Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ciencias

TEORIA Y APLICACION DE UN RESONADOR MAGNETICO
EN EL CAMPO DE LA FiSICA MEDICA. COMO GENERADOR
DE IMAGENES DEL INTERIOR DEL CUERPO HUMANO PARA
DIAGNOSTICO MEDICO

Gustavo Adolfo Santos Orozco

Asesorado por: Lic. César Antonio lzquierdo Merlo

Lic. Erick Estuardo Hernandez Garcia

Guatemala, septiembre de 2006



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

TEORIA Y APLICACION DE UN RESONADOR MAGNETICO EN EL CAMPO DE LA
FiSICA MEDICA, COMO GENERADOR DE IMAGENES DEL INTERIOR DEL CUERPO
HUMANO PARA DIAGOSTICO MEDICO

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
POR

GUSTAVO ADOLFO SANTOS OROZCO

ASESORADO POR: Lic. CESAR ANTONIO IZQUIERDO MERLO
Lic. ERICK ESTUARDO HERNANDEZ GARCIA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE
LICENCIADO EN FiSICA APLICADA

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2006



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA
DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | Inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL Il Lic. Amahan Sanchez Alvarez
VOCAL Il Ing. Julio David Galicia Celada
VOCAL v Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz
VOCAL V Br. Elisa Yazminda Vides Leiva
SECRETARIA Inga. Marcia lvonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Sydney Alexander Samuels Milson
EXAMINADOR Lic. Cesar Antonio lzquierdo Merio
EXAMINADOR Lic. Jorge de la Torre Paniagua
EXAMINADOR Lic. Carlos Antonio Castellanos Santos

SECRETARIO Ing. Carlos Humberto Pérez Rodriguez




HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacién

titulado:

TEORIA Y APLICACION DE UN RESONADOR MAGNETICO EN EL
CAMPO DE LA FiSICA MEDICA, COMO GENERADOR DE
IMAGENES DEL INTERIOR DEL CUERPO HUMANO PARA

DIAGNOSTICO MEDICO,

tema que me fuera asignado por la Coordinacion de la Carrera de Licenciatura en
Fisica Aplicada y aprobado por la Escuela de Ciencias de la Facultad de

Ingenieria, el 21 de Septiembre de 2005.

Gustavo Adolfo Santos Orozco



FACULTAD DE INGENIERIA CGruatemala, 14 de jubo de 2006

Ing. Jose¢ Alberto Boy Piedrasanta
Director Escuela de Ciencias
Faculiad de Ingeniena

LISAC

Seftor Director:

Por este medio informo que el estudiante de la licenciatura en Fisica Aplicada,
Gustavo Adolfo Santos Orozeo, fue asesorado por los suscriptores en su trabajo de
graduacion timlado “TEORIA Y APLICACION DE UN RESONADOR MAGNETICO
EN EL CAMPO DE LA FISICA MEDICA, COMO GENERADOR DE IMAGENES DEL
INTERIOR DEL CUERPO HUMANO PARA DIAGNOSTICO MEDICO™.

Habiendo cumplido con los objetivos v metas propucstos por este trabajo, hemos
procedido a la aprobacién del mismo. Por lo que el contenmido, conclusiones y
recomendaciones de esie (rabajo es responsabilidad, Ganio del auior como de sus asesores,

Atentamente,

A % %‘%
Lic. Enck Hermmandez {}an:ia Lic/César lzguierdo Merlo L %
Colegn esbs 373 %
Ascsor 5310 Asesor
Amcursos Hidriuicos
#wum-rmmmw wmmmummnwhﬂﬁ )
Licanciatura s Matemdlica, Licenciaturs an Fisies, Cantros: de Eslucios Supsnores ds Erargis y Minas &ﬂ.mmmmmm

SEE— - —



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Ing. José Alberto Boy Piedrasanta

Guatemala, 04 de septiembre del 2006

DIRECTOR, ESCUELA DE CIENCIAS

FACULTAD DE INGENIERIA
USAC, Ciudad

Estimado ingenicro Boy:

Me dirijo a usted para informarle que he realizado la revision del trabajo de graduacion
*“TEORIA Y APLICACION DE UN RESONADOR MAGNETICO EN EL CAMPO DE LA
FISICA MEDICA, COMO GENERADOR DE IMAGENES DEL INTERIOR DEL CUERPO
HUMANO PARA DIAGNOSTICO MEDICO", presentado por el estudiante Gustavo Adolfo
Santos Orozeo y considerando que cumple con los objctives de la camrera de Licenciatora on
IFisica Aplicada, le doy mi aprobacion.

LIC. EN FISICA APLICADA
COOADINACION

b 1
~E8y o

———CLA DE I

(ERILS), Posgrade Moestria en Swstemas Mencion

Muy Atentamente,

"ID Y ENSENAD A TODOS"

Lic. Edgar NQC'

Coordinador, Licenci

uenies Anléu
en Fisica Aplicada
Departamenid de Fisica

MWMWUHMMWWWMMMhm mﬁm&“rhﬂm

Congtruccatn y Ingonieria Mecdnica,
Licmncinture an Matsmites, Lcancstisn on Fisca hﬂu.um Mhlﬂlvhm Cuamtemaia,

Carreres: on Clencaas y Sastemas.

Elsctriiruca.
Unnrsitnria Zona 12, Gualemsis, Cantroamancs.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIENCIAS

El Director de la Escuela de Ciencias de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, después de conocer el
dictamen de los asesores, con el visto bueno del Coordinador de la
Licenciatura en Fisica Aplicada al trabajo de graduacion del estudiante
GUSTAVO ADOLFO SANTOS OROZCO, titulado “TEORIA Y
APLICACION DE UN RESONADOR MAGNETICO EN EL CAMPO
DE LA FISICA MEDICA, COMO GENERADOR DE IMAGENES
DEL INTERIOR DEL CUERPO HUMANO PARA DIAGNOSTICO
MEDICO”, procede a la autorizacion del mismo.

J7/5 3

Ing. José Alberto Boy Piedrasanta
Director Escuela de Ciencias

DIRECCION

Guatemala, 03 de octubre de 2006

Encisian ingensiia Civil ingereerin Mecanics ndustial, ingenaris Culmica, ingereeria Mecanica Eiecirica, Escusia de Ciencias, Regionsi de ngenieTis Sanfisnia y Recursos Hedrsuscon
(ERiS), Posigado Moesiria en Saiemas Mencsdn Construccion y Mencion ingonssria Vial Csrrerss; Ingeniera Mecimnics Electrtnica, ingeniaris an Cwncias y Sisiemas
Licenciztura en Materanica, Licencahes on Fisnca Centros: de Estudios Superiores de Energla y Minas (CESEM) Guaternsis, Uriiversdtars, Jong 12, Gustemsda, Centroaménics



Universidad de San Carlos

lec

Ref. DTG.347.06

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte
del Director de la Escuela de Ciencias, al trabajo de graduacion
titulado: TEORIA Y APLICACION DE UN RESONADOR
MAGNETICO EN EL CAMPO DE LA FiSICA MEDICA, COMO
GENERADOR DE IMAGENES DEL INTERIOR DEL CUERPO
HUMANO PARA DIAGNOSTICO MEDICO, presentado por el
estudiante universitario Gustavo Adolfo Santos Orozco, procede
a la autorizacién para la impresion del mismo.

IMPRIMASE.

Ing. Murp iz Recinos
DEGANO

Guatemala, Octubre de 2006

hﬁﬂwm
Dr Carios Martiner Durén
2008 Centerario de su Nacmiento




Agarrado de tu mano venci la muerte y conquisté la vida; en el
pinaculo de mi existencia unicamente puedo darte las gracias

-A la memoria de mi madre-



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES \%
LISTA DE SIMBOLOS VII
GLOSARIO X
RESUMEN XI
OBJETIVOS XIII
INTRODUCCION XV

1. HERRAMIENTAS PARA LA DESCRIPCION CLASICA DE

LA RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR 1
1.1.  Descripciéon de la materia a nivel microscéopico . . . . . . . . .. .. 2
1.1.1.  Descripciéon cuéantica del atomo . . . . . . . . .. ... 3

1.2, Conceptos del electromagnetismo . . . . . .. ... ... ... ... 4
1.2.1.  Fuerza eléctrica y campo eléctrico . . . . .. .. .. ... .. 5t
1.2.2.  Energia potencial eléctrica y potencial eléctrico . . . . . . .. 7
1.2.3. Fuerza magnética y campo magnético . . . . ... . ... .. 8
1.2.4. Fuerza magnética sobre conductores eléctricos . . . . . . . .. 10
1.2.5.  Dipolo magnético . . . . .. ... oo 11
1.2.6. Momento magnético de una espira de corriente . . . . . . . . . 12
1.2.7.  Momento magnético de un sistema microscopico . . . . . . . . 13
1.2.8. Momento magnético y su relaciéon con el momentum angular . 15
1.2.9. Energia de un dipolo en un campo magnético . . .. ... .. 16
1.2.10. Ondas electromagnéticas . . . . . . . . . . . ... ... .. .. 17

1.3.  Magnetismo en la materia . . . . .. .. ..o L 20
1.3.1.  Magnetizacion . . . . . . . ... L 21



2.

DESCRIPCION CLASICA DE LA RESONANCIA MAGNETI-
CA NUCLEAR 25
2.1. Sistemas fisicos en movimiento oscilatorio . . . . . . ... ... ... 25
2.2.  Resonancia en sistemas oscilantes . . . . . .. ... ... 26
2.3.  Precesion de una particula con espin % ................. 28
2.4.  Precesion de un conjunto de espines % ................. 30
2.5.  Resonancia magnética de un conjunto de particulas de espin % ... 31
2.6. Interaccion de un conjunto espines % con su entorno . . . . ... .. 34

DESARROLLO CUANTICO DE LA RESONANCIA MAGNE-
TICA NUCLEAR 39
3.1.  Particula con espin % en un campo magnético uniforme . . . . . . . 39
3.1.1. Resonancia magnética de una particula de espin % ....... 42
3.2.  Interaccion magnética de un conjunto de particulas de espin % ... 46
3.2.1. Resonancia de un conjunto de particulas de espin % ...... 47

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE UN EQUIPO

DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR UTILIZADO EN
MEDICINA 49

4.1.  Descripcion de los componentes bésicos de un resonador magnético . 49

4.1.1.  Imén superconductor . . . . .. ... ... ... ....... 50
4.1.2. Bobinas Compensadoras . . . . . . . .. .. ... ... .... 52
4.1.3. Bobinas de Gradientes . . . . . . . ... ... 53
4.1.4. Sonda de Radiofrecuencia . . . . . . . ... .. ... ... .. 56

4.2. Sistema de proteccion del equipode RMN . . . . .. ... ... ... 59
4.2.1. Escudo electromagnético. . . . . .. ... 59
4.2.2. Escudo magnético . . . . . . .. ..o 59

4.3.  Descripcion del funcionamiento del equipo de RMN . . . . .. . .. 60
PROCESO DE ADQUISICION DE IMAGENES 63
5.1. Caracteristicas de los principales nicleos utilizados RMN . . . . .. 63
5.1.1. Sensibilidad magnética . . . . . . .. .. ... 63

5.1.2. Concentracion fisiolégica relativa . . . . . . . ... ... ... 64

II



5.2.  Proceso de estimulacion y secuencias de excitacion . . . . . . . . ..
5.2.1. Caida por Induccion Libre (CIL) . . ... ... ... ... ..
5.2.2. Secuencia de Hahn o eco de espin (SE) . . . . . ... ... ..

5.2.3. Secuencia de Inversion Recuperacion (IR) . . . . ... .. ..
5.2.4. Secuencia Turbo Espin-Eco (TSE) . . . . . ... ... .. ...

5.3. Gradientes de selecciéon . . . . .
5.4. Seleccion del corte . . . . . . ..
5.4.1. Orientacién del corte . . .
5.4.2. Posiciéon del corte . . . . .

5.4.3. Espesor y perfil del corte .

5.5.  Reconstrucciéon de una imagen de RMN . . . .. ... ... ... ..

5.5.1. Reconstruccion por el método de Fourier . . . . . . . . . . ..

5.5.2. Codificaciéon de fase . . . .

5.5.3. Codificacién por frecuencia

5.5.4. Representacion de la senal
5.5.5. Muestreo. . . . . . . . ..

5.5.6. Construcciéon del espacio k
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

APENDICE

IT1

85

87

88

91



v



© 0 N Tt WD

—_ =
)

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.
22.
23.
24.
25.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Fuerza eléctrica entre particulas cargadas . . . . . . .. .. ..
Campo eléctrico generado por una particula cargada . . . . . .
Campo magnético generado por una particula en movimiento

Fuerza magnética sobre una particula en movimiento . . . . . .
Espira de corriente en un campo magnético uniforme . . . . . .
Movimiento orbital de una particula cargada . . . . . . .. ..
Onda electromagnética. . . . . . . . .. .. .. ... ...
Espectro electromagnético . . . . . .. . ...
Comportamiento magnético de la materia . . . . . . . . .. ..
Generacion de la magnetizacion . . . . . . . ...

Momento magnético promedio de un sistema de dipolos

Oscilacién y resonancia en un columpio . . . . . . . . ... ..
Precesion y resonancia de un trompo . . . . . .. ...
Precesion de un espin en un campo magnético uniforme

Precesion de M en torno al campo efectivo éef Fooe e
Precesion de M en torno a X* . . . . .ot
Resonancia del espin vista en el sistema de referencia XYZ . . .
Anulacién de M, por desfase en la precesion de sus espines . .

Evoluciéon temporal de la magnetizacion . . . . . . . . . . . ..
Sistema de referencia en movimiento de precesion . . . . . . .

Resonador magnético . . . . . . .. ... oL
Dispositivo de iman superconductor . . . . .. ... ... ...
Espira y bobina de corriente . . . . . ... ... ... ... ..
Sistema de bobinas compensadoras . . . . . . .. .. ... ...

Sistema de bobinas de gradientes . . . . . .. ... ... .

\Y%



26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

Sistema integrado de bobinas de gradientes . . . . . . . . . .. 55

Sistema de bobinas secundarias . . . . . . ... ... ... L. 56
Circuitos de radiofrecuencia . . . . . . . .. ... ... ... .. 57
Esquema de los dispositivos de un equipo de RMN . . . . . .. 60
Caracteristicas de los principales isétopos utilizados en RMN . 64
Proceso de estimulacion y obtenciéon de senales RMN . . . . . . 65
Secuencia Caida por Inducciéon Libre (CIL) . . . . .. ... .. 67
Refase en la precesion de espines . . . . . . . ... . ... ... 68
Secuencia de Hann o Eco de Espin (SE) . . . ... ... .. .. 69
Secuencia Inversion Recuperacion (IR) . . . . .. ... ... .. 70
Secuencia Turbo Espin-Eco (TSE) . . .. ... ... ... ... 71
Gradientes en las direcciones X, Y, Z . . . . . . . . . ... ... 72
Tipos de orientacion en los cortes seleccionados . . . . . . . .. 74
Posicién y espesor de un corte . . . .. ... 75
Espaciok . . . . . . o 76
Desfase en la precesion de espines . . . . . . . .. .. ... ... 7
Mustreodeuneco . . . . . . .. ..o Lo 80
Reconstruccion de imagen . . . . . . .. ..o 82

VI



€0

~

Ho

-]l

T

Tcm

LISTA DE SIMBOLOS

Densidad volumétrica de carga eléctrica
Constante de permitividad del espacio libre
Velocidad de la luz

Vector densidad de corriente

Constante de permeabilidad magnética
Vector Desplazamiento eléctrico

Vector intensidad magnética

Operador nabla

Operador de Laplace

Sumatoria de una serie

Derivada parcial

Valor promedio de una magnitud

Vector Posicién del centro de masa

VII



| ] Magnitud de una cantidad vectorial o numero complejo

1 Numero imaginario

| ) Ket en la notacion de Dirac

H Operador Hamiltoniano

Tr() Traza de una matriz u operador
(| Bra en la notacion de Dirac

(1) Bracket en la notacion de Dirac
tanh Funcién tangente hiperbodlica

h Constante de Planck

h Constante de Planck —tachada—

‘fl—t Derivada de un magnitud vectorial en un sistema giratorio

) Operador de densidad de estados
K Constante de Bolztman

M Vector Magnetizacion

L Vector Momentum Angular

VIII



GLOSARIO

Corriente alterna

Cuanto

Distribucion de Maxwell-Bolztman

Enfoque macroscépico

Equilibrio termodinamico

Fuerza central

IX
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terna su polaridad cada medio ciclo.
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pico de la naturaleza.

Funcién de distribuciéon que repre-
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ma temperatura.

Fuerza en direccién paralela o an-
tiparalela a la recta que une a dos

cuerpos en mutua interaccion.



Mecanica Cuantica

Momentum angular
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Pulsos de RF
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Torque

Parte de la fisica que estudia los fenémenos mi-
croscopicos de la naturaleza donde se manifiestan
de manera notable, las propiedades corpuscular y

ondulatoria de la materia.

Se define como el producto vectorial de los vec-
tores: cantidad de movimiento lineal y vector de

posiciéon de una particula.

Aplicacion matemética que transforma un elemen-
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Representaciéon matemaética de un cuerpo material
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una antena durante periodos de tiempo muy bre-
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Transmision de energia de un punto a otro por
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Se define como el producto vectorial de los vecto-
res: fuerza aplicada a una particula y el vector de
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RESUMEN

La adquisicion de imagenes, por medio de la técnica de la Resonancia Magnéti-
ca Nuclear, es una valiosa herramienta de apoyo clinico en el diagnoéstico de diversos
tipos de patologias a nivel tisular. El proposito primordial de éste trabajo, es pro-
porcionar los fundamentos teodricos en el desarrollo de esta técnica, a través de la

descripcion del fenomeno que la hace posible y del sistema disenado para generarlo.

En el primer capitulo, se hace un breve desarrollo de los principales conceptos
que son utilizados para describir desde la perspectiva de la fisica clésica, el fenémeno

de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN).

El segundo capitulo es la descripcion del fenémeno, la cual esta basada en un

enfoque vectorial denominado: desarrollo clasico de la RMN.

