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Glosario

Antena de Radio frecuencia.- Uno o varios lazos de alambre (u otro conductor eléctrico)
disenado para producir un campo magnético producido por el flujo de corriente a través del

alambre o conductor.
Artefactos.- Falsas caracteristicas en la imagen producida por el proceso de imagenologia.

Convertidor Analogo - Digital.- Parte de la interface que convierte voltaje analdgico,
como la senal de deteccion de RM, en un nimero digital, que puede ser leido por la

computadora.

Convertidor Digital - Analogo.- Parte de la interface que convierte los nimeros

digitales de la computadora en analdgicos, ya sea en corriente o en voltaje.

Cociente senal a ruido.- Usada para describir las contribuciones relativas para una senal

detectada de la senal original y con senales superpuestas aleatoriamente.

Decaimiento libre inducido (FID).- Si la magnetizacién trasversal del espin es
producida, por ejemplo por un pulso de 90°, resultara una senal de resonancia magnética

que decaerd a cero. Esta senial de decaimiento es la senal FID.

Decibeles.-Es la unidad relativa empleada en para expresar la relacion entre dos
magnitudes, actsticas o eléctricas, o entre la magnitud que se estudia y una magnitud de

referencia. El decibelio, cuyo simbolo es dB, es una unidad logaritmica.
Desfase.- Intervalo de tiempo entre dos fenémenos relacionados.

Ecuaciones de Bloch.- Ecuaciones "clasicas” fenomenolégicas del movimiento del vector
de magnetizacion. Incluye los efectos de precesién del campo magnético y los tiempos de

relajacion T1 y T2.
Espectro.- Arreglo de los componentes en frecuencia de una senal de RM.

Espin.- Es el momento angular intrinseco de una particula elemental o de un sistema de

particulas como los nticleos, que es también responsable del momento magnético.

Fantoma.- Objeto artificial de dimensiones y propiedades conocidas que son utilizadas para

probar los aspectos de un equipo de imagenologia.

Factor de calidad Q.- Se aplica para cualquier componente de un circuito eléctrico; In-

versamente relacionado a la fraccién de energia perdida en un sistema oscilante en un ciclo
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oscilatorio.
Frecuencia.- Es el numero de repeticiones de un proceso periédico por unidad de tiempo.
Frecuencia Angular.- Frecuencia de oscilacién o rotacion.

Frecuencia de Larmor.- Rotacién del componente de momento magnético nuclear /i per-

pendicular al campo magnético Bo.

Frecuencia de resonancia.- Frecuencia a la cual el fenémeno de resonancia ocurre; dado
por la frecuencia de Larmor para resonancia magnética; determinada por la inductancia y la

capacitancia de los circuitos de RF.

Gradiente.- Se define como la cantidad y direccion precisa de los cambios en el espacio de

alguna cantidad, tal como la fuerza del campo magnético.
Hertz .- Unidades de la frecuencia.

Homogeneidad.- En resonancia magnética, la homogeneidad del campo magnético estatico

es un importante criterio de la calidad del iman.

Imagenologia por resonancia Magnética.- Creacién de imagenes de objetos como el

cuerpo humano con el uso del fenémeno de la resonancia magnética.

Pixel.- Se define como el area mas pequena de imagen a la que se le pueden atribuir las

propiedades puntulaes de ésta y que es diferente del resto de la informacién.

Precesion.- Es el cambio de la direccién del eje alrededor del cual gira un objeto. El ejemplo

tipico es el movimiento que realiza un trompo al girar, cuando su eje de rotacién no es vertical.

Radiofrecuencia.- Frecuencia de onda intermedia entre el espectro audible y el infrarrojo.

La radiofrecuencia es usado en estudios de resonancia magnética en el rango de Megahertz.

Resonancia Magnética.- La absorcién o emisién de energia electromagnética por los nu-
cleos en un campo magnético estatico, después de la excitacion por un campo magnético

apropiado.
Senal de resonancia magnética.- Senal electromagnética en el rango de radiofrecuencia
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producido por la presecion de la magnetizacién transversal de los espines.

Tesla.- Es la unidad de la densidad de flujo magnético (B). Las unidades de By en IRM
reciben el nombre de tesla (T) que corresponde a 10,000 gauss (G). El campo magnético de
la tierra es de 5uT (0.05 G).

Tiempo de adquisicion.- Es el tiempo requerido para realizar el procedimiento de la pro-
yeccion de la imagen de resonancia magnética que abarca solamente el tiempo de adquisicion

de los datos.

Tiempos de relajacién espin red.- Conocido como T, es el tiempo en el cual después
de el pulso de excitacion, la magnetizacion longitudinal de los espines tenderdan a regresar al
equilibrio, en el cual no hay una magnetizacién transversal y la magnetizacion longitudinal

esta en el valor maximo y orientado en la direccién del campo magnético estético.

Tiempos de relajacion espin espin.- Conocido como T es el tiempo el cual después de

la excitacién, el vector de magnetizacion decae en el plano transversal.

Transformada de Fourier.- Es un procedimiento matematico para separar los componen-
tes de la frecuencia de una senal de su amplitudes en funcién del tiempo o viceversa. La
transformada de Fourier es utilizada para generar el espectro de frecuencia de la senal de

decaimiento libre induccién (FID) en las técnicas de pulsos de resonancia magnética.
Véxel.- Del inglés volumetric pixel (Pixel volumétrico) es la unidad cibica que compone un

objeto tridimensional. Constituye la unidad minima procesable de una matriz tridimensional

y es, por tanto, el equivalente del pixel en un objeto 2D.
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Abreviaturas

CSR Cociente senal- ruido
EDP Ecuaciones diferenciales parciales
f.e.m. Fuerza electromotriz

FDTD Métodos de diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite Difference Time

Domine)
FEM Método de elemento finito (Finite Element Method)
FID Decaimiento Libre Inducido
IRM Imagenologia por resonancia magnética
MoM Método de momentos (Method of Moments)
PERES Antena superficial de pétalos resonantes ( PEtal REsonator Surface)
ROI Regién de Interés
SENSE Codificacion de Sensitividad (Sensitivity Encoding)

SMASH Adquisicién simultanea de armonicos espaciales (simultaneous acquisition of spatial

harmonics)
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Resumen

Se construyeron diferentes configuraciones de antenas de radio frecuencia para imagenologia
por resonancia magnética de campos magnéticos intensos (4 Tesla y 7 Tesla). La construccién
y realizacion de pruebas de las antenas para 4 Tesla se llevaron a cabo en el Instituto Nacional
de Brookhaven (por sus siglas en ingles BNL, http://www.bnl.gov/world/) bajo la direccién
de Ph.D. Dardo Tomasi. Las antenas construidas para el sistema de 7 Tesla se construyeron
bajo la supervisién de Ph.D. Alfredo Odén Rodriguez Gonzélez en el Laboratorio de Imagen y
Resonancia Magnética (LIRM) de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad Iztapala-
pa. Los tres tipos de antena de radiofrecuencia construida son: antena superficial Magnetron,
antena de volumen CARES (CAvidades RESonantes) y un arreglo de antenas para trabajar
con un dispositivo RatCAP. Las antenas fueron comparadas con las antenas jaula de perico
y la antena circular o antena de lazo sencillo (las antenas jaula de perico y superficial son

encontradas en cualquier sistema de IRM clinico).

El primer paso para la construccion de las antenas es obtener los campos electromagnéti-
cos de las antenas utilizando la herramienta computacional COMSOL. El segundo paso es la
construccién de las antenas sobre laminas de cobre flexible y adherible. Para realizar el ajuste
de la frecuencia de operacién y de la impedancia caracteristica de cada antena se utilizan
componentes electronicos como capacitores, inductores, resistencia, etc. Con la ayuda de un
analizador de redes se obtuvo la frecuencia y la impedancia de las antenas. Como tercer paso
se obtuvieron imagenes de: fantomas, extremidades de humanos, y de pequenas especies (in
vivo y ex vivo). Se calcula el cociente senal a ruido de las imagenes obtenidas para realizar

una comparacion con las obtenidas con cada antena.

Los resultados obtenidos de la simulacién electromagnética indican que las configuraciones
propuestas (antena Magnetrén, antena CARES, arreglo de antenas) tienen una mejor unifor-
midad de campo magnético que el de las antenas convencionales (antenas jaula de perico y
antena circular). El factor de calidad Q y las imdgenes obtenidas con las antenas Magnetrén,
CARES y con el arreglo de antenas tienen un mejor factor , mejor cociente senal a ruido y

una mejor homogeneidad de campo que el de las antenas jaula de perico y circular.

Organizacion de la Tesis

Este trabajo de tesis esta dividido en 6 Capitulos. En el Capitulo 1 se da una introduccién
general a la terminologia, pardmetros y componentes asociados al desarrollo de antenas

RF. También se proporciona informacién sobre los diferentes tipos de antenas RF. En el
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Capitulo 2 se da informacion relativa a la realizacién de simulaciones electromagnéticas,
necesarias para el desarrollo de antenas RF. En el Capitulo 3 se describe el diseno de la
Antena Superficial Magnetrén monocanal transceptora y se realiza una comparacién con la
antena superficial de lazo sencillo circular (6 simplemente antena circular). En el Capitulo 4
se proporcionan los pasos del diseno de la antena RF de cavidades resonantes para campos
magnéticos intensos y se realiza una comparacién con la antena jaula de perico. En el Capitulo
5 se proporciona informacion sobre el diseno del arreglo de antenas RF para un sistema
microPET/IRM. Finalmente en el Capitulo 6 se establecen las conclusiones obtenidas. El
Apéndice A contiene informacion sobre el diseno de un arreglo de antenas Magnetron, el
Apéndice B contiene informacién sobre el diseno de una antena jaula de perico y el Apéndice

C contiene informacién de la antena Magnetréon en modo de cuadratura.

Objetivos

General

Desarrollar antenas multicanales RF para sistemas de imagenologia por resonancia

magnética de campos magnéticos intensos.

Particulares

Proponer una geometria que sea novedosa que permita mejorar el cociente senal a ruido
(CSR) y la uniformidad del campo para adquirir imégenes de mejor calidad a 4 Tesla

y 7 Tesla.

Construir prototipos de antenas RF monocanal y multicanal .

Realizar pruebas in vitro (imagenes de fantoma) e in vivo (ratas).

Obtener imagenes con alto CSR.

Hipdtesis
Si es posible disenar una antena RF con una buena homogeneidad de campo magnético,

entonces su desempeno y CSR también sera alto para aplicaciones en campos magnéticos

intensos.
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Capitulo 1
Introduccion

La imagenologia por resonancia magnética (IRM) es una técnica utilizada dentro de la
imagenologia médical. para obtener informacién anatémica o funcional de un tejido biolégico
al proporcionar una imagen de un corte anatémico particular 6 para visualizar iméagenes
funcionales que proporcionen informacién del funcionamiento de una regién anatémica
determinada.

La IRM fue desarrollada en los 80’s y pertenece a un grupo de técnicas basadas en
el fenémeno de la resonancia magnética nuclear descubierto por Bloch [1] y Purcell en
1946 [2]. La IRM ha evolucionado desde la propuesta de utilizar la técnica de proyeccién-
reconstrucciéon® (Lauterbur 1973) seguido de la adquisicién de las primeras imdgenes de un
dedo (Mansfield y Maudsley 1976 [3]), una mano completa (Andrew et al 1977 [4]), una imagen
del térax (Damadian 1978 [5]) hasta la primera imagen de la cabeza humana obtenida por la
compaiifa EMI en un sistema de 0.15 Tesla (7T).

La intensidad de campo go es un parametro importante en los sistemas de IRM, debido a
que el cociente sefial-ruido (CSR) es aproximadamente proporcional a la intensidad de By [6].
En la actualidad los sistemas de IRM operan con magnitudes de ]_?0 de 1.5 a los 3 T para
humanos. Los primeros sistemas de campo magnético intensos (4.7 T - 7.05 T) surgieron en
la década de los 80 s, utilizados para obtener iméagenes y espectros de pequenas especies. El
primer sistema de IRM de campo intenso para humanos (4 T) fue construido en los 90 “s por
Oxford (Oxford Magnet Technology ahora Siemmens Magnet Technology) [7].

El principio basico de la IRM se basan en el mapeo de la magnetizacién neta (]\7[ ) de
un tejido biolégico o de cualquier material apropiado (conocido como muestra u objeto).
La manera mas sencilla de producir tal mapeo es mediante la aplicacion de un pulso de

radiofrecuencia (RF) [8]. La senal de interés se representa por una curva FID, esta senal

!La imagenologia médica proporciona imagenes de diferentes partes del cuerpo humano por medio de un
grupo de técnicas como los rayos X, el ultrasonido, etc. Las imagenes adquiridas son utilizadas con propésitos
clinicos o de investigaciéon médica.

2Relacién producida por un gradiente de campo lineal entre la distancia espacial y la frecuencia.



desaparece muy rapidamente debido al redefasamiento de los espines de los protones. Se ha
observado que el decaimiento de esta curva depende de la homogeneidad del campo magnético
(E), pero en la realidad los campos magnéticos contienen inhomogeneidades importantes que

producen un defasamiento acelerado de los espines.
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Figura 1.1: Descripcién esquemética del proceso de generacién de la sefial de resonancia magnética.

En la resonancia magnética, la frecuencia a la que los protones (que son los nicleos
utilizados en IRM) absorben y re-emiten energia, estd determinada por la magnitud del
campo magnético estatico By al que estédn sometidos. En la Figura 1.1 se observan: a) Los
protones, representados por “trompos”; se alinean en forma paralela o antiparalela dentro del
campo magnético. b) Se envia una senal de radiofrecuencia exactamente sintonizada con la
frecuencia de giro de los “trompos” (Frecuencia de Larmor). ¢) Para el envio de la senial RF
se utiliza una antena de radio frecuencia transmisora. Como resultado de la absorcion de esta
senal, los “trompos” cambian su direccién de giro (precesan), al aumentar su energia como
resultado de la radiofrecuencia. d) Se produce una variacién local en el campo magnético
(usando gradientes de campo), para seleccionar el corte en la direccién z, y 6 z . El estado
base de los protones en esta configuracién es estar alineados con éo, pero sélo pueden hacerlo
si emiten la energia de excitacion en forma de ondas de radio, las cuales son detectadas por las
antenas de radiofrecuencia (antenas RF) localizadas en forma adyacente a la regién de interés.
Durante la recepcién de ésta energia, la antena RF y su preamplificador asociado sirven
como un transductor que convierte la energia recibida en una senal que puede ser procesada.
La eficiencia de la recepcién, corresponde a la minima pérdida de la senal proveniente del
volumen seleccionado de la muestra. Las senales recibidas tendran diferentes intensidades que
dependeran del tejido bajo estudio.

La imagen en el proceso de adquisicion de imagenes, se subdivide en pixeles, en donde un
pixel es la unidad basica de division y el valor de cada pixel esta directamente relacionado
con la intensidad de la senal de la regién de interés bajo observacién (ROI), en general, es
dependiente de parametros intrinsecos como la densidad de espines, tiempos de relajacion

T y Ty, movimientos moleculares, efectos de susceptibilidad magnética y cambios quimicos.



Asi, la imagen de una misma secciéon de una muestra puede ser tan nitida o a la vez no,
debido a la combinacion de los parametros mencionados anteriormente.

Algunas ventajas de la IRM son: Imagenes nitidas del cuerpo basadas en las variaciones
proporcionales de los elementos magnéticos en diferentes tejidos, el cuerpo entero puede ser
escaneado, desde la cabeza hasta el dedo del pie y desde la piel hasta lo mas profundo del
cerebro; la imagen obtenida no es obstruida por el hueso, un gas, o algin residuo del cuerpo

que en otras técnicas si lo impiden, no depende de radiacion ionizante potencialmente danina.

1.1. Principios de la imagenologia por resonancia
magnética (IRM)

Los efectos magnéticos se conocen desde la antigiiedad. Los griegos en el siglo VI A.
C. mencionan el descubrimiento de las propiedades del iman. Estas propiedades fueron
explotadas, siglos después, por los chinos quienes inventaron la brujula que es un dispositivo
que indica la direccion del campo magnético terrestre, apuntando hacia los polos norte y sur.
El campo magnético es una regién del espacio en la cual una carga eléctrica puntual de valor
q moviendose a velocidad v , sufre los efectos de una fuerza perpendicular proporcionales

tanto a la velocidad como al campo:

F=qvxB. (1.1)

El campo magnético poseé direccion y sentido por lo cual se representa como un vector. El
campo magnético principal en IRM es fijo y puede representarse por el simbolo éo.

Los seres vivos u organismos estan formados por 6rganos, los érganos estan formados por
tejidos, los tejidos estan constituidos por células, las células estan formadas por atomos y
moléculas. Los dtomos estan constituidos por nucleones (protones y neutrones), los cuales a
su vez estan formados de quarks. ®. La subparticula del niicleo atémico de mayor importancia
en IRM son los Protones, con una carga eléctrica positiva. El nicleo tiene una masa con uno
o més niveles de la energia (dependiendo de la clase del elemento empleado) y poseen un
momento angular intrinseco usualmente llamado espin. Los espines de los nucleos al ser
colocados en un campo magnético estatico By se alinean en su direccién. Si un pulso de RF
es aplicado en la frecuencia apropiada, los nicleos de la muestra pueden absorber energia. La
frecuencia de la radiacién necesaria para la absorcién de energia depende de tres cosas: 1) Del

tipo de ntcleo (por ejemplo el *H, que es el mds utilizado para obtener imdgenes por IRM

3Existen sesis diferentes tipos de quarks que se han denominado de la siguiente manera: Arriba (up),
abajo (down), encantado (charm), extrano (strange), cima (top) y fondo (bottom). Hay tres clases o colores
diferentes dentro de cada quark. Los quarks pueden ser rojos, azules o verdes, los cuales representan una
propiedad cuéntica.



por su abundancia en el cuerpo humano), 2) La frecuencia de precesién del nicleo y 3) De
la homogeneidad del campo magnético. Un nicleo que estd girando actia como un iman (a
menudo llamado espin nuclear), orientado en la direccién del eje de rotacién (Figura 1.2.b).
Cualquier sistema de espines poseé un momento magnético ji. Si fi es expuesto a Eo, [1 es capaz
de alinearse en la direcciéon del campo estatico de manera paralela o antiparalela. La posicion
paralela es la mas comin debido a que se requiere menor energia para alinear un nucleo
en esa direccion, por lo que hay un ntmero ligeramente mayor de nucleos alineados en el
sentido del campo magnético. En estado de reposo esta diferencia es fija, independientemente
de la intensidad del campo. Entre las posiciones de los nicleos alineados en forma paralela
y antiparalela existe una diferencia de energia. Esta diferencia de energia se utiliza para
detectar la senal de resonancia magnética. Los nucleos atémicos ttiles para IRM tienen
dos caracteristicas que son fundamentales para la ocurrencia del fenémeno de resonancia

magnética:
= Un momento angular intrinseco o espin, 1A
= Un momento magnético permanente, i = yIh

Donde I es el operador nuclear de espin (momento angular), & es la constante de Planck y

es llamado el radio giromagnético.

By
} &= Momento magnético ==

Hi !

!
i

Figura 1.2: a) Torque producido por el campo magnético, b) niicleo girando representado como un imén.

El campo By (Figura 1.2.a) produce un torque, 7 = fi X go, por el momento magnético del
dipolo del ntcleo. Este torque, comienza normal al momento angular del vector fi , cambiando
continuamente la direccién de giro, haciendo que el momento nuclear ji precese alrededor de

By. Usando las definiciones anteriores, el resultado puede escribirse como:
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| =

ii =By x fi, (1.2)

s

t

y significa que el componente del momento magnético nuclear fi perpendicular al campo
magnético By rota alrededor de él, con una frecuencia angular:
By

Wo =7 ) (]‘3>

llamada frecuencia nuclear de Larmor o frecuencia de resonancia.

