FUNDAMENTOS

TEORICOS DE LA FORMACION DE IMAGENES FOR RESONANCIA

MAGNETICA MUCLEAR MMRE

RESUMEN

E1 diagnostico medico ha sido beneficiado
por 1os avances tecnoldgicos logrados con

ancesr recientes. La tecnologlia
me jorada de Rayos X, La tomografia

(CT) y. el ultrasonido han
1da las principales tecnicas de imdgenes.

cmputarizada

Hoy en dia, esta progresidn tecndlogica ha
dado wn paso adelante con la introduccién
de la F onancia Magnética Nuclear (NMR).
e imdgenes obtenidas por este wmétodo
proveen  imagenes de alto contraste sin
radiacidn ionizante.

Debido a le nuevo del tema y por ende a la
talta de informacidn, el presente articulo

tiene como objetivo ilustrar en forma clara

encilla los conceptos basicos de la NMR.

ABSTRA

Medical Diagnostic has been improved from

technological advances in recent
decades. Improvements in ¥ - Ray technology,
the computerized tomography, and the

ultrasound have been the main techniques of

i manes.
Today,

this technological progression has

taken a orward with the introduction
o the Nuclear Magnetic Resonance. The
pictures taken by this method provide high
contrast images without ionized radiation.

The main objective of this article is to

describe briefly the basic
and its aplications to get

concepts of NMR
medical images.

INTRODUCCION

En la historia de los avances
tecnoldgicos, la medicina ha sido
las mas favorecidas.

una de

En cada una de estas aplicaciones
encontramos , aparte de SUS ventajas
inherentes, ciertas desventajas que limitan
el uso de estas aplicaciones (técnicas) vy
cc cuentemente sus resultados también se
sen limitados.

técnica de 1los Rayos-X y en la

computarizada

En la
Tomogratia
principal

por ejemplo, la

sventaja es la ionazacidn de

los tejidos pc la radiacidn, por lo tanto
estas teécnicas no pueden ser usadas muy
seguidas en un mismo paciente.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.

En la técnica del ultrasonido, los huesos y
el aire distorsionan la sefal limitando su_
uso a ciertas partes del cuerpo humano.En
cambio por medio de la NMR podemos
visualizar imadgenes perfectamente claras
sin los incovenientes de 1 otras tecnicas
arriba mencionadas.

Los principios de 1la Resonancia Magnética

fueron originalmente desarrollados en
Stanford por BLOCK y en Harvard por PURCELL
en 194&, haciendose acreedores al premio
Nobel en 1952

-

TEORIA BASICA

Principios de la Magnetizacion Nuclear :

Cual quier objeto que posea carga vy
velocidad puede crear un campo magnético.Si
el cuerpo cargado esta rotando sobre su
eje, producird un momento magnético angular
el cual va a estar en direccidn del eje de
rotacidn con un vector magnético
perpendicular a dicho eje (1). Ver fig.#1.

M

-\*’ector ’
Magnetico

FlGl" N®E)

(Tomado de Kean David/Smith Michael NMR
Principles and Applications.)

La técnica de la NMR aplicada
a todos los nucleos, sino solo a los nucleos
que tengan las siguientes propiedades (2):

no puede ser

a) poseer
(Spin)

b) poseer un
neutrones.

la propiedad conocida como giro

namero impar de protones y

El momento magnético actua en forma similar
a una barra magnética la cual posee un polo
norte y un polo sur. Ver fig.#2

La intensidad del momento magnético depende
del tipo de nldcleo: el nucleo de hidrégeno
momento magnético mds fuerte vy
abundancia de éste en el
hace que el nucleo de
elegido para las imdgenes
(3).

posee el
gracias a la

cuerpo humano
hidrdgeno sea el
por el metodo de la NMR
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FIG. N°4
(Tomado de Keller J. Faul GEN.ELEC.)

{ Tomado de SIEMENS )

En el espacio libre, los nicleos atémicos
se encuentran orientados al azar. Ver fig.#

3a.

