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Capitule I

Copitnlo T

1. Introduccidn

-La imagenologia por tesonancia magnética, comunmente conocida como IRM, es
una téenica poderosa no invasiva-que.es utilizada para obtener imagenes de los drganos del
cuerpo. humano, esta técnica tiene una: gran importancia en la comunidad médica. IRM es
una importante modalidad de diagnostico, ya que con’ la-imagen obtenida se puede
diagnosticar tempranamente alguna enfermedad, asi como marcar un procedimiento
intervencionista. El desarrollo-tecnoldgico de nuevos sistemas han hecho que la adquisicion
de las imagenes sea mAs tdpida y los nuevos disefios del magneto permiten un mejor acceso
al-paciente.. La IRM pertenece a un grupo de técnicas, donde su-sustento tedrico estd
Wbasado.\;en ¢l fendmeno: la resonancia- magnética -nuclear (RMN). -Este: fem_Smeno_ fue
-descubietto independientemente por. Bloch [Bloc 1]y Purcell [Pur: 1] en 1946, En. 1950,
‘Hahn: [Hah. 1] descubre el fendmeno espin-eco, el .cual es parte fundamental en la
adquisicién.de la imagen, v tiempo después a Lauterbur desarroila la imagenologia en RM
Pureell-[Pur 1] y Lauterbur [Lau: 1] -En ese mismo afio, en forma independiente el grupo de
RMN dirigido por Mansfield [Man 4] también desartolla esta técnica.

.. Como veremos después, para cietto nicleo atémico; cuando es puesto en un campo
magnético-estitico, el espin del niicleo tendrd dos estados de energia posibles, uno con
mayor energia que el otro. La difexencia: de entte- los - dos- estados .energéticos es
-directamente proporcional a la intensidad del campo aplicado, Esto es conocido como el
efecto-. Zeeman. En. equilibrio térmico, los, nicleos.. con - mayor energia  son
significativamente menores que les micleos. de menor energia. Un nilcleo con. mayor
energia-puede pasar a un estado de menor energia emitiendo un fotén..La energia del fotén
es-1a diferencia entre los dos estados. Si.un nicleo pasa del estado.de menor al de mayor
enetgia, éste absorberd un fotdn. Por lo tanto cuando a un micleo que esta sometido a un
cafnpé maghético es irtadiado por tales fotones, algunos de los micleos de menor encrgia

los absorberan y tendran la capacidad de pasar a un estado mayor, Esto por supuesto
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destruye el equilibrio térmico. Para que se recupere el equilibrio térmico, inmediataméﬁte
de que cesa la irradiacion en los niicleos, los niicleos que brincaron 2 un nivél de mayor
encrgia regresardn a su estado base, emitiendo fotones o campos electromagnéticos, los
cuales son detectados por una antena de radiofrecuencia (RF). La frecuencia de la onda
electromagnética emitida es determinada por la diferencia de los dos estados del micleo, v
el decaimiento de la sefial en un intervalo de tiempo. Este decaimiento también serd
dependiente del entornio molecular del nicleo.

La- imagenologia por resonancia magnética (IRM) para uso clinice, es una
representacion espacial de la distribucion de una sefial intensa de (RMN) que es generada
en la muestra. La imagen esta formada por un conjunto de pixeles, el valor de cada pixel
estd relacionado con la intensidad de la sefial en un 4rea determinada. Para obtener
imégenes por RM de un objeto; la'sefial es funcion de tres variables fisicas importantes: M,
(magnetizacién del dtomo de hidrégeno), Ty (tiempo de relajacién espin-red) y T2 (tiempo
de relajacion espin-espin).-La magnetizacién M, éstd relacionada con la distribucién del
miicleo de hidrdgeno mévil (visto en la fase liquida molecular), de esto proviene la forma
genetal .dé la imagen, mientras que Ty y Ti contribuyen sighificativamente en la
informacidn iocal. Estos tiempos son caracteristicos de cada tejido en el cuerpo humano.
Por ejemplo, en imagenes terebrales las diferencias entre la materia gris y blanca se debe a
los diferentes T, inds que diferencias en M, Esto la convierte en una técnica de gran
importanicia-para el estudio de sisternas bioldgicos.

El- sisterma de imagenologia en Resonancia Magnética -estd compuesto
principalmente por un imén superconducter, que se encarga del campo magnético estitico,
las antenas de transmisidn y recepcidn de pulsos de radiofrecuencia, antenas gradientes que
varia el camipo magnético a lo largo de la mivestia. Un subsistema externo a lo anterior, es
la computadora, ya que es la interfase que transfoima la sefial de voltaje genetada por el

sistema resonante a una imagen pot medio de la transformada de Fourier rapida.



Capitulo |

‘Hista ahora se ha hecho una breve mencién sobre el desarrollo que ha tenido la
1esonancia magnética. La contribucién de esta tesis esta enfocada en el desarrollo (disefio y-
constinecidn) de una antena -superﬂcial'.. La motivacién por la créacién de una de ellas, es
debido a que la mayor parte de la informacién obtenida en ]a imagen es por la antena, por
lo queel disefio de las-antenas por si mismo tiene relevancia ya que el factor de calidad Q
&s dependiente dé la-configuracién de la antena. Aunquc el fantasma de la termodindmica
nos haga repetir el juego, pues enborabuena; porque siempre existitd el motivo para realizar
este tipo de investigacion,

A continniacion se presentara un pequeiio resumen de cada uno de los capitulos de
esta tesis:

‘Enel primero se hace referencia al tema: la resonancia magnética sus principios

fisicos y aplicaciones hasta nuestros dias, de una forma sencilla, estd para situar el area
donde se desarrollar4 este trabajo. '
En el segundo:capitulo, se' da: un formalismo tebrico de la resonancia magnética nuclear,
comerizando- con ‘el efecto - Zeeman ¥-1a- propiedad dél espin de 16s-nicleos, para luego.
después mostrar como la radiacién de pulsos de radio frecuencia interactiia con la materia
Las correlaciones obtenidas por este” fendmeno serdn el puente entre la RMN y la
imagenologia por resonancia magnética IRM. Para obténer una‘imagen de un objeto se
consideran tres variables fisicas importantes M,(x) que es la magnetizacién, T1(x),T=(x)
tiempos de relajacidn , que son necesatias para una buena descripcion de un objeto.

E} tercer capitulo, muestra una vision general del sistema de resonancia magnética.
El sistema se va dividiendo en subsistemas, donde cada una de sus componentes son
descritas, mostrando su fincidn en cada una de los procesos. Toda la tecnologia aplicada en
estos sistemas es muy basta, ya que para la produccion de imagenes se requiere una
homogeneidad del campo magnético estatico no mayor a 10 ppm*. Los procedimientos de
espectroscopia requieren un campo magnético de homogeneidad de 1 ppm*. Esto habla de

los detalles de la alta homogeneidad del campo magnético que se debe tener. Se hace
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también mencion del sistema de resonancia magnética clinico donde se hicieron las pruebas
de la antena superficial. e , _ : ,

En el cuarto. capitulo, se hace la.desctipcion de las antenas superficiales vistas
como circuitos. resonantes, v la dualidad de las autenas, que tanto pueden. ser antenas
transmisoras, como antenas receptoras. La geometria de la antena es muy importante, ya
que los calculos de inductancia entre las espiras dependen- de su atreglo, es por ello que se
da una equivalencia entre diferentes ecuaciones de inductancia. Por dltimo se mencionan
los diferentes tipos de antenas que son utilizadas en la IRM.

El quinto capitulo, muesira el disefio y la.construccion de la antena superficial Se
hace una simulacién de los campos magnéticos superpuestos de las dos espiras concéntricas
y se presenta las graficas de_ estos campos magnéticos,. asi también el analisis del
coeficiente sefial a ruido de la antena.. _ L _ _

El sexto capitulo, muestra los espectros de la antena, asi como-las imigenes
obtenidas por la antena en un maniqui y en-un-paciente voluntario. Se hace el andlisis de a
Ias imdgenes.. Por iiltimo se hace una-comparabién_con otros resultados obienidos por otras
aptenas. . : . .

El séptimo capitulo,. se hacen las conclusiones de los resultados obtenidos y las

proyecciones a futuro con este tipo. de trabajo.. -
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Capitulo IT
2. Principios de fa IRM
2.1 Introducaion

La resonancia magnética nuclear (RMN) es un fenémeno asociado entre la
interaccién de la radiacién electromagnética con la materia. Un fendmeno similar es la
atenuacién de rayos X -con el plomo. La difetencia entre estos dos fendmenos es la
frecuencia en la que se desarrollan: por ejemplo, los 1avos x tienen una frecuencia tipica de
10'* Hz, mientzas queﬂ una ldmpata de sodio que emite en el anaranjado tiene una
frecuencia alrededor de 5 x 10"Hz. Las microondas para cocinar son del orden de 10° Hz.
Mientras la resonancia magnética esta del orden de 10° Hertz, por 1o que la:diferencia entie
lostayosxyla resondncia magnética es del orden de 10'? mayor la primera con respecto al
segun'da. 7 )

Las técnicas de deteceion y produccion de la radiacién en cada una de éstos casos
son claramente diferentes. Pero son similares en la descripeién tedrica. en-los procésos que
los implican.. Bl lenguaje més comprensible seria el de la teoria de la mecanica cudntica. Al
usar mecénica.l.guél‘ltic.a. uno, explica. estos. fendmenos en términos de transiciones. entre
estados de diferente energia. La .frecuencia 1 de la radiacién. est4. relacionada con. la
diferencia de energia. A5 de los estados por Ia relacion AZ =hy; donde k es la constante
de Planck.

En RMN los niveles de energfa estdn asociados con las diferentes orientaciones del
momento magnético nuclear del dtomo que depende del campo magnético -estatico
aplicado. Como se verd, el espacio entre estos estados de energia cortesponden al intervalo
de radiacién de la radiofrecuencia (RF). Asi para provocar una transicion entte los niveles
de energia es necesario inducir un campo magnético RF variable en el tiempo a los nicleos
de la muestra. En la figura 2.1 1, se muestra como los niveles de energia de los nicleos de

la muestra se dividen al aplicarles un campe magnético (efecto Zeeman)
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Energia

A / -
/ AE

Intensidad del campo magnético

Figura 2.1.1 Posibles niveles de energia del micleo del atomo causado por un campo’
magnético estatico, :

2.2 Magnetismo Nuclear:
2.2 1 Momentos Magnéticos.

Desde el tiempo’'de Ampere se entiende que, el magnetismo de la materia proviene
de circuitos microscapicos-en los cuales fluye una corriente eléctrica. E1 mecanismo més
obvio es de las-drbitas de'1os electrones. Usando la teoria clésica se ha obtenido que si el
electron tiene una caiga €, un momento angular - hL - que éstd asociade con el' momerito

magnético y dado pot;

by, = ehL/2M, S : (1)
© Donde M, es la masa del electrén. Por lo que el momento magnético es propotcional
al momento angular. Una propiedad importante es la razén e/2M. es la 1azén
giromagnética del electrén ¥ esti representado porla letra y v tienie un valor aproximado
de 8 x 109%™ Sin émbargo, el momento angular tiende a cancelarse de manera tal que es
raro que s¢ presente un momento magnético otbital. Pero ¢omo se ba demostradg el

electrén tiene un momento orbital intrinseco b2 que estd asociado a su giro s (espin) y que

6
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éste no siempre se cancela: una molécula puede tener un momento angular total debido al
espin del electrén. Esto fue demostrado experimentalmente pox Sterm y Gerlach {Ger 1], v
tedzicamente por Dirac (1930). El momento del espin hs es un momento magnético con
magnitud py donde

o= ghes2M, @
La cual muestra similiridad con la ecuacién 1. La cantidad g es referida conio el factor de

divisién de Landé.

2.3 Momeuté ﬂacfegrmagncft}bo.

Una situacién similar existe en el nilcleo. Los nucleones también tienen un espin de
1/2 pero su momento angular es tratado por interacciones que se presentan con los demas
mieleos, Los espincs de cada nucleén son acoplados al mismo tiempo para llevar a un
momento angular total del espin de hf donde I es un mimero entero o un nimero dividido
entre dos. Stem'y colaboradotes [Ger 17 (1924) midicron un pequefio momento magnético
s asociac_lo con hi, el cual se escribi6 de la siguiente forma: I

s = grhel/2M, (3)

donde M, ¢s la'masa del protén.

2.4, Eaezgfa de a?w.ﬂ'ozz }/Resomaaa.

Al apllcax tin campo magnético a Ia materia ésta suftird un arreglo en sus nicleos en
ya sea en la misma direccion o en contra del campo aplicado. Si aplicamos un campo
mﬁgnético estatico B, a uﬁ conjunto de cspines nuclear 3/2 pof ejemplb el véctot del
momento angulax puede estar en diferentes estados cuénticos (ver la ﬁgura 24, 1. Cada ung
de los distintos estados el vector del espin posee diferentes otientaciones tal que Ia
componente paraleta al campo tiene valores mh donde la m corre desde - 1 a+l. Asi para
T=73/2, m toma los valores -3/2,-1/2,1/2,3/2. El niimero m puede ser utilizado como un

nivel para distinguir los varios estados cuanticos y sus energias. La energia del momento
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magnético # en un campo magnético B estd dado de forma cldsica del electromagnetismo
como k- B, Tal que [a energia del m-ésimo estado esta dado pot:

Ew=-Y mh3B o , ‘ (4)

donde designaremos gy e/ZM como g Asi también la diferencia de energia entre dos'
estados adyacentes esta dada pcn
AFE = yhB (%)

Es decit, 1a transicién se inducird entre los estados resonantes cuando la 1adiacién aplicada

tenga una frecuencia angular » =2nfo © =y8.

y
<N

77NN

B afuera B dentro
Figura 2.4.1 Niveles de energia para un espin nuclear de /=3/2 en un campo magnético B.

En las ecuacijones 1y 2 Vemos que ¢l momento magnétlco varia mvexsamente con la
masa de la pmtlcula Asi tenemos que, mientras el elecirén entra en resonancia en el
intervalo de las mlcmondas 10%-10" Hz) la resonancia magnénca nuclea! (RMN)
usualmente el mtervalo de radlo frecuencia (RF) es de (10°- 10° Hz). La condic:lon de

resonancia o = yB lmphca que v es una constante importante, ya que ¢s la huella dtgltal del
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elemento, y esto difiere con los diferentes niicleos. En la tabla | se mencionan alguncs de
los valores de .

Tabla 1. Muestra algunos rsotopos con su Iespectlva constante giromagnética respectiva.

Isétopo spin Abundancia Natural % /21 x10°
: : MHz/ Tesla

'y 1/2 100 42.58

‘’H 1 0.02 60.54

He 1/2 0.0001 32.44
{71 3/2 92 16.55

bC 1/2 1.1 10.71

TF 1/2 100 ~ |40.06

“ Na 3/2 100 11.26

5P 1/2: - 47 8.46

B0l 372 75 {4017

Para obtener Imagenes pot RMN de un objeto se cons:deran tres vanables fisicas
1mportantes (que seran discutidas postenormente) Ma(x), T;(x) Tz(x) que son necesanas
para una buena dcsc11p01on de un objeto M,(x), esta relacmnada con la distribucién del
micleo de h1d10geno movﬂ (v:sto al h1d16geno como enla fase I1qu1da molecular), de csto”
prowene Ia forma genera] delai 1magen mientras Tl().) ¥ Tz(x) {tiempos de reiajacxon)
contnbuyen SIgmﬁcauvamente en la informacién local. En las 1magenes obtemdas por
RMN las diferencias entre la materia gris v blanca son debido a que tlenen diferentes
Ti(x);' més que a diferencias en M,(x) Con estas ideas expuestas en los parrafos de arriba se
har4 vna descripcién tanto fisica como mitematica de estas tres variables y en-relacién

enitre cads una dé ellas

2.5 El modelo Hsrco - matemstico.

Sabemos que el proton tiene un giro intrinseco, esto es de gran utilidad para la
explicacién de la RMN. Asi como la absorcidn -y transmision de fotones en una pélicula
que estd regida pot la ley de Lambert, en RMN es la ecuacion de Bloch [Blo 1], la que
describe el fenomeno. En la figura 2.5.1 se muestia con detalle como un protén gira

alrededor del eje en el que se encuentra aplicado un campo magnético.




