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Resumen

El disefio de la antena magnetrén volumétrica fue concebido en base a la teoria
desarrollada por P. Mansfield en 1990 de la ‘High Frequency Cavity Resonator Designs for NMR’
gue propone una antena de volumen sintonizada sin capacitores, que no ha sido construida; y la
antena desarrollada por A. O. Rodriguez en 2006 ‘Magnetron Surface Coil for Brain MR Imaging’.
De igual forma se tomaron algunas consideraciones de la antena de volumen ‘Jaula de Pajaro’.

Dentro del trabajo se encontrd, al simular el campo magnético generado por la antena a
300MHz, y al variar el numero de cavidades sobre las placas terminales que se mantenia un
campo mds homogéneo con 6 cavidades.

El primer disefio presentado es la antena polarizada linealmente, que a pesar de que
obtuvo imagenes el consumo de potencia excedia los limites de seguridad de los amplificadores
del sistema.

Al polarizar la antena en cuadratura obtuvimos una considerable disminucion en el
consumo de potencia y con la ayuda de un circuito de desacople pudimos optimizar la
sintonizacién de los canales.

Debido al disefio de la capacitancia distribuida por medio de las cavidades resonantes, se
logrd construir una antena que sélo consta de dos capacitores fijos, que balancean el circuito de
ajuste de impedancia y sintonizacion.

Se obtuvieron imagenes de un fantoma de agua destilada y se compararon con imagenes
obtenidas con una antena jaula de pajaro con el mismo numero de piernas que la magnetrén
volumétrica y con los mismos parametro de adquisicién. Se mostré que la antena desarrollada
mostraba una notable mejoria en la intensidad de seiial recibida y en la homogeneidad del campo
producido.

Como primera aproximacién de la utilizacién de la antena desarrollada obtuvimos
imagenes de rata in vivo, en las cuales se observa una buena resolucidon que hace a esta antena un
buen candidato para imagenologia de roedores.






iNDICE

INTRODUCCION

CAPITULO 1. PRINCIPIOS DE LA IMAGENOLOGIA POR RESONANCIA MAGNETICA

I.1. Principios Fisicos
I.2. Volumen de Magnetizacién
I.3. Importancia de la Frecuencia de Larmor
I.4. Excitacion de Radiofrecuencia (RF)
I.5. La Ecuacion de Bloch
I.6. Precesién Libre y Relajacién
1.7. Angulo del Pulso de RF (Flip Angle)
1.8. Relajacion T'1
1.9. Relajacion T2, T2* y Espin-Eco
1.10. Ubicacién Espacial de la Sefial
1.11. El Espacio k
1.11.1. Apariencia del Espacio k
1.11.2. Simetria del Espacio k
[.12. Secuencias de Pulsos Basicas
1.12.1. Espin Eco (SE)
1.12.2. Gradiente Eco (GRE)
1.12.3. Inversién-Recuperacion (IR)
1.13. Imagenologia Eco-Planar (EPI)
I.14. Imagenologia en Paralelo
1.14.1. SENSE
1.14.2. SMASH

3

5

8

9

10
11
12
13
14
16
20
21
22
23
24
24
25
26
27
27
29



CAPITULO II. EL SISTEMA DE IMAGENOLOGIA POR RESONANCIA MAGNETICA

[I.1. El Iman
I1.1.1. Homogeneidad
I1.1.2. Tipos de Imanes
[1.1.3. Shimming
[1.1.4. Shielding

I.2. Sistema de Gradientes

[1.3. Sistema de Radiofrecuencia
[1.3.1. Transmisor
[1.3.2. Antenas
I1.3.3. Preamplificador
11.3.4. Receptor

I1.4. Computadora

CAPITULO lll. ANTENAS DE RADIOFRECUENCIA (RF)

[1.1. Introduccion
l11.2. Clasificacion de Antenas para IRM
[11.2.1. Clasificacidn Segun su Funcién
I11.2.1.1. Antenas Transmisoras
111.2.1.2. Antenas Receptoras
[11.2.2. Clasificacidn Segun su Disefio
111.2.2.1. Antenas Superficiales
[11.2.2.2. Antenas de Volumen
111.2.2.3. Arreglos de Antenas
[11.3. Disefio de Antenas
[11.3.1. Inductancia
[11.3.2. Capacitancia
[11.3.3. Resistencia

[11.3.4. Lineas de Transmision

31
32
32
35
36
37
40
40
41
41
41
42

45
46
46
46
46
47
47
53
55
56
57
59
60
60



[11.3.5. Factor de calidad ‘Q’
[11.3.6. Resonancia en una Antena
[11.3.7. Tunning y Matching

I11.4. Polarizacion de la Antena

CAPITULO IV. ANTENA MAGNETRON VOLUMETRICA

IV.l. Introduccion
IV.Il. Antecedentes

IV.11I. Disefio y construccion de la antena magnetrén volumétrica

CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.l. Simulaciones
V.II. Antena Lineal
V.IIl. Antena en Cuadratura

V.1IL.I. Imagenologia In Vivo

CONCLUSIONES
TRABAIJO A FUTURO...

REFERENCIAS

APENDICES

61
62
62
63

67
68
73

79
82
83
89

93

95

97

99






INTRODUCCION

Dentro de los dispositivos esenciales para obtener seiiales de Resonancia Magnética
(RM) tenemos las antenas de radiofrecuencia; en general la sefal obtenida es de muy baja
amplitud (uV), si la distancia de donde se genera hasta donde se recibe es grande entonces
nuestra capacidad de recepcién disminuira.

Otro aspecto importante es que las antenas desarrolladas hasta el momento tienen
una serie de limitantes como la adicion de un numero considerable de capacitores que
involucran dificultad en la sintonizacién de la antena, consumo de energia y riesgos
potenciales de campos eléctricos locales, entre otros. En algunos disefios se ha podido
incrementar la sefal en algunas regiones pero es muy pobre en otras dentro del mismo
volumen de la antena, en este sentido es necesario que se mantenga una uniformidad del
campo generado por la antena para la correcta interpretacion de la informacion.

El objetivo del presente trabajo es mostrar el desarrollo de un nuevo prototipo de
antena de volumen para imagenologia por resonancia magnética a 7 Tesla para roedores, que
muestre buena homogeneidad de campo a lo largo de la region de medicion.

En el primer capitulo se revisan los principios fisicos de la resonancia magnética y las
técnicas de obtencién de imagenes.

En el segundo capitulo hacemos referencia al hardware del sistema de IRM; en la
siguiente seccion se realiza una revision de las antenas de radiofrecuencia para IRM.

Como cuarto capitulo, se plantean los antecedentes que dieron pie a la concepcidn de
la idea de la antena magnetréon volumétrica. Se muestra el disefio propuesto y las primeras
consideraciones que nos llevaron a convencernos de que la antena era un buen candidato para
obtener imagenes. Se realizaron las simulaciones numéricas de los campos eléctrico y
magnético de los disefios propuestos.

Como parte final, se abordan los detalles de construccion de la antena, los problemas
al construirla y se concluye con los resultados obtenidos tanto de imagenes de fantomas como
en aplicaciones de imagenologia in vivo.
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PRINCIPIOS DE LA IMAGENOLOGIA POR RESONANCIA
MAGNETICA

I.1. Principios Fisicos

La Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM), en su forma mas basica, puede ser
analizada en términos de transferencia de energia. Durante la medicion, el paciente o la
muestra son expuestos a una energia a la frecuencia de radio adecuada para ser absorbida. Un
tiempo después, esta energia es re-emitida, en este instante la energia puede ser detectada y
procesada [1]. Los protones susceptibles de magnetizacidn del cuerpo al ser sometidos a un
campo magnético estdtico sélo tienen dos posibilidades: se alinean en forma paralela o anti
paralela al campo. Al excitar con pulsos de radio frecuencia (RF), los protones se energizan; al
regresar a su estado estable liberan el excedente de energia que serd la sefial de RM que debe
captarse para su posterior codificacion para formar la imagen.

A grandes rasgos se puede decir que el dtomo esta compuesto por protones, neutrones y
electrones; en el nucleo se encuentran los protones y neutrones, y orbitando alrededor del
nucleo se encuentran los electrones. Una propiedad fisica de las particulas subatdmicas es el
giro o ‘espin’, lo cual hace que cada particula tenga un momento angular. Se trata de una
propiedad intrinseca de la particula como lo es la masa y la carga eléctrica.

El espin se puede entender como la rotacién de un nucleo sobre si mismo, es decir que
esta rotacion esta dada sobre el mismo eje de la particula.

Existe otro fendmeno importante para la resonancia magnética, aunado al movimiento
sobre el propio eje, que es el movimiento de precesion el cual es la rotacién del eje de espin
alrededor de otro eje; se dice que un nucleo precesa u orbita y la frecuencia con la que lo hace
es un valor fijo para cada nucleo y es un dato fundamental para que la IRM sea posible.

Podemos tener tres casos para el espin |, dependiendo de la masa atémica y del
numero atomico:

1) Nducleos con masa impar tienen un espin fraccional
2) Nucleos con masa par y carga par tienen espin igual a cero
3) Nucleos con masa par y carga impar tienen espin entero

El nicleo mas sencillo es el del hidrégeno, formado Unicamente por un protén por lo cual
tiene un espin 1=1/2.

Como cualquier elemento cargado girando genera un campo magnético, los nucleos con
espin diferente de cero también crean un campo magnético alrededor de ellos, éste se
comporta de manera parecida a un iman, por lo cual se consideran como dipolos magnéticos
(figura 1). Fisicamente es representado por un vector |i, el cual es llamado momento de dipolo
magnético nuclear o momento magnético [2]. Una relacién fundamental en la fisica de
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particulas es que los vectores del momento angular del espin (/) y el momento magnético
estan relacionados por:

H=y/ (1.1)

donde y es conocida como la constante giromagnética y éste es un valor ya conocido para cada
nucleo susceptible de magnetizarse (Tabla 1).

Figura 1. Precesién del nucleo a lo largo del eje del campo By representacion como un

dipolo.
Nucleo Espin Constante Giromagnética 'y
(MHz/T)
1y % 42.58
B¢ % 10.71
19p % 40.05
31p % 11.26

Tabla 1. Valores de constante giromagnética para algunos nucleos susceptibles de
magnetizarse.

La direccidn del vector [ es completamente aleatoria si la muestra no es sometida a un
campo magnético externo, esto es debido al movimiento térmico que también es aleatorio,
pero esto no implica que en el equilibrio térmico exista un campo magnético neto alrededor
de un objeto macroscdpico.

Para activar el vector neto de magnetizacién de la muestra, es necesario alinear los
vectores de los espines. Esto es logrado al exponer la muestra a campos magnéticos intensos
[2]. Este campo magnético es conocido como B, y por convencidn se considera que es
aplicado en la direccién z.

Para describir el movimiento de |i cuando es puesto en un campo magnético externo,
se considera que es un vector clasico de momento magnético sin interacciones mutuas. De
acuerdo a los conceptos de la mecénica clésica el torque que [ experimenta por la fuerza del

campo magnético externo estd dado por W x BOE (figura 2), que es igual a la velocidad de
cambio de su momento angular, es decir
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aj _ - >
i [T Bok (1.2)

Por otro lado i = yf, entonces tenemos que

G g T
© = ¥ii x Bok (1.3)

es la ecuacion para el movimiento de los espines aislados. La solucién a la ecuacidn esta dada
de la siguiente forma:

Hyy (£) = pyy (0) e~V Bot (1.4)

uz(t) = pz(0) (1.5)

donde fi,,,(0) y p1,(0) son los valores iniciales; las ecuaciones 1.4 y I.5 describen el movimiento
de precesion de [i alrededor del eje z, en este caso alrededor de la direcciéon del campo By, y
es llamado precesion nuclear.

Figura 2. Torque producido por el campo magnético estatico.

De las deducciones anteriores podemos rescatar las siguientes observaciones: Primero,
la frecuencia angular o precesién nuclear esta dado por

wy =V¥By (.6)

Y es la ecuacidon que determina el valor de la conocida ‘Frecuencia de Larmor’. Segundo, la
precesion de | alrededor de By, es en el sentido de las manecillas del reloj si es observada en
contra de la direccién del campo magnético.

[.2. Volumen de Magnetizacion

El momento magnético total M de una muestra, también llamado magnetizacidn, es la
suma vectorial de los momentos magnéticos de los nucleos individuales. En ausencia de un
campo magnéticos externo los momentos magnéticos individuales se orientan aleatoriamente
en el volumen y el momento magnético total es cero (figura 3). Si aplicamos un campo
magnético externo B, = ByZ, podemos orientar el vector total de magnetizacién (figura 4),
s6lo una pequefa fracciéon de los dipolos que se alinea con el campo magnético externo
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ayudardn a crear una magnetizacidn diferente de cero en la direccion z [3]. Debido a que los
dipolos individuales estan fuera de fase, la componente transversal My,, de la magnetizacion

€es casi cero.

Figura 3. Representacidn de la suma vectorial de los momentos magnéticos de los nucleos
individuales en ausencia de un campo magnético externo.

Entonces podemos representar el comportamiento de un sistema de espines de la
siguiente forma:

M=3 (1.7)

n=1

donde N; es el nimero total de espines del objeto del cual se obtendrd la imagen.

Figura 4. Cuando el protdn es sometido a un campo magnético externo, precesa alrededor de
un eje paralelo a la direccién de B,

En realidad, debido al movimiento de precesion de los nucleos, la componente de interés
de los vectores de los espines es la contribuciéon en la direccidn z, es decir la proyeccion sobre
Z; ya que esta componente no cambia de direccién ni de magnitud conforme los nucleos
precesan. Las componentes x y y varian con respecto a w,.

Como ya se habia mencionado no existe una magnetizacion neta perpendicular a By, pero
para el caso de la direccion z el resultado es diferente dado que la orientacidn del protén al
eje de precesidén es constante en el tiempo, existe un valor constante diferente de cero, es
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decir, que existe una interaccién o un acoplamiento entre los protones y el B, [4]; a este se le
conoce como efecto Zeeman.

. . PR . . 1
Si analizamos la magnetizacion M para un sistema de espin igual a ~» como es el caso del

hidrégeno, nos encontramos con el caso de que los nucleos sélo pueden tomar una de dos
posibles orientaciones con respecto al eje z: paralelos o anti-paralelos al campo externo. Los
espines orientados de diferente forma también tendran una diferencia en cuanto a energias de

—_—
interaccién con el campo magnético externo B,. Especificamente, de acuerdo a la teoria
cuantica:

E = —fi- By = —,B, = —yhm;B, (1.8)
donde h = %, con h como el valor conocido como constante de Planck (6.626 x 10734/s)

. 1
Por lo tanto, para espines paralelos (m; = E)

1

ET = _EVhBO (|9)
Y para espines anti-paralelos (m; = — %)

E = %yhBo (1.10)

De las ecuaciones anteriores podemos observar que los espines en sentido paralelo se
encuentran en un estado de baja energia, mientras que los espines en sentido anti-paralelo se
encuentran en un estado de alta energia [4]. La diferencia de energia entre los dos estados de
los espines queda determinado como

AE = El - ET = YhBO (|11)

En la figura 5 se muestra esquematicamente la diferencia de estados entre los protones

alineados en sentido o en contra del campo.
Alta
- 7 Energia

- |
_ |
%}{“H - I
e B - I
e %‘t%‘H I
Baja
Energia

Figura 5. Efecto Zeeman. En ausencia de campo externo (lado izquierdo de la figura) no

existe una orientacién preferencial de los espines. Al lado derecho de la figura se muestra

que en presencia de un By, los espines en sentido paralelo se encuentran en estado de
baja energia y los anti-paralelos estan en estado de alta energia.
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El nimero exacto de protones en cada nivel de energia esta determinado por la
distribucién de Boltzmann:
AE

N , _AE
Naltaenergia _ ,~37 (1.12)

Nbaja energia

donde Nyitq energia Y Nbaja energia (figura 5) son el nimero de protones en los estados de
alta y baja energia, k es la constante de Boltzmann igual a 1.381 x 10723JK 1,

Debido a que la separacion entre los niveles de energia AE depende de B, el nimero de
espines en cada estado también depende de la intensidad de B, incrementdndose como se
incrementa este; es por ello que a mayor intensidad de campo se espera una mayor sefial.

Para un volumen de protones a la temperatura del cuerpo (310K) a 1.5T existe
normalmente una diferencia de 3 en 1000000 protones en estado de baja energia con
respecto a los que se alinean en direccién de alta energia [4]. Esta desigualdad en el nimero
de protones en cada estado de energia significa que la suma vectorial sera diferente de ceroy
se alineara en forma paralela a la direccién del campo magnético externo. En otras palabras,
los tejidos se polarizaran o se magnetizaran en presencia de B, con un valor de M, conocido
como magnetizacidon neta. La magnetizacién neta sera en la misma direccién que By y no
variard en el tiempo. Para los tejidos del cuerpo, la magnitud de M, es proporcional a By:

donde y es conocida como la susceptibilidad magnética.

I.3. Importancia de la Frecuencia de Larmor

Recordando que la frecuencia de precesién que [ experimenta, en presencia de un
campo magnético externo B, estd dada por la ecuacién (1.6), tenemos que la frecuencia de
Larmor es la frecuencia natural de resonancia del sistema espin.

Podemos observar que la frecuencia de resonancia es linealmente dependiente de la
intensidad del campo externo y de la constante giromagnética. Esta relacidon es la base fisica
para lograr la especificidad de los nucleos, es decir la diferencia en frecuencias de resonancia
para los diferentes nucleos es la que permite obtener imagenes de alguno de ellos sin ruido
ocasionado por otros nucleos que sean susceptibles de precesar.

En la practica, un sistema de espines puede tener un intervalo de frecuencias de
resonancia [3]. A cada grupo de espines que comparten la misma frecuencia de resonancia se
le llama isocromadtico. Existen dos razones por las cuales un sistema espin magnetizado tiene
multiples isocromaticos: (1) por la existencia de inhomogeneidades en el campo By, y (2) por el
efecto de corrimiento quimico.

