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RESUMO

O objetivo deste trabalho compreende estudos bibliograficos sobre a supercondutividade, a fim
de aplicar qualitativamente suas principais propriedades no estudo de alguns aspectos do
magneto supercondutor de equipamentos de ressonancia magnética. Essas propriedades sdo
bem aplicadas nos magnetos supercondutores tipo solendide com 1,5 T de campo magnético, o
tipo mais utilizado no mercado hoje em dia. Sua construcéo e refrigeracdo, sua energizacao e o
quench foram abordados com base em tecnologias existentes e as teorias de supercondutividade
estudadas. Esses magnetos tém grande potencial de desenvolvimento tecnoldgico, tornando
exames de ressondncia magnética mais baratos e acessiveis. No futuro, isso contribuira para
gue mais doencas sejam diagnosticadas e tratadas com eficacia, melhorando a qualidade de vida

de toda a populacéo.

Palavras-chave: supercondutividade; ressonancia magnética; magneto supercondutor.



ABSTRACT

This work's objective lies in bibliographic studies on superconductivity to qualitatively apply
its main properties in the study of some aspects of the superconducting magnet of magnetic
resonance equipment. These properties are well applied in solenoid-type superconducting
magnets with a 1.5 T magnetic field, the most widely used type on the market today. Its
construction, cooling, energization, and quench were based on existing technologies and
theories. These magnets have great potential for technological development, making magnetic
resonance imaging exams cheaper and more accessible. In the future, this will contribute to
more diseases being diagnosed and treated effectively, improving the quality of life of the entire

population.

Keywords: superconductivity; magnetic resonance; superconducting magnet.
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1 INTRODUCAO

Atualmente hd um certo consenso de que a sociedade do futuro deve se alicercar em
acOes e interacdo com o meio ambiente de forma sustentavel, buscando por novas alternativas
de geracdo de energia e produtos para o seu bem-estar e o do planeta. Estes itens constam,
inclusive, na agenda 2030 da ONU que apresenta 0s Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) [1]. Neste contexto, os materiais supercondutores sdo de grande importancia, pois suas
possiveis aplicacOes tecnologicas estdo no transporte publico como trens de levitacdo magnética
[2], no armazenamento de energia [2], em motores e em geradores [3]. Na préatica, uma das
aplicacdes ja existentes e amplamente difundida € o uso de fios supercondutores na fabricagéo
de magnetos (bobinas), que sdo componentes essenciais em equipamentos de Ressonancia
Magnética (RM ou MRI, do inglés Magnetic Resonance Imaging) [4].

A ressonancia magnética € um meétodo de diagndstico por imagem que ndo utiliza
radiacdo ionizante. Por tal técnica, se € capaz de gerar imagens de alta defini¢do de tecidos
bioldgicos [5]. A influéncia desse tipo de diagnostico nos cuidados de salde estd em constante
crescimento. Ele € altamente vantajoso, principalmente na detec¢do antecipada de doencas, o
que torna os tratamentos mais eficazes e diminui os custos com a salde publica [6].

O sistema de ressonancia magnética é composto por quatro componentes fundamentais:
magneto, bobinas de gradiente, bobinas de radio frequéncia e computador (processamento de
imagem). Em relacdo ao magneto, existem trés tipos: permanente, resistivo e supercondutor,

sendo o ultimo o mais utilizado comercialmente e foco deste trabalho.

1.1 Supercondutividade

1.1.1 Breve historico

O fen6bmeno da supercondutividade foi descoberto em 1911 pelo fisico holandés Heike
Kamerling Onnes. Essa descoberta foi precedida pela invengdo de uma técnica para liquefazer
0 gas hélio (He), criada por Onnes em 1908. O ponto de ebulicdo do hélio é de 4,2 K (ou -269
°C) e utilizando essa nova faixa de temperaturas, proximas do zero absoluto para estudar as
propriedades elétricas dos materiais, Onnes observou que a resistividade de uma amostra de
mercurio caia abruptamente a zero ao atingir temperaturas abaixo de 4,2 K. O comportamento

da resistividade do mercurio em funcdo da temperatura € mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Gréfico histdrico de resisténcia (ochms) versus temperatura (Kelvin) para mercirio do experimento de
26 de outubro de 1911 mostrando a transi¢do supercondutora em 4,2 K.
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Fonte: [7].

Onnes interpretou esta propriedade supondo, corretamente, que o0 mercurio passa de um
estado resistivo normal a um novo estado, denominado estado supercondutor, no qual a
resistividade é estritamente nula [2]. A temperatura em que ocorre a transi¢do para o estado
supercondutor é conhecida como temperatura critica, T,. O Prémio Nobel de Fisica de 1913 foi
concedido a Heike Kamerlingh Onnes por suas investigacGes sobre as propriedades da matéria
em baixas temperaturas que levaram a producéo de hélio liquido [8].

Em 1933, os fisicos alemaes Walther Meissner e Robert Ochsenfeld comecaram a
investigar as propriedades magnéticas dos materiais a medida que passavam do estado normal
para o supercondutor. Eles observaram que quando um supercondutor era exposto a um campo
magnético, o campo era completamente expulso do seu interior. Esse fenémeno é conhecido
hoje como Efeito Meissner. A capacidade de um material de expelir parcialmente um campo
magnético ja era conhecida e é chamada de diamagnetismo. Quase todos os materiais exibem
algum grau de diamagnetismo, embora o efeito seja geralmente pequeno. No caso dos
supercondutores, o efeito é grande e inesperado [9].

A combinacdo da resisténcia elétrica nula e do Efeito Meissner sdo as propriedades que
definem um supercondutor. Como citado na referéncia, [10], “para provar a existéncia da
supercondutividade, é necessario, pelo menos, que ambas as propriedades principais sejam

observadas”.
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Outros trabalhos importantes dentro do estudo da supercondutividade aconteceram
durante os anos seguintes. O Quadro 1 apresenta as principais contribuicoes.

Quadro 1 — Enumeracdo dos trabalhos mais importantes feitos por fisicos no curso dos estudos sobre
supercondutividade.

Ano Contribuicéo

1934 Os fisicos Fritz e Heinz London formularam a primeira explicagdo tedrica do
comportamento de um supercondutor submetido a um campo magnético.

Os fisicos V.L. Ginzburg e L.D. Landau desenvolveram a teoria fenomenologica da
1950 | supercondutividade, conhecida como teoria GL. Em 2003, os fisicos receberam o
Prémio Nobel de Fisica.

O fisico A. A. Abrikosov desenvolveu a teoria dos supercondutores do tipo 1. Em
2003, o fisico recebeu o Prémio Nobel de Fisica.

Os fisicos J. Bardeen, L. Cooper e J. R. Schrieffer desenvolveram a teoria
1957 | microscépica da supercondutividade, conhecida como teoria BCS. Em 1972, os
fisicos receberam o Prémio Nobel de Fisica.

O fisico B. Josephson previu teoricamente alguns fenbmenos incomuns que ocorrem
em contatos (juncOes) de supercondutores. Essas previsdes foram totalmente
confirmadas e o fendBmeno em si foi chamado de efeito Josephson. Em 1973, o fisico
recebeu o Prémio Nobel de Fisica.

Os fisicos K. A. Muller e German G. Bednorz descobriram a supercondutividade de
alta temperatura critica em um material cerdmico contendo lantanio, bério, cobre e
1986 | oxigénio. Tal contribuicio marcou a descoberta de uma nova classe: 0s
supercondutores de alta temperatura critica (HTS, do inglés High-Temperature
Superconductor). Em 1987, os fisicos receberam o Prémio Nobel de Fisica.

1956

1962

Fonte: Elaborado pelo autor.

Até 1986, pensava-se que o comportamento supercondutor estava confinado a certos
materiais e temperaturas abaixo de ~30 K [9]. A teoria BCS parecia confirmar tal limite de
temperatura critica. No entanto, a descoberta dos HTSs, em 1986, revolucionou a pesquisa
nessa area. Ela apontou que o estado supercondutor pode ser alcancado utilizando nitrogénio
liqguido como refrigerante criogénico no lugar do hélio liquido, muito mais caro e de dificil
obtencdo. Desde entdo, a busca da supercondutividade a temperaturas ainda maiores continua.
A Figura 2 mostra a evolucdo da temperatura critica dos materiais supercondutores desde a

descoberta da supercondutividade.
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Figura 2 — Evolucdo cronolégica da temperatura critica (em Kelvin) dos materiais supercondutores.
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Fonte: Adaptado de [9].

1.1.2 Principais propriedades dos supercondutores

1.1.2.1 Resisténcia nula

Para um bom entendimento da resisténcia nula nos supercondutores, é interessante
relembrar o conceito basico da conducdo normal em metais.

Assim, um modelo simplificado de metal consiste em uma rede cristalina de ions
positivos envolta por elétrons que podem mover-se livremente, os chamados elétrons livres

[11]. Tal modelo é ilustrado na Figura 3, onde a nuvem acinzentada representa os elétrons livres.

Figura 3 - Um modelo de metal.

Fonte: [11].

A uma temperatura diferente de zero absoluto, ou seja T # 0 K, 0s ions positivos estdo
em movimento, oscilando em torno de suas posi¢des de equilibrio devido a agitacao térmica.

Por outro lado, os elétrons livres apresentam um movimento desordenado ou aleatorio. Esse
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movimento é analogo ao de moléculas gasosas em recipientes fechados [11]. Tal

comportamento € ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Movimento desordenado de um elétron livre.

Fonte: [11].

Supde-se, entdo, um fio metalico. Quando esse fio esta desconectado de uma fonte de
energia elétrica, os elétrons livres estdo em movimento aleatério dentro da rede cristalina do
fio. A Figura 5(a) ilustra essa situagdo. Ao submeter o fio a uma diferenca de potencial elétrico,
surge uma forca de origem elétrica a qual atua sobre cada um dos elétrons livres. Essa forca
origina um movimento ordenado com uma direcdo preferencial. Este movimento ordenado de

cargas constitui a chamada corrente elétrica ou corrente de transporte, ilustrado na Figura 5(b).

Figura 5 — Fio metalico (a) sem aplicacdo de fonte de energia e (b) com aplicacdo de fonte de energia.

(a)

Fonte: [12].

A corrente elétrica sofre oposicdo devido a presenga de impurezas/imperfeicdes na rede
cristalina do material e também devido as vibracdes térmicas, as quais deslocam os ions de suas
posicBes de equilibrio. Estes dois efeitos causam espalhamento dos elétrons de conducéo
(elétrons livres) em direcdes diferentes daquela da corrente elétrica. Esta oposicao a corrente
elétrica é conhecida como resistividade elétrica [11].

Em um metal, a resistividade elétrica diminui a medida em que o material é resfriado.

Quando a temperatura é diminuida, as vibracdes térmicas dos ions diminuem e os elétrons de
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conducdo sofrem menor numero de espalhamentos. Entdo, a resistividade elétrica decresce

conforme a temperatura diminui [11]. Essa relacdo é ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Variacao da resistividade de metais em funcéo da temperatura.

Metal impnu/

Aletal perfeitaniente puro

Pof—-—

Resistividade Elétrica

Temperatura —_—>

Fonte: Adaptado de [11].

A Figura 6 mostra o comportamento de um metal perfeitamente puro (sem impurezas e
defeitos na rede cristalina) e de um metal com impurezas.

Como pode-se observar, a resistividade do primeiro vai a zero quando a temperatura se
aproxima do zero absoluto. Isso ocorre pois, como 0 material ndo tem impurezas, a Unica
contribuicdo a resistividade seria aquela devido a vibragdes térmicas. No entanto,em T = 0 K,
as vibragdes sdo inexistentes [11].

Porém, normalmente, os metais apresentam impurezas e imperfei¢fes intrinsecas que
impedem que sua resistividade caia a zero em T = 0 K, assumindo um valor p, diferente de
zero, o qual designa-se de resistividade residual [11].

Certos metais, no entanto, apresentam um comportamento muito notavel. Quando séo
resfriados, sua resisténcia elétrica diminui de maneira usual, contudo, ao atingir uma certa
temperatura ndo nula, sua resistividade elétrica cai a zero [13]. Esse comportamento € ilustrado

na Figura 7. Diz-se, entdo, que o material passou para o estado supercondutor.
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Figura 7 — Perda de resistividade em um supercondutor em baixas temperaturas.
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Fonte: [11].

A temperatura na qual um supercondutor perde a sua resistividade elétrica é chamada
de temperatura de transicdo ou temperatura critica, T,. Esta temperatura é caracteristica de cada
material [11].

1.1.2.2 Campo critico e corrente critica

A medida que os cientistas comecaram a investigar as propriedades dos
supercondutores, eles descobriram que os mesmos tinham limitagdes além de uma temperatura
critica. Embora as correntes possam fluir sem qualquer dissipacdo de energia, a
supercondutividade € destruida pela aplicacdo de um campo magnético suficientemente grande,
H_., ou, ainda se a densidade de corrente elétrica de transporte exceder um valor critico J,. [9].

Conforme esquematizado na Figura 8, se o material se encontrar dentro do domo
definido por essas variaveis criticas (J., T, e H. - volume colorido), este estara no estado
supercondutor. Caso contrario, se algum desses parametros é excedido, o material apresenta

estado normal de conducdo (resisténcia diferente de zero).

Figura 8 — Gréfico tridimensional relacionando corrente, campo magnético e temperatura para materiais
supercondutores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



22

1.1.2.3 Efeito Meissner

Para um bom entendimento do efeito Meissner, € interessante comparar 0
comportamento de um supercondutor com o de um condutor ideal (perfeito).

Dessa forma, supde-se um condutor ideal a baixa temperatura que ndo apresenta
resistividade na auséncia de campo magnético aplicado. A aplicacdo do campo magnético (Ea),

de acordo com a Lei de Faraday, induz correntes (i) sem resisténcia que circulam na superficie

da amostra de modo a criar uma densidade de fluxo magnético (B;), que em todo o interior do
metal é exatamente igual e oposta a densidade de fluxo do campo magnético aplicado. Como
essas correntes sao persistentes, a densidade liquida de fluxo dentro do material permanece
nula. Estas correntes de superficie sdo muitas vezes referidas como correntes de blindagem

[11]. Tal comportamento € ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Distribuicdo do fluxo magnético em um corpo diamagnético.

Fonte: [11].

A densidade de fluxo criada pelas correntes superficiais persistentes ndo desaparece no
limite da amostra, mas as linhas de fluxo formam curvas fechadas continuas que retornam pelo
espaco externo. Embora a densidade desse fluxo em todo o interior da amostra seja igual e
oposta ao fluxo do campo aplicado, isso ndo ocorre fora da amostra. A distribuicdo liquida do
fluxo resultante da superposicao do fluxo do corpo de prova e do campo aplicado é mostrada

na Figura 10, com vista da secéo transversal.
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Figura 10 — Distribuicdo liquida do fluxo resultante em torno de um corpo diamagnético.

Fonte: [11].

O padréo é como se a amostra tivesse impedido a entrada do fluxo do campo aplicado.
Diz-se que uma amostra na qual ndo ha densidade liquida de fluxo quando um campo magnético
é aplicado exibe diamagnetismo perfeito [13].

Agora, supde-se a sequéncia de eventos ilustrados no lado esquerdo da Figura 11:

Figura 11 — Comportamento magnético de um condutor perfeito.
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Fonte: Adaptado de [13].

