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experimentos de RMN mediante arreglo Halbach de imanes permanentes.
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Resumen— Los escdneres convencionales de resonancia
magnética son voluminosos, pesados y costosos, esto limita su
implementacion y aplicaciones en zonas alejadas de ciudades.
Recientemente se ha despertado el interés en el desarrollo de
sistemas de resonancia magnética portitil, uno de los retos
principales es construir un iman estitico homogéneo cuyos
costos de mantenimiento sean minimos. En este articulo
presentamos el disefio y desarrollo de una matriz de imanes
permanentes modificada para un escaner portatil de RM.

Palabras clave— Arreglo Halbach, Portaitil, Resonancia
Magnética.

I. INTRODUCCION

Actualmente los sistemas de Imagen por Resonancia
Magnética (IRM) y los de Espectroscopia por Resonancia
Magnética (ERM) se utilizan en diversos campos de
conocimiento, desde el area industrial, médica, alimentaria,
etc. Esto se debe a que es un sistema no invasivo, por lo tanto
no compromete la integridad de la muestra.

Hoy en dia la gran mayoria de los sistemas de
Resonancia Magnética generan el campo magnético estatico
mediante el uso de imanes superconductores, esto debido a
que pueden obtenerse altas intensidades de campo
(tipicamente mayores a 1 Tesla) con una aceptable
homogeneidad de campo. Sin embargo, las grandes
dimisiones y el alto costo de mantenimiento restringen su uso
en los sectores educativo, diagndstico médico temprano y
analisis quimico.
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Fig. 1.- Sistema de campo magnético estatico de iman permanente. A)
Divergencia de las lineas de campo magnético a través del aire, B) sistema
de campo magnético estatico con un entrehierro para mejorar las
propiedades del campo generado

Los sistemas de campo magnético estatico que utilizan
imanes de hierro son una alternativa econémica; sin embargo,
debido a la divergencia de las lineas de campo en el aire, es
necesario el uso de un sistema de entrehierro (nticleo) con la
finalidad de mejorar la homogeneidad del campo magnético
(Fig. 1). Esta solucion a pesar de ser relativamente economica
presenta un inconveniente con respecto al peso del sistema,
por ejemplo un sistema de IRM con una intensidad de campo
de 0.2 T y una dimensién de entrehierro necesaria para que
quepa un torso promedio (aproximadamente 50 cm), tendria
un peso estimado de 23 toneladas [1,2].

El desarrollo de nuevos materiales usados en la
fabricacion de imanes permanentes, representa una
alternativa prometedora para la generacion de los sistemas de
campo magnético estatico.

Una alternativa al uso del sistema entrehierro, es la
configuracion de imanes individuales en un arreglo
denominado  Halbach (Fig.2), en el cual se genera la
interferencia constructiva y destructiva de las lineas de campo
entre los imanes adyacentes, esto con la finalidad de favorecer
las lineas de campo sobre una o varias direcciones especificas

[3].

Figura 2.- Representacion de tres configuraciones diferentes de momentos
magnéticos en un arreglo Halbach.

II. METODOLOGIA

En los sistemas de resonancia magnética, el elemento
mas importante es el subsistema de campo magnético
estatico, debido a que la intensidad del campo magnético
define la frecuencia a la cual los protones realizan la
precesion, siguiendo la relacion de Larmor descrita en (1),
mientras que la homogeneidad del campo en un volumen
delimita la region de trabajo util.
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fo =2 B, (1)

donde f, [Hz] representa la frecuencia de precesion de una
especie nuclear; y,[Hz/T] la constante giro-magnética de
dicha especie nuclear; B, indica la intensidad de campo
magnético estatico al cual se somete la muestra. En la Tabla
I se muestran los valores de ¥, para los nucleos mas
abundantes.

TABLA L

Nicleo Relacién giromagnética
(MHz/T)
H 2.6752x108
13 6.7283x107
19F 2.5181x108
31p 1.0841x108

Los sistemas de alta intensidad de campo tienen dos
ventajas principalmente: incremento de la relacion
seflal/ruido y disminucion en los tiempos necesarios para
realizar el experimento [1]. Sin embargo, considerando que
la frecuencia de precesion para el ntcleo de hidrogeno en un
campo con una intensidad de 1 Tesla es de 42.5 MHz
aproximadamente, el disefio electronico del sistema tiende a
complicarse y requerir de componentes de alta frecuencia
(por ejemplo transistores con frecuencia de transicion del
orden de GHz).

Como se menciond anteriormente, la homogeneidad de
campo sobre un determinado volumen restringe la seccion de
trabajo “util”. Esto implica que los nucleos de la muestra
contenidos dentro de ese volumen experimentan una misma
intensidad de campo magnético, de modo que los niicleos de
una misma especie presentan la misma frecuencia de
precesion. En tanto que los nucleos que se encuentran fuera
experimentan una frecuencia de precesion distinta. Esto
genera una problematica debido a que puede existir la
superposicion de las frecuencias de precesion de diferentes
especies nucleares propiciando errores en la deteccion.

Para disefiar del sistema de campo magnético estatico
mediante un arreglo Halbach de imanes permanente,
partimos de las ecuaciones descritas por Klaus Halbach a
modo de poder determinar los parametros del arreglo [4].

La intensidad de campo magnético en el interior de un
arreglo cilindrico esta determinada por:
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B, = B, * Cy * In(=2%) @)

Rint

donde R,,; ¥ R, representan el radio exterior e interior del
arreglo  cilindro  conformado  por los  imanes,
respectivamente; B, representa la remanencia del iman, es
decir la densidad de flujo magnético que permanece en ¢l
después de magnetizar el material; la constante de
proporcionalidad Cy se define como:

sin 35
Cy =—="— (3)

M

M define el nimero de imanes del cual se compone el arreglo

[4].

