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Antena Superficial para Imagenologia y Espectroscopia

por Resonancia Magnética
(Resumen)

Se presenta el disefio, construccidn y funcionamiento de una antena de RF de
superficie (PERES Coil), que permite obtener imagenes de resonancia magnética
ricas en informacién anatdmica del cuerpo humano, como consecuencia de un alto
factor de calidad y un cociente sefial a ruido (CSR) alto comparado con el CSR que
presentan en general las antenas de superficie. La antena PERES a diferencia de otras
antenas de superficie produce campos magnéticos mas homogéneos lo que permite
imagenes de mayor area y detalle. La antena PERES presenta un mayor alcance en
profundidad, alrededor de los 7 cm, a diferencia de una antena circular que tiene un
alcance de 5 cm aproximadamente. El principal uso que tiene la antena es para
imégenes del cerebro, principalmente de la corteza cerebral, sin embargo se puede
utilizar para obtener imagenes del corazon y extremidades. Se tiene el privilegio de
haber construido en México, la primera antena de RF, la cual fue probada en el
Hospital ABC (American British Cowdray) con éxito, primeramente en maniquies, y
después en imagenes de cerebro y corazén humanos.

Palabras claves: Resonancia Magnética, Antenas de Superficie, Imagenologia.
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Capitulo 1: Introduccién

El uso de la Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) dia a dia tiene mas
auge puesto que permite obtener imdgenes sin necesidad de aplicar agentes externos al
paciente. Estas imdgenes asisten al médico en el diagndstico de una enfermedad y
planeacién de un tratamiento. La IRM no expone al paciente a radiaciones ionizantes,
siendo ésta una de sus principales ventajas que se tiene sobre otras técnicas como la
tomografia computarizada o SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography). La
IRM opera en ¢l intervalo de radio-frecuencia (RF).

La IRM pertenece a un grupo de técnicas basadas en el fenémeno de la Resonancia
Magnética. Este fendmeno fue descubierto por Bloch [1.1] y Purcell en 1946 [1.2]. En
1950, Hahn descubre el fenémeno espin-eco, que es parte fundamental en la captura de la
sefial.

Por varios afios la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) fue usada para la
espectroscopia antes de que Lauterbur [1.3], Mansfield, Grannel [1.4] y Damadian [1.5] Ia
propusieran con el fin de producir una imagen. El nimero de técnicas de imagenologia ha
florecido desde los trabajos pioneros de Lauterbur, Mansfield y Damadian. Los desarrollos
tecnolbgicos han incrementado la calidad de las iméagenes por RMN.

Una imagen esta formada por un conjunto de pixeles, el valor de cada pixel esta
directamente relacionado con la intensidad de sefial dada una area, en general sera
dependiente de pardmetros intrinsecos tales como la densidad de espines, tiempos de
relajacién T1 (espin-red) y T2 (espin-espin), movimientos moleculares, efectos de
suceptibilidad y cambios quimicos. Asi, la imagen de una misma seccién de una muestra
puede variar drasticamente al combinar los parametros mencionados anteriormente entre
si. La diferencia esencial entre la IRM y las otras modalidades de imagenologia es el
control que el usuario tiene sobre los datos adquiridos, la manipulacién ¥ reconstruccidn
para la imagen.

Un sistema de resonancia magnética requicre de un iman que genere un campo
magnetico estatico, de antenas de transmision y recepcién de pulsos de radiofrecuencia,

antenas gradientes que varien el campo magnético a lo largo de una muestra, y de una



computadora que ha de transformar la sefial recibida a traves una tranformada de Fourier a
posicion, para finalmente producir una imagen.

Este trabajo de tesis se ha enfocado al disefio, construccién y prueba de una antena
de recepcion de sefial. En general se encuentran antenas de recepcion de superficie y de
volumen; las antenas de superficie generan un campo magnético poco uniforme, pero con
un cociente sefial a ruido (CSR) alto, a diferencia de las antenas de volumen que tienen un
CSR pobre y un campo magnético uniforme. La importancia de un campo magnético
uniforme radica en una recepcién mas exacta, sin alterarla, de la sefial. AlGn no existe la
antena perfecta de recepcidn, por lo que en este trabajo se presenta una nueva propuesta
(disefio, construccién y analisis) de una antena de superficie de recepcion, que permita una
mayor uniformidad del campo magnético con un alto CSR, obteniendo imagenes ricas en el
contenido de informacion de la anatomia de la muestra.

Asi pues, en el trabajo de esta tesis, se explica desde las propiedades del nucleo y
condiciones para que se dé el fenomeno de resonancia, la instrumentacion del sistema de
RM, y finalmente se centra el trabajo en la construccion de la antena de superficie de
recepcidn de RF. El orden del contenido de la tesis viene dado a continuacion.

En el segundo capitulo se explican los principios de la RMN que permiten entender
los fundamentos en que se basa la técnica de la imagenologia por RM.

En el tercer capitulo se desarrolla la teoria del funcionamiento de las antenas
superficiales y sus caracteristicas.

En el cuarto capitulo se describe el resonador del Hospital ABC, empleado para
probar la antena que se construyo.

En el quinto capitulo se desarrolla la propuesta completa y construccién de la antena
“PERES COIL” (Petal Resonator Surface Coil), que es el nombre con que se le ha
bautizado, se presenta la simulacién del campo magnético y el disefio final.

En el sexto capitulo se presenta un analisis de los resultados asi como la imagenes
obtenidas de un maniqui esférico, y del corazén y cerebro de un voluntario.

Finalmente, en el séptimo capitulo se dan las conclusiones y comentarios finales,

asi como las futuras perspectivas del presente trabajo.



Capitulo 2: Principios Basicos de la Resonancia Magnética
2.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollari a grandes rasgos la teoria basica de la resonancia
magnética, en la cual estd basada la imagenologia por resonancia magnética. La teoria de la
resonancia magnética se explicara desde un marco cuantico, en donde se mencionan las
propiedades del niicleo y las condiciones fisicas que se requieren para que un nicleo entre
en resonancia. Sin embargo se ha de pasar de un modelo microscépico a un modelo
macroscopico, para poder explicar de una forma mas sencilla la gencracién de la sefal.
Considérese un volumen que contenga un conjunto de espines, a cada uno de ellos le
asociamos un momento magnético, asi se tendra una “densidad” de momentos magnéticos,
que se conoce como magnetizacion nuclear, la cual servird para explicar el fenémeno de
relajacion que sufren los espines en el tiempo después de haberles aplicado pulsos de
radio-frecuencia. Este proceso esta descrito matematicamente por las ecuaciones de Bloch,
que juegan un papel muy importante en la generacién de la sefial en el tiempo. Una vez
que se ha recibido la sefial, se explicard como se almacenan las frecuencias y fases
codificadas en el espacio k, para que esta informacion sea descodificada por medio de una

transformada de Fourier y se obtenga finalmente una imagen.

2.2 Fenémeno de Resonancia Magnética

Las propiedades fundamentales del niicleo atémico son su masa, tamafio, energia de
enlace, espin, carga, y momento magnético. En el trabajo de la presente tesis, las
propiedades relevantes son el espin y el momento magnético. En 1924 Pauli sugirié que la
estructura hiperfina en el espectro atémico se puede explicar por un momento magnético
intrinseco del nicleo. La interaccién entre este momento dipolar con el movimiento de los
electrones producirian una estructura hiperfina en una manera similar a la estructura
producida por la interaccion del momento magnético intrinseco del electrén.

El espin nuclear es un concepto completamente cuantico. El momento angular total
(I) es la suma de los espines de los nucleones mas el momento angular orbital de estos. El
cuadrado decl momento angular total del nucleo tiene eigenvalores #(7+1)4 2, donde los

valores de / no sélo son enteros sino también son permitidos los valores de medios enteros.



Por lo tanto el valor de / debe ser un entero o la mitad de un entero dependiendo del
numero impar de nucleones, en caso de que tenga un numero par de nucleones, €l espin
nuclear sera igual a cero. Considérese al momento angular total como una constante de
movimiento, puesto que las energias involucradas no son suficientes para producir
transiciones a un estado excitado. S6lo ocurrirdn reorientaciones. Las matrices de las tres
componentes del operador del espin en las cuales el operador de la componente z esta

diagonalizado son:

(M1, +il |m—1y=J(I +m)(] ~m+1) (2.1)

(m'[x —iIJ‘lm+1)=.J(I—m)(1+m+1) (2.2)
(mil Jmy=m (2.3)

La componente z del operador del espin tiene 2 /+1 eigenvalores I, I-1,....,-1; m; se
conoce como €l numero cuantico del espin magnético. El vector del momento angular total
del ntcleo AT estd conectado con el vector de momento magnético p por medio de la
siguiente expresion:

p=al (2.4)
donde v es la razén giromagnética, s/ es el eigenvalor méaximo de la componente z del
operador del momento magnético, la cual también se le conoce como momento magnético

nuclear. /£ es el valor maximo de la componente z del vector del momento angular total.

En la Tabla 2.1 se lista el valor de la constante giromagnética para algunos nicleos.

Nucleo 'H ‘H YF Li
Espin (/) 172 i /2 3/2
y2n(MHz/T) |42.58| 6.53 | 40.08 16.20
Tabla 2.1.

En general el Hamiltoniano para un atomo en un campo magnético constante H,, se
escribe de la siguiente manera:
H, = A1-J+gfI-H, +1-H, (2.5)
donde I es el momento angular total del micleo, J es el momento angular total del electrdn,

B es el magneton de Bohr, g es el factor de L.andé y 4 una constante [campo magnético]. El

primer término del lado derecho del Hamiltoniano representa la interaccion entre el nicleo



y €l movimiento de los electrones. El segundo término es la contribucion del efecto Zeeman
del electrén y el wltimo término es la contribucion del efecto Zeeman del nucleo.
Generalmente el segundo término es el méas grande debido a que el momento magnético
del electron es 10° méas grande que el momento magnético del nicleo, a menos que J=0, en
el cual la contribucion maxima vendréa dada por el ultimo término.

Cualquier sistema, que posea un momento angular J y un momento magnético [,y
que esté colocado en un campo magnético (H,) en direccion de z, es capaz de “alinearse”
en direccion al campo, es decir el momento magnético del niicleo tiende a alinearse en
direccion del campo estatico de manera paralela o antiparalela. La teoria fue primeramente
dada a conocer por Guttinger y Majorana y después por Rabi y Schwinger. El sistema
magnéto-mecanico precesara alrededor de H, con la frecuencia de Larmor (w,):

2nvy =w, = yH, (2.6)
Si ahora sc afiade al campo H,, un campo H; con compenentes que oscilan en el plano xy
se tiene que:
H_ = H, cos(at)
H, = H sin{er) (2.7)
H. =1,
El campo H; ejerce una torca (1) sobre el momento magnético (i), que viene dada por:
r=[uxH,] (2.8)
La torca tiende a cambiar el dngulo que subtiende p con el eje z. Si H; rotase en sentido
contrario al sistema o si no rotasen a la misma frecuencia la torca estaria fuera de fase y en
un tiempo corto cambiaria de signo ocasionando que los periodos de Larmor fuesen
pequefios. Si w=w,, el dngulo polar se incrementaria; por lo que la reorientacién nos
conduciria al fenémeno de resonancia. Suponiendo que se tuvieran dtomos con J=0, bajo la
influencia de la torca (t) entonces los dos primeros términos del Hamiltoniano de la Ec.
(2.5) pueden ser ignorados, puesto que sélo el Gltimo término contribuye al Hamiltoniano:

H, =—ml-H 2.9)

donde H es el campo magnético total que se estd aplicando al sistema.




Figura 2.1 Representacion del vector del momento magnético el cual estd colocado en un campo magnético
H, y H, (campo osciiante), de acuerdo a Kellogg y Millman.

El Hamiltoniano en el estado base (0) puede escribirse como:

H% =—H, I, (2.10)
donde Hy es el campo magnético estdtico, y Is el vector de momento angular total del
nucleo en el estado base. El operador tiene 2 /+/ eigenvalores, correspondientes a 2 [+]
elementos de la diagonal de la matriz de /7 en la Ec. (2.3). Ahora si se considera a el campo
H; como una pequefia perturbacion que se le hace al sistema, el operador de perturbacion
referente a H; esta escrito como:

H'yp=—h(H I +H 1)
=-pmH (1, il e (1 +i e} @11
H',, solo tiene elementos fuera de la diagonal, dados por la Ec. (2.1) v la Ec. (2.2). Se
deben satisfacer estas dos matrices con el factor de Heinsenberg e¢™ y ™
respectivamente. El tnico efecto de H';, es producir las transiciones entre los niveles

adyacentes de un estado de energia. Se selecciona la regla Am, =+1. Al tiempo =0, el

sistema estd en el estado m, si se aplica la teoria de perturbaciones de primer orden uno

obtiene la probabilidad de encontrar el sistema en el estado m” al tiempo ¢:

(2.12)

m

e



donde Aw = w —w, . Sustituyendo la Ec. (2.11) y la Ec. (2.2) en la Ec. (2.12) se tiene que:
Woste w = By HI U =m)(I + m+1)sin® 5;’—’/(/_«.@)2 (2.13)

Esta expresion tiene un valor pequefio, a menos que A ~0. Recuérdese que la
condicién de resonancia es @ =, la cual debe cumplirse. Si la razon giromagnética es
positiva, H; rotara en sentido contrario a las manecillas del reloj, en direccién a Hy. Si la
sefial de radio frecuencia asociada con el magnético oscilante H; cubre un rango pequefio
de frecuencias que contenga la frecuencia de resonancia, y si se denota el promedio de la

densidad dc energia almacenada en la componente que gira del campo magnctico por

}p(v)d" = ';L]: se integra sobre Aw en la Ec. (2.13), se obtiene una expresién que indique
la probabilidad de transicién a lo largo del tiempo:

Wopatem = 2007 (L= m)(I + m+ 1) p(v,)t . (2.14)
Si se asume que la probabilidad de estar en cualquier estado es la misma para todos los
estados, se puede promediar de la Ec. (2.13) sobre todos los m y obtener la probabilidad
para cualquier transicion Am = +1 es:

Won =20y p(v )2 I(T +1) (2.15)

+1
> (I-m)I+m+1), se usan las relaciones

m=-]

En la evaluacién de la expresion

+/ +/
Zm2 =KIT+D2I+1) ¥y Zmzo. La probabilidad para una transicion Am =-1 esta

m=-1 mr==]

dada por la Ec. (2.14) y Ec. (2.15). La probabilidad por unidad de tiempo para una
transicion de un espin /- 1/2, de un estado paralelo a uno antiparalelo esta dado por la Ec.
(2.14):

W =2my’p(v,) (2.16)
La diferencia de energias viene dada entre el estado my m "

e . @1

y puesto que @, = 2xv,, la vclocidad angular de una transicion es:

£ 2.18)



2.3 Fenomeno de Relajacidon

Las transiciones inducidas ocurren con la misma probabilidad en ambas direcciones
entre un par de estados de energia; las transiciones espontdneas pueden ser ignoradas en
ambos casos. Una sefial de resonancia magnética proveniente de un conjunto de nicleos
puede ser observada s6lo si hay un cambio en el conjunto de momento magnéticos
nucleares contenidos en una muestra {magnetizacion), el cual va estar acompaiiado por la
absorcion de energia proveniente del campo H;. Asi se concluye que el cambio en la
magnetizacion es debida a la desigualdad en la distribucion de la poblacion entre los niveles
de Zeeman'. Una evaluacién numérica de esta diferencia de poblacién se puede hacer
utilizando la Ec. de Boltzmann, la cual muestra que existe una pequefia diferencia entre la
poblacion ( en el orden de una parte por millén para un conjunto de 10°niicleos) en un
campo magnético moderado (10000 gauss). Sin embargo estos pequefios cambios en la
poblacion son los que interesan en la resonancia magnética.