De la ecuacién (1.6) se puede ver claramente que si B, no es homogéneo, espines con
el mismo valor de y tendran diferentes frecuencias de Larmor en diferentes localizaciones
espaciales. El desplazamiento quimico es debido a que los nicleos en un sistema espin estdn
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interactuando con diferentes medios quimicos (moléculas) en una muestra heterogénea. Dado
que cada nucleo de una molécula estd rodeado por electrones orbitando, y estos electrones
girando producen un campo magnético débil propio, que crea un “blindaje” para los nucleos
en diferentes grados dependiendo de la posicion del nucleo en la molécula. EI campo
magnético efectivo que el nlcleo experimenta es

B, = B,(1-6) (1.14)

donde 6 es la constante de blindaje tomando valores positivos o negativos. Entonces
la frecuencia de resonancia de los nucleos sera:

Wo=wg — Aw = wy(1-6) (1.15)

La ecuacidn (1.15) indica que los espines en diferentes ambientes quimicos tendran
desplazamientos de sus frecuencias de resonancia aun cuando B, sea perfectamente
homogéneo.

l.4. Excitacion de Radiofrecuencia (RF)

El efecto macroscdépico al aplicar un campo magnético sobre una muestra de nucleos
con espin diferente de cero, es la generacién de un Unico vector que representa al volumen de
magnetizacion M y se orienta en la direccidon del campo estatico. A pesar de que existe una
componente transversal microscépica para cada vector de momento magnético de cada uno
de los nucleos, la componente macroscopica transversal de M es practicamente cero en el
equilibrio porque los momentos magnéticos de precesion de cada nucleo tienen fases
aleatorias, entonces existira una diferencia de fase entre los nicleos de la muestra. El hecho
de establecer una coherencia en cuanto a fases entre los espines precesando “aleatoriamente”
en un sistema de espines magnetizado es conocido como resonancia.

La coherencia en fase se establece por la aplicaciéon de una fuerza externa denotada

como E(t), la energia que lleva esta radiacion electromagnética con frecuencia w,s es:

Cuando un protdn es radiado con energia a la frecuencia adecuada (w,), este sera
excitado del estado de mds baja energia al estado de mas alta energia. Para generar una
transicion coherente de los espines de un estado a otro se debe cumplir el criterio conocido
como condicion de resonancia, de tal forma que la energia de la radiacién debe ser igual a la
diferencia de energia entre los estados del espin. Entonces, por la ley de Planck:

hw,s = AE = hyB, /211 = hw, (1.17)
por lo que:

Wrp = Wo (1.18)
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La ecuacion (1.18) muestra cuantitativamente la condicion de resonancia, por lo tanto

si se aplica una fuerza adicional B_l)(t) esta debera estar a la frecuencia w, para que se cumpla
la condicidn de resonancia. B; es un campo magnético, el cual es de corta duracidn y oscila en
el intervalo de las radio frecuencias, por ello también es conocido como pulso de RF,
normalmente es aplicado por algunos micro o milisegundos. La expresién que describe a este
campo magnético transitorio se muestra en la ecuacién (1.19). En comparacién con By, B; es
mucho mas débil, por ejemplo B; = 50mT mientras B, = 1.5T.

Podemos describir matematicamente un pulso de RF de la siguiente forma:
E(t)=28f (t)cos (wrst + @) (1.19)

donde

B (t): Funcién envolvente del pulso

w,r: Frecuencia del pulso de RF (en resonancia w,s = wy)

@: Angulo de fase inicial

[.5. La ecuacion de Bloch

El comportamiento de M en funcién del tiempo en presencia de un campo magnético

E(t) es descrito por la ecuacién de Bloch. Hablando de IRM, la ecuaciéon de Bloch toma la
siguiente forma general:
di — = Myt+M,j  (M;-MOK
dt T, Ty

(1.20)

donde M? es el valor de M en el equilibrio térmico en presencia de B, solamente. T; y
T, son las constantes de tiempo que caracterizan el proceso de relajacidn del sistema espin
después de que éste ha sido sacado de su estado de equilibrio térmico.

Ahora, si consideramos la ecuacién (1.20), para el presente analisis se pueden omitir los
dos ultimos términos debido a que estamos interesados solamente en el comportamiento de

M durante el periodo de excitacidon del pulso de RF. Esta asuncion es valida siempre que la
duracién del pulso de RF sea menor que T; y T,, lo cual siempre sucede en la préctica.

Bajo esta discusion, la ecuacién de Bloch toma la siguiente forma simplificada:

‘2—1‘: = yM x B (1.21)

Podemos identificar que esta ecuacién de Bloch es idéntica a la ecuacion del

movimiento de un espin libre, si sustituimos M por i (ecuacién 1.3).
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I.6. Precesion libre y relajacion

Después de que un sistema espin magnetizado ha sido sacado del equilibrio térmico
por un pulso de RF, segln las leyes de la termodinamica, regresara a su estado estable siempre
que el tiempo sea suficiente para eliminar la fuerza externa. Este proceso es caracterizado por

una precesién de M alrededor del campo By, llamado precesion libre; una recuperacion de la
magnetizacion longitudinal M,, llamada relajacion longitudinal;, y la destruccion de Ia
magnetizacion transversal My,, llamada relajacion transversal. Los fenémenos de relajacion
son causados por el intercambio de energia entre un espin y otro, y entre el espin y sus
alrededores [5]. Estos tipos de interacciones son llamados espin-espin y espin-red,
respectivamente.

La relajacion espin-espin es debida a la interaccidén entre los momentos magnéticos
nucleares. El campo magnético instantdneo que experimentan los nucleos esta determinado
por el campo magnético externo aplicado By. Sin embargo, existe también una contribucién al
campo magnético local de cualquier otro nucleo que pase cerca. Estas interacciones dipolo-
dipolo causan que las velocidades de precesién de los nucleos individuales sean ligeramente
diferentes. El resultado es una pérdida de coherencia en la fase, de tal forma que la
componente de magnetizacion transversal decae progresivamente a cero (Figura 6). La
constante de tiempo del decaimiento de M,., esta determinada por el tiempo T5.

Figura 6. Inmediatamente después de aplicar un pulso de RF existe un valor de M,,,, el
cual decae a medida que los nucleos, como se muestra esquematicamente con los vectores,
empiezan a tener diferentes velocidades de precesion, causando un comportamiento
aleatorio, cuyo resultado es una suma vectorial cercana a cero.

La relajacidn espin-red causa que los momentos magnéticos precesando se reajusten
gradualmente con B,. Entonces la componente M,, paralela al campo B, decae hacia su
estado de equilibrio M;, en un tiempo conocido como Ty (figura 7). Una vez que el vector de
magnetizacién ha regresado al estado estable, ya no es posible que exista magnetizacién
transversal. Asi T, es siempre menor o igual a T; [5].
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Figura 7. Debido a los intercambios de energia de cada espin con la red (que crean el
resto de los espines), existe un decaimiento progresivo hacia el estado estable de la
componente longitudinal de magnetizacion.

1.7. Angulo del pulso de RF (Flip Angle)

Como resultado de una precesion forzada por la aplicacién temporal de un campo
magnético adicional E, el volumen de magnetizacién es puesto relativamente lejos del eje z,
creando una componente transversal que puede ser medida; esto es debido a que el pulso de
RF es aplicado en direccidn perpendicular al campo B. El angulo de brinco a es definido como

_
el minimo 4dngulo entre M y el eje z.

— a5 .
Si un pulso de RF es capaz de rotar M alrededor de la direccidn del campo B;, es decir
. .7 o a . v o 4
rotar la magnetizacidn 90° es llamado 2, sirota M 180° es un pulso m; el dngulo a puede tomar

cualquier valor intermedio.

Cuando el transmisor del pulso de RF (Antena de Radiofrecuencia emisora) es apagado,
los protones empiezan a re-alinearse y regresan a su orientacion en equilibrio, con ello liberan
energia a la frecuencia wy. Si un arreglo de alambre (antena receptora) es puesto
perpendicular al plano transversal, los protones inducen un voltaje en el alambre durante su
precesién. Este voltaje inducido (sefial de RM) es conocido como FID o Free Induction Decay
(Figura 8). La magnitud de la sefial FID depende del valor de M, inmediatamente después de la
aplicacion del pulso de RF.
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Senal Envolvente = My » sin a * el 2
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J La senal oscila en el orden de los MHz
/ (a la frecuencia de resonancia)

Amplitud

Tiempo

Figura 8. La seiial FID decae a medida que los protones de la muestra se relajan.

1.8. Relajacion T4

El tiempo de relajacion T; es el tiempo necesario para que la componente z de M
regrese al 63% de su valor original antes de la aplicacién del pulso de RF (Figura 9). La
relajacion T; es el mecanismo por el cual los protones liberan su energia para tomar su
orientacién inicial. Resolviendo la ecuacién de Bloch (ecuacion 1.20), se obtiene la ecuacion
I.22. La recuperacion sigue un comportamiento exponencial creciente, con T; como la
constante de tiempo que caracteriza el crecimiento:

t

M(t) = My(1—e T1) (1.22)

donde t es el tiempo que transcurre después de que se ha dejado de aplicar el pulso de RF.
Después de que ha transcurrido tres veces el tiempo T;, M se habra recuperado en un 95% del
valor de M,. Si normalizamos la ecuaciéon (1.22) con respecto de M,, tenemos el
comportamiento de la figura 9, donde el valor maximo de la curva serd 1.

1.0 |-
095 Fom—mr e o ooz

0.86 -

0.63 |———————————

E|E

|
1
I 2T 3T1

Figura 9. Recuperacién de la magnetizacion longitudinal
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1.9. Relajacion T,, T; y Espin-Eco

El tiempo de relajacidn T, es el tiempo necesario para que la componente transversal
de M decaiga en 37% de su valor inicial (Figura 10). Es también conocido como decaimiento
espin-espin o tiempo de relajacién transversal.

T » pulzo ; . i .
! ¢ de 0° — :

P

M.,

M. N,

Figura 10. Existe una pérdida progresiva en la fase de los espines (a), que se refleja en
un decaimiento de la magnetizacién transversal (b).

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

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

2. Inhomogeneidades inducidas por la muestra. Las diferencias en la susceptibilidad
magnética o grado de magnetizacién de los tejidos cercanos (hueso, aire, etc.),
pueden distorsionar el campo magnético local cerca de las interfaces entre los
diferentes tejidos. Estas inhomogeneidades son de magnitud constantes y estan
presentes mientras el sujeto se encuentre dentro del iman.
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3. Las antenas gradientes para producir la imagen. Para la codificacién espacial de la
sefial se ocupa un disturbio en el campo magnético que también crea un
desfasamiento en los protones. Estas inhomogeneidades son transitorias durante
la medicion.

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

e F P R (1.23)

T, T, Ty Taus

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

t

Myy(t) = Myy,, .6 2 (1.24)

YMax

donde M

XYMax
excitacion. Para la mayoria de los tejidos y liquidos, el factor principal en la determinacion de

es la magnetizacién transversal inmediatamente después del pulso de

T, es T,y, mientras que para tejidos con significantes depodsitos de aire o cavidades llenas de
aire T,y s determinaa T,

Algunas fuentes de desfasamiento de los protones pueden ser minimizadas por la
aplicacion de pulsos de RF de 180°, como se muestra en la figura 11. El proceso general es:

Aplicacidn de un pulso de 90°
Un corto lapso de tiempo t
Aplicacién de un pulso de 180°
Un segundo lapso de tiempo t

P wbhe

1. 2. 3

1
1er tiempo :
t I

i
i

"-'r__. -
E s

pulsoe - -
de 20°

2do tiempo

: El
pulse ﬂ . ! ) Vo "
de 180° ; 'I' .

/

Figura 11. Generacion de una sefial eco por medio de la manipulaciéon de la fase de los espines
del volumen de magnetizacion.
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El pulso inicial de 90° rota M, al plano transversal. Durante el tiempo t el
desfasamiento de protones ocurre a través del proceso de relajacion T, y con ello se da la
pérdida en la coherencia transversal. La aplicacién del pulso de RF de 180° hace que los
protones regresen en fase a la frecuencia de resonancia. La velocidad y la direccién de
precesion para los protones no cambian, sélo sus fases relativas. Si transcurre otro tiempo t los
protones recuperaran su coherencia transversal. Esta reformacién en la coherencia de la fase
induce otra sefial en la antena receptora, conocida como espin-eco. Las fuentes de
desfasamiento que no cambian durante los dos intervalos de tiempo—las inhomogeneidades
en el campo magnético principal y las diferencias en susceptibilidad magnética-son eliminadas
debido a que los protones experimentan exactamente las mismas interacciones antes y
después del pulso de RF de 180°. Esto quiere decir que la contribucidn de la relajacién T, de
esas fuentes estaticas desaparecera. Sélo la interaccion espin-espin- no es afectada por el
pulso de 180° a fin de que las pérdidas de coherencia en fase y la amplitud de la sefial para un
espin-eco sean debidas Unicamente a la relajacién T5.

Una diferencia importante entre los tiempos de relajacidon T; y T, estd en la influencia
de By. T; es muy sensible a By, con altos campos es factible medir tiempos T; largos. T, es
relativamente insensible a B, sobre todo si se habla de altos campos como los que se utilizan
en IRM. Solamente a bajas intensidades de campo (menores a 0.05T) existirian cambios
significantes en T, Las otras componentes de T, (T, Y Topys) tienen mayor contribucion a
altos campos. Una buena uniformidad en el campo magnético es mds dificil de obtenerse a
altos campos magnéticos, de tal forma que T,,, sera mas corto. Al incrementar B, también se
causan mayores diferencias en M, entre dos tejidos con diferente susceptibilidad magnética,
produciendo un T,y mas corto. El resultado es que en la técnica de ponderacién en T,
existira poca sensibilidad a B,, mientras que la técnica de ponderacion en T, presentara
mayores diferencias en cuanto a la sefial entre mas intenso sea B,,.

1.10. Ubicacién espacial de la sefial

El paso inicial en la IRM es la localizacidn de la excitacion de los pulsos de RF en una
region del espacio, esto es posible por el uso de una excitacidn selectiva en frecuencia en
combinacién con un gradiente conocido como gradiente de seleccidon de rebanada (Gss). La
intensidad del gradiente junto con la excitacion por medio de pulsos de RF con ciertas
caracteristicas, determinan el ancho y la posicién de la rebanada.

En las secciones anteriores se ha descrito la relacién entre la frecuencia de la energia
que los protones absorben y la intensidad del campo magnético que éstos experimentan. La
IRM utiliza esa dependencia de frecuencias con el campo para ubicar o codificar espacialmente
las sefiales en diferentes regiones del espacio. El campo magnético externo se puede hacer
variar por la aplicacién de gradientes de campo magnético. Estos gradientes son pequefias
perturbaciones que se afiaden al campo By y que generalmente causan una perturbacién total
de menos del 1%. Dado que las perturbaciones son lineales el campo magnético exacto es
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linealmente dependiente de la localizacion dentro del iman; podemos expresarlo de la
siguiente forma:

Bi = BO + GT ® 4] (|25)

donde B; es el campo magnético en la localizaciéon r; y Gr es la magnitud total del gradiente.
Existen tres tipos de gradientes: el de seleccién de rebanada, el de codificacidn en fase y el de
codificacién en frecuencia (o de lectura); la orientacién fisica de estos tres gradientes es, hasta
cierto punto, arbitraria siempre y cuando se mantengan perpendiculares entre si. En general,
cada fabricante determina en qué direccién del plano cartesiano seran ubicados los gradientes
y el manejo por medio de software que estos tendran. Cada gradiente es aplicado en una sola
direccion y durante un corto intervalo de tiempo, por ello pueden ser manejados como pulsos
gradientes. La combinacién de pulsos gradientes, pulsos de RF, periodos de muestreo de datos
y el tiempo entre cada uno de ellos, es imprescindible para la adquisicién de una imagen y es
conocida como secuencia de pulsos.

Considerando la accion de los gradientes de campo magnético es necesario hacer un
nuevo planteamiento de la expresidon que define la frecuencia de Larmor dada por la ecuacion
(1.7), asi tenemos:

w;=yY(By+G-1y) (1.26)

donde w; es la frecuencia de los protones en la posicidn r; y G es un vector que representa la
amplitud total del gradiente y su direccidon. Las dimensiones de G son expresadas en mili tesla
por metro (mT /m) o gauss por centimetro (G /cm), donde 1G /cm=10mT /m [1].

Para una mejor comprension de la ubicacion espacial de las sefiales pongamos el caso
de tres tubos que contienen diferentes volimenes de agua, y son colocados en las posiciones
x1, x2 y x3 (figura 12a); en cada posicién se experimentaran campos magnéticos diferentes:
B1, B2 y B3 respectivamente. Si se excitan las muestras con pulsos de RF a la frecuencia de
resonancia (o de Larmor) del hidrégeno, los protones comenzardn a precesar a diferentes
frecuencias wy = yyB1, w, = yyB, Yy w3 = yy B3, donde yy es la constante giromagnética del
hidrégeno (42.58MHz/T), teniendo asi diferentes sefiales como se muestra en la figura 12b.
Para conformar la imagen, cada una de las sefales es interpretada aplicando la transformada
de Fourier; considerando las componentes espectrales de las sefiales en diferentes ubicaciones
espaciales de las muestras es posible digitalizar las sefiales. En el ejemplo de los tubos de agua
se tienen tres tipos de frecuencias wq, w, y w3 cuyas amplitudes son Al, A2 y A3,
respectivamente, las cuales representan el nimero de nucleos de hidrégenos de cada tubo
(figura 12c) [5]. Asi, conociendo la relacidn entre frecuencias y posicion, y conociendo la
amplitud tendremos una representacién de una imagen unidimensional.
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Figura 12. a) Dada la variacidn lineal del gradiente Gy las muestras en las posiciones x1, x2 y x3
tendran diferentes frecuencias de Larmor. b) Diferentes amplitudes y frecuencias para
diferentes muestras en distintas posiciones. c) Sefial total y sus componentes espectrales.

