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ANTENA PERES VOLUMETRICA PARA LA
TECNICA ULTRARRAPIDA SENSE

INTRODUCCION

La Imagenologia por Resonancia Magnética (IRM) o en inglés Magnetic Resonance
Imaging (MRI), es una técnica no invasiva que tiene sus origenes en la Resonancia
Magnética Nuclear (RMN).

Dos fisicos estadounidenses en Stanford, Félix Bloch [1] y en Harvard, Edward M.
Purcell [2], de manera independiente observaron que la RMN se presenta en liquidos y
solidos, por este descubrimiento ambos recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1952.

La RMN se emplea en el analisis espectroscopico de sustancias quimicas que
consiste en aplicar a la sustancia un campo magnético intenso y uniforme, con el fin de
orientar unidireccionalmente los espines magnéticos de los nucleos atdbmicos, una vez
alineados se les aplica una sefial de Radio Frecuencia (RF) que reorienta los espines y los
pone en resonancia precesando a la frecuencia de Larmor caracteristica de cada sustancia.
La energia absorbida por el nucleo seré liberada ya sea por la interaccion entre el nicleo y
la red molecular (espin-red) en un tiempo T1 o por la interaccion entre ndcleos (espin-espin)
en un tiempo T2. T1y T2 se conocen como los tiempos de relajacion. La energia liberada se
manifiesta como una sefial de baja intensidad también de RF que permite establecer un
patrén o codificacion de emisiones.

La IRM comienza en la década de los 1970’s, Raymond Damadian [3] experimenta
con tejidos orgénicos en un equipo de RMN, descubriendo diferencias en los tiempos de
relajacion entre los tejidos normales y los cancerosos. En 1973 Paul C. Lauterbur [4] en los
Estados Unidos y Peter Mansfield [5] en el Reino Unido proponen de manera
independiente, el uso de gradientes de campo magnético para mapear las sefiales emitidas
por los nudcleos atdmicos de los diversos tejidos (ambos reciben el Premio Nobel de
Medicina o Fisiologia en el 2003). En 1976 el mismo Mansfield y Maudsley producen la
primera imagen con RMN que correspondié al dedo de un humano vivo. Para 1977
Damadian mostré una imagen del térax de un humano obtenida con su primer escaner de
cuerpo completo y para abril de 1980 su propia empresa inicié la comercializacién de un
prototipo de su sistema. En 1978 lan Young produjo las primeras imagenes de cerebro [6].

A principios de los 1980’s, los fabricantes de equipos de imagenologia médica,
comenzaron a instalar sistemas de IRM en las unidades hospitalarias. Los sistemas de IRM
evolucionan dia con dia, mejorando la calidad y disminuyendo los tiempos de adquisicién
de las imagenes.

En el capitulo 1 de la presente tesis menciono las bases fisicas de la imagenologia
por resonancia magnética como parte del sustento tedrico de este trabajo.

En el capitulo 2 hablo de los escaneres de resonancia magnética detallando sus
componentes, la utilidad de cada uno y su evolucion.

En el capitulo 3 hago referencia a los principales tipos de antenas de radio
frecuencia, asi como de los prototipos desarrollados en el area de resonancia magnética de
la UAM-I que han servido como precursoras del prototipo PERES volumétrica objeto de la
presente investigacion.



En el capitulo 4 explico los motivos y el interés por el desarrollo del prototipo
PERES volumétrica sus ventajas y aplicaciones. También realizo un informe detallado de
las novedades del disefio y explico los detalles de su construccion, de los materiales
utilizados, de su ajuste y sintonizacion, ademas de mencionar el equipo utilizado y el modo
de empleo.

En el capitulo 5 muestra los resultados experimentales del comportamiento de la
antena PERES volumétrica y los resultados obtenidos de la simulacién de sus campos
eléctrico y magnético mediante el paquete computacional FEMLAB, esto permite realizar
comparaciones con la simulacion de otros tipos de antenas mostrando las ventajas de este
novedoso disefio.

Finalmente en el capitulo 6 se discuten los resultados, los objetivos alcanzados, las
ventajas de este prototipo y de las perspectivas en cuanto a sus aplicaciones. Asi mismo, se
explican las ventajas de la simulacion, dentro de las que se encuentran el analisis de los
nuevos disefios de antenas, aun desde antes de construirlas.



CAPITULO 1

BASES FISICAS DE LA IMAGENOLOGIA
POR RESONANCIA MAGNETICA

1.1 Introduccion

Los ndcleos atdmicos con nimero de masa impar y por ende con nimero cuantico
de espin semientero, al exponerse a un campo magnético estatico, tomara uno de dos
estados energéticos: uno con un alto nivel de energia o0 uno con un bajo nivel de energia. La
diferencia entre los dos estados es directamente proporcional a la intensidad del campo
magnético aplicado. Esto se conoce como el efecto Zeeman nuclear. En equilibrio térmico,
el nimero de nicleos en el estado de alta energia es ligeramente menor que el de ndcleos en
el estado de baja energia. Un nucleo en el estado de alta energia puede decaer al estado de
baja energia mediante la emision de un foton con una energia igual a la diferencia de
energia entre los dos estados. Un nucleo en el estado de baja energia puede saltar al estado
de alta energia mediante la absorcion de un foton con una energia igual a la diferencia de
energias entre los dos estados. De esta manera, cuando los nucleos que estan dentro del
campo magnético aplicado son irradiados por un haz de fotones que en realidad es un
campo electromagnético de cierta frecuencia generado mediante una antena de RF, algunos
de los ndcleos en el estado de baja frecuencia absorberéan los fotones y saltaran al estado de
alta energia. Esto destruye el equilibrio térmico. Para recuperar el equilibrio el exceso de
nucleos en el estado de alta energia regresara al estado de baja energia emitiendo fotones,
gue pueden ser detectados por una antena de RF. Debido a que la frecuencia de las sefiales
electromagnéticas esta determinada por la diferencia de energia entre los dos posibles
estados del nicleo y que el decaimiento de las sefiales en el tiempo depende del
medioambiente que rodea al nucleo, las sefiales de RMN recibidas por la antena de RF se
pueden analizar para estudiar las propiedades del ndcleo y sus alrededores.

En 1973 Lauterbur sugiere el uso de la técnica de la RMN con propositos
imagenoldgicos, la extension del principio basico de la RMN a la IRM es sencilla. Aunque
se puede aplicar esta técnica a diferentes elementos, nos enfocamos al nucleo de hidrégeno,
considerando que es el mas abundante en el cuerpo humano ya que esta conformado por
aproximadamente 80% de agua. Debido a que el efecto Zeeman depende de la intensidad
del campo magnético aplicado, es posible hacer que la diferencia de energia en cada punto
del objeto a escanear sea distinta a la de cualquier otro punto, simplemente variando el
campo magnético de punto a punto. Como resultado, la energia de los fotones y en
consecuencia las frecuencias de los campos electromagnéticos absorbidos o emitidos por el
nacleo también seran distintas de punto a punto. Después que la antena receptora ha
captado las sefiales emitidas por todos los nucleos, las frecuencias serdn utilizadas para
obtener informacion espacial de los ndcleos. Las distintas composiciones quimicas de los
tejidos y de las sustancias que los rodean producen diferencias en los tiempos de relajacion
de los ndcleos alineados, estas diferencias proporcionan el contraste necesario para
identificar 6rganos y tejidos en una imagen, cabe sefialar que el contraste resultante entre
las imagenes de los tejidos, es mejor que el obtenido con técnicas de rayos-X sin contar que
no es invasiba como esta Gltima. Las técnicas imagenoldgicas se han incrementado vy el
desarrollo tecnoldgico ha mejorado la calidad de las imagenes. Por ejemplo, el uso de



imanes superconductores ha permitido incrementar tanto el Cociente Sefial a Ruido (CSR)
como la resolucién de las imagenes. La calidad de las imagenes se puede mejorar mediante
métodos computacionales aplicados en la etapa de procesamiento digital de las sefiales
permitiendo distinguir los diferentes tejidos [7]. Los llamados “artefactos” que son
distorsiones de la imagen debidas a diversas causas como el movimiento del cuerpo, se
pueden controlar utilizando complejas secuencias de pulsos de RF. Los avances en la
tecnologia de las antenas han mejorado la calidad de las imagenes y hacen posible la
implementacién de nuevas técnicas y secuencias de escaneo, nuestra contribucion,
reportada en la presente tesis, precisamente radica en este Ultimo aspecto ya que
desarrollamos un prototipo de antena de RF de tipo volumétrico con miras a aumentar tanto
la profundidad del campo de visién como el CSR y al mismo tiempo disminuir los tiempos
de adquisicion utilizando técnicas ultrarrapidas tales como SENSE.

1.2 Principios fisicos de la resonancia magnética nuclear

Para comprender la IRM, primero debemos entender las bases de los principios
fisicos de la RMN que describe el comportamiento de ciertos nucleos bajo los efectos de un
campo magnético intenso. La siguiente descripcion se basa en un modelo consistente con la
mecanica clasica, aunque un tratamiento mas preciso de la RMN se debe desarrollar bajo la
Optica de la mecéanica cuantica.

1.2.1 Espin nuclear y momento magnético nuclear

La mecanica cuéntica revela que los ndcleos atdmicos poseen una propiedad
conocida como espin. Para visualizarla, podemos imaginar que un proton es una pequefia
esfera con carga eléctrica positiva que gira a una gran velocidad sobre su eje. Debido a su
masa, la rotacion genera un momento angular J . La carga del protén esta distribuida en la
pequerfia esfera y podemos decir que debido a su espin la carga esta girando con respecto a
su eje, esta corriente produce un pequefio campo magnético (Fig. 1.1). También se puede
imaginar al neutron como una esfera con cargas positivas y negativas. Dado que estas
cargas no estan distribuidas uniformemente, el neutron también genera un campo
magnético cuando gira. Estos pequefios campos magnético se denominan momentos
magneticos y se simbolizan por x [8].

Fig. 1.1 La distribucion de carga en un proton genera un momento magnético
cuando el protén gira sobre su eje.

La relacién entre los momentos J y 2z de un nlcleo esta dada por la Ec. 1.1:



donde y es una constante fisica caracteristica de cada nucleo, conocida como la razén
giromagnética, aunque es mas frecuente encontrarla normalizada: y =vy/2nx.

Si consideramos un nucleo con dos protones como un sistema aislado, el principio
de exclusién de Pauli indica que el momento angular de cada protén debe adquirir estados
de espin opuestos, para evitar una degeneracion. De esta manera, existen dos posibles
arreglos para el momento angular y en consecuencia, para el momento magnético de cada
proton, esto nos lleva a dos posibilidades para el ndcleo. Uno de los momentos magnéticos
se alineard en el mismo sentido que el campo magnético externo, lo que resulta en una
configuracion de alta energia, y el otro en el sentido opuesto, resultando en una
configuracién de baja energia, siendo este arreglo mas estable. Con esta configuracion, el
momento magnético del nucleo es cero. Estos nucleos son de poco interés para la RMN
debido a que no interacttan fuertemente con los campos magnéticos externos.

En ndcleos con un ndmero impar de protones o un ndmero impar de neutrones, es
imposible que el arreglo de espines produzca un momento angular neto igual a cero, por
ello se dice que tienen espin nuclear. La tabla 1.1 reporta los valores de la razon
giromagnética normalizada para algunos nuacleos de interés, el resto de la discusion se
desarrollara para nicleos con un solo protén (*H) segiin lo expuesto en la seccién 1.1.

Tabla 1.1 Razones giromagnéticas de algunos nucleos.

Nucleo H B¢ = BN S1p
7 (MHz/T) 4258 | 10.71 | 40.08 | 11.27 | 13.25

1.2.2 Comportamiento del nucleo dentro de un campo magnético externo

Estudiaremos ahora el efecto de aplicar un campo magnético uniforme Bo que por
conveniencia apuntara en la direccién z, sobre un proton aislado definiendo asi el sistema
de coordenadas del laboratorio. Como se mencion6 en la seccion 1.2.1 el protén puede
tomar una de dos posiciones de equilibrio: si la componente z del momento magnético se
alinea con el campo externo, se dice que esta en estado paralelo si la componente se alinea
en el sentido opuesto, se dice que esta en estado antiparalelo (Fig. 1.2). Segun la mecanica
cuéntica la magnitud del momento magnético, se determina con la siguiente expresion:

p=yn 11+ )=72f (1.2)

donde 7 es la constante de Planck normalizada e | es el nimero cuantico de espin, que para
nacleos con nimero de masa impar, adquiere un valor semientero. Particularmente para el
H,1=1%.

La magnitud de x es constante bajo cualquier condicién, sin embargo, su direccion
es completamente aleatoria, por tanto la suma de todos los momentos magnéticos de la
muestra es cero.

La componente z de ¢ permanece constante y su valor se determina como sigue:
(1.3)

M, =7m|h=ﬂ
4

donde M es el niimero cuéntico magnético. Para el *H, mi puede tomar solo dos valores:
+1/2 6 -1/2.
Si fes el angulo entre el eje z y 1, entonces:



K m (1.4)

Co0SH =" =17~
o J1(1+2)
Sustituyendo los valores correspondientes de | y de mi para el *H, encontramos que
6=+54.74°,
1
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Fig. 1.2 a) Sin la presencia de un campo magnético, los momentos magnéticos tienen direcciones aleatorias.
b) Los momentos magnéticos se orientan debido al campo magnético aplicado.

La diferencia de energia entre los dos estados es:
AEZZIIJZ Bo. (15)

De esta manera si un proton pasa de un estado de energia a otro, emitira o absorbera
un fotdén de frecuencia v [9], esta frecuencia se determina de la siguiente relacién:

AE=hv. (1.6)

Combinando las Ecs. 1.5y 1.6, obtenemos:
2 1.7
V:{ ﬁz}Bo- (L7)

Dado que la cantidad entre paréntesis es constante, la Ec. 1.7 demuestra que la
frecuencia es directamente proporcional a la intensidad del campo magnético. Para un proto
la cantidad entre paréntesis es numéricamente igual a 42.58 MHz/T.

La torcaz que experimenta el momento angular es:

f:ﬁx Bo.
La torca sobre cualquier objeto se relaciona con su momento angular J mediante la
siguiente expresion:

(1.8)

dJ
T=—1. (1.9)
dt
Recordando que el momento angular de un nucleo esta linealmente relacionado al
momento magnético por la Ec. 1.1 y combin&ndola con las Ecs. 1.8 y 1.9, obtenemos:

da (1.10)
- _’XB
dt YHXBg
esta ecuacion, representa tres ecuaciones escalares:
du (1.11 a)
dtxzyluyBO



du, (1.11 b)

dt 7/:ux BO
du, 0 (1.11¢)
dt
Combinando las Ecs. 1.11 a y b para las componentes transversas,
2 1.12
dt”| 4, Hy

Resolviendo las ecuaciones diferenciales 1.11 ¢ y 1.12 con la condicion inicial dada
por z(0)= o - obtenemos:

F{t)=R (11, COS @t -+ 11 oSN+ (11, COS O — g1, g SEN)+2 11 (1:13)

donde @ = »Bo. Esta solucion representa la precesion del momento magnético con respecto
al eje del campo aplicado, la frecuencia de esta precesion es:

foO ¥Bo (1.14)
2 2x
gue se conoce como frecuencia de Larmor o frecuencia de resonancia del nucleo.
Para determinar la relacion entre la frecuencia de la radiacion estimulada dada en la
Ec. 1.7 y la frecuencia precesional del momento magnético dada en la Ec. 1.14, nos

apoyamos en las Ecs. 1.2 y 1.3, obteniendo la razon giromagnética como:

A, (1.15)
7/:7 .
h
Sustituyendo este resultado en la Ec. 1.14 obtenemos:
1.16
§_7Bo 2t (1.16)
27 h

que es igual a la frecuencia de la radiacion intercambiada en la transicién entre los estados
paralelo y anti-paralelo.

1.2.3 Magnetizacion de bulto

Estudiemos ahora el efecto de un campo magnético externo sobre una muestra de
bulto de un material no magnético. Antes de que se presente el campo, todos los nucleos del
material estan orientados en direcciones aleatorias como se muestra en la Fig. 1.2 a, dando
como consecuencia un momento magnético neto cero. Dado que solo nos interesan los
ntcleos *H, despreciaremos el efecto de los deméas nicleos sobre la magnetizacion de la
muestra, A partir de que se aplica el campo magnético, cada momento magnético individual
se alineard4 en favor o en contra del campo magnético externo. Nuevamente, haremos
referencia al estado de baja energia (&) como el estado paralelo y al de baja energia (/)
como el anti-paralelo. Si N« denota la probabilidad de que el nacleo se encuentre en el
estado 'y N denota la probabilidad de que se encuentre en el estado £y considerando que
un proton dado debe tomar un estado o el otro, tenemos que:

Si el sistema esté en equilibrio térmico, las probabilidades estaran gobernadas por la
ley de Boltzmann:

(1.17)



\PE (AE) (1.18)

donde k es la constante de Boltzmann (k = 1.3806 x 102 JK™), T es la temperatura absoluta
de la muestra y 4E es la diferencia de energia entre los dos estados (ver Fig. 1.3).

E= -}Tﬁ.ﬂu

E=-ivhBy

Fuera del camge Be Dentro del cawps Bs

Fig. 1.3 Desdoblamiento Zeeman para un sistema con espin %.

Para protones a 20°C, AE es del orden de 10%° J y kT es del orden de 10" J. De esta
manera la Ec. 1.18 se puede aproximar a:
N, _,, AE (1.19)
N 5 KT
esta Ultima expresion se conoce como ““temperatura de aproximacion”. Haciendo:
1 (1.20)
N.~N ’BzE
obtenemos que:
NN o~ AE (1.21)
“ KT
La Ec. 1.21 representa una estimacion del porcentaje neto de los protones que se
alinean con el campo magnético externo. EI momento magnético neto por unidad de
volumen también conocido como la magnetizacion M se puede expresar como sigue:
AE
M =(Na—N'g)n,uZZzﬁn,uZZ
donde n denota el nimero de protones por unidad de volumen. Esta magnetizacion neta es
invariante en el tiempo a pesar de las interacciones térmicas aleatorias. Sin embargo, con el
incremento de la temperatura la magnetizacion neta se destruye. En suma, dado que AE es
proporcional a Bo, se sigue que la magnetizacion neta es proporcional a la intensidad del
campo aplicado. En IRM, la sefial de RF de retorno, se obtiene para seguir la precesion de

este momento magnético, por ello, siempre es deseable tener un campo magnético mas
intenso para incrementar la magnitud de la magnetizacion.

(1.22)

1.2.4 Efecto de un pulso de radiofrecuencia

Para analizar los efectos de la radiacién de RF sobre la magnetizacién de una
muestra dentro de un campo uniformemente aplicado, necesitamos desarrollar las
ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la magnetizacion en presencia del campo
magnético. Dado que la magnetizacion neta es directamente proporcional al momento
magnético de un protén individual, esperamos que M cumpla con las mismas ecuaciones



diferenciales que g, suponiendo que los momentos magnéticos individuales no estén
mutuamente acoplados.