(@) Inicialmente, a amostra encontra-se a temperatura ambiente e na auséncia de
qualquer campo magnético;

(b) Entdo, resfria-se a amostra até que perca sua resisténcia;

(c) Em seguida, um campo magnético é aplicado;

(d) Por fim, o campo magnético aplicado é reduzido a zero.
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Observa-se que ao final desse processo a amostra ndo fica magnetizada. Isso ocorre,
pois, para compensar a nova variagdo de fluxo (que foi reduzido a zero), desaparecem as

correntes de blindagem. Logo, §i se torna nulo.

Considerando agora a sequéncia de eventos do lado direito da Figura 11:

(e) Inicialmente, aplica-se um campo magnético com a amostra a temperatura ambiente;

(f) Entéo, a amostra é resfriada a uma baixa temperatura na qual sua resisténcia se torna

nula;

(9) Por fim, o campo magnético aplicado é reduzido a zero.

Como citado em [13], é importante ressaltar que “a maioria dos metais (além dos
ferromagneticos especiais, ferro, cobalto e niquel) tém valores de permeabilidade magnética
relativa muito préximos da unidade e, portanto, a densidade de fluxo no interior é praticamente
a mesma do campo aplicado”. O desaparecimento da resisténcia quando a amostra ¢ resfriada
néo tem efeito sobre a magnetizacgéo, e a distribuicdo do fluxo néo se altera. Conforme a Lei de
Faraday-Lenz, ao reduzir o campo aplicado a zero, correntes persistentes sdo induzidas na
amostra, de forma a manter o fluxo no seu interior. Isso resulta em uma magnetizacao
permanente da amostra.

E importante notar que na Figura 11(c) e (f), a amostra esta sob as mesmas condigdes
de temperatura e campo magnético aplicado, porém seu estado de magnetizacdo é bastante
diferente nos dois casos. Da mesma forma, a Figura 11(d) e (g) mostram diferentes estados de
magnetizacdo sob condi¢Oes externas idénticas. Observa-se que o estado de magnetizacdo de
um condutor perfeito ndo é determinado unicamente pelas condi¢des externas, mas depende da
sequéncia pela qual essas condi¢6es foram alcancadas [11].

Acreditava-se que o0 supercondutor teria 0 mesmo comportamento magnético ilustrado
na Figura 11. Porém, em 1933, 22 anos apds a descoberta da supercondutividade, Meissner e
Ochsenfeld fizeram uma descoberta inesperada: ao medirem a distribui¢do de fluxo fora de
amostras de estanho e chumbo, as quais haviam sido resfriadas abaixo de suas temperaturas de
transicdo na presenca de um campo magnético, observaram que elas espontaneamente
transformavam-se em diamagnetos perfeitos.

A Figura 12 ilustra o comportamento de um supercondutor submetido aos dois

processos discutidos na Figura 11.
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Figura 12 — Comportamento magnético de um supercondutor.
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Fonte: Adaptado de [13].

O experimento demonstrou que o0s supercondutores tém uma propriedade adicional em
relacdo aos condutores perfeitos: um material no estado supercondutor nunca permite que uma
densidade de fluxo magnético exista em seu interior, mesmo quando um campo magnético é
aplicado. Este efeito é chamado de efeito Meissner.

Como ilustrado na Figura 11, um condutor perfeito reage a variagao do fluxo magnético
em seu interior; e como ilustrado na Figura 12, um supercondutor reage a simples presenca de

um fluxo magnético estatico.

1.1.3 Teoria da supercondutividade

1.1.3.1 Teoria de London

Os fisicos e irmaos Fritz e Heinz London fizeram uma ligagdo Util entre a mecénica
guantica e a supercondutividade. Eles postularam corretamente que as propriedades
diamagnéticas dos supercondutores poderiam ser descritas pensando no material como um
“atomo gigante” com elétrons orbitando em torno das bordas produzindo as correntes de
blindagem responsaveis pelo efeito Meissner [9].

Se os elétrons fluem em correntes circulantes ao redor da superficie de um

supercondutor, eles criardo um campo magnético que é igual em magnitude, mas em direcao
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oposta a do campo externo aplicado. Isso fara com que o campo aplicado seja completamente
expelido, resultando no efeito Meissner. No entanto, as correntes ndo podem ser confinadas
inteiramente a superficie pois, se assim fosse, a lamina de corrente teria espessura nula e a
densidade de corrente seria infinita (0 que € impossivel fisicamente). Assim, as correntes fluem
dentro de uma camada superficial muito fina. Como citado na referéncia [13], “a espessura é
da ordem de 10~° ¢m, embora o valor exato varia para diferentes metais”. Consequentemente,
a densidade de fluxo magnético nao cai abruptamente para zero na fronteira do metal, mas decai

dentro da regido onde as correntes de blindagem estdo fluindo, como mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Variacdo da densidade de fluxo na fronteira de um supercondutor.
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Fonte: Adaptado de [13].

As equacOes de London descrevem quantitativamente essas correntes de blindagem e o
campo magnético na camada superficial. No caso unidimensional simples de um plano
perpendicular ao eixo x e um campo magnético paralelo ao eixo z, como na Figura 13, 0 campo

magnético decai exponencialmente ao longo de um comprimento caracteristico, 4; .
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Caélculos detalhados usando o modelo de London mostram que A, é dado por,
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Onde: m,, ng e eg S80 a massa, densidade dos portadores de carga e a carga da
supercorrente, respectivamente.

Este comprimento caracteristico, 4, é conhecido como comprimento de penetracdo de
London.

Como o comprimento de penetracdo € tdo pequeno, ndo notamos a penetracdo do fluxo
em medi¢bes magnéticas em amostras macroscopicas, e estas parecem ser perfeitamente
diamagnéticas.

A densidade de elétrons supercondutores depende da temperatura. Isso implica que o
comprimento de penetracdo também. De acordo com o0 modelo de London, o comprimento de
penetracdo aumenta assintoticamente a medida que a temperatura se aproxima de T,, como

mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Variacdo da profundidade de penetracdo em funcao da temperatura.
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Fonte: Adaptado de [9].

Assim, 0 campo penetra cada vez mais a medida que a temperatura se aproxima de T,;

e penetra completamente acima de 7.

1.1.3.2 Teoria de Ginzburg-Landau

Em 1950, os fisicos L.D. Landau e V.L. Ginzburg formularam uma nova teoria, desta
vez voltada a explicar as propriedades termodinamicas da transi¢cdo do estado normal para o
estado supercondutor [11].

Trata-se de uma teoria fenomenoldgica (assim como a Teoria de London); ou seja, como
citado na referéncia [11], “faz uso de suposic¢des ad-hoc, cuja justificativa é que elas descrevem

corretamente a transi¢ao de fase em campo nulo”.
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A primeira suposicdo da teoria Ginzburg-Landau refere-se a ideia de que um material
supercondutor contém uma densidade de elétrons supercondutores (ou superelétrons), n,. O
comportamento dos elétrons supercondutores pode ser descrito por uma “fungdo de onda
efetiva”, ¥, que é dita pardmetro de ordem, com a interpretacéo fisica de que |¥|? € igual a

densidade desses elétrons, ou seja,

1¥]? = ns. ©)

A funcdo ¥ também deve satisfazer as seguintes condicdes:
=0 T>T.e¥=+0 T<T.

Assume-se, entdo, que a descri¢do termodinamica do sistema pode ser feita expandindo
a energia livre do estado supercondutor em poténcias de ¥ e que préximo a T, é suficiente
pequena para considerar somente 0s primeiros termos desta expansao [11].

Esta expansdo, considerando o campo magnético nulo, assume a forma apresentada na

Equacao (4).

B
fUPLT) = fu(T) + a(T) I‘I’I2+§ [P1* +y VP2 (4)

O termo f;(|¥|,T) corresponde a energia livre do estado supercondutor, enquanto o
termo f,,(T) representa a energia livre do estado normal.

O problema central da abordagem de Ginzburg-Landau é encontrar funces ¥ (x,y, z)

e fT(x, y,Z), onde Aéo potencial vetor magnético, tal que B =V x A. Essas funcdes fazem

com que a energia livre total da amostra seja minima (principio fisico de minimizacédo de

energia). Dessa forma, Ginzburg e Landau minimizaram a energia livre com respeito a ¥ e A.
Através destas duas minimizac@es, chega-se as chamadas equacdes de Ginzburg-Landau [11].
A teoria Ginzburg-Landau prevé a existéncia de um campo critico termodindmico como
funcdo da temperatura, H., acima do qual o material passa do estado supercondutor para o
estado normal. Trata-se do campo citado na Secdo 1.1.2.2.
Além disso, a teoria também prevé a existéncia de uma outra grandeza fundamental
dentro do estudo da supercondutividade, denominada de comprimento de coeréncia, £&. Como

citado na referéncia [11], “a minimizacdo da expressao de energia livre sem campo aplicado
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em relagdo ao parametro de ordem conduz a seguinte expressao para o0 comprimento de

coeréncia”,

2

§(D) = ()

2ma|
Por fim, & representa o comprimento ao longo do qual o parametro de ordem ¥ varia e

vai a infinito quando a T tende a T,.

1.1.3.3 Teoria BCS

Como estudado na Seg¢do 1.1.2.1, a teoria que fundamenta a descricdo do
comportamento dos elétrons de condugdo em um sistema metalico normal, considera que essas
particulas se movimentam como se fossem objetos independentes uns dos outros. Assim, ao se
propagar no interior do metal (devido ao efeito da aplicacdo de um campo elétrico, por
exemplo), os elétrons de condugdo cedem energia ao se chocar com as imperfeicdes (estéticas
e dindmicas) da rede cristalina. Essas interacfes se manifestam de forma macroscopica no
comportamento resistivo, que é comum a todos os metais percorridos por correntes elétricas.
[14]

Porém, diferente do estado normal, no estado supercondutor os elétrons ndo podem ser
tratados como particulas independentes. Para que os elétrons possam se mover de maneira
coerente e exibir propriedades supercondutoras, deve haver algum tipo de interacao entre eles.
Normalmente, devido a interagdo coulombiana os elétrons se repelem, mas para que os elétrons
se tornem coerentes, deve haver algum tipo de atrag&o.

Uma interacdo atrativa entre dois elétrons é inconcebivel se as particulas estiverem no
vacuo. Poréem, houve uma descoberta de que diferentes isdtopos do mesmo elemento tinham
temperaturas criticas diferentes. Essa descoberta levou os cientistas a considerar o fato de que
a rede cristalina do material deve contribuir de alguma forma para o efeito supercondutor no
mesmo [9]. Foi Leon Cooper quem teve a ideia de que as vibrag6es dentro da rede poderiam de
fato interagir com os elétrons e causar uma atragdo entre eles, superando a repulséo natural de
particulas de mesma carga.

A Figura 15 ilustra 0 mecanismo basico pelo qual essa atracdo acontece.
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Figura 15 — Formacéo dos pares de Cooper.
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Fonte: Adaptado de [9].

(@) A medida que um elétron se move através dos nlcleos de fons carregados

positivamente da rede cristalina, ele os atrai e causa uma distorcéo;

(b) Essa distor¢do faz com que a area local ganhe uma pequena carga liquida positiva;

(c) A éarea de carga positiva pode atrair outro elétron para perto do primeiro elétron;

(d) Essa atracdo pode superar as forcas repulsivas de Coulomb entre os elétrons e criar

uma ligacéo entre os dois;

(e), (f) Os elétrons podem entdo viajar através da rede como uma entidade Unica,

conhecida como par de Cooper.

Assim, o volume espacial ocupado por um par de Cooper contém os centros de massa
de um nimero muito grande de outros pares de Cooper. Isso significa que os pares de Cooper
formam um estado de elétrons interdependentes cujos movimentos sdo complexamente
imbricados uns aos outros. O condensado resultante se comporta como um coletivo quantico
gue se estende por escalas de tamanho macroscépico. Assim, quando posto em movimento pela
acdo de um campo elétrico, o condensado supercondutor avanga sem ser detido por eventos

que, embora capazes de degradar a propagacao de elétrons independentes, ndo possuem energia
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suficiente para afetar o condensado globalmente. Dessa forma, pode-se entender por que, num
supercondutor, uma corrente elétrica se propaga sem encontrar resisténcia [14].

Devido a flutuacOes aleatorias de energia, mesmo abaixo da temperatura critica, pode
acontecer de haver energia suficiente para romper o par de Cooper e alterar 0 momento dos
elétrons. Porém, para interromper a corrente, todos os pares devem ser rompidos. 1sso exigiria
um esforgo combinado consideravel. A medida que a energia total do sistema aumenta quando
a temperatura aumenta e se aproxima da temperatura critica, mais pares sdao rompidos. Na
temperatura de transicdo nao ha mais pares de Cooper [9].

A ideia de que os pares de Cooper em um supercondutor formam um condensado
fortemente correlacionado é a esséncia da teoria microscopica da supercondutividade [2]. Esta
teoria denomina-se teoria BCS, em homenagem a seus formuladores, J. Bardeen, L. Cooper e
J. R. Schrieffer.

Por fim, como citado na referéncia [2], “a teoria BCS permite a descri¢céo quantitativa
da fenomenologia dos supercondutores”. Dessa forma, ela prevé adequadamente a ocorréncia
da transicdo de fase na temperatura critica, as supercorrentes, o efeito Meissner, 0 campo critico

e muitas outras propriedades do estado supercondutor.
1.1.4 Supercondutores do Tipo I e Tipo 11

Por anos assumiu-se que todos 0s supercondutores se comportavam de acordo com um
padrdo basicamente similar. Porém, atualmente sabe-se que existem dois tipos de
supercondutores: supercondutores do tipo | e supercondutores do tipo Il. Os elementos
metalicos, em geral, em estado muito puro, sdo supercondutores do tipo | (como mercurio,
aluminio e chumbo), enquanto as ligas e metais impuros geralmente exibem
supercondutividade do tipo Il. Os dois tipos tém muitas propriedades em comum, mas
apresentam diferencas consideraveis em seu comportamento magnético.

Para um bom entendimento dessas diferencas no comportamento magnético, é

importante o conhecimento e interpretacdo da relagdo constitutiva dos campos [15], ou seja,

B = uo(H + M). (6)

onde: B é 0 campo de inducdo magnética e, no caso dos supercondutores, € 0 campo interno;
Uo € a permeabilidade magnética do vacuo; Héo campo magnético, este, em geral, é o campo

aplicado sobre o material e cuja origem pode ser devido a uma bobina ou um ima permanente
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e M, conhecido por magnetizacdo, é a resposta devida a interacdo de um material magnético a
um campo aplicado sobre ele [15].

Assim, no estado Meissner,

- 7
B =0. 0

Pois ndo ha campo penetrado no interior do supercondutor. Consequentemente,
M=—H. (8)

Calculando o rotacional da Equacéo (8) e aplicando a lei de Ampére, temos que,
VxM=—VxH = —Jg. 9)

Da Equagdo (9) fica claro que a magnetizacdo é um efeito do surgimento de
supercorrentes (portadores de carga dos supercondutores) que blindam o material do campo
magnético externo, Tshs gerando, assim, um campo igual, porém de sentido oposto a0 campo
aplicado (por isso do sinal negativo). Isto é o efeito Meissner.

