Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD IZTAPALAPA

DIVISION DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

POSGRADO EN INGENIERIA BIOMEDICA

ANTENA AMPERE PARA EXTREMIDADES PARA
IMAGENOLOGIA POR RESONANCIA MAGNETICA

Oscar René Marrufo Meléndez

Asesores: Alfredo Odon Rodriguez Gonzélez
Joaquin Azpiroz Leehan

Benjamin Vazquez Gonzalez

Noviembre 2004



Universidad Auténoma Metropolitana

' _-":.3; .";::- W -z g’ t ﬂ
Casa ahéﬁﬁﬁ al {iéﬁ‘%ﬁ(} e ———

Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria
Posgrado en Ingenieria Biomédica

Antena Ampere para extremidades para
Imagenologia por Resonancia Magnética

Tesis que presenta:
Oscar René Marrufo Meléndez

Comunicacién de resultados para la obtencion del grado de:
Maestro en Ciencias (Ingenieria Biomédica)

Noviembre 2004

Al o f iy

Dr. Alfredo Odén Rodriguez Gonzilez
UAM-I

Sinodales: k -/ é ’)I)}"‘(

Dr. Joaquin Azpifoz Ledhan, Dr. Benjamin Vézﬁ]uez Gonzilez.
UAM-1 UAM-A




UAM-I INGENIERIA BIOMEDICA

INDICE GENERAL.

INTRODUCCION.

CAPITULOI
Principios bésicos.

1.1 La fisica de la Resonancia Magnética.............cooevvuiiiiiiiinniiiiinninninnnn. 1
1.2 Voxel de Magnetizacion ..........couvviuiiiniieiiiiiie it eaeeaaens 5
1.3 Deteccion de la relajacion y sefial de RM............ooooiiiiiiiiiiiiinn, 8
1.4 Campo magnético no Uniforme: eSPiN-€CO0........ouverrrrerreerneerneenneennnnn. 8
LS ESPACIO K oottt 10
1.6 Seleccion de la Rebanada ... 10
1.7 Técnicas de la Proyeccion de imagen .............coooiviiiiiiiiiiiiiiinnnnn.n 11
1.8 Secuencias para la formacion de Imagenes ............c.ovvvvviiiiiniinnnenns 12
1.8.1 Secuencias BASICAS .....oueeuireieieiiit e 12
1.8.1.1 Secuencia Basica Espin-Eco ................c.ooeiiinn 12

1.8.1.2 Secuencia Inversion-Recuperacion ........................ 14

1.8.1.3 Secuencia Basica Gradiente-Eco ..................... ... 14

1.8.1.4 Imagenologia Eco Planar (EPI) ...................oooii. 15

1.8.2 Secuencias Ultra-Rapidas SENSE y SMASH ....................... 16

1.8.2.1 Secuencia SENSE (Sensitivity Encoding) ................ 16

1.8.2.2 Secuencia SMASH ...... ... 16

CAPITULO 11
El sissema de |RM

2.1 INtrodUCCION ...t 19
2.2 Descripcion funcional del sistemade IMR ... 19
2.3 Componentes del sistema de IRM ..., 20
23LELIMAN (oot 20
2.3.1.1Clases de IManes ..........coeevuerueineiniinneaianieaneann. 21

2.3.1.1.1 Imanes permanentes ...............eceeueeuennen.. 21

2.3.1.1.2 Imanes Superconductores ................cc...... 22

2.3.1.1.3 Imanes resistivos ......cceevveerieienniiiannannns 23

2.3.2 Antenas compensadoras ........c.eeiuieiiiiiiiiei e 24

2.3.3 Antenas de Gradiente ............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiieiea e 24

2.3.4 Antenas de RF (Transmision y recepcion) ...........ooevevvvennnnnn. 26

2.4 Homogeneidad del campo ...........coooiiiiiiiiiiiiii e, 26
2.50ptimizacion del CSR ... e 27
2.6 CoNtrOl ¥ PrOCESO ..ttt et et 28

2.7 Ejemplo de un sistema de IRM clinico .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiniann, 29



UAM-I INGENIERIA BIOMEDICA

CAPITULO 111
Antenas superficialesde RF.

3. L1 INdUCLANCIA. . oeeneeeiei e 33
3.1.2 CapacitanCia. ... oueeeeeee et et 35
B LB RESISIENCIA 1.ttt e 36
3.2 Lineas de tranSmiSION. ... ....c.eiuuitiitt it 37
3.3 Factorde calidad “Q......cccoiiiii i 37
4 RESONANCIA. .. ettt e e 38
3.5 Efectos del campo eléctrico .......oovvviiniiiiiii i 39
3.6 Antenas de Radio Frecuencia ..., 39
3.7 Distribucion de corriente en una Antena ............oceeeveiviinieneennennennn.. 39
3.8Tiposde Antenasde RF..........ooooiiiiii e, 40
3.8.1 Antena Jaulade Pajaro..............cooiiiiiiiiii 40
3.8.2 Arreglos de antenas en fase...........oovviiiiiiiiiiiiii e, 41
3.8.3 Antenas para SENSE (Sensitivity Encoding)......................... 43
3.9 Antenas de superficie construidas en la UAM- Iztapalapa.................... 44
3.9.1 Antena Intestinal Intraluminal..........................o 44
3.9.2 Antena PERES (Petal Resonador Surface Coil)...................... 45
3.9.3 Antenas PERES de pétalos circulares y elipticos................... 45
3.9.4 Antena Elipse Cruzada Plegable....................cooooiiiiinn. 46
3.9.5 Antena magnetron para ERM de protones (1H) para un sistema
e 3 T e 47
3.9.6 Antenas magnetron para Fosforo 31P)a 1.5 Ty 7 T............... 47

CAPITULO IV

Disefio y construccion de la antena Ampere para imagenologia de extremidades
por resonancia magnética

AL INtrodUCCION. .ot 49

4.2 DiSeNo de 12 anteNa . ....oonneeee et 49

4.3 Construccion de 12 antena. .........oeeeenee e e, 51

4.4 Sintonizacion y ajuste de impedancia (R +j X)...o.oooviiiiiiiiiiniinnnnnn. 52
CAPITULOV

Simulacion de la separacion de dos antenas circulares para antenas de
arreglo en faseatravésde un circuito equivalente.

.1 INtrOdUCCION. . .ev ettt e 56
D2 MELOAO. ettt 56
5.2.1 Simulaciéon de la separacion optima y calculo de la inductancia
81U 58



UAM-I INGENIERIA BIOMEDICA

CAPITULO VI
Resultados de la simulacion de la separ acion Optima de dosn antenas circulares

6.1 Simulacion de antenas superficiales de RF por medio de un circuito

EQUIVALEIILE ...ttt e 63
CAPITULO VII
Discusion y conclusiones.
T L DISCUSION. . . et e, 65
T2 CONCIUSIONES. ..ottt 67
7.3 Trabajo @ fUtUrO. .....oeiie e e e e 68
RE O BN C B, .. et 69

Apéndice A. Programas utilizados en la ssmulacién del circuito equivalente por medio de
Spice Opus Light.

Apéndice B. Graficasdela simulacién paralasantenasderadio 2, 3,4,5,6, 7y 8cm para
lasfrecuencias correspondientesde1.5Ty 3 T.

Apéndice C. Desarrollo matematico de la formula del calculo delainductancia mutua.

Apéndice D. Vocabulario






UAM-I INGENIERIA BIOMEDICA

INTRODUCCION.

La Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) es la técnica mas versatil para
obtener imégenes altamente nitidas del interior del cuerpo, con el uso de grandes imanes y
pulsos de radiofrecuencia para manipular las propiedades magnéticas naturales del cuerpo. Las
imagenes por resonancia magnética nos brindan una excelente resolucion del contraste entre
tejidos blandos, una gran definicion de estructuras anatomicas, tumorales, etc. [[.1]. La IRM es
una técnica de diagndstico médico muy especializado que tiene como fin obtener imagenes
detalladas del interior del cuerpo humano sin usar radiacion ionizante, en donde esta radiacion
es cualquiera de los varios tipos de particulas y rayos emitidos por material radioactivo,
equipos de alto voltaje, reacciones nucleares y las estrellas. Las particulas dafiinas son
generalmente las particulas alfa y beta, los rayos X y los rayos gama. Los rayos X y los rayos
gama son tipos de radiacion electromagnéticas. Estas particulas de radiacion y rayos poseen
suficiente energia para desplazar electrones de &tomos y moléculas (tales como agua, proteina
y DNA) a los que impactan o que pasan cerca. Este proceso es llamado ionizacion, por lo que

esta radiacion se llama radiacion ionizante.

Los examenes realizados con este equipo no causan dolor y permiten a los médicos detectar
muchas enfermedades en forma rapida y temprana cuando pueden pasar desapercibidas por

otros métodos.

La IRM fue desarrollada en los 80's y pertenece a un grupo de técnicas basadas en el
fenomeno de la resonancia magnética nuclear. Este fendémeno fue descubierto por Bloch [1.2]
y Purcell en 1946 [1.3]. En 1950, Hahn descubre el fendmeno espin-eco, que es parte
fundamental en la generacion de la RMN. El numero de técnicas de la Imagenologia por RM
ha florecido desde los trabajos pioneros de Lauterbur [1.4] y Mansfield [1.5] (ganadores del
premio Noébel en medicina o fisiologia 2003 por sus descubrimientos y aportaciones en
Imagenologia por Resonancia Magnética) y Damadian [1.6]. En el proceso de adquisicion de
imagenes, esta se ordena en un plano XY, el cual se subdivide en pixeles, en donde un pixel es
la unidad basica de division y el valor de cada pixel estd directamente relacionado con la
intensidad de la sefial de la regién de interés, en general, es dependiente de parametros

intrinsecos como la densidad de espines, tiempos de relajacion T1 (espin-red) y T2 (espin-
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espin), movimientos moleculares, efectos de susceptibilidad y cambios quimicos. Asi, la
imagen de una misma seccién de una muestra puede ser tan nitida o a la vez no debido a la

combinacion de los parametros mencionados anteriormente.

Los ultimos avances de la técnica de la IRM es la Angiografia (MRA) y Espectroscopia
(MRS). La MRA fue desarrollada para el estudio del flujo sanguineo, mientras que la MRS
puede identificar la composicion quimica del tejido enfermo y produce imagenes a color de la

funciodn del cerebro.

Algunas ventajas de la IRM incluyen:

* Crea imagenes nitidas del cuerpo basadas en las variaciones proporcionales de los
elementos magnéticos en diferentes tejidos.

* El cuerpo entero puede ser escaneado, desde la cabeza hasta el dedo del pie y desde la piel
hasta lo mas profundo del cerebro. Ademas la imagen obtenida no es obstruida por el
hueso, un gas, o alglin residuo del cuerpo que en otras técnicas si lo impiden.

* No depende de radiacion ionizante potencialmente dafiina. No se conoce riesgo especifico
para el paciente con este procedimiento, s6lo que la gente no debe tener objetos metalicos

€n sus Cuerpos.

La IRM se basa en la capacidad de algunos nucleos atdmicos para absorber ondas de
radiofrecuencia cuando son sometidos al efecto de un campo magnético. Dicha capacidad
genera una sefial que se detecta por un receptor y es procesada por una computadora de

manera similar a la Tomografia Axial Computarizada (TAC) para producir iméagenes [1.7].

Respecto a otras técnicas como los rayos X y la TAC, la IRM se usa cada vez mas por sus
ventajas, debido a que es mas sensible para mostrar accidentes vasculares cerebrales, tumores
y otras patologias, y no utiliza radiaciones ionizantes. Como desventajas tiene un alto costo
monetario, el prolongado tiempo para obtener las imagenes y excluir a portadores de
marcapasos (aunque en la actualidad ya existen algunos marcapasos compatibles con la IRM)

y otros objetos extrafios intracorpdreos.

I INTRODUCCION
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CORONAL AXIAL SAGITTAL

Figural.l Diferentescortesen 3 planos para |RM

La figura I.1 muestra las diferentes presentaciones de imagenes que podemos ver con la IRM y

se realizan mediante cortes segun los tres planos en que dividimos el cuerpo humano.

El objetivo de esta tesis es el desarrollo y construccion de una antena para la secuencia de
pulsos SENSE con aplicaciones en imagenologia de las extremidades, para lo cual se
disefiaron dos antenas prototipo. El primer prototipo se disefié con 10 cm de largo y 5 cm de
ancho, se sintonizd a 3 Tesla y se obtuvo su frecuencia de resonancia y su factor de calidad,
posteriormente se construyd una antena con 20 cm de largo y 10 cm de ancho, debido a que la
primera no seria util para tomar imagenes de las extremidades por sus dimensiones pequenas,
aunque también determinaron sus caracteristicas. Posteriormente se construyo el prototipo
final, que consiste en dos antenas colocadas cada una en una superficie de acrilico y se realizo
la simulacidn para conocer su comportamiento tanto de frecuencia de resonancia y de su factor

de calidad.

El presente documento consiste de una introducciéon que es una breve explicacion general de la
Imagenologia por Resonancia Magnética y con seis capitulos: El primer capitulo presenta los
principios basicos de la Imagenologia por Resonancia Magnética. El segundo capitulo trata la
descripcion de un sistema de Resonancia Magnética y de sus componentes. El tercer capitulo
describe las antenas de RF mas frecuentemente usadas. El cuarto capitulo se enfoca al disefio y
construccion de la antena Ampere para extremidades para imagenologia para extremidades. El
quinto capitulo trata de la simulacion de la inductancia mutua en antenas superficiales
circulares de RF por medio del un circuito equivalente. El sexto capitulo muestra los

resultados obtenidos tanto de la sintonizacion de las antenas de superficie, como los resultados
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de la simulacion anteriormente mencionada. Finalmente, en el séptimo capitulo se presentan

las conclusiones del trabajo realizado con las antenas superficiales de RF.
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CAPITULOI
PRINCIPIOSBASICOS.

1.1 Lafisica dela Resonancia M agnética.

Una descripcion simplificada de los atomos es que consisten de tres particulas
elementales: los protones (carga positiva), los neutrones (sin carga) y los electrones (carga
negativa). El nicleo de un atomo estd formado por protones y neutrones, mientras que los
electrones se ubican alrededor del nucleo. Las propiedades de los atomos dependen del
numero de estas particulas. Para clasificar los elementos, las propiedades mas comuinmente
utilizadas son el nimero atomico y el peso atdmico. El nimero atomico es el niimero de
protones en el nucleo. El peso atomico es la suma del nimero de protones y de neutrones. Los
atomos que tienen el mismo nimero atomico y diferentes pesos atdmicos son llamados
1sotopos. Una tercera propiedad del nucleo es su espin, denotado por la letra 1. Existe un
numero limitado de valores de I que se puede encontrar en la naturaleza. Es decir, I es un valor
indexado a ciertos valores discretos. Dichos valores dependen del numero atomico y del peso

atomico de cada nucleo.

Existen tres grupos de valores para I:
* [ =0 (sin espin). Un nicleo no tendra espin si posee un peso atdbmico par y un numero
atomico par. Estos nlcleos no interactuaran con campos magnéticos externos y no

pueden ser estudiados usando resonancia magnética.

« [I=1,2,3,... (espin entero). Un nucleo tendrd un valor entero de espin si posee un peso

atdmico par y un nimero atomico impar.

e 1=1/2,3/2, 5/2,... (espin fraccional). Un nucleo tendra un valor fraccional de espin

(con denominador siempre 2) si posee un peso atomico impar.

El nucleo del 'H (llamado protén) es una referencia de una eleccion natural para

utilizar las técnicas de resonancia magnética en el cuerpo humano, ya que tiene un espin igual
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a 1/2 y es el is6topo de hidrégeno mas abundante contenido en el agua y las grasas de nuestro

organismo.