1.1.1. Voéxel de Magnetizacion

En medicina y en particular en IRM el termino véxel se usa para referirse a un volumen
elemental de tejido, idealmente homogéneo en composicion, cuya densidad de magnetizacion
del protén puede ser representada por el brillo del pixel en la imagen. En este volumen se
encuentran momentos magnéticos nucleares, debido a que se compone de una gran cantidad
de moléculas abarcando algunos nicleos de hidrégeno, en donde cada uno tiene un momento
magnético ji, cuya suma de momentos entre unidad de volumen se define como magnetizacién
(M ) . Si el campo magnético no estd presente, el momento magnético puede ser orientado

aleatoriamente y la magnetizacion neta es

M=> ji=0. (1.4)

Con la presencia de un campo magnético By, los momentos magnéticos ji de los espines,
toman una de las dos posibles orientaciones (paralela y antiparalela) a la direccién de By, si

Eo = Eo Z en un tiempo dado. Debido a estas dos orientaciones y a la presencia del campo

magnético B se tiene una diferencia de energia que genera un vector de magnetizacion M para
el sistema de espines, que esta compuesto por dos componentes: uno sobre el eje z y otro sobre
el plano zy. La componente sobre el eje z se denomina vector de magnetizacion longitudinal
(M 1) v la componente sobre el plano zy se le llama vector de magnetizacion trasversal (MT)
Debido a la agitacion térmica a temperatura T se tiene una pequena diferencia de energia

del orden de [i - go/ﬁBT. Esto da lugar a una magnetizacion longitudinal del campo:

Nji §0]
IiBT ’

Dénde kg es la constante de Boltzmann (1.38e-23 J/K), N es el numero total de espines.

— —

ML — MO - (15)

La componente transversal de cada momento esta rotando alrededor de By con la misma

frecuencia w, pero con fases aleatorias en el equilibrio térmico por lo que se tiene una



magnetizacion transversal nula (Mp = 0)

Figura 1.3: Orientacién y precesién de los espines en equilibrio térmico.

El sistema nuclear de espines puede ser excitado (con un pulso de RF adecuado), cambiando
los valores de My y My. En este caso se observa generalmente que My y M, regresan
exponencialmente a sus valores de equilibrio térmico con tiempo caracteristico T; y To
constantes, conocidos como tiempo de relajacién longitudinal (Figura 1.4.a) y transversal

respectivamente (Figura 1.4.b).

70 3 a3l b)

| T
|FG|'(1 Ty |Mr|(e 2)

Figura 1.4: Relajacién de los componentes a) longitudinal y b) transversal.

Si existe una componente transversal del voxel de magnetizacion, éste rotard con la

frecuencia de Larmor wy, como se muestra en la Figura 1.5.



Figura 1.5: Rotacién del componente transversal.

—

con M = MT + M ., el comportamiento general del pixel total de 77 es descrito por la
ecuacion de Felix Bloch:
d - My @%—MO

ZM=~Mx B — _ . 1.6
a T T, T, (1.6)

1.1.2. Excitacién RF del voxel de magnetizacién

Cuando un campo magnético de RF es aplicado (gl), ocurre la excitacion de resonancia
que tiene aproximadamente la misma frecuencia de la precesion del momento magnético
nuclear en el campo fijo éo. Un generador de RF capaz de liberar pulsos cortos de longitud
T, se conecta a una antena donde un campo magnético oscilante normal a éo es producido
y aplicado sobre el niicleo, permitiendo que la frecuencia del campo oscilante sea igual a

la frecuencia de Larmor y su amplitud sea de 2

B}‘, Esto puede ser considerado como la
superposicion de dos campos polarizados circulando en direccion a las manecillas del reloj en
(Figura 1.6).

un plano perpendicular a EO, cada uno con amplitud ‘B1

Figura 1.6: Superposicién de dos campos polarizados circulando en oposicién a la direccién de las manecillas

del reloj en un plano perpendicular.



Para el momento nuclear precesando a wj, uno de los campos rotatorios puede ser
estacionario, mientras el otro puede estar cambiando de direccién con una mayor velocidad.
En este campo rotatorio, el momento individual nuclear fi;, tiene un dngulo respecto a B
(Figura 1.6.a). Por lo tanto y; precesard alrededor de By, con una frecuencia:

—

By|. (1.7)

wp =7

Ahora, el véxel total de magnetizacion sera M = > i, y precesard alrededor de B, con la

misma frecuencia angular w; (Figura 1.7.b).

Figura 1.7: a) Campo rotatorio con momento nuclear y angulo fijo, b) precesién del véxel de magnetizacién
alrededor de 51.

Si el pulso RF dura 7 segundos, entonces al final del pulso, el equilibrio original de
magnetizacion, MO, inicialmente a lo largo de Eg, esta rotando respecto a By con una velocidad
angular de:

Bi| T, (1.8)

0 =wtT=r

la magnetizacion transversal (obtenida a partir de las ecuaciones de Bloch) esta dada por:

My = ’Mo send, (1.9)

al sustituir 6 en la ecuacion 1.9 tenemos una magnetizacion transversal diferente de cero,
asociada con el incremento de la energia interna del sistema espin nuclear debido a la

excitacién de RF.



1.1.3. Medicion de un véxel de magnetizacion: senal de decaimien-

to libre inducido

Una vez aplicado el pulso RF, una magnetizaciéon normal a ‘B% , igual en magnitud al valor

de equilibrio M, estard presente en cada excitacion del véxel, comenzando la precesion en el
plano transversal. Denotando este valor inicial por My (0) y usando notacién compleja para
representar un vector a un tiempo (t) después tenemos:

My (t) = | M,

exp (iwrt) exp (~4/1) . (1.10)

Que es una solucién a las ecuaciones de Bloch, donde el tltimo factor exponencial representa
la relajacion y por lo tanto la componente transversal transitoria. Cada véxel de volumen
dv puede tener un momento My (t) dv y ser equivalente a un pequeno giro magnético que
induce en la antena receptora una f.e.m. de frecuencia wy y de amplitud decreciente. Esto
es llamado senal FID cuya amplitud es una medida del véxel de magnetizacién nuclear y es
proporcional a la densidad de protones. La senal dentro de la antena es la suma de todos
los voxels individuales, que experimentan el mismo campo B%, entonces obtenemos una senal

FID de amplitud proporcional al nimero total de niicleos seleccionados (Figura 1.7).

fem inducida

FID

Figura 1.8: Curva de decaimiento libre inducido (FID).

1.1.4. Fenomeno de Relajaciéon

El regreso de los protones al estado de equilibrio después de la excitacion por el pulso de
RF se denomina relajacion. Existen dos tipos de relajacion, la longitudinal y la transversal.
El retorno al equilibrio después de una excitacién causada por un pulso de RF involucra dos

diferentes procesos que toman lugar al mismo tiempo a través de diferentes velocidades:
= Relajacién de un componente transversal My, llamada transversal o relajacion Ts.

= Relajacién del componente longitudinal My, llamada longitudinal o relajacion T}.



Si se aplica un pulso de RF de 90° (7/2), la magnetizacion M precesara de una forma
perpendicular al campo magnético B%. El sistema de espines no estd en equilibrio. Después
del pulso los protones regresan lentamente a la direccion del campo magnético §0_ Los
protones que permanecen precesando en el plano perpendicular se desfasan debido a que
existen variaciones en el campo magnético. Debido a esto la magnetizacion disminuye y la
senal inducida decae a cero. Este decaimiento es exponencial y tiene una constante de tiempo
Ts.

Si se aplica un pulso RF de 180° (7), la magnetizacién apunta en sentido inverso al
campo EO. Después del pulso los protones tienden a regresar a su orientacién original. La
magnetizacion decrece a cero y luego crece hasta reencontrar su nivel de equilibrio a lo largo
del campo principal By (Figura 1.9). Este regreso al equilibrio es exponencial y tiene una

constante de tiempo T}.

—

zﬁ)ﬁ Ma /’A\
Excitacion

M= Ma
¥

M7=Mge T2

s M =My (1T

Figura 1.9: Proceso de relajacién de los tiempos T; y Ty de manera macroscépica.
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1.1.5. Campo Magnético no uniforme: Espin-Eco

La senal de interés se representa con la forma de una curva FID. Esta senal desaparece
muy rapidamente debido al re-defasamiento de los espines de los protones. El decaimiento
de la curva depende de la homogeneidad del campo magnético del iman. En un campo
magnético perfectamente homogéneo la curva decae de acuerdo a Ty. En la practica los
campos magnéticos contienen inhomogeneidades que producen un mayor defasamiento de los
espines, de tal manera que la senial observada contiene la informacién de Ty mas el efecto de las
inhomogeneidades del medio, de tal manera que esta senal se denomina T5. Esto conduce a la
observacién de un fenémeno conocido como espin eco (spin echo). Una secuencia [7/2 — 7 — 7],
compuesta de un pulso de excitacién 7/2 seguido por un pulso 7 en un tiempo 7 después, es
aplicado por la antena de RF (Figura 1.10.a). La sefial que se obtiene de la antena receptora
muestra la sefial FID seguida de un pulso 7/2, y una senal adicional, que primeramente crece

y después decae en el tiempo 27, 7 segundos después de un pulso 7 (Figura 1.10.b).

/2 n
Pulso RF *
.
0 T 2|t
[ i ;
] . -_"""‘"---..,. i -t/ T: i
Seijial £ - ...___“is'_- _f . b)

T e —

N
B Tl L

Figura 1.10: Fenémeno Espin-Eco.

El origen del espin eco es explicado por la siguiente secuencia de eventos (Figura 1.11),
donde se muestra la evolucién del espin isocromético, (grupo de espines con idénticos campos

locales) en un sistema de referencia con frecuencia de resonancia promedio.
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Figura 1.11: Evolucién del espin isocromatico.

Primero se inicia la fase por efecto del pulso de excitacion: los isocromdticos (Figura
1.11.a) comienzan a precesar ligeramente a diferentes frecuencias dadas por los valores locales
del campo externo. En el sistema de referencia, los isocromaticos méas lentos pueden ser
vistos rotando en sentidos opuestos a los mas rapidos. Este es el comienzo del proceso de
defasamiento (Figura 1.11.b). Los isocromaticos contintian cambiando de esta manera por un
tiempo 7 antes de que el pulso de rotacién 7 sea aplicado (Figura 1.11.c). En el tiempo t = 7
cada momento nuclear /; es rotado 180°alrededor de B (Figura 1.11.d). Ahora la diferencia
en la frecuencia de precesion hace al isocromatico realizar un movimiento de abanico con la
misma velocidad, asi que la magnetizacion transversal es casi completamente re-enfocada
7 segundos después (Figura 1.11.e), excepto por una pequena fraccién irreversiblemente
perdida por la relajacion intrinseca Ty (Figura 1.9.b). Desde este punto los espines se mueven

desapareciendo la senal eco (Figura 1.11.f).
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Capitulo 2

Antenas RF para imagenologia por

resonancia magnética

Las antenas RF son componentes vitales en un sistema de IRM. Para entender mejor
el funcionamiento de una antena RF para IRM consideremos el dipolo aéreo simple (Figura
2.1.a) [9]. En el centro del dipolo existe un considerable movimiento de cargas con su asociado
campo magnético (conocido en la literatura de IRM como el campo B, cuya direccion es
perpendicular a la direccién z de é@). El voltaje en el centro del dipolo es pequeno y la
corriente es maxima y considerando que no existe otro conductor cerca, se crea un campo
eléctrico El debido al flujo de corriente en el dipolo. Los campos creados en el centro del dipolo
se conocen como campos cercanos. El campo cercano se considera como el area dentro de la
distancia P?/x, donde D es el diametro de la antena y A es la longitud de onda. Los campos
decrecen rapidamente cuando se alejan del dipolo. En la lejania del dipolo se encuentran
los campos lejanos (campos magnético y eléctrico) que irradian energia a la velocidad de la
luz. El campo lejano se define como 2P?/x. Estos campos lejanos acoplados, que disminuyen
con la distancia, son ondas de radio y en términos de una antena resonante la perdida de
radiacién puede ser definida como la resistencia de radiacion o resistencia efectiva. Si el dipolo
se modifica de tal manera que forma un circulo y la dimensién de la antena disminuyé por un
factor de 7 y deja de ser un eficiente dispositivo para emitir ondas de radio. (Figura 2.1.b),
la distribucién del campo cercano se localiza en el centro del lazo circular y el campo B, y
E; cercanos son no homogéneos. Este tipo de antena es llamada cominmente lazo Hertziano
y opera a una alta frecuencia de operacién. El lazo Hertziano es raramente utilizado en IRM
debido a la falta de homogeneidad del campo él y al intenso campo El generado en el
interior del lazo. Como la mayoria de los tejidos bioldgicos son dieléctricos, al interactuar
con un campo E; absorven energia y la temperatura del tejido o del objeto bajo estudio se
incrementa. Las perdidas dieléctricas en presencia del tejido también aumentan disminuyendo

la frecuencia de operacién. Para evitar generar un campo F; intenso, se agrega una linea o
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segmento al lazo (Figura 2.1.c), duplicando su longitud. El campo E; estd en su mayoria
contenido en la linea, pero al modificar el lazo la frecuencia de operacion decrece (%/\ de
linea tiene una impedancia negativa, —Zy). Al reemplazar la linea por un capacitor de alto
factor de calidad (Figura 2.1.d) [10] la mayoria de la energia eléctrica es almacenada en
el capacitor [11] y las perdidas dieléctricas pueden ser disminuidas sin agregar ruido. La
frecuencia de operaciéon del lazo también disminuye pero la homogeneidad de campo B,

mejora.

A
Voltaje ?  Corriente

distancia
— >

-N4 N4
v=100 MHz, Q=14

... campo magnético By
o,
=—campo eléctrico 2}

Equivalente a (c)

Figura 2.1: De la antena RF convencional a la antena RF para IRM [8].

Las antenas RF utilizadas en IRM son modificadas para emplear el campo cercano en lugar
del campo lejano de una antena convencional por lo que probablemente no deberia ser llamado
antena, ya que este dispositivo esta reservado para dispositivos electrénicos que son disenados
para generar y/o recibir ondas de radio, pero es un término comtnmente utilizado en la
literatura de IRM. La capacitancia es ampliamente utilizada en la construccién de antenas
RF en IRM para transformar el efecto de la impedancia de la antena y la homogeneidad del
campo B;.

Las antenas RF en IRM pueden ser utilizadas para trasmitir los pulsos de excitacion a
la frecuencia de Larmor para excitar los nucleos (p. ej. Hidrégeno que es él mas utilizado
en el diseno de antenas RF para IRM) del objeto bajo estudio. Cuando la antena RF es
usada para este propésito se le denomina antena de transmision. El segundo proposito de
la antena es detectar la senal RF emitida por los nicleos . Cuando una antena es utilizada

para este proposito es conocida como antena de recepcion. Para obtener imagenes de alta
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calidad, las antenas RF deben satisfacer dos requerimientos bésicos: Primero, una antena RF
cuando es usada como antena "transmisora”’, debe producir un campo homogéneo By en el
volumen de interés para que los niicleos puedan ser excitados uniformemente (las imagenes
obtenidas con las antenas RF reflejan la uniformidad del campo magnético; si la uniformidad
de campo magnético no es buena se ve reflejada en la imagen adquirida como variaciones de
intensidad en la imagen). Segundo, una antena RF de recepcién debe tener un alto cociente
senal-ruido (CSR) y debe ser capaz de recibir la senal proveniente de la muestra con la misma
ganancia en un punto cualquiera del volumen de interés. Para poder obtener un mejor CSR es
necesario escoger una geometria de antena que proporcione una mejor uniformidad de campo
magnético. En algunas aplicaciones, las antenas realizan las dos funciones, transmision y
recepcion, en este caso se les denomina antenas "transceptoras” y deben producir una muy
buena homogeneidad del campo B y un alto CSR.

En la ultima década varios tipos de antenas RF han sido desarrollados y de acuerdo a su
forma geométrica se dividen en dos grupos. El primer grupo es el de las antenas de volumen, y
deben su clasificacién porque cubren el volumen de la muestra. En este grupo estan incluidas
las antenas ”Silla de Montar”, la antena ”Solenoide” y la antena ”Jaula de Perico”, siendo la
ultima las mas popular porque produce un campo B, uniforme a lo largo del volumen de
la antena. El segundo grupo es conocido como antenas superficiales por que su posicion es
adyacente a la muestra. El grupo de antenas superficiales incluye las antenas de "lazo sencillo”
como la antena circular. Las antenas superficiales generalmente son mas pequenas que las
antenas de volumen por lo que tiene un mejor CSR. Las antenas superficiales tienen una

homogeneidad de B; muy pobre por lo que son muy poco usadas como antenas de recepcion.

2.1. Frecuencia de resonancia y factor Q de una antena
RF

Las antenas de RF utilizadas en IRM estan construidas bajo el concepto de resonancia
y se sintonizan especialmente a la frecuencia de Larmor deseada. Las antenas se pueden

representar como un circuito RLC (Figura 2.2) [12].

R

Figura 2.2: Circuito equivalente RLC de una antena RF [12].



L es la inductancia de la antena, R es la resistencia de la antena y C' es la capacitancia

empleada para hacer el ajuste de frecuencia. De acuerdo a la ley de Kirchhoff, se tiene:

J :
V=IR+—I—jwLl =V, 2.1

donde w es la frecuencia angular y 7 = v/—1. Por consiguiente, la corriente esta dada por

_ Iy
I=V(R o JwL)™. (2.2)

Si suponemos que R = 0, la Ecuacion 2.2 se reduce a

() ) e

y la corriente tiende a infinito cuando

W=w, = L (2.4)
VLC

Este fendmeno es conocido como resonancia y w,. es la frecuencia de resonancia de la antena
RF. En la préactica R no se puede despreciar, por lo que la magnitud de la corriente no
puede ser infinita pero es maxima a la frecuencia de resonancia. Debido a que el campo
magnético producido por la corriente es directamente proporcional a la magnitud de la
corriente, una antena RF puede producir una buena intensidad de campo magnético con

un voltaje relativamente bajo cuando la antena opera a la frecuencia de resonancia.
Cuando la resistencia es diferente de cero, la energia se puede disipar en la resistencia del
circuito y la calidad del circuito disminuye. Esta eficiencia se puede definir como el factor de
calidad @ y se define generalmente en términos del cociente de la energia almacenada y la

energia perdida por ciclo

energia almacenada en la antena

Q=2m (2.5)

energia disipada por ciclo

para el circuito RLC serie de la Figura 2.2, el factor @) es

1 /L
Q= E\/g' (2.6)

Para un circuito equivalente complejo que contenga més capacitores, inductores y

resistencias se puede obtener () de manera préctica:

wT‘
Aw’

donde w, es la frecuencia de resonancia de la antena RF y Aw es el ancho de banda en -3

Q=

(2.7)

dB. Esta diferencia se puede obtener practicamente con un analizador de redes. El factor de
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calidad sera alto cuando exista la mayor densidad de flujo producido por la disipacion de

energia en la antena.

2.2. Resistencia

La resistencia es el principal problema en el diseno de antenas RF. En las antenas RF de
trasmision, la resistencia provoca una pérdida de potencia, que resulta en un incremento de
la temperatura (mayor disipacién de calor) y un incremento del ancho de pulso para un dado
angulo de cambio (tip angle). En las antenas de recepcién, el ruido recibido es proporcional

a la resistencia de la antena [13],

N

N = (4K'BTRaAnV) ) (28)

donde T es la temperatura efectiva de la resistencia R,; y A,, es el ancho de banda del
receptor. Muchos factores pueden contribuir a la resistencia de la antena, como la resistencia
del material usado en su construccion, cualquier componente del circuito usado en la interface

que conecta a la antena RF con el sistema de IRM.

2.3. Capacitancia

Los capacitores se encargan de almacenar energia en un campo eléctrico. En un capacitor
de placas paralelas como el mostrado en la Figura 2.3, la carga es almacenada en sus dos

placas, creando un campo eléctrico E entre ellas.

