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RESUMO

O CIERMag esta atualmente avangando com uma proposta de criagdo de um Espectrometro Digital
de Ressonancia Magnética. Esse projeto envolve tanto a constru¢do de um hardware que executa
Sequéncias de Pulsos, parte integrante de Métodos de Ressonancia Magnética (RM), quanto o
desenvolvimento de software de controle e utilizagdo desse hardware. Dentro deste cenario, este
trabalho se alinha com o projeto de maior amplitude, a partir da criagdo de um sistema que simule e

gere pulsos de radio frequéncia (RF) em experimentos de RM, com base na evolugdo das equacdes



de Bloch, denominado BLOCHLAB. Sua finalidade, além de ser uma peca do Espectrometro
Digital, se destina como uma ferramenta de estudo académico sobre os pulsos de RF. No escopo do
BLOCHLAB, desenvolveu-se experimentos de pulsos de RF com variadas modulagdes e fungdes,
como Amplitude (AM), Fase (PM) e Frequéncia (FM), além de simular a trajetéria do perfil de
magnetizacdo quando exposto a esses pulsos de RF e realizar simulagdes em diferentes parametros
como intensidade do campo de radiofrequéncia, tempo, frequéncia de oscilagdo, field of view,

tempos de relaxagdo T L © Tz’ e tempo de excitagdo. Como concluséo, este trabalho entregou uma

platatorma robusta e intuitiva, possibilitando que individuos com limitado conhecimento em

programacao possam projetar e analisar distintos pulsos para espectroscopia e imagens por RM.

Palavras-chave: Espectrometro Digital de Ressonancia Magnética; Pulsos de Radiofrequéncia;
Equacdes de Bloch; Simulacdo da evolu¢do do perfil de magnetizacdo. Experimentos de

Espectroscopia e Imagens por RM.
1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizacio

A Ressonancia Magnética (RM) € uma técnica amplamente utilizada em diversas areas da
ciéncia, sendo comumente dividida em trés grandes areas complementares: a Relaxometria por
Ressondncia Magnética, a Espectroscopia por Ressonancia Magnética (ERM), e o Imageamento por
Ressondncia Magnética (IRM). Enquanto a ERM estd mais ligada a medicdo analitica de
propriedades quimicas dos tecidos, com aplicagdes em quimica, biologia e ciéncia dos materiais, a
IRM desenvolveu-se predominantemente no campo médico, produzindo imagens detalhadas
principalmente de tecidos bioldgicos moles e contribuindo significativamente para a Neurociéncia,

especialmente na determina¢do de metabolitos nos tecidos.?

Uma das principais vantagens da RM ¢ ser uma técnica ndo invasiva e ndo destrutiva,
devido a baixa energia da radiofrequéncia utilizada. Diferentemente de métodos como raios-X, que
empregam radiagdo ionizante de alta energia, ¢ podem causar danos aos tecidos organicos, a RM
utiliza pulsos de radiofrequéncia que ndo provocam ionizagdo, preservando a integridade das

amostras estudadas.>



No contexto do desenvolvimento de um Espectrometro Digital de Ressondncia Magnética
que possa atuar como Relaxometro, Espectrometro Analitico, ou Scanner de Imagens por RM,
torna-se essencial a criacdo de ferramentas que facilitem o estudo e a simulagdo de pulsos de RF.
Compreender a evolucdo do perfil de magnetizagdo quando exposto a diferentes pulsos ¢é
fundamental para aprimorar técnicas existentes e desenvolver novas aplicagdes na area. Nesse
cenario, o presente trabalho alinha-se ao projeto de maior amplitude, ao propor o desenvolvimento
de um framework que permita sanar o déficit de uma plataforma que integre tanto a geracdo de
pulsos de RF e gradientes, quanto a andlise dos mesmos, quando aplicados em um experimento de

RM.

1.2 Ressonincia Magnética Nuclear

A ressonancia magnética nuclear (RMN) ¢ um fenomeno fisico que permite a andlise
detalhada das propriedades magnéticas de nucleos atdmicos. A descoberta da natureza do spin do
préton, baseada nos experimentos de Stern e Gerlach no inicio da década de 1920, levou Rabi e
seus colaboradores, na década de 1930, a investigar a intera¢do do spin do préton com um campo
magnético externo®. Com essa base, em 1946, Bloch e Purcell estenderam esses conceitos quinticos
e e e . « o~ . ~ . rye 3,4
iniciais para a medi¢@o do efeito da precessdo dos spins em torno de um campo magnético>*. Eles
conseguiram medir com sucesso um sinal precessional de amostras de dgua e parafina, explicando

muitos dos detalhes experimentais e teoricos, que ainda hoje sdo fundamentais.