Un pulso de RF selectivo en frecuencia tiene dos componentes: Una frecuencia central
y un intervalo o ancho de banda de frecuencias (tipicamente 1-2 KHz). Cuando este pulso es
transmitido en presencia de un gradiente de seleccién de rebanada, una regién estrecha del
tejido alcanza la condicion de resonancia (ecuacion 1.26) y absorbe la energia de RF. Debido a
que la frecuencia central w; del pulso determina la localizacién particular de la regidn, se
puede cambiar o elegir diferentes posiciones z; de la rebanada cambiando la frecuencia
central (figura 13). El grosor de la rebanada es determinado por la intensidad (o amplitud) del
gradiente Gss y el ancho de banda de frecuencias Aw incluidas en el pulso de RF:

Aw = yA(Ggs * A7) (1.27)

Figura 13. La seleccion de rebana es posible gracias al pulso de RF de ancho de banda limitado
y a la aplicacion del gradiente Gss.

Normalmente, Aw es de un valor fijo de tal forma que el grosor de la rebanada se
cambia variando la amplitud de Ggs. Rebanadas mas delgadas requieren de un Ggg mas
intenso.

Considerando que ahora se tiene una muestra continua (y no muestras discretas como
los tres tubos) con una magnetizacion en el estado estable M, (x) (Figura 14); inmediatamente
después de la excitacion, el momento magnético transversal del elemento de volumen dx
localizado en x es:
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t
dm(x,t) = My(x)e/*®te T2dx (1.28)

— .. F—

Figura 14. Muestra continua posicionada en direccidn x, con densidad de magnetizacién en
equilibrio M, (x); a esta se le aplica el gradiente de campo G,.

Entonces, la sefial resultante S(t) estard determinada por la contribucion de todos los

elementos dm(x, t), integrando la ecuacién (1.28) se tiene:

t
S(t) o [ Mo(x)elY@ot0te Ts gy (1.29)

debido a que M;(x) es nulo fuera del objeto se pueden extender los limites de la integral a
infinito, el factor de oscilacién e/Y“ot no depende de la posicién, entonces tenemos:

t
Jywet [t JjyGxt, T,
S(t) xe - My(x)e e T2dx (1.30)
Esta es una sefial de radiofrecuencia modulada, con la frecuencia de la portadora (que
lleva la informacidn de la localizacién espacial de los espines) igual a la frecuencia de Larmor

[6]. Si hacemos un cambio de variable k(t) = yGt, la funcién envolvente es:

_KO .
S(k(t)) o e 76Tz [ My (x)e KO dx (1.31)
Ahora, podemos redefinir S(k(t)) como el producto de dos funciones:
_ ko).
W (k(t)) =e vorz (1.32)
Y
(.33)

G(k(®) = [ Mo(x)e O dx

De la ecuacién anterior podemos observar que se encuentra implicita la transformada
de Fourier. Ahora, recordando el teorema de la convolucién, podemos expresar de

transformada de Fourier de S(t) de la siguiente forma:
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FISU)} =FW (k) - 6(k)} = FIW(R)IF{G(k)}  (1.34)

F{S(k)} = P(x)My(x) (1.35)
Si consideramos el fendmeno de relajacion T,, P(x) = F{W (k)} sera:

P(x) (1.36)

1—-(GT,)?*x?
La ecuacién 1.36 describe lo que se conoce como “Point Spread Function” (PSF) que es
la funcién que caracteriza a la muestra.

[.11. El espacio k

Existe un concepto importante antes de pasar directamente al del espacio k: El espacio
de los datos; el cual es una matriz de los datos de la imagen. Se puede decir que el espacio de
los datos es la version ‘analdgica’ del espacio k (Figura 15), en éste los ejes son referidos como
frecuencias espaciales. Podemos observar que en la figura 15, el cero del espacio k se
encuentra cuando el gradiente de codificacidon en fase esta apagado, para el caso que se estd
tratando tenemos 256 pasos de codificacidn en fase y recorremos el espacio del -127 al 128,
con lo anterior se ve que existen 256 frecuencias diferentes para llenar el espacio k. Tenemos
también que el eje Y esta determinado por la direccién de la codificacidn en fase; conforme se
avanza en el eje Y, cada bloque de seiiales es adquirida con una mayor intensidad del
gradiente de codificacion en fase, con la maxima intensidad en el paso +128 [7]. De manera
andloga, conforme se va descendiendo en el eje Y, cada paso tiene seiales adquiridas con un
gradiente de codificacién en fase mas intenso pero con direccién opuesta con la maxima
amplitud en el paso -127.

Espacio K
TR SO [V OO | 2
+128 o o o o

del g:

1 o

TR

Gradiente=0 0 e e e B

IP=
9
f
{
)
|

— TR

del gardi

o
I
|
1] |
H
i

ATs ATs +1

Tiempo de muestreo = Ts

Figura 15. Llenado del espacio k. Nétese la accién del gradiente de codificacidn en fase y su
variacion de amplitud.

Supongamos que se aplica una secuencia de pulsos y obtenemos un ‘eco’ (o sefal); lo
gue procede es poner una version muestreada (o digitalizada) del eco en uno de los renglones
de la matriz en el espacio k. Consideramos que este eco fue adquirido sin la utilizacién de un
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gradiente de codificacidén en fase en la direccién Y. Una vez muestreada la sefal se pone en la
linea cero del espacio de los datos. Si decimos, por ejemplo que tenemos una matriz de
256x256 entonces tendremos 256 muestras. Cada una de los 256 puntos en un renglén del
espacio de los datos es una muestra del eco [7]. Para el segundo rengldn, se hace lo mismo
que para el anterior, excepto que en este paso la sefial es obtenida usando un gradiente de
codificacién en fase pequeiio en el eje Y. Dado que el gradiente de codificacion en fase causa
un ‘defase’ de los espines, la sefial para la segunda linea del espacio de los datos tendra la
misma morfologia que la primera sefial (porque las dos sefiales son de la misma rebanada del
tejido, pero obtenidas a diferentes tiempos) pero con una magnitud menor.

[.11.1. Apariencia del espacio k

Debido a la naturaleza oscilatoria de las sefiales, la forma del espacio de los datos (y
del espacio k) es como una serie de anillos concéntricos de intensidades de sefial con bandas
alternadas de alta y baja intensidad a medida que la sefial oscila del maximo al minimo, pero
con una disminucién global de intensidad a medida que se avanza del centro a la periferia
(Figura 16).

a) b)

Figura 16. a) Espacio k correspondiente a la imagen de fantoma (b): Agua y aceite;
obtenido con el sistema varian a 7T de la UAM-I, secuencia Espin-eco multi corte (SEMS):
TR=600ms, TE=14.52ms, 128x128, NEX=1.

Se puede llegar a pensar que si la mayor cantidad de informacién se encuentra al
centro entonces se podria eliminar la escasa sefial que se haya en la periferia; esto es
incorrecto ya que la sefial en la periferia del espacio k contribuye al detalle fino de la imagen.
Esto se puede comprender recordando lo que ocurre al obtener la transformada de Fourier de
funcién sinc; si se trunca la sefial entonces la morfologia de la transformada se ve
comprometida —efecto de rizo- (Figura 17).
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Figura 17. a) Sefal sin truncamiento y su transformada de Fourier. b) Sefial con
truncamiento en el muestreo y su transformada de Fourier con efecto de rizo.

1.11.2. Simetria del espacio k

Un paso necesario después de recibir la sefial y antes de ser puesta en el espacio k es
lo que se conoce como deteccidn de sensibilidad de fase. Tenemos la sefial del eco, la cual se
encuentra en una frecuencia portadora, se aplica un corrimiento a la frecuencia cero y se
divide la sefal en sus componentes real (onda coseno) e imaginaria (onda seno).

Se empieza con la sefal que es desplazada en frecuencia (y también en fase) con
respecto a la frecuencia portadora de 64 MHz para el caso de un iman de 1.5T [6]. Primero se
resta la frecuencia portadora de 64 MHz de la sefial; posteriormente se resta una onda coseno
con una frecuencia central w, de la sefial y al mismo tiempo, pero en un proceso
computacional separado se le resta una sefial seno con la misma frecuencia central w,.

Ahora, si se resta w, de la sefial, se centra la sefial en cero (en el dominio de la
frecuencia). Entonces tenemos una sefial resultante cuya frecuencia central es cero. Este
proceso se realiza de tal forma que podamos separar la sefial en su parte real (coseno) y su
parte imaginaria (seno). Cada espacio de los datos tiene 2 componentes (Figura 18):

1. El espacio de los datos con datos “reales”: La sefal que tiene cosw,t restado de
ellay desplazada a la frecuencia cero.

2. Elespacio de los datos con datos “imaginarios”: La sefial que tiene senwgt restado
de ellay desplazada a la frecuencia cero.

Real

1 Espacio K
Resta [P Real

Senal

Imaginaria

2 Espacio K
Resta [P Imaginario

Figura 18. Es posible dividir el espacio k en una parte real y una parte imaginaria, dependiendo

Senal

Sin(Wot)

i
Cos(@o) %—»
ofipee
SVAvAv AR

del tratamiento que se le aplique a la seiial adquirida.
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El resultado es que tenemos dos espacios de datos. Los dos contienen datos centrados
a la frecuencia cero. En el espacio de los datos cosenoidales conocemos la simetria, dado que
la funcidén coseno es una funcidn par y no solo es par de izquierda a derecha, también lo es de
arriba a abajo del cero. Si ponemos un pixel en una linea del espacio de los datos a la derecha
de la columna cero y debajo de la linea cero (punto a), la simetria del coseno hard que no se
pueda discriminar entre las otras posiciones (Figura 19a).

Espacio K Real (Cos) Espacio K Imaginario (Sen)

a a -b b
|o——| (O O
3 |7 5

a) 0 b)

Figura 19. a) Para el caso del espacio k real no existe forma de discriminar entre las
posiciones de un pixel. b) Aprovechando las propiedades del espacio k imaginario tenemos
herramientas para discriminar entre las posiciones de un pixel.

Para el espacio con datos senoidales, notamos que si se pone un pixel (b) en la misma
posicién en que se puso para el caso cosenoidal, podremos distinguir este pixel del que se
encuentra debajo de la linea del cero (-b) y del pixel que se encuentra a la izquierda de la
columna cero (-b) (Figura 19b).

Por lo mencionado anteriormente existen técnicas que permiten obtener la mitad del
espacio k y la otra mitad se completa matemdaticamente con el objetivo de disminuir el tiempo
de adquisicion; en la practica debido errores de fase en los datos, la simetria no es perfecta,
por lo cual se ha optado por tomar unos renglones mas en el centro del espacio k (que son los
que contiene maxima sefial), de tal forma que los errores de fase sean minimizados. Entonces
se debe muestrear mds del 50% del espacio k para mantener la informacion de fase.

I.12. Secuencias de pulsos basicas

Un diagrama de secuencia de pulsos (PSD, Pulse Sequence Diagram) ilustra la sucesion
de eventos que ocurren durante la obtencion de una imagen de resonancia magnética. Es un
diagrama que muestra el tiempo y duracién de la aplicacidon de los pulsos de RF, la accion de
los gradientes y la aparicidén de los ecos. Analizando el PSD se puede entender la interaccion
entre los diferentes parametros de escaneo.

A continuacién se explican las secuencias de pulsos bdsicas Espin-Eco y Gradiente-Eco;
el resto de las secuencias son variantes de estas dos técnicas de generacién de sefales (o
ecos). Ademds se explica la secuencia Inversién-Recuperacién ya que con ella se pueden
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comprender los principios basicos de contraste entre dos tejidos, asi como la supresion de la
sefal de algin elemento que no sea de interés al obtener la imagen.

1.12.1. Espin Eco (SE)

Es una secuencia fundamental en IRM. Se caracteriza por la aplicacién de un pulso de
RF y uno o mas pulsos de re-enfocamiento o re-enfasamiento. Por los regular se utilizan
pulsos de 90° y 180° respectivamente (Figura 20). Se utiliza para obtener imagenes en 2D
aunque existen modificaciones de la técnica para obtener imagenes en 3D. La principal ventaja
de la secuencia Espin-eco es que se pueden obtener imagenes ponderadas tanto en T; como
en T, y densidad de protones (PD), con la modificacién de los parametros TE (tiempo al cual
aparece la sefial) y TR (tiempo entre cada rebanada); en la tabla 2 se muestran algunas
combinaciones de los parametros para un iman de 1.5T.

TE corto (<=20ms) TE largo (=>80ms)
TR corto (<700ms) Ponderacién en T; No se utiliza
TR largo (>2000ms) Ponderacién en densidad de Ponderaciénen T,

protones (PD)

Tabla 2. Combinaciéon de TE y TR para generar el contraste en la imagen con la técnica Espin-
Eco.

RF

90°
Seleccion de
Rebanada

Codificacion en
fase

T T
5

Codificacion en

frecuencia

Sefial T T M/U“]M

Figura 20. Secuencia de pulsos Espin-Eco basica.

1.12.2. Gradiente Eco (GRE)

Esta secuencia fue disefiada para disminuir el tiempo de escaneo en aplicaciones como
la generacion de imagenes en 3D, imagenes vasculares y cardiacas, y aplicaciones que
requieren sostener la respiraciéon. GRE no incluye la aplicacidon de un pulso de RF de 180°, en
lugar de ello se aplica un gradiente de inversidn en el eje de la codificacidon en frecuencia para
formar el eco (Figura 21).
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Seleccion de
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Codificacién en _‘E
It

Fase 3 ET
Codificacion en
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Figura 21. Secuencia de pulsos para formar un eco por medio de los gradientes.

Primero un gradiente de lectura defasa los espines, entonces se requiere un gradiente
de lectura con polaridad opuesta para re-enfasar los espines. Las adquisiciones con GRE son
mas rapidas porque el angulo de brinco 6 del pulso de excitacidon es menor a 90° [7], con ello la
componente de magnetizacion longitudinal nunca es invertida por la excitacidon de RF (Figura
22).

Magnetizacion
longitudinal

MD—MZ"_'_"

=l

M, Magnetizacion
transversal

Figura 22. La magnetizacién longitudinal s6lo cambia ligeramente dado que se utiliza un angulo
de brinco parcial.
_TE TE
Las imagenes con GRE son contrastadas por el factor e Tz, en lugar de e T2 como en

las imdagenes espin-eco.

1.12.3. Inversion-Recuperacion (IR)

Muchos tejidos tienen diferentes valores de T;, en IRM esas diferencias son utilizadas
para generar contraste precisamente con ponderacion T;. Debido a que la magnetizacidon
longitudinal de un tejido con T; grande se recupera lentamente antes de que el siguiente pulso
de RF sea aplicado, la sefal aparece con baja intensidad en la imagen comparada con
componentes con T; corto cuya magnetizacidn longitudinal se recupera completamente antes
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de la siguiente excitacion. Un método alternativo para la generacion de contraste, utiliza un
pulso de inversidn a fin de cambiar la orientacion de la magnitud longitudinal de +z a -z
(figura 23). Antes de aplicar el pulso de RF que inicia la siguiente secuencia de pulsos, se deja
un tiempo para permitir que la magnetizacién invertida se recupere hacia su estado de
equilibrio. Los tejidos con diferentes T;se recuperan a diferentes velocidades, creando
contraste en T; entre ellos (Figura 24). Esta secuencia que incorpora una excitacién para
invertir la magnetizacion se conoce como Inversidn-Recuperacién (IR). El tiempo que
transcurre entre el pulso de inversidn y el siguiente pulso de excitacién se conoce como
tiempo de inversion (TI).

180°

I I S S N

T

1//,] ' ///L g
/ /

M

"V

Figura 23. a) Secuencia de pulsos para el método de Inversidon-Recuperacion. b) Curva de

il

relajaciéon de la magnetizacion longitudinal.

0.8
0.6
04 .
02t

-0.2
0.4
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-0.8

0 500 1000 1500 2000
t(ms)

Figura 24. Contraste entre dos tejidos debido a sus diferencias en valor de T;.

[.13. Imagenologia Eco-Planar (EPI)

La imagenologia eco-planar (EPI) es la primera técnica de imagenologia ultra rapida
propuesta por Mansfield en 1977 [8]. La principal ventaja de la EPI es su bajo tiempo de
adquisicion (4-40ms), con lo cual se reducen los artefactos causados por movimiento durante
la adquisicidn de la imagen. Esta técnica ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de
aplicaciones como imagenes de difusidon, imagenes de perfusién, mapeo neuro-funcional del
cerebro, imagenes cardiacas, estudios dindmicos e imagenes en tiempo real.

Difiere de las secuencias convencionales (GRE y SE) en la forma en la que se aplican los
gradientes. EPI emplea una serie de gradientes bipolares de lectura para generar un tren de
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ecos (Figura 25). El gradiente inicial de lectura se utiliza para desfasar los espines que fueron
excitados por el pulso de RF; el proceso de defasamiento puede ser invertido aplicando un
gradiente de lectura con polaridad opuesta dando como resultado una seial (gradiente eco).
Al repetir el procedimiento se obtendra un tren de ecos. La sefal decaera gradualmente a
cero debido a los efectos de T, y Ty [5].

RF O
Grectura— g
Gf:]se 1L 1 1 1 1 1 1
Sefial e by
- TE -

TR

Figura 25. Con la accién combinada de los gradientes se puede generar un tren de ecos, con
una sola excitacion de RF.

Con la accion del gradiente de codificacion en fase, cada gradiente eco es codificado
espacialmente de tal forma que se pueden adquirir varias lineas del espacio k con una sola
sefial FID.