En &l estado de equilibrio M se alinea con
el campo magnético; si ésta es deflectada o
movida de la direccion del campo , No
regresara directamente al estado de
equilibrio , en lugar de ello empezara a
rotar en forma de circulos decrecientes,
formando un cono con su vértice superior,
alrededor de la direccién del campo Ho,
hasta llegar a su posicidn de equilibrio. A

llama PRECESION NUCLEAR.Ver fiqg.#

ésto se ¢
S.
E:::zs Con el giroscopio o trompo sucede 1o

opuesto, es decir éste pierde su estado de
equilibrio debido a la fuerza
gravitacional que lo hala hacia la tierra.

del campo

FIG. N° 3a

RIS ST XY

Bajo la influencia de un campo magnético Ho
la mayoria de los protones se alinean en
direccitn paralela al campo, ¥ el resto se
alinea en direccién antiparalela al campo
(4). Ver fig.# 3b.

<:) Pl N° 5

Fara deflectar O mover la Magnetizacidén

fuera de la direccidn del campo Ho vy

producir el fendmeno de la Precesidn

o o 4 3 L]

FIG. N°® 3b Muclear usamos una fuente de pulsos de RF

(radio frecuencia).[S5]

(Tomado de SIEMENS NMRI) Resonancia Magnetica Nuclear: WVYamos

considerar a 1la Magnetizacién M como un
vector sobre el eje Z del plano X,Y,Z de la

fig.# &a.
Para nuestro estudico no se wva a tomar en Si un campo magnético oscilante a cierta
cuenta la magnetizacidn nicleo por nucleo, frecuencia es aplicado en al plano
sino mas bien, una suma de nucleos que a su horizontal X,Y a lo largo del eje Y, la
vez nos dara una suma de momentos Magnetizacién se deflectara fuera de la
magnéticos por unidad de volumen a la cual direccion del campo magnetico .Ho. La base
vamos a llamar MAGNETIZACION (M). de la Magnetizacidon permanecera fija

mientras que la parte superior describiréa

1 P : 1 1o 1
: Para poder ilustrar e circulos (ver fig.# &b) cuyos radios se

concepto de Precesion vamos a representar incrementaran gradualmente, incrementando
a la Magnetizacion como la figura del de esta forma el angulo de inclinacion e
giroscopic (o trompo). Ver fig.# 4a. hasta llegar a o{= F0%® (&). Ver fig.# b&c.
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principles and applications)

Una wvez alcanzado el plano X,Y M rota
perpendicul armente al campo Ho vy esta
rotacion induce una senal alterna que puede
ser recibida por una bobina colocada en el
eje X. Ver fig.# 7. Esta seral estard en
resonancia con la sendl aplicada (7).
La velocidad angqular a la cual gira M viene
dada por : W= Y Ho , dende ¥ = relacién
de intensidad del momento magnético para el
tipo de nicleo considerado .

¥Yh = 4257 hz/gauss
Wes la frecuencia en la cual los nuclecs
entran en resonancia,se la llama frecuecia
de Larmor.

Relajacion: El retorno al eguilibrio.

Como vya se menciond anteriormente, seria
imposible hacer las consideraciones nicleo
por nicleo, Yy en lugar de ello usamos una
muestra que contenga una gran cantidad de
nuicleos .La muestra es colocada en un campo
Ho perfectamente uniforme hipotéticamente,
asi como también consideramos que la
posicién inicial de equilibrio esta en la
posiciéon vertical. Inmediatamente despues
de aplicar el pulso de RF todos los
vectores representativos de los nicleos van
a continuar fijados en la misma direccidn y
por consiguiente todas precesionardn juntas
formando un angulo de fase # el cual indica
la coherencia de fase. Ver fig.# Ba.

Sin emﬁargo, los niclecs de esta muestra
gue se encuentran en este campo magnético

idealizado, experimentaran un campo
diminuto adicional producido potr los
momentos magnéticos de los nucleos

circundantes .

For lo tanto existen diminutas wvariaciones
en todo el campo local de la muestra
causando las correspondientes variaciones
diminutas en la frecuencia de Larmor W.
Esto da como resultado que despues de un
corto tiempo los ndcleos no esteén
exactamente en fase causando pérdidas en la
coherencia de fase (/A #). Ver fig. # 8b.

“
| M,\ﬁ‘l
420,
/

Y X
8- A

¢®=Angulo que forma la magneti-
zacion con respecto al eje Y.