Capitulo I1

Figura2 3.1. Precesion del vector M alrededor de un campo magnético By ( frecuencia de
Larmor ).

_ Antesj de comenzar el analisis, s_é; debe teﬁq' pre'sentf:'que urifé. :‘e]aéién esencial entre
el camp6 magnétiéo B y ¢l \:rect'or de intensidad magnética H .es uha constante, que es
ca.racﬁensuca del matenal 0 que tamblen equlvaldua a una xelacmn con la magnetlzamon
M del matena yla mtcns1dad magnetlcaH Estas relacmnes dependen dela natux aleza ch
matenal magnenco y genexalmente se obtiene de expenmentos Una telamén encontrada es:

M=zH S ) e

donde Zm &5 la SuSGCptlbllIdad magnetlca 81 xm>0 se dice que el material es
paramagnético, esto hace que la induccidén magnética sea reforzada por. el material. Si:
2m<0 se dice que el material diamagnético y esto hace que se debilite la induccién
magnética debido al material,

En principio podemos proponer también una relacion lineal entre 8 v H. dela.forma:

B=pH o . _ (N

donde s es la perrmtlvxdad magneética del medio.

10
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A partir del argumento de artiba y la Figura 2. 5.1 se derivard la forma de a ecuacién de

Bloch con los siguientes factores:

© La fiecuencia de precesion (ciclos por segundo) de un protén en-un campo Magnético ¢s
pidborcional a la intensidad del campo.

No se emite sefial por el protdén cuando se encuentra en equilibrio, es decir su espin estd
alineado al campo m.agnét'ico_ Se emite sefial cuando el protén pasa de un estado de energia
aotro . o ' "

" 8i'1a magnitud del campo magnético varfa de manera controlada vy lineal, es-decir que-
la intensidad magnética H és proporcional al campo magnético aplicado B, entonces 1os
protones precesardn con diferentes frecuencias en el espacio.

E! momento angular de un protdn esta dado por:

hj = ogex H oo C : . - (8)
a@égnésel momento angular es proporcional al momenio magnético

p=yhi _ ’ s ®
Si'derivamos la ecuacion (2) v lo correlacionamos con la ecuacidn (8) se tiene:

p=mx H (10).
por lo que fa magnetizacion por unidad de volumen es;

M=yMx H (1)

Separando la ecuacion en sus componéntes cartesianas

S =M x Hk (12)

dt

d M,

4t éfﬁ",_;M S . _ W
P R
— = —H M, . : 14
s M. | | (14
adM:_y (15)

11
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Del conjunto de ecuaciones antetiotes su solucidn es:

M x(t): M Ocos (@ot)— M ¢ sen (wot) ' (16)
My_(t_)= M isen (a)ut)+ Mﬁcos ‘(a)ro_t)__ I (17)
Moe)= M L (18)

esto es, {a proyeccion del espin en el plano xy tendra un movimiento circular, mientras que
en cl eje z la magnetizacién permancce constante. Pero, experimentalmente no aparece
que la magnetizacidn en el eje z sea constante, ya que si aplicamos un campo magnético a
la muestra, la magnetizacién en M, cambia de acuerdo a la.relacidn:

dMz - (Mﬂ —Mz)
dt T

(19)

donde Tjes el tiempo de ielajacion espin -red, o también conocido como tiempo
 longitudinal. La solucion para M, es la siguiente: -
_x

M, =Myl-e _ . U )

es decir, cuando el campo es aplicado la magnetizacién total es M), cuando dejamos de
aplicar el campo, la magnetizacion en la muestra decaeré en forma exponencial:

!

M,=Mge | 1)
al aplicar un pulso de radio frecuencia H; en el plano x-y en angulo recfo con el car;ipo
magnéﬁco Hy, el vector de magnetizacién tendetd a precesar alfededor del campo
magnético total # dado por:

H=Hy+H (22)

donde |Hg| >> |H)|
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2.6, Caso dindmico

 Recordando que la frecuencia de resonancia o conocida como la frecuencia de
Larmor ee = 38 en la cual los espines paramagnéticos tienden a precesar y despreciando
los-efectos de saturacion en la muestrz, la magnetizacién M obedeceran la ecuacién
aM

o MxB _ (23)

Al momento de dejar de aplicar el campo B,,; = B, + B,, el sistema tenderd a

relajarse para alcanzar su estado de equilibrio, por lo que las componentes de la

magnetizacidn quedan expresadas de la siguiente manera:

dM. M ' '
= (M % B)xm 24

% HM xB) T (24)

dM; M,

2 (M x By - 25

ar 7(M xB) T2 _ ( )

BV _ap gy, M= Mo : 26)

dr. T
donde T; es el tiempo transversal o la relajacién entre espin-espin. .
Estas ecuaciones sou faciles de resolver para un caso simp!e. de un campo de radio
frecuencia B; en el plano ( x",y’,z") cuya magnitud es muctio mis pequefia que-el del campo
del campo magnético estatico Hy, como se indica en la figura 2.6.1

A

1
\
1
‘l
A
g
-
4

Figura 2.6.1. Muestra el campo de B en el sistema de coordenadas (x', ¥, Z) que esta
rotando con una {iecuencia angular relativa al sistema laboratorio (x, y, z)
13
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La razén de cambio de la magnetizacion M en el sisterna de coordenadas que estd

rotando (x7,y’,2") y estd moniado en el sistema laboratorio (x,y,z) es dado por la ecuacion:

—d;j}pb—a)xM | L @

donde @ es la frecuencia del vector rotacién que estd dirigido a lo largo del eje z=2". Si
hacerios el siguiente cambio dé variable: - ‘
ho=Bo-2 N | o (28)

v restringimos a B en la direccion de X, las ecuaciones de Bloch se simplifican de la

siguiente forma:

L 29
“1"2"’ = J(Me Bi— M ho) - % (30)
i"’ﬁ-—y(MyBI)— M" ah)
dt
Estas ecuaciones tienen la solucidn estitica: -
Moo= yowol zljl[(;@o - z:))’.:z] (2)
1+{w—an) T2 + BT T,
My= Foeol 2B (33)

1+ (w—aof T2 + BT, T,
donde My=yuBq, @,=yByy el campo de radio frecuencia es 2B, cos («x ). Esto muestra que
la magnetlzacmn transversa es constante en el sistema de referencia que estid rotando
{x",¥",z") con una ftecuencia angular @ en el sistema de referencia del laboratorio (x,v,2}.
En un arreglo experimental descubrimos la componente transversa de la magnetizacion
podria ser tomada a lo largo del eje x del laboratorio, y la correspondiente componente de

la magnetizacion para M, es:

14
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M= (M .cos (@ )— M y-(sz"n a)ot)) (34

En la practica, el campo de radio frecuencia 2B, cos (®f) estd linealmente

polarizado a lo largo del eje x del laboratorio. Esto se mirard como la suma de la intensidad

de dos campos, s6lo unce de los campos es eficaz, otro gira c_opuesto'a_l giro de la precesién.
La componente de RE, 2B e_-m ¥y su magnetizacion 2;(e) B e_m' estin

relacionadas por la susceptibilidad magnética compleja yx(w): -

x(@) =x'(@) -ix"(w) P o - (35

Relacionando 1a susceptibilidad magnética con la magnetizacién M,, la ecuacién quedade’

la forma siguiente:

My=281(x'(w) cos (@) -x"(e) sen {at) ‘ : {36)

Haciendo la comparacion entre las ecuaciones My y M,y

1 [(a)o—a))Tz]
(@) = = yoBoT 37
7(@)=2 yobo Le(@-anl' T + /BT, T, 7
1 1
+ = #oRaT 38
Z (é)) 2ZO Q 21.’.(&)—@0)2]"22{-}/23!17; Tz ( )

- La susceptibilidad tiene diferentes valores en las componentes de H, Para la
componente B, la susceptibilidad tiene un valor estatico y,, esto implica que no ocurre el
fendmeno de resonancia en esta direccidén. Si analizamos las epuacibnes (32) y (33) al
someterlas a un campo de radio frecuencia muy intenso ocurritd effené'meno de saturacidn,
donde  la’ susceptibilidad decréceria por el factor »?B2T,T,. También pueden ocurrir
transiciones externas’ qué compitan con las transiciones causadas por el mecanismo de
relajééién inducidas. En el caso de que B, — 0 donde p*B!7T,T,<<l, la saturacién en ¢l
sistema serd despremable v este se comportara como un oscllador arménico ammtlguado

Entonces las ecuaciones (32) y {33) quedan
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I'( ) 2ZUB°T l-i-[((w a;n))Ti‘ | | | e

2'(w)= % 0BoT: 1 (40)

. 2
1+{@~an) 1}
Esto es una parte importante por que con ellé haremos la cortelacién entre el
fendmeno de resonancia nuclear en el material, con el disefio v construccion de la antena
superficial que se discutitd en él capitulo 3.
Usando la wansformacién: @=yB, vy  wo=yByp estas expresiones se transformarén en

dependientes del campo magnético:

B-B,
R | | |
¢ 2'0 ] 5
B)= . 41
2(8) 9 : - o
: B-B
1+ I 4
_A'BI
E
(AT IOBD ) I : e . .
B)= 42
2"(B) AB] ; - (42)
2
1+ f—B"
__ABI
2 e

2 .
donde. ¢l ancho medio de la curva, AB\; esuna cantidad andloga 2 A@sz en unidades de

frecuencia y para el tif:mpo de relajacion Igo espin-_c_spin esta dado por: . o

T2=2ABIn= 2bane - . (43)
Las curvas de las ecuacmnes de susceptlblhdad y sus Iespectwas primeras

derivadas son mostzadas en 1as ﬁgmas 2 62a)y b) respectivamente. Las denvadas de

primer orden tiene valores especificos de 1/2 y,, La derivada de la curva completa de pico

16
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a pico ABg, ecsta refacionada con la amplitud media del ancho AB)z por una curva
Lorentziana: ABs = /3 AB,,

Estos anchos estén definidos en la figura 2.6.4 Por completez listaremos aqui la
absorcién y la derivada de la absorcién para una curva (Gausgiana.
De esta forma: AHy, = (2_1n,2)5 AHpp, =1.178AHp, Al integrar el area de las curvas de

absorcion que es proporcional al ndmero de espines en la muesira se tiene:

1
© © @ i dv" EWOBD ________ (a) .
[ (@ho= [ (BuE= |45 [ %: N (44)
T E e @

El primer resultado representa una curva Lorentziana y la segunda es una

Gaussiana.
| A

® |

Y

. Figura-2,6.2.3)Comparacién de la curvas Loentzianas de dispersién ' ¥ de absorcidm "
como funcién de y= Ta(we-t)=2(B-Bo)/ AB1, b)Comparacién de la curvas Lorentzianas de
dispersién dy' /dy y de absorcién dy"/dy como funcién de y= Tawp-0)=2(B-Bo)/ ABn
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Boo B

Figura 2.6.4 Muestra como se definen los anchos de las curvas AB1» y ABy, v amplitudes
para (a) absorcion y (b) la derivada de la absorcién.

2.7. Determinacion de 77 y &'t

Los tiempos de relajacion pueden ser calculados de los cambios que ocuiren en la
amplitud y en los anchos del espectro. Es posible muchas veces determinar el tiempo de
relajacién de espin-espin o T; del ancho del espectro de bajo de la saturacion. En un pulso
de radio frecuencia con potencia P relativamente baja, la amplitud de la sefial es
propoicional a la raiz cuadrada de la potencia disipada, pero la forma de la curva no varia
con respécto ala potencia. Alrededor de la saturacion el ancho de la linea se incrementa y
la amplitud decrece con el incremento de la potencia En los alrededores de la saturacion
donde »*B!T,T, ~1 el ancho de la cutva y su amplitud cambia poco con la potencia, y
también al trazar la amplitud contra la potencia la grafica es plana cerca del méximo,
Varios pardmetros asociados con este comportamiento cerca de al saturacidn provienen del

tiempo de relajacién dé la red - espin.

18
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Los métodos de saturacién para determinar el tiempo de relajacién estan basados en
la suposicién que el espin del sistema obedece las ecuaciones de Bloch. La teoria estd
presentada en términos. de ambas lineas de absorcion de " y sus primeras derivadas dy"/dB.
usando la simplificacién
Y=y¢", Y'= dy"/dB (45)

Sinormalizamos tanto Y y Y' debajo de la saturacion

y=— P (46)

(47)

donde ¥2 v ¥ son las amplitudes en B =B, y (B—B,)=+AB:, 1espectivamente, y el
término ™ denota el valor debajo.de la saturacién-

El efecto de: la. saturacion - lo pondiemos en términos del factor-de saturacion s que estd

exP'cs?‘d.?f L
1
§ = e (48)-
1+ T,
Combinando este resultado con las ecuaciones (46) v (47) tenemos:
_%BS (49)

T 1+S(B-B, 4T,
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_16y5B,SY(B-B,) y'T,

R e (50)
32[1+S(B—BO]273T2]2
Las ecuacicnes (49) y: (50} y su contraparte (46) y (47) , nos permiten identificar los

anchos de las curvas AB» vy ABp, con sus respectivos valores AB1" v AB,, debajo.de

la saturacion
ABip=AB»" 8§ =(2/T,)S? G

ABy, =ABy 8= (2/3vT;)s"? (52)

La amplitud y, es obtenida poniendo en la ecuacion (30) con la condicién B=253,,
entonces yn/By; = ym° S, donde la primera derivada de pico a pico y la-amplitud ym'
ocurre cuando (B — B, )=+ AB?, teniendo la forma yn'/By = ym' S 2 Las cuatro ecuaciones

(49), (30), (51) y (52) tienen la forma A=C3"con C como una consté.nte. En {a condicién
de baja saturacién 5=1 tal que |
1 .

5 [E"”f%"{)} =1+ BT, - | e
Es decir, todas las ecuaciones tiene como limite de convergencia 3> BT\ T, +1.

En Ia Figura 2.7.1 trazamos y.'y ABy, contra JE para un caso tipico donde la raiz
cuadrada de la potencia P es directamente proporcional al campo de radio frecuencia B).
Note la dependencia lineal de yn' en @ para potencias bajas, y la dependencia paia altas

potencias, con un maximo enire ellas, El maximo ocurre cuando:
dyn'/dB =0 donde S = 2/3 ' (54)
y este punto es utilizado para calcular el tiempo de relajacion entre el espin y la red T; con

la ayuda de 1a ecuacion anterior de T:

T, =ABy"\3 (2B Y (55)

20
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Hay que notar que estas relaciongs utilizan el maximo para deducir Ty Siutilizamos

el mixime.en Yy, la correspondiente relacion es:

dy; /dB=0.donde S =% , ' : - (56)

entonces o
Tl = ZABUZD/”Ysz] )2 (57)

Para el tiempo de¢ relajacion espin-espin es obtenide por el ancho de la curva:

Ty =2/ ABy +3y=2/7ABy; (58)

%) k)

100 25

B0
75

50

25

.