[.14. Imagenologia en Paralelo

Se conoce como imagenologia en paralelo a las técnicas que emplean un arreglo en
fase de antenas con el propésito de disminuir el tiempo de escaneo. Los arreglos son usados
para aumentar el cociente sefial a ruido (CSR). La base de la imagenologia en paralelo es que el
tiempo de adquisicion es linealmente dependiente del nimero de lineas de codificacién en
fase en una adquisicion en el plano cartesiano. Si se incrementa la distancia entre las lineas del
espacio k por un factor R entonces se disminuird el tiempo de adquisicion; el factor R es
conocido como de reduccién o aceleracion.

1.14.1. SENSE (Sensitivity Encoding)

La idea principal de esta técnica es tener un arreglo de antenas de tal forma que
cubran el campo de vision (Field of View, FOV) total por partes y reconstruir la imagen en base
a la superposicidon de imagenes (figura 26). La clave de la separacion de sefiales esta en el
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hecho de que la superposicion de la sefial de cada antena ocurre con diferente ponderacién de
acuerdo a la sensibilidad de cada una de ellas. Por ello es requisito fundamental para la técnica
conocer la sensibilidad de cada antena receptora utilizada en el arreglo.

|- Fov

FOV

....:\ _____

'
'
'
'
'
cooooo|lsoodosooo
'
'
'
T

R T EEEE

\

Figura 26. Con un arreglo de 4 antenas se tiene en el FOV reducido la superposicion de 4
pixeles.

A los espacios k de cada antena se les aplica la transformada de Fourier, teniendo
como resultado imagenes con artefacto de superposicidon. Las imagenes ‘superpuestas’ son
combinadas usando su ponderacidon por sensibilidad para tener una imagen final ya con el
artefacto de superposiciéon eliminado (Figura 27).

espacios K
individuales

————r - Mapas de Campo
= de la antena receptora

Fourier

Imagenes con ,h—”j . b«-!_ | Eliminacié
traslape H m | de traslape

Transformada de l

Figura 27. La reconstruccién de la imagen final se hace en base a cada una de las imagenes
reconstruidas de la sefial captada de cada antena.

Con SENSE, el tiempo de adquisicién es reducido por el factor de aceleracion R que
tiene que ver también con la separacion entre lineas del espacio k; el FOV se vera reducido por
el mismo factor. EI CSR también esta determinado por lo que se conoce como factor
geométrico (g), que es el factor que caracteriza el ruido de las antenas segun su similitud
geométrica. El CSR del FOV reducido estda definido por:
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CSRyo
CSRredqucido = g\t/ﬁm‘l (1.37)

1.14.2. SMASH (Simultaneous acquisition of spatial harmonics)

Al igual que en SENSE, las lineas del espacio k en la direccidon de codificacién en fase
tienen una separacion determinada por el factor R (Figura 28). El concepto principal en la
técnica SMASH es que la sensibilidad de las antenas proporciona una ponderacidn espacial de
la sefial de RM recibida que es completamente andloga a la ponderacién espacial
proporcionada por una funcién de codificacién senoidal (exponencial compleja).

K
A Ak

K+ 28k

K

Frecuencia

Figura 28. (a) Espacio k muestreado totalmente. (b) Espacio k con R=3; Ak es el tamafio del
paso de codificacién en fase necesario segun el criterio de Nyquist.

La diferencia con SENSE radica en que en este caso la reconstrucciéon para la imagen
final se hace sobre el espacio k, es decir primero se obtiene los espacios k con la informacién
de cada antena, con lo cual se obtiene el espacio k total por medio de la combinacién de los
espacios k individuales; y a este espacio total se le aplica la Transformada de Fourier y se
obtiene la imagen (Figura 29).

Salto de lineas
en direccion Y

l Imagen sin traslape

Restauracion
lineas
faltantes

I Transformada

de Fourier
~.]
Mapas de ﬁ ﬁ
Campo
l E

Figura 29. Se llena el espacio k total por medio de los datos adquiridos por cada antena.
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La sefal que recibe cada antena estas determinada por la siguiente ecuacion:

S(€) = [ My (x,y, )dxdy = [[ My, (x, y, £)e! VEXHY GO (1.38)

Si consideramos que:
ky = —yGyt, ky = —yGyT (1.39)
S(©) = S(ke(0), ky) = [f Myy(x,y, 1) e 7 EX N gxdy = F{M(ky, ky)}  (1.40)
Que es la transformada de Fourier de la magnetizacion al tiempo t.

Consideremos una antena cuya sensibilidad se define como C(x,y) y es una funcion
armonica de los pasos de codificacién en fase:

Cn(x,y) = e/makyY (1.41)

donde m es el orden del armonico, y 4k, es el espaciamiento entre los renglones del espacio
k. En el paso de codificacion en fase que corresponde al renglon k., la antena recibira una

sefial:
50 = [ Mey 3,060 0 v)axay
= -U My (x,y, t)e/mAkyY e~ (ixxtkyY) gy

= [ My, (x, y, t)e I ex+(y=mak)Y) dedy = (ke ky, — mAk,) (1.42)

es decir, recibe una sefial con m lineas mas a partir del punto de partida k,,.
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. EL SISTEMA DE IMAGENOLOGIA POR RESONANCIA MAGNETICA

Una vez que se han revisado los principios fisicos del fendmeno de resonancia magnética,

es momento de explicar el ‘hardware’ que hace posible la adquisicién de imagenes, es decir, los

componentes que generan el campo magnético estatico B, las estructuras fisicas que hacen

posible la codificacién espacial (antenas gradiente); la consola de control, codificacidon de la sefial

de RF, procesamiento y visualizacion de imagenes; y por supuesto, los elementos que hacen

posible la generacién de la sefial de RF, su transduccién y acondicionamiento (Figura 30).

I
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Figura 30. Diagrama a bloques de

[1.1. El Iman

__________

Programacion de los pulsos

Blindaje del
Iman

Iman

Switch
; TIR

Transmisor de RF N

Receptor de RF

los componentes principales del sistema de IRM.

El imdn es el componente principal del sistema de IRM. La intensidad del campo

magnético (o densidad de flujo) es medida en Tesla (T), donde:

7.
IT—1 Y8

N Wh k k
1 122

m2

e A=ampere

e C=coulomb

e kg =kilogramo
e m=metro

e N =newton

e s=segundo

A-m m? C-s A-s?
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e T=tesla
e V=volt
e Wb =weber

O equivalentemente: 1T = 10 000 gauss

Existen imanes de cuerpo entero con intensidades que varian desde los 0.02 hasta los 9 T.
El objetivo de utilizar imanes de mayor intensidad es mejorar el CSR, incrementar la resolucion
espacial o reducir el tiempo de obtencién de la imagen.

11.1.1. Homogeneidad

La homogeneidad del campo magnético es una forma de cuantificar la calidad del iman, es
expresada en partes por millén dentro de un volumen esférico dado, cuyo tamafio se conoce
como Diametro de Volumen Esférico (DSV, por sus siglas en inglés) [9]. Por ejemplo, en un iman de
1.5T con una variacién mdaxima de 7.5 uT (0.0000075 T) sobre un DSV de 40cm tiene una
inhomogeneidad dada por:

variacion[T] __0.0000075

Inhomogeneidad (ppm) = * 10° * 10% = 5ppm (n.1)

intensidad de campo [T]

Se debe tener cuidado con la interpretacion de esta cifra ya que los fabricantes suelen
expresarlo como la media o el valor cuadratico medio y no como el maximo valor, el cual puede
ser mayor.

Una alta homogeneidad significa que el campo magnético cambia muy poco sobre la
region o volumen especificado, con esto sabemos que los protones en esa regidn resonaran a la
misma frecuencia de una forma coherente y con ello se inducira la maxima sefial posible.

11.1.2. Tipos de Imanes

Existen principalmente dos clasificaciones. La primera divide segun las intensidades de
campo: Bajo campo (menos de 0.5T), campo medio (0.5 a 1T), alto campo (1 a 1.5T) y campo ultra
alto (mayor a 3T) [6]. La segunda clasificacion toma en cuenta el modo de construccién del iman.

Segun la dltima clasificacion existen 4 tipos diferentes de imanes: Imanes resistivos con
nucleo de aire, electroimanes con nucleo de acero, imanes permanentes e imanes
superconductores [10].
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Los Imanes resistivos con ntcleo de aire fueron utilizados en la primera generacion de
sistemas de IRM, comprenden 4 grandes bobinas con bandas de alambre de aluminio o cobre. Se
hace pasar una corriente a través de las vueltas de alambre de tal forma que se generan campos
alrededor de 0.2T. La potencia eléctrica (40-100kW) necesaria para generar el campo, es disipada
en forma de calor en los devanados, siendo necesario el enfriamiento por agua. La homogeneidad
se encuentra entre 50-200ppm para un DSV de 50cm; la estabilidad estd practicamente
determinada por las propiedades térmicas del iman. Este sistema puede ser apagado o puesto en
estado de bajo consumo para conservar el equilibrio térmico.

Los electroimanes con nucleo de hierro utilizan bobinas alrededor de un nucleo de hierro.
Cuando una corriente eléctrica pasa a través de las bobinas el hierro se magnetiza. Con el uso de
este nucleo de hierro se pueden alcanzar campos del orden de 0.6T. La homogeneidad es menor a
S5ppm sobre un DSV de 20cm. Estos sistemas tienden a ser demasiado pesados por las grandes
masas de hierro necesario.

Para los imanes permanentes se utilizan materiales a los cuales se le inducen grandes
campos magnéticos durante su manufactura. Tienen intensidades de campo maximas de 0.2T y
0.3T, y el campo siempre es orientado verticalmente (Figura 31). Los costos de instalacion y
mantenimiento son bajos. Los imanes permanentes no pueden ser apagados. La homogeneidad de
estos sistemas se encuentra alrededor de 40ppm en un DSV de 36cm y tienen pesos aproximados
de 9500Kg.

(a)

4_-—-—"""/
Gantry de B Polos del
Hierro B 0 Iman
(b)
[
B, |~ Polos del
. +— Iman

Figura 31 .Imanes permanentes a) Iman en forma de C, b) Iman en forma de H
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Los imanes superconductores se valen de las propiedades de algunos materiales (Niobio-
Titanio insertados en una matriz de cobre), los cuales a temperaturas cercanas al cero absoluto (-
273.16°C, 0 K) muestran una resistencia eléctrica igual a cero. Una corriente eléctrica que se aplica
en un alambre de material superconductor, manteniendo la temperatura por debajo del estado de
transicién, continuarad circulando indefinidamente. Los imanes superconductores tienen la ventaja
de alcanzar grandes intensidades de campo, por encima de los 8T, ya sea con diametros de iman
pequefios o de cuerpo completo (figura 32); ademds cuentan con una excelente uniformidad de
campo, por ejemplo 5ppm en un DSV de 50cm a 1.5T.

a) b)

b)
Figura 32. Imanes superconductores en sistemas de IRM, a) Varian a 7Ty 21cm de didmetro de
bore y b) philips a 3T y 60cm de didmetro. Ambos sistemas pertenecen al CIlIM de la UAM-
Iztapalapa.

Un imdn superconductor cuenta con un criostato, es decir una cdmara muy grande de
helio liquido, donde se encuentran inmersas las bobinas del iman, rodeadas por cdmaras de vacio
[10]. Los primeros sistemas tenian también una capa de nitrégeno liquido para reducir la
evaporacion del helio, lo cual resulta muy costoso (Figura 33). Los imanes modernos de IRM usan
enfriadores criogénicos y no necesitan criostatos de nitrégeno liquido. El peso de los imanes
superconductores modernos esta entre los 3000 y los 4000 Kg, incluyendo los criogénicos.
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Figura 33. Diagrama de un iman superconductor; se muestra la distribucion de los gases
criogénicos para mantener la condicion de superconductividad.

11.1.3. Shimming

Todos los imanes sufren de algin grado de inhomogeneidad, por su disefio, construccion u
otros factores. Se utiliza un shimming fijo para mejorar la homogeneidad del iman y para corregir
las distorsiones del campo inducidas por elementos ferromagnéticos y puede ser desarrollado de
forma pasiva (figura 34) o activa, o combinacién de ambas. La homogeneidad que se alcanza
usando estos shimmings fijos es adecuada para propodsitos de imdagenes de volumenes
relativamente grandes. La homogeneidad puede ser ajustada posteriormente, paciente por
paciente usando shimming dindmicos. Estos se logran por medio de las antenas de shimming
(figura 35), que se colocan alrededor de la antena principal, se debe asegurar que estan
desacopladas de ésta. Se emplean antenas de shimming para mejorar la uniformidad del campo
en cada uno de los ejes coordenados.

Figura 34.Placa de metal utilizado para el shimming pasivo.

El shimming pasivo se realiza poniendo una serie de ldminas como la mostrada en la figura
34, alrededor del iman; existen diversos espesores de placas shimming para realizar un ajuste fino
de la homogeneidad del campo.
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y(m) x(m) a) b)
Figura 35. Disefio de antena de shimming, a) esquema y b) construccion.

11.1.4. Shielding

El campo magnético, especialmente en sistemas superconductores de altos campos, se
extiende mds alld del imdn en las tres direcciones. El shield o blindaje magnético reduce este
efecto. El shield puede utilizar placas de hierro rodeando el iman o incorporadas dentro de su
disefo. Se utiliza una gran cantidad de hierro para poder blindar el iman satisfactoriamente
(32000 kg de hierro para un sistema de 1.5 T). Los imanes mas modernos utilizan shield activo, con
este tipo de shield se utilizan bobinas superconductoras orientadas en direccion opuesta a las del
iman principal. Con ello se cancela parcialmente el campo que sale del iman principal reduciendo
esa intensidad de campo liberada.

- 1 Ga.uss

— 5 Gamss
10 Gauss \

}

Figura 36. Atenuacién del campo magnético del sistema Varian 7T con 21cm de bore por medio de
shield activo.
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De la figura 36 se destaca la linea de 5 Gauss que es la distancia en donde el campo
magnético producido por el iman superconductor ha decaido a ese valor de intensidad; a esta
distancia el campo magnético es practicamente imperceptible y no representa ningun peligro.

[1.2. Sistema de Gradientes

La generacién de una pequefia variacion lineal del campo magnético B, es conocida como
gradiente de campo o simplemente como gradiente (figura 37). Su principal funcién es la
codificacién espacial de la sefial de resonancia magnética de tal forma que pueda ser recuperada
al momento de realizar la reconstruccién de la imagen. Se utiliza un gradiente para cada direccién
(x, y, 2), y son producidos al hacer circular una corriente eléctrica a través de un disefio de
alambres montados en una sola estructura conocida como bobina gradiente.

Bobinas Gradiente
r's \

Corriente

Intensidad de Campo

A4 N4
Distancia

Figura 37. Variacion lineal del campo en la distancia comprendida por la bobinas gradiente.

En la siguiente figura se muestran los disefios basicos de bobinas gradiente, hoy en dia
dada la importancia se han disefiado estructuras mas complejas que muestran mejor desempefio
gue estos disefios convencionales (figura 39).
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Figura 38. Antenas gradiente
empleadas para generar campos
ortogonales en los tres ejes

coordenados. a) Antenas par
Maxwell: Generacidn de campo
lineal en direccidn Z, b) Antenas
Golay: Se emplean 4 antenas para
generar la variacién lineal (positiva
0 negativa) de campo en direccién
Y; la variacién en X se logra con la

misma configuracion rotada 90°
) b)

GRADIENTES

Figura 39. Se muestra el disefio de gradientes en circuito impreso para un sistema Philips
Achieva a 3T.

Uno de los criterios mds importantes de evaluacidn del sistema de IRM es la capacidad de
los gradientes. Existen cuatro puntos importantes para evaluar el desempefio de los gradientes:
Maxima intensidad del gradiente, tiempo de subida (que tan rapido pasa el gradiente del valor
cero al valor pico, rise time) o tiempo de decaimiento (slew rate), ciclo de trabajo y las técnicas de
compensacion de corrientes espurias [1].
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Utilizar mayores intensidades de campo del gradiente permiten obtener rebanadas mas
delgadas y Campos de Visidn (Field of View, FOV) mas pequeiios sin la necesidad de cambiar otros
pardmetros. En la figura 40, se muestra la forma tipica del pulso gradiente.

Ciclo de Trabajo

&
f=
@
2
i
1]
o
k=
k=
2
£
< /
<
¥ |
e o > Tiempo
Rise Fall

time time

Figura 40. Forma ideal de un pulso gradiente y los elementos que se consideran para
evaluar su calidad.

Un problema en los pulsos gradiente son las corrientes espurias, estas son campos
eléctricos producidos en un medio conductivo debidas a variaciones en el tiempo del campo
magnético. Estas corrientes producen también un campo magnético que se opone y distorsiona la
forma del pulso gradiente original [9]. Existen dos métodos para compensar la contribucién de las
corrientes espurias. El primer método emplea una pre-distorsidn del pulso gradiente de tal forma
que el campo dentro del iman es del valor deseado. Esta pre-distorsiéon puede ser manejada via
hardware o software. En el segundo método se utiliza un segundo juego de bobinas que rodean a
la bobina gradiente principal. Esta segunda solucion es conocida como un blindaje activo de la
bobina gradiente, es analogo al blindaje del iman (figura 41).
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Bobina Gradiente

Figura 41. a) Distorsion del gradiente aplicado. Soluciones para la distorsién: b) pre-
distorsion, c) blindaje de la bobina gradiente.

[1.3. Sistema de Radio Frecuencia

El sistema de radiofrecuencia comprende un transmisor, la antena y un receptor. El
propédsito del transmisor es generar pulsos de corriente con una morfologia adecuada a la
frecuencia de Larmor. Cuando esta corriente es aplicada a la antena se produce un campo
magnético transitorio. La antena también puede ser disefiada para recibir la sefial proveniente de
la muestra. El proceso de codificacion en frecuencia dara como resultado un estrecho intervalo de
frecuencias utiles, por ejemplo +/— 16kHz, centrado a la frecuencia de Larmor. Es funcién del
receptor remover, o mejor dicho demodular ese intervalo de +/—16kHz de la sefial portadora de
mucho mayor frecuencia (frecuencia de Larmor).