Hay otro mecanismo que requiere ser considerado, el cual tiende a restablecer el
equilibrio térmico entre los estados del espin debido a la absorcion de energia. Es decir, es
el proceso por el cual la condicién de equilibrio es restablecida, este mecanismo se conoce

como fendémeno de relajacion.
A) Relajaciodn espin-red.

La relajacion espin-red es el proceso del mantenimiento del equilibrio térmico en
el sistema de espines a través del intercambio de energia con el movimiento térmico de las
moléculas y sus alrededores. Este contacto térmico es el resultado de las interacciones de
los momentos magnéticos mds las fluctuaciones aleatorias de los campos magnéticos,
siendo el resultado de movimientos térmicos del nicleo en la molécula. Una componente
del campo que fluctia, lo hace a la frecuencia de Larmor para un valor particular del
campo polarizado que induce transiciones entre los niveles de energia y asi restablecer la

distribucion térmica.

1 . . -

La separaci6n de los niveles de energia en un campo magnético se le conoce como efecto Zeecman. Una
explicacion andloga para la degeneracién del espin nuclear en presencia de un campo magnético es el efecto
Zeeman nuclear.



Para comprender el proceso es 1til pensar en un gjemplo, supdngase un espin con
valor de 2 , un sistema con una distribucion uniforme, cs decir la probabilidad (P) de pasar
de un estado de menor a mayor energia o viceversa (P, =P., = }). Puesto que las
probabilidades de transiciones (mayor a menor o menor a mayor) son iguales, ;Como
puede el sistema restablecer su equilibrio térmico?. La respuesta no es obvia. Definamos a
n. como la poblacién que se encuentra en el estado de menor energia (+2) y n como la

poblacién que se encuentra en el estado de mayor energia (Véase Fig. (2.2)).

- =1
+2 |- I"%‘ I_Y
m= -3
= -1
m--}- m T
+1 |
E 0 — — — — — — — —
m=} m=}
1 |
unidedes de g4H,
m=3
2 L

Figura 2.2 Diagrama de energia para estados del espin en un campo magnético.

Si W. es la probabilidad de hacer una transicion de un nivel de menor a mayor energia y
W _es la probabilidad de pasar a un nivel menor, entonces #./#. es el nimero de
transiciones de menor a mayor energia y n ¥ es el numero de transiciones de menor a
mayor energia. Inicialmente en el equilibrio n+=n :

(n W)y =(n W), (2.19)

o en términos de temperatura (T), la constante de Boltzman (k) y el campo magnético Hy:

W n

+ Jeg

Wo L[ B) s gramn (2.20)

Considérese en el presente caso un sistema térmicamente acoplado. L.a ley de conservacién

de energia se requiere paraexplicar las transicion ascendentes y descendentes del sistema.
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Astimase un conjunto de osciladores armonicos, cada uno con una frecuencia caracteristica

v, =w,/2r =2uH,/h. Cada oscilador tiene valores de energia cuantizados,

E, =(v+¥hv, (2.21)
donde v es un niimero cuantico (enteros positivos incluyendo el 0). Podemos describir este
sistema de osciladores por un conjunto de niimero de la poblacién N, definido por:

N, =Ce™* (2.22)
donde C es una constante. N, es el nimero de osciladores que tienen una energia
vibracional {(v+ })hv,.

Para transiciones que van de un nivel de mayor energia a uno de menor energia,
estas transiciones se llevan a cabo en el sistema de la red. Estas transiciones ocurren con la
misma probabilidad, tal que ¥ _es simplemente proporcional al nimero de osciladores que
hacen una transicion de mayor a menor energia. Si a esta constante de proporcionalidad se

le asigna el nombre de B entonces:
oD
W_=BY N,=BCY ™' (2.23)
De una manera similar W+ esta relacionada con el nimero de osciladores para transiciones

de mayor a menor energia. Sin embargo puesto que las transiciones del nivel v=0 no son

posibles entonces:

=] =®
—vhv, kT
W,=BY N,=BCY e (2.24)
w=l v=l
El cociente esta dado por:
o
Ze-vhv,,fk'f'
—hv, ikl =2hv, kT =3hv, tkT
W, 4 I A A
- - - y - k —3h '
W ie‘"’”’v”"" V4o "M 4 g Ikl | =She T
v=0
—hv, Ik —hv, kT “2hv JRT | -3hv, JkT
e (l1+e +e +e +...) _ T (2.25)
- —hv, kT “2hv, kT ~3hv, (kT - :
I+e +e +e +...

la cual es equivalente a la Ec. (2.20) si igualamos Av, 7z =2uH,;. En la transicion de

sistema de espines a la red no ocurren con la misma probabilidad y este desacoplamiento
con los grados de libertad de la red contrarrestan los desplazamientos del sistema fuera de

la distribucién del equilibrio térmico.
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Supoéngase ahora un sistema que ha sido perturbado de las condiciones de equilibrio,
el cual regresara a través de una distribucion térmica entre sus estados de encrgia. Excepto
a muy bajas temperaturas, el término de Ia exponencial en la Ec. (2.20) tiene un valor muy
cercano a la unidad, es conveniente definir una probabilidad de transicion W en términos

de las ecuaciones:

2 2
W= e = W[l + ‘f;" + % ‘;{21;3 +J ~ W[l ¥ %J (2.26)
2772
W, =We T = W[l - ‘:;f’ +-;~' ‘;{f;‘; +J ~ W(l - ‘#) 2.27)

De una manera similar:

(1), = errvtt zi"_[nﬁﬁaj
T2 2 kT
() :i’;le-u”o'” < %[l-—‘;’;] 2.28)

Donde N=n, +n_.
La razdn en la cual la poblacion de estados cambia esta dada por:

n, W anw,
a  dat - - (2.29)

= W(n_ el — ny””"’”)

Es conveniente resolver el cociente de cambio de diferencia de poblacion, n, —n_=n.

Puesto que hay 2»n cambios por cada transicion, entonces se tiene que:

% — W (n e T —p e )
!

(2.30)
zw[[lﬁﬂ_](lﬂﬂ
kT kT
0:
dn = 2W (n,, —n) (2.31)
dr

La Ec. (2.31) al ser integrada se obtiene:

neq - nO
Wt =In| 42 (2.32)

R, —n
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donde n, es el valor inicial de n. La Ec. (2.32) puede reescribirse:

n.—H
_ ey 0
n-n‘,q -

e M (2.33)

My
En esta forma se observa que » tiene un comportamiento exponencial de un valor inicial ng
a un t=0 a un valor de equilibrio n,, a un t=co con ttempo constante caracteristico 72#. A
este tiempo constante se define como tiempo de relajacion espin-red:

1
T = o (2.34)
Por medio de un experimento se comprobo que 7, depende del hecho que M, (componente
z de la Magnetizacion total), es justamente ngu. Asi en una escala macroscopica podemos
escribir una ecuacion analoga a la Ec. (2.31):

a1,
—;,,,——ﬂ(Mw M) (2.35)

donde 7 puede ser determinado observando el decaimiento exponencial de la sefial de

resonancia magnética come una funcion del tiempo después de que el campo Hj se ha

dejado de aplicar.
B) Relajacion Espin-LEspin

Como el nombre implica, el proceso de relajacion en el cual el intercambio de
energia estd confinado unicamente al sistema de los espines. Para ilustrar este proceso,
considérese una situacion en la cual tenemos la condicién de resonancia la cual es

realizada por un campo H, a una frecuencia de Larmor e, = yH,. Desde un punto de vista

clasico, se piensa que el movimiento de precesién de los momentos magnéticos son
alrededor de Hy. Cuando H; es aplicado por un tiempo t, los momentos individuales se
encontraran en fase y todos precesando alrededor de Hy. Si se deja de aplicar Hj, los
momentos continuaran precesando alrededor de Hy y la magnetizacion volvera a su
posicién de equilibrio lentamente, en un tiempo caracteristico del proceso de relajacion

espin-red.
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E!l decaimiento de la sefial de resonancia magnética serd mucho mas rapido. A
menos que e€stos momentos cambien rapidamente, estos contribuiran con un pequefio
campo magnético tal que la magnetizacidn en la muestra se vuelve inhomogenea. Como
resujtado, los momentos magnéticos individuales precesaran en el campo a diferentes
magnitudes por lo que perderan la fase uno respecto al otro en su frecuencia de precesion.
Si la interaccidn entre estos momentos magnéticos o espines es tal que se produce una
diferencia de campo magnético, entonces las frecuencias de precesion variaran en un rango

de Aw, = yAH,. El reciproco de Aw, tiene dimensiones de tiempo y por lo tanto sirve para

medir el tiempo requerido para que ocurra el desfasamiento. Cuantitativamente, se pucde
definir el tiempo de relajacion espin-espin (75) como:
1 1

T:_!:—z

Aw, yAH,

(2.36)

2.4 Saturacion

Se han discutido dos efectos que actiian conjuntamente, los cuales determinan la
distribucién entre los estados de los espines bajo condiciones de resonancia. El primero de
éstos es la tendencia hacia una temperatura del espin infinita causada por la transicién entre
los estados de los espines del campo Hj. Si se tiene la representacion de la probabilidad de
esta transicién simplemente por P, entonces la razén neta de cambio de la poblacion entre
los estados por transiciones inducidas es:

P(n,—n )="Pn (2.37)

El segundo efecto que se ha discutido es la relajacion, el cual tiende a restablecer la
distribucién de equilibrio. Si el tiempo de relajacion es pequefio, una sefial puede ser
observada; si el tiempo de relajacion es largo, el sistema de espines se "calienta"
rapidamente, de tal forma que este tiene que ser "enfriado” por intercambio térmico con la
red, y la sefial de resonancia magnética decae a cero conforme la temperatura del espin se
eleva. Este fenomeno se conoce como saturacion.

Ahora supongase que sc combina una poblacion que cambia por transiciones

inducidas. Cada transicion simple cambia la diferencia de la poblacién por dos, es decir:
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n, —n n,
a1 MM ppptte 142PT
a T T,
(238)

Integrando esta ecuacion se ticne:

. R, . n____’ic_q_ o l0s20007,] (2.39)
1+2r7, " 1+2PT,

Asi el valor aproximado de n es:

n"‘L :

[+2P1, (2.40)

aun tiempo ¢ =0 y el tiempo constante y caracteristico para este proceso es:
N
1+2PT,
Se ha visto que para ambos ¢l valor de equilibrio de n y del tiempo constante que

llevan al equilibrio disminuye por el factor:
1

1+2PT, (2.41)
el cual se le conoce como factor de saturacion. Previamente se dijo que sélo se permiten
transiciones A7 =21 Se tiene que P tienen un valor de P = ¥ y?Hg(w) para el caso de

I=1/2. El factor de saturacion para un espin igual a 1/2 es:
_— 1 . . . —
Ly H'g(w) (2.42)

Ast pues se observa que el maximo grado de saturacién o de maxima reduccién en la sefial

de resonancia magnética ocurre en el valor maximo de (%) , tal que el factor de saturacién
quedaria:
1
L+ H'TT,

usando la definicién de 7, = L[g(@)], ..
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2.5 Ecuaciones de Bloch

Hasta el momento se ha explicado el fendmeno de resonancia desde un punto vista
microscopico. Para entender de una manera mas facil ¢l proceso de generacidn de la sefial
en el tiempo, se pasard a un punto de vista macroscopico, por lo que ahora se¢ ha de
considerar un volumen en el cual estin contenidos momentos magnéticos nucleares, cuya
suma de momentos entre unidad de volumen se define como magnetizacion (M). Es
importante recordar que la magnetizaciéon obedece la misma ecuacion de movimiento que

siguen los momentos magnéticos nucleares (j;) puesto que estan relacionados por:

M= >y,

u.de
volunen

Si se recuerda de la mecanica clasica que la torca t es la variacion en el tiempo del

dJ .
momento angular total (J) entonces T = " y que por otro lado la torca que ejerce el campo
t

magnético sobre la magnetizacion, se puede escribir a la variacion de la magnetizacion (M)

en el tiempo como:

aMm

=—y(HxM
gt r(><)’

(2.43)
Considérese ahora un campo estatico Hyp que va en direccién del eje z, y H; sc
encuentra en el plano xy. Con H; rotando con una velocidad angular o, las componentes del

campo H= H,+ Hy son:

H_ = H, coswt
H, = H sinat (2.7)
H: = HU

entonces la Ec. (2.43) se puede escribir e¢n termino de sus componentes:

am .
; - y(M_H sinot + M _H,) (2.44a)
dM,
=y(M.H, cosawt — M H,) (2.44b)

dr
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dM

—= ¥~ M Hsinax + M H cosax)  (2.44c)

La relajacién afecta la magnetizacioén y por lo tanto debe ser incorporada a estas ecuaciones.

