Reproduccion de Una Version De NMR- MOUSE Con Dispositivos
Disponibles En El Laboratorio.

Mauricio Alberto Ledesma Villegas

Universidad del Valle
Facultad de Ciencias Naturales y Exactas
Programa Académico de Fisica
Santiago de Cali
2017



Reproduccion de Una Version De NMR- MOUSE Con Dispositivos
Disponibles En El Laboratorio.

Mauricio Alberto Ledesma Villegas

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar por el titulo de fisico

Director:

Ernesto Combariza

Universidad del Valle
Facultad de Ciencias Naturales y Exactas
Programa Académico de Fisica
Santiago de Cali
2017
Universidad del Valle
Facultad de Ciencias Naturales y Exactas

Programa Académico de Fisica



Temas o Materiales:

1. Resonancia Magnética Nuclear.
2. RMN portable.

3. Circuitos Resonantes.
Resumen

Se construyo una versién basica RMN-MOUSE abierta en configuracién de herradura y se caracterizé
el perfil magnético en su gap, se reviso la teoria pertinente a este caso y construyo la antena de radio
frecuencia con su respectivo circuito tanque caracterizado para una frecuencia de 5 MHz. Se
determino el perfil del campo magnético interpolar de la configuracién herradura y se realizé un ajuste
lineal mediante una simulacion para la caracterizacién del perfil del gradiente de campo magnético
necesario para la construccién futura de imagen mediante la transformada de Fourier. Todos los
materiales son de uso comercial y los célculos de los pardmetros se hicieron de acuerdo a este trabajo.
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1. Introduccion

Desde tiempos inmemorables la humanidad ha tenido la necesidad de observar el interior de los
objetos desde afuera sin afectarlos o deformarlos, para ello hemos desarrollado equipos que utilizan
fundamentos fisicos para recibir informacién de los objetos que analizan. En la actualidad existen
diversas técnicas para observar el interior de los objetos, pero ademas de ser costosas la mayoria de
ellas presentan inconvenientes técnicos como la incapacidad de trabajar con objetos de dimensiones
grandes o la afectacién parcial o total del objeto a analizar. Una de las técnicas mas usadas en el
analisis de materiales es la NRM (Nuclear Magnetic Resonance) o RMN(Resonancia Magnética
Nuclear) que es una técnica que no presenta efectos destructivos sobre los objetos pero tiene una
desventaja econdmica que no permite su utilizacién continua(Blimich, 2009). Por esta razon este
trabajo de grado tiene como propdsito reproducir una version de un aparato de resonancia magnética
nuclear portatil, utilizando equipos existentes en el laboratorio y que en un futuro tenga capacidad de
enviar y recibir sefiales de radiofrecuencia provenientes de una muestra de glicerina, y mas adelante
la capacidad de crear imagenes MRI tal como lo demuestra Perlo(Perlo, Casanova and Blimich, 2004).

Las primeras maquinas RM portables se crearon al principio de la década de los 80 para la
caracterizacién de pozos petroleros(Jackson, Burnett and Harmon, 1980), pero no fue sino hasta la
década de los 90’s que comenzaron a crear dispositivos de NMR moviles que tuviesen la capacidad de
crear imagenes MRI. En el afio 1996 los investigadores Bernhard Blumich y Peter Blumler crearon por
primera vez una version funcional de un NMR — Portatil que tenia la capacidad de medir la densidad
de protones a una profundidad de 5mm y los tiempos de relajacién T, y Ti(Eidmann et al., 1996). Mas
adelante en el afio 1998 los investigadores ya mencionados consiguieron mejorar el dispositivo y
lograron probarlo con tres diferentes esquemas de excitacién concluyendo de que casi cualquier
material que contenga protones generara una sefial en el NMR-MOUSE (Bliimich et al., 1998). En el
afio 2002 Blumich y Blumler junto a otros nueve investigadores lograron crear un dispositivo RMN-
MOUSE disefiado para control de calidad y procesos (Anferova et al., 2002) , este dispositivo trabaja
a 20Mhz y tiene una capacidad de penetracién de 4mm, y es en el que se basa este trabajo de grado
con la intencién de hacer perspectiva de una procesamiento de datos para estudiarlo de cara a la
posibilidad de aumentar la velocidad de procesamiento de los mismos.

Los dispositivo RMN-MOUSE o RMN unilateral tienen una caracteristica bdsica en comun, y es que el
campo magnético polarizante B, es altamente in-homogéneo lo que implica que su gradiente en la
direccion perpendicular a la polarizacién es grande comparado con un campo generado en el interior
de un equipo RMN tradicional. Por tal razén uno de los objetivos de esta tesis es caracterizar el campo
magnético para la determinacién la determinacidn del perfil en eje perpendicular a By con la
esperanza de que aparentemente una pérdida de lineal se convierte en beneficio toda vez que un
factor lineal multiplicando por el campo magnético genera ventaja desde el punto de vista
computacional dado que la representacion parcial o los cortes que ofrece RMN se pueden componer
para obtener una imagen y esa composicion se abrevia o se simplifica gracias al gradiente de campo,
procedimiento conocido como zeumatografia. En otras palabras, el gradiente incorporado en el caso
del RMN-MOUSE es util para una aproximacion de corta distancia donde trabajamos el perfil que
eventualmente se convierte en una ventaja computacional.



El trabajo de grado se divide en 7 secciones, La primera es esta breve introduccién, a continuacion,
sigue el Capitulo 2 donde se abordara de manera general |la teoria RMN propuesta por Bloch en 1946,
y se evidenciara mediante la formulacién matematica como los nucleos de los &tomos de un elemento
de volumen alteran su momento angular magnético cuando son sometidos a un campo magnético
externo polarizante B, y un campo R.F. B; perpendicular al campo polarizante. También repasaremos
la teoria de circuitos resonantes en serie y paralelo necesarios para el desarrollo de la antena R.F. En
el capitulo 3 trataremos el disefio del sensor donde se describira las caracteristicas que debe cumplir
el tanque magnético y el tanque R.F basandonos en el articulo de Bluemich(Anferova et al., 2002). A
continuacioén, en el capitulo 4 hacemos un breve analisis de resultados donde evidenciamos el ancho
de banda que maneja el sensor con respecto al campo magnético creado y el resultado del cdlculo de
los condensadores Tuning y Maching necesarios para configurar la antena R.F. Mas adelante en el
capitulo 5, hablaremos de las conclusiones donde se resumira todo los aprendido en este trabajo. A
continuacion, el capitulo 6 mostrara perspectivas a futuro del proyecto. Y por ultimo el apéndice que
tienen 5 secciones donde se desarrollaron modelos matemadticos utilizados y procesos necesarios que
se tuvieron en cuenta para el ensamble del dispositivo.



2. Teoria de RMN Basica

En el siguiente capitulo abordaremos de manera general los principios de RMN bdsicos necesarios
para el desarrollo del proyecto con el fin introducir al lector a la teoria RMN.

2.1 Teoria RMN clasica

La resonancia magnética nuclear es un fendmeno fisico utilizado para investigar las propiedades
moleculares de la materia, esto se realiza irradiando ondas de radio (RF) sobre atomos que estan
sometidos a un campo magnético constante ya sea homogéneo o con gradiente.

Cuando un dtomo es sometido a un campo magnético constante B, adquiere la capacidad de recibir
y emitir ondas radiales. La frecuencia f, de estas ondas es proporcional al campo B, y esta dado por
la siguiente relacién matematica(Bloch, 1946):

A
fo= 27_[30 (2.1)

Donde: y es la constante giro-magnética que es caracteristica de cada isotopo, f,es la frecuencia de
Larmor, en otras palabras, la frecuencia a la que el momento magnético nuclear u del &tomo precesa
alrededor del campo magnético B,. Multiplicando por 2 podemos hallar la frecuencia angular o
frecuencia de resonancia w, = 21 f,, por lo tanto, la frecuencia de resonancia se determina por la
magnitud del campo magnético B, en el lugar del nucleo.

Para 4tomos con espin I = 1/2, existen dos posibilidades de orientacion de sus proyecciones a lo
largo del campo B, una 1" y la otra | recordemos que esta orientacidn tiene asociada una energia
potencial dada por Eyq,, = —uB,, de acuerdo con la férmula de Bohr AEyq,, = E_y/, — E 10 =
hyB, que estan asociado con las dos orientaciones posibles correspondientes a una frecuencia w, =
2nf, = yB,. Si aplicamos una sefal de radio frecuencia RF perpendicular al campo B,, el momento
magnético del nucleo comienza a precesar y una vez retirado el pulso de radio frecuencia, el spin
vuelve a intentar alinearse con el campo B, emitiendo una sefial RF de la misma frecuencia en un
tiempo de relajacién caracteristico T; o tiempo longitudinal que me indica el tiempo necesario para
que el spin recupere el equilibrio térmico con su entorno(Pykett, 1982).