PG N 6o FIG. N° 8b

(Tomado de Kean David/Smith Michael MRI
principles and applications)

Este proceso lo vamos a ilustrar en la fig.
9, donde se puede ver que inicialmente
existe un momento magnético (M) grande
sobre el eje Y cuando todos los nucleos
estén en fase. Ver figura 9-a.

&

ks

FIG. N°® 7
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FIG. N°® 9a FIG. N°9b

‘Tomado de Kean David/Smith Michael MRI
principles and applications)

Después de un corto tiempo (Fig.%-b) debido
a las ligeras diferencias de frecuencia, no
todos los momentos Magneéticos estan en
linea y como consecuencia la magnetizacion
en el plano horizontal X-Y se reduce.

JIEE, Vol. 11, 1990



(Recordemos que la componente
horizontal es la que produce la
Resonancia Magnética Nuclear).

del plano
seral de

Despues de otro intervalo de tiempo la
Magnetizacién ha precesionado mas hacia el
estado de equilibrio (Fig.9-c) y ha perdido
mas coherencia de fase, es asi como la
componente My es menor.

FlG. N® Sc¢. Fi1G. N%9d.

(Tomado de Kean David/Smith Michael MRI
principles and applications)

Eventualmente despues de un intervalo mayor
de tiempo (Fig.9-d) existe wuna completa
pérdida de coherencia de fase vy los
vectores de la Magnetizacién de los nacleos
se encuentran aleatoriamente distribuidos
(Fig.9-e); como resultado de ésto no existe
un componente en el plano horizontal por lo
tanto no se producirda la sefal de NMR.
La fig. 9-f nos muestra la Magnetizacidn en
el estado de equilibrio.

FIG.N° Se FIG. N° 9t

(Tomado de Kean David/Smith Michael MRI
principles and applications)

La wvariaciodn de los componentes netos My,
Mz con respecto al tiempo se muestran en la
Fig.10.

hgy Iﬂ n..,m?‘%gmtu?te de decaimiento exponencial T,
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Mz ! 1
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Pulso de RF

0

FIG. N° 10
(Tomado de Kean David/Smith Michael MRI
principles and applications)
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Dbservando la Fig.10. vemos gue despues del
pulso de Rf la componente My oscila
produciendo la seral de NMR.

La envolvente de 1la seral NMR es una
exponencial con una constante de tiempo que
la vamos a llamar t2.

Este seral de NMR detectada inmediatamente
despues del pulso de RF es llamada
"Decaimiento de libre inducciéon” o FID

{(Free Induction Decay). t2 es la constante
de tiempo la cual describe la pérdida
exponencial de la coherencia de fase (Q)
debido a las diminutas variaciones en el
campo magnético causados por las
interacciones entre los momentos angulares
de 1los nucleos (spin). La perdida de la
coherencia de fase ocurre en el planoc
Horizontal o Transversal, dando como

resultado dos sindnimos para t2 :

1) Relajacion spin-spin
2) Relajacion Transversal

La componente vertical de la Magnetizacion
Mz cae a cero inmediatamente después del
pulso de RF vy toma un largo tiempo en
regresar al equilibrio. Este retorno al
equilibrio es también una exponencial con

una constante de decaimiento la cual la
vamos a referir como ti.

t1 es 1la constante de tiempo debida a 1a
transferencia de energia de los nucleos que

estan en precesién hacia otras moléculas
grandes que no se encuentran resonando.

Esta interaccidn entre los nudcleos que
estdn girando (spin) v las moléculas de los
alrededores (lattice) da como resultado el
termino "Relajacion Spin-Lattice” la cual
es el sindnimo de ti1. Otro término que a
veces se usa para describir este proceso =e

llama "Relajacion Longitudinal".[8]1 tZ2

1ECNICAS PARA LA MEDICION DE ti1 y t2
La seral de NMR generada
senal electromagnética Amplitud Ao,
frecuencia, fase ¥ duracion de la
resonancia (t2). La amplitud de la seral es

posee como tods

proporcional a la densidad del Frotdn
irecordemos gue la intensidad del momento
magnético depende de la densidad del
proton). Esta amplitud es eventualmente
expresada en valores de intensidad en una
imagen.