Se ha visto que la componente z de la magnetizacion obedece una ecuacién de la forma:

aM, M, —-M,
L=2r = 2.45
— - (245)
para los efectos de relajacion espin-red. M, ., es el valor de equilibrio de M,
Nu?
M:,eq =7H0 (246)
para /=1/2. Asi la componente z de la ecuacién es:
M, -M.
dg 2 = y{- M, H,sinot + M _H, cos ax)——i’-j;— (2.47)
l

la cual es la primera ecuacion de Bloch. Debido al hecho de que la relajacion espin-red
afecta s6lo a la componente z del vector de magnetizacién, a 7, también se le conoce como
tiempo de relajacion longitudinal.

Considere ahora el efecto de relajacion espin-espin. De la Ec. (2.45), se observa que
en ausencia de relajacion, M precesa alrededor del campo Hy. Sin embargo los momentos
individuales se salen de fase debido a las interaccion espin-espin. Esta pérdida de
coherencia causa un decaimiento transversal. Este hecho se deriva de que My y M, decaen
por ¢l proceso de primer orden, tal que las ecuaciones analogas a la Ec. (2.37) pueden ser
escritas remplazando 7, por T;:

dﬂrfx _ Mx.uq _Mx

dt T,
avM, M, -M,
dr T

En este caso ! =% corresponde a una pérdida completa de coherencia, tal que la

suma vectorial de las componentes transversales se anulan:

M.r,eq = Z#x, =0

w.de
velumen

M,,= >u, =0

u.de
valumen



17

Asi combinando los efectos de la relajacion espin-espin con las Ecs. {2.44a) y (2.44b) se

tiene:
dam
s = y(M_H sinot+ M H, )~ M, (2.48)
dt ) T,
aum M
=y(M.H, cosewt - M H,)— (2.49)
dt ) T,

las cuales son las ecuaciones de Bloch para la componente transversal del vector de
magnetizacion. 77 sdlo aparece en las ecuaciones diferenciales para My y M, y por lo tanto
se le refiere a 7> como el tiempo de relajacion transversal,

Parala completa solucion de las ecuaciones Bloch, considérese que Hg y Hy son aplicados
por un tiempo suficiente tal que M, es constante, y My y M, rotan con el campo H;. La
solucidn en el estado estacionario es mas facil de obtener si se hace una transformacién del
sistema de coordenadas a uno que rote con el campo Hj. M, no resultara afectado, pero M,
y My deben ser redefinidos en términos del campo que rota. Se define una componente  la
cual esta en fase con el campo Hy y v que sera la componente perpendicular (a 90°), y que
esta fuera de fase. Las ecuaciones de transformacion pueden ser expresadas como:

M =ucoswt —vsinwt (2.50a)

M, =—usinwt + vcoswt (2.50b)

M, [ cosat  —sinwt Y u
M, N\ —siner  cosart \v

En su forma matricial seria:

Figura 2.3 Componentes del vector de magnetizacion.
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y por inversion de la matriz de transformacion se tiene:
u=M, cosat-M sinat (2.51a)
v=-M sina¥ + M  cosor (2.51b)
Las ecuaciones de Bloch pueden ser facilmente escritas en términos de estas nuevas

coordenadas con el uso adecuado de las ecuaciones de transformacion. Asi se tiene:

du  u

—t+—+lw, —wh=0 2.52
a'T (0, -0}y (2.52a)
LA —wp+yH M, =0 (2.52b)
df Tz 0 }’ 1 z *
M. M. —M.
St Mt N S 2.52¢
ar T yH v ( )

Las condiciones en un estado estacionario implican que u y v asi como M, son constantes.

En este caso se resuelven las ecuaciones las Ecuaciones de Bloch:

2t (wy—wp=0 (2.53a)
T2
Ti—(wo —oW+yH M, =0 (2.53b)
2
M. M,
et iy =0 (2.53¢)
1

En el estado estacionario las Ecuaciones de Bloch en un sistema de referencia que esta
rotando se pueden resolver manipulando algebraicamente las ecuaciones, para obtener:
yH T,

v=—-M, i 2.54a
o T = (2.54a)

vH T (w, - o)

u=M. 2.54b
Lo, -0) (234)
2 32
M::M,l,qHT 2@ ~w) (2.54¢)
“ T (- @)

donde L(w, —w)=1+y"H,’T,T,+T*1(w, - ). Estas soluciones pueden ser transformadas

nuevamente a los ejes fijos como sigue: usando las Ec. (2.51), se tiene:
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T,

— M, sinot + M cosewt =-M_ ——121— (2.55a)
T Ly - w)
-, 2 —

M coswt —M sinot =-M,, T2, — @) (2.55b)

L(w, -~ )
Multiplicando la Ec. (2.55a) por sin ax y la Ec. (2.55b) por cosax, y restando la primera de

la segunda se tiene:

M =M. 7T 1 (@, — ) coswt + yH T, sincot
oo L{w, - w)
Similarmente, multiplicando la Ec. (2.55a) por cosax y la Ec. (2.55b) por sin ax y sumando

el resuitado se tiene:

yH T, coswt ~ yH T*:(w, — 0)sinet
M) :M:w 142 1 0

L(w, - w)
Asi pues resumiendo, para un estado estacionario las ecuaciones de Bloch en el sistema

laboratorio tienen como solucién:

Ty(w, —w)2H, cosawt +2H sinat

M, =M. . 2.56a
X 2 -,Lq}’ 2 L(a)o '-C()) ( )
M, =M, 1T, 2H cosan — T, (w, — )2 H sinot (2.56b)
- Lw, —w)
_ 2
M. =1M IL:CZM (2.56¢)

i

7 M ey L(w, - )
Se han escrito las ecuaciones en esta forma para enfatizar el hecho de que son derivadas en
términos del campo oscilante H;. La componente que rota en la misma direcciéon del
vector de magnetizacién (a la frecuencia de Larmor) es del mismo signo wg. tal que ©o- ©
tienden a cero, tal como lo requiere la condicién de resonancia y las ecuaciones arriba
mencionadas describen las propiedades de la magnetizacion.

Es util pensar del campo 2Hcos et como el causante de una magnetizacién en fase
M'=2y"H coswt y una magnetizacion fuera de fase M'"=2z"Hsinot. " y 3 se les
conoce como las susceptibilidades de Bloch. Puesto que M, y M, contiene ambas
componentes en fase y fuera dc fasc, se puede definir una susceptibilidad compleja:

x=x-iy" (2.57)
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M, se le toma entonces como la componente real del vector de magnetizacion:
M_ =Re(y2H.e™)

de la que se sigue que:

M, = y2H cosawrt+ y'"2H sinawt

Comparando esta ecuacidon con la Ec. (2.56a) se tiene:

T (0w, — )
=Ly g —— 0 2 2.58a
Z 2 Zeq 0 L(CUO _ a)) ( )
y
T
V=L, —t—— 2.58b
Z Zzeq UL(CIJO—Q)) ( )
X., € ¢l estado de susceptibilidad en equilibrio definida para un espin de 1/2:
M_, Nﬂz
g == 2.59
Koy H,  iT (2.59)

Ahora considérese la energia absorbida por la muestra del campo H;. La razén de cambio

de encrgia por unidad de volumen de la muestra A, est4 dada por:

A=H. dM
Tt
2
=M. 2ol |0 ot =T, (@, —a))zsina)tcosa)t] (2.60)

M Lw, — o)
Es facil demostrar que:
cos’er =1y sinwicoswr=0
asi se tiene:

yQ)HIZM:.eqTZ

(2.61)

= YT
1+7(w, —w) +y H'TT,
Es obvio que se tiene un maximo a @ = @, , como se hubiera esperado. Comparando las Ec.

(2.61) contra la Ec. (2.58b) se observa que la energia absorbida esta expresada en términos
de la susceptibilidad de Bloch que esta fuera de fase.

Se encuentra que:

A=20Hy" (2.62)
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Ahora se puede derivar una expresién para una funcién lineal. Se ha visto que el cambio de

poblacién por una transicion inducida entre los estados 1/2 y -1/2 es:

Pn= %yzfllzg(m)(n,r ~n)

= %?’zl‘ﬂzg(m){g(u “Hf’J_ﬁ{l_ﬂH

KT, ) 2\ 4T
Ny,
T,

+
§

z%}ﬂH]Zg(w)

Ahi se observa que hay una diferencia de temperaturas, una la que ticne el espin y la otra
temperatura es la referente a la temperatura de la red. Puesto que cada transicion de un
nivel de menor a mayor energia requiere absorcién de cnergia de un cuanto de energia Ay,

sc tiene:

A=y’ Hlg(w) NeHo (2.63)
kT,
A partir de las Ecs. (2.82) y (2.83) se encuentra que:
8wkT,
w)y=——-"—"—x" 2.64
g(w) yzNﬂHthz (2.64)

En la condicion de resonancia se tiene que Av =hv, =2uH, y @ =~ w,. Esto da:

g(@)=- 2k 4% (2.65)
Y Nu'H, Wo X,
donde:
Ny’
_ 2.66
X=7 (2.66)

A

es la susceptibilidad estatica a la temperatura del espin 7;. Usando la Ec. (2.28) es obvio
que:

n _(n,—n), _N(uH,/KT) _T,

n n,—n _N(yHofkT\)—T

Sin embargo se ha visto que :

n 1

Au: ———Z

n 14T g(o)

i

ASiT,-T/Z y
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_Ne’Z _
Z.\' - kT - Zuq
Finalmente se obtiene:
glw) = x"
Za)ﬂXeq

y nétese que la funcion lineal es proporcional a la susceptibilidad de Bloch ",
St se asume que H; es suficientemente pequefio tal que y*H'T, T, <<1 entonces Z=1 y:

21,
—t )
1+ (@, - @)

glw) =

Una funcién de esta forma se le conoce como la curva Lorentziana y tiene la misma forma

que 2", la cual se muestra en la Fig. (2.4). Se observa que g(w) tiene un maximo en @ = @, ,

para la cual [g(a))lm =27,.

unkdsdades
YeXeg ®oTy

/ o -2f

(b)

Figura 2.4 {a) Susceptibilidad de Bloch (componente desfasada) (b) Susceptibilidad de Bloch (componente
en fase.)
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2.6 Codificacion del campo gradiente para definir Ia posicion: imagenes
unidimensionales

En presencia de un campo magnético, la magnetizacion macroscopica M(r) es
proporcional a la densidad de nucleones, pu(r). Esa magnetizacién genera las sefiales de
RMN que sirven para construir una imagen. La clave estd en el procedimiento de la lectura
de sefiales de M(r) en una codificacién espacial de la posicién nuclear, quc esta basada en
la frecuencia de precesion dependiente del campo magnético dado por la Ec. de Larmor:

w=yH,. (2.67)
La dependencia espacial del campo magnético la produce el campo estatico homogéneo H,
(el cual estd en direccién z) mas una variacién lineal paralela a él, que en este ¢caso es un
gradiente (variacion del campo magnético a lo largo de un ¢je) de amplitud constante [2.1]
G, =cH (r)/ck.ie.
H(r)=H,+G x, (2.68)
o(r) =y(H, +G x). (2.69)

Como la dependencia espacial de w dada, es usada para mapear un espectro de
sefiales, la distribucion de nucleones se entenderé con un pequefio ejemplo.

Supdngase que se tiene tres tubos con diferente volumen de agua, los cuales estan
posicionados en x;, Xz y x3 con su campo respectivo Hy, H,, Hj;. Después de excitar con
pulsos de RF a la frecuencia de Larmor del hidrégeno, los nicleos comenzaran a precesar a
diferentes frecuencias w;=yH,, wy=yH> y ws=yH;, generando una sefial s(t) como se ilustra

en la Fig. (2.5), donde G, representa la variacién del campo magnético a lo largo del eje x.

A3
A2
Al
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~Y
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~
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A2
Al {.\
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wl w2 w3 o

¢)
Figura 2.5 Tres tubos llenos a con diferentes volimenes son expuestos a un campo magnético, se les envia un
pulso de RF, donde cada volumen responde con diferente DLI.

SV

r+

La sefial detectada es facil de interpretar usando el formalismo de Fourier. La
transformada de Fourier de sz} ofrece la composicion espectral, es decir, la sefial
representa un espectro de frecuencias. En el ejemplo de los tubos con agua, se tienen tres
picos @, @» y @3, cuyas amplitudes A, Ay, A, respectivamente representan el numero de
nicleos de hidrégeno en cada tubo Fig. (2.5¢). Una vez que se conoce la relacion entre

frecuencia y posicidn, se obtiene un espectro que representa una imagen unidimensional.

e.mf—yp

Figura 2.6 Cada vector de magnetizacién corresponde a una posicion en X.
Si en lugar de los tres tubos tuviésemos un objeto lineal en una magnetizacion de
equilibrio My(x) (Fig. (2.6)), entonces después de cada pulso de RF, el momento magnético

transverso de un elemento de volumen dx localizado en la posicion x esta dado por:
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f
dm(x,1) = My(x)-e'"™ .e gy, (2.70)
La sefial resultante viene dada por la contribucién de todos los elementos de dm(x.s),

integrando la Ec. (2.70) se tiene:

!
S(t) < .[Mu(x) 2T T2 gy (2.71)
Puesto que My(x) cs nulo fuera del objeto, podemos extender los limites de la integral hasta

infinito llevando el factor de oscilacion ¢™?, tenemos:

{
S()oce'™ | M,(x)e*™ e "dx (2.72)
x Q

Esta es una sefial de radiofrecuencia modulada a la frecuencia de Larmor, donde la
informacién de la distribucion espacial de los espines viene oculta. Introduciendo una

nueva variable &(t)- G+ [2.6] se tiene:

&(t)

S(k(1)) oc *'% [“”M(,(x)e'*““dx (2.73)
Ignorando los factores de proporcionalidad, se escribe a S(k()) como producto de dos
funciones:
K1
W(k(t)) = e?" (2.74)
y Gk(1)) = f:Mo(x)e'“”*dx, (2.75)
donde & depende de ¢.