Figura 2.3: Campo E dirigido de las cargas positivas a las negativas. Las lineas de flujo indican la direccién
del campo E [14].

Para conocer la densidad de energia almacenada en el capacitor partimos de la ecuacion de

distribucion de carga:

1
We = 5/ 0, Odv, (2.9)
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donde U es el potencial, p, es la densidad volumétrica de carga, V’ es el volumen de la regién
donde existe p,. Considerando la relacion de la divergencia entre el campo eléctrico y la

distribucion de carga libre p, = V-D y sustituyendo en la Ecuacion 2.9 se tiene que

1 Lo
we = 5/ (V-D)Vdv, (2.10)

y utilizando la identidad V- (Vﬁ) =0V -D+ D - VU se obtiene

— 1 —
w, = —/ V- <6D> dv—5 | D-Vd, (2.11)
! V/

donde utilizando el teorema de la divergencia para cambiar la primera integral de volumen
por una integral de superficie cerrada y sustituyendo E por -VOU en la segunda integral de

volumen

we:%]{/ Uﬁ-&ndy+% V/B-Edu, (2.12)
puesto que V’ puede ser cualquier volumen que incluye todas las cargas, podemos elegirlo de
manera que sea una esfera muy grande con radio R. Conforme R— oo, el potencial eléctrico V
y la magnitud de desplazamiento eléctrico D disminuyen segin /R y 1/R? respectivamente.
El drea de la superficie limitadora S’ aumenta a razén de R? por lo tanto la integral de
superficie decrece al menos con una razén de /R y desaparecerda conforme R— oo y solo

queda la integral del lado derecho que es la energia eléctrica expresada en términos de campo

EyD
1/
We = —
2 !

empleando la relaciéon constitutiva D = ¢E, se obtiene la energia total almacenada en el

-]l
o
Y
S

(2.13)

volumen y estd dada por la siguiente ecuacién:

1 L2
We = —/ €0 ‘E’ dv, (2.14)
2 V/

en donde ¢ es la permitividad eléctrica del material de las placas, ¢ = SGLTrxlO_9

Faradios/metro es la permitividad en el aire. También se puede definir la densidad de energia
electrostatica w, de manera que la integral de volumen sea igual a la energia electrostéatica
total

WE:/ wedv, (2.15)

2

donde w, = 3¢ E| . Si consideramos el capacitor de placas paralelas de la Figura 2.3 con

N |—=
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un area de las placas S y una separacion d entre ellas, con un voltaje aplicado V', la energia
electrostatica almacenada sera al voltaje aplicado (E = %) y al sustituir en la Ecuacion 2.15,
la energia almacenada se podra definir como:

1 1
We =5 /e |E” dv = 5cv?, (2.16)

en donde C es la capacitancia y V' es el voltaje aplicado a las placas. De la ecuacién (2.16)

se deduce la capacitancia en términos del campo eléctrico:

C = |V—12|/6\E\2du, (2.17)

las unidades de la capacitancia estdn dadas en Faradios, y los valores tipicos para IRM van
desde 1 a 1000 pico Faradios o pF. Al igual que el inductor al escalar el capacitor o al
aumentar el almacenamiento de campo eléctrico, se incrementa el valor de capacitancia. La
formula para un capacitor de placas paralelas ideal como el que se muestra en la Figura 2.3

esta dada por:
€A
d ?

en donde A es el area de las placas y d es la separacion entre ellas. La reactancia capacitiva

C = (2.18)

esta dada por:

2.4. Inductancia en una antena RF

. ., . . 7 7 . . 7 . H 7’
La definiciéon de inductancia estda dada en términos del flujo magnético B a través de una

antena producido por una corriente que circula por la antena RF.

L= 7 (2.20)

Cualquier antena RF produce un flujo magnético proporcional a la corriente aplicada
(Figura 2.4). La energia es almacenada en su campo magnético y podemos obtener la

inductancia de la antena a partir de esta energia.
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I Amps

Figura 2.4: Lineas de flujo magnético producidas al circular una corriente por la antena RF [14].

La cantidad de energia almacenada puede ser computada al integrar la densidad de flujo
sobre todo el espacio. Tomando las relaciones andlogas (Tabla 2.1) entre las cantidades

electrostaticas y aquellas magnetostaticas se tiene

’ Electrostatica \ Magnestostatica ‘

Intensidad de campo eléctrico E Densidad de flujo magnéticog
Densidad de flujo eléctrico D | Intensidad de campo magnético H

€ 1/#

Cuadro 2.1: Relaciones andlogas entre electrostatica y magnetostatica.

y resulta que podemos escribir la energia magnética IV, en un medio lineal en términos de
By H, usando la ecuacién de energia eléctrica para campo (Ecuacién 2.13) y la analogia

anterior, la energia magnética almacenada en una antena RF esta dada por

1
”%—5/,

si se emplea la relacién constitutiva H = B/, de un medio lineal se puede escribir la energia

]
oy
Y
S

(2.21)

magnética en términos de B v I

W, - / | i (2.22)

donde p es la permeabilidad magnética del medio que en nuestro caso es la permeabilidad del
vacio: py = 47x1077 Henris/m. Para el cdlculo de la inductancia, la definicién mds practica

proviene de la ecuacién de la energia almacenada en un inductor

1
Wi =3 11)* L, (2.23)
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donde I es la corriente que circula a través de la antena, y L es la inductancia. Al sustituir

la ecuacién (2.23) en la ecuacién (2.22) se obtiene:

1 [ 1
SRRy
[ Sy i

En campos variantes en el tiempo, la energia es continuamente almacenada y liberada,

2

dv. (2.24)

produciendo una impedancia al paso de la corriente. La impedancia de un inductor es:

Z=R+jX.; Ze€C, (2.25)

donde R es la resistencia del inductor. La reactancia inductiva X, esta dada por:

X, = wL, (2.26)

en donde w = 27 frccuencia v 12 reactancia inductiva siempre es positiva.

2.5. Lineas de transmision

Las lineas de transmision son usadas para numerosas aplicaciones en las antenas RF: son
empleadas para conectar la antena RF al sistema de IRM, son usadas como elemento del
circuito, se les emplea como trampas o baluns! y pueden usarse como interruptores pasivos o
activos. Para aplicaciones en IRM las lineas coaxiales son las mas usadas. Una linea coaxial o
cable coaxial consta de un conductor y una pantalla (shield) o malla que rodea el conductor.
Las corrientes se desplazan a través del interior del conductor y de la pantalla y en un
sistema propiamente disenado no existen corrientes que se desplazen fuera de la pantalla.
Las lineas de trasmision deben tener una pérdida baja especificada en decibeles por metro
(dB/m) a diferentes frecuencias. Las lineas de transmisién utilizadas en IRM deben tener
una impedancia caracteristica Zj, para ajustarse a la impedancia del sistema de IRM que
normalmente es de 50 ohms? [14]. La impedancia caracteristica es la razén de la amplitud
de una simple onda de voltaje a su onda de corriente. Como la mayoria de las lineas de
transmision tienen una onda refleja, la Z; es generalmente la impedancia que se mide en la
linea. Para el caso de la linea de transmision sin pérdida, la impedancia medida en alguna

posicion [ de la impedancia de carga Z;, es:

2+ jZotanpl
e Zg + ]Zot&nﬁl ’

Zin (1) (2.27)

LE] balun reduce la corriente a lo largo del blindaje del cable coaxial que genera calor y los acoplamientos
indeseados en la antena.

2Para asegurar un acoplamiento eficaz y una méxima transferencia de energia entre el transmisor, el
preamplificador, el circuito resonante (antena), las lineas de transmision, todo debe estar ajustado (matched)
a una misma impedancia Z, el estindard internacional es de 50 2.
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dénde B = 27/x es la constante de propagacién de la linea de transmision, A es la longitud de
onda en la linea de transmisién. Cuando 31 = nm, n entero, la impedancia de entrada es igual a
la impedancia de carga. Si n = 0, la longitud de la linea de transmision es despreciablemente
pequena comparada con A. El significado fisico es que la linea de transmisién puede ser

ignorada (i. e. tratada como un alambre).

Si Z;, = Zy, VI en VA, tendremos la "Matching load”.
Si Zp =0= Z, () = jZytan (6l), Linea en circuito abierto.
Si Zp =00 = Ziy, (1) = —jZocot (Bl), Linea en circuito cerrado.

Cuando una onda se propaga en un medio que tiene discontinuidades, el coeficiente de
reflexién describe la amplitud e intensidad de una onda reflejada relativa a una onda incidente.
Es similar al coeficiente de trasmision. Si la impedancia de la carga Z; se define como
Z;, = Rp+7X1, Ry, corresponderd a la resistencia de la carga. Cuando la fuerza electromotriz
(V5) v la corriente I de la senal inicial llegan a la carga, el cociente Z; = V;/I no cumple
con la ley de Ohm para Zj, es decir Zj es diferente de Z;. Con el fin de satisfacer esta
ley en cualquier momento, se necesita un cambio instantaneo en los valores de Vi e I. Esta
discontinuidad se propaga de regreso hacia la fuente produciendo ondas reflejadas, una para la
Vs y otra para la I. Sin importar las condiciones de retorno ocurriran reflexiones adicionales.

El coeficiente de reflexion I';, se define como:

Vs,
I, = (V> e, (2.28)

donde Vj, es la V; reflejada, V;, es la V; entrante, ambos en estado estacionario y en el extremo

de la carga, n es la fase y [ cualquier punto sobre la linea.
La relacion entre el coeficiente de reflexion y la impedancia de la carga, estd dada por la
siguiente expresion:

Ty (Zp+Zy) =721, — Z,, (2.29)

al reacomodar los términos tenemos:

-7 (1-Tp)=-Z,(I', +1), (2.30)
la impedancia de la carga sera:
14Ty
Zp =y , 2.31
=2 (1) (231)

o bien:
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ZL_ZS

r,=2L—2s
L ZL+ZS

(2.32)

2.6. Potencia

Es la razén a la cual el trabajo es desarrollado o la energia es transmitida. Las pérdidas
en el circuito en serie de la Figura 2.2.a, estan mejor representadas por R. Para el circuito
paralelo, las pérdidas pueden ser representadas mas convenientemente por R,. En ambos
casos, la ecuacién basica para obtener la potencia P efectiva o rms y la potencia pico P,
viene dada por:

pobe LRV (2.33)
2 2 2R,

La potencia generalmente es expresada en dB, 10log (2/p,) en donde P, es la potencia
de salida y P, es la potencia de entrada. En la practica, los voltajes pico a pico (2V,) son
usualmente medidos con un osciloscopio y las mediciones son significativamente influenciadas

por la distorsién armonica.

2.7. Cociente senal-ruido

El cociente senal-ruido (CSR) es una relaciéon importante que sirve para describir el
desempeno de un sistema de IRM y las antenas RF. El CSR también es usado para la
evaluacion de la imagen, como medicion de la mejora del contraste, medicion de la secuencia
de pulso, comparacién de las antenas RF y como una medicién de calidad [6]. E1 CSR se

puede definir como:

(2.34)

Un conjunto de espines nucleares precesando inducen una fem en la antena RF cuya
magnitud serd proporcional a wy que depende de By, del nimero de espines (que es
proporcional al volumen de la muestra V') y al acoplamiento entre el nticleo (ej. ntcleo

de Hidrégeno) y la antena que depende de Bj. La senal inducida en la antena RF sera

_ —jwoV M (7) - Bi (r)
V21 ’

donde By (1) es el campo magnético en la posicion 7, wy es la frecuencia de Larmor o frecuencia

S (2.35)

de resonancia, M (r) es magnetizaciéon e I la corriente inducida en la antena RF. Al utilizar

la ecuacién 2.8 en la relacion (2.34) se tiene que:
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(V2I) (VAkETA,R)

considerando la resistencia de la antena y la resistencia de la muestra tenemos:

CSR =

(2.36)

v[i - B @)
CSR = , (2.37)
\/SkTAnv[2 (Rantena + Rmuestra)

o bien:

N \/SkTAm; (Pantena + Pmuestm) ’

donde P,uiena = I? Rantena V Puestra = 1> Rimuestra- La resistencia efectiva considera el efecto

CSR

(2.38)

de la presencia del paciente, de la electronica del sistema, de la autoinduccién y de la propia
antena (Rere = Rpuestra + Retectronica + Rantena). Hoult y Richards [6] proponen la siguiente
expresiéon simplificada del CSR:

VW‘E]‘

CSR=———
Refec

(2.39)

2.8. Homogeneidad del campo magnético de RF

La homogeneidad de la antena RF es dependiente de su geometria y afecta la calidad de
la imagen directamente (La homogeneidad del campo RF (gl) determina la uniformidad
espacial de la imagen). La senal es proporcional a la componente transversal de la
magnetizacién (MT) generada por la excitacion transmitida. La homogeneidad relativa de
B, dentro del volumen a escanear se puede incrementar haciendo més grande la antena RF,
pero la mejoria en la homogeneidad de B, en general ird acompanada por un decremento en el
CSR debido al incremento de las pérdidas a través de la antena (Una antena de gran tamano
puede generar un campo magnético uniforme comparada con una de menor tamano, aunque
una antena de menor tamano poseé un mejor CSR.). Al aumentar el tamano, aumenta la
resistencia y el ruido N de la antena RF (Ecuacién 2.8). Una alternativa es usar antenas
de transmisién y recepcién por separado, en este caso, la antena transmisora se hard mas
grande para producir una homogeneidad de campo mejorando la uniformidad de la imagen.

La antena receptora es mas pequena para minimizar las pérdidas.
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2.9. Antenas RF para IRM

2.9.1. Antenas RF de superficie

Existen una gran diversidad de antenas superficiales como las antenas de lazo sencillo
cuadradas (Figura 2.5), circulares, rectangulares o las antenas de lazo complejo (Figura 2.6)
como las disenadas en la Universidad Autéonoma Metropolitana. La tabla 2.2 proporciona
una lista de antenas RF de superficie y sus diferentes modos de operacién: transmisora (T')

/ receptora (R).

’ Nombre de la Antena ‘ Modo ‘
Butterfly [15] R
Domo Resonador [16,17] T/R
Gradiometro [18,19] T/R
Schlumberger [20] T/R
Escalera [21] T/R
Loop-Stick [22,23] T/R

Meanderline [24]
para Raton [25-27]
Arreglo de antenas en Fase [28]
Superficial [29]
Espiral [15]
Superconductora [30-33]
Espiral Truncada [34]

i=vji=v]p=s]j=vlp=vif=vip=s

Cuadro 2.2: Antenas RF de superficie.

Las antenas superficiales RF son generalmente utilizadas sobre o cerca de la muestra a
ser escaneada. Debido a que las antenas de superficie son usualmente mas pequenas que las
antenas de volumen sacrifican una buena uniformidad de imagen por un alto CSR. Este tipo

de antena RF son usadas generalmente como antenas receptoras.

2.9.1.1. Antena superficial de espira simple

Es una antena superficial con la forma més simple que existe, esta constituida por una espira
de alambre que encierra la superficie a escanear. La forma del anillo puede ser un circulo, un
cuadrado, una elipse, etc. Todas ellas presentan una distribucion de campo magnético muy

similar y una alta sensibilidad a distancias muy cercanas al tejido.
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antena BEF rectangular

Figura 2.5: Antena de espira simple.

El campo magnético producido por la antena rectangular a lo largo del eje z es [12]:

fiol w?
o[22 + (w/2)2] /22 + 2(w/2)?’

donde w es el ancho de la espira de alambre, I es la corriente eléctrica que circula por la

B(z) =2

(2.40)

espira.

2.9.1.2. Antena PERES (Petal Resonator Surface coil)

La antena PERES (PEtal REsonator Surface) [35,36], es una antena RF superficial que
consiste en una versién modificada de una espira circular donde a la espira se le han agregado
pétalos (Figura 2.6). Esta antena tiene un factor Q y un CSR mayor al de una antena circular.
Las imagenes obtenidas con esta antena (Figura 2.6) muestran que la uniformidad del campo

magnético es pobre y esto se refleja en las partes sombreadas que se observan en la imagen.

"
(b)

(a)

Figura 2.6: a) Antena PERES de 8 pétalos para un sistema de 1.5 T, b) Fantoma esférico corte sagital, c)
Fantoma cilindrico corte coronal y d) Fantoma cilindrico corte axial [35].

Al aplicarla a imdagenes cerebrales, la antena PERES demostré mayor alcance en
profundidad comparado con una antena circular. La antena PERES no ha sido probada

para obtener imédgenes de otras partes del cuerpo, como el corazéon y las extremidades.
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2.9.1.3. Antenas PERES modificada de pétalos circulares y elipticos

Esta antena proporciona un mejor CSR que la antena PERES, gracias a que tiene los
pétalos hacia adentro y puede cubrir de mejor manera la regién de interés (Figura 2.7). La
antena puede generar imagenes de alta resolucién con una secuencia de pulsos estandard (por

ejemplo, la secuencia eco-espin), ademas de utilizarse en cualquier sistema de IRM [37].

L1=L2=L3 FS584

n=6
d=1.8mm

Cable Coaxial
Long=.56m

Figura 2.7: Antena PERES de pétalos elipticos con una envolvente [38] desarrollada en el LIRM.

2.9.2. Arreglo en fase

El arreglo de antenas RF traslapandose es un arreglo en fase que permite la recepcion
simultdnea de senales de resonancia magnética (Figura 2.8) [28]. Este tipo de arreglo puede
ser lineal y bidimensional y cubren el 100 % de la regién de interés. En este modelo, cada
antena estd asociada con un conjunto de receptores y preamplificadores independientes. Las
salidas de los receptores se digitalizan, almacenan, y después de un corrimiento de fase, las
seniales de salida se combinan y con un algoritmo se combinan los datos de los elementos
del arreglo en fase y se produce una imagen con un valor 6ptimo de CSR. Los arreglos en
fase generan de esta manera un C'SR grande, similar al de una antena de superficie pequena,
pero con un campo de vision més grande que puede ser asociado con las antenas de volumen
sin que el tiempo de imagen sea modificado. Cada antena se conecta a un preamplificador
con baja impedancia de entrada para eliminar la interferencia de las antenas vecinas mas

cercanas y las antenas vecinas mas distantes.
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AntenaN

(a) (b)

Figura 2.8: a) Diagrama esquemético de un arreglo de antenas en fase [28]. b) Arreglo de antenas RF
rectangulares en fase construida en el LIRM.

Los arreglos en fase de antenas de RF toman la idea de la cuadratura con multiples antenas
receptoras de RF traslapandose y arregladas de modo que operen independientemente, debido
a que sus inductancias mutuas se consideran despreciables. Esta configuracién genera un valor
del CSR similar al de cada antena por separado, pero sobre un campo de vision mucho mas
grande. Las senales se registran y se procesan para cada antena, antes de mezclarse usando

una variedad de algoritmos para generar una imagen compuesta.

2.10. Antenas RF de volumen

Son usadas para producir un campo magnético uniforme en el volumen de interés. Para
poder usar las antenas RF de volumen, la muestra tiene que estar posicionada dentro de la
antena RF como se muestra en la Figura 2.13. Las antenas de volumen pueden ser usadas
como transmisoras y receptoras y pueden tener diferentes formas geométricas. La tabla 2.3
proporciona una lista de las principales antenas RF de volumen y sus diferentes modos de

operacién: transmisora (T) / receptora (R).

A continuacion se describe brevemente tres antenas RF de volumen de uso comun.

2.10.1. Antena silla de montar (saddle coil)

Esta antena puede ser usada como antena de gradiente o como antena de volumen [47].
La antena silla de montar como gradiente produce un campo magnético lineal a lo largo de
un eje (z) y un campo magnético homogéneo en los ejes remanentes (x,y). La estructura de

la antena (Figura 2.9) esta conformada por cuatro segmentos rectos de longitud m que son
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\ Nombre de la Antena \ Modo \

Alderman-Grant [39] T/R
Jaula de Perico [40] T/R
Litz [41-43) R
Solenoide multi-vueltas [44] T/R
Arreglo de antenas en Fase [28§] R
Ribbonator [45] T/R
Saddle [46,47] T/R
Solenoide [48] T/R
3-Ejes [49] T/R
TEM T/R

Cuadro 2.3: Antenas RF de volumen.

unidos por un arco de angulo 1. La antena debe tener un campo magnético constante dentro

de su area y servir como receptor y transmisor.