Cuando una muestra se coloca dentro de un campo magnético uniforme orientado
en la direccion z, esta desarrolla una magnetizacion neta en esta direccion. Suponiendo que
en t = 0 esta magnetizacion serd filtrada en una direccion tal que:

M (O):XM x0+2M z0- (1'23)
La experiencia con momentos magnéticos indica que la magnetizacién comenzara a
precesar con respecto al campo aplicado. Consideremos que es un problema con valores

iniciales cuya condicion inicial esta expresada por la Ec. 1.23 y que las ecuaciones
diferenciales que lo gobiernan de manera analoga a las Ecs. 1.11, son las siguientes:

d('j\/ltx /M, Bo (1.24 a)
dMy (1.24 b)
dM: (1.24 ¢)
dt
La solucidn para estas ecuaciones es:
M =M 4o(R COS at—§senat)+2 M 5 (1.25)

donde w = jBo es la frecuencia angular de precesion. Se puede notar que el vector de
magnetizacion esta rotando en sentido levogiro con respecto al campo aplicado.

La trayectoria del vector de magnetizacion desde el sistema de referencia del
laboratorio (estacionario) se muestra en la Fig. 1.4 a. Para tener un sistema de referencia en
el que el vector de magnetizacion sea estacionario, podemos elegir un conjunto de vectores
basicos (&', 9',2") para representar el espacio tridimensional. Debido a que la componente z

de la magnetizacion siempre es estacionaria, entonces 2'= 2. Sabemos que nuestro sistema
de referencia debe rotar en sentido levogiro para seguir a la magnetizacién, para cumplir
con estas condiciones proponemos que:

R'=8 COS o, t—§5eNe, t (1.26 a)

§'=8seng,t+9 cosp,t (1.26 b)

donde ar es la frecuencia angular de el sistema. Si hacemos que ar = yBo, la magnetizacion
aparece en nuestro sistema rotante como:

M :XIM xO+2IM 20 (1'27)

que es una constante, indicando que el vector de magnetizacion es estacionario en el
sistema rotante, como se ilustra en la Fig. 1.4 b.

Para analizar el efecto de un campo magnético de RF oscilante linealmente
polarizado en la direccion x al que denominaremos B1 sobre el vector de magnetizacion,
primero consideraremos el hecho de que B,se orienta en la direccion z y que el estado

inicial de M esta dado por:



By

(a] (k)
Fig. 1.4 (a) El vector de magnetizacion neta precesa con respecto al eje de un campo magnético aplicado visto

desde el sistema de referencia del laboratorio. (b) EI vector de magnetizacion neta bajo la influencia de un
campo magnético aplicado estacionario en el sistema de referencia rotante.

Observamos que el campo magnético RF se puede escribir como:

B1=%B10COS wt=Bcw+Bccw (1.29)

donde:
Bew :; Bio(R cOs wt—gsenmt) (1.30 a)
(1.30 b)

Bcew =; B1o(R COS awt+ §senmt)

siendo Bio la magnitud del campo magnético. Esto indica que B.en la Ec. 1.29 se puede
considerar como la suma de dos campos magnéticos rotantes: uno B., due rotaen direccion
de las manecillas del reloj y la otra B.., due rotaen direccion contraria a las manecillas del

reloj (Fig. 1.5). Estos campos rotantes se denominan campos circularmente polarizados. Si
el campo Bloscila a la misma frecuencia que nuestro sistema rotante, entonces:
1 , (1.31a)

Bew = B1oR

1o (@ - 131b
Beew =, Bio(%C08 20t +'sen2at) - (1.31b)

La linealidad del sistema garantiza que los efectos totales del campo de RF se
puedan determinar como la suma de los efectos de sus componentes. Por ahora sélo
consideraremos el efecto de B, puesto que se puede demostrar que B.., N0 tiene un efecto

significativo sobre el vector de magnetizacion.

Fig. 1.5 Un campo linealmente polarizado se puede descomponer en dos campos rotantes opuestos.
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Para considerar los efectos de = trasladaremos la ecuacion de movimiento

dMm (1.32)
—= B
g M
a nuestro sistema de referencia rotante, obteniendo que:
dM d ,
W:a(x Mx+9M y'+Z M z')
dX' dyl |d M X' Id M Y' |d M z' (133)
=My +My—+R% + +2 :
M e "My g gt 7t dt

Las Ecs. 1.26, se pueden reformular como sigue:

it o
dtl ¢’ A

donde 0 =- 4, 2, entonces la Ec. 1.33 se puede escribir como:

M _gem+M (1.35)
dt o

donde 8;\? representa la derivada en el tiempo de M vista desde el sistema de referencia
rotante. Combinando las Ecs. 1.32 y 1.35, obtenemos:
M _IM_ ¢y M= M xB—-OxM
ot dt
=;/M X(B+?]=N XBef -

El valor del campo magnético efectivo g _en el sistema de referencia rotante esta

(1.36)

dado por:
(1.37)

2
donde, solamente consideramos el efecto del B, Ya due como se demostrara mas adelante
(Ec. 1.42) el efecto del B.., &S despreciable. Debido a que elegimos la frecuencia de

Ber ZZKBO—?J‘F zB10

rotacion del sistema de referencia igual a la frecuencia de Larmor ar = yBo, la componente z
del campo magnético efectivo desaparecera. Del conocimiento de la Ec. 1.36, podemos
predecir que el vector de magnetizacion precesara con respecto al campo magnético
efectivo en el sistema de referencia rotante, serd simplemente:
B B (1.38)
ef 2
La rotacion tiene una frecuencia angular

Wrot=7 Bef - (1'39)

El movimiento resultante mostrado en la Fig. 1.6 por lo antes expuesto, queda claro
que podemos rotar el vector de magnetizacion desde su posicion de equilibrio hasta
cualquier angulo deseado, mediante la aplicacion de un campo magnético oscilante en el

11



plano transverso. La aplicacién de un pulso de RF durante T segundos, producird una
deflexion angular dada por:
(1.40)

HZyBefT .

Fig. 1.6 Bajo la influencia de un campo magnético de RF en la direccién x’, se puede
rotar la magnetizacion lejos de su posicién de equilibrio.

Observamos en la Ec. 1.40 que una razdn giromagnética grande nos permite
perturbar el vector de magnetizacién sacandolo de su posicién de equilibrio mas
rapidamente. En la practica se busca rotar M en angulos de /2 y &, consiguiéndose los
conocidos como pulso en © /2 y pulso en w, cuyas duraciones se pueden determinar
tedricamente a partir de la Ec. 1.40:

P (1.41 a)
T/r/2_
27/Bef
141b
L (141D)
7 Bet

Siguiendo un pulso de 7/2 el vector de magnetizacion precesa en el plano transverso
visto desde el sistema de referencia del laboratorio. Si se coloca adecuadamente una antena
de RF alrededor de la muestra, se inducira en ella una fuerza electromotriz (fem) debido a
la rotacion del vector de magnetizacion.

El efecto del B.., € puede observar claramente si establecemos un nuevo sistema

de referencia rotante (x’’, y’’, z’”) que gire con el B.., -En este sistema rotante B.., s una
constante: g =1/2B, %" Siguiendo un procedimiento similar al descrito anteriormente,

encontramos que el campo magnético efectivo en el nuevo sistema de referencia rotatorio
esta dado por:

1.42
Bef =Z(BO+MJ+X"BN=22 BO+X"@ : (1.42)
/4 2 2

Esto indica que el vector de magnetizacion precesara con respecto del B, @una
. l H =z ., < H A .
frecuencia angular .= I B§+; B.. La direccion del B, se desvia del eje z un &ngulo:

12



g B0 | (1.43)
4B,

Dado que el valor delg es algunos ordenes de magnitud inferior que el de

Bo,entoncesa)rotzzygoy 0 ~0; por tanto, el efecto del B.., & despreciable. Por ello,

solo B.. tiene un efecto significativo sobre el vector de magnetizacion.

Usando el mismo procedimiento, se puede demostrar que el efecto de frecuencias
lejanas a la frecuencia de Larmor es despreciable. Por supuesto, cuando la frecuencia es
cercana a la frecuencia de Larmor, el efecto si es apreciable.

1.2.5 Las ecuaciones de Bloch

Después de la aplicacion de un pulso de RF a ©/2, nuestro modelo predice que el
vector de magnetizacién se mantendra rotando en el plano transverso. Esto es inconsistente
con las observaciones experimentales que muestran un decaimiento de induccion libre (FID
por sus siglas en inglés: Free Induction Decay) en la sefial recibida, como se muestra en la
Fig. 1.7. Para explicar este efecto, primero examinaremos el modelo fenomenolégico de la
RMN propuesto por Bloch y después revisaremos nuestro modelo para proporcionar una
base fisica para la relajacion (decaimiento) de la magnetizacion.

FID {m ﬁ Ji ﬂh AP

Tiempo

Fig. 1.7 La FID recibida después de la aplicacion de un pulso en n/2. Debido a la relajacion,
la sefial de RMN recibida muestra un decaimiento exponencial.

Las ecuaciones de Bloch, proporcionan un modelo sencillo del comportamiento de
un sistema de espines nucleares después de aplicarseles un pulso de excitacion. La Unica
limitacién del modelo es que es una aproximacién desde el punto de vista de la mecénica
clasica y por tanto, no puede explicar los detalles finos de los espectros de RMN ya que
estos se deben tipicamente a complejos efectos cuanticos. De acuerdo con Canet (1996), las
ecuaciones de Bloch se pueden escribir como sigue:

dMyy M x (1.44)
=y (MxB),

dt 7/( X )X,y T2
d M, S5 Mo—M: (1-45)
A M Bl+——*%

dt 7/( x )Z Tl

donde T2 y Ti se conocen como los tiempos de relajacion transversal y longitudinal
respectivamente, y Mo denota el valor de la magnetizacion en equilibrio que suponemos se
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mantiene en la direccion z. Podemos notar que estas ecuaciones son muy similares a las
ecuaciones que desarrollamos basadas en el comportamiento de un momento magnético
aislado. Veremos que de hecho las causas fisicas de la relajacién se relacionan con la
influencia mutua entre los momentos magnéticos y sus interacciones con el medio
ambiente. T1 es el tiempo promedio que tarda el ndcleo en ceder su energia en exceso a la
red, este proceso se conoce como de relajacion longitudinal o relajacion espin-red y se
manifiesta como una recuperacion de la magnetizacion longitudinal M.. Simultdneamente
los espines de los nucleos adyacentes intercambian energia entre si, a este proceso se le
conoce como relajacion transversal, relajacion espin-espin o tiempo de relajacion Tz y se
manifiesta como la destruccidn de la magnetizacion transversal Mxy. Para cualquier sistema
de espines T1 siempre es mucho mayor que T2. T1 toma valores en el intervalo de 300 a
2000 ms y T2 esta entre 30 y 150 ms. Estos factores que no se consideran en el desarrollo
del modelo previo.

No encontraremos la solucion general de las ecuaciones de Bloch, sino que solo
examinaremos el caso especial en el que la magnetizacion es deflectada por un pulso de
n/2. Después del pulso, sabemos que Bo persiste y nos concentramos en el comportamiento
de la magnetizacion. Como veremos, el efecto del proceso de relajacion es el regreso del
vector de magnetizacion a su estado de equilibrio térmico [10]. Consideremos la situacion
en la que el campo de RF se aplica en el plano transversal de tal forma que inicialmente
tenemos:

M (0)=2Mo (149)
La Ec. 1.44, se puede escribir como:

dMy M « (1.47 a)

at “MyBo T,
dMmy My (1.47 b)

==VMxBo———
dt T,
resolviendo las Ecs. 1.47, obtenemos:
t 1.48 a
M x(t)=M OEXP(—] cos(y Bot) ( )
T2

(1.48 b)

0| ot
T2
Si uno alinea apropiadamente una antena para detectar la sefial de RF asi generada,
la sefia recibida o FID aparecerd como se muestra en la Fig. 1.7.
Como B se mantiene en la direccion z, el producto M x B nunca tendra una
componente z diferente de cero. Asi, la segunda ecuacion de Bloch (Ec. 1.45) se reduce a:

sz:MO_Mz (149)
dt T1
La solucion de la Ec. 1.49 es bien conocida, y si Mz(0) = 0, entonces:
t 1.50
M (t)=M 0{1—9Xp(__l_ﬂ (1:50)
1
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esta Ultima ecuacion, indica que gradualmente se restablece la magnetizacion en la
direccién z. De las Ecs. 1.48 a, 1.48 b y 1.50, podemos visualizar el regreso del vector de
magnetizacion al equilibrio, como se observa en la Fig. 1.8.

—

fia

Y

x
Fig. 1.8 La trayectoria de la punta del vector de magnetizacion regresa al equilibrio,
visto desde el sistema de referencia del laboratorio.

1.2.6 Seleccién del corte mediante un gradiente de campo magnético

La sefial que recibe la antena de RF esta constituida por la suma de todas las sefales
locales de cada region de la muestra. Si la muestra fuera homogénea, la sefial seria idéntica
sin importar su origen. En la practica, las muestras de estudio son heterogéneas y es
definitivamente importante, determinar el origen espacial de la sefial, para poder hacer un
mapeo y generar una imagen del objeto.

Existen dos métodos de localizacion espacial: la recepcion selectiva y la
codificacion espacial. Para ambos casos, se requiere de gradientes de campo magnético, en
muchos sistemas se aplican los gradientes en cada coordenada espacial, logrando con ello
un ajuste independiente para cada ubicacion.

El campo gradiente lineal es un tipo especial de campo magnético inhomogéneo
cuya componente z varia linealmente a lo largo de una direccion especifica denominada la
direccion gradiente.

1.2.6.1 Corte por excitacion selectiva

Para excitar los espines de una region especifica, se usa un campo gradiente y un
pulso de RF. Matematicamente, un corte sobre una muestra tridimensional, se define
mediante la siguiente desigualdad:
As (1.51)

2
dondeg representa la orientacion del corte o seccion seleccionada, 4s es el espesor del
S

‘?s'r_50‘<

corte medido en la direccion de g ysoes la distancia del corte al origen, como se muestra
S

en la Fig. 1.9.

Un pulso de RF sera espacialmente selectivo si la frecuencia de resonancia depende
de la posicion, variando linealmente a lo largo de la direccion del corte seleccionado. Se
logra esta condicion haciendo mas homogéneo el campo magnetico principal, mediante un
gradiente de campo lineal durante el periodo de excitacién, conocido como gradiente de
seleccion de corte G..

sC
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Fig. 1.9 Parametros caracteristicos de un corte con orientacion arbitraria.

El gradiente selector de corte se definine como:
Gsc:(G s G scy1Gscz):G scé:G (1.52)
donde o s el vector unitario de la orientacion y ¢ _es la magnitud del vector gradiente de
G sC

seleccion de corte.
La frecuencia de resonancia del espin variard linealmente a lo largo del corte
seleccionado si:

Co=6. (1. 53)
Esta ecuacion, se puede escribir en términos de los senos y cosenos directores, de

acuerdo con los angulos de orientacion (¢, 6) mostrados en la Fig. 1.9, bajo esta
consideracion, las componentes del vector de la Ec. 1.51 son las siguientes:

Gsex=G:Sen & cos ¢ (1.54 a)
Gsey=GscSenéseng (1.54 b)
(1.54 c)

Gse;=Gs.C0SENE

Estas ecuaciones muestran las componentes del vector gradiente necesario para
seleccionar el corte en una direccion arbitraria.

1.2.6.2 Codificacion del campo gradiente

Una muestra ideal unidimensional con una distribucion de espines p(x), una vez
expuesta a un pulso de excitacion de RF, recibe un campo magnético compuesto por Bo mas
un gradiente de campo lineal (Gx) como el definido en la Ec. 1.52, es decir:

B(X)=Bo+GxX - (1.55)
Sustituyendo este campo en la expresion de la frecuencia angular:
w=1B(X) (1.56)
obtenemos:
o(X)=7Bo+7GxX - (157)
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Segun la Ec. 1.14 el primer término de la Ec. 1.55 corresponde a la frecuencia de
Larmor ao producida por Bo.

La expresion anterior muestra la dependencia espacial de w, esta propiedad nos
permitira realizar un mapeo de la muestra a través de un espectro de sefiales.

Para una distribucién lineal en equilibrio térmico después de cada pulso de RF, el
momento magnético transverso (mr) localizado en la posicién x segun la Ec. 1.48a sera:

dmr (x,t)=M XOeica(x)te—t IT2dx . (1.58)
La sefial S(t) se obtiene de la contribucion de todos los elementos dm(x,t):
S(t):j M Xoeiy(BO+G X)e_t /T 2dx ) (159)
X

Considerando que el momento magnético fuera del objeto no existe, podemos
extender los limites de integracion hasta infinito e identificando la envolvente de la sefial
como €78 = ¢'*, en virtud de la Ec. 1.14, tenemos:

S(t):eia)ot OJ?M Xoei;/G Xte—t IT 2dX . (160)

La expresion anterior, muestra una sefial de RF modulada por la frecuencia de
Larmor. Para obtener un espectro espacial de la sefial a partir de su definicién temporal,
aplicaremos una transformada de Fourier, definiendo previamente la variable espacial k(t):

k(t)=/Gt . (1.61)
Despejando t de la Ec. 1.61 y recordando que G,=G-x sustituimos en la Ec. 1.60
para obtener la sefial S(t) en términos de la variable espacial:
S(k(t)):ek(t)lyGTz OIOM Xoeik(t)xdx . (1.62)

Redefiniendo las formas funcionales como una envolvente y una funcion de
distribucion espacial, tenemos:

W (k(t)):ek(t)/;GTg (1.63)
G(k(t))= OIOM Xoeik(t)xdx (1.64)
podemos escribir ahora la Ec. 1.62 como:
S(k)=W (k)G(k) - (1.65)
La transformada de Fourier de la Ec. 1.67 sera:
F{S(K) =W (k)-G(K)} (1.66)
al aplicar el teorema de la convolucion a la Ec. 1.66 obtenemos:
J{S(K) |=3W (k) |G (K)} (1.67)
0 de forma alternativa:
3{S(K)=P()®M 4 (168)
donde identificando un decaimiento exponencial en términos de T2, segun la Ec. 1.63:
1 (1.69)
POO=3W (K)joc =,
1+(GT ) x?
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La funcion P(x) se conoce como la funcion punto de dispersion (PSF del inglés
Point Spread Funtion) que es caracteristica de la muestra.

Para obtener imagenes en dos o tres dimensiones, se debe variar el campo
magnético Bo en todas las direcciones, esto se logra mediante la presencia de campos
magnéticos gradiente que varien ya sea en amplitud o en direccion en funcion del tiempo.

Generalizando las Ecs. 1.61, 1.55 y 1.57 y definiendo a t como el tiempo de
aplicacion del pulso tenemos que:

E(t)=—7GT (1.70)
B(r,t)=Bo+r-G(t) (1.71)
o(r Y)=wo+r-G(t) (1.72)

Dado que w es una funcion de la posicion y el tiempo, la fase ® acumulada por un
voxel de magnetizacion M a un tiempo t después de la excitacion esta expresada por:

t t
O(r t)=]o(r,t)dt'= gt +r-y I G(t")dt’ (1.73)
0 0
Redefiniendo la Ec. 1.68, tenemos:
(1.74)

K(©)=y1G(t)dt
0

Introduciendo esta Ultima expresion en la Ec. 1.73 y orientandola en un sistema de
referencia rotante, el primer término desaparece y la ecuacion se reduce a:
a(r,t)=r-K(t) (1.75)
Finalmente, redefiniendo la Ec. 1.62 para pasar del caso unidimensional al
tridimensional de una sefial demodulada e integrando sobre el volumen V del voxel:

S(kt)=/Mm o(r)-e™ Oy . (1.76)

1.3 Concepto del espacio k
Segun lo expuesto en la seccidn anterior, para obtener una imagen debemos conocer

la funcion S(k) que corresponde a la sefial en el espacio fase k.
La informacion adquirida mediante gradientes pequefios, se localiza cerca del centro
del espacio Kk (t), mientras que la adquirida mediante gradientes grandes se localizara lejos

del centro. Esto indica que manipulando la magnitud de los gradientes se puede controlar la
resolucion y el contraste de la imagen.