La Ec. (2.76) muestra que la “imagen” que se tiene, dado un My(x), esta relacionada
con (k) por medio de una transformada de Fourier [2.8].
Usando el teorema de convolucion, la Transformada de Fourier de S(k) puede ser

escrita como:

3{sh)} = 3{w(k)-Gi} = 3w k) @ {Gk) (2.76)

o 3{S(h)} = P(x)® M, (x) (2.77)
Para un decaimiento exponencial 75, P(x)= 3{W(k)} esta dado por:

1

P
()= 1+ (GT, ) x*

(2.78)
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Esta funcion es la llamada “Point Spread Function™ (PSF) y es caracteristica de la muestra.
En este caso es una funcién Lorentziana dependiente de x, con un semi-ancho Ax:
Ax =1/ yGT, (2.79)

En mas de una dimension la codificacion de la imagen es mas compleja. La razén es que la
frecuencia espacial codificada obtenida por la Ec. de Larmor esta basada en la existencia de
un campo magnético H(x), con un valor diferente para cada punto en un objeto
unidimensional. En dos o tres dimensiones se codifica cada dimensién a un tiempo
determinado haciendo variar Hy a lo largo de una direccion, por ejemplo variar el campo a
lo largo de un ¢je x, y después a lo largo del eje y. Esto implica que el campo es una
funcion de tiempo y espacio Hg(r,¢) y, en general, todo el proceso de codificacién
envuelve una serie de variaciones del campo magnético para producir un arreglo de
informacioén de dos o tres dimensiones. La solucion es permitir la presencia de gradientes
que varien, ya sea la amplitud o la direccién del campo, en el tiempo de G¢?), con la

siguiente componente:

ey
K =—1G,r (2.80)
k: = _?G;T

Estos gradientes [2.7] son generados por antenas disefiadas especialmente para
producir campos paralelos a Hy, variando a lo largo de los tres ejes como se ilustra en la

Fig. (2.7)

Figura 2.7 Gradientes de campos magnéticos a lo largo de los tres ejes espaciales
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Se tiene entonces:

H(r.ty=H,+r-G() (2.81)
la cual tiene la siguiente frecuencia:

a(r.t)=a,+r -G(1). (2.82)
Puesto que w es ahora una funcion de r y ¢, la fase &Yr,1) acumulada por un voxel dado de
magnctizacién M(r) a un tiempo t después de la excitacion esta dada por:

o(r.0) = [wr.e)dr =t +r-y [ Geydr, (2.83)

y redefiniendo k por una expresion mas general:

k(t) = ;/-E G(t")dr', (2.84)
se obtiene de la Ec.(2.84), en sistema que esta rotando:

O(r.t)=r-k(t), (2.85)
la cual permite, repitiendo la secuencia de pasos de la Ec. (2.71) a la Ec. (2.82), escribir

para una sefial demodulada:
S(k(t)) = _[Mo(r)-e*"""’dv. (2.86)
Esto significa que nuestra imagen es otra vez una transformada compleja de Fourier de

Stk). Nuevamente la condicién GT, >>k,,,. es usada.

2.7 Espacio &k

Para obtener una imagen es necesario conocer la funcion S¢k), sobre el dominio del
espacio fase. El valor méximo de & en cada direccion en el espacio k da la resolucién en la

correspondiente direccién del espacio real [2.9].

Uno solamente puede conocer en la lectura de S¢k) valores discretos de . dentro
de un dominio y el uso del algoritmos de la transformada répida de Fourier (TRF) discreta

para obtener valores de M(r) a valores discretos de r. Para usar estos algoritmos las
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muestras de S¢k) deben ser obtenidas en un barrido “cartesiano” regular, con valores equi-

espaciados de k(2).

La metodologia principal del estudio de adquisicién de sefiales se refiere a un
barrido “cartesiano” regular. La coleccion sucesiva de valores de k(#) define trayectorias en
el espacio k. Analogamente es posible pensar del término G(t) como una velocidad en el
espacio k. Es el gradiente de funciones G(#) que define la direccion instantaneamente y la

razon de cambio de A(#) y de ahi se obtiene la sefial Sk).

El ultimo paso de la generacién de una imagen esta en el procesamiento de la
informacién que se ha guardado en el espacio £, a la cual se le realiza una transformada de
Fourier para crear la imagen. El primer paso consiste en el almacenamiento apropiado de la
informacidn en el espacio &. La magnitud de los gradientes controlan el acomodamiento de

la informacion en el espacio k.

La informacion de las sefiales adquirida con los pequefios gradientes serd colocada
cerca del centro del espacio k, mientras que los datos adquiridos con un gradiente grande
seran colocados lejos del centro del espacio k. Justamente manipulando la magnitud de los
gradientes que se aplican mientras adquirimos la informacion de las sefiales, podemos
controlar la resolucién y contraste de la imagen.

Hay dos gradientes que influyen directamente en la calidad de la imagen, -gradiente
de frecuencia y el gradiente de la fase codificada- (el tercer gradiente controla la

localizacion, orientacion, y grosor del corte en cuestion).

El llenado de la informacién en el espacio k se realiza de la siguiente manera (Fig,
2.8): lalinea a es llenada cuando la fase codificada es grande y positiva. La linea b es
llenada cuando la fase codificada es cero. La linea ¢ es llenada cuando la amplitud de la
fase codificada es grande pero negativa. +Gf indica la maxima frecuencia espacial positiva,
-Gf la minima frecuencia espacial negativa, a lo largo del eje de frecuencias codificadas;
+Gp y ~Gp son las frecuencias espaciales méxima y minima a lo largo del eje de fases

codificadas.
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+Gf

+GD

Eje de fase codifcada

Eje de Frecuenc:a codficada

Figura 2.8 Llenado del Espacio 4. La linea a es llenada cuando la fase codificada es grande y positiva. La
linea & es llenada cuando la fase codificada es cero. La linea ¢ es llenada cuando la amplitud de la fase
codificada es grande pero negativa. +Gf indica la maxima frecuencia espacial positiva, -Gf la minima
frecuencia espacial negativa, a lo largo del eje de frecuencias codificadas; +Gp y -Gp son el médximo y
minimo de frecuencias espaciales a lo largo del eje de fases codificadas.

Los puntos en el espacio k son llenados y ordenados, y estin determinados por la
secuencia de pulsos. El disefio de la secuencia de pulsos completa la calidad de la imagen
puesto que puede controlar los parametros, ya que un espacio & grande indicaria una
imagen con alta resolucién mientras que un espacio k lleno sélo en su parte central
indicaria una imagen de resolucién pobre. Es importante notar que llenar un espacio k
grande requiere tiempo. El movimiento del paciente distorsionaria la imagen. El incremento
del tamafio y nimero de lineas del espacio &, disminuye el tamafio de cada elemento de la
imagen. Puesto que s6lo hay un nimero finito de 4tomos de hidrégeno por unidad de
volumen, al reducir el tamaifio del voxel reducimos el nimero de itomos contenidos en el
mismo, por lo que habria una reduccién de la sefial y por lo tanto habria una reduccion del
CSR.

Por otro lado el limite de la longitud de cada linea es proporcional al producto de la
lectura del gradiente y su duracién. Al incrementar los gradientes se producen esfuerzos en

los amplificadores lo que puede producir inhomogeneidades en el campo magnético.

2.8 Muestreo bidimensional de una Sehal de RM

Aunque es posible generar imagenes volumétricas por RM, se requiere de un largo

barrido suponiendo que un corte transversal (axial o coronal) de un objeto puede ser
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seleccionado por la excitacion de los nicleos de la muestra. Como explicaremos después, la
seleccion del corte consiste en la aplicacion de un pulso suficientemente largo en presencia
de un campo magnético.

FEl método mas comin para imagenologia 2-D, se conoce como Eco Espin
Bidimensional por Transformada de Fourier directa [2.9]. En la Fig (2.9) se muestra la
secuencia de eventos y su correspondiente descripcién como una trayectoria en el espacio

k.

/2 n Ky
RFJ I_ i
Gy__|" ;
Gx__, 1 i I_
FID 1 ECHD
Slg 1

! !

I I } T

0 t=eTuth 21 t

| Preparation I Readout |

(a) (b)

Figura 2.9 Secuencia de eventos y su correspondiente trayectoria en el espacio k.

Justo después de los pulsos de excitacion, todos los espines del corte (transversal,
axial o coronal) que se eligid son rotados al plano transversal y precesan coherentemente.

La condicién después de la excitacion estd ilustrada en la Fig. (2.9a) por un instante
t=0, que corresponde al punto 0 en el espacio &, Fig. (2.9b). En este punto la magnetizacion
de cada voxel empieza a evolucionar en presencia de la aplicacion de la frecuencia
codificada en el gradiente Gy, y el gradiente de la fase codificada Gy. Esta evolucién que
continfia por un tiempo 1, se representa en la Fig. (2.9b) por el segmento OA.

Ahora si se aplica un pulso m a un tiempo ts=t, este pulso rota al vector de
magnetizacion de cada voxel a 180° tomando el punto 4, al borde del dominio del espacio

k hacia su posicién conjugada B. En este punto el vector & tiene las componentes:

k.\’ =_}GXT
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k, =—)yG 7, (2.87)
cada voxel de magnetizacion tiene una fase acumulada r- & w=rYy G, r-xG v, queda

una fase nicial, para la precesién subsecuente. Este proceso es conocido como el periodo
de codificacion de la fase.

Hasta que f=¢4 se tiene un periodo de expulsion, notese que sélo el gradiente G, es
aplicado. Esto corresponde a la segunda trayectoria, segmento BC, donde la sefial Sth(t)

es recolectada. Aqui & tiene las siguientes componentes:

k. =—yG.1+3G (1-71)

y
k, =—yG,r (2.88)
por lo tanto, la fase dependiente del vector de magnetizacion para un voxel (x,y) esta dado
por:
Yk, +xk (1)
0
-Gt -G 1+ G (t - 7) (2.89)

Cada voxel, que contiene un conjunto de momentos magneticos contribuird a la sefial:
S(f) = MT(x,y)eu‘(hy}(’vr_x}{’rr*x?(’x('r_r]} (2.90)
La sefial de todos los voxeles del corte seleccionado serd la sefial eco:

Sty= | M (x,py)e OO gy (2.91)
B

Se puede ver de la Ec. (2.91) que el eco maximo sera a t=2t cuando todos los
espines, se encuentran a la misma fase, independientemente de su posicién en x. Esto
corresponde a la mixima condicion de coherencia dada por k=0 a un k, dada y ocurre al
centro de BC (Fig. 2.9).

La recoleccion de S(t) en el periodo de expulsion significa que S(k.k,) a una
constante k; estd dada por la amplitud de la fase, siendo codificada por el gradiente G,. Asi
la recoleccion de la sefial esta a lo largo de la linea horizontal del espacio &.

Lineas adicionales paralelas a k. son generadas por una nueva seleccién de pulsos

que exciten seguidos por el mismo procedimiento usando la misma G, y un nuevo valor de
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G,. Esto generard una condicion de desfase nueva e inicial para el voxel, la cual depende
solamente de su posicion a lo largo del eje y.

Este procedimiento es repetido m veces cubriendo el intervalo [-Gymax» Gymax,
muestreando n veces la sefial eco en cada ciclo de expulsion. De esta forma se obtiene un
arreglo de datos dado por S(k) sobre la region seleccionada del espacio &, el arreglo viene

dado por:
Skoky) = SGG4IG,1,) = [ Mx,y)e™ e " ddy. (2.92)

La distribucion bidimensional de magnetizacién M(x,y) se obtiene entonces por una
TRF (Transformada Répida de Fourier) bidimensional de la sefial Stk k), cuyo médulo es
usado para controlar la intensidad del pixel en el despliegue de la imagen, produciendo asi
la imagen final del corte seleccionado.

En la Fig. (2.9a) mostramos el camino por el cual un voxel individualmente pasa

por los tres pasos descritos anteriormente.
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Capitulo 3: Resonador IRM del Hospital ABC
3.1 Introduccion

Para producir imagenes médicas por resonancia magnética se deben completar
varios procesos. Estos procesos incluyen una alineacién nuclear de los atomos de la
muestra (en este caso la muestra es un paciente), pulsos de radio frecuencia que exciten los
nicleos, la recepcién de la emisién de la sefial por los nicleos, codificacién espacial de las
sefiales recibidas y finalmente el proceso de la formacion de las imagenes de estructuras
anatomicas. El hardware (Fig. (3.1) y Fig. (3.2)) requerido para completar tales procesos
son:

1} uniman
2) sistema de gradientes
3) adquisicién y procesamiento de imagenes

4) sistema de computo.