A I )
0 ‘/ -r’ :‘ ﬂ
?f< B ol
0 Z

;zo 3
MRV,

Figura 2.9: Antena Silla de Montar [46].

En [46] se propone la ecuacién 2.41 para calcular el campo magnético en la direccién x, el

cual proporciona el grado mas importante de homogeneidad de campo magnético.

0Bx 3 IuB(cosipseny) + )
Ox  da2m(l+ B2)2\/a2(1+ )

donde 1 es el dngulo del segmento y § = m/a. La Figura 2.10 muestra una simulacién de

(2.41)

campo magnético transversal de la antena Silla de Montar [50].
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Figura 2.10: Simulacién de campo magnético transversal de B de una antena silla de montar [50].

2.10.2. Antena Solenoide

Uno de los métodos mas populares para producir un campo magnético es el uso del
Solenoide (Figura 2.11). La mejor configuracién de una antena RF solenoide es la que tenga
de espaciamiento entre anillo y anillo la mitad del didametro del calibre del alambre utilizado
para construir el Solenoide. El nimero de espiras no debe ser grande pues provocaria la

auto-inductancia y aumentaria la impedancia de la antena [8].

Figura 2.11: Dimensiones 6ptimas de una antena RF Solenoide [8].

El campo magnético producido por la antena RF Solenoide (Figura 2.12) se puede calcular
utilizando la ecuacion 2.42 [44], derivada de la ley de Biot-Savart [51]:
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uNIT
4a2 + 12

donde N es el numero de vueltas, I es la corriente que circula por el Solenoide, a es el radio

B, = (2.42)

del Solenoide, y [ es la longitud de la antena RF.

Figura 2.12: Simulacién electromagnética transversal de B de la antena Solenoide [44].

2.10.3. Antena jaula de perico

El disenio de Hayes [40], es un resonador "jaula de perico” para bajas y altas frecuencias.
Este consiste de dos anillos al final de un cilindro circular conectados por un numero de
segmentos rectos espaciados igualmente, cada uno de los cuales incluye una capacitancia
C' (Figura 2.13). La frecuencia de resonancia principal ocurre cuando se tiene una corriente
constante en los anillos de la antena, y no se tiene corriente a lo largo de los segmentos (modo
cero). Cuando se tiene una corriente circulando por los segmentos (modo uno) se produce una

frecuencia de resonancia secundaria cuyo B; es perpendicular al producido por los anillos.
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antena RF de volumen

Figura 2.13: Modo de empleo de una antena RF de volumen en un sistema de IRM [52].

Los dos modos de vibracién son espacial y eléctricamente ortogonales (efecto conocido como
degenerado). La excitacién en cuadratura de los dos modos con corrientes de igual magnitud,
pero con diferencia de fase de 90°; produce un campo de RF circularmente polarizado. La
potencia requerida para perturbar un nicleo con un campo de RF circularmente polarizado
es la mitad de lo que se requiere con un campo linealmente polarizado. Similarmente, cada
uno de los modos ortogonales se puede usar para recibir la senal nuclear resultante y el voltaje
de ruido. Combinando los dos resultados después de haber efectuado un corrimiento de fase
de 90°, la senal de voltaje se duplica. El voltaje de ruido se incrementa sélo por un factor v/2
debido a que los dos voltajes de ruido no estan correlacionados. De esta manera, la recepcion
en cuadratura mejora el CSR por un factor de v/2. La Figura 2.14 muestra la simulacién
del campo magnético de una antena jaula de perico con diferente niimero de segmentos. El
fantoma utilizado para realizar la simulacion de los cuatro diferentes tipos de antenas tiene
una conductividad especifica de 0.5 S/m, y una permitividad relativa de 80. Las simulaciones
fueron realizadas para un sistema de IRM de 4 T (170 MHz) [52].

2.11. Imagenologia en Paralelo: SMASH y SENSE

La imagenologia en paralelo permite adquirir imagenes por resonancia magnética
disminuyendo el tiempo de adquisicion sin afectar el CSR de la imagen. La imagenologia
en paralelo hace uso de arreglo de antenas RF superficiales. Los arreglos de antenas pueden
rodear la muestra o simplemente pueden tener un configuracién de escalera (arreglo de
antenas RF rectangulares que se colocan sobre una estructura plana). Existen dos importantes
técnicas para realizar la imagenologia en paralelo: a) Adquisicién Simulténea de Arménicos
(SMASH) [53] ¥ b) Codificacién de Sensitividad (SENSE) [54].
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Figura 2.14: Campo magnético simulado de una antena jaula de perico de a) 4 segmentos, b) 12 segmentos,

c) 16 segmentos y c) 32 segmentos [52].

2.11.1. SMASH (simultaneous acquisition of spatial harmonics)

La secuencia de adquisicién simultdnea de armoénicos espaciales (simultaneous acquisition
of spatial harmonics: SMASH), alcanza una eficacia de codificacién en la que utilizan
combinaciones de senales de un arreglo de antenas superficiales directamente con la
codificacion espacial, porque normalmente se realiza por codificacién de gradientes de fase. Los
perfiles medidos de la sensibilidad del arreglo en fase de antenas, son combinados por los pesos
lineales apropiados para generar perfiles compuestos de la sensibilidad con las variaciones
espaciales sinusoidales de la sensibilidad en el perfil original. Para la reconstruccién exacta,
la técnica SMASH se basa en el conocimiento exacto de los mapas de la sensibilidad del
arreglo de antenas de RF para determinar la funcién ponderante compleja éptima de la
antena (Figura 2.15). Por lo tanto, el paso més importante para poner en practica la secuencia
SMASH es medir la sensibilidad de los diversos elementos del arreglo de antenas. Esto es un
problema, puesto que muchos factores afectan la senal de resonancia magnética ademas de
variaciones de la sensibilidad de la antena, haciendo la extraccion de la informacion de la
sensibilidad de la antena un paso dificil. Pueden reunir efectos adicionales con la antena, que

no pueden ser modelados facilmente y puede dar lugar a un comportamiento impredecible.

2.11.2. SENSE (Sensitivity Encoding)

SENSE es un procedimiento que utiliza un arreglo de antenas de recepciéon multiple en

donde si se conoce la sensibilidad espacial de la antena receptora, entonces es posible obtener
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Figura 2.15: Representacién esquemética de la técnica SMASH [53]. a) Adquisicién simultdnea de datos
con un numero reducido de pasos de codificacién de gradientes de fase, b) formacién de la imagen usando
combinacién espacial de arménicos de sensibilidad del arreglo de antenas de RF; c¢) reconstruccién de la
imagen obtenida con un reducido tiempo de adquisicién.

informacién del origen de la senal, lo que se puede utilizar para generar una imagen [55].
La sensibilidad es una propiedad de la antena de recepcién y no de la region de interés a
examinar. Se reduce el tiempo de adquisicién de imagenes considerablemente con respecto a

la técnica estandard de Fourier.

a) b} o)

Figura 2.16: Configuracién para SENSE [54]: a) 5 antenas en un fantoma cilindrico, b) 2 antenas para

imégenes cerebrales, ¢) 5 antenas para imégenes cardidcas.

La técnica SENSE presenta una limitacién con el CSR en el sentido que este cociente
estd caracterizado por la raiz cuadrada del tiempo de adquisiciéon. Esta desventaja restringe
la aplicacién del método a imagenes rapidas donde el CSR no sea un factor critico. Por
otro lado, un efecto inherente a la codificacion de sensibilidad es que el CSR depende de
la geometria de las antenas, a esto se le llama factor g. En términos de este cociente, una
configuraciéon de antenas (Figura 2.16) 6ptima estd caracterizada por el compromiso que
existe entre la sensibilidad absoluta de cada antena, los niveles de ruido de cada monocanal,

el acoplamiento entre las antenas, y las relaciones de sensibilidad geométrica de las antenas.
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Capitulo 3

Simulacién electromagnética de las

antenas RF

La simulacion numérica es un método auxiliar en el diseno y construccién de las antenas
de radiofrecuencia (RF) que proporciona un resultado gréafico del campo magnético y del
campo eléctrico. El enfoque de la simulacién esta principalmente relacionado al anélisis de

los campos magnético y eléctrico producido por las antenas RF.

3.1. Ecuaciones de Maxwell

Casi todos los problemas electromagnéticos computacionales estan basados o es posible

resolverlos usando las Ecuaciones de Maxwell. A continuacion se presentan las Ecuaciones de

Maxwell:
ﬁxﬁ:uaa—?, (3.1)
VxE= —%, (3.2)
V-D =7, (3.3)
V-B =0, (3.4)

donde V es el operador vectorial nabla, la Ecuacién (3.1) es la denominada ley de Maxwell-
Ampére, la Ecuacion (3.2) es la ley de Faraday, la Ecuacién (3.3) es la ley de Gauss y la
Ecuacién (3.4) es la ley de Gauss para el campo magnético. En la Tabla 3.1 se describen las
variables de las Ecuaciones (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4).
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] Variable \ Definicion \ Unidades ‘

intensidad de campo magnético | Ampéres/metro

intensidad de campo eléctrico Volts/metro
densidad de flujo magnético Webers /metro?
densidad de flujo eléctrico Coulombs/metro?

densidad de corriente eléctrica | Ampére/metro?
densidad de carga eléctrica Coulombs/metro?

<l < Sl ) =) =

Cuadro 3.1: Definicién de las variables electromagnéticas para las Ecuaciones de Maxwell [56].

En las Ecuaciones de Maxwell ﬁ, ﬁ, D y B son variables de campo que estan variando
en el tiempo y son funcién de las coordenadas del espacio y tiempo (p. €j. E = E(x, Y, z,t)).
7 y 7 son las fuentes de los campos. Una relaciéon adicional que es de gran ayuda es la

Ecuacién de continuidad

. - 7
v7_~§. (3.5)

La Ecuaciéon de continuidad simplemente muestra que la densidad de corriente es
directamente proporcional a la velocidad de cambio de la densidad de carga. De las
cuatro Ecuaciones presentadas por Maxwell y de la Ecuacion de continuidad, solo tres
son independientes. Los campos electromagnéticos pueden ser resueltos usando la ley de
Maxwell-Ampére, la ley de Faraday y la ley eléctrica de Gauss o la Ecuaciéon de continuidad
(considerando que las cargas y las corrientes magnéticas son despreciables). Las relaciones
constitutivas también son usadas para describir las propiedades macroscopicas del medio,

cuando éste es el aire o el vacio las relaciones estan dadas por:

D=cFE+ P, (3.6)
B = po(H + M), (3.7)

J =0E, (3.8)

donde P es el vector de polarizacion eléctrico y M es el vector de polarizaciéon magnética. La
permitividad, ¢, describe las propiedades del material a ser polarizado eléctricamente cuando
es colocado en un campo eléctrico. La permeabilidad, p, describe la habilidad del material
a ser magnetizado cuando es colocado en un campo magnético. La conductividad, o, esta
relacionada con la densidad de corriente cuando el material es expuesto a un campo eléctrico.
Las propiedades de las variables que estan relacionadas al material en electromagnetismo son

resumidas en la Tabla 3.2
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\ Variable \ Definicion \ Valor en el vacio \

€ permitividad | gy = 8,854x10712
U permeabilidad | pg = 47x10~7
o conductividad o9g=0

Cuadro 3.2: Definicién de las propiedades de los materiales para las Ecuaciones constitutivas necesarias

para resolver las Ecuaciones de Maxwell.

3.2. Meétodos de simulacién electromagnética

Para realizar la simulaciéon numérica de campos RF se utilizan basicamente tres métodos:
método de momentos (Method of Moments, MoM), métodos de Diferencias Finitas en el
Dominio del Tiempo (Finite Difference Time Domine, FDTD) y método de elemento finito
(Finite Element Method, FEM). Se pueden utilizar combinaciones de los tres métodos antes

mencionados.

Método de momentos

El método de momentos, es un método muy utilizado para el cdlculo de campos
electromagnéticos en estructuras arbitrarias y cuerpos dieléctricos inhomogéneos. En este
método una Ecuacion integro-diferencial se formula en términos de una corriente volumétrica
equivalente que cuantifica los efectos de la permitividad y la conductividad de un cuerpo
inhomogéneo. La discretizacion de la Ecuacién integro-diferencial presenta una Ecuacion

matricial cuya solucion proporciona una respuesta numeérica del problema.

Método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo

El método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo se utiliza para resolver
problemas electromagnéticos transitorios utilizando diferencias finitas. El método fue
desarrollado por Kane Yee en 1966 [57] para resolver las Ecuaciones de Maxwell. Estas
Ecuaciones en derivadas parciales se reemplazan por un sistema de Ecuaciones en diferencias
finitas. Eligiendo convenientemente los puntos en que se evalian las componentes de los
campos en estas Ecuaciones, la solucion al sistema de Ecuaciones satisface las condiciones
de frontera que involucran superficies conductoras ideales. El método divide la geometria
uniformemente en pequenas regiones rectangulares conocida como red (mesh), utilizando la
coordenada de entradas con nimeros enteros (m,n) para denotar la posicién de cada nodo
o pixel y seguir el método de la diferencia finita. Este método es un caso particular del
método de Diferencias Finitas, que es un método estandard para la resolucion de Ecuaciones

en Derivadas Parciales (EDP). El método no funciona bien cuando se tienen fronteras curvas
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ni tampoco puede resolver de forma adecuada pequenos detalles por la forma uniforme en

que se construye la red.

Método de elemento finito

El método de elemento finito consiste en la modelacion geométrica del objeto de estudio
en forma de red, subdividida mediante un proceso llamado discretizaciéon, en un ntmero de
subunidades llamados elementos, que se encuentran conectados a un ntmero finito de puntos o
nodos, los cuales estan definidos por sus coordenadas globales. A cada elemento se le asignan
las propiedades adecuadas del material que representan estos elementos; conformando un
modelo matematico del comportamiento fisico del objeto. El método de EF es similar al
método FDTD en donde los campos electromagnéticos son obtenidos a través de un volumen
discretizado. Sin embargo, la principal diferencia entre los dos métodos es que la red generada
para el método del elemento finito no es estructurada como la red del método FDTD (la red
ajustada a la geometria tiene nodos uniformemente espaciados). En el método EF la red es
formada por nodos que no necesariamente estan colocados uniformemente sobre la region
a estudiar. Los nodos son conectados utilizando el método de tetrahedros (formacién de

elementos finitos).

3.3. Simulacion utilizando el software COMSOL

La Herramienta computacional que se utiliza para realizar la simulacién electromagnética
en este trabajo de tesis es el COMSOL MULTIPHYSICS 3.3 antes FEMLAB (COMSOL,
Burlington, MA, USA). COMSOL es un paquete computacional que utiliza el método de
elemento finito para resolver problemas cientificos e ingenieriles [58]. Una de las caracteristicas
de COMSOL es que las aplicaciones que contiene vienen en modulos que proporcionan
herramientas orientadas a campos técnicos especificos. COMSOL cuenta con moddulos
especificos de aplicaciones adaptadas para simulaciones electromagnéticas.

Los modelos utilizados en las simulaciones se basan en Ecuaciones diferenciales parciales
(EDP), que permiten observar la respuesta fisica en la simulacién. Con las EDPs se puede
definir el problema en términos de coeficientes y de expresiones matematicas. En el COMSOL

podemos encontrar tres modos de EDP:

= La forma de coeficientes permite resolver los problemas lineales o casi lineales usando
EDPs,

= La forma general contiene un marco computacional especializado para problemas no

lineales,
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= La forma débil es més general que las otras dos, ampliando el conjunto de Ecuaciones
que FEMLAB puede tratar. También se puede utilizar la forma débil para solucionar

los problemas no lineales.

Las aplicaciones se dividen en tres categorias: estatica, cuasi-estatica y ondas de alta

frecuencia. Todos los modos estan disponibles en 2D y 3D.

3.3.1. Los pasos para realizar una simulaciéon usando COMSOL

sSOon:

1. Proponer el problema.

2. Formular y seleccionar la Ecuacién o Ecuaciones y el sistema de coordenadas que se va

a utilizar.
3. Proponer geometria.
4. Definir las constantes.
5. Especificar las condiciones de frontera.
6. Crear la Red.
7. Solucién de las Ecuaciones.

8. Graficar los resultados numéricos.

3.3.1.1. Proponer Problema

En este paso inicial se propone el problema que se desea resolver con la ayuda de COMSOL.
Para el caso particular de este trabajo de tesis se desea realizar la simulacion electromagnética
de antenas RF para IRM, cuya frecuencia de operacion es de 170 MHz para 4 T y de 300
MHz para 7 T.

3.3.1.2. Formulacion de las Ecuaciones

La simulacion electromagnética de antenas RF se realizara utilizando el caso cuasi-estatico.
En el caso cuasi-estatico los sistemas que se pueden resolver son aquellos cuya estructura
tiene un tamano eléctrico pequeno. El tamano eléctrico es una medida entre el tamano de los
objetos involucrados y la longitud de onda del campo simulado. Este desarrollo esté disenado
para estructuras con tamano eléctrico de hasta 1/10, cuando esto ocurre se considera que los
potenciales electromagnéticos son independientes del tiempo, lo cual simplifica el célculo y el

tiempo de computo.
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Formulacién del campo eléctrico cuasi-estatico

El célculo de campos eléctricos estaticos se escribe en términos del potencial eléctrico V.
La Ecuacién (3.8) implica que cuando los campos son estaticos, la derivada de B respecto a
t es nula; es decir, el rotacional del campo eléctrico es cero, por lo que puede escribirse como

el gradiente de una funcién escalar que es el potencial electrostatico.

E=-VV, (3.9)

La generalizacion de la relacién constitutiva expresada en la Ecuacién (3.6) es:

D=cE + P, (3.10)

¢ es la permitividad del medio que se determina mediante la siguiente expresién: € = gp&,.,
donde ¢, es la permitividad relativa del medio. Utilizando la Ecuacién (3.9) y la Ecuacién

(3.10) en la ley de Gauss (Ecuacién (3.3)), se obtiene la siguiente Ecuacién de Poisson:

—V.(eVV - P)=p (3.11)

Con el fin de manejar de una manera sencilla las interfaces entre los medios conductores y

no conductores, la Ley de Ohm expresada en la Ecuacién (3.8) toma forma:

7 =0E + T, (3.12)

J% es una densidad de corriente generada de manera externa. Esto nos lleva a la siguiente
formulacion de la Ecuacién de continuidad:

dp
ot’

el lado derecho de la Ecuacion 3.13 desaparece para el caso estatico. Sin embargo, en lugar

—V.(oV - T = (3.13)

de quitar el término de la fuente, se modelara el campo eléctrico mediante una aproximacion
infinitesimal de t. De esta manera, el lado derecho de la Ecuacién. (3.13) se puede aproximar

mediante la siguiente expresion:

@:P—Po
ot T. ’

po es una densidad de carga espacial en t = 0 y T, es un tiempo constante, dependiente de

(3.14)

la magnitud de o y e. Esto implica que si dividimos entre T, la ley de Gauss expresada en
la Ecuacién (3.3) se podria sustituir junto con la Ecuacién (3.11) en la Ecuacién (3.14) y se

obtendria la siguiente expresion:
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La solucién de esta Ecuacién proporciona una funcién para el potencial eléctrico V(T,) que

—v«a+%ﬁv—aﬂ+jnz—. (3.15)

es una funcién del T, elegido, en la practica elegimos un 7, grande comparado con el tiempo

maximo de relajacién del sistema.