11.3.1. Transmisor

El transmisor tiene que generar pulsos de RF con una adecuada frecuencia central, ancho
de banda, amplitudes y fases con el objetivo de excitar solo los nucleos dentro de la rebanada
deseada. La posicion de la rebanada y la intensidad del gradiente de seleccién de rebana
determinan la frecuencia central del pulso. El ancho de banda, o el intervalo de frecuencias dentro
del pulso, controlan el espesor de la rebanada; la forma y duracién de la envolvente del pulso de
RF determina ese ancho de banda. La amplitud del pulso controla que tanto se mueve la
magnetizacién, mientras que la fase controla hacia que eje es movida la magnetizacién. En los
sistemas modernos de IRM la envolvente del pulso de RF es generada digitalmente.
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11.3.2. Antenas

Las antenas pueden ser vistas como el dispositivo final del sistema de transmisién y el
dispositivo con el que se realiza la recepcién de la sefial de RM para su posterior
acondicionamiento y procesamiento. Basicamente, la antena es un dispositivo que es capaz de
generar un campo magnético B; perpendicular al campo magnético estatico B,; para este objetivo
no se requiere un disefio especifico de la antena. En cambio, para la funcién de detectar la sefial,
la sensibilidad de la antena serd determinada por su tamafio. En este caso la seifal de RM serd
captada y convertida a una corriente eléctrica de muy baja amplitud (pA).

11.3.3. Pre-amplificador

La pequefia sefal de RM detectada necesita ser impulsada por un pre-amplificador con un
alto rechazo al ruido antes de llegar al receptor. El ruido de los pre-amplificadores es medido en
decibeles (dB), se conoce como cifra de ruido (NF, noise figure) y se define como:

NF = CSRsalida

CSRentrada

(11.2)

es una medida de cuanto ruido adicional afiade el amplificador. La cifra de ruido
usualmente es menor a 1dB y depende basicamente de la impedancia de la fuente.

11.3.4. Receptor

La sefal de RM contiene un estrecho intervalo de frecuencias y estd modulada por la
frecuencia de Larmor. La funcién del receptor es demodular esa sefial, es decir eliminar la
portadora de alta frecuencia. En los sistemas modernos de IRM, ese paso se realiza digitalmente
evitando asi los artefactos en la imagen debidos a las desviaciones de corriente en los sistemas
analdgicos. A pesar de que el ancho de banda de la sefial recibida es de alrededor de +/—16KHz,
si la muestra a observar excede ese campo de visidn, también existiran sefiales con frecuencias
fuera de ese intervalo. Estas sefiales seran sub-muestreadas en el proceso de recepcion
apareciendo como ‘aliasing’ o artefactos de ‘fantasmas’ en la imagen, en la direccion de
codificacién en frecuencia. Por lo tanto, la sefial detectada debe ser filtrada efectivamente para
suprimir esas frecuencias no deseadas.
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Figura 42. Diagrama a bloques del sistema de RF, donde DAC es un convertidor digital-analdgico,
ADC es analégico-digital; LPF es filtro pasa bajas, DSP es un procesador digital de sefales.

II.4. Computadora (Control y Procesamiento de Datos)

La naturaleza multitarea en un sistema de IRM hace que sea poco practico controlar los
NUMErosos Procesos que requieren una sincronizacién precisa desde el ordenador principal,
tantos subsistemas requieren de su propio microprocesador cuyos comandos seran cargados
directamente de la computadora principal. Un tipico sistema de IRM tiene una consola sobre la
que el operador describe el estudio en términos de la secuencia de pulsos, su temporizacion y
algunos factores geométricos, etc. (figura 43). Estos pardmetros serdn convertidos en comandos
que seran transferidos a otro microprocesador, conocido como Programador de Pulsos (PP) que
controla directamente el hardware. El PP asegura que la excitacion RF, los gradientes y la
adquisicion de los datos estaran propiamente sincronizados. Una vez que los datos han sido
adquiridos, otra computadora conocida como procesador de la matriz lleva a cabo la
reconstruccion de imagenes. Por ultimo, la consola realiza el desplegado de imagenes, el
procesamiento, impresion o se guardan como archivos en la misma, y en su caso se transmiten via
red.
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Figura 43. Consola de control del Sistema Philips para humanos del CllIM de la UAM-
Iztapalapa.
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[Il. ANTENAS DE RADIOFRECUENCIA (RF)

l11.1. Introduccion

Segun la definicion del diccionario Webster de los Estados Unidos una antena es ‘un
dispositivo metalico (como un alambre o varilla) para radiar o recibir ondas de radio’. La IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) define antena como ‘el medio por el cual se
irradian o se reciben ondas de radio’ [12].

Como se menciond en el capitulo anterior, uno de los dispositivos fundamentales para la
adquisicion de la sefial de RM son las antenas de radiofrecuencia (RF). Son llamadas asi por
gue entran en resonancia a una frecuencia de radio especifica. Una de las principales funciones
de las antenas es excitar los espines de los nucleos dentro del cuerpo [11], pero también se
disefian de tal forma que puedan detectar la sefial resultante al momento de que los nucleos
se relajan éstos emitirdn una sefal en forma de fotdn que deberda ser captada para
posteriormente decodificar su informacién (figura 44). El desempefio de la antena, tanto al
excitar como al recibir la sefial, estara determinado por la geometria y por las propiedades de
cada antena. Durante la excitacidn la antena convierte la potencia de radiofrecuencia en un
campo magnético, es decir la corriente eléctrica que circula por la geometria de la antena
inducira un campo magnético. En cuanto a la recepcion la antena convierte la energia
resultante de la relajacidon de la magnetizacidon de la precisiéon de los espines en una sefial
eléctrica para su posterior procesamiento.

Antena RF

Figura 44. Generacion de la sefial al momento en que el nucleo se relaja del estado de alta
energia al estado de baja energia.

Con objeto de evitar el empleo de sistemas electronicos muy complicados y costosos, la
mayoria de los sistemas de Imagenologia por Resonancia Magnética, alternan el uso de
antenas para la transmisién y para la recepcion [9]. En los sistemas modernos de IRM es
comun encontrar mddulos de temporizacion para las antenas que actuan tanto en el modo de
transmisién como de recepcion.
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111.2. Clasificacién de antenas para IRM

En la literatura podemos encontrar basicamente un par de clasificaciones: Segun su
funcién y segun su disefio o interaccidn con la muestra.

111.2.1. Clasificacidn seguin su funcion

Esta clasificacion se basa en la generacidn de pulsos de RF y la recepcién de la seial de
RM.

111.2. 1.1. Antenas transmisoras

Las antenas utilizadas para excitar la sefial de RM deben producir un campo uniforme
B; en angulo recto al campo magnético estatico, esto cuando se hace circular una corriente
por la estructura de la antena y se induce un campo magnético en direccion perpendicular al
plano de la antena. Estas antenas pueden funcionar también como receptoras de la sefial de
RM, para lo cual es necesario implementar un switch que de manera eficiente establezca el
cambio transmisor/receptor (figura 46). Con ello se protegen los circuitos del receptor de los
altos voltajes utilizados durante la transmisién y también protege a la pequeia sefial de RM de
ser perdida en el ruido electrénico, incluso cuando el transmisor se encuentra deshabilitado.

Figura 45. Switch temporizador para la recepcion y transmision de pulsos de RF en
cuadratura.

111.2.1.2. Antenas Receptoras

La funcion de las antenas receptoras es incrementar al maximo la deteccién de la
sefial, a la vez que disminuyen la recepcién de ruido. En la clinica, la mayor fuente de ruido
proviene de los mismos tejidos del paciente (del movimiento Browniano de los electrolitos).
Para minimizar el ruido e incrementar el CSR, es necesario disefiar antenas de menor tamafio
tomando como criterio que las dimensiones de la antena deben ser como maximo el volumen
de la muestra.
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111.2.2. Clasificacién segun su disefio o interaccion con la muestra

Podemos hacer una divisién de las antenas de RF de la siguiente manera: antenas de
superficie, antenas de volumen y arreglos de antenas (que se construyen a base de antenas
superficiales).

111.2.2.1. Antenas superficiales

Las antenas superficiales o de superficie se utilizan para examinar drganos cercanos a la
superficie del cuerpo del sujeto o de la muestra, por lo general funcionan en modo de
transmisién, son usadas para pequefios volumenes y tienen alta sensibilidad pero limitada
penetracion.

Haciendo un poco de historia, podemos mencionar que antes de la segunda guerra
mundial todos los elementos de las antenas de RF para telecomunicaciones eran del tipo de un
solo alambre (alambres largos, dipolos, hélices, etc.) y fueron utilizadas como elementos
aislados o en arreglos [13] (figura 46). Esos mismos disefios se utilizaron para las primeras
aplicaciones de IRM; para dicho propédsito, hoy en dia se han explorado estructuras mas
complejas que nos permiten tener una mayor intensidad de la sefial recibida actuando como
antenas de superficie, como la antena ‘Magnetrdn Superficial’ [14] (figura 47).

a)

000"

Figura 46. a) Diagrama de la antena circular (o cuadrada), b) antena espiral y c) antena

b)

circular para imagenologia de ratas/ratones a 7T.
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Figura 47. Antena Magnetrdén Superficial que ha mostrado un mejor desempefio que las
estructuras convencionales.

Un alambre conductor es un material cuya principal caracteristica es el movimiento de
cargas eléctricas y la creacién de un flujo de corriente. Si asumimos que el volumen de
densidad de carga eléctrica, representado como q,,(C/m?) se distribuye uniformemente sobre
un alambre circular, con un area de seccion transversal A y volumen V, como se muestra en la
figura 48. La carga total Q dentro del volumen V' se mueve en direccidn z con una velocidad
uniforme v,(m/s). Se puede demostrar que la densidad de corriente J,(4/m?) sobre la
seccion transversal del alambre (figura 48) esta dada por [13]:

Iz = qyv, (1.1)

Si el alambre estd hecho de un conductor eléctrico ideal, la densidad de corriente
J<(A/m) reside sobre la superficie del alambre y esta dada por:

Is = qsv, (1.2)

donde g,(C/m?) es la densidad de carga en la superficie. Si el alambre es muy delgado
(idealmente con radio igual a cero), entonces la corriente en el alambre puede ser
representada como:

I, = qv, (11.3)
donde q; (C/m) es la carga por unidad de longitud.

En lugar de examinar la densidad de corriente en los tres ejes, se realiza el analisis para
un alambre muy delgado y la conclusion aplica para los otros casos. Si la corriente varia con el
tiempo, entonces la derivada de la corriente de la ecuacion (l1.3) es:

dlz _ o Wz _
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Figura 48. Carga que se distribuye uniformemente sobre un alambre de seccion transversal
circulary area A. E es la direccidon del campo eléctricoy /. la densidad de corriente.

dv. ., . .
donde d—tz = a,(m/s?) es la aceleracién. Si el alambre es de una longitud I, entonces (lll.4) se

reescribe de la siguiente forma:

dal, dv,
i lqlE = lqa, (11.5)

La ecuacidén (l11.5) es la relacién basica entre corriente y carga, y también expresa la
relacion fundamental de la radiacion electromagnética. Esto nos dice que para crear radiacion,
debe haber una corriente que varie en el tiempo o una aceleracion (o desaceleracion) de carga.
Para crear una aceleracidn es necesario que el alambre sea curvo, esté doblado, sea
discontinuo o terminado (con una carga en un extremo), como se observa en la figura 49.

=
?—g\\\\ ! > ).
g 2 ) = 27
A =
= e -
c) Discontinuo d) Terminado ~ ferma

Figura 49. Configuraciones de alambre para producir radiacion.

El tipo de antena mas simple utilizado en MRI es la antena de un solo lazo (loop coil),
por su bajo costo de desarrollo y su versatilidad. Estas antenas pueden ser circulares,
rectangulares, cuadradas, triangulares, elipticas entre otras configuraciones. Por su facilidad
de construccion, la antena de un solo lazo circular ha sido la mas ampliamente utilizada.
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El arreglo geométrico mas adecuado para el andlisis, es posicionar la antena
simétricamente sobre el plano x-y (z = 0). Ademas, como se considera un alambre muy
delgado, la distribucién espacial de la corriente es

Iy =1 (111.6)

El analisis de campos irradiados considera primeramente la evaluacion de la funcién
de potencial A [15]:

e—JKR
R

Ay, 2) = = L&y, 2)—dl (11.7)

donde | es la permeabilidad magnética. De la figura 50, tenemos que R es la distancia
de cualquier punto del lazo al punto del observador y dl’' es una seccidn infinitesimal de la
antena de un solo lazo. En general, la distribucién espacial de la corriente I, (x',y’, z") puede
ser escrita como:

I(x",y'",z") = a,L.(x",y",z") + a,L,(x",y', z2") + 4,1,(x",y', z") (11.8)

loop circular

Figura 50. Ubicacién espacial de una antena loop circular en el plano coordenado vista
desde un observador.

Para la antena circular, que su corriente se encuentra dirigida a lo largo de una ruta
circular, es conveniente escribir las componentes rectangulares de la corriente en términos de
componentes cilindricas:

I cos®’ —sen®’ 0]|lp
Iy = [sen@®’ cos®’ 0Of|lg (11.9)
I, 0 0 1|1,

La ecuacion 11.9 se puede expandir de la siguiente forma

I, = I,cos¢' — Iyseng’
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I, = I,sen¢’ + Iycos¢’ (1n.10)

Debido a que el campo irradiado se determina en componentes esféricos, es necesario
realizar la transformada de los vectores unidad rectangulares a coordenadas esféricas,

entonces tenemos:
a, = a,senfcosp + dgcosbcosp — dgpsene
a, = d,senfseng + dgcosfsend — dgycosd (1.11)
a, = a,cosf — dgsend
sustituyendo (I11.10) y (111.11) en (1II.8) se reduce a:
I, = a,[1,senf cos(¢p — ¢") + Igsenfsen(e — ¢') + I,cos6|
+dg[l,cos0 cos(¢p — @) + Iycosbsen(p — ¢') — I,senf]
+agy[—I,sen(dp — ¢") + Iycos (¢ — ¢)] (1n.12)

Es importante hacer notar que el sistema de coordenadas de la antena esta marcado como
letras primas (p’, ¢’, Z) y las coordenadas del observador como letras no primas (r; 6, ¢). Para
el lazo circular la corriente solo esta fluyendo en direccion de ¢ (Iy) de tal forma que la

expresién anterior se reduce a
I, = a,lysenfsen(p — ") + dglycosOsen(p — ¢") + dglycos(p — @) (11.13)

La distancia R, desde cualquier punto del lazo al punto del observador, puede escribirse

como
R={J(x-x)V2+ @y —-y)+(z—7)2 (1In.14)
donde
x =1 senfcos¢p x' = acos¢’
y = r senfsen¢ y' = aseng’
z =71 cosf z'=0
x2+y?2 422 =712 x?+y?+27%=a?

entonces R se reduce a:

R = /7% + a2 — 2arsenf cos(¢ — ¢") (111.15)
De la figura 51, el elemento diferencial de longitud esta dado por

dl' = adg’ (111.16)
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La componente ¢ puede ser escrita como:

e Tk [r2+a2—2arsenf(p—¢r) ’
JrZ+az-2ar senfcos (¢p—dr) ae (116

2 '
Ay :Z—ifonl(ﬁcos (- )

dado que la distribucion espacial de la corriente I es una constante, el campo irradiado
por la antena loop no serd una funcidn del dngulo del observador ¢. Con ello, se puede elegir
cualquier angulo, por conveniencia se toma ¢=0.

a

W 21
Ap =7y Ipcos ¢

,e Tk [r2+aZ—2arsenf¢r
Jr2+aZ-2ar senfcos ¢/

d¢’ (1.17)

Para resolver esta integral podemos tomar la funcién

eIk r21a2—2arsenf¢r
Jr2+a2-2ar senfcos ¢’

(111.18)

Esta expresidon puede ser evaluada expandiéndola como una serie de Taylor, que para el
caso especial de la evaluacion en 0 se llama serie de Maclaurin. Si truncamos la serie a los dos
primeros términos:

£(0) = e_:kr [111.20]
f'(0) = (% + riz) e k" send cos¢’ [1.21]
f= [% +a (% + riz) sen@cosd)’] e kT [111.22]
Tenemos
= % 027r cos@’ [% +a (]7k + rlz) senf cosd)’] e Jkdg’
Ad,:%i"e_jk (%4_%2) senf [11.23]

De forma similar se escriben las componenentes ry 6

~ apl 2 1 jk 1 -
A== tsend Jy seng’ [; +a (7 + T—z) senf cos¢’] e Tkrdg’ [11.24]
b=~ s o oo cose] v mas

Estas dos ultimas ecuaciones al ser integradas se reducen a cero. Por lo tanto:

aul,
— e

A:dd,Ad, = dd, A

. ik 1
~Jkr [J— + —2] senf
T r
. kua®Iysenf

— A 2] -jkr
= a2 |14 e [111.26]

Finalmente, las componentes del campo magnético quedan:
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2 .
H, = jw[l + ] ek [111.27]

2r2 jkr
_ _ (ka)*Iysend 11 —jkr
Hp = - Sl ]y 4= — e [111.28]
Hy =0 [11.29]

111.2.2.2. Antenas de volumen

Una antena de volumen esta construida a manera de envolver una parte sustancial del
cuerpo como el torso o la cabeza [16], o que la muestra analizada se encuentre contenida en
ella, y generalmente funcionan como transceptoras (transmisién/recepcion).

Figura 51. Antena transceptora de volumen ‘Birdcage’ para cabeza.