Cualquier nucleo con espin distinto de cero puede ser representado por un vector, teniendo un
eje de rotacién con una magnitud y una orientacion definidas. Al rotar, el ntcleo con carga
positiva produce un campo magnético orientado en la direcciéon de su eje de rotacion. La
orientacion del vector del espin nuclear y la forma como cambia debido a las manipulaciones

externas determinan la base microscopica de las sefiales de resonancia magnética.

En el caso de un volumen arbitrario de tejido, conteniendo protones, ubicado fuera de un
campo magnético, cada proton tiene un vector espin de igual magnitud, sin embargo, los
vectores espin de todos los protones dentro del tejido se encuentran orientados al azar, en
todas las direcciones. Al realizar la suma de todos los vectores, la resultante sera cero. Es

decir, en el tejido no existe magnetizacion neta.

Si ahora se coloca el tejido en un campo magnético By, la interaccion de éste con los nucleos
moviles con carga positiva hard que cada protdn empiece a rotar con un movimiento de
precesion. Los protones se inclinaran suavemente respecto de la linea de accion de By, pero el
eje de rotacion sera paralelo a By (observar la figura 1.1). La frecuencia de precesion (mo) esta

dada por la ecuaciéon de Larmor:

_ ZO
w =y— 1.1

en donde o es la frecuencia de Larmor en MHz, B es la magnitud del campo magnético que

actua sobre el proton en Tesla (T), y Y se denomina "constante giromagnética"
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X

Figura 1.1 Torque producido por el campo magnético

La figura 1.1 indica el movimiento de precesion del nucleo a la velocidad angular wy la cual
gira alrededor del eje “Z”. El campo magnético By, es paralelo al eje “Z”. Ademas, la curva en

el vector muestra que el nucleo sigue rotando alrededor de su vector espin.

Como se puede observar, las proyecciones sobre las coordenadas X y Y varian con el tiempo,
mientras el protdn precesa. En cambio, la coordenada “Z” permanece constante. Si ahora se
realiza la suma vectorial sobre todos los atomos del tejido (con la presencia del campo
magnético By) los resultados seran diferentes que para el caso anterior (fuera del campo

magnético).

Las componentes X y Y de los vectores espin de cada atomo, en un tiempo dado, se
encontrardn aleatoriamente distribuidas. Por lo tanto, no habra magnetizaciéon neta en las
direcciones X y Y. Sin embargo, en la direccion paralela al campo magnético, el resultado sera
distinto. Debido a que la orientacion del eje de precesion de los nicleos es constante, habra un
acoplamiento entre el protén y By que se conoce como interaccion de Zeeman. Esta causa una
diferencia de energia entre los nucleos alineados paralelos a By y aquellos ntcleos alineados en

la posicion antiparalela a By. Esta diferencia de energia AE es proporcional a By.

Como la orientacion paralela a By es la de mas baja energia, habrda més nucleos en esta

orientacion que en la antiparalela (de mas alta energia) como lo muestra la figura 1.2.
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Figura 1.2 Vista microscopica de los nucleos de los atomos del tejido ante la presencia de
un campo magnético Bo.

La diferencia de los espines de los nucleos entre las posiciones paralela y antiparalela se

traduce en una magnetizacion neta en el tejido, con un valor M en que es la fuente de sefial

para todos los experimentos de resonancia magnética, como se observa en la figura 1.3, en

donde la resonancia magnética consiste en la medicion de la respuesta de los protones

expuestos a un campo magnético. La orientacion de la magnetizacion es la misma que By y

sera constante con respecto al tiempo (siempre que By permanezca también constante).

»

y X

Figura 1.3. Vista macroscépica del tejido con la magnetizacion neta resultante.

Esta configuracion con magnetizacion “M” alineada paralelamente al campo magnético es la
configuracion de equilibrio de los nticleos. Es la configuracion de minima energia, a la que los
nucleos retornardn naturalmente después de cualquier perturbacion (como una absorcion de
energia). Consecuentemente, cuanto mayor sea By, mayor sera M, y por lo tanto, mayor sera

también la sefial de resonancia magnética. Las aplicaciones de resonancia magnética se basan
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en la manipulaciéon de la magnetizacion neta (M) de un tejido bioldgico o de cualquier
material apropiado. La manera mas sencilla de producir tal manipulacion es mediante la
aplicacion de un pulso de radiofrecuencia (RF), constituido por ondas electromagnéticas. A lo
largo de la emision de dicho pulso, los nucleos de los atomos absorben una porcion de la
energia de una frecuencia particular. Después del pulso, los nticleos re-emiten la energia a la
misma frecuencia. Cuando un nucleo es irradiado con energia de la frecuencia deseada (wy),
cambiard desde la orientacion de baja energia hacia la de alta energia. De manera semejante,
un nucleo del nivel de alta energia, sera estimulado para liberar su energia y cambiar su
orientacion para ubicarse en la direccion de baja energia. Solo la energia suministrada a la
frecuencia wg que es la frecuencia de Larmor, inducira las transiciones entre los estados de alta

y baja energia. Esta frecuencia se conoce como "frecuencia de resonancia".

1.2 Voxel de Magnetizacion

El término voxel se utiliza para referirse a un volumen unitario de tejido, con
composicion idealmente homogénea, donde la intensidad de magnetizacion del proton puede
ser representada por el brillo en un pixel en la imagen. Se compone de una gran cantidad de
moléculas que uniformizan algunos ntcleos de hidrogeno, en donde cada uno tiene un
momento magnético (£). La componente [ a través de By puede ser paralela o antiparalela a
¢l. Debido a estas dos orientaciones y a la presencia del campo magnético By, se tiene una
diferencia de energia que genera un vector de magnetizacion M para el sistema de espines, el
cual estd compuesto por dos componentes: uno sobre el eje Z y otro sobre el plano XY, como
se muestra en la figura 1.4. La componente sobre el eje Z se denomina vector de
magnetizacion longitudinal (M) y la componente sobre el plano XY se le llama vector de
magnetizacion trasversal (Mrt). En el cero absoluto de temperatura habra una alineacion
completa. A una temperatura T, debido a la agitacién térmica, ambas orientaciones estan
presentes con exceso de una pequefia fraccion, en la direccion paralela de baja energia. Esto da

lugar a una magnetizacion neta del voxel del equilibrio, longitudinal al campo, dado por:

__ —_ [BO
ML—MO—NDJBL;(—T [1.3]

donde K es la constante de Boltzman (1.38x10-23 J/K) y N es el nimero total de espines.
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Figura 1.4 Diagrama del comportamiento del sistema nuclear espin

El sistema nuclear espin puede ser excitado, cambiando los valores de Mty M. En este caso,
se observa que Mt y M regresan exponencialmente a sus valores de equilibrio térmico con
caracteristicas de tiempo constante T; y T», conocidos como tiempo de relajacion longitudinal

y transversal respectivamente.

Puesto que el mecanismo microscopico que relaja la componente longitudinal de Y es también
eficaz en relajar el transversal, el Mt se relaja mas rapidamente que el My, esto es que T, es

mas corto o igual que T;.
Asumiendo que T = 0°, el voxel de magnetizacion tiene valores

M. (0)=0 y Mt (0)=M,, entonces:

Mr =M, (1 - exp (-t/T1)) [1.4a]

Mr ()=Mo exp (-t/ T2) [1.4b]

Esto esta ilustrado en la figura 1.5, que se presenta a continuacion:
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a) b)

My(l-exp(-t/T, 1) exp{-t/T;)

t t

Figura 1.5 Relajacion de los componentes a) longitudinal y b) transversal

Lo que es claro es que si existe un componente transversal del presente voxel de
magnetizacion, éste rotara con la frecuencia de Larmor &y, como se muestra en la figura 1.6.

Bz

Figura 1.6 Comportamiento del voxel de magnetizacién rotando con una frecuencia de
Larmor uy

Con M = Mg + M, el comportamiento general registrado en un pixel del vector de
magnetizacion es descrito por la siguiente ecuacion del vector, dada por Bloch [1.2]
d M (ML_M())

—M=M x B,-—L-
dt

2.5
T, T, (2]

Los valores de T; y T, dependen no solamente del tipo de especie nuclear, si no también de la

composicién quimica del tejido y tiene valores tipicos que van de 100 ms 6 menos ms.
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1.3 Deteccion delarelajacion y sefial de RM.

Con el uso de un pulso de Radio Frecuencia (RF) se genera un desequilibrio,
posteriormente debe haber un proceso para regresar al equilibrio. Esto implica un intercambio

de energia entre el sistema y sus alrededores. Tal proceso se llama relajacion.

1.4 Campo magnético no uniforme: espin-eco

Todas las discusiones previas asumen un campo espacialmente uniforme By, este no es
el caso real, porque los imanes reales no producen campos perfectamente homogéneos.
Consideremos el caso de un campo no homogéneo By y sea <AB> el valor promedio rms de
las desviaciones del campo del medio By sobre un voxel. En la practica, los campos
magnéticos las no homogeneidades producen un defasamiento mas rapido de los espines, de
tal manera que la sefial observada contiene la informacion de T, mas las no homogeneidades
del medio, de tal manera que esta sefial se denomina Tz*.

En tal caso uno tiene una extension promedio en frecuencias de precesion dadas por
Aw=y<AB> que aceleraran el defasamiento de los espines nucleares. Usualmente, en un tejido,
este efecto es mas largo que los campos internos locales y los espines se expanden en fase
sobre un ciclo completo de 217 después de un tiempo T,*, tal que AwT,* = <AB> ~ 21U
Puesto que T2* << T,, entonces, llamando w, la frecuencia de resonancia y < 0B >
parametriza la homogeneidad del campo en partes por millon (ppm)

T2*~2—n(AB>=@ [1.9]

)4 (]

es el tiempo efectivo de relajacion transversal, dando experimentalmente el tiempo de
decaimiento observado de una sefial de decaimiento libre, en donde la forma mas rapida para
obtener una sefial de RM es detectar la sefial que sigue a un fuerte pulso de RF aplicado a la
frecuencia de resonancia; esta sefal es el decaimiento inducido libre (FID). Para un iman IRM
con By=0.5 Teslay 10 ppm de homogeneidad de campo, T,* ~ Sms.
Es muy importante la diferencia en este defasamiento, debido al campo estatico externo que es
inhomogeneo y a la relajacion de T,, y debido a las fluctuaciones del campo interno. De

hecho, mientras que T, esta asociado con interacciones aleatorias, y ademdas involucra un
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proceso termodinamico espontaneo irreversible, T>* resulta de la evolucion de las fases de los
espines, dada por la intensidad del campo externo de la posicion nuclear individual. Este
proceso T>* es entonces irreversible, por lo menos en principio.

El origen del espin eco es explicado por la siguiente secuencia de eventos ilustrados en

la figura 1.7.

Zmt
c)

e mmp——
-

Figura 1.7 Evolucion del espin isocromatico

Esto muestra la evolucion del espin isocromatico (grupo de espines con idénticos campos
locales) en un sistema de referencia rotatorio con la frecuencia de resonancia promedio. Se
empieza por la fase que es dada por el pulso de excitacion (a) los isocromaticos comienzan a
precesar ligeramente en diferentes frecuencias dadas por los valores locales del campo
externo. En un sistema de referencia los isocromaticos lentos pueden ser considerados rotando
en sentidos opuestos a los rapidos. Este es el comienzo del proceso de defasamiento (b). Los
isocromaticos contintian cambiando de esta manera por un tiempo T antes de que el pulso de
rotacion Ttes aplicado (c¢). En este periodo de tiempo cada momento nuclear [J; es rotado 180°

alrededor de Bj, (d). Ahora la frecuencia de precesion hace la misma ruta, asi que la
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magnetizacion transversal es casi completamente renfasada T segundos después, (e). Excepto

por una pequena fraccion que irreversiblemente se pierde por la relajacion intrinseca T».

1.5 Espacio k.

Un espacio k grande indicaria una imagen con alta resolucion mientras que un espacio
k lleno s6lo en su parte central, indicaria una imagen de resolucion pobre. Es importante notar
que llenar un espacio k grande requiere un cierto tiempo. El incremento del tamafio y numero
de lineas del espacio k, disminuye el tamafio de cada elemento de la imagen. Indicando el
numero de vueltas alrededor de una posicion particular r, como la densidad del espin, A(r), la

sefial de la muestra puede ser escrita de la siguiente manera:

S(t) = j j j p@)expli G Gt]dr [1.10]
Se define como el vector del espacio reciproco,
k = )Gt [1.11]

y la relacion de Fourier entre la sefial y la densidad del espin es:[1.1]

S(k) = j j j o(r) explik dr [1.12]
o(r) = j j j S(k)exp[- ik Fdk [1.13]

Asi que k es la variable conjugada de r. La resolucion de la imagen depende del espacio k, y
diversas técnicas de proyeccion de la imagen cubren el espacio k. Por ejemplo, un gradiente a
lo largo del eje X es aplicado a una muestra cilindrica, es decir, que los valores en el kx
podrian ser muestreados, pero no en k. Hay algunas técnicas de proyeccion de la imagen que
muestrean en tres dimensiones del espacio de k, pero la mayoria de las técnicas reducen el

problema a dos dimensiones aplicando la seleccion de la rebanada.

1.6 Seleccion dela Rebanada

La seleccion de la rebanada es una técnica para aislar en un sélo plano el objeto que es
escaneado, solamente excitando los espines en ese plano. Para hacer esto, un pulso de RF que
afecta solamente una parte limitada del espectro de RMN se le aplica en presencia de un

gradiente lineal, a lo largo de la direccion del campo de la rebanada seleccionada (figura 1.8).
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Esto da lugar a la excitacion solamente de esos espines, de acuerdo a la frecuencia de Larmor,

(Eq. 1.1).

Figura 1.8 Un objeto cilindrico largo alineado alo largo del g e Z en donde € gradiente
aumenta linealmente con el incremento de z.
Para adaptar la forma de la rebanada que se selecciono, es necesario modular el perfil del

pulso. Para hacer esto, se considera aplicar un pulso de RF que dura de t=-T a +T.

1.7 Técnicas dela Proyeccion deimagen

Las imagenes son entonces el producto del anélisis, determinacion de la intensidad y
localizacioén espacial de las ondas electromagnéticas (sefiales), emitidas por los nucleos de
hidrégeno en el proceso de relajacion espontanea ("free induction decay"), que tiene lugar tras

la excitacion previa de parte de la poblacion de dichos nucleos a su estado excitado.

Para asignar un valor de la intensidad de la sefial a cada punto del espacio y construir una
imagen, se superpone al campo magnético intenso y estatico, y una serie de gradientes
magnéticos lineales en las tres direcciones del espacio y en diferentes intervalos de tiempo. Se

busca una relacion biunivoca entre localizacion y la sefial recibida.

Se usan distintas técnicas para la reconstruccion de imagenes que se describen brevemente a

continuacion. [L.1]

« Me¢étodos bidimensionales (2D). Son los mas empleados. Los gradientes se aplican
tanto en la excitacion (gradiente de seleccion de planos), para hacerla selectiva, como
en la relajacion, en la que se aplican dos gradientes mutuamente perpendiculares, el

gradiente de lectura que establece una codificacion lineal espacio-frecuencia y

-11 - CAPITULO I



UAM-I INGENIERIA BIOMEDICA

perpendicularmente otro gradiente que establece una codificacion lineal espacio-
diferencia de fase. La sefial electromagnética que recogemos mediante antenas, sera la
suma de las emitidas por los diferentes protones (el ntcleo de hidrogeno estéd
compuesto por un unico proton) que componen el plano seleccionado. Cada uno de los
dominios protonicos del plano tendrd una frecuencia y una diferencia de fase asignada
por los gradientes de codificacion. Mediante la aplicacion de una operacion
matematica llamada transformada bidimensional de Fourier [1.1], esta sefial se separa
en sus componentes de tal forma que podremos asignar a cada elemento del plano el
valor de la intensidad de la sefal que realmente emite. Obviamente cualquier causa que
produzca una codificacion errénea espacio-frecuencia y/o espacio-diferencia de fase
conduce a una distorcion espacial de la imagen.