Cuando hablamos de una muestra que contiene una enorme cantidad de espines aparece una
influencia spin — spin debido a la presencia de los otros nucleos, por lo tanto durante el proceso de
relajacion se emiten un espectro de frecuencias en un tiempo adicional T, o tiempo de relajacién
transversal, este espectro de frecuencias contiene informacion importante acerca del entorno de los
spines por consiguiente es parte crucial si se va analizar la sefial recibida(Mompin Poblet and Gili
Planas, 1988).

Para analizar el sistema consideremos un dtomo con espin I = 1/2, con nucleo sin momento orbital
angular como 1H, donde su momento magnético angular estd dado por:

p=yL (2.2)
Donde y es la razén giromagnética del ndcleo y L es el momento angular.

Ahora consideremos un elemento de volumen sometido al mismo campo B,,, en este caso todos los
momentos magnéticos se suman vectorialmente, lo que implica que solo las componentes
longitudinales seran observables, esta componente longitudinal se le llamara magnetizacion o

7



-
polarizacién magnética (M) y es la suma de todos los momentos magnéticos de cada spin en la

— -
muestra. En términos de momento angular total tenemos M = yL , ahora la interaccidon del momento
magnético con el campo B, provoca un torque en el sistema y por lo tanto cambios en el momento

-
angular total L, lo que nos lleva a las siguientes expresiones:

-

dL — —
T:E:MXBO (2.3)
dM  dL -
i (2.4)
ac Ve YM X By

Por lo tanto, el cambio del vector magnetizacidn en el tiempo esta dado por(Bloch, 1946):

ai  _ .
—=yM X B (25)
dt Y 0

Abriendo el producto cruz tenemos

i j k
MxBy=|My M, M| =(M,B,—B,M,)i+ (M,B, — B,My)j + (MB, — B,M,)z
B, B, B,

separando los términos individuales llegamos a las ecuaciones de Bloch

dM,
dt V(Msz - ByMZ)
M,
7 =y(M,B, — B;M,) (2.6)
dM,
= y(MyBy — B,M,))

Ahora supongamos que el elemento de volumen estd sumergido en un campo magnético estatico

- —
(independiente del tiempo) que solo tiene componente z vy, es decir B, = B, = B,Z, las ecuaciones
se transforman asi.

dM,
dM,
d__E = y(_BZMx) (2.7)
dM,
=0
dt

Estas ecuaciones se pueden solucionar por el método basico de ecuaciones diferenciales homogéneas
y dan los siguientes resultados que son soluciones del movimiento armadnico simple.

M, (t) = M,(0) cos wot + M,,(0) sin wyt
M,,(t) = =M, (0) sinwyt + M,,(0) cos wyt
M,(t) = M,(0)

(2.8)



Vemos que por primera vez aparece explicitamente la frecuencia de rotaciéon w, dentro de las
ecuaciones de Bloch y que no es otra cosa que la frecuencia precesidon de Larmor o frecuencia de
Larmor, que también se puede encontrar haciendo un andlisis cuantico del sistema. Las ecuaciones
anteriores describen la precesién del vector magnetizacién alrededor del eje z como se muestra en la
figura 2.1.

v

Fig. 2.1. Precesidn del vector magnetizacion M alrededor del campo constante B, en el eje z.

Ahora, manteniendo el campo estatico B, aplicamos un campo variable RF perpendicular a B, y que
ademds este oscilando a la misma frecuencia de Larmor w,, también suponemos que este campo
variable no tiene componente en el eje z y tendra la forma (Callaghan, 1991; Clare, 1997) :

B1(t) = B, coswotX — Bysinw, ty (2.9)
Ahora el campo que actua sobre el elemento de volumen es:

B =B, +B,

. _ . (2.20)
=B, + BycoswytX — By sinw, ty

Ingresamos el resultado de la ecuacidén anterior en la ecuacién (2.5), y obtenemos el siguiente
resultado.

dM, .
dt=ﬂm@—&mmmm)

M,

E = y(M,B; cos w,t — B,M,) (2.11)
dtz = y(—M,B; sinw,t — B; M, cos w,t)

Para resolver este grupo de ecuaciones consideramos como condicién inicial que la magnetizaciéon
solo tiene componente en la direccion z, es decir M(0) = M, Z, las soluciones tienen la forma.

M, (t) = M, sinw;t X sinwgyt (2.12)
M, (t) = M, sinw;t X cos wyt '
M,(t) = M, cos w4t

Donde ahora w; = yB;



Todo esto nos indica que, al aplicarle un campo magnético oscilante a un elemento de volumen
sumergido en un campo magnético estdtico, la magnetizacién empieza precesar de manera
simultdnea alrededor de B, a una frecuencia w, y alrededor de B; a una frecuencia de w;. Como se
muestra en la siguiente grafica. Para efectos de comprensién en las siguientes graficas de Callaghan
se designa B, = By, como el campo de polarizacion longitudinal y a B; campo R.F.

0t —-— Bl
Fig. 2.2 Precesién de la magnetizacién cuando estd sometida a al campo constante B, y al campo
variable B;. Fuente: Callaghan 1991.
Ahora para analizar este nuevo sistema de manera efectiva, se introduce un nuevo marco de
referencia que va a rotar alrededor de B, es decir sobre el eje z a la frecuencia wg. Definiremos los
ejes del sistema como (x’, y’, z) con vectores unitarios (i, j', k) y podemos escribir

M
E =yM X Beff (2.13)

ol

w
eff = (Bo - ;) k+ By (2.14)

Al resolver las anteriores ecuaciones se observa que aparece un vector magnetizacion que precesa
—
alrededor del campo efectivo B,fr, como se muestra en la siguiente figura

Fig. 2.3 Precesion de M alrededor del campo efectivo §eff.

. w . . . s .
Si wy = w entonces B, = " luego el campo efectivo solo se encuentra en la direccién x’ y es igual a

Besr = B, i', esto implica que el vector de magnetizacion M realiza una precesion alrededor del eje
x'a la frecuencia w4, cuando se le aplica un campo variable R.F. B;.
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En un experimento tipo RMN se aplica a la muestra un campo R.F. B; en forma de pulso que tiene una
duracion t y esta descrito por la siguiente ecuacion:

0
W, = ? = yBl (215)
Si por ejemplo se quiere hacer rotar 90° grados el vector de magnetizacién, es decir pasarlo del plano

longitudinal paralelo a By a el plano x’, y' (plano transversal), se debe aplicar un pulso de duracién

t i (2.16)
YB; .
Una vez el vector M este en el plano transversal, se retira el pulso y M empieza a precesar alrededor

del eje z debido al campo By, es en este proceso de relajacién que aparece la sefial RMN y serd
discutida a continuacidn.

Relajacién

El pulso magnético resonante altera el equilibro térmico del sistema de espines de la muestra, de tal
manera que, al momento de retirar el pulso, el sistema entra en un proceso de relajacion de espin-
red para llegar al equilibrio. Este proceso implica un intercambio de energia entre el sistema de
espines y el reservorio térmico de la red (Cowan, 1997)(Clare, 1997). En otras palabras a medida que
M, se aproxima al valor M,, en la relajacién, lo hace de manera exponencial con un tiempo
caracteristico T4 llamado tiempo de relajacidn longitudinal o tiempo de relajacion térmico, por lo tanto
la razén de cambio de M,, debido a las a la alteracidn del equilibrio térmico esta dada por la siguiente
ecuacion diferencial(Bloch, 1946; Bloch, Hansen and Packard, 1946).

dMZ _ (Mz - MO)

dt T
Ahora debido a la gran cantidad de espines en el elemento de volumen, es inevitable pensar que existe
una influencia magnética entre ellos que se evidencia en la relajacién, afectando las componentes de
magnetizacion M, y M,, en un tiempo de relajacion transversal T,, como lo indican las siguientes

(2.17)

ecuaciones.
aMm, _ M,
a T,
dMy _ _% (2.18)
dt T,

Las ecuaciones (2.17) y (2.18) se combinan con las ecuaciones anteriores (2.8), (2.9), (2.10) y
especialmente la (2.5) para obtener

dﬁx_ M.(B w. M,
am w M
y y
—2 = —yM,B; —yMy(By ——) — =%  (2.19)
T YM,B, — yMy (B, y) T,
dﬁz (MZ_MO)
—Z = _yM, B, - —2——=
dt YiyH T,

Las ecuaciones anteriores describen la magnetizacion en el periodo de induccidn libre con respecto al
marco de referencia rotante.
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Después de aplicado un pulso de 0 grados, el vector de magnetizacion tiene las siguientes condiciones
iniciales.

