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En este trabajo se presenta un nuevo método rapido de imagenes por resonancia cuadrupolar nuclear. Esta nueva
técnica permite obtener en forma correlacionada la distribucién espacial de los nacleos cuadrupolares presentes en el
objeto y su correspondiente informacion espectroscopica en un tiempo, al menos, un orden de magnitud menor al
necesario con la técnica convencional. Esta disminucién en el tiempo de adquisicién de la informacion permite el
monitoreo de pardmetros fisicos como presion y temperatura que influencian la linea de resonancia cuadrupolar. Para
comprobar la factibilidad del método se propuso una distribucion de temperatura variable sobre un objeto conocido y
utilizando esta técnica se muestra su evolucion temporal.

In this work, a new rapid nuclear quadrupole resonace imaging method is presented. This new technique provide in a
correlated form the positional and the spectroscopic information. It takes a time at least one order of magnitude lower
than the needed in the conventional experiments enabling the repetition of the experiment in small intervals. In this
way a continuous mapping of phisical parameters that influence the resonance line, like pression or temperature,
could be performed. In order to test the here proposed method we apply a controled time dependent temperature

distribution in a simple object and tried to follow it.

L. INTRODUCCION

Recientemente se demostré que la distribucién
estatica de temperatura en un objeto solido conteniendo
un compuesto activo para la Resonancia Cuadrupolar
Nuclear (RCN) puede ser obtenida utilizando la técnica de
imagenes en el sistema rotante (p-NQRI) . Este método
de espectroscopia espacialmente resuelta ® correlaciona
la informacién contenida en el espectro de resonancia
(informacidn espectroscopica) con la espacial permitiendo
obtener la distribucion espacial de pardmetros fisicos
locales que modifican el espectro de RCN.

La informacién espacial codifica mediante la
utilizacién de campos de radiofrecuencia (RF) con
gradiente, es decir, 1a variacion de la amplitud del campo
de RF a través de la muestra codifica la localizacién
espacial de acuerdo a su posiciéon a lo largo de la
direccién del gradiente de RF. Esta técnica de
localizacion espacial basada en el uso de gradientes de
RF?® involucra un experimento bidimensional que
proporciona la proyeccidon unidimensional de la densidad
de nucleos a lo largo del gradiente. Se utilizan dos
periodos temporales: el primero es la duraciéon del pulso
de excitacion de RF (t;) y el segundo es el tiempo de
evolucion libre de la sefial de los nicleos cuadrupolares a
campo cero (t).

Se construye una matriz bidimensional S(t,t;) por
medio de un conjunto de sefiales de evolucion libre,
incrementando paramétricamente la duracion t; del pulso
de RF de un experimento al siguiente. Después de esto la
matriz se convierte al dominio de frecuencias S(o,®;),
aplicando transformada de Fourier en la dimensién t y un
procedimiento de deconvolucién llamado Meétodo de
Mixima Entropia (MEM) en la dimension t;.

Debido a la fuerte dependencia de la frecuencia
de resonancia cuadrupolar con la temperatura (= 2.5 kHz
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por grado en el paradiclorobenceno), 1a posicién de la
linea de resonancia en la dimension espectroscopica (o)
permite determinar la temperatura en cada “slice” a lo
largo de la coordenada espacial.

La adquisiciéon completa del conjunto de sefiales
necesario requiere un tiempo de alrededor de un minuto,
restringiendo la utilizaciéon del método en sistemas que
evolucionan  relativamente  rapido tales como
distribuciones de temperatura dependientes del tiempo o
transiciones de fase.

El procedimiento descripto toma un tiempo de
adquisicion largo debido esencialmente al tiempo de
espera 0 recuperacion necesario después de cada
adquisicion, el cual permite al sistema de espines alcanzar
el equilibrio térmico, antes de ser reexcitado para obtener
un nuevo conjunto de datos.

Recientemente  propusimos una  técnica
unidimensional ® 1a cual permite obtener la imagen de
un objeto a lo largo de la direccién del gradiente de RF,
en un tiempo comparable al necesario para adquirir la
sefial para un dado ancho de pulso en el experimento
bidimensional mencionado arriba. Esta mueva técnica
permite reducir el tiempo necesario para obtener la
distribucion espacial de los micleos en un factor 50. Este
método rdpido se basa en el muestreo de la magnetizacion
durante el curso de la nutacién producida por el campo de
RF. Para esto, se aplica un tren de pulsos de RF de
duraciéon At;, separados por cortos intervalos de
adquisicién t (debido a que el transmisor debe estar
apagado durante la adquisicion). De esta forma se
adquiere, durante un Gnico disparo, la dependencia de la
amplitud de la magnetizacién con el pseudo-tiempo t;.
Esta sefial S(t;) llamada sefial de nutacion o pseudo-FID
proporciona, una vez transformada al dominio de
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frecuencias, la distribucién espacial de los micleos
cuadrupolares presentes en el objeto. El precio pagado
para incrementar la rapidez del experimento es la perdida
de la informacion espectroscopica. Esto impide obtener,
ademas de la ubicacién espacial, la informacion brindada
por el valor de la frecuencia de la linea de RCN.

En el presente trabajo sc¢ informa un método
unidimensional rdpido que permite, ademas de disminuir
el tiempo de adquisicion, recuperar la informacién
contenida en el espectro de resonancia. Aplicamos este
nuevo método para seguir Ia evolucion de la distribucion
de temperatura en un objeto stlido apropiado para la
RCN.