Dessa forma, os supercondutores do tipo | apresentam apenas os estados Meissner e
normal, i.e., se 0 campo magnético aplicado H for inferior ao valor critico H., denominado de
campo critico termodinamico, ndo ocorre penetracao de fluxo magnético no interior do material
(estado Meissner). Acima deste campo critico, 0 material vai para seu estado normal de
conducdo (ou simplesmente estado normal). Esse comportamento € apresentado na Figura 16,
onde no painel (a) é exemplificado o comportamento de B(H) e no painel (b) a curva

caracteristica da magnetizacdo em funcéo de H.

Figura 16 — Magnetizacdo M e inducdo magnética B em func¢do da intensidade de campo
magnético H aplicado em supercondutores do tipo I.

(a) (b)
M
/ ‘ Hc
0
H

H H

Fonte: [16].



33

Ja os supercondutores do tipo Il apresentam dois campos criticos. O estado Meissner é
mantido até o campo critico inferior H.,. Em geral, H., é muito pequeno. Por exemplo, Al, Sn
e Pb possuem campo critico de 0,0099 T, 0,03 T e 0,08 T, respectivamente [2]. Acima de H,
o fluxo magnético penetra parcialmente no material, embora a supercondutividade se mantenha
até um campo critico superior H.,. O valor de H, pode ser muito superior ao de H.,. Por esse
motivo, os supercondutores do tipo Il tém maior utilidade tecnoldgica. A regido entre os dois
campos criticos € denominada de estado misto ou estado de vortices [2]. Assim, a Figura 17

exemplifica o comportamento de B(H) e M (H) para essa classe de supercondutores do tipo Il

Figura 17 — Magnetizacdo M e inducdo magnética B em funcéo da intensidade de campo
magnético H aplicado em supercondutores do tipo I1.

(a) (b)
B
/ M
H H
0 (=] c2
H
0
Hc1 HC? H
Fonte: [16].

Além disso, 0 campo magnético critico também tem dependéncia com a temperatura,

como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de fase dos supercondutores do (a) tipo | e (b) tipo Il.

(@)

He
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(b)

He2

He1

normal

estado Meissner

T
Te Tec

Fonte: Adaptado de [9].

Nota-se que a Figura 18(a) é parte da Figura 8, sem a dimensao da corrente.

A razdo pela qual alguns supercondutores formam um estado misto depende da relagao
entre 0 comprimento de coeréncia £ e 0 comprimento de penetracdo de London A,, ambos
abordados na secdo de teorias da supercondutividade. Além de ser uma descricdo da distancia

na qual os pares de Cooper podem ser considerados correlacionados, o comprimento de
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coeréncia também descreve a distancia na qual o supercondutor pode ser representado por uma
funcdo de onda [9]. “A razdo entre estes comprimentos define o chamado pardmetro de

Ginzburg-Landau” [11], expresso por,

k=2 (10)

Como resultado da existéncia de um comprimento de coeréncia e um comprimento de
penetracdo, hd uma energia de superficie associada a qualquer fronteira entre uma regido normal
e uma supercondutora que se forma dentro de um dado material [11]. Em 1957, A. A. Abrikosov
publicou um trabalho no qual indicava a possibilidade de que fosse negativa a energia associada
a interface entre o estado normal e o supercondutor, o0 que tornava energeticamente favoravel a
penetracao de fluxo magnético nos supercondutores [17]. De acordo com o que foi demonstrado
por Abrikosov, a energia da interface é nula quando o parametro GL possui k = 1/+/2. Ento,
os supercondutores do tipo | possuem k < 1/+/2 , onde a densidade de energia superficial é

positiva. Supercondutores do tipo Il possuem k > 1/4/2, onde a densidade de energia
superficial é negativa [18]. Sendo assim, o supercondutor do tipo Il é propicio a formacédo de

dominios normais, penetrando, assim, pequenos tubos de fluxo magnético em quantidades
quantizadas quando ﬁcl <H< ﬁcz. Este é o chamado estado de vértices de Abrikosov e sera
abordado na Secéo seguinte. Esta ideia pode ser melhor entendida a partir da Figura 19, na qual

esta representada uma interface normal supercondutora.

Figura 19 — llustracdo da relacdo entre o comprimento de coeréncia e 0 comprimento de penetracdo para
supercondutores (a) do tipo | (A, (T) << & (T)) e (b) do tipo Il (A, (T) >> & (T)).

(a) (b)
Regido Regido Regiao Regiao
normal supercondutora normal supercondutora
H Y H e p
\ ~ \
11 I Fi .'; A L-
L S r

Fonte: Adaptado de [9].
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1.1.4.1 Vortice, rede de vértices e aprisionamento de vortices

O fluxo magnético que penetra parcialmente no supercondutor do tipo Il, quando no
estado misto, acaba por destruir a supercondutividade localmente. Em torno dessa regido
(também denominada de nucleo), surgem correntes supercondutoras (ou supercorrentes) que
confinam o campo magnético, impedindo-o de se espalhar pelo material. O conjunto dessa
regido normal, onde hd campo, mais as supercorrentes que circundam tal regido, denomina-se

vortice [15]. A Figura 20 ilustra essa estrutura.

Figura 20 — Estrutura de um vortice com (a) vista global (fora de escala) e (b) vista transversal.

(a) (b)

Fonte: [2].

A principio, a amostra como um todo continua a ter resisténcia zero, pois a corrente flui
pelo caminho mais facil e, como existem regifes supercondutoras, a corrente ainda pode fluir
sem perda de energia [9].

O nucleo normal de um vortice € atravessado por um quantum de fluxo magnético, dado

por,

b0 = — (11)

2e

Em unidades do sistema internacional, um quantum de fluxo magnético para o estado
supercondutor tem o valor de ¢, = 2,07 x 10715 T.m?2.
Como cada vértice é atravessado por um Unico quantum de fluxo magnético, a medida

gue o campo magnético aplicado aumenta, a sua densidade também aumenta.
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Porém, os vortices interagem repulsivamente uns com os outros. Essa repulsao acontece,
pois, as correntes de blindagem sdo antiparalelas na regido entre os vortices. Tal interacdo €

representada na Figura 21.

Figura 21 — Interacgdo repulsiva entre dois vértices.
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Fonte: [2].

Em razéo dessa repulsdo mutua, quando sua densidade aumenta no material, eles passam
a se dispor em um arranjo coletivo tipico de uma rede cristalina, denominada de rede de
Abrikosov por ter sido prevista teoricamente por este fisico em 1956. A Figura 22 ilustra a rede

de Abrikosov (hexagonal) para um supercondutor sem defeitos.

Figura 22 — Arranjo peri¢dico de vértices vistos na dire¢io do campo magnético.
® ® ® ®
® & ® ® ®
® ® ® ®
® ® ® ©®
Fonte: [10].

Se a intensidade de um campo magnético externo atinge valores muito elevados, 0s
vortices comegam a Se sobrepor, 0s caro¢os normais entram em contato e o estado
supercondutor é globalmente suprimido. Essa situacdo define o campo critico superior, H,.

Considerando, agora, um supercondutor do tipo Il sobre a influéncia de um campo

magnético externo H de forma a estar no estado misto (_Hcl <H< ﬁcz). A0 passar uma

corrente de transporte f (fornecida por uma fonte externa) perpendicular a orientacdo dos
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vortices formados, surge uma forca de Lorentz, F; , sobre eles que aponta na direcao transversal

a J. A forca de Lorentz é dada por,

—

F, = nq¥ x B. (12)

onde: n a densidade de portadores de carga, g a carga elementar, v a velocidade de média de
deslocamento de g e Bo campo de inducdo magnética no nucleo do vortice.
Ainda, como J = nq¥ e ¢, = BS, com S a area do nicleo do vortice, a Equacio (12)

pode ser reescrita como,

-  —

171: =] X . (13)

onde: ﬁ a densidade de forca de Lorentz (FT/S). A Figura 23 ilustra a interacdo da corrente de

transporte com os vartices.

Figura 23 — Densidade de forga de Lorentz sobre os vortices devido a uma corrente de transporte.

Fonte: Adaptado de [13].

Em um sistema ideal (uma amostra sem imperfeicdes ou impurezas), ocorre um
movimento de deriva da rede de vértices provocado por f;, [11]. Se os vértices se moverem com
uma velocidade de deriva v, havera uma forga eletromotriz induzida (fem), ou, em outros

termos, um campo elétrico induzido dado por,
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Este campo elétrico induzido atuard de modo analogo a uma tensdo resistiva,
provocando dissipacédo de energia. Logo, um supercondutor do tipo Il ideal e no estado misto,
ndo apresenta resisténcia nula. Uma outra forma de interpretar é que o0 movimento do vértice é
VisC0so, uma vez que, para se mover, ele deve destruir o estado supercondutor da regido
adjacente ao seu movimento, o que acaba por dissipar energia, levando a um aumento local de
temperatura. Assim, os sistemas do tipo Il ndo teriam interesse tecnoldgico se nao fosse o
fendmeno de aprisionamento dos vortices por inomogeneidades do material [16]. As
inomogeneidades mais efetivas para o aprisionamento de vortices devem ter escala de tamanho
daordem de ¢ ou A. Se o aprisionamento for suficientemente forte, 0 movimento de deriva
dos vortices pode ser diminuido a niveis no qual o supercondutor passa a ter resisténcia nula.

Dessa forma, os supercondutores de interesse pratico sdo, em geral, sistemas do tipo Il
extremos, com elevados valores de H,., e que contenham centros de aprisionamento eficazes.
Em geral, estes centros de aprisionamento de vortices sdo produzidos artificialmente por
processos quimicos ou mecanicos ou mesmo provenientes do processo de fabricagdo do mesmo.

Por fim, a corrente critica nos supercondutores do tipo Il, citada na Se¢do 1.1.2.2, é
determinada pelas forcas de aprisionamento: quando estas sdo excedidas pela forca de Lorentz,
a rede de vortices passa a derivar lateralmente a corrente de transporte, resultando em efeitos

dissipativos.
1.1.5 Supercondutores de alta temperatura critica (HTS)

Como foi apresentado na Figura 2, desde a descoberta da supercondutividade no
mercurio, em 1911, até meados de 1980, o maior valor de temperatura critica alcancado havia
sido 23 K no composto intermetalico NbsGe [2]. A teoria BCS, em sua formulagédo original,
favorecia a interpretacao de que a supercondutividade seria uma propriedade observavel apenas
em temperaturas proximas a este valor [14]. Porém, em 1986, K. Alex Miller e J. Georg
Bednorz reportaram a observacdo de supercondutividade em um composto 6xido-ceramico
contendo lantanio, bario, cobre e oxigénio, em temperaturas superiores a 30 K. Essa descoberta
inicialmente ndo causou grande impacto na comunidade cientifica. No entanto, quando os
resultados foram reproduzidos e melhorados por uma reputada equipe de pesquisadores
japoneses, o interesse cientifico pelo tema da supercondutividade renasceu com grande vigor
[14].
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No inicio de 1987, uma equipe liderada por C. W. Chu da Universidade do Texas,
reportou a observacdo de supercondutividade em um sistema contendo itrio, béario, cobre e
oxigénio. A temperatura critica desse sistema alcancava estonteantes (para a época) 91 K [14].
Sua formula quimica é YBa>CuzO7, mas € na maioria das vezes referido como YBCO.

A temperatura critica do YBCO excede a temperatura de ebuli¢do do nitrogénio liquido,
cujo valor é 77 K. Isso significava que, pela primeira vez, dispunha-se de um material cujo
estado supercondutor podia ser alcancado com metodos incomparavelmente mais simples e
baratos que os necessarios para resfriar os materiais metalicos convencionais, hoje ditos
supercondutores classicos ou convencionais [14]. Esse fato gerou uma grande expectativa
quanto as aplicacdes tecnoldgicas da supercondutividade.

Em um curto intervalo de tempo, diversos outros materiais supercondutores de alta
temperatura critica (HTS, sigla em inglés) foram descobertos. O recorde alcangou T, = 133 K,
em um composto de estrutura cristalina complexa contendo mercurio, bario, calcio, cobre e
oxigénio [14].

O trago comum desses 0xidos, hoje denominados de cupratos supercondutores, é a
presenca de planos atdmicos formados por cobre e oxigénio, na proporgdo Cu — O [14]. A
existéncia desses planos de Cu — Oz é o que caracteriza fundamentalmente os cupratos
supercondutores [2]. Essas camadas se repetem periodicamente € constituem o ‘“‘coracao
eletronico” do sistema. A Figura 24 representa esquematicamente a estrutura cristalina do

YBCO.

Figura 24 — Esquema da estrutura cristalina do YBCO.
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Fonte: [14].

Nesse composto, os planos de Cu — Oz ocorrem em duplas que sao separados por planos

atémicos de itrio. As estruturas de duplos planos de Cu — Oz sdo intercaladas por outras camadas
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atdbmicas, que atuam como reservatérios de cargas, os quais liberam particulas portadoras de
carga para os planos condutores [14].

Embora anos tenham passado desde a descoberta de Miiller e Bednorz, o entendimento
das propriedades eletrénicas dos cupratos supercondutores ainda é um grande desafio cientifico.
N&o hé& consenso sequer sobre a natureza do mecanismo que leva & formacdo dos pares de
Cooper (se é que eles existem) nesses sistemas [14]. Além disso, os cupratos tém decepcionado
do ponto de vista tecnologico. Em razdo da instabilidade quimica e de propriedades mecéanicas
desfavoraveis, ha muita dificuldade em conformar esses materiais em dispositivos praticos. Por
exemplo, em relagdo a producdo de fios, o desafio consiste basicamente na transformacdo de
uma ceramica dura e quebradica em fios flexiveis e continuos, com propriedades homogéneas

em extensdes da ordem de alguns quilémetros. [14]
1.1.6 Aplicagdes dos supercondutores

As aplicacBes dos supercondutores podem ser divididas em aplicacdes de grande escala
e aplicacdes de pequena escala. As aplicacdes de grande escala englobam os fios, magnetos,
motores, reservatorios de energia, entre outros. Ja as aplicacfes de pequena escala englobam os
componentes eletrénicos, ativos e passivos, os quais desempenham varias fungdes, como
detectores, geradores de micro-ondas, filtros, antenas, entre outros [2].

As aplicacdes de maior interesse para este trabalho sdo detalhadas a seguir.
1.1.6.1 Fios supercondutores

A descoberta das ligas e compostos de niobio (Nb), na década de 60, abriu caminho para
a confeccdo de fios supercondutores com uso pratico [2]. Estes materiais sdo supercondutores
do tipo Il, apresentando valores elevados de H., e forgas elevadas de aprisionamento de

vortices. Isso possibilita que o fio trabalhe com grandes valores de I. (lembrando que I =

ff -fi da , onde 71 é o versor normal a superficie da efé a densidade de corrente).

No caso da liga de nidbio de titanio (Nb-Ti), que possui T, € H.,(T = 4.2 K)~14T, 0
processo de fabricacdo de fios é facilitado pela ductilidade do material. A estabilidade do fio
aumenta se este for confeccionado de forma multifilamentar, na qual filamentos de Nb-Ti s&o
imersos em uma matriz de cobre. Essa técnica aumenta as forcas de aprisionamento de vortices.

Além disso, a matriz de cobre contribui para a estabilidade térmica do sistema: se em um dado
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momento o supercondutor transita para o estado normal de conducdo, o excesso de corrente e

de calor é dissipado pelo cobre. A Figura 25 lustra o fio supercondutor.

