Tesis de maestria

Universidad Auténoma Metropolitana

Casa abietta altiempo

UNIDAD IZTAPALAPA
-~ R E TG

DIVISION:

CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
GRADO ACADEMICO:

MAESTRIA
CARRERA:

INGENIERIA BIOMEDICA

TESIS DE MAESTRIA

“DISENO Y SIMULACION DE GRADIENTES DE CAMPO
MAGNETICO PARA IRM A 3T”

NOMBRE DEL ALUMNO:
MARIO ROSAS SEGURA

NOMBRE DE LA ASESORA:
DRA. SILVIA S. HIDALGO TOBON

MEXICO, D.F.; DICIEMBRE 2009

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 1



Tesis de maestria

m Universidad Auténoma Metropolitana

Casa abietta altiempo UNIDAD IZTAPALAPA

- 3 - &~

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
MAESTRIA EN CIENCIAS DE INGENIERIA BIOMEDICA

“DISENO Y SIMULACION DE GRADIENTES DE
CAMPO MAGNETICO PARA IRM A 3T”

ING. MARIO ROSAS SEGURA
ALUMNO

DRA. SILVIA S. HIDALGO-TOBON
ASESORA

DR. JUAN RAMON JIMENEZ ALANIZ
COORDINADOR DE POSGRADO

DR. FELIPE DE J. CANO BARRITA
SINODAL

DR. ROBERTO OLAYO GONZALEZ
SINODAL

MEXICO, D.F; DICIEMBRE 2009

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 2

S



Tesis de maestria

INDICE

indice 3
indice de figuras 5
Agradecimientos 9
Resumen 10
1. Introduccion 11

2. Principios de la Resonancia Magnética

2.1. Introduccidn 13
2.2. Spin nuclear 13
2.3. Precesién y frecuencia de Larmor 17
2.4. Magnetizacion neta 19
2.5. Ecuaciones de Bloch 22
2.6. Decaimiento de induccion libre y formacién de espin eco 26
2.7. Transformada de Fourier 29
2.8. Cambio quimico 31
2.9. Formacion de la imagen 31
2.9.1. Gradientes de campo magnético 31
2.9.2. Excitacidn selectiva 32
2.9.3. Concepto del espacio k 32
2.10. Componentes de un equipo de Resonancia Magnética 34
2.10.1. Iman 35
2.10.2. Sistema de gradientes 35
2.10.3. Sistema de Radio Frecuencia 36
2.10.4. Sistema electrénico 36
2.10.5. Sistema de cémputo 36
2.11. Imagenologia por cambio quimico 36
2.12. Contraste y relacion sefial a ruido 37
2.13 Imagenologia rapida 38
2.13.1. Imagenologia rapida de Fourier 39
2.13.2. Imagenologia Eco Planar 39
2.13.3. Imagenologia en paralelo 41

3. Teoria de gradientes

3.1. Ecuaciones de Maxwell 43
3.2. Ley de Biot-Savart 45
3.3. Requerimientos de los gradientes 46
3.3.1. Homogeneidad del gradiente 47
3.3.2. Eficiencia de la bobina y Figura de mérito 47
3.3.3. Inductancia de la bobina 48
3.4. Métodos para el disefio de gradientes 50
3.4.1. Bobinas con distribucidn de corriente discreta 50
3.4.2. Bobinas gradientes con alambrados distribuidos 52

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 3



Tesis de maestria

a) Método de inversion de matrices 52
b) Método de Stream Function 53
c) Método de Target Field 53
3.5. Aproximacién por minimizacién de armdnicos 56
3.5.1. Bobina gradiente z 56
3.5.2. Bobina gradiente x 59
3.6. Disefo de bobinas por el Método de elemento de frontera inverso 60
3.7. Métodos iterativos 71
3.7.1. Otras geometrias 72
3.8 Bobinas gradientes blindadas 74
3.9 Apodizacién 76
3.10. Otros temas de gradientes 76
3.10.1. Ruido acustico 76
3.10.2. Estimulacién nerviosa 76

4. Disefio y simulaciéon de gradientes para IRM

4.1. Fundamentos matematicos 79

4.1.1. Bobinas gradientes transversales 79

4.1.2. Bobinas gradientes longitudinales 89

4.2. Bobinas gradientes para cabeza 92

4.3. Disefio y simulacién del sistema de gradientes 93

4.3.1. Disefio y simulacion del gradiente transversal 94

4.3.2. Disefio y simulacion del gradiente longitudinal 102

5. Resultados y discusion 108
6. Conclusiones 111
7. Trabajo futuro 112
7. Bibliografia 113

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 4



Tesis de maestria

iNDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Niveles de energia permitidos para un nucleo de espin 1/2 en un campo magnético B.
15

Figura 2.2. a) Propiedad magnética del Hidrogeno (espin nuclear) representado como un vector, b)
ilustracién de la distribucidn aleatoria de los atomos de Hidrégeno y c) alineacion de los espines
nucleares dentro de un campo magnético externo. 16
Figura 2.3. Movimiento de precesién de los espines nucleares. 17

Figura 2.4. Precesién de Larmor de un momento magnético en un campo magnético uniforme. 18

Figura 2.5. a) Campo efectivo B.ss en el marco rotatorio y b) Rotacion de la magnetizacion

alrededor de B,y 19
Figura 2.6 a) Componente longitudinal y b) Componente transversal del vector magnético de los
protones. 20
Figura 2.7. Magnetizacidn nula en ausencia de un campo magnético externo B,. 20

Figura 2.8. Componente axial de la magnetizacion neta dentro de un campo magnético externo B,.
20

Figura 2.9 Excitacidon de los espines nucleares por un pulso de RF (absorcion de energia) y su

regreso al estado de equilibrio (relajacion). 21
Figura 2.10. Vector de magnetizacion desciende el en marco de referencia rotatorio. 22
Figura 2.11. Relajacién del vector de magnetizacidn neta. 23

Figura 2.12. Comportamiento de las componentes longitudinal y transversal del vector de

magnetizacién neto con un flip angle de 90°. 24
Figura 2.13. Curva de recuperacion de la magnetizacion longitudinal. 25
Figura 2.14. Curva de decaimiento de la magnetizacidon transversal. 26
Figura 2.15. La sefal FID decae a medida que los protones de la muestra se relajan. 27
Figura 2.16. Figura para ejemplificar la definicidon de Tiempo Eco (TE). 28
Figura 2.17. Formacién de una Espin Eco. 28

Figura 2.18. a) Aplicacidon de un gradiente de campo lineal a la muestra, b) proyeccion de la
distribucion de espines de la muestra, y c) Excitacion de espines en una muestra cilindrica. 32

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 5



Tesis de maestria

Figura 2.19. Esquemas de trayectorias en el espacio k: a) Reconstruccién de proyeccién (PR), b)
Transformada de Fourier bidimensional (2D-FT), c) Echo Planar Imaging (EPI), d) Modulus Blipped
Echo Planar Imaging (MBEST), e) Echo Planar Imaging en espiral (SEPI), f) Echo Planar Imaging
cuadrada (SSEPI). 34

Figura 2.20. Diagrama a bloques de los componentes principales de un sistema de RM para
aplicaciones clinicas. 44

Figura 2.21. Diagrama de tiempos para la técnica MBEST. 39

Figura 3.1 El campo magnético calculado usando la ley de Biot-Savart a una posicidn P(r) debido a

una espira circular. 45
Figura 3.2 Representacion de un circuito RL. 48
Figura 3.3 a) Voltaje de entrada de un circuito RL, b) Flujo de corriente en un circuito RL. 48
Figura 3.4 a) Entrada de un circuito RL, b) Salida de un circuito RL. 49
Figura 3.5 a) Bobina tipo Maxwell. 51
Figura 3.6 a) Bobina tipo Golay. 51
Figura 3.7 Problema electromagnético. 60
Figura 3.8 Discretizacion del problema electromagnético. 61

Figura 3.9 a) Corriente discretizada sobre la superficie, b) la funcién base de la densidad de
corriente f,, para el n-ésimo nodo con sus elementos constituyentes v,; (i=1,...6) y c) la longitud
d,;,y ancho e,;, vectores que definen v,;. 62

Figura 3.10 a) Corriente discretizada sobre la superficie, b) un borde del nodo de la funcién base
[ 62

Figura 3.11 Regiones de prueba, nodos borde geometria de superficie a) sin discretizar y b)
discretizada. 67

Figura 3.12 Transformacidon de coordenadas (x, y, z) a (u,v.). 68

Figura 3.13 Tiempo de calculo para la matriz L,,, para diferentes numeros de nodos de superficie
con una linea de regresidn lineal correspondiente a t = 0.0124 n*’s. 71

Figura 3.14 Geometria de una bobina gradiente blindada: bobina cilindrica interna (radio a) con
blindaje (radio b). 75

Figura 4.1 Mitad del cilindro (radio a) con blindaje (radio b) mostrando los caminos de corriente
distribuidos sobre una superficie cdnica. (b) Por simplicidad la figura muestra la distribucion de
caminos de corriente. 79

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 6



Tesis de maestria

Figura 4.2 GUI en Matlab generada para disefio y simulacién de gradientes para IRM. 94

Figura 4.3 a) Figura de mérito n?/L en funcién de las ponderaciones 8 y @, y b) sus contornos de
linea. 95

Figura 4.4 a) Inductancia L en funcidn de las ponderaciones S y «, y b) sus contornos de linea. 96
Figura 4.5 Stream Function para a) la bobina primaria y b) la bobina de blindaje. 97

Figura 4.6 Caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un radio a =0.16,
con un numero de vueltas igual a 15. 97

Figura 4.7 Caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un radio b =0.175, con un
numero de vueltas igual a 15. 98

Figura 4.8 Caminos de corriente en 3D para la bobina primaria (azul) y la de blindaje (verde) con un
radio @ =0.16 y b =0.175 respectivamente, con un nimero de vueltas igual a 15. 98

Figura 4.9 Campo magnético normalizado para el gradiente transversal x para radios < 0.16 m. La
linea azul (a): limite de la longitud de la bobina primaria. Linea guinda (b): limite de la longitud de
la bobina de blindaje. 99
Figura 4.10 Campo magnético normalizado para el gradiente transversal x para radios > 0.175 m.
La linea azul (a): limite de la longitud de la bobina primaria. Linea guinda (b): limite de la longitud

de la bobina de blindaje. 99

Figura 4.11 Gradiente transversal: caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un
radio a =0.16 m, con un nimero de vueltas igual a 30. 100

Figura 4.12 Gradiente transversal: caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un
radio b =0.175 m, con un nimero de vueltas igual a 30. 100

Figura 4.13 Figura de mérito nZ/L en funcién a. 102
Figura 4.14 a) Inductancia L en funcién de las ponderaciones S y @, y b) sus contornos de linea.102

Figura 4.15 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un
radio a =0.22 m, con un nimero de vueltas igual a 10. 103

Figura 4.16 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un
radio b =0.235 m, con un nimero de vueltas igual a 10. 103

Figura 4.17 Caminos de corriente en 3D para la bobina primaria y la de blindaje con un radio
0a=0.22 y b =0.235, con un numero de vueltas igual a 10. 104

Figura 4.18 Campo magnético para bobina primaria para radios menores a 0.22 m. 105

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 7



Tesis de maestria
]

Figura 4.19 Campo magnético para bobina primaria con blindaje para radios menores a 0.22 m.
105

Figura 4.20 Campo magnético para bobina primaria para radios mayores a 0.235 m. 106

Figura 4.21 Campo magnético para bobina primaria con blindaje para radios mayores a 0.235 m.
106

Figura 4.22 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un
radio a =0.22 m, con un nimero de vueltas igual a 25. 107

Figura 4.23 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un
radio b =0.235 m, con un nimero de vueltas igual a 25. 107

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 8



Tesis de maestria

Hay hombres que luchan un dia y son buenos.

Hay otros que luchan un afio y son mejores.

Hay otros que luchan muchos afios y son muy buenos.

Pero hay quienes luchan toda la vida, esos son imprescindibles.
Bertolt Brecht

AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Alfredo Oddn Rodriguez por su asesoria, motivacion, ensefianza y paciencia durante todo
este tiempo.

A la Dra. Silvia S. Hidalgo por su ayuda, experiencia, dedicacion y recomendaciones a lo largo de
esta investigacion.

Agradezco sinceramente el apoyo a CONACYT por la beca otorgada durante mis estudios.

A mis compafieros y amigos del CI3M: Sergio, Oscar, Fabidn, Rodrigo, David y a todos los que no he
nombrado pero que de alguna manera me apoyaron cuando me enfrentaba a ciertos problemas.

A mi Papa que este bien donde quiera que se encuentre y a mi mama por la constante motivacion,
ensefianza y apoyo incondicional en todo momento desde el inicio de mis estudios y que dia a dia
me impulsa superarme.

A mis hermanos Cesar David y Arturo, gracias por su apoyo en todos los sentidos y porque sé que
siempre van a estar conmigo.

A mis familiares y amigos que tuvieron una palabra de apoyo para mi durante mis estudios.

A las personas que han estado a mi lado, gracias por su apoyo, comprension y amor: Raquel
Damaris y Rebeca. Las quiero mucho.

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 9



Tesis de maestria

RESUMEN

La resonancia magnética (RM) es una técnica de diagndstico no invasiva que produce imagenes
anatomicas de muy alta calidad de las diferentes estructuras del cuerpo asi como también puede
realizarse RM funcional, difusion, perfusion y espectroscopia de diversos tipos de muestras
(por ejemplo el concreto, fésiles, entre otras), animales, plantas ex vivo o in vivo, por mencionar
algunas aplicaciones en el campo de la investigacidon. En términos simples, un sistema de RM
consiste principalmente de cinco componentes: un iman, un sistema de gradientes, un sistema de
Radio Frecuencia, un sistema electrénico y un sistema de cdmputo los cuales se explican con mas
detalle mas adelante en esta tesis. Los gradientes de campo magnético son campos magnéticos
que se suman al campo magnético que es producido por el iman, varian linealmente con la
posicidon y son requeridos para cambiar la uniformidad del campo con la finalidad de codificar
espacialmente la sefial de RM que proviene de la muestra cuando después de ser excitada vuelve
a su estado de reposo. Tales gradientes son generados haciendo pasar corrientes a través de
caminos de corriente que estdn ubicados alrededor de objeto al que se le obtiene la imagen. Se
requieren tres bobinas gradientes a lo largo de la componente z del campo magnético para
producir una variacion lineal a lo largo de las direcciones de los tres ejes cartesianos x, y y z.
Existen diferentes métodos de disefio de bobinas gradientes asi como también diferentes
geometrias. Los métodos de disefio estan relacionados con la geometria por la forma del iman,
que puede ser comunmente cilindrico y en algunas ocasiones abierto. Estos métodos de disefio
deben de cumplir con los requerimientos de baja inductancia (que estad relacionada con la
cantidad de caminos de corriente utilizados), la eficiencia de la bobina (parametro que mide
tedricamente el desempefio de la bobina), homogeneidad del campo (depende de la aplicacidén a
la que se destina la bobina), baja disipacidn de potencia (relacionada con la resistencia generada
por el gradiente) y poca interaccidon con otras partes del sistema para evitar corrientes espurias
para que el gradiente sea eficiente. Esto resulta complicado dado que los requerimientos
mencionados anteriormente estdn intimamente relacionados. Es decir podemos tolerar ciertos
valores altos de inductancia mientras la eficiencia y la uniformidad del campo sean adecuadas para
una aplicacidon determinada. Debido a esto, es conveniente sintetizar en el proceso de disefio las
variables con la finalidad de obtener los mejores disefios de acuerdo a la aplicacidon dada,
cuidando la méaxima eficiencia y minima inductancia. Para este propésito, se utiliza la geometria de
bobinas gradientes acopladas. En este disefio, la corriente retorna de la bobina interna a la bobina
de blindaje mediante alambres radiales, aqui se realiza el proceso de disefio no se centra
solamente en el gradiente sino ademas en el blindaje. Se utiliza una variante del Target Field para
permitir el disefio de bobinas gradientes de alta homogeneidad y eficiencia. Esta tesis describe el
disefio y la simulacién de bobinas gradientes cilindricas y su aplicacion disefiando una bobina
gradiente para cabeza usando una interfaz grafica desarrollada en Matlab para el disefio de
bobinas gradientes cilindricas que tengan una FOM alta y una inductancia baja para el sistema de
3 T del CI3M. La GUI disefiada en esta tesis para disefiar gradientes de campo magnético, se puede
aplicar sin ningln problema a otros sistemas de IRM de alto campo y no solo a 3T por medio de su
escalamiento dimensional, esto hace mas versatil nuestra interfaz y util para su construccién en
otros sistemas de RM.
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1.- INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En 1972, P. Lauterbur en Nueva York 'y Mansfield ? descubrieron el uso de la Resonancia
Magnética para producir imagenes, compartiendo el Premio Nobel de Medicina en 2003. Esta
modalidad de imagenologia fue nombrada Imagenologia por Resonancia Magnética Nuclear
(IRMN); pero dado el concepto que involucra la palabra “nuclear”, el acrénimo fue cambiado a
IRM. Esta modalidad de imagen es una poderosa herramienta dada su flexibilidad y sensibilidad
para un amplio intervalo de propiedades de tejidos. Su naturaleza no invasiva hace que sea una
técnica ampliamente usada para el diagnéstico de varias enfermedades. Ademas de su uso
médico, es posible extenderlo a otras aplicaciones.

El sistema de Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) incluye los siguientes
componentes basicos componentes basicos: El iman, el transmisor de pulsos de RF, el receptor de
RF, bobinas gradientes, sistema de adquisicién de datos, suministros de potencia y sistemas de
enfriamiento. El iman produce un campo estatico homogéneo que alinea que alinea los espines
nucleares de los 4&tomos de hidrégeno en el paciente y seguido de una excitacion de RF causa que
precesen sincréonicamente. El nlcleo emite ondas electromagnéticas inmediatamente después de
la excitacidn, pero después de un tiempo lo espines precesan fuera de sincronia, dadas las
pequefias diferencias en campos magnéticos locales. El desfasamiento de la precesién de los
espines causa que las sefiales electromagnéticas decaigan con el tiempo, un fenémeno llamado
relajacién. Un corte es seleccionado aplicado un gradiente en una direccidn particular (X, Y o 2)
durante la excitacidn de RF. Las sefales de Resonancia magnética son codificadas espacialmente
mediante la aplicacidn de gradientes de campo magnético a lo largo de tres direcciones diferentes.
Finalmente, las sefiales son adquiridas (almacenadas en el espacio k) y aplicando la transformada
de Fourier se genera una imagen.

En sistemas modernos de IRM, las bobinas gradientes son capaces de generar intensidades de
gradiente altas y velocidades de cambio rdpidas necesarios para producir imagenes rapidas y
mejorar la calidad de la imagen. La IRM también requiere el uso de bobinas gradientes que
generan campos magnéticos que varian de forma lineal con la posicién sobre el volumen de Ila
imagen. Las bobinas gradientes deben tener un eficiencia alta (definida como la relacion entre la
intensidad del gradiente y la corriente), switcheo en el tiempo corto (relacionada con una
inductancia baja), linealidad del gradiente sobre un volumen amplio, baja disipacion de potencia e
interaccion minima otros elementos del sistema que pueden resultar en corrientes espurias.

El problema en el disefio de bobinas gradientes es encontrar las posiciones dptimas para los
multiples caminos de corriente de las bobinas de tal manera que produzcan las propiedades
mencionadas. Recientemente se han logrado recientes mejoras en el disefio de bobinas
gradientes. Los métodos disponible para disefiar tales bobinas incluyen técnicas de inversion de
matrices, métodos de “Stream Function” y aproximacién de Target Field **>.

Actualmente, la estimulacién nerviosa periférico y el ruido acustico debido al cambio de
polaridad de los gradientes de campo magnético forman los principales obstaculos que limitan atn
mas los avances en el desempefiio del sistema de gradientes. Las bobinas gradientes que generan
altas velocidades de cambio de campo magnético con el tiempo (dB/dt) inducen campos eléctricos
en el cuerpo humano y esto ocasiona la formacidn de corrientes eléctricas cuya magnitud depende
de la conductividad del tejido. Si la corriente es dirigida a lo largo de una fibra nerviosa, esta
podria ser excitada. En el disefio de una bobina gradiente, el pico de la magnitud del campo
magnético en el cuerpo es por lo tanto una cantidad importante, cuando se trata de evitar la
estimulacién nerviosa periférica.
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1.2 Alcance de esta tesis
Esta tesis describe el disefio y la simulacion de bobinas gradientes cilindricas y su aplicacion
disefiando una bobina gradiente para cabeza.

El segundo capitulo describe los antecedentes relevantes de la teoria de la Imagenologia de
Resonancia Magnética. La teoria relacionada al disefio de bobinas gradientes es descrita en el
capitulo 3.

Existen diferentes métodos de disefio de bobinas gradientes asi como también diferentes
geometrias. Los métodos de disefio estdn relacionados con la geometria por la forma del iman,
que puede ser comunmente cilindrico en algunas ocasiones abierto. Estos métodos de disefio
deben de cumplir con los requerimientos de baja inductancia, homogeneidad del campo, baja
disipacién de potencia y poca interaccidn con otras partes del sistema para evitar corrientes
espurias para que el gradiente sea eficiente. Esto resulta complicado dado que los requerimientos
mencionados anteriormente estan intimamente relacionados. En el proceso de disefio de un
gradiente pueden resultar disefios con muy baja inductancia pero menor homogeneidad del
campo o viceversa lo cual estd relacionado directamente con la aplicacién destinada para el
gradiente. El pardmetro que relaciona la eficiencia () y la inductancia L es n?/L y esta
relacionada directamente con el radio de la bobina con a”, de tal manera que conforme disminuye
el radio la FOM aumenta y disminuye la inductancia. Debido a esto, es conveniente sintetizar en el
proceso de disefio las variables con la finalidad de obtener los mejores disefios de acuerdo a la
aplicacién dada, cuidando la maxima eficiencia y minima inductancia. En el capitulo 4 es utilizada
la geometria de bobinas gradientes acopladas®’2. En este disefio, la corriente retorna de la bobina
interna a la bobina de blindaje mediante alambres radiales, aqui se realiza el proceso de disefio no
se centra solamente en el gradiente sino ademads en el blindaje. Se utiliza una variante del Target
Field para permitir el disefio de bobinas gradientes de alta homogeneidad y eficiencia. Esta tesis
describe el disefio y la simulacién de bobinas gradientes cilindricas y su aplicacién disefiando una
bobina gradiente para cabeza usando una interfaz grafica desarrollada en Matlab para el disefio de
bobinas gradientes cilindricas que tengan una FOM alta y una inductancia baja para el sistema de
3 T del CI3M. La GUI diseifiada en esta tesis para disefiar gradientes de campo magnético, se puede
aplicar sin ningun problema a otros sistemas de IRM de alto campo y no solo a 3T por medio de su
escalamiento dimensional, esto hace mas versatil nuestra interfaz y Util para su construccion en
otros sistemas de RM.
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2.- PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE RESONANCIA

2.1 Introduccion

La resonancia magnética nuclear es una técnica de diagndstico que tiene su base en las
investigaciones de 1946 (estudios realizados por los fisicos Edward Purcell de la Universidad de
Harvard y Felix Bloch de la Universidad de Stanford obtuvieron el Premio Nobel en 1952).> ° En
un principio, el método fue aplicado a objetos sélidos en estudios de espectroscopia, en 1967, J.
Jackson comenzd a aplicar los descubrimientos logrados hasta entonces, en organismos vivos, y en
1972, P. Laterbur en Nueva York ™ y Mansfield ** con trabajos independientes se dieron cuenta
gue era posible utilizar esta técnica para producir imagenes, llegando por fin a probarlo con seres
humanos. La técnica produce imdgenes de muy alta calidad de los érganos y estructuras del
cuerpo permitiendo estudiar multiples lesiones y enfermedades, incluso en sus etapas iniciales.
Utiliza un campo magnético intenso, ondas de radio y una computadora para crear imagenes. Si
bien los rayos X son muy buenos para visualizar los huesos, la RNM le permite al médico visualizar
estructuras de tejido blando, como los ligamentos y el cartilago, y ciertos drganos como los ojos, el
cerebro y el corazén. Ademas, esta técnica se puede utilizar en otro tipo de muestras (concreto,
fosiles, por ejemplo), animales, plantas ex vivo o in vivo y por ser una técnica no invasiva el
numero de aplicaciones se ha ido incrementando.

2.2 Spin nuclear

El atomo consta de un nucleo rodeado por una densidad electrdnica. Estos electrones tienen las
componentes de momento angular, el orbital (movimiento alrededor del nucleo) y el intrinseco
(espin). Este Gltimo es el que se entiende como giro sobre si mismo.

El nicleo se compone de protones y neutrones, ambos denominados nucleones. Los protones
tienen carga positiva, mientras que los neutrones carecen de carga. El movimiento orbital de las
cargas dentro del nucleo es equivalente a una pequefia corriente eléctrica que viaja a través de un
diminuto aro de alambre que genera un pequefio campo magnético que se asemeja a un iman
(dipolo magnético). A este efecto se adiciona el aporte del spin de las particulas constituyentes del
nucleo. La direccion del campo magnético producido por los nucleones se expresa en términos de

momento magnético. La relacidn existente entre el vector del momento angular (J) y el vector del
momento magnético (ji) estd dada por la siguiente relacién matematica:

i=vl, (2.1)

donde y se conoce como la constante giromagnética y es una contante dependiente del nucleo
susceptible de magnetizacion (vea Tabla 1).

La magnitud del momento angularf, puede ser descrito por

J= rJIU + 1), (2.2)
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donde / es el nimero de espin caracteriza el nlcleo y puede tomar valores enteros o la mitad de
un numero entero. El protdn, el electrén y el neutrdn tiene valores | = 1/,. Aqui ki = 1.054x107* Js y
es la constante de Planck reducida.