En el tercer capitulo, se hace una breve descripcién de la formulacién maéas
rigurosa del fenémeno, la cual se encuentra enmarcada en el contexto de principios

y leyes de la fisica cuantica. Esta descripcion se denominada: desarrollo cuantico
de la RMN.

En el cuarto capitulo, se hace la descripcion de los principales componentes que
constituyen un resonador magnético. Esta descripcién contempla los fundamentos
fisicos sobre los cuales se cimienta el funcionamiento de cada elemento, asi como la

funcién de cada uno de ellos.

Finalmente, en el quinto capitulo, se describe el proceso general en la adqui-
sicion de una imagen, proporcionando las caracteristicas principales de los procesos
de estimulacion, los procesos de seleccion de cortes y codificacion de las senales

generadas para la reconstruccion final de la imagen.
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OBJETIVOS

General

= Presentar los fundamentos tedricos y técnicos en el proceso de adquisicion de

imagenes por medio de un resonador magnético.

Especificos

1. Describir clasica y cuanticamente el fenémeno de la resonancia magnética nu-

clear.

2. Describir cada uno de los componentes que forman parte de un resonador
magnético, proporcionando las bases fisicas sobre las cuales se cimienta su

funcionamiento.

3. Describir brevemente, el proceso de adquisicién de una imagen de diagnostico

médico, utilizando la técnica de la RMN.

4. Desarrollar los diferentes temas de esta obra, haciendo especial énfasis en el
aspecto didéctico de su presentaciéon, con el fin de proporcionar una herra-
mienta de consulta al medio de profesionales involucrados en el diagnoéstico

médico por imagenes.
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INTRODUCCION

La RMN, es una técnica de adquisiciéon de imégenes para diagnostico médico,
que utiliza las senales emitidas por el cuerpo humano al inducirse en éste, el fenémeno

de la Resonancia Magnética Nuclear por medio de un resonador magnético.

La importancia en el desarrollo de una obra que contemple la descripcion
teodrica del proceso de adquisicion de imagenes utilizando ésta técnica, radica en la
fuente de consulta que la misma representaré en un futuro inmediato, a una buena
parte de profesionales y técnicos involucrados en el diagnostico médico por imagenes,
y como medio para aminorar las deficiencias de material de consulta bibliogréafica

sobre temas de fisica médica.

Actualmente, en Guatemala, la fisica médica es una profesion de muy lenta
aceptacion, debido en gran parte al desconocimiento de la existencia de la misma y

del aporte que ésta brinda a la medicina, especialmente en radiologia y radioterapia.

Es proposito primordial de éste trabajo, proporcionar un documento de apoyo
que posea el alcance didactico necesario para la presentacion de temas de fisica

médica a diverso publico de profesionales.

Con tal fin, se ha echo uso de diversos recursos visuales, tales como: graficas y
dibujos y de elementos comparativos de los cuales se pueden mencionar las analogias.
Esto permite la presentacion de los temas expuestos, sin perder la esencia de las ideas
contenidas en los mismos, lo cual se traduce en la presentacion de un documento

con cualidades para la ensenanza.
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1. HERRAMIENTAS PARA LA DESCRIPCION
CLASICA DE LA RESONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR

La resonancia magnética nuclear (RMN), es un fenémeno fisico que tiene lu-
gar en el interior del nicleo atémico. Lo experimentan los niicleos con propiedades
magnéticas como: el espin resultante no nulo y el momento magnético. Este feno-
meno se origina cuando los nticleos con estas propiedades, interactiian con campos

magnéticos estaticos y variables en el tiempo.

En éste capitulo, se desarrollaran los conceptos necesarios para proporcionar la
descripcion clasica de la RMN. Esta descripcion conocida como: desarrollo clasico
de la Resonancia Magnética, es un enfoque vectorial del fenémeno en el cual se

utiliza el concepto macroscépico de magnetizacion.
El contenido de del capitulo contempla los siguientes temas:

La descripcion de la materia a nivel microscopico: con el fin de determinar las

caracteristicas principales de los atomos e is6topos utilizados en experimentos de
RMN.

El desarrollo de conceptos del electromagnetismo tales como: campo eléctrico,
campo magnético, ondas electromagnéticas y momento magnético de una particula.
Conceptos que son utilizados para describir la interaccion de la materia con los
medios magnéticos. Y la descripciéon del origen del magnetismo en la materia: para

desarrollar el concepto vectorial de magnetizacion.



1.1. Descripcion de la materia a nivel microscopico

La materia desde el punto de vista de las trasformaciones fisicas y quimicas,
esta constituida por unidades estructurales formadas de moléculas y &dtomos. El
atomo como una unidad fundamental, es un sistema microscopico constituido por

tres tipos diferentes de particulas: protones, neutrones y electrones.

Los protones p: son particulas con una masa de 1.672 X 10727 Kg que poseen
una propiedad fundamental denominada: carga eléctrica, la cual en el caso de estos

se denomina: carga positiva.

Los neutrones n: son particulas con una masa de 1.674x10~2"kg ligeramente

diferente de la masa del protén y que no presentan carga eléctrica alguna.

Los protones y neutrones se encuentran concentrados en una regiéon del &tomo

denominada: nicleo atémico.

Los electrones e: son particulas fundamentales cuya masa es 1/1837 de la masa
del proton. Poseen una carga eléctrica denominada: carga negativa cuyo tamano es

igual a la del proton pero con signo opuesto al de éste.

Los electrones, se mueven alrededor del niicleo en regiones de energia bien
definida y el ntimero de estos en un &tomo es el mismo que el de protones en su ntcleo.
Esta cantidad sirve para caracterizar a cada elemento quimico de la naturaleza y se

denomina: nimero atémico Z.

La mayor parte de la masa de un atomo esta constituida principalmente de
la masa del niicleo. El tamano de esta masa esta representada por un ntmero, el
cual indica la cantidad de protones y neutrones que hay en el ntcleo. Este ntimero

se denomina: niimero de masa A.

A los elementos quimicos que tienen igual niimero atémico pero diferente ni-

mero de masa se les denomina: is6topos.



1.1.1. Descripcién cuantica del atomo

Los electrones en un atomo, se distribuyen alrededor del ntcleo orbitando en
regiones de energia bien definida. Cada una de estas regiones pertenece a un nivel
de un arreglo energético denominado: niveles de energia. Cada nivel de energia
de éste arreglo, se encuentra espaciado del nivel anterior y posterior por un multiplo

entero de una unidad fundamental o minima de energia.

A la disposicién que toman los electrones en los diferentes niveles de energia
de un atomo se denomina: configuraciéon electroénica. Esta disposicion o configu-
racion, esté representada para cada electron por una serie de ntimeros denominados:
nimeros cuanticos. Los nimeros cuédnticos: especifican el nivel de energia en el
que se encuentra el electron, la orientacion de la orbita o region electronica asociada

al nivel, el momentun angular o momento de giro de la misma y el espin del electron.

El espin, es una propiedad intrinseca de las particulas y de los sistemas mi-
croscopicos como los ntcleos atémicos. Tiene similitud con el momentum angular de
un objeto macroscépico que gira sobre su propio eje, aunque carece de esta imagen
a nivel microscopico, debido a las restricciones en la forma en que se describen las
particulas a éste nivel. Sin embargo, muchas de las propiedades del espin tienen un

analogo con las propiedades del momentum angular.

En el nivel microscopico de la naturaleza, el cual es descrito por la fisica
cuantica, dos de las magnitudes caracteristicas del espin como son: el médulo y la
orientacion, exhiben el fenémeno de la cuantizacion. En éste fenémeno, los valores
que toman cada una de estas magnitudes se presentan en forma discreta como mul-
tiplos enteros de una unidad minima. De igual manera, a éste nivel, el médulo del

espin tinicamente puede medirse como una proyeccion sobre algin eje de referencia.

El espin del niicleo o espin nuclear, puede ser detectado en aquellos atomos
e isétopos que presentan un numero atémico impar. Por el contrario, éste no es
detectado en los atomos e isétopos que presentan un nimero de masa y un nimero

atomico par.



En un sistema nuclear, el espin esta representado por el ntimero cuéntico S, el
cual puede tomar los valores 0, 1/2, 1, 3/2, 5/2, ... S. Para un nticleo con ntumero
cuéntico de espin %, los valores posibles de la proyeccion de su espin sobre algtun eje
de referencia son: %h y —%h . Donde / es una constante fundamental de la naturaleza

denominada: constante de Planck.

1.2. Conceptos del electromagnetismo

El electromagnetismo estudia los fenémenos de interacciéon de los cuerpos
que poseen carga eléctrica. La carga eléctrica o cantidad de electricidad, es una
propiedad fundamental de la materia y se manifiesta en la misma de dos maneras

diferentes, las cuales son denominadas: carga negativa (—) y carga positiva (+).

La carga negativa, es portada por los electrones en los atomos y tiene un valor
para cada electron de 1.62 x 10712 Coulombs. La carga positiva, tiene igual magnitud
que la de los electrones (pero con signo opuesto) y es portada por los protones en el

nucleo atémico.

Las particulas que poseen carga eléctrica, pueden atraerse o repelerse entre
si de acuerdo al siguiente principio de interaccién que siguen sus cargas: cargas de

diferente signo se atraen y cargas de igual signo se repelen.

En la materia que no exhibe un comportamiento eléctrico a nivel macroscopico,
el namero de cargas eléctricas de ambos tipos es el mismo. Cualquier exceso de uno
de estos dos tipos de carga, generara un desequilibrio en el sistema que rompera con
la neutralidad eléctrica, dando paso a que la materia presente una carga neta por
exceso. La magnitud total de esta carga, se presenta como un miltiplo entero de

una unidad minima de carga que es la carga del electrén e.

Las particulas con carga eléctrica, experimentan dos tipos de interaccién que
dependen de su estado de movimiento y del sistema de referencia donde éste sea des-
crito. Los dos tipos de interaccion observados en la naturaleza son: fuerza eléctrica

y fuerza magnética.



1.2.1. Fuerza eléctrica y campo eléctrico

La interaccion entre dos particulas cargadas que se encuentran en reposo pa-
ra algin observador inercial, es descrita por la ley de Coulomb y se denomina:
fuerza eléctrica. Esta ley establece: que la fuerza eléctrica que experimenta la par-
ticula con carga ¢, por la accion a distancia de la particula con carga qp, la cual se
encuentra separada de la primera una distancia d, es proporcional al producto de
sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de separacion de

las particulas.

F = k%ﬁ (newton)
En esta ecuacion, k es una constante de proporcionalidad elegida adecuadamente
para hacer compatible de ambos lados las unidades de la ecuacion. El vector unitario
i, es un vector tangente a la linea que une ambas cargas y su direccion esté especifi-
cada por el principio de atraccion y repulsion, es decir, si la carga fuente tiene igual
signo que la carga de prueba, la fuerza sobre la particula portadora de la carga de

prueba sera repulsiva, si es negativa esta fuerza seréd atractiva.

Figura 1: Fuerza eléctrica entre particulas cargadas

Carga fuente Carga de prueba
o—>
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Distancia de separacion



La particula con la carga fuente, origina en todos los puntos del espacio a su
alrededor, una acciéon a distancia sobre cualquier cuerpo cargado que sea colocado
en estos puntos. Esta accion es independiente de la carga de los cuerpos y solamente
depende de la magnitud de la carga fuente gy y de la distancia de ésta al punto
donde se coloque la particula con la carga de prueba ¢. A esta accién se denomina:
campo eléctrico E y es una funcién vectorial, es decir, una funciéon que asigna
un vector a cada punto del espacio. La misma se define de la siguiente manera:

—

- F Fuerza eléctrica sobre q
E=1lim— = =k
q—0 ¢ Carga de prueba q d?

qo ( newton )
_u e —
coulomb

El simbolo de limite utilizado en esta expresion, indica que la magnitud de la carga
de prueba debe de ser muy pequena comparada con la magnitud de la carga fuente,
de tal manera que esta no perturbe la distribucién de la misma en el cuerpo que
la contiene. En funcién del campo eléctrico, la fuerza que experimenta la particula

portadora de la carga de prueba puede escribirse como: F= qE .

Figura 2: Campo eléctrico generado por una particula cargada

E Campo eléctricoenla posicion d

e @ L Carga electrica generadora

. delcampo



1.2.2. Energia potencial eléctrica y potencial eléctrico

Para crear un sistema de particulas cargadas, es necesario que un agente exter-
no invierta energia para colocar a cada particula en su posiciéon final en el sistema.
Esta energia, es almacenada por el mismo y adopta una nueva forma que depende de
la configuracién espacial que cada particula ha adquirido. Esta energia se denomina:

energia potencial eléctrica.

Para crear un sistema de dos particulas cargadas, solamente se requiere que el
agente externo, realice trabajo para colocar a una de las particulas en una posiciéon
fija con respecto de la otra. Para una particula en reposo con carga qq, éste agente
externo debe realizar trabajo sobre la particula con carga ¢, en contra de la fuerza
eléctrica QE(T) que la particula en reposo ejerce sobre ésta. La energia potencial

asociada puede ser representada de la siguiente manera:
d
U(r) = —q/ B(r) - dF
Tref

En esta expresion, el simbolo [ denota la suma de todos los trabajos que la fuerza
externa debe realizar sobre la particula con la carga de prueba a través de los pe-
quenos desplazamientos dr. Esta fuerza, es igual a la producida por la particula con
la carga fuente sobre la particula de prueba en todos los puntos de su trayectoria,
pero en sentido contrario a la misma. Los valores 7,5 y d: son los respectivos limites

de la suma y representan las posiciones inicial y final de la particula.

La energia potencial puede expresarse también, como el producto de la carga
de la particula de prueba ¢, por una funcién escalar que depende tinicamente del
valor de la carga de la particula fuente y del punto de prueba. Esta funcién se

denomina: potencial eléctrico V(r) y se define de la siguiente manera:

Vi(r)

_ Energia potencial eléctrica  U(r) ( joules )

Carga de prueba g coulomb

En términos del potencial eléctrico, la energia potencial para el sistema de dos

particulas cargadas puede escribirse como: U(r) = ¢V (r).



1.2.3. Fuerza magnética y campo magnético

Las particulas cargadas experimentan ademés de la fuerza de Coulomb, otro
tipo de interaccion originado por el movimiento de cuerpos cargados cercanos a estas.
Esta interaccion depende tanto del movimiento de la particula portadora de la carga
fuente como, del movimiento de la particula portadora de la carga de prueba, y la

misma se denomina: fuerza magnética.

Al igual que en la fuerza eléctrica, la fuerza magnética también pude ser expre-
sada por la accién a distancia de un campo con la carga de la particula de prueba.
Este campo depende de la magnitud de la carga ¢y de la particula fuente, de la
velocidad @ con que ésta se mueve y del cuadrado de la distancia de separaciéon de
ésta al punto de prueba d. La direcciéon de éste campo, es perpendicular al plano
que forman los vectores velocidad y el vector unitario que ubica al punto de prueba
con respecto a la particula fuente. Este campo se denomina: campo magnético y

se ilustra en la siguiente figura.
Figura 3: Campo magnético generado por una particula en movimiento

Campo magnéticoen el
puntodeevaluacion

Trayectoriade X

la particula

Matematicamente, la expresion vectorial para el campo magnético originado por la

particula con carga fuente ¢y, puede expresarse de la siguiente manera:

B = MO@(_’X u)

== 1
1 20 (tesla)



La fuerza magnética que una particula cargada experimenta al interactuar con
el campo magnético que la particula fuente ha creado, es siempre perpendicular a
la velocidad de la particula de prueba y al campo originado por la primera. Esto se

ilustra en la siguiente figura:

Figura 4: Fuerza magnética sobre una particula en movimiento

Fuerza magnéticaque

experimenta la particula

con carga q

Trayectoria que
siguela particula

con cargaq,

Si la particula de prueba posee una carga ¢q y se mueve con una velocidad vy,
la fuerza magnética que esta experimenta por la acciéon del campo originado por la

particula fuente puede expresarse de la siguiente manera:

—

F:q171><§

Si se adiciona a ésta expresion la interaccion de Coulomb, la cual siempre se encuen-
tra presente entre particulas cargadas, puede escribirse una expresion mas general
la cual incluye tanto la interaccion eléctrica como la magnética (electromagnética),
esta expresion se denominada: fuerza de Lorentz y matematicamente puede ser

representada de la siguiente manera:

F =q(E+1, x B) (1.1)



1.2.4. Fuerza magnética sobre conductores eléctricos

Segun la capacidad para conducir particulas cargas en su interior, la materia

se divide en dos tipos de materiales denominados: conductores y no conductores.

Los conductores: son un tipo de material en el cual las particulas cargadas,
pueden moverse con relativa facilidad bajo la accion de los campos eléctricos. Los
materiales no conductores: por el contrario, tienen poca respuesta a la accion de
los campos eléctricos. Las particulas cargadas asociadas a estos materiales, se en-
cuentran fuertemente ligadas a sus estructuras moleculares, lo que hace dificil su

traslacion de un punto a otro.

El movimiento de particulas cargadas, ya sea en el vacio o en el interior de
un material conductor, puede expresarse adecuadamente utilizando el concepto de

corriente eléctrica, la cual se define de la siguiente manera:

[ Cantidad de carga que atraviesa una region  Ag

- — = amperios 1.2
Tiempo empleado en atravesar la region At ( ) (12

Al establecerse una diferencia de potencial entre dos puntos de un medio con-
ductor o en el espacio vacio, entre los mismos se originara un campo eléctrico que es
el que moviliza a las particulas con carga y produce la corriente. La corriente pueden
estar constituida por el movimiento de electrones, protones o bien por iones. En un

material conductor, la corriente eléctrica es debida al movimiento de electrones.