M,(0)=0
M, (0) = My sin@ (2.20)
M,(0) = My cos 8

Al ser ingresadas en el grupo de ecuaciones (2.18) tenemos

t
M, (t) = My sin 6 sin(wgt) e(_T_Z)

t
M,,(t) = M, sin 6 cos(wyt) e (2.21)

t
M,(t) = My |1 — (1 — cos§)e' T

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, la respuesta del sistema en el periodo de
relajaciéon estd caracterizada principalmente por la existencia de los tiempos de relajacion
caracteristico T; y T, cuya interpretacion fisica da informaciéon del mismo cuando este intenta llegar
a un equilibrio térmico y un equilibrio magnético respectivamente.

Estas formas de las ecuaciones de Bloch nos serdn utiles para la caracterizacion del comportamiento
del campo magnético en el interior de una muestra volumen.

Las ecuaciones macroscopicamente corresponden al desarrollo microscépico cuantico de la matriz
densidad desarrollada en la base de estados coherentes. Estos se caracterizan por ser los mas
proximos a los estados cldsicos sin perder su aspecto cudntico, ejemplo de ellos son los operadores
escalera de creacion y aniquilacion que pese a no ser hermiticos presentan la caracteristica de
aproximarse a trayectorias o rotaciones clasicas como se demuestra en la tomografia cuantica. Por
tanto, las ecuaciones de Bloch de manera gruesa siguen la evolucidn de la precesidn de los nicleos
sometidos a campo magnético externo (Ernst et al., 1987).

Es importante realizar un pequefio anadlisis sobre la cantidad aproximada de espines con la que se
trabaja en NMR. Debido a la gran cantidad de spines nos vemos en la necesidad de utilizar la
distribucién estadistica de Boltzmann para relacionar los espines en estados energéticos bajos (n.) y
altos(n.) de la siguiente manera:

+

n
= 1+ (hyB)/KT® (2.22)

Doénde: AE es la diferencia de |la energia entre los dos estados, K es la constante de Boltzmann, h es
la conste de Planck, ¥ es la razén giro-magnéticay T es la temperatura absoluta. A valores de 37°C,
0.35T aproximadamente cerca de 10 spines de los 10?3 contribuyen a formar el vector magnetizacién

nuclear (M)(BIUmich, 2005).
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2.2 Circuitos Resonantes

En Resonancia magnética nuclear se utilizan circuitos resonantes para ajustar las antenas a los
espectrometros RMN. Los circuitos resonantes mas populares en RMN son los RLC serie y paralelo, y
el circuito oscilatorio LC, en esta seccidn desarrollaremos la matemadtica basica de las dos
configuraciones y nos concentraremos en las condiciones de Resonancia y factor de calidad Q.

Circuito RLC Serie

Este tipo de circuitos consta de una resistencia, un condensador y una bobina conectadas en serie a
una fuente alterna como los muestra la figura.

H

AC L

Fig. 2.4 Esquema del circuito resonante en serie
Ahora la impedancia de entrada Z, esta dada por:

Zo=Z,+Z,+ Z,

I 1
Zy=—=R+jolL +—
0Ty JOETS0C (2.23)
1
A =R+'< L——)

En un circuito serie la resonancia se produce cuando la parte imaginaria de la funcion de transferencia
es cero, luego:

( L 1)—0
J\@ a)Cl B
(2.24)
L=—
@ wC

Por lo tanto, la condicidn de resonancia es cuando w = wy = 27 f, y depende de Ly C como lo indica
la siguiente ecuacion.

(2.25)
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Circuito Resonante RLC Paralelo

Este tipo de circuitos consta de una resistencia, un condensador y una bobina conectadas en paralelo

a una fuente alterna como los muestra la figura.

AC R —— C L

Fig. 2.5 Esquema del circuito resonante en paralelo.

Para analizar el circuito resonante en paralelo es mejor utilizar lar la definicion de admitancia Y=1/Z,

con el fin de separar de manera sencilla la parte real y la parte imaginaria de la expresion

vyl Ll iwct 2
VTR el
Luego
Y_1+_( ) 1) (2.26)
"R\ T

La resonancia ocurre cuando la parte imaginaria de la admitancia es cero, es decir cuando las
reactancias capacitivas e inductivas son iguales

1

Liego la frecuencia de resonancia se da cuando:

1
wWoy = ﬁ (228)

Igual que en el circuito resonante RLC serie (SadiKu, 2004) .

Factor de Calidad

El factor de Calidad Q en un circuito resonante es una caracteristica de lo bueno o eficiente que es.

Tiene varias definiciones:

El factor de calidad es la razén de la energia almacenada en la bobina con respecto a la energia
disipada por la resistencia del cable (Q and Bandwidth of a Resonant Circuit, 2016)

14



Energia maxima almacenada
Energia disipada

Q=2m

2n Energia maxima almacenada

T  potencia media disipada

El ancho de banda es Aw = w, — w; = %
_ (Oh) Wy L 1 _ VL _ VC

Q—m—?”ﬁ:wom—vpv}e

Factor de calidad Circuito RLC Serie Factor de calidad Circuito RLC Paralelo.

woL 1 (2.29) wWo R (2.30)
0 =R = wuCR Q=F =wRC=77

En términos de la frecuencia es

_ Frecuencia de resonancia W fo (2.31)
B Ancho de banda CAw  Af

La ecuacidn (2.31) es valida tanto para el circuito serie como para el paralelo.

En el circuito serie Q aparece cuando graficamos la corriente que fluye por el circuito con respecto a
la frecuencia con que se le excita, como lo muestra el siguiente grafico.

A = mag{wI4branch)

0.0

100 frequency Hz 1073

Fig. 2.6. Comportamiento de Circuito serie resonante cuando la frecuencia de excitacidn varia.
Fuente:

En la figura anterior se puede observar que un circuito serie resonante entra en resonancia cuando
atreves de él fluye la mayor corriente posible, y que se comporta de manera capacitiva cuando esta
por debajo de la frecuencia resonancia y de manera inductiva cuando esta por encima de la frecuencia

de resonancia y se determina con la ecuacion (2.31).
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En el circuito paralelo resonante Q aparece también cuando graficamos la corriente que fluye por el
circuito con respecto a la frecuencia con que se le excita, como lo muestra el siguiente grafico.

A = mag({v3#branch)

0.0

100 1000

frequency  Hz

Fig. 2.7 Comportamiento de Circuito serie resonante cuando la frecuencia de excitacién varia
Fuente:

En la figura anterior se puede observar que un circuito paralelo resonante entra en resonancia cuando
atreves de él fluye la menor corriente posible, y que se comporta de manera capacitiva cuando esta
por encima de la frecuencia resonancia y de manera inductiva cuando estd por debajo de la frecuencia
de resonancia y Q se determina con la ecuacién (2.31).

2.3 Caracteristicas de los sensores RMS portable o unilaterales

Resolucién espacial (“Spacial resolution”):

En rmn la informacidn espacial estd dispersa en el dominio de frecuencia por los gradientes de campo
magnético. Por lo tanto, la magnitud del gradiente determina la variacién de la frecuencia que
ultimamente debe ser comparada con los anchos de lineas naturales de resonancia. Es decir la
resolucién espacial es proporcional a gradientes de campos grandes.(Cowan, 1997)

Se aprecia en la ciencia de materiales por su capacidad de identificar inhomogeneidades del material
t cambios en el mismo

Los nmr mouuse usualmete generan gradiente fierte, la resolucion espacial normalmete se determina
por la uniformidad del gradiente, a su ves define la planites de la rebanada exitada.

Volumen o rodaja sensitiva (“sensitive Volumen”):
Perfil de profundidad (“Depth profile”):

Resolucién de profundidad (“Depth resolution”):
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3. Disefio y caracterizacién del sensor RMN portable.

Este capitulo presentara el disefio, construccién, y caracterizaciéon del sensor RMN portable basado
en el articulo de investigacién de Blumich “Construction of the NMR-MOUSE with short dead time”
publicado en el afio 2002(Anferova et al., 2002). También se describira las funciones de los diferentes
componentes que constituyen el sensor y las caracteristicas que se tuvieron en cuenta a la hora de
elegirlos. En la siguiente figura se observa el isométrico del sensor.