Nucleo Espin Constante giromagnética y
(MHz/T)
'H 1, 42.58
Be 1/, 10.71
B 1, 40.05
31 1
P /2 11.26

Tabla 2.1 Algunos ntcleos susceptible activos en Resonancia Magnética.

Ahora, si consideramos un nucleo expuesto a un campo magnético constante B, aplicado
paralelamente al eje z, | interaccion de energia del nucleo es descrita por:

H=—-yByhli, (2.3)
0 z

esta expresidon es conocida como el Hamiltoniano Zeeman. Como H yfz son proporcionales,
tienen las mismas eigenfunciones. Los eigen valores de H son.

E(m) = —yByhm, (2.4)

que son todos los valores de energia permitidos para un nucleo libre con nimero de espin /, y el
radio giromagnético y, en un campo magnético By. Existen 2(I + 1) niveles Zeeman. La energia
Zeeman también es llamada energia de interaccién del espin con el campo magnético. Los niveles
de energia son espaciados igualmente porque los valores de m difieren en 1. Los niveles de
energia entre niveles adyacentes es:

La transicion entre niveles de energia adyacentes (ver Figura 2.1), puede ser inducida aplicando un

campo magnético variante en el tiempo, B = B; cos(wt). La energia de delo protones a esta
frecuencia es

E = wh, (2.6)
tal que la resonancia ocurre cuando:

w = wy = yB, (2.7)
La diferencia de los grupos de los dos estados de los espines es relacionada a la diferencia de

energia. En base a la relacién de Boltzmann, la razén de los grupos n, y n; de los dos estados
separados por AE a temperatura T, es relacionada por

12 _ p@E/kT), (2.8)
ny

donde k es |la constante de Boltzmann.
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m=-1/2

Figura 2.1 Niveles de energia permitidos para un nicleo de espin 1/, en un campo magnético B.
A las a las intensidades de campo magnético usadas en IRM
AE = yhBy < kT, (2.9)

Si realizamos una aproximacion de primer orden a la ecuacién anterior

hB
e@E/T) — 1 4 Y20 g (2.10)
kT
ademas
nz ]/hBO
—=1+ < kT, 211
nq kT ( )

Donde njy n, son las poblaciones de los dos niveles Zeeman.
Para un espin nuclear de % la diferencia de poblacion fraccional es

ny; —ny _ yhBy
n  2kT '’

(2.12)

donde n = ny + n, es el numero nucleos. La magnetizacién de volumen M, es proporcional a
n, —ng.

Aunque es muy pequefia esta diferencia de poblacién genera un vector de magnetizacién
macroscopica. Se dice que un sistema de espines esta magnetizado. El pequefio tamafio de yhiB,
significa que M, es pequefio y consecuentemente la sensibilidad de la RM es baja a temperatura
ambiente, incluso a campos magnéticos altos. 151617

A la frecuencia de la ec. (2.7) se le denomind frecuencia de resonancia y a este fendmeno fisico se
le denomind resonancia nuclear magnética. La técnica es util sélo para aquellos nucleos que son
susceptibles de magnetizacion, por ejemplo el del dtomo de hidrégeno (tiene propiedades
magnéticas, llamadas espin nuclear, se comporta como un pequefio iman rotando y puede
representarse por un vector).Esto se muestra en la figura 2.2a.
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Figura 2.2. a) Propiedad magnética del Hidrégeno (espin nuclear) representado como un vector, b) ilustracion de la
distribucién aleatoria de los 4tomos de Hidrégeno y c) alineacidn de los espines nucleares
dentro de un campo magnético externo.

Este posee la estructura atémica mas simple, estando constituido por un ntcleo que contiene un
protdn y por una corteza en la que hay un electron. Ademas, los dtomos de hidrégeno son muy
abundantes en el organismo humano (constituido C, H, O y N, mayoritariamente por agua y esto
es dependiente de la edad), siendo por lo tanto su nucleo una eleccion natural para aplicar las
técnicas de resonancia magnética en el cuerpo humano. Dentro del cuerpo, los atomos de
hidrégeno se orientan de forma aleatoria en ausencia de un campo magnético externo, de modo
gue no existe un campo magnético resultante (Ver Figura 2.2b).

Sin embargo, si se aplica un campo magnético By, los espines nucleares se alinean con el campo
externo. Algunos de los espines se alinean con el campo (paralelamente) y algunos se alinean en
contra del campo (antiparalelos), esto se ilustra en la Figura 2.2c. La suma de todos los pequefios
campos magnéticos de cada espin es llamada magnetizacion neta 6 magnetizacion macroscépica.
Normalmente, la direccidén de estos vectores tiene distribucidn aleatoria y por lo tanto, la suma de
todos los espines da una magnetizacion neta nula. Ademas, la interaccién de éste con los nucleos
maviles con carga positiva hara que cada protdon empiece a rotar con un movimiento de precesiéon
(movimiento que describe un cono de giro).

La magnitud del vector de magnetizacién de volumen apunta a lo largo de la direccién positiva
del eje z en el equilibrio y es:
2 2
Y Boh N
=, 2.13
0 4kT (2.13)

donde N es el nimero de ntcleos por unidad de volumen.
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Asi, se puede decir que la magnetizacion es directamente proporcional a la intensidad del campo
externo By y a N. Los experimentos de RM son realizados con el objeto que esta a temperatura
ambiente y uno se limita al aumento de la magnitud del campo aplicado, a fin de aumentar la
magnetizacion de volumen. La Ec. (2.13) es vélida solamente para un sistema de espin —1/2,y
para un sistema de espines general I, la expresién matematica para la magnitud es

_¥2BoR*I(I + 1)
0~ 3kT ’

(2.14)

De esta ultima ecuacidn puede apreciarse que la imagenologia por resonancia magnética es una
técnica de baja sensibilidad ya que para un campo magnético de intensidad de 1 T y usando
protones como fuente, sélo tres en un milldén de protones en un objeto pueden ser
activados para generar la sefial de RM.

En un sistema de Resonancia Magnética clinico, el Hidrégeno es el nldcleo mas frecuentemente
utilizado dado que existe una gran abundancia de los tejidos biolégicos. Otros nucleos como el
B3¢, 1°F, *'p, 2Na tienen un spin nuclear neto y pueden ser utilizados en MRI.

2.3 PRECESION Y FRECUENCIA DE LARMOR

Para generar una seiial de RM se aplican generalmente dos campos magnéticos externos: un
campo magnético intenso constante a lo largo del eje z (por convencion) y un campo de Radio
Frecuencia (RF) ortogonal. Los campos externos mencionado anteriormente, proporcionan
Unicamente las fuerzas que cambian la orientacion de cada nucleo y generalmente uniformes en
toda la muestra. La magnetizacidon nuclear es ilustrada con la vector de magnetizacion M por
unidad de volumen. La variacion de este vector con el tiempo es de suma importancia. Las
ecuaciones que describen la precesion de Larmor de la magnetizacién pueden ser derivadas de la
ec. (2.1) que relaciona el momento angular del espin a la magnetizacidén. Los espines giran (o
precesan) describiendo una trayectoria en forma de cono cerca del eje del campo By. Esto es
llamado precesidon. Un momento magnético en un campo magnético B, esta sujeto a una torca T:

Figura 2.3. Movimiento de precesidn de los espines nucleares.
T=MxB, (2.15)

Si el teorema de conservacion del momento angular es aplicado a la ec. (2.15) entonces T se
transforma en

_4d
T=— (2.16)
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En presencia de un campo magnético B = BOE y combinando las ecuaciones (2.1) y (2.15), la
variacion del vector de magnetizacién M es dado por

M -
E =yM X Bok , (217)

donde i, j, y k son vectores cartesianos unitarios.

La solucion de la ec. (2.17) es una precesién de la magnetizacidn transversal a la frecuencia de
Larmor, wy = YB, alrededor del eje z. La frecuencia de resonancia, llamada frecuencia de Larmor
(w,) o frecuencia precesional, es proporcional a la intensidad del campo By:

Wy = ]/BO , (218)
donde y es la constante giromagnética que es caracteristica de cada nucleo.

Transformando esto aun marco rotatorio a frecuencia angular, w,, alrededor del eje z (vea Figura
2.4), se tiene

dM -~
P yM X (yBy — w,)k , (2.19)

X

Figura 2.4. Precesion de Larmor de un momento magnético en un campo magnético uniforme.

En un experimento de RM estdndar, un pequefio campo de RF oscilante es aplicado
perpendicularmente al campo estatico By. En el marco experimental esto puede ser descrito como

B, = 2B; cos(wt)i , (2.20)

Esto puede ser dividido en dos componentes de rotacién en las frecuencias w y -w alrededor
del eje z. Para eliminar la dependencia del tiempo, se usa un sistema de coordenadas que gira
alrededor del eje z a una frecuencia w. Transformando a este marco rotatorio, y asumiendo que y
es positivo y que w = w,, es obtenido el siguiente campo efectivo (B,ff).
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w\ ~
By = (BO —?)k +Byi, (2.21)

donde la componente B4 rotando a —w se ha descartado. La precesidn se presenta alrededor de
este campo efectivo, ademads la ec. (2.18) puede ser usada con BOE reemplazada por B,sr.Si w
satisface la condicidon de resonancia, B.r = Byi y la precesiéon de M toma lugar alrededor del
vector By. Por lo tanto aplicando una fuerza adicional B4 con una frecuencia wy satisface la

condicion de resonancia.

La Figura 2.5 muestra la precesidon en el marco rotatorio. Si el campo magnético oscilante es
aplicado por un corto periodo de tiempo, t;, con amplitud By, la magnitud podria precesar a un
angulo 8 = yB4t,. Si 8 = m, el pulso de RF invierte la magnetizacion. A este tipo de pulso se le
llama pulso de RF de 180°. Si 8 = /2 (conocido como pulso de RF de 90°), entonces la
magnetizacién cambia de la direccidon z a la direccién y. Después de un pulso de RF de 90° la
magnetizacién precesa en el marco de laboratorio a la frecuencia de Larmor perpendicular al
campo estdtico.

Beff

b)
Figura 2.5. a) Campo efectivo B,y en el marco rotatorio y b) Rotacién de la magnetizacion alrededor de B,y .

2.4 MAGNETIZACION NETA

El vector magnético de los protones puede dividirse en dos componentes ortogonales: un
componente longitudinal o componente Z, y una componente transversal sobre el plano XY.

a) b)

Figura 2.6 a) Componente longitudinal y b) Componente transversal
del vector magnético de los protones.
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En presencia de un campo magnético intenso, existe un vector de magnetizacion neto longitudinal
(Ver Figura 2.6b). Como los espines no rotan en fase sino que rotan aleatoriamente, la suma de
todas las magnetizaciones transversales microscépicas de cada espin es una magnetizacion
macroscépica transversal nula (Ver Figura 2.7).

=
N &2

Figura 2.7. Magnetizacién nula en ausencia de un campo magnético externo B.

El Intercambio de energia entre dos sistemas a una frecuencia especifica es llamado resonancia. La
Resonancia Magnética corresponde a la interaccion energética entre los espines y la
radiofrecuencia electromagnética (RF).

Figura 2.8. Componente axial de la magnetizacién neta
dentro de un campo magnético externo By.

Entender porque lo protones se alinean con y en contra del campo magnético externo puede
requerir abordarlo desde la mecdnica cudntica. Pero para efectos practicos es suficiente decir que
ambos modos de alinearse los protones con el campo son posibles pero un estado es de baja
energia (alineacion paralela al campo) y el otro de alta energia (alineacidn antiparalela al campo).
Los protones estan continuamente oscilando entre los dos estados pero aun momento dado, no
de manera aleatoria y con una muestra suficientemente grande, habra ligeramente una mayoria
muy escasa alineados con el campo. Cuanto mayor sea el campo externo By, mayor es la
diferencia de niveles de energia y mayor es el nUmero de protones alineados con el campo. Por
ejemplo, a 1.5 T la diferencia de protones es de 3 en 1000000 protones en estado de baja energia
respecto a los que estan alineados en direccidn de alta energia. Es entro del campo magnético B,,
existen mas espines alineados con el campo (paralelos — bajo estado de energia) que los espines
alineados en contra del campo (antiparalelos — alto estado de energia). Dado este pequefio exceso
de espines paralelos, la magnetizacién neta tiene una componente longitudinal (a lo largo del eje
Z) alineado con B,.
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Solamente los espines de los protones a la misma frecuencia que el pulso de radiofrecuencia
electromagnético pueden responder a ese pulso de RF. Existe una modificacién del equilibrio de
los espines y absorcion de la energia electromagnética por los nucleos atédmicos, que es llamada
excitacion. Cuando el sistema regresa a su estado de equilibrio (relajacion), existe una emision de
energia electromagnética. La excitacién modifica los niveles de energia y las fases de los espines.
En el nivel cuantico, un protdn salta aun estado de energia mayor (de paralelo a antiparalelo). La
consecuencia sobre el vector de magnetizacion macroscépico neto es un movimiento en espiral
descendente al plano XY.

B; es un campo magnético (mencionado anteriormente para satisfacer la condiciéon de resonancia)
de corta duracién que oscila en el intervalo de las radio frecuencias (también conocido como pulso
de RF) y es aplicado normalmente por algunos microsegundos o milisegundos. En comparacion
con By, B; es de menor magnitud, por ejemplo: B; = 50mT mientras que By=1.5T.

Se puede describir un pulso de RF matematicamente con la siguiente expresion:

By (t) = 2B§(t) cos(w,s + @) (2.22)
donde
B{(t): eslafuncidn envolvente del pulso
Wyf: frecuencia del pulso de RF (w,r = wy
) angulo de fase inicial

En un marco de referencia rotatorio, el vector de magnetizacidon neta baja durante la excitacién
(Figura 2.9 y Figura 2.10).

Frotatin
Relaxaticn

Telawation Refaxation

c)

Figura 2.9 Excitacién de los espines nucleares por un pulso de RF (absorcion de energia) y su regreso al estado de
equilibrio (relajacion).
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b A
$e

Figura 2.10. Vector de magnetizacion desciende el en marco de referencia rotatorio.

2.5 ECUACIONES DE BLOCH

Hasta este momento, la interaccién entre el espin y su entorno no han sido tomados en cuenta, ya
que solamente se han considerado espines aislados. Sin embargo, para una muestra compuesta de
materia, es necesario considerar los efectos de campos magnéticos y eléctricos internos. Estos
campos pueden ocasionar movimientos adicionales de la magnetizacién, conocidos como
relajacién (Vea Figura 2.11). El problema del desarrollo de la magnetizacién bajo la influencia de la
suma de una constante, y un campo giratorio con relajaciéon simultdnea fue resuelto por primera

vez por Bloch. El propuso un conjunto de ecuaciones que describen como evoluciona un sistema
de espines. Las ecuaciones son las siguientes:

My _Mo=M; ) s
dt - Tl ]/( X z ( . )

M, M,

—r =Y(MxB), - T, (2.24)
dMy (M xB M, 595
g~ YM xB), - T, (2.25)

donde B = BOE + B;. Se puede ver que han sido introducidas dos constantes de tiempo, que son
el tiempo de relajacion longitudinal y el tiempo de relajacion transversal. La velocidad de
decaimiento de la magnetizacién transversal difiere de la longitudinal.
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Figura 2.11. Relajacion del vector de magnetizacion neta.

En ausencia del campo de RF (B; = 0), la solucién de las ecuaciones de Bloch estan dadas por las
siguientes ecuaciones:

M, (t) = e(%) (M, (0) cos(wot) + M, (0) sin(wyt)), (2.26)
M, (t) = e(;_zt) (My (0) cos(wpt) — M, (0) sin(wot)) , (2.27)
M,(t) = Mz(o)e(__f) + M, (1 - e(__f)> ) (2.28)

La relajacion spin-red, que se caracteriza por T, ocurre en el tiempo como resultado de un
intercambio de energia entre el sistema de espines y de la red. La red es definida como el conjunto
de moléculas de la muestra tratada como un reservorio de energia térmica, determinada por el
movimiento de las moléculas. La magnetizacién transversal no estd relacionada a la energia de los
espines y su evolucién es influenciada por las transiciones cuanticas, lo que ocasionara que la
transferencia de energia entre los espines, dejando la energia total sin cambios. Este proceso es
llamado relajacion spin-spin y se define por T,, el tiempo de relajacidn spin-spin.

Tejido T, (ms) T, (ms)
Materia gris 950 100
Materia blanca 600 80
Musculo 900 50
Liquido cefalorraquideo 4500 2200
Grasa 250 60
Sangre 1200 100-200

Tabla 2.2 Valores representativos de tiempos de relajacién aproximados para el hidrogeno para diferentes tejidos

humanosa 1.5 Ty 37 °C.
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Las inhomogeneidades en B, también da lugar al decaimiento de la magnetizacidon transversal
caracterizada por un tiempo de decaimiento, T,*. En este caso, la magnetizacién precesa a
diferente frecuencia en diferentes regiones de la muestra. Esto acelera el proceso de relajacion
transversal, de modo que T,* < T,.Como ejemplo practico, si consideramos una excitacion con un
angulo de brinco de 90°, cuando el transmisor de RF es apagado, en este caso no existe
magnetizacién longitudinal porque existe una proporcién igual de espines paralelos y antiparalelos
pero si existe una magnetizacion transversal porque todos los espines estan en fase (coherencia
de fase completa).

Figura 2.12. Comportamiento de las componentes longitudinal y transversal del vector de magnetizacion neto
con un flip angle de 90°.

La relajacion longitudinal estd dada por el intercambio de energia entre los espines y la relajacién
red-espin (velocidad de relajacion por interaccidn con otros espines), restableciendo el equilibrio.
Como los espines van de un estado de alta energia a un estado de baja energia, la energia de RF es
liberada.

La recuperacion de la magnetizacién longitudinal tiene un comportamiento de una curva
exponencial. La velocidad de recuperacidon es caracterizada por la constante de tiempo T,
especifica cada tejido. Después del tiempo Ty, la magnetizacidn longitudinal ha regresado al 63%
de su valor final. ™ La recuperacién exponencial de la magnetizacion longitudinal (alineada con By)
esta dada por la siguiente expresién matemadtica general:

M, = M, (1 —(1—cosa)-e Tl) (2.29)
con
a es el angulo de brinco (flip angle)
M, es la magnetizacion en inicial
M, es la magnetizacion longitudinal
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Ahora, si en la ecuacion (2.29) a = 90°
—t
M, =M-(1-e /1) (2.30)

gue la expresidén matematica que representa la magnetizacion longitudinal cuando regresa su
estado inicial (Figura () y ()). Con una intensidad de campo de 1.5 T, los valores de T, son alrededor
de 200 a 3000 ms. Los valores de T; son mas largos con intensidades de campo alto.

Signal
1o 4
75 % o
63 %

S0 %
5 %

b

. 1>Time

0ms T1 :

Figura 2.13. Curva de recuperacion de la magnetizacion longitudinal.

La relajacién transversal es resultado de los espines ganando de fase. Como se menciond
anteriormente, los espines se mueven juntos, sus campos magnéticos interactdan (interaccion
espin-espin), modificando ligeramente la velocidad de precesidn. Estas variaciones son temporales
y aleatorias. Asi, la relajacién espin-espin causa una pérdida acumulativa en fase resultando en el
decaimiento de la magnetizacioén transversal.

El decaimiento de la magnetizacion transversal es descrito por una curva exponencial,
caracterizada por la constante de tiempo T,. Después del tiempo T,, la magnetizacion transversal
ha perdido el 63% de su valor final. La magnetizacidén transversal estd dada por la siguiente
expresién matematica:

—t
M, =My*e /T (2.31)

xy
T, especifica de cada tejido y es siempre mds corta que T, debido a que T, es Unica para cada tipo
de tejido, es determinado por su cambio quimico y los valores de T, no estan relacionados con la
intensidad del campo. La relajacidn transversal es mas rapida que la magnetizacién longitudinal.
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Figura 2.14. Curva de decaimiento de la magnetizacion transversal.
2.6 DECAIMIENTO DE INDUCCION LIBRE Y FORMACION DE ESPIN ECO

Existen varias causas para la pérdida de coherencia de la magnetizacién transversal. Una es el
movimiento de los espines adyacentes debido a vibraciones moleculares o su rotacién.” Otra
causa es que los protones nunca experimentan un campo 100% uniforme u homogéneo; dado que
el protdn precesa experimenta fluctuaciones del campo magnético local, causando variaciones en
y con ello perdiendo coherencia de fase en la magnetizacién transversal. La mala uniformidad del
campo proviene de tres fuentes:

a) Las inhomogeneidades en el campo magnético principal. Siempre existe algin grado de
uniformidad en debido a las imperfecciones en la fabricacién del iman, la composicién de los
muros cercanos o alguna otra fuente metalica. Se puede considerar que estas distorsiones son
constantes en el tiempo.

b) Inhomogeneidades inducidas por la muestra. Las diferencias en la susceptibilidad
magnética o grado de magnetizacion de los tejidos cercanos (hueso, aire, etc.), pueden
distorsionar el campo magnético local cerca de las interfaces entre los diferentes tejidos. Estas
inhomogeneidades son de magnitud constantes y estan presentes mientras el sujeto se encuentre
dentro del iman.

¢) Las antenas gradientes para producir la imagen. Para la codificacién espacial de la sefial
se ocupa un disturbio en el campo magnético que también crea un desfasamiento en los protones.
Estas inhomogeneidades son transitorias durante la medicion.

Un disefio adecuado de la secuencia de pulsos elimina a los gradientes de la imagen como fuentes
de desfasamiento. Las otras fuentes contribuyen con el tiempo total de relajacion transversal T, :

S (2.32)

donde T¢y es el desfasamiento debido a las inhomogeneidades del campo magnético principal y
Tsy es el tiempo de desfasamiento debido a las diferencias de susceptibilidad magnética. El
decaimiento de la magnetizacion transversal después de que se ha aplicado un pulso de 90° (el
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FID) sigue un comportamiento exponencial con una constante de tiempo que es mas rapida que
T,:

—t
M,, =My*e /Tr, (2.33)

Para la mayoria de los tejidos y liquidos, el factor principal en la determinacion de T, es Tgy,
mientras que para tejidos con significantes depdsitos de aire o cavidades llenas de aire determina
aTy.

Por otro lado, una vez que ya no se emite un pulso de RF, los protones regresan inmediatamente a
su estado de equilibrio emitiendo la energia que absorbieron. Si nada afecta la homogeneidad del
campo magnético todos los protones podrian gira a la misma frecuencia de resonancia. La
amplitud de inicial de la sefial es determinada por la porcion del vector de magnetizacidon (My) que
ha sido desplazado al plano XY. Esto es determinado por el seno del dngulo de brinco (flip angle) a,
a continuacidén se muestra la ecuacion:

—t
Senal envolvente = M, - sina - e /1y , (2.34)

Se obtiene una sefial maxima cuando el angulo de brinco es de 90°. La sefial obtenida que no es
afectada por ningun gradiente se conoce como Decaimiento de Induccién Libre (FID, por sus siglas
en inglés). ® La constante de tiempo que determina la velocidad con la que decae la sefial es se
conoce como T,. Una FID no tiene informacién posicional.

|

'Ml!fﬂﬂmmmm.,...,,_.,h___‘

’..

Senal Envolvente = Mg » sin  » &'/l

Amplitud

La sefial oscila en el orden de los MHz
(a la frecuencia de resonancia)

Tiempo
Figura 2.15. La sefial FID decae a medida que los protones de la muestra se relajan.

En la realidad, la sefial de RM decae mds rdpido que como lo predice T,. El decaimiento T, es una
funcién de interacciones aleatorias entre los espines y se asume que el campo magnético B, es
absolutamente homogéneo. Sin embargo, existen muchos factores que crean imperfecciones en la
homogeneidad de un campo magnético como fallas en la manufactura, susceptibilidad magnética
de cada tejido que distorsiona el campo, pacientes con algun tipo de metal. La suma de todos
estos efectos aleatorios es llamado T, .

. .7 . . *
Como puede verse, la relajacion en T, es resultado de causas aleatorias mientras queT, se genera
por una combinacién de causas fijas y aleatorias. Para entender como se trata de compensar estos
efectos vea la siguiente figura.
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Figura 2.16. Figura para ejemplificar la definicion de Tiempo Eco (TE).

Como puede verse en la figura 164, al inicio de la carrera los participantes estdn juntos en la linea
de inicio (estdn en fase). Después de iniciar la carrera, los concursantes se mueven a distinta
velocidad tal que existe una distancia notable entre ellos. Después de un tiempo, lo llamaremos
TE/2, una sefial es dada por cada uno y regresan. Suponiendo que cada uno tiene la misma
velocidad que antes, entonces después de un tiempo adicional TE/2 ellos llegan a la linea de inicio
juntos. En términos de RM, al tiempo TE (TE/2+ TE/2) todos los espines regresan en fase
produciendo una seial. Esta sefal es lamada espin eco y el tiempo TE es llamado tiempo eco.

Ahora, en el marco de referencia rotatorio el principio de formacion del espin eco tiene las
siguientes fases: a) a t=0, inmediatamente después del pulso de RF de 90° el vector de
magnetizacidn (Mg) apunta a lo largo del eje x; b) antes del tiempo TE/2 los espines se desfasan
(mecanismos de Tz*). A t=TE/2, un pulso de RF de 180° se aplica para que los vectores desfasados
se desplacen alrededor del eje y. c) Después del tiempo TE/2 los vectores se reenfasan. d) al
tiempo t=TE, los vectores han sido reenfasados y un eco de signo opuesto se forma (Figura 2.17).

Figura 2.17. Formacién de una Espin Eco.