Los electrones en el interior de un material conductor, reaccionan también a
la accion de los campos magnéticos. La fuerzas que experimentan por la acciéon de
estos campos, es transmitida a las paredes del conductor y puede ser expresada por

una extension de la ecuacion (1.1) aplicada a un conductor en forma de alambre.

dF = Idl x B (1.3)

En esta ecuacion, el simbolo dl representa un segmento vectorial del alambre que

transporta la corriente I sobre el cual se ejerce la fuerza magnética dF.
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1.2.5. Dipolo magnético

La corriente eléctrica generada en el interior de un alambre conductor, da
origen a campos magnéticos que rodean el espacio exterior al mismo. La distribuciéon
espacial de estos campos, define circunferencias centradas en el alambre en cuyos
puntos el campo magnético es tangente y de igual magnitud. Los radios de éstas
circunferencias y la intensidad del campo estan en relacién inversa uno con respecto
del otro, es decir, a mayor radio menor intensidad de campo. Estos campos son
perpendiculares a la direcciéon de la corriente y su intensidad puede ser expresada

por la siguiente ecuacion:

B = M—OI (1.4)

2md
A nivel microscopico, existen otros tipos de corrientes que no necesariamente
estan relacionadas con el flujo de una cantidad grande de particulas cargadas. Las
mismas, pueden ser originadas por un movimiento en trayectoria cerrada de una
particula cargada o bien por el movimiento intrinseco de ésta. Este tipo de corrientes
microscopicas generan campos magnéticos en el espacio que las rodea, y constituyen

un sistema magnético denominado: dipolo magnético.

La intensidad del campo magnético generado por un dipolo, disminuye con el
aumento de la distancia del dipolo al punto de evaluaciéon y puede escribirse de la

siguiente manera:

-

s _po(  ji 3(i-d)d
B_zm( PR ) (1.5)

En esta expresion, [i es un vector que caracteriza las propiedades geométricas del cir-
cuito que forman las trayectorias de las particulas cargadas, y se denomina:momento

magnético del sistema.

Aunque el concepto de trayectoria y de forma geométrica en el mundo micros-
copico es algo inexistente, el momento magnético en sistemas de microcorrientes si

es detectado y medido.

11



1.2.6. Momento magnético de una espira de corriente

Considere la disposicion del siguiente sistema electromagnético: una espira
rectangular, la cual esta constituida por una bobina de alambre conductor en la
cual se transporta una corriente eléctrica de intensidad I. Esta es colocada en la
region entre dos imanes permanentes donde existe un campo magnético uniforme
B. El campo interacciona con los electrones de la corriente, los cuales experimentan
una fuerza magnética que es transmitida a las paredes del alambre conductor de la

bobina. La disposicién de éste sistema se muestra en la siguiente figura:

Figura 5: Espira de corriente en un campo magnético uniforme

Y YV YV VY VY

Y v v vy v vy

Al pivotar a la espira en la parte media del segmento a, la fuerza magnética
ejercida en éste y los otros segmentos, da origen a un torque magnético el cual con

la ayuda de la ecuacion (1.3), puede calcularse de la siguiente manera:

d7 =7 x (Idl x B) (1.6)

En esta expresion, 7 es un vector perpendicular dirigido desde el eje donde
se calcula el torque al punto que ubica al elemento de corriente I dl donde actia la
fuerza magnética. Esta fuerza realiza un torque efectivo, inicamente en los elementos

transversales de la espira que son paralelos al eje de referencia.
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Con las observaciones anteriores y tomando en cuenta que el campo magnético
es un vector constante, el torque total calculado sobre los elementos efectivos de

corriente puede escribirse de la siguiente manera:

7= (Iab)ii x B

Esta ecuacion, define un nuevo vector cuyo moédulo esta constituido por el producto
de la corriente de la espira y el area efectiva de la misma A=ab. Su direccién es
perpendicular al plano de la espira y paralela al vector unitario 7. Este vector se

denomina: momento magnético.
i=1An (amperios - m?) (1.7)

Utilizando el momento magnético definido en la ecuacion (1.7), el torque que

experimenta la espira de corriente puede ser escrito de la siguiente manera:
F=ixB (1.8)

1.2.7. Momento magnético de un sistema microscépico

Como se ha mencionado en la secciéon (1.2.5), las corrientes eléctricas no estéan
limitadas tnicamente al flujo de un gran nimero de particulas cargadas, como en
el caso de los conductores eléctricos macroscopicos, el movimiento orbital de una
sola carga eléctrica genera por si misma una corriente eléctrica, y su orbita tiene
asociado un momento magnético constante. Para ilustrar esta situacion considere el

siguiente sistema orbital:

Una particula con carga ¢ se mueve por la acciéon de una fuerza central en
una orbita circular de radio r. La accion de esta fuerza, origina un cambio en la
orientacion de la particula sin alterar la magnitud de la velocidad con la que esta se
mueve, lo que origina que la misma adquiera un movimiento circular con velocidad

angular constante, como se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 6: Movimiento orbital de una particula cargada

El movimiento de la particula por cada punto de su trayectoria, genera una
corriente eléctrica instantanea, la cual se puede calcular utilizando la definiciéon dada
por la ecuacion (1.2)

_ Carga eléctrica que pasa por una region ~ Aq ¢

I = — 1
Tiempo empleado en pasar por la region At T

En esta ecuacion, T es el periodo del movimiento orbital de la particula, el cual
esta relacionado con la trayectoria que esta describe y su velocidad, por medio de la

siguiente expresion:

Combinando éste resultado con el area efectiva de la orbita 772, el momento mag-

nético se puede escribir como:

f=" (1.9)
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1.2.8. Momento magnético y su relacién con el momentum angular

El sistema de corriente orbital estudiado anteriormente, puede utilizarse para
investigar la relaciéon que existe entre el momento magnético de un sistema micros-

copico con su momentum angular.

Debido a que la fuerza externa que actta en el sistema orbital es una fuerza
central, la misma no produce torque alguno y el momentum angular del sistema debe
permanecer invariante, es decir, su moédulo y direcciéon no cambian con el tiempo.

Esto permite escribir la magnitud del momentum angular de la siguiente manera:

L =mrov

En esta expresion, m es la masa de la particula y v la magnitud de la velocidad con
la que esta se mueve. Finalmente combinando éste resultado con la ecuacion (1.9)

se obtiene la relacién buscada:

4

L=~L 1.10
5ol =7 (1.10)

M =
La constante v que aparece en esta expresion, es una propiedad caracteristica

del sistema microsocopico y se denomina: constante gir6magnética.

La relacion (1.10), establece que el modulo del momento magnético es pro-
porcional al médulo del momentun angular, y su direccién paralela o antiparalela

(segun el signo de la carga) a la direccion de éste.

Como se ha mencionado en la seccion (1.1), las particulas atémicas como
los electrones, protones y neutrones y el ntcleo mismo visto como una particula,
poseen un momento angular intrinseco denominado espin. Este momento de espin
también tiene asociado un momento magnético de modulo invariable, al igual que

una constante girbmagnética caracteristica de cada particula.
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1.2.9. Energia de un dipolo en un campo magnético

Como lo indica la ecuacion (1.8), los sistemas que poseen un momento mag-
nético ji, experimentan un torque magnético al entrar en interaciéon con un campo

magnético constante B.
Tmag = i X B

Este torque, en el caso de una particula con momento magnético neto, tiene la
tendencia de alinear al momento magnético de ésta en direccion paralela al campo.
La energia almacenada en el sistema campo-particula, puede obtenerse calculando el
trabajo que un agente externo debe realizar para cambiar la orientaciéon del momento
magnético respecto al campo. Esta energia de configuracién se denomina energia

potencial magnética, la cual puede ser expresada de la siguiente manera:

0
U) = — / Tentdd
(7

ref

0
= —/ wBsenfdf
0

ref

En esta expresion, 7..; es la magnitud del torque que el agente externo debe ejercer
para cambiar la orientacién del momento magnético, de un angulo de referencia 0,.¢
a un angulo € final. Si se define arbitrariamente la energia potencial en el angulo
de referencia como nula, la energia del sistema en la orientacion 6 puede escribirse

CcOomao:

U(#) = —uB cosf

La cual vectorialmente puede expresarse de la siguiente manera:

U=—ji-B (1.11)
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1.2.10. Ondas electromagnéticas

Gran parte de los fundamentos del electromagnetismo estan contenidos en un
cuerpo de leyes representadas por cuatro ecuaciones denominadas: ecuaciones de
Maxwell. Con estas leyes se puede dar explicacion a la mayor parte de los fenémenos
de electricidad y magnetismo que se observan en la naturaleza a diferentes niveles.

Estas leyes son:

V-D = p (1.12)
V-B = 0 (1.13)
. oD
H = — 1.14
V x J + T (1.14)
S OB

uacion XW redicen la existenci un rturbacion eléctri
Las ecuaciones de Maxwell, predicen la existencia de una perturbacion eléctrica
y magnética que viaja en el espacio libre a la velocidad de la luz, esta perturbacion

es denominada: onda electromagnética.

Un ejemplo simple de un movimiento ondulatorio u onda, lo constituyen las
perturbaciones originadas en el agua de un estanque al caer sobre él algiin objeto.
En el mismo, se podra observar pequenas formaciones circulares u olas que se alejan
del punto de impacto del objeto con la superficie del agua. Estas olas representan la

deformacion del medio en el que la onda viaja y también sirve para caracterizarla.

Si se dejase un pequeno corcho en el agua del estanque, se observara como
esté al paso de una ola asciende a una altura maxima para luego descender a su
nivel inicial. La altura maxima que puede alcanzar la ola se denomina: amplitud
de onda, y al ritmo con que asciende y desciende el corcho se denomina: frecuen-
cia de oscilacion de la onda v, la cual se mide en ciclos/segundo o Hertz. La
distancia de separacion que hay entre ola y ola, sirve para determinar la longitud de

la perturbacion y se denomina: longitud de onda A.
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Estos dos pardmetros, longitud de onda y frecuencia, sirven para caracterizar
completamente a una onda. La ecuacion basica que describe a cualquier movimiento
ondulatorio se denomina: ecuacién de onda y se escribe de la siguiente manera:

1 0%

Vv? ~ gz =0 (1.16)

En esta ecuacion, ¢ representa la magnitud fisica que caracteriza al medio que

experimenta la perturbacion.

La aplicacion de la operacion vectorial del rotacional sobre la ley de Ampé-
re, ecuacion (1.14), y el uso de las ecuaciones constitutivas para el espacio vacio
D = ¢ F y B = ugH, combinada apropiadamente con la ley de induccién de Fa-
raday, ecuacion (1.15), y la identidad vectorial V x Vx = VV - —V2, demuestran
que el campo magnético B cumple con la siguiente ecuacion de onda

1 0°B

sz_ﬁW =0 (1.17)

Un procedimiento similar efectuado sobre la ecuacion (1.15), demuestra que el campo

eléctrico también cumple con una ecuacién de onda semejante.

En una onda electromagnética, los campos eléctricos y magnéticos oscilan de
forma perpendicular entre si y con respecto a la velocidad de propagacion de la

onda, de acuerdo a la siguiente relaciéon vectorial:
B==(¢xE) (1.18)

Una solucion simple para la ecuacion de onda, expresada por la ecuacion (1.17),
la constituye una onda armoénica. Las ondas armoénicas: son soluciones matemaéticas
de una longitud de onda y frecuencia caracteristica. En la siguiente figura, se ilustra

graficamente la forma caracteristica de una onda electromagnética armoénica.
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Figura 7: Onda electromagnética

Las ondas electromagnéticas abarcan un intervalo enorme de longitudes de
onda. Las hay desde aquellas con A de varios kilometros hasta otras con A del orden
de picometros. Debido a que la frecuencia y la longitud de onda estan relacionadas
por medio de la velocidad de propagaciéon ¢ = Av, la ondas suelen clasificarse en
regiones de escala de frecuencia. A este arreglo se le denomina: espectro electro-

magnético.

Las ondas de radiofrecuencia, abarcan intervalos de longitud de onda y de
frecuencia que oscila entre 10° a 10~ metros y 103 a 10° GHz. Estas ondas est4n

asociadas a la radiocomunicaciones terrestres.

Figura 8: Espectro electromagnético
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En la naturaleza a nivel microscopico (molecular, atémico y nuclear), la mate-
ria y las ondas tienen un comportamiento similar. Las ondas en determinadas situa-
ciones se comportan como particulas y de igual manera las particulas se comportan
como ondas. Este tipo de comportamiento es llamado: dualidad onda-particula.
A la particula asociada a una onda electromagnética se le denomina: fotén o cuanto
de radiacion electromagnética, y su energia en términos de la frecuencia de oscilacion

de su onda es:

E= hl/o = hbdo (119)

1.3. Magnetismo en la materia

El magnetismo en la materia, tiene su origen en el interior del niicleo atémico.
Los niicleos y particulas con un momento angular de espin no nulo, tienen asociado
a éste un momento magnético el cual es responsable de su comportamiento magné-
tico. Estas particulas se comportan como pequenos imanes permanentes o dipolos

magnéticos.

Si un nicleo tiene niimero atémico y nimero de masa ambos impares, el mismo
presentara un momento magnético neto lo que originara que éste se comporte como

un iman microscopico.

Figura 9: Comportamiento magnético de la materia
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1.3.1. Magnetizacién

Desde el punto de vista macroscopico, el comportamiento magnético de la
materia esta representado por una funcién vectorial denominada: magnetizacion.
Esta funcién, es una descripcion estadistica del nimero de dipolos o imanes micros-
copicos que hay en un pequeno elemento de volumen de materia. Cada uno de estos
elementos, estd representado por el momento magnético medio que caracteriza al
conjunto de dipolos en el volumen, y puede ser descrito por un punto matematico.
Cada promedio de estos, es ponderado por el nimero de dipolos que hay en el punto

correspondiente, y por la fraccion del volumen que éstos ocupan en la muestra.

# dipolos en un punto muestra X momento magnético medio de un dipolo

M =
volumen que ocupa la muestra

L1 .
M=~ ;W)i

Para una muestra de materia constituida por ntcleos de espin %, la presen-
cia de un campo magnético uniforme g, origina que el momento magnético de los
dipolos nucleares adopte una de sus dos orientaciones posibles. Cada una de estas
orientaciones, define un estado energético los cuales con la ayuda de la ecuacion

(1.11) pueden escribirse de la siguiente manera:
E_ =—-u.B,, E.=u.B, (1.20)

En estas ecuaciones, F, representa el estado de mayor energia, y E_ el estado
de menor energia. En la materia desmagnetizada, es decir, que no exhibe un com-
portamiento magnético a nivel macroscopico, los dipolos magnéticos se encuentran
orientados totalmente al azar. Cuando un campo magnético es aplicado a la muestra
de dipolos, los mismos se distribuyen en sus dos orientaciones posibles y el valor pro-
medio del momento magnético en cada punto de la muestra, estara determinado por
la diferencia entre los dipolos que se distribuyen en una u otra direcciéon. Esto con-
lleva a que la magnetizacion éste orientada en la direccion del dipolo predominante.

Este fenomeno se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 10: Generaciéon de la magnetizacion
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En una muestra N de dipolos, los cuales ocupan un volumen AV existe una
cantidad N_ de espines con momento magnético —p,, y N, espines con momento
magnético +u,. En el equilibrio termodinamico del sistema de espines con un campo
magnético uniforme B, éste elemento de volumen estara caracterizado por el valor

promedio de su momento magnético, el cual puede calcularse de la siguiente manera:

_ N—hﬁz + N—ﬁz

(i) N (1.21)

= Puji. — P_ji, (1.22)

En la ultima expresion, ecuacion (1.22), P, y P_ representan las probabili-
dades de que el momento magnético tome el valor +pu, y —u, respectivamente. Si
la interaccion entre los dipolos es lo suficientemente débil como para considerarlos
independientes entre si, estas probabilidades pueden calcularse utilizando la funcién

de distribuciéon de Maxwell-Bolztman.

P = ce~r (1.23)
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En esta ecuacion, E representa la energia del sistema que en el caso de los espines,
estd dada por la ecuacion (1.20). El producto de la constante de Bolztman x =
1.38x10723(joules /kelvin) con la temperatura absoluta T del sistema, es la medida
de la energia térmica que existe en el elemento de volumen AV, como resultado
de la interacciéon con su entorno, el cual estda constituido de moléculas y atomos.
La constante ¢ depende de la temperatura del medio y representa un factor de

normalizacién.

Sustituyendo la ecuacion (1.23) en la ecuacion(1.22), se obtiene el siguiente

resultado para el momento magnético medio.

— _Msz
- Ztanh( ) 1.24
(i) = p T (1.24)
Multiplicando esta ecuaciéon por en ntmero N, el cual representa la cantidad de
dipolos magnéticos por unidad de volumen contenidos en un punto de la muestra,
puede escribirse la expresiéon para la magnetizacion del sistema de espines de la

siguiente manera:

M = Ny, tanh ( (1.25)

_,U/sz>
kT
En el equilibrio térmodinamico con el campo magnetico B orientado sobre
el eje Z de un sistema coordenado XYZ, el sistema de espines tienden a alcanzar
su configuracion de menor energia. En esta configuracion, el sistema se encontraré
con una mayor poblacion de espines con componente de momento magnético —u,
paralela al campo B., y por lo tanto el momento magnético medio debera senalar

en el sentido positivo del campo B.

La orientacién del momento magnético medio, queda caracterizada por el pa-

— Mz B,

rametro p

, el cual mide la razon entre la energia de espin y la energia térmica

del sistema.
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Si la temperatura en la muestra es muy alta, es decir, “ZB = < 1, la probabilidad de
que el momento magnético del dipolo sea paralelo al campo es casi la misma de que
sea antiparalelo. En éste caso, los dipolos se encontraran distribuidos totalmente al
azar en la muestra, de tal manera que el momento magnético promedio debera ser

nulo. Esto se ilustra en la siguiente figura.

Figura 11: Momento magnético promedio de un sistema de dipolos
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Por otra parte, si la temperatura es muy pequena, es decir, = ZTBZ > 1, es mu-
cho mas probable que el momento magnético sea paralelo al campo que antiparalelo.