P L ) L] 0.05 Q14 015 020 0.25
0 0.05 a1 015 020 025

Figura 2.7.1 Amplitud de v\, ‘como funcién de la rafz cuadrada de Ta ‘potericia de la micko”
onda 7. La linea discontinua es una extrapolacion de.dependencia lineal - a potencias

bajas.(b} EI ancho de la curva AB,, trazada como funcion de la raiz cuadrada de la potencia
de {a microonda P. La linea discontinua da el comportamiento asintdtico a potencias muy
bajas, _ B
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Antes de discutir como se producen los espines ¢co, comenzaremos entendiendo
que pasa con un pulso de RF al ser aplicado a una muestra que se encuentra en resonancia
con el campo Bo. La fuerza del campo B hard que el vector de magnetizacion B salga fuera
de la direccion de By, Esto inducitd una magnetizacién trarsversal donde el vector

precesard alrededor de By, el cual decaera gradualmente a un tiempo constante T, dado

pot:
1 1 1
e — 59
Tm T2 Tz : R Lot { )
M, M,

i

P f—p
tw tm

Figura 2.8.2 Muestra la aplicacién de un pulso de potencia alta con ancho ty y el
decaimiento libre inducido con un tiempe constante 1, seguido del cese del pulso.

Como se muestra en la figura 2.8.2 donde Tgk es el tiemﬁo de relajacién v Ta* es la
contribucién de las inhomogeneidades del campo magnético, en otras palabras My y M,y

decaen de acuerdo exp(-t/t.). En nuestro caso el ancho de la curva es:

AB=2/3, | (60)

Si despreciamos la parte inhomogénea del campo, entonces el decaimiento libre inducido

en el plano transverso ocurrira s6lo con la relajacion espin-espin
. 22
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2.8 Técnica eco espin.

Ya que se han analizado las propiedades del pulso de RF, discutiremos el uso de
mas de un pulse, asi mismo la deteccion de los ecos producidos por estos pulsos con la
muestra. _ '

Los principios. de la técnica espin eco se ilustra en las figuras 291 y 292 1a
magnetizacidn inicial estd en direccion z. La técnica inicia aplicando un pulso de RF de la

forma:

b4

?‘Bl(zxw): )

(6D

donde 3B, es la frecuencia efectiva vy ¢, es la duracidn del pulso. En af figura 25.1 este
pulso causd que el vector de magnetizacion rote 90° cerca de By hasta que se alinea en el gje
. Bl pulso es cortado en el tiempo =, vy la magnetizacién es disuelta en paquetes de
espines individuales, los cuales precesan alrededor de la direccion z en prdporcionés
ligeramente diferentes debido a sus fiecuencias de Larmor ligeramente diferentes. La
expansién corresponde al deciemento de la magnetizacion.perpendicular después del

primer pulso. En la ecnacién

ho = Bn—f— (62)

contiene el campo efectivo en la direccién z en el marco de referencias rotante. Este se
ellirpi;}aﬁc_:uauqu @=@y=Boy, y s positivo o negativo dependiendo de que & sea menor o
xﬁayor que @y=Byy. El mecanismo del ensanchamiento de la curva es debido a la expansién
en,i’éé fiecuencias. En un tiempo T desp:tiés del 'p_ﬁn:i_e'r 'puisb ’ﬁ'ri's‘;eg‘undf) pulso es aplicado
con‘duracién 2t Este es-un pulso de 180° 0 ;VB,( ) 7, haciendo éste gire cada uno de
los vectores de magnetlzacxon 180° alredcdox de Bl, CO[IBSpOndlendO ala Ieﬂ&XlOl‘l en. el
plano x-y, causando en ellos al mismo tiempo 27 una seiial de emisién o eco. En tiempos

mas alld de 2t el paquete de espines comienza a diverger.

23
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(a) (b)

) S .

Figura 2.9.1. La formacién de un eco. Inicialmente el conjunto de vectores del momento
magnético de la-muestra-sometida a un.campo magnético By, se encuentran en equilibrio en
la direccidn del campo magnético externo (a), se aplica un pulso de RF B perpendicular al
direccién de campo externo, como se ve ¢l vector de miagnetizacion rota rapidamente cerca
de By (b). Al final del pulso de-90° se ericuentra en el plano ecuatorial (c). Durante.un
periodo relativamente largo seguido de la traslacién de B, el momento magnético es
incremeritado ‘al cerrarse en forma de abanico. Esto es debido a-las: variaciones causadas
por By sobre la muestra, |

24
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(e) 4y

En un tiempo t = © ¢l campo de RF B ed aplicado otra vez En (e) los' momentos: son
rotados  répidamente cerca de la direccion de B, esto ocurre si el pulso aplicado cumple
con la condicién de que sea un pulso de 180°. Esto lmphca que al final def puiso todo el
incremento de los vectores del momento comiencen a reuriirse lentamente: (F). A causa de la
inversi6n relativa de la posicién de los momentos debido al pulsc de 180° y por que cada
uno de los incrementos en los momentos contimian precesando con su primera frecuéncia,
los vectores serdn reunidos (g) en un tiempo t = 21. Asi la maxima sefial inducida serd
recogida por una antena en t = 2t. Asi esta maxima sefial 0 eco, comenzara a decaer cuando
se incrementan los vectores, es decir éstos se van abriendo como un abanico-(h).

25
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Otra forma de ver este decaimiento inducido en la sefial es mostrada en la figura

2.9.3. donde inicialmente se lanza un pulso de 90° seguidos de pulsos de 180°.

Amplited -

o

Figura 2.93 Aplicacién de un pulse de 90° seguido por pulsos de 180°, y el decaimiento
exponencial resultante (linea discontinua) de los ecos.
2.9 Método para medir los tlempos de relgiacion
28,1 Tiemmpo longitudinall T

El tiempo de relajacién puede ser definido sélo por su conjunto de espines que
siguen un proceso-de decaimiento exponencial que llegan. alcanzar un equilibrio enire los
mveles de-energia de cada espm después de una pertmbamon Esté rmde la recuperaclon de

cualquier valor que se encuenitre en un estado de falta de equxhbno de acuerdo. ala

siguiente ecuacion:

M.(5)=M (oo)+[M O-m @ w
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Cuando dos o mids conjuntos de espines estan acoplados, la relajacion transversal ocurrita.
Desde un punto de vista general, el tiempo de relajacion individual esta definido
estrictamente s6lo para un ndcleo independiente Sin embargo, para casos reales, una
t'ecufjet'aéién expoﬁéncial de la magnetizacion es observada si el término de la relajéci(’m
transversal es muy pequefio comparado con el proceso individual del espin.

Todas las técnicas para medir el tiempo de relajacién T; estin esencialmente
basadas en secuencias de multi pulsos de RMN. Todas las secuencias de pulsos para medir
T; pueden ser clasificadas en dos grupos: a) el espin es perturbado de su estado base, y
tiende a’ recobrar su magnetizacién inicial que se mide en funcién del tiempo; b) aplicamos
un tren de pulsos que alcanza al estado donde los espines se encuentran todavia fuera del
equilibrio, esto hace que la sefial se intensifique dependiendo solo de T;.

La preferencia de la secuencia de pulsos depende esencialmente de las
caracteristicas del sistema. La secuencia de pulsos que frecuentemente se utilizan son: a)
recuperacién , por inversién (IR) , b) la de recuperacion por satuwracién (SR). La secuencia

(IR) qohs__iste en_.__t':l siguiente tren de pulsos:
(180°-z—90°- 40— D), (64)

donde AQ es el tiempo de adqmswlén y D es una dilacién para permitir que se alcance el
ethbno Despues del pnmer pulso de 180° la magnenzamén es invertida a lo largo de la
dueccmn del e]e z, esto permltua que se recobre en un periodo T. El valor de la
magnetxzacn’nn después de la dilacién T es entonces medido al aplicar un pulso de 90°
seguido del tiempo dé adquisicin. Para comenzar con el nuevo tren de pulso, al sistema se
podria permitir que el sistema se relaje completaments hasta llegar al equilibrio tal que la
magnetizacién sea completamente recobrada. Claro, esto es'posible si transcurre un fiempo
infinito. En al practica el tien .de pulso puede comenzar cuando M, ha recobrado casi el

99%. El tiempo requerido para alcanzar este valor puede ser facilmente estimado por la

27



Capitulo IT

desigualdad e%'1 <Q0lparat =5T,, —7’* < 0.007. Por lo tanto, el tiempo de espera
AQ+D seria igual a cinco veces al Ty de interés. .

El valor de la magnetizacion varfa de - M; (e0) cuando t estd cerca a cero y M, (o)

cuando t es mas grandc que cinco veces T). De la secuencia (64) es posible reIacmnar el

valor de Ia magnetizacion al valor- de T por fa relacion:

Mr)=M (0)1-2¢ o (65)

donde el coeficiente 2 proviene del factor de magnetizacién invertido para el primer pulso
de 1807,

2.9.2. Tierapo de relgjacicn; 1.

" Bn este caso el tiempo de relajacién T, esti determinado por la aplicacion sucesiva
de Jos pulsos de 180° en tiempos T, 3%, 51, 71, eté;; y observando al amplitud de los ecos
exp(-2t/T2), exp(-4t/T7), exp(-6t/Ty), .... a respectivos tiempos 2t, 41, 61,... despues del
pulso inicial, | |
Un requerimiento 1mportante es que el mtervalo de tiempo 7 debe ser mas g[ande que To¥,
donde Ty* es la mhomogemdad transversal de la muestra, como estd Iepresentado en la
ecuacion AR = 2/ A, Bsto es equ]valente a decir que el seguﬁdo pulso ocumra dcspues del
decaimiento libre inducido por el primer puiso. La magnitud de B, sera lo suficientemente
grande tal que 3B, (2¢, ) = 7 puede ser satisfecha cuando (7, ) << T, donde la magnetizacién
quedaria coherente durante el pulso. Para medir Ta es necesario dar varios pulsos de 180°

seguidos de los ecos producidos de apreciable magnitud, tal que (r) << T, , es decir, el

método de espin eco és efectivo cuando: 27/ @, <t, <T*, <r<<T, esto implica que la

linea de resonancia es mhomogenea, como es tipico en RMN en hquzdos de baja
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viscosidad. La figura 2.11.1 muestra un espectro utilizando los protones del agua cen el

método descrito anteriormente.,

Amplitud

\Mtasnnae

Figura 2.11.1 Secuencia de ecos obtenida para protones en agua ordinaria.

2.9.3. Feo estimulado:

El eco estimulado puede ser entendido comno la’ division de un pulso de 180° en dos
* pulsos de 90°. Como una ‘conseduéncia. 16§ dos ecos Sor observados, cada uno con 1a mitad
de 1a amplitud de 12 magnetizacién inicial. EX primer eco es el eco primario, el segundo el
eco estimulado. Bsta césion de 1os dos pulsos de 90° es utilizada para’el reenfocamiento
vy actian como un pulso de 180° en la mitad- de lo magnetizacién, ya que 14 otra mitad se
piside’ durante el defssamiento entie pulso’y pitso. Coftlenzamos cori*la’ magnetizacién
longitudinal, estd es obtenida después del segundo puiso durante el tiempo f, La
magnetizacién se relaja en un tiempo T, haciendo que [a magnetizacion transversa del eco

primario con un tiempo Tz*. Ya que T, es mucho mas largo que Ty, la amplitud el eco
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estimulado.a, para-diferentes tiempos ¢, solamenie va ser dependiente del tiempo Ty, como
lo expresa la siguiente expresién:
1 I3 !
alt )=—M,expl — = |expl — £ 66
s( m) 2 e p[ T; j| pli Tz :l ( )

Estos dos pulsos son bisicos para muchos métodos de imagenologia.

2.9.4, Beo gradiente.

Para ¢l uso de eco gradientes, los ecos se pueden generar, si el campo del gradiente
es aplicado durante el decaimiento de Ia sefial, este eco es generado por la inversién del
signo del gradiente. El desfasamiento de los vectores de magnetizacién es debido a 1a
aplicacién de varios gradientes cuyas componentes espaciales se anulan, por lo que la

relacion de la magnetizacién dependicnte de los gradientes es:
IM exp[—z b IG t)dt' P = IM (r)exp[ lk(t) Lir (66)

La sefial se recobra si el factor de la exponencial es la unidad, por o que k(#) debe
ser cero. Esto es que ¢l eco gradiente mdximo esta en ¢= ;. La funcidn k(?) es conocida
como ¢l vector de onda, y una de sus componentes es el mimero de onda. Este mide el
mimero de oscilaciones de la onda en el espacio. )

.. Como la fase de la magnetizacion que estd ptecesando aumenta con el tiempo bajo
la influencia del campo magnético generado por el gradiente, la magnitud del vector &
cambia. Asi, la sefial depende del tiempo y de la variacion del campo magnético generado
por-¢l gradiente. Si ﬁjarmos)el tiempo en un intervalo ¢ y K depende solamente del gradiente
la informacidn de la imagen estar en el espacio k, lo que significa que la informacion de la

imagen estd contenida en la transformada de Fourier de la sefial del espacio k.
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Capitulo 1T
Sistema de Imagenologia porR esonancia Mgzeaca
37 ﬁztzva’acczon.

El efecto de aplicarle a una muestra un g:adlente de campo magnetlco intenso
dependiente del tiempo, que es perpendicular al campo magnético del sistema
Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM), es fa de inttoducir una correspondencia
espacial dentro de la sefial de IRM, ya que la COndlCl()l‘l de resonancia de Larmor impone
que la frecuencia angular de los niicleos es p:oporcmnal al campo magnético del sistema.
La parte qué da la propmczonahdad es la constante giromagnética, que s la huella digital
de cada ntcleo §|_ie_‘ sé este éonsiderandpu_ Los métodos p‘éra crear imagenes explotan esta
caracteristica dei r__n’icleo, ya qhe con un gradiente deﬁnidb y bien modulado, la sefial
obienida es decodificada y trazada como una imagen'_“ Los métodos de imagen difieren
mayormente en la naturaleza del gradiente, ya que-éste tiene una dependencia temporal
(estatica, continua depcndiente del tiempo o pulsada), y el tipo de 1a secuencia de pulso
empleado por el sistema IRM. En coordenadas cattemanas los gtadlentcs de imagen son
tepresentados por las derivadas parciales del campo Bo con respecto a las coordenadas
espaciales (x,v,), sus intensidades estén denotados por G, Gy, G; , ylos petiodos en lo
que son aplicados t, , t, , .. El pulso de excitacion de RF es aplicado en el plané transverso
a la fiecuencia w , por convencién el pulso de RF ¢s denotado por el dngulo ® (W2 o m), y
representa que la magr_x_etizacién del conjunto de nicleos es inclinada al plano_t;ﬁns_we_r;q a
lg_ ;liregq_ién deIlqampg‘_magnétiqp Bo.. ' o

| Fl. Hardware,

“El ‘hardware: aplicado.a IRM es muy similar al. que. se utiliza en espectroscopia por
resonancia magnética nuclear {Che 1, Ell:1, Fuk 1. Hou 1. Red: 1,Red 3]. ‘Al agregar, sin
embargo, bobinas que producen gradientes de campo magnético que vatian con el espacio,
es necesario agregar un hardwate que los contrele de una manera pulsada Mansfield:[| Man
2]. Una descripeion detallada. del hardware pata imagenologia es dade por Callaghan [Cal
1] y Chen , Hoult [Chen 1]. Los componentes bdsicos para un espectrdmetro para uso de
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IRM son un magneto con bobinas pradientes, un transmisor de radio frecuencia, un
amplificador de gradiente, un detector de radio frecuencia que sea sensible a los cambios de
fase de la fiecuencia, una computadora para condrolar el experimento, asi también como un

procesamiento y despliegue de los datos, v 1a antena de radio frecuencia para excitacién y

deteccion.
Computadota
Interfase
'S + . v ¥
Transmisor| | Seiial Suministrq { Suministro| | Suministro
RF - promediol | de poder | [de poder de poder
- ¥ 3. E . g .
Ampli- Receptor Gx dXI) GY(X‘II) Gz[I‘II}
~ |ficador
-Gradiente Gradiente Gradiente

: RE
| 7 7 = 5 >
B

Antena . Antena
transmisora  receptora

" Figura 3.1.1 Esquema del sistema IRM.