Las posiciones en el espacio K(t) se ocupan y se ordenan mediante una secuencia
de pulsos. La secuencia de pulsos utilizada, determina la calidad de la imagen a través del
control de sus pardmetros. Un espacio k(t) grande proporcionara una imagen de alta

resolucion mientras que un espacio que cubre s6lo su parte central, proporcionara una
imagen con una pobre resolucion.

Cabe resaltar que llenar el espacio k(t) requiere de mucho tiempo y es dificil evitar

el movimiento del paciente, con la consecuente distorsion de la imagen. El incremento del
tamafio y del nimero de lineas del espacio k, disminuye el tamafio de cada elemento de la
imagen. Considerando que el nimero de atomos de hidrégeno por unidad de volumen es
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finito, al reducir el tamafio del voxel se reduce el nUmero de atomos contenidos en el
mismo, con la consecuente disminucidn en magnitud de la sefial.

1.3.1 Imégenes de RM en dos dimensiones

El método més comdn de imagenologia en dos dimensiones se conoce como Eco
Espin en Dos Dimensiones por Transformada de Fourier Directa, que se muestra en la Fig.
1.10.
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Fig. 1.10 Diagrama temporal de la secuencia de eventos y su descripcion
como una trayectoria en el espacio k. (a) Espacio t. (b) Espacio k.

Una vez recibido el pulso de excitacion, todos los espines del corte seleccionado
brincan al plano transversal y precesan de manera coherente, esta sera la Unica porcion de
todo el objeto que genera una sefial.

La condicion de excitacion mostrada en la Fig. 1.10a para el instante t=0
corresponde al punto O en el espacio k seguin se muestran en la Fig. 1.10b, en este momento
se libera el pulso FID que corresponde a la sefial producida por la precesion libre del vector
de magnetizaciéon de bulto con respecto del campo Bo debido a la ley de induccién de
Faraday, sefial que con el tiempo decrece en amplitud. La magnetizacién de cada voxel
comienza a evolucionar al aplicarse los gradientes de codificacion en frecuencia Gx y de
codificacion en fase Gy como se explica en la seccion 1.2.6.2. Esta evolucion se desarrolla
durante el tiempo 7 que en la Fig. 1.10b esta representado por el segmento OA.

Al aplicar un pulso = en ta = 7, la magnetizacion en cada voxel brincard un angulo
7, €s decir, desde el punto A al borde del dominio del espacio k cambiara su posicion al

punto B. En este lugar segun la Ec. 1.63 las componentes en el plano x-y de K (t) seran:
kn=—7G, (1.77 a)
y ky=—7GyT (1.77 b)

cada voxel de magnetizacion tiene una fase acumulada:
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K =WG,7—#G 1 (1.78)

esta fase corresponde a la fase inicial de la subsecuente precesién, a este proceso se le
conoce como periodo de codificacion de fase. En t = ts comienza el periodo de expulsion
aqui solo se aplica Gx, el segmento corresponde a la trayectoria BC donde se muestrea la

sefial S(K(t)). Las componentes de K (t) son:

kx(1)=—7G,7+7G(t=7) (L793)
y ky=—}'GyT (1.79 b)
la fase dependiente del tiempo para la magnetizacién del voxel en (x, y) esta dada por:
O(r,t)=yky+Xky (1.80)
sustituyendo las Ecs. 1.79 ay b en la Ec. 1.80, obtenemos:
Or,)=—yyGyT+XyGy(t—7) (1.81)

Considerando a Mt como la magnetizacion en un voxel y siendo consistentes con la
Ec. 1.76, cada voxel proporcionara una sefial S(t) que fisicamente se manifiesta como un
voltaje inducido, representado de la siguiente manera:

S(t)=M1(x,Y) o 1CY7Gyr =X/ Gxr X/ Gx(t-7)) (1.82)
La sefial superpuesta de todos los voxeles en el corte seleccionado seré la sefial eco:
St)= 1M1 (X Y) Qe yr—xGXr+xGX(t—r))dXdy (1.83)

X,y

De la expresion anterior tenemos que el maximo eco se producira en t = 2z cuando
todos los espines en la misma coordenada y tengan instantdneamente la misma fase,
independientemente de su posicion x. Esta es la condicion de coherencia maxima para kx=0
con una ky dada y ocurre en el centro del segmento BC.

El muestreo de S(t) durante el periodo de expulsion representa el muestreo de S(kx,
ky) en el valor constante ky dado por la amplitud y del gradiente de codificacion de fase Gy.
Asi que el muestreo se realiza a lo largo de la linea horizontal en el espacio k.

Las lineas paralelas a kx seran generadas por nuevas excitaciones selectivas con el
mismo procedimiento utilizando la misma Gx y un nuevo Gy. Esto generara otra condicion
de fase inicial para cada voxel, que dependera de su posicién a lo largo de y.

Este procedimiento se repite varias veces cubriendo el intervalo [-Gymax, Gymax],
muestreando la sefial eco n veces en cada ciclo de expulsion. Adquiriendo un arreglo de

datos para S(K(t)) sobre la region del espacio k seleccionada:

Sloky)=S(GLGyty) IM(x Y)eor e axy (184

La distribucion en dos dimensiones de la magnetizacién M(x,y), se obtiene mediante
la transformada rapida compleja de Fourier en dos dimensiones de la sefial S(kx, ky), cuyo
modulo se utiliza para controlar la intensidad del pixel en la pantalla del escéaner,
produciendo finalmente la imagen del corte seleccionado en funcion de la region de interés
para el analisis clinico indicado por el médico.
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1.4 Principales tiempos de relajacion
Los tiempos de relajacion mencionados en la seccién 1.2.5, son principalmente de
cuatro tipos los identificados en la IRM:

a) Ti:tiempo de relajacion longitudinal.

Un sistema de espines esta en equilibrio dentro de Bo, porque su magnetizacion
neta se alinea con él. La aplicacion de un pulso transverso de RF, cambia la
direccion de la magnetizacion y su recuperacion implica una pérdida de energia
del sistema de espines. T1 es el tiempo requerido para que la energia se
transfiera del sistema de espines al material o red. Este tiempo también se
conoce como tiempo de relajacion espin-red.

b) T2": Tiempo de relajacion transversal experimental.

Si un sistema de espines se excita con un pulso n/2, la magnetizacion neta rotara

en un plano transverso al campo externo aplicado. En este plano se detectara la

magnetizacion transversa y decaera a lo largo del tiempo con un tiempo

constante dado por T2

Muchos factores contribuyen a este proceso de decaimiento, por ejemplo:

1) El regreso de los espines a la direccion de equilibrio.

2) La peérdida de coherencia precesional en el plano transverso debido a los
corrimientos quimicos.

3) La perdida de la coherencia precesional debido a inhomogeneidades del
campo magnético.

4) Intercambio de los estados de excitacion de los espines dentro del sistema.

c) T2: tiempo de relajacidn transverso.

La descripcion anterior de T2" incluye factores debidos a las propiedades de la
muestra, a la técnica o al equipo experimental. Se define T2 como el tiempo de
relajacion transversa debido Unicamente a la muestra, también se le reconoce
como tiempo de relajacion espin-espin.

d) Tip: tiempo de relajacion espin-red en el sistema de referencia rotatorio.

El comportamiento de T1 a muy bajas frecuencias corresponde a intensidades de
campo magnético bajas. T1 se puede medir a estas intensidades aplicando un
campo magnético B1 débil que rote a la frecuencia de Larmor del sistema de
espines, de esta manera, se puede observar el decaimiento de los espines
alineados con este campo B1 en el sistema de referencia rotatorio. El tiempo
constante asociado con esta relajacion se define como T1p.

Debemos apreciar que estos tiempos de relajacion son constantes introducidas
fenomenoldgicamente. Se debe considerar, que T1 siempre es mas largo que T2 excepto en
el caso de liquidos puros donde los tiempos son muy parecidos, ya que la magnetizacion no
se puede recuperar en la direccion del campo magnético sin desaparecer del plano
transverso, analogamente, T2 siempre es mayor que T2 .

1.5 Secuencias de pulsos para medir tiempos de relajacion y contraste

El contraste en las imagenes de IRM se debe principalmente a los tiempos de
relajacion de los protones en cada tejido, excepto en tejidos como los huesos corticales y
los pulmones donde la sefial es muy baja. Dado que en el cerebro la densidad de protones
casi no varia el contraste es mas dificil, ademas los protones de los lipidos se encuentran
muy cercanos entre si haciendo T2 demasiado corto como para ser detectado por la mayoria
de los sistemas de IRM.
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La intensidad de la sefial de IRM depende de la relacion entre los tiempos de
relajacion de los tejidos y de ciertos parametros especificos del proceso de imagenologia.
En la IRM se utilizan diversas secuencias de adquisicion para lograr diferentes tipos de
contraste dependiendo del problema clinico.

La clave en la IRM es la técnica utilizada para colectar los datos o secuencias de
pulsos como la mostrada en la Fig. 1.10a son programas computacionales para controlar
todas las componentes medibles del proceso. Los pasos seguidos por el sistema para
producir una secuencia de pulsos de informacion en bloques repetidos, se conocen como
ciclos. Algunos proveedores de secuencias de pulsos implementan las mismas técnicas,
aunque con diferente nombre. Sin embargo, las similitudes entre ellas permiten su
clasificacion [11].

1.5.1 Eco espin

Es la secuencia mas comun y se basa en la deteccidn de un eco espin o eco de Hahn.
Utiliza un pulso de excitacion (pulso o) y uno o méas pulsos de excitacion a n grados
reenfocando la magnetizacién transversa. Los pulsos de reenfocamiento excitan el mismo
volumen de tejido que el pulso de excitacion. Cada uno produce un eco conocido como
Spin Echo (SE). La diferencia entre las secuencias SE estd en el nimero de pulsos de
reenfocamiento y el nimero de codificaciones de fase utilizadas en la medicion.

1.5.2 Eco espin de un solo eco

Utiliza un pulso de excitacion y un pulso de reenfocamiento de magnitud = por
seccion del ciclo, utiliza una multiseccion o estructura del ciclo de seccidon secuencial.
Aplica una sola amplitud en un gradiente de codificacion en fase a través de un pulso de
excitacion. Se mide desde la seccidn excitada en el tiempo eco (TE) seleccionado siguiendo
la direccion de aplicacion del pulso gradiente de codificacion en fase. Las variaciones en la
amplitud de la sefial resultante, se deben a las propiedades especificas de los tejidos, como
son T1, T2, densidad de protones o velocidad de flujo.

1.5.3 Eco espin multieco

Las secuencias multieco, tienen la misma estructura de las secuencias de un solo
eco, excepto que se envia mas de un pulso reenfocante de magnitud = por cada seccion del
ciclo. Cada pulso de reenfocamiento produce un eco espin a diferente Te. Se aplica solo un
gradiente de codificacion en fase por pulso de excitacion, cada eco difiere en la
ponderacion del T2. Los pasos para codificar en fase utilizados en la reconstruccion de una
imagen se desarrollan en el mismo Te. Se utilizan en la obtencion de iméagenes de
ponderacion intermedia (Te cortos) y de ponderacion en T2 (Te largos), cuando el tiempo de
repeticion (Tr) es suficientemente largo como para permitir la relajacién completa en Tau.
Tipicamente Tr esta entre 2000 y 4500 ms y Te de 20 ms en ponderacion intermedia y de
90 a 140 ms en ponderacién de T2.

1.5.4 Recuperacion por inversion

Aplica un pulso de RF en un angulo m previo al pulso de excitacion primaria
invirtiendo la magnetizacion neta. Durante la relajacion T1 la magnetizacion neta de cada
tejido pasa de una condicidn de inversion a través de una magnetizacién neta cero hasta una
de relajacion. El tiempo de inversion Ti fija el intervalo de tiempo de relajamiento. Los
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subsecuentes pulsos de excitaciébn producen magnetizacién transversa durante la
localizacion espacial. Estas imagenes tienen una considerable ponderacién en Ti y
proporciona un excelente control del contraste.

Se aplican en la supresion de la sefial proveniente del tejido. La seleccién de Ta
cuando el tejido tiene una magnetizacion cero hara que el tejido no genere sefial. A T1 se le
conoce como el punto nulo o tiempo nulo para el tejido y este es de 0.692 veces el T1
requerido para suprimir la sefial del tejido, suponiendo que Tr es mucho mayor que el T1
del tejido.

1.5.5 Recuperacion por saturacion

Esta secuencia no necesita esperar que se relajen todos los espines para iniciar la
nueva excitacion, caracteristica que hace a la secuencia de recuperacion por inversion muy
lenta, s6lo requiere una recuperacion parcial. Se le conoce como saturacion parcial (Partial
Saturation en inglés). Los pulsos n/2 se repiten en un intervalo de tiempo Tr relativamente
corto y la sefial es proporcional a la cantidad de espines que se recuperan a lo largo de la
posicion de alineacion en el tiempo Tr.

1.5.6 Eco gradiente

La sefial se forma siguiendo la inversion de un solo pulso gradiente. La secuencia
permite la obtencion de imagenes de alto contraste utilizando TR < 300 ms. El contraste de
imagenes depende del angulo del pulso de excitacion. Se usan TE’s mas cortos que en las
secuencias basadas en eco espin. La ausencia del pulso = disminuye la potencia de RF
depositada en el paciente, evitando con ello posibles problemas de calentamiento de los
tejidos. Son mas sensibles a las fuentes de defasamiento permanentes, como son las
inhomogeneidades del campo magnético o las diferencias en la susceptibilidad magnética
gue a menudo produce artefactos de imagen que también se pueden aprovechar para
mejorar el contraste de los tejidos.

1.5.7 Eco gradiente degradado

Degrada el gradiente posteriormente a la deteccién de la sefial minimizando la
magnetizacion transversa residual. Consiste en aplicar pulsos gradiente ““degradando™ o
“aplastando” la magnetizacién transversa por variacion ““aleatoria” de la fase del pulso de
excitacion de RF en cada aplicacion. La magnetizacion residual transversa se reduce
permitiendo que solo la magnetizacion longitudinal prevalezca al momento del siguiente
pulso de excitacion, permitiendo la adquisicion de imagenes ponderadas en T1 con
ponderacion intermedia, muy Utiles en estudios de imagenes abdominales mediante un
agente de contraste y sosteniendo la respiracion.

1.6 Imégenes ultrarrapidas

En esta técnica el tiempo para la obtencion de imagenes es menor que en los
métodos convencionales. El tiempo total para la adquisicion de datos (Tadqg) para una
imagen eco espin es:

Tadg=NadgNcod Tr (1.85)

donde Nadq €s el nimero de adquisiciones de la sefial en cada sefial codificada, Ncod €s el
numero de codificaciones y Tr es el intervalo de tiempo entre dos sefiales codificadas
consecutivas. El Tadq disminuye al reducir cualquiera de los tres pardmetros: Nadg, Ncod 0 Tr
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juntos o por separado. El costo de reducir el Nadq s la disminucién del cociente sefial a
ruido llegando al limite absoluto cuando Nadq = 1 por tanto, para lograr una imagen en poco
tiempo es mejor reducir significativamente el producto Ncod Tr.

1.6.1 Imagenes eco espin rapidas

Conocidas como FSE por sus siglas en inglés (Fast Spin Echo), utilizan la secuencia
generadora de eco espin multiple, cada una codifica en fase o en frecuencia. Con esta
secuencia de adquisicion las ns sefiales eco se generan en los pulsos de excitacion cada =, al
codificarlas de manera diferente, las ns lineas del espacio k seran generadas por cada
excitacion. Suponiendo que el ndmero total de codificaciones requeridas para cubrir el
espacio k es Ncod, entonces el nimero de excitaciones (Nexc) necesarias estara dado por:

N 1.86
Nexc= cod ( )
Ns

siendo entonces ns el factor de disminucion del tiempo de adquisicién con respecto al
tiempo en eco espin convencional, su valor esta limitado por el T2 de la muestra.

1.6.2 Imagenes rapidas en eco gradiente

Al excitar un sistema de espines mediante un tren de pulsos periddicos de RF con
tiempos de repeticion Tr << T2, el sistema de espines alcanzara un equilibrio dinamico o
estado estacionario rapidamente. La técnica manipula la magnetizacion transversa despueés
de cada excitacion, siguiendo uno de los siguientes métodos: imagenologia por degradacion
del estado estacionario o imagenologia del verdadero estado estacionario. En el primero se
establece una magnetizacion longitudinal en estado estacionario destruyendo o
“degradando” cualquier magnetizacion transversa residual antes de aplicar un nuevo pulso
de RF. En el segunda tanto la magnetizacion longitudinal como la transversal alcanzan un
estado de equilibrio dinamico.

1.6.2.1 Imagenologia por degradacion del estado estacionario

Utiliza la secuencia de degradacion: Adquisicion del Gradiente Reenfocado en
Estado Estacionario o spoiled GRASS por sus siglas en inglés (Gradient Refocused
Acquisition in the Steady State). La magnetizacion residual se destruye después de la
adquisicion de datos mediante un pulso gradiente degradado aplicado a lo largo de la
direccién del corte seleccionado. La amplitud del gradiente degradado, varia de una
excitacion a otra evitando la construccion coherente de una magnetizacion transversa.

1.6.2.2 Precesion libre en estado estacionario

Conocida como SSFP por sus siglas en inglés (Steady State Free Precesion), ocurre
cuanto el Tr es similar al tiempo Tz, la FID no decae completamente antes de la llegada del
siguiente pulso ©/2 produciéndose un fendmeno de interferencia. Si se utiliza una cadena
sencilla de pulsos n/2, la interferencia es destructiva, pero si los pulsos w/2 tienen fases
alternantes, la interferencia es constructiva. De esta manera la secuencia SSFP permite un
ciclo de gran duracion con una intensidad de sefial que depende del cociente entre T1y Te.

1.6.2.3 Secuencia Carr-Purcell

El proceso para formar un eco se puede repetir multiples veces despues de un pulso
n/2 produciendo una secuencia multieco. Esta secuencia aprovecha que en los liquidos T2
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es mas largo debido a la difusion. En la secuencia SE, el movimiento de los espines a través
de la inhomogeneidad debe ser despreciable en el intervalo Te. En la secuencia Carr-Purcell
los tiempos largos se producen usando los n ecos y un Te corto para cada eco, la difusion
requiere que el Te de cada intervalo sea insignificante, esta secuencia proporciona una
medida del T2 menos dependiente de la difusion, es mas eficiente que la SE para mapeos
con decaimiento de Te porque se muestrean puntos a diferentes tiempos en cada repeticion.
Sin embargo, la secuencia requiere de gran exactitud en el envio de los pulsos .