Figura 25 - Fio multifilamentar de material supercondutor metalico. (a) Esquematizacdo de uma liga de Nb
incrustada em uma matriz de cobre. O fio é trefilado, diminuindo seu diametro e alongando-o. Esse novo fio é
inserido em outra matriz de cobre e novamente trefilado até a obtencéo do material desejado. (b) Foto da
montagem de um fio supercondutor usado pelo CERN na construc¢do do LHC.

filamento de Nb-Ti

matriz de cobre

(a) (b)
Fonte: (a) [14] e (b) [19].

Em relacdo aos cupratos supercondutores de alta temperatura critica, a dificuldade para
a producao de fios € 0 maior entrave ao uso pratico. A natureza mecanica dura e quebradica,
além das propriedades extremamente anisotropicas desses sistemas, representam obstaculos de
dificil superacéo. [14]
A fim de superar esses obstaculos, duas estratégias tém sido usadas. A mais simples
delas é denominada PIT (do inglés powder in tube). Essa estratégia consiste, basicamente, em:
1. Moagem de amostras policristalinas;
2. Preenchimento de tubos metalicos (em geral prata) com o p6 de material
supercondutor;
3. Laminag&o do tubo, transformando-o em fitas;
4. Tratamento térmico das fitas, de modo a produzir a sinterizacdo dos grdos em
seu interior.

A Figura 26 ilustra esse processo.
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Figura 26 — Tecnologia PIT.
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Fonte: [14].

Uma de suas desvantagens deste método esta relacionada a corrente critica, que nao
alcanca valores Uteis para aplicacOes tecnoldgicas, resultado tanto das ligagdes fracas que
ocorrem nas juncdes entre grdos, quanto da aleatoriedade da orientacdo deles [2]. Outra
desvantagem é a necessidade da utilizacao de prata na confeccdo dos tubos devido a reatividade
dos cupratos com outros metais menos dispendiosos. [14]

A outra estratégia € mais recente e tem produzido resultados promissores [14]. Ela
consiste no crescimento de filmes finos de cuprato supercondutor (sendo YBCO o material mais
favoravel) sobre uma fita metalica especialmente preparada, tal como esquematizado na Figura
27.

Figura 27 — Esquematizacdo de uma fita supercondutora de segunda geracdo. Camadas de éxidos sdo
depositadas sobre o substrato metalico (podendo ser cobre) e umas sobre as outras. Essa camada 6xida acaba
tendo seus atomos alinhados com parametros de rede similares aos do supercondutor ceramico. Assim, ao
depositar o supercondutor ceramico, este tem um crescimento epitaxial (texturizado) e este alinhamento dos
grdos aumenta de sobremaneira J. da amostra. De uma forma geral, a camada de material supercondutor é
relativamente espessa, possuindo espessuras da ordem de 1um.

Camada de Cobre

Camada de Prata

Filme supercondutor
ceramico

Camadas pre-

supercondutor

Fonte: [20].

O desenvolvimento de técnicas quimicas para deposicdo de filmes, em principio,

permite que o processo seja realizado continuamente. Assim, fitas quilométricas podem ser
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confeccionadas. Para que correntes criticas apreciaveis sejam obtidas, diversas dessas estruturas
podem ser sobrepostas solidariamente, formando uma fita espessa [14]. Essas fitas sd@o

conhecidas por "coated conductors”.

1.1.6.2 Magnetos supercondutores

Fios supercondutores tém sido enrolados na forma de solenoides para geracdo de
campos magnéticos elevados [2]. Esses sdao chamados de magnetos supercondutores.

Uma das aplicagBes mais importantes que requerem um campo magnético elevado é a
Ressonancia Magnética (RM). O magneto da RM é o responsavel por gerar um campo elevado
(daordem de 0,5 T a 3 T, mais comumente) e homogéneo, a fim de alinhar os spins dos atomos
de hidrogénio de tecidos bioldgicos. O funcionamento fisico sera estudado com mais detalhes
na Secédo 1.2.2.1.

Além disso, os magnetos tém aplicacdo na levitagdo magnética com os trens MAGLEV

[21], em reatores de fusdo nuclear [22] e em aceleradores de particulas [23].

1.2 O equipamento de ressonancia magnetica

1.2.1 Breve historico

A ressonancia magnética (RM, ou MR, do inglés Magnetic Resonance Imaging) € uma
técnica de imagem usada principalmente em ambientes médicos para produzir imagens de alta
qualidade do interior do corpo humano [24].

A ressonancia magnética é baseada nos principios da ressonancia magnética nuclear
(RMN, ou NMR, do inglés Nuclear Magnetic Resonance), uma técnica espectroscépica usada
pelos cientistas para obter informagGes quimicas e fisicas microscépicas sobre as moléculas. A
técnica foi chamada de resson&ncia magnética em vez de ressonancia magnética nuclear (NMRI
do inglés Nuclear Magnetic Resonance Imaging) devido as conotacdes negativas associadas a
palavra “nuclear” no final da década de 1970 [24].

O primeiro experimento de ressonancia magnética nuclear bem-sucedido foi realizado
em 1946, independentemente, pelos cientistas Felix Bloch (Universidade de Stanford) e Edward
Purcell (Harvard). Eles concluiram que alguns ndcleos, ao serem submetidos a acdo de campos
magnéticos, absorviam energia dentro de uma faixa de radiofrequéncias do espectro

eletromagnético. Assim, quando 0s nucleos restauravam seu estado original, eram capazes de
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reemitir esta energia. A forca do campo magnéetico e a radiofrequéncia eram concordantes,
como ja havia demonstrado Sir Joseph Larmor, fisico irlandés, situacdo conhecida como
"relacdo de Larmor". Trata-se da frequéncia angular de precessdo dos spins nucleares,
proporcionais a forca do campo magnético. Essa relacdo serd melhor detalhada nas secdes
seguintes. Esse fendmeno foi chamado de ressonancia magnética nuclear [25]. Ou seja:

1. Ressonancia: devido a dependéncia da frequéncia dos campos magnéticos e da

radiofrequéncia;

2. Magnética: pois um campo magnetico era necessario para completar a acao e;

3. Nuclear: pois apenas os nucleos de alguns atomos reagiam desta maneira.

A descoberta da espectroscopia por ressondncia magneética nuclear tornou-se
rapidamente um método importante para o estudo da composi¢cdo de compostos quimicos. Pelo
“desenvolvimento de novos métodos de medicédo precisa do magnetismo nuclear e descobertas
afins”, Bloch e Purcell receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1952 [26].

Em 1971, o médico americano Raymond Damadian mostrou que os tempos de
relaxamento magnético nuclear de tecidos e tumores diferiam [24], visto que o tecido
cancerigeno continha mais agua do que tecido saudavel [26]. Tal fato motivou os cientistas a
considerarem a ressonancia magnética para a deteccdo de doencas. O tempo de relaxamento
serd abordado na Se¢do 1.2.2.2.

Em 1972, Paul Lauterbur, utilizando um modo semelhante ao da tomografia
computadorizada (TC) na construcdo de imagens, obteve a primeira imagem por ressonancia
magnética nuclear [25]. Em 1973, a experiéncia foi publicada na Revista Nature, Volume 242,
Edicdo 5394, pp. 190-191. Em 1976, Peter Mansfield e seus colegas, criaram as primeiras
imagens de uma parte do corpo: um dedo [25]. O Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina de
2003 foi concedido conjuntamente a Paul C. Lauterbur e Sir Peter Mansfield "por suas
descobertas relativas a ressonancia magnética™ [27].

O Quadro 2 apresenta outras contribui¢fes importantes dentro do estudo da ressonancia

magnética:
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Quadro 2 - Enumeracéo de contribuicdes importantes feitas por cientistas no curso de estudos de ressonancia
magnética.

Ano Contribuicéo

Richard Ernst propds a ressonancia magnética usando codificacéo de fase e frequéncia
1975 | e a Transformada de Fourier. Esta técnica é a base das técnicas atuais de ressonancia
magnética. Em 1991, recebeu o0 Prémio Nobel de Quimica.

Raymond Damadian demonstrou a ressondncia magnética chamada ressonancia
1977 | magnética nuclear com foco em campo. Neste mesmo ano, Peter Mansfield
desenvolveu a técnica eco planar.

Eldestein e colaboradores realizaram as primeiras imagens do corpo inteiro utilizando
a técnica de Ernest.

1980

Fonte: Elaborado pelo autor com informacdes retiradas de [24].

1.2.2 Sistemas e funcionamento fisico

No equipamento de ressonancia magnética, é gerado um campo magnético no
organismo do paciente, de modo que os nicleos dos atomos de hidrogénio se alinhem e formem
pequenos imds. O hidrogénio € um elemento abundante no nosso corpo, por entrar na
composicdo da dgua. A regido examinada ¢ atravessada, entdo, por ondas de radio (semelhantes
as que sao transmitidas por emissoras FM). Quando as ondas passam pelos &omos de
hidrogénio, produzem uma vibragdo que é detectada e enviada a um computador. Ele analisa
0s sinais recebidos e os transforma na imagem que aparece na tela para o operador. O exame
de ressonancia magnética pode avaliar e mostrar possiveis lesdes em qualquer 6rgdo ou tecido
do corpo humano que tenha agua em sua composi¢do, como a medula 6ssea, por exemplo. Os
ossos ficam de fora pois, como quase ndo tém agua, ndo vibram e aparecem na imagem como
manchas pretas [28].

A Figura 28 ilustra um dos modelos de ressonancia magnética disponivel no mercado,

bem como um paciente sendo posicionado, por um operador, para realiza¢cdo do exame.
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Figura 28 — Equipamento de ressonancia magnética.

Fonte: [29].

A sequir, serd detalhado o processo de geracdo de imagem de um equipamento de
ressonancia magnética. Esse funcionamento pode ser melhor compreendido quando suas etapas
sdo separadas nos sistemas principais do equipamento: magneto, radio frequéncia, gradiente e

computador.

1.2.2.1 Magneto

Os atomos sdo formados por um nucleo, composto por néutrons e protons, e por elétrons
que circundam o nucleo. O atomo de hidrogénio possui 0 nicleo menos complexo, pois possuli
um anico proton; e a tomografia por RM utiliza a caracteristica magnética desse préton para
gerar imagens [30]. Além disso, o hidrogénio é uma parte elementar da &4gua e da gordura,
tornando-o o elemento mais prevalente no corpo humano [30], ele corresponde a dois tercos
dos atomos que nos constituem [31].

Entdo, para compreensdo de como o hidrogénio presente no nosso corpo pode ser usado
para produzir imagens dos 6rgdos internos, analisa-se 0 comportamento magnético do seu
nucleo (ou, por conveniéncia, proton).

Sendo assim, sabe-se que todo nucleo atbmico que possui ndcleonst ndo-pareados
apresentam um momento angular intrinseco. Esse momento angular é chamado de spin [31]. O
spin gera um campo magnético resultante que pode ser representado por um vetor magnético
dipolar. A magnitude intrinseca desse campo é chamada de momento magnético nuclear [31].
O proton do nucleo de hidrogénio possui spin. Ou seja, esse préton equivale a um pequeno iméa

com polaridade magnética definida (norte e sul). Tal comportamento € ilustrado na Figura 29.

1 nlcleons: nome genérico dado aos prdtons e néutrons contidos no nucleo.
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Figura 29 — Spin do préton e a formagéo de um campo magnético.

(a) (B)

Fonte: [32].

Supde-se, entdo, uma amostra bioldgica; por exemplo, um 6rgao do corpo humano. Sem
nenhum campo magnético aplicado, os dipolos magnéticos dos nucleos de hidrogénio dessa
amostra estdo ordenados aleatoriamente (imagem microscopica, lado esquerdo da Figura 30).

A soma vetorial desses dipolos é zero (imagem macroscopica, lado direito da Figura 30) [32].

Figura 30 — Aleatoriedade na orientacdo dos spins dos prétons de um meio.

Fonte: [32].

Aplicando agora um campo magnético externo B, na amostra, 0s dipolos magnéticos

dos nucleos de hidrogénio tendem a se orientar for¢ados por esse campo, conforme Figura 31.
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Figura 31 — Orientagdo paralela e antiparalela dos spins de prétons submetidos a B,.
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Fonte: Adaptado de [30].

A mecanica quantica demonstra que existem dois estados possiveis para o equilibrio
desses protons [31]:

1. Paralelo: a orientagdo paralela é a de menor energia potencial. Logo, é a situacao

mais estavel. O sentido dos dipolos coincide com o sentido do campo aplicado;

2. Antiparalelo: na orientacdo antiparalela, o vetor dipolo dos prétons se dispde no

sentido contrario do campo aplicado.

Quando os nucleos estdo orientados por um campo magnético externo, a soma de todos
0s vetores magnéticos nucleares fornece um vetor magnético resultante, m Esse vetor tem
mesma direcdo e sentido que B,, conforme ilustrado na Figura 31. Isso se deve ao fato de a
populacdo paralela ser mais numerosa do que a antiparalela [31].

Essa orientacdo dos nudcleos (no sentido paralelo ou antiparalelo) ndo é estatica: o0s
nacleos apresentam um movimento de precessdo em torno de um eixo que € paralelo ao vetor

By, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Movimento de precessao de um préton submetido a um campo magnético externo.

Fonte: [31].
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A precessdo dos prétons com alinhamento paralelo em conjunto com a precessao dos
prétons com alinhamento antiparalelo define no espa¢o uma figura em forma de ampulheta

[31], conforme Figura 33.

Figura 33 — Atomos alinhados.

Fonte: [31].

O vetor magnético resultante FO apresenta um movimento de precessao cuja frequéncia
é chamada de frequéncia de Larmor (em homenagem ao fisico Sir Joseph Larmor). Essa

frequéncia é diretamente proporcional ao campo magnético aplicado,

onde: w é a frequéncia de precessdo, y € a constante giromagnética (especifica para cada
elemento) e B, é a intensidade do campo magnético aplicado.

Dessa forma, o primeiro passo para geracdo de imagem por RM é utilizar um poderoso
ima para produzir um campo magnético homogéneo, estavel e de magnitude B, (dado em
Tesla), o qual permeia o corpo do paciente (vide Figura 31). O campo magnético ordenara os
vetores magnéticos nucleares de todo o corpo. Essa é a principal funcdo do magneto.

Na Secdo 1.3 serd estudado mais afundo suas particularidades.

1.2.2.2 Radio frequéncia

Para que o vetor magnético VO dos nucleos (discutido na secdo anterior) possa ser

detectado, ele precisa apresentar rotacdo em um plano perpendicular ao do vetor B_O) [31].
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Adota-se as seguintes convencgdes: no sistema de coordenadas cartesianas (xyz), 0 eixo
z esté na direcdo do campo magnético externo (gerado pelo magneto) e o plano xy é transversal

as linhas de campo, conforme Figura 34.

Figura 34 — Convencdo no sistema de coordenadas cartesianas.

Reference
Coordinate
axes

MR syste™

(a) (b)
Fonte: (a) [30] e (b) [33].

A rotacdo no plano xy € alcancada fornecendo-se energia ao movimento de precessdo
dos nucleos [31]. Para fornecer tal energia, utiliza-se pulsos de radio frequéncia (RF). Esse
pulso, conhecido como pulso de excitacdo, normalmente contém uma faixa estreita, ou largura
de banda de frequéncias, em torno de uma frequéncia central [32]. Fisicamente, a condicdo de
ressonancia significa que a frequéncia do pulso de RF aplicado deve corresponder a frequéncia
de Larmor dos spins [30]. Quanto maior a energia do pulso de RF, maior o deslocamento
angular do vetor magnético MT, em relacdo ao vetor B_(;. O angulo entre ﬁ(; e 0 eixo longitudinal
(eixo z, dire¢do de B,) é chamado de angulo flip, a [31].