Los sistemas de Resonancia Magnética Nuclear (RMN)
requieren una intensidad de campo magnético de entre 0.2 T
a 4 T [1]. En el presente trabajo se plantea el disefio de un
iman para utilizaciéon con pequefias especies, por lo que se
requiere un area circular de trabajo de al menos 5 cm, este
didmetro permite también realizar experimentos de
espectroscopia a muestras en tubos de ensayo.

III. RESULTADOS

En (2), tomando un B, constante y un R;,; de 5 cm, se
determind el comportamiento de la intensidad de campo del
arreglo en funcidn del radio externo y el numero de imanes
para su construccion. En la Fig. 3 se puede observar que la
intensidad de campo magnético tiene una variacion minima a
partir de 8 imanes.
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Fig. 3.- Grafica de la ecuacion 2 en funcion del radio externo radio exterior.

Para incrementar el area efectiva del arreglo y obtener la
maxima intensidad de campo se requiere encontrar la
posicion Optima (orientacion de polos) de cada iman dentro
de la matriz.
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En la Fig. 4 se muestra el arreglo de imanes utilizado en
el presente disefio, consta de 8 imanes de neodimio (NdFeb)
de 2 cmx 2 cm, colocados a manera de un octaedro.

Didmetro interno 10 cm

Fig. 4.- Configuracion propuesta para el arreglo Halbach.

Si bien las ecuaciones de Klaus Halbach permiten estimar
la intensidad del campo magnético conforme a los parametros
geométricos del arreglo, éstas no proporcionan informacion
sobre el area de trabajo efectiva del sistema, por lo que se
procedio a realizar un mapeo fisico del campo.

Conforme a este mapeo se podra determinar también el
ancho de banda requerido para el sistema de
transmision/recepcion de RF de acuerdo a (1), considerando
la intensidad minima y méxima del campo magnético
estatico.

Una vez determinadas las posiciones Optimas de los
imanes en el arreglo, se procedié a construir el arreglo
Halbach, y a realizar la caracterizacion del mismo
(determinacion de las regiones de homogeneidad).

Se trabajo con una metodologia que permitiera visualizar
las lineas de campo magnético en el arreglo fabricado; esto
con la finalidad de que al momento de realizar el montaje
experimental del sistema se coloquen los imanes en las
polaridades correctas. En la Fig. 5-a se muestra el sistema
implementado con 8 imanes en este caso se aprecia como el
polvo de hierro se concentra en su mayoria en el centro de la
estructura. En las Fig. 5-b se muestra el resultado de la
colocacion de los primeros dos imanes en el arreglo, en este
caso la limadura se concentra propiamente en los imanes y
nada en el centro de la estructura de modo que esto nos indica
que las polaridades de los imanes debe ser invertida (solo uno
de los imanes) Fig. 5-c, posteriormente se agregan otro par de
imanes, resultando una distribucion de las lineas de campo
como se muestra en la Fig. 5-d, en este caso de manera similar
a la Fig. 5-b indica que los nuevos imanes agregados estan en
la orientacion incorrecta, al hacer la correccion de estos se

obtiene el resultado de la Fig. 5-¢ en las cual se aprecia una
distribucion mas homogénea del campo dentro del arreglo,
por ultimo se muestra la distribucion de las lineas de campo
con un arreglo de 6 imanes Fig. 5-f.

Fig. 5.- representacion de las lineas de campo para diferentes
configuraciones de iman permanente en la estructura fabricada. A) 8 imanes
arreglo halbach, B) 2 imanes polos iguales confrontados, C) 2 imanes polos

diferentes confrontados, D) 4 imanes polos iguales confrontados, E) 4
imanes polos diferentes confrontados, F) 6 imanes polos diferentes
confrontados.

IV. CONCLUSIONES

Se demostrd6 que un arreglo con 8 imanes cubicos
permanentes de neodimio en un arreglo circular con didmetro
de Scm presenta caracteristicas deseables para ser
implementado en experimentos de RMN, dada la region
homogénea del campo magnético que abarca casi en su
totalidad la region transversal del disefio presentado. De
acuerdo al comportamiento descrito en la Fig. 3,
considerando la remanencia magnética mas baja reportada
para el neodimio (1T), el arreglo propuesto tendria una
intensidad de campo cercana a los 2T, que lo hace 6ptimo
para practicamente todas las aplicaciones de la IRM.

RECONOCIMIENTOS

Trabajo realizado con el apoyo del Programa UNAM-
DGAPA-PAPIME PE104117.

MEMORIAS DEL XL CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA BIOMEDICA



BIBLIOGRAFIA

[1] Stark, D.D. y Bradley, W.G. “Resonancia
Magnética”. 1 Vols. 3a. Edicion. Madrid: Harcourt
Brace de Espafia Sa.(pp. 37- 167), 2000.

[2] Enderle, J.D. y Bronzino, J.D. “Introduction to
biomedical engineering”. 3a. Edicion. Amsterdam:
Elsevier/Academic Press. (pp. 1174-1214), 2011.

[3] Dogan, N., Topkaya, R., Subasi, H., Yerli, Y. y
Rameev, B. (2009) «Development of Halbach
magnet for portable NMR device», Journal of
Physics: Conference Series, 153, p. 012047. doi:
10.1088/1742-6596/153/1/012047.

[4] Klaus Halbach; “Design of Permanent Multipole
Magnets with Oriented Rare Earth Cobalt Material”,
Nuclear Instruments and Methods, 169, pp. 110,
1980.

MONTERREY, NUEVO LEON, DEL 1 AL 4 DE NOVIEMBRE DE 2017

169