1.6.2.4 Eco espin de tren eco

Es una imagen espin eco multiple adquirida mediante pulsos de excitacion donde
cada eco tiene una codificacion en fase distinta. Las variaciones de la amplitud entre los
ecos son resultado tanto de la amplitud de la codificacion en fase como del Te para cada
eco. Los ecos primarios son los responsables del contraste de la imagen, el nimero de ecos
adquiridos a partir de cada pulso de excitacion se conoce como la longitud del tren eco o
factor turbo. Su mayor ventaja es que reduce el nimero de pulsos necesarios para obtener el
conjunto de datos crudos, disminuyendo el tiempo de medicion: Ttren eco = TR X (N° de
adquisiciones) x [(N° de pasos de codificacion de fase)/(longitud del tren eco)].

1.6.3 Imagen eco planar

Esta técnica conocida como EPI (Echo Planar Imaging) es la primera técnica de
imagenologia de ultra alta velocidad, fue propuesta por Mansfield en 1977 y desde entonces
se han propuesto muchas variantes de la misma.

Utiliza una serie de gradientes rapidos invertidos aplicados mediante el gradiente de
lectura, produciéndose un eco. Cada eco se adquiere con una amplitud de codificacion de
fase diferente, de tal forma que las multiples lineas de la matriz de datos se adquieren
siguiendo cada una un pulso de excitacion.

El contraste se controla mediante pulsos de preparacion previos a la adquisicion de
datos. T1 se manipula usando pulsos de inversion de n previos al pulso de excitacion,
mientras que T2 se incrementa utilizando pares de pulsos de ©/2 - = formando un eco espin
al Te deseado. Las EPI se manipulan por difusion mediante pulsos adicionales
incrementando la sensibilidad al movimiento aleatorio de las moléculas. Las EPI del tipo
eco se consiguen utilizando un pulso de excitacion previo al proceso de lectura. Por la
naturaleza de la técnica de deteccion eco gradiente, todas las técnicas EPI son sensibles a
los efectos de T2*.

1.6.4 Codificacion de la sensibilidad para IRM répida (SENSE)

Esta técnica conocida como SENSE (SENSitivity Encoding), aprovecha que la
sensibilidad del receptor tiene un efecto de codificacion complementario a la aplicacion de
Fourier para gradientes de campo lineal. El problema es la reconstruccién de la imagen a
partir de los datos codificados [12]. Pruessmann et al. la proponen como una forma de
imagenologia en paralelo apoyada en el perfil bidimensional de la informacion reduciendo
los tiempos de adquisicién de la imagen en IRM. La version cartesiana de SENSE requiere
de la adquisicion de lineas en el espacio k igualmente espaciadas haciendo la
reconstruccion mediante versiones aproximadas de la imagen. Las aproximaciones se van
eliminando usando la informacién en los perfiles de sensibilidad en cada pixel. El sistema
de ecuaciones lineales obedece a la intensidad de cada pixel en la imagen.
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Kynakos et al. introducen una generalizacion de SENSE permitiendo el muestreo de
los datos a lo largo de trayectorias arbitrarias en el espacio k, aunque el costo
computacional es grande [13].

Esta técnica no pone restricciones en cuanto a la configuracion de la antena ni del
patron de muestreo del espacio k. Basicamente existen dos técnicas de reconstruccion, la
primera es una aproximacién que optimiza la forma del voxel denominada reconstruccién
fuerte. La segunda es la reconstruccion débil, donde el criterio de la forma del voxel es
menos importante que el CSR (Cociente Sefial a Ruido). En ambos casos el algoritmo de
reconstruccion requiere de mucho tiempo de computo. Se puede demostrar que si el espacio
k esta muestreado en un plano cartesiano regular, entonces se puede aplicar la
reconstruccion débil mediante la transformada rapida de Fourier.

El prototipo de antena que desarrollamos en el presente trabajo, esta orientado a ser
utilizado con la técnica SENSE, dada la configuracion volumétrica de la antena, esperamos
poder incrementar el tamarfio del voxel para obtener mas informacion, ademas debido a que
esta construida con dos antenas en un arreglo en fase, es posible obtener mayor cantidad de
sefiales en un menor tiempo conectando cada antena a un canal del escaner, lo que permitira
tener los datos disponibles méas répidamente para ser procesados por la computadora y
generar las imagenes, lo que inclusive ya nos habla de la posibilidad de realizar
imagenologia funcional.
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Capitulo 2

SISTEMAS DE IMAGENOLOGIA POR RESONANCIA MAGNETICA

2.1 Instrumentacion de un sistema de IRM
Los principales componentes de un escaner de imagenologia por resonancia
magnética son el iman, el sistema transmisor y el receptor de RF, el sistema gradiente y una
consola de operacion o estacion de trabajo.
La Fig. 2.1 muestra un esquema del interior del escaner:

‘r—=—
|

Acceso al interior Accesopara +—— Aniena receptora
del imin el paciente
-L mmm_ Antenas gradiente

___ Antenas de

l:mnpensm:mn
LH Tman

Recipiente del imin

Fig. 2.1 Corte esquematico de un sistema de IRM.

2.2 Iméan del escaner de IRM

El iman principal de un escaner de IRM proporciona un campo magnético intenso y
espacialmente uniforme dentro de una estructura que permite al paciente acceder al interior.
Los primeros sistemas comerciales de IRM para cuerpo entero, usaban intensidades en el
intervalo que va de los 0.15 T a los 2.0 T, actualmente, son mas comunes los de 1.5 6 3.0T,
en algunos laboratorios de investigacion, se trabaja con intensidades de hasta 22 T. Para
tener una idea de la magnitud, recordemos que la intensidad del campo magnético de la
Tierra es aproximadamente de 5.7 x 10™ T [14], que es 10 000 veces més pequefio que el de
un imén de IRM de 0.5T, ver Fig. 2.2.

Fig. 2.2 Iman superconductor Oxford de 0.5T del Laboratorio de Imagenologia de la UAM-I.
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2.2.1 Imanes permanentes

Se construyen con materiales ferromagnéticos tales como aleaciones de aluminio,
niquel y cobalto (ALNICO), con aleaciones de tierras raras tales como el Neodimio, Hierro
y Boro (Ne-Fe-B) o Samario y Cobalto (Sm-Co). Son muy pesados, por ejemplo un iman
de ALNICO con una intensidad de 0.2 T pesa 23 Toneladas. Practicamente todos los
imanes permanentes se utilizan como campo magnético vertical, deslizando al paciente de
manera horizontal entre los dos polos. Esta geometria requiere de antenas de RF diferentes
y las antenas gradiente deben proporcionar campos magnéticos horizontales. Estos imanes
siempre estan “funcionando” y no requieren de energia externa. La estabilidad de su campo
magnético depende de la estabilidad de la temperatura ambiente. La homogeneidad del
campo magnético es relativamente pobre comparado con el de los imanes superconductores
y solo se consigue en volimenes muy pequerfios.

2.2.2 Imanes resistivos

Son electroimanes que generan el campo magnético mediante el flujo de una
corriente eléctrica. Requieren de la constante aplicacion de una gran cantidad de energia
eléctrica para mantener el campo magnético. Un iméan de 0.15 T consume 50 Kilowatts y
un iman de 1.5 T te6ricamente consumiria 5 Megawatts, la mayor parte de esta energia se
disiparia en forma de calor, haciéndose necesario un sistema de enfriamiento.

Se han disefiado imanes resistivos con nacleo de aire, con 2 0 4 conjuntos de
antenas en arreglos lineales alrededor del hueco del escaner produciendo un campo
magnético horizontal. Los disefios con nucleo de hierro, usan dos antenas rodeando una
barra rectangular de hierro cada una, con grandes polos horizontales proporcionando un
campo vertical en el espacio destinado al paciente. Las barras de hierro incrementan el
campo magnético del electroiman en un 40%.

2.2.3 Imanes superconductores

Es el tipo de iman mas comun en los sistemas de IRM, son electroimanes con
nacleo de aire elaborados con materiales superconductores. Las antenas superconductoras
presentan una resistencia cero a temperaturas cercanas a 0°K, mientras se mantenga a una
temperatura inferior a la temperatura critica, una corriente eléctrica puede estar confinada
en el conductor y producir un campo magnetico continuo.

Estos imanes utilizan antenas con multifilamentos de aleaciones de Niobio-Titanio
(Nb-Ti) envolviendo un ndcleo de cobre. EI Nb-Ti se convierte en superconductor a
temperaturas cercanas a los 10°K (-263 °C), por eso las antenas deben estar sumergidas en
helio liquido a 4°K dentro de un cridstato construido con materiales de baja conductividad
térmica y con un conjunto de zonas refrigeradas y vacios extremos aislando térmicamente
las zonas criogénicas del medio ambiente. El helio liquido se evapora constantemente y es
necesario reponer el criogénico. Esto es caro y lento, aunque sistemas mas modernos
requieren menos helio liquido (aproximadamente 0.1 litros por hora), ver Fig. 2.3.

Una vez energizado el iman, el campo magnético permanece “‘encendido’, se puede
apagar en aproximadamente 30 minutos descargando el flujo de corriente a través de una
resistencia que se consigue calentando una seccion del material superconductor en paralelo
con las antenas principales. En los viejos disefios este proceso consumia un gran porcentaje
de los criogénicos y tomaba un dia restablecer un campo estable, los nuevos disefios de los
imanes, efecttan un apagado controlado con una pequefia pérdida de criogénicos y se puede
restablecer en unas cuantas horas. Algunos sistemas cuentan con un enfriador mecanico
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para refrigerar los escudos del cridstato haciendo que la evaporacion del helio sea muy
pequeria, resultando en un considerable ahorro de helio que es muy caro. Como desventaja,
tenemos el costo del enfriador y el costo de mantenimiento [15].

Fig. 2.3 Corte longitudinal del cri6stato de un sistema de IRM.

2.3 Sistemas compensadores

Lo méas importante del campo magnético principal es su uniformidad espacial, que
se ve afectada entre otras causas por la estructura del edificio, los materiales
ferromagnéticos cercanos al escéner, el medio ambiente, el propio iman, etc., las
variaciones espaciales pueden ser tan significativas que hacen muy dificil y en ocasiones
simplemente imposible obtener una imagen. Estas variaciones se corrigen mediante la
compensacion. Los compensadores crean un gran volumen con campo magnético altamente
uniforme, conocido como volumen sensible, donde las variaciones del campo se
determinan en partes por millon. Para lograr la formacion de imagenes la inhomogeneidad
no puede ser mayor de 10 ppm.

2.3.1 Pasivos

Se colocan pequenas placas ferromagnéticas en el interior de los imanes energizados
en lugares especificos para corregir localmente las distorsiones en el campo magnético. La
calidad de los sistemas pasivos depende del intervalo entre placas, de su localizacion y de la
homogeneidad lograda. Los programas correctores calculan cuantas placas y en donde se
deben colocar. La compensacion pasiva es perfectamente estable en el tiempo y no
consume energia.

2.3.2 Resistivos activos

Son un conjunto de antenas compensadoras colocadas dentro de la cavidad del
iman, tipicamente tienen entre 12 y 18 conjuntos de antenas que desvian el campo en los
ejes primarios del iman (x, y, z). En cada plano puede haber antenas que proporcionen una
desviacion lineal del campo (compensacion de ler orden), un campo que varie con el
cuadrado de la distancia (campo de 2° orden) y asi sucesivamente. La compensacion se da
mediante la eleccion apropiada de la corriente para cada antena del sistema de IRM el uso
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de los compensadores resistivos, esta sujeto a la degradacion de la imagen. Cada paciente
dentro del escaner, produce una inhomogeneidad debida a la forma de su cuerpo, a las
capas de tejido y a la susceptibilidad magnética. Los compensadores resistivos se pueden
ajustar rapidamente para corregir estas inhomogeneidades en un proceso conocido como
compensacion del paciente, que es esencial para la espectroscopia por RM y para lograr
resultados éptimos en las técnicas de supresion de grasa y agua.

2.3.3 Superconductores activos

Técnica similar a la del sistema de compensacion resistivo, aunque el conjunto de
antenas de compensacion se fabrica con cables superconductores dentro del criostato. El
resultado es un campo altamente estable que no requiere de un suministro de energia
continuo. El disefio de este sistema generalmente no permite ajustes rapidos, por ello no se
recomienda su uso en situaciones con condiciones cambiantes.

2.3.4 De gradiente inactivo

En algunos sistemas, las antenas gradiente pueden crear correcciones lineales o de
primer orden, mediante un pequeiio flujo de corriente constante. Esto simplifica la
construccion del conjunto compensador y libera espacio en el receptaculo del paciente,
eliminando la necesidad de una antena de compensacién de primer orden. EI compromiso
es mantenerlas tan pequefias que no interfieran con el maximo desarrollo de las antenas
gradiente y ni los amplificadores.

2.4 Sistema gradiente

Durante la secuencia imagenoldgica se aplica una serie de gradientes de campo
magnético, tanto para seleccionar la orientacion del plano de escanéo como para localizar
espacialmente las sefiales de IRM dentro de cada corte. Se denominan gradientes porque
varian linealmente en el espacio. Este efecto fortalece o debilita la intensidad del campo
magnético de tal forma que se puede determinar la region de la que proviene la sefial.

La aplicacion de un gradiente de campo junto con un pulso de RF de frecuencia
permite controlar la localizacion y profundidad del corte del tejido que sera analizado por el
escaner de IRM (excitacion selectiva). En ocasiones, se usa para restaurar la coherencia de
fase de la magnetizacion transversa en las secuencias eco gradiente y eco espin.

El sistema de IRM utiliza tres gradientes de campo, creados mediante el paso de una
corriente eléctrica (corriente gradiente) a través de tres antenas ortogonales mostradas en la
Fig. 2.4. Esta corriente es muy alta entre 200 y 600A, se enciende y apaga muy rapidamente
(<< 1 ms) con mucha precision, se logra mediante el control digital de amplificadores de
alta potencia, conocidos como amplificadores gradiente (uno para cada antena gradiente), la
combinacion de los tres conjuntos se controla mediante una computadora de control
gradiente. La computadora genera la forma del pulso utilizado como interruptor de los
amplificadores gradiente enviado por la central o a través de un sistema de control de
pulsos. Los nuevos y sofisticados controles de puso gradiente hacen posible la seleccién
cortes oblicuos para reducir artefactos por movimiento.

Debido a las altas corrientes y a lo complicado del ciclo, el sistema gradiente y los
amplificadores disipan mucho calor, requiriendo un sistema de enfriamiento. Antes se
usaban agua como refrigerante, actualmente se usa aire.

Las antenas gradiente se aseguran firmemente al iman, dentro de las antenas
compensadoras, tratando de disminuir la vibracién y el movimiento. Sin embargo, los flujos
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de corriente en las antenas, la interaccion de los gradientes de campo y el campo principal,
tienden a distorsionar los gradientes o a sacarlos de la regidn a escanear. Gradientes mas
intensos, crean niveles de ruido que se sienten dentro de la cavidad del escaner, aunque con
los nuevos disefios este problema va en descenso. Los niveles tipicos de ruido por este
efecto es > 8.5 dB, haciendo necesaria una proteccién para los oidos del paciente.

La intensidad del gradiente de campo se mide en mT/m, un sistema clinico
convencional proporciona una intensidad méaxima de aproximadamente 40 mT/m.

El intervalo de tiempo necesario para que el gradiente alcance su valor maximo, es
el tiempo de subida, cuanto menor sea mejor sera el sistema gradiente. En sistemas clinicos
el tiempo de subida es aproximadamente de 0.2 ms para ir de 0 a 10 mT/m.

Eje ¥

EeZ

Fig. 2.4 El sistema de antenas gradiente, dentro del escaner de IRM se encuentran empalmadas.

2.5 Sistema de radio frecuencia (RF)

En sistemas de 1T, toda la energia de excitacién es proporcionada por los campos
magnéticos rotantes en el plano x-y, a la frecuencia de Larmor del hidrogeno (42.58
MHz/T). Estos campos magnéticos rotantes son generados por las corrientes de RF,
provenientes del transmisor de RF a través de sus antenas. Esta energia realinea los campos
magnéticos nucleares de la muestra en el plano transverso e induce una coherencia en fase
de los campos de los nucleos, comportandose como un campo magnético fijo en el sistema
de referencia rotante. EI campo magnético nuclear rota de manera coherente en el plano
transverso induciendo corrientes de RF en la antena receptora, la sefial serd captada y
analizada por el receptor.

2.5.1 Blindaje de RF

Es importante aislar el sistema de IRM de las ondas de radio del exterior, con el fin
de no danar la calidad de la imagen. La estructura utilizada como blindaje es una jaula de
Faraday que se puede construir con cualquier material conductor preferentemente no
ferromagnético.

2.6 Sistema de procesamiento de sefiales

La antena de RF de recepcion recibe la sefial generada por la magnetizacion nuclear
fluctuante en una region especifica de la muestra y la convierte en una corriente eléctrica
alterna en la salida del sistema.

La red de ajuste del sistema acopla la antena receptora al preamplificador a fin de
maximizar la transferencia de energia al amplificador. El preamplificador es un
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amplificador de primer paso de bajo ruido, cuyo efecto sobre la sefial es producir un cambio
en la ganancia y en la fase.

El detector de cuadratura de fase, recibe las sefiales de RF en IRM, distribuyendo
las frecuencias centradas alrededor o cerca de la frecuencia de transmision, produciéndole
un corrimiento a la sefial. De esta manera, la distribucion de frecuencias no cambia,
excepto, que ahora se encuentra centrada alrededor del cero, con la ventaja de que se
reducen los requerimientos tanto del convertidor anal6gico digital como de la computadora.

Un detector sensible a una sola fase, acepta dos entradas, la sefial de IRM y una
sefial de referencia, las multiplica, de tal forma que la salida sea el producto de estas dos
entradas. Elegir la frecuencia de la sefial de referencia igual a la del pulso de RF, simplifica
enormemente el sistema de recepcion.

Dado que la computadora es digital, es necesario un convertidor analdgico digital,
que transformar la sefial compleja (dos canales) a dos cadenas de nimeros digitales, con un
cierto intervalo de muestreo. Este muestreo de la sefial de salida permite pasar del dominio
en el tiempo al dominio en el espacio, a través de la Transformada de Fourier, las integrales
y los errores en las aproximaciones al discretizar las funciones ya han sido estudiadas por
algunos autores [16].
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Capitulo 3

ANTENAS DE RADIO FRECUENCIA

3.1 Antenas de RF

Las antenas de Radio Frecuencia tienen dos funciones principales: enviar el pulso
que excitard los espines nucleares y detectar la precesion nuclear resultante. Durante la
excitacion, las antenas de RF sirven como un transductor que convierte la energia de RF en
un campo magnético rotante (B1) sobre la muestra a escanear. Una antena transmisora sera
altamente eficiente, si genera el campo magnético B1 mas intenso posible con el menor
consumo de energia de RF. Durante la recepcion, la antena de RF y su preamplificador
asociado sirven como un transductor que convierte la sefial recibida, en una sefial que
pueda ser procesada. La eficiencia de la recepcién, corresponde a la minima pérdida del
cociente sefial a ruido inherente al volumen de la muestra. Una antena bien disefiada debe
ser altamente eficiente tanto en excitacion como en recepcion [17]. Cuando las antenas
realizan las dos funciones, transmision y recepcion se les denomina transceptoras.

En IRM el campo magnético generado por las antenas debe ser espacialmente
uniforme, tanto en transmision como en recepcion. Sin embargo, la uniformidad espacial y
la alta eficiencia no pueden optimizarse simultdneamente. El incremento en la uniformidad
espacial, aumenta los requerimientos en energia y disminuira el cociente sefial a ruido.