A Figura 35(a) ilustra um pulso de RF sendo transmitido na frequéncia de ressonancia

dos spins de uma amostra, representados pelo seu vetor magnético Vo Visto que a energia foi

aplicada na frequéncia apropriada, 0s spins a absorvem e m gira com o angulo a, conforme
Figura 35(b). O pulso de RF pode ser tratado como um campo magnético B, adicional [32],

gerado por bobinas elétricas.
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Figura 35 — Angulo flip genérico.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de [34].

Observa-se que VO pode ser decomposto em duas componentes localizadas
perpendicularmente entre si [30]: M, é a por¢do do vetor na direcdo z, ou seja, ao longo do
campo magnético externo (componente longitudinal). M,, € a componente do vetor que gira
em torno do campo externo no plano xy (componente transversal).

Um pulso de RF adequado pode deslocar ﬁo) e torna-lo perpendicular a B. Esses sinais

sdo chamados de pulsos de 90° [31], e € ilustrado na Figura 36.

Figura 36 - Vetor magnético no plano xy.
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Fonte: Adaptado de [34].

Nesse caso, My, = M, e B; € perpendicular a B,. Além disso, M,,, ira girar com a
frequéncia de Larmor [30].

Quando o pulso de RF ¢ “desligado”, m (que estava no plano xy) volta
progressivamente para sua posi¢do inicial, descrevendo um movimento espiralado [31]. O

processo pelo qual os prétons liberam a energia que absorveram do pulso de RF é conhecido
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como relaxacgdo [32], e 0 movimento que esta associado a relaxagdo chama-se nutacéo [31]. Tal

movimento é ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Nutacéo de m durante o processo de relaxacéo.

Fonte: [31].

Entdo, como dito de outra forma no inicio dessa se¢do, a imagem por RM esta baseada

na detecgdo da componente transversal de M,. Para isso, sdo alocadas bobinas elétricas em
posicOes adequadas na amostra a ser examinada, a fim de que M,,, “corte™ as espiras da bobina

ao girar, induzindo uma tensdo elétrica em seus terminais [31]. A Figura 38 ilustra essa

deteccdo.

Figura 38 — Detecgdo de M,,,.

Fonte: [31].

O curso da tensdo ao longo do tempo é o sinal MR. Quanto mais forte a componente
transversal, mais forte sera o sinal de RM [30]. Por sua vez, a intensidade desse vetor depende
da densidade de prétons na amostra estudada [31]. Esse sinal de RM detectado sofre

amortecimento e sua intensidade decai a zero. A essa diminuicdo se chama de fid (do inglés



53

free induction decay), a qual se deve a nutacio de M,. A Figura 39 ilustra dois exemplos de
fids.

Figura 39 — Sinal de RM sofrendo decaimento — fid.

Fonte: [31]

A amostra (a) possui uma densidade de prétons menor que a amostra (b). Dessa forma,
nota-se que na amostra (b), o sinal detectado pela bobina (representado no eixo I) € mais intenso
que da amostra (a); além de que o fid é mais prolongado.

O fid de M, segue uma funcdo exponencial decrescente. Em RMN, essa variagdo do
sinal é chamadade  T2* [31].

Dessa forma, o sistema de radiofrequéncia de um equipamento de RM é responsavel
pela excitagdo do vetor M, por meio de um pulso de RF em ressonancia com 0s spins da parte
do corpo a ser examinada. E responsavel também pela deteccdo da tensdo induzida pela
componente transversal de M, ou seja, do sinal de RM.

A transmissdo e a recepcdo sdo feitas por bobinas, as quais funcionam como antenas
[31]. A bobina de transmissdo de RF esta integrada no furo do magneto. As bobinas de recep¢édo
de RF existem em todas as formas e tamanhos [30], determinados pela sua area de aplicacdo no
corpo do paciente. Além disso, o sistema inclui amplificador de transmissdo de RF para enviar
pulsos com a poténcia necessaria e amplificador de recepcdo de RF para amplificar o sinal de
MR recebido.

1.2.2.3 Gradiente

Se, por exemplo, simplesmente excita-se todos os spins dentro da cabeca de um paciente

com um pulso de RF, a magnetizacdo transversal média na cabeca geraria o sinal de RM [30].
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N&o seria obtida nenhuma resolucéo espacial. Ou seja, ndo haveria como distinguir entre sinais
de RM de outras partes do corpo. Porém, existe uma relacdo entre a frequéncia de energia que
um proton absorve e a forga do campo magnético que ele experimenta. A ressonancia magnética
usa essa dependéncia para localizar essas frequéncias de prétons em diferentes regides do
espaco. Essa ideia rendeu o Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina de 2003 para Paul
Lauterbur e Sir Peter Mansfield, e ajudou a transformar a RM de uma industria de nicho que
atende laboratodrios de pesquisa em uma inddstria multibilionaria que atende hospitais em todo
0 mundo [32].

Em um campo magnético homogéneo gerado por um magneto, a sua intensidade é a
mesma em qualquer ponto (B,). Dessa forma, todos os spins dos prétons de uma amostra sujeita
a esse campo mostram a mesma frequéncia de precessao [30]. Essa frequéncia é proporcional
a intensidade do campo, como visto na Equacdo (12). A ressonancia magnética € a mesma em
todos os lugares.

Quando um gradiente de campo magnético € aplicado, 0 campo mostra um aumento
linear, conforme Figura 40. A precessdo dos spins dos prétons nessa direcdo varia de acordo:
precedem mais lentamente em um campo mais fraco e mais rapidamente em um campo mais

forte. Em suma, eles mostram diferentes frequéncias de ressonancia.

Figura 40 — Distorcao linear do campo magnético primario.

Fonte: [30]

Para realizacdo de uma imagem tomografica, cria-se imagens de fatias em posicGes
especificas do corpo humano [30]. Para selecdo de uma fatia tomogréfica, ou corte, um
gradiente ¢ alternado na direcdo z, por exemplo, simultaneamente com o pulso de RF. Esse
gradiente é chamado de gradiente de selecdo de fatias (Gs) [30]. Com isso, 0 campo aplicado

pelo magneto tem sua forca original B, apenas em z,, conforme Figura 41. Esse ponto é
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chamado de isocentro do magneto [24]. Se o pulso de RF tivesse apenas uma Unica frequéncia

wy, apenas excitaria os spins no local de ressonancia z,. Esta é a posic¢éo do corte selecionado.

Figura 41 — Selecdo de uma fatia tomografica na posicéo z,.

Fonte: [30]

No entanto, isso resultaria em um corte sem espessura, pois apenas alguns protons
seriam excitados nessa area fina. Necessita-se de uma certa resolucao na direcdo z, a qual é
chamada de espessura do corte [30]. Felizmente, como j& mencionado, o pulso de RF tem uma
certa largura de banda de frequéncias Aw, em torno de sua frequéncia central w,. Assim, ele €

capaz de excitar a area espacial desejada, com espessura de corte Az,, conforme Figura 42.

Figura 42 — Espessura do corte determinada pela largura de banda do pulso de RF.

Fonte: [30]

A espessura do corte também pode ser modificada mantendo Aw, enquanto altera a

intensidade do gradiente [30]. Uma rampa de gradiente mais ingreme (a) excita um corte mais
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fino (Az,), enquanto uma rampa menos inclinada (b) excita um corte com mais espessura (Azy),

conforme Figura 43.

Figura 43 — Espessura do corte determinada pela intensidade do gradiente.

Fonte: [30]

Independente da técnica utilizada, um corte tomografico € uma area de ressonancia
definida dos spins dos prétons. Fora do corte, 0s spins ndo sao excitados pelo pulso de RF. A
magnetizacdo transversal (e, portanto, um sinal MR) é gerada apenas dentro do corte
selecionado [30].

Dessa forma, o sistema de gradiente é responsavel por gerar pequenas distorcdes
lineares em By, as quais s@o usadas para localizar os sinais teciduais [32]. Um equipamento de
RM possui trés arranjos de bobinas de gradiente para todas as trés dire¢des espaciais (x, y e z),
situadas ao redor do furo do magneto. Essas geram, respectivamente, 0s campos Gy, G,, € G,.
As bobinas de gradiente ndo geram um campo magnético permanente, mas sdo ligadas
brevemente e varias vezes durante o exame. Elas sdo operadas através de fontes de alimentacéo

especiais, conhecidas como amplificadores de gradiente [30].

1.2.2.4 Computador

Na secdo anterior, estudou-se como é selecionada a posic¢éo do corte para uma imagem
por RM. Agora, define-se a matriz da imagem e sua resolucdo. Supde-se, entdo, a geracdo de
um corte tomografico em um tamanho de matriz de 256 x 256. Nesse caso, cada linha e coluna
deve ser dividida em 256 partes. Usa-se o0 sinal de RM para criar uma imagem com 256 valores
diferentes, ou seja, 65.536 voxels (ou elementos de volume) [30]. Esta é a resolucédo espacial.

A Figura 44 ilustra esse exemplo.
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Figura 44 — Representacdo da matriz da imagem 256 x 256.

/

Fonte: [30].

Para localizar os voxels individuais, sdo utilizadas as técnicas chamadas de codificacdo

de fase e codificacdo de frequéncia.

Figura 45 — Codificacdo de fase e codificacdo de frequéncia em matriz 256 x 256.
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Fonte: [30].

A codificacdo de frequéncia consiste na aplicacdo de um gradiente na direcdo x. Dessa
forma, os conjuntos de spin de voxels individuais precessam ao longo do eixo x em uma
frequéncia crescente [30]. O gradiente associado é conhecido como gradiente de codificacdo de
frequéncia (Gz). Assim, Gp permite que se estabeleca uma correspondéncia biunivoca entre
posicdo e frequéncia [31]. Utiliza-se, entdo, a transformada de Fourier como ferramenta para
determinar a contribuicdo do sinal de cada componente de frequéncia. As frequéncias
individuais sdo realocadas para sua localizacédo de origem ao longo do eixo x. A intensidade de
sinal individual obtida determina o valor de cinza do pixel alocado [30].

N&o é possivel utilizar a mesma técnica para codificacdo de frequéncia na direcéo y para

codificar uma imagem bidimensional, pois dois voxels diferentes poderiam ter a mesma
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frequéncia (ndo podendo ser diferenciados). Dessa forma, utiliza-se da codificacdo de fase. Essa
técnica consiste na utilizacdo breve de um gradiente na dire¢do y. Como resultado, os spins
precedem em velocidades diferentes por um curto periodo. Depois que o gradiente é desligado,
0s spins ao longo do eixo y mostram diferentes deslocamentos de fase diretamente
proporcionais as suas localizagGes [30]. O gradiente associado é o gradiente de codificacdo de
fase (Gp). Utiliza-se, também, a transformada de Fourier para filtrar essas mudancas de fase.

Com uso dessa técnica, se faz necessario 256 sinais MR com diferentes codificacGes de
fase para 256 locais diferentes. Em outras palavras, isso significa 256 etapas de codificacdo de
fase. E por isso que a sequéncia de pulsos deve ser repetida 256 vezes para uma matriz de 256
x 256, como ilustrado na Figura 46.

Figura 46 — Representacdo de sequéncia de pulsos sendo repetidas.
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Fonte: [30].

Assim, uma matriz de sinal é preenchida linha a linha com os sinais de RM [30]. Na
Figura 47 ilustra-se esses sinais, reduzidos a 8. As linhas representam frequéncias, as colunas

representam fases.

Figura 47 — Linhas de sinais de RM.

Fonte: [30].
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A matriz de sinal é pré-processada, resultando na matriz de dados brutos, também

conhecida como espaco k [30]. Os eixos k, € k,, da matriz de dados brutos (ilustrados na Figura

48) designam as chamadas “frequéncias espaciais”.

Figura 48 — Espaco k.

Fonte: [30].

Assim como as oscilagdes temporais combinam ondas de diferentes frequéncias (senos
e c0ssenos), uma imagem pode ser composta de diferentes ondas espaciais ou padrdes de listras.
O espaco k determina se e com que intensidade um determinado padréo de faixa contribui para
a imagem [30]. Conforme Figura 48, um padrdo de listras grossas (proximo ao centro) mostra
baixa frequéncia espacial; um padrdo de listras finas (longe do centro) mostra alta frequéncia
espacial.

A Figura 49(a) exemplifica esse processo: sobrepondo o padrdo de listras horizontal e
vertical mostrado, é gerado um padrdo de valor cinza complexo. Entdo, uma sobreposicédo
ponderada de padrbes de listras resultard em uma imagem mais complexa, conforme

exemplificado na Figura 49(b) [30].
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Figura 49 — Exemplo de formacdo da imagem.
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Fonte: Adaptado de [30].

Isso é exatamente o que uma transformada de Fourier bidimensional faz: utiliza-se os
valores de dados brutos no espaco k para calcular a distribui¢do do valor de cinza na imagem,
ou seja, 0 peso das muitas faixas. Subsequentemente, o valor de cinza associado € atribuido a
cada pixel, resultando na imagem final [30].

Dessa forma, o computador é responsavel pelo processamento dos sinais adquiridos,
alocando-o0s no espaco k e realizando transformada de Fourier para geracdo da imagem final.
Além disso, é responsavel pela geracdo dos sinais de RF e de gradiente, tratados nas se¢Bes

anteriores.

1.2.3 Resumo do funcionamento

A Figura 50 ilustra um esquema geral das partes de um equipamento de RM:
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Figura 50 — Esquema de um equipamento usado para obtencdo de imagens por ressonancia magnética nuclear.
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Fonte: [31].

Com base na figura e nas secOes especificas para cada sistema, sintetiza-se 0 processo

de geracdo de imagem:

1.

Apos alocacdo das bobinas receptoras no local do corpo a ser examinado, o
paciente é posicionado dentro do furo do magneto;

Os vetores magnéticos nucleares m de todo o corpo do paciente se alinham, em
movimento de precessdo ao campo magnético B, gerado pelo magneto;

As bobinas de gradiente G, G, e G, geram um gradiente de campo magnético
em pelo menos dois planos;

A bobina de RF aplica um pulso que excita os nucleos que estavam alinhados
com B,. M, passa a ter um movimento de pressdo com o angulo flip a. O

transmissor, ilustrado na Figura 50, amplifica o sinal de RF a ser aplicado;

A excitacdo dos nicleos resulta em uma componente transversal de My, a qual é
detectada pelas bobinas de recepcdo por meio de uma tensao induzida. Esse é o
sinal de RM. Por ser muito fraco, necessitam de amplificacdo. O receptor

ilustrado na Figura 50 tem esse papel,;
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6. Os sinais sdo digitalizados por um conversor analégico-digital e s&o
armazenados na memoria de um computador [31], organizados no espaco k;
7. Os dados arquivados sao processados e, utilizando transformada de Fourier, séo
obtidas as frequéncias que compde o sinal de RM;
8. A imagem é gerada.
As Figuras 51, 52 e 53 apresentam cortes tomograficos obtidos do cranio de um

paciente:

Figura 51 — Imagem das estruturas do crénio obtida por RMN (corte sagital). Observa-se: fossa nasal (FN), seio
frontal (SF), hemisfério cerebral (H), corpo caloso (CC), trigono (T), protuberancia (P), cerebelo (C), medula
(M) e lingua (L).