« Retroproyeccion. Se usa un gradiente de seleccion de plano. De cada plano se toman
varias proyecciones espaciales usando convenientemente otros dos gradientes. Estas
proyecciones procesadas adecuadamente reconstruyen la imagen del plano.

« Técnicas de punto. En esta técnica se hacen variar los tres gradientes en el espacio a
medida que pasa el tiempo de tal modo que s6lo un voxel en el volumen de estudio
esta sometido a un gradiente estatico. Ese voxel evolucionard temporalmente para
definir la imagen.

« Me¢étodos tridimensionales (3D). Suele usar una transformada de Fourier [1.1] en tres
dimensiones (que es una modificacion de la bidimensional) que usa una excitacion no
selectiva y que dispone de una segunda etapa de evolucion de fase en presencia de un
gradiente en la direccion longitudinal. Si estamos explorando un volumen de n pixeles
de lado, el tiempo de adquisicion 3D es n veces el tiempo de adquisicion 2D (el tiempo
de exploracion es muy variable en funcion del tipo de estudio; puede considerarse una

media de 20 min). Esto conlleva un tiempo inadmisible para exploracion con paciente.

1.8 Secuencias para la formacion de imagenes
1.8.1 Secuencias Basicas.
1.8.1.1 Secuencia Béasica Espin-Eco
Para tratar de cubrir simétricamente el espacio k, a las secuencias de saturacion-
recuperacion e inversion-recuperacion, se les incorporan espin-ecos dentro de la secuencia. Al

agregar el espin-eco dentro de la secuencia saturacion-recuperacion (Figura 1.9) y al agregar el
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espin-eco a la secuencia de inversion-saturacion (Figura 1.10) obtenemos un par de secuencias
que contienen simultaneamente imagenes ponderadas a T; y T, y la densidad de espines;
ademas de que podemos mejorar el contraste de la imagen al seleccionar los parametros de la

: : : HE
secuencia como el tiempo de recuperacion (Tr)' v el tiempo eco (Tg)™

90" 1807 20" 180"
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Figura 1.10 Secuencia | nver sion-Recuper acion Espin-Eco

lT iempo en que se repiten las secuencias de pulso a lo largo de la obtencion de la imagen.

2 e . . ., , ., ~
Tiempo transcurrido entre la excitacion de los nucleos de H+ y obtencion de la serial en forma de eco.
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1.8.1.2 Secuencia | nver sion-Recuper acion

La secuencia de IR aplica un pulso de RF de 180°, después de un tiempo de inversion
(Ty) se emite un pulso de 90° con el fin de inclinar la magnetizacion al plano transversal y
posteriormente un pulso de 180°. La secuencia se puede escribir como:
(180°-T1-90°-Tr)N [1.14]

donde T es llamado tiempo de inversion y T es llamado tiempo de repeticion.

180° og” 180° 80° 1680° 50°
N I R I
1 T, |
n
M, MH 20" e

1// 4
a //l/ 1

Figura 1.11 a) Pulso de I nversion-Recuperacion y b) curva de la relajacion magnética
transversal.

1.8.1.3 Secuencia Basica Gradiente-Eco

La secuencia de GE se desarroll6 con el fin de obtener imagenes en tiempos cortos
[1.2]. Mediante la aplicacion de los gradientes que sustituyen a los pulsos de 180°, se produce
un eco de la magnetizacion transversal sin la intervencion de la magnetizacion longitudinal. El
pulso de RF aplicado es inferior a 90°. El predominio de la sefial en T, densidad de protones
(DP) o T, no depende tnicamente del Tgr y T, sino también del d&ngulo seleccionado. De esta
manera, si el &ngulo es mayor de 45° y el TE es corto predomina la sefial en T;. A medida que
disminuye el angulo se tiende a cancelar el contraste de imagen en T; y se pondera en DP.
Cuando se hace inferior a 25° y el Tg se alarga (aunque son valores muy cortos de Ty, menos
de 60 mseg) tiende a ser ponderada a T,. La intensidad de sefial es diferente a las secuencias

anteriores, el flujo de arterias y venas tiende a ser brillante, las sustancias con efectos
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paramagnéticos (hemosiderina) aparecen oscuras y en ocasiones producen artefactos, no existe

diferencia entre musculo y grasa, apareciendo con sefial intermedia.

A /f A
] i ]
v L] A
T —/ '
; ,ﬂhk. I} 1 %_
——Te — T —
Tr

Figura 1.12 Secuencia Gradiente-Eco

1.8.1.4 Imagenologia Eco Planar (EPI)

La imagenologia eco planar (EPI) es una técnica propuesta por Mansfield en 1997 [1.1]
que puede obtener una imagen de resonancia magnética a partir de una sola sefal FID. El
tiempo con que se obtienen las imagenes (4-40 ms) ayuda a reducir los artefactos producidos
por el movimiento durante la adquisicioén de la imagen.

La secuencia basica de EPI (Figura 1.13) es muy similar a la secuencia basica gradiente eco.

RF O

IGP =
Sefial I -

Figura 1.13 Secuencia EPI. El pulso de 90° de RF representa un pulso de seleccion de
rebanada. Losgradientesdelectura generan una serie de ecos gradientes con un
defasamiento debidoa T,y T,*. Cada eco es codificado en fase.

El pulso de seleccion de la rebanada de la imagen excita selectivamente a las sefiales del
objeto en un plano. El gradiente de codificacion de fase Gp y el gradiente de lectura Gg, son
usados para obtener la distribucion espacial de los espines en direcciones ortogonales de la

rebanada seleccionada. El gradiente inicial de lectura se utiliza para desfasar los espines que
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fueron excitados por el pulso del RF. El proceso de desfase puede ser invertido aplicando un
gradiente de lectura de polaridad opuesta, dando por resultado el gradiente eco. Al repetir este
proceso podemos obtener un tren de ecos. La intensidad de la sefial decaera eventualmente a

cero debido a los efectos de 7', y a los efectos de 7' *.

1.8.2 Secuencias Ultra-Rapidas SENSE y SMASH
1.8.2.1 Secuencia SENSE (Sensitivity Encoding)

La técnica de adquisicion de imagenes llamada SENSE [1.3] 6 codificacion de
sensibilidad utiliza un arreglo de antenas de recepcion multiple. Conociendo la sensibilidad
espacial de la antena receptora, es posible obtener informacion del origen de la sefial, lo que se
utiliza para generar una imagen. La sensibilidad es una propiedad de la antena de recepcion y
no de la region de interés a examinar. Se reduce el tiempo de adquisicion de imagenes
considerablemente con respecto a la técnica estandar de Fourier. La técnica SENSE presenta
una limitacion con el Cociente sefial a ruido (CSR), en donde el CSR es un parametro
importante para medir el desempefio de las antenas. Esta desventaja restringe la aplicacion del
método a imagenes rapidas donde el CSR no sea un factor critico. Un efecto inherente a la
codificacion de sensibilidad es que el CSR depende de la geometria de las antenas, a esto se le
llama factor g. En términos de este cociente, una configuraciéon de antenas Optima esta
caracterizada por el compromiso que existe entre la sensibilidad absoluta de cada antena, los
niveles de ruido de cada monocanal, el acoplamiento entre las antenas, y las relaciones de

sensibilidad geométrica de las antenas.

1.8.2.2 Secuencia SM ASH

La secuencia de adquisicion simultdnea de armoénicos espaciales (simultaneous
acquisition of spatial harmonics: SMASH), [1.4] alcanza una eficacia de codificacion en la
que utiliza combinaciones de sefiales de un arreglo de antenas superficiales directamente con
la codificacion espacial, porque normalmente se realiza por codificacion de gradientes de fase
[1.3]. Los perfiles medidos de la sensibilidad del arreglo en fase de antenas, son combinados

por los pesos lineales apropiados (/) para generar perfiles compuestos de la sensibilidad

p . . . . . g eqe , . .
(C. ) con las variaciones espaciales sinusoidales de la sensibilidad (arménicos espaciales del

orden m) en el perfil original C.”":
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L
CE (x,y) = Y nC, (. y) = €5 explimbk , 5}
2 [1.15]

En donde el C; es la funcion de la sensibilidad de la antena en la posicion (x,y), m es un

numero entero que especifica el nimero armonico espacial. Si se mide el C,;, el perfil
g eqs Comp ; . y
compuesto de la sensibilidad C.~ (a veces llamado armonico 0) se puede calcular facilmente.

Por lo tanto, pueden ahora ser generados los arménicos espaciales de la orden m, C.”. Las
unicas variables desconocidas en la Eq. [1.15] es la funcion de ponderacion lineal de la antena,
que se puede estimar. Se reconstruyen las lineas que falta del espacio k usando estos
parametros de la reconstruccion.

Para la reconstruccion exacta, la técnica SMASH se basa en el conocimiento exacto de los

mapas de la sensibilidad del arreglo de antenas de RF para determinar la funcion ponderante

(m)
compleja 6ptima de la antena (n, ). Por lo tanto, el paso més importante para poner en

practica la secuencia SMASH es medir las sensibilidades de los varios elementos del arreglo
de antenas. Esto es un problema, puesto que muchos factores afectan la sefial de RM ademas
de variaciones de la sensibilidad de la antena, haciendo la extraccion de la informacion de la
sensibilidad de la antena un paso dificil. Pueden reunir efectos adicionales con la antena, que
no pueden ser modelados facilmente y puede dar lugar a un comportamiento impredecible. En
general, in vivo, la calibracion de la sensibilidad de la antena puede ser problematica, inexacta
y también un procedimiento de pérdida de tiempo, especialmente en la situacion del
movimiento del cociente sefial a ruido y del tejido fino. Este problema ocurre en todos los
métodos de adquisicion parcialmente paralela (partially parallel acquisition: PPA) basados en
SMASH o la codificacion de la sensibilidad (Sensitivity encoding: SENSE). ElI AUTO-
SMASH evita estas limitaciones registrando un nimero pequeio de las lineas adicionales de la
sefial del autocalibracion (additional autocalibration signal: ACS) durante el escaneo real. Las
lineas de ACS se agregan a la adquisicion, que pueden ser de dos a cuatro lineas (fig. 1.14 a-
c). En general, si R esta dada por el factor de reduccion, (R -1) en donde se adquieren las
lineas adicionales del navegador ACS, de las cuales son cambiados exactamente por una

ml\k , (m=1,...,

cantidad de R=1) " Asi las sefiales del navegador de ACS representan lineas en
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las posiciones intermedias en el espacio k, que se codifican en fase de una manera

convencional usando el gradiente de codificacion de fase.

S; % (k, +3Ak,)

a b c

T2 S/ (k, +2Ak,)
== S (k, +1Ak,)

La Figura 1.14 presenta el muestreo del espacio k para secuencia AUTO-SMASH. Las

lineas del espacio k son indicadas por las lineas continuas, en donde falta el espacio k se

indica con lineas con puntos pequefios, y las lineas adicionales de ACS en la posicion

intermedia se indican como lineas con puntos grandes. (a) Para un factor R=2 de la

reduccion se mide, solamente cada segunda linea mas una sola linea de ACS. (b) y (c)

demuestran el esquema de muestreo para losfactores R=3y R=4 delareduccion.
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CAPITULO 11
El SISTEMA DE IRM

2.1 Introduccion.

En lo referente a la Resonancia Magnética, podemos decir que el desarrollo de las
imagenes de diagndstico en las tltimas dos décadas ha sido nada menos que espectacular, pero
es irrealista concluir que todos los grandes cambios ya se han dado. Con las imagenes por RM
y su alta resolucion de contraste, se ha podido hacer un buen diagnostico de una manera
temprana y mas precisa de tejidos sanos y enfermos. Provee los medios para una incursion
minima de algin elemento externo, evitando asi dafios irreparables causados por una cirugia

convencional.

2.2 Descripcion funcional del sistema de IRM.

El iman genera un campo magnético estatico By que alinea los nucleos ya sea con
orientacion paralela o antiparalela, como se menciono en la seccion 1.1 del capitulo anterior.
Estos nucleos se excitan por medio de un subsistema de RF. Comprende un sistema de
compensacion mejora la uniformidad del campo By. El transmisor de RF produce pulsos de
corriente alterna en las frecuencias adecuadas que al pasar a través de las antenas de
transmision crean un campo magnético que rota a la frecuencia de Larmor. Este campo de
excitacion realinea y organiza los campos magnéticos nucleares intrinsecos en los tejidos finos
que rotan en el plano X-Y. Los campos magnéticos que rotan pueden inducir una corriente
alterna en las antenas de recepcion. Los sistemas de recepcion demodulan la sefial de RM [2.1]
para extraer la informacion que se convierte a una sefal digital. Esta informacion es utilizada
para calcular las imagenes digitales. El contraste de la imagen es manipulada por el orden y
sincronizacion de la sefial de excitacion de RM y la deteccion con el uso de las secuencias de
pulsos instalados en el software de la computadora principal. Cuando el campo de gradiente
es aplicado, la orientacion espacial estd dada por el sistema de gradiente que altera la
intensidad del campo magnético en diversas posiciones, creando el cambio en la frecuencia,
desplazamientos de fase y la condicidon previa para la excitacion selectiva de la frecuencia. El
técnico controla las imagenes de RM y otras funciones del mantenimiento de equipo desde una

consola de control via software por medio de un interfaz de usuario. La computadora principal
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se utiliza para mostrar datos de la imagen, el almacenamiento y la transmision de los mismos
para poderse desplegar y asi mostrar la imagen obtenida.

Un sistema de IRM consta de cinco componentes principales, (como lo muestra la figura 2.1):
el Iman, Antenas de gradiente, Antenas de RF tanto de transmision y/o recepcion, Antenas

compensadoras y la computadora.

Antenas
Antenas de Compensadoras

Gradiente T~ ™~ /-

Iman

Cama

Antenas de R.F.

Figura 2.1 Sistemade|RM

2.3 Componentesdel sistema de IRM
2.3.1El Iman

El iman es la pieza principal y mas costosa del sistema. Los primeros sistemas fueron
basados en los imanes resistivos refrigerados con agua. Es posible utilizar los imanes
permanentes, pero la mayoria de sistemas modernos utiliza imanes superconductores. La razén
de esto son los altos campos deseables para IRM. Los imanes resistivos y permanentes de
cuerpo entero se limitan a la fuerza del campo de alrededor 0.3 T. Los imanes
superconductores pueden generar campos mucho mas intensos. En la actualidad, existen
sistemas disponibles de cuerpo entero de hasta 8.0 T. Estos imanes se construyen de materiales
tales como aleaciones de NbTi, [2.1] que debajo de una temperatura critica de cerca de 9°K
pierden su resistencia y se convierten en superconductores. La corriente fluira en las antenas
indefinidamente, a condicion de que la temperatura esté por debajo de la temperatura critica y

se utilice helio liquido para su enfriamiento. Los campos de tales imanes son muy estables en
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el tiempo, que es esencial para un sistema de IRM. Por supuesto, uno de los requisitos mas
importantes para la resonancia magnética, es que el campo sea tan homogéneo como sea
posible, con tolerancias de al menos 1 partes por millon sobre cierto volumen de interés. Para
este proposito, en el momento de la instalacion, el campo se fija tanto como sea posible con
bloques ferromagnéticos que se usan dentro del iman. Asi como esto, un sistema de antenas
compensadoras que estan colocadas dentro del imdn, como se ilustra en la figura 2.1. De esta
manera es posible mejorar no solamente en la homogeneidad intrinseca del iman, pero también
reduce los efectos del campo debido a las diferencias de la susceptibilidad en el objeto que es

escaneado.