En éste caso, (fi) = [i, y en correspondencia la magnetizacion se reduce a:

M = N, (1.26)

Que es su méaximo valor posible o valor de saturacion, el cual es independiente del

campo B y de la temperatura T.
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2. DESCRIPCION CLASICA DE LA
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

En el capitulo anterior, se han desarrollado las herramientas necesarias para
proporcionar la descripcion clasica de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN). En
este capitulo, se procedera a desarrollar de manera reconstructiva en orden de ideas,

la descripcion de este fenémeno.

2.1. Sistemas fisicos en movimiento oscilatorio

Un sistema simple del cual pueden extraerse las caracteristicas principales de
un movimiento oscilatorio, lo constituye el movimiento de vaivén de la silla de un
columpio. En un columpio, la silla de éste se mece de un extremo a otro alcanzando la
misma altura en ambos extremos. El angulo méaximo que la silla puede formar con la
vertical, sirve para determinar cuanto se ha desplazado esta del equilibrio en ambos
lados y se denomina: amplitud de oscilacién. El ritmo con que la silla se mueve
de un extremo a otro, es una propiedad inherente de cada sistema y se denomina:
frecuencia de oscilacién, la cual se mide en ciclos /segundo o Hertz. Estas dos
propiedades: amplitud y frecuencia, sirven para caracterizar completamente a un

movimiento oscilatorio.

Otro movimiento oscilatorio con caracteristicas muy particulares, lo consti-
tuye el movimiento de precesion que realiza un trompo. Un trompo puede girar
libremente sobre su eje y permanecer asi, hasta que las asperezas de la superficie
en la que se encuentra girando lo van deteniendo paulatinamente. En éste punto de
su movimiento, se puede observar que el trompo se inclina y su cabeza comienza
a hacer un movimiento circular describiendo las paredes de un cono. Este tipo de
movimiento es la precesion y la misma se realiza con una frecuencia de oscilacion
caracteristica, la cual corresponde a la velocidad angular con la que se mueve la
cabeza del trompo. La amplitud en este tipo de movimiento, es el desplazamiento

angular maximo que el eje del trompo ha formado con la vertical.
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2.2. Resonancia en sistemas oscilantes

La resonancia es un fenémeno que puede ser medido y detectado tanto a nivel
macroscopico como al nivel microscopico de la naturaleza. Lo experimentan los sis-
temas fisicos que se encuentran en movimiento oscilatorio, caracterizados por una
amplitud y frecuencia de oscilacion. Este fenémeno es originado cuando un agente
externo al sistema, entra en interacciéon directa con éste, modificando la amplitud
de las oscilaciones. Esta interaccion es efectiva cuando la frecuencia de accién con la
que actia el agente externo, es igual a la frecuencia natural de oscilacion del sistema

fisico.

Los dos sistemas macroscopicos, estudiados anteriormente, pueden ser utiliza-

dos para mostrar como es inducida la resonancia en un sistema oscilatorio.

En la siguiente figura, se puede observar a un nino que se encuentra meciendo
en la silla de un columpio, al cuidado de su padre. Con el paso del tiempo, los efectos
de friccion en el sitema de sujecion de la silla, hacen que esta disminuya la amplitud
de sus oscilaciones. Para contrarrestar éste efecto, el nino le pide a su padre que le
impulse nuevamente. El padre observa que para ser efectivo el impulso y aumentar
més la amplitud de oscilaciéon, debe entrar en sincronia con el movimiento de vaivén
de la silla e impulsarla periddicamente, es decir, hacerla resonar a base de impulsos

periodicos.

Figura 12: Oscilacién y resonancia en un columpio
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Figura 13: Precesion y resonancia de un trompo

En esta figura se muestra un pequeno trompo que se encuentra girando verti-
calmente, con su vector momentun angular EO paralelo a su eje de simetria. Sobre
el centro de masa de éste, se aplica una pequena fuerza horizontal ]30 que hace in-
clinarlo un angulo «q. Esta inclinacion conlleva al centro de masa ha desplazarse de
su posicion de equilibrio, lo que da origen a un torque.

dL

— =T X Mg
dt g

El torque reorienta constantemente al eje del trompo, en direcciéon perpendicular al

plano que forman los vectores 7., y M g, lo que da origen al movimiento de precesion.

Si el trompo se encuentra precesando con una frecuencia de oscilacién wy,
la resonancia del mismo se obtendra introduciendo pequenos impulsos peridédicos
de fuerza ﬁo, aplicados de forma perpendicular cada i—g segundos. Estos impulsos
permiten observar una segunda inclinacion «;q del trompo, una tercera inclinacién
a3, ... una enésima inclinacién «,,, correspondiente con el ntimero n de impulsos

aplicados.
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En los dos ejemplos anteriores, se ha ilustrado como se puede inducir la reso-
nancia en un sistema oscilatorio a travez de la accion efectiva de un agente externo.
Este agente entrega energia al sistema el cual posteriormente la cede a sus alrededo-
res por medio de sus mecanismos de emision. En general, un sistema de particulas
tienden a volver a su estado de equilibrio por medio de estos mecanismos, los cuales

se denominan: mecanismos de relajaciéon

2.3. Precesion de una particula con espin %

A nivel microscopico y en presencia de campos magnéticos constantes, los sis-
temas con espin como los niicleos atémicos y las particulas que lo constituyen, tienen
un comportamiento similar al de pequenos trompos que precesan a una frecuencia

caracteristica.

Para describir éste fenémeno, considere el movimiento de una particula con
espin % y momento magnético fi, en presencia de un campo magnético constante
g@, el cual es paralelo al eje Z de un sistema coordenado XYZ elegido como sis-
tema de referencia. El momento magnético interactiia con el campo y la particula
experimenta un torque magnético, el cual con la ayuda de la ecuacion (1.8) puede

escribirse de la siguiente manera:

-

dL
dt

:ﬁXEO

Utilizando la relacion que existe entre el momento magnético y el momentum
angular para una particula de espin %, la cual esta expresada en la ecuacion (1.10),
puede modificarse esta ultima expresiéon para representar la interaccion de la parti-
cula con el campo, tinicamente en términos del momento magnético /i y del campo
magnético EO.

dji -
22—~ x B 2.1
dt T X 0 ( )
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Ahora, haciendo unos pequenos célculos del algebra vectorial sobre la ecuacion
(2.1), puede obtener una idea clara de la naturaleza del movimiento de la particula

en su interacciéon con el campo magnetico.

Multiplicando en términos del producto escalar entre vectores ambos lados de
la ecuacion (2.1), una primera vez por el vector momento magnético fi. Y nuevamente
sobre la misma ecuaciéon (2.1) una segunda vez ahora por el vector By, se obtienen

los siguientes resultados:

s
L =0 2.2
L (2.2)
d(ji - Bo)
=0 2.3
i (2.3)

La ecuacion (2.2)establece que el moédulo del momento magnético es constante.
Por su parte la ecuacion (2.3) establece que el valor del producto interno de los
vectores [i y go, es fijo e independiente del tiempo. Esto solamente puede suceder si
ambos vectores forman el mismo angulo entre si en todo momento. Como el campo
magnético es un vector fijo, se concluye que es el momento magnético el que realiza
un movimiento de giro alrededor de éste campo. Este tipo de movimiento es una

precesion y la misma se realiza con una velocidad angular constante wy.

Figura 14: Precesion de un espin en un campo magnético uniforme
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Para determinar la magnitud de la precesion del espin, pueden referirse las
observaciones de su movimiento a un sistema coordenado en movimiento de rota-
cion!, un sistema que gire con la misma velocidad angular con la que lo hace el
momento magnético de la particula. El respectivo cambio a éste sistema coordenado
proporciona el siguiente resultado:

i~
d_ﬁz—ﬁxwo (2.4)

Comparando éste resultado con la ecuacion (2.1), puede observarse que la magnitud

de la frecuencia de precesion es:

Wy = _'YBO (25)

La cual se denomina: frecuencia de Larmour.

2.4. Precesion de un conjunto de espines %
Considere una pequena muestra de materia, la cual esti caracterizada por
contener una abundante cantidad de niicleos con espin % Esta muestra es colocada

en una region donde existe un campo magnético uniforme de intensidad By, el cual

es paralelo al eje Z de un sistema coordenado XYZ.

Desde un punto de vista microscopico, cada punto de esta muestra contiene un
ntmero muy grande de espines que se encuentran en equilibrio térmico con su entorno
inmediato, el cual esta constituido por el resto de la muestra. Macroscoépicamente
cada uno de estos puntos esta caracterizado por el valor promedio de momento

magnético que toma el conjunto de espines en cada punto.

Este valor promedio, permite representar el movimiento global del conjunto

de espines en cualquier punto de la muestra de la siguiente manera:

(i)

L V() x By (2.6)

'La descripcion de éste sistema se desarrolla en el apendice A
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Multiplicando esta ecuaciéon por el nimero N, el cual representa el niimero de espines
por unidad de volumen contenidos en cada punto de la muestra, la misma puede

escribirse como:

—~ — M x B, (2.7)

Esta ecuacion, muestra que el movimiento de un conjunto de espines en un cam-
po magnético uniforme, puede ser descrito macroscopicamente por la precesion del
vector magnetizacion M.

1

2.5. Resonancia magnética de un conjunto de particulas de espin 3

Para una muestra de 4tomos con espin % los cuales precesan a una frecuencia
de Larmour caracteristica, la resonancia de estos puede ser representada en cada

punto de la muestra a través de la resonancia de su magnetizacion en dichos puntos.

En el equilibrio térmico, la magnetizaciéon en cada punto de la muestra se en-
cuentra totalmente paralela al campo éo, y la misma esta constituida principalmente
por las componentes p, de todos los espines que la constituyen. Las componentes i,
¥ iy no contribuyen al estado energético y se encuentran distribuidas aleatoreamente

por lo que sus valores promedios son nulos.

La aplicacion de un agente externo sobre el sistema, hace inclinar a la magneti-
zacion y la misma comienza a precesar como lo indica la ecuacion ( 2.7). Este agente
externo es un nuevo campo magnético El (t), el cual por analogia con el movimiento
de precesion y resonancia del trompo, debe aplicarse de forma perpendicular al cam-
po original. Si se desea que éste campo haga inclinar atin mas a la magnetizacion
(hacerla resonar), el campo debe girar y perseguir a la magnetizacion. La ecuacion
de movimiento para la magnetizaciéon bajo estas condiciones puede escribirse de la

siguiente manera:

— = 7]\7[ X [éo + §1(t>] (2.8)



Los efectos del campo B, sobre la magnetizaciéon, pueden apreciarse mejor
si se enfocan las observaciones desde un sistema de referencia en movimiento de
rotacion X*Y*Z*!. Un sistema en el cual el campo B, sea un vector independiente
del tiempo. Haciendo el cambio de representacion a éste sistema de referencia movil,

la ecuacién de movimiento puede reescribirse de la siguiente manera:

—

d*M
dt

= M x [Awk* — w;i*] (2.9)

En donde se han hecho las sustituciones wg = vBy, w; = 7B1 y Aw = w — wy,

siendo w la frecuencia de oscilacion con la que gira el campo B;. Ahora, si se hace

la sustitucion B, = %[Awk’* — wyi*] la ecuacion de movimiento adopta la forma
definitiva:
M o
a = ’}/M X Beff (210)

Esta ecuacion la cual es similar a la ecuacion (2.7), muestra que el movimiento de
la magnetizacion vista desde el sistema de referencia giratorio, es un movimiento de

precesion en torno al campo magnético efectivo Beyy.

Figura 15: Precesion de M en torno al campo efectivo éef f

X*

A
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Y*

'La descripcion de éste sistema se da en el apendice A

32



Si la frecuencia de oscilaciéon con la que gira el campo B se aproxima a la
frecuencia de oscilacion de la magnetizacion wy, es decir, Aw = 0. La magnetizacion
realizara su movimiento de precesion alrededor del campo efectivo Eef F= —%, el
cual ahora es paralelo al eje X*. Esto se puede observar en la siguiente figura:

Figura 16: Precesion de M en torno a X*

*

A Z

N

=
’i’fif_‘:
v

Introduciendo los tiempos de observacion t; = i—’lr y ty = wll, en los cuales la

magnetizacion ha girado un dngulo 7 y 7 radianes respectivamente, las observaciones

trasladadas al sistema de referencia original muestran los siguientes resultados.

Figura 17: Resonancia del espin vista en el sistema de referencia XYZ

> -
M en t=t, M en t=t,
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En la figura anterior se han ilustrado cuales son los efectos del campo oscilante
B, sobre la magnetizacion M. Sila perturbacion de este campo se hace efectiva en
un tiempo ¢y, la magnetizaciéon que en un inicio es paralela al campo B cambiara
su direccién inicial hasta encontrarse completamente sobre el plano XY, precesando
alrededor del eje Z. Si esta perturbacion es efectiva en un tiempo ¢, la magnetizacion
cambiard drasticamente de orientacion y la misma se encontrara ahora abajo del
plano XY, precesando alrededor del eje —Z.

1

5 con su entorno

2.6. Interacciéon de un conjunto espines

Los resultados de la seccion (1.3), pueden ser utilizados para investigar como
el entorno inmediato al conjunto de espines, influye marcadamente en el proceso de

retorno al equilibrio de la magnetizacion, fuera de la resonancia.

En ausencia total de perturbaciéon magnética, los espines de una muestra de
materia se encuentran distribuidos totalmente al azar. La presencia del campo mag-

nético By crea una redistribuciéon de los espines en dos estados de energia bien

definidos.

E_ = ﬁBOZMzBO
B, = —ﬁ'éoz—MzBo

Cuando el sistema ha alcanzado el equilibrio termodinamico, la diferencia entre las
poblaciones de estos estados es la que determina el sentido de la magnetizacion, la
cual se encontraré totalmente paralela al campo externo, es decir, M= M,. Ahora,
cuando es introducido el campo magnético giratorio él, la magnetizacion se inclina
y comienza a precesar en torno al campo By. Esto da lugar a que aparezcan com-

ponentes transversales de magnetizacion M,,,.

Después de que la perturbacion de éste campo ha cesado, las respectivas componen-
tes de la magnetizacion en cada punto de la muestra, comenzaran a retornar a sus

valores de equilibrio cediendo energia a su entorno inmediato.
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Como se ha mencionado en la seccion (2.1), todos los sistemas de particulas
tienden a alcanzar su estado de equilibrio o de minima energia a través de una
serie de mecanismos denominados: mecanismos de relajaciéon. En el caso del
sistema de espines, hay dos mecanismos de relajaciéon caracteristicos, los cuales estan

relacionados con las componentes de magnetizacion M, y M,,.

La magnetizacion longitudinal M., retorna a su valor de equilibrio por
medio de un mecanismo de relajacion denominado: relajacién espin-reticulo. Este
mecanismo es el resultado de un intercambio energético entre el sistema de espines

y el entorno préoximo que los contiene, el cual es llamado: red o reservorio.

Cuando la magnetizacion es estimulada a resonar por medio del campo él, el
sistema de espines que la conforma en cada punto, absorbe energia selectivamente de
las ondas de radiofrecuencia de donde se origina el campo. Esta selectividad consiste
en que Unicamente se absorbe energia de las ondas, cuya frecuencia sea igual a la
frecuencia de precesion de los espines. En éste proceso, una parte los espines que se
encuentran en el estado de menor energia F_, son promovidos al estado de mayor
energia F/, por la absorciéon de un cuanto de energia E = hwy. El desbalance en el
ntmero de estados, origina que la magnetizacion longitudinal disminuya de su valor

de equilibrio My al nuevo valor M,.

El retorno al equilibrio, es un proceso que depende de las caracteristicas de la
muestra de materia en estudio. Estas caracteristicas como: el tipo y tamano de las
moléculas, influyen marcadamente en el tiempo que le toma a la magnetizacion en re-
cobrar su valor de equilibrio. Este proceso puede ser representado matematicamente

de la siguiente manera:

dM, M, — M,
a T

(2.11)

En esta ecuacion, T; es un parametro que resume todas las caracteristicas de la

muestra de materia y se denominada: tiempo de relajaciéon longitudinal.
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En términos del tiempo de relajacion Tj, la solucion de la ecuacion (2.11)

puede escribirse de la siguiente manera:

M, = M0<1 - e%f) (2.12)

Esta ecuacion muestra que la evolucion de la magnetizacion al equilibrio, sucede de
una forma exponencial a un ritmo determinado por el tiempo de relajacion 77. En
éste tiempo, la magnetizacion se recupera aproximadamente en un 63 % de su valor

de equilibrio.

La magnetizacion transversal M,,,, retorna a su valor de equilibrio por medio de
un mecanismo de relajacion llamado: relajacién dipolo-dipolo. Este mecanismo
es atribuido a la accién de los dipolos moleculares y nucleares cercanos a la muestra
de espines. Los dipolos segun la ecuacion (1.5), generan campos magnéticos internos
los cuales perturban la homogeneidad del campo externo EO. Esta perturbacion en el
campo, origina que los espines en los distintos puntos del volumen analizado precesen
a diferentes frecuencias de Larmour, dando como resultado un desfase que tiende a

hacer desaparecer la magnetizacion M,,.

Figura 18: Anulaciéon de M,, por desfase en la precesién de sus espines
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El tiempo que le toma a la magnetizaciéon transversal en retornar a su valor
inicial, incluye tanto la interaccion de los dipolos cercanos como la influencia de la
inhomogeneidad del campo magnético externo, éste tiempo se denomina: tiempo
de relajacion transversal 75, y la ecuacién de movimiento que describe el proceso

de relajacion se escribe de la siguiente manera:

dM,, M.,
a T

(2.13)

Y su respectiva solucion es:
—t
My, = M, e (2.14)

Tomando en cuenta los mecanismos de relajacion longitudinal y transversal,
como la interacciéon total de los campos B = By + él, la descripcion del movi-
miento de las componentes de la magnetizacion, puede obtenerse resolviendo una
serie de ecuaciones diferenciales que retinen estos elementos, estas ecuaciones son

denominadas: ecuaciones de Bloch.

dM, - o M,
— (M x B), — == 2.15
o= (IxB, - (2.15)
dM, ..M
= (M xB), - =% 2.1
dt ( X )y TQ ( 6)
dAM, Lo Mo+ M,
= (MxB),— 2.17
o = (IxB). -2k (217)

Con los valores iniciales de M tomados apropiadamente, las soluciones de estas

ecuaciones para un pulso 7 pueden escribirse como:

M, = Moe% cos(wot) (2.18)
M, = Moe%ztsen(wot) (2.19)
M, = My(l—eT) (2.20)
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Estas ecuaciones, describen la evoluciéon de las componentes de la magnetizacion en

todo momento después de aplicado un pulso de campo magnetico.