Fig. 3 Representacion del sensor NMR unilateral realizado en SolidWorks

3.1 Tanque Magnético

En los sensores tipo NMR-MOUSE las capacidades y limitaciones principales son definidas por el iman
y la bobina de radiofrecuencia R.F. El campo magnético By generado por el iman determina la
frecuencia de Larmor segun la ecuacién (wy = yBy), ademas segun la ecuacion de Curie esté también
incide sobre la magnetizacion M, de la muestra. Por estas razones es importante realizar una
caracterizacién del campo en la regién donde se colocara la muestra. Es bien conocido que la RMN da
mejores resultados cuando el campo B, es homogéneo pero en el caso de experimento RMN
unilateral no se requiere un campo demasiado homogéneo, aunque es preferible(Eidmann et al.,
1996; Blumich et al., 1998; Anferova et al., 2002).

En este trabajo el circuito magnético esta constituido por dos imanes de neodimio N52 en forma de
bloque cubico, montados sobre un yunque de metal blando de hierro tipo SAE-1020.

Nota: Es importante utilizar metal blando que tenga bajo contenido de carbono y que no sea reciclado
para evitar impurezas y porosidades que puede distorsionar y debilitar el campo magnético en su
interior, también como regla general la base donde se va unir el iman con el hierro de tener la misma
area de contacto.

El montaje se realizara en forma de U como lo indica la figura 3.1., donde también se puede observar
las lineas de campo magnético producido por los imanes.
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Simulacién del Tanque magnético
A continuacidn, se muestra el diagrama de una seccion transversal del arreglo del iman y el yunque.

a) b)

« =B Whe 0 x TN

c)
Line Graph: Magnetic flux density, z component (T) ("]
T T T T T T T T T T T T T T T
065 | —8— 2 Yungque=Air [gas], Muestra=Hydrogen [liguid] |
—=— 8 Yungue=Low Carbon Steel 1020, Muestra=Hydrogen [liquid]
E
oo

0k L ! ! ! ! ! ! L ! ! ! ! ! !
75 80 85 214 a5 100 105 110 115 120 125 130 133 140 145 150
y (mm)

Fig. 3.1 Simulacion en Comsol Multiphysics 5.0 de las a) Lineas de campo magnético sin el yunque de
hierro, B) Lineas del campo magnético con el yunque, C) intensidad del campo magnético con respecto
a la altura y (esta es una medida que se debe de realizar experimentalmente.).

De la fig. 3.1 se puede observar que el gradiente magnético disminuye en la configuraciéon b), debido
a la presencia del hierro, esto también provoca que las lineas de campo en la regién del medio sean
mas homogéneas y fuertes, es decir que la densidad de flujo magnético B, es mayor cuando se utiliza
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el hierro como medio en lugar de aire. El eje de coordenadas se ubica de tal manera que el eje z sea

“u..n

paralelo al campo B, y eje “y” paralelo al gradiente G, .

En la figura 2.1 C) se muestra la simulacidon de como varia B, con respecto a la coordenada “y”, cuando
se utiliza el yunque de acero 1020 (Verde) y cuando se utiliza aire (Azul).

El circuito magnético se disefid en SolidWorks 2013 y se simulo en el programa Comsol Multiphysics
versiéon 5.0 con apoyo del mddulo de magnetoestatica. A una distancia de 8 mm sobre la superficie de
la bobina en el centro de circuito, la fuerza del campo a Z=7.5mm y X= 25mm se predice en 400mT, y
el gradiente en la direccidon “y” es de 30 T/m.

De la simulacién podemos enfocarnos en un volumen sobre la regién de interés con el fin de observar
detalladamente cdmo se comporta el campo magnético, en la siguiente figura se observa como las
lineas de campo atraviesan la muestra.

Streamline: Magnetic flux density a

| ¥ 0.04

Figura 3.2 Simulacion de las lineas de campo en la region de interés
De la figura 3.2 se puede observar cémo se comporta la densidad de flujo magnético By, el color indica
" .n

el valor de la componente z de B es decir B,, de donde se verifica que a medida que “y” aumenta, el
campo disminuye.

También se puede calcular iso-superficies donde la magnitud del campo magnético en la direcciéon z
permanece constante
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_ Yunque=Low Carbon Steel 1020, Muestra=Ai f gas] Isosurface: Magnetic flux density, z component (T) | a
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Figura 3.3 simulacién de Iso-superficies de la componen;ce z de la densidad de flujo magnético B
en Teslas.

Se puede observar que para nuestro experimento donde vamos a utilizar muestras de hidrogeno 1H,
dondey = 42.58 MHz/T y el espectrémetro puede operar entre 16 y 19 MHz, se puede calcular que
el campo magnético magnetizanté “y” debe tener un valor entre 0.4T y 0.3T lo que corresponde a las
iso-superficies de color azul marino, que estdn aproximadamente entre 7mm y 8mm sobre la

superficie de la antena.

El imdn se compré por medio de Alibaba en la tienda virtual “CHINA MAGNETS STORE” y el vendedor
asegura las siguientes propiedades magnéticas de los dos bloques: Grado N52, Br 143000-14800
Gauss, BHmax: 50-53MGoe y una temperatura maxima de funcionamiento de 80 grados Celsius. El
arreglo del circuito tiene las medidas de base 5¢cm X 5¢cm y altura 2.8cm vy pesa aproximadamente
2.5 Kg sin el montaje del circuito R.F.

Antes del montaje de los dos imanes se midid el campo magnético en la superficie superior e inferior
de cada iman para determinar la mejor configuracion y aprovechar los sectores con mas campo
magnético o densidad de flujo magnético.

El mapeo de la densidad de flujo magnético (induccién) B se realizd manualmente utilizando el
Tesldmetro digital marca Phywe (modelo 13610.93) y la sonda de Hall Axial (modelo13610.01), el
Teslametro tiene una precision en medicidon de campo continuo de +2% y la sonda tiene un didmetro
de mediciéon de 5mm. La medicidn se realizd por cuadrantes utilizando una cuadricula guia y se situé
encima de las caras de cada iman para la toma de medidas, la medicién se realizé a 0.5 mm de la
superficie del iman, a continuacidn, presentan las cuadriculas.
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Fig. 3.4 Cuadros guia para la medicién del campo magnético en los imanes.

Utilizando los datos del cuadro guia se procedié a graficar el campo magnético utilizando el programa

para el andlisis de datos Origin 2017, las siguientes superficies dan cuenta del comportamiento del
campo magnético en la superficie del iman.

Iman 1

Iman1 Norte — Densidad de Flujo Magnetico Iman1 Sur __——_Densidad de Flujo Magnetico
— - 1 498.0 0T B

5160

488.4 Tl 5067
9 | 4788 gt? ‘ 4974
g | 467.2 g 50 | 488.1
3 | g
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Fig. 3.5 Densidad de flujo magnético en la cara norte(a) y cara sur (b) del iman 1.

.
Iman 2
Iman2 Norte ~—+__ Densidad de Flujo Magnetico | > - ___—___ Densidad de Flujo Magnetico
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Fig. 3.6 Densidad de flujo magnético en la cara norte(a) y cara sur (b) del iman 2.

De las figuras 3.6 (a) y 3.6 (b) se puede observar que la densidad de flujo magnético B varia entre 460
y 522 militeslas en la superficie de las cara norte y sur de los imanes. Para obtener un campo fuerte y
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lo mas homogéneo posible en la regidn ubicada en la superficie de la bobina, se debe elegir el sector
del imdn con el campo mas fuerte y homogéneo posible.

Interceptando las superficies norte y sur del imdn 1, se puede observar con mas claridad que region
debe ser utilizada.

Iman1 Norte Vs Sur Densidad de Flujo Magnetico

496.0

486.4
476.8
467.2
457.6
448.0

A 20 pgp\sueo

4384

AN O\
R
o

428.8

el

419.2
409.6
400.0

L) Qaneud

Fig. 3.7 Intercepcidn de las superficies norte y sur del iman 1

Se puede observar que la regidn ubicada en la zona posterior del polo sur (en transparencia) es la

presenta el mejor equilibrio entre valores altos de densidad de flujo magnético y homogeneidad y por
lo tanto se utilizé este borde para el ensamble final.

Iman2 Norte vs Sur Densidad de Flujo Magnetico

op pepisuad

(1) ooneube ofa

Fig. 3.8 Intercepcidn de las superficies norte y sur del iman 2.

Se puede observar que la region ubicada en la parte posterior del polo norte (no transparente) es la
presenta el mejor equilibrio entre valores altos de densidad de flujo magnético y homogeneidad.
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Habiendo escogido las regiones ideales para la colocacién de los imanes sobre el yunque se procedio
al ensamble del circuito, no sin antes lijar y pulir las superficies para evitar regiones (gaps) de aire que
pueden afectar la intensidad del campo magnético en el circuito magnético como lo sugiere Peter
Blumler (Anferova et al., 2002). El apéndice D de detalla el ensamble del circuito magnético.