Formulacién del campo magnético cuasi-estatico

oD

El analisis cuasi-estético hace la suposicion de que 5= = 0, la Ecuaciéon de Maxwell-Ampere

(Ecuacion (3.1)) toma la siguiente forma:

VxH=1J, (3.16)

Tomando la Ecuacién de la fuerza de Lorentz que dice que cuando una carga ¢ se mueve con
velocidad ' en una region donde existe tanto un campo eléctrico como un campo magnético,
la fuerza electromotriz F sobre q esta dada por F= q(E + U X E), para un observador que
se mueve con ¢ no hay movimiento aparente y la fuerza puede interpretarse como debida a

un campo eléctrico £, donde:

E'=E+7x B, (3.17)

al sustituir el valor de E en la Ecuacién (3.12) permite que la ley de Maxwell-Ampére

(Ecuacién (3.1)) se escriba de la siguiente manera [59]:

VxH=7T=0E+7xB)+J. (3.18)

El criterio fundamental para que la aproximacion cuasi-estatica sea vialida, es que la
corriente y el campo electromagnético varien lentamente. Esto significa que las dimensiones
de la estructura deben ser pequenas comparadas con la longitud de onda. Bajo la suposicion

de que el tensor de conductividad es invertible, la Ecuacién (3.18) se puede reescribir como:

E=c(VxH-J)-txB. (3.19)

Reemplazando E en la ley de Faraday (Ecuacién (3.2)) por la Ecuacién (3.19) y utilizando
la relacién constitutiva generalizada (Ecuacién (3.7)) donde u es la permeabilidad del medio
que se determina mediante la siguiente expresion: p = popu,, donde p, es la permeabilidad
relativa del medio, obtenemos:

—Moa(ﬁat+ M) +V x (074V x H- ?) —UX Mo(ﬁ + M)) = 0. (3.20)

41



Esta Ecuacién es utilizada es COMSOL (Figura 3.1 ) y es una formulacién general
dependiente del tiempo para campos cuasi-estaticos. Esta formulacién no puede tratar
problemas que incluya regiones con conductividad cero, aunque p puede ser una funcién

de la intensidad del campo magnético.

cxmain Settings - InPlane Induction Currents, Magnetic Field jemgh)

Equation Ecnacion campo magnetico cuasi-estatico
W AH, + M 13t + Pk KT e - - v cpgH_+ B =0

Subidhomains | Groups Phyias | frg | Blament
Subdomen sefscion Maberal frigeerties and current SFoEs
: Ll Liwary material: | Coppeer ¥ | ke |
Constitutive relation
=g Rt ru R
Quantity Walue, Enpression  Desoription

(%) o (ksokropic) S.O98e TS S Elactrical corductivky
o fanotropkc) 5957 005 957 | Eactrical cordudtivky

H, 1 i minttwe permeshdty
= M, o Magnetizakion
Group! e B ; - s
¥ 0 ] Yelooky
[] Sebeet by o ¥ o o External curvent dereky
[+#] tackive in this domain d | Trickrmss
[T ™

Figura 3.1: Pantalla de donde se selecciona la Ecuacién formulada del campo magnético cuasi-estatico.

3.3.1.3. Proponer geometria

En COMSOL, una geometria puede ser generada por dos posibles métodos: Importando un
archivo CAD o pueden ser construidas utilizando algunas estructuras béasicas que tiene por
defecto el software (p. ej. rectdngulos, circulos, esferas, cilindros u otras formas geométricas
de una sola dimensién, de dos dimensiones y de tres dimensiones). El disefio asistido por
computadora o CAD por sus siglas en inglés es la herramienta principal para la elaboracion de
entidades geométricas y utiliza la extensiéon DXF!. COSMOL utiliza por defecto las unidades

del sistema internacional (metro, kilogramo, segundo, ampére, etc).

L Archivos de geometrias intercambiables para el ficil manejo de la informacién
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Figura 3.2: Geometria generada con la ayuda de las estructuras bésicas.

3.3.1.4. Definir las constantes

Las constantes utilizadas en el problemas son: la conductividad eléctrica y lo permeabilidad

relativa (Figura 3.3). Los valores de conductividad especifica y permitividad relativa usados

para realizar las simulaciones fueron tomados del software de simulacion COMSOL para el
cobre: 5.998¢7 S/m y 1 Q*/(Nm?) respectivamente; para el vacio: 1 S/m y 1 Q*/(Nm?)

respectivamente (COMSOL no puede resolver matrices singulares por lo que hay que utilizar

valores diferentes de cero). Otra constante que se define es la frecuencia de operacién y la

corriente que circula por la estructura.
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Figura 3.3: Configuracién de constantes para cada subdominio.
3.3.1.5. Especificar las condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se especifican para cada geometria. Algunas de las posibles

condiciones de frontera que COMSOL proporciona son el aislante eléctrico, aislante

magnético, continuidad, potencia magnético, potencial eléctrico, tierra. Para la solucién de

el problema propuesto solo utilizamos las condiciones de continuidad y de aislante eléctrico.

En la Figura 3.4 se observa la geometria que sera simulada. El cuadro rojo es la condicién

de frontera de aislante eléctrico, las lineas y circulos de color azul son la geometria y tienen

condiciones de continuidad. Se pueden agregar mas condiciones de frontera dependiendo del

problema.
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Figura 3.4: Condiciones de frontera.

3.3.1.6. Crear la red (Mesh)

La idea fundamental del método de elemento finito es que el problema del valor de frontera
pueda ser discretizado en pequenos problemas localizados en donde su soluciéon conjunta
puede ser muy precisa para la solucion del problema. Existen diferentes tipos de elementos
finitos que pueden ser utilizados para discretizar el volumen de interés. Para tres dimensiones
los elementos para discretizar mas comunes son: los tetrahedros y los bloques, mientras que

los tridngulos y los rectangulos son mas comunes para dos dimensiones. COMSOL utiliza
tetrahedros para realizar la discretizacién (Figura 3.5).
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Figura 3.5: a) Tetrahedros en 3D utilizando los nodos 1,2,3 y 4. b) Elemento finito creado al unir con

segmentos o lineas los nodos [60].

La coleccién de elementos finitos que se generan a partir de la geometria 6 red, donde
el proceso de generacion de la red geométrica se ajusta al criterio de Delaunay que dice
que ningun otro punto debe estar dentro del semicirculo de cada tridngulo de la red. La
Triangulaciéon de Delaunay tiene la caracteristica de maximizar el dngulo minimo de los
triangulos de la red. Esto hace que los triangulos sean mas amplios, obteniendo asi una red
de mejor calidad en donde se minimizan los problemas de precision.

En el analisis de EF las Ecuaciones elementales y globales estan basadas en la soluciéon
de variables dependientes en los nodos de los elementos, mientras que las funciones de
interpolacién describen los valores de campo para las posiciones entre los elementos dados [60],
dado que este no es el objetivo de esta tesis esto no sera discutido.

La solucién de elementos finitos para electromagnetismo tiene el problema de soluciones
espurias. En términos simples, las Ecuaciones generadas usando elementos nodales no
satisface la divergencia de las Ecuaciones por lo que se obtienen soluciones espurias. El
vector de elemento finito (edge element) mostrado en la Figura 3.5.b, previene la existencia de
soluciones espurias y permite una facil definiciéon de las condiciones de frontera. La principal
diferencia que existe entre el elemento nodal y el elemento vectorial son los grados de libertad
que manejan. La generacién de la red que varia desde una red compuesta por tetrahedros

que va desde muy fina a extremadamente austera (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Tipos de red utilizadas por COMSOL: a) Austera, b) Normal y ¢) Fina.

Si la red es muy fina el

software utilizard mas recursos computaciones para resolver las

Ecuaciones para cada elemento creado y la solucién del problema puede tardar dias o inclusive

no llevarse a cabo. La seleccion del tipo de red para COMSOL se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7:

Red generada para realizar la simulacién electromagnética.
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3.3.1.7. Solucién de las Ecuaciones

El quinto paso es la solucién de la coleccion de Ecuaciones que forman el sistema en donde un
sistema puede ser lineal o no lineal y es resuelto con un algoritmo seleccionado (el algoritmo
depende del médulo seleccionado en este caso el caso es el cuasi-estatico). La solucién se
presenta de manera grafica como se representa en la Figura 3.8 donde se observa la solucién

de intensidad de campo magnético de la antena RF.
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Figura 3.8: Campo magnético simulado.

3.3.1.8. Graficar los resultados numéricos

El paso final es el anélisis de la simulacién obtenida. En el caso de la IRM es muy utilizado el
andlisis de perfiles de intensidad (p. €j. perfiles de intensidad de campo magnético y eléctrico)
que se obtienen de la seccién transversal media de la imagen. En el caso de las campos
electromagnéticos simulados de manera similar se toma la intensidad de perfil en la linea

media roja mostrada en la imagen de la Figura 3.9.
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Figura 3.9: La linea de la imagen representa la seccién donde se obtendra la intensidad de imagen de la

antena simulada.

EL perfil obtenido se grafica directamente en COMSOL (Figura 3.10) y los datos se

exportan para realizar las comparaciones de intensidad de perfil.
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Figura 3.10: Perfil de intensidad obtenida de la seccién media de la antena simulada.
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Capitulo 4

Antena Superficial Magnetron

monocanal transceptora

En 1940 se disené el Magnetron, él cual fue utilizado como transmisor de alta potencia
para su uso con radar y es conocido como una fuente de oscilaciones de altas frecuencias [61].
La antena Magnetron cuenta con cavidades resonantes que ayudan a generar un campo
magnético mas homogéneo, proporcionando una buena capacidad de penetracién y un buen
CSR [62]. La antena Magnetrén es un disco de radio b con un circulo de radio a en el centro
y n perforaciones (ranuras) més en forma de sectores de un circulo de radio ¢ que subtienden
un angulo, donde d es la mitad de la longitud del arco subtendido por este éngulo (Figura
4.1).

ofAa

Figura 4.1: Antena superficial Magnetrén de radio externo b y radio interno a, con n ranuras [63].

El propésito de las ranuras es homogenizar el campo magnético producido por la antena
ademds de mejorar el cociente senal a ruido [63]. Existen tres principales configuraciones de

cavidades de la antena RF Magnetron (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Tipos de configuraciones de la antena Magnetrén [61]. Con a) sélo ranura, b) ranura y cavidad

circular y ¢) cavidad tipo aspa.

4.1. Simulacién del campo B

Para seleccionar la geometria que proporcione la mejor distribucién espacial del campo
magnético de la antena Magnetron se realizé la simulacion electromagnética de las tres
principales configuraciénes de cavidades de la antena RF Magnetrén (Figura 4.3, Figura
44y4.5).

.4758326:8

Figura 4.3: Simulaciones de campo magnético de la antena Magnetrén: a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8 ranuras con

cavidades circulares.
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Figura 4.4: Simulaciones de campo magnético de la antena Magnetrén: a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8 cavidades

tipo aspa.
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Figura 4.5: Simulaciones de campo magnético de la antena Magnetrén: a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8 ranuras

El perfil de intensidad de campo se adquiri6 en la seccién media del campo simulado para
seleccionar la geometria que proporcione una mayor capacidad de penetracién y un campo
magnético mas homogéneo. Los perfiles de intensidad de pixel obtenido se muestran en la
Figura 4.6.
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Figura 4.6: Perfiles de intensidad de campo magnético para la configuracién de: a) Ranuras y cavidades
circulares, b) cavidades tipo aspa, c) ranuras y d) comparacién de la configuracién que ofrece la mayor
capacidad de penetracion.

El nimero de ranuras es un importante aspecto para el diseno de la antena. Las simulaciones
electromagnéticas ejemplifican la mejora en la homogeneidad de campo magnético en funcién
del niimero de ranuras. En el perfil comparativo de intensidad de campo (Figura 4.6.a, Figura
4.6.b y Figura 4.6.c) de los 3 tipos de configuraciones se aprecia que la configuracién de 8
ranuras y cavidades ofrece la mayor intensidad. En la Figura 4.6.d, se aprecia que el perfil
de intensidad de las 3 configuraciones simuladas, la antena de 8 cavidades y ranuras ofrece
una mayor intensidad de pixel y una buena uniformidad de campo. Se escogié la estructura
de la antena de 6 cavidades circulares con ranuras para construir el prototipo debido a
que se requiere que las cavidades y ranuras se encuentren al menos a 3 veces el radio a de
separacion entre ellas [36]. Esta geometria permite una facil distribucién de las cavidades

sobre el cuerpo principal de la antena RF (Figura 4.3.c). También se definié la estructura de
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una antena circular (Figura 4.7) donde se varié el didmetro interno de las antenas circulares

para evaluar como se modifica la capacidad de penetracion de la antena RF. Los pardmetros

de simulacién estan resumidos en la Tabla 4.1.

Parametros de la simulacién Magnetrén: nimero de ranuras ~ antena circular
4 6 8 4 cm radio
Numero de elementos generados por la red 2188 2926 3513 770
Grados de libertad 4441 5925 7104 1589
Numero de nodos de la red 1127 1500 1796 410
Tiempo de solucién (seg) 0.328 0.344 0.421 0.156

Cuadro 4.1: Pardmetros utilizados para realizar la simulacién del campo magnético de la antena Magnetrén

y la antena circular.

A/m
60

40

20

Figura 4.7: Campo magnético de la antena circular con un radio externo de 8 cm y un radio interno de a)

4 cm, b) 5 cm, ¢) 6 cm, d) 7cm.

Para evaluar el desempenio de las antenas y verificar que la uniformidad y la capacidad de

penetracion del campo magnético es mejor en la antena Magnetron que en la antena circular,

se adquirieron perfiles de intensidad (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Comparacién de la antena Magnetrén vs antena circular de diferentes radios internos.

4.2. Meétodo y caracterizacion

El primer prototipo cuenta con 6 ranuras distribuidas en la estructura de la antena y fue
construido usando una lamina de cobre de 0.2 mm de espesor; las dimensiones del prototipo
y de los componentes electrénicos se muestran en la Figura 4.9 [64]. La antena fue ajustada
a 50 Ohm y a una frecuencia de 170.29 MHz (frecuencia de resonancia de la antena RF)
para trabajar en un sistema de 4 T. La frecuencia de resonancia y su lazo de retorno (Figura
4.10 ) fue medida utilizando el analizador de redes (modelo 4396A, Hewlett Packard, Agilent
Technologies, CA) cuyo rango de operacién es de 5KHz a los 50GHz .
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Figura 4.10: Lazo de retorno de la antena Magnetrén con carga y sin carga.

El factor de calidad de cada antena RF fue adquirido como se vié en el Capitulo 1, al medir
la frecuencia de resonancia y dividir entre el ancho de banda en -3 dB en la grafica de retorno
de lazo. Los factores de calidad para la antena Magnetrén con carga es de 1032 y para la

antena circular el factor de calidad con carga es de 755. El factor Q de la antena magnetrén
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sin carga es de 2212, para la antena circular sin carga es de 1099. De los valores de Q se
determina que la antena Magnetrén con carga tiene un factor Q de 36.68 % mayor al de la
antena circular y la antena Magnetrén sin carga tiene un Q de 101 % mayor al de la antena

circular sin carga.

4.3. Adquisicion de imagenes

4.3.1. Imagenes experimentales in vitro

La primera prueba de la antena Magnetrén fue adquirir imagenes de un fantoma de aceite
colocado sobre la antena como se muestra en la Figura 4.11.a. En la Figura 4.11.b y Figura
4.11.c se muestran las imagenes de fantomas que fueron adquiridas usando dos prototipos
de antenas (antena Magnetrén y antena circular). Ambas antenas fueron operadas en modo
transceptor. Para obtener las imdgenes in vitro se construyé un fantoma (17 x 8.5 x 4.5
cm?®) llenado con aceite de cocina vegetal (aceite vegetal Wesson®)). Todas las imégenes
fueron obtenidas con el sistema Varian/Siemmens de 4T de IRM para humanos utilizando
una secuencia espin eco con los siguientes pardmetros: TR/TE = 700/20 ms, FOV = 180x180
mm, matriz = 256x256, grosor de la rebanada = 5 mm, nimero de rebanadas = 15, NEX =
1.

(a)

Figura 4.11: a) Imagen de fantoma obtenido con la antena Magnetrén. b) Imagen de fantoma obtenida
con la antena circular. El perfil de intensidad de imagen es obtenido en la seccién media de la imagen (linea

amarilla).

El CSR es medido en 6 diferentes regiones de interés (ROI) siguiendo la metodologia
propuesta en [65]. Se mide el promedio de la magnitud de intensidad de imagen de cada ROIT
(SIgor). EL ruido de la imagen se estima como la desviacién estandard (SD) de intensidad
de la imagen de la ROI fuera de la imagen de interés (ROI 6). El CSR es la calculado como
CSR = %. Los CSR calculados se presentan la la tabla 4.2.
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CSR
Prome- SD
dio
Magnetrén | 441 160.23 | 359 | 555.86 | 299.95| 363.21 42.79
Circular 4797 | 20.20 | 59.31 | 87.93 | 43.89 51.86 178.67

Antena CSR | CSR | CSR | CSR | CSR
RF ROI'1 | ROI2 | ROI3 | ROI 4 | ROI 5

Cuadro 4.2: CSR promediado para cada ROI de las imagenes de fantoma obtenidas con la antena Magnetrén

y circular.

El perfil de intensidad de de pixels mostrado en la Figura 4.12.a), se adquiere de la seccién
transversal media de la imagen (linea amarilla), donde en el perfil graficado se muestra que
la uniformidad de campo de la antena Magnetrén tiene un mejor desempeno que el de la

antena circular.
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Figura 4.12: Comparacién del perfil de intensidad de pixel de la antena Magnetrén y de la antena circular.

4.3.2. Imagenes experimentales in vivo de ratas

Para comprobar el funcionamiento de la antena Magnetrén en pruebas in vivo se realizé la
adquisicion de imagenes anatémicas de dos ratas Zucker. Debido a que se quiere comprobar
que la antena RF tiene una buena capacidad de penetracién se realizé la adquisicion
simultanea de imagenes colocando la antena RF sobre una estructura especial que permite
colocar una rata sobre la antena y otra rata por debajo de la antena RF.

Dos ratas Zucker de 750 gr. de peso fueron anestesiadas utilizando una mezcla de ketamina

y xylazina (1:1), a una dosis de 1.0 ml/kg [66]. Las ratas fueron colocadas como lo muestra
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la Figura 4.13. Se adquirieron imagenes axiales pesadas en T1 (TR/TE = 700/20 ms, FOV
= 180x180 mm, matriz = 256x256, grosor de la rebanada = 5 mm, nimero de rebanadas =
15, NEX = 1) y T2 (TR/TE = 3000/55 ms, FOV = 180x180 mm, matriz = 256x256, grosor
de la rebanada = 5 mm, nimero de rebanadas = 33, NEX = 1) usando la secuencia espin
eco (Figura 4.14). No se utiliz6 el control de gating respiratorio durante la adquisicién de

imégenes.

Rata superior

Figura 4.13: Arreglo experimental utilizado para la adquisicién de imégenes de ratas con la antena

Magnetron.

Figura 4.14: ITmagenes axiales de ratas adquiridas con la antena a) Magnetrén y b) Circular.
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El CSR alas imagenes adquiridas con la antena Magnetrén y la antena Circular se muestran
en la tabla 4.3.

CSR CSR CSR CSR CSR | promedio
Antena RE | rata | pory | Ror2 | ROIS | ROT4 | ROI5 | CSR SD
Magnetrén | superior | 263.40 44 175.88 | 260.09 | 76.60 164 65.29
Circular | superior | 105.57 | 36.11 | 91.50 | 143.33 | 159.40 107.18 69.77
CSR CSR CSR CSR CSR | promedio D
ROI6 | ROI7 | ROI8 | ROI9 | ROI 10 CSR
Magnetrén | inferior | 80.84 | 289.63 | 117.51 | 62.12 | 119.54 133.93 65.29
Circular inferior | 48.88 | 102.62 | 97.42 | 39.25 | 116.97 81.03 69.77

Cuadro 4.3: CSR promediado para cada ROI de las imdgenes obtenidas de dos ratas con las antenas
Magnetron y Circular.