No se puede obtener informacion de tl1 vy 2
de una serial de NMR generada por un solo

nicleo con un solo
embargo, si se usa una
la amplitud de la seral
solamente contendrd la informacion de la
densidad del protdén, sino tambien
informacién concerniente a t1 y 2 de la
muestra. Existen tres técnicas para medir
las constantes de tiempo t1 y t2. [?]

pulso de RF. 8in
secuencia de pulsos
serd cambiada. MNo

Técnica Saturacidn-recobro : La secuencia
de pul sos mas simple es 1lamada
saturacion-recobre. Aqui los pulsos de 970%
RF son aplicados repetidamente a la muestra
y la sendl de NMR es medida después de cada
pulso de RF. El tiempo de repeticion o el
tiempo entre los pulsos es referido como
tr. Si tr es largo, talvez T a 4 veces tl,
todos los nucleos tendran suficiente tiempo
para regresar al equilibrioc antes del
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préoximo pulso de RF3; ésto da como resul tado
que la amplitud de la seral NMR (Ao)
después de cada pulso contenga solamente la
informacién de la densidad del protén. Si
el tiempo tr es mucho menor, por ejemplo
aprorimadamente igual a t1 entonces los
nicleos no tendran el suficiente tiempo
para retornar a la posicion de equilibrio
antes del prédximo pulso de RF. (Recordemos
que tl1 es la constante de tiempo que
describe el retornoc al equilibrio y no es
el tiempo total hasta el equilibrio).La
amplitud de Ao de la serfal de NMR es
funcitn de la componente vertical Mz previa
a la aplicacién del pulso de RF. Asi, si
los nucleos no tienen el suficiente tiempo
para retornar al equilibrio, Mz es reducido
y por ende la serial es pequena. VEr Fig # I/

La amplitud Ao de la serial en saturacidn-
recobro sera una funcion de la densidad del
protéon, de tr y de t1i.

informaciédn de t1 como en el caso de la

técnica Saturacidén-recobro.

El retardo de tiempo entre los pulsos de
IBO" "y 90" determina 1la cantidad de
informaciédn t1 contenida en la amplitud de
la sernal de NMR. El tiempo entre los pulsos
de 1B0* vy Q0°* es 1llamado tiempo de

Inversion t1 ¢ T (tau). Vevr Fig.#I12

lLa amplitud de la serfal de NMR sera una
funciédn de la densidad del protén, de tr vy
de t1i.

La constante de tiempo t2 no se mide con
ninguno de estos dos meétodos.

CORTO Ty

LARGO Ty H_ e U

o - g s

(Tomado de Kean David/Smith Michael MRI
principles and applications)

pulso de <S0° RF 1la
tiene la misma

Seguidamente del
componente wvertical Mz
magnitud que la componente Horizontal My.
Después de la aplicacidn del segundo pulso
de RF a 90°las componentes de Mz, My no han
regresado a su tamano original por
consiguiente la senal de NMR serd mas
pequera, para un corto tiempo tl1. 8i el
tiempo t1 es largo la sernal de NMR sera
mucho menor.

Técnica Inversidn-recobro :lLas serfales de
NMR obtenidas por este método contienen mas
informacion de - 4 | que el método
saturacion—-recobro.

Dos pulsos diferentes de RF (180°y 909 son
aplicados antes de que se produzca la seral
de NMR: este par de pulsos es repetido cada

tira El principio de la tecnica
Inversidn-recobro es similar al de
Saturacion-recobro: en ambas no se da
suficiente tiempo al nuacleo para que

retorne al equilibrio antes de que el pulso
de 90° RF sea aplicado.

La diferencia es que la Magnetizacidn Mz es
fijada inicialmente a 180Y antes que a 90°
como en el primer método.

Después de aplicar el pulso de 1809 de RF
existe un retardo durante el cual Mz

tetotn?ra al estado de equilibrio; el valor
inicial de M es negativo vy se va volviendo

menor pasando por incrementandose
gradualmente despues.

CEro,

La aplicacién del pulso de 90® RF durante
este retorno al equilibrio produce una
serffal de NMR cuya amplitud contiene la
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(Tomada de Kean David/Smith Michael NMR
Principles and Applications.)