La siguiente figura muestra como quedo el ensamble final del circuito magnético.

Fig. 3.9 Ensamble final del circuito magnético. Sur - Norte

Medidas en el tanque Magnético

Una vez construido el circuito se procedié a mapear la componente B, en la direccién “y” comenzando
por el centro del ensamble. Al igual que el procedimiento anterior se utilizé la sonda hall axial y se
tomaron las medidas a lo largo del eje y desde y = 3mm hastay = 21mm en espacios de 1mm.
Estas medidas se repitieron en 4 ocasiones. Las 4 ocasiones se promediaron y en la siguiente figura se
graficaron los resultados.

07 Bz Vs Profundidad "y"
0,6 - » Tesla en el centro
e 51 = 27,21 T/M
0.5 - e 52 = 20,36 T/M
' —(G3=12,36 T/m
. G4 =516 T/m
0,4
E ’
N
Qo3 .
0,2 1 .
0.1 5 $
00 +——+F LI L — T 1
0 10 20 30 40 50

y (mm)

Fig. 3.10 Medidas experimentales de la componente B, en funcién de y.
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En lafigura (3.10) se puede observar una curva casi lineal, pero su gradiente cambia de manera rapida
por lo tanto es necesario determinar el perfil espacial del gradiente.

El gradiente se determind realizando una estimacion lineal cada 4 datos, esta estimacion se deja como

“..n

el gradiente y se deja el valor de “y” en ese punto como coordenada.

2; ] Gradiente Vs Profundidad "y"

30

28 - n ‘ m  Gradiente en el Centro
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g . S
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4 ] -'-!. -

2 ]

0 T - T - T - T - T T T
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Fig. 3.11 Medidas del gradiente G, en funcién de Y.
De la figura se puede observar que el gradiente es mayor en la cercania de la bobina y a medida que

“..n

se va alejando la sonda en direccién “y” positiva el gradiente disminuye.

Con los valores de B, y utilizando la ecuacion de Larmor podemos calcular la variacidn de la frecuencia
con respecto a la profundidad, usando como muestra la razén giromagnética de hidrogeno 1H, donde
y = 42.578 Mhz de esta manera se puede observar el rango de frecuencias que debe manejar el
circuito tanque para excitar una determinada regién de la muestra.
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Fig. 3.12 Dependencia de la frecuencia de Larmor con respecto a la profundidad y
Utilizando la ecuacién de Larmor se graficé el comportamiento rotacional de la muestra de hidrogeno
cuando es sometido al campo longitudinal de los imanes

3.2 Tanque RF

El tanque R.F. es en principio un circuito RLC en serie o en paralelo disefiado para sintonizar la bobina
emisora y receptora de R.F a la frecuencia de Larmor deseada mediante el condensador de tuning (C;)
y también sirve para acoplarse con un espectrometro RMN de determinada impedancia de en entrada
mediante el condensador de maching (C,,). En esta unidad trataremos primero con la bobina e
inmediatamente después trataremos con el circuito tanque, debido a que necesitamos informacion
basica de la bobina como inductancia, resistencia y factor de calidad.

Para este trabajo de grado la bobina de radiofrecuencia se fabricé basandose en el modelo utilizado
por Bluemich(Anferova et al., 2002). Consiste de una bobina plana en espiral en forma de ocho de
doble capa fabricada en un circuito impreso. Como se muestra en a la figura.

Fig. 3.13 Bobina plana en espiral en forma de ocho

Se logro realizar dos modelos de bobinas con su respectivo duplicado que varian en el ancho de la
pista (W) y el ancho de separacidn entre pistas(S), y dimensiones de efectivas de antena de 24mm de
largo por 11mm de ancho, por lo tanto, el drea efectiva de la antena es de 624mm?.
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La fabricacion de las bobinas se realizd6 de manera artesanal o casera utilizando la técnica de
fotorresistencia que se explica detalladamente en el apéndice E.

Una vez fabricada la bobina se procedié a tomar las medidas de inductancia y resistencia, utilizando
el impedancimetro de precision Wayne Kerr 6420 que amablemente me facilitaron en el laboratorio
de transiciones de fase de la Universidad del Valle.

La bobina 1(B1) y la bobina 2(B2) son duplicados, asi como la B3 con la B4 y tiene los siguientes valores
medidos a 5 MHz y 0.5 Voltios:

Bobina | L+-0,002 Uni Q+-0,01 r +-0,1mohm Uni F | Uni
B1 0,772 | uH 24,76 989,03 | mQ 5| MHz
B2 0,788 | uH 24,67 1,006 | O+-0,003 5| MHz
B4 0,553 | uH 13,93 1,08 | Q 5| MHz
B3 0,763 | uH 23,00 1,049 Q 5| MHz

Tabla 3.1 Propiedades de las bobinas y sus respectivos duplicados en serie.

Bobina |L+-0,002 |Uni [Q+-0,01 r +-0,Imohm | Uni F | Uni
B1 0,772 | uH 24,76 989,03 | mQ 5| MHz
B2 0,788 | uH 24,67 1,006 | Q+-0,003 | 5| MHz
B4 0,553 | uH 13,93 1,08 Q 5| MHz
B3 0,763 | uH 23,00 1,049 | Q 5| MHz

Tabla 3.2 Propiedades de las bobinas y sus respectivos duplicados en paralelo.

Donde: r: La resistencia de la bobina, L: La inductancia de la bobina, w: La frecuencia de trabajo de la
bobina, Z,: La impedancia de acople, podemos calcular el valor del condensador de maching y de
tuning respectivamente.

La configuracidn de tanque R.F. que se utilizd estd representada en la figura 3.14. y estd basada en el
circuito utilizado por Blumich (Anferova et al., 2002).

GND

Fig. 3.14 Tanque R.F Paralelo con alta impedancia en resonancia.
La fig. 3.14 muestra el esquema del circuito resonante en paralelo, que como se observé en la ecuacion
(2.30) el factor de calidad es igual a:
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En resonancia la impedancia del circuito tiene el valor:
Ryes = QoL

Ahora como el circuito debe ser conectado a un espectrometro RMN de impedancia de entrada Z, =
500, se puede observar que la ecuacion anterior junto con los datos de cualquiera de las bobinas de
la tabla 3.2, sobre pasa uno o dos drdenes de magnitud la impedancia del espectrémetro. Por esta
razon en la fig. 3.14 se observa un divisor de voltaje capacitivo que me permite hacer un acople
(maching) mediante el condensador C,, con la impedancia de entrada de un tipico espectrémetro
RMN.

Para encontrar los valores de los condensadores de sintonia(tuning) y acople (machin) se utilizé dos
procedimientos diferentes a una frecuencia de 5 MHz, el primero estd basado en articulo guia y el
segundo estd basado en el articulo de Majewski(Majewski, 2015)

Con esta informacion y realizando un analisis del circuito tanque RF en paralelo como lo indica el
apéndice C, podemos calcular el valor de los condensadores de acople (maching) y condensadores de
sintonia o ajuste (tuning).

Para el método de Blumich las ecuaciones utilizadas segun el articulo del 2002 son:

Para el método de Majewski se realiza un analisis del circuito tanque RF en paralelo como lo indica el
apéndice C, podemos calcular el valor de los condensadores de acople (maching) y condensadores de
sintonia o ajuste (tuning).

Ahora teniendo en cuenta:

r: La resistencia de la bobina, L: La inductancia de la bobina, w: La frecuencia de trabajo de la bobina,
Zy: La impedancia de acople, podemos calcular el valor del condensador de maching y de
tuning respectivamente.

Lw +\r(Zy—71)

£ w(w?l? —r(Zy —1)) (38:22)
1
~ (oL - 5¢;)
Cpp = — (3.2.3)
w(rz + (wl‘_w_Ct) )
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Reemplazamos los valores cuando Z; = 508 que es la impedancia estandar de la mayoria de los
espectrometros RMN, se utiliza el mismo valor para que exista la maxima transferencia de energia
entre el espectrometro y la bobina. Como frecuencia utilizamos el valor de f = 5MHz, que es el valor
frecuencia maximo que puede medir el impedancimetro.