2.3.1.1 Clasesdeimanes
2.3.1.1.1 Imanes per manentes

Los imanes permanentes se construyen de material ferromagnético magnetizado como
aleaciones de hierro y de cobalto, o mas eficientemente con las aleaciones de tierras raras
mezclada con hierro y cobalto. Estos imanes son extremadamente pesados considerando la
fuerza del campo magnético que generan. Un iman de 0.2 T que usa aleacion de acero pesa 23
toneladas, usando la aleacion antes mencionada, se reduce el peso a 4 toneladas, pero el
material es muy costoso. Virtualmente todos los imanes permanentes usan un alineamiento
vertical del campo principal con el paciente deslizandose horizontalmente entre los polos
cercanos. Esta geometria requiere diversos disefios de antenas de RF y de antenas de
gradiente, para ser usadas en un campo magnético horizontal. El campo de un iman
permanente estd siempre presente, sin aplicarle ninguna energia, tienen un campo magnético
estable mientras la temperatura ambiental es controlada. La homogeneidad del campo es
relativamente pobre comparada con los imanes superconductores, y ¢ésta se alcanza
generalmente sobre un volumen mas pequeno. Los sistemas comerciales mas antiguos han
ofrecido imanes permanentes entre 0.064 T y 0.3 T pero constituyen una porcién muy pequeiia
de los sistemas instalados mundialmente. Recientemente General Electric (GE) e Hitachi,
lanzaron los sistemas de 0.2 Tesla con imanes permanentes. La figura 2.2 muestra un iman

permanente.
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Figura 2.2 Iman Permanente.

2.3.1.1.2 Imanes Super conductores

El tipo de imdn més comun para un electroimén [2.1] tiene un nucleo de aire y espiras
de material superconductor. Las espiras superconductoras tienen una resistencia eléctrica casi
cero cuando estan a temperaturas muy bajas por lo que, el material se mantiene por debajo de
su temperatura critica y el flujo de corriente producida por el campo magnético continua
constante sin el uso de corriente eléctrica, por lo que es muy importante el sistema de
enfriamiento, que describiremos posteriormente. Los imanes de RM utilizan espiras con
filamentos con una aleacion de nobidio-titanio (Nb-Ti) que se montan en una base de cobre.
El Nb-Ti llega a ser un material superconductor cerca de 10° K (-263°C.), y las espiras estan
en helio liquido (4°K) dentro de una estructura llamada criostato. El criostato estd construido
de un material térmicamente de baja conduccion y de una serie de zonas huecas refrigeradas
para el blindaje térmico de las zonas criogénicas del ambiente exterior que estd a alta
temperatura. El Helio liquido (LHe), y una mayor cantidad de unidades de nitrégeno liquido
(LN>»), por lo que la fuente del criogénico necesita ser llenada regularmente. Esto es costoso y
tarda mucho tiempo el llenado de la fuente de criogénico. Los imanes superconductores mas
antiguos consumian gran cantidad de criogénicos, pero los disefios a partir de los ultimos 3
afios utilizan menos helio liquido (aproximadamente 0.1 litros por hora), y no utilizan
nitrogeno liquido. Una vez energizado el campo magnético permanece constante, pero se
puede disipar en cerca de 30 minutos descargandose la corriente a través de una resistencia de
descarga (Shunt) y se realiza por medio del calentamiento de una pequeia secciéon de un
material superconductor en paralelo con las espiras principales. En antiguos disefios este
proceso consumia un gran porcentaje de criogénicos y el campo magnético toma un dia para
restaurarse en forma estable, ahora los nuevos disefios de imanes tienen un apagado que es
controlable y tienen poca pérdida del criogénicos, y puede restaurarse en solo algunas horas.

Los sistemas de propodsito general que son de uso clinico, utilizan imanes superconductores

-22- CAPITULO 11



UAM-I INGENIER{A BIOMEDICA

que estan disponibles de una gran variedad de fabricantes, a campos de 0.5 T a 2 T. Poco mas
del 90% de los sistemas instalados mundialmente de IRM cuentan con imanes

superconductores.

Figura 2.3 Iman Superconductor.

2.3.1.1.3 Imanesresistivos

En un electroiman resistivo el campo magnético es generado por el flujo de la corriente a
través de las espiras resistivas [2.1]. Los sistemas resistivos requieren el uso constante de
cantidades grandes de corriente eléctrica para mantener el campo magnético estable. Un iman
de 0.15T utiliza 50 KV, y un iman 1.5 T consumiria teéricamente 5 MV. La mayoria de esta
energia se disipa en forma de calor, por lo que es necesario contar con sistemas de
enfriamiento sofisticados. Los nucleos de aire de los imanes resistivos pueden ser disefiados en
grupos de 2 o 4 espiras solenoidales alrededor del iman para producir un campo magnético
horizontal. El ntcleo de hierro resistivo se disefia usando generalmente dos espiras
solenoidales alrededor del yugo de hierro rectangular, que cuenta con grandes polos
horizontales para producir un campo magnético horizontal hacia el paciente. El yugo es el
responsable de mantener la homogeneidad del campo, pudiendo aumentar el campo magnético
de las espiras electromagnéticas hasta en un 40%. Las espiras resistivas pueden ser utilizadas
para aumentar los campos de los imanes permanentes en una configuracion hibrida que ofrece
menor masa que la configuracion del iman permanente y menos consumo de energia que en la
configuracion del iman resistivo para una fuerza dada por el campo, aunque el calor que es
producido por las espiras resistivas que depende de la temperatura del material magnético

permanente crea dificultades para su disefio. La homogeneidad del campo es menor
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comparada con la de los imanes superconductores, y se alcanza generalmente sobre un
volumen maés pequefio que produce imagenes de alta calidad con secuencias eco-gradiente
[1.2] y campos de vision grandes. Los sistemas de proposito general usan imanes resistivos y
operan a 0.1T y 0.3T, pero ocupan menos del 1% del total de sistemas instalados en todo en el

mundo que son cerca de 22000 sistemas.

@@@“

Figura 2.4 Iman Resistivo.

2.3.2 Antenas compensador as

Debido a las limitaciones de disefio es imposible construir un imdn que produzca un
campo homogéneo perfecto [2.1]. Para corregir estas inhomogeneidades, existen unas antenas
por las que fluye una corriente, que son colocadas dentro del interior del imén. Este proceso es
llamado compensacion, a los anillos extras de alambre se les conoce como antenas de
compensacion. El sistema de compensacion requiere una fuente de poder, que se encuentra

separada de las demas fuentes de alimentacion del sistema.

2.3.3 Antenasde Gradiente

El requisito de las antenas de gradiente [2.1] deben cumplir con dos caracteristicas
importantes: Primero se requieren para producir una variacion lineal del campo a lo largo de
una direccion, y en segundo lugar para tener eficiencia alta, inductancia baja y resistencia baja.

La corriente fluye en el sentido opuesto en las dos antenas, y produce un gradiente lineal.

-24 - CAPITULO 11



UAM-I INGENIER{A BIOMEDICA

largo del gez.
Para producir un gradiente lineal en las otras dos direcciones se requiere que las antenas

funcionen a lo largo de las otras direcciones del iman, como lo muestra la siguiente figura

rd Z
B, Y B, Y

Figura 2.6. Antenas para producir gradientes lineales del campo en By en ladireccion Z.

Consisten en una silla de montar que funciona a lo largo del iman que produce una variacion
lineal en By a lo largo del eje de X ¢ Y, dependiendo de la orientacion axial. Esta
configuracion produce un campo lineal en el plano central, pero la linealidad se pierde
rapidamente lejos del plano. Si el gradiente no esta a lo largo de un solo eje ya seade X, Y o
de Z, entonces, este arreglo es util porque envia corrientes proporcionales a las antenas tanto

Gx, Gy como a Gz.

Las magnitudes de las corrientes requeridas, y las formas de onda digital apropiadas se
generan y se convierten en voltajes analdgicos. Estos se alimentan de los amplificadores de

energia que producen los 10A requeridos para generar los gradientes apropiados. Con una
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técnica tal como Echo- Planar Imaging (EPI) [1.5], el gradiente de la lectura se cambia de
positivo a negativo. Esto se puede realizar mas facilmente empleando un conductor resonante
como las antenas de gradiente. Para hacer esto se coloca un condensador grande en serie con la
antena. Tal circuito tiene una frecuencia de resonancia dependiendo de cada sistema de
resonancia, una inductancia L y una capacitancia. Cuando la antena estd energizada se
transfiere energia entre el capacitor y el inductor, de tal modo se reduce la carga en el

amplificador de energia.

2.3.4 Antenasde RF (Transmisién y recepcion).

El tercer componente principal de un sistema de IRM son las antenas de RF [2.1]. Hay
diversos disefios de antenas, pero caen en dos grupos principales; antenas de superficie y
antenas de volumen. Como el nombre lo dice, una antena de superficie se coloca sobre la
superficie del objeto al cual se va a estudiar. En su forma mas simple es una antena de alambre
con un condensador en paralelo. La inductancia de la antena, y la capacitancia forman un
circuito resonante que se ajusta para obtener la frecuencia de resonancia deseada. En la
practica, puesto que la antena estd conectada con un amplificador de energia debe de tener una

impedancia de la salida de 50 Q, para asegurar una méaxima transferencia de energia.

2.4 Homogeneidad del campo

Independientemente de su origen, las no homogeneidades en el campo magnético
originan variaciones en la frecuencia de resonancia que afectaran a la relacion frecuencia-
espacio. En consecuencia se producira distorsion en la direccion del gradiente de seleccion del
plano y en el de lectura pero no en la direccion del gradiente de diferencia de fase si estamos
usando una técnica que use codificacion en fase. Las homogeneidades se clasifican en dos

tipos.

Intrinsecas al equipo de exploracion, es decir, falta de homogeneidad en el By. El equipo de
IRM debe producir un campo magnético intenso y altamente homogéneo pero por dificultades
técnicas, como pueden ser la falta de linealidad de los gradientes y las no homogeneidades
ligadas al equipo, puede presentar ciertas no homogeneidades que originaran distorsiones en la

imagen si no se utiliza algin método de correccidon, como pueden ser
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* Correccion de las no homogeneidades debidas a la maquina.

* Correccion de las no homogeneidades debidas al objeto.

Producidas por el objeto/paciente. Seran las mas problematicas debido a que varian para cada
objeto considerado. En cuanto a las no homogeneidades vinculadas al objeto destacaremos el
desplazamiento quimico y la perturbaciéon originada por la introducciéon de un objeto

compuesto de materiales de distinta susceptibilidad magnética (interfases).

Se llama corrimiento quimico a la variacion en la frecuencia de resonancia que se observa
entre los nucleos de hidrégeno en el seno de un mismo campo magnético pero con diferente
entorno molecular. Asi el campo magnético local al que estard sometido un nucleo de
hidrégeno enlazado a atomos de carbono (moléculas lipidicas de los tejidos grasos) sera
diferente a aquel al que estaria sometido si estuviera enlazado a atomos de oxigeno (agua en
los tejidos). En consecuencia se observara un desplazamiento de la frecuencia de las

estructuras con grasa con respecto al tejido sin grasa.

La susceptibilidad magnética X es una propiedad que relaciona la magnetizacion que aparece
en un objeto con el campo magnético externo aplicado, dicha magnetizacion provoca
perturbaciones en el seno del campo, por lo que distribuciones no homogéneas de

susceptibilidad originaran no homogeneidades en el campo magnético aplicado.
2.5 Optimizacion del Cociente Sefial a Ruido (CSR)

El CSR se define como el cociente entre el nivel de la sefal y el nivel del ruido. Uno de
los factores mas importantes en el disefio de antenas de transmision y de recepcion es el CSR.
En el capitulo III se hablara mas sobre las antenas receptoras. EI CSR es proporcional a la raiz
cuadrada del factor de calidad de la antena Q cargado (Q;). Para optimizar el CSR, tenemos
que estar seguros de que el ruido del paciente es dominante y que las pérdidas de la antena no

juegan un papel importante en el CSR, por lo tanto: [2.2]

csp= | L [2.1]
Vef/
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1 1 1

QL QO Qpat [2 A 2]

Para que esto suceda O, tiene que ser mas pequeno en un factor de 5 que Q no cargado (Qo).
El volumen efectivo, Vet de la antena, es el volumen integral de la energia magnética
normalizada en la antena y no es la misma que el volumen geométrico. En general esto
significa que la antena tiene que ajustarse a la region de interés y debe ser tan grande como
ésta lo requiera, pero hay que tener cuidado con el tamafio, debido a que las antenas grandes

generan mucho ruido.

Cuando la antena estd cargada con un paciente existen 4 tipos de pérdidas que pueden afectar

al factor de calidad:

1. Pérdidas de antena. Pueden ser minimizadas haciendo la antena de lamina de cobre y con

capacitores ceramicos de alto factor de calidad y no magnéticos.

2. Pérdidas dieléctricas. Son causadas por capacitancias parasitas entre el paciente y la
antena y pueden ser superadas seleccionando la capacitancia de sintonizacién en un orden

de magnitud mas alto que las parasitas.

3. Pérdidas por radiacion. Llegan a ser importantes en frecuencias mayores a 60 MHz o
cuando la antena es muy pequefia y tiene esquinas agudas, pero en general no son

importantes en imagenologia a 1.5 T o menor intensidad de campo.

4. Pérdidas por corrientes espurias de RF. Son causadas por el mismo campo magnético de
RF. En un buen disefio de antena de RF para 1.5 T, el 95% de las pérdidas son debidas a

este mecanismo.
2.6 Control y proceso

Todo el control del sistema es manejado por una computadora que es el cerebro del

sistema, teniendo para cada proceso su interface de comunicacion, pero existen mas elementos
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que juegan también un papel importante en el sistema, por lo que se muestra en la figura 2.7

un diagrama esquematico del sistema completo.

FLIND ATE | IMAH |
| awTEWAs DE GRADIENTE |
| awmENaEF —
|  ANTEWARF —
ANTENAS DE GRADIENTE |
| IMAN |
AMP RECEFTOR
GRADIENTE DE BF
PULSO :
GRADIENTE J— DIGITALIZATIOR.

E 1 FULEO EF M AMEEF
= CONTPUTADORA
|ml —| FUTENTE DE RF

Figura 2.7 Diagrama a bloques de un sistema de IRM

La computadora manda las instrucciones que incluyen el control de flujo, el control de
adquisicion, el control de transmision y recepcion, la amplitud de la sefial de RF, las formas de
onda de la fase y los puntos de ruptura del gradiente.

Una vez que la sefial ha sido detectada por las antenas de recepcion, la sefial tiene que ser
amplificada y/o atenuada tal que se adecue al convertidor andlogo digital (CAD), entonces
tiene que ser convertida a una banda base utilizando una combinacion de detectores sensibles a
la fase y/o mezcladores. La sefial entonces pasa a través de un filtro pasa bajas y es alimentada

al CAD, éste a su vez la pasa a la computadora por medio de la transformada rapida de Fourier

(FFT) compleja.

2.7 Ejemplo deun sistema de IRM clinico
La unidad esta ubicada en el Hospital ABC de la ciudad de México, cuenta con un
sistema de Resonancia Magnética Signa LX de 1.5 T de Sistema Médicos General Electric-

México, perteneciente al Departamento de Imagenologia (Resonancia Magnética).
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Figura 2.8 Equipo de resonancia magnética del Hospital ABC.