Como se describié antes, un pulso de 180° puede ser usado para revertir el proceso de
defasamiento de T, y producir un espin eco. Tan rapido como los espines regresan a fase al
tiempo eco, salen de fase de nuevo. Un segundo pulso de 180° podria generar otro eco. Este
proceso puede ser repetido muchas veces, produciendo muchos ecos, tan largos como los
mecanismos de decaimiento de T, generen una sefial.
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En el proceso de mover la magnetizacion longitudinal de 90° a la orientacidn transversal, la
componente longitudinal de la magnetizacién se anula totalmente y se debe permitir que se
recupere antes de que otra sefial pueda ser generada. La magnetizacion longitudinal que se
recupera depende de la rapidez de recuperacién de T, y el tiempo permitido para que ocurra, que
es el parametro TR.

La magnitud de la sefal detectada no sélo depende de la recuperacion longitudinal entre las
repeticiones, sino también de lo bien que la sefial persiste, o, alternativamente, de cémo se
desaparece lentamente la magnetizaciéon transversal de su valor maximo inicial. Este efecto
depende del T, de la sustancia. La cantidad de tiempo permitido para que el decaimiento ocurra
(el tiempo entre el pulso de RF de 90 ° y la deteccidn del espin eco) es otro parametro
programable de la secuencia llamado tiempo eco (TE) y es otro parametro de secuencia
programable.

Matematicamente la intensidad I de la sefial espin eco puede ser aproximada por:
TR o
I =N(H) (1—6 Tl)e Tz, (2.35)

donde (N(H)) es la densidad de protones mdviles. Esta ecuacion indica que la intensidad de la
sefial de RM aumenta con la densidad de protones de hidrégeno, el aumento en T, y a medida que
disminuye T,. También hay que sefialar que las pardmetros programables TR y TE influyen sobre T,
y T,. Asi, el efecto de los tiempos de relajacién T, y T, de la sustancia sobre la intensidad de la
sefial estd sujeta a los valores seleccionados de TR y TE antes de la adquisicion de la imagen. Solo
los protones maviles, es decir, los relacionados con los liquidos, regresan una sefial de RM. Los
solidos tienen valores de T, muy cortos y por lo tanto no tienen ninguna sefial de RM significativo.

2.7 TRANSFORMADA DE FOURIER

Los primeros experimentos de RM utilizaban deteccién de onda continua. Actualmente usan la
Transformada de Fourier (TF) que emplean pulsos de RF cortos para excitar una banda de
frecuencias simultdneamente. Recientemente la transformada de wavelet ha sido utilizada
también para generar una imagen de sefiales de RM. La TF de una FID resultante revela las
diferentes frecuencias producidas por los gradientes aplicados, variaciones de cambio quimico,
etc., producidos por los espines. La envolvente de la FID es el decaimiento exponencial de T, cuya
TF puede ser mas que predicha por la siguiente ecuacion:

f(w) «

, 2.36
1+ (wg — w)?T4 ( )

Experimentalmente se puede ver de la expresidon anterior puede ser predicha solamente por la
relajacién T,. Esto se debe a que la magnetizacion es atenuada también por el defasamiento de las
inhomogeneidades del campo magnético.’™ *? Este efecto se afiade a la funcién de decaimiento
para dar el tiempo de decaimiento efectivo, donde

1—1+ ! 2.37
T, T, 2yAB’ (237)
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Definiendo el ancho de linea Af como el ancho a media altura

1

==, 2.38
= (2.38)

Af

La TF de una FID puede producir toda la informacidn necesaria para crear un espectro. Para excitar
todas las frecuencias de los espines de interés el pulso de RF debe tener un ancho de banda lo
bastante grande para abarcar apropiadamente el rango de frecuencias. Asi, el ancho de banda
puede ser calculado de la TF de una FID de la forma del pulso aplicado.

2.8 CAMBIO QuUiMICO

Otro de los parametros importantes que pueden distinguir a los espines en un ambiente particular
son: el coeficiente de difusién D, el cambio quimico isotropico §, el splitting (agrietamiento
hiperfino) J. En un sistema real, todos los nucleos en datomos y moléculas tienen electrones
asociados. Si un campo magnético es aplicado, la nube de electrones tiende a circular en direccion
tal que se opone al que se aplicd, causando el cambio quimico. El nlcleo experimenta el campo
total:

By = By(1—d) , (2.39)

donde d es el blindaje. Esta perturbacion del blindaje resulta en un cambio de la frecuencia de
resonancia para un nucleo en diferentes ambientes, y este efecto resultante es muy utilizado en
espectroscopia de RM.

5= L2 Tmms g6 (2.40)

fTMS

El cambio quimico, medido en partes por millén (p.p.m.), es funcién de la frecuencia de resonancia
de las especies de interés (f) y la frecuencia de resonancia de una sustancia de referencia (frys)-
El efecto del cambio quimico es observado en imdgenes donde mds de un cambio quimico esta
presente. El cambio quimico (8) es muy pequefio, usualmente del orden de unas pocas partes por
millén y es dependiente del ambiente quimico local en que el nucleo es saturado. La grasa es un
buen ejemplo de un componente quimicamente dependiente que es cambiado quimicamente
cerca de 3.35 ppm en la frecuencia de Larmor de los protones de agua.
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2.9 FORMACION DE LA IMAGEN

Para formar una imagen es necesario realizar la localizacion especial de las sefiales de RM. Primero
un corte del cuerpo es seleccionado para obtener una imagen. Después se aplica un gradiente de
campo magnético a lo largo o bien como una combinacion de las direcciones x, y y z, y de acuerdo
a la secuencia de imagen preestablecida se genera una imagen con una orientacion especifica.

2.9.1 Gradientes de campo magnético

Para poder generar una imagen, es necesario medir la variacién espacial de los pardmetros de RM
tal como la variacion de frecuencias y fases o el tiempo de relajacion red espin T;. Estas medidas
son realizadas degradando la uniformidad del campo magnético estdtico (By) tal que la
magnetizacidn precesa a diferentes frecuencias. Ademas, existen variaciones de la frecuencia de
resonancia a través de la muestra. Se modificar la uniformidad del campo B, aplicando gradientes
de campo magnético (G) a través de la muestra. Los gradientes de campo magnético tienen las
componentes

0B,
Gy = aaéc (2.41)
) = = (2.42)
dy
0B,
G, =" (2.43)

Para generar una imagen en una dimensién, simplemente adquirimos la sefial de RM es presencia
de una variacién espacial de campo magnético que se suma al campo uniforme (Bo). ® 7 Si un
gradiente lineal en la direccién z del campo magnético es empleado, el campo magnético paralelo
resultante al campo uniforme es

B, = By + 202 (244)
= VA .
27 70T % 9x
Asi, la variacion de la frecuencia de resonancia con la posicidon puede ser expresada por
wo(2) =yB, =y(By + G,2) (2.45)

De la ecuacion (2.8) se puede observar que los gradientes de campo magnético dan una variacion
lineal de la frecuencia con la posicidn. Para un objeto de una dimensién, la FID es la suma de todas
las contribuciones de los espines a diferentes posiciones. La descomposicion de la FID en un
espectro de frecuencias se obtiene usando la TF de la sefial de RM. El efecto de un gradiente lineal
aplicado a través de una muestra bidimensional se muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.18. a) Aplicacién de un gradiente de campo lineal a la muestra, b) proyeccion de la distribucion de espines
de la muestra, y c) Excitacion de espines en una muestra cilindrica.

2.9.2 Excitacion selectiva

Cuando se aplican técnicas comunes de RM, el espectro de excitacidn de los pulsos de RF aplicados
son muchas veces mas grandes que el espectro de absorcién de los espines, tal que toda la
muestra es excitada por el pulso de RF. En RM, usualmente se requiere excitar una parte de la
muestra. Esto puede realizarse aplicando un gradiente de campo magnético y un pulso selectivo
de RF. Asi, se requiere una forma adecuada del pulso de RF (modulada en amplitud) para excitar
solamente una porcién limitada del espectro de frecuencias. En presencia de un gradiente campo
magnético un pulso podria excitar un segmento (corte) de la muestra. El grosor del corte es
proporcional al ancho del espectro. En resumen, la forma del corte es corresponde a la TF del
pulso aplicado y el ancho del corte seleccionado es inversamente proporcional al gradiente
aplicado. La relacién entre el gradiente de seleccién de corte utilizado y la orientacion del plano
del corte para un iman horizontal se resume en la tabla 1.

Gradiente de seleccién de Nombre Orientacion del corte
corte aplicado

Gy Sagital Paralelo al plano y-z

Gy Coronal Paralelo al plano x-z

G, Transversal Paralelo al plano x-y

Tabla 2.3. Orientacién de la imagen y los gradientes utilizados.
2.9.3 Concepto del espacio k

Existe un concepto muy importante en RM para entender como los datos son adquiridos,
manipulados y reconstruidos para formar una imagen final. El espacio k puede ser definido
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simplemente como el espacio en que los datos son adquiridos, posicionados y transformados en
una imagen. Esto no existe en otra modalidad de imagenologia.

La sefial de RM como funcién del tiempo producido por el corte, omitiendo los efectos de
relajacién, es dada por

S = fp (r)exp <iyftr . G(t’)dt'> dr , (2.46)
0

donde p(r) es la densidad de los espines a la posicidn r. Mansfield y Granell propusieron que esto
era similar entre la sefial de RM vy el patrén de difraccidon por los planos de onda. Un patrén de
difraccion es generado y su TF es la imagen del objeto. En IRM, el plano de onda es mads un
concepto tedrico que una onda real pero puede ayudar en el estudio y el disefio de secuencias de
pulsos. Mansfield y Granell * introducen el concepto del espacio reciproco del vector de onda

t
k= yf r-G(t)dt , (2.47)
0

donde k es un vector en el espacio k. Combinando las ec. (2.46) y (2.47), la seifial puede ser
descrita como:

S(k) = jp(r) exp(ik - r)dr, (2.48)

No es muy dificil de ver que el pardmetro k describe una trayectoria escaneada a través del
espacio k con el tiempo t. El espacio k contiene toda la informacidn requerida para formar una
imagen y permite ilustrar graficamente la mayoria de las técnicas de RM. Algunas trayectorias del
espacio k se muestran en la figura 2.20. La resolucion espacial lograda en RM es establecida por la
longitud de onda A = 2mt| k|-1. Este parametro indica la resolucién espacial que no depende de la
longitud de onda de RF a la frecuencia de operacion.

La resolucion de una imagen en la direccidon x, puede ser medida como una funcion de la
frecuencia espacial muestreada k., en el experimento:

I

Ax = , (2.49)

kmax

Para un gradiente independiente en el tiempo G, aplicado para un tiempo t,, k..« puede ser escrita
como

kmax =yGt,, (2.50)
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Figura 2.19. Esquemas de trayectorias en el espacio k: a) Reconstruccion de proyeccion (PR), b) Transformada de Fourier
bidimensional (2D-FT), c) Echo Planar Imaging (EPI1), d) Modulus Blipped Echo Planar Imaging (MBEST), e) Echo Planar
Imaging en espiral (SEPI), f) Echo Planar Imaging cuadrada (SSEPI).

2.10 COMPONENTES DE UN EQUIPO DE RM

Para producir imagenes deben de ser completados cierto numero de procesos. Estos procesos
incluyen la alineacidn de los nucleos con el campo By, la excitacidn de RF, la codificacidn espacial y
la formacién de la imagen. En términos simples, un sistema de RM consiste principalmente de
cinco componentes: a) Un iman, b) sistema de gradientes, ¢) un sistema de RF, d) sistema
electrénico y f) un sistema de cémputo. %
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Figura 2.20. Diagrama a bloques de los componentes principales de un sistema de RM para aplicaciones clinicas.
2.10.1 Iman

El iman alinea los nucleos en estados de baja energia (paralelos) y alta energia (antiparalelos). Un
iman fuerte es necesario para generar un campo magnético alto (By). Un iman de campo alto
proporciona un mejor Cociente Sefal a Ruido (SNR, por sus siglas en inglés) tanto en el dominio
espacial como en el de la frecuencia. Sin embargo, los requerimientos principales para el campo
Bo, es que la uniformidad del campo debe de ser muy buena. Desviaciones de campo de menos de
unas pocas partes por millén durante un volumen esférico, de 50 cm de didmetro, generalmente
se requiere. Son requeridas desviaciones de campo de mucho menos que unas pocas partes por
millén sobre un volumen esférico de 50 cm de didmetro. La intensidad del campo éptimo vy el tipo
de iman (permanente, resistivo o superconductivo) depende de la aplicacién particular. Para la
mayoria de sistemas clinicos de RM, By varia de 0.005 3 T, de tal manera que los imanes
permanentes o superconductivos son usados principalmente. Los imanes superconductivos que
estan hechos de niobio-titanio son enfriados a temperaturas por debajo de 12 K por inmersidn en
Helio liquido. El iman raramente produce un campo de suficiente uniformidad es por eso que
comunmente se utiliza un sistema de shims para dar homogeneidad del campo.

2.10.2 Sistema de gradientes

Todas las modalidades de RM requieren para cambiar la uniformidad del campo la aplicaciéon de
gradientes de campo magnético G,(r), que varia linealmente con la posicion para codificar
espacialmente la sefial de RM. Tales gradientes son generados haciendo pasar corrientes a través
de caminos de corriente que estan ubicados alrededor de objeto al que se le obtiene la imagen. Se
requieren tres bobinas gradientes a lo largo de la componente z del campo magnético para
producir una variacién lineal a lo largo de las direcciones de los tres ejes cartesianos (vea la tabla
1). Muchos sistemas clinicos de RM son capaces de producir gradientes de 40 mT m™.
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2.10.3 Sistema de RF: antenas de transmisidn y recepcion.

En RM es necesario para excitar la muestra bajo prueba con un pulso de RF (B;) para modificar la
magnetizacién de su estado de equilibrio, esta regrese nuevamente a su estado inicial y genere
una sefial detectable de RM. Se realiza usualmente con una antena transmisora de RF responsable
de la forma del pulso, duracidon, potencia y la velocidad de repeticion. Como el objeto de estudio
se excita con un pulso de RF, cada espin produce una sefial sinusoidal a una frecuencia que
depende de campo magnético local. Para detectar la sefial que proviene de los espines es
necesario un dispositivo que la acople a un circuito externo. Estos dispositivos son llamados
antenas receptoras de RF y pueden ser divididos en dos grupos: antenas de volumen y de
superficie. Las antenas de volumen son tipicamente estructuras de forma cilindrica, y el estandar
de este tipo de antenas es la jaula de pajaro (bird-cage). Las antenas de superficie pueden ser
divididas en aros simples y arreglos de antenas (antenas de arreglos en fase y antenas de arreglos
independientes para esquemas de imagen ultra rapida). Existen antenas que realizan esta doble
funcidn de transmisién del pulso de RF y recepcidn de la sefial de RM, estas antenas son conocidas
comuUnmente como antenas transreceptoras.

2.10.4 Sistema electrénico

Para convertir la seiial de RF recibida por la antena receptora de RF a una forma adecuada para
su digitalizacién por un convertidor analdgico-digital (ADC) se utilizan comuinmente circuitos
receptores. La sefial primero es amplificada con un amplificador de bajo ruido, entonces es
demodulada para producir dos sefiales que se encuentran en cuadratura. Posteriormente, la sefial
es digitalizada y transferida a la computadora para la reconstruccién de la imagen. La
demodulacién de la sefial se lleva a cabo utilizando un circuito que trabaja a la misma frecuencia
del pulso de RF emitido.

2.10.5 Sistema de computo

Utilizado para analizar las sefiales y representar la imagen (proceso de reconstruccién por
Transformada rapida de Fourier). Ademds permite controlar todas las funciones del sistema de
resonancia. Se pueden seleccionar o modificar parametros, visualizar o guardar las imagenes de
los pacientes en distintos medios, y realizar un posterior procesamiento de sobre las imagenes
(como zoom en regiones de interés).

2.11 IMAGENOLOGIA POR CAMBIO QUIMICO

La IRM y la Espectroscopia de Resonancia magnética (MRS, por sus siglas en inglés) han sido
desarrolladas en parte independientemente, y la informacidn proporcionada por estas dos
técnicas es complementaria. La IRM clinica usa como base exclusivamente la resonancia del
protén (*H) para obtener imagenes con alta resolucién espacial sin discriminacién entre las sefiales
procedentes de nucleos de hidrégeno existentes en los diferentes grupos quimicos (no existe
resolucion de cambio quimico).

La MRS es capaz de producir espectros de RMN en la cual la resolucién por cambio quimico es muy
importante. Tales espectros no contienen la informacién espacial. Por lo tanto, se ha deseado
durante mucho tiempo obtener informacion espacial y espectral en un solo estudio. Estas dos
fuentes de informacién bioldgica se pueden poner juntas en la llamada Imagenologia por cambio
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guimico o espectroscopia. Esta técnica de imagen involucra selectivamente imagen (u obteniendo
la distribucién espacial) de nucleos idénticos que tienen diferentes niveles de blindaje magnético
debido a sus ambientes quimicos. La posibilidad de observar cuerpo quimico al mismo tiempo en
que se produce una imagen es una es una ventaja que, si se aplica clinicamente, Unicamente
podria sefialar desordenes metabdlicos regionales en los tejidos y érganos. Usando imagenologia
por cambio quimico, el clinico y el investigador son capaces de extraer informacién de una
verdadera naturaleza quimica y bioquimica de la naturaleza de una forma completamente no
invasiva.

2.12 CONTRASTE Y RELACION SENAL A RUIDO (SNR)

Uno de los propdsitos del diagndstico por imagen es ser capaz de distinguir tejidos enfermos y
sanos vecinos. La IRM ofrece importantes ventajas cuando se compara con otras modalidades de
imagen dada su excelente debido a su excelente discriminacion de tejidos blandos. La IRM tiene
una gran cantidad de mecanismos de manipulacion de la sefial, asi como la sefial depende de una
amplia variedad de parametros de los tejidos. *> Pueden ser creados diferentes tipos de contraste
en la imagen para obtenerse para satisfacer diferentes demandas. El contraste en la imagen es
definido en términos de diferencias en intensidad de la imagen como se muestra a continuacién:

L -1
Cap = l“I—Bl (2.51)
ref

Donde I, e Ip son la intensidad de la imagen de los tejidos Ay B,y I,.¢ es un valor normalizado.
Puede ser una funcién de la densidad de espines, cambio quimico, tiempos de relajacion Ty T,, T;
y el coeficiente de difusidn libre, D. Si los parametros de adquisicidon de datos son modificados tal
que el efecto de T; es dominante, entonces

Cap = f(T1) (2.52)

y la imagen resultante se dice que tiene contraste por T; o que es ponderada por T;. Similarmente
para un contraste de por T,y un contraste por densidad de espines:

Cap = f(T2) (2.53)

Cap = f(p) (2.54)

El contraste por densidad de espin es linealmente proporcional a la diferencia de la densidad de
espines de los tejidos, mientras el contraste de T, y T, usualmente tiene una dependencia sobre los
valores T; y T,. Generalmente solo hay una pequefia variacidon en la densidad de espines en
diferentes tipos de tejidos sanos, pero diferentes tipos de tejidos pueden tener totalmente
diferentes valores T;. Ademas, la Imagenologia ponderada por T; es un método efectivo para
obtener imagenes de buena definicién anatémica. Muchas enfermedades son caracterizadas por
un cambio en el valor de T, de los tejidos y la Imagenologia ponderada por T, es un método
sensible para deteccién de enfermedades.
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El ruido, que puede ser aleatorio o sistematico, esta siempre presente en cualquier medicion. En
IRM, el ruido en la sefial de RM disminuye la cantidad de la imagen. El ruido aleatorio surge de las
fluctuaciones espontaneas tales como el ruido térmico (movimiento browniano) de los electrones
libres. Este tipo de ruido es llamado Ruido de Johnson. El grado en el cual el ruido afecta una
medicion es generalmente caracterizado por el SNR. Esta es la relacién de la amplitud de la seiial
recibida con la amplitud promedio del ruido. La sefal es el voltaje inducido en la bobina receptora
por la precesion de la magnetizacidn en el plano transversal. El ruido es generado por la presencia
del paciente en el iman y ruido eléctrico de fondo del sistema (antena y electrdnica). Se conoce
que la varianza de las fluctuaciones del voltaje de ruido puede ser escrita de la siguiente manera

Crermico = |4KTRorBW (2.55)

Ref = Rmuestra + Rantena + Relectranica Ref (2-56)

Donde

Ref indica las contribuciones del ruido de la resistencia de la muestra, la antena y la electrénica, k
es la constante de Boltzman y BW es el ancho de banda del voltaje-ruido detectado en el sistema.
Ambas son detectadas por la antena receptora, y el ancho de banda es detectado por la frecuencia
de corte del filtro analdgico pasa bajas.

Se puede ver de Giprmico que el SNR es proporcional a S/\/R_ef . El SNR puede incrementarse
reduciendo la resistencia efectiva. Esto puede lograrse reduciendo la resistencia de la antena y la
electrénica que requieren mejores disefios de antenas con valores bajos de resistencia. EIl SNR
puede incrementarse incrementando las sefales de RM mediante el uso de escdneres de RM de
alto campo. La RM de alto campo ayuda a mejorar calidad de las imagenes anatémicas, y acelerar
el desarrollo de la imagenologia metabdlica y funcional la vanguardia de las modalidades de
diagndstico. El alto campo en RM brinda mejoras a la calidad de la imagen anatdmica. Existen
sistemas de RM disponibles con intensidades de campo superiores a 20 Tesla. Aunque es posible
compra de sistemas de cuerpo entero de 7 u 8 Tesla para aplicaciones de RM en seres humanos,
para fines clinicos el campo mds alto es de 3 Tesla. El SNR es también un
pardmetro importante para medir el rendimiento de un escaner de MR. El tamafio de las
caracteristicas espaciales que se pueden distinguir en una imagen de RM se define como la
resolucion y no depende de la longitud de onda de la entrada del campo de RF de entrada.

2.13 IMAGENOLOGIA ULTRA RAPIDA

El desarrollo de la Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) mas rapida ha sido motivada
principalmente por los tiempos de adquisicidon largos en comparacion con las escalas de tiempo
utilizadas para el movimiento fisico y lo relativo a la tolerancia del paciente a tiempos de escaneo
largos. *>'® Amplios tiempos de escaneo da lugar a artefactos de imagen relacionados con el
movimiento, limitan el nimero de investigaciones que se pueden realizar sobre un paciente y es
responsable del aumento de los costos. La respiracidn, el pulso o la peristalsis ocurren durante el
examen y pueden resultar en artefactos de imagen importantes. Los artefactos del movimiento
voluntario del paciente pueden degradar drasticamente la calidad de la imagen en exdmenes de
larga duracion. Esto se resalta en los pacientes que tienen dolor o que sufren de claustrofobia.
Acortar los tiempos de escaneo puede reducir el costo de un examen convencional de resonancia
magnética. La IRM ofrece varios esquemas de adquisicién para reducir el tiempo. En las mas
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comunmente utilizadas secuencias de imagen, Transformada de Fourier bidimensional (2D-FT), el
tiempo de escaneo T,s.qneo €S dado por la siguiente relacion:

Toscanco = Ny X TR X NEX (2.57)

Donde N, es el numero de muestras codificadas en fase, TR es el tiempo de repeticion del pulsoy
NEX el numero de excitaciones (también Ilamado ndmero de adquisiciones
o el nimero de promedios) usados para promediar la sefial.

2.13.1 IMAGENOLOGIA RAPIDA DE FOURIER
Edelstein ***> modificé el método de imagenologia por Fourier para introducir otro método
llamado spin-warp, en la que una variacion de fase se genera al cambiar la amplitud del gradiente
con la codificacion de fase modulada por un periodo constante de tiempo. La técnica de imagen
spin-warp debe su popularidad en el ambiente clinico a su robustez. Sin embargo, en su forma mas
simple requiere grandes periodos de tiempo. En un esfuerzo para reducir el tiempo de escaneo,
Haase y colaboradores introdujo un método llamado Fast Low Angle Shot: FLASH. Basicamente
esta es la version gradiente eco de la técnica bidimensional de la Transformadas de Fourier con un
tiempo de repeticion muy corto, TR. La reduccidn del tiempo eco requiere el uso de un dngulo bajo
del pulso de RF para la seleccién de corte, tipicamente alrededor de 15°, para el maximo SNR.
Existen otras técnicas que se basan en los mismos principios tales como las técnicas
Snapshot/Turbo FLASH y Gradient Recalled Acquisition in the Steady State (GRASS). La técnica
GRASS es muy similar a la FLASH, solo difiere en que un gradiente de decodificacién de fase
adicional es aplicado después del periodo de muestreo. Este gradiente tiene un signo opuesto al
primero, por lo que puede reenfasar cualquier magnetizacion transversal remanente al final del
experimento. Como consecuencia, el SNR es mejorado y los artefactos de la imagen removidos. El
método es aplicable en todas las situaciones de imagen multidimensional donde se resuelve al
menos una coordenada espacial y se mejora la estrategia de muestreo utilizada para disminuir la
pérdida de la relacion sefial a ruido. En la prdctica se puede hacer una reduccién del tiempo de
adquisicién de datos por lo menos un factor de cuatro.