CUARTO BLINDADO CONTRA RF

|_ IMAN |

| ANTENAS GRADIENTE |
| antenasrr [

———1 amnarRF  |——

r——F— ANTENAS GRADEENTES |
| IMAN |
- 1 —
AMP AMP RECEPTOR
GRADIENTE RF e
PULSO
CRADIENTE PULSO RF DIGITALIZADO%
I 1
L g
COMPUTADORA

Figura 3.1 Diagrama en bloques de un sistema de IRM.,
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El proceso para la obtencion de imdgenes se realiza de la siguiente manera:
primeramente, el iman produce un campo magnético Ho respecto del cual se alinean los
nucleos paralelamente o antiparalelamente al campo Hy. Una vez alineados los nicleos es
necesaria la existencia de un campo homogéneo por lo que se requiere de un sistema de
compensacion, puesto que no existe experimentalmente un imén que genere un campo
magnético completamente homogéneo. Una fuente produce pulsos de RF que excitan los
nicleos. Este sistema de RF requiere de un transmisor y de un receptor[3.2]. Las bobinas
gradientes de campo magnético determinan la posicion espacial de las sefiales de RF. Una
vez obtenida la sefial de RM es necesario cambiarla de un formato DLI a un espectro por
medio de la Transformada de Fourier. Este proceso ocurre por medio de un procesador de
arreglos. La computadora permitird al operador introducir parimetros que se puedan variar,
tales como los tiempos de repeticion, tiempos ecos que estan directamente relacionados con
T, y T respectivamente. Finalmente, la traduccion matematica permite la formacion de

imagenes[3.3].

) ——= 4
O g ). lmagen

A“‘;bw P o E .

'

Figura 3.2 Diagrama de un sisterna [RM.

3.2 Instrumentacién del Equipo de Resonancia

3.2.1 Iméan

La mayor parte de los sistemas de resonancia magnética clinicos operan con
intensidades de campo magnético entre 0.3 T (Tesla) hasta 2 T, aunque también existen

sistemas que van de 0.1 T hasta 22 T, estos ultimos se utilizan en investigacion empleando
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animales como muestra. La magnitud del campo magnético no es uniforme en todo el
iman. La inhomogeneidad dentro de un iman estd expresada en partes por millén (ppm).
Una inhomogeneidad de 1 ppm en un campo de 1 T produce un campo que va de 10000 a
10000.01 gauss.

Existen principalmente tres tipos de imanes [3.1], ver Tabla 3.1.

- Imanes permanentes: las sustancias ferromagnéticas retienen el
magnetismo después de haber sido expuestas a campos magnéticos que son
usados en la produccién de un iman permanente. El material para producir el
iméan permanente son el aluminio, niquel y cobalto. Su desventaja radica en
que necesita de una fuente externa, produce un pequefio flujo que va del polo

sur al polo norte del imdn y ademds, es excesivamente pesado.

f—“’go

() (b) (c)

Figura 3.3 (a) Imin Permanente. (b) Imdn resisitivo (¢) Iman superconductor,

- Imanes superconductores: La resistencia del conductor por donde circula la
corriente es minima por lo que la disipacion de la corriente disminuye,
ocasionando que la energia requerida para mantener el campo magnético
también disminuya. Cuando se usan imanes superconductores para producir
imagenes por RM, éstos producen campos homogéneos de magnitud alta que
requieren de poca manutencién. Su desventaja radica en que el costo es alto.
Puede producir campos que van de 05 T a 4 T para IRM, para
espectroscopia y estudios de alta resoluctdn hay sistemas hasta de 22 T.

- Imanes Resistivos: Estan construidos de conductores de cobre o aluminio,

Tienen la ventaja de tener un costo bajo, aunque es muy costosa la fuente de



36

alimentacién,  presentan  cambios de  temperatura  originando
inhomogeneidades en el campo magnético que producen.
Caracteristicas Superconductor Resistivo Permanente
Intensidad [Tesla] Hastad T ~03T Hasta 0.3 T
{campo magnético de 0.5,1,1.5,2T]
la tierra es 0.06 mT)
Dimensiones 1.8m.x2m 1.5m X 1.6m 42x25x23m
Masa [toneladas] ~6 ~2 ~ 80
Uso de energia muy pequefio 100 kW Muy pequefio
Sistema de Criogénicos agua Ninguno
Enfriamiento 0.5 He litros/hora
Estabilidad de campo | Moderada muy buena depende del Muy buena
suministro de corriente
Volumen efective y 15 ppny/50 cm 40 ppm/40 cm 40 ppm/40 cm
homogeneidad de didmetro de diametro de didmetro
tipica.

Tabla 3.1 Comparacién de diferentes tipos de imanes usados en sistemas clinicos.

3.2.2 Bobinas Compensadoras

Debido a las limitaciones de disefio es imposible construir un iman que produzca un
campo homogéneo perfecto. Para corregir estas inhomogeneidades, existen unas bobinas
por las que fluye corriente, las cuales son colocadas dentro del interior del iman. Este
proceso es llamado de compensacion, a los anillos extras de alambre se les conoce como
bobinas de compensacién. Para propésitos de formacion de imégenes requerimos una
homogeneidad no mayor a 10 ppm. Los procedimientos de espectroscopia requieren un
campo magnético de homogeneidad de 1 ppm.

El sistema de compensacion requiere una fuente de poder, la cual estd separada de

las demas fuentes alimentadoras del sistema.

3.2.2 Bobinas Gradientes

El campo magnético de un solenoide es proporcional a la intensidad de corriente
que pasa a través de un anillo de alambre, al mimero de vueltas del alambre, al tamafio de la
vuelta, y a la separacién entre anillo y anillo. Si los anillos estan muy cerca uno del otro al

comienzo del solenoide y terminan muy separados al final, el campo magnético sera de
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mayor magnitud al principio que al final. Las bobinas gradientes provecen un gradiente de
tampo magnético en una cierta direccion [3.4].

Por la variacion del campo magnético, los gradientes proporcionan informacién de
posicién dependiente de la variacién de la frecuencia de sefial y por lo tanto se usan para la
seleccion de un corte (axial, transversal o sagital) de la muestra (paciente), la codificacion

de la frecuencia y la fase respectivamente.

3.2.4 Antenas de radio frecuencia

La energia requerida para hacer precesar a los niicleos, estd expresada por la
frecuencia calculada a partir de la Ec. de Larmor (Ec. (2.6)). La energia asociada a un pulso
de radio-frecuencia es transmitida por una antena de RF que esté sintonizada a la frecuencia
de resonancia del hidrogeno. Una vez enviada la sefial de RF, el nicleo responders a esta
frecuencia emitiendo a su ve otra sefial, que serd captada por otra antena, llamada antena
de recepcion que esté sintonizada a la frecuencia de resonancia. Existen diferentes tipos de
antenas: de volumen o superficiales. Puesto que en este trabajo estamos particularmente
interesados en las antenas de recepcion, en el capitulo cuatro hablaremos de las antenas de

superficie de recepcion.

3.2.5 Umidad de control

Las bobinas gradientes se conectan y desconectan de una forma répida en tiempos
precisos durante una secuencia de pulsos. Asi pues las bobinas gradientes se manejan a
través de la unidad de control de pulsos.

La unidad de control de pulsos también es responsable de la coordinacion de las
antenas de recepcion y transmision de RF. Conecta la sefial al sistema de cémputo que

transformara la informacién de sefial a imagen.
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3.3 Unidad de Resonancia Magnética del Hospital ABC

La unidad de IRM donde se realizaron las pruebas reportadas en esta tesis esta
ubicada en el Hospital ABC de la Ciudad de México. Cuenta con un sistema de resonancia
magnética Signa LX de 1.5 T de Sistema Médicos General Electric-México, perteneciente

al Departamento de Imagenologia (Resonancia Magnética).

Figura 3.4 Aparato de Resonancia Magnética del Hospital ABC.

El sistema Signa estd construido en base de varios subsistemas. Estos subsistemas
incluyen un espacio de trabajo del operador, subsistema de manejo de gradientes,
subsistema de RF, subsistema del imén, area del paciente, y el subsistema de generacion de
RF.

El trabajo de espacio del operador (Fig. 3.5) esta integrado de dispositivos cuya
funcion esta colocada en un computadora Génesis y una consola. El subsistema de manejo
de gradientes consiste de un Gabinete Gradiente (seis o tres mddulos), el gabinete y una
bobina Gradiente.

El subsistema de transmision consiste de seis componentes: Generador de pulsos,
Excitador DAC, un amplificador 20kW RF, un médulo de radio frecuencia, y un modulo de

soporte.
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El subsistema de recepcién contiene tres componentes: un interruptor para cada
antena, preamplificador y un receptor.

El subsistema del iman contiene dos antenas: una antena cuerpo entero y una antena
de cabeza. El subsistema de gradientes contiene una bobina gradiente y modulo de
gradiente.

El imdn es alimentado por una fuente de voltaje, la cual se usa sélo cuando cambia
de magnitud el campo magnético. El campo magnético principal es producido por un iméan
superconductor (1.5 T) montado en un contenedor de helio liquido. El iméan produce una
homogeneidad de 3 ppm sobre un didmetro de 30 cm por 40 ¢m de largo. La unidad del
iman/criostato contiene ademds del iman superconductor, seis imanes, y 18 bobinas
compensadoras. El criostato es un termo largo lleno de helio liquido que mantiene al iméan a
una temperatura de 4.2 grados kelvin con una alimentacién de 0.2 litros por hora. Las
bobinas compensadoras auxilian al iméan principal a compensar las inhomogeneidades de!
campo.

CRT Despliegue

Manejador de datos Espaci ) -
pacio de Trabajo del cperador Jf«-

Despliegue LCD

Manejador OD

Teclado

Modulo de interfase -

Suministro del modulo

Gabinete del operador

Figura 3.5 Espacio de trabajo del operador.
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Capitulo 4: Antenas Superficiales

4.1. Introduccion

El sistema de radiofrecuencia (RF) de un sistema de IRM consiste en una antena
que es capaz de transmitir un campo magnético oscilante, al cual denomina con el nombre
B,. Este pulso excita los espines de la muestra, emitiendo estos a su vez una sefial que sera
captada por una antena de recepcion. Algunas veces una antena simple puede ser usada
tanto para la transmisién como para la recepcion, y se le conoce como antena transceptora.
Ambas antenas, de transmision y recepcion son usualmente llamadas antenas de
radiofrecuencia debido a que resuenan a una frecuencia similar a las de la radio, requerida
para la excitacion del espin y la deteccion de una sefial eléctrica.

Dos propiedades deseables de los componentes del sistema de radiofrecuencia son
que generen un campo magnético uniforme B, y una alta sensitividad de deteccion. Por tal
razon a menudo el sistema de RM esta equipado con antenas RF de diferentes formas y
tamafios para diferentes aplicaciones que permitan un alto cociente sefial a ruido. Las
antenas de RF son sensibles a frecuencias en un ancho de banda dado por la frecuencia de
Larmor en la que se tenga interés. Si la antena de recepcién es usada como una antena de
transmision, debera producir un campo B;, homogéneo en el volumen de interés.

Debido a que la direccién del campo B; no es la misma que la direccion del campo
estatico By ni de los campos gradientes, el disefio de la antena RF es diferente al disefio de
los magnetos, bobinas compensadoras y de las bobinas gradientes. Diferentes disefios de
antenas RF han sido desarrollados y de acuerdo a sus formas se pueden clasificar en dos
grupos [4.2]. El primer grupo es llamado antenas de volumen, en las que se incluyen la
antena Helmholtz, de silla de caballo y jaulas de perico. Dentro de estas antenas, las de
jaula de pajaro son las mas populares porque producen un campo B; muy homogéneo sobre
un gran volumen que esté dentro de la antena. El segundo grupo es llamado antenas de
superficie, en las que se incluyen las de una sola circunferencia o de varias, colocadas de
varias formas geométricas. Estas antenas son usualmente mas pequefias que las antenas de
volumen y de ahi que tengan un alto CSR puesto que sélo reciben ruido (sefial de diferente

frecuencia a la frecuencia de Larmor en que se estd interesado) de las regiones mas
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cercanas al sitio de interés. Sin embargo tienen muy poca uniformidad en el campo
magnético B que producen, dc ahi que sean usadas principalmente como antenas de

recepcion,

4.2. Conceptos de Resonancia y Reciprocidad

En esta seccion se explicara el concepto de resonancia a partir de la teoria de
circuitos, aplicados a la Resonancia Magnética en Imagenologia. Supongase que se ticne un

circuito RLC, el cual se ilustra en la Fig. (4.1).

R
MWW~

A\ | L

<
Figura 4.1. Circnito RLC.
De acuerdo a la Ley de Kirchoff tenemos:

RI+——I—iwl=Vv (4.1)
wC

donde ® es la frecuencia del circuito e i =+/—1. Resolviendo la Ec. (4.1) se tiene que la

corriente estd dada por la siguiente ecuacién:

. -1
= V(R+é —ia)LJ . 4.2)

Si se hace tender la resistencia a cero, la Ec. (4.2) se reducira a:

. -1
/= V(i —iaJLJ

Al

-] 43)
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y si en la Ec. (4.3) se hace tender a [ 5 w esto implica que:

1
D= =

T (4.4)

Este fenémeno es llamado resonancia y @, es la frecuencia de resonancia del circuito. Es

claro que en la préctica, la resistencia R no es nula completamente, y por lo tanto la
corriente no puede ser infinita. Sin embargo, la corriente sera maxima en la frecuencia de
resonancia. Puesto que el campo producido por la corriente es directamente proporcional a
la magnitud de la corriente, una antena de RF puede producir un campo magnético con un
voltaje de entrada bajo cuando ésta opera a la frecuencia de resonancia.

Cuando la resistencia es diferente de cero, cierta energia se disipara en el circuito y
la calidad del circuito disminuira. Para contar con una medida cuantitativa de la calidad, se
define al factor de calidad como:

Q=27 maxima energia almacenada 4.5)
energia disipada por periodo

Para el circuito mostrado en la Fig. (4.1), el factor de calidad est4 dado por la siguiente

1 [L
Q=E\[g (4.6)

Para un circuito complejo, es decir, para un circuito que contenga varios capacitores,

ecuacion:

inductores y resistencias de diferentes valores, puede ser dificil encontrar los valores de
cada R, L,y C, asi que lo que se sugiere es construir un circuito equivalente. En este caso,
el factor de calidad puede ser obtenido a partir de:

a)r
Aw

0= “.7)

donde Aw denota el ancho de banda. Es importante hacer notar que el factor de calidad es
un parametro importante para el disefio de una antena de RF en IRM.