La antena de volumen mas utilizada es la llamada “jaula de pajaro” [17] (figura 51) por
su alta uniformidad y por su facil cambio de configuracidn de modo pasa-altas a modo pasa-
bajas. Esta antena consiste basicamente de dos conductores enrollados llamados anillos
terminales, que pueden verse también como antenas superficiales de un solo lazo, éstos estan
conectados por un numero de segmentos rectos, conocidos como piernas. La pista conductiva
se forma por las piernas de la antena. Se pone un numero de capacitores en las pistas
conductivas con el fin de almacenar Ila energia del campo eléctrico. Dependiendo de Ia
posicion de los capacitores, la antena jaula de pajaro tiene los modos pasa altas o pasa bajas
(figura 52) [16].
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Figura 52. Prototipo de antena jaula de pajaro.

Esta versatilidad hace posible la sintonizacion a la frecuencia de resonancia de una forma
relativamente f4cil; la desventaja es que para ajustar a dicha frecuencia hay que hacer el ajuste
tanto para altas como para bajas frecuencias, lo cual implica una cantidad importante de
capacitores.

Existen otros disefios de antenas de volumen populares como la antena Saddle [18] (que
también es utilizada como antena de gradiente), debido a que genera un campo magnético
lineal en su interior y es una antena que puede ser utilizada como transmisora o receptora.
Genera un campo constante en direccién x y y, pero en direccion z crece linealmente, por ello
el mayor énfasis se pone en adecuar la antena al sistema de referencia mas que en buscar la
homogeneidad del campo magnético (figura 53).

<

rs
C

Figura 53. Diagrama de la antena Saddle; el capacitor ayuda a sintonizar a la frecuencia de
resonancia correcta.

También se han explorado disefios para optimizar el consumo de energia de las
antenas, uno de estos es la antena Alderman-Grant (figura 54); se basa en dos principios: El
primero es distribuir la capacitancia sobre el lazo de corriente que generara el campo By, es un
método muy eficiente para reducir drasticamente las pérdidas de la muestra porque el voltaje
se acumula sélo en la mitad de la inductancia antes de ser invertido por la capacitancia de
segmentacién. La simetria cuadripolar del campo eléctrico hace que el promedio de este sea
minimo sobre la muestra. Ademads, ya que se alimenta una regidn relativamente pequefia de
conductor a la vez, se tiene una inductancia minima que hace apta la antena para ser
sintonizada a altas frecuencias. Segundo, se afiaden anillos de guardia o ‘shields’ para
cortocircuitar las fugas de campo magnético. Debido a que estos anillos afiaden capacitancia,
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deben ser puestos a varios milimetros de la estructura, a fin de no reducir drasticamente su
maxima frecuencia atil [19].

21 B:35pH

a) b)

Figura 54. Antena Alderman-Grant. a) Diagrama con polarizacién lineal, b) polarizada en
cuadratura. Se aprecia cdmo se utilizan varios capacitores para sintonizarla.

111.2.2.3. Arreglos de antenas

Un arreglo de antenas combina las ventajas de antenas pequefias (alto CSR) con las de
antenas grandes (amplio volumen de medicidn). Este tipo de arreglos estdan compuestos de
varias antenas pequefias extendidas sobre una regién grande. Con ello podemos asegurar que
la imagen obtenida tendra alta calidad, es decir alta resolucidn y alto CSR, sobre un volumen
grande. Los datos de cada una de las antenas que forman el arreglo deben ser integrados por
herramientas de software especiales (como en las técnicas SMASH y SENSE, ver secciones
1.14.1y 1.14.2), que produciran una imagen reconstruida de buena calidad.

Este tipo de arreglos han permitido obtener imagenes de espalda completa con alta
resolucion (figura 55). Recientemente se han empleado en aplicaciones novedosas como las
odontoldgicas (figura 56) [20]. La idea es cubrir la seccidn frontal de la cara a la altura de la
boca librando el area de la nariz; con la ayuda de un arreglo de antenas se puede cubrir toda la
region de los dientes con buena resolucion ya que el conjunto de antenas del arreglo hacen
que este se adapte a la anatomia del rostro.
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Figura 55. Imagen obtenida con arreglo de
12 antenas (canales) de General Electric.

Figura 56. Arreglo de 4 antenas para aplicaciones odontoldgicas.

I11.3. Disefio de Antenas

De manera general, el procedimiento de disefio de antenas consiste en ajustar los
elementos electromagnéticos en la estructura de la antena a la frecuencia de precesidn de los
nucleos a estudiar. Estos elementos son basicamente la resistencia de la antena, la inductancia
generada por el conductor con el cual se construye la antena y la capacitancia, que
generalmente esta determinada por elementos adicionales que se incluyen con la finalidad de

sintonizar la antena con elementos dinamicos (capacitores variables).
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Las mediciones basicas que se deben realizar sobre una antena de RF son: 1)
Determinacion de la frecuencia de resonancia, 2) medicidon del factor de calidad 'Q'y 3)
acoplamiento de impedancia a 50 Ohm.

La capacitancia, inductancia y resistencia determinan los valores de las mediciones hechas
sobre la antena. Los valores de los componentes (a excepcion de los capacitores) no se
conocen exactamente, por ello en muchos casos se proponen modelos como circuitos
equivalentes para conocer la frecuencia de resonancia.

A grandes rasgos, una antena puede ser representada como un circuito RLC (figura 58),
donde la corriente que circula por el circuito es maxima cuando oscila a una frecuencia igual a
la frecuencia de resonancia [21].

Figura 57. Circuito resonante RLC. R es la resistencia, L es inductancia, C es
capacitancia, V es el voltaje aplicado e | es la corriente que circula por el circuito.

111.3.1. Inductancia

Cualquier resonador de RF produce un flujo magnético en proporcién a la corriente,
como se muestra en la Figura 59. La energia se encuentra contenida en este flujo magnético, y
podemos obtener la inductancia de esa energia almacenada. La cantidad de energia puede ser
calculada integrando la densidad de flujo sobre todo el espacio. El total de la energia
magnética almacenada en una antena de RF estd dada por:

1 113 |2
Wo =<1, E|Bl| dv [111.30]

N

I Amps

Figura 58. Flujo magnético producido por un inductor de una sola vuelta de alambre.
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Para nuestros propdsitos el volumen bajo consideracién es la muestra y el espacio
libre, paraambos se puede considerar que tienen unvalorde u =y, = 4 x 10~7H/m. Al igual

que la disipacidn de energia en un resistor (potencia real), que esta dada por P = 5|I|2R, la

, . . 1
energia almacenada debido a un inductor, se puede expresar como W,,, = 3 [I|2L. Entonces, de

la ecuacion (I11.30) la inductancia estd determinada como:
2
L=—/[ =|B| dv [111.31]

Esta ecuacidon nos da una vision del comportamiento de la inductancia como una
funcién de la geometria de la antena. Por ejemplo, si en lugar de con una sola vuelta de
alambre construimos la antena de N vueltas, la inductancia se incrementara por un factor de
N? dado que la densidad de flujo es proporcional al nimero de vueltas. De igual forma se
puede notar que a medida que incrementan las dimensiones de la antena, la inductancia
también lo hara. El valor de la inductancia de las antenas empleadas en IRM varia de unos
cuantos nanoHenries hasta cientos de nanoHenries.

La inductancia para una antena circular de radio a y radio del alambre d, con a>>d,
esta determinada como:

L=ap [1n (£2) - 1.75] [111.32]

Para una antena rectangular con lados d1 y d2 y con radio del alambre d, donde d1,
d2>>d, determinamos la inductancia por la siguiente ecuacion:

_1(d _1.,dq
L =L (d;cosh™ (2) + dycosh™ () [111.33]

Otra de las estructuras mas populares es el solenoide, del cual determinamos la
inductancia de la antena con radio a, longitud /, y N vueltas de la siguiente forma:

L= #[‘/(12 ¥ a?) — a] [111.34]

En campos que varian con el tiempo, la energia es continuamente almacenada y
emitida, lo que produce una impedancia a la corriente. La impedancia debida a un inductor es
jX;, donde la reactancia inductiva X; esta dada por:

X, = wlL [111.35]

donde w = 2mf. En la practica la antena no tiene inductancia pura, existe pérdidas
debidas a la resistencia del alambre y a las posibles corrientes espurias en la muestra. Por ello
el resonador tendrda una impedancia compleja Z, definida como la relacién de voltaje a
corriente a través del dispositivo:

Z=R+jX, [111.36]

La impedancia debe ser igualada (‘matching’) a la impedancia que presentan las
interfaces en el sistema de IRM (loas amplificadores de RF), y este valor es 50 sin
componentes imaginarios.
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111.3.2. Capacitancia

Los capacitores almacenan la energia en forma de campo eléctrico. Cuando se tiene un
capacitor de placas paralelas, la carga se almacena sobre las placas, creando un campo
eléctrico entre ellas. La energia total que se almacena es:

1
2

Wg == [ . elEl?dv [11.37]

Figura 59. Campo eléctrico del capacitor generado por la distribucién de cargas.

El campo eléctrico es proporcional al voltaje aplicado. Siguiendo la aproximacidn usada
para obtener la expresiéon de la inductancia, podemos definir la capacitancia como:

1 1
Wy =5fvols|E|2dv =ECV2 [111.38]
1
361

aire. Entonces, la capacitancia definida en términos del campo e

donde € es la permitividad del material, ¢ = ¢, = x 107° Farads/metro para el

éctrico queda:

1

= vaol£|E|2dv [1N.39]

Los valores de capacitancia comunmente utilizados en IRM varian entre 1 a los 1000
picoFarads (pF). Debido a que la variacion en el tiempo del campo eléctrico en un medio
conductivo genera pérdidas, es importante que el capacitor sea construido con un material
aislante con poca pérdida (dieléctrico). La férmula para un capacitor de placas paralelas ideal
es:

c=%4 [111.40]
X
Si se mantiene la separacién x mientras se incrementa el darea A de las placas, se
causara un incremento lineal en la capacitancia. A diferencia del inductor que inicialmente
impide el paso de la corriente, un capacitor absorbe carga e inicialmente impide Ia
acumulacidn de voltaje. La impedancia que presenta un capacitor en un circuito es imaginaria
y negativa, dada por —j X, con una reactancia capacitiva igual a:

X, =— [11.41]
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111.3.3. Resistencia

En las antenas transmisoras, la resistencia convierte la corriente en pérdida de
potencia, dando como resultado disipacidn de calor. En las antenas receptoras, el ruido que es
captado es proporcional a la resistencia de la antena

Vivido = \/4 kT Af Rontena (11.42]

donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura efectiva, Af es el ancho de banda
del receptor y R nteng €S la resistencia de la antena. Existen muchos factores que contribuyen
a la resistencia de la antena, como puede ser la resistencia de los cables que se utilicen para
conectar la antena al sistema de IRM.

111.3.4. Lineas de transmision: interfaces de conexion

Las lineas de transmisidn son usadas para diversos propdsitos en la construccion de
antenas de RF, pueden utilizarse para conectar la antena al sistema de RM, como elementos
del circuito, como “trampas” de corriente, y como parte de los interruptores pasivos o activos
para la sincronizacién transmision/recepcion. Para RM se utilizan lineas coaxiales en la mayoria
de los casos, éstas consisten de un blindaje o ‘shield’ envolviendo a un conductor central,
circula la misma corriente en el conductor central y en el shield; se encuentran separados por
una capa de material aislante (dieléctrico) que mantiene la misma separacién entre los
conductores a lo largo de la linea (Figura 60). Cuando se elige una linea de transmision se tiene
que tener precaucion de que la impedancia sea igual a la de los amplificadores del sistema de
RM, esto es 50 f2. Es importante conocer el factor de velocidad, que nos dice que tanto
decrece la longitud de onda dentro de la linea de transmision debido al material aislante que
se utiliza para separar los conductores.

conductor
central // g

dielécirico

Figura 60. Linea de transmisidn coaxial
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111.3.5. Factor de Calidad ‘Q’ de los resonadores de RF

Supongamos que se tiene un circuito equivalente sencillo para una antena de
superficie, éste serd una resistencia en serie con un inductor. En el disefio de antenas el
objetivo es minimizar las pérdidas de potencia. Las pérdidas en los elementos son siempre
caracterizadas por el factor de calidad Q del dispositivo. El factor @ de un inductor, o un
resonador, se determina por:

__ 2n(Energia Alamcenda en el Inductor)

Q [, 43]

Pérdida de Energia por Ciclo

Las pérdidas de energia por ciclo se obtienen integrando las pérdidas de potencia
. . n , . 1
sobre un ciclo, y estd dada por ZIZRantena. La energia almacenada en un inductor es EIZL,

asi se determina el factor de calidad:

wL

Q= [111.44]

Ranetna

Los valores tipicos de Q para antenas con carga, van de 10 a 100.

Los capacitores también tienen un valor de factor de calidad Q., entre mejor sea la
calidad de un capacitor mayor serd el valor de Q.. La resistencia del capacitor es siempre
especificada como la resistencia equivalente en serie (ESR, equivalent series resistance) y esta
en el orden de mili Ohm. Debido a que algunos disefios de antena requieren un namero
importante de capacitores para su sintonizacidn, la suma de las resistencias resultard en un
significante valor relacionado a pérdidas.

En la practica, el factor de calidad de la antena se determina por medio del ancho de
banda, éste queda definido como la diferencia entre las frecuencias que se encuentran a -3dB
del maximo valor de voltaje (figura 61).

Bandwidth

f1 fo f2
Figura 61. Determinacién de las frecuencias del ancho de banda.

Entonces Q, se redefine como:

— fo _ fo
Q " Ancho de Banda fomf1 [“|-45]
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111.3.6. Resonancia en una antena

Recordando que una antena de RF puede ser representada por un circuito RLC,
tenemos que el circuito resonante es aquel donde se encuentran almacenas la misma cantidad
de energia del campo magnético y del campo eléctrico.

La reactancia inductiva de un circuito serie R-L-C aumenta con la frecuencia, mientras
gue la reactancia capacitiva disminuye con el aumento de la frecuencia del voltaje aplicado. Se
dice que el circuito esta en resonancia para la frecuencia en la cual las reactancias capacitiva e
inductiva son iguales, es decir

X, =X, [111.46]

1
2nfol = —— .47
fob =g (047)
nos interesa saber la frecuencia donde el circuito entra en resonancia, entonces
despejamos f,

2 _
fo? = = [111.48]

y obtenemos la siguiente relacion

1

Esta ultima ecuacién nos muestra la relacién que existe entre el valor de capacitancia e
inductancia con la frecuencia de resonancia, de donde es visible que si conocemos el valor de
la frecuencia con que precesan los protones de la muestra, podemos partir de uno de los
pardmetros conocidos, ya sea el capacitor o el inductor y ajustar el restante.

111.3.7. Tunning y Matching

Si excitamos el circuito equivalente de la antena con una fuente, tendremos dos
terminales, una de alimentacion positiva y una negativa. El tunning y el matching basicamente
se logran poniendo un capacitor en paralelo y uno en serie, respectivamente, con las
terminales del circuito (figura 62). La antena de RF debe ser sintonizada tomando en cuenta los
efectos de la carga. El capacitor de matching iguala la impedancia de la antena junto con la del
objeto a la impedancia de los amplificadores, con el fin de obtener la maxima transferencia de
energia de la antena al amplificador. El capacitor de tunning mantiene y ajusta la frecuencia de
resonancia de la antena de RF segun la intensidad del campo y del nicleo.

Pero el proceso de sintonizacidn y ajuste de impedancia no son tan sencillos como
parecen; en la figura 62 se puede observar que al cambiar el valor de uno de los capacitores
afectara directamente la funcidn del otro. Del analisis del circuito tenemos que la impedancia
total que veria la fuente estaria dada por:
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donde Z.q = Zt + Zsntena, €ON Zy como la impedancia del capacitor de matching, Z; como la

del capacitor de tunning y Zs,,tenq cOMo la impedancia de la antena.

. ZF uente ZAm‘ma

VFuenie Cﬂ[atchz‘ng LAntgna
RF uente CTunm'ng 1
R Antena

Figura 62. Esquema de la conexién de los capacitores de tunning y matching.

La expresidn queda:

jwL +R
ZT — 2 Antena Arftena [”|51]
1-w?Lantena(Ce+Cum)+jwCyRAntena

Se puede observar cémo ambos capacitores influyen para la impedancia total. Al
buscar sintonia o ajuste de impedancia se tendrd que hacer un juego dinamico con ambos
elementos.

111.4. Polarizacion de la Antena

La polarizacién de una antena en una direccidn dada se define como la polarizacién de
la onda transmitida (radiada) por una antena. La polarizacion de la energia radiada varia con la
direccion del centro de la antena, de tal forma que diferentes partes de la estructura pueden
tener diferentes polarizaciones.

La polarizacidn de una onda radiada es definida como “la propiedad de una onda
electromagnética describiendo la variacion en el tiempo de la direccidn y la magnitud relativa
del vector de campo magnético; especificamente, el dibujo trazado como funcién del tiempo
por el extremo del vector a un punto fijo en el espacio, y el sentido en que es trazado, como se
observa a lo largo de la direccidon de propagacion. Entonces, la polarizacidon es la curva trazada
por el punto final de un vector representando el campo eléctrico instantdneo. El campo debe
ser observado a lo largo de la direccion de propagacion (figura 63).
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Figura 63. Descripcién del campo eléctrico como funcién del tiempo a lo largo de la
linea de propagacion.

De acuerdo a las anteriores definiciones tenemos que la antena linealmente polarizada
o con polarizacion lineal es aquella que capta sefial a lo largo de un solo eje (figura 64a).

Una onda armdnica en el tiempo es linealmente polarizada en un punto dado del
espacio si el vector del campo magnético (o el campo eléctrico) en este punto esta siempre
orientado a lo largo de la misma linea recta en cada instante de tiempo. Esto se logra si el
vector de campo magnético (o eléctrico) posee:

a. Unasola componente, o
b. Dos componentes lineales ortogonales que estan en fase 180° (o multiplos de
180°) o fuera de fase.