1.2.1 Precessio do Spin e Relacao de Larmor

A RM baseia-se na interacdo de spins, nucleares ou eletrdnicos, com campos magnéticos
externos. Por defini¢do, precessdo ¢ o movimento circular do eixo de rotagdo de um corpo giratorio
em torno de outro eixo fixo, causado pela aplicagdo de um torque na direcdo da precessdo. O spin

nuclear ¢ um momentum angular intrinsecamente relacionado a um momento magnético de uma

-

particula quantica. Na presenca de um campo magnético 0 momento magnético U experimenta um



torque pela teoria do eletromagnetismo, assim o momentum angular a ele associado responde a esse

-

torque evoluindo na forma de uma precessdo em torno do campo magnético B.

B

=l

- - -

Figura 1 - Precessdo do spin em torno de B pelo torque T = p X B no sentido anti-horario.

A frequéncia angular de precessdo do spin em torno de um campo magnético B € dada pela

relagdo de Larmor?:
w=1B, (1.1)

onde y ¢ a constante chamada de razio giromagnética, e w conhecido como frequéncia de Larmor.

rad
s

— Isso significa que, em um

Para o préoton da agua, seu y tem um valor aproximado de 2, 68-10°

campo de 2 T, os spins precessionam a uma frequéncia de 85,2 MHz, dentro da faixa VHF de

radiofrequéncia.

1.2.2 Modelo Fenomenolégico de Bloch

Para descrever a dindmica da magnetizagio em RMN, Felix Bloch® propds um conjunto de

equagdes macroscopicas a partir de argumentos fenomenologicos usados para calcular a
magnetizacdo nuclear M = Mxi + M y/ + MZk em funcdo do tempo, quando os tempos de

relaxagdo T L T , estdo presentes. Em notag@o vetorial, pode ser descrita como:



T, T (12)

-

As equagdes de Bloch consideram que a magnetizacdo M precessiona ao redor do campo
magnético externo, ao mesmo tempo em que sofre processos de relaxagdo, retornando a

r

magnetizacdo ao seu estado de equilibrio. O tempo de relaxacdo longitudinal T , € o tempo
caracteristico para a componente da magnetizagdo do eixo z (MZ) retornar ao seu valor de equilibrio
M o apds uma perturbagdo do estado estaciondrio. Esse processo ocorre devido as interagdes de

spin-rede, ou seja, pela transferéncia de energia dos spins para o ambiente. Enquanto que o tempo

de relaxagdo T 2 ¢ o tempo caracteristico para a magnetizacdo no plano transversal (Mxy) decair

devido a perda de coeréncia de fase entre os spins. Processo este, que ocorre pela interagdo mutua

entre os spins, ou seja, interferéncia spin-spin.

1.23 Pulsos de Radiofrequéncia

Em um experimento tipico de RMN, utilizando um nucleo de H', os prétons alinham-se em

maioria, na dire¢do do campo magnético estatico B o estabelecendo um estado de equilibrio para a
Magnetizacdo (M 0). A aplicacdo de um pulso de RF no plano transversal, geralmente ao longo do
eiXo x ou y, gera um campo magnético oscilante B ,que, na frequéncia de Larmor, ¢é capaz de excitar

0s spins e girar a magnetizac¢do para o plano xy. Essa rotagdo é determinada pelo angulo de flip, que

depende da intensidade e da duragio do pulso sendo aplicado.*%

Além dos pulsos de RF, os gradientes de campo magnético sdo elementos essenciais para
técnicas de IRM, sendo estes, campos magnéticos adicionais que variam linearmente no espago,

superpostos ao campo estatico B oé‘ Assim, a aplicacdo de gradientes em diferentes dire¢des e em

momentos especificos durante a sequéncia de pulsos, afetam a frequéncia de precess@o dos spins de
maneira dependente da posi¢do?. Dessa forma, ao combinar gradientes com pulsos de RF, é possivel
selecionar fatias da amostra, realizar codificagdo espacial de fase ou frequéncia, tornando possivel o