4.4. Antena Magnetrén para humanos

Cierta aplicaciones requieren el uso de antenas superficiales en humanos. La antena
Magnetrén de 6 ranuras de 1 cm de radio, fue construida con lamina de cobre. El didmetro
interno de la antena es de 4 cm y el radio externo de 8 cm. Se colocd un capacitor en la parte
superior de la antena de 6.8 pF, y uno en la parte inferior de 2.2 pF para realizar el ajuste a
la frecuencia de operacién. Para realizar un ajuste fino y conseguir la sintonia a 170.29 MHz
y se utilizaron dos capacitores variables (0-30 pF) soldados sobre la superficie. Para conducir
la senal de la antena al preamplificador del sistema se utilizé cable coaxial (50 Ohm-coaxial).
La antena fue montada sobre una base de acrilico para facilitar el manejo y la colocacion de
la antena dentro del sistema de IRM (Figura 4.15.a). Con la base de acrilico es facil colocar
al sujeto en la posicién adecuada para la adquisicién de imagenes. Los factores de calidad
para la antena son de 1032 en el espacio libre, y con carga es de 2212. Los voluntarios fueron
informados y otorgaron el consentimiento por escrito y estuvieron de acuerdo en participar en
el proyecto. Se utilizé una secuencia espin eco con TR/TE = 10000/8.5 ms, FOV = 220x220
mm, MATRIZ = 256 x 256, grosor de la rebanada = 5 mm (Figura 4.15.b).
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Figura 4.15: a) Foto de la antena construida para humanos, b) imagen coronal adquirida con una secuencia

espin eco.

4.5. Diversas aplicaciones a 4 T

4.5.1. Prototipo 1: 22 cm de didmetro, 6 ranuras

Se construyé una antena Magnetrén para adquirir imagenes de cerebro de monos. Las
antenas de volumen proporcionan una buena uniformidad de campo magnético pero en
algunas ocasiones no provee un buen CSR y para aplicaciones mas especificas como por
ejemplo la obtencién de imédgenes de monos se utilizan las antenas superficiales. La antena
Magnetréon se propone para adquirir imdgenes de monos porque produce un mejor CSR
(Figura 4.16.a). La antena tiene un didmetro externo de 22cm , didmetro interno de 11 cm,
6 ranuras de 3 cm de didmetro distribuidas en la estructura principal. Los valores de los
capacitores fueron escogidos para sintonizar la antena a 170.29 MHz y ajustar su impedancia
a b0 Ohm. La secuencia utilizada para la adquisicién de imagenes es la secuencia espin eco
con TR/TE = 2000/20 ms, FOV = 120 x 120 mm, grosor de la rebanada = 10 mm, NEX =
1 y Matriz= 256x256. Las imagenes adquiridas se presentan en la Figura 4.16.b.

Figura 4.16: a) Antena magnetrén de 22 cm de didmetro. b) Imagen de mono adquirida con la antena

Magnetron.
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4.5.2. Prototipo 2: 5.5 cm de didametro, 6 ranuras

En algunas aplicaciones es necesario utilizar antenas de menor tamano, como por ejemplo
para la obtencién de imdgenes de pequenios animales (peces, ratones, inclusive insectos).
Debido a esta necesidad se decidié construir la antena Magnetron de pequenas dimensiones
(Figura 4.17.a ), el didmetro externo es de 5.5 cm, didmetro interno de 2.5 cm y 6 ranuras de
didmetro igual a 1 cm. Se soldaron capacitores de superficie de 20 pF y 50 pF para ajustar la
frecuencia de la antena a 170.29 MHz. Para el ajuste de la impedancia se colocé un capacitor
variable en serie con el cable coaxial. Se obtuvieron imédgenes de un fantoma cilindrico de
3 cm de didmetro y 5 ¢cm de largo utilizando una secuencia espin eco (Figura 4.17.b ). Los
pardmetros de la secuencia son: TR/TE = 900/25 ms, FOV = 50 x 50 mm, grosor de la
rebanada = 2 mm, NEX = 1 y Matriz= 256x256.

Figura 4.17: a) Antena magnetrén de 5.5 cm de didmetro. b) Imagen de mono adquirida con la antena

Magnetron.

4.6. Antena Magnetrén para sistemas de IRM de 7 T

Se disené un nuevo prototipo de la antena Magnetron para adquirir imagenes de IRM para
pequenas especies con una intensidad de campo de 7 T (Figura a, Tabla 4.4). El tamano
del tunel es de 12 cm de didmetro. Se seleccioné la configuracion de 8 cavidades y ranuras y
para facilitar el ajuste y la sintonia de la antena a la frecuencia de resonancia de 299.46 MHz
se utilizaron 8 ranuras de 0.3 cm de radio distribuidas uniformemente sobre la antena. Las
dimensiones de la antena son: didmetro externo de 2.1 cm y de didmetro interno de 1.1 cm.
Se obtuvieron imagenes in vivo (Figura b, Tabla 4.4) e imagenes ex vivo (Figura ¢, Tabla 4.4)
con secuencias estandar como la secuencia gradiente eco. También se adquirieron iméagenes

de frutas con una secuencia gradiente eco (Figura d, Tabla 4.4 c).
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parametros de la secuencia imégenes adquiridas

secuencia gradiente eco
TR/TE = 90/25 ms
FOV = 35 x 35 mm (b)
grosor de la rebanada = 2 mm
NEX =1
Matriz= 256x256

secuencia espin eco
TR/TE = 900/25 ms
FOV = 35 x 35 mm
grosor de la rebanada = 2 mm
NEX =1
Matriz= 256x256

secuencia gradiente eco
TR/TE = 90/25 ms
FOV = 50 x 50 mm
grosor de la rebanada = 2 mm
NEX =1
Matriz= 256x256

Cuadro 4.4: a) Imégenes adquiridas con la antena Magnetrén para sistemas IRM de 7 T. b) Imagen axial
de cerebro de rata. ¢) Imagen sagital de cerebro de tortuga, d) Imagen de una esfera y un limén (la antena

Magnetrén se colocé entre las dos muestras).
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Capitulo 5
Antena de cavidades resonantes

La mayoria de las antenas RF de volumen estan basadas en el diseno de la jaula de perico.
La antena jaula de perico es disenada para aplicaciones con humanos y con animales en
imagenologia por resonancia magnética y es generalmente usada por su buena homogeneidad
de campo magnético By ademads de la posibilidad de trabajar a altas frecuencias. La antena
RF de cavidades resonantes a altas frecuencias (por sus siglas en inglés CARES: CAvity
RESonator) es propuesta como antena RF de volumen para la adquisicion de imdagenes.
La antena de cavidades resonantes tiene la ventaja que puede ser construida siguiendo los
principios fisicos propuestos por Mansfield [67]. El diseno de la antena RF de cavidades
resonantes para campos magnéticos intensos consiste en agregar un par de anillos con
cavidades (Figura 5.1). La antena de cavidades resonantes se disenié para trabajar a una
frecuencia de 170.29 MHz y para 300 MHz para validar el funcionamiento de la antena a

diferentes intensidades de campo magnético intensos.

5.1. Antena RF de alta frecuencia y de cavidades

resonantes

El diseno de la antena CARES consiste en la utilizacién de dos anillos (end rings) con
cavidades al final de un cilindro circular conectados por N segmentos rectos (legs) igualmente
espaciados (Figura 5.1). El modo de polarizacién de la antena es circular permitiendo una
excitacion en cuadratura con dos modos de corrientes de igual magnitud, pero con diferencia

de fase de 90°.
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Figura 5.1: Diseiios alternativos de la antena CARES de 4 cavidades.

Los principios tedricos de la antena de cavidades resonantes estan basados en el anélisis del

circuito equivalente incluyendo sus perdidas resistivas [67] que se muestra en la Figura 5.2.

—— e e e

LZ 2 L2 2 L2 2 L2 2

i

2r1 2r1 | 2r1 | 2r1 | 22 | 21 | 2n1 | 21
< < = c c c c c
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Figura 5.2: Circuito equivalente de una antena CARES de 4 cavidades.

La expresion general de la frecuencia de resonancia w, de la antena de cavidades resonantes

es:

r Cc

Ly
bt 4Ly sen? (%)] 7 o

se asume que la resistencia es cero, y Lo es la inductancia de la cavidad, L es la inductancia
del segmento, M es el modo principal de resonancia (M = 1) y N es el nimero de secciones
(cavidades), w, es la frecuencia de la cavidad. En este caso N = 4 (Figura 5.1) asi que la

Ecuacion (51) queda COMmao:
L
2 2 2
w=wl |1+ ———F 5.2
" ¢ ( 4[/156”2%) ’ ( )

la frecuencia de la cavidad esta dada por,

1
2

_ 5.3
Ve T 2L, 0 (5:3)

la inductancia del segmento puede aproximadamente ser estimada como:

Ly = ki, (5.4)
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donde k es una constante y [ es la longitud del segmento. Sustituyendo la Ecuacién (5.4) en
la Ecuacién (5.2) y utilizando la identidad sen?a = (£=%2¢) y asumiendo que la constante

k es igual a 1, la frecuencia de resonancia de la antena para 4 cavidades es:
wr =wep/ 1+ = (5.5)

5.2. Modelo electromagnético

5.2.1. Simulacion del circuito equivalente

Para estudiar el comportamiento de la frecuencia de resonancia de la antena, simulaciones
numéricas del circuito equivalente son realizadas (Figura 5.2). Una herramienta de software
libre fue utilizada para realizar las simulaciones (Light Circuit simulator: V.2.2 Ljubljana
University Slovenia) [68], obteniendo los espectros de retorno de lazo (Figura 5.3) que
muestran como se comporta la frecuencia de resonancia en funciéon del nimero de cavidades

para una longitud fija.

Atenuacion [dB]

T T T T
200 400 600 800
Frecuencia teorica| MH z]

Figura 5.3: Lazos de retorno adquiridos versus la frecuencia de resonancia de la antena CARES con N
cavidades, sin variar la longitud del segmento. Las frecuencias obtenidas son: a=303.67 MHz (2 cavidades),
b=323.22 MHz (4 cavidades), c=364.22 MHz (6 cavidades), d=404.60 MHz (8 cavidades), e=465.14 MHz (10
cavidades), f=565.05 MHz (12 cavidades), g=788.07 MHz (14 cavidades).

La grafica (Figura 5.4) muestra como al variar el nimero de cavidades varia la longitud del
segmento para una frecuencia de resonancia especifica. Para validar los resultados obtenidos a
partir de el circuito equivalente, se compararon las frecuencias de resonancia obtenidas con el
método tedrico y el método de simulacion en el que se puede apreciar una clara concordancia
entre ambos métodos (Figura 5.4.b) [69].
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Figura 5.4: a) Relacién entre la frecuencia de resonancia y la longitud de la antena CARES utilizando
diferentes niimero de cavidades y considerando que la inductancia de la cavidad es 10 pH y w.= 60 MHz
(cifras obtenidas practicamente para una cavidad de radio 0.5 ¢cm ). b) Comparacién de las frecuencias de

resonancia obtenidas con el método tedrico y con el método de simulacién del circuito equivalente.

La grafica de la Figura 5.4.a, muestra como al variar el nimero de cavidades varia la longitud
del segmento, para un nimero de 4 cavidades y una frecuencia de 170 MHz la longitud del
segmento es de 10.5 cm. A partir de estos datos obtenidos se puede empezar a considerar las
dimensiones que va a tener la antena CARES. Estas dimensiones son utilizadas en el método

de simulacién de campo magnético realizado por COMSOL.

5.3. Simulacién de campo magnético B

Para predecir la homogeneidad de campo magnético, se realizaron simulaciones magnéticas
de B, utilizando el método de elementos finitos. Los modelos tridimensionales para simular
el campo magnético de diferentes configuraciones de la antena CARES (en la configuracién

de la antena se utilizaron diferentes nimeros de cavidades) son mostrados en la Figura 5.5 y
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se puede observar la distribucién transversal y sagital de campo magnético. Se utilizaron los
valores especificos de conductividad y permitividad relativa de cobre, para definir el material

del que esta conformado la antena RF.

4" o ™ I[.’.

Ly i

LS

Figura 5.5: Simulaciones de campo magnético By de la antena CARES obtenidas en el centro de la antena
para la configuracién de: 4 cavidades (a), antena CARES de 6 cavidades (b), antena CARES de 8 cavidades
(c). Simulaciones de B, tomadas en el extremo de la antena para la configuracién de 4 cavidades (d), antena
CARES de 6 cavidades (e), antena CARES de 8 cavidades (f). Simulaciones obtenidas longitudinalmente
para la configuracién de 4 cavidades (g), antena CARES de 6 cavidades (h), antena CARES de 8 cavidades

(i)-
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Se realizé también una simulacién de campo magnético de la antena jaula de perico (Figura
5.6) para realizar una comparaciéon de la uniformidad de campo magnético entre la antena
jaula de perico y la antena CARES. Las antena jaula de perico fue simulada utilizando 4
segmentos, 6 segmentos y 8 segmentos. Las dimensiones de la antena jaula de perico son

iguales a las utilizadas en la antena CARES.

?JI' \1

L‘.l-__ _‘l“

Figura 5.6: Simulaciones de campo magnético B, de la antena jaula de perico obtenidas en el centro de
la antena para la configuracién de: a) 4 segmentos, b) 6 segmentos y ¢) 8 segmentos. Simulaciones de B,
tomadas en el extremo de la antena para la configuracién de: d) 4 segmentos, e) 6 segmentos y f) 8 segmentos.
Simulaciones obtenidas longitudinalmente para la configuracién de: g) 4 segmentos, h) 6 segmentos y i) 8

segmentos.
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De las simulaciones de campo magnético obtenidas se obtuvieron los perfiles de intensidad
de campo magnético. Los perfiles fueron obtenidos de la seccion media del B, transversal
(Figura 5.7) y se observa como la intensidad de campo B es mayor en los extremos de la
antena que al centro de la antena. El perfil de intensidad de la antena CARES es similar al

perfil de la antena jaula de perico.
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Figura 5.7: Gréfica de comparacién de perfil de uniformidad de la antena jaula de perico y de la antena
CARES. Los perfiles fueron tomados de la seccién media de la antena.
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5.4. Meétodo y caracterizacién de la antena CARES:

prototipo para adquirir imagenes in vitro/in vivo

5.4.1. Construccion de la antena

La construccién de la antena se realizé con una lamina de cobre que fue cortada para dar
la forma geométrica con las especificaciones obtenidas (Figura 5.8.a). La longitud total de la
antena es de 10.5 cm, esta longitud fue tomada de la grafica 5.4 a. Dos cables coaxiales de
M4 fueron soldados a la estructura. La antena trabaja en el modo de cuadratura para reducir
la potencia y aumentar el CSR. La antena fue ajustada a 50 {2 empleando dos capacitores
variables de 30 pF, y su frecuencia fue ajustada a 170.29 MHz con otros dos capacitores
variables de 30 pF. Ademas de los capacitores variables se utilizaron capacitores de 12 pF
y de 18 pF que fueron distribuidos a lo largo de la antena para asegurar que la antena este
balanceada eléctricamente. La separacion entre las piernas de la antena es suficientemente

grande para ignorar la inductancia mutua.

Figura 5.8: a) Diagrama esquemético de la antena RF. b) Prototipo de la antena RF de cavidades resonantes.

La frecuencia de resonancia de la antena fue medida como el coeficiente de refleccién (S11)
usando un analizador de redes. El factor de calidad ) de la antena de radio frecuencia fue
determinado experimentalmente al medir el ancho de banda Aw en - 3 dB. El factor de
calidad de la antena de cavidades para el caso sin carga fue de 42.57 y con carga de 24.5.
La antena jaula de perico también fue construida con dimensiones similares para hacer una

comparacién con la antena CARES (Ver apéndice B).
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5.4.2. Adquisiciones de imagenes

Para validar el funcionamiento de la antena, imagenes de fantomas fueron adquiridas usando
la secuencia gradiente-eco (Figura 5.9). Para comparar el desempenio de la antena CARES
se obtuvieron imagenes con la antena jaula de perico usando los mismos parametros de la
secuencia de adquisicién de imagenes. Todos los experimentos fueron realizados en un sistema
de IRM de 4 T. Los pardmetros de la secuencia de adquisicién son los siguientes: imagen
ponderada a T1, TR/TE=900/20 ms, nimero de rebanadas=25, FOV=80x80 mm, tamano
de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=2 mm, NEX=1. Los valore de CSR obtenidos

se presentan en la tabla 5.1.

Figura 5.9: Iméagenes in vitro adquirida con la a) antena CARES y b) con la antena jaula de perico.

(a)

(b)

Antena | CSR | CSR | CSR | CSR | CSR CSR SD
RF ROI1 | ROI2 | ROI3 | ROI4 | ROI 5 | Promedio
CARES | 12458 | 78.721 | 175.74 | 47.128 | 181.40 | 121513 | 152.052
Jaularde | ge con | 75 049 | 19312 | 52.103 | 58.070 | 79.203 209.257
perico

Cuadro 5.1: CSR promediado para cada ROI de las imagen de fantoma obtenida con las antenas CARES

y jaula de perico.

Se tomaron los perfiles de intensidad de imagen a lo largo de la seccién transversal media

de a imagen de fantoma. Los perfiles se muestran en la Figura 5.10
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Figura 5.10: Perfiles de intensidad de uniformidad tomados en la seccién media horizontal de la imagen
adquirida con la antena CARES y jaula de perico.

5.5. Antena CARES para humanos

Después de comprobar el funcionamiento de la antena con fantomas se prosiguié a adquirir
imagenes de la mano de un voluntario [70], para evaluar el desempeno de la antena CARES
con humanos. El voluntario di6é su consentimiento para realizar el estudio en un sistema de
IRM de 4 T. La mano del voluntario se introdujo dentro de la antena RF, y se procedié
a adquirir imagenes con diferentes secuencias. A continuaciéon se muestran las iméagenes
obtenidas con la antena CARES:

Figura 5.11: a, b ) Imégenes transversales ponderadas en T1 (secuencia espin eco, TR/TE=800/13 ms,
numero de rebanadas=25, FOV=80x80 mm, tamano de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=5 mm,
NEX=1). ¢, d ) Imégenes sagitales ponderadas en T1 (secuencia espin eco, TR/TE=800/13 ms, ntimero de
rebanadas=25, FOV=120x120 mm, tamafio de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=2 mm, NEX=1).
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Figura 5.12: a,b) Imédgenes transversales ponderadas en T2 (secuencia espin eco, TR/TE=3000/100 ms,
numero de rebanadas=25, FOV=80x80 mm, tamano de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=5 mm,
NEX=1). ¢, d ) Imdgenes transversales adquiridas con una secuencia hiper-eco (TR/TE=1000/20 ms, nimero
de rebanadas=41, FOV=140x140 mm, tamano de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=2 mm, NEX=1).

5.6. Antena CARES para adquirir imagenes de cere-

bros de ratas en un sistema IRM de 7 T

Ademas de la antena construida para animales decidié construir una antena CARES de
menor tamano para adquirir imagenes del cerebro de ratas (Figura 5.13). La antena fue
construida para un sistema de IRM de 7 T. La longitud de la antena es de 16 cm y tiene un

diametro de 8 cm. La antena se ajust6 a una frecuencia de resonancia de 299.47 MHz.

Figura 5.13: Antena CARES construida para un sistema de IRM de 7 T.

Para validar el funcionamiento de la antena RF se obtuvieron imagenes de un fantoma
(Figura 5.14) utilizando una secuencia gradiente eco (TR/TE=900/25 ms, numero de
rebanadas=25, FOV=40x40 mm, tamano de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=2
mm, NEX=1).
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(a)

Figura 5.14: a) Imagen de fantoma adquirido con la antena CARES.