La sefial QUe se gené.ra en IRM es el resultado de la excitacion individual de los
protones del nicleo de hidiégeno at ser excitado por un pulso de radio frecuencia con una
energia que provoca la transicién de los estados de! nicleo de hidrégeno. En el caso cuando
Ia energia es absorbida el momento magnético del protdn sale de su equilibrio, dejando al
sistema excitado; Cuando el sistema regresa al equilibrio, se ‘genera una sefial caunsada pot

“un nimeroe proporcional de protones excitados de la muestra:
oo La recepeion de la sefial de radio frecuencia por RMN es convertida en una sefial de
frecuencia de audio en el 1eceptor. Este proceso es equivalente a la transformacién sobre el

-smarco-de rotacidn. El dato respuesta es adquirido y entregado.en forma digital. Ea razén de
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adquisicion tiene que ser mayor al ancho del espectro para obtener una representacion fiel
«de la sefial analdgica del receptor. :

Para la reduccion y eliminacién del ruido de sefiales no buscadas del dato respuesta
es filtrado por un filtro analégico antes de la digitalizacidn. La digitalizacién es llevada por
métodos numéricos. El sistema basico para obtener imagenes con IRM. es representado en

la ﬁgura 3.1.1

33 C'émpozzmtes Bistcos.
Los componentes basicos de la imagenologia en RM estdn marcados en el diagrama de
bloque de la figura 3.1.1 El magneto esia equipado con bobinas que ajustan la
. homogeneidad del campo magnético By, con un cbnjunto de bobinas gradientes para Ia
j generacion de campos magnéticos constantes Gy, Gy, y Ge, con un resonador de RF o una
‘"Eoljiﬁaj_para la excitaci6n y deteccion de la respuesta. El control de la fase es necesario para
‘la -ap"l'i'ééé-ién de piiIsos' de RF en todas las direcciones del plane transveiso en el marco de
coordenadas rotante. Después de la pre amplificacién, la sefial de respuesta es dividida en
sus dos componentes ortogonales y cada componenté es dirigida a diferentes canales para la
deteccion de la fase. Para esto la sefial final &s mezclada con una onda de referencia seno o
cosenc. La fase comin ¢ de cada wia de las componentes de Ia sefial es sintonizada ala
sefial de referencia, esto con la ayuda de la sintonia del espectrémetro. La suma de las
sefiales eg filtrada por un filtro pasa bajas, las sefiales resultantes son ias dos componentes
de cuadratura. de la magnetizacién transversal del marco rotante. Estis son digitalizadas,

probadas v entregadas a la computadora para ser procesadas y desplegadas.

34 H Magneto,

El magneto genera el campo magnético que polariza los momentos magnéticos
nucleares. BEste determina el giado de polarizacién. y la sensitividad de la medida. El
volumen limite det campo magnético es el del tamafio de las muestras investigadas, El
magneto utilizado para IRM estd compuesto por un fuerte campo magnético homogéneo By

¥ un pequefio campo gradiente menor al 1% del campo del magneto. Los gradientes
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necesitan ser encendidos interrumpidos 'y apagados en tiempos cortos comparados con el

tiempo Tz*, s decir en tiempos menores de | ms. Para uso clinico el magneto ufilizado es

un supetrconductor

3.5 Cradientes de camnpo;

El sistema gradiente incluye un conjunto de tres bobinas independientes como se

muestra en la figura3.3.1, son controladas por la computadora, estos generan una variacidn

espacial asi como una variacion en el tiempo en las componentes del campo magnético

5 ] |7

b) c)
Y
[E—
—_— e
/ ——
X

Figura 3 3.1. Muestra las direcciones en la que se mueven los gradientes en cada una.de las

direcciones espaciales

dentro de la muestra. Estas bobinas estdn distribuidas en forma espacial en el sistema

resonante como el gradiente en el gje x, el gradiente en el eje y asi como el gradiente en el

eje z. Haremos el-andlisis dé uno de los gradientes, en particular del gradiente X, los demas

gradientes se comportarin de manera semejante, Las bobinas gradientes proveen un

gradiente de campo magnético en una cierta direccién, la variacién del campo magnético de

los gradiéntes proporcionan informacién de posicién que depende de la variacién de la

frecuenicia de sefial, esto hace que podamos seleccionar el tipo de corte (axial, transversal o

sagifal) de la’ mmestra (paciente), la codificacién de la frecuencia vy la fase

respectivamente.
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~Con Bo y el campo de radiofrecuencia RF, el gradiente producido en el eje x del
sistema, si se comporta en forma ideal, la variacién del campo magnético en la componente
z vatiard en forma lineal de la forma siguiente: ' ' ’
B(t,x)= Bok + G _{t)xk . ’ ' S (3
La bobina que produce el gradiente x tiene también componentes en las direcciones x e y,
pero la uniformidad y la intensidad del campo en la diteccién z hace que sean despreciables

estas componentes comparativamente, Asi podemos llamar a G, {)como el gradiente x y a
G, (t)x como el campo gradiente de x aun ¢uando la bobina del gradiente x produzca otras

componentes. Cuando estas {res bobinas estén en sintonia, ¢l campo producido es:
B(t,x)= Bok + G, (t)xk +G, [tk + G, (1)zk ‘ (32)

Estos gradientes pueden ser agrupados dentro de un vector gradiente G(¢) componentes,

G (t) yG (t) alos cuales se le suman la va;t1ac16n tempoxal de los gradientes. Entonces:

B(t,x)=(Bok + G,(¢)-x )k - o (3.3)
¢l gradiente G (¢)-x es el responsable espacial de la frecuencia de resonancia. Para ver

como ocurre esto, tomamos el caso del gradiente estitico, G{t)=G. La frecuencia de

Larmor @ en una parte-infinitesimal de la muestra en x es:.. .
@'{x)=~p{Bo+G-x) G
Para un determinando G fijo, se toman dos puntos en el espacio s_eparadoé uno del otro por

un vector que es ortogonal al vector G temendo la mlsma frecuencia de Larmor pero,

transmltlran un segundo estlmulo con una diferente fase entonces los dos puntos podran ser
d!StlnglllbleS Al transmitir los estlmulos suﬁcnentes pero dlferentes, todos Tos puntos
podnan ser dlstmgulbles, siendo asi como los 31stemas de lmagenologla en RM tcabajanﬂ

Aungue el sistema de la figira 3.3.3 no puede generar gradientes de campo

homiogéneos, ¢l sistema utiliza unas bobinas compensadoras, éstas ocasionan que la
densidad de las lineas def campo magnético en el intetior del imén sea mayor, aunque esto
tiene la desventaja de generar inhomogeneidades en el campo.- Una solucién es de colocar

en el interior del imén otras bobinas que corrijan y compensen al campo magnético. Este
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proceso es llamado de compensacion, a los anillos extras de alambre se les conoce como
bobinas de compensacion. _
El sistema de compensacién requiere una fuente de poder, la cual estd separada de

las demas fuentes alimentadoras del sistema.

Figura 3.3.3. Muestta las direcciones del campo magnético estatico By y el pulso. de radio
frecuencia B;.
3.6, Sisterna de ‘deteccion para RMIN.

" La funcién de la magnetizacién nuclear M{t,x), la cual es la funcién de deteccion
paj_xal los s‘i‘sfemas de Iies_onan(.:ia nuclear para uso de imagenologia, que esto es se detecta
M (t,.}c) y $e genera una sefial salida S(t). Este proéeso estd descrito en el diagrama de
bloques de la figura 3.3.1, en donde la antena receptora capta la sefial generada pot el
objeto y esta sefial es filtrada y promediada, para luego ser enviada a la intetfase y concluit

en el despliegue de la imagen.
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3.7 La bobina receptora

La bobina receptora, que se-encuentra cominmente en los alrededores de la muestra,
€8 una antena que recoge las fluctuaciones de la magnetizacién nuclear en la muestia y
convierte esta. fluctuacién en un voltaje de salida ¥{r). Utilizando la ley. de-induccion el

voltaje se define como:
d ; . . .
Y= ol 2 BA 3 : g ) - (35
V(o)== [b(e,5) B (<) (35)

El término B, (x) describe la sensibilidad de la bébina receptora en difét'eﬁtes buntos del
espacio. Mds especificamente, Bc(x) es la 1azén del campo magnético producido por el
Ieceptox a una cortiente en la bobina. - |
El objetlvo primario del disefio dé la bobina rcoeptma radica en que 14 componente
transversal del ‘campo BAx) sea lo mas grande La componente Iongltudmal de B.,(x)
'ccmtnbuye poco al volta_]e de sallda p01 lo que puede set 1gnozado Esto es una
"'consccuencla de la denvacmn de funcxon M(t,x) con respecto ‘al tlempo que és mucho mais
&Lpequeﬁa que Ia componente tzansvexsal ya Mt.x) decae en forma exponenmal con un
txempo ‘constante Tl, donde Tos tlempos tipicos va’ de 01 a 1 segundo 7 para Ia
componenie transversal que su compo:tamlento es oscilatorio & de 0.05 2 0.2 HS. s
'tomamos a Bc(x)—a1+b}, dondeay b son las componentes del campo magnetlco y magnitud
"constante desctibe la sensibilidad uhiforme’ de la bobina sobié dlguna muestra, peto su
‘méxirna direccién de la sensibilidad no coincide con la méxima del campo de RF aplicado,
Esta dificultad de la diTeccion de maxima sensibilidad es solucionada en la fasc de la sefial
~'de salida. Con estas suposiciones, sustituimos en 1a ley de induccion de Faraday teniendo
asfi ' ' ' v
Vi)= -% (b, (¢, %)+ B0, (6, 1)) = -% [Re(a - i6YM 1, ) 69
Si escribimos en la forma polar la componente de magnetizacidn transversal M0)=Afx)
exp(ifx}) v tomando a=k cos ¢’y b= -k sen ¢’ donde ¢’ es la fase, la ecuacion de

induccién se ve transformada en:
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V()= —% jA(.x) exp(—t/ T, (x)) kcosla'(x) + &8(x) + #'lix . (3.7)

por 10 que la M(tx) de la bobina se ve afectada por el factor k y por un factor de
corrimiento de'la fase ¢°. En la practica el ‘valor de k es muy dificil de obtener y de muy

poco valor. Continuando con la ecuacién de induccién, movemos la derivada dentro 'dé 1a

integral, los términos que se genetan ,(x)/ @, y 1/(7,{x)w,) son del orden de 107,y

#'=¢+ x/2, finalmente 1a expresion queda:

v{e)=k j A(Ryexp(—t/ T,(x)) - cosl(e, + wlx )t + &x)+ gldx (3.8)

En suma la magnetizacion nuclear M(t,x) induce un volta]e de sahda V(i) sobre la bobina
receptora, que 1lama1cmos la sena! dei imagen de RM.
‘La parte s1gu1ente del 51stema de deteccmn es la red de acopla.tmento donde su funclon €s
de acoplar el circuito resonante a un pre ampllflcadm con. el fin de transferir la max1ma
energia hacia el amphﬁcador El cambm de fase aqu1 y en los cxxcmtos subsecuentes es
atb1trano de la misma foxma que la ganancia x es arbmana Esta arbmanedad €s
mco:poxada al equ1po gene:ador de la fase ;zS _ ) .

El detector de fase acepta la senal de RF de RM que consiste en la d1st11buc1on de
f{ecuenmas centradas ahededor 0 cerca de la frecuencia de radiacidn @, y cambia la senal
por debajo de la fiecuencia . Asi la distribucién de frecuencias es intercambiada excepto
que ahora esta centrada alrededor de cero. Para reducir la frecuencia centrada reduciremos
significativarnente la demanda del sistema analogico digital y la computadoia. La operacidn
del detector de sensibilidad es un circuito que acepta dos sefiales clé entrada, la sefial de RM
y la sefial de referencia, y ambas las multiplica, tal que la salida es el producto de Ias dos
sefiales de entrada. Esta sefial es la de in.duccién enla bobi'na.y' la sefial de referencia esté
dada por: S = a cos{ar) - Para cambiar la frecuencia de la sefial-de referencia a la misma
frecuencia del pulse de RF iriadiado, el sistema receptor, multiplica estas dos
seftales: cos{ax Jcos(@,¢ + F) donde B =, (x}+ &(x)+ 4. Perorecordando que el
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requerimiiento principal para la resonancia magnética es que @ y @, sean muy parecidos en
valor. Asi, la salida del detector de fase consiste en la suma de dos componentgs, uno, 4 un
intervalo de frecuencias limitado centrado en 2a,, y otro intervalo dé frecuencias limitado
alrededor de cero. El filtro pasa bajos es el que continua después del detector de fase, donde
su funcién es de remover todos lo componentes excepto lo que estén centrados en ceto,
entonces en el canal A la sefial §,(f) que queda después de pasar por el filtro es:

S (= % IA(x) exp(~+/ Ty (x))- cos[(@, - alx) + fldx 3.9
Al cambiar la fase a 90° el circuito recibe Ia sefial de referencia S,(I) y tiene como sefial de
salida S, '(2) = asen{ex). Siguiendo con la misma discusién para el canal B, obtenemos
como salida para el filtro pasa bajos:

Sy (ty=k [A(x)exp(~1 / T,(x)) - senl(@, — ax)t - Bl (3.10)
Si vemos las dos sefiales de salida como una:sefial de salida compleja s(t)=15, () +iS,(r)
donde:

S(ey=4k{ A(x) exp(—t1 T, (x)) - expli(a, + a),,(x)-— )t +i(6 ( )+ ¢5)]dx (3.11)
donde S{r) 13 podemos relacionat con la magnetizacién, que es la forma general de la
‘Iﬁa'gnéti'zacién compleja bajo la modificacién de Ios gradientes, | .
Como parte tltima del sistema esta el convertidor analégico digital que ‘convierte la seifial
compieja en dos cordones de nimeros dlg;tales {S }dados por

5, =K JM (t, x) exp(~ianAt)dx donde K = ke ) _ | (3.12)

y el intervalo muestia es A¢. Con esta ecuacién conectamos la salida del receptor §, ()

‘con la magnetizacion nuclear de la muestra. .

3.8 La red de acoplamiento.
"~ Lared de acoplamiento es la interfase entre la bobina receptora y el pre

amplificador, que junto con el amplificador recibe la méaxima energia de I bobina
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receptora. El efecto de la red de acoplamiento en la sefial de RM es de cambiar-el valor de
la k ¢ introducir una fase desconocida en la sefial. El cambio de fase introducido y en los

subsecuentes. circuitos, es arbitrario y son exactamente el mismo valor de la constante « .

3.9 Unidad de conrrol
Las bobinas gradientes transmiten y dejan de enviar pulsos de RF de una forma
Iépida 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 coordinacién de las
antenas de recepcién y transmisién de RF Conecta la sefial al sistema de cémputo que

transformara la informacion de sefial a imagen.

310 Unicdad de resonancia magnérica del Hospiral ABC,

En la unidad de IRM que se encuentra instalada en el Hogpital ABC de Tacubaya,
México D.F, la cual genera un campo magnético de 1.5 Tesla con un iman superconductor,
El sistema es una unidad de resonancia magnética Signa LX de Sistemas Médicos General
Electric- México. En estd unidad clinica, se otorga un valioso tiempo para realizar las

ruc’bas de las antenas supexﬁcnales _ o

Las catactenstlcas de este sxstema Esta dividido en tres cuartos uno de ellos cuenta
con una area para el operador, donde se encuentia la computadora de marca Génesis, esta
computadora confrola la secuencia de los eventos para las sefiales de RF y gradientes
durante el éxperimento. Otro uso es el de evaluacion y despliegue de datos, todo esto dentro
de una consola. Se puede tener control de los gradientes asi como una bobina Gradiente. El
segundo cuarto, esta equipado con €l sistema de transmision, el generador de pulsos,
excitador DAC, amplificador de 20 kW RF, un modulo de radio frecuencia, y un moédulo de
soporte. El sistema de recepcion contiene un interruptor para cada antena, pre amplificador
y un receptor, El tercer cuarto se encuenira el resonador, esta aislado de radio frecuencias
externas. El imﬁn produce una homogeneidad de 3 ppm sobre un didmetro de 30 cm por 40
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cm de largo. Ademas del iman superconductor, contiene seis imanes, y dieciocho bobinas
compensadoras. Estas ayudan al imén principal a compensar las inhomogeneidades del

campo.