3

controle do contraste e resolucdo espacial da reconstrucio de imagens.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Linguagem de Programacao

A implementa¢do do BLOCHLAB foi realizada em Python’, uma linguagem amplamente utilizada
na comunidade cientifica devido a simplicidade de sua sintaxe, permitindo escrever codigos de
rapida compreensdo e de facil manutencdo, além de dispor de uma alta gama de bibliotecas, APIs e
ferramentas. Dentre as bibliotecas disponiveis, podemos citar a NumPy?, SciPy¥, SigPyl, CuPy%,
utilizadas para implementa¢do de calculos numéricos, PyQt5% para desenvolvimento da interface

grafica, e JSONL, para manipulagdo de arquivos de Pulsos.

2.2 Ambiente de Programacio

Para a instalagdo do Python e das bibliotecas necessarias, foi utilizado o Anaconda™, um
gerenciador de pacotes e ambientes virtuais de codigo aberto amplamente adotado na comunidade
cientifica. O Anaconda permite a criagdo e configuragdo de ambientes virtuais a partir de um
arquivo contendo as especificacdes necessarias, como versdes de pacotes e dependéncias,
garantindo assim a compatibilidade e facilitando a replicacdo do ambiente em diferentes maquinas
ou sistemas operacionais.

O desenvolvimento de todo o codigo foi realizado visando a compatibilidade entre diferentes
sistemas operacionais, principalmente, nos sistemas operacionais Windows, Linux e MacOS.
Entretanto, como a aplicacdo ¢ executada em cima de um ambiente virtual configurado pelo
Anaconda, é necessario que exista uma distribui¢do do mesmo para o sistema operacional em

questao.
2.3  Simulac¢ao e Geracio de Pulsos
Para a resolucdo numérica das equagdes de Bloch, foi utilizado o método de Runge-Kutta de

oitava ordem, conforme apresentado por Hairer, Norsett ¢ Wanner'’. Este método proporciona a

precisdo necessaria para resolver o sistema, além de oferecer eficiéncia computacional adequada



para simulagdes com um grande nimero de pontos. Especificamente, utilizou-se o algoritmo
DOP853% disponivel na biblioteca SciPy, uma biblioteca de codigo aberto para computagdo
cientifica em Python, reconhecida por suas implementagdes eficientes de métodos numéricos
avangados.

Além disso, para a geragdo de pulsos de RF e gradientes, utilizou-se o ferramental
disponivel no SigPy, que contém uma gama de fungdes e classes necessdrias para manipulagdes de
sinais, visando desenvolver pulsos voltados a IRM. Assim, para pulsos adiabaticos*, Shinnar—Le
Roux (SLR)Z, BIR-42 ¢ GOIA 2, foram empregadas as fun¢des implementadas diretamente no
SigPy. Por outro lado, para pulsos do tipo BISS-8Y, desenvolveu-se o algoritmo a partir da

descricdo em De Graff et all. (1996), e as demais modulagdes especificas, conforme Tannus et all.

a997).

2.4  Analise da simulacio computacional

A validagdo do comportamento do framework foi realizada comparando os resultados
simulados da magnetizagdo com as previsdes tedricas a partir das equagdes de Bloch. Para isso,
utilizou-se um caso particular no qual a solucdo analitica ¢ facilmente demonstrada: tempos de

relaxagdo T1 eT ) tendendo ao infinito, aplicacdo de um pulso quadrado (Hard Pulse) com B1
constante no eixo x, ¢ magnetiza¢do inicial M 0 alinhada ao eixo z, no referencial girante de
coordenadas, em ressondncia. Nessas condigdes, verificamos se o comportamento de Mx, My e MZ

em fungdo de B 1este’t de acordo com o resultado esperado.

Para esta demonstragdo, partimos das equagdes de Bloch (eq. 1.2) sem os termos de

5
relaxacgdo (equagdes de rotor), onde y é a razdo giromagnética e Be y ¢ o campo magnético efetivo.

f

—

dM - -
—_— = ")/M X Beff

dt 2.1)

Como o campo de RF estd sendo considerado constante e sendo aplicado ao longo do eixo x,

podemos escrever o campo magnético efetivo a partir do campo B o Do referencial girante de



coordenadas em termos da frequéncia a partir da relagdo de Larmor (eq. 1.1). Definindo

Aw = W, = W, temos:

- ~  Aw -~
Boys = Bii+ —k
ol 2.2)