2.13.2 IMAGENOLOGIA ECO PLANAR (EPI)

La Imagenologia eco planar (EPI) * fue introducida por Mansfield en 1977 y es una verdadera
técnica instantdnea que permite la formacién de una imagen completa en 30-100 ms. La rdpida
naturaleza de esta técnica se debe al hecho de que solamente es necesario una excitacion de RF
por imagen." Por lo tanto, permite la adquisicién de una imagen bidimensional de solamente un
FID. Después de la excitacion de un corte, la seial es muestreada bajo la influencia de dos
gradientes ortogonales. Un gradiente G, aplicado a lo largo del eje x es modulado rapidamente
para generar una serie de ecos gradientes. Esto forma parte de la codificacién de la frecuencia del
experimento. Simultdneamente a G,, otro gradiente, G,, es aplicado a lo largo del eje y: este
gradiente es pulsado o continuo y realiza codificacion de fase del experimento. Esta combinacién
de gradientes ayuda a codificar cada punto en la imagen con un diferente grado de evoluciéon de
fase entre ecos y una frecuencia diferente durante un eco. Un tren de ecos codificados en fase es
adquirido de esta manera. Después de la manipulacién de datos requerido por el efecto de la
evolucion de ecos secuenciales bajo |6bulos gradiente de lectura positivos y negativos, una TF en
dos dimensiones puede ser aplicado para crear una imagen. La generacién una imagen de
128x128 requiere la produccién de 128 ecos gradientes, con cada eco muestreado usando 128
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puntos. La EPI ha sido objeto de numerosas modificaciones desde su introduccion en 1976. Las
formas originales de EPI fueron llamadas Double Eco Planar Imaging (DEPI) y Fast Low Angle Echo
Planar Technique (FLEET). DEPI es un experimento de dos disparos con G, teniendo fase inicial de
disparos alternos. Los conjuntos de datos son corregidos por el traslape de todos los ecos
formados por los gradientes totalmente positivos y totalmente negativos. Dos imagenes
producidas, pueden ser almacenas nuevamente para que al traslaparlas se mejore el SNR. Los
angulos de brinco (Flip Angle) de 45° y 90° son usados para minimizar el tiempo de adquisicién.
Estas técnicas usan un gradiente de decodificacién de fase constante. Ljunggren propuso
reemplazar el gradiente de decodificacidn de fase constante por un gradiente pulsado: G, pulsado
es aplicado en los espacios entre ecos. La correccion del tiempo de evolucidon se logra
simplemente invirtiendo los datos que constituyen cada uno de los ecos alternados antes de
realizar la TF. El escaneo todavia inicia en el k-origen del espacio y el llenado del cero aun es
requerido. Esta técnica de disparo Unico es llamada Blipped Echo Planar Imaging (BEPI) o Blipped
Echo Planar Single Pulse Technique (BEST). BEST es sensible a efectos del las inhomogeneidades
del campo magnético que causan errores de fase. Ademads, es importante asegurar que la
magnetizacidn transversal esté completamente en fase al iniciar el experimento. Esto implica el
pulso de 180° que se aplicara inmediatamente después de la seleccidén de corte. La adquisicidn de
datos inicia en el punto de maxima sefial, cuando la magnetizacidon es completamente reiniciada.
La versién modulada de este experimento, llamada MBEST, es idéntica a BEST, excepto por la
adicién de un pulso gradiente negativo G, antes de la adquisicién de datos. El espacio k es
completamente escaneado y la TF produce una imagen modulada que es considerablemente mas
robusta y menos susceptible a errores de fase. El diagrama de tiempo de la MBEST se muestra en
la Figura 2.21. EPI es una técnica compacta que es facilmente adaptable como una imagen
modulada aplicada después de cualquier experimento preparacidon de spin adecuada, tal como
una Inversion Recuperacion y Espin Eco.

o0°
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Y J
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Tiempo

Seleccion de corte

Codificacion de fase
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Gx Codificacion de frecuencia

INTRIEI NN

Figura 2.21. Diagrama de tiempos para la técnica MBEST.
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Las técnicas EPI tridimensionales pueden obtenerse como una extension de EPI en dos
dimensiones. En la técnica Echo Volumar Imaging (EVI), la sefial es muestreada bajo la influencia
de tres gradientes: uno de ellos tiene una polaridad constante y los otros dos son modulados. La
trayectoria del espacio k se extiende a tres dimensiones. Se requiere generalmente un tiempo de
alrededor de 100 ms para completar un escaneo y formar una imagen EPI 3D. Otros ejemplos de
EPI 3D son: EPI multicorte y Phase Encoded Volumar Imaging (PEVI).

Los requerimientos de la secuencia EPI son principalmente: buen desempefio de los gradientes,
rapido switcheo de los mismos y baja inductancia. Se necesitan gradientes de alto desempefio
para la lectura rapida de las sefales de RM, con Rise Times cortos debido al uso de gradientes
bipolares y al switcheo de los mismos en menor tiempo. Ambos determinados por la inductancia
de la bobina, ya que una bobina de baja inductancia almacena menor energia que permite a su vez
cambiar de polaridad los gradientes en menor tiempo.

La secuencia EPI es la base para aplicaciones avanzadas de la RM principalmente para aplicaciones
como la difusion, la perfusién y la imagen funcional.

2.13.3 IMAGENOLOGIA EN PARALELO

La reduccion del tiempo de adquisicion sin disminuir el SNR es un reto fundamental en la RM. Para
afrontar este reto, se han introducido recientemente dos importantes esquemas: a) sensibilidad
de codificacion para RM rapida (Sensitivity encoding for fast MRI, SENSE), y b) Adquisicion
Simultanea de Armdnicos Espaciales (Simultaneous Acquisition of Spatial Harmonics, SMASH).

En la técnica SENSE, la idea principal de esta técnica es tener un arreglo de antenas de tal forma
que cubran el campo de vision (Field of View, FOV) total por partes y reconstruir la imagen en base
a la superposicion de imagenes obtenidas por daca elemento del arreglo de antenas. La clave de la
separacion de sefales estd en el hecho de que la superposicidn de la sefial de cada antena ocurre
con diferente ponderacién de acuerdo a la sensibilidad de cada una de ellas. Por ello es requisito
fundamental para la técnica conocer la sensibilidad de cada antena receptora utilizada en el
arreglo. A los espacios k de cada antena se les aplica la transformada de Fourier, teniendo como
resultado imagenes con artefacto de superposicion. Las imagenes superpuestas son combinadas
usando su ponderacién por sensibilidad para tener una imagen final ya con el artefacto de
superposicién eliminado. En SMASH, las lineas del espacio k en la direccidon de codificacién en fase
tienen una separacion determinada por un factor R. El concepto principal en la técnica SMASH es
que la sensibilidad de las antenas proporciona una ponderacion espacial de la sefial de RM
recibida que es completamente andloga a la ponderacién espacial proporcionada por una funcién
de codificacidn senoidal. La diferencia con SENSE radica en que en este caso la reconstruccién para
la imagen final se hace sobre el espacio k, es decir primero se obtiene los espacios k con la
informacién de cada antena, con lo cual se obtiene el espacio k total por medio de la combinacién
de los espacios k individuales; y a este espacio total se le aplica la Transformada de Fourier y se
obtiene la imagen. Estos esquemas de imagen se basan en el uso de la diferencia de sensibilidad
entre los elementos de antenas individuales en un arreglo de antenas receptoras para reducir el
numero de pasos de codificaciones gradientes necesarios para formar una imagen. Ya que
implican la adquisicidon simultanea de sefiales en antenas receptoras multiples, llamadas técnicas
de imagenologia en paralelo. Cada antena de un arreglo recibe una sefial de una regién de interés.
Combinando adecuadamente las imagenes de cada antena, una imagen de mayor sensibilidad y/o
mas amplio campo de visidén se puede obtener de un elemento de la antena. Las sensibilidades
individuales de las antenas se utilizan para reconstruir una imagen completa de una adquisicién k
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parcial de espacio k. A factor g (factor de amplificacién de ruido) es introducida en el proceso de
reconstruccion de la imagen.

La Imagenologia en paralelo es util para cualquier aplicacién donde el tiempo minimo de
adquisicion es de suma importancia. Las aplicaciones incluyen imagenologia en tiempo real,
Imagenologia de contraste, Imagenologia cardiaca y el EPI. Estas secuencias de imagenes
dependen en gran medida de la sensibilidad de la antena, por lo que hay un fuerte interés en el
desarrollo de nuevas antenas de RF para imagenologia en paralelo. Estas técnicas de imagen
tienen un futuro muy prometedor, ya que son capaces de reducir artefactos de movimiento y
mejorar la calidad de la imagen. El factor g es una limitante cuando se uso imagenologia en
paralelo.
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3.- TEORIA DE GRADIENTES

En este capitulo se describen las caracteristicas de un gradiente de campo ideal y los diferentes
métodos de disefio de bobinas gradientes para aplicaciones de RM.

Para entender cdmo funciona una bobina gradiente es importante entender la teoria
electromagnética tal como los principios basicos y conceptos que ayudan a describir la funcién de
una bobina gradiente.

3.1 ECUACIONES DE MAXWELL

La teoria electromagnética puede ser descrita usando las ecuaciones de Maxwell:

1. LEY DE GAUSS PARA E (campo eléctrico)

fﬁ-o@:ﬂ, (3.1)
€

donde g es la carga neta encerrada por la superficie sobre la que se integra (superficie gaussiana),
esta ecuacion se puede expresar en su forma diferencial de la siguiente manera:

v.E=2, (3.2)
€

donde p es densidad volumétrica de carga eléctrica de la superficie gaussiana.

Estas ecuaciones establecen que el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada
es igual a la carga neta encerrada por la superficie dividida por €j. Lo que implica con un analisis
posterior que las lineas de campo eléctrico se originan en cargas positivas y terminan en cargas

negativas (existen fuentes y sumideros).

2. LEY DE GAUSS PARA B (campo magnético)
jﬂﬁ- 3 =0, (3.3)

lo que corresponde a:

<l
wl
Il

S

(3.4)

Esto implica que el flujo magnético a través de una superficie cerrada es cero, es decir, el nUmero
de lineas de campo magnético que entran a la superficie es igual al niumero de ellas que salen.
Esto significa que en la naturaleza NO existen monopolos magnéticos, sélo existen dipolos
magnéticos.
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3. LEY DE FARADAY (Induccion Electromagnética)

La Ley de Faraday explica cdmo un flujo campo magnético variable en el tiempo puede inducir
en un circuito una corriente eléctrica cuya f.e.m. viene dada por:

dg
== 3.5
€ I (3.5)
En su forma integral se puede expresar como:
E-dl=———, 3.6
| . (3.6)
y en su forma diferencial:
UxE=_2 3.7)
st 3.

establece que el rotacional del campo eléctrico inducido por un campo magnético variable es igual
a menos la derivada parcial del campo magnético con respecto al tiempo.

4. LEY GENERALIZADA DE AMPERE — MAXWELL

Establece la relacidn entre los campos eléctrico y magnético, con corrientes eléctricas. Establece
finalmente la relaciéon simétrica de la inducciéon, es decir, la forma como un campo eléctrico
variable puede generar un campo magnético y como consecuencia, una corriente eléctrica en un
circuito. En su forma integral se expresa como:

JB-dl=uoff]cds+u080%ffE-ds, (3.8)

En el segundo elemento de esta igualdad, el primer factor representa la corriente de conduccion,
mientras que el segundo factor representa la corriente de desplazamiento. Esto nos indica que
toda variacidn de Flujo eléctrico implica una corriente de desplazamiento, J.representa aqui la
densidad de corriente de conduccioén.

Luego de algunas reducciones, se puede expresar esta ley en su forma diferencial:

VxH=) oD (3.9)
XH=) +— .
¢ ot’

donde D representa el desplazamiento eléctrico y H la intensidad del campo magnético.

Otra ecuacién muy usada es la ecuacidon de continuidad que relaciona la carga y la densidad de
corriente
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9p +V-J=0 (3.10)
ot S '
La ecuacion de la fuerza de Lorentz describe la fuerza que actua sobre un punto de carga, g,

moviéndose a velocidad v, en presencia de campos electromagnéticos.
F=q(E+VvXxB), (3.11)

Es importante mencionar que en IRM el campo estdtico es por definicion independiente del
tiempo, mientras el campo gradiente tiene ligera dependencia del tiempo.

3.2 LEY DE BIOT-SAVART

La ley de Biot-Savart permite el célculo del campo magnético generado por la corriente que circula
a través de los alambres que conforman una bobina gradiente. Esto se realiza dividiendo los
alambres en pequefios elementos aplicando la Ley de Biot-Savart a cada elemento. Por ejemplo,
considerando el caso donde se desea calcular el campo magnético al punto de interés P(x,y,z) dada
una espira de alambre circular de radio a, que es localizada a una distancia z,,del origen y centrada
a x=y=0.

dl
P(x,y,z L

03)

a4 | -
Ll

Figura 3.1 El campo magnético calculado usando la ley de Biot-Savart a una posicién P(r) debido a una espira circular.

La distancia entre P y un elemento del alambrea x = acos ¢ y y = a sin ¢ es dada por:

|rl = ((x —acosp)? + (y —asing)? + (z — 20)2)1/2, (3.12)

Si el elemento tiene una longitud 81 = ad¢, entonces el incremento del elemento en la direccién x
yyes

éx = —dlsing (3.13)
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6y = dlcos g, (3.14)
La ley de Biot-Savart es en su forma diferencial:

Uo dlxr
dB = —1
A |r]? "’

(3.15)

En este caso, la contribucidn de cada elemento diferencial al campo a P es dado por:

to dl[(z — zg) cos i+ (z — zy) sin @ J + (sin p(y — asin ¢) — cos p(x — a cos p))k]|

dB =1

(3.16)

donde i,j y k son vectores cartesianos unitarios. Sumando los campos magnéticos generados por
cada elemento de la espira circular, la intensidad del campo magnético debido a toda la espira
puede ser evaluada.

3.3 REQUERIMIENTOS DE LOS GRADIENTES

Se requieren tres bobinas gradientes ortogonales para generar una variacidon lineal de la
componente z del campo magnético a lo largo de los tres ejes cartesianos x, y y z.

G 0B, G 0B, G 0B, (3.17)

*sx Y syt 8z '

Donde G,y G, son comunmente conocidos como gradientes transversales, y G, es el gradiente
longitudinal. Los gradientes son producidos haciendo pasar una corriente /, a través bobinas de
alambre montadas sobre una superficie cilindrica. La intensidad del gradiente es medida en T m™
0 G cm™. Las intensidades del gradiente usadas en imagenologia medica son usualmente menores
que 4 G cmt=0.04Tm™

Un sistema de bobinas gradientes ideal podria producir un gradiente cubriendo un volumen de
interés con una minima cantidad de energia magnética almacenada, permitiendo asi que el campo
magnético tenga un switcheo muy rapido. Esto se logra solamente si la bobina gradiente tiene baja
inductancia, L. Es importante mantener la resistencia del a bobina, R, tan pequefia como sea
posible para reducir la disipacidon de potencia. La interaccion minima del campo de las bobinas
gradientes con otros materiales conductores es importante ya que esto evita la generacién de
corrientes espurias. El logro de estas caracteristicas generalmente requiere algin compromiso,
por ejemplo, incrementando el volumen en que el gradiente es uniforme; el switcheo rapido de
los gradientes puede levar a la generacién de ruido acustico.

La calidad de una bobina gradiente para su uso en imagenologia médica depende en gran medida
de su inductancia, eficiencia y la homogeneidad del gradiente.
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3.3.1 HOMOGENEIDAD DEL GRADIENTE

La homogeneidad del gradiente es relacionada a la diferencia entre el campo deseado By(r) y el
campo logrado por encima del volumen de interés B(r), y puede ser escrito como

1 B(r) 2
Vfdr (Bo(r) - 1) , (3.18)

donde V es el volumen de integracion.
3.3.2 EFICIENCIA DE LA BOBINA Y FIGURA DE MERITO

La intensidad del gradiente de campo magnético producido por una bobina gradiente es
directamente proporcional a la corriente que conduce, esto es:

G=nxl, (3.19)

donde 7 es conocida como la eficiencia de la bobina gradiente, y es usualmente definida como la
intensidad del campo gradiente al origen por unidad de corriente (T m™ A™). Una bobina gradiente
con alta eficiencia podria producir un gradiente amplio por unidad de corriente. La eficiencia de la
bobina es mayormente influenciada por su geometria: cuanto mas pequefio es el radio mas
eficiente es la bobina.

Otra medida de los requerimientos de la bobina ha sido sugerida por Turner *> *°: esta figura de

mérito es definida como el cuadrado eficiencia de la bobina dividido por el producto de la
inductancia y el resultado de la raiz cuadrada de la variacién de campo requerida en la regién de
interés.

2
Y]
/1

_ 7
1 B(r) 2] 2
[Vf ar (g 1) ]

Esta figura es independiente del nimero de vueltas de la bobina; sin embargo, es dependiente de

i (3.20)

la configuracion y el radio de la bobina.
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3.3.3 INDUCTANCIA DE LA BOBINA

La inductancia de una bobina gradiente es un factor importante para un switcheo rapido de los
gradientes, ya que una bobina grande puede reducir la velocidad de switcheo. Considerando un

circuito RLC simple, usando la ley de voltaje de Kirchoff, la corriente (/(t)) en el circuito es
relacionada al voltaje (v(t)) por:

dI(t)

L—=+RI(t) = v(0), (3.21)

+
Ve :

I

Figura 3.2 Representacidn de un circuito RL.

Asumiendo que cuando t = 0, el voltaje =V, parat <0, V =0y la solucidn de 3.15 para t > 0 es dada
por

%
= — —_ _(R/ )t
10 = [1 e~ /1 ] (3.22)
La figure 3.3 muestra que la corriente tiende a un valor de V/R con un tiempo exponencial

constante, definido como el tiempo que le toma a la corriente llegar al 63% de su valor total, que
es dada por:

r=1/p (3.23)

Que es proporcional a la inductancia.

=0

a) b)
Figura 3.3 a) Voltaje de entrada de un circuito RL, b) Flujo de corriente en un circuito RL.
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La figura 3.4 muestra que la corriente decae exponencialmente si se interrumpe el voltaje de
entrada a t=0.

<

a) b)
Figura 3.4 a) Entrada de un circuito RL, b) Salida de un circuito RL.

El Rise Time (RT) es el tiempo que tarda el circuito en llevar a su valor maximo y si lo aplicamos a
la teoria de gradientes, este puede ser reducido si la inductancia es reducida. La resistencia debe
ser pequeia para limitar el consumo de potencia y otro camino para reducir el RT es ajustando el
voltaje aplicado a la bobina gradiente con el precio de usar controladores de gradiente mas
efectivos. Para una bobina gradiente, el RT es una funcién de la inductancia (L) y la resistencia (R)
de la bobina, la maxima I y el voltaje V suministrado por los amplificadores gradientes, esto es:

LxlI

YTV _RxI’

(3.24)

El analisis del Slew Rate (SR) es otra alternativa para evaluar el desempeiio de una bobina
gradiente. El SR es dado por:

Grax _Nx(V—RxI)
T L ’

S = (3.25)
La inductancia juega un papel importante al limitar el RT (o el SR), tal que mayores minimizaciones
al disefio de bobinas gradientes emplean un minimizacién de inductancia como una alternativa
para mejorar el desempefio. En general, la inductancia de un bobina gradiente cilindrica a una
eficiencia fija es proporcional a la quinta potencia de el radio de la bobina. Por esta razén es
importante diseiar bobinas tan pequenas como sea posible.

También es importante considerar la energia magnética almacenada W;dentro de la bobina el cual
es dada por:

1
w;:ELﬂ, (3.26)
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Que predice la velocidad con la cual el campo puede ser modificado de un nivel a otro. Para una
bobina con n vueltas sobre un cilindro de radio a la energia magnética es relacionada al factor de
eficiencia,

G* 2G%* 2n,

GT_26T i s 3.27
w, Lz L o4 (3:27)

y el consumo de potencia esta relacionada con la resistencia por

GZ r’2
=—oxa3, 3.28
Consumo de potencia R . ( )

donde se ha asumido que la resistencia de la bobina se escala como a™.

De la ecuacion 3.27 y 3.28, se puede observar que es razonable disefiar bobinas de gradientes
lo mas pequefias posibles. La potencia por una bobina de resistencia R, conduciendo una
corriente, 1, es ’R. Una disipacion grande de energia conduce a un calentamiento de los cables de
la bobina, que podria dar lugar a un mal funcionamiento de la bobina. Aunque bobinas pequefias
presentan un desempefio ideal, el tamafo de bobina es limitada a dos consideraciones: logrando
una linealidad de gradiente adecuada por encima del volumen de interés y permitiendo un acceso
sencillo y confortable al paciente.

3.4 METODOS PARA EL DISENO DE GRADIENTES

Las bobinas gradientes pueden ser hechas de caminos de corrientes discretos o distribuidos
montados sobre una superficie. Ambas formas son descritas en esta seccién.

3.4.1 Bobinas con distribucion de corriente discreta

Las bobinas con caminos de corriente discreto son hechas de aros vy sillas de montar ubicados
estratégicamente para producir un gradiente de campo magnético. El campo magnético debido a
un arreglo de caminos de corriente pueden ser descritos usando un conjunto funciones
ortogonales (armonicos esféricos). En el disefio de una bobina gradiente de caminos de corriente
discretos, las posiciones de los aros son elegidos para eliminar arménicos de alto orden o
deseados dejando los armdnicos de bajo orden correspondientes al gradiente de campo deseado.
Entonces, B, satisface la ecuaciéon de Laplace:

V?B, =0, (3.29)

B, puede ser expandido en la vecindad del origen como

B,(r,0,¢) = Z Z "B (cos 0) (A, cos(me) + B, sin(me)), (3.30)
n=0m=0
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donde B*(cos @) denota el Polinomio de Legendre asociado y A,, y B,n es la expansion de
coeficientes. Un disefo simple para una bobina gradiente z es la bobina Maxwell y para un
gradiente x o y es la bobina Golay.

La bobina par Maxwell consiste de dos aros circulares de radio a, separadas por una distancia de
V3 por la cuales circula corriente en direcciones opuestas. Esta separacién elimina los armdnicos
esféricos no deseados que producen campos que varian como 2’y zp” (en coordenadas cilindricas).
El campo gradiente de la bobina Maxwell es uniforme al 5% dentro de una esfera de radio 0.5%y
en el centro de la bobina gradiente la eficiencia es 7 = 8.058 x 107 / a* Tm™ A™. Sin embargo, la
linealidad de gradiente se pierde rapidamente a radios esféricos mas grandes a 0.5 a.

Figura 3.5 a) Bobina tipo Maxwell.

La figura 3.6 muestra una bobina tipo Golay, que genera un gradiente en el eje y (o eje x). Esta
compuesta de ocho alambres, con cuatro arcos internos paralelos al eje z y otros cuatro arcos que
proporcionan caminos de retorno. Como el flujo de corriente en los alambres viaja paralelo al eje z
no produce una componente z del campo magnético, estos alambres no afectan el campo
gradiente. La posicion de los arcos y el angulo entre ellos son modificados para eliminar
armonicos esféricos no deseados en la expansién de campo.

0/

Y
A
P e
VEREVEVEREY

Figura 3.6 a) Bobina tipo Golay.

& -~

0.~

M o

La amplitud del angulo por cada segmento de arco es 120°, modificado para eliminar términos de
los armdnicos esféricos que varian como cos 3¢. Los valores para los dngulos son 8y= 68.7°
(20=0.39a) y 06,= 21.3° (z,=2.57a). Las posiciones de los arcos a lo largo del eje z son calculadas
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para anular otros términos de alto orden. El gradiente obtenido por una bobina Golay es uniforme
al 5% dentro una esfera de radio 0.49y la eficiencia es

_9.18x 1077

n= Tm 1471, (3.31)

a2
La homogeneidad de la bobina Golay puede ser mejorada empleando mas arcos con diferente
longitud ubicados a diferentes posiciones que ayuden a eliminar términos de alto orden en la
expansion de campo. 33+ *
Una bobina gradiente en el eje x es generada por una rotacién de 90° sobre el eje z del conjunto
de la cuatro sillas de montar.

3.4.2 Bobinas gradientes con alambrados distribuidos

La existencia de armonicos de alto orden azimutales y teserales, que se originan del nimero de
posiciones de los alambres involucrados y las corrientes que fluyen por ellos son un problema de
las bobinas de gradientes de alambrado discreto. Tales bobinas también tienen valores menores
nz/L. La idea de usar una distribucion de corriente continua sobre la superficie de un cilindro es
obtener grandes volumenes utilizables. Se han desarrollado diferentes métodos para encontrar
las posiciones éptimas para caminos de corrientes multiples: técnicas de inversion de matrices,
métodos Stream Function (SF), la aproximacion Target Field (TF) desarrollada por Turner *° vy la
aproximacién de minimizacién de armédnicos desarrollada por Carlson>".

a) Método de inversion de matrices

Estos elementos son relacionados por métodos de elemento finito. Estos permiten el uso de
cualquier forma de bobina, pero requiere grandes tiempos de calculo. La idea es dar un campo
magnético uniforme en términos de una matriz que describe el campo magnético a N diferentes
posiciones. Si N puntos son elegidos, la matriz puede invertirse dando un conjunto de corrientes a
N posiciones sobre la forma de la bobina, que pueden entonces ser aproximadas agregando un
apropiado numero de vueltas a estas posiciones. Hoult sugirié en 1977 >’ que un solenoide puede
ser optimizado para generar un campo muy uniforme usando esta aproximacion. En la practica
una bobina disefiada utilizando este método requiere grandes variaciones en la corriente de una
vuelta a la siguiente. Mas mejoras fueron hechas por Compton %, quien desarrollo un disefio de
bobina de arco distribuido dando obteniendo gradientes que cumplen las caracteristicas deseadas
por un error predeterminado. Schweikbert >° calculd las corrientes optimizadas a elementos de
superficie especificas y Wong ®® propuso una aproximacién en quela corriente y el nimero de
vueltas es predeterminado mientras la posicidn del elemento de corriente se permite variar.