Figura 19: Evolucién temporal de la magnetizacion

Como puede observarse en esta figura, la accion del campo magnético B,
presente en un tiempo ¢t = 0, hace inclinar la magnetizaciéon longitudinal M, hacia
el plano XY. En éste momento, la componente transversal de la magnetizacion es
enteramente My = M,,. En un tiempo posterior ¢ = ¢; en el que la accion del campo
B, ha cesado, los espines componentes de la magnetizacion transversal comienzan
a perder la coherencia de fase. Este desfase es originado por la falta de uniformidad
en el campo EO y por el efecto de los dipolos moleculares y nucleares propios de
la muestra analizada. El desfase origina que los espines se habran en abanico y
su aporte en el promedio se anule, lo que origina la disminucién la magnetizacion

transversal.

Por su parte, la magnetizacion longitudinal después de que ha terminado la
perturbaciéon del campo oscilante By, comienza a recobrar su valor inicial como

resultado de la energia cedida a la red de parte de sus espines componentes.
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3. DESARROLLO CUANTICO DE LA
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

El estudio de los fendmenos microscopicos de la naturaleza, se encuentra en-
marcado en el cuadro de leyes y principios que proporciona la fisica cuantica. Debido
a la naturaleza del fenémeno de la RMN, éste es el marco de estudio donde puede
expresarse de una mejor manera éste fenémeno.

1

3.1. Particula con espin ; en un campo magnético uniforme

Un atomo cuyo niicleo posee espin %, es introducido en una region espacial
donde existe un campo magnético uniforme de intensidad 50, el cual es paralelo
al eje Z de un sistema coordenado XYZ utilizado como sistema de referencia. El
momento magnético de la particula interactiia con el campo dando origen a un

sistema magnético con dos niveles de energia bien definidos.

Desde un punto de vista clésico, la energia de este sistema puede escribir como
el producto escalar de los vectores: momento magnético (i y el campo By. Si ademas
se utiliza la relacion existente entre el momento magnético y el momento angular,

la cual esta expresada en la ecuacion (1.10), la energia puede escribirse como:
E = _/j ' EO = _,U/zBo = _’YBOLZ

El analogo cuéntico de ésta expresion, se obtiene al hacer la sustitucion de las
magnitudes clasicas por sus operadores cudnticos equivalentes. Utilizando la relacion

wo = 7By la energia de éste sistema puede escribirse como:

f{ = CL)()SA'Z (31)

~

En esta ecuacion, S, es el operador de espin en la direcciéon Z, el cual es analogo
a la componente Z del momentun angular, y H es el operador hamiltoniano que

representa la energia total del sistema.
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Los valores propios y kets propios de la representaciéon matricial del hamiltoniano

para éste sistema son respectivamente:

Tiwo
2

)y By = "0 (32

H+) =+
Estos valores son independientes del tiempo y de la orientaciéon espacial del sistema
coordenado utilizado para su representacion. El estado de la particula en la repre-
sentacion dada por los ket propios del hamiltoniano del sistema, puede escribirse de

la siguiente manera:

V) = el +) + 2] =) (3.3)

En ésta ecuacion se puede observar que el efecto del campo magnético sobre la

particula, es crear un sistema con dos estados probables de energias:
EF,=4—yFE =——— (3.4)

La naturaleza del movimiento de la particula puede determinarse de una mejor
manera, si los efectos del campo magnético son analizados desde un sistema de
referencia diferente. La direccion de éste sistema esta especificada por el vector

unitario u, el cual es paralelo al momento magnético de la particula.

Figura 20: Sistema de referencia en movimiento de precesion
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El observable de espin en éste sistema de referencia, se puede obtener proyectando el
operador de espin total S en la recta determinada por el vector @. Mateméticamente

ésta operacion puede representarse de la siguiente manera:

Su=95-u=(5;)send cos ¢ + (S,)senbseng + (S,) cos

Los kets propios de este observable son respectivamente:

0 —i 0

|[+). = cos 567¢|+> + sen§e§|—> (3.5)
0 i 7

|=)u = —senger)H—) + cos 562‘—>

Si en un inicio (¢ = 0) el estado del sistema es descrito por el ket representado
en la ecuacion (3.5), en un tiempo posterior (¢ = ¢;) éste estado habra evolucionado
en el tiempo. Debido a que el hamiltoniano del sistema es un operador independiendo
del tiempo, ésta evoluciéon puede determinarse aplicando la ecuacion de Schrodinger
al ket |+),.

—i¢p —tE4

0 .0 e im
|+)u(t) =cosge e |+) +singeze™ |—) (3.6)

Utilizando las ecuaciones (3.4) que relacionan las energias de los estados |[+) y |—)
con la frecuencia de Borh, la representacion del estado del sistema en su evolucion
temporal puede escribirse como:

9 i 9twot
i( 5

|+)u(t) = cos ¢

9 . wqt
J|4+) + sin 561(%&)|—> (3.7)

La interpretacion de esta ecuacion puede darse de la siguiente manera: en el estado
|+)u, la orientacion del momento magnético de la particula estd determinado por
los angulos 0 y ¢(t). El angulo 0, es el dngulo que el vector @ forma con el campo
magnético y su valor es constante. El angulo ¢(t) = ¢ + wyt el cual varia con
el tiempo, esta asociado al movimiento de giro que el momento magnético realiza
alrededor del campo. Este tipo de movimiento es una precesién y la misma se realiza

a una frecuencia de oscilacién constante wy.
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3.1.1. Resonancia magnética de una particula de espin %

Una particula cuyo ntucleo posee espin % se introduce en una regiéon donde
existe un campo magnético uniforme de intensidad By. El estado de ésta particula,
representado en la base de kets propios del observable S;, queda representado de la

siguiente manera:

) = ar (D)]+) +a_(t)]=) (3-8)

Como se demostro en la seccion (3.1), la accion de un campo magnético uni-
forme sobre una particula de espin %, induce a su momento magnético a adquirir
un movimiento de precesion en torno a éste campo. Ahora se investigara cual es
el efecto de introducir un campo magnético giratorio B () en el sistema formado
por la particula y el campo original, y de forma perpendicular a éste. Primero debe
observarse que el hamiltoniano del sistema en este nuevo sistema de referncia, es

ahora un operador dependiente del tiempo.

H(t) = —ji-B
= —S - (Bo+ Bi(t))

Haciendo la respectiva expansion del producto escalar del operador S con los vectores

By y El, se obtiene el siguiente resultado:

H(t) = wS. 4 wi (cos(wt) S, + sen(wt)S,)

En ésta ecuacion, S;, S, y S, son los respectivos operadores del observable de espin
total S asociados a las direcciones espaciales X, Y, Z respectivamente. En términos
de estos observables, la matriz que representa al hamiltoniano del sistema puede ser

escrita de la siguiente manera:

R A iwt
g WQ wie (39)
2 w1€Wt Wo
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Sustituyendo éste resultado en la ecuacion de Schrodinger y aplicandola al ket dado

en la ecuacion (3.8), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones acopladas:

day () wo Wit
(3 dt = ?(I+(t> + 56 a_ (t) (310)
-da— (t) _ W1 gt wo
1 dt = ?e (l+<t> + 7G_(t) (311)

La resolucién de éste sistema involucra un tratamiento con un hamiltoniano que
depende del tiempo. Para evitar esta situacion, puede hacerse el cambio de repre-
sentacion a un sistema de referencia en movimiento de rotacion. Esto puede obtenerse
aplicando un operador de rotacion que traslade las observaciones a un sistema de re-
ferencia en movimiento de precesion alrededor del eje Z. El operador que representa

esta operacion puede escribirse de la siguiente manera:

E(t) _ efiwts—rf

La aplicacion de éste operador sobre el vector de estado representado en la ecua-
cion (3.8), deja el siguiente par de relaciones para sus respectivas amplitudes de
probabilidad:

bi(t) = e ™a, (3.12)

Sustituyendo estos resultados en las ecuaciones (3.10 y 3.11), el sistema de ecuaciones

acopladas puede reescribirse de la siguiente forma:

db+ (t) AWO

db_(t)  wi Awy
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Lo que permite escribir la representacion matricial del hamiltoniano en el sistema

de referencia en rotacion de la siguiente forma:

gl ( —Aw ) (3.16)

La ecuacion (3.16) muestra que el hamiltoniano del sistema, descrito en el
marco de referencia giratorio, es ahora un oprador independiente del tiempo, y sus

respectivos valores propios son:

h h

Desde el punto de vista cuantico, la resonancia tiene lugar cuando hay una
transicion de estado entre los estado accesibles de un sistema cuéntico. Esta tran-
sicion es originada por la absorcion selectiva de cuantos de energia por parte del
sistema, los cuales provienen de la radiacion de radiofrecuencia emitida por una

antena.

Si en un inicio t = 0 el estado del sistema es descrito por ket |¢), el cual se

encuentra en uno de sus estados accesibles, por ejemplo:

El correspondiente ket en el sistema giratorio, segiin las ecuaciones (3.12 y 3.13)

estard dado como:

., [y _ sz
Recordando que para una rotacion representada por el operador R(t) = e ™!

existe asociada a la misma un cambio de estado el cual estaré representado por el
ket:

[¥) = bi[+) +0-[=)
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Bajo las condiciones establecidas, la resonancia ocurrird cuando haya una transicion
del estado |+) al estado |—). La probabilidad P,_ de que esta transiciéon ocurra en

un tiempo posterior ¢t puede ser expresada de la siguiente manera:

P = [l (=lv(®) I
= [a-(®) I
= [ b-) |7
= | {=l@®) II

Esta probabilidad puede calcularse sustituyendo los valores propios del hamil-
toniano (expresados en la ecuacion 3.17) en la formula de Rabi®. La formula de
Rabi es una expresion matemética que se utiliza para calcular la probabilidad de
transicion en sistemas cuénticos bajo pequenas perturbaciones, y esta expresada de

la siguiente manera:

w? . / t
P+_ (t) = u)%+—1Au)2 SlIl2 ( (w% + AW2)§> (318)

La ecuacion (3.18) proporciona informacion de cardcter probabilistico sobre
el comportamiento del sistema ante las pequenas perturbaciones originadas por el
campo oscilante b;(t). En un inicio (¢ = 0) cuando la perturbacion del campo atn
no ha ocurrido, la probabilidad de transiciéon entre estados es nula y el sistema
permanecera en el estado |+) indefinidamente. Al paso de un breve tiempo, ésta

probabilidad oscilara sinusoidalmente entre los valores 0y ( . Si la frecuencia

w? )
w24 Aw?
de oscilacion del campo es mucho mayor que la frecuencia de Larmour, es decir,
| Aw ||>|| w1 || la probabilidad continuaréa siendo nula. Si la frecuencia se acerca
ligeramente a la frecuencia de resonancia Aw = 0 la amplitud de las oscilaciones
aumentara considerablemente. La condiciéon de resonancia se satisface cuando la
frecuencia externa iguala a la frecuencia natural del sistema Aw = 0, entonces

existe una clara certeza de que ocurrird una transiciéon hacia el estado |—). Esta

(2n+1)m
w1

transicion se hara efectiva cada t = segundos, donde n es un entero.

2La deduccion de esta formula se encuentra en el apéndice B
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3.2. Interacciéon magnética de un conjunto de particulas de espin %

El estudio de la resonancia para un conjunto de particulas de espin %, puede
hacerse a travez del calculo de sus magnitudes observables promedio por medio de

el operador de densidad.

Una muestra de particulas cuyos niicleos poseen espin %, es introducida en una
region donde existe un campo magnético uniforme de intensidad Bj. Cada uno de los
espines experimenta una interaccion con el campo y forma un subsistema energético
el cual es descrito por el hamiltoniano Hy. Si la interaccion entre los espines es lo
suficientemente débil como para considerarlos independientes entre si, cada subsis-
tema estd descrito por un vector de estado que representa a un ensemble puro, el

cual es una combinacion lineal de los vectores propios |+) y |—) del hamiltoniano.

El macrosistema compuesto por los subsistemas puros, presenta una situcion
de mezcla de estados en la cual el sistema no puede ser representado por un tnico

vector de estado, por lo que es necesario recurrir a un descripciéon estadistica.

En el equilibrio termodinamico con su entorno y a una temperatura absoluta
—hw
T, el sistema de espines tiene una probabilidad Z ‘ezt de encontrar espines en el
hw
estado |+) y una probabilidad Z~'ez, de encontrar espines en el estado |—). La

matriz que representa al operador de densidad para este sistema puede escribirse

como:
—hw
R 1 e T 0
p=2 Fheg (3.19)
0 € 2T
‘s _hwg 4w ‘2
La funcion (Z = e 27 4 eT2:T) que aparece en esta ecuacion, es un factor de

normalizacion el cual representa el nimero total de estados accesibles al sistema y

se denominada funcién de particion.
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Con la ayuda de la matriz de densidad se pueden calcular los valores me-
dios de las componentes del momento magnético en el macrosistema de espines.
Utilizando la relacion espin-momento magnético (expresada en la ecuacion 1.10),
y calculando la traza del producto matricial de los operadores S, gy, y S, con la

matriz de densidad, se obtienen los siguientes resultados:

>

(Se) = Tr(pS:) =0 (3.20)
(Sy) = Tr(pS,)=0 (3.21)
(S.) = TT(pSz)thanh% (3.22)

Estas ecuaciones concuerdan con los resultados experimentales obtenidos para
la medicion de la la magnetizaciéon macroscopica, la cual estd definida en términos

de los valores medios de espin de la siguiente manera:
M =Ny(S.)

Los valores medios de las componentes S, y 51,, estan asociados a los efectos
de interferencia de las amplitudes cuéanticas de los estados base |[+) y |—). En el
equilibrio térmico, la precesion de los espines no tienen coherencia alguna y las faces
de sus componentes muestran una alta entropia, por lo que el promedio de sus valores

de espin en estas direcciones es nulo.

3.2.1. Resonancia de un conjunto de particulas de espin %

Considere nuevamente un sistema de particulas con espin 3 en un campo mag-
nético uniforme de intensidad By. Sobre éste sistema es aplicado un campo magnético
giratorio b;(t), el cual origina que las componentes del espin p, y p, de todas las
particulas adquieran coherencia de fase en su movimiento de precesion, dando paso
a que cada microsistema pueda ser representado por uno de los estados |£), y |£),

asociados a estas componentes.

1 1
+), = —
) :

) =19y 1)y = 7 [I14) £il-)]

S
<

2
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El vector de estado para cada subsistema puede construirse a partir de una
rotacion del sistema original al plano XY, seguida de una rotacién alrededor del eje
Z, la cual, estd determinada por la frecuencia de precesion wg. En éste subsistema

el vector de estado queda representado de la siguiente manera:

1
—€
V2

- W) ]_ - W,
T+ e )

[¥) = 7

Nuevamente cada uno de estos vectores de estado representa un ensemble
puro, y el conjunto total de estos subsistemas constituyen el macrosistema, el cual
muestra una situaciéon de mezcla de estados. La matriz de densidad que representa

el macrosistema puede escribirse como:

1 2
() 2
e 2 5

Ahora, con esta matriz pueden ser calculados los valores medios de las com-

ponentes de espin del macrosistema. Estos valores son:

(5:) = Tr(pS:) =0 (3.24)
(5) = T r(pSy)zgsen(wot) (3.25)
(Se) = Tr(pS.) = ;ECOS(wot) (3.26)

Nuevamente existe concordancia entre las predicciones tedricas expresadas por estas
ecuaciones, con los resultados experimentales obtenidos para la reorientacion de la
magnetizacion bajo un pulso 7. En efecto, la componente de magnetizacion longi-
tudinal M = YN (S;) se anula por el efecto del campo, quedando tnicamente la

componente transversal M, = YN (5 1) la cual esta asociada a los valores medios
(S2) ¥ (Sy)-
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4. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE
UN EQUIPO DE RESONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR UTILIZADO EN MEDICINA

La funcién principal de un equipo de resonancia magnética, como instrumento
de ayuda en el diagnostico médico, es la de crear las condiciones necesarias para

generar y controlar el fenomeno de la RMN en el cuerpo humano.

En este capitulo se describird cada uno de los principales componentes que
forman parte de un equipo de RMN, proporcionando las bases fisicas de su funcio-

namiento y la funcién que realizan.

4.1. Descripciéon de los componentes basicos de un resonador mag-

nético

Un resonador magnético es un sistema de dispositivos mecanicos, eléctricos y
electronicos compuesto por los siguientes componentes: un iman superconductor, un
sistema de bobinas compensadoras, un sistema de bobinas de gradiente y un sistema

de antenas emisor-receptor denominado: sonda de radiofrecuencia.

Todos los elementos que conforman el resonador estan conectados de forma
mecanica y electronica, y los mismos son controlados por medio de una computadora
que se encuentra en el exterior de la sala de examen. En la siguiente figura se ilustra
la forma caracteristica de un resonador magnético utilizado en el diagnéstico médico

por imagenes.
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Figura 21: Resonador magnético

4.1.1. Iméan superconductor

Este es un iman que esté constituido por una serie de embobinados de alam-
bre construido de una aleacién metalica superconductora, los cuales se encuentran

sumergidos en un medio que contiene helio liquido a una temperatura de 4.2 K.

Todo el conjunto de bobinas se encuentra dentro de un contenedor grande y
aislado. Este contenedor tiene una estructura lisa y brillante muy similar a un termo

y se conoce con el nombre de: Dewar

En el interior del Dewar existe una serie de tres camaras, la primera y la
tercera de ellas se encuentran llenas de nitrogeno tan frio que se ha condensado en
forma liquida. Estas capas de nitréogeno acttian como un aislante térmico entre la

temperatura ambiente del exterior y la cAmara interna.