Para entender el concepto de reciprocidad y la relacion que se tiene entre una antena
de transmisién y antena de recepcién consideremos dos problemas ilustrados en la Fig.
(4.2).

El primer problema mostrado en la Fig. (4.2a) estd relacionado con la corriente

inducida en una antena RF por un vector de magnetizacién M en el objeto del cual se
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obtendran imagenes, el cual funcionard como la fuente de seiiales de RMN. El segundo
problema mostrado en la Fig. (4.2b) esté relacionado con el campo magnético producido en
el objeto por la antena RF cuando es alimentada por una fuente de voltaje aiterno V. Esto
demuestra que una fuente de voltaje puede ser representada por un pequeiio anillo de
corriente encerrada por un alambre conductor cuya induccién magnética estd relacionada

con el voltaje Knge=- V., como se ilustra en la Fig. (4.2¢).

equivalente
N
+ \‘\J - ‘ ) + ' k -

A% © K=V

Figura 4.2 (a) El vector de Magnetizacién (M) en un objeto induce una corriente (I;) en una espira
conductora de radiofrecuencia.  (b) Una fuente de voltaje (V) produce un campo magnético (B;) dentro de
un objeto a través de una espira conductora.  (¢) El voltaje puede ser modelado como una espira pequefia de

induccién magnética (Kp,g).

Se observa que los campos en ¢l primer problema como (E,, Hy), deben satisfacer
las ecuaciones de Maxwell:
VxE, =ioy(H, +M) (4.8)
VxH, =—-iwd,. (4.9)



44

VxE, =ioyH, -J, (4.10)
VxH, = ~iwd,, (4.11)
donde J, denota la densidad de corriente magnética de una espira pequefia por la que
circula una densidad de corriente magnética K. Tomando el producto punto de la Ec. (4.8)
con H; y la Ec. (4.10) con H, y restandole a la Giltima la primera, obtenemos:
H, - VxE -H,-VxE, =H,-J_+iaB, M, (4.12)

que también es igual a:
H, Vx (va H,J _H, -Vx(va sz =H,-J +ieB, M, 4.13)
e wE -

Integrando la Ec. (4.13) sobre el volumen total de (E;, Hy) y (E;, Hy) y aplicando el

segundo teorema vectorial de Green [4.1] tenemos:

I{Hz -V x (—’gvx H,) “H, Vx (év x Hz)}iv
w.

=<ﬂé[ﬂl < (VxH,) - H, x(VxH, )] -fds, (4.14)

donde S denota la superficie que encierra el volumen V. La Ec. (4.14) puede ser facilmente

derivada del teorema de la divergencia y se obtiene:
q[H, xE, -H, xE,] -ids = [(H,-J, +iaB, M, (4.15)

Puesto que V estd en un volumen infinito, S puede ser considerado como una superficie
esférica cuyo radio se aproxima al infinito. En cualquier punto de la superficie (E;, H)) y
(E2, Hy) pueden ser considerados como ondas planas cuyos campos eléctricos y magnéticos
estan dados por:

E,=ZH xA y E,=ZH,x#, (4.16)

donde Z, = Ho/ denota la impedancia de la onda en el espacio libre. Sustituyendo la Ec.

€

(4.16) en la Ec. (4.15), encontramos que el lado derecho de la Ec. (4.15) es igual a cero. De

ahi que la Ec. (4.15) sea:
[ H J,dv=-ic]B, Mav, (4.17)

y el lado derecho de la Ec. (4.17) puede escribirse como:

[H, J,dv=K, JH -d=K,]I =V, (4.18)

magII

mag
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donde ¢ denota el aro que modela la fuente de voltaje. De las ecuaciones (4.17) y (4.18),
finalmente obtenemos la corriente inducida cn la antena de RF por el vector de
magnetizacion:

1= B, Mav. (4.19)

v,

De la Ec. (4.19) se obtienen dos conclusiones importantes. La primera, puesto que I, es
proporcional al campo By, el cual es el campo magnético producido por la antena de
radiofrecuencia para un V; dado, una antena eficiente en transmision es también una antena
eficiente en recepcion. Puesto que la antena es un gencrador eficiente de campo magnético,
tiene una alta sensitividad de recepcion. Segundo, si la antena RF cuando es usada como
transmisora puede generar un campo homogéneo B, del objeto del cual s¢ obtendran
imégenes, cuando es usada como receptora podrd captar las sefiales producidas por la
magnetizacion con la misma ganancia en cualquier punto del objeto.
Finalmente, nétese de la Ec. (4.19) que también puede escribirse como:
_iw

v
1 IZ

[ B, Mav, (4.20)

donde V, denota el voltaje inducido en la antena por la magnetizacion M ¢ I denota la

corriente que circula en la antena, la cual produce un campo magnético B,.

Para entender més claramente el andlisis de una antena, usemos un ejemplo sencillo.
Supongamos que tenemos una antena como la mostrada en la Fig. (4.3), €sta s una antena
de superficie hecha con un alambre conductor y un capacitor. Para modelar esta antena se

propone un circuito equivalente en la Fig. (4.3a.).
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(a)

L
®)

Figura 4.3. (a} Antena en su aspecto fisico. (b) Circuito equivalente.

El valor de la inductancia se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

1
L=—7 _[,A-Jdv, 4.21)
J(r')
y recordando que A(r) = 2 L R ——>dv' entonces la inductancia toma la siguiente forma:
Fia
3 J(r)- J(r
47:12 j j av'dv, (4.22)

donde R=|r~-r'. Para una antena circular de radio a y longitud I, suponiendo que la

corriente esta distribuida uniformemente en el alambre, la inductancia puede escribirse de

la siguiente forma:

2a /2 Am 1i2

1] —;Edz'dgo' dzdg (4.23)

0-4/2 0-i/2

.. B
Ar(2m)’
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donde R = ‘/2a2[1 - cos(qo - qo')] +(z~2')" . Con aproximaciones se obtiene:

L= 0.0021{10g(%] - 1}, (4.24)

donde /'y a denotan longitud y radio en cm, de una antena circular.

Si ahora se hace el célculo a partir de la teoria de circuitos. de una manera similar a
la obtenida en la Fig. (4.1), para el circuito de la Fig. (4.3) de acuerdo a la Ley de voltaje de
Kirchhoff se tienc la capacitancia (C), las inductancias (Li), corriente (I) e inductancias

mutuas (M;):
i I-2iaL,] +2iaM,I - 2iol,] +2ioM,I =0, (4.25)

donde M; denota la inductancia mutua entre los dos lados horizontales de la antena y M
denota la inductancia mutua entre los lados verticales del alambre. Por otro lado para
obtener la inductancia mutua, considérese dos conductores donde circula una J; y J; los

cuales ocupan un V y V; respectivamente. Las inductancias mutuas estin definidas por:

1
M, = i I A, Jodv (4.26)
y
1
Mu=1p [ A,-Jdv (4.27)
donde I y 1> denota la corriente total en V; y V3, respectivamente.
J(r) ‘ :
Recordando que A(r)=~—- I R dv' y sustituyendo en la Ec. (4.27) se tiene que:
4z
J,(r)- Jz(r)
M,=M, = w 0 [ [ T2 v, (4.28)

Abhora aplicando al problema de los cables se tiene:

12 2 dz' d=
— .29
_;J‘p_ ,:',"-2 \fd +(Z Z (4 2 )

donde d denota la distancia entro los dos cables, evaluando la Ec. (4.29) y simplificando se

Mu = le =

tiene:
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Ll { I d* d
MIZZMJ":Z; IH(E+J1+? - ]+[—2+7 . (4.30)
De la Ec. (4.25) se encuentra finalmente la frecuencia de resonancia:

1
o =
"L+ L - M - M)C

(4.31)

Ia corriente en la antena es constante puesto que es un solo rizo.

4.3 Tipos de Antenas de RF para IRM

Existe una gran variedad de antenas de diferente forma geométrica que han sido
reportadas en la literatura [4.2]. Sin embargo, las aplicaciones especiales requieren ciertas
configuraciones que permitan adecuarse al tamafio de la muestra, como es el caso de las
antenas de recepcion o transmision que se utilizan en la imagenologia por RM, en donde la
antena debe ajustarse de forma 6ptima a la anatomia del cuerpo. Existen diferentes tipos de
antenas, se mencionara las basicas como el caso de un rizo simple, la antena de Helmholtz,

solenoide, entre otras.
4.3.1 Antena de espira simple

Es la antena superficial mas simple, que consiste de un anillo de alambre. Existen
una gran variedad de formas que se pueden construir a partir de un anillo cerrado, es decir,
eliptica, cuadrada, rectangular, etcétera, como se observa en la Fig. (4.4). Todas las formas
presenlan una distribucion del campo magnético muy similar y una alta sensitividad a una

distancia cercana de la antena, que va disminuyendo conforme se aleja de la espira.

Figura 4.4 Antenas de un solo espira.
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4.3.2. Antena de Helmholtz

Consiste en un par de anillos de radio d, colocados paralelamente uno respecto del
otro tal que sus centros estan a una distancia d. Esta antena produce un campo magnético
uniforme en el area central entre ambos anillos. Debido a la simetria axial de su disefio, es
facil calcular las condiciones geométricas para tener un maximo en homogencidad del
campo magnético.

En la siguiente Fig. (4.5) se presenta un esquema de la antena de Helmholtz.

y
o d
. X
~~ . Z
‘ d

Figura 4.5 Antena de Helmholtz.

Una desventaja de este disefio es que la mayor parte de la homogeneidad se
encuentra entre los anillos, dada la forma y el tamafio requerido es dificil introducirla

dentro de los imanes.

4.3.3 Solenoide

Uno de los métodos mas populares para producir campo magnéticos es el uso del

solenoide.
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Figura 4.6 Solenoide.

El campo producido por un solenoide es definitivamente superior a una antena de
una espira simple. La mejor configuracion de un antena de solenoide es la que tenga de

espaciamiento entre anillo y anillo de la mitad del didmetro del rizo.
4.3.4 Antena en forma de silla de montar

Esta antena es la mas popular en IRM debido a sus propiedades que la hacen de
facil uso dentro de imanes de gran didmetro, cuando el campo B, estd a lo largo del eje del
cilindro. Las propiedades de la configuracién de IRM requiere que tanto el pulso de RF de
excitacion como el de deteccion estén colocados en forma paralela al campo B,. La
antenas en forma de silla de montar, originan campos magnéticos con esta propiedad, lo

que facilita el disefio de antenas de RF (Fig. 4.7).

| Y
-t 7,,_'\—_——-‘,.\_
// //‘/ ‘\‘ \‘.
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!.\ / z /'/
b e
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Figura 4.7 Antena en forma de silla de montar.

4.3.5 Arreglo en Fase

Las antenas superficiales tiene un alto CSR debido a su sensitividad en pequefias
dreas, lo cual disminuye la cantidad de ruido que recibe de una muestra.

Desafortunadamente, el campo de vision (FOV) esta limitado por el tamafio de la region
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sensible. En imagenologia clinica es deseable tener un FOV grande ya que a menudo no se
tiene un conocimiento previo de la regién de interés. Una solucion simple es el uso de
antenas grandes, las cuales tiene un bajo CSR, o mover una antena pequefia para cubrir el
area de interes durante el estudio, lo que consumira tiempo. Otra solucién es el uso de
antenas multiples o de un arreglo de antenas (Fig. (4.8)), que ofrezcan una regién sensitiva
grande. Cada antena es conectada a un preamplificador independiente y a un receptor. Las
salidas del canal de recepcion son combinadas de manera 6ptima con una correccién de
fase dependiente de la posicion donde fue recogida la sefial. De esta forma uno obtiene un
alto CSR de antena superficial y un FOV grande usualmente asociado con antenas grandes
[2.5]. El arreglo de antenas es nombrado arreglo en fase RMN. La mayor desventaja que

tiene es e] alto costo por los canales receptores adicionales.

NN
’ |

(2) (b)
Figura 4.8 Antenas en arreglo de fase. (a) Antena para corazén en arreglo de fase {4.4]. (b) Antena para
cabeza de arreglo de fase, cada antena superpuesta una con otra cancela la inductancia mutua entre ambas
[4.5]
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Capitulo 5: Una nueva propuesta de antena superficial: “PERES COIL”

5.1 Introduccion

La idea de usar antenas de radio frecuencia en IRM es atractiva, porque es posible
colocarlas directamente sobre €l objeto del cual se obtendra la imagen, y conseguir una
mejor sefial. Sin embargo, un tejido vivo contiene una inductancia, que se agrega a la
inductancia de la antena, por lo que la corriente que se genere en la antena tiende a
disminuir. Las antenas en IRM son usadas tanto para excitar los espines dentro de un
volumen de interés en un sistema vivo, como para detectar la sefial de resonancia
magnética. Como se mencioné en el capitulo anterior por el principio de reciprocidad una
antena de recepcién también puede funcionar como una antena de transmision, sin embargo
en los sistemas RM clinicos se utilizan antenas de recepcion y antenas de transmisidén por
separado.

Las antenas RF son usualmente hechas de alambres conductores y capacitores.
Debida a su estructura complicada, es dificil (ademés de que se lleva mucho tiempo)
analizarlas de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo para las antenas RF cuyo
tamafio es una pequefia fraccion de la longitud de onda que se circula por ella, podemos
emplear un método para obtener un circuito equivalente usando las leyes de Kirchhoff, para
calcular el campo magnético B, con la Ley de Biot-Savart.