Método Blumich Método Majewski Porcentaje de diferencia
Bob |C Uni[Cm Uni | G, Uni|C Uni[Cm Uni | Ct Uni|C Cm Ct
B1 1312,5 |pF |4548,4|pF |1844,8 |pF |1304,9 |pF |4481,5|pF |1840,9 |pF |0,58|% 1,48 |%|0,21| %
B2 1285,8 | pF |4493,8 | pF |1801,2 |pF |1278,4 |pF |4442,8 |pF |1794,8 | pF |0,58|%|1,14|%|0,35| %
B4 |1832,2 |pF |[4030,9|pF |3359,0|pF |1815,4|pF |4284,6 |pF |3150,2 |pF [0,92|%|6,10|%[6,42 | %
B3 1327,9 | pF | 4409,5 | pF |1900,2 |pF |1319,5|pF |4348,8 |pF |1894,2|pF [0,64|%|1,39(%|0,31|%

Tabla 3.3 Valores de los condensadores de sintonia y acople calculado a partir de los dos métodos
referenciados y el respectivo porcentaje de diferencia de cada uno.

Con estos valores y mediante la férmula para capacitores en paralelo, podemos elegir que capacitores
colocar.

Para los condensadores de acople (maching) se elige el valor promedio entre los dos resultados
anteriores para la bobina Bi, es decir C= 1842.85pF se utilizd la configuracién en paralelo con dos
capacitores y un capacitor variable de

Para los condensadores de sintonia (tuning) se utilizé la configuracién en paralelo con dos capacitores
y un capacitor variable de
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4. Resultados y Andlisis

4.1 Resultado de Analisis del Tanque magnético

En la simulacién que se observa en la fig. 3.1 a) y b) se da cuenta de un dibujo comparativo entre dos
geometrias tipo U, la fig. 3.1 a) muestra la simulacidn hipotética de dos imanes de neodimio N52
arreglados en polarizacidon opuesta dejando un gap o distancia entre ellos, se puede también observar
que las lineas de campo magnético estan relativamente separadas indicado la poca densidad de lineas.
por el contrario, la fig. 3.1 b) muestra una configuracion similar pero esta vez hay un yunque de hierro
gue une las bases de los imanes, se puede observar claramente en la simulacién que las lineas de
campo estan mas juntas entre si, por lo tanto, hay una mayor densidad de lineas de campo. Este
fendmeno se puede explicar considerando que el hierro actia como guia de lineas de campo, debido
a que tiene alta permeabilidad magnética provocando un aumento en la fuerza del campo. En la fig.
3.1b) se evidencia la dependencia de la magnitud del campo como funcion de la profundidad para los
dos casos anteriores, se observa que los dos sufren una caida relativamente pequefia de gradiente
justo en la superficie del gap, pero luego, a medida que se aleja, el gradiente se vuelve mas fuerte y
constante, esto significa que comienza variar linealmente con la profundidad.(Perlo, Casanova and
Bliimich, 2004; Bliimich, 2016)

La figura 3.2) deja ver el comportamiento del campo magnético o densidad de flujo magnético B en
la direccién z (B,) o direccién de polarizacién, en el gap donde se ubica la muestra, se puede observar
mas claramente el efecto negativo de trabajar con esta configuracién, porque existe una dependencia
espacial del campo y los gradientes son enormes, del orden del 30 T/m, comparados con experimentos
RMN tradicionales. Esta figura motivo a la creacidn de la fig. 3.3 (iso superficies) debido a que se puede
observar la existencia de conjuntos o grupos de lineas de campo con el mismo valor B, (mismo color).

En la figura 3.3) se observa las Iso-superficies de la componente z de la densidad de flujo magnético
B enTeslas, estas zonas son lugares espaciales donde el valor del campo magnético (B,) es constante,
se evidencia que las regiones ubicadas en el centro de las iso-superficies tiende a ser mas planas, esto
significa que en esos lugares el campo tiende a ser constante y homogéneo. Estas regiones, también
llamadas volumenes o rebanadas sensitivas (“sensitive volume or slice”) son importantes porque dan
cuenta del nimero de espines detectables por el sensor(Oligschlager et al., 2014), es decir la sefial de
respuesta del sistema de espines después de ser bombardeado por la sefial RF en la frecuencia de
resonancia, generada por la antena, proviene de esa pequefia regiéon que normalmente se ubican a
distancias comparables con el ancho del gap.

Por otra parte, se logra observar un patréon inquietante en el conjunto de figuras que va desde de la
3.5 hasta la figura 3.8 donde se describe la densidad de flujo magnético de las caras de los imanes
individuales. En estas figuras se hace evidente la existencia de un valle en cada cara donde la densidad
de flujo es menor a la de los bordes, este fendmeno se puede explicar debido a la existencia de un
campo desmagnetizante o campo coercitivo que aparece en el proceso de magnetizacién del iman de
neodimio. Este proceso se describe mediante una curva de histéresis que da cuenta de que no todos
los dominios magnéticos estdn alineados en la misma direccién y provocan una disminucién de la
densidad del campo magnético en la superficie del iman siendo mas evidente en su centro.

La Fig. 3.10) muestra las medidas de la componente B, en funcién de “y” de manera experimental en
el centro de la configuracidn real del bloque. Como era de esperarse el campo disminuye con la
profundidad “y”, debido a su dependencia espacial. Se observa claramente que a partir de los 2mm
sobre la superficie de la antena el gradiente comienza a aumentar y el campo tiende a tener un
decrecimiento lineal con respecto a la profundidad. A continuacién, a partir de los 7 mm de
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profundidad se evidencia la disminucidn del gradiente junto con la disminucidn del campo B, y por
ultimo a distancias comparables con el ancho del gap entre 0.5y 1.5, el gradiente tiende a ser estatico
y fuerte(Casanova, Perlo and Bliimich, 2011). Esta zona de gradiente fuerte en la direccion“y” se
puede usar para obtener localizacidn espacial en el interior del objeto simplemente variando la sefial
R.F. (Casanova, Perlo and Blimich, 2011) .Estos datos concuerdan con la simulacidn y por lo tanto

presentan un comportamiento similar descrito con anterioridad en la figura 3.1 b).

“u .n

En la figura 3.11) se evidencia el gradiente del campo magnético en la profundidad “y”, como este
disminuye con una tendencia a ser casi constante a partir de profundidades comparables con el ancho
del gap, este gradiente fuerte permitira en un futuro analizar el sistema de espines excitado mediante
un acercamiento multi-rebanadas dado que cada pulso es selectivo en una secuencia CPMG. (Blimich,
Perlo and Casanova, 2008). Por otra parte, se calculd el gradiente entre los 30 mm y 45mm en un valor
general de 5.16T/m.

En la fig. 3.12) se muestra la dependencia de la frecuencia de Larmor con respecto a la profundidad,
en este punto podemos identificar el ancho de banda en el que puede trabajar el circuito magnético
gue estaria entre 2.5 MHz y 26MHz, pero este rango cuando se pone en operacién la antena, para
nuestro proyecto la antena se calibro a 5Mhz por lo tanto el ancho de banda de banda estaria en ese
entorno.

4.2 Resultado de Andlisis del Tanque R.F.

En la tabla 3.1 y 3.2 se registraron los valores de inductancia, resistencia y factor de calidad de las
bobinas, a una frecuencia de 5MHz, se puede observar que la bobina B4, reporto un menor factor de
calidad, esto se debe a que en su proceso de fabricacién sufriéo un desperfecto que tuvo que ser
reparada con estafio.

Por otro lado, en la tabla 3.3 se compararon los métodos de cdlculo de Blumich y Majewski para la
obtencién de los valores de los condensadores de maching y tuning para el tanque R.F, se encontré
que en el peor de los casos la diferencia porcentual es menor de 2% sin tomar en cuenta la bobina
averiada. La riqueza de método de

Se necesita tomar las medidas por un método mas directo como que sugieren en Blumich(Anferova
et al., 2002)
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5. Conclusiones

1. Se reviso la teoria del RMN-MOUSE (portatil) mediante las ecuaciones clasicas de Bloch con
parametros de relajacién T1 Longitudinal y T2 Transversal.

2. Se construyo la unidad basica RMN con dos imanes de Neodimio N-52 comerciales y una antena
plana entre los polos norte y sur de cada iman en la configuracién de herradura.

3. Se calibro la antena R.F. para 5MHz en la configuracién paralelo (circuito tanque).

4. Se caracterizd el perfil del campo magnético en una configuraciéon de herradura externa. Una
reduccidn de la magnitud general del gradiente solo se puede alcanzar a expensas de una reduccion
en la magnitud del campo polarizante B,

5. Se hizo un ajuste de perfil lineal (G= 21.2 T/m) del gradiente de campo interpolar magnético
necesario y tipico para la reconstruccién de imagenes en un desarrollo futuro.