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

El espacio de trabajo del operador (Figura 2.9) esta integrado por una computadora Génesis y
una consola. El subsistema de manejo de gradientes consiste de un Gabinete Gradiente (seis o
tres modulos), el gabinete y una bobina de Gradiente. El subsistema de transmision consiste de
seis componentes: Generador de pulsos, generador DAC, un amplificador de 20kW RF, un
modulo de radio frecuencia, y un modulo de soporte. El subsistema de recepcion contiene tres
componentes: un interruptor para cada antena, preamplificador y un receptor. El subsistema
del imén contiene dos antenas: una de cuerpo completo y una antena de cabeza. El subsistema
de gradientes contiene tres bobinas para generar los gradientes de campo en las tres
direcciones y modulo de gradiente.

Para generar el campo magnético el iman es alimentado por una fuente de voltaje. EI campo
magnético principal es producido por un iméan superconductor (1.5 T) montado en un
contenedor de helio liquido. El iméan produce una homogeneidad de 3 ppm sobre un didmetro
de 30 cm por 40 cm de largo. La unidad del iman/criostato contiene ademas del iman
superconductor, seis imanes y 18 bobinas compensadoras. El criostato es un recipiente térmico
largo lleno de helio liquido que mantiene al iman a temperatura de 4.2 grados Kelvin con una
alimentacion de 0.2 litros por hora. Las bobinas compensadoras auxilian al iman principal a

compensar las inhomogeneidades del campo By .
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Figura 2.9 Espacio de trabajo del operador
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CAPITULO I
ANTENAS SUPERFICIALES DE RF.

Las antenas de radio frecuencia (RF) son dispositivos que son colocados préximos al cuerpo
que se esta estudiando y permiten obtener una excitacion y posterior deteccion de la sefial de RM
optima. Las antenas de RF pueden ser emisoras y/o receptoras de sefiales de RF. Las antenas de RF
pueden ser caracterizadas por parametros como su inductancia (L), capacitancia (C), pérdida de
resistencia (R) y su factor de calidad (Q).

Las antenas pueden ser representadas por un circuito equivalente RLC [3.1], como lo muestra la

figura 3.1

AN

v+(D m
A - {_,//

Figura 3.1 Circuito RLC.

(LR
r—

donde R es la resistencia, L la inductancia y C la capacitancia.
3.1.1 Inductancia

La autoinductancia se define generalmente en términos del flujo magnético producido
por una antena en funciéon de la corriente en la misma antena. La autoinductancia, o una
simple inductancia, es una medida del flujo a través de la antena producida por unidad de
corriente. Cualquier antena superficial u otro resonador de RF produce un flujo magnético

proporcional a la corriente, como se ilustra en la figura 3.2.

\

| amps

Figura 3.2 Flujo magnético de una antena.
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La energia se almacena debido a este flujo magnético, y podemos obtener la inductancia con

esta energia almacenada. La energia magnética total almacenada en una antena de RF es:

101
szzjuBlzdv [3.1]

donde p es la permeabilidad magnética. En forma similar para la energia de disipacion en un

resistor esta dado por:

1
P =1 lIR
2 [3.2]
en donde / es la corriente a través de la antena y R es la resistencia de la antena.
La energia almacenada debido a un inductor, L, puede ser definido:
1
w,=_lI"L
2 [3.3]
donde L es la inductancia de la antena.
Entonces de la ecuacion 3.1, la inductancia es:
=" (Y5 av 3.3]

Y w

En las antenas de IRM la inductancia es del orden de nH o centenares de nH, pero existen
diferentes tipos de geometrias de antenas y a continuacion se muestran las formas del calculo
de la inductancia. [3.1]

La inductancia para una antena circular de radio a y radio del alambre d, con a>>d es

16a

L=ayln—" -1.75 [3.4]

Inductancia de una antena rectangular con lados d/ y d2 y radio del alambre b, d;, d,>>d.

a1d ald
Lzﬁ‘d1 cosh 1‘—2 +d, cosh™| -1 [3.5]
s b
La inductancia de una antena senoidal de radio a, longitud /, y N vueltas.
2.2 1
=7'UN2m ‘12+a2‘2—a [3.6]
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Para campos estaticos, la energia almacenada y la inductancia son insignificantes hasta que el
campo se colapsa. En los campos que son dependientes del tiempo, la energia se almacena y se
regresa en una forma continua, produciendo una impedancia. La impedancia debido a un

inductor es +jX;, con la reactancia inductiva jX; y:

Xi= ol [3.7]

donde w=2nf y la reactancia inductiva siempre es positiva. Por supuesto, en la practica un
resonador no es sdlo inductancia pura, tiene pérdidas por la resistencia (R) debido sobre todo,
a la resistencia del alambre y pérdidas debido a las corrientes pardasitas.

En la antena se tiene una reactancia compleja Z, que es la razon de voltaje a corriente a través
de un dispositivo,

Z=R+jX, [3.8]

Generalmente la impedancia de la antena es similar a la impedancia de la interface de la RM,

tipicamente de 50 Q y sin componente imaginario.

3.1.2 Capacitancia
Los capacitores se encargan de almacenar energia en un campo eléctrico. La energia se
almacena en dos placas como se ilustra en la figura 3.3, creando un campo eléctrico entre las

placas.

+ + I+ K - v
+ + +
1 I
L = |

Figura 3.3 Campos el éctricos asociados al

almacenamiento de energia en un capacitor

La energia total almacenada es:

W, = ; [&Elav [3.9]
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El campo eléctrico es proporcional al voltaje aplicado V. Usando una expresion similar a la de

la inductancia podemos definir la expresion para la capacitancia:

W, :;ngzdv:;CVz [3.10]

£=§, EEETS
donde € es la permeabilidad del material, 36mr Faradays/metro en aire. De la

ecuacion [3.10], tenemos una expresion para la capacitancia en términos del campo eléctrico:

1
|V—2jg|E|2du [3.11]

Las unidades de la capacitancia son los Faradays, y valores usualmente en RM estan en el

C =

intervalo de 1 a 1000 picoFaradays 6 pF. En los campos eléctricos variantes en el tiempo, los
conductores crean pérdidas, por lo que es importante que el condensador sea construido con
un material con muy pocas pérdidas. La impedancia de un capacitor que se presenta en un
circuito es -jX¢, y la reactancia capacitiva esta dada por:
Xo = L [3.12]
awC
3.1.3 Resistencia
La resistencia es la némesis de los disefiadores de antenas. En las antenas transmisoras,
la resistencia convierte la corriente a pérdida de energia en forma de calor. En las antenas

receptoras, el ruido recibido es proporcional a la resistencia de la antena

VRuido = \ 4kTAfRantena [3 : 13]

donde £ es la constante de Boltzman, 7 es la temperatura efectiva, Af es el ancho de banda y
Runena €8 la resistencia de la antena. Algunos factores pueden contribuir en la resistencia de la
antena, por ejemplo, las pérdidas en la superficie de la misma, y algunos componentes usados
en la interfaz. Adicionalmente ocurren algunas pérdidas debido al campo eléctrico, cuando

estd interactuando con la muestra y a la radiacion de energia de la antena.
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3.2 Lineasdetransmision

Las lineas de transmision son usadas en muchas aplicaciones en antenas de RF: para
conectar la antena superficial al sistema de RM, asi como elementos de circuito, atrapa
corrientes, y transmisor/receptor activo o pasivo. Las lineas de transmisidon coaxial son casi
para uso exclusivo de aplicaciones de RM. Las lineas coaxiales consisten en un blindaje
eléctrico que rodea a un conductor central. Es importante saber y explicar el factor de
velocidad, el cual especifica que la longitud de onda dentro de las lineas de transmision
decrece debido al material usado para aislar los conductores. Otro factor importante es el
factor proteccion, como las lineas baratas de transmision pueden tener blindaje pobre, causado
por la baja densidad de la pantalla 6 malla, usada para formar el conductor externo. Muchas
lineas comunmente disponibles tienen una alta susceptibilidad magnética. También existen
lineas de la transmision no magnéticas.
Una aplicacion muy utilizada para las lineas de transmisién es como transformadores de
impedancias. Si una red o carga con impedancia Z; es colocado a final de la linea de
transmision de longitud / y con caracteristicas de impedancia Z,, la impedancia en el otro
extremo de las lineas de transmision, denotada por Z;,, sera:

Z, +jZ,tan Gl

Z,=Z, ; [3.14]
Z,+ jZ, tan

donde f=2n/A es la constante de propagacion en la linea de transmision y A es la longitud de

onda.

3.3 Factor decalidad “Q”

Un circuito simple equivalente para una antena de superficie, incluye un inductor y una
resistencia como fue mostrado en la figura 3.1, en donde una meta es reducir al minimo el
elemento de resistencia. Las pérdidas en un elemento reactivo son caracterizadas a
gebneralmente por el factor de Q. El factor Q de un inductor, o del elemento resonador, se
expresa por la energia almacenada en el inductor entre la energia perdida por ciclo. La energia
perdida por ciclo es obtenida al integrar la pérdida de energia por ciclo, y es:

7

Wl’R

antena

[3.15]
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donde wes la frecuencia de resonancia.

La energia almacenada en el inductor es:

1
3.16
2I°L [5.16]
resultando:
al
= 3.17
0 R [3.17]

Para el circuito que se muestra en la fig. 3.1, el factor de calidad estd dado por la ecuacion:

-1 L
0=—\7 [3.18]

Para un circuito que contenga mas capacitores, inductores y resistencias, se sugiere construir

un circuito equivalente, y se puede obtener el factor de calidad de manera practica:

@,
Q =
Aw
donde @ es la frecuencia de resonancia y Aw es la diferencia de frecuencias.

[3.19]

El factor de calidad sera alto cuando exista la mayor razén de densidad de flujo producido por
la disipacion de energia en la antena. Hay muchas técnicas para reducir la resistencia e
incrementar el factor de calidad Q. Incluso los capacitores tienen un valor de calidad y los
condensadores de alta calidad tendran generalmente un factor sensiblemente mas alto que el
de antena que estd en resonancia. La resistencia total de los capacitores es generalmente

especificada como una resistencia en serie y es del orden de mQ.

3.4 Resonancia

Las antenas superficiales son generalmente operadas como circuitos resonantes [3.1].
Esto es hecho en muchas aplicaciones para proveer la maxima transferencia de energia entre
el sistema de RM vy la antena. Un circuito resonante es donde la misma cantidad de energia es
almacenada tanto en el campo magnético como en el eléctrico, con alternancia entre dichos
campos, debido a que en los campos eléctricos hay pérdidas dieléctricas que incrementan la
resistencia en la antena, el campo eléctrico debe asociarse con los capacitores usados para

sintonizar la antena para llevarla a la frecuencia de resonancia requerida.
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3.5 Efectos del campo eléctrico

Quiza el efecto mas importante es el acoplamiento capacitivo del ambiente con los
campos eléctricos de la antena. Las corrientes en una antena producen su mismo campo
eléctrico. Si esos campos pasan a través de la muestra, sus efectos pueden ser muy
significativos. Cuando se coloca la antena en la muestra hay cambios en la permeabilidad ¢,
para calcular la capacitancia debido al campo eléctrico de la antena [3.2] se usa la ecuacion
(3.11). Esto puede causar un corrimiento significativo en la frecuencia de resonancia. Por otra
parte, grandes corrimientos en la frecuencia de resonancia, son una clara indicacion de campos
eléctricos significativos en la muestra cuando se introduce en la antena. Adicionalmente, los
campos eléctricos en la muestra nos llevan al incremento de pérdidas eléctricas (resistencia) y
como consecuencia, una disminucion del cociente sefial a ruido, la disminucién es mayor a

tiempos de pulso largos.

3.6 Antenas de Radio Frecuencia

La definicién formal de una antena es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir
ondas de radio. Convierte la onda guiada por la linea de transmision (el cable o guia de onda)
en ondas electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre. Las antenas de RF
deben acentuar un solo aspecto de direccion y anular o dismuniur los demas. Esto es necesario

ya que solo nos interesa radiar hacia una direccion determinada

3.7 Distribucion de corriente en una Antena

Una antena, al ser un circuito, tendra una distribucion de corrientes sobre ella misma.
Esta distribucion dependera del tamafio que tenga la antena y del punto de alimentacion de la
misma, si una corriente circula por un conductor, creara un campo eléctrico y magnético en
sus alrededores.
En un sistema de RM, las antenas de RF se pueden usar en modo transmision y/o recepcion,
las antenas en modo de transmision se usan para excitar los espines nucleares dentro de un
pequetio volumen de interés localizado en el sistema vivo, y las antenas en modo de recepcion
para detectar la sefial de RM, y esta sefial se procesa para proporcionar un espectro de RM o
una imagen. Para obtener una alta calidad en las imdgenes, las antenas de RF deben satisfacer

dos requerimientos basicos:
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¢ Cuando una antena de RF se usa en modo de transmision en la frecuencia de Larmor,
¢ésta debe producir un campo magnético B; en la region de interés (RDI), tal que los
nucleos sean excitados uniformemente.

* Cuando una antena de RF se usa en su modo de recepcion, ésta debe tener un Cociente
sefial a Ruido (CSR) alto y ademds debe captar una sefial de RF con la misma ganancia
en cualquier punto de la RDI. Cuando la antena de RF es usada tanto para transmision
como para recepcion, la antena debe tener una buena homogeneidad del campo B,

ademas de un CSR alto.

3.8 Tiposde Antenasde RF

Las antenas se dividen en dos clases principalmente [3.1], que son las antenas de
volumen y las antenas de superficie. Las antenas de volumen, como son las bobinas de
Helmholtz, las antenas en forma de silla de montar y las antenas jaula de pdjaro en las
adaptaciones pasa altas y pasa bajas. De estas antenas, las antenas jaula de pajaro son las mas
populares porque producen un campo magnético B; muy homogéneo sobre un volumen grande
dentro de la antena [3.3]. Estas antenas son a menudo usadas como antenas transceptoras. El
segundo grupo estd constituido por las antenas de superficie, las cuales incluyen espiras
simples y antenas con multiples espiras de varias formas. Estas antenas son usualmente mucho
mas pequefias que las antenas de volumen, pero tienen un CSR mas alto, dado que el ruido que
reciben proviene de una region de interés (RDI) mas pequefia. Sin embargo, el campo
magnético que estas antenas generan es relativamente pobre, por lo que se utilizan

principalmente como antenas receptoras.

3.8.1 Antena Jaula de P4jaro

El disefio de Hayes [3.4] es un resonador "jaula de pajaro" (ver figura 3.4) para bajas y
altas frecuencias. Este consiste de dos anillos al final de un cilindro circular conectados por N
igualmente espaciados segmentos rectos, cada uno de los cuales incluye una capacitancia C.
Cuando la antena en forma de "jaula de pajaro" se construye, la resonancia homogénea que se
desea sera doblemente degenerada. Los dos modos de vibracion son espacialmente y
eléctricamente ortogonales. La excitacion en cuadratura de los dos modos con corrientes de

igual magnitud, pero con diferencia de fase de 90°, produce un campo de RF circularmente
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polarizado. La potencia requerida para perturbar un ntcleo con un campo de RF circularmente
polarizado es la mitad de lo que se requiere con un campo linealmente polarizado.
Similarmente, cada uno de los modos ortogonales se puede usar para recibir la sefial nuclear
resultante y el voltaje de ruido. Combinando los dos resultados después de haber efectuado un
corrimiento de fase de 90° la sefial de voltaje se duplica. El voltaje de ruido se incrementa
solo por un factor debido a que los dos voltajes de ruido no estan correlacionados. De esta
manera, la recepcion en cuadratura mejora el CSR por un factor de raiz de dos [3.5]. Cuando
se toman imagenes de volumenes grandes de un medio conductor en campos intensos con
recepcidn y excitacion lineal, los efectos de penetracion del campo de RF tienden a producir
regiones de sefial mejores y peores como una funcion de 0. Con recepcion y excitacion en

cuadratura, la dependencia es promediada para dar una sensibilidad de la sefial mas uniforme.