Una antena de RF tiene un disefio diferente al de las antenas tradicionales. Una
antena de transmision, estd disefiada para radiar la mayor parte de la energia de entrada
hacia la region de campo lejano. Una antena de recepcidn necesita almacenar la energia
magnética temporalmente dentro de la region de campo cercano sin disipacion ni radiacion
con el fin de detectar sefiales muy débiles provenientes de las sefiales FID proveniente de
los espines nucleares. La eficiencia en el almacenamiento de la energia requiere de
optimizar tanto la transmision como la recepcion de un ensamble de antenas. Esta
propiedad de almacenamiento justifica la analogia entre el comportamiento de la antena y
un circuito resonante RLC (Resistencia, Inductor y Condensador) ver Fig. 3.1. Es posible
simular el comportamiento de una antena de IRM modelandola como un circuito RCL
segun mostraron C. M. Mantaras y A. O. Rodriguez en el 2002 [18].

|

e

v L

AW

R
Fig. 3.1 Esquema de un circuito sencillo de RLC

Sin embargo, cuanto mayor estructura tenga la antena mas complejo se vuelve el
circuito, ya que constaria de mas y mas elementos conectados en serie y en paralelo, lo que
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requiere de realizar un buen trabajo de disefio eléctrico para encontrar el circuito que
modele de manera ideal cada antena propuesta.

3.2 Circuitos resonantes

Un circuito eléctrico LC se comporta como un oscilador arménico y un circuito RLC
se convierte en un oscilador arménico amortiguado [19].

La oscilacion implica una transferencia de energia del condensador al inductor, es
decir, la energia estd en el campo eléctrico del condensador y cuando el condensador se
descarga casi toda la energia se halla en el campo magnético del inductor. Mientras tanto, la
resistencia del circuito disipa la energia de los campos disminuyéndolos gradualmente.

3.3 Factor de calidad
Si en el circuito RLC la fuerza electromotriz (fem) de la fuente esta dada por
fem(t)= fem(o)e™, entonces en el caso no amortiguado, es decir para R = 0 la frecuencia f del
circuito se expresa segun la siguiente expresion:
_ 1 (3.1)
~/LC
El amortiguamiento relativo en un oscilador se expresa como el factor de calidad Q.
Q es una medida de la eficiencia del circuito para almacenar energia y se define como:
N maxima—energia—almacenada (3.2)
energia— promedio—disipada— por—ciclo
Q se obtiene dividiendo la frecuencia de resonancia (f) y el ancho de banda a 3 dB (Af).

_f (3.3)
Q= 1
aunque también se puede determinar con la siguiente relacion:
1 fL (3.4)
Cric™R
Igualando las ecuaciones (3.3) y (3.4), obtenemos:
R=AfL . (3-5)

En resumen, a menor amortiguamiento mayor Q.

3.4 Factor de atenuacion

En un espectro de frecuencias, la profundidad del pico de @ muestra la méxima
transferencia de energia o factor de atenuacion.

La Fig. 3.2 muestra un circuito conectado a una fuente variable de 100 V, donde
para una capacitancia de 0.01 uF y una inductancia de 100 uH, la frecuencia corresponde a
10° rad/s. La figura muestra la amplitud de la corriente oscilante, en funcién de f, para tres
valores distintos de R en el circuito, el pico de resonancia para f = f 0, es mas prominente y
agudo para el valor de menor resistencia.

Entonces, cuanto mayor sea Q en un circuito, tanto mayor sera la estrechez y altura
del pico de su respuesta en funcién de f.
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Fig. 3.2 Circuito RLC, la amplitud de la corriente se mide en funcién de f/ fo
y se muestra para tres valores distintos de resistencia

3.5 Cociente sefial a ruido (CSR)
De manera sencilla se puede definir el CSR como:

~ (3.6)
CSR— Ser-1al
Ruido
un equivalente seria:
: St (3.7)
CSR~ campo- magn_etlco
resistencia

Un conjunto de espines nucleares precesando inducen una fem en la antena de RF cuya
magnitud serd proporcional a f que depende de Bo, al niumero de espines (que es
proporcional al volumen de la muestra V) y al acoplamiento entre el ndcleo y la antena que
depende de Bi. El ruido es proporcional a la resistencia efectiva Refec, esta considera el
efecto de la presencia del paciente, de la electrénica del sistema, de la autoinduccion y de la
propia antena, Hoult y Richard [20] proponen la siguiente expresion:

2 3.8
CSsza) B1 (3.8)

Refec
3.6 Consideraciones para el disefio de antenas de RF
La antena de RF debe resonar a la frecuencia de Larmor, ser suficientemente grande
como para cubrir el volumen a escanear, producir un campo magnético B1 homogeéneo,
tener un buen factor de llenado, tener minimas pérdidas de energia, soportar los voltajes
aplicados, producir minimos campos eléctricos en la muestra y tener minima interaccién
con el resto del sistema.

3.6.1 Homogeneidad del campo magnético de RF

La homogeneidad del campo de RF (B1) determina la uniformidad espacial de la
imagen. La sefial es proporcional a la componente transversal de la magnetizacion generada
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por la excitacion transmitida. La mejoria en la homogeneidad de Bi en general ird
acompariada por un decremento en el CSR. La homogeneidad relativa de Bi dentro del
volumen a escanear se puede incrementar haciendo mas grande la antena de RF, sin
embargo, esta accion incrementa las pérdidas a traves de la antena y por disipacion en el
tejido, ademas que se disminuye el factor de llenado. Una alternativa es usar antenas de
transmision y recepcion por separado, en este caso, la antena transmisora se hara mas
grande para producir el angulo de brinco mejorando la uniformidad de la imagen. La antena
receptora es mas pequefia para minimizar las pérdidas.

3.6.2 Lineas de transmision
Una linea de transmision es un dispositivo que transporta energia electromagnética
de un punto a otro. Es importante considerar las conexiones entre los circuitos, ya que
emiten parte de la energia al espacio que los rodea y es dificil controlar las pérdidas [21].
Cuando las frecuencias van desde unos cuantos KHz hasta cientos de MHz las
pérdidas por radiacion son considerables, para disminuirlas, las sefiales electromagnéticas
se transmiten a través de lineas coaxiales.

3.6.3 Impedancia caracteristica

La impedancia caracteristica (Zo) se mide en ohms y es un parametro que depende
de la relacién longitud/diametro del conductor y de la frecuencia de la sefial a conducir. La
Zo de cada punto del conductor es también una funcion de su distancia al punto de
alimentacion de la antena, por lo que la misma varia a lo largo del conductor dependiendo
de la construccion de la linea y se puede calcular como sigue:

ZO:\E (3.9)

esta relacion corresponde a la Zo de un punto determinado o el valor medio de la misma.

3.6.4 Coeficiente de reflexion

Definimos la impedancia de la carga (ZL) como ZL = RL + jX., donde Rt
corresponde a la resistencia de la carga y XL a la reactancia. Cuando la fem y la corriente
(i) de la sefial inicial llegan a la carga, entonces el cociente Zo = fem /i no cumple con la
ley de Ohm para Zi, es decir Z. es diferente de Zo. Con el fin de satisfacer esta ley en
cualquier momento, se necesita un cambio instantaneo en los valores de fem e i. Esta
discontinuidad se propaga de regreso hacia la fuente produciendo dos ondas reflejadas, una
para la fem y otra para la i, sin importar las condiciones del retorno ocurriran reflexiones
adicionales. Después de un periodo transitorio (del orden de ps), el sistema se aproxima
asintéticamente a una condicion estacionaria donde las amplitudes de las sefiales fem e i se
aproximan a los valores predichos por la ley de Ohm.

Definimos el coeficiente de reflexion (I't) como el cociente de la fem reflejada
(femz) con respecto a la fem entrante fem; ambos en estado estacionario y en el extremo de
la carga. Sim es la fase y | cualquier punto sobre la linea:

femy | o2y (3.10)

fem,

La relacidon entre este coeficiente de reflexion y la impedancia con carga, estad dada
por la siguiente expresion:

I'.=
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1 (3.11)
Z LZZO( +11:Lj

A RYA (3.12)
L= -
VARYA

0 bhien:

3.6.5 Carta Smith

Para una frecuencia especifica la impedancia de entrada de una linea de transmision,
se debe ajustar sobre un amplio intervalo de valores. Las lineas de transmision se enlazan a
la linea principal normalmente en paralelo, insertando una impedancia en algin punto de la
linea principal, por esto es importante determinar la impedancia de entrada (Zen) de la linea
auxiliar [22], para ello en lugar de usar la ecuacion de la impedancia, es mejor utilizar un
método grafico conocido como la Carta Smith. La carta Smith se utiliza ampliamente con
el fin de resolver los problemas en la linea de transmision, ver Fig. 3.3.

(A

Fig. 3.3 Un circulo con respecto a 0 da la ubicacidon de todos los puntos con valor |I'| dado. El valor
de |T| es igual al cociente entre su radio y el radio del circulo externo. El &ngulo de fase W
estd dado a lo largo de la circunferencia de un circulo de radio unitario.

Si I" es el coeficiente de reflexion de la linea en cualquier punto a lo largo de su
longitud, tenemos que:

. (Mj (3.13)
=Zo 1-T
y
L 77, (3.14)
Z+7Zo
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Considerando que r=[re" donde W es la fase en grados del coeficiente de

reflexion en cualquier punto x a lo largo de la linea y a lo largo de la circunferencia de la
carta. Un corto circuito con impedancia Zo = 0 se grafica al extremo izquierdo de la carta.

Para una linea cuya longitud sea la cuarta parte de la longitud de onda de la sefal
(A/4), tenemos que X = /2y

1
S 7 (3.15)
ZL
Para una carga de alta impedancia, tenemos:
(3.16)

z L:‘Z L‘ew'—

en las terminales de una linea de longitud A/4 la impedancia de entrada tendra una
magnitud menor que la inicial y una fase inversa:

3.17
=Zigej‘}’|_. ( )

Z)]

3.7 Tipos de antenas de RF

Las antenas de IRM deben cumplir con lograr la mayor uniformidad de campo
posible, el mejor CSR y la menor pérdida de energia. La técnica a utilizar y la regién a
escanear en extension y profundidad, definen el tipo de antena que conviene utilizar. Las
antenas de IRM se clasificar en dos tipos: superficiales y de volumen [23].

a) Antenas Superficiales. Principalmente se usan como antenas receptoras, tienen un
alto CSR y son excelentes para escanear tejidos de poca profundidad, aunque su
area de sensibilidad es la misma superficie encerrada por la propia antena.

b) Antenas de Volumen. Dependiendo de la aplicacion se les puede usar incluso
como transceptoras. Generan campos magnéticos uniformes en superficies mucho
mas grandes y generalmente logran una mayor profundidad de campo, sin
embargo, es comun que tanto su CSR como su factor de calidad sean bajos, por
tanto la calidad de sus imégenes es pobre. Las nuevas secuencias de pulsos y los
arreglos en fase, permiten mejorar la calidad de las imagenes e incrementar al
mismo tiempo la velocidad de obtencion de datos.

En la practica se utilizan algunas antenas comerciales que no siempre cumplen con
los requerimientos de las nuevas técnicas de imagenologia, particularmente las técnicas
ultrarrdpidas como SENSE. Esta entre otras razones, motivan el desarrollo de un nuevo tipo
de antena de volumen para usarse con esta técnica.

A continuacién, se muestran algunas de las antenas mas utilizadas en la practica,
mencionando los prototipos desarrollados en la UAM-I.

3.7.1 Espira simple

Es una antena superficial con la forma méas simple que existe, consistente en una
espira de alambre que encierra la superficie a escanear. La forma del anillo puede ser un
circulo, un cuadrado, una elipse, etc. Todas ellas presentan una distribucion de campo
magnético muy similar y una alta sensibilidad a distancias muy cercanas al tejido.
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Fig. 3.4 Antenas simples, tipo cuadrada y tipo circular respectivamente.

Estas antenas se disefiaban y construian bajo el método de ensayo y error, en el
2001 Richard Amador [24] propone una forma de disefiarlas y construirlas simulando el
campo magnético generado por las mismas, en funcion de su geometria y sus dimensiones.

3.7.2 Helmholtz

Es una antena de volumen, construida con dos anillos paralelos del mismo radio (p)
y separados por una distancia (), ver Fig. 3.5. EI campo magnético producido por esta
antena es uniforme en el espacio entre los dos anillos. Debido a su disefio se pueden
determinar facilmente los parametros que permiten tener la méxima homogeneidad del
campo. Sin embargo, debido a su tamarfio es dificil de introducir en el escaner, ademas el
cable que conecta ambos anillos rompe con la simetria alterando la distribucion del campo.

]"..-’__,!

Fig. 3.5 Antena de volumen par de Helmholtz.

3.7.3 Solenoide
Es una antena de volumen muy utilizada, ver Fig. 3.6.

Fig. 3.6 Antena de volumen en forma de solenoide

Un solenoide largo permite la distribucién de corriente ideal requerida para lograr
un campo axial de RF uniforme. Una propuesta es que la longitud optima del solenoide
para imagenologia, debe ser solamente el 80% del didmetro de la antena. Con esto se pierde
homogeneidad en B1 mejorando la sensibilidad debido a la disminucion de la pérdida por el
paciente. La disminucion de pérdidas debido al efecto de proximidad, requiere que el
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espacio entre espiras adyacentes sea la mitad del didmetro de la espira. La frecuencia de
operacion de esta antena estd limitada debido a su alta inductancia y a la pérdida de
capacitancia. Si se inserta un capacitor en serie entre cada vuelta del solenoide, permite la
operacion del mismo a mayores frecuencias, de esta manera, cada capacitor cancela la
reactancia inductiva de cada espira del solenoide.

3.7.4 Silla de montar

Es una antena de volumen muy util por las facilidades que da dentro del escaner.
Pasan dos corrientes iguales positivas a 60° y 120° y dos corrientes iguales negativas a
240° y 300°. Los alambres a 0° y 180° y los extremos de los anillos se pueden omitir ya que
no transportan corriente, ver Fig. 3.7. La inductancia en esta antena se puede reducir
conectando ambas espiras en paralelo y ensanchandolas.

e

r0'60°120" '\ i

bt

=S ® == =g

Fig. 3.7 Distribucion de corriente en una antena tipo silla de montar

3.7.5 Alderman-Grant

La antena de volumen mostrada en la Fig. 3.8, la posicion de los capacitores sobre
las espiras debe ser simétrica. Si un solo capacitor sintoniza la antena al colocarlo en un
segmento a 90°, se le puede reemplazar con un capacitor igual a 0° y otro a 180° en cada
uno de los dos anillos. Los centros de los cuatro capacitores definen un plano virtual, en el
plano x-z. Para apantallar la muestra de los campos eléctricos desarrollados en la vecindad
de los capacitores, se agregan anillos de guardia en el interior de cada uno de los anillos.
Los anillos de guardia flotan con un potencial a tierra en 0° y 180° y desarrollan potenciales
mas pequefios que la caida de tension a traves de los capacitores.

1 Z  pnillos de
Guardia

ﬁY

|- Anillos
extemos

?I/ C
Fig. 3.8 Antena Alderman-Grant
3.7.6 Elipses cruzadas
Posee simetria axial de cuatro pliegues, las dos elipses se generan en la interseccion
de las dos ortogonales con cilindros de igual radio. Si cada una de las elipses transporta la
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misma corriente, el campo generado es paralelo al eje de uno de los cilindros. La polaridad
de las corrientes en una de las elipses produce un campo paralelo al eje del otro cilindro.
Los dos modos son ortogonales y permiten la operacion en cuadratura si el campo
magnético Bo es perpendicular a los ejes de ambos cilindros. Las elipses se pueden conectar
en paralelo, sintonizadas y manipuladas independientemente, ver Fig. 3.9. El capacitor C:
sintoniza el modo correspondiente a la corriente 11y Cz sintoniza el modo de la corriente I2.
Los modos 1y 2 pueden estar a la misma frecuencia con un defasamiento de 90°.

%, R
Fig. 3.9 Antena de elipses cruzadas

3.7.7 Jaula de pajaro

Su longitud es el doble de su diametro y proporciona un campo magnético de RF
razonablemente homogéneo cuando el campo magnético principal es de poca intensidad: Bo
< 15T, por ello se utiliza en estudios clinicos de IRM, ver Fig. 3.10. Las restricciones
anatomicas en estudios del cerebro humano implica jaulas de pajaro cortas (menos de 35
cm de longitud) implicando nuevas inhomogeneidades intrinsecas a B1 [25].

Antena Gradiente

pajaro 7 |

-
Z
“
_ 7z
Jaula de ‘ 7| e
Z
f
2
”
2
=

Fig. 3.10 Sistema clinico usando una antena de jaula de pajaro

La teoria y los experimentos demuestran que a lo largo del eje z de una jaula de
pajaro, la distribucion de Bi estd determinada principalmente por la geometria de la antena.
Esto sugiere la necesidad de investigar los efectos de la estructura de la antena para mejorar
la homogeneidad intrinseca a lo largo del eje z.
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Fig. 3.11 Modificacion a la antena jaula de pajaro, donde la forma de la base es eliptica

3.7.8 Arreglo en fase

Generalmente se construye con antenas superficiales debido al alto CSR de estas y a
su sensibilidad en areas pequefias, ademas se espera captar poco ruido proveniente de la
muestra. Sin embargo, el campo de visién FOV esta limitado por el tamafio de la region
sensible.

En la practica clinica se desea tener un FOV grande y para lograrlo se tienen varias
opciones, una forma es construyendo antenas mas grandes, pero se pierde CSR. Otra es ir
moviendo una antena pequefia hasta cubrir toda la superficie, pero seria muy tardado. Una
mas es usar antenas multiples o un arreglo de antenas como se muestra en la Fig. 3.12,
proporcionando una region sensible més grande. Cada antena se conecta a un
preamplificador independiente y a un receptor. Las salidas de los canales de recepcion se
combinan de manera Optima corrigiendo la fase dependiente de la posicién de donde se
emitio la sefial, consiguiendo un alto CSR del nivel de una antena superficial y un FOV
grande aunque cercano a la superficie de la muestra. La principal desventaja es su alto costo
por los canales receptores adicionales.

() ®)

Fig. 3.12 Antenas en arreglo en fase, (a) Antena para corazon en arreglo en fase. (b) Antena para cabeza de
arreglo de fase, cada antena superpuesta una con otra cancela inductancia mutua entre ambas

3.7.9 PERES (PEtal REsonator Surface)

La Fig. 3.13 muestra parte de un arreglo de ocho pequefias antenas acomodadas en
forma de pétalos de flor, denominado resonador de pétalos (petal resonator). La antena de
pétalos se puede conectar en una linea de transmisién a un circuito en paralelo pasa bajas o
a un circuito en serie pasa altas. Cuando la primera y la Gltima secciones de la linea de
transmision se conectan a la estructura en forma ciclica, se obtiene un arreglo resonante de
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m modos donde 1 <m < N/2 y N es el nimero de pétalos [26]. Para un modo resonante la
fase total alrededor del circuito es 2zm. Si 3 es el corrimiento de fase por seccion de pétalo
de la linea de transmision, requerimos que N = 2zm, aunque para una antena superficial la
fase de RF en cada pétalo debe ser la misma. En una linea de transmision pasa bajas
operando a una frecuencia angular o la condicion que satisface los requerimientos es:

a)2:a)34sen2(ﬂ/2) (318)
donde B=my:
, 1 (3.19)
“Tc

L es la inductancia del pétalo y C es la capacitancia. La alternancia del corrimiento
de fase alrededor de las secciones requiere que las conexiones de los pétalos se inviertan
alternadamente a fin de mantener todos los campos magnéticos en fase. Una variante del
arreglo incluye una antena central colocando los pétalos simétricamente a su alrededor.