Assim, a frequéncia angular associada a partir do mdédulo do campo efetivo pode ser dado

2
b =5 (%)
Y (2.3)

Q=~vBesy = \/(7B1)2 + Aw? (2.4)

por:

- A
Desse modo, como a magnetizagdo inicial M 0= M 0 k as componentes da magnetizacdo pela

solugdo da equacdo 2.1 apds a aplicacdo de um pulso retangular de duracdo T podem ser expressas

comao:
M, = M, (@) 1 — cos(Qr)]
Q (2.5)
2
M, = —M, ((7321) ) sin(€27)
Q (2.6)
Aw)? vB; 2
M, = M, n + o cos(27)
2.7)

Como estamos considerando o referencial girante de coordenadas em ressondncia temos
Aw = 0, dessa forma esperamos que ao simular a magnetizagdo em funcdo da variagdo do campo,

encontremos:



M, =0 (2.8)
M, = —Mysin(yB;7) (2.9)
M, = My cos(vyByT) (2.10)

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

O BLOCHLAB, objeto deste trabalho, foi desenvolvido para fornecer duas funcionalidades
principais: a simula¢do de um experimento de RM, e a geragdo de pulsos de RF. Essas que, por sua
vez, foram divididas para fins praticos de programagéo em duas partes, o ntcleo (core) e a interface
grafica (GUI), fornecendo as funcionalidades principais e a interagdo visual com o usudrio. Dentro
deste cenario, seu desenvolvimento permitiu o estudo dos pulsos de RF com variadas modulagdes e
fungdes, em um experimento de RM, a partir da visualizagdo da trajetéria do perfil de
magnetizacdo. Isso é essencial para entender o papel de qualquer tipo de pulsos de RF nas
sequéncias de seus Métodos de ressonincia’®, como por exemplo, nas sequéncias utilizadas no

Espectrometro Digital de RM, em desenvolvimento pelo grupo CIERMag.

3.1 Simulacio de um experimento de RM no BLOCHLAB

Desenvolveu-se de uma classe, compondo o nucleo do framework (através do Python e as
bibliotecas destacadas), que contenha todos os pardmetros necessarios para executar a simulagdo, os
pulsos selecionados a serem aplicados, e o vetor da magnetizagdo projetada em trés dimensdes
como seus atributos. Além dos métodos necessarios para a conexao com a GUI, essa classe possui o
método principal responsavel pela execu¢do da simulag¢do, que utiliza o algoritmo DOP853 do
SciPy para resolver a integral numericamente do sistema de EDOs das equagdes de Bloch a partir

do estado inicial do vetor magnetizagdo e das variaveis do sistema.

Este framework, também possibilita o controle sobre quais parametros do sistema variam
durante a simulag@o, para isto, foram adicionados seis "modos de simula¢do": "B1", "Time", "Freq",
"FOV", "T1" e "T2". Dessa forma, é possivel controlar o inicio, o fim e a amostragem da frequéncia

do campo B i do tempo decorrido, da frequéncia e dos tempos de relaxacgdo T1 eT . Ademais, os



parametros de offset de frequéncia e a fase de excitagdo sdo determinados e mantidos constantes em

quaisquer modos de simulagdo.
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Figura 2 - Painel lateral de controle dos pardmetros (Simulation Window) para cada modo de

simulagfo. Realizado em PyQt5.

Durante a simulacdo, os graficos da magnetizagdo em fun¢do da frequéncia ou do tempo,
sdo gerados dependendo do modo selecionado. Especificamente, sdo graficados separadamente os

componentes Mx, My, Mxy e MZ e a fase da magnetizacdo “Mp”, permitindo uma anélise de cada

componente da magnetizagdo do experimento simulado. Além disso, o framework inclui a
Transformada Répida de Fourier (FFT) da magnetizac¢do, de forma que € possivel ter uma visdo no

dominio da frequéncia que ¢ essencial para o estudo dos resultados.
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Figura 3 - GUI do BLOCHLAB com o grafico Mx em destaque. Apos a simulagdo de um pulso

retangular no modo de simulagdo “B1”.

3.2 Desenvolvimento de Pulsos no BLOCHLAB

Também foi construida a interface GOIA, em referéncia ao conceito de Gradient-modulated
Offset Independent Adiabaticity”?, que proporciona uma plataforma intuitiva para a geragfo e
controle de pulsos RF, dividindo o processo de modulagdo em trés blocos principais, Modulacéo de
Amplitude (AM), Modulagdo de Frequéncia (FM) e Modulagdo de Fase (PM), além das

configuragdes adicionais para gestdo detalhada dos formatos e comportamentos dos pulsos.