A

4] T

AL |

'R )
o T —

Figura 3.4 Antena en forma dejaula de pajaro: a) para altasfrecuencias; b) para bajas

frecuencias.

3.8.2 Arreglosde antenas en fase

Existe un método de recepcion simultanea de sefiales de RM [3.6] con un arreglo de
antenas de RF traslapandose (figuras 3.5 y 3.6) y que pueden cubrir el 100% de la RDI.
Los arreglos pueden ser lineales y bidimensionales, y estan formados por pequeias antenas
superficiales en un plano, o en una superficie casi plana. En este modelo, cada antena esta
asociada con un conjunto de receptores y preamplificadores independientes. Las salidas de los
receptores se digitalizan, almacenan, y después de un corrimiento de fase, las sefiales de salida

se combinan de una manera 6ptima. Con un algoritmo se combinan los datos de los elementos
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del arreglo en fase y se produce una imagen con un valor 6ptimo de CSR. Los arreglos en fase
para RM generan de esta manera un CSR grande, similar al de una antena de superficie
pequefia, pero con un campo de vision mas grande que puede ser asociado con las antenas de
volumen sin que el tiempo de imagen sea modificado.

Las interacciones entre las antenas cuyo campo de vision se traslapa se pueden reducir:

1. Traslapando las antenas adyacentes para generar una inductancia mutua de cero, esto es
interaccion nula.

2. Conectando cada antena a un preamplificador con baja impedancia de entrada para eliminar

la interferencia de las antenas vecinas mds cercanas y las antenas vecinas mas distantes.

b)

Fig. 3.6 Arreglo decirculos brepuestos pararegiones.

Los arreglos en fase de antenas de RF toman la idea de las antenas en cuadratura con
multiples antenas receptoras de RF traslapandose y arregladas de forma que operan
independientes una de otra (figura 3.6), debido a que sus inductancias mutuas se consideran

despreciables.
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¥ sallda

Figura 3.7 Arreglo de N antenas con la sefial de salida corrida en fase.

Las sefiales se registran y se procesan para cada antena, antes de mezclarse usando una
variedad de algoritmos para generar una imagen compuesta. Esta configuracion genera un
valor del CSR similar al de cada antena por separado, pero sobre un campo de vision mucho
mas grande. Es decir, estos arreglos producen un CSR de una antena de superficie, pero cubren
una region de una antena en cuadratura convencional.

En el centro de la cabeza una antena de superficie no da buenos resultados [3.6], asi que en
profundidad, una antena arreglada en fase no sera superior a una antena en cuadratura
convencional por su tecnologia multiantena, sino por su capacidad de ajustarse cerca de la
muestra y minimizar el volumen de tejido de donde se recibe el ruido por corrientes espurias.
La region de interés crece comparativamente con la antena de una sola espira y de arreglo en

cuadratura.

3.8.3 Antenas para SENSE (Sensitivity Encoding).

Existe una técnica de adquisicion de imdgenes llamada SENSE [1.3] cuyas siglas en
inglés significan Sensitivity Encoding (codificacion de sensibilidad). En este procedimiento,
se utiliza un arreglo de antenas de recepcion multiple. Si se conoce la sensibilidad espacial de
la antena receptora, entonces es posible obtener informacion del origen de la sefial de RM, lo
que se puede utilizar para generar una imagen. La sensibilidad es una propiedad de la antena
de recepcion y no de la region de interés a examinar. Se reduce el tiempo de adquisicion de
imagenes considerablemente con respecto a la técnica estandar de Fourier. [1.1]

La técnica SENSE presenta una limitacion con el CSR y es que este cociente esta
caracterizado por la raiz cuadrada del tiempo de adquisicion. Esta desventaja restringe la

aplicacion del método a imagenes rapidas donde el CSR no sea un factor critico.
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by
k.
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a) b) c)

Figura 3.8 Configuracion para SENSE. a) 5 antenas en un maniqui cilindrico, b) 2

antenas para imagenes cerebrales, ¢) 5 antenas paraimagenes cardiacas.

Por otro lado, un efecto inherente a la codificacion de sensibilidad es que el CSR depende de la
geometria de las antenas, a esto se le llama factor g. En términos de este cociente, una
configuracion de antenas (figura 3.8) Optima esta caracterizada por el compromiso que existe
entre la sensibilidad absoluta de cada antena, los niveles de ruido de cada monocanal, el

acoplamiento entre las antenas, y las relaciones de sensibilidad geométrica de las antenas.

3.9 Antenas de superficie construidas en la UAM- | ztapalapa
3.9.1 Antena Intestinal Intraluminal

La antena intestinal intraluminal es una antena ortogonal. Esta antena superficial esta
formada por un arreglo de dos antenas rectangulares (figura 3.9 y figura 3.10), formando una
estructura ortogonal que puede ser utilizada tanto en IRM y en ERM. El método convencional
para compensar el cardcter inhomogéneo del campo magnético es usar antenas de recepcion y
transmision por separado, arregladas ortogonalmente para minimizar las interacciones
electromagnéticas. Cada elemento tiene una frecuencia de resonancia diferente: 200.4 MHz

('H) y 8.1 MHz (*'P) y s6lo opera en el modo de recepcion [3.6].

200.4 MHz (1H) ~ Ajuste Sintonizacion
81.1 MHz (31P)

h

Ajuste
Sintonizacion

Antenas orfogonales

|
-

)

e

Figura 3.9 Representacion gréfica de una antena ortogonal rectangular.
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Figura 3.10 Fotografia dela Antena Intestinal Intraluminal.

3.9.2 Antena PERES (Petal Resonador Surface Coil)

La antena consiste en una version modificada de una espira circular donde a la espira
se le han agregado pétalos (Figura 3.11) para mejorar el valor del CSR de una espira circular
simple con diametro igual al de la espira principal de la antena PERES, y demostr6 tener

mayor alcance en profundidad comparado con la antena circular simple [3.7].

Figura 3.11 a) Antena PERES, b) Antena PERES en forma de cor ona.

La antena PERES se disefio para mejorar el CSR, usando una geometria simple con las
limitaciones impuestas por el nimero de pétalos y la distancia de separacion de sus radios.
Las imagenes obtenidas con esta antena (Figura 3.12) muestran que la uniformidad del campo

magnético es pobre, y esto se refleja en las partes sombreadas que se observan en la imagen.
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Figura 3.12 Lafigura muestra lasimagenes obtenidas de un fantoma en un sistema de
15T : a) fantoma esférico, b) fantoma cilindrico corte coronal, y c) fantoma cilindrico

corteaxial.

3.9.3 Antenas PERES de pétaloscircularesy elipticos
En la ldmina de cobre se trazaron las formas geométricas de la antena PERES de
pétalos circulares y de pétalos elipticos (figura 3.13a y 3.13b) y se pegaron a un cartoncillo

con el fin de conservar la forma geométrica [3.8].

Figura 3.13 Forma geométrica de la antena PERES de a) pétaloscircularesy b) pétalos

elipticos.

3.9.4 Antena Elipse Cruzada Plegable

Esta antena proporciona un mejor CSR que otras antenas, gracias a que tiene dos
elipses cruzadas que se pueden plegar y asi cubrir la forma anatémica de la mano (figura
3.14), por lo tanto se coloca mas facilmente sobre la Region de Interés. La antena puede
generar imagenes de la mano con una alta resoluciéon con una secuencia de pulsos estandar
(por ejemplo, la secuencia eco-espin), ademads utilizarse en cualquier sistema de IRM [3.9]. La
antena esta limitada por la inhomgeneidad del campo magnético. Esta puede ser una fuente de

error muy importante cuando se obtiene imagenes de areas pequeias (manos de nifios). Una
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manera de disminuir efectivamente el error en las imagenes es adecuando el tamano de las

elipses y de su separacion.

Biihur Lot \

X0 em
H""w—.,_h

H-\"\-

Cable Conxisl Il ior
Figura 3.14 Antena Elipse Cruzada Plegable para obtener imagenes de la mano.

3.9.5 Antena magnetr6n para ERM de protones (1H) paraun sistemade3 T

La antena superficial para espectroscopia de protones estd disefiada para obtener
espectros ¢ imagenes del cerebro y del corazon [3.10], figura 3.12, estd sintonizada a la
frecuencia de Larmor de 132.6 MHz a 3T, contiene 5 capacitores, una bobina y un diodo
Schotky en paralelo con el circuito de la antena. El didmetro total de la antena es de 14 cm, el
diametro interno es de 7 cm y el diametro de cada cavidad es de 3.5 cm. L es de 9 vueltas con

un didmetro de espira de 1.6 mm y tiene una longitud de 2.5 cm.

1= 56.5cm

Fig. 3.15 Antena magnetron paraERM a3 T.

3.9.6 Antenas magnetron para Fosforo (31P) al5Ty 7T

La antena esta sintonizada a una frecuencia de 16.89 MHz para 1.5 T y 78.4 MHz
[3.10] para 7 T, figura 3.16, contiene 7. El diametro total de la antena es de 10 cm, su diametro
interno es de 5 cm, y el didmetro de cada circulo a lo largo de la circunferencia es de 2.5 cm.

La longitud del cable coaxial es de 119 cm para 1.5 Ty 65.33 para 7T.
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Fig. 3.16 Antena magnetron paraP31al5Ty 7T.
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CAPITULO IV
DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ANTENA AMPERE

4.1 Introduccion

La geometria de la antena juega un papel muy importante en el desempefio de la
misma. Un gran esfuerzo se ha dedicado a la busqueda de la geometria ideal. La experiencia
muestra que las geometrias con mejor desempefio son la circular y cuadrada. De tal suerte que
la geometria de las antenas, es la responsable de generar un buen cociente sefial a ruido, que es
un pardmetro determinante para la técnica que se desea utilizar y el desempefio mismo, por lo
que se debe tener mucho cuidado en el disefio de cualquier antena, para tener una mejor

calidad en las iméagenes.

4.2 Disefio de la antena.

En este trabajo de investigacion proponemos un disefio de antena superficial basada en
un prototipo inspirado en la balanza de Ampere [4.1]. Dicha balanza fue empleada por
Ampere para mostrar el efecto mutuo de corrientes en direcciones opuestas. En la Figura 4.1
se muestra un diagrama de la balanza de Ampere. Las corrientes llevan el mismo sentido con
objeto de que las contribuciones de los campos, se sumen para generar una sefial mayor en la

region central.

E 1
I

|
Tisl Ges
| g e

Figura 4.1. Seccién de la balanza de Amper e utilizada para probar |la teoria dela accion

mutua de corrientes eléctricas.

Las corrientes en los elementos centrales tiene la misma direccion. Intuitivamente podemos

apreciar que esta caracteristica nos permite generar campos mas uniformes y con un cociente
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sefial a ruido, mayor en regiones de interés de mayor tamafio. Este arreglo pretende mejorar
tanto la uniformidad como el CSR.

Usualmente estas dos caracteristicas no se pueden conseguir facilmente en un disefio de
antenas; R. Herndndez et. al. [2.2] propusieron anteriormente una antena formada con elipses
(ver figura 3.14) para IRM de la mano como lo muestra la figura 4.2. Este disefio de antena
posee la caracteristica de plegarse para cubrir de mejor manera la region de interés. También
permite colocar la antena con una mayor proximidad para generar una sefial intensa. Las

imagenes obtenidas muestran una caida de la sefal cerca de la linea media de la imagen.

Figura 4.2 Imagenes de la mano de un voluntario sano en cortes axiales, obtenidas con la
antena plegable elipsoidal. Se aprecia una caida de la sefial cercadelalinea central dela

imagen.

Sin embargo, aparecen regiones con buena sefial, principalmente cerca al plano de la elipse,
pero a medida que se aleja, se aprecia un decaimiento caracteristico de las antenas
superficiales. Con objeto de aminorar esta desventaja, podemos usar la teoria de accion mutua
[2.2] de las corrientes eléctricas para mejorar la uniformidad de la antena. Motivados por los
resultados obtenidos con la antena elipsoidal, modificamos la balanza de Ampere para
desarrollar un nuevo tipo de antena. Pretendemos mejorar la sefial originada por el tejido en el
area central de la region de interés, valiéndonos de la accion mutua de las corrientes, y las
ventajas que ofrece usar una geometria con una buena sensibilidad. Ademas de que antenas
con menor area generan sefiales mas intensas porque el ruido disminuye. Construimos dos
prototipos y los caracterizamos para operar a 42 MHz, con una impedancia muy cercana al

valor ideal de 50 Q.
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4.3 Construccion dela antena
A partir de la figura 4.1 construimos un par de antenas idénticas, con las dimensiones

que se muestran en la siguiente figura:

[72]
=
O
=)
o~

|| =5

0.5 CMS.

|
1CM.

Figura 4.3. Diagrama de la antena Ampere modificada para IRM con las

dimensiones del prototipo construido.

Este disefio es de una antena superficial que permita obtener la sefial mas intensa en la region
central del area de interés, ademds de una uniformidad capaz de mostrar los detalles
anatdmicos que permitan la identificacion de tejidos sanos y enfermos. El proposito de esta
geometria es obtener imagenes de las extremidades, con la secuencia SENSE, que se basa en
un arreglo en fase por lo que necesitamos un minimo de dos antenas. En la figura 4.4 se

muestra el disefio de la antena Ampere modificada.

Figura 4.4 Disefio de la antena Ampere modificada para |RM.

Las dimensiones de la antena pretenden cubrir el maximo volumen para extremidades
superiores ¢ inferiores. Para la construccion de la antena empleamos lamina de cobre de 3 mm

de espesor por sus propiedades de buen conductor eléctrico. Sobre la ldmina de cobre
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dibujamos el esquema de la figura 4.3, para posteriormente cortarlo y montarlo sobre la mitad
de un cilindro de acrilico como fue mostrado en la figura 4.4. Calculamos la longitud del cable
correspondiente a la frecuencia de resonancia, cuya longitud corresponde a Y4 de la longitud de
onda, el calculo se hizo por medio de la formula:

Longitud del cable _A = [4.1]
4 4w,

donde A es la longitud de onda, ay es la frecuencia de resonancia y ¢ la velocidad de la luz.

Para nuestro caso en particular la frecuencia de resonancia es de 42 MHz, por lo tanto:

3x108

Longitud del cable = 6
(4)*(42x10

=1.76 m [4.2]

4.4 Sintonizacion y ajuste deimpedancia (R + j X)

Con objeto de sintonizar la antena a la frecuencia del sistema de resonancia es
necesario agregar capacitores al prototipo. Para tal efecto soldamos un so6lo capacitor
(American Technical Ceramics, Series ATC 100B, non magnetic, New Jersey) en serie con un
valor de 100 pF, este valor de capacitancia es dado por la sintonizacién que se realiza por
ensayo y error [4.3] hasta conseguir la frecuencia deseada y ajustar las antenas a una
impedancia de 50 Q, para asegurar la méxima transferencia de energia de la antena al sistema
de IRM. Para la medicion de la sintonizacion y el ajuste de la antena se realizd con un
analizador de red (R3753 AH modelo, 5-500 MHz, Advantest Co, Tokyo) que se muestra en la
figura 4.5. En donde este dispositivo tiene la tarea principal de determinar las caracteristicas
lineales del dispositivo a examinar [4.4], caracterizando los parametros de esparcimiento, por

ejemplo en funcion de la frecuencia.
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Figura 4.5 Analizador dered de Advantest modelo R3753AH

Este analizador ofrece un espectro de frecuencias como se muestra en la siguiente figura

Decibeles {dB)

Frecuencia (MHz)
Figura 4.6 Espectro completo obtenido del analizador dered

en donde cada pico nos indica a las frecuencias que va a resonar dicho dispositivo.