Figura 3.3.4. Aparato de Resonancia Magnética del Hospital ABC.
El subsistema de tecepeidn 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 subsisterna de gradientes contiene una bobina gradiente y modulo de
gradiente.

E! imén es alimentado por una fuente de voltaje, la cual se usa sdlo cuando cambia
de magnitud el campo magnético. El campo magnético principal es ptoducido por un imén
superconductor (i..S T) montado en un recipiente para helio liquido. La unidad del
imédn/criostato contiene ademas del iman superconductor, seis imanes, y 18 bobinas
compensadoras. El criostato es un termo largo lieno de helio liquido que mantiene al iman a
una temperatura de 4.2 grados kelvin con una alimentacién de 0.2 littos por hora. Las

bobinas compensadoras auxilian al iman principal a compensar las inhomogeneidades del

campo.
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Capitrlo IV
4 Antenas Superficidles
£ I Introduccion,

Las antenas de Radio Frecuencia también son conocidas como resonadores de RF o
sondas de RF, son una importante herramienta en los sistemas de IRM. Estas sirven para
dos propositos: El primero, generar pulsos de RF en la frecuencia de Larmor para excitar al
nicleo, cuando una antena es utilizada con este propdsito se dice que es una antena de
transmisién d_é_' RF. El segundo es para recoger la seﬁal-del pulso de RF emitido por el
nticleo con la misma frecuencia de la antena de transmision. El campo magnético generado
por el pulso de RF de una antena transmisora es referido en la literatura de IRM como el
campo magnético B;, el cual tiene una direccién perpendicular a la direccién del campo
magnétice By. Para obtener una mejor calidad de imagenes en IRM,' las antenas de RF
deben cumplir con dos requerimientos importantes. El primero, la antena de RF, cuando es
usada comeo transmisora, debe ser capaz.d'e producir un campo magnético B; homogéneo
en el volumen de interés con [a frecuencia de Larmor, tal que el niicleo pueda ser excitado
uniformemente. El segundo, la antena de RF utilizada como antena de 1ecepcidn, ésta debe
tener un alto cociente sefial ruido, debe ser capa‘il dé recoger sefiales de RF con Ia misma
ganancia en cualquier punto de la muestra, En muchas de las aplicaciones de RF, una
antena de RF puede ser utilizada como una de transmisién o de recepeidn debido al
principio de reciprocidad. Las antenas se dividen en dos grupos, las antenas volumétricas
que pueden ser utilizadas en .ai’n'bas modalidades, y las antenas de supe.rﬁcie' que son

utilizadas como de recepcidn por su alto cociente sefial ruido.

4.2 Crrcurtos Resonantes.

- 1na antena de RF para uso de IMR: es principalmente un circuito R-L-C (R es la
resistencia, L el inductor y C el capacitor), donde la printipal cualidad de estos circuitos es
que s¢ pueden sintonizar a una frecuencia deseada. La formacion del citcuito resonante

puede ser de dos formas: en paralelo y serie, esta iltima también es conocida como circuito
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antircsonante. Para analizar un circuito resonante como se muestra en ia figura 4.2.1,

examinaremes un circuito en paralelo al que se le aplica una onda senoidal.

I .
—» —
Ll L
c Ic L |
Figura 4.2, . Circuito RLC en paralelo.

Sin péf'dida. de generalidad v haciendo uso de la ley de Kirchhoff: o

1= Ig+lo+1 = V[Fﬂaﬁ[l— QZLC]] o ' @.1)
la corriente pico se obtiene de la ecuacion 1 L |

[=v Lm*c?[l— ! ) . 42)

CIRY T @iLC)] : 4

En este caso para determinar el valor minimo de I, ocurre cuando

B = e S , 43

que es la condicién de tesonancia en el circuito v depende dnicamente del inductor y del
capacitor del circuito. Entonces para que disipe la.mayor energia un circuito resonante, la
impedancia selamente tendra componente real, En un circuito en serie, la frecuencia de

tesonancia tiene la misma expresion encontrada en el circuito en paralélo:
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Capitulo IV

Desde que la humanidad comenzé a. constuir méquinas, en particular en la
revolucion industrial, mucha de la pr'cocu'pacic’)h se ha encentrado en estudiar como las
maquinas rinden de mejor manera. Grandes esfuerzos se han realizado para conseguir una
mayor eficiencia, que en la actualidad seguimos desafiando este principio de la naturaleza,
en buscar en nuevas formas de que el apmvechanuento de la energia sea méxima.

Las antenas no escapan a esta’ preocupaclon va que también estdn regidas por un

factor de calidad(, donde esencialmente estd relacionado con, Iamcnexg}a«mammawquem

T ]

Y
H

recibe y la energia total que dlSlpa en un perfodo, siempre que la resistericia; en
no sea cero. El factor de calidad esta definido como:

Energia ma xima
Energia disipada por periodo

Q=2x

“-Para un citeuito complejo, como las antenas de RF, puede ser dificil encontrar fos
valores para R, L y C en un circuito equivalénte. Por lo que el valor del factor de calidad es

_ 'mas conveniente deﬁmrlo como-el coclente de frecuencms
Q= : O 45
Q,Aw R : : e

. donde A@ es el ancho de banda, que cotresponde al pico de resonanqia'conl“f;:f;cw:_uencia @, .
. Este factor es un pardmetro muy importante en el disefio de la antena de RF en IRM.

.En principio las antenas pueden ser utilizadas como transmisotes ¢ como.1eceptores,

la-parte que relaciona este principio es €l principio de Reciprocidad, este es mostrado con

_ dos problemas ilustrados en la figura 4.2.2,
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Capitulo IV

EnLB;

'1,

- EzB;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

+ Vy -
. + K=-V; . equivalencia

Figura 4.22 a) Vector de magnetizacion. M sobre. una espira conductora, €} vector M le
induce una comiente Iy, su variacién produce campos eléetricos E; v magnéticos B;. b) La
fuente de voitaje V2 aplicado 2 una antena de RF, produce un campo magnético B; deniro
del objeto. ¢) Al voltaje pude ser modelado como un circuito pequefio de corriente (K).

En el primer probleéma, tenémos a ina muestra gue €sti inmersa en un campo
electromagnético. Una corriente es indiicida a una antena de RF ‘debido al’ vector de
niagnetizacion M de la muestra, la ciial'se'utilizara como fuente de sefiales para el sistema
TRM. En el segundo problemia en la figura 4.2.2b, muestra como al aplicarle un voltaje
alterno a la antena de RF se produce un campo magnético dentro del objeto. Esto fue
mostrado por Harrington en 1961{Jin 1], donde la fuente de voliaje puede ser representada
por una espira pequefia que envuelve al conductor por donde circula la corriente. '

Bl primer problema de ta figura 4.2.7a, Jos campos producidos per la magnetizacion

v fa corriente inducida en [a espita (£, ) satisfacen las ecuaciones de Maxwell:
VxE, = iwu,B, +iou M

Vx B, =-iaE,

(4.6)
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Capitulo IV

- En el segundo problema que se presenta en la figura 4.2.2 b, el campo eléctrico
que se genera ai aplicarle un voltaje alterno- Va» a la antena de RF, E;'y el campo
magnético en la muestra B; de igual forma cumplen con las leyes de Maxwell:
VE, =iou,B, -J ' :

e @47
Vx B, =—ia,kE, .

en este conjunio de ecuaciones de (47), en la primera J_representa la densidad de

corriente que pasa por la espira, este paso de cotriente produce una cotriente magnética K
que envuelve a la espira. B '

_ _ De estas ecuaciones se desea enconfrar una conelaclon entte la comente I
pxoducuia po: el vector de magnetizacién y el campo magnetlco B p[odumdo en la muestra
a causa del voltaje V, apilcado en la antena de RF. _ _

- Si en las prnneras ecuaciones de los conjuntos (4 6) vy (4.7) 1 Iealmmos el producto
punto con B;,» ¥ B; tespechvamente y despues se Iestan los :esultados de (4 6) y (4.7),
kt‘qndxgmos.._ .

'B,-VXE,~B, VxE, =io B, M+B, J, o
B, v[ sz) B,-V[isz]zinzM+B,-Jm “8
e
de esta tltima ecuacién, sustituimos los valores pard*los retacionales de Hi -y Hi dé las
ecuaciones (4.6) ¥ (4.7). Después aplicamos-el teorema de Green sobre todo el volomen de
(ELBj) v (E2B2), ademas del lado izquierdo de la ecuacidn aplicamos el teorema:de la

divergencia se obtiene:

f.L(B“ %Ey — B, x E i ds =-cJ':J':J:,(B[~-Jm +iwB -MMdv - . et (49)
donde A es la superficie que envuelve al volumen Si censideramos que las ondas en
cualquier punto de la superficie son planas (sélo si el radio del volumen tiende a infinito),
las ondas del campo magnético y eléctrico podemos representarlas como:
E =Z,B/xA
E,=2Z,B,xn

(4.10)
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Capitulo IV

donde Zg es la impedancia de la onda en el espacio libte, $i sustituimos las ecuaciones

(4.10) en (4.9), la integral del lado izquierdo desapatece, por lo que:

[[[B, -, )0 = [[f-(iB, - My
[jf, s v=k [H,-a =K1, =71, |
-Vl = [[[-GoB, M)y “.11)

L= % IJI(Bz M v

Por lo que la comiente I, producida en una antena de RF debido al vector de
magheﬁzacién M de 1a muestra, es pmpdmional al campo magnético B; que fue producido
por un voltaje Ealtex'iio".r';g aplicado a la antena de RF. Es decir, la eficiencia de una antena de
transmisién es la misma que una de recepcion

" Por el momento se ha presentado a la antena de RF como un citcuito resonante, la

cual puede funcionar como antena de recepcién /o de transmisién segin sea ¢l caso Gran
parte de su funcionamiento de las antenas esta referida a su inductancia, ya que depende
fuertemente de la forma geométrica. Esta dependencia se ve expresada en la inductancia

mutua entre los inductores que forman al circuito.

43 Inductancia.en un circurto.. .
- 'El.concepto de 13 inductantia-riace ‘naturalmente -cuando se estudia la energid que
“intetacciona con un circuito que transpotta una corriente: Esta energia de interaccion tiene
un factor que depende solo de la geometria del circuito. Cuando analizamos la ‘energia
propia de un circuito, este factor es llamado inductancia propia, cuando analicemos la
energia de interaccidn entre dos circuitos; esta es llamada inductancia mutua. Un andlisis de

_la inductancia s¢ hace en el Apéndice B.
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Capitulo IV

4.3.7 Fxpresiones de la inductancia,

Es de importancia conocer las expresiones para inductancia ya que en principio se
busca la solucién de la inductancia de diferentes espiras geométrica.éu Por 1o que su utilidad
en las antenas superficiales es relevante.

Con ¢l desarollo de la teorfa electrtomagnética tres expresiones aparecieron parad
calcular la inductancia: La expresion de Neumann, Weber, y Maxwell [Bueno 1]
Recientemente aparecié otta deducida por Graneau [Buemo 1]. A. continuacion se
mencionazan las diferentes expresiones de la inductancia y se oftece una demostracion

genérica.

£3.2, Formula de Neumann,

IV Pata explicar la ley de Faraday de inductancia empleado la ley de Ampere,
Neumann /infroduce el concepto del vector potencial y de la inductancia mutua
Consxdexcmos dos circuitos cerrados I't y T2 . que transportan corrientes I e I
respectivamente, figura 4.3.1. Un eiemegpo de cor_rpr;,tc de_l c1rcmto_1"! es Ljdyy ¥y un

elemento de corniente del circuito Iy es Indr .

I I,

Figura 4.3 1. Muestra dos circuitos cerrados I'; y I"2 con corrientes I, e I
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Capitulo IV

La energia de interaccién magnética [/, entre los circuitos I'y y Iy, derivado por
Neumann, esta dado por:

. dri-dr; | |
U.’z—-—l.rzﬁ Lot  412)
rr, 7

donde », = J [ ,J_, .

* Cuando escribimos la energla {7y como I; Ix M donde el coeficiente Afl es el

coeficiente magnético Hamado inductancia mutua. Por lo tanto, esto se sigue

M= ”"q’cjd"rd” @.13)
B0 Y

£3.3. Formulz de Weber.

Por 'medio de la fuerza de Weber se puede derivar una’ energia de interaccién Ut
para los circuitos Iy y Ty, siguiends el mismo razonamiento de artiba. Sl escribimos Uu

como I Iz ME, obtencmos el coeﬁc:ientc de mductanma mutua M * como

_ Mg (?’u drifry dn)} (414)
M=

AT s .
434 Formuls de Maxwell

En electrodindmica cldsica utilizamos la energia de Darwin para obtener la energia
de interaccion /=1 I A4, donde la fdrmula para el coeficiente de inductancia mutua

e5!

u= ‘EH'[(dh dh (fij'dh'xfﬁ'dfj):l (4.15)

2,,

Flfz
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Capitulo ¥V

235 Formeds de Graneus:
“‘Défine una energia electrodindmica g4 entie los ‘elementos de corriente, donde

define a As7, como

Adu dr)+3rs-drfrs-dr,)

Mlz -'u() 4' J) (’J T'XI"_; rj)i| (416)
f'l Tz r‘-"’ ) ' )

Analogo aI pxocedlmlento de I-Ielmholtz estas expresmnes paxa la enelgla mutua

entre dos circuitos cerrados pueden ser escrito como:

ot 5t e

T v i
1+% -k - .
Mz = ( JMu ( > JM{’{ (4.17)

donde Afqp = Mfg para k=1, M1z =M{gpam k=-1.y M2 = M‘g para ka, y para k=-5

M2 = M

Cambiando lag variables de integracion en la ecuacién de arriba podemos obtener
que M1 = Mo pata todas las formulas.