6. Se realizo un calculo especifico para este circuito de los condensadores de sintonia (tuning) y acople
(maching) extendiendo los desarrollos de la literatura a este trabajo en particular.

6. Perspectivas

Lo que resta es caracterizar el dispositivo con la antena fabricada, para luego conectarlo a un
espectrometro RMN de impedancia Zo=500hm y que tenga la capacidad de realizar secuencias de
pulso Eco-Espin que es donde se le puede sacar mayor ventaja.(Bliimich, Perlo and Casanova, 2008)

La sefal generada por el sistema iman radio frecuencia, es una representacién del objeto sometido a
este instrumento RMN. Desde la perspectiva de la teoria de formacién de imdagenes cldsica es una
transformada de Fourier, como el plano de interferencia de un microscopio. La magnetizacion vy el
proceso de relajacion en los planos longitudinal y transversal, para el campo magnético y el
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Electromagnético respectivamente hacen la misma operacién que el lente objetivo, solo que en lugar
de fotones tenemos protones de H emitiendo a la frecuencia de Larmor. El lente ocular realiza con el
patrén de interferencia una segunda transformada que produce la imagen del objeto bidimensional.
La teoria de formacién de imagenes de Ernst Abbe, a partir de este analisis, demuestra que la
convolucién de la funcion objeto con un escalén determinado por la apertura de ocular y objetivo da
la imagen. Estos escalones de ser una delta de Dirac darian idénticos imagen y objeto. La caracteristica
es que esto es un proceso de filtro pasa banda. Este proceso bidimensional en el plano de interferencia
acompanado por un filtro lineal modula la fase en el espacio de frecuencias espaciales, que da origen
a una reconstruccién tridimensional.

La operacidon Una semejanza mas adecuada es un holograma de interferencia modulada en fase. La
reconstruccion tridimensional lograda a partir de planos bidimensionales es la transformada de
Radon. Esta forma de representar por proyecciones recuerda la geometria proyectiva, lo que hace
Roger Penrose guarda una estrecha relacidn con esta idea.

La transformacion de raddn y el holograma reconstruyen mediante una convolucién con una funcién
gradiente la imagen total, la relacidon es con la conjugacién de fase, donde pueden encajar las
secuencias de eco de spin y la reversidon temporal. El radén es como una ecuacion de onda cuyo frente
se propaga, para reconstruir el objeto total. EIl RMN ratén proporciona el filtraje espacial cuasi lineal
gue es la parte central del trabajo desarrollado.

La técnica de eco de spin es pulsante, los pulsos tienen tiempos mas cortos que el tiempo de relajacion
transversal T2. Un pulso de cuadratura 909, es decir el vector de magnetizacion global de respuesta a
la sefial de radiofrecuencia, queda en el plano ortogonal a BO axial. Después se envia otro de magnitud
tal que invierta el proceso (refocalizacion) lo que equivale al retroceso de la relajacidn, algo como la
paradoja de Lonschmit, el proceso continla, pero con tiempo negativo. Esto es el efecto eco
descubierto por Hahn 1949, que es similar a la reconstruccién de un frente de onda Laser, conocido
como conjugacién de fase, mediante otro frente en sentido opuesto, como el pulso inversor, lo que
permite reconstruir imagenes borrosas, de manera negentrdpicas. En dptica no lineal equivale a
propagarse un frente coherente en un medio de polarizabilidad con tercer arménico

La idea principal es que calculado el perfil modulado por un gradiente negativo G, permite que el paso
siguiente consiste en realizar una transformada de Fourier plana de la sefal de radio frecuencia
conformada en una matriz de datos adaptada a un programa Python o Matlab y aplica a esta matriz
de datos un algoritmo cldsico de retro propagacidn inversa, que es un procedimiento de minimos
cuadrados retroalimentado.

7.Apéndice
A. Momento angular y momento magnético

Momento magnético clasico.
Una carga cuya region circular es pequefia comparada con la distancia en donde el campo es medido
es llamada dipolo magnético con momento dipolar
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u=iA=inr?
Donde i es la representacién de la corriente y A es el drea que encierra el circuito de la corriente
El periodo de rotacion (T') esta dado por:

Circunferencia recorrida 2mr
Velocidad v

Donde r es el radio que describe la circunferencia.

Para una carga q circulante, la corriente se define como

_1_ 9 _ v
t 2mr  2mr
%

Multiplicando y dividiendo por la masa de la carga m tenemos:

. qum
i =

T 2mrm

Recordando que la magnitud del momento angular cldsico de una carga circulante estd dada por:
L =mvr
Ahora reemplazamos estos valores en la definicidn de momento magnético y obtenemos

_qum _gqmur g

2 2

U =inr —

©2mrm 2m  2m

La relacidn cldsica entre momento magnético y momento angular de una carga con masa que circula
alrededor de un punto

=—10
K 2m

Donde % = y y es la razén giromagnética clasica.
Luego vemos que el momento magnético es proporcional al momento angular.
p=vL

B. Ecuacion de Curie para la magnetizacion

Supongamos que una muestra paramagnética contiene N atomos no interactuantes a una
temperatura absoluta Ty sumergida en un campo magnético B en direccidn, la energia magnética de
un atomo esta dada por

E=—-u-B

Donde u es el momento magnético de uno de los N d&tomos y B es el campo magnético externo que
actla sobre él.

Y2R2I(I + 1)

Mz = No—=7
S
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B. 1 Configuraciéon Magnética de la simulacion de Comsol Multiphysics 5.0:
Para los imanes: Dominio (“Domain”) Conservacion de Flujo Magnético (“Magnetic Flux
Conservation”)

En un iman se considera que se conserva el flujo magnético es decir que se cumple la ecuacién de
gauss, ademas se considera que no hay corrientes presentes por lo tanto la ley de Maxwell-Amper se
reduceaV X H = 0y por lo tanto a lo siguiente:

H = -V,

V- (uourH +B,) =0

B = pop,H + B,

®p = B - S nose usaen la simulacion
Donde:

®j: Flujo Magnético (“Magnetic Flux”) (Tm?): es el nimero total de lineas de campo magnético que
penetran un area.

B: Densidad de flujo magnético (“Magnetic flux density”) (T ) o (Nm/A)

H: Intensidad de Campo Magnético (Campo magnético) (“Magnetic field intensity”) (“Magnetic Field
strength”): (A/m): corresponde a la densidad de lineas de campo

Vi Potencial escalar magnético (“Magnetic scalar potential”) (4 )

B, : Densidad de flujo remanente (“Remanent flux density”): densidad de flujo magnético cuando no
hay campo magnético presente

Uo: Permeabilidad magnética del vacio o constate de permeabilidad (“Magnetic constant,
permeability of free space, vacuum permeability")(4n X 10‘7%): Es una medida de la cantidad de
resistencia encontrada cuan forma un campo magnético en el vacio.

Uy = #i: Permeabilidad magnética relativa (“Relative permeability”) (adimensional): es la razéon entre
0

la permeabilidad de un medio con respecto a la permeabilidad del espacio vacio

W: Permeabilidad magnética (“Magnetic Permeability”) (%) (M) o (N)( Henry ): Es

metro E Amperio al cuadrado
la medida de la habilidad de un material para soportar la formacién de un campo magnético en su

interior

e a - " A . .
M: Vector de magnetizacién (“Magnetization verctor”) (;): Describe como un material es

magnetizado cuando esta en presencia de un campo magnético H, también pude ser interpretado
como la densidad volumétrica de momentos magnéticos dipolares.

M=y, H

Xm: Susceptibilidad magnética (“Magnetic susceptibility”) (Adimensional): Grado de sensibilidad a la
magnetizaciéon de un material en un campo H.

Para La frontera de aire: Frontera (“Boundaries”) Potencial escalar magnético cero (“Zero Magnetic
Scalar Potential”).

V=0
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C. Ecuacidn de circuito tanque paralelo
A continuacién, se expone el método que se utilizé para el calculo del valor de los condensadores de

maching C,,, y tuning C, para el circuito paralelo(Majewski, 2015).