Tomamos un pico cercano a la frecuencia de resonancia deseada y sintonizamos por medio de
capacitores y/o bobinas si es necesario. Esta medicion se realiza colocando la antena sobre una
botella de agua para simular las propiedades de las extremidades. Los fantomas simulan de
manera bastante cercana las propiedades eléctricas que afectan el desempefio de la antena y asi
el ajuste realizado es de gran utilidad, para que en la practica generar de imagenes nitidas.
Medimos de una manera practica el factor de calidad (ver tabla 5.1) para conocer el
desempefio de la antena, como se mostro en la ecuaciéon 3.19 del capitulo anterior. Se tomo el

valor de la frecuencia a 3 dB de la frecuencia de resonancia a ambos lados, debido a que en 3
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dB es donde se considera que es la frecuencia de corte alta y baja, donde el punto 1 es la
frecuencia de resonancia y las frecuencias de los puntos 2 y 3 son los valores de la frecuencia
a 3dB, como lo muestra la siguiente figura, que es el espectro de frecuencia dado por el

analizador de redes.

Decibeles (dB)

41.933HHz -26.576 dBb

Frecuencia (MHz)
Figura 4.6 Espectro para el calculo del factor de calidad.

Posteriormente obtenemos la carta Smith que dicha carta es un diagrama polar especial [4.5],
que contiene circulos de resistencia, que representan los lugares geométricos de desfase en una
linea de valor constante para conocer el valor experimental de la impedancia de la antena, que
debe ser lo mas cercano posible a 50Q2+0J.[2.2] En la practica, para que una antena produzca

imagenes los valores de la impedancia no deben sobrepasar 55Q+3J.[2.2]
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CAPITULOV

Simulacion de la separacién optima de dos antenas cir cular es para antenas de

arreglo en faseatravés de un circuito equivalente
5.1 Introduccion

En nuestro disefio estamos utilizando un arreglo en fase, por lo que es necesario
conocer la separacion Optima en donde se inducira el minimo voltaje de una antena hacia la
otra para obtener imagenes nitidas. Para resolver este problema y encontrar ese punto de la
separacion Optima proponemos el uso de un circuito equivalente, donde nos basamos en
circuito equivalente propuesto por Lopez Terrones [3.10] para una antena de geometria

circular y cuadrada de acuerdo a la siguiente figura

Circular Cuadrada

Wy e oo t—ﬁ_n.r-._.——ﬁ""“—-l
R J_Lll R Ll —c2

cl 2 c1T
L2

Figura5.1 Circuitos equivalentesen paralelo delasantenas

En este trabajo se simul6 solo el circuito de la geometria circular, encontrando el circuito
mostrado en la figura 5.2, para calcular la interaccién entre las antenas a través de la

inductancia mutua (Ver apéndice C).

Nodo 2
R L Lo
IS
k¥ — — —
Cy C, Cs
Antena 1 Antena 2

Fig. 5.2 Circuitos equivalentes en paralelo para ambas antenas.

La simulacion del circuito equivalente (figura 5.2) se realizd con el software Spice Opus
Light, es un simulador de circuitos disponible gratuitamente en la red, desarrollado con un
codigo fuente de Berkeley para Windows y Linux. A este codigo fuente se le agregd un

simulador de modo mezclado llamado XSPICE del Instituto de Investigacion del Tecnologico
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de Georgia. Este software se encuentra en internet desde diciembre de 1999 y tuvo una gran
aceptacion. En la primavera del 2001 fue lanzada una version mejorada disponible libremente
en la red llamada Spice Opus Light 2.1 orientada principalmente a investigadores. El
simulador incluye un lenguaje de programacion denominado Nutmeg que procesa los datos de
entrada en forma de vectores como el tiempo, frecuencia, etc. Los vectores son normalmente
creados cuando el archivo es cargado. En donde, para darnos el vector de salida, que para
nuestro interés es el voltaje inducido, lo resuelve mediante un de sistema de ecuaciones

lineales que podemos describir de forma tradicional:

QX + dpXy + ap g +ta, X, = b
Aoy Xy + oy + Ayt 40, X, = b,

2n""n

¥y + X +a Yo+ 4a, x =b |
Fig. 5.3 Forma general de una matriz de un sistema lineal de ecuaciones.

El sistema tiene m ecuaciones y n incognitas y donde a; son numeros reales, llamados
coeficientes del sistema. Los wvalores b, son numeros reales, llamados términos
independientes del sistema, las incognitas x; son las variables del sistema. La solucion del

sistema es un conjunto ordenado de numeros reales (s, Sa, ..., Sp) .

Este mismo sistema de ecuaciones lineales en notacion matricial tiene la forma:

A-X=B [5.1]
@ 9 dp P1x | )
d31 dp A x| | &
L R Ay E;'u
Matriz de Matriz de Matriz de terminos
coeficientes incognitas independientes

Figura 5.4 Formamatricial deun sistema lineal de ecuaciones.

donde :
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A es la matriz del sistema de dimension m xn formada por los coeficientes del sistema, que
para nuestro caso son los valores de los vectores que nos representan de la impedancia de las

antenas.

X es la matriz columna formada por las incognitas, que en nuestro sistema son las corrientes

generadas dentro del circuito.

B es la matriz columna formada por los términos independientes, que representa el voltaje de

entrada a nuestro circuito.

El anélisis que se utiliza para la respuesta en frecuencia de este circuito equivalente es un
analisis en corriente alterna (AC) en donde se calculan las tensiones y corrientes del circuito,
tanto en magnitud como en fase, cuando varia la frecuencia de una o varias fuentes. En
consecuencia se obtiene la respuesta en frecuencia. A diferencia del analisis DC no se
especifica una fuente de entrada. Sin embargo, cada fuente independiente tiene sus propias
especificaciones AC de magnitud y fase.

En el caso de existir una unica fuente alterna de entrada, lo habitual es que esta tenga una

magnitud de 1 V (para calcular facilmente la ganancia) y una fase cero [5.1].

Otro método para calcular la separacion 6ptima entre antenas es el método de momentos [5.2]
que resuelve las ecuaciones de Maxwell en forma nolineal a comparacion del sistema lineal
ecuacion [5.1]. Podemos anticipar que el analisis por medio del método de momentos, permite
un proceso con mejor aproximacion para el disefio de antenas en fase de RF, especialmente

cuando se analiza las caracteristicas como la inductancia mutua entre antenas.

5.2 Método
5.2.1 Simulacion de la separacion optimay calculo de lainductancia mutua

Para la simulacion del circuito equivalente de la figura 5.2., primero se genera un
programa en formato de texto (.txt), de acuerdo a las instrucciones de Spice Opus Light y se
introducen los valores de resistencia, capacitancia, inductancia y el factor de acoplamiento

llamado factor K. (ver apéndice C)
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El valor de la resistencia de acuerdo al disefio de Loépez Terrones [3.11] es 53 Q, la
capacitancia nos sirve para la sintonizacion de la antena a la frecuencia de resonancia deseada,
la inductancia también tiene un valor que varia de acuerdo al didmetro de la antena, el factor
de acoplamiento depende del valor de la inductancia, de la separacion entre los radios y del
radio de las antenas.

Después de editar el programa, se efectia un analisis en AC, con el software Spice Opus
Light, generando el voltaje inducido y posteriormente se repite el analisis para diferentes
radios y varias separaciones.

La simulacion consiste en tomar un radio igual para ambas antenas e ir variando la distancia
entre sus centros cada .5 cm, tanto para las frecuencias correspondiente de 1.5 T y 3 T. Cada
vez que se varie la distancia de separacion entre los radios de las antenas, variard tanto la
inductancia mutua como su factor de acoplamiento. La inductancia mutua se calcula de

acuerdo a la siguiente formula: (ver apéndice C )

_ Suma’
" et es?) (5.2]

donde Y es la permeabilidad en el aire, a es el radio de cada antena y s es la separacion entre
centros de las antenas.

Se realiza el calculo de un factor de acoplamiento de la siguiente manera:

L
K= mutua [53]
JL L,

donde L; y L, son los valores de la inductancia de cada antena.

Es de suma importancia mencionar que para los calculos de la inductancia mutua y el factor K,
se tomo6 como referencia la distancia d que es el centro de cada antena como lo muestra la
figura 5.5. Se realiz6 una tabla con los valores obtenidos, cabe mencionar que para encontrar
el punto 6ptimo de separacion entre ambas antenas, se toma en cuenta la distancia s, que es la
distancia entre los perimetros de las antenas de acuerdo a la literatura [5.2], como la muestra

la siguiente figura:
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e iy
s
Antena 1 Antena 2
C1 Ca fC3
W
o d ]

Fig. 5.5 Representacion esquematica de un sistema de arreglo en fase considerando dos

antenascircularesidénticas.

El valor de la resistencia y de la inductancia dependen del material utilizado, por ese motivo
solo dibujamos en diagrama esquematico los capacitares C;, C, y C3 (figura 5.5), ya que son
elementos externos. El punto de medicion del voltaje de salida es en el nodo 2 (ver figura 5.2),
debido que en este punto nos da la respuesta completa porque es la unidon de todos los

elementos que intervienen en el circuito equivalente.

5.3 Resultados
Prototipo

La figura 5.6 muestra tanto la sintonizaciéon como el ajuste a 50 Q de ambas antenas.
La tarea de sintonizacion se realizd para ambos prototipos construidos, el segundo prototipo
muestra resultados similares en relacion a la sintonizacion y ajuste de impedancia. Las
caracteristicas eléctricas de ambas antenas se resumen en la Tabla 5.1.
En la figura 5.6 se muestra el espectro de frecuencia para ambas antenas en donde se observa

la sintonizacion a la frecuencia de resonancia de 42 MHz.
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ARKER 1 ARKER 1 !
—~ | 41,933 337 8MH= ol 42.100 9RO 1MH=
0 r2674487dB S [-26.622dB
g 3
R w— —— rr i — R——
& 3

v g -26.622 dB
-26.448 dB

Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)

Figura 5.6 Espectros de frecuencia de cada antena

La figura 5.7 nos muestra la Carta Smith para ambas antenas donde aparece el numerol (uno)

en cada grafica que es el punto de la frecuencia de resonancia y aqui nos muestra su valor de
impedancia.

54.918 @ =4.953mg H-

54.872 @ -2i5.197na-{f

Figura 5.7 Carta Smith de cada antena
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UAM-I
Prototipo Prototipo
1 2
Frecuencia de Resonancia
[MHz] 41.93 42.01
Profundidad

[dB] -26.44 -26.622

Factor de calidad Q 379.07 396.29

Impedancia (R +; X) 5491 - 54.87 -

[Q] 70.495 70.216

Tabla5.1: Caracteristicas eléctricas delos prototipos.

Se muestra en la figura 5.8 una fotografia de las dos antenas construidas fisicamente y su

empleo de una manera més especifica como puede ser en el brazo, podemos observar que las

dimensiones de las antenas permiten tener una buena region a analizar.

Figura 5.8. Dos prototipos de antena Amper ey su modo de empleo para extr emidades
superiores.
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CAPITULO VI.
Resultados de la simulacién de la separ acién dptima entre dos antenas cir cular es.

6.1 Simulacion de dos antenas superficiales circulares de RF por medio del circuito
equivalente

Se midieron los valores del voltaje inducido en la resistencia (R) (ver figura 5.2) para
cada punto de separacion de las antenas y asi determinar el punto optimo de separacion. Todo
este procedimiento se hizo para radios de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 cm, variando la separacion entre
radio de antenas cada 0.5 cm, para las frecuencias correspondientes a 1.5 T (64 MHz) y 3 T
(128 MHz). Para medir el voltaje inducido entre ambas antenas se toma la distancia entre
perimetros (ver figura 5.5) y en esos puntos de separacion es donde nos muestra el minimo
voltaje inducido pero para su simplificacion solo se grafican las antenas con unradiode 3,5 y
7 cm como lo muestran las figuras 6.1 y 6.2. Los célculos completos para todos los radios

antes mencionados se encuentran en el apéndice C.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
0
-10
_\Da -20 5
¢ -30 —4&—3cm
° 40 ——5cm
= ——7cm
2 50
-60
-70
Separacion entre perimetros (cm)

Figura 6.1 a) Arreglo en fase de dosantenascircularesde 3,5y 7 cm deradio para

diferentesseparacionesa 15T (64 MHz).
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0
o
o
o —&—3cm
< —&—5cm
% —o—7cm
a

Separacion entre perimetros (cm)

Figura 6.2 a) Arreglo en fase de dosantenascircularesde 3,5y 7 cm deradio para

diferentes separacionesa 3T.

La figura 6.3 muestra los puntos de separacion donde hay una maxima trasferencia de energia

para los radios de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 cm para las frecuencias correspondientes para 1.5 Ty 3 T.

4 -
3.5 A
3
2.5
2
1.5

—+—15T
——3T

(cm)

14
0.5 ~

0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Separacion entre perimetros

Radios de cada antena (cm)

Figura 6.3 Puntos donde se encuentra la separ acion optima entre dos antenas cir culares
paradiferentesradiosal5Ty3T.
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Capitulo V11
Discusion y conclusiones.

7.1 Discusion

En muchos disefios de antenas para IRM resulta muy complicado conseguir la
sintonizacion de manera sencilla a la frecuencia deseada, principalmente a frecuencias mayor
de 64 MHz (1.5 Tesla para protones). Esto se aprecia principalmente en disefios con
geometrias complejas. Los disefios desarrollados facilitan la sintonizacion a la frecuencia
deseada para protones (42 MHz) de manera sencilla y directa. Esto evita el uso de un nimero
importante de capacitores soldados en la antena que posteriormente en la practica nos afecta
ya que nos produce distorsiones en las imagenes, debido a la generacion de sefiales espurias.
Esta situacion obliga a considerar una manera Optima para distribuir la capacitancia en la
antena. El buen desarrollo de antenas para IRM busca idealmente que cualquier prototipo
tenga una impedancia de 50 Q. En la préctica se ha observado que una impedancia alrededor
de este valor puede generar imagenes de muy buena calidad, siempre que la medicion no
rebase el 15% del valor ideal, y que se asegure que todo el proceso de caracterizacion se
practique sobre un fantoma (recipiente de alrededor de un litro) de agua con una solucion
salina, o cualquier otro fantoma comercial de uso especifico para diferentes regiones como el
cerebro o cuerpo entero. Este procedimiento se practica con el fin de simular las condiciones
de resistencia (ruido) a las que se ve sometida la antena para una region de interés especifica
del cuerpo humano. La experiencia muestra también, que para valores de reactancia menores a
1Q, se pueden obtener imagenes con un nivel de ruido pequefio. A pesar de que la
caracterizacion de las antenas se desarrolld por ensayo y error, los valores de impedancia se
encuentran en el intervalo reportado en la literatura como aceptables [2.2]. Las compafiias que
manufacturan equipos de resonancia magnéticas clinicos, establecen que la frecuencia de
resonancia de una antena que se pretenda usar con estos sistemas, debe tener el 12% de
incertidumbre. Los valores reportados en la Tabla 5.1 de la frecuencia de resonancia nos
aseguran que ambos prototipos de antenas se encuentran dentro de los valores permitidos para
generar imagenes. Comparativamente el factor de calidad de estas antenas muestra una mejora
con respecto al factor obtenido con una antena superficial rectangular sencilla. Esto nos indica
que es posible obtener un cociente sefial a ruido mejorado para regiones iguales dentro del

mismo volumen de interés, y hacer usos de una secuencia ultra rapida como SENSE, o usarse
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en aplicaciones de antenas de arreglo en fase [3.7]. Los valores de atenuacion resultan estar
por debajo de valores usualmente encontrados en la literatura para otros disefios [3.10]. Sin
embargo, es de alguna manera aceptable, si la comparamos con una antena rectangular
superficial sencilla, que usualmente es capaz de generar atenuaciones de alrededor de 30 dB,
dependiendo de su tamafio. La disminucion en la atenuacion se ve compensada con el factor
de calidad y el incremento en la uniformidad del campo magnético. La caracterizacion de las
antenas se desarrollo con el método de ensayo y error, que resulta ser de dificil aplicacion, por
la fuerte dependencia de la experiencia del investigador. Es importante mencionar que a
frecuencias mayores a 64 MHz la inductancia mutua de los elementos de este tipo de antenas,
puede degradar la calidad de la imagen que se muestra a través de la generacion de
hiperintesidades. Este tipo de problemas se pueden resolver haciendo uso de alguno de los
muchos métodos de procesamiento digital de imagenes que abundan en la literatura cientifica
[2.2].