Tecnica del Spin — Eco : Medicién de t2
Como vya se vio anteriormente el FID es
causado por la pérdida de coherencia de
fase de los momentos magnéticos. En la
prdctica esta serial de NMR obtenida se ve
atectada también por las pequernas
variaciones constantes del campo Magnético
Ho aplicado. Combinando estos dos efectos
vamos a tener un t2%* igual a :

1 x 1

————— O e 7T A BT

tZ2magn

Donde 1/t2magn es causado por las peguefas
variaciongs del campo Magnetico externo y
1/t2 es la constante de tiempo gue describe
la pérdida exponencial de la coherencia de

fase [111.
Estas peqguenas variaciones del campo
magnetico externo hacen que ciertos

protones experimenten un ligero campo mas
fuerte vy otros un ligero campo mas débil.
lLos protones que experimentan el campo mas
fuerte (Mh) van a precesionar con una
frecuencia un poco mayor que los otros
(ML). Debido a ésto los protones del campo
débil se moveran mas despacio vy atrés de
los protones del campo fuerte. (Mn) Ver
Fig.13.

RAPIDOS

FIG. N°13
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(Tomado de Kean David/Smith Michael NMR
Frinciples and Applications.)

Si la muestra es expuesta a un pulso de
180°, ésto produce. una rotacidn adicional
de 180? alrededor del eje X.

Esto da como resultado que las componentes
de ¥ de la magnetizacidn cambien de signo,
mientras que las componentes en X no se
afectan. El efecto del pulsoc de 180% es tal
que los protones del campo débil ML estan
adelante de los protones del campo fuerte.
{(Ver Fig.14).

FIG. N° 14

(Tomado de Kean David/Smith Michael NMR
Principles and Applications.)

Dando como resul tado una senal
creciente-decreciente. La amplitud de esta
seral es proporcional a la densidad del
protén y a t2 y es llamada Spin-eco. Ver
Fig.15. [12]

Un aspectec fundamental en las
técnicas de imagenes es la dime
muestra de la cual la sens
adquirida. Imaginémonos el cubc
en la Fig.lé-a, el cual contie
(Un wvoxel es una unidad de
eguivalente tridimensional de L
cada lado cuyo volumen total ser

Existen cuatro categorias de 1m:

La primera proviene de un
1lamado también punto secuencis:
serial de NMR viene de un vouel.

La segunda es la técnica de line
sefal proviene de una linea d
Ver Fig.1é-b.

Estas dos primeras técnicas
ineficientes debido a gue la se
de pocos nucleos.

La tercera es 2] método mas Com
la produccién de imagenes y €S
planar donde la senal de NMR
un plano de n* voxels. VYer Fig

técnica de
ol
Fig.1

La cuarta es la
imdgenes donde la senal
volumen de n¥ voxels. Ver

90° 180° 180° 180°

s BRIE. TUUTET SNAtRE

Fio. %519

(Tomado de Kean David/Smith Michael NMR
Frinciples and Applications.)

OBTENCION DE IMAGENES
Fara obtener imagenes de secciones de
grandes muestras como es el cuerpo  humano
usando NMR se pueden adoptar dos caminos
diferentes:

El primeroc es cuande la resonancia es
producida por  una pequera muestra de
volumen; por ejemplo, un cubo de 1 cm3, ¥
asl cualquier seral detectada viene de esta
pequena reglon cuya posicidn es conocida.
Esta pequeria region puede ser movida de tal
forma que las sefiales de NMR detectadas
podrian formar un mapa de la seccion
tomografica punto a punto.

El segundo es mas sensitivo y es cuando la
resonancia es producida en un volumen mucho
mayor vy la informacidn es almacenada en
la sefal misma.

JIEE, Vol. 11, 1990
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FIG. N° 16

{Tomado de Kean David/Bmith
Principles and Applicatic

Gradientes Magnéticos : Haste
hemos considerado un campe
fuerte, constante y uniformey =
para todas las técnicas de MR]
Resonance Imaging), es fundame
de un campo  magnético adici

fuerte el cual puede ser activac
con cierta rapidez. Este camg
adicional toma la forma de ¢
campo lineal {el gradiente de
veces menor aprox. al campo pr
la direccidon de los ejes X,Y,
campo magnético esta designac
terminos Gx, Gy, Bz y aungue sus
varien linealmente en la direcc
tres coordenadas, la direccion
tres gradientes de campo es la
del camnpo magnético principal. !
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FIG. N° 17

(Tomado de Kean David/Smith Michael NMR
Frinciples and Applications.)