En cambio, |la antena polarizada en cuadratura, es aquella que por su configuracion
con respecto al centro de la antena es capaz de generar y detectar sefial a lo largo de dos ejes
perpendiculares entre ellos (figura 64b). Ademas al recibir dos sefiales independientes el CSR
aumenta en un factor de \/7, mejorando en un 40%.

—/

a) b)

Figura 64. a) Antena polarizada linealmente, b) recepcién de sefial en cuadratura.
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Una onda armodnica en el tiempo esta circularmente polarizada en un punto dado en el
espacio si el vector del campo magnético (o eléctrico) en ese punto describe una funcién
circular en el tiempo. Las condiciones necesarias para que el vector describa este
comportamiento son:

a. Elcampo debe tener 2 componentes lineales ortogonales,
b. Las dos componentes deben tener la misma magnitud, y
c. Las dos componentes deben tener una diferencia en fase de 90°
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V. ANTENA MAGNETRON VOLUMETRICA

IV.1. Introduccion

El desarrollo de antenas de RF para ser utilizadas en estudios de imagenologia por
resonancia magnética es necesario ya que son los dispositivos encargados de transmitir los
pulsos de RF para posteriormente recolectar las sefiales provenientes de los tejidos; por ello se
pone gran atencién al disefio de dispositivos capaces de captar de manera eficiente dicha
sefial.

La falta de dispositivos adecuados hace poco accesibles todas las aplicaciones vy
ventajas que la IRM nos puede proveer, siendo esta una técnica no sélo anatdomica sino que
puede proporcionar informacion funcional. Entre mejor se ajusten las dimensiones de la
antena a las de la muestra la sefial se captard de mejor manera, viéndose reflejada en una
imagen con mayor calidad.

Desde la aparicién del primer sistema de IRM, poca o nula atencién ha recibido en
nuestro pais el desarrollo de esta importante técnica. Dentro del Centro Nacional de
Investigacion en Imagenologia e Instrumentacion Médica (CIIIM) de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa (UAM-I), se desarrollaron las primeras antenas de
radiofrecuencia de superficie para aplicaciones en imagenologia por resonancia magnética
clinica. Se construyeron dos antenas de superficie: una en forma de anillo y otra cuadrada
(figura 65) para multiples regiones del cuerpo humano: corazén, cerebro, rodilla, manos,
tobillos. Las antenas fueron probadas en el sistema clinico de 1.5 Tesla que se encuentra en el
Hospital ABC Tacubaya de la Ciudad de México. Se obtuvieron imagenes cerebrales en cortes
sagital, coronal y transversal de voluntarios sanos. Las imagenes generadas muestran calidad
diagndstica, por lo que se puede concluir que las antenas aqui descritas pueden ser de uso
clinico, ademas, con pequefias modificaciones pueden ser usadas practicamente en cualquier
sistema comercial existente [22]. Este tipo de desarrollos abrid las puertas para la colaboracién
con centros de investigacion nacionales e internacionales en la busqueda de nuevas
aplicaciones y desarrollos en busca de explotar el potencial de la IRM.

Figura 65. Primeras antenas superficiales de RF para IRM construidas en el CIIIM.
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Los resultados obtenidos con las antenas de la figura 65 motivaron el desarrollo de
otros disefios de antenas para diferentes aplicaciones en humanos. Todo esto a pesar de que
no existe una clara metodologia en la construccién de dichas antenas; no se cuenta con una
teoria general que permita el desarrollo de las antenas y que sustituya el método de ensayo y
error.

Con la adquisicidn de un sistema de IRM a 7 Tesla para ratas/ratones y un sistema de 3
Tesla para humanos por la UAM lztapalapa, las oportunidades para desarrollar antenas y
arreglos de antenas para diversas aplicaciones han crecido sustancialmente.

La antena tipo magnetrén superficial ha mostrado un mejor desempeno que la
antenas circulares, por lo que se vuelve un buen candidato para formar una antena de
volumen para IRM de altos campos, con mejores caracteristicas electromagnéticas que las
existentes. En esto proyecto se desarrollé una antena de volumen basada en la antena
magnetrén superficial [14, 23], debido a su desempefio mejorado comparado con la antena
circular. Con el uso de la antena magnetrén en los extremos podemos evitar romper las
antenas en muchas partes, como sucede habitualmente con la antena del tipo de jaula de
pajaro. La antena magnetrén emula un sistema distribuido donde las ranuras se pueden ver
como circuitos resonantes con los cuales se puede lograr la sintonizacidn a altas frecuencias.

IV.II. Antecedentes

Podemos citar basicamente tres antecedentes: Antena Birdcage o Jaula de Pajaro,
Antena Magnetrén Superficial y la teoria propuesta por Mansfield de lo que llamé “High
Frequency Cavity Resonator” [24].

La antena Jaula de Pdjaro fue utilizada al reemplazar los anillos terminales, que en
esencia son un par de antenas circulares de superficie, por un par de antenas magnetrdn
superficial. Desde un principio el objetivo fue disefiar y construir una antena que validara la
teoria de Mansfield, es decir este prototipo no dependeria de capacitores fijos para su
sintonizacién y la frecuencia de resonancia para protones a 7 Tesla (300MHz) se alcanzaria
con la capacitancia y la inductancia distribuidas en los platos terminales de la antena.

La motivacion que se propone en la High Frequency Cavity Resonator (mejor conocida
como CARES, CAvity RESonator) es que puede ser construida de una forma aun mas facil que la
Jaula de Pajaro, ya que una vez disefiados los didmetros de las cavidades (o slots) sélo seria
necesario labrar un par de piezas de cobre y unirlas por varillas conductoras; esto no es posible
con la Jaula de Pdjaro ya que en la practica es necesario romper varias veces la pista
conductiva con la finalidad de colocar capacitores para hacer posible la sintonizacién. El
resonador consiste de dos placas terminales, cada una teniendo un grupo simétrico de
resonadores de ranura, estas placas estan unidas por un nimero de varillas conductoras
(Figura 66).

Tesis para obtener el grado de Maestria Pagina 68



Figura 66. Antena “High Frecuency Cavity Resonator” a) Esquema de construccién, b) arreglo
alternativo para anillo terminal.

Para el disefio como se muestra en la Figura 66a, la muestra tendria que ser colocada
dentro de la antena de forma lateral, es decir en el espacio entre las varillas conductoras; por
ello se propone un arreglo alternativo para un anillo terminal como se muestra en la figura
66b. De igual forma se han propuesto varias configuraciones para la antena CARES como los
mostrados en la figura 67.

Figura 67. Arreglos alternativos para la antena CARES con 4 cavidades.

El prototipo de la antena CARES cuenta con un circuito equivalente para su analisis
como el que se presenta en la figura 68.
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Figura 68. Circuito equivalente para la antena CARES con N cavidades. A y B estan unidos.

En el circuito anterior la parte superior de cada una de las secciones corresponde a lo
que es la cavidad, en la figura 69 se visualiza esta parte del circuito equivalente.

r2 L2
AN Vo

O

a) b)
Figura 69. a) Cavidad con radio r, b) circuito equivalente de la cavidad.

En el circuito de la figura 68, L; y L, son las inductancias de las piernas y de las
cavidades respectivamente. De igual forma r; y 1, representan las resistencias aunadas a la
longitud y a los didmetros de las cavidades; y C son los capacitores generados por las delgadas
placas paralelas que resultan en la cavidad.

La frecuencia de resonancia del circuito, ignorando las pérdidas resistivas, queda
determinada por [24]:

w? = wy? (1 + L—Z,TM) (Iv.1)
4L15en2(7)

podemos observar que la frecuencia medida dependera principalmente de la inductancia de la
cavidad y de las piernas conductoras, pero también se verda afectada por el nimero de
armonico M que se tome y por el nimero de cavidades N en el plato terminal. Para los
calculos se considera el armdnico principal, ya que en este el factor de calidad Q es mayor. Si
también se considera un numero de cavidades igual a 6 entonces la expresion de la frecuencia
de resonancia queda:

w? = w,y? (1 + I;—j) (IV.2)
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Asi la frecuencia de resonancia de la antena queda determinada por el didmetro de las
cavidades, es decir por la inductancia L, que se relaciona con el radio r de la cavidad, por la
inductancia de las piernas L; que es linealmente dependiente de la longitud de ellas, es decir
L, = kl (figura 70) [25], y por la frecuencia de resonancia de cada una de las cavidades, que
como se puede observar en la figura 69, es un circuito resonante RLC en serie. Finalmente
tenemos:

L
w? = w,? (1 + —2) (IV.3)
kl
E 220 E‘ 500
200 =
180
400
%0 . o 380 -
a0 a
g’ 120 = . .
-E 100 - § 250
3 . T 200 ¢
g = =
2 . g 0 °
a2 . =
40 . R 004
-
201 I."S '." 2.‘5 :;l 3."5 :1 d.‘ﬁ 5 5';IIU & 20 28 30 35 40
a) radio de la cavidad [em] b) longitud (1) " [cm]

Figura 70. Relacion entre inductancias y a) radio de las cavidades mostradas en la figura 69a, b)
longitud de las piernas de la figura 66a.

Conociendo la gran influencia que tiene para la determinaciéon de la frecuencia de
resonancia el uso de capacitancia distribuida por medio de cavidades, ademas de la
importancia de no incluir elementos que pueden causar corrientes espurias o campos
eléctricos locales como los capacitores, se exploré un disefio que hace uso de ello y que ha
mostrado un buen desempefio como antena superficial. La antena magnetrdn superficial [14]
(figura 71) ha sido utilizada en diversos estudios tanto in vitro como in vivo a 1.5T mostrando
buena calidad en las imagenes obtenidas. En ella se han basado otras configuraciones como las
mostradas en la figura 72, que llevan por nombre Slotted Surface Coil [23].

Figura 71. Antena magnetrdn superficial con 8 cavidades tomada de [14]. a) diagrama y b)
prototipo.
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Figura 72. Disefos inspirados en la capacitancia distribuida de la antena magnetron.

La configuracion de los slots como la empleada para la magnetrén volumétrica, ha
mostrado un mejor desempefio en las simulaciones, como antena superficial, que las
configuraciones mostradas en la figura 72, siendo que en la comparacion de perfiles muestra

una mayor intensidad.

En la comparacién de perfiles de intensidad, que reflejan la uniformidad del campo B,
generado por la antena se puede observar un mejor desempefio del magnetron comparado
con la antena circular [23], se muestra ademas una mayor intensidad de la seial recibida
(figura 73). No solo eso, ha mostrado una mejor profundidad de penetracion en la direccion
del campo generado por la antena (figura 74), como lo mostré en la idea original [14].
Entonces, para generar un campo mdas homogéneo en la antena de volumen tendremos que
emplear elementos que intrinsecamente tengan esta propiedad.

a)
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Figura 73. a) Comparacién de la intensidad de la sefial recibida entre una variante de la antena
magnetrdn y una antena circular. Imagenes obtenidas con b) magnetrén y c) circular a 4Tesla;
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ambas con 16cm de didmetro.
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Figura 74. a) Comparacién del CSR contra la profundidad de penetracidn, b) ubicacion del
fantoma de General Electric para la medicién del CSR.

Recientemente, se ha explorado la aplicacién de la antena magnetrén superficial en
arreglos en fase, [26] construyé un par de arreglos con 3 y 4 antenas magnetrén que fueron
probados a 7 Tesla en un sistema Bruker de 72mm de didmetro, en la figura 75 se muestran

algunos resultados.

Figura 75. Imdagenes de wun
tomate, a) Reconstruccion en
base a la suma de cuadrados,
b,c,d) Imagenes de cada antena.

IV.1Il. Disefio y construccidn de la antena magnetrdon volumétrica

La primera etapa de disefio de la antena magnetrén volumétrica comprendid la
simulacidon electromagnética del modelo (figura 76); en este proceso se exploré el
comportamiento del campo magnético y del campo eléctrico al variar el nimero de cavidades
en las placas terminales (magnetrones), se probé con las configuraciones de 4, 6 y 8 cavidades.
Las simulaciones fueron realizadas sobre una PC convencional con procesador Athlon y 1.5Gb
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de memoria RAM, con la herramienta de software comercial Comsol Multiphysics (COMSOL
3.2, Burlington, MA, USA), la cual por medio del método de elemento finito interpola los
elementos de la malla sobre la geometria propuesta para resolver las ecuaciones de los
campos magnéticos y eléctricos. Las simulaciones se ejecutaron a la frecuencia de 300MHz, la
carga de prueba fue un fantoma cilindrico con las caracteristicas electromagnéticas del aire
(conductividad y permeabilidad). Los parametros de simulacién se muestran en la siguiente
tabla:

Numero de Slots 4 6 8
Elementos de la malla 59612 78 072 112 922
Grados de libertad para 88578 107 827 158 087
la solucién

Tiempo de solucion [s] 31.692 36.525 48.029

Tabla 3. Pardmetros de las simulaciones en 3D

A pesar de que existen simulaciones variando el nimero de cavidades para el
magnetrén superficial (figura 77), es necesario hacer las simulaciones necesarias para el
modelo en 3D.

anillo
terminal

'slots’' o
cavidades

piernas

Figura 76. Prototipo de la antena simulado.

Figura 77. Contornos del campo magnético B,, generado por la slotted surface coil con
a) 4, b) 6, y c) 8 cavidades circulares. El radio de las cavidades es de 2cm.
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Una vez analizadas las simulaciones se procedid a la construccion de la antena
magnetrén volumétrico con seis cavidades en sus placas terminales. El objetivo ahora es
determinar que nuestro disefo es capaz de generar imagenes al conectarse al sistema de IRM,
por ello como primera prueba de viabilidad el disefio se polarizé linealmente.

Se cortaron un par de antenas magnetrdn superficial con seis cavidades sobre lamina
de cobre, las cuales fueron montadas sobre anillos de acrilico; para generar el volumen se
incluyeron como pistas conductivas cintas microstrip de cobre, sobre un cilindro de acrilico
que une los anillos terminales. El modelo lineal quedd determinado con seis cavidades en sus
extremos y cuatro piernas (figura 78), esto ultimo debido a que debe ser considerada la
posicion del cable de alimentacion (cable coaxial a 5042) para no generar un corto circuito y
mantener balanceado el circuito de la antena; para ello se hizo un corte a los 180° del
magnetrén donde se polarizé y se cortd el magnetrdn restante de forma simétrica a los cortes
hechos en la pieza anterior, en los espacios restantes al de alimentacidn, se incluyeron tres
capacitores ceramicos no magnéticos.

Figura 78. Antena magnetrdn volumétrica polarizada linealmente.

La longitud del cable coaxial se determina como el valor de un cuarto de la longitud de

onda:
A
L= " (Iv.4)
donde:
c
A= 7 (Iv.5)

siendo la velocidad de la luz € = 3x108m/s, y f la frecuencia de resonancia medida en
ciclos/segundo (Hz). Con ello tenemos:

nC m*3x108
L — J—

= 2w — 2(300x109) — 1.57m (Iv.6)

Una vez que se demostrd que se obtuvieron imagenes con el disefio propuesto, se
procedid a optimizarlo con polarizacién en cuadratura que nos garantiza un menor consumo
de potencia de la antena a fin de hacerla compatible con los amplificadores de RF del sistema
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de IRM Varian, que requieren que el consumo de energia de la antena sea menor a 60dB para
transmisién; y como se menciond en capitulos anteriores, mejorar la calidad de la seial en la
recepcién. Se afiadié el otro canal, con sus respectivos capacitores de tunning y matching, para
ambos canales son capacitores variables con intervalo dindmico de 1pF a 15pF, quedando los
cables de alimentacion en la direccidn donde irian las 2 piernas de la antena restantes. Se logré
alimentar el volumen total de la antena con los pulsos defasados a 90°, colocando ambos
cables en un solo extremo de la antena (en un solo magnetrén), como lo muestra la figura 79.

El desacoplamiento magnético entre ambos canales se logré anadiendo un capacitor
variable entre sus terminales a tierra (figura 79).

7 Ctunning
s “desacople

-3y

yf\

Figura 79. Conexion de los capacitores variables para el ajuste de la antena.

Para mantener balanceado el circuito ya con la polarizacién en cuadratura, se
incluyeron dos capacitores no magnéticos fijos de 0.2pF en el otro extremo de la antena
(figura 80)
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Figura 80. Balanceo del circuito de la antena con dos capacitores fijos.

El prototipo final de la antena magnetrén volumétrica tiene como dimensiones:
Didmetro interno del magnetrén: 5cm, diametro externo: 9cm, didmetro de las cavidades:
1.5cm y longitud de las piernas: 8cm.

Se realizaron las mediciones basicas sobre |la antena: frecuencia de resonancia, ancho
de banda para determinar el factor Q (frecuencias a —3dB) y la atenuacion o profundidad del
pico de resonancia, que la experiencia ha mostrado que para obtener imdagenes con una
antena en cuadratura debe ser como minimo —20dB. Estas mediciones se hicieron con un
analizador de redes de 4 canales de Agilent Technologies, modelo E5071C-480 con sistema
operativo Windows XP y un ancho de banda de 9KHz a 8.5GHz (figura 81).

Figura 81. Analizador de redes de 4 canales.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.l. Simulaciones

Realizamos la simulacion del campo magnético generado por la antena magnetrdn
volumétrica para la frecuencia de resonancia del hidrégeno a 7T (300MHz).

Al realizar las simulaciones sobre el modelo tridimensional de la antena magnetrén
volumétrica como se muestra en la figura 82, y al ir variando el nimero de cavidades en los
magnetrones obtuvimos la distribucidon de los campos magnéticos (el campo eléctrico se muestra
en el Apéndice A) para observar el comportamiento de los disefios propuestos [27] (figura 83).