Fonte: [31].
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Figura 52 — Imagem das estruturas do cranio obtida por RMN (corte coronal) mostrando os hemisférios
cerebrais e o cerebelo.

Fonte: [31].

Figura 53 — Corte transversal do cranio obtido por RMN. A) estruturas dsseas e cerebelo; B) globos oculares,
trajetos nervosos, cérebro e 0ssos.

Fonte: [31].

A Figura 54 apresenta a alocacdo de bobinas receptoras nos pacientes, abordadas na
Secdo 1.2.2.2:



64

Figura 54 — Alocacédo de bobinas receptoras em pacientes. A) bobina receptora para ombro; B) bobina receptora
para joelho.

Fonte: (a) [5] e (b) [35].

As Figuras 55 e 56 ilustram o arranjo do magneto (Secdo 1.2.2.1), bobinas de gradiente

(Secdo 1.2.2.3) e bobinas de RF (Se¢édo 1.2.2.2) de um equipamento de ressonancia magnética:

Figura 55 — Bobinas de uma RM. (a) Trés bobinas de gradiente de campo magnético alteram a for¢a do campo
magnético através do espago para localizar o sinal de RM; (b) Uma bobina de fio supercondutor gera um forte
campo magnético, By; (c) Uma bobina de transmissdo de radiofrequéncia (RF) emite ondas de radio que geram
um campo magnético varidvel no tempo, B, ; (d) Uma bobina de recepcéo de radiofrequéncia da coluna com
varios elementos recebe o sinal de RM.
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Fonte: Adaptado de [36].
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Figura 56 — Esquema de um sistema de ressonancia magnética (corte transversal). (a) bobina magnética para
produzir o campo magnético estatico homogéneo (B,) para alinhamento de rotacdo; (b) bobinas de gradiente
para produzir os campos de gradiente variantes no tempo (G, G,, € G,) para codificagdo espacial dos sinais de
MR e (c) bobina de radiofrequéncia (RF) transmissora para gerar um campo de RF (B;) para excitacdo de
rotacdo. A resposta do sinal de RM das rotacdes excitadas dentro do sujeito é detectada por um conjunto de
bobinas de RF de superficie somente de recepcao colocadas acima e abaixo do volume da imagem (localizado no
isocentro).

(a) magnet coil: Bo
(b) gradient coils: Gx, Gy, Gz

(c) RF transmit coil: B1

isocenter (imaging volume) surface RF receive coils

i}
'
’ '
A ' . -~
.
4 .
’
D o

(c) RF transmit coil: B1
(b) gradient coils: Gx, Gy, Gz

(a) magnet coil: Bo L

—

Fonte: [37].

O conjunto do magneto, bobinas de gradiente e bobina transmissora de RF é muitas

vezes chamado de scanner da RM.

1.2.4 Ressonancia magnética no mercado

O mercado global de ressonancia magnética foi avaliado em US $ 4,8 bilhdes em 2021
e deve se expandir em uma taxa de crescimento anual de 7,1% de 2022 a 2030 [38]. A
Organizacgdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) € uma organizacdo
internacional composta por paises-membros e conta com a participacdo de parceiros
estratégicos, como o Brasil. Dedica-se ao desenvolvimento econémico, por meio de reunides
em que sdo discutidas politicas publicas e econdmicas que possam orientar as nagdes [39]. A
organizacdo possui uma publicacdo bienal chamada Health at a Glance, a qual compara
indicadores-chave para a satde da populacdo e o desempenho do sistema de satde nos 38 paises
membros da OCDE, podendo incluir os paises parceiros [40]. Um dos indicadores referentes a

RM ¢é do numero de equipamentos por milhdo de habitantes, apresentado na Figura 57.
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Figura 57 — Unidades de ressonancia magnética por milhdo de habitantes, no periodo de 2017 a 2020.
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Fonte: [41].

Outro indicador existente € do numero de exames de RM por milhdo de habitantes,

ilustrado da Figura 58.

Figura 58 — Exames de ressonancia magnética por milh&o de habitantes, no periodo de 2017 a 2020.
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Fonte: [42].

Em relacdo ao Brasil, a pesquisa de Assisténcia Médico-Sanitaria (AMS) de 2009,
divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, concluiu que a

oferta de ressonancia magnética aumentou em mais de 100%, de 415 para 848 estabelecimentos
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entre 2005 e 2009. Porém, do nimero total de equipamentos (1.999), 30,11% eram disponiveis
no SUS, sendo que apenas 5,75% ficam em estabelecimentos publicos [43]. A Figura 59 ilustra

esse aumento.

Figura 59 — Equipamentos de ressonancia magnética no Brasil.
equipamentos
1.200
1.000

200

Fonte: [44].

O Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saide (CNES) é o sistema de informacéo
oficial de cadastramento de informacGes de todos os estabelecimentos de salde no pais,
independentemente de sua natureza juridica ou de integrarem o Sistema Unico de Satde (SUS)
[45]. O sistema possui um relatério de equipamentos existentes nesses estabelecimentos de
salde, incluindo a RM, na categoria de equipamentos de diagnéstico por imagem. O Quadro 3

apresenta essa consulta.
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Quadro 3 — Equipamentos de diagndstico por imagem de todo o pais.

Equipamento

1-EQUIPAMENTOS DE DIAGNOSTICO POR. IMAGEM

Existentes

Em
Uso

Existentes
sus

68

Em Uso
Sus

01 Gama Camara 817 TE4 432 413
02 Mamografo com Comando Simples 4444 4260 2205 2095
03 Mamografo com Esterectaxia 269 531 435 411
04 Faio ¥ ate 100 mA 7771 7301 3581 3701
05 Raio X de 100 a 500 mA 13758 13152 8648 8227
06 Raio X mais de 500mA 4596 4433 2657 2564
o7 Faio ¥ Dentario 52500 48218 10108 9317
o8 Raio ¥ com Fluocroscopia 1598 1798 1122 1030
a9 Raig X para Densitometria Ossaa 2575 2312 Qa2 913
10 Raio ¥ para Hemadinamica 1034 993 501 477
i1 Tomografe Computadeorizado 6226 E037 3072 2977
12 Reszonancia Magnetica 3175 3109 1431 1402
13 Ultrassom Doppler Colorido 13383 18762 7158 £950
14 Ultrassom Ecografo 11130 10754 5323 5127
15 Ultrassom Convencional 13104 18255 9319 E870
16 PROCESSADORA DE FILME EXCLUSIVA PARA MAMOGRAFIA 2004 2530 2272 2216
17 MAMOGRAFD COMPUTADORIZADD 1222 1179 729 701
1B PET/CT 118 118 &0 &0
TOTAL k

Fonte: Adaptado de [46].

Nota-se que o numero de equipamentos de RM passou de 1.999 (dados do IBGE de
2009) para 3.176. Ou seja, um aumento de 158%.

Com base na aplicacdo, o mercado de ressonancia magnética é segmentado em cerebral

e neurologico, coluna e musculo esquelético, vascular, abdominal, cardiaco, mama, apneia

obstrutiva do sono (AOS) e outros [38]. A aplicacdo da RM para imagens cerebrais e

neuroldgicas dominaram o mercado de ressonancia magnética com uma participagdo de 22%

em 2021. Isso se deve a fatores como exames de qualidade superior em compara¢do com

imagens de tomografia computadorizada [38]. A Figura 60 ilustra a distribuicdo das aplicacdes

mais utilizadas.
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Figura 60 — Mercado global da RM, por aplicacéo.

Global Magnetic Resonance Imaging Market
share, by application, 2021 (%)
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Fonte: [38].

Observa-se que em todos 0s aspectos 0 mercado da RM se mantém em crescimento.

1.3 Magnetos para MRIs

Como estudado na Secdo 1.2.1., o magneto é responsavel pela geracdo do campo
magnético B,. Trata-se do componente mais importante e mais caro do sistema de RM [30].

De acordo com o Sl, a unidade de medida do campo magnético € o Tesla (T), sendo que
1T =10.000G. Ou seja, 1 T é aproximadamente 20.000 vezes mais forte que o campo
magnético da Terra [30], ilustrado na Figura 61(a). O campo magnético é uma grandeza
vetorial, assim como o campo elétrico ou o campo gravitacional, por isso, apresenta as
propriedades maédulo, direcdo e sentido. Pode ser produzido por imds naturais e artificiais
(como os eletroimas) [47], ilustrados respectivamente nas Figuras 61(b) e (c). As linhas do
campo magnético sdo sempre fechadas, elas nunca se cruzam, e quanto mais préximas

estiverem, maior sera a intensidade do campo magnético naquela regido [47].
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Figura 61 — Linhas de campo magnético (a) de um im4; (b) da terra; (c) de um eletroima.

<
<4
<
<
4 4 v v
»— — ~ »
b 174 4 4
<4
o
-«
<
@ (b) (©)
Fonte: [47].

Os magnetos sdo geralmente categorizados como sistemas de baixo (B, < 0,57),
médio (0,57 < By, < 1,5T) ou alto campo (1,5T < B, < 3T) [32].

As caracteristicas do campo magnético gerado por um magneto de ressonancia
magnética tém um impacto significativo no desempenho do equipamento [48]:

1. Aintensidade do campo deve ser muito uniforme no volume da imagem (volume
esferico de cerca de 45 a 50 cm de didmetro no isocentro do magneto, como
ilustrado na Figura 56). Um campo magnético de intensidade de campo uniforme
é chamado de campo homogéneo [30];

2. O campo magnético deve permanecer extremamente estavel durante o exame.
Um campo magnético que ndo muda ao longo tempo é conhecido como um
campo estatico [30];

3. Altas intensidades de campo permitem melhor qualidade de imagem, visto que
a polarizacdo do préton, que determina a intensidade do sinal de RMN, aumenta
linearmente com a intensidade do campo [48].

Os magnetos de RM existem em varias formas e sdo baseados em vérias tecnologias
distintas para criar B, [49]. Qualquer que seja a forma e a tecnologia, todos 0s magnetos buscam
otimizar as caracteristicas citadas acima.

Um fator que afeta a homogeneidade do campo magnético é o design do magneto.
Magnetos fechados do tipo solendides de grande didmetro geralmente tém a melhor
homogeneidade sobre o maior volume e 0s magnetos de design aberto possuem regides
reduzidas de boa homogeneidade [32]. A homogeneidade do campo magnético é geralmente
expressa em ppm em relagdo ao campo principal a uma certa distancia.

Grande esforco é feito durante a fabricacdo e instalagdo do magneto para garantir a

melhor homogeneidade de campo possivel. No entanto, imperfeicGes de fabricacdo ou
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problemas com a sala de exames (por exemplo, postes de ago proximos, arranjos metalicos
assimétricos, fluxo de veiculos etc.) podem produzir distor¢des significativas de campo [32].
Correcoes lineares (ou de primeira ordem) em cada direcdo sdo obtidas usando as bobinas de
gradiente, descritas na Secdo 1.2.2.3. Corre¢des de segunda ordem ou de ordem superior séo de
natureza nao linear e a maioria dos equipamentos de ressonancia magnética usa uma bobina
conhecida como bobina de shim para corrigi-las [32].

A seguir, serdo apresentados os 3 principais tipos de magneto para equipamentos de
RM.

1.3.1 Tipos de magnetos

1.3.1.1 Magnetos resistivos

Um magneto do tipo resistivo é feito de um condutor elétrico convencional, como o
cobre, enrolado em formato de solendide. O nome “resistivo” refere-se a resisténcia elétrica
inerente que estd presente em todos 0s materiais, exceto nos supercondutores [50]. Devido a
essa resisténcia, quando uma corrente I percorre 0 condutor para produzir um campo magnético

B, ha dissipacdo de energia na forma de calor Q (efeito Joule),

Q = I?RAL. (16)

onde: Q é o calor, I é a corrente elétrica, R é a resisténcia elétrica e At é o intervalo de tempo.
Considera-se 0 magneto resistivo como uma bobina cilindrica (ou solendide) com

densidade de enrolamento uniforme, ilustrado na Figura 62.

Figura 62 — Campo magnético de um solendide.

i

Fonte: [51].
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A intensidade do campo magnético gerado no seu interior pode ser calculada de forma

aproximada por,

IN
p=tolll (17)

onde: B ¢ aintensidade de campo, I é a corrente que percorre o solendide, N é nimero de
espiras, L é o comprimento do solendide e u, é a permeabilidade do vacuo (aproximadamente
igual a do paciente/ar dentro de um magneto de ressonancia magnética [48]).

Assim, com base na Equacédo (17), infere-se que quanto maior a corrente do magneto,
maior 0 campo magnético gerado (o que € desejavel para uma boa qualidade de imagem).
Porém, a Equacdo (14) mostra que quanto maior a corrente, maior sera o calor dissipado pelo
condutor. Tal fato limita os magnetos resistivos a intensidades de campo relativamente baixas
[50].

Os magnetos resistivos ttm o menor custo de instalagéo entre todos os tipos de sistemas
de ressonancia magnética, mas exigem um grande consumo de energia [52], além de
manutencdo do sistema de refrigeracdo a dgua [53]. Por exemplo, a Fonar Corporation fabrica
uma RM com magneto resistivo de 0,6 T (pouco, se comparado aos magnetos supercondutores)
e que requer 225 kVVA de poténcia.

Figura 63 — RM com magneto resistivo (Fonar Corp.).

1 7§

Fonte: [52].
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1.3.1.2 Magnetos permanentes

Os magnetos permanentes sdo fabricados a partir de metal que permanece magnéetico
por periodos extremamente longos (anos) [32]. O material magnético comumente utilizado é o
Neodimio Ferro Boro (Nd-Fe-B) [49]. Podem ter formato de solendides (forma de tubo) ou ter
um design mais aberto, como um formato de C.

A Figura 64 apresenta um equipamento de RM com magneto permanente em formato

de C, feito de Nd-Fe-B, com campo de 0,35 T e homogeneidade < 2,5 ppm.

Figura 64 — Equipamento de RM com magneto permanente Marcom 0.35T (STERNMED).

B
>

Fonte: [54].

Os magnetos abertos criam abertura e visibilidade méximas para os pacientes, deixando
muito espaco para pacientes obesos em particular, minimizando a claustrofobia do paciente e
proporcionando mais espago durante os procedimentos de RM [54]. Outra vantagem dos
magnetos permanentes é que ndo necessitam de energia elétrica para opera-los e ndo requerem
um sistema de refrigeracdo [49]. Dessa forma, ao contrario da RM supercondutora, ndo ha
necessidade de equipamentos e infraestrutura adicionais para manter o campo magnético,
mantendo assim 0s custos baixos [55].

A instalacdo de RM geralmente inclui dois tipos de blindagem: blindagem de RF para

bloguear qualquer ruido de alta frequéncia do lado de fora e blindagem magnética para suprimir
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0 vazamento do campo magnetico de dentro [55]. No entanto, um sistema de ressonancia
magnética de magneto permanente geralmente ndo requer nenhuma blindagem magnética
especifica, portanto, o custo de construcéo € reduzido.

A Figura 65 ilustra a diferenca entre as instalacbes de uma RM com magneto

supercondutor e uma RM com magneto permanente.

Figura 65 — Instalac8es para uma RM. (a) Uma RM com magneto supercondutor necessita de uma sala de
maquinas (Equipament room) para refrigeracdo do magneto, além da blindagem de campo magnético; (b) Uma
RM com magneto permanente nao requer a sala de maquinas nem a blindagem de campo magnético.