PM
AM Shapes FM Amplitude Excursion Mode
|F|at ﬂ | 2.000 kHz Full = Clipped
|Triangular j Pl
| 0.000 kHz
Do | Save | Exit | Initial Phase

Sweep 5ense

| Choose format | Lﬂ . D_J 0.000°
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Figura 4 - GUI do GOIA dos blocos do painel de configuracdo das modulagdes.

Com a elaboragdo deste controle, no bloco AM, o usudrio pode selecionar a forma da onda
de modulagdo a partir de um menu drop-down, podendo escolher entre quaisquer sinais
disponibilizados pelo SciPy ou outros adicionados posteriormente. Op¢des como "Do", "Save",
"Exit" e "Choose format" permitem executar a modulagéo, salvar configuragdes, sair da interface ou
escolher o formato do arquivo de saida, respectivamente. No bloco FM, os controles permitem
ajustar a amplitude da modulagdo de frequéncia, definir o offset de frequéncia e escolher o sentido
da varredura ("Sweep Sense"), determinando a amplitude e a dire¢do da variagdo da frequéncia em
torno de uma frequéncia central, aspectos para aplicagdes onde a dire¢do da varredura afeta a
interpreta¢do dos dados. Ja na modulagdo de fase, os usuarios podem definir a extensdo da variacdo
da fase (como "full" ou "clipped") e ajustar a fase inicial do pulso, permitindo a personalizagdo da

trajetdria de fase do pulso.

AM Shapes- ‘m‘““’ﬁ
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Flat Hamming
Hann
HSn Bartlett
Lorentzn e
Wurstn Bohman
BlackmanHarris
Gaussn Nuttalldc
SINC garslett-liann
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Corrected FOCI
Witch of Agnesi
ArcTan

sqr{Cos)

Dolph-C...(atten)
Hs2

Hs4

Hs8B

H516

Wurst4 ~|
Choose G Func...

Figura 5 - Menu dropown para selecdo da forma de onda e da fun¢do multiplicadora do bloco AM.

Essa interface também oferece outros campos de controle de personalizagdo dos pulsos de

RF, como “Pulse Duration”, que permite o controle da duragéo total do pulso, aspecto crucial para
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controlar a energia total entregue ao sistema, "Symmetry (RS/LS)", adicionando o controle de
simetria temporal para determinadas formas de onda, e “Points/Cycles”, para definir o numero de
pontos ou ciclos que compdem os dados do pulso. Apos configuragdo do pulso, algumas
propriedades, tal como “Pulse Bandwidth” e “R Factor”, podem ser atualizadas automaticamente

dependendo do “Shape” selecionado.

Symmetry (R5/LS)

| 1.000
Points Cycles
s500
Order Zeroes
| 1.0 |0.0100¢

Pulse Duration
| 3.000 ms

Pulse Bandwidth

Figura 6 - Campos de controle adicionais do GOIA.

Além dos parametros de controle da geragdo de pulsos ja citados, foram adicionados campos
de controle mais especificos para suportar a geracdo de pulsos avangados em ressonancia

magnética, tais como "BIR-4 Parameters", "BISS-8 Parameters", "DANTE Parameters" ¢ "SLR

Parameters".
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Figura 7 - Painéis de ajuste para pulsos de tipos especificos do GOIA.

Desse modo, a inclus@o desses parametros permite a criagdo e ajuste de pulsos
especializados que sdo essenciais para desenvolvimento de sequéncias mais avangadas de RM. Por
exemplo, pulsos do tipo BIR-4 e BISS-8 possibilitam configurar pulsos adiabaticos, utilizados para
contornar os efeitos da inomogeneidades da intensidade do campo RF no angulo de flip da
magnetizagdo. Enquanto que os pulsos DANTEY permitem a configura¢do de sequéncias de
pulsos para saturagdo seletiva de spins, util em experimentos que requerem seletividade espectral.
Por fim, os SLR Parameters possibilitam a sintese de pulsos utilizando o método de Shinnar—Le
Roux, permitindo a criagdo de formas de pulso com perfis de amplitude e fase otimizados. Assim,
esses recursos ampliam a capacidade do framework em atender demandas mais complexas,
proporcionando uma ferramenta robusta para o desenvolvimento de pulsos de RF em aplicagdes de

ressonancia magnética.