A pesar de la limitacion del software debido a que resuelve las ecuaciones de Maxwell por
medio de un sistema lineal de ecuaciones, sabemos que solo es una primera aproximaciéon y no
nos ofrece una solucién muy cercana a la realidad, y existe otra forma de resolverlas por el
método de momentos.

La simulacion se hizo con un par de antenas de dimensiones idénticas, facilitando el trabajo
para encontrar el punto de separacion 6ptimo entre las antenas, donde la induccion de voltaje
de una antena hacia la otra es el minimo y asi asegurar la méxima transferencia de energia.
Debemos destacar que para cada radio en particular, la separaciéon para la maéxima
transferencia de energia entre ambas antenas es casi la misma tanto para 1.5 T y 3 T, esto fue
debido a que el enfoque de circuitos equivalentes no es capaz de diferenciar ambas
intensidades. Podemos sefialar que para determinar la distancia optima de separacion entre dos
antenas circulares, el radio juega un papel muy importante por lo que para antenas muy
pequetias la distancia de separacion es pequefia, pero para propositos como el nuestro no es
suficiente un tamafio pequeio, debido a que queremos imagenes de las extremidades, entonces
debemos de considerar un radio mas grande, pero no tan grande debido a que en radios
grandes la separacion entre las antenas serda mayor y no tendremos una profundidad en las

imagenes como se desearia, por eso se debe de tomar un radio de tamafio mediano, para no
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tener tanta separacion entre las antenas y asi tener una profundidad aceptable en las iméagenes

obtenidas.

7.2 Conclusiones

>

Es posible desarrollar antenas del tipo Ampere para mejorar la uniformidad del campo
magnético y un cociente sefial a ruido mayor en la region central de la antena debido a
la suma de corrientes. Los pardmetros eléctricos indican que este tipo de disefios de
antenas son facilmente sintonizables y ajustables a 50Q, en comparacion con otros

disefios con formas mas complejas.

Las antenas construidas nos muestran que tienen un factor de calidad que estd dentro

del intervalo capaz de producir iméagenes nitidas.

Es posible conocer el voltaje inducido entre un par de antenas circulares de iguales
dimensiones, y calcular el punto de separacion 6ptimo para que no exista interferencia

minima entre ellas, mediante una simulacién por medio de circuitos equivalentes.

La inductancia mutua entre un par de antenas circulares aumenta cuando estdn mas

cerca una de la otra y viceversa.

En la actualidad para conocer el punto de separacion optima entre dos antenas se hace
generalmente con el método de momentos, y nosotros lo hacemos por el sistema de
ecuaciones lineales, concluyendo que para intensidades de 1.5 T no existe diferencia

alguna de ambos métodos, pero no asi para intensidades de 3 T.

Nuestros resultados tenemos concordancia con la literatura [5.2].
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7.3 Trabajo afuturo

Las antenas se probaran con sistema clinico de 1 Tesla manufacturado por Phillips, con
una version de la secuencia ultra rdpida SENSE. Este tipo de pruebas nos aseguran la
compatibilidad con sistemas clinicos que emplean secuencias de pulsos ultra-rapidas
comerciales. La versatilidad de la geometria empleada en este disefio de antena, permite
extender sus usos a otras regiones del cuerpo humano para espectros a diferentes frecuencias
de resonancia, dependiendo del elemento de interés (P31, Na, C13, etc), como es el caso de las
extremidades inferiores.

Un punto importante e interesante sera hacer la misma propuesta de simulaciéon de este
trabajo, pero ya no analizar dos antenas de dimensiones idénticas, sino que cada antena sea
tenga su radio independiente y por supuesto ir variando la geometria de las antenas para saber
si es posible analizar geometrias mas complejas con este método o buscar otra alternativa.
Cabe sefialar que en este trabajo los resultados de la simulacion estan basados en un sistema
lineal de ecuaciones, siendo este método una primera aproximacion a la realidad, quedando
como trabajo a futuro realizarlo con el método de momentos.

La simulacion de una antena mediante un circuito equivalente es muy importante debido a que
puede ser llegar a ser herramienta de mucha utilidad, para conocer el comportamiento eléctrico
y asi poder hacer las modificaciones previamente a la construccion fisica y hacer diferentes
experimentos como se realizaron en este trabajo que fue la separacion de dos antenas para

conocer su punto Optimo de transferencia de energia.
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Apéndice A. Programas.

A.1 Programas utilizados en la simulacion del circuito equivalente con € Spice Opus

Light a 1.5 T, en donde para cada radio de antena se va variando la inductancia muta

para deter minada separacion de los perimetr os, generando con ellos una base de datos.

Circuitos equivalentesparalasantenascircularesal1l5T.

O Circuito equivalente parala antena
circular con un radio de 2 cm.

Circuito RLC de prueba

vl101dcOVac1sin00.1V 100Hz

rl 1253

cl20.1p

1123 114n

c23055.05p

1240 114n

c34043.95p

k1211 12 3.21932481E-02

.end

O Circuito equivalente parala antena
circular con un radio de 3cm.

Circuito RLC de prueba

vl 01dcOVac1sin00.1V 100Hz

rl 1253

cl20.1p

1123 168n

c23037.35p

1240 168n

¢34 036.65p

k12 11 12 3.68205340E-02

.end

O Circuito equivalente parala antena
circular con un radiode4 cm.

Circuito RLC de prueba

vl 01dcOVac1sin00.1V 100Hz

rl 1253

cl20.1p

1123228n

c23027.83p

124 0228n

c34055.6p

k12 11 12 1.47748569E-02

.end

O Circuito equivalente para la antena
circular con un radiode5cm.

Circuito RLC de prueba

vl101dcOVaclsin00.1V 100Hz
rl 1253
cl20.1p

-71 -

1123274n

c23022.84p

1240274n

c340243p

k1211 12 1.31733689E-02

.end

O Circuito equivalente parala antena
circular conunradiode6cm

Circuito RLC de prueba

vl101dcOVaclsin00.1V 100Hz

rl 1253

c1202p

1123 342n

c23017.95p

1240 342n

c34016.6p

k121112 5.14521198E-03

.end

O Circuito equivalente para la antena
circular conunradiode7cm

Circuito RLC de prueba

vl 01dcOVac1sin00.1V 100Hz

rl 1253

cl201p

11 2 3 400n

c23015.55p

12 4 0 400n

c34016.6p

k12 11 12 1.07948798E-02

.end

OCircuito equivalente parala antena
circular con un radio de 8 cm

Circuito RLC de prueba
v101dcOVaclsin00.1V 100Hz
rl 1253

cl20.1p

11 2 3 460n

c23013.75p

124 0 460n

c34013.67p

k1211 12 2.04125953E-02

.end
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Circuitos equivalentesparalasantenascircularesa3T.

A.2 Programas utilizados en la simulacion del circuito equivalente con € Spice Opus

Lighta3T.

O Circuito equivalente parala antena
circular con un radiode2cm.

Circuito RLC de prueba

vl 01dcOVac1sin00.1V 100Hz

rl 1253

cl201p

1123 114n

c23013.95p

1240 114n

c34015.6p

k12 11 12 5.83399746E-02

.end

O Circuito equivalente parala antena
circular con un radio de 3 cm.

Circuito RLC de prueba

vl101dcOVac1sin00.1V 100Hz

rl 1253

c1201p

1123 167n

c23009.15p

1240 167n

c34010.1p

k1211 12 8.16538870E-02

.end

O Circuito equivalente parala antena
circular con un radiode4cm.

Circuito RLC de prueba

vl101dcOVaclsin00.1V 100Hz

rl 1253

c1201p

1123228n

c2306.99p

124 0228n

c34022.6p

k121112 5.82123160E-02

.end

O Circuito equivalente para la antena
circular con un radio de5cm.

Circuito RLC de prueba

vl101dcOVac1sin00.1V 100Hz

rl 1253

cl201p

1123272n

=72 -

c2305.95p

124 0272n

c3406.1p

k1211 12 2.05655016E-02
.end

O Circuito equivalente para la antena
circular con unradiode 6 cm

Circuito RLC de prueba
vl101dcOVaclsin00.1V 100Hz
rl 1253

cl201p

11 2 3 342n

c2304.65p

124 0342n

c3406p

k1211 12 4.43266443E-02

.end

O Circuito equivalente para la antena
circular con unradiode 7 cm

Circuito RLC de prueba
v101dcOVaclsin00.1V 100Hz
rl 1253

cl201p

11 2 3400n

c2303.95p

12 4 0 400n

c3403.6p

k1211 12 8.26436311E-02

.end

O Circuito equivalente parala antena
circular con un radiode 8 cm

Circuito RLC de prueba
v101dcOVaclsin00.1V 100Hz
rl 1253

cl201.8p

1123457n

c2303.45p

1240457n

c3401.6p

k12 11 12 4.42296495E-02

.end
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Apéndice B. Graficas.

B.1 Graficaspara 1.5 T, donde se observa los decibelespara 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 cm deradio y separados los

per imetr os de cada antena en una propor cién adecuada a su radio.

Antena Circular de 2 cm de Radio
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Antena Circular de 6 cm radio
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Antena Circular de 7cm de radio

7cmder adio

—— 7cmderadio
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B.2 Graficas para 3 T, donde se observa los decibeles para 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 cm de radio y separados los
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per imetr os de cada antena en una propor cién adecuada a su radio.

Antena Circular de 2¢cm de radio

2 cm de radio

Antena Circular de 3cm de radio
3 cm de radio
4
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APENDICE C

Desarrollo delaformula para €l calculo delainductancia mutua.
La inductancia mutua de dos antenas circulares en un medio homogéneo de permeabilidad i es:

M= Inductancia Mutua

p= Permeabilidad

a'y b son los radios de las antenas, pero en nuestro caso a =b, s es la distancia entre los centros.
K y E son las integrales elipticas completas.

1) M =p-/ab K Kkzz —1)K(k) —kzzE(k)}

2 K? K? K’
HM=pfab K| 2140 —14+45 |-1-—
) ! 2{1{2( 4 4} 4}

3) M=u%"K(—K2)

en donde K es igual a:

4ab

4HKP=— "
) (a+b)2+s2

T 233’
6) M =—-pa—| ——+
2° [(432 )J

2°%a’
HM=—pn, -
) P”[(4a2+sz)3
4a’®
gy K= &
) (a+b)2+s2
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APENDICE D

Vocabulario

Antena.- Uno o varios lazos de alambre (u otro conductor eléctrico) disefiado para producir un
campo magnético producido por la flujo de corriente a través del alambre o conductor.
Artefactos.- Falsas caracteristicas en la imagen producidas por el proceso de imagenologia.
Antena de Radio frecuencia.- Usada para transmision y/o recepcion de senales de resonancia
magnética.

Convertidor Analogo - Digital.- Parte de la interface que convierte voltaje analdgico, como la
sefial de deteccion de RM, en un niimero digital, que puede ser leido por la computadora.
Convertidor Digital - Andlogo.- Parte de la interface que convierte los numero digitales de la
computadora en analdgicos, ya sea en corriente o en voltaje.

Criostato. — Aparato disefiado para el mantenimiento de una baja temperatura (generalmente
contiene Helio liquido).

Decaimiento libreinducido (FID) .- Si la magnetizacion trasversal del espin es producida, por
ejemplo por un pulso de 90°, resultara una sefial de resonancia magnética que decaerd a cero.
Esta senal de decaimiento es la sefial FID.

Ecuaciones de Bloch.- Ecuaciones "clasicas" fenomenolédgicas del movimiento del vector de
magnetizacion. Incluye los efectos de precesion del campo magnético y los tiempos de
relajacion Ty y To.

Espectro.- Arreglo de los componentes en frecuencia de una sefial de RM.

Espin.- Es el momento angular intrinseco de una particula elemental o de un sistema de
particulas como los nucleos, que es también responsable del momento magnético.

Fantoma.- Objeto artificial de dimensiones conocidas y propiedades utilizadas para probar los
aspectos de una maquina de imagenologia.

Factor de calidad Q.- Se aplica para cualquier componente de un circuito eléctrico;
Inversamente relacionado a la fraccion de energia perdida en un sistema oscilante en un ciclo
oscilatorio.

Frecuencia.- Es el nimero de repeticiones de un proceso periodico por unidad de tiempo.
Frecuencia Angular.- Frecuencia de oscilacion o rotacion cominmente designada por la letra

griegaq.
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Frecuencia de Larmor .- Es la frecuencia a la cual la resonancia magnética puede ser excitada.
Frecuencia de resonancia.- Frecuencia a la cual el fendmeno de resonancia ocurre; dado por
la frecuencia de Larmor para resonancia magnética; determinada por la inductancia y la
capacitancia de los circuitos de RF.

Gradiente.- Se define como la cantidad y direccion precisa de los cambios en el espacio de
alguna cantidad, tal como la fuerza del campo magnético.

Hertz .- Unidades de la frecuencia.

Homogeneidad.- En resonancia magnética, la homogeneidad del campo magnético estatico es
un importante criterio de la calidad del iméan.

Imagenologia por resonancia Magnética.- Creacion de imagenes de objetos como el cuerpo
humano con el uso del fendmeno de la resonancia magnética.

Radiofrecuencia.- Frecuencia de onda intermedia entre el espectro audible y el infrarrojo. La
radiofrecuencia es usado en estudios de resonancia magnética en el rango de Megahertz.
Relacion sefial a ruido.- Usada para describir las contribuciones relativas para una sefial
detectada de la sefial original y con sefiales superpuestas aleatoriamente.

Resonancia Magnética.- La absorcion o emision de energia electromagnética por los nucleos
en un campo magnético estatico, después de la excitacion por un campo magnético apropiado.
Sefial de resonancia magnética.- Sefial electromagnética en el rango de radiofrecuencia
producido por la presecion de la magnetizacion transversal de los espines.

Tedla.- Es la unidad de la densidad de flujo magnético.

Tiempo de adquisicion.- Es el tiempo requerido para realizar el procedimiento de la
proyeccion de la imagen de resonancia magnética que abarca solamente el tiempo del
adquisicion de los datos.

Tiempos de relajacion.- después de la excitacion, los espines tenderan a regresar a el
equilibrio, en el cual no hay una magnetizacion transversal y la magnetizacion longitudinal
esta en el valor maximo y orientado en la direccion del campo magnético estatico.
Transformada de Fourier.- Es un procedimiento matematico para separar los componentes de
la frecuencia de una sefial de su amplitudes en funcién del tiempo o viceversa. La
transformada de Fourier es utilizada para general el espectro de frecuencia de la sefal de

decaimiento libre induccién (FID) en las técnicas de pulsos de resonancia magnética.
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