Equipment RF shield
room

Magnetic shield

; MRl room MRIroom
Front : d Front
room room
Operation Operation
room room
Superconductive AIRIS Vento
MRI system
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [55].

Em contrapartida, os sistemas de ressonancia magnética com magneto permanente sdo
pesados, seu custo de instalacdo € bastante alto, sdo limitados a intensidades de campo
relativamente baixas, pouco uniformes e pouco estaveis [50]. Além disso, a configuracdo dos
scanners de furo aberto impde diferentes restricdes ao projeto de bobinas de gradiente, shim e
radiofrequéncia [56]. Como ilustrado na Figura 66(a), um paciente em um scanner aberto fica
entre os p6los magnéticos e ndo dentro de um cilindro. Além disso, 0 campo B, (e 0 €ixo0 z) sdo

orientados verticalmente.
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Figura 66 — (a) Secdo transversal representativa de um magneto de furo aberto mostrando a localizagdo das
bobinas de gradiente planar entre as bobinas do ima principal e as bobinas de RF; (b) Orientacdo do campo
magnético principal.

Shim
coils

Main magnets
(permanent)

Gradient coils
RF coils

RF coils
Gradient coils

Main magnets
(permanent)

Shim coils

(b)

(a)

Fonte: (a) [56] e (b) [57].

Deve-se tomar cuidado para manter materiais ferromagnéticos longe do magneto. Tal
material podera ser atraido com forga para dentro do magneto e 0 campo magnético ndo podera

ser desligado para permitir sua extragéo [32].
1.3.1.3 Magnetos supercondutores

Devido as limitagGes impostas pelos magnetos permanentes e resistivos, a maioria dos
equipamentos de ressonancia magnética usa magnetos supercondutores: fazem parte de mais
de 75% da base de ressonancia magnética instalada [52]. A principal vantagem é que um
magneto supercondutor é capaz de produzir um campo magnético muito mais forte e estavel do
que os outros dois tipos [50].

Um magneto supercondutor é um eletroimd tipo solendide que opera em um estado
supercondutor [50]. Para isso, o fio supercondutor que compde o eletroima deve ser fabricado
a partir de uma liga especial e depois resfriado a uma temperatura muito baixa. O tipo mais

comum utiliza fio de liga de nidbio-titanio imerso em hélio liquido (refrigerante) [32].
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Nos Capitulos 4, 5, 6 e 7 serdo estudados a fundo os aspectos mais importantes dos
magnetos supercondutores, com base nos estudos sobre supercondutividade e ressonancia

magnética apresentados até 0 momento.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho compreende estudos bibliograficos sobre a
supercondutividade, a fim de aplicar qualitativamente suas principais propriedades no estudo

de alguns aspectos do magneto supercondutor de equipamentos de ressonancia magnética.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em trés estudos principais: a supercondutividade, o equipamento
de ressonancia magnética e os tipos de magnetos de equipamentos de RM. Entdo, aplicou-se 0s
conceitos estudados em aspectos importantes dos magnetos supercondutores de RM, por meio
de uma andlise qualitativa.

Cada um dos estudos teve referéncias bases. Para o estudo dos supercondutores, suas
principais propriedades, teorias e aplicagdes, utilizou-se as referéncias [2], [9], [10], [11], [13],
[14], [16]. Para o estudo do funcionamento fisico da RM e seus principais sistemas, utilizou-se
as referéncias [30], [31] e [32]. Para o estudo dos magnetos para RM, seus principais tipos e
caracteristicas, utilizou-se as referéncias [48], [49], [50] e [52]. Por fim, para a andlise dos
magnetos supercondutores em especifico, seus aspectos construtivos, refrigeracao, energizacao,
quench e prospeccao, utilizou-se [59], [60], [61] e [65].

Alem de toda bibliografia utilizada, o autor contou com 2 anos de experiéncia no
mercado: por meio do Estagio Supervisionado, trabalhou na area de engenharia de assisténcia
técnica de equipamentos de diagnostico por imagem (principalmente, ressonancia magnética)
de uma importante empresa do setor. Por motivos legais, ndo foi utilizado nenhum material de

uso interno.
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4 ASPECTOS CONSTRUTIVOS E REFRIGERACAO DOS MAGNETOS
SUPERCONDUTORES

Atualmente, a maioria dos magnetos supercondutores de ressonancia magnéetica
utilizam supercondutores de baixa temperatura, operando imerso em hélio liquido a 4,2 K ou
menos [58]. Além disso, mais de 95% dos magnetos supercondutores de ressonancia magnética
tém uma forma cilindrica padréo e mais de 60% sao de 1,5 T, conforme Figura 67 [52]. Dessa
forma, esse tipo de magneto recebera mais atencao no presente trabalho, exceto no Capitulo 7,

que serd abordado sobre o desenvolvimento tecnolégico dos magnetos.

Figura 67 — Entrega de ressonancias magnéticas com magneto supercondutor em relacéo a intensidade do
campo magnético (2008).
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Fonte: [52].

Com base na Equacdo (15), calcula-se a frequéncia de ressonancia para magnetos de 1,5

T.Sendoy = 2m X 42,577 MHz/T para o hidrogénio, tem-se,

w=YBy=2nf - f =63,86 MHz.

Dessa forma, a frequéncia de precessdo dos nucleos de hidrogénio de um paciente
posicionado no isocentro do magneto de 1,5 T é de aproximadamente 63 MHz, visto que, na
pratica, 0 campo magnético ndo permanece exatamente em 1,5 T (um pouco abaixo) apds o
ramp up (Capitulo 5). O sistema de RF devera emitir um pulso com essa frequéncia para poder
excitar tais ndcleos e gerar o sinal de RM.

O fio supercondutor que é utilizado para a produc¢édo da bobina do magneto é composto
basicamente por isolacdo elétrica, matriz de cobre e filamentos supercondutores. A quantidade
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de cobre, o nimero de filamentos de supercondutor e os didmetros dos filamentos sdo
personalizados para cada aplicagdo, de acordo com a estabilidade necessaria, campo magnético
e corrente [59]. O fio possui geralmente formato retangular, a fim de que haja precisdo mecéanica
no enrolamento da bobina e o campo produzido seja 0 mais homogéneo possivel [59]. A Figura

68 mostra uma imagem do recorte transversal de um desses fios.

Figura 68 — Secéo transversal de um fio supercondutor da bobina de um magneto de RM.

Fonte: [59].

Os filamentos supercondutores séo geralmente de Nb-Ti. Como visto, trata-se de um
supercondutor do tipo Il, com T, = 9,4 K e H.,(T = 4,2 K)~14 T. Sua temperatura critica é
maior do que a geralmente utilizada (4 K) e o campo critico superior também (1,5 T, no caso).
Além disso, sdo construidos de forma multifilamentar para aumentar as forcas de
aprisionamento de vortices, evitando os efeitos dissipativos devido as forcas de Lorentz. 1sso
permite a utilizacdo em altos campos magnéticos, requeridos nos magnetos de MRI. Os
filamentos podem ser bem finos, visto que as correntes fluem dentro de uma camada superficial
muito fina, conforme o comprimento de penetracdo de London. A matriz de cobre, além de
fornecer protecdo mecanica, possui condutividade alta. Dessa forma, se em um dado momento
0 supercondutor transita para o estado normal de conducgéo, o excesso de corrente e de calor é
dissipado pelo cobre. Essa situacdo, denominada quench, serd abordada no Capitulo 6.

As bobinas séo entdo impregnadas a vdcuo com uma resina impregnante, geralmente
epoxi [53]. A estrutura formada é mostrada na Figura 69(a). A alta uniformidade espacial nos
magnetos é alcancada pelo design preciso de varias bobinas, que normalmente consiste em seis
a dez bobinas [52] e s@o conectadas em série para conduzir uma corrente de magnetizacéo [60].
Esse processo é mostrado na Figura 69(b).
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Figura 69 — (a) Unica bobina supercondutora; (b) Montagem das bobinas.

@) (b)

Fonte: [59].

Os fios terminais das bobinas sdo todos alocados em um Unico lugar, que 0s conecta
com uma técnica de juncao a qual permite que uma corrente persistente corra direto de uma
bobina a outra [59]. Esse tipo de conexdo é denominado de junta supercondutora [61] e é
apontado na Figura 70(a). A junta serd abordada no Capitulo 5, bem como 0 modo de operacao
persistente.

Para fornecer blindagem do campo magnético da parte externa do scanner, produzido
quando as bobinas priméarias sdo energizadas, bobinas de blindagem sdo adicionadas ao
magneto. Elas sdo conectadas em série com as bobinas primarias e dispostas de modo a produzir
um campo que cancela substancialmente o campo magnético externo [60]. Este tipo de
blindagem, denominada de blindagem ativa, oferece a vantagem de reduzir o peso do sistema
magnético [61]. Sem essas bobinas, 0 campo magnético teria que ser blindado por uma estrutura
de ferro (blindagem passiva), que € muito pesado, permitindo a instalacdo do equipamento de
RM apenas em pordes ou pisos térreos [59]. As bobinas de blindagem sdo apontadas na Figura
70(a). O campo magnetico externo é restrito a menos de 5 G (ou 0,5 mT) de 3 a5 m do centro
do magneto com as bobinas de blindagem [62]. A distancia de 5 G é considerada a distancia
minima segura para pessoas com marcapasso convencional, evitando interferéncia do
funcionamento do aparelho pelo campo magnético [32]. As linhas de campo magnético externo
séo ilustradas na Figura 70(b).

Um espaco cilindrico é fornecido dentro do aparelho (furo do magneto), no qual o
paciente é posicionado, de modo que a parte do corpo a ser examinada fique dentro de um
volume de imagem esférico, localizado no isocentro do magneto. Nesse volume, o campo
magnético é altamente homogéneo [60]. Um problema potencial é que o didametro relativamente
pequeno e o comprimento longo do furo do magneto produzem claustrofobia em alguns

pacientes. O design magnético supercondutor esta evoluindo para ambientes de pacientes mais
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abertos para reduzir essa preocupagdo [50]. O requisito tipico para 0s magnetos comerciais de
1,5 T é que a uniformidade do campo seja da ordem de 10 ppm (parte por milhdo) em um
volume esférico de imagem de cerca de 50 cm de diametro [52]. A Figura 70 (c) ilustra essa
regido, que tambem foi ilustrada anteriormente na Figura 56.

A estrutura interna final do magneto é mostrada na Figura 70(a).

Figura 70 — (a) Bobinas do magneto totalmente montadas; (b) Linhas de campo magnético externo ao scanner;
(c) Hustracdo das 6 bobinas primarias, 2 bobinas de blindagem e o volume de imagem.

I Bobina
primér

Bobina
de
blindag.

Fonte: Adaptado de (a) [63], (b) [64] e (c) [49].

A estrutura da Figura 70(a), uma vez terminada, é imersa em hélio liquido em um
recipiente proprio (helium vessel ou Dewar), conforme Figura 71(b). O volume é de cerca de

1500 a 2000 L. Dentro do vessel a temperatura € mantida em cerca de 4 K, 0 que é necessario
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para produzir supercondutividade. Para reduzir o ganho de calor pelo hélio liquido, o vessel é
isolado por meio de uma camara de véacuo (vacum vessel), conforme Figura 71(d). Entre a
parede externa da camara de vacuo e a parede externa do recipiente de hélio, existem dois
escudos térmicos (thermal shield), geralmente de 20 e 80 K, responsaveis por reduzir o ganho
de calor por radiacdo, conforme Figura 71(c) [59, 60, 62, 65]. A Figura 71(e) ilustra um corte

transversal do magneto completo, indicando todas as partes citadas.

Figura 71 — (a) Magneto supercondutor; (b) Recipiente de hélio; (c) Escudo térmico; (d) Recipiente de vacuo;
(e) Vista transversal do magneto completo.
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Fonte: (a) (b) (c) (d) [66] e (e) [61].

Destaca-se no magneto completo da Figura 71(d) a interface para o Cold Head e a torre

de servico, localizados na parte superior do magneto.
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Para suprimir a evaporagdo do hélio, um refrigerador € utilizado [61]. Na Gltima década,
a refrigeracédo zero boil off (ZBO) tornou-se padrdo em sistemas comerciais de ressonancia
magnética, a qual permite uma operagdo praticamente ilimitada do sistema sem recarga de
hélio. Conforme Figura 72, um Cold Head compacto integrado diretamente no criostato fornece
tal resfriamento. O Cold Head esta conectado, via linhas de gas, a um compressor localizado
na sala de maquinas. Gas hélio circula nesse circuito fechado. O compressor comprime 0 gas
hélio e o Cold Head o expande para criar um resfriamento de baixa temperatura, condensando
0 hélio evaporado no vessel. O gas hélio utilizado no circuito de refrigeracdo pode ser menos

puro que o gas hélio utilizado no magneto [52].

Figura 72 — Esquema principal da refrigeracédo ZBO.
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Fonte: [52].

Observa-se, comparando com a Figura 65, que esse caso necessita de uma sala de
maquinas. As desvantagens da configuracdo ZBO incluem maiores custos de refrigeracao e
maior consumo de energia [52]. Porém, o custo crescente do hélio mais do que justifica o custo
extra de tal refrigerador. Um dos desafios no projeto de magnetos supercondutores &, portanto,
tornar esses sistemas de refrigeracdo mais eficientes e confiaveis, de modo que a perda de hélio
devido ao tempo de inatividade planejado e ndo planejado do sistema de refrigeracdo seja

minimizada [48]. A questdo do hélio sera abordada no Capitulo 7.
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5 ENERGIZACAO E MODO PERSISTENTE DE MAGNETOS SUPERCONDUTORES

Para provar que a resisténcia da amostra de mercurio era nula, e ndo apenas tao pequena
que o melhor instrumento de medicdo da época ndo pudesse medir, Onnes realizou um

experimento cujo esquema € apresentado na Figura 73.

Figura 73 - Diagrama esquematico do experimento de Onnes.

4

e ©.

H

Fonte: Adaptado de [10].

A fonte de alimentacdo A gera uma corrente | para o solendide supercondutor C, imerso
em hélio liquido no recipiente D, gerando um campo magnético H. O interruptor (ou switch) B
é fechado, entdo B e C formam um circuito fechado sem resisténcia, visto que estdo em estado
supercondutor. Dessa forma, | comeca a circular pelo circuito BC (caminho de menor
resisténcia). A fonte de alimentacéo é entdo desconectada e a corrente continuara circulando
em BC e gerando H. Diz-se que um solendide supercondutor operando dessa maneira esta no
modo persistente [10]-[13].

A agulha da bassola E segue as variagdes H. Entéo, se de fato a resisténcia do mercurio
fosse nula, a corrente em BC ndo diminuiria e a agulha se manteria na mesma posicao, visto
que H também néo diminuiria. E foi exatamente o que Onnes observou em 1911 [10].

Como ja mencionado, 0 magneto precisa de uma homogeneidade espacial muito alta,
juntamente com a estabilidade de campo superior a 0,1 ppm/h. Essa alta estabilidade de campo
temporal é dificil de ser alcancada por qualquer fonte de alimentacdo comercialmente
disponivel. O magneto supercondutor pode fornecer o mais alto grau de estabilidade de campo

temporal no modo de operacéo persistente [67].
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O processo de energizagdo (ou ramp up) dos magnetos para 0 modo de operagao
persistente segue praticamente a mesma sequéncia do experimento de Onnes. Esse processo é
feito operando o interruptor de corrente persistente (ou PCS, do inglés persistent current switch)

[61], o qual é ilustrado na Figura 74 e é analogo ao interruptor B da Figura 73.