La segunda cadmara se encuentra llena de helio liquido a una temperatura apro-
ximada de 4.2 K. En el interior de esta camara es donde se encuentran suspendidas

las bobinas superconductoras.
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Esta serie de camaras se encuentran separadas entre si y del exterior por camaras

adicionales de vacio. La siguiente figura ilustra la disposicion de todo el sistema.

Figura 22: Dispositivo de iman superconductor

CAMARAS CON NTROGENO CAMARA CONHELIO

BOBINA SUPERCONDUCTORA
CAMARAS DE VACIO DEWAR

Una bobina esta constituida por una serie de devanados circulares de alambre
conductor en donde puede fluir una corriente eléctrica. La corriente eléctrica genera
campos magnéticos en el espacio interior y exterior de la bobina. Esto se ilustra en

la siguiente figura.

Figura 23: Espira y bobina de corriente

BT
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Los campos magnéticos generados en cada espira son tangentes en cada punto
a las circunferencias imaginarias cuyo centro es el alambre conductor. La magnitud
de los campos decae de manera inversamente proporcional al radio de cada circun-
ferencia, y puede ser calculado utilizando la ley de Ampere (ecuaciones 1.4 y
1.14) aplicadas a cada espira conductora. El aporte total de todas las espiras crea
en el interior de toda la bobina un campo magnético aproximadamente uniforme y

constante.

Una bobina superconductora mantiene el mismo principio de una bobina de
alambre conductor, la misma genera campos magnéticos por la corriente que circula
en ella. La diferencia principal es que cada espira de alambre de esta clase de bobina,

esta construida de una aleaciéon metalica superconductora.

La superconductividad es un fenémeno en el cual ciertas aleaciones de ma-
teriales, se comportan como conductores perfectos cuando se enfrian hasta una tem-
peratura de 10 K. No exhiben resistencia alguna al paso de una corriente o dicho de
otra manera, la conductividad del material es infinita. Por lo tanto, una corriente
eléctrica puede fluir en el material sin disipaciones considerables de energia en forma

de calor.

La funcién principal de un imén superconductor es generar un campo magné-
tico uniforme en la region interior del resonador. Uno de estos imanes puede generar

campos magnéticos de hasta 4 teslas de intensidad.

4.1.2. Bobinas Compensadoras

En la abertura principal del iman superconductor se encuentra un tambor de
hasta treinta arrollamientos individuales de alambre conductor llamados: bobinas

de compensacion, cada una con su propio suministro de potencia.

Los principios del funcionamiento de las bobinas compensadoras son los mis-
mos de una bobina comun, la misma produce un campo magnético por el paso de
una corriente eléctrica, la cual es generada por una fuente de potencia externa. La

siguiente figura ilustra la disposicién de estas bobinas.
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Figura 24: Sistema de bobinas compensadoras

SUMINISTROS DE POTENCIA

Una vez que el imén principal alcanza su potencia de campo, la corriente y la
polaridad de cada bobina compensadora se ajusta para producir la homogeneidad

maxima del campo magnético. A esto se le denomina: compensaciéon de iman.

4.1.3. Bobinas de Gradientes

Estas son tres tipos de embobinados moéviles que se utilizan para proporcionar
incrementos lineales de campo magnético en las direcciones espaciales X, Y, Z. Estos
incrementos son adicionados al campo original EO a partir de un origen de referencia
y en la direccién determinada como positiva, y sustraidos al mismo en la direccion

opuesta o negativa.

Los principios del funcionamiento de una bobina de gradiente siguen siendo
los mismos de una bobina comin y es generar un campo magnético al paso de
una corriente eléctrica. Una de las caracteristicas resaltantes de este sistema de
bobinas, es el diseno y la disposicion geométrica de las mismas para poder producir
los incrementos lineales de campo magnético. En la siguiente figura se muestran las

formas caracteristicas de estas bobinas.
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Figura 25: Sistema de bobinas de gradientes
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La primera bobina estd compuesta por cuatro espiras o circuitos conductores
paralelos en pares. Cada espira de corriente estd disenada de tal forma que los
elementos conductores forman el perimetro de una hoja semicilindrica. En cada
bobina circula una corriente eléctrica de la misma intensidad. En el primer par de
bobinas, la direccién de la corriente en cada una de ellas es en sentido contrario al de
la otra. La misma situacion es para el siguiente par de bobinas. Unicamente llevan

la misma direcciéon de corriente las bobinas contiguas.

Los campos magnéticos generados en el interior de los extremos semicirculares
de las bobinas contiguas, se superponen alo largo del eje X del sistema de referencia
del resonador, proporcionando un incremento lineal aditivo a By por encima del

origen de referencia, y sustractivo en la direccion opuesta.

El segundo tipo de bobina de gradiente, esta constituido por cuatro circuitos de
alambre conductor disenados en forma rectangular arqueados en los extremos més
pequenos. Cada par de circuitos es colocado en forma paralela uno en contra del
otro y alrededor del cilindro de soporte. En cada par de circuitos de estas bobinas se
transporta corriente eléctrica de la misma intensidad y direccion. Unicamente llevan

diferente direccion de corriente los circuitos contiguos.
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La funcién principal de estas bobinas, es adicionar incrementos lineales en la
intensidad del campo original By en la direcciéon +Y, y sustraer incrementos lineales

en la direccion —Y.

La tercer tipo de bobinas esté constituido por dos circuitos de alambre con-
ductor disenados en forman de dos espiras circulares. En cada una de estas bobinas
circula corriente eléctrica de la misma intensidad pero de sentidos opuestos. Estas
bobinas pueden acercarse o alejarse una con respecto de la otra a lo largo del eje Z
del sistema de referencia. Este movimiento genera pequefios incrementos de campo
que son adicionados al campo original By en el espacio interior que separa a las dos

bobinas en la direccion +Z, y sustraidos del mismo en la direccion —Z.

El sistema completo formado por las tres bobinas de gradiente, estaa conte-
nido en un soporte especial que permite la movilizacién de las bobinas a lo largo y

alrededor del mismo. La disposicion final del sistema se ilustra en la siguiente figura.

Figura 26: Sistema integrado de bobinas de gradientes
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4.1.4. Sonda de Radiofrecuencia

Este dispositivo esta constituido por una bobina emisora y receptora de senales
de radiofrecuencia. La unidad compuesta por la bobina antena y el material de
soporte se conoce como Sonda de RF. La sonda de RF esta situada dentro de las
bobinas de gradiente y lo mas cerca posible del paciente. La siguiente figura ilustra
como esta dispuesta la bobina de RF en el sistema total denominado Bobinas

Secundarias.

Figura 27: Sistema de bobinas secundarias
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La antena emisora-receptora esté constituida por diferentes tipos de embobi-
nados que forman circuitos especiales. Estos circuitos son los encargados de generar
la senal de radiofrecuencia necesaria para producir la resonancia en la materia. Tam-
bién son los encargados de recibir la senales generadas por la materia en su transicion

fuera de la resonancia.

Los circuitos de la sonda de RF estan clasificados en dos tipos denominados:
circuitos de volumen y circuitos superficiales. Los circuitos de volumen como su
nombre lo dice, estan disenados para el estudio de zonas del cuerpo que abarcan un

volumen determinado como por ejemplo: la cabeza, el torax, region abdominal etc.
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Los circuitos superficiales: son antenas bastante sensibles a la RF y son utiliza-
dos para el estudio de zonas de interés bien limitas. Estos circuitos deben colocarse
lo més proximo posible al paciente para delimitar la regiéon de captacion de senales,

ya que el entorno fuera de la region de exploracion puede afectar notablemente las

senales recibidas.

En la siguiente figura se ilustra la forma caracteristica de los diversos circuitos

emisores y receptores utilizados en RMN.

Figura 28: Circuitos de radiofrecuencia
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CIRCUITO SILLA DE MONTAR

Los circuitos trasmisores funcionan principalmente con corriente eléctrica os-
cilante o alterna. Estos circuitos son los encargados de generar las senales de RF
que serviran para estimular a los nucleos de la materia a entrar en resonancia. De
acuerdo a la teoria electromagnética, el movimiento acelerado de cargas eléctricas
genera ondas eléctricas y magnéticas que son perpendiculares entre si, como lo in-
dican las ecuaciones ( 1.14 y 1.15). Una corriente eléctrica oscilante o alterna, es un
caso especial de movimiento acelerado de cargas, por lo tanto, éste tipo de corrientes

generan también ondas electromagnéticas.
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El circuito en forma de jaula que oportunamente se denomina jaula de paja-
ro, es el circuito de volumen més homogéneo que se utiliza para exploracion de las
zonas del créaneo. Tiene la doble funcién trasmisor- receptor y puede generar senales
de RF a la mayor parte de la cabeza. El campo magnético asociado a este circuito

es perpendicular al campo principal By.

El circuito en forma de silla de montar, es un circuito de volumen que emite
pulsos de radiofrecuencia al paso de una corriente alterna. El campo magnético

generado por esta circuito es también perpendicular al campo principal.

Un solenoide es un embobinado especial de miltiples vueltas de alambre con-
ductor que tiene la doble funcién emisor-receptor de ondas de radiofrecuencia. El
paso de una corriente alterna por un solenoide y que oscile en un ancho de banda
de radiofrecuencias, genera ondas electromagnéticas del mismo ancho de banda. Los
campos magnéticos asociados a estas ondas son perpendiculares al campo del iman

principal.

El funcionamiento de un circuito receptor estd fundamentado en la ley de
inducciéon de Faraday (ecuacion 1.15). Segun esta ley, el cambio en el tiempo
que experimenta el flujo magnético que atraviesa el area de un circuito, induce un

voltaje eléctrico en el interior del conductor que forma dicho circuito.

Una analogia simple para comprender el concepto del cambio temporal del flujo
magnético, es imaginar el torrente de agua que fluye por el area de una tuberia. En un
momento puede estar pasando un pequeno volumen de agua a una gran velocidad
ocupando toda el area. Por otra parte este mismo volumen de agua puede estar
pasando a un ritmo mas lento ocupando una menor parte del drea. En ambos casos

el flujo es el mismo pero el ritmo es diferente.

La retorno al equilibrio de la magnetizacion transversal M,, en su proceso
de relajacion, produce un cambio en el flujo magnético que atraviesa el area de la
bobina del circuito receptor. Este cambio en el flujo magnético genera un voltaje

eléctrico que es detectado por la bobina receptora.
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4.2. Sistema de proteccion del equipo de RMN

Dependiendo del diseno del equipo de RMN puede ser necesario un escudo
contra interferencias. Los escudos contra interferencia: son disposiciones o arreglos
especiales realizados a los recintos donde se encuentran los equipos de RMN. Propor-
cionan proteccion contra los agentes electromagnéticos externos que puedan producir

distorsion en la operacion del equipo.

Debido a que los equipos de RMN son bastante sensibles a los campos mag-
néticos externos, las estructuras y acabados de las salas de examen son tratados
con materiales no magnéticos. Por ejemplo: las barras de refuerzo de hierro son

sustituidas por barras de cloruro polivinilico (PVC) en las vigas de cemento.

Ademés, todas las entradas eléctricas de la sala poseen filtros eléctricos para
eliminar las frecuencias de interferencia y las canerias son de tubo PVC. La ilumi-
nacion de la sala es generada por corriente continua para evitar radiacion de ondas

electromagnéticas por corriente alterna.

4.2.1. Escudo electromagnético

El rango de radiofrecuencias utilizadas en imagenes de RMN es muy proximo
a las emisiones de radio comerciales, y otras interferencias generadas por los siste-
mas electrénicos y de transmision de potencia. Estas interferencias pueden ser lo
suficientemente fuertes para enmascarar las débiles senales de RMN procedentes del
paciente. Los equipos de RMN estan protegidos por un escudo de malla de alam-
bre conductor, construido cuidadosamente alrededor de la maquina de RMN para

atenuar las interferencias electromagnéticas externas.

4.2.2. Escudo magnético

El campo magnético externo de un equipo de RMN es muy intenso. A este
campo fuera de la abertura principal donde se encuentra el paciente, se le conoce
como: campo magnético marginal. Este campo puede interferir en el funciona-

miento del equipo mecanico y electronico de la sala.
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La mayoria de los imanes superconductores de un equipo de RMN cuentan con auto
escudo de proteccion. En el interior de la cAmara de helio, se encuentran arrollamien-
tos adicionales de material superconductor con polarizacién inversa de corriente, la
cual produce un campo magnético inverso que reduce notablemente el campo mag-

nético marginal.

4.3. Descripcion del funcionamiento del equipo de RMN

Un equipo de RMN es un sistema de componentes electronicos y mecanicos
cuyo funcionamiento esté dirigido y controlado por una computadora. En la siguiente

figura se puede apreciar el esquema bésico de la organizacion de un equipo de RMN.

Figura 29: Esquema de los dispositivos de un equipo de RMN
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En una sesion tipica de RMN, el paciente es colocado en una camilla especial
que da a la abertura principal del resonador y la cual es controlada por la com-
putadora. Cuando se ha inmovilizado y asegurado adecuadamente al paciente, la
camilla es introducida en el interior del resonador. En éste momento es activado
el iman principal y llevado a su valor de operacion, y por medio de las bobinas

compensadoras se establece la homogeneidad maxima del campo.

Dependiendo de las zonas de exploracion y del tipo de corte requerido, las
bobinas de gradientes de seleccién en la direccion especifica son activadas. Estos
gradientes funcionan como pulsos de duracién muy breve y los mismos son previa-

mente amplificados y controlados por la computadora.

Una vez que se ha definido la zona de exploracién y el tipo de corte, la muestra
es puesta a resonar por medio de los pulsos de RF originados en una fuente, de donde
posteriormente son amplificados y enviados a la antena emisora. Todo este proceso

es una tarea previamente programada en la computadora.

Las senales emitidas por los tejidos analizados, son codificadas por medio de
un gradiente de seleccion de fase aplicado a una direccion espacial del corte, y por
un gradiente de dispersion de frecuencias aplicado en la direccion perpendicular al

primero

Después de un tiempo muy breve, las antenas emisoras son conmutadas a
antenas receptoras para recibir la senal procedente de la muestra relajada. Esta
senal es muestreada y digitalizada para su almacenamiento en el ordenador, donde es

ejecutado un programa de reconstrucciéon de senales que muestra la zona explorada.
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5. PROCESO DE ADQUISICION DE IMAGENES

La reconstruccion gréfica del corte de un érgano o tejido del cuerpo humano,
es un proceso estructurado que retine varias etapas. El mismo da inicio con la es-
timulacion, seleccion y posterior excitacion de las zonas de diagnostico. Continua
con la codificacion y recepcion de las senales generadas, para luego finalizar con la

reconstruccion gréafica de las mismas utilizando las técnicas del analisis de Fourier.

Este capitulo esta orientado a proporcionar la descripciéon basica del proceso
de reconstruccién de una imagen de RMN, utilizando las senales generadas en un

resonador magnético.

5.1. Caracteristicas de los principales ntcleos utilizados RMN

Los tejidos biologicos contienen diferentes tipos de dtomos cuyos ntcleos ret-
nen ciertas caracteristicas que los hacen selectivos a la técnica de la RMN. Estas
caracteristicas son: la sensibilidad magnética y la concentracién fisiolégica

relativa.

5.1.1. Sensibilidad magnética

Esta es la medida de la respuesta de los ntucleos atéomicos a la perturbacion
de los agentes magnéticos externos y estd determinada por el espin nuclear. Los
nicleos de atomos e is6topos con un ndmero atémico impar, presentan un espin
nuclear resultante no nulo, que los hace sensibles a los campos magnéticos externos.
Por el contrario, los niicleos con ntimero de masa y nimero atémico ambos pares,
tienen espin nuclear cero y no son detectables en la RMN. Debido a que el atomo de
hidrogeno ' H demuestra una gran sensibilidad magnética para su deteccion, éste es
utilizado como referencia para otros ntcleos y por lo tanto, por definicién, el atomo

de hidrogeno tiene una sensibilidad 1 o del 100 %.
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5.1.2. Concentracion fisiologica relativa

Esta es la medida de la concentraciéon de los diferentes tipos de atomos e
isotopos que se encuentran presentes en los tejidos de érganos y fluidos del cuerpo
humano. Su importancia radica en la intensidad de las senales que se pueden obtener

y la influencia que ésta tiene en el contraste de una imagen.

La mayor parte de los procesos patologicos atribuidos a tumores, conllevan
cambios en las concentraciones de agua en los tejidos de estos, lo que proporciona
una region de estudio con un abundante contenido de niicleos de hidrogeno, los
cuales permiten obtener una senial de alta intensidad que puede ser diferenciada
de la senal de los tejidos sanos. En la siguiente grafica se muestran las principales

caracteristicas de los dtomos e is6topos utilizados en RMN.

Figura 30: Caracteristicas de los principales is6topos utilizados en RMN
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5.2. Proceso de estimulacién y secuencias de excitacion

Un procedimiento rutinario de adquisicion de imagenes de RMN, da inicio co-
locando al paciente en la camilla que posteriormente es introducida en la abertura
principal del resonador. Cuando las condiciones de seguridad para realizar la explo-
racion han sido cubiertas, es activado el iméan principal del resonador y llevado a su
valor de operacion, simultaneamente son activadas las bobinas compensadoras para

estabilizar la homogeneidad méxima del campo.
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El rango de intensidad del campo magnético utilizado en equipos de RMN, oscila
entre 0.012 y 1.5 teslas, proporcionando una anchura de frecuencias de precesion de
entre 0.5 y 63.87 MHz.

Los espines nucleares de los tejidos, fluidos y organos del cuerpo del paciente,
interactiian con el campo magnético el cual los induce a adquirir un movimiento de
precesion. En fraccion de segundo estos espines alcanzan el equilibrio termodindmico
con su entorno, lo que origina la aparicion de magnetizacion longitudinal M, paralela

al campo y en todos los puntos interiores del cuerpo del paciente.