En el presente trabajo sc presentan las bases para ia construccién de una antena de
superficie en pétalo capaz de mejorar la homogeneidad del campe magnético, la cual se ha
de utilizar para obtener imagenes de la anatomia humana. La antena esta sintonizada a una
frecuencia de 63.8 MHz. Se sintoniza a esta frecuencia asociada asociada al hidrogeno por
la abundancia que se tiene de este elemento en el cuerpo humano, cuya constante

giromagnética es de 42.57 MH2z/T y para un campo magnético 1.5 T.
5.2 Disefio de la Antena.

La parte original de este trabajo es la propuesta del disefio, construccién y
funcionamiento para la obtencion de imagenes por RM de una antena de superficie. La
antena que se presenta en la Fig. (5.2}, la hemos llamado Antena PERES (Petal Resonator)

basada en un articulo del Profesor Mansfield del afio 1988 [5.1].
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Primeramente se observa que es una antena de superficie (Fig. 5.1a) que tiene ocho
inductancias y ocho capacitores. El circuito equivalente que aparcce en la Fig. (5.1b) es la
representacion de la antena. El valor de las inductancias puede ser calculado de la longitud
y radio de cada pétalo. El valor del campo magnético [4.2] en un punto r=(x,y,z) causado
por una corriente (/) que pasa a lo largo de un alambre de longitud (1=r>-r)) (r;=( x-x;,y-

y..Z-z,)) cs igual a:

_ Ml Ixr [l r, l-er (5.1)

47 '’ =) ] iny

donde py es la susceptibilidad magnética.

J().

y recordando que A(r) = ,uo I , entonces la inductancia toma la siguiente forma:

I_[J(r) J(r)dd, (5.2)

471'12
donde R=|r-rY, y haciendo los calculos para obtener la inductancia de la antena que se

propone se tiene que la inductancia es:

L= poa[log(%l] —2}, (5.3)

donde a es el radio de un pétalo y d es el diametro total de la antena.

De la Ec. (5.3) se observa que, dado el radio de la antena y de los petalos, a/d es
una constante por lo que el cociente @/d es directamente proporcional a la inductancia total
de la antena. En este caso la sefial que reciba la antena centrada a una distancia R (Vease
Fig. 5.1} y normal al emisor dipolar que se encuentre en un punto P dentro del medio
conductor es constante y esta dado por:

S=B;0=K (5.4)
donde B, es el campo magnético por unidad de corriente producida por la antena al punto P
del emisor dipolar y estd dado por:

Bi=1.a/2R’. (5.5)

donde el producto RB; es proporcional al angulo sélido subtendido por la antena al punto P.
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Figura 5.1 Diagrama de la antena PERES (a) En su forma fisica. (b) Circuito equivalente.
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Figura 5.2 Una antena centrada a una distancia R y normal a el emisor dipolar presenta una sefial constante.

La Ec. (5.4) significa que una fuente de sefial al centro de una muestra conductora
esférica de radio R inducira el mismo voltaje para cualquier punto de su superficie.
Cuando el ruido [5.1] esta incluido en el calculo, encontramos que el CSR esta dado por:

S/R o a'? (5.6)

El cociente sefial a ruido (CSR) de la antena de radio total a y un radio & de los

pétalos (Ver Fig. 5.1) esté4 dada por:
S/Ro= (S/Ry) (a/b) Pcos 6 (5.7)
donde @ es el dngulo polar que representa el desplazamiento del radio a relativo al radio 5.
Para N antenas pequeiias conectadas de radio igual a a, la CSR esta dada por:
S/R=(S/Rp}(Ra/b) cos @ (5.8a)
=(S/Rp)F (5.8b)

donde F es el factor de crecimiento de sensitividad. Una buena eleccion de N, a, b
permitiran tener un factor F mayor a 1. Para una muestra no conductora, el teorema
circuital de Ampere indica que para una R grande, la sefial inducida es igual a n(a/b)'2. Si
todas las antenas pequeiias estin contenidas dentro del area del circulo externo mds grande,
la sefial inducida en el arreglo de las antenas pequefias siempre serd menor a la unidad. En
la Ec. (5.8) se deduce en base a que las N antenas pequefias no interactban. Esto requiere
que las antenas pequefias se encuentren al menos a 3 veces el radio @ de separacién entre
ellas. Los efectos correlacionales a residuos de ruido reducirén el factor de sensitividad del
valor ideal.

De la Fig.(5.1a), se muestra un arreglo de ocho antenas pequefias posicionadas
como los pétalos en una flor. De ahi que su nombre sea un resonador en pétalo. La antena
en pétalo esta conectada como una linea de transmisién pasa-bajas. Cuando la primcra y la

{iltima seccion de la linea de transmision es conectada para formar una estructura ciclica




56

cerrada, este arreglo forma un arreglo resonante con M modos donde 1 < M <N/2, donde
N es el nimero de pétalos. Para que un modo resonante sea sustentado la fase total
alrededor del circuito debe ser igual a 2zM. Si B es el cambio de fase por seccién de
pétalo de la linea de transmision requerimos que NB=27zM. Sin embargo para una antena
superficial las fases de RF deben ser igual. Para una linea de transmisidn pasa-bajas (es
decir que permite pasar solo frecuencias menores a una frecuencia dada) opera a una
frecuencia angular w donde satisface la siguiente condicion:
o =, sin’(B/2), (5.9)

en donde p=180° y donde :

w =1/LC. (5.10)
donde L y C representan la inductancia y capacitancia de la antena. Debido a los cambios
de la fase en forma alternada alrededor de las seccién de la linea se requiere que las
conexiones entre los pétalos sean alternativamente invertidas, esto nos asegura que los
campos magnéticos de cada uno estén en fase (Fig. 5.1b).

Asi pues en el disefio de la antena incluimos una antena central con pétalos que

estan distribuidos simétricamente. Para el arreglo mostrado en la Fig. (5.1) se tiene:
a/b=1/5, y N=8, y F=1.265.

5.3 Simulacion.

La superficie mas simple de una antena es una espira cerrada de alambre, en la cual
puede variar la forma: circular, eliptica, cuadrada, rectangular, etc. Las propiedades basicas
del campo magnético son similares para todas las formas, usando la Ec. de Biot-Savart se
calcula el campo magnético. Una buena aproximacion para una antena circular es suponer
un poligono de més de 18 lados, donde cada lado tiene una longitud /. El campo magnético
producido en un punto r(x,y,z) por una corriente I, que fluye a lo large del segmento /
donde, I=h-1; y ri= (x-x;, y-yi, 2-Z;) es:

u,l  Ixr I'r _I'n
_ _In] 5.11
4z |2r[2_(1.r1)2{|r1| i ] o
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sumando todas las contribuciones de cada elemento de la antena podemos calcular el
campo magnético total para obtener una funcion F(x,y,z), la cual contiene la informacién
necesaria para producir la distribucion del campo magnético B, = (Bx2+By2)”2. En las Figs.
{3.3) y (5.4) se presentan graficas del campo magnético para una antena de 4 lados y 20
lados respectivamente. Se observa que ¢l campo magnético de una antena cuadrada
presenta la forma de una sabana, con un campo no homogéneo. Obsérvese que en la grafica
de una antena de 20 lados, la forma de la sdbana se sigue presentando solo que las esquinas
que también son maximos se han suavizado, teniendo un campo mas uniforme en el centro
de la espira de 20 lados. Estos programas fueron realizados en MATLAB. (Ver

apéndice A)

7
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Figura 5.3 Campo Magnético para una antena de 4 lados con z=0, -10.5<x<10.5, -10.5<y<10.5.

Campo Magnético

—

-3
Figura 5.4, Campo magnético para una antena de 20 lados con z=0, -1 0.5<x<15.§?-10.5<y<10.5.
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En la Fig. (5.5) presentamos la simulacion para la antena PERES, donde observamos una
mayor uniformidad del campo magnético, que a diferencia de las graficas presentadas en la

Fig. (5.3) y (5.4), se aproxima mds a una superficie paralela al plano xy.

oo

Campo Magnético de PERES Coil.
[\ ]

B4
I

5 5,E]UD15.00025.00025.00025.00035.0045.DDEI45.UDU4
x10°
Figura 5.5 Campo magnético para una antena PERES COIL con 2=0, -10.5<x<10.5, -10.5<y<10.5.

La importancia de un campo magnético uniforme radica en que nos permitird
generar una imagen de una 4rea considerable con una buena calidad; en un campo
magnético no uniforme disminuye la razén de sefial a ruido y por lo tanto disminuye la
calidad de la imagen, es decir aumenta la distorsion. Estas simulaciones nos permiten

sentar las bases para la construccion de una antena de resonador en pétalo.
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5.4 Construccion de la antena PERES

La antena fue hecha de ldmina de cobre lo que, dada las propiedades del cobre nos
permite tener una mayor conductividad eléctrica. Empleamos capacitores cerdmicos con un
factor de calidad altos, fabricados por American Technical Ceramics [5.2] con valores de
30y 15 pF.

La antena ticne un didmetro (d) de 19 cm y cada rizo (Fig. 5.1) tiene un radio (a) de
1.9 em guardéndose la relacion 5(2a)=d (Ec. (5.8b)) que exigiamos en la primera parte de
este capitulo. El ancho del alambre es de 1 ¢m, véase la Figura (5.6). Para recortar la lamina
de cobre, lo que se hizo fue disefiar en AUTOCAD el disefio previo, se colocd después el
disefio sobre la ldmina que quedd fija sobre una hoja de unicel de dos centimetros para que
después por medio de un compds recortara la lamina, al final se lij6 para evitar que las

orillas quedasen burdas.

A ,
d cm.

N, A
- 19cm. _

.
~

Figura 5.6 Rizo de la antena. (La figura no representa las dimensiones reales de la antena)
Los capacitores fueron colocados en paralelo (Fig. 5.7a), 45 pF entre cada
inductancia, ademds de agregar un capacitor variable NMAM30 [5.2] el cual permite variar

el valor de la capacitancia de 1.5-30 pF, lo que permiti6 ajustar de manera mas precisa Fig.

(5.7b). De acuerdo al radio de los rizos el valor de cada inductancia es de L=1.1938 uH .



60

] A
¥ Y
—_— 110 N e
B .pl
| :'/ A |.; -
.— -— C - ——

(a) (b)

Figura 5.7 (a) Disposicion en paralelo de los capacitores, (b) Capacitor variable de 1.5-30 pF. Las
dimensiones A=0.3 cm., B=0.5 cm., C=0.4 cm. y D=0.3 c¢m; el rango de frecuencia va de 0-100 MHz.

La antena esta diseflada para un campo By=1.5 T, la constante giromagnética del
hidrégeno es igual 42.57 MHz/T, por lo que la frecuencia a partir de la ec. de Larmor (Ec.
(2.16)) es de 63.85 MHz. La inductancia total de la antena es igual a 15.004 pH y su
capacitancia total es de 347 pF. Para asegurarnos que la corriente circulase en una sola
direccién se utilizo un diodo PIN [5.3].

Para soldar los capacitores se usé un cautin, soldadura y grasa, asi como acetona
que permitia mantener libre de grasa a la antena. Una vez terminada la antena se le coloco
un cable coaxial con una impedancia igual a 50 ohms (Z=50 ohms), conectando la tierra de
fa antena, dada por el circulo interno de la antena a la tierra del cable y dejando los circulos
externos conectados a la otra punta del cable.

En la foto, Fig. (5.7) se presenta una vista general de la antena.

Figura 5.7 Fotografia de la antena.
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Capitulo 6: Resultados Experimentales

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos con la antena PERES.
Puesto que la aplicacion principal se encuentra en la imagenologia, se obtienen imagenes de

un maniqui, del corazon y del cerebro.

6.2 Espectro caracteristico de la antena PERES

Antes de probar la antena en el aparato de resonancia magnética (1.5 T), se
comprobd por medio de un analizador de red (Network Analyser, ADVANTEST), que la
antena estuviera sintonizada a la frecuencia de 63.85 MHz, ya que ésta es la frecuencia en
la cual los nucleos del 4tomo de Hidrégeno precesan. El espectro caracteristico aparece en

la Fig. (6.1) y Fig. (6.2), que nos asegura que la antena esta sintonizada cercana a la
frecuencia de 63.8 MHz.

2088/88/81 Tue 19:85:46 MKR
LIN MAG MER 3: 64.584 178 9Mlz u
5.888m/ _ 28.974n ACTIYATE
MARKER
'S
MARKER 2
ALL OFF

bl
AMODE MENU
»

g
MKR LIST
_on_ T

MARKER &
MODE MENU
»>

CENTER 63.962 584 3MHz L 8.8 dbm] SPAN 18MHz

Figura 6.1 Espectro de la antena vista en ¢l analizador de red,
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El factor de calidad viene dado por el cociente de la frecuencia de resonancia vy
dividida entre el ancho de banda Av de la sefial, el cual se mide encontrando las dos
frecuencias en la cual la respuesta de sefial en el osciloscopio es 0.707 veces de la sefial de
Vo:

Vv, 63.962

O = v = (64.491-63.366)

= 56.85 6.1)

Se tiene reportado que las antenas de superficie tienen un factor de calidad cercano a
30, la antena PERES presenta un factor de calidad cercano a 57 por lo que este resultado

nos asegura una mejor recepcion de sefial.

PHAR/BB/RY Tue 19:84:41

64,451 678 9HHZ

R b LIN HAR
REF A. ¥R % RARANS 29,365,

MARKER 3
64.491 67V0 %MHZ

29, 30

[ 8.8 dbn] SPAN LBMHz |
S ——————————— G U1

Figura 6.2 Cdlculo del factor de calidad Q.