Na interface do GOIA, além dos painéis de controle, sdo apresentados trés graficos das
modulagdes do pulso em questdo. A interface € projetada para que os graficos e os painéis de
controle funcionem de forma integrada; assim, a medida que o usudrio ajusta os parametros, as

mudangas sdo refletidas instantaneamente nos graficos correspondentes.

Por exemplo, ao alterar a forma da modulagdo em amplitude no painel AM Shapes, o
grafico AM(t) ¢ atualizado para mostrar o novo perfil de amplitude. Da mesma forma, ajustes na

amplitude ou no offset da modulagdo em frequéncia nos controles FM sdo refletidos no grafico
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FM(t), isso possibilita observar como a frequéncia do pulso sera varrida ao longo do tempo, bem
como nos ajustes mais avancados. Essa visualizagdo em tempo real permite compreender como
cada parametro influencia o pulso resultante, tornando o processo de desenho de pulsos de RF mais

intuitivo e eficiente.
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Figura 8 - GUI do GOIA, para um pulso de Sms com forma de onda de fungdo COS de 2° ordem,
fun¢do multiplicadora do tipo “Boxcar”, 10 ciclos e com 2kHz de amplitude de modulagdo da

frequéncia.

3.3 Execucio da Simula¢io no BLOCHLAB

Para validagdo do comportamento do framework, realizou-se uma simula¢do no modo

“B1”, definindo os tempos de relacdo T e T. como infinitos, de magnetizacio inicial no eixo z, ao
> p 9 1 2 b g 9 b
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aplicar um Hard Pulse somente com modulacio AM, de forma "Flat" e funcdo multiplicadora

"Boxcar", de amplitude unitaria e durag¢do de 5 ms.
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Figura 9 - Variacdo da magnetiza¢do em fungio de B1 ao aplicar um Hard Pulse.

Conforme esperado, foi possivel observar a componente My da magnetizacdo variando
senoidalmente de 0 a -1, enquanto MZ, cossenoidalmente de 1a O e Mx permanecendo nulo. Assim,

o resultado da simulac¢do corrobora com a solugéo analitica das equagdes de Bloch para este caso

especifico (eq. 2.8, 2.9, 2.10). Ademais, os modulos de MZ e My irem para 0 e 1 (em offset 0),

respectivamente, caracterizam um angulo de flip de 90° isso ocorre pois o valor do parametro

"Final B1" € o inverso da duragéo do pulso (TP), como ¢ evidenciado pelas equacdes 2.9 e 2.10.

4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como base o estado-da-arte das tecnologias de computagdo e da ressonancia
magnética, torna-se essencial a criagdo de ferramentas que facilitem o estudo e a simulagdo de
pulsos de RF. Neste trabalho, foi desenvolvido o BLOCHLAB, um framework que simula a

evolucdo da magnetizagdo na aplicacdo de pulsos de radiofrequéncia em experimentos de
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ressonancia magnética, fundamentado nas equagdes de Bloch, validado através da comparagdo com
solugdes analiticas conhecidas. Este framework também compde em sua plataforma, uma
ferramenta de desenvolvimento de pulsos que possibilita ajustes dinamicos de seus pardmetros com
a visualizagdo em tempo real dos resultados. Assim, permitindo que alunos estudem e entendam
como pulsos sdo modulados e afetam a magnetizacdo em experimentos de RM, assim como
desenvolvedores de sequéncias de RM podem testar e visualizar o funcionamento de novos pulsos.
Como perspectivas futuras, novos tipos de pulsos podem ser acrescentados no GOIA para permitir
uma gama maior de opg¢des. Além disso, sugere-se a expansdo do framework, para incluir
simulagdes de campo constante heterogéneo e a adicdo de multiplos gradientes. A adi¢do de
gradientes espaciais de B1, além dos tradicionais de BO permitira a evolugdo da pesquisa nos
conceitos de Imagens com codificacdo espacial de B1, com inimeras vantagens, entre elas a
reducdo do custo dos equipamentos pela eliminag¢do dos conjuntos de bobinas de gradientes de BO.
Desse modo, tornando este framework ainda mais robusto e valioso, tanto para pesquisadores,

quanto para estudantes desta area.
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