Como inicialmente se menciond, la meta es demostiar la equivalencia entre estas
tres: férmulas: para la. inductancia propia de un circuito cerrado. Bsta equivalencia es un
factor conocido para la inductancia mutua de dos circuitos cerrados que estin separados,
pero esta no es una demostracion para un circuito simple cerrado. ) _

Comenzaremos a demostrar la equivalencia de las cuatro formulag presentadas
arriba. caleulando la inductancia de un-cirenito-simple. certado. La ecuacidn (4.17) no esta
bien definida cuando Ity Tz s coinciden. Para vencer estd dificultad cambiaremos el

elemento.de corriente lineal pot una superficie o un. elemento de corriente volumétrico:
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Capitulo I'V

Consideremos un circuito cerrado I descrito por la figura (4.3.2 a). Supendremos
que este circuito se puede descomponer en elementos. de superficie. El espesor del citcuito
es 8. '

Dividimos la superficie I" en N circuitos I; con espesores &  que transpottan coﬁientés
N
I;, donde 8=Z§,-, L=l &/ & ( figuras 43.2 b y:4.3.2 ¢). Si damos un numero N muy

grande paza que §<<8 y =<1 (donde lesla longltud del). La mductancm propia Lr

del c11cu1to Ien la f gura 432av 43, 2b se escnbna como:

Lr=é[;[&{fd“Ma=[Z,=. fL ][Zm LL ]d"M,j:

(4.18)
= Zf;lLTn + Z:'nlermr‘ﬁ
(;011 m#n
donde Sr es la superficie del circuito I para legar a ta ecuacién (4.17) definimos
Le= Jf{Ja'ms s
S S .
Mra= [ {[a* My | - | wr)

Ahora, aproximamos el circuito I , en 1a figura 4.3, 2¢, por circuitos rectangulares [y con
corrientes  J;, en la misma direccién como en I -(figuras 4.3.3a y 4.3.3b). Esta
aproximacion puede ser mejorada al reducir las dreas de los rectingulos e incrementando el

niumeto M., Escribimos

M N ) .
Le = Zj=]er.-+ Mrg‘ni: ' | | N (4.20)

1.4=1

La inductancia mutua Lyj del tectangulo T; puede ser calculadd con la geometria de la
figura: 4.3:4:- Cuando- se tiene elementos de cortiente superficial én un rectingulo de ta
figuia 4.3.4 Tomaremos el uso de la equivalencia I dr como K da en las ecuaciones (4 14-

4,17), donde K es la densidad de corriente superficial (mod K=I/5;) y da es €l
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Capitulo IV

elemento de area. Calculando la integral de la ecuaci6n (4.13) v suponiendo que & <<k y

8 <<ly, despreciando los términos de orden (8; /1; )’ v (8;/ 1)’ y alrededores se obtiene:

N _ W _ oM _ G _
Lry=Lry=Lry=Lry=

+ ﬂ[ﬂz]r{z{z—J +2 in[gl—'J - ﬂzsenh"(l_zj] ' (4.21)
2z wi Wi h

- fﬂ{ﬂlscnh"(ﬂ) FA W = (i 12):|
2 Iz
a b ¢

Figura 4.3.2. a) Muestra la configuracién del circuito I' con ancho 8, el cual transporta una
corriente constante I b} Muestra como se divide el circuito T' en N eircuitos. ¢) El circuito
I"; de ancho §; transporta una corriente
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Capitulo IV

Figura 4.3.3(a) circuito I'i con espesor §; y cotriente Li. 3(b) El circuito I';es reemplazado por
circuitos rectangulares M I'(3=1.2,.....M) cada uno transporta una comiente I; en la misma -
direccion que I';.
que es el valor de la inductancia para un circuito cerrado. Este es un resultado importante
ya que correlaciona los coeficientes de la inductancia propia de acuerdo con las ecuaciones
de Neumann, Weber, Maxwell, y Graneau.
yﬁl
j;
£

& »

0 & 1-8; ks X

Figura 4 3.4. Circuito rectangular cerrado con lados 1y, Ly, y espesor &; y corriente [
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Capitulo IV

- Regresando al circuito Ty Ty de la - figura 4.3:3b sen-circuitos distintos que

son cerrados, donde j # k. Por lo tanto, M forwe = M, =

M, = My, . Este factor, y
fa eqmvalencxa entte la ecuacién (4.21), sustituimos en la ecuacion (4 20}. Por lo que para

el cnculto I de la ﬁgma 2c, la inductancia estd dada por:
N WG o
Lry = Ip; = Ly = Iy} L (4.22)

Como M{‘,’-jr,—k = M?;,Tik = M%‘Fﬁk = Ml%.nk (para los dos circuitos cerrados

de la figura 4.3.2b) finalmente obtenemos de Ia ecuacidn (4.18), la equivalencia en la
ecuacion (4.21).
W= =1 =1f B ) (4.23)
De esta forma la inductancia mutua en un circuito, se puede calcular de las
d:fetentes expresiones y obteniendo el mismo resultado. La ayuda importanie de esta
demostracion, es que de un circuito muy oomphcado podemos pasar a una configuracién
donde la solucién a la inductancia mutua sea més sencilla. Sdlo hay que recordar que la
inductancia es un pardmetro importante para la f:ecuenéia de resonancia del circuito, como

se ve en la ecuacion 4.1.

44 Tipos de antenas de RF,

Existen diferentes tipos de antenas de RF para uso clinico, va que como
anteriormente se menciono que la geometria del inductor es importante. Los usos que
tienen las antenas es muy variado, ya que unas son construidas y disefiadas para cierta parte
del cuerpo humano que se requiera estudiar, la adaptacion debe ser la dptima al paciente
para mantener - un mejor reposo.posible durante el estudio. Las antenas de RF se dividen en
dos grandes grupos: a) antenas.de superficie v b) antenas de volumen. Sin embargo existe
otro subgrupo que engloba a las micro antenas, que toman las caracteristicas de las antenas
de superficie y las de volumen.
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Capitulo IV

En la clinica es muy comun el uso de antenas de volumen, asi como las de
superficie. También se ha estado trabajando con las antenas para uso de_endoscopia. Paia
las tres antenas el ptlﬂClplO fisico es el mismo, sélo varian en tamarno, forma y funcwn

Para las antenas de volumen, los resonadotes de cuerpo entere 0 tamblen
llamadas jaulas de pdjaro que se muestra en la figura 44, 1, estd compuesta por dos espiras
conductoras circulares conductoras las cuales disipan la energia magnética, éstas estan
conectadas por varios cables En estos cables conductores se insertan los capacitores de RF,
esto es con el fin de distribuir la energia entregada por el campo eléctrico. Lo notable de
este resonador es que uno de sus modos de resonancia nmatural preduce un campo
magnético homogéneo. Otra de las propiedades es que minimiza los campos eléctricos al
paciente, asi como la perdida dieléctrica. Otra configuracién de este resonador Pasa altas

donde los capacitores estdn insertados en las espiras cisculares.

Capacitores

&

Cavidad -

Figura 4.4.1.1Hustracion de un resonador de jaula de pajaro. Esta forma de discfio
representa un resonador pasa bajas.

‘La siguiente antena en analizar es la de espira simple, que es la configuracién
basica de las antenas de superficie. Como en todas las antenas, requiere de un campo
homogéneo y de -alta sensibilidad. Sus usos en clinica son variados, ya que pueden ser

utilizados en estudios de corazén, cerebro, entre otros. La geomettia.de estas antenas
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varian ya que tienen que ser ajustadas al contorno del cucrpo del paciente. Se pueden hacer
combinaciones de antenas con diferentes geometrias. Otra parte importante que debemos
considerar es que esta combinacion debe de mantener simettias para el campo magnético.
En este caso fas antenas concéntricas, que es el tema de este tzabajo, como se muestra en la

figura 4.4.2 sé muestran z2lgunas de ellas.

- - capacitores
a A x b P

Figura 4.4.2. a) Bspira simple. b) Composici¢n de diferentes geometrias.

Las antenas superficiales tiene un alto coeficiente sefial a ruido (CSR), debido a
su sensibilidad en pequefias dreas le permite disminuir el ruido de una muestra. Gran parte
de la sensibilidad en la antena es debido a la disiribucién de los inductotes y de los
capacitores, ya que el anj_qglo de estos dos componentes determina el circuito resonante, y
ta forma geométrica de fa antena. Con estas ideas se pueden hacer distintas vatriaciones,
como el caso de.dos espiras concéntricas como lo muestia la figura 4.4.2b, dor__l_de muestra
una espira cuadrada que 1odea a una espira circular y el éspacio entre ambas espiras se
encuentran los capacitores.

En general las antenas de superficie tienen una llmltante ya que el campe de
visién es muy pequerio, debido al batrido de la antena, dentro de una zona pequefia Esto
contrasta con el uso clinico ya que se necesita un amplio campo de visién porque no se
tiene conocimiento previo de la region de interés para estudiar. La solucion seria una antena

e,
A a0

mas grande pero levaria consigo que tendria un ba]o C8R»
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. Otro tipo de arreglos de antenas son las antenas multiples, que ofrezcan una region
sensitiva grande. La dificultad es i costo ya que cada antena estarfa conectado a un
amplificador y receptor independiente. Las salidas del canal de recepcién son combinadas
teniendo una correccidn en la fase de la sefial, teniendo asi un alto CRS de la antena y una
vision de campo mas amplia. Este arreglo de antenas es conocido como arreglo en fase, este

tipo de¢ antenas se muestra en la figura 4 4 3.

Figura 4.4 3. A) Es una antena de modo de cuadratura, B) Es un arreglo de circulos sobre
puestos para regiones. C) Arreglo independiente de bobinas circulares para regiones
frontales anteriores y posteriores. D) Arreglo de bobinas cctagonales en forma de henmadura
de caballo.

4
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Capitule IV

Finalmente, las antenas hechas con solenoides, tienen una gran aplicacion para
la creacién de micro antenas. Estas por su geometria son muy versitiles, porque con ellas
se pude llegar a zonas de interés puntual en el cuerpo humano por medio de una cirugia
menor utilizando catéteres. Son utilizadas como antenas de transmisién, esto es debido al
reducido campo de visidn que en general se tiene. Se deben tener en cuenta varias
consideraciones tecnoldgicas, a la inductancia mutua entre las espiras afecta la CRS, otra
parte importante, es un circuito sintonizador, su funcién es la de acoplar la micto antena
con el sistema. Con estas antenas se puede hacer estudios de: estémago, colon, cardtidas.
Para IRM es esencial, y mucho de la tecnologia que se ha desarroliado alrededor de ella se

tendré que investigar, que en un futuro inmediato éste grupo tendra que afrontar.

38






Capitulo V

Ckpfm’o V
5.1 Disesio y construccrdn de una antena siperficial de figuras concéntricas.

En este capitulo se haré ¢l disefio de la antena de RF'superﬁé}iél," siguiendo los
principios de la electrodindmica clasica. En particular las leyes de Biot y Savart [Jac 1] v de
induccic’)n de Faraday [Jac 1], serdn las principales ccuaciones para el caleulo del cfampo
magnet:co y la induccién en un circuito, También se data una pequeﬁa exphcacmn sobie
la construccion de un circuito resonante y sus caracteristicas propias de sintonia

- El uso de antenas de 1adio frecuencia en IRM es una actividad comiin en el srea
clinica, ya que para obtener un estudlo ¢stas son colocadas directamente sobre el ob]eto o
persona del cual se obtendra una sene de i 1magenes En tejido vivo se debe tenet presente
una mductanma propxa de los smtemas blologlcos esta agregada 2 la inductancia de lals
antena, fenomeno que causa que la comente en la antena tienda a dzsmmuu La
1mportan01a de las antenas en IRM es hacer el txabajo de excitar los espmes de un vqumen
al pasar pot ella un pulso de radlo frecuencra que varia con el tlempo un volumen, Y en el
caso en que la antena detecta una vanacmn espacnal del campo magnenco se generara una
comente detectando Ia sefial de resona.nma magnet:ca Por lo que ‘una antena puede ser"
utlllzada como un teceptor o transm1sor (esto fue pxobado en el cap1tulo antenor) sin
embalgo en los mstemas RM clinicos se utlhzan antenas de Iecepcmn y antenas de
tIansmlslon por scpaIado

‘ Las antenas RF son usualmente hechas de liminas conductoras de comente K4
capamtores Debldo asu distribucién de las dos componentes podemos emplear un método
para obtener un c1rcu1to equwalente usando las leyes de Kuchhoff esto nos ayudara a
conocer el valor de la inductancia necesana paxa la sintonia de ia antena Ut1llzamos la

ecuacién 4.3 y despe]amos la mductanma

G
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donde @, es la frecuencia de resonancia para el nicieo del dtomeo de hidrogeno y Ces la
capacitancia de-los capacitores que se tienie definida por el fabricante. Ya conocido el valor
de la inductancia, éste se correlaciona con el 4rea para determinar el tamafio de la espira.
La inductancia para una espira esta dada por:
Ho A

LI:M'_;O«)‘— : ‘ o S - {52)
donde A' es €l area ¥ 5 es el espesor de la espxra Igualando las ecuaciones 5.1 y 5.2
dcspejamos el drea:

s
4= 53
' : G

) De esta fo:ma se conoce la inductancia de cada una de las espiras. Con Ia
restriceion que el cdleulo de las mductanclas es aprommado a los primeros términos ya que
estamos supomendo que el campo magnetlco de 1a antena es un dlpolo magnetlco Bs
1mportante tener una expreswn del campo magnetlco ya que es fundamental pata el céleulo
de Ia mductancxa Una vez que se tlene las conﬁguracmnes de las cspxras se pzocede hacer

un‘ 'mulac1on del campo magnétlco gene:ado por las espuas, ésta simulacidn nos permite

saber cofno esta la dlstnbuclén de Ia dens1dad dc Ifneas del campo esto es anallzado de
acuerdo a las ecuacwnes de Maxwell donde la parte ﬁndamental la lleva la Ley de B1ot~
Savart

Lo que continuacion se presenta €s un txabajo de un an‘eglo de antena superficial
con ﬁgutas concenmcas donde el ob]etlvo es el de tener una dens1dad mayor de las lineas
del campo magnetwo y esto se traduzca en una buena imagen de algun Srgano del Cuerpo
humano. Esto en la parte clinica, es una gran ayuda porque una buena deﬁmcmn de las
estructuras ayuda a dar un diagndstico mas cercano al problema cllmco La antena se
sintoniza a la frecuencia de 63.8 MHz sintonia asoc1ada a la frecuencia de Larmor la cual
depende para este caso de la constante giromagnética que es de 42.57 MHz/T  para el

micleo del hidrdgeno, y a un campo magnético estiticode 1.5 T.
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5.2 Drsedo de fz antena superficial,

Realizandoe los célculos para ¢l drea de las espiras con la ecuacién 3 y sustituyendo
el valor en fa ecuéciéﬁ 2, con 6 capacitorc;s de 75 pFy ﬁno de 15 pF,ky a lé frecuencia de
resonancia de 63.8 MHz. Las inductancias calculadas para la espira cuadrada cuyos lados
miden 19 cm fuewn 03 uH y para la espua cuculaJ con un radio de 18 cm fue: (. 26 pi,
ambas con un ancho de 0. 5 cm. Cabe senalat que se pueden variar los pa.tametros de las
antenas.

Ya conomdas las ateas de: las espuas se hace el calculo de la superposwlon de los
campos magnéncos de las dos espiras fuera del eje de simetria. Este andlisis mostrard la
homogeneidad del campo y saber donde se encuentra la mayor densidad de lineas del
campo magnético por medio de la simulacién con lenguaje MATLAB de la suﬁa de los dos

campos.

~+A) Primero calcularemos el campo magnético de la espira cuadrada. Sabiendo que
el campo magnético tiene varias formas de ser expresado aprovecharemos una de ellas: el
rotacional del vector magnético: )
B=VxA ' N )
donde 4 es el vector potencial mag_nético en un punto a una distancia #, del circuito

cnadrado cerrado. El vector 4 puede ser expresado en términos del momento magnético:

Hod pds' : .
A=—=—d— e 3.5
Az ‘j P (5.5)

Si calculamos el potencial magnético para laé cuatm: espités del cuadrado de lado a:

A=%[ff_i“f‘l-i+.f._["’ _[“’ ["”’} - 56)

Si el radio r es mucho mayor que el lado a, la ecuacidn (5.6) se puede simplificar si
expandimos la funcién — en términos de serie de Maclaurin, eliminando los ordenes de
¥ .

orden superior, y haciendo la expansion aliededor del origen:
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’b R

~ §—
fl
sxul i

Por Io que el potencial magnético para una }:spixa cuadrada fuera del eje z es
I
A= —--« ey : (5.8)
4y
Si utilizamos coordenadas esféricas en el rotacional para el calculo del campo magnético en
la esbita y considerando que el vector de magnetizacién M se encuentra en la direccién
del eje polar z, entonces el angulo 6‘ formado entte My » forma un vector M X7 que es

paxalelo al plano xy y a los puntos en la direccidn de U,, por 10 que cl totaczonai es

smphﬁcado . :
— 8 olrA .
iy ] B4, sen8) v} (r4,) (5.9)
rsend 08 roor
pero
Ap=| L \Mrseng - - ©(5.10)
¢ 4 . e .
donde M = Ja* , entonoes
B=Vx A=y, 2t oy MM senb

: S (5:.11)
Ly .4:27' (' )

siendo este ¢l campo magnético generado por la espira cuadrada.