Cuando las zonas de diagnostico son estimuladas con ondas de radiofrecuencia
aplicadas en forma de pulsos perpendiculares, los espines de dichas zonas entran en
resonancia y la magnetizacion longitudinal se inclina, lo que origina la aparicion de

magnetizacion transversal M,

Si se coloca una bobina receptora en la superficie del cuerpo del paciente,
cercana a las zonas de diagnoéstico y después de aplicados los pulsos de estimulacion,
se puede detectar una senal eléctrica en forma de voltaje la cual es originada por
la magnetizacion transversal al retornar al equilibrio. Esta senal es proporcional
a la magnetizacion total originada en estas zonas y se conoce como: caida por

induccioéon libre o CIL.

Figura 31: Proceso de estimulacion y obtenciéon de senales RMN
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El voltaje inducido® en esta bobina originado por un tnico punto del tejido analizado,
puede ser calculado utilizando la ecuacion (1.5) combinada con la ley de induccion
de Faraday (ecuacion 1.15), ambas aplicadas a la bobina receptora. Esto permite

escribir dicho voltaje como:
V= k,Moei(woﬁHﬁ)e% — ‘/7'6 + ‘/zm <51>

En esta expresion se puede observar que la intensidad de la senal depende del
tamano de la magnetizacion en la zona de estudio. Esta intensidad esta asociada
al nimero de espines contenidos en cada punto de la muestra y proporciona una
forma de cuantificar la densidad proténica en los tejidos. De igual manera se puede
observar que la senal decae en forma exponencial y su duraciéon depende del tiempo
de relajacion Ts, el cual es una caracteristica de cada tejido. La separacion de la
senal en una parte real y una parte imaginaria, esté asociada a la representacion de

ndimero complejo que a menudo se da a la magnetizacion M,,,.

Para estimular las zonas de diagnostico e inducir la resonancia, existen diversas
secuencias de pulsos de radiofrecuencia los cuales estan relacionados con los tiempos
de relajacion 77 y 15 de la magnetizacion. Los més utilizados en las técnicas de RMN
son: Caida por Induccién libre CIL, secuencia de Hahn o Eco de Espin
HSE, Inversion Recuperaciéon IR y Turbo Espin-Eco TSE.

5.2.1. Caida por Induccion Libre (CIL)

Esta secuencia tiene importancia relevante ya que la misma se encuentra pre-
sente en la mayor parte de los procesos de estimulacion. En la misma, un pulso de
radiofrecuencia 5 hace inclinar a la magnetizacion longitudinal M, hacia el plano
XY del sistema de referencia del resonador, dando paso asi a la aparicion de mag-
netizacion transversal M,,. La senal inducida por esta magnetizaciéon en su retorno
al equilibrio, decae exponencialmente en un tiempo que incluye tanto los efectos de
inhomogeneidad en el campo externo como las perturbaciones intrinsecas creadas

por el tejido analizado.

3El calculo de éste voltaje se efecttia en el apendice C
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Al intervalo de tiempo que hay entre cada pulso de excitacion repetido se denomina:
tiempo de repeticion Ti. En éste tiempo, la estabilidad de la magnetizacion
longitudinal se recupera aproximadamente hasta una fraccion (1 — e%) de su valor
de equilibrio entre cada pulso. En la siguiente figura se muestran las graficas de los

pulsos y la senal obtenida para esta secuencia.

Figura 32: Secuencia Caida por Induccion Libre (CIL)
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5.2.2. Secuencia de Hahn o eco de espin (SE)

Esta secuencia da inicio con la aplicacién de un pulso 7 que hace inclinar a
la magnetizacion longitudinal M, al plano XY. Un instante después de aplicado
este pulso, los espines que conforman la magnetizacioén transversal M,, comienzan a
perder la coherencia de fase, es decir, comienzan a precesar con diferentes frecuencias
de Larmour, esto originado por las inhomogeneidades del campo externo y la accion
de los dipolos cercanos, lo que origina una reduccién en la magnetizacion transversal.
Un pulso 7 es aplicado un instante después de que ha empezado el desfase, el mismo
origina que los espines giren hacia sus imagenes especulares y los de precesion més
rapida alcancen el nivel de los mas lentos en el mismo tiempo, con lo que se produce

la coherencia de fase nuevamente. Esto puede verse en la siguiente figura.
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Figura 33: Refase en la precesion de espines
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Este comportamiento de los espines ante el pulso de refase, puede imaginarse como
una carrera de pista de 100 mts planos, donde cada uno de los corredores tiene una
velocidad bien definida. Al poco tiempo de darse la senal de salida, los corredores
més rapidos comienzan a aventajar a los lentos, creandose una linea escalonada de
posiciones. Si en ese instante los corredores invierten el sentido de su marcha todos

volveran al punto de partida en el mismo tiempo.

Al tiempo medido a partir del primer pulso en el cual se ha recuperado la

coherencia de fase se de denomina: tiempo de eco Tg.

_t
La amplitud de cada eco esta determinado por la envolvente funcional ez, en
donde 75 es el tiempo de relajacion transversal caracteristico del tejido analizado.
En todas las secuencias de excitacion la senal obtenida es muestreada sobre los ecos.

La siguiente figura muestra la secuencia de excitacion de Hann y el eco obtenido.
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Figura 34: Secuencia de Hann o Eco de Espin (SE)
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5.2.3. Secuencia de Inversion Recuperacion (IR)

La secuencia IR da inicio con la aplicacion de un pulso de excitacion m que
invierte el sentido de la magnetizacion longitudinal M, al eje —Z. En ese momento
no se detecta senal alguna y la magnetizacién comienza a retornar al equilibrio de

acuerdo a la siguiente forma funcional:

M. = My(1 — 2¢7)

Durante éste proceso y tras un tiempo denominado: tiempo de inversion T;, es
aplicado un puso 7 el cual hace inclinar a la magnetizacion al plano XY. Nuevamente

la magnetizacion retorna al equilibrio, pero de acuerdo a la siguiente forma funcional:

M, = My(1 — 2¢71)

En éste momento el ciclo continiia como una secuencia de eco de espin en el cual es
aplicado un pulso 7 para refase y produccion del eco. La gréafica de la secuencia de

pulsos y la senal obtenida se muestran en la siguiente figura.
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Figura 35: Secuencia Inversion Recuperacion (IR)
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5.2.4. Secuencia Turbo Espin-Eco (TSE)

El ciclo de pulsos de esta secuencia se caracteriza por la aplicacion de un
pulso de excitacion 7 igual que en la secuencia de eco de espin, y la posterior
formacion de dos o mas ecos producidos por pulsos de refase de 7. Tipicamente en
la utilizacién convencional de la secuencia, se adquieren entre 4 y 32 ecos (siempre
méas de dos), aunque pueden llegar a 256 en su modalidad single-shot. Al ntmero
de ecos originados en esta secuencia, se le denomina: longitud del tren de ecos,

Eco Train Length, ETL, factor turbo o TF.

Una de las caracteristicas basicas de esta secuencia es la disminucion del tiem-
po de adquisicion, el cual es proporcional al factor turbo TF. En esta y en cual-
quier secuencia de excitacion, el tiempo de adquisicion de datos Ty es simplemente
el producto del tiempo de repeticion del eco T por el nimero de repeticiones de la
secuencia de pulsos. En la siguiente figura se muestran la grafica de los pulsos y de

la senal obtenida.
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Figura 36: Secuencia Turbo Espin-Eco (TSE)
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5.3. Gradientes de seleccion

La intensidad del campo magnético principal en el interior de un resonador,
puede hacerse variar adicionando pequenos incrementos de campo los cuales estdn
representados por una funciéon lineal cuya pendiente se denomina: gradiente. Los
gradientes representan incrementos de campo por unidad de longitud que se pueden
adicionar o restar al campo principal en una posicién y direccion determinada. Los

mismos se definen de la siguiente manera:

) incremento de campo magnético AB
Gradiente G = - - =
incremento en la longitud AS

Los gradientes permiten incrementar linealmente la intensidad del campo magnético
en la direccion positiva medida respecto a un origen de referencia, y lo disminuyen

en la direcciéon opuesta.
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Para un campo magnético orientado en la direccién Z de un sistema de referen-
cia, los gradientes en las tres direcciones espaciales se pueden definir de la siguiente

manera:

AB,

G., = Ao (5.2)
AB,

G, = Ay (5.3)
AB,

G,, = x (5.4)

En estas ecuaciones los simbolos G, G, y G, representan los incrementos lineales
de campo magnético B, a lo largo de las direcciones espaciales X, Y, Z respectiva-

mente. La siguiente figura ilustra esta idea.

Figura 37: Gradientes en las direcciones X, Y, Z
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La aplicacion de un gradiente de campo en una direcciéon espacial, por ejemplo:
en la direccion X, origina que los distintos puntos de la misma a lo largo de éste eje
adquieran diferentes frecuencias de precesion.

w1 =Y(Bo + G..7) = wo + Aw (5.5)

72



Dos puntos analizados de la muestra en la direccién del gradiente, estaran separa-
dos en relaciéon a sus distancias y también con respecto a sus frecuencias como lo

muestran las siguientes relaciones:

w1 —wy = G Ax (5.6)
w1 — Wy

Arx = —— 5.7

x e (5.7)

Esta es la base sobre la cual descansa el proceso de reconstruccion de imégenes que
se utiliza en la técnica de la RMN. Los distintos puntos de un corte analizado pueden
ser diferenciados entre si, por las diferentes frecuencias con las que se encuentran
precesando sus espines. Si los pulsos de excitacién contienen un ancho de banda de
frecuencias igual al contenido en las zonas de estudio, estos puntos resonaran y sus

senales proporcionaran informacion sobre su localizacion en el corte.

5.4. Seleccion del corte

El proceso de seleccion del corte, combina la aplicacion de un gradiente de
campo magnético con un pulso de radiofrecuencia. El gradiente dispersa las frecuen-
cias de presesion de los espines, de tal forma que un pulso de RF afecte iinicamente

al corte en estudio y no a toda la muestra.

Las caracteristicas como: la orientacion, la posiciéon, el espesor y la forma
real del corte, pueden ser determinadas combinado adecuadamente variaciones de

gradientes con pulsos de RF.

5.4.1. Orientacion del corte

La orientacion del corte depende de la direccion del gradiente de campo mag-
nético que se active durante la aplicacion del pulso de RF. Los diferentes tipos de
orientaciéon de corte reciben nombres especiales de acuerdo al gradiente de seleccion
aplicado, estos tipos son: corte sagital, corte coronal y corte axial o trasver-
sal, los cuales estan asociados a los gradientes G, G, y G.. respectivamente. La
combinacion de dos o més de estos gradientes produce un cuarto tipo de orientacion

de corte denominado corte oblicuo.
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La siguiente figura ilustra la forma caracteristica de estos cortes.

Figura 38: Tipos de orientacién en los cortes seleccionados
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5.4.2. Posicion del corte

La posicion de un corte se sittia donde las frecuencias de precesion de los espines
se corresponden con las frecuencias contenidas en el pulso de RF. Esta posicion
puede ser regulada modificando la frecuencia del pulso aplicado. Por ejemplo: para
un gradiente de seleccién de corte cuya magnitud es de 5 mT/m, la frecuencia
contenida en el pulso de RF necesaria para establecer un corte a 100 mm medido
desde el origen de referencia, tendra que ser (5mT/m x 0.1 m x 42.58 MHz/T) =

21.2 MHz veces mayor que la frecuencia de Larmour en el centro.

5.4.3. Espesor y perfil del corte

Cuando es aplicado un pulso de radiofrecuencia en las zonas de diagnostico,
la magnetizacion en dichas zonas es perturbada en un ancho de frecuencias que
se corresponden con las frecuencias contenidas en el pulso. Este ancho de banda
es el que determina el espesor del corte analizado. De igual manera, la magnitud
del gradiente de seleccion puede ser modificada para ajustarla al espesor del corte

deseado.

74



Por ejemplo: si se desea un corte de 5mm de espesor mediante una secuencia de
pulso de 1 kHz de ancho de banda. La magnitud del gradiente de seleccion debera
ser entonces 1 kHz/( 42.58 MHz/T x 5mm), es decir, 4.7 mT /m.

La forma funcional del pulso de RF mayormente utilizado para determinar

sen(wt)
wt

el espesor de un corte, es la funcion Sinc(wt) = Este tipo de pulso puede

excitar una distribuciéon de espines de forma aproximadamente rectangular.

Figura 39: Posicién y espesor de un corte
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5.5. Reconstruccion de una imagen de RMN

Una imagen de RMN esta representada sobre un plano de dos dimensiones,
fragmentado en una rejilla de elementos de imagen denominados: pixeles. Cada
pixel en la imagen esta representado por un niimero entero llamado: intensidad, el
cual en la mayoria de los casos, es proporcional a la amplitud de la magnetizacion
en la region del corte correspondiente. Cada pixel es almacenado en la unidad de
memoria de una computadora, asignandole dos elementos de codificacién informatica
llamados: bytes u octetos, los cuales permiten manejar 65536 valores posibles de

intensidad.
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Las rejillas de imagen comtinmente utilizadas en RMN, constan de 256 filas y
256 columnas de pixeles o voxeles, aunque las hay de otras dimensiones para una
menor o mayor resolucion en la imagen. Se ha hablado indistintamente de pixel
o voxel para resaltar el hecho de que una imagen de RMN consta de un corte en

volumen mas que de un plano.

5.5.1. Reconstrucciéon por el método de Fourier

La reconstruccion de una imagen de Resonancia Magnetica, utiliza diferentes
técnicas para procesar las senales emitidas por un corte del tejido analizado. Estas
técnicas permiten identificar la posicion y la intensidad de la senal de la region del
corte donde fue emitida. La técnica méas utilizada en RMN es la de la transformada

bidimensional discreta de Fourier.

La trasformada de Fourier, representa la senal muestreada en un espacio bidi-
mensional denominado: espacio k. Este espacio al igual que la rejilla de la imagen,
consta de 256 filas por 256 columnas. Cada una de las filas del espacio k esta asocia-
da a la fase espacial en la que se encuentra precesando la magnetizacion transversal,
y cada columna a la frecuencia de precesion de la misma. Estos dos términos, fre-
cuencia y fase, estan asociados a la forma en que se codifica la informacién por el

método de Fourier.

Figura 40: Espacio k
k
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5.5.2. Codificacion de fase

Cuando es aplicada una secuencia de excitacion a una zona de diagnostico,
simultaneamente es aplicado un gradiente de selecciéon que permite determinar la
ubicacion, el espesor y la orientaciéon del corte. Los respectivos espines del corte
elegido precesaran a la misma frecuencia de Larmour. Por ejemplo: si el gradiente
de seleccion es G, el corte se encontrara ubicado en un plano paralelo al plano XY
donde se correspondan las frecuencias de radiofrecuencia. Si se aplica un segundo
gradiente, ahora en la direccion Y y antes de muestrear cada eco, el mismo daré
origen a que la precesion de los espines varié linealmente con la coordenada Y. Este
cambio origina un desfase en la precesion de los espines en cada punto a lo largo de

dicho eje. Esto puede verificarse analizando la ecuaciéon (5.5) bajo un gradiente G,

wi = (VB +9Gyy) = (vB +7AB) = (wy + Aw) (5.8)

Como puede verse en esta ecuacion, los incrementos de campo AB producidos por el
gradiente G, originan incrementos lineales de frecuencia Aw, los cuales producen
el desfase en la precesion de los espines. Si el efecto de este gradiente se hace efectivo
en un tiempo 7, los respectivos espines a lo largo del eje estaran desfasados entre si

un angulo constante. La siguiente figura ilustra este efecto.

Figura 41: Desfase en la precesion de espines
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La codificacion de fase llamada también: vista o perfil, permite etiquetar la
informacion de cada eco, con la fase en la que se encuentran prepesando los espines
que generan la senal de todo un corte. La magnetizaciéon transversal en los puntos
del corte a lo largo del eje Y, precesara al ritmo que lo hagan sus respectivos espines

componentes.

5.5.3. Codificacién por frecuencia

La codificaciéon por frecuencia se obtiene al aplicar un gradiente en la direccion
G,.. Este gradiente, el cual es llamado: gradiente de presentacién de datos o
gradiente de medida, es activado mientras se lee un eco. El gradiente origina una

dispersion lineal en las frecuencias de precesion de los espines a lo largo del eje X.

w(z,y) =G (5.9)

Este gradiente crea un desfase al comienzo del eco que se invierte a lo largo del
mismo, de tal manera que en el centro de éste el desfase es cero. En cada punto o
momento del muestreo del eco, los espines de la muestra tienen diferente frecuencia
en sentido horizontal. En la técnica de la RMN, frecuencia equivale a localizacion

espacial.

5.5.4. Representaciéon de la senal

La senal de RMN recolectada en una antena receptora proviene de los ecos
muestreados y es basicamente un voltaje eléctrico. Esta senal, estd constituida de
la contribucién de las senales de todos los elementos de volumen que constituyen
un corte, y es proporcional a la magnetizacion en los mismos. Matematicamente se
puede representar esta senal sumando estas contribuciones, las cuales pueden ser

expresadas con la ayuda de la ecuacion (5.1) de la siguiente manera:

N N
S(t) =Y M(wy, y,, t)e@torty) (5.10)

=0 r=0
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En esta ecuacion, los subindices (1) y (r), ubican a la frecuencia de precesion
de la magnetizaciéon a lo largo de una columna, y al dngulo de fase de la misma
a lo largo de una fila respectivamente. Ambos indices abarcan una totalidad de
datos que corresponden al tamano de la rejilla del espacio k. El término M (zy, y,, t)
corresponde a la intensidad de la magnetizacion en cada punto de la muestra y
la misma esta caracterizada por el tiempo de relajacion del tejido y la secuencia

"y -
utilizada para la estimulacion M (x;, y,,t) = Mo(zy, y,, t)(1 — eTilR)eTi'zE.