Fig. 3.13 Parte de un resonador de pétalos. La configuracion corresponde a un circuito pasa bajas. L y C son
la inductancia y la capacitancia respectivamente en cada pétalo y a/b = 1/5. Obsérvese que los pétalos
alternados tienen las conexiones invertidas

El resonador de pétalos se puede extender a disefios méas generales haciendo uso del
teorema circuital de Ampere. Cada uno de los pequefios pétalos, se puede manejar como un
elemento finito empleado para construir una antena con cualquier estructura colocando los
elementos sobre la superficie de tal manera que se mimetice la distribucion de corriente
superficial requerida en el disefio particular. Es necesario espaciar las antenas por lo menos
uno o dos radios, esto permite construir una cadena de antenas con las caracteristicas de alta
sensibilidad y de no sufrir los efectos de la carga por la proximidad al tejido.

En el afio 2000 Silvia Hidalgo [27], construye un prototipo de esta antena, realizada
con lamina de cobre y capacitores ceramicos conectados en paralelo, ver Fig. 3.14.

Fig. 3.14 Antena PERES (PEtal REsonador Surface coil)
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Esta misma antena fue modificada y convertida en una antena de volumen en forma
de corona, ver Fig. 3.15.

Fig. 3.15 Antena PERES en forma de corona

Para mostrar su efectividad, se utiliz6 la antena en un escéner de 1.5 T para obtener
imagenes de la cabeza, el resultado se puede observar en la Fig. 3.16. Estas imagenes
muestran que la antena efectivamente funciona, aunque adn la calidad y la profundidad de
las imagenes es baja, se vislumbra la posibilidad de mejorar los resultados realizando los
cambios apropiados en el disefio de la antena.

Fig. 3.16 Iméagenes obtenidas con la antena PERES en forma de corona, a la izquierda
se tiene un corte transversal y a la derecha un corte frontal

3.7.10 Superficial de figuras concéntricas

La Fig. 3.17 muestra esta antena disefiada y construida por Ricardo Hernandez en el
2001 [28], con ella obtuvo imagenes de una mano con muy buena calidad, aunque se disefio
como antena superficial, soportd una deformacion volumétrica que permitié rodear la
mano. Su factor de calidad resulté ser de 0.66 superando a la antena PERES cuyo factor de
calidad fue de 0.57. Se observo que su inductancia es funcion de la geometria de la antena y
que la inductancia mutua es funcion de la distancia de separacion entre las espiras, cuanto
mas cercanas estén las espiras, tanto mayor sera la induccion.

Esta antena produce imagenes de alta resolucion usando una secuencia de pulsos
estandar como Fast Espin Echo, ademas puede utilizarse en casi todos los sistemas de IRM.
La antena esta limitada por la inhomgeneidad del campo magnético, constituyendo una
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importante fuente de error particularmente al obtener imagenes de &reas pequefias. Para
disminuir el error es importante adecuar el tamafio de las elipses y su separacion.

Inductor

Capacitor__¥

Cable Coaxial Inductor

Fig. 3.17 Antena Superficial de Figuras Concéntricas

La Fig. 3.18 muestra las imagenes obtenidas con esta antena, como se puede
observar la calidad de la imagen es bastante buena pues el contraste entre las zonas de
mayor luminosidad y las mas obscuras es bajo, esto significa que la sefial se captd mas
uniformemente sobre toda la superficie.

Fig. 3.18 Iméagenes obtenidas con la antena superficial de figuras concéntricas

3.7.11 Superficial tipo magnetron plano de 8 cavidades

Un magnetron es un tubo capaz de generar pulsos de radiacion de alta frecuencia.
Como generador de microondas pulsantes es de gran importancia para el radar y las
telecomunicaciones militares y comerciales gracias a su uniformidad de campo. Esta antena
genera un campo magnético mucho mas uniforme que el generado por antenas circulares o
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cuadradas, ademas su CSR es mas alto y por ende la calidad de sus imagenes es superior.

La Fig. 3.19 muestra un prototipo de esta antena construida por Marcos Lopez en el 2004
[29].

Fig. 3.19 Antena superficiales tipo magnetrdn plano de 8 cavidades para 1.5T y 3T respectivamente

3.7.12 Superficial de figuras concéntricas circulares o elipticas

En el 2004 Sergio Solis [30], disefid y construy6 dos prototipos de antenas para
IRM basadas en la antena PERES. Las modificaciones basicamente consistieron en hacer
los pétalos nuevamente circulares en una y elipticos en la otra, con la innovacion de poner
los pétalos hacia adentro de la antena con el fin de mejorar la uniformidad del campo
magnético, ver Fig. 3.20.

a) b)
Fig. 3.20 a) Antena PERES de pétalos circulares. b) Antena PERES de pétalos elipticos
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Capitulo 4

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO ANTENA PERES
VOLUMETRICA (PERESVOL) CON ARREGLO EN FASE

4.1 Introduccién

Como se menciond en la seccion 3.7, las antenas receptoras de RF tienen como
finalidad captar la sefial emitida por la muestra. Es deseable que las antenas tengan altos
CSR y campos eléctrico y magnético lo mas homogéneos posibles. Se ha demostrado que el
comportamiento de una antena superficial se puede simular mediante un circuito de RLC
siendo un importante apoyo en el disefio de las mismas. Sin embargo, estas antenas captan
sefiales de regiones muy cercanas a la superficie y en areas de pequefia extension.

Una alternativa para incrementar la profundidad del FOV vy la extension de la region
a escanear, es utilizar antenas de volumen como las mencionadas en la seccion 3.7.7, con la
consecuente disminucion del CSR. Hasta el momento son escasos los intentos por mejorar
este tipo de antenas tal vez porque aun no existe una teoria que describa su
comportamiento, ni se cuenta con un elemento asistencial para su disefio y construccidn, sin
embargo, las antenas enunciadas en las secciones 3.7.9 y 3.7.10 son un par de propuestas
desarrolladas por el laboratorio de imagenologia de la UAM-I, que demuestran que estamos
en condiciones de desarrollar este tipo de antenas con éxito.

Las secuencias de pulsos de excitacion han evolucionado, actualmente se cuenta con
algunas capaces de producir respuestas rapidas como las mencionadas en la seccién 1.5, sin
embargo, sin una antena receptora apropiada que permita el adecuado procesamiento de las
sefiales de nada sirve la secuencia.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, y basandonos en los alentadores
resultados obtenidos por la antena PERES en forma de corona (Fig. 3.14), segln las
imagenes mostradas en la Fig. 3.15, nos dimos a la tarea de redisefiar la antena PERES con
una nueva propuesta, consistente en cambiar la forma de los pétalos haciendo en lugar de
circulos rectangulos para cubrir areas mas grandes y en lugar de tener 8 pétalos en una sola
antena, se propone un arreglo de dos antenas de 4 pétalos rectangulares superpuestos en una
configuracién en fase como una alternativa a las configuraciones mostradas en la seccion
3.7.8. A esta propuesta le hemos llamado antena PERESVOL ya que se fundamenta en la
antena PERES con una distribucion VOLumétrica.

Dando seguimiento a los objetivos de la presente tesis de investigacion, en este
capitulo se detallan los elementos del disefio, construccidn, ajuste, sintonizacién y analisis
de la antena prototipo PERESVOL.

En el siguiente capitulo, se documenta y discute una propuesta de simulacién del
comportamiento electromagnético de la antena PERESVOL haciendo uso del programa
computacional FEMLAB, buscando establecer un asistente para el disefio de antenas,
rapido de facil manejo y relativamente econémico, que permita describir y caracterizar su
comportamiento antes de proceder a construirlas fisicamente.

4.2 Equipo experimental

Para determinar la frecuencia de resonancia y la respuesta de las antenas alrededor
de la misma, se utiliza un equipo analizador de red Network Analyser, ADVANTEST de
Hewlett Packard [31] ver Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Analizador de red ADVANTEST de Hewlett Packard.

4.3 Conversion de la antena PERES de 8 cavidades a antena de volumen

Mi primera labor experimental consistio en resintonizar la antena PERES en forma
de corona para usarse en un escaner de 3T ya que originalmente fue sintonizada para usarse
en un escaner de 1.5T. Como se puede observar en la Fig. 3.14, la antena es fragil y dificil
de manejar, por ello, la primera modificacion que realicé fue colocarla sobre un tubo
plastico que le dio mayor rigidez y estabilidad a la antena, ver Fig. 4.2.

Fig. 4.2 Antena PERES de 8 cavidades convertida en antena de volumen

Se reconstruy0 la antena realizando los cortes mas precisos y con menos uniones y
soldaduras, se disminuyeron esfuerzos en las curvas de los pétalos y se peg6 con cinta
canela al tubo de plastico. Siguiendo el trabajo de Silvia Hidalgo referido en la seccién
4.7.9, se mantuvo el didmetro de la antena en 19cm vy el radio de los pétalos de 1.9cm. Se
sintonizd a una frecuencia de 127.7 MHz, que es la frecuencia de Larmor para un escaner
de 3T segun la Ec. 1.9, la longitud de onda es 2.34 m, la longitud del cable coaxial de la
antena es de 0.58 m que es un cuarto de la longitud de onda, un cable tan corto complica el
uso de la antena.

Con el fin de ajustar la antena se busca la mejor combinacién de solenoides y
capacitores, a través de pruebas de ensayo y error, se determiné que los solenoides bajan la
frecuencia y los capacitores la incrementan, sin embargo la variacion es muy pequefia, de
esta manera resulta ser la longitud del cable la mejor forma de sintonizar la antena,
buscando cortar lo menos posible el cable, se requirié conectar muchos solenoides y ningln
capacitor para realizar el ajuste y la sintonizacion. La antena qued6 muy estable, en sintonia
y con una profundidad del pico de atenuacion de mas de 25 dB a una frecuencia de
resonancia de 128 MHz, ver Figs. 4.3y 4.4.
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Fig. 4.3 A la izquierda tenemos el espectro de frecuencia de la antena PERES convertida
a volumétrica a la derecha su carta Smith
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Fig. 4.4 Parametros de la antena PERES convertida en volumétrica

Para calcular el factor de calidad de esta antena, usamos la Ec. 3.3 y los parametros
reportados en la Fig. 4.4, obteniendo el siguiente valor:
f 126.875MHz

leiz = .48
Af  154.750MHz-103.625MHz

4.4 Disefo y construccion de la antena PERESVOL

La antena descrita en la seccidn 4.3 tiene un diametro que apenas permite rodear la
cabeza de un paciente y por tanto no permite estudiar regiones mas abajo (a la altura de la
nariz o el cuello) ademas cubre una region de apenas unos 4cm de altura. La antena
PERESVOL tiene un didmetro de aproximadamente 1.5 veces y una altura de méas de 3
veces la de la PERES, esto permite cubrir perfectamente desde el cuello hasta la coronilla
del paciente con gran comodidad para el mismo, con la innovacion de que ahora los pétalos
son cuadrados, es dificil imaginar la ventaja de los pétalos cuadrados con respecto a los
redondos esta es una motivacion méas para el desarrollo de la simulacion de las antenas por

49



computadora para poder comparar entre las diferentes configuraciones, como se podra ver
en el siguiente capitulo.

La antena PERESVOL es un arreglo de dos antenas con cuatro pétalos cada una
construida con placa de cobre calibre 32 (0.23 mm de espesor) en una sola pieza de 1 cm de
ancho, ver Figs. 4.5y 4.6. Las esquinas fueron redondeadas buscando evitar el efecto de
puntas, esta accion resulto ser poco afortunada como se demostré mediante la simulacién
con FEMLAB como se vera en el capitulo 5.
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Fig. 4.5 Dimensiones de la antena PERESVOL

Fig. 4.6 Arreglo de las dos antenas en fase, representadas por las lineas blancas,
juntas constituyen la antena PERESVOL

Las dimensiones de las antenas fueron determinadas por las dimensiones de la base,
que en este caso fue un tubo de acrilico transparente de 31 cm de diametro y 30 cm de alto,
estas medidas permiten que con toda comodidad un paciente introduzca la cabeza, dandole
espacio para respirar se realizaran perforaciones en el acrilico mejorando la circulacion del
aire, se eligio acrilico transparente para disminuir la sensaciéon de claustrofobia, ver Fig.
4.7. El espacio entre pétalos de la primera antena permite introducir los pétalos de la
segunda antena de manera intercalada, quedando asi un espacio de 2.2 cm entre las lineas
verticales y de 4 cm en las lineas horizontales, esta distancia es muy importante debido a
los efectos de induccion mutua, en el capitulo 6 se propone una manera de determinar el
valor 6ptimo mediante la simulacion con FEMLAB buscando la mayor uniformidad de los
campos eléctrico y magnético. Las antenas se pegaron al acrilico con cinta de aislar que
practicamente no modifica las propiedades eléctricas del sistema. La tierra de cada una de
las antenas, se encuentran en la parte superior e inferior respectivamente separadas 1 cm.

Para ajustar la antena se utilizaron capacitores de 0.5y 1 pF de tipo ceramico de alta
calidad que no son afectados por el intenso campo magnético del escaner, fabricados por la
American Technical Ceramics [32] y solenoides de 1 cm de didmetro y 3 cm de longitud
con 15 vueltas cada una, elaboradas con alambre magneto calibre 20, tanto capacitores
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como solenoides fueron conectados en paralelo con la antena usando soldadura 40-60, se
observo que la configuracion que estabiliza rapidamente la respuesta de la antena con
respecto a la frecuencia de resonancia fue colocando solenoides a ambos lados de los
capacitores y cada uno de estos conjuntos debian colocarse simétricamente en la antena
para lograr el balance de la misma. Con el fin de hacer un ajuste mas fino se conectd en
cada antena un capacitor variable NMAM30 que va de 1.5 a 30 pF.

Fig. 4.7 Configuracion final de la antena PERESVOL

Para realizar la sintonizacion, se considerd que la antena se emplearia en un escaner
de 1T, por tanto la frecuencia de Larmor serd de 42.58 MHz, esto es una longitud de onda
de 7.05 m, de esta manera el cable coaxial de 50 Q de impedancia tendra aproximadamente
1.76 m de longitud, nuevamente como se observo en el primer prototipo volumétrico, los
capacitores suben la frecuencia de resonancia y los solenoides la disminuyen, en ambos
casos ligeramente, por ello un corrimiento significativo de la frecuencia requiere de un
cambio en la longitud del cable coaxial. Cabe sefialar que para la segunda antena el cable
coaxial fue casi 30 cm mas corto pues con la intencion de hacer que ambos cables salieran
por el mismo lado, se colocaron dos tiras de cobre para conectar el segundo cable con la
antena practicamente a la misma altura que las conexiones de la primera. En los extremos
de ambos cables se colocaron conectores BNC.

Se logrd un ajuste tan estable y tan poco sensible al ruido externo que se podia
poner en contacto la mano desnuda sobre la antena o meter botellas con solucion salina
(carga) en el centro de la misma y no se observaban variaciones en el ajuste, el caso
extremo de estabilidad se discute en el capitulo 6 donde se muestra que con la antena sucia
e incluso con los solenoides aplastados la respuesta de la antena no casi no cambia.

4.5 Espectros de la antena PERESVOL

Los espectros de respuesta de la antena PERESVOL fueron determinados usando el
equipo mencionado en la seccion 4.2. Se realizaron mediciones con la antena vacia y con
carga (colocando botellas con solucion salina en su interior) y no se observo ninguna
variacion en la respuesta. En la Fig. 4.8 se observan los espectros de frecuencia de cada una
de las antenas del arreglo en fase.
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Como se explico en la seccion 3.4 el pico de atenuacion se da a la frecuencia de
resonancia, ambos datos se ven reportados en la pantalla del analizador de red.
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REF 15.888 db 5.888 db/ =-23.355 db HARKER REF 15.888 dB 5.888 dBb/ =-24.832 db Aﬁ;ﬂ'@;E
1
ARKER 1 ARKER 1 : 1 |
43, 3

HARKER 2

P b1

ALL OFF

3
AMDDE MENU
»

5
MKR LIST

E

HARKER ¢
MODE MENU
5 [
CEHTER 43HHz [ 0.8 déml SPAN 5BMHZ . . SPRRIEORIE

Fig. 4.8 Frecuencia de resonancia y profundidad del pico de atenuacion
de las antenas PERESVOL, izquierda antena 1, derecha antena 2.

4.6 Factores de calidad en la antena PERESVOL

Se considera que un factor de calidad superior a 2 es bueno, este se determina
haciendo uso de la Ec. 3.3, la frecuencia de resonancia y los extremos del ancho de banda
se muestran en la Fig. 4.9 para ambas antenas.
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Fig. 4.9 Frecuencia de resonancia y ancho e banda de las antenas
PERESVOL, izquierda antena 1, derecha antena 2.

Para la antena 1 el factor de calidad es:
43.0MHz 99 (4.1)

Q= ) TMHz—36.3MHz >

Para la antena 2 el factor de calidad es:
4.2
Q,- 43.58MHz 204 (4.2)
51.42MHz—-36.58MHz
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4.7 Cartas Smith de la antena PERESVOL

La carta Smith segun se explico en la seccion 3.6.5 nos permite observar la
impedancia de la antena (Z=R+iX), para que sea factible la obtencién de imagenes, se ha
determinado experimentalmente que la resistencia no debe ser mayor de 55 Q y que la
reactancia debe ser aproximadamente cero, la Fig. 4.10 muestra las cartas Smith de ambas
antenas y se observa que ambas cumplen con los requisitos.

A8 333 3MHz

SHITH{R+jH) MKR [3 SHI HKR 1: 43.7 o
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Fig. 4.10 Cartas Smith de las antenas PERESVOL,
izquierda antena 1, derecha antena 2.

La antena 1 presenta una resistencia de 55.134 Q y una reactancia de -554.343 mQ
y para la antena 2 los valores son de 54.524 Q3 y 250.036 mQ2 respectivamente.
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Capitulo 5

SIMULACION COMPUTACIONAL DEL PROTOTIPO ANTENA
PERES VOLUMETRICA CON ARREGLO EN FASE

5.1 Introduccion

Los estudios funcionales realizados a la antena PERESVOL reportados en las
secciones 4.5 a 4.7 son sumamente alentadores. La experiencia adquirida con las antenas
descritas es las secciones 3.7.9 a 3.7.12 indica que es posible obtener imagenes con este
prototipo, dado que nuestra institucion no cuenta con un escaner de IRM, se estan
realizando gestiones con algunas unidades hospitalarias a fin de lograr algin convenio de
colaboracién que nos permita realizar las pruebas pertinentes.

Un aspecto importante del presente trabajo de investigacion, versa en buscar
métodos auxiliares para el disefio y construccién de antenas de RF. Una alternativa es
realizar una simulacion por computadora que proporcione un resultado grafico que muestre
el comportamiento de los campos eléctrico y del magnético de una antena de RF ya que
como se menciond en la seccion 3.1 es fundamental para lograr imégenes de IRM de alta
calidad tener antenas que capten sefiales muy débiles venidas desde los puntos mas
profundos del cuerpo y con campo magnético lo mas uniforme posible, para permitir al
sistema ubicar la posicion de procedencia de la sefial y lograr el mejor contraste en la
imagen, lograr este objetivo seria una enorme contribucién en esta linea de investigacion,
pues abre la posibilidad de proponer disefios de antenas y conocer su comportamiento y
propiedades desde antes construirlas, con el consiguiente ahorro en tiempo y dinero.