A diferencia de este tipo de método de disefio de bobina es que no existe una etapa de
aproximacion entre una densidad de corriente continua y la realizacién practica. Sin embargo, en
bobinas con tan solo 20 vueltas, el campo generado de un arreglo de alambres aproximando una
distribucidn de corriente converge muy rapidamente que aquellas donde el nimero de alambres

incrementa #7930,
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b) Método de Stream Function

La Stream Function I(z, ¢) sobre un cilindro es aquella funcién que si es diferenciada con respecto
a z o ¢, da la densidad de corriente en la direccién azimutal o axial, respectivamente. Los
alambres de una bobina que aproxima la distribucidon de corriente son posicionados a contornos
igualmente espaciados de la stream function. Esta aproximacién ha formado la base de los disefios
de bobinas por Schenck y Sutherland ®. El método da lugar a bobinas de buena eficiencia cuando
es suficientemente corto, pero la homogeneidad del gradiente tiende a ser pobre.

Rostilav "® propone una variacién de la aproximacién stream function; este método involucra la
discretizacidon de la superficie en elementos triangulares y entonces utilizando una formulacién de
flujo de corriente que implica una funcién de costo limitante que involucra el campo deseado en
una regién de interés particular en el espacio y la energia almacenada.

c) Método de Target Field

En el método Target Field (TF), la ley de Ampere es invertida para calcular las corrientes requeridas
directamente de la especificacion de la variacién del campo deseado. Este método fue propuesto
por Turner >0,

Turner and Bowley ® definen la Transformada de Fourier (TF) de la densidad de corriente
J(#,2) = (o (¢, 2)® + j,(¢,2)2)5(p — a) sobre un cilindro de radio g, en la direccién azimutal y
axial como:

1 (" ) @ .
Jit (k) = —an dpe™™? f dke™**j, (¢, 2) (3.32)
- oo

1 (" . o .
];;,"(k)=ﬁ f dpe=m¢e f dke ™ (¢,2) , (3.33)

El vector potencial A, puede ser usado para describir el campo magnético. Este tiene componentes
A,, A,y A, el cual a una posicion r son dados por

() dv' sin(o—¢)

_Ho (Jg
A, = f Py (3.34)
g [Jpr)dv s (v=0)
A, () ‘Ef 1] (3.35)
A,(r) = Mo [LGdY , (3.36)

T Ax) |lr—1|

El paso importante en el andlisis de este sistema es el uso de la expansién de las funciones de
Green ** sugerida por Turner y Bowley *
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(e o)

1 - _ o
— im(p—¢ ) ,ik(z—z ) '
m Z fdk ke™\07% Je I (k=) Ky, (kT7), (3.37)

m=—00 _

1
lr—7'|

donde r<(r”) es la menor distancia (mayor distancia) de r y r’. Las funciones de Bessel I, (z) y
K,,(z) pueden ser evaluadas facilmente usando las aproximaciones polinomiales dadas por
Abramowitz y Stegun *. K,, (2) o I, () son las derivadas de K,, (2) y I, (2).

Después de la integracién con respectoa p ,¢ y z la componente axial del campo magnético en
la regidon donde p < a estd dado por la siguiente expresion

B,(r,¢,z) = ——— z dk ]g‘(k)ke‘m‘/’ etz (kr)K,,(ka) , (3.38)

m=—co

Se puede obtener una expresién similar para el campo magnético en la regién donde p > a

B,(r, (p,z)——— Z dk jm(l)ke™ ez (ka)Ky, (kr),  (3.39)

m=—o0

Si B,(c, ¢, z) es definida como el target field (que debe de satisfacer la ecuacién de Laplace) sobre
un cilindro de radio ¢ > a, la densidad de corriente sobre el cilindro puede ser obtenida realizando
la Transformada de Fourier (TF) de la ec. (3.38)

1 B (c, k)
(k) = ——|—— 3.40
¢ = e ek, (eay (ko)) G40
donde
B (r,@,z) = if_wm dz ffn do B,(c,@,z)e”mv g~ikz | (3.41)

Ahora, como resultado de la continuidad de la corriente sobre la superficie cilindrica V - j = 0, que
sobre la TF da como resultado

By (r,,2) = 5 [, dke™ gk Eirigm( k), (3.42)

Generalmente el campo magnético varia de manera similar a la target function B,(c, ¢, z). Para
asegurar la convergencia, que es necesario para la Transformada de Fourier Inversa (TFl), es decir,
Jjo (@, z) de jg' (k); el lado derecho de la ec. (3.40) debe tender a cero cuando k — oo,

Como kK,,(ka)l,, (kc) o e K@= cyando k — o, B™(c, k) podria podria tender a cero mas
rapido que e %@~ La contribucién mas grande de la ec. (3.42) para la integral proviene de

Im|
pequefios valores de k. Pero para valores pequefios de k, I, (kr) = (%r) . Por lo tanto
1 oo r\m img pm
B(rp2) - Tna () €™ BI'(c,2) (343)
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- >~ -~ > C
Una vez que la ec. (3.38) ha sido evaluada, la Stream Function (SF) puede ser calculado y las
posiciones de los alambres determinados. El método de cdlculo de caminos discretos de cable que
imitan una distribucién de corriente continua dada sobre la superficie de un cilindro consiste en
dividir la superficie del cilindro en areas en los flujos de corriente son integrados igualmente. Las
posiciones de los alambres son dados por contornos apropiados de delineacidon de area. Las
posiciones de los alambres son dados por lugar geométrico L tal que

f] ‘AdL =a , (3.44)

Donde 7 es un vector normal a la superficie.

Para un numero par de alambres, K, los caminos son dados por contornos donde

a, = (n — %) ay/N , (3.45)

Donde n=1a Ny ay es el valor de la corriente integrada ®*. Las ecuaciones (3.32) a (3.42) son muy
utilizadas para el disefio de bobinas gradientes. Se ha mencionado que la inductancia y la potencia
que la bobina disipa son factores importantes para los requerimientos de la bobina. De un
formalismo matematico previo la inductancia puede ser derivada

.uoa2 - o m 2 ,
=== Z f dk|jg ()" I (ka) Ky (ka) , (3.46)
m=—oo = %

Y el campo por unidad de corriente parar < a es:

B.(r,¢,2) _ _oa

; - Z f dkf" (k)ke™ e I (ker) Ky, (ka) | (3.47)

Donde f,, (k) = jm (k)/I.

El campo magnético deseado podria ser especificado por un conjunto finito de N puntos,
generalmente situadas en el radio de la bobina

B, (th, ¢n, 2n) = B, (3.48)
Donde B,, es el campo deseado y B, es el campo real a r = (13, ©,,, Z,,)-

Entonces es posible utilizar los multiplicadores de Lagrange para encontrar una bobina con minima
inductancia que genera la variacién de campo deseado. Definiendo una funcional U:

N
1
U=1L+ 72 An (By = B,(1,9,2)) , (3.49)

n=1
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La solucién para un minimo en U se obtiene diferenciandola con respecto a f," (k). De tal manera

que
0= f dk[ 200 @2 7 (k) I, (ka) Ky, (ka)+2/1 Bl 1 eimongitza ' (ka)I (kr)| |, (3.50)

Y su solucidén es:

fr (k) = Z A emonekzn [ (k) (3.51)

I(k)

Sustituyendo en la ec. (3.47) que es la relacion con el campo magnético al punto 7, se obtiene

Bp (T ,QOPIZP) Hoa (ka)

I

ZA em@nt o)k Gtz (k) (kr,) , (3.52)

Usando los valores de campo en los N puntos determinados se obtienen N ecuaciones lineales
simultdneas con N incdgnitas, que pueden ser resueltas por la eliminacién de Gaussiana. El espacio
real de la densidad de corriente es dada de nuevo por:

[e)

I . r .
o (.2) =5 z eime f dk ™ f1 (k) | (3.53)

m=—oo m=—oo

y después de evaluar la SF, la posicion de los alambres puede ser obtenida. Para bobinas
longitudinales y transversales, no existe una dependencia angular en el gradiente. En el caso de un
gradiente en z, solamente los términos m=0 en la densidad de corriente contribuyen a la suma.
Para un gradiente transversal, los términos m=1 dan los componentes de uniformidad al
gradiente. Un gradiente transversal perfectamente uniforme podria producir un campo magnético
que varia como cos ¢ sobre un circulo de radio constante y z constante.

3.5 APROXIMACION POR MINIMIZACION DE ARMONICOS

Aunque las aproximaciones del Target Field y el de inductancia minima pueden ser simplemente
modificados para usarlas con bobinas de blindaje, un método diferente basado en el trabajo de
Carlson. Este método es mas adecuado para el disefio de bobinas de longitud limitada que el
método de inductancia minima.

3.5.1 Bobina gradiente Z

Considerando que la distribucidén de corriente sobre una superficie cilindrica es limitada a la regién
|z| < I. Considerando una bobina gradiente z, la distribucién de corriente de la bobina interna es
definida como una serie de arménicos ponderados,
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An nz
Jo = ﬁsm (T) lz| <1 (3.54)
n=1
Jp =0 lz| > 1

La TF de la ec. (3.54) da como resultado

N
JOk) = Z iA, [sinc(kl — nm) — sinc(kl +n)] (3.55)

n=1

Donde sinc(x)=sin(x)/x. Definiendo y = ka, la ec. (3.55) se transforma en,

N
-5 o) s )
Jo QO len smc(a nm | — sinc a+n7r , (3.56)

n=1

Y el campo magnético en la region p < a depende de jg ) =i¥N_12,j,(x) y puede ser escrita
como

Ho . ixZ r
B,(r.0,2) = g | xdxi$ 00U (D) G0 (357)
Donde

Jn(0) = [sinc (%l - nn) — sinc (%l + nn)] , (3.58)

El campo magnético puede ser escrito como

N
B,(r,p,2) = Z Anby (3.59)
n=1
b,, tiene la forma
Hol iz . r
by =22 [ dxeExinCOK o (x5) | (3.60)

Mientras la inductancia es dada por:

.an

f akli0 ol L 0k GO 3.61)

[0¢]

Hoa’

L=5 [ Zzpjpoo (2@1@)1@)&(@ (3:62)

—00
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Esta ecuacidn puede ser usada para evaluar el desempefio de un disefio de bobina.

Para disefiar una bobina, se hace una funcional de la suma de los cuadrados de la desviacién de
campo de la variacion de campo deseado, B, = gz, sobre un conjunto de puntos N,, agregando la
inductancia por una factor a, es minimizada:

N
U= Z(gzq ~B,a)) +al , (3.63)
qg=1
La minimizacién requiere que
AU < dB,(r,))  dL
z\'q
— 3.64
da, Z B, () a, %z, (3.64)
Que puede ser evaluada usando
dB, (1)
a, =) (365)
dL  2uga
el dxianfpmw) hOK Q) (3.66)
p

Asi se obtienen N ecuaciones simultaneas que involucran N coeficientes de la forma
an = 1141 + c1pdy + -+ eyl (3.67)

Que puede ser escrita en forma de una matriz

a=C-2 (3.68)
con
Q
a, =29 Z Zyb, (rq) (3.69)
n=1

con elementos en la matriz dados por:

dx jm Q0Jy COL QDK () (3.70)

Q
Cpm = Z 2by (1, )b (7
q=1
Este conjunto de ecuaciones pueden ser resueltas por eliminacién gaussiana para obtener los

coeficientes 4,,.

Una vez que se resuelve la ecuacion (3.67) para encontrar los valores de los coeficientes A, la
distribucion de corriente es dada por la ecuacién (3.58). La simetria azimutal de la distribucion de
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corriente permite que la bobina se compuesta de un arreglo de aros de alambre. Las posiciones de
los aros, z,,, que representan mejor esta distribucidn es dada por

Z
oo _@n=-D .
I, =f](pdz =—F| Jodz , (3.71)
0

Para caracterizar el desempefio de la bobina se utiliza nZ/L , donde 7 es calculada por la ec. (3.19).
Se ha mencionado que 172/L puede ser tan grande como sea posible mientras se mantiene la
homogeneidad. Para encontrar el valor de la eficiencia de la ecuacién (3.71), debe ser evaluada en
el origen

d i, [ 2
2= [ any el () ko (3.72)

dz 2ma?)_,

zZ

Evaluando en el origen, I, ()(2) — 1 cuando r—>0 vy e(iXE) — 1 cuando z — 0, solamente
cos ()( 2) contribuye porque )(zjg Iy ()(2) K; () es simétrico.

La eficiencia es dada por:

Ho ® 2:0
et | durig ki@ (373)

2 0 2:0 2
itk A, dots k@] 378

L 4m2a® 12 qie |10 o1 G0 Ky ()

3.5.2 Bobina gradiente X

En el caso de la bobina gradiente x, puede ser producida por una distribucién de corriente que
varia como cos ¢, tal que la componente ¢ de la distribucidén de corriente de la bobina gradiente
es definida como una serie de armdnicos ponderados como se muestra en la siguiente expresion.

N
jo=6(p—a) Z a,, cos (#) cos(¢) lz| <1 (3.75)
n=1

j(p=0 |Z|>l'

Siguiendo un método similar al de la bobina gradiente z se pueden encontrar expresiones para la
inductancia, la eficiencia para el calculo de la figura de mérito.
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3.6 Disefo de bobinas por el Método de elemento de frontera inverso

El marco de trabajo para el Método de elemento de frontera inverso (IBEM, inverse boundary
element method) desarrollado por Michael Poole se deriva del problema de la fisica
magnetostatica basado en los trabajos de Pissanetzky, Lemdiasov *! Ludwing ** y Peeren **.

En este problema existe un objeto conductivo eléctricamente a través del cual la corriente fluye y
una region en la cual el campo magnético es generado por la corriente existente en el elemento
conductivo (Ver figura 3.7). En este modo se hacen las siguientes suposiciones:

a) El objeto conductor es una es una superficie conductiva, S, definida al punto r’ por el
vector normal unitario a la superficie i(r").

b) S puede incluir cualquier nimero de subsuperficies individuales, S,,, donden =1, ..., N.

¢) La corriente que fluye sobre S es constante en el tiempo y es representada a r’ por el
vector de densidad de corriente J(r’).

d) J(r’) debe fluir sobre la superficie, ademas J(r’) - fi(r' ) = 0 en toda la superficie S.

e) La densidad de corriente debe satisfacer la ecuaciéon de continuidad y estar libre de
divergencias; V- J(r') = 0.

f)  Un campo magnético constante B(r") = 0.

g) Vpuede incluir cualquier nimero de subregiones individuales, 1},,, donde m= 1, ..., Ny.

h) También existe un campo magnético intenso, ByZ . Solo considera la componente z del
campo magnético generado por la densidad de corriente en una regién V por el
conductor.

i) B, (r) debe satisfacer la ecuacién de Laplace; V2B, (r) = 0.

Figura 3.7 Problema electromagnético.

El objetivo principal del problema es calcular B,(r) de una ](r') conocida. Esto puede hacerse
integrando la ecuacion (3.75) sobre una superficie.

poldl x (r—1")
473

dB(r) = (3.76)

Para resolver numéricamente el problema inverso descrito anteriormente es necesario hacer una
discretizacion. Esto se logra tomando K puntos en la region V en donde se induce el campo
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magnético. Estos puntos de prueba tienen cualquier posicién r,(k =1,...,K) en el espacio
excepto sobre la superficie S. La superficie S (que puede tener cualquier geometria) que lleva una
corriente, puede ser discretizada tomando un conjunto finito de elementos N y N nodos de las
esquinas de los elementos. El principio basico de discretizacidn se basa en un conjunto de nodos;
cada elemento que tiene un vértice es asociado a un nodo usando elementos triangulares.

Figura 3.8 Discretizacion del problema electromagnético.

Discretizando la geometria de esta manera podemos discretizar a su vez el campo magnético
requerido Bf (1) a un conjunto de valores de campo requeridos B;k en los puntos 7},. También es
necesario discretizar la densidad de corriente ](r') en funciones basicas adecuadas. Ahora
introduciendo la SF de la densidad de corriente, Y (r") a r'.

J@) =V x [paHnE]l, (3.77)

y discretizandola definiendo un valor de la SF a cada nodo I,

N
OEDWANC (3.78)
n=1

donde v, (r') es la funcién base para la SF de n-ésimo nodo de la superficie discretizada. 1, (" )
varia linealmente a través de los vecinos y es cero en todos los elementos que no contengan el
nodo n. Combinando las ultimas expresiones da una expresion para densidad de corriente en
términos de los valores de la SF en los puntos nodo I, y un conjunto de funciones basicas de
corriente f, ().

N N
JEY = Y LVXEORE = ) L), (379
n=1 n=1

Las funcién basica de corriente para un nodo n asociado a un elemento triangular i es definida en
términos de la distancia perpendicular del nodo al lado opuesto del elemento |d,; |, y el vector del
lado opuesto del elemento triangular e,; (ver Figura 3.9).Si el triangulo A,,; pertenece al nodo enn

€ni 1

|eni| |dni|

fal) = i=1,..,N, (3.80)
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Una funcién base f, (r") simple estd formada de N,, vectores v,;, uno por cada tridngulo A,;
asociado con el nodo n. N, es usualmente alrededor de 6, pero puede ser cualquier numero de
triangulos asociado a un nodo. Ahora las partes de la funcién de base son

€ni 1

=1,..,N,, (3.81)

v P —
" Ienil |dni|

Figura 3.9 a) Corriente discretizada sobre la superficie, b) la funcién base de la densidad de corriente f;, para el n-ésimo
nodo con sus elementos constituyentes v,; (i=1,...6) y c) la longitud d,,;, y ancho e,,;, vectores que definen v,,;.

Este formalismo para la funcidn base proporciona un sistema en el cual la densidad de corriente es
libre de divergencias en la superficie.

La Figura 3.10 muestra un nodo que se encuentra en un extremo abierto de la superficie. Esto
muestra que con los valores restringidos de I, puede haber corriente que fluye dentro y fuera del
borde que es fisicamente imposible en este sistema. Forzando a que todos los valores [, sean
iguales si se encuentran en el borde,

I, =1 sined n=1,..,N, (3.82)

la corriente sobre la superficie puede ser conservada. Lo mismo debe hacerse para todos los
bordes. Esto reduce el numero de pardmetros libres que define la densidad de corriente
discretizada.

Figura 3.10 a) Corriente discretizada sobre la superficie, b) un borde del nodo de la funcién base f,.

El vector potencial A, puede ser calculado de la superficie discretizada utilizando la densidad de
corriente
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N
_ Ho Sl o
AGr) = MZ I fs s (3.83)
n=1
Aplicando B = V X A obtenemos
B(r )_“OZ f f"f ™ s (3.84)

Considerando solamente la componente longitudinal del campo magnético, B,, obtenemos

N ! ! U ’
AORS=Y Inf, [_fny(r)(x_x)+_fnx(r)(y—y)

= as’, (3.85)
Lo cual da un sistema lineal de N ecuaciones
N
B,(r) = ) 1,0, (3.86)
n=1
donde
fny(r (x_x)+ fnx(r)(y y)
3.87
&0 (r) = > ) [ g (3.87)

donde la integracién sobre la superficie [, dS’, es equivalente a la integracién sobre la superficie

de elementos contenidos en el nodo n ya que la n-ésima funcidn base sélo es distinto de cero
sobre los elementos que lo contengan.

Debido a las funciones de base se componen de partes N, la matriz ¢, (1) es calculada sumando el
conjunto de funciones relacionadas con cada elemento triangular asociados a cada nodo:

—Vppy, () (X = %) + vy (r ,

. (r)—_j iy () D) ;Lx( Ny —-y) as’ (3.88)
lr—7'|

donde v,;, esla componente x de la j-ésima parte del n-ésimo vector de la funcidon base en A,;.

La formula de la energia magnética almacenada W, de un inductor con una corriente de I, Ampere

esdada por W = 1/2 I(%L. La autoinductancia L, dada pr J(r") esta dada por

N J@)- 1( )
4n12 f f ds'ds, (3.89)

Que puede ser discretizada usando la ec. (3.78) para obtener
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85 S [ o

n=1m=1

Expresandolo como

N N
L~ z Z Lo Lo, (3.91)

donde

ffn(r) fm( D s ds, (3.92)

lr—71'

Para calcular la matriz de inductancia mutua L,,,, usando las componentes de las funciones base
Uy, la ec. (3.91) puede escribirse como

”OZZ(vmlvn}) f f o as d:nll (3.93)

La inductancia mutua entre dos conductores, A y B, puede ser expresada en forma similar a la ec.
(3.88),

A"y - JB(r
[AB ~ ’ug = f ]()—]() dsBds4 (3.94)
4mIA L5 lr—7'|
sA
que al ser discretizada obtenemos
N N
_ Mo @) ) s e
— L1 _ .
~ 2 ZZ o ff o dstas’ (3.95)
n=1m=1 SA sB

Aqui se utiliza esta expresidon para reducir al minimo el acoplamiento entre el circuito que se
disefd y un circuito conocido c. Reduciendo asi la ec. (3.94)

N
L = I, L5, (r), (3.96)

donde
LC (T) — .UO Z f ffn( ) fm( )dScdS (3.97)
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L) =22 Ho Z ZZ(% vn])f ff"(lic) In(™) \seqs, (3.98)

Ahora, la cantidad de potencia disipada P, en una bobina de resistencia R, que lleva una corriente
1, es P = I?R. La resistencia puede ser expresada en términos de J(r") usando

tlzflj(r)l das , (3.99)

donde tes el es el grosor del conductor. Realizando el proceso de discretizacién obtenemos

~ %i il In Sf f@Ps (3.100)

m=1

si se reescribe la ecuacidn anterior como

N N
R~ Z Z LL,Rmm (3.101)

n=1m=1

donde

.. f fu()12ds | (3.102)

Cuando las funciones base son divididas en sus N, constituyentes se obtiene

p
=X i o) 42, (3.103)
ioj

Si los dos nodos m y n, tienen elementos triangulares comunes. Si no tienen elementos en comun
Rmn-

Por ultimo, la expresion para el vector torca M, experimentada por J(r') en un campo magnético
estatico externo, By(r), es dado por

M= f r % |J(r") X Bo(r)| dS (3.104)
S

Como By(r) aqui es paralelo al eje z, aproximadamente uniforme y homogéneo, B, (1) = B,Z, tal
que
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Js J,zdS
M = B, Js JyzdsS (3.105)

- fg (]xx +]yde

Aplicando la discretizaciéon a esta expresién resulta en ecuaciones aproximadas para las
componentes de la torca x, y, z en términos de las funciones basicas de corriente. Ademas, las
ecuaciones siguientes son las torcas en términos de los vectores vectores, v, que constituyen las
funciones base.

N Nn
M, = Boj J.zdS ~ B, Z 1,12] v, 2dS (3.106)
S n=1 i=1""%
N Ny
M, = Bof J,zdS ~ By Z Ian Uy 2dS (3.107)
S n=1 =19
N Ny
M, = —Bof Uxx +],y)dS = =B, Z I, 2[ (Vnx X + Uy ¥)dS (3.108)
S n=1 =19

Hasta este punto varias caracteristicas de la bobina pueden ser parametrizadas en términos de la
SF nodal I,,. Ahora en base a lo planteado se resuelve el problema inverso es decir, en base a I, se
calculan los parametros de disefio.

Ahora, dado un conjunto de restricciones geométricas para la superficie conductora o superficies,
y la region (o regiones) del campo de deseado, se debe de crear un modelo discretizado. Se usan
tres tipos de objeto:

a) Geometria de superficie: Un conjunto de elementos y nodos definen la superficie, que
puede tener cualquier nimero de sub-superficies.

b) Nodos borde: para cada nodo borde de cada subsuperficie debe haber un objeto que
enlista los nodos de cada borde.

¢) Puntos Target Field: Tiene que haber un objeto que contenga los puntos en los que el
campo magnético se define. Puede ser cualquier nimero de objetos para cada regién
diferente de Target Field.
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a) b}
— Erzits de precha 1 _

Resise de precba 1 /

Figura 3.11 Regiones de prueba, nodos borde geometria de superficie a) sin discretizar y b) discretizada.

Ahora se calculan las partes de las funciones base de la densidad de corriente fluyendo en la
superficie conductora, v,;. Esto se hace mediante la evaluaciéon para cada elemento, A,;,
pertenecientes a cada nodo, n. Por lo tanto, en elementos triangulares, hay 3 v,; vectores
relacionados a las funciones basicas de corriente que fluye paralelo a cada uno de los bordes del
elemento. El drea de cada elemento, 4,;, y la posicidn de su centro, r,;, también se calcula en
este punto para su uso en calculos posteriores.

El campo magnético, la inductancia, resistencia, y los componentes de la torca son calculadas con
las ecuaciones (3.85), (3.90), (3.95), (3.99), (3.104), (3.105) y (3.106) para dar matrices y vectores
con dimensiones (KxN), (NxN), (Nx1), (NxN), (Nx1), (Nx1) y (Nx1) respectivamente. Para calcular las
integrales en la matriz de campo, los vectores torca, la matriz de autoinductancia y el vector de
inductancia mutua dada por las ecuaciones (3.86), (3.104), (3.105), (3.106), (3.91) y (3.96)
respectivamente debe de ser integrada una funcidn sobre los elementos triangulares. Un método
estdndar para integrar numéricamente las funciones sobre la superficie de un tridngulo es la
cuadratura Gauss-Legendre. Esta técnica aproxima la integral de una funcién sobre el elemento
con una apropiada suma ponderada del valor de la funcién a un ndmero determinado de puntos
en el elemento. La integracién Gauss-Legendre se lleva a cabo aqui sobre un tridngulo unitario con
vértices en (0,0,),(1,0) y (0,1). La féormula de cuadratura para la integracién de una funcién
arbitraria f sobre la superficie de un tridngulo es

N=nxn

dxdy = 3.109
| Sy = 3 s (3.109)

k=1

donde 1 son las posiciones discretas en el triangulo y c¢;, son las ponderaciones. Cuanto mayor
sea el grado de precisién, n, mds preciso el cdlculo pero con la desventaja de el tiempo de
ejecucidon aumente.