L1

V1
$FLAH oo

Cm 5> Key=A
C)l Vpk
~ J20MHz 17 a47pF
=/ 0° A Key=n100% ct
2 47.57pF 100%
Key=A

Impedancia del circuito

Z=Zc W (Z,+2Z, + Z¢,)

! ||('L++1)
T wC, VYT e,

1 1
ij (]WL +r +]WCt)

Z = 1
ey + (we+r+ )
1 1
;- jWC (]WL +r +]WCt)

1 1
ij (]WL +r +]th)

Cuando se analiza el circuito paralelo es mejor utilizar lar la definicién de admitanciaY = 7 con el fin

de separar de manera sencilla la parte real y la parte imaginaria de la expresidn anterior, mas adelante
se volvera a la forma de impedancia cuando se utilice las condiciones de acoplamiento a la red de la

sefial.
1

1 1
ij (]WL +r +]th)

1
+ (]WL +r +_]WC)

Y_1
VA

jwC,,
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Y —
Z
Wi, (]WL +r +]WCt)
1 1 .
Y:E: + jwC
(]WL +r +]th)
Y 1 ! + jwC
= == ]W
7 1
(]WL +r +]WCt)
Y 1 ! + jwC
= — = ]W
VA . 1
r+](WL—WCt)
Racionalizamos el denominador
, 1
1 1 T—](WL W_Ct .
Y=-= X 1 + jwCp,
r+](wL— Ct) T ](WL_W_Ct
1 r‘J(WL—W—ct) .
Y =—-= 5+ jwCpy,
1
r2 + (wlL —
( th)
. 1
17 J(WL—W—ct) .
Y==—= + jwCy,
1 2
r2+(wL——=
(W WCt)
1 r ](WL_W_Ct) .
Y === T2 1 5+ jwC
2 = 2 _
T +( L Ct) T +(WL WCt)
Parte real
1 _ r
Zy 2+(L 1 )2
r w we;
1 \2
2+(L ——) =rZ
r w Wi, rZ,
1 1
L*w? = 2Lw—+ Z
< w WWCt ZCt ) T
r +L2W —ZLC—t WZ > T'ZO
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Multiplicando por WZCtZ en ambos lados de la ecuacidn tenemos:

1
r2w2C% + LPw2w?C2 — 2L —w?C2 +
Ct w

ZCtZ
r2w?C,2 + LPw*C2 — 2Lw?C, + 1 = rZyw?C,?
Reorganizamos para formar una ecuacién cuadratica
r2w2C2 + LPw*C2 — rZyw?C2 — 2Lw?C, +1=0
Agrupamos
(r*w? + LPw* — rZow?)C2 + (—2Lw?)C, +1 =0
W2r2 + w42 —w?rZy)C2 + (—2Lw?)C,+1=10

Utilizamos la ecuacién cuadratica

a=w?r? +w*l? —w?rz,
b = —2Lw?
c=1
, = —b + \/W

w2C,% = rZyw?C,*

_ —(=2Lw?) +/(=2Lw?)? — 4(w?r? + wtL2 — w2rZy)(1)

C, =
t 2(w?r? + wil? —w?rZ,)

B 2Lw? + \/4L2W4 —4w?r2 — 4w*L2 + 4w?rZ,
£ 2(w2r? + wtl? —w?rZ,)

2Lw? + 2\/12w* — w2r2 — w2 + w2rZ,
£ 2(w2r? + whl? —w?rZ,)

c Lw? +/-w2r2 + w2rz,
ETow2r2  whz —w2rz,

Lw? + . Jw2(rZ, — r?)
T w22 + wh2 —w2rz,

Lw? + wy/rZy —r?

w2r2 + w42 —w?rZz,

t

Lw+t\rZy —r?

wr? + w3l?2 —wrZ,

Lw +\/rZy —r?

w3L? + wr? —wrZ,

CL'=

Lw +\r(Zy—1)
T wW2LZ + 12 —1rZ,)
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_ Lwxr(Zy—7)
T w(w2LE —r(Zy - 1))

Donde:

r: La resistencia de la bobina

L: La inductancia de la bobina

w: La frecuencia de trabajo de la bobina
Zy: La impedancia de la bobina

Parte compleja

JwCm — ](WL_W)Z—O
r2 + (WL — cht)
c - (WL - WLCt) 2
wr? +w (WL — WLCt)
c. - (WL - WLC,;)

D. Ensamble del circuito magnético o tanque magnético.

Las siguientes imdgenes ilustran como quedaron las superficies después de proceso de pulido, es
importantes indicar que el lijado de las superficies de los imanes se debe realizar a mano para evitar
un aumento sustancial de la temperatura y por ende una pérdida de magnetizacion del imdn pues su

temperatura de Curie es de 80 grados Celsius.
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Fig. 2.1.9 Superficie del yunque y los imanes después del pulido.
El pulido tipo espejo a) Yunque, b) iman 1 ¢) iman 2.

Para unir los imanes al yunque se requirié construir una base para ajustar el yunque, una rampa para
deslizar el iman y un molde en madera para aislar el primer iman del segundo. La siguiente imagen
muestra la pieza y el procedimiento, también se colocard a disposicién un video del ensamble del

circuito magnético.

c)
Fig. 2.1.10 Los elementos necesarios para el ensamble fueron: a) base para ajustar el yunque, b)
rampa de deslizamiento, ¢) molde de madera para aislar el primer iman y d) Tapa superior del
molde de madera aislante. Nota: es importante cubrir la madera con Fomi (material color Azul)
con el fin de evitar rayones en las superficies del iman y del yunque, excepto en la parte inclinada
de la rampa deslizante.

E. Fabricacién casera de Circuito impreso.
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Los siguientes pasos explican la fabricacidn de los circuitos impresos.

Primero se debe lijar las superficies de cobre con lija numero 400 hasta que quede brillante, es
importante no lijar demasiado para evitar retirar todo el cobre de la placa, este procedimiento se debe
realizara en las dos caras de la placa. A continuacidn, se lava la placa con jabdn desengrasante y se
secan con un trapo limpio evitando tocar superficie con los dedos, la paca debe quedar brillante y libre
de grasas y polvo

A continuacién, procedemos a cortar el film Foto resistente, este procedimiento se debe realizar a
oscuras preferiblemente bajo luz roja debido a que el film es susceptible a la luz ultravioleta.

Después de realizar los cortes en el tamano de las caras procedemos a retirar la primera lamina
protectora del film utilizando cinta, luego mojamos con un espray la superficie de la lamina y
procedemos a colocar el film sobre la misma, una vez colocado sobre el cobre hacemos presién sobre
la superficie y sacamos toda el agua y las burbujas que se acumulan entre el cobre y el film, a
continuacioén, realizamos este procedimiento con la otra cara.

A continuacién, colocamos la plagueta en medio de un papel y procedemos a introducirla en el
laminador entre 3 y 4 veces cuidando que no queden arrugas el entre el cobre y el film.

Estamos listos para realizar el foto curado utilizando una maquina insoladora construida con dos
bobillas CFL espirales de 26 watts marca “NIPPON” tipo BLB es decir que emite rayos UV a 365nm.
(UV-A).

Con el disefo ya impreso negativamente en el acetato procedemos a armar un sandwich de acetatos
para introducir la placa ya sensible a la luz UV. Luego utilizando dos piezas de acrilico y cuatro
pequefios imanes de neodimio ajustamos y comprimimos los acetatos en las dos caras de la de la placa
para luego exponerlas a la luz UV.

El tiempo de exposicidn por cara es de 40 a 50 segundos para a una distancia de 4 cm de la fuente de
luz y utilizando papel calmante como difusor para evitar regiones sobre expuestas.

Una vez terminado el procedimiento de fotocurado procedemos a retirar con una cinta la segunda
capa protectora de cada cara y comenzamos el proceso de revelado; sumergimos la placa en una
solucion de carbonato de Sodio(Na,COs) en una proporcion de 15 gramos de por litro de agua. En este
procedimiento es importante retirar los excesos de material revelado con un pincel grueso hasta que
se pueda apreciar bien el cobre virgen.

Etapa de Gravado (Eching)

En esta etapa sumergimos la plaqueta ya revelada en una solucidon de cloruro de hierro en una
proporcién de 50g por litro de agua potable, inmediatamente se bate suavemente recipiente de lado
alado y se observa como el 4cido desintegra el cobre dejando las pistas que fueron expuestas a la luz
UV. Luego sacamos la placa la lavamos y procedemos a perforarla con un taladro casero de broca
pequefia.
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Propiedades del iman

Product Details
Shape: Block
Size: B50x50x30mm

Material: Nd-Fe-B Magnets
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Grade: N40 : N asociado ala temperature de trabajo maxima (80 celcius) y 52 asociado a el producto

maximo de energia en MGOe (50-53MGOe)

BR: 12500-13200 GAUSS

Hcj > 11.4 KOe

Hcb> 11.4 KOe

BHmax: 10-43MGOe

Max Operating Temperature: 80 Celsius degree / 176 Fahrenheit degree
Plating: Nickel+Copper+Nickel triple layer plated

Magnetic pull force:160kg
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Sirven para estudiar objetos de tamafio arbitrario e manera no invasiva
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