En los sistemas de IRM que utilizan campos magnéticos estaticos de baja intensidad
Bo (menores de 0.5 T) la frecuencia de Larmor es baja de acuerdo con lo estudiado en la
seccion 1.1, por ello las dimensiones del cuerpo humano son una pequefia fraccion de la
longitud de onda de la frecuencia resonante. En este caso, la interaccion entre el campo B1y
el cuerpo humano se puede considerar como despreciable. Nuestro estudio se enfoca a los
sistemas en los que las frecuencias de resonancia no sobrepasan los 40 6 50 MHz, lo que
nos ubica en el caso cuasi-estatico de FEMLAB. Segun lo mencionado en la seccion 2.2,
los escaneres de IRM mas actuales trabajan a frecuencias superiores a los 150 MHz por ello
existe un gran interés de los especialistas en el area por el andlisis a altas frecuencias, sin
embargo, como se vera méas adelante la simulacion con altas frecuencias nos coloca en el
caso armoénico de FEMLAB lo que redunda en ciertas limitaciones que poco a poco
estamos tratando de solventar, a fin de que en un futuro cercano podamos realizar las
simulaciones a cualquier frecuencia.

5.2 Métodos analiticos

Los métodos analiticos convencionales utilizados para estudiar los efectos de las
sefiales de RF sobre objetos dieléctricos, se auxilian de cilindros concéntricos. Un cilindro
interno de radio a simula la pérdida dieléctrica debido al cuerpo, una superficie cilindrica
de radio b por la que circula la corriente simula la antena de RF y un cilindro de radio ¢
simula una cubierta de RF (ver Fig. 5.1).

Cuando el modelo propuesto tiene simetria cilindrica o esférica, es posible obtener
una solucién analitica, de otra manera la posible solucion se debe obtener mediante la
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utilizacion de algun método numérico y una computadora. Evidentemente, cuanto mas
complejo sea el modelo, los requerimientos computacionales (como son la capacidad de
memoria y el tiempo de procesamiento) van en aumento.

Fig. 5.1 Pérdida dieléctrica cilindrica colocada en el interior de una corriente superficial
cilindrica encerrada por una cubierta conductora.

Como se mostrara a continuacion el problema consiste en resolver las ecuaciones de
Maxwell que pueden o no simplificarse en funcion de las condiciones del sistema, de la
geometria y sobre todo de la frecuencia de la sefial de RF.

5.2.1 Las ecuaciones de Maxwell
Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de ecuaciones diferenciales que se
resolveran usando el método del elemento finito:

VxH:j+@ G
ot
VXE=—@ (5.2)
V.D=p (5.3)
V.B=0 (5.4)

Una ecuacion fundamental que se puede deducir de las ecuaciones de Maxwell, es la
ecuacion de continuidad, que se puede escribir como:

v.3-2° 69
ot

Que es una forma de expresar el principio de la conservacion de la energia.
5.2.2 Relaciones constitutivas

Las relaciones constitutivas describen las propiedades macroscopicas del medio,
cuando este es el aire o el vacio las relaciones estan dadas por las siguientes expresiones:

D=goE+P (5.6)
B=p1,(H+M) (5.7)
g (5.8)

donde: ¢ es la permitividad del vacio (8.854187817x10** C*Nm?), P es el vector de
polarizacion eléctrico, uoes la permeabilidad del aire o el vacio (4nx10"Tm/A), M es la
Magnetizacion y o es la conductividad eléctrica.
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5.2.3 Campos cuasi-estaticos

En este modo los sistemas que se pueden resolver son aquellos cuya estructura tiene
un tamafo eléctrico pequefio. EI tamafio eléctrico es una medida de la relacion entre el
tamafno de los objetos involucrados y la longitud de onda del campo simulado. Este
desarrollo esta disefiado para estructuras con tamafio eléctrico de hasta 1/10, cuando esto
ocurre, se considera que los potenciales eléctricos son independientes del tiempo, lo cual
simplifica el calculo.

5.2.3.1 Formulacidon del campo eléctrico caso cuasi-estatico

El modelado de campos eléctricos estaticos se escribe en términos del potencial
eléctrico V. Mediante la combinacion de la definicidn del potencial dada en la ley de Gauss
y la ecuacion de la continuidad, se puede obtener una ecuacién de Poisson clasica.

Bajo condiciones estaticas, el potencial eléctrico V se determina mediante la
equivalencia:

E=—VV . (5.9)
La generalizacion de la relacion constitutiva expresada en la Ec. 5.6 sera:
D=¢E+P (5.10)

donde ¢ es la permitividad del medio que se determina mediante la siguiente expresion:
e=eer, donde & es la permitividad relativa del medio.

Utilizando las Ec. 5.9 y 5.10 en la ley de Gauss (Ec. 5.3), se obtiene la siguiente
ecuacion de Poisson:

_V-(eVV -P)=p. (5.11)
Con el fin de manejar de una manera sencilla las interfaces entre los medios

conductores y no conductores, la ecuacion de continuidad expresada en la Ec. 5.8 tomara
una forma especial. En el sistema de coordenadas estacionario, se enuncia como sigue:

T=of+J° (5.12)
donde J° €s una densidad de corriente generada de manera externa. Esto nos lleva a la

siguiente formulacion de la ecuacion de continuidad:
e Op
V-(oVV -7% p~
donde el lado derecho desaparece para el caso estatico. Sin embargo, en lugar de quitar el
término de la fuente, se modelara el campo eléctrico mediante una aproximacion
infinitesimal de t. De esta manera, el lado derecho de la Ec. 5.13 se puede aproximar
mediante la siguiente expresion:

(5.13)

9p_P—Po (5.14)
ot T.
donde po es una densidad de carga espacial en t = 0 y Tc es un tiempo constante,
dependiente de la magnitud de o y €. Esto implica que si dividimos entre Tc la ley de Gauss

expresada en la Ec. 5.11, se podria sustituir junto con la Ec. 5.13 en la Ec. 5.14 y se
obtendria la siguiente expresion:

~V-((0+&1T)VV ~(T+PIT))=py /T (5.15)
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La solucién de esta ecuacion proporciona una funcién para el potencial eléctrico
V(Tc) que es una funcién del Tc elegido, en la practica elegimos un Tc grande comparado
con el tiempo maximo de relajacion del sistema. El valor preestablecido en FEMLAB es de
10" segundos, el cual es grande para materiales conductores tales como el cobre, cuyo
tiempo de relajacion es del orden de los 10™*° segundos.

5.2.3.2 Formulacion del campo magnético caso cuasi-estatico

El andlisis cuasi-estatico hace la suposicion de que sb/& =0, esto junto con la
apropiada modificacién de la Ec. 5.12 que involucra el campo eléctrico producido por el
movimiento del conductor a una velocidad v, permite que la ecuacién de la ley de

Maxwell-Ampere (Ec. 5.1) se escriba de la siguiente manera:
VxH=J=c(E+vxB)+J®
El criterio fundamental para que la aproximacion cuasi-estatica sea valida, es que la
corriente 'y el campo electromagnético varien lentamente. Esto significa que las
dimensiones de la estructura deben ser pequefias comparadas con la longitud de onda.

Bajo la suposicion de que el tensor de conductividad es invertible, la Ec. 5.16 se
puede reescribir como:

(5.16)

E=o(VxH-J9)-vxB (5.17)

Reemplazando E en la ley de Faraday (Ec. 5.2) por la Ec. 5.17 y utilizando la relacion
constitutiva generalizada B=u(H+M) donde u es la permeabilidad del medio que se

determina mediante la siguiente expresion: u=u o 1 r, donde s es la permeabilidad relativa
del medio, obtenemos:

aat(ﬂ(H +M))+Vx(o YV xH = 78— u(H +M))=0 (5.18)

Esta es una formulacion general dependiente del tiempo para campos cuasi-
estaticos. Esta formulacion no puede tratar problemas que incluya regiones con
conductividad cero, aunque p puede ser una funcion de la intensidad del campo magnético.
La derivada temporal de p se obtiene a través de la regla de la cadena:

5.19
(e 2 A ) T (o xH pweur em= O)

Cuando el campo electromagnético es armonico, la ecuacion se puede simplificar a
la siguiente ecuacion diferencial:
jop(H +M)+Vx (=1 (Vx H - J9)—x z(H +M))=0 (5.20)
5.3 Métodos de simulacion
Para simular la interaccion de los campos de RF con los objetos biologicos, se
utilizan béasicamente tres métodos: método de momentos (Method of Moments MoM),

método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite Difference Time Domine
FDTD) y método del elemento finito (Finite Element Method FEM).

5.3.1 Método de momentos

Es un método popular para el célculo de los campos electromagnéticos en
estructuras arbitrarias y cuerpos dieléctricos inhomogéneos. En este método una ecuacion
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integro-diferencial se formula en términos de una corriente volumétrica equivalente que
cuantifica los efectos de la permitividad y la conductividad de un cuerpo inhomogéneo. La
discretizacion de la ecuacion integro-diferencial nos presenta una ecuacion matricial, cuya
solucion proporciona una respuesta numeérica del problema.

5.3.2 Método de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
Considerando la ecuacion diferencial:

V2E, +k3ec E,=—iou,d, (5.21)

donde: (5.22)

Ko=-| tys0
& puede ser una funcion de posicion y y J: es la corriente externa en la direccion z. Esta
ecuacion se puede escribir méas explicitamente en coordenadas Cartesianas como:
0°Ez, 0°E:
oxt oy’
Para resolver esta ecuacion en la regién de interés, primero encerramos la regién en
un area rectangular que se divide uniformemente en muchas pequefias regiones
rectangulares, como se ilustra en la Fig. 5.2, posteriormente se utilizan dos enteros (m, n)
para denotar la posicion de cada nodo o pixel y seguir el método de la diferencia finita, este
meétodo, también se puede aplicar en el dominio del tiempo para resolver las ecuaciones de
Maxwell tanto para el campo eléctrico como para el magnético.

(5.23)

+k(z)c‘?cEz:_i O pyJ,

¥

[ 11

1 23 45678 9_...

| [ -
1234S5S67869....m.... x

Fig. 5.2 La malla en la diferencia finita.

5.3.3 Método del elemento finito

El método de las diferencias finitas es sencillo y facil de implementar, sin embargo,
dado que divide a la region de interés en celdas rectangulares, no es muy preciso al modelar
geometrias arbitrarias. Esta desventaja se puede salvar mediante el método del elemento
finito, que divide a la region de interés en celdas irregulares, debido a que la forma de las
celdas triangulares puede ser arbitraria como se muestra en la Fig. 5.3.

58



Fig. 5.3 La malla de un elemento finito.

Rescribiendo la Ec. 5.16:

Vg +kBech=1 (.24)

donde ¢ = Ez y y= -iwwod..
En el método del elemento finito, en lugar de resolver directamente la Ec. 5.23, se
busca una solucion para la integral pesada que se obtiene multiplicando la Ec. 5.23 por una

funcién de peso @(x, y) que es la misma frecuencia angular e integrando la ecuacion
resultante sobre la region de interés:

llo @(% Y)[V2B(%, Y)+k 54X, Y) ixdy=tia (. ¥) (. y)dxdly (5.25)
Usando el primer teorema escalar de Green:

llo [a)V2¢+Va)-V¢)}iXdy=§c a)Zfdl

(5.26)

La Ec. 5.25, se puede reescribir como sigue:
0
floy [V oV d—k3 gca)qﬁ]dxdy:fc waﬁdl —llo wydxdy

El primer paso del método del elemento finito es subdividir la region de interés en
pequefias celdas triangulares denominadas elementos y asumiendo que en la frontera de
esta region el campo eléctrico desaparece, entonces solo tenemos que calcular el campo
eléctrico en su interior. Asignando un valor para el campo eléctrico en cada nodo interno
como ¢i donde i denota el nimero de nodo. Aun mas, se supone que el campo dentro de
cada elemento es una interpolacion lineal de los campos en los tres nodos de cada elemento.
Asi, el campo en la region de interés se puede expresar como:

¢(X’ y):%th i(X’ y) ¢i

donde Nt denota el nimero total de nodos internos y Ni(x, y) se denomina la funcion de
expansion o la funcion béasica asociada con el nodo i. Para elementos lineales Ni(x, y) se
ilustra en la Fig. 5.4, donde vemos que Ni(x, y) no es cero solamente dentro de los
elementos que estan directamente conectados al nodo i. Ain mas, Ni(x, y) tiene un valor de
uno en el nodo i y decrece a cero en los nodos vecinos.

(5.27)

(5.28)
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Fig. 5.4 llustracion de la funcion basica para el nodo i.

Sustituyendo la Ec. 5.28 en la Ec. 5.27 y haciendo que w=Ni(x, y), obtenemos:

N
El¢i”ﬁ[v NIV N j—kGee Ni N jixdy=—fio N; zdxdy (5.29)
La Ec. 5.29 se puede escribir de manera mas compacta como sigue:

v 5.30
> Kij#=bi (5.30)

j=1

donde:

Kii=la|V Ni-V N j—kZ2c Ni N ; ixdy (5.31)
(5.32)

bi=—lla N; xdxdy

La Ec. 5.30 define un conjunto discreto de ecuaciones lineales, que se pueden

resolver usando un algoritmo convencional. Su solucion proporciona el valor de E: (el

campo eléctrico en la direccion z) en cada nodo, con el que se puede calcular el campo
magnético usando las ecuaciones de Maxwell.

5.4 El paquete computacional FEMLAB

FEMLAB es un poderoso paquete computacional en un medio ambiente interactivo
dedicado a modelar y resolver problemas cientificos e ingenieriles, sin necesidad de un
conocimiento profundo de las matematicas o el analisis numérico por parte del usuario. Una
caracteristica de gran utilidad, es que las aplicaciones especificas vienen en médulos.

Los mddulos proporcionan herramientas orientadas a campos técnicos especificos
haciendo abstracciones de alto nivel a lo mas, pero conservando el poder y la flexibilidad
de los mecanismos de bajo nivel ofrecidos por FEMLAB. En particular nos interesa el
Maodulo Electromagnético (ME) que contiene un conjunto de aplicaciones adaptadas para
una amplia gama de simulaciones electromagnéticas.

Los modelos se describen mediante Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP), que
nos permiten ver la aplicacion de la fisica en la simulacion.

FEMLAB contiene un conjunto de algoritmos para discretizar y resolver las EDP en
tres formas: coeficientes, general y débil. La forma de coeficientes se aplica a problemas
lineales o aproximadamente lineales, la forma general se aplica a problemas no lineales. La
forma débil es mas general que las otras dos, ampliando el conjunto de ecuaciones que
FEMLAB puede tratar.
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Las aplicaciones se dividen en tres categorias: estatica, cuasi-estatica y ondas de
altas frecuencias. Todos los modos estan disponibles en 2D y 3D, simétricos planares para
problemas en planos y asimétricos para problemas con simetria cilindrica.

5.4.1 Aplicacién del método del elemento finito en FEMLAB

FEMLAB adquiere su nombre de las siglas en inglés del método del elemento finito:
Finite Element Method LABoratory (FEMLAB). Bésicamente es una forma de resolver los
problemas de EDP mediante un ndmero finito de parametros conocidos, esto es la
discretizacion del problema original, que implica la introduccion de elementos finitos o
formas de las funciones que describan la posible estructura de la solucién aproximada.

Una vez definida la malla, se propone una aproximacion de las variables
independientes mediante una funcion que se puede describir usando un namero finito de
pardmetros o grados de libertad. EI método considera un espacio de elementos finitos
correspondiente a elementos cuadraticos, en este caso la variable independiente, sera una
funcion de polinomios de segundo orden para cada intervalo de la malla.

5.4.2 Construccion de la mallaen FEMLAB

La malla o en inglés mesh, es el punto de partida del método del elemento finito,
consiste en una particion de la geometria en pequefias unidades de estructura sencilla. En
1D los subdominios (intervalos) se particionan en pequefios intervalos de malla (o
elementos de malla). Los puntos extremos de los intervalos de malla se conocen como
vértices de malla.

En 2D los subdominios se particionan en triangulos, o elementos de malla. Esta es
una aproximacion donde las fronteras se pueden curvar. Los lados de los triangulos son los
bordes de la malla y sus esquinas los vértices de la malla.

Analogamente, en 3D los subdominios se particionan en tetraedros (elementos de
malla), cuyas caras, bordes y esquinas se denominan caras de malla, bordes de malla y
vértices de malla o puntos nodales respectivamente.

En 3D FEMLAB cuenta con diferentes parametros generadores de la malla, todos
ellos tienen valores preestablecidos que se pueden ajustar. Los valores de estos parametros
definen las dimensiones de la malla, es decir, el nimero de nodos y el numero de elementos
que la conforman. Evidentemente cuanto mayor es la dimension de la malla mayor es la
precision con la que se realiza la simulacion, sin embargo el costo es muy alto en términos
de memoria y tiempo de computo. Los pardmetros que variamos para dimensionar la malla
fueron: la tasa de crecimiento de la malla (mesh Growth rate Gr), que determina el
crecimiento de la longitud de los bordes de los elementos, su valor debe estar entre 1 (sin
crecimiento) y 2 (doble de la longitud en cada paso), el valor predeterminado es 1.4, esto es
una tasa de crecimiento del borde de la malla del 40% en cada paso. El segundo parametro
fue el factor de curvatura de la malla (mesh Curvature factor Cf) que controla la longitud
del borde de los elementos en comparacion a la curvatura de la geometria, su valor debe ser
un escalar positivo, preferentemente menor de 1, el valor predeterminado es 0.4. El tercer
parametro fue el tamafio del borde de la malla, factor de escalamiento (mesh edge size,
Scaling factor Sf) es un factor que establece el maximo tamafio del borde de los elementos
su valor predeterminado es 1 [33].

En 2D dibujar y construir cualquier geometria es sencillo, usando el modo cuasi-
estatico practicamente no tuvimos restricciones computacionales, las simulaciones no
tomaban mas de unos cuantos segundos. En 3D no hay herramientas de dibujo y los
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modelos se deben construir realizando superposiciones de figuras geométricas basicas tales
como esferas, cilindros, cubos, etc. Al construir la malla sobre la geometria propuesta con
los valores preestablecidos para parametros mencionados en el parrafo anterior, se generan
grandes cantidades de nodos y de elementos, cuanto mas complicada es la geometria mayor
es el nimero de nodos y elementos. Se observo que con aproximadamente 3 500 nodos y
15 000 elementos es posible simular el campo eléctrico en procesos que duraban de 30 min
a 2 hrs de computo en el servidor, pero el campo magnético no era posible calcularlo.
Ajustando la tasa de crecimiento de la malla y el factor de curvatura se logro optimizar el
proceso disminuyendo en algunos casos los nodos a menos de 2500 y los elementos a
menos de 10 000, para las simulaciones de campos eléctricos los procesos tardaban de 30
seg a 2 min y los campos magnéticos tardaban de 10 a 40 min en el modo cuasi-estatico. La
Fig. 5.5 muestra la variaciéon del nimero de nodos y de elementos en funcién del factor de
curvatura y de la tasa de crecimiento, se observa que al llegar a cierto valor, ni el nimero de
nodos ni el de elementos puede disminuir mas, es decir que la optimizacion tiene un limite.
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Fig. 5.5 (a) N° de de elementos en funcion de Cf para Gr=3.2 y (b) N° de nodos en funcion del Cf para
Gr=3.2. (c) N° de elementos en funcion de Gr para Cf=0.4 y (d) N° de nodos en funcidn de la Gr para Cf=0.4.