Para integrar sobre los tridngulos en la malla, una transformacién de coordenadas es propuesta
para transformar el tridangulo, de modo que en el nuevo sistema de coordenadas (u, v), las
esquinas de un tridngulo en la malla se encuentran en (0,0), (1, 0) y (0,1) (Ver Figura 3.12). En esta
figura se muestra esquematicamente como se transforman las coordenadas (x, y, z) a (u, v). Las
ecuaciones que permiten esta transformacion geométrica son:
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X =x1Uu+ xv + x3w
Yy =y u+y,v+ysw (3.110)
Z=Z1Uu+ Zov + Z3w

w=1l—-u-—-v

(0.1}

—= U

0.0) (1.0)

Figura 3.12 Transformacidn de coordenadas (x, y, z) a (u,v.).

Ademds, al utilizar una transformacidon de coordenadas, la integral debe ser escalada para
compensar el escalamiento debido a la transformacién;

f ()dS—”arxar”f (w v)dud 3111

Snjfr =72 % 37 Ufu,v udv (3.111)
donde

ds = Harxaer d 3112

“lou” av uav (3.112)

Por otro lado, la solucién de las ecuaciones requiere el uso de una integral doble sobre la
superficie S. Esto significa que debe haber integrales dobles sobre el mismo elemento cuando
Api= Ay . Esto causa indefinicién en el denominador de la matriz de inductancia en el término
|rmj —r,'l]-| en la ec. (3.91) que puede ser cero. Para este caso la integral puede ser calculada

reescribiéndola de otra manera matematica.

Se crea una funcional U que es usada para optimizar los pardmetros fisicos para obtener los
mejores valores de Stream Function y un disefio de bobina mdas apropiada. La expresion
matematica para la funcional tiene la siguiente forma:

K
1
U= E; W () (B, (1) — BL(n) + Bogg )
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N M ﬂ N M C N
a
+EZ Z J [ Sy +Ez z LI, RR,, +ZAC Z L,LS (1)
n=1m=1 c=1 n=1

n=1m=1
P N
B, Z Ao Z Snep In f fo2dS (3.113)
p=1 n=1 S

P N
B, Z Aoy Z Snep In f fy 2dS
p=1 n=1 s

P N
By ) Ay Y Buephy f (X + fyy)dS
p=1  n=1 S

Estd funcional estd construida para proporcionar un campo magnético axial, B, (1}, ), que coincide
exactamente con el campo de destino deseado, Bf (7;,). Alguna desviacién de este campo deseado
ideal es tolerada, e incluso necesario, para que la autoinductancia, L y la resistencia, R, pueden
minimizadas. Al mismo tiempo, los otros términos en la funcional ayudan a reducir tanto como sea
posible la inductancia mutua, con otras bobinas y la torca, M, que de otra manera podria ser
causada por la interaccion de la bobina en un campo magnético intenso, By.

En la ecuacién 3.110, W (r;) es una funcién de ponderacién que se puede establecer por el
usuario para ajustar espacialmente la dependencia espacial de la exactitud con que el campo
magnético es generado por la bobina. Se puede establecer a W(r;) = 1 si una ponderacion
variando espacialmente no es necesario. B,sr ,, Z €s un parametro de compensacion de campo
que se obtiene como una solucidn de la minimizacion y puede o no ser incluida en U. Esto permite
gue un campo uniforme compensado esta presente en el campo magnético resultante y puede
ser Util cuando se trata de disefios de bobina altamente asimétricos. El segundo y tercer términos
de la ecuacion. (3.110) son la autoinduccion y términos de minimizacién de potencia con sus
ponderaciones asociadas, a y 8. El cuarto término se utiliza para reducir el acoplamiento inductivo

mutuo entre otras bobinas C utilizando los multiplicadores de Lagrange, 1., para cada bobina, c.

)pr ’ AP)’ ’

a 1 si el nodo n pertenece a la p-ésima superficie y 0 si no lo hace. Esto permite la minimizacién de

A,y son multiplicadores de Lagrange para la p-ésima superficie y el término A, es igual

la torca en cualquier nimero de superficies, enfocandose en simplemente minimizar la torca de
toda la superficie, por ejemplo, P = 1. Cualquier combinacién de pardmetros de compensacion
puede ser incluido o excluido, pero es necesario que haya al menos un pardmetro que no sea el
error de campo ya que un sistema de ecuaciones que contiene este término estd
sobredeterminado y tiene un ndmero infinito de soluciones.

La minimizacidn de la funcional U, se realiza diferenciando con respecto a cada variable que se
encuentra (es decir, los valores I,,, Bosr,, ¥ los multiplicadores de Lagrange, A) para formar un
sistema de ecuaciones lineal. Las primeras ecuaciones N’ en el sistema resulta de un conjunto de

Universidad Auténoma Metropolitana Pagina 69



Tesis de maestria

derivadas parciales de la funcional con respecto a cada uno de los valores de la Stream Function,

. .U
I, igual a cero, es decir, — = 0.

L,
N

m=1

K
(z W(Tk) Cm (Tk)cn(rk) + aLmn + .BRmn> [n
k=1
K C P
FBoggs D WD n (i) + D ALin@)+ ) Apubuy | ~fne7dS (3.114)
k=1 =1 p=1 S
P P
+ Z Apy (Snep f _fmyZdS + Z Apx 6nep f (fmxx + fmy y)ds
— S - S
p=1 p=1
K
- Z W () ¢,y (r)BL(R) m=1,.,N
k=1

Donde A es un multiplicador de Lagrange combinado con la intensidad del campo magnético
estatico, By. El resto del sistema de ecuaciones se crea mediante la derivada parcial de la funcional

iables i W _ g g
con respecto a las otras variables iguales a cero (como,aBoff‘z =05 = O,MW = O,MW 0,
U
2y 0).

N /K K K

DA D W@ a0 [+ Bogp ) WD ) = ) W) B0 (3.115)
n=1 \k=1 k=1 k=1

NI

Z 1.1, =0, c=1,..C (3.116)
n=1

N

Z <5nep’ f fandS> I, =0, p =1.,P (3.117)
n=1 S

N

z <5nep' f fnyZdS> L, =0, p =1,..,P (3.118)
n=1 s

N

Z <6nep’ f (frx X +fnyy)d5> L, =0, P’ =1..,P (3.119)
n=1 S

Este sistema de ecuaciones lineales puede ser representado por la siguiente ecuacion
generalizada:

ZI=b, (3.120)
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La ecuacién 3.117 puede ser invertida para encontrar I que contiene los valores de las SF, I,,, de la
cual la SFy(r") se puede encontrar de la ec. (3.77).

El calculo de las matrices L, Rpn, Cn (1) v LS y los vectores M puede tomar una cantidad
considerable de tiempo. El tiempo de cdlculo de estas matrices depende de la discretizacién
utilizada, y tiene una relacion la ley de potencia con el nimero de nodos, N, en la superficie (el
tiempo de célculo para c,(r;)) también esta relacionada con el nimero de puntos de campo
deseados, K). Figura 5.10 es un grafico logaritmico de la relacidon entre N y el tiempo que toma
para calcular la matrizde L,,, .

10000
1000
100
10

Tiempo de calculo, t [s]

0.1%4% 100 1000

Numero de nodos, N

Figura 3.13 Tiempo de calculo para la matriz L,,, para diferentes nimeros de nodos de superficie con una linea de
regresion lineal correspondiente a t = 0.0124 n*7s.

3.7 METODOS ITERATIVOS

La optimizacion de la homogeneidad, la eficiencia, inductancia, etc. también puede lograrse
mediante técnicas iterativas. La mayoria de los métodos trabajan al permitir la optimizacién de las
posiciones de los alambres discretos como parametros libres en la rutina de optimizacién. Wong
utiliza una técnica iterativa para disefar bobinas gradientes z, al permitir las posiciones de las
posiciones de cables se ajusten de manera iterativa para minimizar una funcién de error para
caracterizar el error de campo y/o la inductancia de la bobina. La funcién de error del gradiente
de la funcién de error con respecto a los parametros libres también se calcula para cada iteracion
y el espacio de los parametros es buscado por un gradiente conjugado descendente (CGD,
conjugate gradient descent en inglés) que es un algoritmo de optimizacidon de primer orden.

Existen otros ejemplos de la utilizacién de CGD en el disefio de bobina de gradiente ** %> % 4,

El algoritmo de optimizacién iterativo mds cominmente utilizado en el disefio de bobina de
gradiente ha sido el Simulated Annealing (SA). Esto es debido a que es excelente para evitar los
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minimos locales en la funcién de error al encontrar el minimo global. Primero fue utilizado por
primera vez para ajustar las posiciones de los aros circulares de alambre a fin de generar una
bobina que produce un gradiente z altamente uniforme®. El algoritmo SA fue utilizada
posteriormente para el disefiar bobinas gradiente x para parametrizar las posiciones de los
elementos de cable. Crozier et al. describe un cuadrante de la bobinas gradiente x como una serie
de circulos concéntricos deformados por la transformacion de mapeo con muy pocos pardmetros
libres “°. El algoritmo SA se ha utilizado ampliamente para optimizar los parametros en el disefio
de bobina de gradiente y diferentes shim coils *">’.

Otra técnica de optimizacién estocdstica comun es imitar la Mendelian evolution y permitir
mejores soluciones al problema de "sobrevivir", "mutar" y "raza" para formar las soluciones a la
siguiente iteracion. Este algoritmo genético (GA, en inglés) se ha aplicado al disefio de bobinas
gradientes de una manera similar a la CGD y SA a fin de producir bobinas gradiente z cilindricas

59, 60 61,62

mas lineales y compactas %, bobinas gradiente x , ¥ bobinas biplanares

Adamiak et al.®® uso una optimizacién de Powell de orden cero (que sélo utiliza el resultado del
calculo de Biot-Savart, y no de sus derivados) para ajustar las posiciones de los segmentos de
alambre de forma iterativa con el fin de generar una bobina gradiente x. El método de Monte
Carlo (MC) se ha aplicado también al disefio de bobinas gradientes y disefio de shim coils. La
programacion lineal ® y la cuadratica son otras opciones para optimizar el disefio de bobinas
gradientes.

Las técnicas de disefio de bobinas gradientes iterativas tienen la ventaja de que trabajan
directamente con el alambrado del disefio de la bobina. EIl campo magnético, y por lo tanto la
funcién de error a optimizar, se calcula mediante la integracién directa de la Ley de Biot-Savart
(Ec. (3.15)) sobre los cables. Cuando se aproxima la densidad de corriente continua en términos
de un pequefio numero de vueltas de alambre, la aproximacion es menos vdlida. Por lo tanto, los
métodos iterativos, utilizando alambres discretos funcionan mejor para unos cuantos cables de
métodos de densidad de corriente continua. Sin embargo, los métodos iterativos son mas
demandantes computacionalmente, y tienden a producir patrones de alambre con cambios
abruptos de direccion. Estos cambios pueden introducir arménicos esféricos de alto orden en el
campo magnético.

3.7.1. OTRAS GEOMETRIAS

Hasta el momento se han discutido sobre bobinas montadas sobre una superficie cilindrica, pero
también es posible utilizar otras formas de superficie. La siguiente geometria de bobina gradiente
mas comun es la biplanar para insertarlos en el bore de sistemas de RM cilindricos principalmente
para escdneres de RM abiertos y para microscopia. La evolucion de las bobinas gradiente planas ha
resaltado algunas diferencias importantes de las bobinas cilindricas. Inicialmente, se les permitio
cables discretos para colocarse sobre superficies planas ®> ®°. Para esto se formulo un método
equivalente de minimizacidn de inductancia como el de Turner que pudiera utilizarse en bobinas

67, 68

biplanares y con un cuadrado finito ® vy la extensién circular °. Los métodos iterativos SA y
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GA han sido aplicados también al disefio de bobinas gradiente biplanares. Se han disefiado

64,71 72,73

gradientes biplanares blindados activamente , asi como también shim coils biplanares

Pissanetzky ’* desarrollé6 un método de disefio de bobinas gradientes planares que es
completamente libre de cualquier requerimiento de simetria. El método de Pissanetzky también
ha sido utilizado para desarrollar versiones ligeramente convexas de bobinas gradientes planas .
Este método es un tipo del método de elemento de frontera abordado en la seccién 3.6.

Por una multitud de razones, los investigadores han sido motivados a apartarse de las geometrias
mas sencillas. Una desviacidon de la simetria comuin consiste en localizar el ROU (Region Of
Uniformity) mas cerca de un extremo de una bobina cilindrica que la otra ’® 7" ® 7® para una
imagen de cabeza solamente. Esto permite que el radio de la bobina que se reduzca, y en
consecuencia la eficiencia de la bobina aumente (ya que 7 o« a2 para bobinas gradiente),
proporcionando la bobina lo suficientemente corta como por debajo de la ROU para posicionar
comodamente al sujeto. Las Shim coils también pueden ser disefiados con esta geometria "*%. Las
bobinas simétricas son intrinsecamente equilibradas en su torca. Una vez que el ROU es movido, la
simetria se anula y puede haber torcas en la bobina cuando son energizadas dentro de un campo
magnético externo (ecuacién (2.17)), que debe tenerse en cuenta en el proceso de disefio, de otro
modo pueden experimentarse torcas de gran tamafio.

Otros disefios de bobinas gradientes que se apartan de la simetria simple incluye cilindros con
secciones cdnicas en los extremos para mejorar el acceso de los pacientes * ®°, las bobinas
gradientes cilindricas con forma parabdlica y alambres de retorno son utilizadas para ayudar a
acomodar a los hombros de los sujetos ** ¥, los gradientes de seccién transversal eliptica %, los
gradientes con una superficie blindada ®, hemisférico *°, y la geometria de clpula o domo
cilindrico-hemisférico combinado *.

8

Con todas las bobinas descritas anteriormente que se apartan de las simetrias planas, esféricas,
cilindricas o biplanares, adicionales, el problema es que las matematicas son a menudo muy
complejas y se requiere especificar esa geometria en el proceso de diseio de la bobina. Esto lleva
al inevitable deseo de desarrollar una metodologia para el disefio de bobinas que sea lo
suficientemente general como para manejar todas las geometrias y estar completamente libre de
cualquier requisito de simetria. Pissanetzky desarrollé un método que sdlo se aplica al disefio de
bobinas de gradiente biplanares. Otra aproximacién para el disefio de bobinas asimétricas se
demostrd para las bobinas gradiente y shim coils. Poco se ha publicado sobre este método de gran
alcance, con algunas notables excepciones recientes %>,
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3.8 BOBINAS GRADIENTES BLINDADAS

La interaccién de los campos gradientes que son switcheados rapidamente con otras estructuras
conductivas en el sistema de IMR es la principal causa de corrientes espurias. Estas corrientes
espurias generan campos magnéticos que causan problemas en la imagen. Una solucién fue
propuesta por Morich %, y por Van Vaals y Bergman ’. La idea es ajustar la forma de onda de la
corriente aplicada a las bobinas gradientes que producen una variacion de campo deseada que
cuando son combinadas con las corrientes espurias inducen campos que producen la variacién de
campo deseada en el tiempo. Moriech et. al. propusieron hacer esto extrayendo las propiedades
(amplitudes y constantes de decaimiento en el tiempo) de corrientes espurias intrinsecas que
inducen campos magnéticos generados en el sistema de RM cuando gradientes de campo
pulsados son aplicados. Esta aproximacion es conocida como preénfasis.

Una mejor aproximacion es usar un blindaje para eliminar la interaccién que causa corrientes
espurias que son generadas. Turner and Bowley propusieron el uso de blindaje pasivo para
eliminar las corrientes espurias; la idea es ubicar un blindaje entre las bobinas gradientes y las
estructuras conductoras para asi cancelar el campo gradiente fuera del blindaje.

Un mejor camino para manejar las corrientes espurias es disefar bobinas gradientes que no
produzcan un campo magnético fuera de las bobinas. Tales bobinas podrias consistir de dos
arreglos de alambre sobre cilindros de diferente radio. Esta técnica se conoce como blindaje activo
o blindaje propio; Mansfield ®®°, Roemer and Hickey '**, Bowtell y Mansfield .

En una bobina cilindrica blindada, una segunda bobina cilindrica que rodea la primera es
introducida. Los alambres en esta segunda bobina de blindaje son posicionados de tal manera que
cancelen el campo de la bobina interna en la regién fuera del blindaje. Esto podria decrementar la
eficiencia de la bobina para una inductancia dada, pero el acoplamiento inductivo con las
estructuras conductoras de los alrededores es eliminado.

Si una segunda distribucion de corriente J(¢, z) sobre un cilindro de radio b (b > a) es
agregada a la distribucion de corriente j(¢, z) sobre la bobina interna cilindrica de radio a, una
condicidn suficiente para que el campo sea cero en todos los puntos en el volumen (r > b) es que
B,(b,p,z) = 0, que implica que

!

I (ka) ..

Jg (k) = WATHL.

(k) (3.121)
Esta expresion puede ser usada para calcular la distribucion de corriente J(¢, z) sobre un cilindro
de radio b que puede blindar el campo de una distribucién de corriente j(¢, z) sobre un cilindro
interno de radio a °.

Para una bobina blindada (Ver Figura 3.14), donde el radio del blindaje es b, los
integrandos de las ecuaciones (3.38) y (3.46) pueden ser multiplicados por el factor S(a, b, k)
definido como:
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I, (ka) Ky, (kb)

S(a,b,k) = 1_m

(3.122)

Para obtener el campo dentro de la bobina interna y la inductancia total agregando el blindaje de
la bobina.

: z=0 :
| ]
1\ ; I

AR
I ——,

\

L/

2l

Figura 3.14 Geometria de una bobina gradiente blindada: bobina cilindrica interna (radio a) con blindaje (radio b).
Considerando una bobina gradiente cilindrica z, la ec. 3.122 se reduce a:

Iy (ka)Ky(kb)

S(a,b,k) = 1—m

(3.123)

Pero I(') (ka) = Li(ka) y K(; (ka) = —K;(ka). Entonces el campo con la bobina de blindaje es

_ Hoa ® 0 ikz L (ka)K; (kb)
B,(r, @, z) = f_wkdqu, (k)e'* Iy(kr)K, (ka) [1 —11 kb)K, (ka) (3.124)
En el caso de una bobina gradiente transversal, la ec. (3.122) se reduce a:
I (ka)K; (kb)
Sla,bk)=1———"—"7—— 3.125
( ) I, (kb)K; (ka) ( )
y el campo magnético es dado por
poa [* " , I, (ka)K; (kb)
B = — wzy K 1- 12
0.2 =5 | kdkjh 00 cos(@) e 1 Gr)i; k) |1~ Fsbons | a26)

Es importante mencionar que el precio a pagar por el blindaje magnético es que se reduce la

eficiencia de la bobina a una inductancia fija **

. Conectando la bobinas primaria y la del blindaje
en serie garantiza la variacion temporal de corriente idéntica en las dos bobinas tal que el blindaje

se obtiene en todo momento mientras la forma de onda del gradiente es con la que se juega.
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3.9. Apodizacién

La minimizacidn de la inductancia de la bobina puede causar que la distribucién de corriente sea
oscilatoria, que hace la fabricacién de la bobina problematica. Este comportamiento es mds severo
conforme la longitud de la bobina se hace mas corta. Las variaciones de las componentes de
corriente pueden ser removidas muy rdpidamente por apodizacién. Esto involucra la
multiplicacion Jo (k) por una funcién Gaussiana, e_Zkzhz, donde es h la longitud de la apodizacidn,
que ofrece un grado adicional de libertad para la particularizacion de una bobina en un disefo
para aplicaciones experimental. El efecto de longitudes de apodizacién de alrededor de un décimo
del radio de la bobina es suavizar la variacion de campo, reduciendo la inductancia
significativamente y remover las oscilaciones de la densidad de corriente no deseadas.

3.10. OTROS TEMAS DE GRADIENTES
3.10.1 Ruido acustico

Para entender como es generado el ruido acustico, considere ele elemento conductor dI que lleva

una corriente / ubicado en un campo magnético uniforme B = Bk. Ese experimenta una fuerza de
Lorentz F por unidad de longitud dada por:

F = —B x Idl = BI|dl| sin(8)S (3.127)

donde 6 es el dngulo entre el conductor y el campo magnético y ﬁ y k son vectores unitarios a lo
largo de las direcciones de la fuerza y el campo magnético respectivamente. F toma el maximo
valor cuando 8 = 90°y F = 0 cuando 8 = 0°. Considere un elemento conductor d/ de masa m, que
es fijado por un soporte eldstico a un objeto que no se mueve, con constante de elasticidad k. En
experimentos reales el amortiguamiento también ha sido considerado, la ecuacién de movimiento
para el sistema es dada por:

d?x

F(t) =mF+n%+kx (3.128)
Donde 11 es la contante de amortiguamiento. La solucion de la ec. (3.100) indica que la fuerza
magnética de un conductor se puede acelerar dada un modo vibracional forzado con
desplazamiento x. Mansfield et. al. ® propuso un blindaje acustico magnético para bobinas
gradientes fijas, minimizando el ruido por los desplazamientos pero reduciendo la intensidad del
gradiente.

3.10.2. Estimulacién nerviosa

Aplicando rapidamente los gradientes de campo magnético switcheados puede producir
estimulacién nerviosa en los pacientes. Esta estimulacién resulta de los campos eléctricos
inducidos en los tejidos cuando el flujo es ligado por los cambios corporales. La heterogeneidad de
la conductividad eléctrica del cuerpo hace dificil producir un modelado del proceso de
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estimulacién, pero es generalmente el caso de que el pico mas grande del campo magnético
experimentado por el cuerpo, del mayor campo eléctrico inducido.

El manual IRPA / INIRC sobre RM advierte que la intensidad del campo eléctrico mayor a 5 V/m
podria causar ventilacién ventricular, sugiere que los umbrales para la estimulacion nerviosa y de
musculo cardiaco sean muy cercanos.

Generalmente se asume en IRM que la magnitud del campo magnético total es igual a la
componente z del campo donde en presencia de los gradientes G,, G, y G,

B, = By + xG, + yG, + 2G, (3.129)

Sin embargo, como una consecuencia de las leyes de Maxwell, los dos componentes transversales
B,y B,, llamados “campos concomitantes” o “campos Maxwell”, son siempre generados al mismo
tiempo cuando un gradiente en B, es generado. La magnitud del campo magnético total es

B = /B,? + B} + B? (3.130)

El valor del campo magnético total obtenido dentro del volumen del paciente, cuando se maneja
un eje de una bobina gradiente dada (x, y y z) dicta el potencial para ese eje gradiente para inducir
estimulacién nerviosa periférica.

La diferencia el campo actual y el asumido es asi

AB, = /B,% + B} +B? — B, (3.131)

Las componentes de los campos concomitantes B, y B), pueden ser calculados de las ecuaciones
de Maxwell VX B =0y V- B = 0. Cuando un gradiente G, es aplicado, un campo concomitante
B, es generado, esta dado por

B, = zG, (3.132)
Cuando un gradiente G, es aplicado, un campo concomitante B), es generado, esta dado por

B, = zG

= 2G, (3.133)

Finalmente, cuando un gradiente G, es aplicado, dos campos concomitantes B, y B), son

generados y estan definidos por

X
B, = -G, (3.134)
Yy
B, =—5G, (3.135)
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Este comportamiento permite que para todos los tres tipos de gradiente, una componente del
campo varia linealmente con la posicién axial.

En el disefio de una bobina gradiente que permite muy altas velocidades de cambio del gradiente
con el tiempo, dG/dt, es ademas una practica comun reducir la extensidn axial de la region de
linealidad de la bobina. Para bobinas gradientes axiales, este trabaja limitando la magnitud del
pico de B, en el cuerpo, mientras en el caso de bobinas axiales x o y, la magnitud del pico de del
campo concomitante es limitada. Esta aproximacion, sin embargo tiene la desventaja de reducir la
extension de la regién efectiva que rodea.

En el disefio de una bobina gradiente, el pico de la magnitud del campo es un compromiso.

Limitando la regidn de linealidad usando el concepto de bobina gradiente modular ha sido descrito

105
I.

recientemente por Harvey et. a como un método para abordar la estimulacidon nerviosa

periférica.
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4.- DISENO Y SIMULACION DE GRADIENTES
PARA IRM

En este disefio, la corriente retorna de la bobina interna a la bobina de blindaje mediante
alambres radiales #, aqui se realiza el proceso de disefio que no se centra solamente en el
gradiente sino ademds en el blindaje. Fundamentalmente, la bobina externa es mas grande que la
bobina interna mejorando con esto que el blindaje sea mejorado. Se utiliza una variante del Target
Field ®> para disefiar un sistema de gradientes para IRM para permitir el disefio de bobinas
gradientes de alta homogeneidad y eficiencia. Se muestra el uso de una interfaz grafica
desarrollada en Matlab para este propésito.

4.1 FUNDAMENTOS MATEMATICOS
4.1.1 BOBINAS GRADIENTES TRANSVERSALES

En este tipo de geometria el arreglo de los caminos de corriente se hace sobre una seccidn cdnica.
Ademas mejora considerablemente la eficiencia el blindaje. En este disefio se la corriente es
limitada en el caso de la bobina primaria a una superficie del cilindro de radio a con una longitud
2l,. En el caso de la bobina de blindaje la corriente es limitada a la superficie de un cilindro de
radio b con una longitud 21[;,.

Figura 4.1 Mitad del cilindro (radio a) con blindaje (radio b) mostrando los caminos de corriente distribuidos sobre una

superficie conica. (b) Por simplicidad la figura muestra la distribucién de caminos de corriente.