Una vez sintonizada la antena en la frecuencia requerida, por medio de la carta
Smith, se comprob6 que la impedancia Z= R+ iX, tuviera una R = 50 ohms y una X= 0 (Z =

50 ohms nos permite obtener una sefial de recepcion optima).
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6.3 Analisis Cociente Sefial a Ruido

Primeramente se obticne el CSR de la antena PERES v de una antena circular, para
comparar ambas. A partir de la imagen de un maniqui esférico obtenida con la antena

PERES sc determina su factor de calidad.
CSR= Densidad zona brillante = 789 = 158

Densidad zona oscura )

G/COILFLOR, O ARC MEDIC AL CEMTER

kR kAR S01234

20000814
Acq: 0, Image: 10

Figura 6.3 Imagen de un maniqui esférico obtenida con la antena PERES.

A partir de la imagen de un maniqui esférico obtenida por una antena circular se determina

el factor de calidad.

CSR= Densidad zona brillante = 776 =155
Densidad zona oscura 5

G/COIL FLOR, O
TESTY

“q: 7. Image B

Figura 6.4 Imagen de maniqui esférico obtenido con una antena circular.
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Obsérvese que el CSR para una antena circular es muy similar al valor que tiene la
antena PERES. El valor CS8R=155 nos indica que tiene buena recepcién de sefial y una
buena sintonizacion respecto a los nicleos de hidrégeno, que son los mas abundantes en el

cuerpo humano.

Es importante visualizar en la imagen de la Fig. (6.3) obtenida con la antena
PERES, tres circulos que son causados por la geometria que tiene la antena.La antena tiene
una espira central rodeada de ocho pequefias espiras, tres de estos rizos se visualizan en la
imagen, y son precisamente los pétalos los causantes de que la antena PERES tenga mayor
penetracion en profundidad y mejor recepcion de la seiial originada por los nicleos de la
muestra. Sin embargo los tres circulos que se observan en la figura (6.3) no son idénticos,
debido a que la antena no estd perfectamente bien construida, es decir, los pétalos nos son
completamente simétricos, esto debido a la dificultad que se tuvo para recortar la ldmina de

cobre.

En la Fig. (6.5) y (6.6) se presenta una grafica de la tabulacidon de la Tabla 1
(Apéndice B), en donde se observa que la intensidad va decayendo en forma logaritmica
conforme la profundidad de barrido de la muestra aumenta. En la tabla 6.1 se presenta el
valor de la intensidad de la sefial a lo largo de un radio de acuerdo a las Fig. (6.5) y Fig.
(6.6) que se extiende desde la superficie de la esfera teniendo la intensidad maxima (255)
hasta una profundidad de 7 cm. donde la intensidad es uno. Se observa que la intensidad de
la antena PERES tiene un decaimiento mas suave, €s decir, capta sefiales a una mayor
profundidad lo que permite obtener una imagen con mdas informacion a distancias mas

profundas.
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Figura 6.5. Grafica de intensidad contra distancia (profundidad) usando un maniqui esferico de 7 cm. de
radio, la sefial fue captada usando la antena circular.
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Figura 6.6 Grafica de intensidad contra distancia (profundidad) usando un maniquf esférico de 7 cm. de
radio, la sefial fue captada usando la antena PERFES.
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6.4 Imagenes

Puesto que la antena PERES es solo de recepcion, se tuvo que usar la antena de
cuerpo del sistema de RM como la antena de transmisién de los pulsos de RF. Se

obtuvieron imagenes de un maniqui cilindrico, del cerebro y corazén (Fig. 6.7).

oo = |
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Figura 6.7 La antena de recepcién PERES fue probada en un sistema clinico de 1.5 T, tomando iméagenes de
un maniqui, corazén y cerebro.

Primero se obtuvieron imagenes en cortes axiales y coronales de un maniqui
cilindrico de radio igual a 8 centimetros (Fig. 6.8), el cual esta hecho de acrilico lleno de
una solucién que contiene gadolinio, que se usa debido a sus propiedades magnéticas. Esta
secuencia de imagenes de cortes axiales, (cortes perpendiculares al plano de la antena)
permiten comprobar la calidad de las imagenes, como se observa en la Fig. (6.9a) D, la
buena resolucién de la antena permite distinguir las 5 pestafias del patron de resolucion
incluido en el maniqui, se observan bien definidos los bordes asi como el simbolo de la
General Electric (GE). También es importante notar que cumple con el objetivo de una
antena de superficie, que es el de visualizar con detalle imagenes de objetos de su
superficie a una profundidad de 6 cm. En la secuencia de imagenes de la Fig. (6.9b) se
observan cortes coronales del maniqui y se visualizan con facilidad ciertas regiones que
presentan mayor intensidad que otras, debido a que la antena aun presenta ciertas asimetrias

en su forma como se menciono en el analisis CSR.
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Las imagenes fueron adquiridas por secuencias ponderadas con 7 y 7> Se
adquirieron iméagenes del maniqui (Fig. (6.9)) en cortes coronales ponderadas con 7> con un
TR/TE=400/7.5 ms, FOV 18 c¢m, ancho de corte/espacio = 4/2.5 mm, tamafio de la matriz =
256 x 192, NEX = 5.

Figura 6.8 Maniqui cilindrico que se Llnti]’i‘zd'p:ara‘ hacer t;"prwiﬁ"lera prueba con la antena PERES.

Una vez que se tomaron las imagenes del maniqui y se comprobé que la antena no
sufri6 calentamiento por la corriente que circulé por ella, ni hubo corto circuito en el
resonador, se decidié tomar imagenes del cuerpo humano de un voluntario, en especial se
eligio el cerebro ya que es una parte del cuerpo humano que se encuentra casi estatico. Se
tomaron cortes coronales cerebro Fig. (6.10) ponderadas con T con un TR/TE=400/7.5 ms,
FOV 18 cm, ancho de corte/espacio = 4/2.5 mm, tamafio de la matriz = 256 x 192, NEX =
5.

Se obtuvieron imdgenes en cortes axiales del corazén ponderadas con T, cuyos
parametros de adquisicion son TE/TR= 102/4000 ms, FOV 28 cm. Es importante hacer
notar que el corazén es un 6rgano dificil para la obtencién de imégenes puesto que esta en
constante movimiento, sin embargo se observa en las imégenes Fig. (6.11) parte del

corazon, tejido grasoso, pulmones, entre otros érganos.

De acuerdo a la opinién del medico radidlogo, éstas son imdgenes de calidad
diagnéstica con alta resolucion, ya que permiten visualizar corteza cerebral con una
resolucion espacial excelente. En la corteza cerebral es donde se encuentran patologias

como el caso de los procesos epilépticos, displasias corticales entre otros.



Figura 6.9a Secuencia de imagenes —cortes axiales- de un maniqui cilindrico.
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Figura 6.9b Secuencia de imdgenes del maniqui cortes coronales.
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Figura 6.11 Secuencia de imagenes adquiridas con la antena PERES del corazon —cortes axiales-.
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Capitulo 7: Conclusiones

En este trabajo de tesis se han explicado las bases tedricas de la Resonancia
Magnética que permiten entender el funcionamiento de la técnica de la imagenologia por
RM. Se present6, en particular, el funcionamiento de las antenas de RF de superficie
aplicadas a la imagenologia del cuerpo humano.

Se desarroll6 una nueva propuesta de antena RF de superficie (PERES Coil), en
donde se presenté una simulacién del campo magnético producido por ésta, su construccién
y el disefio final de la antena, en donde se presenta la relacién que guarda la geometria de la
antena con la homogeneidad del campo magnético que produce.

Se hizo un andlisis de la antena PERES a partir de las imagenes de un maniqui
esférico que permiten obtener el cociente sefial a ruido, resolucién, contraste y profundidad
de recepcion de la sefial. Las imagenes demuestran que la antena PERES tiene un alto CSR,
la recepcion de la sefial disminuye en forma logaritmica conforme la profundidad de
barrido de sefial va aumentando, lo que permite visualizar con mayor detalle, en este caso,
tejidos que se encuentren més lejanos a la piel. Su factor calidad (Q=57) es alto, comparado
con los reportados en la literatura, en general se puede concluir que la antena PERES es una
muy buena antena.

Una vez que se comprobé que la antena no presentaba riesgos de seguridad personal
circuitos, se decidié tomar imagenes del cerebro y corazon de un voluntario. La principal
aplicacion de la antena PERES se encuentra en la imagenologia, en especial en el cerebro, y
la opinién del médico raditlogo fue que estas imagenes cumplen con la calidad diagnéstica
en especial para enfermedades de la corteza cerebral. Otras partes del cuerpo humano de
donde se podrian obtener buenas imagenes de diagnéstico son las extremidades, tales como
la muiieca, brazo, o tobillo.

Existen varias mejoras que se le pueden hacer a la antena PERES en el futuro. Una
de ellas seria aumentar el radio de la antena, lo que permitira obtener imagenes de 4reas
mas grandes, asi como la disminucién del ancho de la antena, lo que disminuira la
capacitancia que se produce con la cercania de los pétalos de la antena, al aumentar la
distancia entre ellos. Si la simetria de los pétalos fuera perfecta produciria campos

magnéticos mas homogéneos.



Apéndice [

Se presenta en la parte A) el programa de una simulacién para una antena cuadrada
realizado en MATLAB (http://www.mathworks.com/products/matlab/). La ecuactén que
proviene de la Ley de Biot-Savart, esta escrita en la Seccion 5.2, Ec. (5.11), y permite
conocer las curvas cquipotenciales que presenta el campo magnético generado por la antena
{Fig. 5.2). En la parte B) se presenta el programa de la simulacién de la antena PERES

(Fig. 5.4), que se disefi6 en este trabajo.

A) Antena cuadrada

[x.y]=meshgrid(-10.5:.8:10.5});
lad=30,

angl—0;

piv=2.*pi/360;

var-360/1ad;

ang2=var,

Btotal=0;

fori= 1:lad,

x1-. 1. *cos{angl.*piv);
yl=.1*sin(angl.*piv)
x2=.1.*cos{ang2.*piv);
y2=_1.*sin(ang2.*piv),
x12=x2-x1;
v12=y2-yl;

yll=y-yl;

xtl=x-x1;

x22=x-x2;

y22=y-y2;

Bl =(x12.%yl] - x11.*y12);
B2=(x12.*x11 + y12.*y11);
B3=(x12.*x22 + y12.*y22);
Bd=(((x12.72 + y12.22).X{x11.7°2 + y11.72)) - (x12.¥x11 + y12.¥y11).72));
Bfinal = B1.*B2.*B3.*B4;
angl=ang2;
ang2=ang2+var;
Btotal=Bfinal+Btotal;
end
surfl{x,y,Btotal), shading interp
k=menu{'Choose a color'.'Red','Bluc’,'Green’);
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B) Antena PERES

[x,y}=meshgrid(-20:.8:20);

nlad=15;
ang1=0;
var=2.*pi/nlad;
ang2=var;
Bfinal=0;
Btotal=0;
Btotal1=0;
Btotal2=0;
Btotal3=0;
rcir=.10;
r=rcir.*(3/5);
rl=rcir/5;
ang3=0,

for i = ¥:nlad,

x1=r.*cos(angl);
yl=r.*sin(angl);
x2=r.*cos(ang?);
y2=r.*sin(ang2);
x12=x2-x1;
yl2=y2-yl;
x11=x-x1;
yl1=y-yl;
x22=x-x2;
y22=y-y2Z;

Bl=(x12*yll -x11,*yl2);

B2= (x12.x11 + y12.%y1 1):%/((x | 1.2 + y11.°2).7(1/2)):

B3= (x12.*x22 + y12.#y22);%/((x22.°2 1+ y22.72).(1/2)};

Bd= (({(x12.72 + y12.°2).%(x11.72 + y11.72)) - ((x12.*x11 + y12.#y11)."2));

Bfinal= BI.#(B2-B3).*B4;
Btotall = Bfinal+Btotall;

angl=ang2;
ang2=ang2+var;
end

for i=1:nlad,
a=rcir.*(4/5).*cos(ang3);
b-=rcir.*(4/5).*sin(ang3);
ang1=0;
ang2=var;
Bfinal=0;
Bfinal2=0;
for i= 1:nlad,

x1=a-rl.*cos(angl);
y1=b-rl.*sin(angl),



x2=a-rl.*cos(ang2),
y2-b-r1.*sin(ang2);
x12=x2-x1;
y12:-y2-yl;
x11-x-x1I;
yH=y-yl;
X22x-x2;
y22=y-y2;

Bl=(x12.*yl1 -x11.*yi2);

B2=(x12.%x11 + y12.*y1 100 ({(x11. 2 + y 11720 (1 2)):

B3=(x12.%x22 + y12,%y22);%6((x22.72 + v22.7°2).(1/2)):

Bd=(((x12.72 + y12.22).%(x1 122 + y11.72)) - (x12.%x1] + y12.*y11).°2));

Bfinal= B1.*(B2-B3).*B4;
Btotal2= Bfinal+Btotal2:

angl~ang2;
ang2-ang2+var;

end
Btotal3=Btotal3+Btotai2;
ang3=var+ang3;
end

Btotal1=Btotall +Btotal3;

surfix,y,Btotal 1), Axis({-20 20 -20 20 0 4.5}),
shading interp

xlabel{ x")

ylabel(' ¥

zlabel("Campo Magnético en Petalo’)
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Valores de intensidad de una antena circular y la antena PERES.

Apéndice II

Distancia  |Intensidad (PERES) Intensidad (circular)
0 255 255
0.2 255 255
0.4 255 255
0.6 255 255
0.8 255 255
1 254 246
1.2 249 246
1.4 246 225
1.6 244 181
1.8 209 146
2 173 112
2.2 140 90
2.4 114 72
2.6 93 61
2.8 67 48
3 53 35
3.2 43 29
3.4 40 26
3.6 30 19
3.8 26 15
4 22 13
42 21 10
4.4 15 7
4.6 13 6
4.8 7 5
5 7 5
5.2 7 5
5.4 5 3
5.6 5 3
5.8 5 3
6 3 3
6.2 3 3
6.4 3 2
6.6 2 2
6.8 2 I
7 1 1
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