B) El campo magnético para la espira circular de radio «, lo calcularemos

utilizando la ley de Biot — Savart para un punto fuera de la espira:

Hod z”adﬁ(.—l.isenéﬂ- jeosd)x(x—akcos@+(y ~a)j s.én G+kz |

B(ry==2 | : e (5.12)
4z ([(x— @) cos&F +[(y — a)jsen &] +(kz) )

aprovechando la simetria del circuito, y tomando x = p el campo magnético de la espira

circulat se ve reducida de la forma siguiente:

e Tasen® 8 Hoda*Tacos’ @
ﬁfﬁj ——d+ 40;‘&]. ~—d6 (5.13)

B(r) =

0 0
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- donde a=(a- x) (a y) y r -«J‘ 2 po: 10 que la solucmn apmmmada del campo

i -jf-B(r) ."‘O"“ (ﬂ _Jf)+(a—" ) ,, :‘;'_(5"11._.4)

'."‘::'_5 3 &ﬂukaaﬂ d'd azmpo mggneﬁco.

Hamendo la: suma: de los campos magnetlcos obtemdos, se hace la sunulacmn

'.’::V:V'mostmda_ n las,"xguras $21

La sabana presenta ) po: las figulas a 'b G muestxan como esté vanando 1a

superposxcmn deI campo magnet:co v1sto con dlfetentes ; erﬁles con tcspecto al e]e Z. Las

"_.'_zonas cla:as detctmman que en. €508 puutos ex1sten un _umero mayor de Iineas del campo
”magnetlco con respecto 4 las zonas obscuras. La ﬁgura d) muesta la conﬁguracxon dé un

dlpolo magnctmo, que es lo que concuerda con la expxcsmn algebra1ca obtenida en eI

o anéhms antcnor
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o
=
el
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del campo magnetico
=
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Figura 5.2.1.las figuras ab,c, muestran los perfiles de la sabana generada por la
superposicion de los campos de las dos antenas concéntricas. Bn la figura 4, claramente se
muestran como es la distribucién de la densidad de lineas del campo magnético.
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53 Cbeﬁa&:atg sedal a ruldo.

. El coeficiente sefial a ridoCSR para imagenes de RM es dependiente de varios

factores como estd expresado en la siguiente ecuacion:

1 N
CSR o I - voxel._ - B excitaciones - ' o
o 1 -vovel, -~fRexcitaciones JBaw- FOF)- f(B)- f(s) f() o

donde
I =Intensidad de la sefial basada de una secuencias de pulsos (ésta tiene una dependenc;la
mtnnseca de los tlempas de Ie!ajacmn T,y Ta). '
voxel = Volumen del voer determinado por ol campo de visién (F OV) Ia mairiz de la
1magen ¥ cl cspesm de las xebanadas
Bw= Ancho de banda rec:lblda
f (QF )= Funcxon del factm de cahdad de la antena.
f(B)y= Funcién de la intensidad del campe magnchcﬁ
J(s) = Funcién del ancho entre rebanada y rebanada,
f(¥)=TFuncién de reconstruccion.

De todas estas variables, la dnica que tiene importancia en la consttuccidn de la
antena es el factor de calidad Q. Ya que las demas variables estan incluidas en el sistema de
resonancia, asi como. en el software. Recordando del capitulo 4, seccion 4.2 el factor de

calidad estd determinado pot:
= ' o - ' 5.16
Q Aw . - o ( )

a1 combinar la ecuacion (5.16) con la c;uacién (S.I)_,.se tiene:

0= 1 o . _
- aavIC | (517)

_‘)
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si recordamos la ecuacidn 2 de seccidn 5.2, Ia inductancia es directamente proporcional al

area de la espita e inversamente proporcional al espesor de la espira, entonces:

CSR e AL (2 4 =7 (5 18)

Bste resultado es sdlo para una espira, entonces para el arreglo concéntrico de

espiras cuadrada y circular es:

CSR o V‘r circutar + v Y euadrada ¥eircutar <F cuadrads (5'19)

Esto quiere decir que conforme el radio aumente, el cociente sefial a ruido crecera,
pero la antena también ciecetia, esto para fines précticos es inconveniente ya que la
cavidad del resonador es limitada. Sin embargo esto genera la idea que se puede hacer
arreglos, donde las espiras se superpongan, aundque a.l supefponcr las espiras se tenga
pérdida de la sefial debido 2 la inductancia n{utua .entra las dos espiras. Por otra aparte, lo
que se puede modificar es el tamafio del radio menor, ya Que se haria crecer rebasando al
radio mayor. Otra parte importante es que ek coeficiente sefial a ruido que también depende
del ancho de la espira en forma inversa de la 1aiz cuarta, es decir que podémos hacer mas

pequeio el ancho de la espira y aumentar el coeficiente.

3.4 Construccidn de 2 antens de fiputas concéntricas.

Una vez planteado el diséfio de la antena, se procedera a describir los elementos
que sSon necesarios para comstruir un circuito resonante: a) Inductor, b) Capacitores, ¢
Diodo, d) cable coaxial.

) El inductor principalmente es un conductor eléctrico, este material también debe
cumplir con clertas caracteristicas mecinicas, ya que la antena esta sometida a esfuetzos
que se generan involuntariaraente al momento de ser conectada y puesta en €l paciente.
Ademés debe ser ficil de construir, ya que en €l radica la forma geoméirica de la antena y
por ltimo que no sean pesados

Varios materiales pueden competir para ser candidatos a ser el inductor, entre ellos:

el oro, la plata, el cobre y otros, En los dos primeros su conduccion eléctrica son altas,
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ademds- de que su inductancia pmutua es pequefia, sus:propiedades mecénicas son
excelentes ya que el tamafio es muy pequeiio, permitiendo que no haya centros generadores
de fisuras.en el material por esfuerzos externos. Estos se eliminan ya que su costo es muy
alto y -atin que son muy maleables no se cuenta con sistemas para dar la forma a las espiras.

El cobre que tiene una conduccion eléetrica cercana a la del ore y-plata, ya que estos
trés se encuentran en la tabla. periddica de elementos. en la misma columna 1B gue
pertenece. a los metales de transicion, donde su caracteristica principal es que su dltima
capa electronica el election puede considerase. como electrén libre. Las propiedades
mecénicas del cobre no son parecidas al oro y plata, ya que el grano que compone al cobie
es muy grande haci¢ndolo muy susceptible a fisuras por esfuerzos externos Pero en
compé'r"ééi'én‘ con los otros dos es muy abundante y su costo es muy bajo, es maleable y
ligero.

7 Con las consideraciones expresadas en los partafos dnteriores, Ta eleccion” es el
cobré, Las espiras cuadrada y circular, son obtenidas de una ‘lémina de cobre con
dimensiones de 20 cm pot 20 cm. Esta lamina es sujeta con “maskin tape” a una placa de
cartdn. En el centro de las dos placas, con un compés se traza la espira circular con un
radio externo de 18 cm vy un radio intemo. de 17.5 ¢m, dejando un ancho de espira de 0.5
cm. El paso siguiente es matcar la espira cuadrada de 19 em de lado y un ancho de 0.5 cm.
a una distancia de 0.5 del radio exterior de la espira circular. Una vez marcadas las figuras,
se cortan con una navaja insertada en el compas y cutter las :espéctivas espiras, procurando
que las figuras estén bien detalladas,

b) Otra parte son los capacitores cerdmicos pata uso de RF, estos son comprados a
la campaflia American Technical Ceramics. Los capacitores utilizados para la antena son de
75 y 15 pF como se muestra en la figma 5.4.2. Estos son conectados en las partes mas
cercanas de las dos espiras en forma péua.lela‘ Se debe considerar que estos componentes
envejecen, por lo que sus propiedades eléctricas se ven disminuidas, esto hace que junto
con el inductor, el diodo de RF, la antena se degrade. Por lo general es tipo de artefacto

tiene una vida media en promedio de 5 afios, que lo hace rentable.
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¢) El diodo utilizado es un diodo PIN para uso de RE. Este es utilizado para-que la
circulacion de la corriente en la antena sea en un solo sentido. :
~. -d) El-cable coaxial, es una de parte esencial en la sintonia de la antena, ya-que éste
es el-que transmite la informacién obtenida. Esto hace que las caracteristicas.del alambre
coaxial deban dé ser friny particulares, una de-ellas es que su impedancia sea de. 50 Q por
unidad de longitud (metros), otra es que su longitud sea igual a un cuarte de la longitud de
onda de la sefial fransmitida, redituando en la obtencién de la méxima sefial captada por ia
antena. El alambre coaxial 'que se utilizé es de marca Belden, modelo9223 low noise coax

50 ohm.

_El armado fue hecho con cautin, soldadura y Acetona, ésta tiltima para limpiar la
superficie y obtener una Optima conexidn. Esta antena esti disefiada para un carhpo
magnético de. By=1.5 T, y para la constante giromagnética del hidrogeno de 42.57 MH2/T,
con estos dates la frecuencia de _rgsohancia para la antené es de 63.85 MHz. El circuito

equivalente a la antena se muestta en la figuta 5.4.1

Figura 5.4.1 Circuito equivalente de la antena concéntrica.
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Capacitores

Capacitores Capacitores

Tierra

Figuia 5.4.1. Muestra el disefio de la antena, asi como el atreglo enire los componentes.

69






Capitulo VI

Capitudo VI
6 Rafu/mdos a@é aateas sz.perﬁaaf Couceammx'_'

Esfenco) obt : cone
sobre un sisterna b1ologmo En cada una de las etapas sé haré un pequeno ana11s1s

cualitativo de los datos obtenidos para después ser discutidos.

6.2 Resultados en el Analizador de Red,

Los resultados obtenidos de la antena se muestran en las ilustraciones de la figura
6.2.1. En ef grifico 6.2.1a se tnuestia el pico caracteristico. de la anfena, este pico es de
63. 55 MHz quees Ia ﬁ'ecuencla de resonancia del resonador clinico.

La imagen en la figura 6.2.1 b , presenta la carta Smith de la antena. Un dlagrama de
_Sm.ith es una representacién grifica, en el plano del cocﬁclen;_g de reﬂex‘l_én,‘ de las
funciones de resistencia y reactancia normalizadas. Esta _imaggri_ muyestra, los valores de la
impedancia de la antena. Idealmente el valor de Ia impedancia paré qgue la antena no sufia
pérdida de energia es de 5002 . Los obtenidos por el analizador sbn de 56602 +1589.879m02
presentando una pequefia parte reactiva del.477nH . Bstos valores modifican - ¢] factor de

calidad de la antena de manera impottante.
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... TEWTER, 63,5901 B.E otm FAR 4EHIH A P 9,0 dBn. SFAR 2600

Figura 6.2.1. a) Muestra el pico caracteristico de resonancia de la antena. b) Muestra la
carta Smith.

Bl factor de calidad se definid en el capitulo 5, ecuacion (5.16) como :

0= .—1
T AwVIC " 6.1)

El valor del intervalo de frecuencia es obtenido por el analizador de ted a 3 dB (un
decibel es la 1azdn del ﬂujo‘ dé energia inicial al flujo de energia final por unidad de édrea,
esto es también llamado: pofencia pérdida) se muestra en la imagen 6.2.2 2. Los valores de
la inductancia y la capacitancia son los reportados en la construccién de la antena, De la
ecuacién (6.1) el valor del factor de calidad para 1a antena es de:

1

= =066 6o
° 9.3x10°/(5 7107 J465x 1072 } (62)

Esto expresa que la antena tiene un factor de calidad del 66%, ocurie solamente
cuando la antena estd conectada al analizador de red. Este factor se ve afectado al estar en

contacto la antena con un objeto, esta hace que en la antena ta inductancia crezea, haciendo

TESIS CON 71
{ FALLA DE ORIGEN |




Capitulo VI

que el intervalo de frecuencia se vea modificado y por tanto la razén de la potencia disipada
sea pequena ' ‘ - o
_ Porlo que se crea una mcertxdumbre en ol factox de cahdad de la antena, ya que al
1ntegratla al s1stema de 1magcnolog1a de RM el factor de cahdad dismmuye esto hace que
la medlda del factox no sea precisa, puesto que imicamente tencmos a la imagen como
Iesultado Esta imagen contiene mformacnon de todas las funciones det sisterna (ver
ecuacidn (5 IS), ¥ una de ellas es la del factox de calidad. Es claro que si la antena tiene un
factor de calidad bueno la imagen serd de buena calidad Una lmagen seth buena
dependiendo de la definicion de las estructuras {cerebio, corazdn, pulmones, ete.), que le
corresponde a°la. parte homogénea del campo magnético producido en la antena;.asi como
la homogeneidad del campo magnético:del. imédn y en la transferencia de. fa informacion
entre Jos:sistemas.
En la figura 6.2.2 b, se muestra el espectro de frecuencias de la antena, en esta
ilustracidn, se’observa que en la antena ocurre un reflejo de la sefial a la frecuencia de 200
MHz. El refléjo mostrado no es simétrico, ya que en las frecuencia del lado izquierdo del

espectro estin més juntas que el lado-derecho, esto es debido a la capacitancia que se

necesito'para la frecuencia de resonancia,

Figura 6.2.2 .a) Se muestra los valores del intervalo de frecuencias para €l célculo del factot
de calidad @ b) Espectro completo de frecuencias de la antena.
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6.3 Iindgenes,

Una vez que la antena superfical de figuras concéntricas ya se habia probado en el
analizador de Red, el paso siguiente es ¢l dc probarla en el sistema clinico de resonancia del
Hospu;al ABC. Las ptimeias 1mégenes quc se obtuvieron fueron las de un maniqui
c;lmdnco que en su interior contiene una solucién salina, Ya que la antena eg superﬁclal

sta tue colocada enla parte superior del mamqm ambos objetos se mtmducen en el iman.,
Desde la consola se contmlan los tiempos de relajacién y repeticion en que se van a tomar
las secuencnas asi como los gtad;entes Los cortes en que se va seccmnar al ob]eto son:

axﬂes sagltales y transversales

Las imagenes del maniqui fueron adquiridas con secuencias ponderadas con Try T
(figura 6.1 .y 6.2) TR/TE=400/7 5 ms, el campo:de vision (FOV) es de 18 cm, ancho de
corte/espacio = 4/2.5 mm, el tamafio de la matriz =256 x 192, NEX=5, Las imagenes que
continuacién se presentan son cortes axiales y transversales del maniqui.

. En‘la primera imagen (de izquierda -a derecha) de la figura 6.1 ab,c, se ve con
detalle las estructuras que apatecen integradas en-el acrilico del maniqui. En el segundo
renglén de imdgenes 6.1d,e.f,g; conforme el-campo del gradiente va variando con respecto

a la coordenada espacial, las estructuras comienzan a perder nitidez sobre todo en la parte

‘centrali-de’ magen Conforme la dlstam:la crece se. oorrucnza a:ver como; varia la

: A_la antena en la mulacmn es buena
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que 1a seiial ap da por la antena es uena por fo menos en un'medlo donde Ia antena y el

maniqui ptesenta una inductancia mutua my pequefia.
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- ..En la figura 6.2, en cada corte se ve claramente como cambia la- intensidad del
campo-dependiendo de la variacion del gradiente. Las imagenes: 6.2 ab.c.d, es. apreciable

como la.distribucién del campo magnético no es homogéneo

- Después. de obtener. imédgenes de un maniqui con la antena superficial de figuras
conceéntricas, el paso inmediato es probar la antena enun .v.olunta:iIO. La figuza 6.3 muestra
imagenes del cerebro de un voluntario. Las imdgenes del cerebro fueron adquiridas con
secuencias-ponderadas con Ty y Tz, TR/TE~400/7.5. ms, el campo de visidn. (FOV) es. de
18 em, ancho de corte/espacio = 4/2.5 mm, el tamafio de la matriz =256 x 192, NEX=5.

.En estas imigenes se puede ver ciertas esiructuras del cerebro del; voluntario. La
persona rgpoita que suftié un accidente en la cabeza, la valvula que desaloja ¢l liquido entre
la: masa;_,_éhcefélioa-:y_ ¢l crinec fue obstruida, por lo que tuvieron: que. intervenir para
coioca_:;lel?ima valvula artificial, En las imagenes se muestran la posicion de la valvula en el
vqlunt_arig.-; Otras. estructuras que . se.notan son los surcos de los. dos hemisferios, la silla
turca, la c;'orteza del craneo. e

Las imdgenes 6.3,64, 6.5 y 6.6 presentan una clara atenuacién de la sefial por lo
que la nitidez no es como las del maniqui. En cada una de las secuencias se muestian los
cortes del cerebro, tanto axiales, coronales y transversales.