Para disefiar un gradiente y, en primer lugar, se utilizan coordenadas cilindricas para describir el
campo magnético y el vector potencial. El vector potencial A(r) se utiliza para describir el campo
magnético,

_ Mo (J@)Ha

_ Mo (S )aTr 4.1
A )] |r—1'| (1)

donde J es la densidad de corriente sobre en la superficie de la bobina. Como el eje de la bobina se
encuentra (por convencién) se ubica en el eje z, se calcula el campo magnético en el eje z por
medio del rotacional de A,

B, = (VxA),, (4.2)
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Dado que la bobina primaria y la secundaria deben de ser unidas por cables radiales distribuidos a
la seccion cénica originada por la diferencia de longitudes entre las bobinas que forma un angulo 9
con el eje z (Ver figura 4.1). La corriente que fluye en esta parte de la bobina para un gradiente y
puede caracterizarse por]p v/,

[ [, L -1 , L—1 ]
]ngsinQSintl) 6(z—la—2_;(,0—a)>+5<z +la+Z_a(p—a)) , (43)

a

a [ [, L—1, , L—1, '

=—sinfBcosp |5z — 1, — —a)|+6|z +1,+ —a , (44
S = ¢ ( e - R GOl | NCY
donde a es una constante relacionada con la magnitud de la componente axial de la distribucién
de corriente al final del cilindro de la bobina primaria. Por otra parte, [, y [, son las longitudes
medias de la bobina primaria y la del blindaje. Observe que en el caso 8 = /2, la geometria se
reduce a bobinas convencionales sin seccién cdnica, ya que las longitudes de las bobinas son
iguales.

Puede observarse que el angulo 8 es el angulo con respecto al eje z definido por:

b—a

tan(0) =
an(®) =

(4.5)

Usando la ec. (4.1) y (4.2) y usando la expansion de las funciones de Green

m =00

1 1 « ) N .
F=riTr J dke™(#=4) e (=)L, (kp)K,y (kp™),  (46)
m=—c0 " %

donde p<(p™) es el menor (mayor) de py de p' y I, y K,,son las funciones de Bessel modificadas
de grado 1, se la obtiene la expresion matematica para el campo magnético en z producido por
los alambres radiales en la region p < a

Bzvuelta (pr ¢' Z)

a sin 8 cos *® ) bdp' ,
= _uf dk e‘kzll(kp)f 2Ky (kp'cos (k(la
Vs —o0 a p
lb - la I )
_ 4.7
=0 —a) (4.7)

Mientras que para la regién p > b, B, es dada por

Bzvue lta (pr ¢' Z)

a sin 8 cos *® ) bdp' ,
_ _toasinfcos f dk ez [, (kp) f ill(kp )cos (k(la
Vs —o0 a p
lb - la I )
_ 4.8
=0 —a) (4.8)
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Puede deducirse expresiones de campo magnético para la regién b > p > a con el inconveniente de que
son mas complicadas.

El vector potencial para las bobinas primaria y de blindaje, se usan las ecuaciones planteadas del
capitulo 3 seccion 3.5 pertenecientes al método de Carlson. De esta manera, la componente ]
para la bobina primaria es definida por

)cos(qb) lz] < 1, (4.9

N
mnz
Jo =6(p—a)Zancos<
lg
n=1
donde [, representa la longitud media de la bobina primaria.

Del mismo modo, la componente j, para la bobina de blindaje es definida por

nnz

)cos(qb) lz] <1, (4.10)

N
Jo = 5(p—b)zbncos< l

n=1 b
]¢=O |Z|>lb

donde [, representa la longitud media de la bobina de blindaje.

La diferencia con una bobina cilindrica convencional es que un armdnico sin variacién en z (n=0) es
incluido en J4 y jg. Esto permite que J, y j, no tiendan a cero en los limites de longitud de las

bobinas.

De la ecuacién de continuidad, y usando el hecho de que las densidades de corriente para la
bobina interna y la externa no tienen componentes radiales, J, es relacionada a ] por

_%%’ _ % , (4.11)
La componente z de | para la bobina primaria es por lo tanto definida por
N
J,=8(p—a) % + nl;a z a, sin (n;:z) sin(d))] , (4.12)
n—
mientras que la componente z de j para la bobina de blindaje es definida por
. boz 1 N . (nmz\ .
j, =6(p —b) [T + EZ b,, sin (T> sm(qﬁ)] , (4.13)
n=1
Sin embargo, a, y by estan relacionados por la ecuacién de continuidad
V-J=0 , (4.14)
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que puede ser escrita en coordenadas cilindricas como

Lo
paqs]"’ 9z

! [ g —0, (4.15)
p

gplp]

Sobre la superficie de la bobina primaria y de blindaje, solamente se tienen las contribuciones de
los ultimos dos términos, mientras que sobre la seccidn cénica se tienen las contribuciones de j, y

J,- Asi, la densidad de corriente sobre la superficie conica tiene solamente una componente en la

a sin ¢

direccion normal a la superficie y a ¢. Esta componente se representa como J, = , de
manera que J, = Wy]p — asinBsin ¢ satisfacen la condicién de continuidad, es decir:

v-J =% %(plp) + a(gf) =0, (4.16)
En los limites de los cilindros donde z = +1, y z = £, se tiene que

L&) =) (p=a) , (4.17)

J.(xly) = —=J.(p =b) , (4.18)

Se consideran solamente las contribuciones para J, o j, de los coeficientes a; y b, para todos los

armonicos, ya que para los otros armodnicos la contribucion para J,(+l,) = j,(£l,) =0,
obteniendo:

1
J,(D) = —aaola sing =j,(p=a) = %sinqﬁcose , (4.19)
1 a
Jj, (D) = _Ebolb sing = —j,(p=b) = Esinqbcos@ , (4.20)
aola/a
=0 -1 (4.21)
byl T = 1 ’ ’
ooy o (p=b) /p
obteniendo asi
ly
ag = __bo , (4‘22)

Asi, la forma de la componente z del campo magnético para la bobina primaria en la regién p < a
es:

Uoal, cos¢p

Binterna (0, 9,2) = L 21
a

kdke™®? AK; (ka)l; (kp), (4.23)

—00
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donde A = ¥V, a,(sinc(kl, — sm) + sinc(kl, + sm)).

También la componente z del campo magnético producido por la bobina primaria para p > a se
expresa matematicamente como

Upal, cos¢ . .
Bzinterna (,0, ¢: Z) = O;—T[f kdkelkz AKl (kp)ll (ka) ’ (4‘-24‘)

Asi también, la expresion matemdtica que de define la componente z del campo magnético
producida por la bobina de blindaje para la regiéon p < b es:

Uobly, cosp [ s o
Buinaae (0,7) =5 [ kake™* BI; (kb)1s (kp) (425)

donde B = ¥V b, (sinc(kl, — sm) + sinc(kl, + sm)).
La componente z del campo magnético producido por la bobina primaria para p > b se expresa
como matematicamente

kdke™®z AK, (kp)1; (ka) , (4.26)

Uoal, cos¢p
Biinterna (pr b, Z) = ;—Tl’f

Las expresiones matemadticas para los vectores potenciales 4, y A, para la bobina primaria en la
regién p > a estan dadas por

A, = % f_ dlesin s e/ 1y (ka) o ep) — Fp ka) K Cep) T ), (4.27)
A, =52 | desing e 1 (k) (ko) (K,

De igual manera, las expresiones matematicas para los vectores potenciales 4, y A, para la bobina
de blindaje en la regién p > b estan dadas por

b r® )
a, =52 f_mdk sin ¢ 1% [1y (kb)Ko (kp) — I (kb)K (kp) T3 (k) | (4.28a)
A, =522 | diesin ™1 (kp)Ky (b )G

Las expresiones matematicas para los vectores potenciales 4, y A, para la bobina de blindaje en |a
regién p < b estdn dadas por

b % .
A, = %f_mdk sin ¢ e™**[I,(kp) Ky (kb) — I, (kp) K- (ka)]]é (k), (4.28b)
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4, =t f dk sin @ e I (ka) Ky (kp)JL (K)

Las expresiones matematicas para las autoinductancias de la bobina primaria y la de blindaje

polia® [ ' ' C
Lpyim —prim = — T2 f dk I (ka)K; (ka) 2 a,(sinc(kl, — sm)
- s=0

+ sinc(kl, + sm)) Z a, (sinc(kl, — nm) + sinc(kl, + nm)) , (4.29)

s=0
Hol b
Lpting —btina = =7~ f dk I (kb)K1(kb)Z bs(sinc(kl, — sm)
+ sinc(kly + sm)) z b, (sinc(kl, — nm) + sinc(kl, + nw)) , (4.30)
s=0
Uol,lyab
Lorim —pina =~ f dk I, (ka)K, (kb) Z J(sinc(kl, — sm)

+ sinc(kl, + sm)) Z b, (sinc(kl, — nm) + sinc(kl, + nw)) , (4.31)
s=0

En estas expresiones matematicas, I, es la corriente que fluye en las bobinas y describen la
contribucidn de la inductancia de la bobina primaria y la de blindaje que se conocen bastante bien.
Sin embargo, para la inductancia mutua entre las bobinas primaria/secundaria y los cables radiales
no es tan sencilla, su expresién es la siguiente:

1 (/. o . pri
Lprim —radiales = 1_2 f (]pAgnm + ]ZAZ”m ) de dd) dp , (4.32)

10,
Lptin —radiates =1 f (j,Ablind 4 j, AL ) dzp dp dp (4.33)

donde la integral se toma sobre la superficie cénica.

Sustituyendo la ec. (4.28) la ec. (4.33), la inductancia de los alambres radiales con la bobina
primaria esta dada por
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Mol el
Lyrim —radiales = 7 sin @ z as(sinc(kl, — sm) + sinc(kl, + sm))

I, —1
. —Iz(ka)jdpal(z(kp) cos k(la + Z_aa(p—a)>
a

b
L,
+ Iy(ka) ] dpa Ky (kp) cos (k(l + (p - a)))

12
_ lloz}zzao 0s Z as(sinc(kla —sm) + sinc(kl, + sn))
g ] l l
- |1 (ka) f dpa Ky (kp) sin| k <la + Z — ; (p - a)) , (4.34)
a

Sustituyendo la ec. (4.29) la ec. (4.33), la inductancia mutua de los alambres radiales con la bobina
de blindaje esta dada por

oo

2a
Lplind —radiales = #02?2 %sin6 f dkz by (sinc(kl, — sm) + sinc(kly, + sm))

(p— ))
b

L,
— Ky (kb) f dp KoClep) cos (k(ly +-—2 (p — a))

I
. Kz(kb)fdpalz(kp) cos k(l +

12 dk
— #02;’2(10 os 60 f TZ bs(sinc(klb — sm) + sinc(kl, + sn))
—0 s=0
‘ I, —1
- | K1 (kb) f dpa I, (kp) sin| k <la + Z — ; (p— a)) , (4.35)
a

La autoinductancia de los alambres radiales estd dada definida por
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Lradiales —radiales
_ Holglyafcos?o
-2

Eli%s

b
dkfdp
a
p

I, —1
: j dp' (K (kp)1y (kp") + Ky (kp) I, (kp")) sin | k (la + ﬁ (p'— a))

a

. lb_la 12
- sin k(la+ g (p —a))

b

I, — 1,
+ f dp' (Ko (kp" o (kp) + Ko (kp")15(kp)) sin k<la +h(p’—a)>
p
in( k(1 +2 =ty 436
- sin a+m(p—a) , (4.36)

donde se usa la relacion ayl, /a.

Del capitulo anterior, se sabe que para disefiar una bobina gradiente se debe de minimizar una
funcional, constituida por la suma de los cuadrados de la desviacion de campo del gradiente
deseado en un conjunto de puntos N, localizados dentro de la bobina primaria y la desviaci6n del
campo en un conjunto de puntos de N, situados fuera de la bobina de blindaje, con las posiciones
elegidas para garantizar un blindaje efectivo, la ecuacidn se muestra a continuacion:

Il
=
,&Mz
~—
Q

7, — BZ(rp))2 +p Z (Bz(r,,))2 +al , (4.37)
p=1

donde S es la ponderacion relacionada a la contribuciéon del campo magnético para radios
mayores que b y «a es la ponderacidn relacionada a la contribucién de la inductancia. Podemos
tener diversas combinaciones de estos dos pardmetros y una combinacidon adecuada produce una
bobina con una buena eficiencia y baja inductancia que produce un gradiente homogéneo y un
blindaje efectivo. El término B, (rp) incluye el campo magnético producido por la bobina primaria,
la de blindaje y alambres radiales. Es importante mencionar que los coeficientes de la bobina
primaria y de blindaje son diferentes. En la minimizacion de la funcional, tenemos en un principio
2N + 2 ecuaciones para 2N + 2 coeficientes. Sin embargo ay y b, estan relacionados por la
ecuacién de continuidad, resultando en N 4+ 1 ecuaciones para la bobina primaria y N ecuaciones
de la bobina de blindaje.

La minimizacién requiere que

N Nq
du dB,(r,) dB,(r,) _dL
da, Z 2(97, - B,(r)) da, VZ 28,(r,) da, ”dap =0, (438

q=1
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N Nq
au dB, (1) dB,(1,) dL
1, = 2,27~ B = Sy ) 2B ) T S A =0 (439)
q=1

Como Bz(rq) esta en funcion de los coeficientes a, y bp, de las ecuaciones (4.38) y (4.39), se
obtiene un conjunto de ecuaciones simultaneas que pueden resolverse por eliminacién Gaussiana
para producir valores de los coeficientes.

Las posiciones apropiadas para N alambres estan definidas por las SF de la bobina primaria y la de
blindaje. Teniendo una densidad de corriente J, para la bobina primaria dada por

Jg = i an cos (7= cos(9) (4.40)
n=0 a

en laregion |z| <[, , entonces el espacio k de densidad de corriente puede ser escrita como
N
](}) (k) =21, [aosinc(kla) + Z a, (sinc(kl, + sm) + sinc(kl, — sm))| , (4.41)
n=1

La Stream Function S(z) se relaciona con ], de la siguiente manera:

as
=y (4.42)

y esta relacion en el espacio k estd dada por

Jg (k)

St ==,

(4.43)

agsinc (klg)

Pero el término tiende a infinito cuando k tiende a 0. Ademas se requiere un término

extra en la SF que varie como cos(kl). De tal manera que en lugar de tener la ec. (4.41) para ](}) (k)

al considerar SF se puede utilizar la siguiente expresidn para la bobina primaria

N
](}, (k) =21, [ao [sinc(kl,) — cos(kl,)] + Z a, (sinc(kl, + sm) + sinc(kl, — sn))] ,  (4.44)

n=1

y para la bobina de blindaje

N
Jjo (k) = 21, [—ao [sinc(kly) — cos(kly)] + z b, (sinc(kl, + sm) + sinc(kl, — sn))] , (4.45)
n=1

lo cual produce una SF manejable.

Para caracterizar el desempefio de la bobina utilizamos
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=

- (4.46)

donde G =1l.

Una bobina eficiente tiene un valor de 172/L tan grande como sea posible manteniendo al mismo
tiempo la homogeneidad del gradiente. Para calcular nZ/L tenemos el campo magnético
producido por la bobina primaria definido por

l, cos @ . ,
Binterna = W—[ kdke™? Z aTs Ky (ka)ll (kp) ’ (4-47)

donde Ty = sinc(kl, — sm) + sinc(kl, + sm).
Usando la expansion de Taylor para la exponencial y la funcion I; (kp), obtenemos:

(ikz)?>  (ikz)3

l.kZ —
=1+ikz+ o0 3 (4.48)
y
kp (ikz)3
Lkp) =—+—¢ (4.49)

Evaluando en z=0 y dejando que p tienda a cero, la contribucién es dada por el primer término de
cada expansion. Asi, para la bobina primaria:

Bintorna = ” 0aa f kzdeaST K, (ka)p cos ¢, (4.50)

Del mismo modo, para la bobina de blindaje:

_u al,
Buiindge =~ j kdeZb T, K, (kb)p cos ¢, (4.51)

y para los alambres radiales, se obtiene

p’_
bh—

Bypna = 090 f kdk J —Kl(kb)cos <k(l + Z(lb—la))> pcosd  (4.52)

La eficiencia se define en este caso como

_dB,
" Idx

(4.53)
z,p—0
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4.1.2 BOBINAS GRADIENTES LONGITUDINALES

Las expresiones matematicas mostradas hasta este momento corresponden al disefio de
gradientes transversales. Para el disefio de un gradiente longitudinal, tenemos las expresiones del
capitulo 3.5.1 que no incorporan el blindaje durante el proceso de disefio. En ésta seccion se
incluyen expresiones matemadticas para la bobina de blindaje.

Considerando una bobina gradiente z, la distribucidn de corriente de la bobina primaria es definida
como una serie de armdnicos ponderados,

N
A mnz
Jp = 2 o sin( : ) Izl < 1, (4.46)
n=1 a a
](p = 0 |Z| > la )

La TF de la ec. (4.46) da como resultado

N
Jo (k) = Z idng [sinc(kl, — nm) — sinc(kl, + nm)] , (4.47)

n=1

donde sinc(x)=sin(x)/x. Definiendo x,.:m = ka, la ec. (4.47) se transforma en,

N
im | m |
](2 ()(pn-m ) = 2 ilyg [Sinc C% - nn) — sinc (% + nn)] , (4.48)
n=1

Del mismo modo, la distribucién de corriente de la bobina de blindaje es definida como una serie
de armdnicos ponderados,

. Ay . (TNZ
JQD = ESII’I <T) |Z| < lb (44—9)
n=
j(p =0 |Z| > lb ,
La TF de la ec. (4.49) da como resultado
N
JOk) = Z i, [sinc(kl, — n) — sinc(kl, + nm)] (4.50)
n=1

Donde sinc(x)=sin(x)/x. Definiendo yp;inqa = kb, |a ec. (4.48) se transforma en,
. . . Xblind L . Xblind !
Jo Othling ) = X1 idnp [smc (% - nn) — sinc (% + nn)] , (4.51)

Y el campo magnético en la region p < a depende de ](2 ()(pn-m) =iyN _ atna ()(prim) y puede
ser escrita como
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l’lO H i rim z r
szrim (T‘, @, Z) = % f Xprim d)(pn’m ](2 (Xprim )e(l)(p a)IO (Xprim E) Kl (Xprim ) , (4-52)
donde
m | m |
Jna ()(pn-m ) = [sinc (% - nn) — sinc C% + nn)] , (4.53)

El campo magnético en la region p > b depende de j(g Upting ) = 1 XN_1 A jnb (biing ) Y PUede
ser escrita como

[ee)

Ho . (X blind = r
Bpiing (1, ,2) = b f Xbtind AXbiind Jo Xbtind )e(m’l ¢ b)lo G DLS! ()(bund E) , o (454)
donde
im | ind |
Jnb Ubiing ) = [Sinc <Xan b_ nn) — sinc ()% + nn)] ) (4.55)
El campo magnético puede ser escrito como
N
B,(r,p,2) = Z Ad, (4.56)
n=1
donde d,, tiene la forma
Mol iy, % . r
n = 2ma A Xprim e'Xprim @ Xprim Jna (Xprim )Kl (Xprim )IO (Xprim a)
Kol X blind = , r
b f dXpiind €7 B Xpiind Jnb Xping Mo Kpiing VK1 (Xblind E) ) (4.57)
Mientras la inductancia es dada por:
uoaz A 0 2
L= 1_2 dk'](p (Xprim )l 11 (Xprim )Kl (Xprim )
Ilob2 . 2
t— dk|jd ptina )| Tl vtina YKy Kpting) (4.58)

—00

y se puede reescribir como
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ma? [
L= O f dk Z Apa]pa (Xpnm ) (z Ana]n (Xpnm )) 11 (Xprlm )Kl (Xprlm )

+ pob? f dk Z Apb Jpb Kbiind ) (Z Anb jnb Kbiind )) I (piin a ) K1 (Kbiing )
I p=1 n=1

(4.59)
Esta ecuacidn puede ser usada para evaluar el desempefio de un disefio de bobina.

Para disefiar una bobina, se hace una funcional de la suma de los cuadrados de la desviacidén de
campo de la variacion de campo deseado, B, = gz, sobre un conjunto de puntos N,, donde se

agrega la inductancia por una factor a, para ser minimizada:

N
U=y (gz, - B,(r)))" +alL (4.60)
qzzl q q

El término BZ(rp) incluye el campo magnético producido por la bobina primaria, la de blindaje y
alambres radiales. Es importante mencionar que los coeficientes de la bobina primaria y de
blindaje son diferentes. En la minimizacién de la funcional, tenemos en un principio 2N + 2
ecuaciones para 2N + 2 coeficientes. Sin embargo ay y by estan relacionados por la ecuacién de
continuidad, resultando en N + 1 ecuaciones para la bobina primaria y N ecuaciones de la bobina
de blindaje.

La minimizacién requiere que

N

dU dB,(r,)  dL

i Zz (92, - B.(r,)) Gt (4.61)
q:
N

dU dB,(r,)  dL

7 Zz (92, - B.(,)) TRyl (4.62)
q:

Como Bz(rq) esta en funcion de los coeficientes 4, y 4,,,, de las ecuaciones (4.59) y (4.60), se
obtiene un conjunto de ecuaciones simultaneas que pueden resolverse por eliminacién Gaussiana
para producir valores de los coeficientes.

Una vez que se resuelve la ecuacién (4.61) y (4.62) para encontrar los valores de los coeficientes
Ana ¥ Anp, la distribucion de corriente es dada por la ecuacién (4.53) y (4.54). La simetria azimutal
de la distribucién de corriente permite que la bobina se compuesta de un arreglo de aros de
alambre. Las posiciones de los aros, z,, que representan mejor esta distribucion es dada por

Zn

I, =fj<pd g (2"_1)f dz (4.63)

0
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Para caracterizar el desempefio de la bobina se utiliza n?/L , donde 1 es calculada por la ec. (3.19).

Se ha mencionado que nZ/L puede ser tan grande como sea posible mientras se mantiene la
homogeneidad. Para encontrar el valor de la eficiencia de la ecuacidn (3.71), debe ser evaluada en

el origen
dBZ Mol [ 2 LX prim Z 0 r
E = W f Xprim d)(prim e'tr a](p (Xprim )Kl (Xprim )IO (Xprim E)

—00
[ee]

Kol X blind = r
~oh? f Xbtind “AXpiind € "™ B Xp1ina Jg Kpting Yo Kpiina YK (Xblind E) (4.64)

—00

Evaluando en el origen, I, ()(2) — 1 cuando r—>0 vy e(iXE) — 1 cuando z — 0, solamente

z . r . sy
cos ()(pn-m g) contribuye porque X,rim 2]2 ()(pn-m )Io ()(pn-m g) es simétrico.

. , . .z . . T
El caso contrario pasa con el segundo término de la ecuacién anterior, es decir, K; (szind Z) — ©

cuando r—=>0 vy e(iXE) — lcuando z — 0, solamente cos ()(bll-nd g) contribuye porque

T . . s, .
Xotind “Jo Wvtina Yo Kpling VK1 (Xblind g) es también simétrico.

La eficiencia es dada por:

o [ _
- 2ma?l f d)(prim Xprim 21(2 (Xprim )Kl (Xprim )
Ho ® 2.0
NETT dXbiind Xplind “Jo Ubtind VK1 Uptina ) » (4.65)
Yy
"
L

0 . o . 2
27-‘1-1((1)2] f_oo d)(prim Xprim 2](2 (Xprim )Kl (Xprim ) + % f_oo delind Ablind 2](2 O(blind )Kl (Xblind )]

l]l_é) [aZ f_moo dk|]<3 (Xprim )|211 (Xprim )Kl (Xprim ) + b? fjooo dk'](p? (Xblind )|211 (Xblind )Kl (Xblind )]
(4.66)

4.2 BOBINAS GRADIENTES PARA CABEZA

Se sabe que la inductancia de la bobina para una eficiencia constante depende de o’ (a es el radio
de la bobina), esto hace que sea posible aumentar considerablemente los requerimientos usando
bobinas gradientes cilindricas insertables para imagenologia de cabeza, o extremidades %%, La
presencia de los hombros origina problemas en el disefio de bobinas gradientes para este
propdsito, pero su ventaja mas importante es que estas permiten que el centro del cerebro sea
posicionado a menos de 20 cm al final de la bobina y como consecuencia la relacion longitud a
didmetro (L/2*a) tiene que estar cerca de la unidad, es un pardmetro importante que utilizaremos.
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Estos valores no son fuente de problemas para bobinas gradientes axiales, sin embargo, no
permite el suficiente espacio para el retorno de alambres en bobinas gradientes transversales,
disminuyendo considerablemente en el desempefio de las bobinas. Han sido propuestos un
considerable nimero de soluciones, entre ellas se incluyen superficies con ranuras para los
hombros o el uso de una forma cilindrica cuyo radio incrementa en los hombros. La aproximacion
mas comunmente usada es hacer bobinas gradientes asimétricas tales que la region de
uniformidad del gradiente sea posicionada en un extremo del gradiente. Esto permite menor
distribucidn axial de la corriente, que da mejores valores de n?/L y n?/R. Una distribucién de
corriente asimétrica puede ser generada facilmente incluyendo arménicos en las ecuaciones (3.54)
y (3.75). Sin embargo, si se rompe la simetria axial de la bobina permite que la torca que
experimentan el alambrado del gradiente como resultado de la fuerza de Lorentz no sea cero,
causando que los problemas mecanicos potenciales en la bobina. Afortunadamente agregando
otro término en la distribucion de corriente es posible producir una torca balanceada, disefiar una
bobina gradiente asimétrica. Tales bobinas tienen un valor de 172/L gue es mucho mejor que para
gradientes simétricos. Este trabajo se abordara el disefio de un sistema de bobinas gradientes
simétricas.