Las imagenes del cerebro de una rata de 75 gr fueron adquiridas con una secuencia gradiente
eco utilizando los siguientes parametros de adquisicién: TR/TE=900/25 ms, ntimero de
rebanadas=25, FOV=40x40 mm, tamano de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=2
mm, NEX=1 (Figura 5.15).

Figura 5.15: a) Imagen transversal del cerebro de una rata.
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Capitulo 6

Arreglo de antenas para un sistema
uPET /IRM

La necesidad de estudiar el metabolismo del cerebro con una buena precision anatémica
crea la necesidad de combinar la técnica de la tomografia por emision de positrones (PET)
con la IRM. La técnica PET permite mapear la actividad y el metabolismo del cerebro con
una resolucién de 2 a 10 mm usando medios de contrastes radioactivos. La IRM provee una
alta resolucién anatémica pero adquiere una baja actividad funcional del cerebro. Debido a
la necesidad de observar tanto la anatomia como la activacion de diferentes zonas del cerebro
con detalle es necesario realizar una adquisicion simultdanea con ambas técnicas. Los retos
técnicos para realizar la adquisicion con ambas técnicas son numerosos. La adquisicién de
imégenes por resonancia magnética es altamente sensible a las inhomogeneidades de campo
magnético creado por la electronica del PET. La tomografia por emisiéon de positrones es
sensible al campo magnético y a los pulsos RF. El RatCAP (conscious rat brain) es una
versién miniatura del PET [71,72] que integra cristales LSO (lutetium oxyorthosilicate),
foto-diodos de avalancha, y la electronica necesaria para procesar la senal adquirida y operar
en altos campos magnéticos [73]. La proximidad de la electrénica del PET con la antena RF
del sistema de IRM suma otro reto debido a que los médulos electronicos del RatCAP pueden
interferir y causar ruido en las imagenes adquiridas por IRM, y los pulsos RF utilizados por el
sistema de IRM pueden afectar los circuitos electronicos del RatCAP. La antena RF utilizada
por el sistema de IRM debe de estar perfectamente sintonizada ademas de estar debidamente
blindada para evitar el ruido provenientes del RatCAP y evitar que los pulsos RF danen los

modulos electrénicos del RatCAP.
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6.1. RatCAP compatible con IRM

A continuacién se presenta una breve descripcion del sistema: El RatCAP esta formado
por un anillo de 4 cm de didmetro que contiene 12 bloques de detectores, en donde cada
bloque contiene un arreglo de 4 x 8 cristales LSO (por sus siglas en inglés: cerium-doped
lutetium oxyorthosilicate crystals). La Figura 6.1 muestra los componentes del RatCAP. En

la referencia [74] se puede encontrar una descripciéon completa de RatCAP.

TSPM con blindaje de
aluminio

Cables de alto voltaje y de
sefales blindados

Cristales

:
Estructura de aluminio
.
:

Figura 6.1: Médulos del RatCAP

Los cristales LSO estén acoplados al arreglo de fotodiodos de avalancha ADP (por sus siglas
en inglés: silicon avalanche photodiode) Hamamatsu S8550. Debido al espacio limitado, cada
bloque serd integrado en un diseno simple de tecnologia CMOS de un circuito integrado de
aplicaciones especificas (ASIC) de 32 canales. El ASIC entrega una senal puramente digital al
modulo de procesamiento de senal y tiempo (TSPM) que procesa la senal con una resolucion
de 1.3 ns. Los datos son enviados a un sistema de adquisicion de datos usando fibra éptica
lo que permite el tratamiento de la senal fuera del campo magnético. Para blindar el arreglo
de detectores se utilizé una estructura de aluminio. Los cables que mandan las senales son
blindados con cinta de cobre. La cadena de adquisicion esta blindada usando una caja de

aluminio.

6.1.1. Seleccion de la geometria de la antena RF

Como se ha visto en capitulos anteriores la seleccién de la geometria es un factor importante

en el diseno de antenas RF para sistemas de imagenologia por resonancia magnética. Para
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el caso particular de la seleccion de la geometria del arreglo de antenas RF se utilizaron
diferentes disenos, buscando el mas apropiado para trabajar junto con el RatCAP. La Figura
6.2 muestra las diferentes imagenes adquiridas durante el proceso de seleccion de la antena

RF. Todas las imagenes fueron adquiridas con una secuencia gradiente eco.

(i) 8) (k) M

Figura 6.2: ITmagenes adquiridas con diferentes tipos de antenas RF. Foto de la antena construida e imagen
de fantoma adquirida con: a,b) Antena de lazo sencillo, ¢,d) par de antenas de lazo sencillo, e,f) par de antenas
Helmbholtz, g,h) par de antenas Helmholtz con blindaje, i,j) antena silla de montar, k,1) arreglo de antenas

rectangulares con blindaje.
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Para conocer cual antena RF ofrece un un mejor CSR se seleccionaron 6 regiones de interés.

Los valores de CSR se presentan en la tabla 6.1.

Antena RF CSR CSR CSR CSR CSR CSR

ROI'1 | ROI2 | ROI3 | ROI4 | ROI5 | Promedio SD

Antena de lazo

sencillo 13.647 | 1.235 | 1.648 | 109.67 | 100.84 45.410 2.325

Par de antenas de

lazo sencillo 41.342 | 1.757 | 61.105 | 88.53 | 34.99 45.54 2.873

Par de antenas

Helmholtz 4.768 | 1.378 | 70.722 | 2.165 | 55.85 26.97 3.358

Par de antenas

Helmholtz con 0.921 | 0.724 | 0.974 | 15.90 | 1.372 3.978 16.037
Blindaje

Antena silla de
montar

24954 | 0.774 | 17.29 | 341.15 | 16.025 124.96 0.697

Arreglo de antenas

rectangulares con 72.11 | 1.846 | 40.69 | 81.73 | 56.81 50.64 3.12
blindaje

Cuadro 6.1: Tabla de CSR comparativa para los diferentes tipos de antenas prototipo para trabajar con el
RatCAP.

También se adquirieron las graficas de perfil de intensidad de pixel para cada imagen. De la

grafica de intensidad se puede observar que el arreglo de antenas tiene una mejor uniformidad.
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Figura 6.3: Perfiles de intensidad de pixel para los diferentes tipos de antenas para su uso con un RatCAP.

6.1.2. Simulacion electromagnética

Después de seleccionar la geometria adecuada se desea conocer la distribucion electromag-
nética de la antena RF. Los valores de conductividad especifica y permitividad relativa usados
para realizar las simulaciones fueron tomados del software de simulaciéon COMSOL: a) cobre
para el arreglo de antenas igual a 5.998¢07 S/m y 1 Q*/(Nm?) respectivamente, b) estruc-
tura aislante (Delrin) sobre la cual se monté el arreglo de antenas: 0 S/m y 2.9 Q?/(Nm?),
¢) blindaje de aluminio: 3.774e7 S/m y 1 Q*/(Nm?) y d) para la muestra o fantoma: 0.5
S/m y 80 Q*/(Nm?). Las dimensiones del arreglo de antenas fueron las siguientes: didmetro
interior de 3.3 cm, longitud de 2.3 cm y un espesor de 0.3 cm. Las simulaciones se realizaron
a diferentes frecuencias de resonancia lo que permite observar como se comporta el campo Bl

del arreglo de antenas RF. La Tabla 6.2 muestra los parametros utilizados en la simulacion.
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Pardmetros de la simulacién (MHz) | 21.29 | 63.87 | 127.74 | 170.32 | 298.06

Elementos generados por la red 7146 | 7146 7146 7146 7146
Grados de libertad 10638 | 10638 | 10638 | 10638 | 10638
Tiempo de solucién (seg) 5.235 | 5484 | 5.329 | 5.171 | 5.062

Cuadro 6.2: Pardmetros utilizados para realizar la simulacién del campo magnético del arreglo de antenas

a diferentes frecuencias de resonancia.

(a) (b) 0 (@) @

Figura 6.4: Simulaciones de campo magnético del arreglo de antenas RF a) 21.29 MHz, b) 63.87 MHz, c)

127.74 MHz, d) 170.32 MHz y e) 298.06 MHz.

Debido a que la antena se va a desarrollar para un sistema de 4 T para humanos, las

simulaciones que se van a utilizar son a 170.32 MHz. También se realizé la simulaciéon de una

antena jaula de perico (Figura 6.5). La antena jaula de perico fue simulada con diferentes

numeros de segmentos, para encontrar el nimero de elementos adecuado para funcionar con

un sistema RatCAP.
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Figura 6.5: Simulaciones de campo magnético del arreglo de antenas RF de: a) 4 segmentos, b) 8 segmentos,

c¢) 12 segmentos, d) 16 segmentos y e) 32 segmentos a una frecuencia de 170.32 MHz.
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De las simulaciones de campo magnético obtenidas se obtuvieron los perfiles de intensidad
de campo magnético. Los perfiles fueron calculados de la seccién media del B, transversal
para comparar las simulaciones obtenidas (Figura 6.6). Se observa como la antena jaula de
perico de 4 y 16 segmentos tienen una distribucién de intensidad de campo mas homogéneo

que el resto de las configuraciones.

perfiles de intensidad
230 T T T T

intensidad de pixel
——

4 segementos
======= 8 segmentos
B | 12 segementos
16 segmentos

24 segementos

""""" 32 segmentos H

150 T T 1 1 L L | L [
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04

rfem]

Figura 6.6: Perfiles obtenidos con: 4 segmentos, 8 segmentos, 12 segmentos, 16 segementos, 24 segmentos y

32 segmentos a una frecuencia de 170.32 MHz.

Para evitar la interferencia de los pulsos RF usados en IRM con las senales digitales y
analdgicas del RatCAP (p.ej. reloj interno de 100 MHz) se utilizé un cilindro de aluminio
para blindar la electrénica del RatCAP (Figura 6.1) [75]. Para estimar el efecto del blindaje
se calculé el campo magnético By producido por el arreglo de antenas usando el método de
elemento finito. Modelos bidimensionales y tridimensionales fueron usados para simular el
campo magnético con blindaje y sin blindaje. Las dimensiones del blindaje son: diametro
interior de 3.7 cm, longitud de 2.3 cm y espesor de 0.3 cm. Los parametros de simulacion
a 170 MHz para el arreglo de antenas montado sobre el Delrin sin blindaje: la red o mesh
inicial consiste en 22759 elementos, grados de libertad igual a 34393 y tiempo de solucién de
177.937 segundos. Para el arreglo de antenas montado sobre el Delrin y con blindaje la red
inicial es de 22053 elementos, grados de libertad igual a 34740 y tiempo de solucion de 30.719

segundos. También se realizé una simulacion de una antena jaula de perico para comparar
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su campo B1 con el de un arreglo de antenas RF. Las simulaciones realizadas para dos tipos

de blindaje (aluminio y cobre) se muestran en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Simulaciones de campo magnético para una antena jaula de perico y un arreglo de antenas
RF. Arreglo de antenas: a) Sin blindaje, b) blindaje de aluminio, ¢) blindaje de cobre. Antena jaula de perico
de 4 segmentos: d) Sin blindaje, e) blindaje de aluminio, f) blindaje de cobre. Antena jaula de perico de 16

elementos: g) Sin blindaje, h) blindaje de aluminio, i) blindaje de cobre.

Los perfiles de intensidad se muestran a continuaciéon donde observamos que el campo
magnético B producido por el arreglo de antenas obtiene una mejora sobre el producido por
la antena jaula de perico (Figura 6.8). Se puede observar que el desempenio de las antenas se
ve similarmente afectado por los dos tipos de blindajes. Al colocar el blindaje la intensidad
de campo magnético decrece para las antenas jaula de perico pero para el arreglo de antenas

la intensidad de campo se mantiene por arriba de la intensidad de las antenas jaula de perico.
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Figura 6.8: Perfiles de intensidad de campo magnético obtenido de una antena de 4 segmentos, 16
segementos y un arreglo de antenas a una frecuencia de operacién de 170.32 MHz con un: a)Blindaje de
cobre y b) Blindaje de aluminio.

También se realizaron simulaciones variando el espesor del blindaje (Figura 6.9), para
valorar el efecto que ejerce el blindaje sobre el arreglo de antenas RF. Los perfiles de intensidad
se muestran en la Figura 6.10 y se puede observar como el campo se confina en el interior del
blindaje.

Figura 6.9: Simulaciones de campo magnético del arreglo de antenas RF y su blindaje (a), variando el

espesor de su blindaje dos veces (b), tres veces (c), cuatro veces (d), cinco veces (e) y seis veces (f).
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Figura 6.10: Perfiles de intensidad de campo magnético al variar el blindaje n veces.

6.2. Meétodo y caracterizacion del arreglo de antenas
RF: prototipo para la adquisicion de imagenes in

vitro/ex vivo

6.2.1. Construccion de la antena

Para realizar la construccion de la antena RF se imprimié en un circuito impreso flexible
de la geometria de la antena (Figura 6.11.a). Este circuito impreso se monta dentro del
Delrin como lo muestra la Figura 6.11.b y el Delrin se inserta dentro del RatCAP. Dos cables
coaxiales de \/4 fueron soldados a la estructura. La antena trabaja en el modo de cuadratura
para reducir la potencia y aumentar el CSR. La antena fue ajustada a 50 €2 y fue ajustada
al utilizar dos capacitores variables de 30 pF, y su frecuencia fue ajustada a 170.29 MHz con

otros dos capacitores variables de 30 pF (Figura 6.12).
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Figura 6.11: El esquema superior izquierdo muestra (a) las medidas del circuito impreso, en (b) se observa

cémo se debe colocar la antena dentro del Delrin y del RatCAP.

El prototipo final de la antena se muestra en la Figura 6.12 [76]. La frecuencia de resonancia
de la antena fue medida como el coeficiente de reflexién (S11) usando un analizador de redes.
El factor de calidad Q de la antena de radio frecuencia fue determinado experimentalmente
al medir el ancho de banda Aw en - 3 dB. El factor de calidad ) cuando el arreglo de antenas
RF estd sin blindaje y sin carga es de 44; cuando el arreglo de antena tiene el blindaje y sin
carga es de 21 (Figura 6.13.b).
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T
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Figura 6.12: Diagrama esquemético del arreglo de antenas RF.
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Figura 6.13: Graficas de lazo de retorno para ambos canales: a) Con Blindaje y b) Sin blindaje.

La caja de aluminio donde el RatCAP esta contenido, funciona como un blindaje para
proteger la electrénica del PET del campo magnético producido por el arreglo de antenas
RF. Con los factores de calidad adquiridos del analizador de redes se puede observar como el

blindaje afecta drasticamente el factor de calidad reduciéndolo un 47 %.

6.2.2. Adquisiciones de imagenes

Para validar el funcionamiento de la antena, imagenes de fantomas e imagenes de rata
fueron adquiridas usando la secuencia spin eco. El experimento se realiz6 al colocar la antena
RF en el RatCAP y después montar todo el sistema de adquisicién dentro del sistema de

IRM como se muestra en la Figura 6.14.

Sistema de IRM de 4 T

I lificador
a] Preamp
'_“

RF Coil

Figura 6.14: Adquisicién de imdgenes con RatCAP posicionado dentro del sistema de IRM.

88



Imagenes in vitro

Todos los experimentos fueron realizados en un sistema de IRM de 4 T para humanos.
Las imégenes (Figura 6.15) fueron adquiridas con los siguientes parametros de adquisicién:
secuencia espin eco, imagen pesada en T1, TR/TE=900/20 ms, niimero de rebanadas=25,
FOV=80x80 mm, tamano de la matriz=256x256, grosor de la rebanada=2 mm, NEX=1. En
la Tabla 6.3 se muestra el CSR de la ROI de las imégenes cuando el arreglo de antenas sin
el RatCAP, con el RatCAP apagado y con el RatCAP encendido.

Faudo producido
B por la electronica del
EatCAP

Figura 6.15: Imégenes in vitro adquirida con a) el arreglo de antena sin el RatCAP, b)con el RatCAP
apagado y ¢) con el RatCAP encendido.

Ar;:;na CSR | CSR | CSR | CSR | CSR CSR -
ROI1 | ROI2 | ROI3 | ROI4 | ROI 5 | Promedio
sin
RatCAP 59.817 | 49.246 | 90.225 | 41.429 | 100.91 68.426 251.05
con
RatCAP 65.776 | 55.104 | 31.248 | 53.222 | 51.833 51.437 330.08
apagado
con
RatCAP 47.219 | 38.928 | 26.855 | 38.031 | 40.453 38.227 394.5
encendido

Cuadro 6.3: CSR de las iméagenes obtenidas con el arreglo de antenas y el RatCAP
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Se adquirieron los perfiles de uniformidad de las imagenes. Los perfiles fueron tomados de la
seccién media de la imagen. La Figura 6.16 muestra como el perfil de uniformidad del arreglo

de antenas RF sin blindaje es mucho mas intenso que los perfiles de intensidad adquiridos

con blindaje.

gen
t

—— arreglo de antena RF sin blindaje
---- arreglo de antena con blindaje y RatCAP apagado
arreglo de antena con blindaje y RatCAP encendido

N

Intesidad de ima

0 L L L L L L
- 0 5
r [mm]

Figura 6.16: Perfiles de las imdgenes de fantomas adquiridas con el arreglo de antenas RF

Imagenes ex vivo

Se obtuvieron imédgenes ex vivo de la cabeza de una rata el arreglo de antenas sin el RatCAP

(Figura 6.17).

Figura 6.17: a)Fotografia del prototipo final. b) Imagen ponderada en T2 adquirida sin blindaje con una
secuencia espin eco: TR = 1000 ms, TE = 50 ms, NEX = 16, FOV = 30 x 30 mm, matriz = 256 x 256.
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Se realizaron mas adquisiciones de imagenes utilizando el arreglo de antenas RF y el
RatCAP. La rata se colocé dentro de el arreglo de antenas RF como se muestra en la Figura
6.18.a. Se observa en la Figura 6.18.b, que la cabeza de la rata encaja perfectamente en el
arreglo de antenas RF y el RatCAP.

Channel 1

Tuning Capadi} o
Matching Capl ching Capacitor|
ining Capacitor|

Figura 6.18: Arreglo para adquirir imdgenes de la rata dentro del arreglo de antenas RF y RatCAP

La rata se colocé dentro de el arreglo de antenas RF como se muestra en la Figura 6.18.a.
Se observa en la Figura 6.18.b, que la cabeza de la rata encaja perfectamente en el arreglo de
antenas RF y el RatCAP sin estar conectado al TSPM, y sin la alimentacién de alto voltaje.

La imagen adquirida se muestra en la Figura 6.19 y se utilizé una secuencia espin eco.

Figura 6.19: a) Imagen ponderada en T2 adquirida con una secuencia espin eco: TR = 1000 ms, TE = 50
ms, NEX = 16, FOV = 30 x 30 mm, matriz = 256 x 256.

El CSR de las ROI de las imagenes de rata sin RatCAP y con RatCAP se muestran en la
tabla 6.4, el CSR promedio de la imagen de la rata con RatCAP disminuye un 32 %.
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Antena CSR | ¢SR | CSR | CSR | CSR CSR

RF ROI1 | ROI2 | ROI3 | ROI 4 | ROI5 | Promedio SD

sin

RatCAP | 122.58 | 144.96 | 3958 | 135.45 | 13.84 91.28 59.965

con
RatCAP | 32:26 | 2651 | 29.20 | 24.79 | 3359 | 29.27 | 39769

Cuadro 6.4: CSR de las ROI de las imagenes de rata sin RatCAP y con RatCAP.

También se adquirieron imégenes (Figura 6.20) con el arreglo de antenas RF dentro del
RatCAP y conectado al TSPM y las fuentes de alto voltaje. En la imagen 6.20.a), se observa
la imagen obtenida con la electrénica del RatCAP inhabilitada, en la imagen 6.20.b), se

observa la imagen con el RatCAP habilitado.