La fase ¢(z,y) y la frecuencia w(zx,y), permiten etiquetar a cada punto de la
muestra con un unico identificador. Utilizando las ecuaciones (5.8) y (5.9) combina-

das con la ecuacion (5.10) se puede escribir esta ultima como:
N N
t 7’ — Z Z M xl’ yr’ (’YGlxlt'i"YG'rer)) (511)
=0 r=

En donde 7, representa el tiempo en el que la fase de precesion de la magnetizacion

en todos los puntos a cambiado. Ahora, haciendo las siguientes identificaciones:

ke = —7Gat (5.12)
k, —GyT (5.13)

Y sustituyéndolas en la ecuacion (5.11) se obtiene el siguiente resultado.

N N
S(ky, ky) ZZM a2y, yy e~ Ferithyyr) (5.14)

=0 r=
Esta ecuaciéon representa la trasforrnada de Fourier discreta de la senal en el

dominio de las coordenadas espaciales al dominio de las frecuencias, la cuales estan
expresadas por las ecuaciones (5.12 y 5.13). La reconstruccion espacial de la senal

puede realizarse utilizando la transformada discreta inversa de Fourier.

N N
Mz, ) = ) Sk, ky)e!Ferrthov) (5.15)

=0 r=0
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5.5.5. Muestreo

Todas las senales de RMN se digitalizan en un proceso conocido como mues-
treo. El valor de cada muestra es proporcional al voltaje generado por la senal de
RMN. Las senales de voltaje continuas pueden representarse con precision a través
de sus muestras consecutivas, las cuales son tomadas en intervalos de tiempo muy
pequenos. Al intervalo de tiempo utilizado entre muestras consecutivas se denomina:
intervalo de muestreo o periodo de muestreo 7,,. El nimero de muestras de
cada senal, esta asociado al tamano de la rejilla de imagen y las mismas se miden
en los ecos de la senal de RMN. En la siguiente figura se muestra un eco de senal de

RMN con sus datos muéstrales.

Figura 42: Mustreo de un eco
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Si el periodo de muestreo es demasiado grande (frecuencia de muestreo pe-
quena), la sefial estard pobremente representada en el dominio del tiempo por el
conjunto de puntos digitalizados; se perdera la evolucion temporal de la misma
entre dos puntos consecutivos, y la reconstruccion de la esta a partir de los datos
digitalizados presentara una clara distorsion armoénica. Mientras que cuanto més pe-
queno sea el periodo de muestreo, més fielmente estard representada en el dominio

del tiempo.
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Segin el teorema del muestreo uniforme en el dominio del tiempo o
teorema de Nyquist, una senal continiia que no tenga componentes de frecuencias
mayores a w,,, la maxima frecuencia contenida en la senal, puede determinarse por
completo sin perdida de informacion, mediante sus valores separados medidos a

intervalos uniformes de tiempo menores de T}, = % segundos.
m

La reconstruccion de una senal muestreada, puede tener lugar multiplicando
cada valor de la muestra por una funcién sinc, cuya frecuencia esta en correspon-
dencia con el teorema de Nyquist, esta funcion es denominada: funcion de muestreo.
La suma de todas las contribuciones de la muestra bajo este procedimiento, permite

reconstruir la forma de la senal de la siguiente manera:

Sty =3 S(nT) Smi:’z”‘t(:;?) (5.16)

Esta senal contintia en el tiempo, puede ser representada en el dominio de
la frecuencia por medio de una operacion matemaética llamada: transformada de
Fourier TF. La transformada de Fourier, descompone la senal en sus componentes
de frecuencias y la representa graficamente en un arreglo funcional denominado:

espectro de frecuencias.

Debido a que cada eco es codificado con una fase diferente, la senal muestreada
correspondiente a éste eco, puede ser reconstruida y transformada de su dominio en
el tiempo al dominio de las frecuencias en la direccién de codificacion de frecuencia,
utilizando la transformada inversa de Fourier aplicada a la ecuacion (5.16). La senal
transformada puede ser utilizada en la ecuacion (5.15) para cada eco, con lo cual se

puede reconstruir la magnetizacion de cada punto del corte analizado.
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5.5.6. Construccion del espacio k

Como se ha mencionado en la seccion (5.5.1), el espacio k es la representacion
matematica de las senales de RMN codificadas por el método de Fourier. Este es-
pacio, también llamado: matriz de datos crudos o dominio de frecuencia,
consiste en un arreglo rectangular de ntimeros cuya transformada de Fourier inver-
sa es la imagen real. Las coordenadas en éste arreglo representan frecuencias y se

simbolizadas de la siguiente manera: k, k,.

Figura 43: Reconstruccion de imagen
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Cada fila del espacio k, representa un eco de la senal que estd compuesto
de diferentes frecuencias y sus correspondientes intensidades. Cada eco contiene 256
muestras correspondientes a 256 frecuencias e intensidades distintas, por lo que cada
punto de cada fila representa un punto diferente de muestreo de la senal de cada
eco. Por lo tanto, en cada linea del espacio k, esta contenida la informacion de todo
el corte o seccion. La diferencia entre cada fila es que cada una se adquiere con una

codificacion de fase distinta.
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Convencionalmente se ha establecido que la linea central del espacio k es llena-
da con la codificacion de fase 0. Las sucesivas lineas en orden ascendente representan
las codificaciones de fase numeradas: +1 hasta +127 en el extremo superior, y en

sentido descendente desde —1 hasta —128 en el inferior.

Cada linea del espacio k corresponde al eco obtenido tras una codificaciéon de

fase diferente. Y cada columna corresponde a una frecuencia espacial determinada.

La amplitud de los ecos es maxima en las lineas centrales donde el gradiente
aplicado es mayor, y por lo tanto, donde se produce mas desfase. El centro del espacio
k genera el contraste y la mayor parte de la senal en la imagen. Los extremos aportan
el detalle.

Los ecos obtenidos con una codificaciéon igual pero de signo inverso, por ejem-
plo: la codificacion de fase +35 y —35, son simétricos pero invertidos, ello hace que
el espacio k sea simétrico desde su linea central o codificaciéon de fase 0 hasta los
extremos. Esto se denomina: simetria hermética o conjugada. También los ecos
son simétricos en su mitad ascendente y descendente. Por lo tanto, el espacio k es

simétrico con respecto a su origen.

Aunque no existe una correspondencia directa, entre la localizacion de los
puntos de cada linea del espacio k con la localizacion de los voxeles en la imagen final,
las diferentes partes del espacio k tienen una correspondencia con las frecuencias

espaciales en la imagen.

Los datos cercanos a las lineas centrales corresponden a las bajas frecuencias
espaciales y proporcionan informacion sobre el contraste y contornos, mientras que

las lineas extremas lo hacen sobre el detalle fino y la resoluciéon espacial.
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CONCLUSIONES

1. La descripcion clasica del fenémeno de la Resonancia Magnética Nuclear, re-
sulta ser la formulaciéon mas adecuada para la presentacion de éste fenémeno,
por la sencillez de los conceptos involucrados en la misma y por la flexibilidad
de estos para hacer uso de medios gréaficos, como un recurso didactico utilizado

para su explicacion.

2. El formalismo cuéntico del fenémeno de la Resonancia Magnética Nuclear,
reviste la importancia de ser el marco conceptual adecuado para el estudio
teorico del fendémeno, sin embargo, su caracter de teoria abstracta le limita
a un nimero muy bajo de profesionales que puedan ser beneficiados con su
comprension. Esto no significa que el aporte de esta formulaciéon no cumple
con los objetivos planteados en éste trabajo, por el contrario, la misma abre
las posibilidades a que los profesionales con una debida instruccién en fisica
y matemaética, puedan avanzar en la comprension de aspectos mas profundos
de éste fendmeno como son: el origen de los mecanismos de relajacion y la
determinacién de la composicién quimica de una sustancia a través del analisis

de un espectro de RMN.

3. La descripcion del funcionamiento de un resonador, como la del proceso de
adquisicion de imagenes de RMN, ofrecen la vision general de la caracteristicas
principales de una técnica de adquisiciéon de imégenes, lo que representa un
avance en el conocimiento de los principios necesarios para comprender otro

tipo de técnicas.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el desarrollo de material bibliografico que ayude a aminorar las
grandes deficiencias de textos de consulta, en las diferentes areas de estudio

que abarca la fisica médica.

Divulgar y promover la existencia de la profesion de la fisica médica, a través
de la creacion de cursos orientados a la capacitacion de personal médico y

técnico en el uso de equipos de diagnostico médico por imagenes.

Proporcionar las condiciones necesarias para el estudio de la fisica médica en

Guatemala.

Suscribir al departamento de fisica, de la Facultad de Ingenieria, a los sitios vir-
tuales que diversas universidades, centros de investigacion, instituciones médi-
cas y sociedades de profesionales, tales como: la Sociedad Americana de Fisicos
Médicos, han puesto a disposiciéon de sus suscriptores para cualquier consulta

bibliografica por catélogo electronico.
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APENDICE

A) Descripcion del movimiento de una particula desde un marco de

referencia en movimiento de rotacidn.

Considere la descripcion del movimiento de una particula por dos observadores
distintos. Uno situado en un sistema de referencia cartesiano XYZ fijo, y el otro en
un sistema de referencia X*Y*Z* el cual gira alrededor del origen comun del sistema
original. Ambos sistemas describen la posicién de la particula con el mismo vector
de posicion 7, pero con diferente representacion de coordenadas (z, y, z) v (z%y%
2*). En general, la velocidad de la particula vista desde ambos marcos de referencia

serd distinta, como lo muestran las siguientes ecuaciones.

cityj+ 2k (1)

SLO
I

= 2¥i*x+yj* +2"kx (2)

Si se toma la representacion del vector 7 respecto al marco movil (ecuacion
(2)) vy se deriva con respecto al tiempo en el marco fijo (ecuacion (1)), tomando
en cuenta que los vectores unitarios (i* j* k*) son moviles para éste marco de
observacion. Se obtiene el siguiente resultado:
df*/ */ - */ - */ <k / -/ */
=7 x4y gk 2k ki oy x4 2x k (3)
Los tres primeros términos de esta ecuacion, representan la derivada del vector
7 en el marco de referencia giratorio. Los restantes términos, pueden escribirse de otra
manera utilizando la expresion de la derivada del vector unitario (i) en el sistema
de referencia giratorio (i = & X 7). Sustituyendo estas expresiones se obtiene:
dr dr

%:E—l—wxr (4)
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B) Deducciéon de la formula de Rabi

La formula de Rabi, es una expresion que se utiliza para el célculo de proba-

bilidad de transicion de estados ante pequenas perturbaciones en el sistema.

El hamiltoniano de un sistema cuantico, en interaccién con su entorno a través

de una pequena perturbacion, puede escribirse de la siguiente manera:
H=Hy+W (1)

En esta expresion, Hy es el operador hamiltoniano del sistema en ausencia de per-
turbacion y W oes el operador que representa la perturbacion, la cual puede ser
dependiente del tiempo. Para un sistema de espin 1/2 la representacion matricial de

éste operador puede escribirse como:

. Wi W
W 11 12
War Way
Donde W1y y Way son reales y Wi, =Woy

Para el hamiltoniano del sistema de espin % en ausencia de perturbacion, los

respectivos valores propios y vectores propios de éste son:

Hyl¢1) = Er|én)
Hy|¢s) = Ea|¢)

Como consecuencia de la perturbacion presente, F; y Fo no son més los posi-
bles valores de la energia del sistema. Las medidas de la energia del sistema bajo la
perturbacion, inicamente, pueden dejar los valores E, y E_ de H los cuales difieren
de E; y Es.
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Por otra parte, los kets ¢ y ¢2 no son mas kets propios del hamiltoniano total
H. Por lo tanto, si en un tiempo ¢t = 0 el sistema se encuentra descrito por el ket
|¢1), existe una probabilidad de que en el tiempo posterior ¢ = ¢; se encuentre des-
crito por el ket |¢9). Por lo tanto, el efecto de la perturbacion es crear transiciones

de estados en el sistema.

Cambio de origen de los valores propios

Considere la siguiente matriz hermitica que representa al sistema de espin %

bajo una pequena perturbacion.

i Hyy Hiyo
Hjy  Hj
Con Hyy, Hyy reales y Hi5 = H,. La representacion matricial de éste operador,

puede escribirse como la suma media de los elementos diagonales, con la suma media

de la diferencia de estos.
. (H11+Ho22) 0 (H11—Ha22) Hyo
_ 2 2
H= 0 (H22-;H22) + Hy, _(H22;H22)

Con éste arreglo, el operador H puede ser representado como:

o1 1 A

Donde [ , es el operador identidad y K , es un operador hermitico representado en la

base [¢1), |p2).
: R
Koy P g
Hyi1—Hao
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Si [1).) es un eigenket de H y K

Hpy) = Exlibs)
K|s) = ka|the)

Se concluye que:

1 1
Ey = §(H11 — Hy) + §(H11 — Hoyo)ky (3)

Calculo de los eigenkets y eigenvalores de K

Si se define tg 0= %, con Hy = Hise™. Entoces la ecuacion (2), puede

. 1 tg O~
K =
tgfe=?  —1

Los eigenvalores de K, se puden obtener calculando el determinante Det|(K) — kI|

escribirse como:

= k* — 1 — tg? 6 = 0. Esto permite obtener los valores para ky = =L
cos 6 Hyiy — Hop

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de eigenvalores de H (ecuacion (3)), se

obtienen los siguientes resultados.

(Hy1 + Ha)

E, = — + \/(Hn — H22)2 + 4|H12|2
Hy, + H.
B = % — \/(Hll — H22)2 + 4|H12|2

Los cuales pueden sustituirse en el sistema bajo una pequenia perturbacion (ecuacion

(1)). Esto permite reescribir los valres de E y E_ como:
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(B + Wiy + Ey + Wa)

E, = 9 + \/(El + Hiy — By — Wa)? + 4[Wie> (5)
Ey+ Wi + Ey+ W-
E_ = 2 - 9 : 2) —V(By + Hyy — By — Wa)2 + 4[Wpsf2 (6)

Con estos valores, los eigenkets normalizados asociados con E, y E_ los cuales son

expresados en la base |¢1) y |¢2) pueden escribirse como:
0 o .0 e
[¥+) = cosge™2|¢n) +sin e’z |dz)
. 9 — e 0 e
o) = —smge 2|¢1>+COS§€ 2|¢)

Si se considera al ket [¢) del sistema cuyo hamiltoniano es 1{-]\0 en el tiempo

t = 0, el mismo estaré descrito en la base de kets propios de este hamiltoniano como:
|(t)) = a1(t)[d1) + as(t)[d2)

En presencia de la perturbacion W la representacion del estado del sistema estara

dada por el ket:
(= 0)) = Altoy) + ply-)

y su evolucién con respecto al tiempo puede escribirse como:

—iE

() = e 7 [gy) e T yl)

Si se asume que en el tiempo t = 0 el sistema se encuentra en el estado:

[ (t = 0)) = [61)
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Entoces, el calculo de la probabilidad de que en un tiempo (¢) el sistema se encuentre
en el estado |¢s), es decir Pjo, puede obtenerse de la siguiente manera: Expandiendo
el ket |¢(0)) enla base dada por los kets |¢;) v |[t)_) se obtiene:

%

9(0)) = 16} = % [cos 5l —sin 1)

Su respectiva evolucion en el tiempo esta dada por:

ig 9 —iEyt 8 —iE_t
[cosze +W+)—sm2€ D \w,)}

Entoces, la amplitud de probabilidad de encontrar al sistema en el estado |¢s) puede

escribirse como:

—iByt 0 [ iB Lt iB |t
e

(1) = ¢ [cos 2T (Galtrs)—sin 2o~ T (gafur)] = @ sin L con & [e 5 e

Lo cual permite calcular la probabilidad P;5 como:

1 E,.—FE_t E.—FE_
Py, = 5 sin? [1 — COoS (JrT)] = sin? 0 sin? <+2—h>

Utilizando las ecuaciones ( (4), (5) y (6)) puede escribirse el resultado final como:

4| Who|? 9 t
Py = AWl + (B — E2)?)
T A WP+ (B - B VTP + (B - By
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C). Calculo del voltaje inducido en una bobina por la magneti-

zacion transversal en su retorno al equilibrio

Para estimar el tamano de la senal inducida en un circuito por un punto del
tejido muestra, puede imaginarse al momento magnético medio del punto i = MAV,
rotando en un plano XY de un sistema coordenado XYZ. El voltaje inducido por
el campo magnético de éste dipolo, puede calcularse colocan dos bobinas receptoras
perpendiculares entre si, una bobina colocada en plano YZ y la otra en el plano
XZ. Este voltaje generado en las bobinas puede calcularse con la ayuda de la ley de

induccion de Faraday:

0P

V:—E

Donde @, es el flujo magnético que atraviesa el area de la bobina,el cual en terminos

del campo magnético originado por el dipolo, puede escribirse de la siguiente manera:

o~ [[B-as

El calculo del flujo magnético que atraviesa a una espira, puede simplificarse en
gran manera si el campo magnético es expresado en coordenadas esféricas. Utilizando

esta representacion, el flujo que atraviesa la bobina de area a puede escribirse como:

b = —/BT27ra2 sin 8d0

= (%) <47;MI> /072r cos  sin 0df

- (3)52)

En esta expresion, se ha utilizado u, para el calculo del voltaje sobre la bobina

paralela al plano YZ. De igual forma para calcular el voltaje inducido en la bobina

paralela aplano XZ, se utilizara la componente .
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Sustituyendo la expresion del momento magnético u, = M AV en el anterior resul-

tado, el flujo magnético se puede expresar de la siguiente manera.

o - () (%)a cos(wot + )

Ahora, derivando esta expresion con respecto al tiempo, se puede obtener el voltaje

inducido en la bobina como:

_NOWOAVMO

—t
T2 t
5 e cos(wot + @)

-‘/x:

Y de igual forma para la bobina paralela al plano XZ, se obtiene el siguiente resul-
tado:

/L()wQAVMO -t
V, = ——————eTsen(wot + ¢)
2a
Si se representa con k = — 0208V {4q tarminos similares en ambas expresiones
2a ’

cada uno de ellos puede escribirse como:

V., = k‘MOe% cos(wot + @)

V, = kMoe™ sen(wot + @)

Estos resultados, pueden ser representado en una sola expresion, utilizando la nota-

cion compleja de la siguiente manera:

V=V, +V,
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