4.3 DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE GRADIENTES

Para este propdsito, se realizo una GUI (Graphical User Interface) con el lenguaje de programacion
MATLAB vy utilizando las expresiones matematicas definidas para facilitar la minimizacién de la
funcional preestablecida para un gradiente x (o y) y un gradiente z (Figura 4.2). El programa realiza
un barrido de ponderaciones para obtener el mejor disefo y despliegue graficas en 3D de
inductancia y n?/L, calcula automaticamente la Stream Function para la bobina primaria y la del
blindaje, asi como los caminos de corriente en 2D y 3D, calcula la eficiencia, la inductancia, la
figura de mérito n?/L para un disefio particular resultando en un sistema de gradientes de minima
inductancia, maxima eficiencia y figura de mérito (FOM, Figure Of Merit).

Para ser mas objetivos en el uso de esta GUI, se diseiiard un sistema de gradientes para cabeza
tomando en cuenta que en el Centro Nacional en Instrumentaciéon Médica (CI3M) se cuenta con
un Sistema de Resonancia Magnética Phillips Achieva de 3 T con un bore de 60 cm de didmetro,
los gradientes estan blindados activamente, su intensidad maxima es de 80mT/m vy el Slew Rate es
de 200mT/m/ms. Es necesario conocer estas especificaciones porque el sistema de gradientes a
disefiar estan ordenados como muestra la siguiente figura 2. Los pardmetros que el usuario puede
programar son el radio de la bobina primaria y el radio de la bobina de blindaje, la relacién
longitud de la bobina/radio de la bobina, el nimero de vueltas para la bobina primaria y la de
blindaje, la longitud de la bobina primaria, la ponderacion de los campos magnéticos para radios
mayores al de la bobina externa (B) y la ponderaciéon de los campos magnéticos para radios
mayores al de la bobina externa (a).
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n guiimejorada “". “" ‘—‘ T— E‘E‘g
INTERFAZ GRAFICA PARA DISENO DE GRADIENTES A 3T

Parametros Gx

Bohina primaria Mumero de vuetas para ambas bobinss:

Radic interno:

Longitudd de la bobing interna:
Barrido de ponderaciones

Bobina de blindsje
— L

Elige una Figura

Longitud de a bokina externa;

Fonderaciones
Ponderacion para r = &
Ponderacion para = b

Ponderacidn para la Inductancia:

Eficiencia [T/m A]
Inductancia [HE Disefiar
FOM [T*2/m"-2 A2 H*1].

-

VER FIGLRAS Elige una Figura

Redisefiar gl gradiente |

Figura 4.2 GUI en Matlab generada para disefio y simulacidn de gradientes para IRM.

4.3.1 DISENO Y SIMULACION DEL GRADIENTE TRANSVERSAL

Entre las caracteristicas de disefio del gradiente x, se encuentran el radio de la bobina primaria de
0.16 m, la longitud media de la bobina primaria es de 0. 16 m como consecuencia, el cociente
longitud diametro es 1, cumpliéndose el requerimiento principal para el disefio de bobinas
gradientes para cabeza. El radio de la bobina de blindaje es de 0.175 m, la relacién de los radios de
bobina interior y exterior es de 1.09375 con un angulo 6 igual a 45°. Los radios utilizados para
calcular el campo magnético se 0.01 m, 0.035 m, 0.07 m y 0.180 m. El nimero de posiciones z
donde el campo se definié igual a gz corresponden a las ubicaciones axiales 0.0049m, 0.0073m,
0.0098m, 0.012m, 0.014m. Las mismas ubicaciones axiales se utilizaron en la minimizacion de
campo fuera de la bobina de blindaje. Por lo tanto el campo fue limitado a 15 puntos (N, = 15)
dentro de la bobina primaria y limitado por 5 puntos (N, = 5) fuera de la bobina. El nimero de
harmodnicos utilizados para la bobina primaria y la de blindaje es 6 anadiendo en cada caso el
armonico cero.

Dado que el disefio de la bobina depende de los pardmetros  y a que se utilicen al minimizar la
funcional de la ec. (4.37), el programa realiza un barrido de ponderaciones para
B =0.0001,0.001,0.01,0.1,1,10,100 y « = 0.0001,0.001,0.01,0.1,1, 10,100 para calcular los
valores de la FOM e inductancia (Ver figura 4.3 y 4.4) y los grafica por medio de una mallaen 3Dy
obtiene su gréfica de contornos de linea, dejando constantes el radio de la bobina primaria, el
radio de la bobina de blindaje mencionados antes, con un nimero de vueltas igual a 15 para
ambas bobinas.
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T2/m2A2H1
x 10"
14

12

eta? /L [TZ m2 A2 H1]

10°
Ponderacion de inductancia [u.a] g% 4¢* Ponderacion de homogeneidad [u.a.]
a)

T2 m2 A2 H1
-8

Ponderacion de inductancia [u.a.]

10 10 107 10" 10" 10 10
Ponderacion de homogeneidad [u.a.]

b)

Figura 4.3 a) Figura de mérito % /L en funcién de las ponderaciones 8 y a, y b) sus contornos de linea.
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Henry [H]
15 10
— 8
T 10
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& 6
2 5
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Q0 4
9
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10 0
10°
]
) ) ‘_IO D 107
Ponderacion de inductancia [u.a.] 10¢ 19* Ponderacion de homogeneidad [u.a ]
a)
; Henry [H]

"

Ponderacion de inductancia [u.a.]

“ i i \
ot ’ 10t w0’ w0’ 10
Ponderacion de homogeneidad [u.a.]

Figura 4.4 a) Inductancia L en funcién de las ponderaciones 8 y a, y b) sus contornos de linea.

De este modo podemos observar los valores mas altos de FOM a valores bajos de Inductancia.
Existe un problema en el proceso de disefio, este es que el alambrado de la bobina a veces se
vuelve mds complicado y no es facil construirlo.

Una vez que se ha elegido el disefio de la bobina en base a los valores 8 y a, se calcula la Stream
Function de la bobina primaria y la del blindaje y a su vez se obtienen los caminos de corriente en
2D para ambas bobinas de su respectivas SF. La figura 4.5 muestra la SF para la bobina primaria y
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]

la de Blindaje. La figura 4.6 y 4.7 muestra los caminos de corriente para la bobina primaria y la de
blindaje.

1.5/ T T T T T T T T T 1

Stream Function [u.a.]

525 02 015 0.1 005 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25
Longitud total del cilindro [m]

Figura 4.5 Stream Function para a) la bobina primaria y b) la bobina de blindaje.
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Figura 4.6 Gradiente transversal: caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un radio a =0.16 m,

con un numero de vueltas igual a 15.
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Figura 4.7 Gradiente transversal: caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un radio b =0.175 m,

con un numero de vueltas igual a 15.

La figura 4.8 muestra los caminos de corriente para la bobina primaria y la de blindaje en 3D para
este disefio.

20—
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Longitud del cilindro [cm]

Figura 4.8 Caminos de corriente en 3D para la bobina primaria (azul) y la de blindaje (verde) con un radio @ =0.16 m

y b =0.175 m respectivamente, con un nimero de vueltas igual a 15.
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Para cada uno de los puntos de los caminos de corriente de la bobina primaria, la de blindaje y los
alambres radiales se calcula el campo magnético por medio de la ley de Biot-Savart con una
corriente I = 1 A para distintos valores de x y z dejando a y constante.

La figura 4.9 y 4.10 muestra los campos normalizados de la suma de los campos magnéticos
generados por los alambres de la bobina primaria, blindaje y radiales para el gradiente transversal

x a radios menores a 0.16 m y radios mayores a 0.175 m.
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Figura 4.9 Campo magnético normalizado para el gradiente transversal x para radios < 0.16 m. La linea azul (a): limite de

la longitud de la bobina primaria. Linea guinda (b): limite de la longitud de la bobina de blindaje.
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Figura 4.10 Campo magnético normalizado para el gradiente transversal x para radios > 0.175 m. La linea azul (a): limite

de la longitud de la bobina primaria. Linea guinda (b): limite de la longitud de la bobina de blindaje.
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Si aumentamos el nimero de vueltas a 30 para generar el mismo gradiente obtenemos los
caminos de corriente mostrados en las Figuras 4.11y 4.12.
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Figura 4.11 Gradiente transversal: caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un radio a =0.16 m,

con un numero de vueltas igual a 30.
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Figura 4.12 Gradiente transversal: caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un radio b =0.175 m,

con un numero de vueltas igual a 30.
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Al comparar las Figuras 4.6 con la 4.11 y la Figura 4.7 y 4.12, observamos que al aumentar el
ndmero de vueltas se incrementa la densidad de alambres por cm? para este disefio, lo cual, para
fines practicos, puede ser dificil construir el prototipo.

Los gradiente transversales son ortogonales, de modo que el disefio anterior del gradiente x puede
rotarse 90° para generar el gradiente en y. Sin embargo, este requiere su propio diseiio debido a la
naturaleza del sistema de gradientes. De tal manera que entre las caracteristicas de disefio del
gradiente y, se encuentran el radio de la bobina primaria de 0.19 m, la longitud media de la
bobina primaria es de 0.19 m como consecuencia, el cociente longitud diametro es 1,
cumpliéndose nuevamente el requerimiento principal para el disefio de bobinas gradientes para
cabeza. El radio de la bobina de blindaje es de 0.205 m, la relacidn de los radios de bobina interior
y exterior es de 1.07894 con un angulo 6 igual a 45°. Los radios utilizados para calcular el campo
magnético se 0.01 m, 0.035 m, 0.07 m y 0.180 m. El nimero de posiciones z donde el campo se
definié igual a gz corresponden a las ubicaciones axiales 0.0049m, 0.0073m, 0.0098m, 0.012m,
0.014m. Las mismas ubicaciones axiales se utilizaron en la minimizacion de campo fuera de la
bobina de blindaje. Por lo tanto el campo fue limitado a 15 puntos (N,, = 15) dentro de la bobina
primaria y limitado por 5 puntos (N, = 5) fuera de la bobina. El numero de harmonicos utilizados
para la bobina primaria y la de blindaje es 6 afiadiendo en cada caso el armdnico cero.

4.3.2 DISENO Y SIMULACION DEL GRADIENTE LONGITUDINAL

Entre las caracteristicas de disefio del gradiente z, se encuentran el radio de la bobina primaria de
0.22 m, la longitud media de la bobina primaria es de 0.22 m como consecuencia, el cociente
longitud didametro es 1, cumpliéndose el requerimiento principal para el disefio de bobinas
gradientes para cabeza. El radio de la bobina de blindaje es de 0.235 m, la relacidn de los radios de
bobina interior y exterior es de 1.06818 con un angulo 0 igual a 45°. Los radios utilizados para
calcular el campo magnético se 0.01 m, 0.035 m, 0.14 m y 0.250 m. El nimero de posiciones z
donde el campo se definid igual a gz corresponden a las ubicaciones axiales 0.0049m, 0.0073m,
0.0098m, 0.012m, 0.014m. Las mismas ubicaciones axiales se utilizaron en la minimizacién de
campo fuera de la bobina de blindaje. Por lo tanto el campo fue limitado a 15 puntos (N, = 15)
dentro de la bobina primaria y limitado por 5 puntos (N, = 5) fuera de la bobina. El nimero de
harmoénicos utilizado para ambas bobinas es de 9 afiadiendo en cada caso el armdnico cero.

Dado que el disefio de la bobina depende solamente del parametro a que se utilice al minimizar la
funcional de la ec. (4.60), el programa realiza un barrido de ponderaciones de
a = 0.0001,0.001,0.01,0.1,1,10,100 para calcular los valores de la FOM e inductancia y los
grafica en 2D (ver figura 4.13 y 4.14), dejando constantes el radio de la bobina primaria, el radio de
la bobina de blindaje mencionados antes, con un nimero de vueltas igual a 10 para ambas
bobinas.
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Figura 4.13 a) Figura de mérito % /L en funcién a.
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Figura 4.14 Inductancia L en funcién de a.

De este modo podemos observar los valores mas altos de FOM a valores bajos de Inductancia.
Igualmente, existe un problema en el proceso de disefio, este es que el alambrado de la bobina a
veces se vuelve mas complicado y no es facil construirlo.

Una vez que se ha elegido el disefio de la bobina en base al valor «, se calcula la Stream Function
de la bobina primaria y la del blindaje y a su vez se obtienen los caminos de corriente en 2D para
ambas bobinas de su respectivas SF (Figuras 4.15y 4.16).
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Figura 4.15 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un radio a =0.22 m,

con un numero de vueltas igual a 10.
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Figura 4.16 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un radio b =0.235 m,

con un numero de vueltas igual a 10.
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La figura 4.17 muestra los caminos de corriente para la bobina primaria y la de blindaje en 3D.

Longitud del total del cilindro [cm]

Diametro [cm] Diametro [cm]

Figura 4.17 Caminos de corriente en 3D para la bobina primaria y la de blindaje con un radio a =0.22 my b =0.235 m,

con un numero de vueltas igual a 10.

Para cada uno de los puntos de los caminos de corriente de la bobina primaria, la de blindaje y los
alambres radiales se calcula el campo magnético por medio de la ley de Biot-Savart con una
corriente I = 1 A para distintos valores de x y z dejando a y constante. La Figura 4.18 y 4.19,
muestra el campo magnético de la bobina primaria y del blindaje para radios menores a 0.22 m
respectivamente.
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Figura 4.18 Campo magnético para bobina primaria para radios < 0.22 m.
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Figura 4.19 Campo magnético para bobina primaria con blindaje para radios < 0.22 m.
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La Figura 4.17 y 4.18, muestra el campo magnético de la bobina primaria y del blindaje para radios
mayores a 0.235 m respectivamente.
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Figura 4.20 Campo magnético para bobina primaria para radios > 0.235 m.
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Figura 4.21 Campo magnético para bobina de blindaje para radios > 0.235 m.
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Si aumentamos el nimero de vueltas a 30 para generar el mismo gradiente obtenemos los
caminos de corriente mostrados en las Figuras 4.22 y 4.23.
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Figura 4.22 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina primaria con un radio a =0.22 m,

con un numero de vueltas igual a 25.
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Figura 4.23 Gradiente longitudinal: caminos de corriente en 2D para la bobina de blindaje con un radio b =0.235 m,

con un numero de vueltas igual a 25.

Al comparar las Figura 4.15 con la 4.22 y la Figura 4.16 y 4.23, observamos que al aumentar el
nimero de vueltas se incrementa la densidad de alambres por cm? para este disefio, lo cual, para
fines practicos, puede ser dificil construir el prototipo, como en el caso del gradiente transversal.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso del gradiente x, realizando un barrido de ponderaciones previo al disefio con los
parametros de interés constantes (radio de la bobina primaria, radio de la bobina de blindaje,
longitud media de la bobina primaria, numero de vueltas para la bobina primaria y la de blindaje),
nos brinda la posibilidad de observar el valor de la inductancia y la FOM resultante. De tal manera
gue podemos conocer globalmente y de manera cuantitativa el comportamiento de estos dos
valores y poder elegir una o varias ponderaciones convenientes. Esto se hace observando las
graficas correspondientes a la FOM vy la inductancia, asi como también sus lineas de contornos
(Figuras 4.2 y 4.3 respectivamente). En estas graficas, podemos elegir al mismo tiempo el valor
adecuado para una FOM maxima y su valor correspondiente a la inductancia que debe de ser
minima. Puede haber varias combinaciones de f§ y @ que produzcan alta eficiencia y baja
inductancia pero ademas hay que tomar en cuenta la aplicacién para la que va a ser destinada. Por
ejemplo, en secuencias rapidas como EPI se necesita una inductancia muy baja pero un FOM lo
mayor posible para que el switcheo del gradiente sea extremadamente rapido.

Durante el barrido de ponderaciones, se calcula también la SF y dado que esta relacionada con los
caminos de corriente, su forma influye en la ubicacidn final de las posiciones de los caminos de
corriente. Si la SF se comporta linealmente como en la grafica 4.5a, los caminos son menos
complicados (Figura 4.6), mientras que si la SF tiene un comportamiento menos lineal (Figura 4.5b)
el arreglo de alambres se vuelve mas complicado (Figura 4.7). Si nosotros aumentamos el nimero
de vueltas para el disefio del gradiente transversal de 15 a 30, observamos que la densidad de
alambres por cm” aumenta tanto para la bobina primaria (Figuras 4.6 y 4.11) como para la del
blindaje (Figuras 4.7 y 4.12), es decir, la cantidad de alambres ubicados en un area determinada
depende del espesor del alambre a utilizar, lo cual hace mas complicado la construccion del disefio
porque dimensionalmente no se podria construir. Nosotros usamos 15 vueltas para ambas
bobinas con la finalidad de disminuir la densidad de alambres con el objetivo de permitir su
construccion posteriormente, lo que no hubiera sido posible si utilizaramos un valor mas elevado
de vueltas. Es decir, la desventaja a la que nos enfrentamos es que podemos generar disefios de
bobinas gradientes con muy buena eficiencia pero no son dimensionalmente construibles. Es otro
compromiso que debemos de tener en cuenta al disefiar una bobina gradiente. Ademas, si
utilizamos el numero de puntos suficiente para aproximar los caminos de corriente la
discretizacidon de estos es adecuada. Sin embargo, si utilizamos pocos puntos, la discretizacién no
es adecuada influyendo en los caminos de corriente, haciéndolos menos definidos y complicando
el proceso de construccién.

Mediante la figura 4.9 podemos ver las graficas de campo magnético para radios menores a 0.16
m donde puede observarse que los campos magnéticos producidos son constantes pero en una
regién muy corta y decaen rapidamente. La figura 4.10 muestra el campo magnético para radios
mayores a 0.175 m donde puede observarse que los campos magnéticos producidos por la bobina
primaria son blindados conforme los valores de prueba se alejan de 0.175 m donde el campo va
aproximandose a cero. Esto influye en la homogeneidad del gradiente logrado, debido a que el
campo magnético producido decae con el cuadrado del radio de la bobina disminuyendo en este
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caso la homogeneidad del gradiente. Para este disefio, la homogeneidad del campo magnético es
eficaz pero puede mejorarse eligiendo otros valores mas adecuados de a y .

En el caso del gradiente z, al realizar un barrido de ponderaciones previo al disefio con los
parametros de interés constantes como se hizo con el gradiente x, nos brinda la posibilidad de
observar el valor de la inductancia y la FOM resultante al variar solamente «. De tal manera que
podemos conocer global y cuantitativamente el comportamiento de estos dos valores y poder
elegir una o varias ponderaciones convenientes. Esto se hace observando las graficas
correspondientes a la FOM vy la inductancia (Figuras 4.13 y 4.14 respectivamente). En estas
graficas, podemos elegir al mismo tiempo el valor adecuado para una FOM maxima y su valor
correspondiente a la inductancia que debe de ser minima. Puede haber varios valores de a que
produzcan alta eficiencia y baja inductancia pero ademas hay que tomar en cuenta la aplicaciéon
para la que va a ser destinada. Por ejemplo, en secuencias rapidas como EPI se necesita una
inductancia muy baja pero un FOM lo mayor posible para que el switcheo del gradiente sea
extremadamente rapido.

Durante el barrido de ponderaciones, se calcula también la Stream Function y dado que esta
relacionada con los caminos de corriente, también su forma influye en la ubicacién final de las
posiciones de los caminos de corriente para la bobina primaria y la de blindaje. Si nosotros
aumentamos el numero de vueltas para el disefio del gradiente transversal de 10 a 25,
observamos que la densidad de alambres por cm” aumenta tanto para la bobina primaria (Figuras
4.15 y 4.22) como para la del blindaje (Figuras 4.16 y 4.23), es decir, la cantidad de alambres
ubicados en un area determinada depende del espesor del alambre a utilizar, lo cual hace mas
complicado la construccidn del disefio porque dimensionalmente no se podria construir. Nosotros
usamos 10 vueltas para ambas bobinas con la finalidad de permitir su construccién
posteriormente, lo que no hubiera sido posible si utilizdramos un valor mas elevado de vueltas.
Esto sucede porque la densidad de alambres en un drea determinada se hace mds grande
conforme afadimos mas vueltas lo cual dificulta el disefio porque dimensionalmente no se podria
construir.

Por medio de las figuras 4.19 y 4.20 podemos ver las graficas de campo magnético para la bobina
primaria y la de blindaje para radios menores a 0.22 m donde puede observarse que los campos
magnéticos producidos por la bobina primaria son blindados efectivamente conforme los valores
de prueba se acercan a 0.22 m donde el campo toma el valor aproximado de cero. Las figuras 4.21
y 4.22 muestras las graficas de campo magnético para la bobina primaria y la de blindaje para
radios mayores a 0.235 m donde también puede observarse que los campos magnéticos
producidos por la bobina primaria son blindados efectivamente conforme los valores de prueba se
alejan de 0.235 m donde el campo toma el valor aproximado de cero. Esto influye en la
homogeneidad del gradiente logrado, debido a que el campo magnético producido se ve afectado
por el blindaje cayendo con el cuadrado del radio de la bobina disminuyendo en este caso la
homogeneidad del gradiente. Para este disefio, la homogeneidad del campo magnético es eficaz
pero puede mejorarse eligiendo otro valor mas adecuado de a.

Uno de los puntos importantes en el proceso de disefio que es importante discutir es que como ya
se menciond anteriormente, la SF esta relacionada con los caminos de corriente. En la figura 4.5,
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se ve que la SF de ambas bobinas no cruza el eje x que corresponde a la longitud media de Ia
bobina con lo cual se obtienen caminos de corriente sin cambios en la direccién de corriente como
en los que se presentan en las figuras 4.6 y 4.7. Sin embargo, cuando se calcula la SF de ambas
bobinas y estas tienen 1 o mas transiciones que cruzan el eje de referencia x, es decir, de valores
positivos y negativos, se ve reflejado en los caminos de corriente originando 1 o mds cambios en la
direcciéon de corriente dependiendo del nimero de transiciones presentadas en la SF. Estos
arreglos de corriente permiten distribuir la corriente que genera el campo magnético deseado
pero hacen mas complicado el proceso de construccion.
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6. CONCLUSIONES

En esta geometria, que consiste en caminos de corriente plegados, la bobina de blindaje es mas
grande que la bobina primaria implicando que el blindaje activo sea mejorado. Como
consecuencia los alambres radiales se ubican en una superficie cénica. La ventaja es que este
disefo permite generar bobinas bobinas gradientes mas cortas y eficaces. Se ha desarrollado una
Para esto se han desarrollado y simulado las expresiones matematicas para el campo magnético
producido por las bobinas se han desarrollado y comprobado por comparacién con los resultados
de los cdlculos de campo magnético basado en la expresion de Biot-Savart. Por medio de una
funcional se ha agregado los efectos de la inductancia que se ha minimizado en el proceso de
disefio de la bobina.

Para automatizar el proceso de diseiio para cualquier bobina gradiente cilindrica se desarrollo un
GUI en el lenguaje de programacion de Matlab. Esta interfaz utiliza los parametros de disefio
dados por el usuario para generar una serie de bobinas gradientes cilindricas con diferente FOM,
inductancia y homogeneidad de campo magnético lograda con la finalidad de que el usuario elija
el disefio mas conveniente a una aplicacidn particular y en base a este ser capaz de mejorarlo. Se
propuso un disefio de gradiente para cabeza que tiene una FOM eficiente y una inductancia baja
para el sistema de 3 T del CI3M.

Si nosotros quisiéramos incrementar la homogeneidad del campo, se tendria que aumentar la
energia almacenada lo cual incrementa la inductancia haciendo que el parametro n?/L disminuya.
Es decir, si queremos aumentar la homogeneidad del campo magnético implicaria disminuir la
eficiencia del gradiente. Los disefios aqui mostrados fueron disefiados para que tengan una
eficiencia alta y con ello aumente el valor r]Z/L. Comunmente los valores normales de nZ/L son
de 1.69x107 8 T2m=24H™! y nuestros valores de eficiencia el gradiente transversal y
longitudinal es de 1.34 x10 8 T2m=24H ! y 1.02 x10~8 T=>m2AH ! respectivamente. Con
este método se puede ver que se pueden mejorar lo valores de eficiencia y homogeneidad del
campo con la ponderaciones utilizadas dependiendo de la aplicacion final del gradiente. Se
eligieron estas ponderaciones cumpliendo con los requerimientos de un gradiente para cabeza
(longitud/radio =1) que debe tener una eficiencia alta ademas con este disefio se disminuye el
problema de la estimulacién nerviosa periférica (PNS). Con esta interfaz podemos optimizar
facilmente y de manera intuitiva todas las variables implicadas en esta técnica, es decir, los radios,
longitudes, el nimero de arménicos a utilizar, las ponderaciones para inductancia, eficiencia,
inductancia, linealidad de campo, ponderaciones para campo externo y con ello el blindaje.

La GUI disefiada en esta tesis para disefiar gradientes de campo magnético, se puede aplicar sin
ningun problema a otros sistemas de IRM de alto campo y no solo a 3T por medio de su
escalamiento dimensional, esto hace mas versatil nuestra interfaz y util para otros sistemas de
RM.
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7. TRABAJO FUTURO

El siguiente paso en el desarrollo de gradientes de campo magnético es construir el sistema de
gradientes propuesto para probar su desempefio en el Sistema de RM Philips Achieva de 3T y
comparar los resultados tedricos con los valores experimentales obtenidos. Se comprobara que el
sistema de gradientes cuente con alta eficiencia (1), que tenga una regidn de linealidad suficiente
para estudios del cerebro, que su valor de inductancia sea bajo (L) y se disminuya estimulacion
nerviosa periférica. Posteriormente se realizara uno para el Sistema de RM Varian 7T del CI3M.
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