Figura 74 — Circuito elétrico do magneto.
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Fonte: Adaptado de [61].

Assim, conecta-se a fonte de alimentacdo externa ao circuito das bobinas
supercondutoras e do PCS, por meio das chamadas current leads, localizadas na torre de servico
[60, 68]. Quando o circuito do heater é alimentado, 0 PCS possui uma resisténcia de ordem de
100 0. A corrente entdo flui em um circuito externo através de uma fonte de alimentacéo, cuja
resisténcia é menor que a do PCS [49]. Ou seja, o heater é ativado durante o ramp up do
magneto e desligado depois que 0 mesmo atinge o campo desejado no modo persistente [65,
67]. Dependendo da polaridade da fonte de alimentagéo, a corrente aumenta ou diminui [49].
Entdo, o processo também é vaélido para desenergizacdo do magneto (ou ramp down). Em
ambos os processos (ramp up e ramp down) ha perdas de hélio.

No esquema elétrico da Figura 74 sdo também apontadas as juntas supercondutoras

entre as bobinas. Considera-se uma bobina supercondutora com indutancia L e juntas de
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resisténcia R, conforme Figura 75(a). Se as juntas ndo forem supercondutoras, ou seja, R # 0,
a corrente ird diminuir (e 0 campo magnético, por consequéncia) conforme a curva azul da
Figura 75(b), com base na Equacéo (15), visto que t seria pequeno, conforme Equacéo (16), se
a juncdo for supercondutora, entdo R = 0. Dessa forma, t tende a infinito e 0 magneto esta em
modo persistente, conforme a reta da Figura 75(b). Para operacdo de modo persistente com
desvio de longo prazo < 0,1 ppm/h, a resisténcia total do magneto deve ser mantida inferior a
aproximadamente 102 £2. No projeto do magneto, a maior parte da resisténcia é alocada nas
juncoes [59, 65].

H = Hye "/t (15)

Onde:

T= (16)

L
R
Figura 75 — (a) Circuito LR; (b) Curva de decaimento da corrente.

R |

-3

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma técnica de jungdo supercondutora para o caso em que um fio supercondutor de Nb-
Ti é usado atingiu um nivel pratico e é amplamente aplicado a magnetos de ressonancia
magnética. Técnicas de juncdo supercondutora para outros tipos de fios supercondutores, no

entanto, ainda ndo foram estabelecidas [61, 65].
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6 QUENCH

Um dos principais problemas de engenharia magnetica é a estabilidade do estado
supercondutor. Os fios supercondutores podem experimentar um fenbmeno chamado quench,
no qual partes do material passam repentinamente do estado supercondutor para o estado
normal. A resistividade do material supercondutor se torna entdo maior que a resistividade da
matriz de cobre, que comeca a transportar a corrente. O calor gerado pela perda 6hmica se
difunde da area do quench inicial através do isolamento do condutor para toda a bobina, levando
a uma propagacdo do quench dentro do magneto. Neste ponto, toda a energia magnética
armazenada do magneto tera sido convertida em calor. Isso causa a rapida evaporagao de uma
fracdo significativa do volume de hélio do magneto, levando a uma violenta explosdo de gas
frio [49, 69]. Os fabricantes conectam tubos de exaustdo para liberar esse gas para o exterior do
edificio (no caso dos aparelhos de MRI, por exemplo), a fim de que o gas escape
inofensivamente; na fabrica (e, ainda, em muitos laboratérios de pesquisa brasileiros) o gas
pode ser capturado [32, 65]. Os magnetos de ressonancia magnética sdo projetados para
sobreviver a um evento desse tipo sem danos permanentes, mas resfriar e trazer o magneto de
volta a forca de campo necesséria € demorado e caro [48]. Como visto, a matriz de cobre auxilia
nessa reducgéo de danos.

A quantidade de calor necessdria para criar uma zona normal no magneto €
extremamente pequena, da ordem de micro joules. Tais quantidades de calor podem ser
liberadas devido ao deslocamento dos fios ou das préprias bobinas, movimentacdo de vortices
ou rachaduras na resina [49, 65, 70]. Para evitar a movimentacdo dos vortices, como visto, sao
utilizados filamentos finos de fio supercondutor.

Um quench também pode ser provocado propositalmente, em caso de emergéncia. E
orientado fazé-lo quando um objeto de metal estd alojado no scanner de uma forma que
representa uma ameaca séria imediata para uma pessoa. Por exemplo, uma pessoa é prensada
ao magneto por um objeto de metal que est4 causando ferimentos internos. Mortes dessa forma
ocorreram em 2001 e 2018, conforme referéncia [72]. A Figura 76(a) ilustra, como exemplo,
uma cadeira que foi atraida para dentro do magneto. Outra situacdo de emergéncia é quando ha
um incéndio na sala de ressonancia e o corpo de bombeiros determina que ndo ha outra
alternativa para entrar na sala se ndo com machados ou outros equipamentos metalicos pesados.
A ativacdo é feita pressionando o botdo de quench, ilustrado na Figura 76(b), localizado na sala

de exames e na sala de operacéo [49, 71].
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Figura 76 — (a) Cadeira com partes metélicas atraida e presa ao magneto; (b) Botdo para ativagdo emergencial
do quench.

(b)

Fonte: (a) [73] e (b) [71].

A protecdo do magneto em caso de quench é uma tarefa fundamental para o seu projeto,
visto que durante este evento, a tensdo, 0 estresse e a temperatura local podem subir a niveis
que podem danifica-lo. Essa protecao pode ser feita por métodos ativos ou passivos. Um sistema
de ima supercondutor convencional geralmente emprega um sistema de protecdo passiva [74-
76]. Estes sistemas podem incluir resistores, diodos e um interruptor de protecdo que abre
durante o evento e desvia a corrente para os aquecedores de quench (quench heaters) embutidos
nas bobinas. Esses aquecedores iniciam as zonas normais e dissipam a energia armazenada
[65].
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7 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DOS MAGNETOS SUPERCONDUTORES

Cerca de um quarto do hélio consumido em todo o mundo é usado para resfriamento de
magnetos supercondutores, com demanda em crescimento continuo. Ao mesmo tempo, o hélio
é um elemento raro, logo, faz sentido lidar com as reservas existentes com prudéncia [77]. Com
0 aumento das aplicagdes de supercondutores de baixa temperatura, o preco do hélio liquido
aumentou significativamente, afetando o mercado de ressonancia magnetica [78]. Uma maneira
de eliminar completamente a necessidade de hélio em magnetos de ressonéncia magnética seria
usar materiais supercondutores de alta temperatura (HTS), como MgB2, BSCCO ou REBCO
(RE = terra rara), 0os quais estdo atualmente sendo desenvolvidos para alcancar tal objeto [78,
79]. Tais supercondutores excluiriam a necessidade de hélio como refrigerante, passando a usar,
no caso, o0 nitrogénio liquido.

Trés das principais fabricantes de aparelhos de ressondncia magnéticas estéo
trabalhando no desenvolvimento de magnetos com menor ou nenhum consumo de hélio. A Ge
Healthcare apresentou em 2016 o Freelium, uma tecnologia de magneto projetada para usar 1%
de hélio liquido em comparacdo com 0s magnetos convencionais de ressonancia magnéetica (20
litros em vez de 2000 litros). Trata-se de uma tecnologia em desenvolvimento, e 0s
equipamentos ainda ndo estdo a venda [80]. Em 2021, a Siemens Healthineers langcou o
Magnetom Free.Max, utilizando um magneto com a tecnologia chamada DryCool, que requer
menos de um litro de hélio liquido para resfriamento (0,7 L) e ndo ha tubo de quench. Como
resultado, ele pode ser facilmente instalado, por exemplo, em locais anteriormente nédo
adequados para ressonancia magnética. Possui um campo magnéetico de 0,55 T (550 G) e furo
do magneto de 80 cm [81]. A Philips langou, em 2018, o aparelho de RM chamado Ingenia
Ambition X, com campo magnético de 1.5 T. Incorporando o magneto BlueSeal totalmente
vedado, o Ingenia Ambition X foi o primeiro equipamento de RM do mundo a permitir operagdes
praticamente sem hélio, reduzindo a probabilidade de interrupcBes possivelmente demoradas e
dispendiosas e praticamente eliminando a dependéncia de uma commodity cuja oferta é
imprevisivel. O sistema totalmente vedado ndo requer o tubo de quench e é cerca de 900 kg mais
leve que seu antecessor, reduzindo significativamente os desafios de instalacdo apresentados por
magnetos convencionais e reduzindo os custos de construcdo. Além disso, com a solugéo
EasySwitch, o campo magnético do BlueSeal pode ser facilmente desligado se algum objeto
ficar preso no tanel, ndo havendo a necessidade de um quench proposital [82]. Esses trés

equipamentos de RM seguem o modelo cilindrico fechado.
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Como j& citado, a configuracdo de magneto aberto aumenta significativamente as
dificuldades de projeto em termos de homogeneidade do campo magnético, equilibrio de forca
eletromagnética, desempenho do fio supercondutor e assim por diante. Porém, oferece alguns
beneficios, como reduzir substancialmente a sensacédo de claustrofobia dos pacientes devido ao
maior didmetro do furo do magneto e menor comprimento [83]. Nesse aspecto, a ressonancia
magnética MROpen EVVO é um equipamento de magneto aberto, o qual o paciente pode também
ficar sentado ou de pé (além de deitado, como é convencional). A tecnologia verde do MROpen
EVO é um avanco absoluto na industria de ressonancia magnética, proporcionando operacdo
livre de criogenia gragas ao seu material supercondutor inovador (Diboreto de Magneésio —
MgB2). Como citado por Marco Belardinelli, diretor da divisdio de RM da ASG
Superconductors, na referéncia [84] “gracas ao MgB2 (...), podemos ter supercondutividade a
uma temperatura mais alta. Ainda muito baixo, mas alto o suficiente para permitir o uso de um
sistema de refrigeracao a gas fechado”. O equipamento possui 0,5 T de campo magnético [85].
Na referéncia [83], desenvolveu-se um magneto aberto com 1,5 T, porém ainda com
dificuldades em relacdo as forcas de Lorentz. Essas sao forcas de alta intensidade e devem ser
levadas em conta na construcao da estrutura de suporte do magneto, para que nao ocorra atragdo
entre os dois p6los do mesmo.

Pesquisas recentes em desenvolvimento continuam buscando magnetos
supercondutores com maiores temperaturas criticas (menos uso de hélio) e que gerem campos
magnéticos mais intensos (maior qualidade de imagem). Como na referéncia [86], de 2020,
desenvolveu-se uma bobina supercondutora de alta temperatura de 3 T, a qual possui mesma
forma, peso e campo magnético externo que o magneto supercondutor convencional de 1,5 T.
Para producéo do fio supercondutor foi utilizado o material REBCO. As bobinas do magneto
necessitam de ajustes em suas juncées, visto que, apés refrigeradas e energizadas, surgiu uma
resisténcia de 25 mf. Na referéncia [87], de 2021, realizou-se uma anélise eletromagnética do
projeto de magneto 7 T, também produzido com fitas de REBCO. Porém, ainda com
necessidade de analises futuras em relacdo as correntes de superficies, quench e aspectos
mecanicos, ndo presentes no trabalho. As referéncias [88] e [89], ambas de 2021, utilizam o
supercondutor NbsSn T, = 18 K para gerar campos magnéticos de alta intensidade (14 e 7 T,
respectivamente). Porém, na referéncia [88], o projeto foi de um pequeno magneto ndo aplicavel
a dimens0es préaticas para uso em humanos e na referéncia [89], ha necessidade de estudos sobre
a geometria das bobinas para diminuir picos de campo magnético nos enrolamentos.

Como ferramenta extremamente poderosa para a realiza¢do de diagnéstico por imagem,

a RM provou seu papel fundamental na luta contra muitas das doengas mais prevalentes em
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todo o mundo. Porém, o custo e a complexidade de implantacdo dos aparelhos de RM
convencionais limitam o seu alcance. Em consequéncia disso, mais de 50% das pessoas em
todo 0 mundo ainda ndo tém acesso a essa tecnologia que pode mudar vidas. E as que tém
acesso, muitas vezes precisam enfrentar longos periodos de espera e grandes deslocamentos de
acordo com a disponibilidade no momento [90]. Portanto, 0s magnetos supercondutores que
ndo dependem de refrigeracdo por hélio tornam possivel exames em regides mais remotas, visto

a reducdo de estrutura e custos operacionais.
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8 CONCLUSAO

O fendmeno da supercondutividade foi uma das principais descobertas do século
passado. Trata-se de um fendmeno quantico complexo, que se manifesta de forma macroscopica
(muitos o denominam de estado quantico-macroscopico). Suas principais propriedades foram
abordadas de forma a facilitar a sua compreensdo. Os supercondutores possuem diversas
aplicacdes tecnoldgicas, sendo a principal em equipamentos de ressonancia magnética (RM).

Esse equipamento tem grande importancia na area de diagndstico por imagem, o qual é
fundamental para tratamentos mais assertivos e eficazes, além da prevencdo de doencas. A
ressonancia magnética tem um funcionamento baseado em sistemas que relinem diversos
aspectos da engenharia, como eletromagnetismo, radiofrequéncia e processamento digital de
sinais.

Em relacdo ao magneto usado em RM, o supercondutor é o mais comum, principalmente
o em formato de solendide cilindrico fechado de 1,5 T e 63 MHz de frequéncia de ressonancia.
Tal sistema € imerso em hélio liquido a 4 K. Este tipo de magneto possui uma tecnologia
consolidada e entrega exames com qualidade. Propriedades basicas da supercondutividade
foram aplicadas para o entendimento de aspectos praticos desses magnetos. O fio supercondutor
utilizado na construcdo do magneto é do tipo Il, que possui um campo critico superior alto. Esse
tipo de supercondutor se difere do tipo |, entre outros aspectos, pela razéo entre o0 comprimento
de London com o comprimento de coeréncia, denominado parametro de Ginzburg-Landau. O
supercondutor do tipo 11, além do estado normal e estado Meissner, possui o estado de vortices.
A movimentacgdo dos vortices pode causar perdas 6hmicas, levando, na pratica, ao quench. Para
aumentar as forcas de aprisionamento dos vortices, na pratica, constréi-se o fio de forma
multifilamentar.

Porém, ainda ha o que se avancar nessa area, utilizando, por exemplo, os HTS. Tais
supercondutores possuem maior temperatura critica e permitem que o magneto opere sem a
necessidade de hélio, um elemento raro e caro. Materiais supercondutores de alto campo
magnético critico também estdo em estudo, visto que quanto maior o campo, maior a qualidade
da imagem e menor o tempo do exame. Além disso, diferentes formatos de magnetos abertos
também pode ser uma opcao de desenvolvimento tecnoldgico para aumentar o conforto dos
pacientes.

Dessa forma, o0 avanco em tecnologias que utilizam fios supercondutores de maiores
temperaturas criticas e maiores campos criticos, podera tornar exames de RM mais baratos e

sua instalacdo mais simples, tornando o equipamento mais acessivel. Pacientes que atualmente
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ndo tém acesso aos beneficios diagndsticos da ressonancia magnética hoje, podem ter acesso

no futuro devido ao desenvolvimento de tecnologias inovadoras.
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