Max: 9.529%e-9

[Wb/m]

x10°

hr

Figura 83. Simulaciones tomadas en el centro de la antena magnetrén volumétrica para: a) 4
cavidades, b) 6 cavidades y c) 8 cavidades.
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La comparacion de los campos magnéticos generados por cada una de las estructuras se
realizd por medio de perfiles de intensidades tomados tanto en la seccién media de la antena
como cercanos a los extremos (figura 84).
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Figura 84. Perfiles de intensidades tomados en a) seccion media b) extremo de los
prototipos.

De esta comparacidon podemos observar que si bien la estructura con 8 slots nos daria una
mayor intensidad de campo en el centro de la antena, al movernos hacia los extremos tendriamos
pérdida de sefial. Para el caso son 6 slots estamos asegurando un campo mas homogéneo a lo
largo de toda la antena, con ello estamos implementando una mejoria con respecto a la antena
Jaula de Pajaro, ya que una de las principales desventajas de esta antena es que la sefial en los
extremos cae drdsticamente. Ademas el andlisis de la teoria de la antena CARES propone el
conocimiento de la relacion directa entre longitud de las piernas y diametro de las cavidades con
la frecuencia de resonancia, al analizar 6 slots (ecuacién 1V.4).

Por la naturaleza de la construccidn del prototipo, también se realizd la simulacion en
donde se compara el comportamiento de la antena magnetrén volumétrica con 6 cavidades y 4
piernas, con la antena jaula de pajaro con el mismo nimero de piernas (figura 85).

Se puede observar que la intensidad de campo es mayor en la seccion media de la antena
magnetrdén volumétrica que en la seccion media de la antena jaula de pajaro [28].
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Figura 85. a) Magnetrén volumétrica y b) jaula de pajaro, ambas con 4 piernas.

Realizamos simulaciones con la finalidad de observar que efectivamente con nuestro
disefo el campo no se pierde a lo largo de la antena, en la figura 86 se puede ver como en la
antena Magnetrén Volumétrica la intensidad de campo se mantiene aun cerca de los anillos
terminales.

b)

Min: 9.128e-11 -2 0.4 0.6 0.8 1 Max: 1.104e-8

Figura 86. Simulacidn con corte axial. Comparacién del campo magnético generado a lo largo de la
antena, a) Magnetrdn volumétrica, b) Jaula de Pajaro.
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V.Il. Antena Lineal

La antena lineal se construyd con la Unica finalidad de asegurarse que el prototipo era
capaz de generar imdagenes. Se tomaron imdgenes con un fantoma cilindrico de agua destilada que
contiene un cilindro de aire en el centro con la finalidad de reducir la carga dentro del volumen
total de la antena (figura 87). Al construir y probar este primer prototipo obtuvimos imagenes con
pardmetros minimos, que generalmente sélo se utilizan para planear estudios de mayor duracidn
(figura 88), se ejecutd una secuencia Gradiente-Eco con parametros minimos (secuencia Scout):
TR=17.56ms, TE=2.55ms, Flip angle=20, tamafio de la imagen: 128x128. El problema que
observamos es que la antena con polarizacién lineal no es del todo compatible con el sistema
Varian 7T, ya que no fue posible realizar la calibracidn de potencia con la terminal de control, es
decir la potencia requerida por la antena lineal era superior a los 60dB.

Figura 87. Fantoma de agua destilada con cilindro de aire al centro, a) vista vertical, b) vista
frontal.

a) ﬂ b) c)

Figura 88. Imagenes del fantoma de agua y aire. Se muestran los cortes a) axial, b) sagital y c)
coronal.

Por lo anteriormente mencionado surgié la necesidad de que la antena fuera polarizada en
cuadratura.
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No obstante se pueden rescatar las siguientes observaciones: La frecuencia de resonancia
de la antena polarizada de manera lineal, y sélo utilizando un capacitor de matching, es decir
considerando Unicamente la capacitancia otorgada por las cavidades para la sintonizacién, fue de
285MHz sin carga. Si bien se acerca al valor esperado, no es exactamente igual debido a que en
los magnetrones hay una mayor cantidad de cobre que la considerada por la estructura de la
cavidad simple. Dado que las diferentes cargas siempre generan un cambio de frecuencia e
impedancia, es necesario que siempre existan los dos capacitores por cada canal para ajustar estos
pardmetros.

1 299.4700 NHz
2 276.8800 NHz

Armonico del
Cable

IIIIII} )

LR N

Figura 89. Espectro en frecuencia de la antena magnetrén volumétrica lineal.

De la figura 89 podemos observar que el pico de resonancia de la antena con carga
(fantoma) se encuentra cerca de la frecuencia de resonancia de protones a 7T. Se aprecian dos
I6bulos juntos del lado izquierdo, los cuales corresponden a las energias reflejadas sobre ambos
platos terminales y se observa un acoplamiento magnético entre ellos. El pico de la derecha
corresponde a un armaénico del cable. Para sintonizar la antena a la frecuencia deseada se incluyd
el capacitor de tunning entre dos slots adyacentes de uno sélo de los magnetrones.

V.III. Antena en cuadratura

Como resultado de nuestro disefio pudimos obtener una antena sin capacitores necesarios
para la sintonizacién, solamente se incluyen los capacitores variables para funciones de tunning y
matching; el prototipo final de la antena en cuadratura incluye un par de capacitores fijos no
magnéticos en el magnetrén contrario al que tiene conectados los canales de 0° y 90°, el valor es
de 0.2pF. Estos se incluyeron para balancear el circuito de la antena con la capacitancia de los
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capacitores de tunning y matching, es decir a cada par de estos corresponde un capacitor fijo
(figura 90).

El hecho de usar pocos capacitores en una antena trae ventajas como mejor la estabilidad
del pico de resonancia ante vibraciones; también, al poner capacitores en el circuito de la antena
es necesario romper la pista conductiva lo cual genera varios lazos de resonancia, con esto
veremos en el espectro en frecuencias un gran nimero de picos de resonancia trayendo consigo la
dificultad de identificar el armdnico principal, y peor ain que alguno de los lazos generados tenga
exactamente la frecuencia de resonancia a la que la antena debe ser sintonizada. Ademas, en las
conexiones con los capacitores pueden encontrarse soldaduras frias que limitan la conductividad;
por las imperfecciones del capacitor puede darse la existencia de corrientes de fuga y campos
eléctricos locales que generan calor.

Ctunnin g

S~

=3

Figura 90. Antena en cuadratura; se observan los capacitores de ajuste de impedancia y
frecuencia, y los capacitores fijos.

Al construir la antena en cuadratura, se procedio a hacer las mediciones tanto de la
frecuencia de resonancia como de la impedancia de ambos canales (figura 91)
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Figura 91. a) Frecuencia de resonancia y b) carta Smith, para ambos canales
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Se puede observar que ambos canales se encuentran sintonizados a los 299.47MHz y la

impedancia que muestran esta cercana a los 5042 requeridos; uno de los canales (trazo rojo)

muestra una impedancia ligeramente menor que el otro, esto ultimo determinado mediante los

valor que entrega la carta Smith.

La antena magnetrédn volumétrica muestra una sintonizacidon y ajuste de impedancia

relativamente sencillo, debido a que solo existen los capacitores de tunning y matching para

ambos canales que aproximan de manera eficiente los valores deseados; mas aun, cuando se

observa acoplamiento magnético entre los canales sélo basta variar adecuadamente el capacitor

de desacople para asegurar la independencia de canales.

Una vez teniendo la respuesta en frecuencia de la antena se procede a calcular el factor Q

gue es uno de los valores mas importantes para determinar la calidad de la antena, de manera

grafica se determina por la ecuacion (I11.45).
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Figura 92. Factor de calidad, a) antena con carga, b) antena sin carga.
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En la figura 92 se muestran los trazos para ambos canales, en el caso a) se determina el
factor de calidad para los dos canales sin carga en la antena, para ello tenemos los siguientes
resultados: Q1 = 10.40 y Q2 = 12.43. Poniendo como carga un fantoma de agua destilada que
ocupa casi totalmente el volumen cubierto por la antena (figura 92), obtenemos los resultados
mostrados en la figura 90a, donde Q1 = 7.80 y Q2 = 7.37 . Estos resultados se consideran
buenos, ya que la escala para circuitos se considera de 0 a 10 (o de 10 a 100). Las diferencias entre
ambos canales para cada caso mostrado en la figura, es debido a la ligera diferencia de
impedancias que existe.

Figura 93. Fantoma de agua destilada disefiado especificamente para las pruebas con la antena
magnetdén volumétrica. Radio=2cm y longitud=9.5cm.

Con la finalidad de observar el comportamiento de la antena ante la maxima carga que
puede contenerse dentro de ella y tener una idea de la homogeneidad de campo a lo largo y
ancho de toda la antena, se obtuvieron imagenes del fantoma mostrado en la figura 93,
ejecutando una secuencia Gradiente-Eco, explorando los tres cortes anatédmicos, con los
siguientes pardmetros TE=4.26ms, TR=531.60ms, Flip angle=20°, FOV=100mm x 100mm, tamafo
de la matriz=256 x 256, grosor de la rebanada=1mm, NEX=10; para obtener imagenes ponderadas
en T1. La potencia requerida por la antena fue de tan sélo 45dB. Las imagenes se muestran en la
figura 94.
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c)

Figura 94. Imagenes ponderadas en T1 con la antena magnetrdon volumétrica, a) axial, b)
coronal, c) sagital.

A manera de comparacion se obtuvieron imagenes con una antena Jaula de Pajaro con los
mismos parametros, de dimensiones similares y con el mismo numero de piernas que la
magnetrén volumétrica, se estudid el comportamiento en el corte axial en la rebanada central que
es donde el campo producido por las antenas es mas homogéneo (figura 95).

La comparacién se realiza mediante la obtenciéon de los perfiles de uniformidad de ambas
imdagenes, considerando que la intensidad de la sefial es proporcional al campo B;.

IS o< Mzocos (V,|Bf lyT) (5.1)
donde:
IS: Intensidad de la Sefal
M,,: Magnetizacidn longitudinal inicial
Vp: Amplitud del pulso de RF
7: Duracién del pulso de RF

|B;|: Campo B; transmitido
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Figura 95. Imagenes ponderadas en T1 tomadas al isocentro de las antenas. a) Imagen de
la Birdcage, b) Imagen de la Magnetrdon Volumétrica, c) Comparacién entre los perfiles de
intensidad.

En los resultados mostrados en la figura 95¢, podemos observar que la antena magnetrén
volumétrica ademas de darnos una mayor intensidad de sefial recibida, también muestra un
campo magnético generado mas homogéneo que la antena Jaula de Pajaro. Las imagenes fueron
obtenidas con los mismos pardmetros que las obtenidas en la figura 93. EI CSR es muy similar, para
la birdcage es de 55 y para la magnetrdén volumétrica es de 50.

V.1IL.I. Imagenologia In Vivo

Uno de los principales objetivos de este proyecto fue desarrollar una antena que pudiera
ser utilizada en aplicaciones con organismos vivos, en particular con ratas. Esto dada la
importancia de los diversos estudios con esta especie, no sélo en los protocolos de adquisicion de
Resonancia Magnética Funcional (fMRI), también en aplicaciones que requieren precision de las
imagenes obtenidas como el estudio de implantes en roedores, la ubicacion espacial de algun
farmaco, por mencionar algunos.

Las ratas para obtener las imagenes fueron proporcionadas por el Bioterio de la UAM-I, y
fueron anestesiadas bajo los protocolos proporcionados por el mismo. El experimento fue
realizado con ratas Wistar de 100 a 120 g de peso y se anestesiaron con pentobarbital sddico,
40mg/Kg, i. p. Una vez anestesiados se fijaron a la antena (figura 96) por medio de camillas de
hule espuma (material que no da sefial en IRM).
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Figura 96. Ratdn anestesiado fijado a la antena.

En la siguiente figura se muestran un par de imagenes de dos diferentes cortes obtenidos
con una ponderacién en T1 por una secuencia Espin-Eco con los siguientes parametros:
TE=21.89ms, TR=1000ms, FOV=100mm x 100mm, tamarfo de la matriz=512 x 512.

Figura 97.Imagenes de rata, a) corte sagital, b) corte coronal.
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Las imagenes obtenidas muestran buena calidad y resolucién de los diferentes tejidos del
animal sobre todo el volumen que cubre la antena. Ademas se logrd sintonizar la antena en un
corto tiempo (necesario por la naturaleza del estudio) con las ratas que representan una carga
heterogénea.

El capacitor de desacople y el cdlculo de la longitud de los cables utilizados ayudan a que
no exista interferencia entre ellos y minimiza los problemas mecanicos al manipularlos.

Una de las principales ventajas que presenta la antena es que la frecuencia de resonancia
deseada se logrd con sélo dos capacitores fijos, esto respalda al disefio propuesto. Se consiguio el
objetivo de construir una antena con capacitancia distribuida a lo largo del volumen de la misma,
sin la necesidad de romper la pista conductiva y soldar elementos extra.
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CONCLUSIONES

Logramos desarrollar una antena de RF de volumen para aplicaciones de IRM de
protones a altos campos en roedores, que puede ser sintonizada sin la necesidad de incluir
elementos extra como capacitores o inductores, logrando con ello hacer mas eficiente el uso
de energia para polarizar la antena.

Los resultados presentados en este trabajo muestran que la antena desarrollada,
posee una notable mejoria ante la antena aceptada como estandar de oro en el mundo de la
IRM, la antena Jaula de Pajaro. Se mostré una considerable mejoria en la homogeneidad de
campo generado por nuestro disefio, tanto en una seccidn transversal como a lo largo de toda
la antena.

El prototipo de antena desarrollado en este trabajo, puede ser escalable para
aplicaciones en humanos, tanto para sistemas convencionales a 1.5T y 3T como para sistemas
trabajando a frecuencias mayores (7T).

Si bien en las simulaciones mostramos que a mayor numero de cavidades, la
intensidad del campo magnético aumenta, es aventurado pensar que podemos incrementar
indefinidamente el nimero de cavidades a fin de conseguir un campo mas intenso; de hecho
también mostramos que en los extremos de la antena el campo magnético se comporta de
forma similar para las configuraciones con diferentes nimeros de cavidades mostradas.

La colocacién de los cables de alimentacién en la antena, hace que los elementos para
hacer el ajuste de frecuencia e impedancia queden lejos de la regidon de donde se obtendrid la
imagen, evitando los posibles artefactos que estos pudieran aiadir a la imagen.

La calidad de las imagenes mostradas, hacen a esta antena un buen candidato para
otras aplicaciones de IRM donde se requiera una alta eficiencia en la localizacion espacial y
temporal de la sefial como es el caso de la Imagenologia por Resonancia Magnética funcional
(fMRI). Los disefios de antenas de RF desarrollados en el CllIM, han mostrado mejorias con
respecto a los disefios comUnmente utilizados, manejando las mismas dimensiones y mismos
pardmetros de adquisicién; al fabricar hardware especifico para las muestras a estudiar
estamos abriendo la posibilidad a ver detalles que con el hardware convencional no se verian,
permitiendo ampliar el campo de accién de la IRM.
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TRABAJO A FUTURO...

Por lo comentado en el desarrollo de la antena, podemos ver facilmente lo que se
podria mejorar: Con 2 o quizd 4 piernas mds estariamos obteniendo una muy buena
uniformidad de campo, a diferencia de lo que sucede con la antena jaula de pajaro, que por lo
general requiere 16 piernas para una buena homogeneidad, sin embargo con ello también se
ve disminuido el Cociente Sefial a Ruido.

Podemos utilizarla para aplicaciones en humanos, esto es debido a que, si bien el
diametro interno de la antena crece, el tamafio de las cavidades también lo puede hacer,
haciendo con ello un balance entre el cobre que se estd empleando y con ello mantener la
inductancia en valores Utiles para la aplicacion; de igual forma podemos tener un control sobre
los elementos capacitivos al manipular las cavidades de tal forma que no se incrementen los
valores y con ello evitar la disminucién de la frecuencia de resonancia. Este sentido se podria
emplear arreglos alternativos de las cavidades para los extremos de la antena como los
propuestos por S. E. Solis en [23].

Tenemos la posibilidad de trabajar a diferentes frecuencias con la correcta
determinacion del didmetro de las cavidades y dado que ha mostrado un desempefio superior
a las antenas utilizadas generalmente. esta antena también es apta para aplicaciones de
espectroscopia de H1, C13, P31, F19 y N23, sin olvidar la complejidad intrinseca debida a la
poca abundancia de algunos de lo metabolitos mencionados.
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APENDICE A

Simulaciones del campo eléctrico de la antena magnetrén volumétrico.

Campo Eléctrico [V/m]
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Figura A.1. Campo eléctrico para la antena con las configuraciones a) 4 slots, b) 6 slots y c) 8 slots.
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APENDICE B

Mas imagenes de ratas obtenidas con la antena magnetrén volumétrica

Figura B.1. Imagnes de Rata. Corte sagital. Ponderacién en T1 por una secuencia Espin-Eco:
TE=21.89ms, TR=1000ms, FOV=100mm x 100mm, tamano de la matriz=512 x 512.
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Figura B.2. Imagnes de
Rata. Corte coronal.
Ponderacién en T1 por
una secuencia Espin-
Eco: TE=21.89ms,
TR=1000ms,

FOV=100mm x 100mm,
tamafio de la matriz
=512 x 512.
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APENDICE C

Circuito equivalente de la conexidn del capacitor de desacople. Se muestra la polarizacién
para 3 cavidades, debido a la naturaleza de la alimentacidn en cuadratura las otras tres cavidades
se polarizan igual pero con el defase de 90° del pulso de RF.

L L L
Cmatching Cmatching
| | | |
O——|— 1 1 I 10
I I I
" C C C n
— Crunning Ctunning I

Cdesacople B
L L S

Figura C.1. Circuito equivalente con capacitor de desacople.

El capacitor de desacople genera un aislamiento eléctrico, pero mantiene la conductividad
eléctrica de todo el circuito de la antena.
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