I. METODO

Evaluando la region del espectro irradiada por el
tren de pulsos de RF se obtiene que esta irradiacion es
realmente selectiva en frecuencia, excitando solo a los
nucleos cuya frecuencia de resomancia es cercana a la
frecuencia de irradiacién. Este ancho de banda de
irradiacion es de alrededor de 2 kHz para una separacion
entre los pulsos de RF del tren de 40 microsegundos.

El método que se presenta en este trabajo se basa
tanto en la selectividad en frecuencia del tren de pulsos de
RF como en la fuerte dependencia de la frecuencia de
resonancia con la temperatura. El experimento consiste en
la aplicacion sucesiva de una serie de trenes de RF
separados por un tiempo corto comparado con la duracién
del tren. Variando la frecuencia de irradiacién entre un
tren y el siguiente se consigue adquirir un conjunto de
pseudo-FIDs cada una de las cuales corresponde a los
nucleos cuya frecuencia de resonancia coincide con la
frecuencia de irradiacion.

Una vez calibrado el corrimiento de la frecuencia
de resonancia con la temperatura se determina el paso en
frecuencia correspondiente al paso en temperatura
deseado, teniendo en cuenta que el paso minimo esta
acotado por la selectividad en frecuencia.

De esta forma se adquiriere el conjunto de
pseudo-FIDs en un tiempo de alrededor de 10 ms, y
proporciona las proyecciones o distribuciones de micleos
cuadrupolares a distintas temperaturas.

Repitiendo esta secuencia a intervalos de 2 o 3
segundos es posible monitorear la evolucién de la
distribucion de temperatura presente en el objeto.

1. EXPERIMENTO

Para mostrar la factibilidad del método se monto
un arreglo experimental (fig.1) que nos permitio
introducir variaciones en la distribucion de temperatura de
forma controlada en un objeto de geometria conocida. El
objeto, compuesto por dos cilindros de 12 mm de
didmetro, 3 mm de espesor y separados por 3mm, fue
colocado en la zona de gradiente de RF aproximadamente
lineal producido por una bobina superficial de 20 mm de
diametro. Uno de los cilindros se puso en contacto
térmico con un flujo de aire de temperatura controlada,
permitiendo incrementar la temperatura en uno de los
cilindros manteniendo la temperatura de la segunda
aproximadamente constante.

Se aplicaron dos trenes consecutivos, siendo la
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frecuencia de irradiacién en el primero f; = 34.289 Mhz
la frecuencia de resonancia a temperatura ambiente y en
el segundo f; = 34.284 Mhz la correspondiente para una
temperatura 2 grados superior a la ambiente.

Bobina
superficial
SR
Compuesto:

10 mm

000

Flujo de aire
caliente

Figura 1. Esquema experimental utilizado para controlar la
evolucion de temperatura en el objeto.

Se repitié la aplicacion de la secuencia con un
tiempo de espera entre uno y otro de 200 ms promediando
5 adquisiciones consecutivas para incrementar la relacion
sefial ruido obtenida y se dejo evolucionar el sistema 1
segundo hasta la nueva aplicacion de las 5 secuencias.
Dado que estas cinco acumulaciones toman alrededor de
un segundo uno puede considerar que el delta de tiempo
entre un paso de adquisicién y el siguiente es de dos
segundos.

Se comenzé el experimento con la temperatura
de ambos cilindros igual a la temperatura ambiente y se
calenté en forma continua uno de los cilindros. En la
figura 2 - a) se observa la pseudo sefial adquirida con
cada tren de pulsos al comenzar el experimento; y en la 2
~ b) la pseudo seflal 40 segundos, tiempo para el cual se
observa que la temperatura de uno de los cilindros se
mantuvo constante y 1a del otro aumento.

a)

Figura 2: a) Pseudo-fids obtenidas para t=0 a ambas
frecuencias de irradiacién. Inicialmente la temperatura en
ambos discos era la ambiente observindose sefial solo a la
frecuencia corvespondiente a esa temperatura. b) Pseudo-fids
obtenidas después de 20 segundos de iniciado el calentamiento.
Se observa la sefial de cada disco por separado.
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i Se puede ver como inicialmente solo se observa
sefial en el primer tren correspondiente a ambos cilindros
a temperatura ambiente y después del proceso de
calentamiento se observa sefial tanto en el primer tren
como en el segundo.

" Enla Figura 3 se muestra la evolucién completa de
la distribucién de temperatura en el objeto durante un
intervalo de 60 segundos. "

a) 9mm

thura 3: a) Evolucién temporal de la distribucidn de niicleos
cuadrupolares presentes a una temperatura de 21 grados
centigrados. b) Simil de la figura a correspondiente a una
temperatura de 23 grados.

Se aplicaron 30 secuencias a ambas frecuenmas
observandose en la figura 3-a) los micleos a temperatma
ambiente (21 grados) y en la 3-b) los micleos presentes a
la temperatura de 23 grados centigrados, correspondiente
a la segunda frecuencia. Inicialmente se puede observar
en la figura 3-a) que la distribucion de los micleos
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corresponde a la de los dos discos mientras que al
transcurrir ¢l tiempo y cambiar la temperamra de una dc
ellas esta desaparece para contribuir a la segunda
frecuencia. Esto muestra que el método es capaz de¢
monitorear la evolucion de temperatura en un objeto
solido.

IV. CONCLUSIONES

El experimento realizado muestra que el método.
es capaz de monitorear 1a evolucién temporal de una
distribucion de temperatura en un objeto solido. Como’
siguiente paso se prevé incluir resolucidén espacial en una
segunda dimension permitiendo obtener dlstnbucxones de
temperatura planares
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