Cada rebanada de las secuencias muestra diferentes estructuras. En la figura 6.3 se
muestran imdgenes con cortes coronales, donde en la imagen 6.3 A se nota parte de la
cavidad bucal, asi como parte del cerebro y el contorno del crineo, se puede observar
también las orejas y la valvula artificial. En las figuras 6.3 B,C,DD comienzan a veise fos
hemisferios del cerebro, la valvula artificial, la silla turca, los surcos en los hemisferios ,asi
como los contornos entre Ia masa cerebral y crineo, estas partes no son tan claras como en
las imagenes 6.3 E.F,G,H,, donde la imagen es mds nitida y las estructuras se ven con
mayor claridad. Las figuras 6.4, 6.5, 6.6 muestzan cortes del cerebro en el plano axial,
transversal y coronal del voluntario, nuevamente los contornos de la masa cerebral vy el

craneo son bien definidos.
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- En la figura 6.4 todas las figuras muestian parte de la estructura cerebral, donde los
contornos del cerebro y craneo son muy claros, ademaés de los surcos, también se nota parte
de la silla turca. La homogeneidad del campo magnético de la antena, como se vio en la
figura 6.3 no es buena, y esto es claro por que la parte del crineo fa sefial es mds intensa
que en'la parte central del ceérebro. En la figura 6.5 se pueder con claridad el potencial de 1a
antena. Las imégenes 6.5 A B,C,D,E.F, ademds de definir las estructuras antes dichas en las
imégenes anteriores, la sefial de que capta la antena es mucho mejor que la de una antena
compuesta con una espira. La figura 6.6. las imagenes muestran la claridad y definicion
gue tiene la-antena, asi como la captacién de la sefial.

Ladltima figuta 6.7, e¢s la secuencia del cerebto del mismo voluntatio, captada con
una antena de volumen, con la misma secuencia ponderada de Ty y Tz , TR/TE=400/7.5 rus,
el campo de visién (FOV) es de 18 cm, ancho de cortefespacic = 4/2.5 mim, el tamafio de la
matriz =256 x 192, NEX=5. Se puede observar claramente la-difereniia entre la definicion
de ‘estructuias, de intensidad de la sefial, entre ésta antena y la antena de superficie de:

figuras concéntricas.
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Figura 6.3. Secuencia de imagenes axiales.
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Capitulo VI

Figura 6.4.Secuencia de imagenes coronales.
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Capitulo V1

Figura 6.5. Secuencia de imagenes del plano sagital.
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Capitulo VI

La profundidad de la sefial de ia antena se muestra en al grafica 6.2. Se ve que la
intensidad de la seftal se va atenuando en forma exponencial, conforme la distancia de
captacidn aumenta. El comportamiento de esta antena es similar a las antenas superficiales
Se muestra en la grafica 6.3 Ja profundidad de 1a antena de una sola espira, pero la sefial cae
mas rapido que ia sefial de la antena de figuras concéntricas. En comparacion con la antena
PERES 6.4, la captacién de la sefial es menor, Se hardn las modificaciones pertinéntes para
que la antena mejore, en la parte de la resistencia, hacerla tender al valor Optimo, la
homogeneidad del campo en la antena. El andlisis de los datos de las imagenes es hecho

con el programa Imagel, que es un sotfware de libre acceso en la red.

Profurdidad (Antena Figuras Concéntricas)
40 T T T : T

Y n MW
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Gréfica 6 2. Profundidad de Ia sefial captada por la antena de figuras concéntricas
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. Prafundidad (Artena de una Espira)
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Grafica 6.3 Profundidad de la sefial captada por 1z antena de una espira.
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Capitulo VI
Conclusiones,

En este trabajo desarrollamos un disefio mejorado. de una antena supetficial pasa
imagenologia cerebral. Las imagenes obtenidas su alto potencial para generar imagenes de
alta calidad. o

La antena propuesta es ficil de construii, ya que s6lo se requiere de inductores
(espiras hechas con lamina de Cu), capacitores de RF y de un cable coaxial que su
resistencia sea de 50 ohms. El costo de cada uno de los componentes s muy barato, por fo
que el desarrollo de este tipo de antenas es muy econdmico. Su operacién es muy sencilla,
ya que la antena se conecta al sistema clinico y se coloca en la parte del cuerpo que se
requiere estudiar. Aunque las imdgenes mostradas en este trabajo son las del cerebro, se
pueden hacer estudios del ofros drgancs: corazon, pulmones aparato digestive y
principalmente articulaciones: rodiilas, codos, mufiecas. Este tipo de antenas es compatible
con otros sistemas clinicos de 1l.5_'_1‘e;sla. Para si_g_tcmasr con intensidad de campo distinta,
solo basta con ajustar la frecuencia de resonancia de la ante;ia al sistema clinico. Su factor
de calidad . calculado es de 0.66, que es un factor muy bueno en compatacién a otras
antenas supetficiales, como por ejemplo la antena PERES su coeficiente es de 0.57.

Al ser la antena un circuito tesonante, su estudio se facilita al proponer un circuito
equivalente. Una propiedad importante de un circuito eé la impedancia, ésta estd
compuesta por la parte resistiva (real) y la 1eactancia (imaginaria). Como se mencion6 en
este trabajo una antena puede comportarse como una antena de recepcidn o_de ttansmisién,
pero en ambos comporiamientos la antena debe temer la caiacte;-isticas de temer una
resistencia de 50 ohms y una reactancia de cero. La antena‘nq alcanzd estos parametros
como lo muestra la figura 6.2.1b), pero su potencial se muestra en las imagenes 6.3, 6.4,
6.5, y 6.6, donde las imdgenes obtenidas son de buena calidad.

Otra propiedad es la inductancia, y al ser dependiente del campo magnético, y a su

vez el campo magnético de la forma del inductor, esto hace que el disefio de la antena sea
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muy importante. La inductancia mutua enire las espiras es determinante, ya que es
dependiente de la distancia de separacién entre las espiras, si las espiras estdn muy
ptéximas la inductancia mutua aumenta y conforme se van separando la inductancia mutua
comienza a caer muy suavemente. Esto es mostrado en el apéndice, donde la variacién de
la inductancia mutua entre una espira cuadrada y una circular.

La ¢leccidn dé una espira cuadiada en el exterior y una espira circular en el interior,
resulto til, ya que el campo magnético producido por la espira cuadrada, es menos
homogéneo que el campo magnético de una espira circular, esto es debido por los efectos
de punta de la esfera cuadrada. Al agregar la espira circular a la cuadrada, el campo
magnético es mas homogéneo y una intensidad mayor. En el caso que se tuviera dos
espiras cuadradas, el campo magnético el més intenso, pero su homogeneidad es muy
pobre con respecto a las espiras cuadrada y circular. Sin embargo si se tuviera dos espiras

circulares, la intensidad del campo setia menor, pero su homogeneidad mayor.

Se hizo la simulacin del campo magnético de Ta antena superficial, con el fin de
ver como es li distribucién del campo magnético qué produce este tipo de arreglo.
Mostramos experimentalmente que la antena se comporta como un dipolo. La simulacién
muestra que la distribucién de las lineas de campo son mayores entre el espacio que hay
en las dos espi:as‘.que en el centro de ellas. Al analizar la secuencia de las imagenes la
distribucién del campo magnético es parecida a la simulacién. La intensidad de la sefial
captada va a ser mayor en espacio entre las dos espiras. Esfo es también observado en las
imagenes del'mdﬁiqui ya que los extremos son mas iluminados que el centro. .

Otra parte esencial de los resultados de la antena es la definicién de las estructuras
que se encuentran dentro del maniqui. Estas estructuras son muy clatas, ya que fa
resolucion de las formas geométricas es muy buena. Bsto hace pensar que el coeficiente
sefial a ruido es bueno. Esto no se puede determinar ya que las secuencias que se tomaron
pata el maniqui fueton en distintas sesiones, por 16 que el andlisis que se muestra de Ia
penetracién de la Sefidl y el coeficiente sefiala ruido sean muy pobres. Las imagenes

obtenidas del cerebro con la antena superficial del voluntario, en ellas se observa una
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vélvula en el lado derecho de la cabeza. También se observan diferentes estructuras como
la corteza del craneo, los surcos de los dos hemisferios, Ia silla turca.

Hemos mostrado que es posible desarrollar disefios de antenas RF para IRM
cerebral de facil manejo y buena calidad.

La continuacién del trabajo, es la de mejorar la antena, en la parte de la
homogeneidad del campo magnético, el coeficiente sefial a ruido, la resistencia dptima de
la antena, asi como otros disefios de antenas con la misma idea, para ser probados,

analizados y encontrar una forma dptima de los inductores,
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Apéndiice A,

$Simulacidn del campo magnético de la antena de figuras concentmcas
clf

[x,¥]=meshgrid(-200:5:200);

${z,a}=weshgrid{-12:0.5:12);

a=1i0;

p=a-x+a-y;

g={x. *xX+y. *y+20.%20+10 .%10) . *-1/2;

3
o
j interﬁ, axig([-200 200 -200 200])

-100 0 100 200
Distancia frm)
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Apendice B,

% Mutual inductance between two single-loop surafce coils
% This is done according to: .
% Gradoli-Curso Intermedio de Electromagnetismo

% Editorial Limusa, 1987. pp 117-120. Eq. 4.87.

% Ricardo's concentric loop ceoil

% a = internal radius
b = external radius

T X
_ | FALLA DE ORIGEN

n=1/1000:.01:1;
mu = (4e-7)*pi; -
h=19; B
M = (-2*mu*b. *n)

%  Graphicé |

plot(n,M)
xlabel{'b/a

).

figure (2}

surfl (MM) , - {em] )

xlabel{'b/

Mulua Indcuchaica

@,
au

walramliede D]
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Apendice C.

% Analisis del coeficiente sefial a ruido con el programa Matlab.
Data=[0 1 20.20 14.58 240,39 14.50 &0 .59 14 .92
0.43 0.83 20.63 14.58 40.82 14.50 61.02 14,50
G.86 0.83 21.05 14.75 4125 14.58 £1.45 13,92
1.29 ©.58 2%.48 14 .92 41.68 14.50 61.88 14,08
1.72 0.58 21.91 14.83 42.31 14.50 62.30 15
2.15 .83 22.34 14 .83 42.54 '14.33 62.73 15,33 °
2.58 0.92 22 .77 15 42.97 14.50 63.16 14.82
3,01 2.92 23.20 15.17 43.40 14 .42 €3.5% 14.25
.44 6.42 23.63 15.2% 43.83 14.75 64.02 14.08
3.87 10.83 - 24.06 15.17 45 .26 14.83 64.45 14.42
4.30 14.08 24.4% 15 44,69 14.92 64.88 14 .86
4.73 14 24.92 15.17 45.12 14,92 65.31 14,92
8.1 13.50 25.35 15.17 45.55 14.58 65.74 14.67
5.59 13.67 25.76 14.92 45.98 14.50 €6.17 14.58
§.02 14.25 26 .21 14.67 46.41 1433 66.60 14.50
& .45 14.67 26 .64 14.58 46.84 14.58 67.03 14 .50
6 .88 14.33 27.07 15.08 47,27 14.83 67.46 14 .67
7.30 13.92 27 .50 15.50 47.70 14.83 67.89 14,67
7.73 14 - 27,93 15.50 48.13 14 .67 £8.32 14,67
8,16 14.33 : 28.36 15.08 48.55 14.67 68.75 14.58
8.59 14.42 28.79 14.67 48.98 14.75 69.18 14,42 -
9.02 14.42 29.22 14.67 49.41 14.50 69.61 14 42 -
9.45 14.42 29.65 14.92 49.84 14.08 70.04 14.25
9.88 14.25 30.08 15.17 50.27 13.92 70.47 14,50
10 31 14.58 30.51 15.08 50.70 14.25 70.90 1450
10,74 14.92 30.54 15 51.13 14.83 71.33 14.58
11,17 14.83 31.37 14.67 51.56 14.58 - 71.76 14.58
11.60 14.67 31.80 14.92 51.99 14.50 72.19-14.92
12.03 14.42 32.23 14.83 52.42 14.58 72.62 14,67
12.46 14.58 32.66 14.58 52,85 14.92 73.05 14 42
12.89 14.75 33.09 14.67 53.28 15.17 73.48 14 50
13.32 14.67 33.52 14.92 53.71 15.08 73.91 14.87
12.75 14.42 33.95 15.08 54.14 14.83 74.34.15.08
14,18 14.75 34.38 14.75 54.57 14.75 74.77 15.17
14.61 15.17 34.80 14.42 55 .00 14.42 75.20 14,92
15,04 15.33 35.2% 14.33 : . 55.43 14.33 75.63 14.5¢
15.47 14.83 35.66° 14.42 55.86 14.33 76.05 14.58
15.90 14.58 36.09 1£.50 56.29 14.50 76.48 14,83
16.33 14.58 36.52 14.92 56,72 14.33 76.91 15
16.76 14.75 36.95 14.92 57.15 14.33 77.34 15.08
17.19 14.92 37.38 14.83 57.58 14.17 77.77 14.83
17.62 15 37 .81 14.75 58.01 14.25 78.20 15,08
18.05 15.25 38.24 14.58 58.44 14.33 78.63 15
18.48 15.25 38.67 14.75 58:87 14.17 79.06 15
18.91 15.17 39.10 14 .83 59.30 14.17 79.49 15

19 .34 14.92 39.53 14.83 59073 14,42 79.92 14,83
19.77 14.67 39.96 14.83 60.16 14.83 .80.35 14.92
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80.78 14.92 104.84 15 .33
81.21 14.83 105,27 15.50
81.64 14.50 105.70 15.58
82.07 14.58 106.13 15.83
82.50 14.83 106.56 15.83
82.93 15.08 106.99 15.35
83,35 15 . 107.42 14.75
83.79 14.92 107.85 15
84.22 14.92 . 108 .28 15.33
84 65 15 . 108.71 15.17
85 .08 15.08 109,14 15.08
85.51 15.33 | 109.57 14.92
85.94 15.17 110.00 15.2%
86.27 15.17 110.43 15.50
86.80 15.25 110.86 15.50
87.23 15.17 111.29 15.33
87.66 15,08 111.72 15.50
$8.09 15.33 1312.1 15.67
88.52 15.42 . 112,58 15.25
88.95, 15,33 113,01 15.17
89.38 14.92 113.44 15
89.80 14.67 113.87 1£.08
90.23 15.08 114.30 11 .17
90.66 15.42 114.73 6.25
91.09 15.83 115.16 3.25
91.52 15.50 115,59 1.50
91.95 15.58 116.02 1.25
92.81 15.58 116.45 1.17
93.24 15.25 116.88 £.75
93.67 15.25 117.30 0..83
94.10 15.83 117,73 0.83
94,53 16.08 118 .16 0.92
94.96 15.75 118.59 ¢.92
95,39 15.58 119.02 0.67);
95,82 15.50 D=Rata(:,1);
$6.25- 15.67 I=pata(:,2);
96.68 15.67 plot{D, I} cu
§7.11 15.75 . : _
97.54 15.75
97,97 15.75 .
98.40 15.8B3 18 . . : . :
98,83 15.50 :
99,246 15.25 5 ]
95 .69 15.50
100,12 15.50 14 J
100.55 15.17
100.98 15.08 10l
101 .41 .15.42
101.84 15.67 . ntensidar Pl [
102.27 :
15.5102.70 8l
15.42
103.13 15.42 o
103.55 15,58
103.98 15.75 4
104.41 15.67
2 L 92
v
o . ‘ . .




Apéndice

Apendice D,

3

3

Analisis de
la DPistancia
vs Intensidad
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