(a) (b)

Figura 6.20: Imagenes ex vivo adquiridas con una secuencia espin eco (TR = 1000 ms, TE = 17 ms, NEX
= 8, FOV = 40 x 40 mm, matriz = 256 x 256. ) con a) el arreglo de antena con el RatCAP apagado y b)
con el RatCAP encendido. Se puede apreciar una linea de ruido producido por el RatCAP en la imagen de
la derecha.

En la imagen 6.20.b), se observa la linea de ruido que es producido por el reloj interno de
los moédulos electrénicos del RatCAP.
Adquisicién simultanea de imagenes con el arreglo de antenas y el RatCAP

Se realizo una adquisicion simultanea in vivo para validar el funcionamiento del arreglo de
antenas RF [77]. Las adquisiciones simultaneas de imagenes fueron realizadas con el RatCAP
dentro del sistema de IRM (Figura 6.14).
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Figura 6.21: En la imagen del primer renglén se puede observar la imagen anatémica adquirida con la
antena RF, el segundo renglon es la imagen adquirida con el RATcap y en el tercer renglén podemos observar

el corregistro de las imdgenes. Todas las imégenes fueron adquiridas simultdneamente [77].

Las imégenes fueron adquiridas simultaneamente en el sistema de 4 T y con el RatCAP, y
se realizé un co-registro de las imagenes (Tercer renglén de la Figura 6.21). Un problema a
solucionar es cambiar la frecuencia de reloj del RatCAP para que no produzca ruido en las

imagenes obtenidas con la antena RF.
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Capitulo 7

Conclusiones

Antena magnetrén

Fue posible simular los campos electromagnéticos de la antena magnetrén para diversas
configuraciones (Figura 4.2). Las simulaciones electromagnéticas proporcionan informacion
sobre la distribucién de campo magnético (Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5) y campo
eléctrico (Figura A.1, Figura A.2, Figura A.3) de la antena Magnetrén. Los perfiles de
intensidad fueron obtenidos de la seccién media transversal de la imagen obtenida con la
simulacion. La antena de 8 ranuras y cavidades circulares fue la antena que mostré una mejor
intensidad y una mejor uniformidad de campo magnético. Se seleccioné la configuracién de
6 cavidades para asegurar una mejor distribucion de las cavidades y ranuras. Se obtuvo un
perfil de intensidad de campo magnético de la antena de 6 cavidades y ranuras y se comparé
con 4 antenas circulares de diferentes didmetros (Figura 4.8). El perfil de intensidad de campo
magnético de la antena Magnetron tiene una mejor uniformidad de campo que el de la antena
circular de radio menor a 5 cm.

Se construyé el prototipo de la antena Magnetrén (Figura 4.9.a) y de la antena circular
(Figura 4.9.b). La antena Magnetrén utiliza menos capacitancia distribuida para poder hacer
el ajuste a la frecuencia de resonancia deseada. Los lazos de retorno adquiridos de la antena
magnetrén (Figura 4.10.b) se puede observar que el comportamiento de la antena no presenta
una variacion importante al ser ajustado sin carga y obtener el lazo de retorno con carga
presente, por lo cual el ajuste que se le hace a la antena sin carga es 6ptimo. Debido a la
configuracién que tiene la antena magnetrén el ajuste que se realiza a la antena sin carga es
confiable y sencillo de hacer.

Se adquirieron imagenes de fantomas con la antena magnetrén y la antena circular (Figura
4.11) para comparar de manera experimental el desempeno de la antena magnetréon y el
de la antena circular. E1 CSR promedio de la antena Magnetrén es mucho mayor al CSR

promedio de la antena circular (Tabla 4.2), también la tabla arroja que la desviacién estandard
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(ruido) de la imagen adquirida con la antena circular es mayor que el de la imagen adquirido
con la antena Magnetron. El perfil obtenido de la antena Magnetrén es mayor que el de la
antena circular (Figura 4.12) mostrando una mejor capacidad de penetracién y una mejor
uniformidad de campo B, de la antena magnetron.

Al comprobar que la antena magnetréon también proporciona un mejor CSR se procedio
a obtener imégenes in vivo. Las imégenes in vivo fueron de ratas (Figura 4.14) y fueron
adquiridas con la antena Magnetrén y la antena circular. E1 CSR promedio para la imagen
de la rata superior adquirida con la antena Magnetrén es de 164 y para la antena circular
de 107.18 (Tabla 4.3), para la imagen de la rata inferior fue de 133.93 para la antena
Magnetréon y de 81.03 para la antena circular. Debido a que la antena Magnetrén presento
una mejor CSR y uniformidad de campo, se procedié a realizar pruebas escalando las
dimensiones de la antena Magnetrén. Se disenié una antena de mayores dimensiones para
humanos (Figura 4.15) obteniendo imagenes del cerebro de un voluntario sano mostrando
que la antena magnetréon obtiene imédgenes con una buena capacidad de penetracién y una
buena uniformidad de campo. Posteriormente se disené una antena Magnetrén para monos
(Figura 4.16.a) obteniendo imagenes de buena calidad (Figura 4.16.b). También se disefio
una antena magnetrén de 5.5 cm de didmetro (Figura 4.17.a) adquiriendo imédgenes de un
fantoma cilindrico (Figura 4.17.b).

Para demostrar la capacidad de producir imagenes a campos magnéticos mayores se
construy6 una antena Magnetréon para un sistema de 7 T. El didametro de la antena es de 2.1
cm (Figura a, tabla 4.4 ) y se adquirieron imégenes del cerebro de una rata (Figura b, tabla
4.4), imagenes del cerebro de una tortuga (Figura c, tabla 4.4) e imdgenes de una esfera con
solucién salina y un limén (Figura c, tabla 4.4). Todas estas imagenes adquiridas comprueban
que la antena magnetron trabaja con diferentes secuencias de pulsos ademas de trabajar a

diferentes intensidades de campo magnético.

Antena RF de cavidades resonantes

Se realizé la simulacion del circuito equivalente (Figura 5.2) de la antena CARES utilizando
la herramienta computacional Spice Opus. La simulaciéon del circuito equivalente proporciona
los lazos de retorno de la antena a diferentes frecuencias de resonancia. También se realizo la
simulacién del circuito equivalente con diferentes niimeros de cavidades proporcionando una
frecuencia de resonancia dependiente del nimero de cavidades utilizadas (Figura 5.4.a) y se
observa que la frecuencia de resonancia de la antena CARES aumenta al tener mas cavidades.
La grafica de la Figura 5.4.b, muestra una comparacién de la frecuencia de resonancia
simulada y de la frecuencia de resonancia tedrica mostrando una concordancia entre ambos
métodos. Los datos obtenidos ayudan a determinar la configuracién y las dimensiones de la

antena CARES utilizados para diseniar el primer prototipo.
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Las simulaciones de campo magnético (Figura 5.5) proporcionan la homogeneidad de campo
gl, que fueron comparados con las simulaciones de la antena jaula de perico (Figura 5.6)
por medio de perfiles de intensidad. El perfil de intensidad de la antena CARES tiene una
uniformidad de intensidad de campo magnético similar al de la antena jaula de perico (Figura
5.7). El nimero de componentes electronicos utilizados para realizar el ajuste a la frecuencia
de resonancia de la antena CARES es menor al utilizado por la antena jaula de perico
debido al uso de cavidades resonantes, el ruido ocasionado por éstos se ve disminuido. Se
adquirieron imagenes de fantomas con las antenas CARES y jaula de perico (Figura 5.9.a, y
Figura 5.9.b). La tabla 5.1 proporciona los valores de CSR de la antena CARES y circular.
La antena CARES tiene un CSR promedio de 121.512 y la antena jaula de perico de 79.203
comprobando que la antena CARES proporciona una mejor calidad de imagen con menos
ruido de fondo (SD para la antena CARES = 152.052 y para la antena jaula de perico de
209.257).

Al comprobar que la antena CARES es capaz de generar imagenes se procedié a obtener
imégenes de la mano de un voluntario sano. Las imagenes adquiridas comprueban que la
antena CARES puede ser empleada para aplicaciones con humanos y puede se empleada con
diferentes secuencias de uso estdndard (Figura 5.11 y Figura 5.12).

La antena CARES fue escalada para ser empleada con un sistema de 7 T (Figura 5.14).
Se adquirieron imégenes de un fantoma cilindrico (Figura 5.15.a) y del cerebro de una rata
(Figura 5.15.b). Las imédgenes permiten observar que la antena CARES proporciona imagenes
de buena calidad a diferentes intensidades de campo magnético, manteniendo las propiedades

de CSR y de uniformidad de campo magnético.

Arreglo de antenas RF para un sistema yPET/IRM

Se disené un arreglo de antenas RF para trabajar con un sistema puPET (Figura 6.1). El
arreglo de antenas RF tiene que tener un blindaje para evitar la interferencia que puede
ser producida por los componentes electronicos del sistema pPET. La Figura 6.2 muestra
los diferentes tipos de arreglos y antenas para encontrar la mejor configuracion del arreglo
de antenas que funcione con el blindaje deseado. Se puede observar como la antena de lazo
sencillo (Figura 6.2.a) ofrece un buena capacidad de penetracién, pero no puede cubrir toda la
muestra (Figura 6.2.b), el arreglo de 2 antenas sencillas proporciona una imagen completa de
la muestra (Figura 6.2.c), pero no ofrece una buena homogeneidad de imagen y se distinguen
zonas de la imagen mds intensas (Figura 6.2.d). Se utilizé un par de antenas tipo Helmholtz
(Figura 6.2.e), pero hay una pérdida de la senal en el centro de la imagen (Figura 6.2.f). Al
utilizar el blindaje (Figura 6.2.g) la calidad de la imagen es mala (Figura 6.2.h). La antena
silla de montar (Figura 6.2.1) ofrece una imagen con mayor homogeneidad (Figura 6.2.j). El

arreglo de antenas (Figura 6.2.k) que finalmente serd utilizado para obtener imdgenes in vivo
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y in vitro ofrece una mejor calidad de imagen al ser utilizada con el blindaje (Figura 6.2.1)
ofrecienco un buen CSR (Tabla 6.1). En la gréfica de intensidades de perfil se puede observar
que el de la antena silla de montar tienen una mayor intensidad de campo magnético. Al
utilizar el blindaje, el del arreglo de antenas es mas uniforme (Figura 6.3).

Las intensidades de campo magnético obtenidas de las simulaciones de campo magnético
del arreglo de antenas RF a diferentes intensidades de campo magnético (Figura 6.4) es mas
uniforme a diferentes intensidades de campo magnético que el de la antena jaula de perico
(Figura 6.5) y presenta una mayor intensidad de campo para una frecuencia de 127.74 MHz y
170.32 MHz por lo que hace a la antena un buen candidato para trabajar a altas intensidades
de campo magnético. De las configuraciones simuladas de la antena jaula de perico (Figura
6.6), los perfiles de intensidad de pixel de las antenas de 4 y de 16 segmentos ofrecen una
mejor uniformidad de campo que las de 8, 12, 24 y 32 segmentos por lo que fueron comparadas
con el arreglo de antenas que ofrece una buena unifromidad de campo magnético. Al utilizar
el blindaje de cobre y aluminio se aprecio que los perfiles de intensidad obtenidos para cada
tipo de material utilizado no influye de manera significativa en la uniformidad de campo
magnético en el arreglo de antenas RF pero si en la uniformidad de campo de la antena jaula
de perico (Figura 6.8). Al variar el espesor del blindaje no se observa un cambio significativo
en la uniformidad ni en la capacidad de penetracion del arreglo de antenas RF (Figura 6.9).

El prototipo se construyé (Figura 6.12) y se monté en un sistema de 4 T (Figura 6.14). En
la Figura 6.13 se puede apreciar que el blindaje no influye de manera significativa en el ajuste
de la antena, pero si se aprecia una ligera disminucion del lazo de retorno para ambos canales.
Las imagenes in vitro adquiridas demuestran que el arreglo de antenas RF sin RatCAP opera
de manera adecuada (Figura 6.15.a) y adquiere imagenes con un buen CSR (tabla 6.3 ).
Cuando la antena estd en el RatCAP se observa una disminucién del CSR (Figura 6.15.b),
al encender los componentes electronicos se observa en la imagen una linea producida por
el reloj interno del RatCAP (Figura 6.15.c). Los perfiles de uniformidad adquiridos de las
imégenes (Figura 6.16) muestran que la intensidad de imagen disminuye al estar el arreglo
de antenas RF blindado. También se puede apreciar que la uniformidad de campo disminuye
ligeramente con el blindaje.

Después de generar imagenes in vitro con el arreglo de antenas usando diferentes secuencias
estandard se procedié a adquirir imagenes ex- vivo de una rata. La cabeza de la rata se
colocd como se muestra en la Figura 6.18. Se aprecia que la cabeza de la rata se ajusta
perfectamente a las dimensiones de la antena y del RatCAP. En las imagenes ex-vivo se
puede apreciar detalles anatémicos de la rata (Figura 6.20); la linea de ruido producida por
los componentes electronicos del RatCAP no afectan de manera significativa la imagen pero
si se puede apreciar una ligera disminucién del CSR que no afecta los detalles anatéomicos de

la imagen.
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Trabajo a Futuro

Hoy en dia existe un fuerte interés por el estudio del comportamiento de las antenas de RF
a altas frecuencias. La posibilidad de disenar y construir antenas para sistemas de IRM es
cada dia mas importante ya que los nuevos sistemas para humanos de intensidad de 7 T son
mas comunmente encontrados en los centros de investigaciéon mas importantes del mundo.

La herramienta computacional COMSOL proporciona el comportamiento tedrico del campo
magnético de una antena RF. Como trabajo a futuro se tiene que simular antenas de
mayor tamano y a intensidades mayores de 7 T. Se tienen que realizar simulaciones de SAR
(coeficiente de absorcién especifica) para muestras de mayor tamarfo.

Como trabajo a futuro se contempla escalar el tamano de las antenas para ser utilizadas
en sistemas de IRM de mayor intensidad. El diseno de antenas a 7 T representa un gran reto
ya que la longitud de la onda es mayor al tamano de la estructura, por lo cual el ajuste y la

sintonia se vuelven mas complicados.
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Apéndice A

Simulacién electromagnética de la

antena Magnetrén

Las siguientes graficas muestran las simulaciones de campo magnético realizadas para
diferentes configuraciones de la antena Magnetrén. Las variables utilizadas para resolver
las ecuaciones de campo electromagnéticas son la conductividad y la permitividad relativa
(valores proporcionados por COMSOL para el cobre: 5.998¢7 S/m y 1 respectivamente) que
permiten resolver las ecuaciones de los campos magnético y eléctrico en el caso cuasi-estatico.
El material del fantoma estd definido como grasa para poder simular la carga de la antena
Magnetrén. Los valores de la grasa para la conductividad especifica es 0.0376 S/m y para
la permitividad relativa es de 5.7938 [78]. Ademds se define la densidad de corriente y la
frecuencia de resonancia de la antena para resolver las ecuaciones generadas en COMSOL
y simular que la antena esta resonando a una frecuencia especifica. Las siguientes graficas
muestran las simulaciones de campo eléctrico realizadas para las diferentes configuraciones

de la antena Magnetrén:
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Figura A.1: Simulaciones de campo eléctrico de la antena Magnetrén: a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8 ranuras con

cavidades circulares.
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Figura A.2: Simulaciones de campo eléctrico de la antena Magnetrén: a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8 cavidades tipo

aspa.
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Figura A.3: Simulaciones de campo eléctrico de la antena Magnetrén: a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8 ranuras.
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El perfil de intensidad de campo se adquiri6 en la seccién media del campo simulado para
seleccionar la geometria que proporcione una mayor capacidad de penetracién y un campo

eléctrico mas homogéneo.
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Figura A.4: Perfiles de intensidad de campo eléctrico para la configuracién de: a) Ranuras y cavidades
circulares, b) cavidades tipo aspa, c¢) ranuras y comparacién y d) comparacién de la configuracién que ofrece

la mayor capacidad de penetracion.
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Apéndice B
Antena jaula de pericoa 4 T

Las antenas de radio frecuencia son una parte crucial para los sistemas de imagenologia
por resonancia magnética, por lo que la adquisicion de conocimientos sélidos en el diseno
y caracteristicas es importante para aquellos interesados en su desarrollo. Construimos una
antena del tipo jaula de pdjaro para IRM de rodilla humana [52]. El prototipo estda compuesto
de un didmetro de 18 cm, cuatro segmentos cuya longitud es de 19 cm, y tienen una separacion
de 7 cm entre cada elemento y opera la frecuencia de 170.3 MHz (4 Tesla). La viabilidad de
la antena se probod con la adquisicion de imagenes por resonancia magnética de una rodilla
sana, junto con secuencias estandard de tipo espin-eco. Las iméagenes mostraron alta calidad
del cociente senal a ruido y uniformidad del campo. Las imagenes adquiridas de la rodilla
demuestran que la geometria de la antena jaula de pajaro de cuatro segmentos es ideal para
obtener imagenes de rodilla con alto cociente senal a ruido con altos campos magnéticos. Las
imagenes de la primera fila se ponderaron en T1 (TR/TE=800/13 ms, FOV=160x160 mm,
matriz=256x256, grosor rebanada=1 mm, NEX=1, nimero de rebanadas=22), y las de la
fila inferior fueron ponderadas en T2 (TR/TE=3000/100 ms, FOV=16x16, matriz=256x256,

grosor de la rebanada=5 mm, NEX=1 ntmero de rebanadas=22).
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Figura B.1: Antena jaula de pajaro para rodilla.

Figura B.2: Im4genes de la rodilla de un voluntario sano obtenidas con la antena jaula de perico.
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Apéndice C

Arreglo de antena Magnetrén en

modo cuadratura

Un arreglo de dos antenas magnetron fue construido para adquirir imagenes por IRM a 4
T [79]. El arreglo de antena magnetrén diseno en modo de cuadratura para adquirir imagenes
de cerebro humano. Se realiz6 la simulacién electromagnética de campo magnético usando el
método de elementos finitos del arreglo de antenas en cuadratura con un fantoma que incluye

las caracteristicas del cerebro humano (Figura C.1).

Figura C.1: Simulacién electromagnética del arreglo de antenas Magnetrén (a). En (b) se puede observar
una vista lateral de la simulacién electromagnética. En (c) se muestra una imagen transversal de la simulacién

realizada.

Los pardametros de la simulacion utilizados son: nimero de elementos de la red = 1308,
grados de libertad = 83595 y tiempo de solucién = 92.62 seg. El campo magnético simulado
resultante muestra que el arreglo de antenas magnetrén es un buen prototipo para aplicaciones
con humanos por lo que se continué a fabricar el prototipo del arreglo de antenas. Se utilizo
una lamina de cobre para construir el arreglo de antenas y se monté sobre una base de acrilico

(Figura C.2). Se utilizaron capacitores fijos de 18 pF para ajustar la antena a una frecuencia
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de resonancia de 170.3 MHz. La antena se ajusto a 50 Ohm para asegurar una maxima
transferencia de energia. Para realizar el ajuste y la sintonia de las antenas su utilizaron

capacitores variables de 0-30 pF.

Figura C.2: Foto del arreglo de antenas Magnetrén en cuadratura.

Para validar el funcionamiento del prototipo se adquirieron imégenes de un fantoma esférico

en un sistema de 4 T Varian/Siemmens. Las imdgenes adquiridas fueron ponderadas en T1

(Figura C.3).

Figura C.3: Imagen adquirida con el arreglo de antena magnetrén. La imagen fue ponderada en T1, TE/TR
= 17 / 500 ms, FOV = 300 x 300 mm, matriz = 128 x 128, grosor de la rebanada = 2 mm, NEX = 32,

numero de rebanadas= 20.

Las imagenes adquiridas confirman que la antena puede trabajar con secuencias estandard
y a altas intensidades de campo magnético. El arreglo en cuadratura permite mejorar el CSR
en las imagenes adquiridas, esto hace al arreglo de antenas un buen prototipo para adquirir
imagenes in vivo. Para poder obtener una imagen completa del fantoma se procederd a

construir un segundo prototipo con un arreglo de 4 antenas Magnetron.
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