Excitacion  Selectiva : Como su nombre lo
indica, esta es una técnica por la cual la
resonancia puede ser producida en una
regidn seleccionada de una gran muestra.
Imaginémonos que la muestra es el cuerpo
humano vy esta colocado en un fuerte campo
magnético. Este campo Ho es constante a
todo lo largo de la longitud del cuerpo. Un
gradiente de campo es aplicado en la
misma direccién pero wvaria a lo largo del
cuerpo. Ver Fig.18.

Gradente de ¢

magnético débil _2 _':_;’_)._—-—:_’:.’D 1

Campo Magnetico Hy H, Hy H, Hg Ho

Frecuencia Larmor w; w7 w3 Wy WH
Aplicando pulsos deRFen® 3

S o

FIG. N° 18

(Tomado de Kean David/Smith Michael NMR
Frinciples and Applications.)

Del grafico se ve que el gradiente de campo
es menor en la cabeza vy es mayor en los
pies. El campo magnético total
experimentado por el cuerpo es la suma de
los dos campos, variando a lo largo de 1la
longitud del paciente desde H1 en la cabeza
hasta HS5 en los pies. Se sabe que la
frecuencia de resonancia estd relacionada
directamente con el campo magnético Ho
siendo menor en la cabeza (W1) y mayor en
los pies (WS).

Ahora tenemos diferentes frecuencias que
pueden ser aplicadas para producir
resonancia en diferentes partes del cuerpo.
81 aplicamos una frecuencia W3 resonardn
solo los nucleos de la seccidn transversal
que se encuentran en esta parte del cuerpo.

Es posible aplicar simul taneamente un
gradiente magnético a través del paciente
en adicién con el gradiente a lo largo de
BU cuerpo, con ésto obtenemos que la
resonancia se realice en una linea en ves
de un plano. [13]

Fara reconstruir una
se@ usan los tres
cuales son

imagen tridimensional
gradientes magneticos los
perpendiculares entre si. [14]

222

técnicas usadas en NMR
involucran una serie de opciones
considerando la secuencia de pulsos de 70°
¢ 180° y el tiempo o secuencia con que
estos pulsos se repiten. Estas opciones
son usadas para determinar las diferentes
caracteristicas de los tejidos.

Basicamente, las

Inversidn-recobro ¥ spin—eco son los
métodos de im&dgenes mas cominmente
usados hoy en dia. [15]

Existe un
generar
manipulacidn de los
los pulsos RF:

gran numeroc de opcilones para
imagenes en términos de
gradientes de campo vy

1) Direct Dimensional Imaging

2) Echo-Flanar

3) Field Focusing Nuclear Magnetic Resonance
4) Fourier Zeugmatography

5) Rotating-Frame Zeugmatography

&) SBelective Irradiation

7) Sensitive-region

Las transformadas de Fourier s0n
importantes en la reconstruccion de
imagenes de resonancia magnética. Este es

basicamente el método para convertir la
forma de onda compleja expresada en rangos
de amplitud en un periodo de tiempo a la
componente en frecuencia de esta forma de
onda en amplitud wversus frecuencia. Esta
Transformada de Fourier tiene la desventaja

gque la computadora toma wmucho tiempo en
realizar la conversion, pero existe un
método abreviado y mas rapido que se llama

Transformada rapida de Fourier (FFT) que es
universalmente usado.

CONCLUSIONES:

Hemos wvisto la importancia de la NMR en el
diagnéstico médico y sus ventajas sobre las
otras técnicas de imagenes.

Se ha descrito el procedimiento completo de
la resonancia magneética nuclear. Los
principios béasicos de la obtencidn de
imagenes también han sido detallados, mas
no los métodos de reconstruccion de las
imagenes ya que este no es el objetivo del
presente articulo. fluedan sentados los
principios basicos de la NMR en forma clara
y sencilla, pudiendo ser utilizados para
trabajos posteriores como la recuperacion
de las imagenes.

A pesar de la dificultad en obtener la
informacidn en univesidades de los Estados
Unidos, se logrd conseguir cuatro fuentes
de informacion.

El presente articulo es pionero en la

difusién de 1la técnica de la NMRE en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral.
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