5.5 Mddulo electromagnético
Los modelos desarrollados en el ME se pueden transformar en un modelo descrito

mediante EDP, esto ofrece una forma de observar las leyes fisicas en una simulacion.

Como ya se menciond se usa el modo cuasi-estatico en bajas frecuencias
suponiendo que las corrientes y las cargas que generan el campo electromagnético varian
lentamente en el tiempo, por lo que el campo electromagnético es practicamente el mismo
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en cualquier momento como si fuera generado por fuentes estacionarias, esto permite
simplificar las ecuaciones de Maxwell.

Cuando las variaciones temporales de las fuentes del campo electromagnético son
mas rapidas (altas frecuencias), es conveniente usar el modo arménico. Este modo es
adecuado para estructuras con un tamafo eléctrico de 1/100 y mayores. Esto significa que
existe un intervalo donde se puede usar el modo cuasi-estatico y el modo completo de
Maxwell indistintamente.

5.6 Modos de aplicacion del médulo electromagnético

El ME dispone de una serie de aplicaciones para simular diversos tipos de
fendmenos electromagnéticos. La seleccion del modo apropiado que describa la fisica del
sistema real depende de las propiedades geométricas del mismo y de los tiempos de
variacion de los campos.

Como ya se menciond, para simular el comportamiento electromagnético de la
antena PERESVOL usaremos el modo cuasi-estatico del ME. En este caso, el sistema
resuelve un caso simplificado de las ecuaciones de Maxwell, calculando segun se requiera
el potencial eléctrico, el flujo magnético, etc.

5.7 Equipo utilizado para realizar la simulacion con FEMLAB

Se utilizo un servidor DELL 4400 con dos procesadores Genuine Intel Pentium 111 a
1 GHz; seis discos duros tres de 4.8 GB, uno de 1.9 GB, uno de 9.8 GB y uno de 73.9 GB;
una memoria RAM de 1GB y una memoria virtual de 2 GB, perteneciente al Laboratorio de
Neuroimagenologia de la UAM-I. La Fig. 5.6 muestra una fotografia del equipo referido.

Fig. 5.6 Servidor DELL 4400 del Laboratorio de Neuroimagenologia de la UAM-I.
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5.8 Simulacion de los campos eléctrico y magnético generados por un pétalo circular y
uno rectangular

Como se menciond en la seccién 4.1 la primera modificacion que se propuso en el
disefio de la antena PERES, fue sustituir los pétalos circulares por pétalos rectangulares
esperando conseguir una mejor distribucion de los campos eléctrico y magnético, de esta
manera la primera simulacion en FEMLAB consistidé en determinar los espectros eléctrico y
magnético de una antena de una sola espira tanto circular como rectangular, con la finalidad
de realizar una comparacion directa entre ellos y entonces determinar si nuestra premisa era
correcta. Cabe sefialar que estas simulaciones se hicieron a escala para tener una
comparacion mas aproximada al caso real.

En la Fig. 5.7 observamos que el campo eléctrico generado por la espira circular
tiene un gradiente mucho mas intenso en el interior que en el exterior, en el caso de la
espira rectangular, se puede apreciar un campo de casi el doble de intensidad que el de su
contraparte circular, siendo mas uniforme tanto por dentro como por fuera de la espira.
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Fig. 5.7 Espectros eléctricos arriba de una espira circular abajo de una espira rectangular.
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En la Fig. 5.8 se observan espectros muy similares pero que ahora representan el
campo magnético.
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Fig. 5.8 Espectros magnéticos arriba de una espira circular abajo de una espira rectangular.
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FEMLAB nos permite trazar una linea a través del modelo que le indica al
programa que debe trazar un perfil de la distribucién del campo sobre esa linea. Trazando
esta linea sobre las dos graficas de la Fig. 5.8 obtenemos la grafica de la distribucion del
potencial en un corte longitudinal a la mitad de cada una de las espiras. En la Fig. 5.9 se
muestra la distribucion dentro y fuera de cada una de las espiras.

. Potencial Eléctrico

Potencial con respecto de x
Parte interna Parte externa
ar Potencial Eléctrico
‘III- H t:!l I:l

Potencial con respecto de x

Fig. 5.9 Cortes longitudinales de los espectros eléctricos por dentro y por fuera de las espiras
arriba de una espira circular abajo de una espira rectangular.
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5.9 Simulacion del efecto de puntas en un pétalo rectangular

En los disefios eléctricos es el efecto de puntas siempre estd presente. Como se
menciond en la seccion 4.4, las espiras rectangulares fueron redondeadas en las puntas,
resulta pues una buena idea simular con el FEMLAB el campo eléctrico generado por la
guia de corriente en un sistema con las puntas no redondeadas asi como con las puntas
redondeadas. La simulacion mostrada en la Fig. 5.10 se realiz6 a escala con un pétalo real
de la antena PERES, donde el ancho de la guia eléctrica es del 10% de la altura de la espira.
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Fig. 5.10 Espectro eléctrico generado por un pétalo cuadrado angosto la figura de arriba muestra el campo
generado por la espira con esquinas en las puntas, la de abajo es la misma espira con las puntas redondeadas.
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La Fig. 5.11 muestra que cuando la guia eléctrica de la espira es ancha (en este caso
es de un tercio de la altura de la espira), el efecto de puntas es mucho menos relevante.
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Fig. 5.11 Espectro eléctrico generado por un pétalo cuadrado ancho la figura de arriba muestra el campo
generado por la espira con esquinas en las puntas, la de abajo es la misma espira con las puntas redondeadas.
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5.10 Variacion de la homogeneidad del campo eléctrico en funcién de la distancia de
separacion entre las antenas del arreglo en fase
Un parametro fundamental de las antenas en fase es la distancia de separacion entre
las antenas debido a los efectos de induccion mutua y a la pérdida de homogeneidad del
campo electromagnético. Las simulaciones en las Figs. 5.12, 5.13 y 5.14 muestran los
efectos de la distancia de separacion entre las antenas en 2D. En la Fig. 5.15 se superponen
las distribuciones de los campos a lo largo de las antenas.

Potencial Eléctrico (V) Mac: 8576411

Fig. 5.12 Espectro eléctrico generado por un arreglo en fase en 2D,
€on una separacion entre antenas de 1cm.

Potencial Eléctrico (V) Ma: 8.570+11

Fig. 5.13 Espectro eléctrico generado por un arreglo en fase en 2D,
con una separacion entre antenas de 4cm.
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Fig. 5.14 Espectro eléctrico generado por un arreglo en fase en 2D,
con una separacion entre antenas de 15cm.
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Fig. 5.15 Los cortes transversales se tomaron a la mitad de cada una de las antenas, como se puede observar
la regién mas uniforme la presenta el sistema con las antenas separadas 4 cm.
que es precisamente la de la antena PERESVOL.
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La Fig. 5.16 muestra tres cortes a lo largo de una de las espiras rectangulares. La
Fig. 5.17 superpone los perfiles del potencial eléctrico a la mitad, a un cuarto y a un quinto
de la anchura de la espira, para mostrar la variacion del mismo a diferentes posiciones.
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Fig. 5.16 Los cortes longitudinales se tomaron a 1/2, 1/4 y 1/5 de una de las espiras cuadradas.
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Fig. 5.17 Muestra la variacién de los potenciales eléctricos segun los cortes mostrados en la Fig. 5.16
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5.11 Simulacion de la estructura de la antena PERESVOL

La antena PERESVOL tiene una geometria dificil de construir, considerando que
cuenta con dos antenas en arreglo en fase, en una configuracion cilindrica. En realidad, las
lineas de conduccion de corriente siguen una configuracion cilindrica sumamente delgada
lo que se puede simular mediante la sustraccion de dos figuras cilindricas concéntricas, sin
embargo, la malla generada por el método del elemento finito se vuelve muy grande y crece
conforme se hace mas delgada la pared cilindrica, esto hace que la cantidad de memoria
requerida para realizar los calculos crezca también. Para simular los huecos rectangulares
en las guias de cobre, fue necesario superponer cilindros sobre el anillo cilindrico principal,
debido al grosor de la pared, la figura queda ligeramente asimétrica ver Fig. 5.18.
Finalmente esta configuracion define dos regiones, el cilindro interno que simulara a algun
elemento corporal como la cabeza y la cascara cilindrica formada por las guias de cobre
que constituyen la antena.

Cilimdro mteino

Cascara cilindrica

Fig. 5.18 La cascara cilindrica representa las lineas de cobre, el cilindro sombreado representa
el espacio interno de la antena. Esta geometria se logro superponiendo cilindros.

A la céscara cilindrica que simula las lineas que transportan la corriente eléctrica de
la antena se le asignan los valores de la permitividad, la permeabilidad y la conductividad
correspondientes al cobre. Al cilindro interno se le asignan los valores de la permitividad, la
permeabilidad y la conductividad correspondientes al aire. Si queremos simular un 6rgano
como el cerebro los valores asignados seran los reportados en la literatura [17]. Cabe
sefialar que cuando la antena esté vacia se dice que no tiene carga y cuando esta llena con
algun elemento corporal (cabeza, brazo, pierna, etc.) se dice que esta cargada.

5.12 Generacion de la malla sobre la antena PERESVOL

Dado que para realizar la simulacion FEMLAB utiliza el método del elemento finito
discutido en la seccidn 5.3.3, es necesario construir la malla o mesh segun los lineamientos
marcados en la seccion 5.4.2. Considerando que para disminuir los tiempos de computo y
no exceder la capacidad de memoria del servidor, se trat6 de generar una malla mucho mas
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pequefia que la generada por los valores preestablecidos, apoyandonos en los resultados
reportados en las gréficas de la Fig. 5.5 se determind que los parametros de la malla debian
tener los siguientes valores: Gr=3.2, Cf=1.4 y Sf=1 estos valores generan sobre el modelos
de la antena PERESVOL 2306 nodos y 9414 elementos ver Fig. 5.19. Con esta
configuracion la computadora tarda en simular el campo eléctrico aproximadamente 10 min
y el campo magnético en poco méas de 30 min.

Fig. 5.19 La figura muestra la malla obtenida sobre el modelo PERESVOL.

5.13 Simulacion del campo eléctrico de la antena PERESVOL

La simulacion se realiza usando el modo cuasi-estatico discutido en la seccion 5.2.3
del ME de FEMLAB. Este médulo configurado en la opcion de 3D calcula los campos
eléctrico y magnético y los presenta en forma gréafica en forma de planos (rebanadas) del
campo sobre el modelo, la cantidad de cortes y la orientacién de los mismos se pueden
establecer previamente por el usuario.

Las simulaciones de los campos eléctrico y magnético generados por la antena
PERESVOL se presentan primero en 3D con solo un corte en la parte central de la antena,
posteriormente se hace una vista superior (plano x-y) para observar la simetria de la
distribucion del campo correspondiente de manera transversal a la antena y una vista frontal
(plano y-z) para observar como se comporta a lo largo de la misma.

La Fig. 5.20 muestra la simulacion del campo eléctrico en el interior de la antena
PERESVOL en 3D, se consideraron los parametros eléctricos y magnéticos mencionados
en la seccion 5.11 para el caso de una antena con carga.

La Fig. 5.21 muestra un corte en el plano x-y donde se puede observar la
distribucion del campo eléctrico de manera transversal en la antena.
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Fig. 5.20 Campo eléctrico en 3D de la antena PERESVOL.
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Fig. 5.21 Campo eléctrico en el plano x-y de la antena PERESVOL.
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La Fig. 5.22 muestra un corte frontal del campo eléctrico generado en la antena
PERESVOL que permite observar la distribucion del campo a lo largo del eje de la misma.
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Fig. 5.22 Campo eléctrico en el plano y-z de la antena PERESVOL.
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5.14 Simulacion del campo magnético de la antena PERESVOL

La Fig. 5.23 muestra la simulacién del campo magnético en 3D para la antena
PERESVOL en las mismas condiciones mencionadas en la seccion 5.13 y la Fig. 5.24
muestra una vista en el plano x-y que permite ver la distribucion transversal del campo.
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Fig. 5.23 Campo magnético en 3D de la antena PERESVOL.
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Fig. 5.24 Campo'magnético enel plano x-y de la antena PERESVOL.
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La Fig. 5.25 muestra un corte frontal del campo magnético generado en la antena
PERESVOL que permite observar la distribucion del campo a lo largo del eje de la misma.
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Fig. 5.25 Campo magnético en el plano y-z de la antena PERESVOL.
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Capitulo 6

DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Cambio de geometria de los pétalos de la antena PERES

En la Fig. 3.15 tenemos la fotografia de la antena PERES en forma de corona que se
ve como una estructura endeble y poco estable, atn asi, fue posible obtener imagenes de la
cabeza, Silvia Hidalgo [27] muestra los espectros de frecuencia de esta antena con mucho
ruido, sin embargo reporta un factor de calidad de 56.85. En la Fig. 4.2 tenemos la
fotografia de la antena PERES de 8 cavidades convertida en antena de volumen con una
estructura mucho mas estable y como muestran los espectros de la Fig. 4.3 préacticamente
no hay patrones de ruido, sin embargo apenas pudimos obtener un factor de calidad de 2.48.
Creemos que hay un exceso de solenoides para ajustar la antena, como explicamos en la
seccion 4.3 la intencion era no recortar aun mas el cable coaxial pues no permitiria la
maniobrabilidad dentro del escéaner, la propuesta para mejorar la configuracion es que en
lugar de cortar el cable a A/4 podriamos hacerlo a A/2 6 a 3A/4, con esto el cable quedaria
mas largo y podriamos ajustar y sintonizar con menos solenoides y mas capacitores para
equilibrar la antena disminuyendo el ruido e incrementando el factor de calidad.

Las imégenes mostradas en la Fig. 3.16 tienen zonas de gran intensidad que
corresponden a la posicion de los pétalos de la antena PERES y zonas obscuras que
corresponden al espacio entre pétalo y pétalo, ademas se observa la falta de penetracion ya
que apenas se puede observar la parte del cerebro cercana a la corteza.

En vista de esto, proponemos convertir los pétalos de circulos a rectdngulos
pretendiendo abarcar zonas mas grandes y con un campo mas uniforme.

Los resultados de la simulacion reportada en la seccion 5.8 manifestada en las Figs.
5.7 y 5.8 nos hacen pensar que fue correcta la premisa para cambiar la forma de los pétalos,
la geometria rectangular proporciona intensidades de campo mucho mayores y con una
distribucion mas uniforme tanto por dentro como por fuera de la espira, considerando los
resultados de la antena PERES en forma de corona, esperariamos que las imagenes
obtenidas con esta geometria tengan menos variaciones en la intensidad y con una mayor
penetracion. Ademas considerando los resultados mostrados en la Fig. 5.9 se vislumbra la
posibilidad de tomar rebanadas de la muestra en diferentes posiciones sin mover la antena,
puesto que se observa una distribucion méas uniforme del campo a lo largo y a lo ancho de
la geometria rectangular, en la geometria circular se observa que el campo es mucho menos
uniforme a lo largo y a lo ancho de la espira.

Adicionalmente, la Fig. 5.16 muestra los perfiles trazados a lo largo de una de las
espiras rectangulares para observar la distribucion del campo en diferentes posiciones,
como se reporta en la Fig. 5.17 de la mitad de la espira a la mitad de la mitad, el campo ha
caido menos del 10% y a 1/5 de la espira en cerca del 25%, esto muestra que el campo es
mas uniforme. Este perfil se obtiene a lo largo de la secuencia de pétalos rectangulares
colocados en un plano, esperamos que la superposicion lograda al colocar los pétalos sobre
un cilindro, el campo sea mas uniforme y mas intenso.

6.2 Simulacidn del efecto de puntas

Cuando decidimos cambiar la geometria de los pétalos de circulos a rectangulos
inmediatamente pensamos en redondear las puntas de las guias de cobre para disminuir el
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efecto de puntas. Segln se reporta en la seccion 5.9 la espira rectangular de la Fig. 5.10
tiene dimensiones de 10cm x 15cm con una guia conductora de un ancho de 1cm mientras
que la espira rectangular de la Fig. 5.11 tiene las mismas dimensiones que la anterior pero
con una guia conductora de 3cm de ancho. La simulacion muestra que un conductor
eléctrico muy angosto con las esquinas redondas convierte a toda la esquina en una punta y
en consecuencia se pierde la homogeneidad del campo, que es precisamente lo que no
queremos. Cuando la guia es tan ancha como en la Fig. 5.11 el redondeo de las puntas
practicamente es irrelevante. Considerando que los pétalos de la antena PERESVOL tiene
las dimensiones del rectangulo de la Fig. 5.10, se debe considerar un error redondear las
puntas. Evidentemente este es un resultado inesperado y que nos da una razon mas para
realizar las simulaciones de los campos electromagnéticos en el disefio no solo de las
antenas de RF, sino en mdltiples aplicaciones mas.

6.3 Importancia de la separacion entre las antenas de un arreglo en fase

La seccion 5.10 muestra el estudio realizado con respecto a la distribucion del
campo en funcidén de la distancia de separacion entre las dos antenas del arreglo. Sabemos
que existen efectos de induccion mutua, la que se incrementa con la cercania entre las
antenas y pérdidas en la homogeneidad del campo por la lejania entre ellas, el problema es
definir la distancia 6ptima. Tratar de realizar un célculo al respecto es muy complicado, sin
embargo es posible realizar una serie de simulaciones a diferentes distancias y hacer un
comparativo para determinar la distancia éptima. La Fig. 5.12 muestra la simulacion con
una separacion de 1cm, en la Fig. 5.13 la separacion es de 4cm igual que en la antena
PERESVOL, en estos casos segun la grafica de la Fig. 5.15 para la separacion de 4cm se
observa una intensidad mayor que a 1cmy entre los 16 y los 27 cm (intervalo de 11cm) la
variacion en la intensidad es muy pequefia mientras que en la de 1cm el intervalo
aproximadamente constante no es mayor de 5cm. La Fig. 5.14 muestra una configuracion
con una separacion de 15cm, es decir que las antenas estan completamente separadas y se
observa una region con una intensidad casi del doble que en los casos arriba estudiados y
otra con una intensidad aproximadamente igual a las otras, si esto lo desplazamos a lo largo
de la antena, tendremos una serie de altos y bajos en éeste Ultimo caso y en consecuencia
tendremos una inhomogeneidad enorme mientras que segun lo discutido en el primer punto
de esta seccidn, esperariamos tener una distribucion mas uniforme a lo largo de la antena.

La simulacion para este caso es bastante sencilla, se tomar una de las geometrias y
desplazarla lo que se desee y probar tantas combinaciones como se quiera en relativamente
poco tiempo y asi decidir la mejor configuracién posible.

6.4 Analisis de la construccién de la antena PERESVOL

El disefio de la antena PERESVOL evita dejar espacios sin cubrir por las antenas,
evita los cruzamientos de las lineas de cobre que se tenian en la antena PERES y que son
causa de ruido e inestabilidad, elimina las uniones y soldaduras extra, cada antena del
arreglo permite la captacion de manera independiente de sefiales que envia cada una a
diferente canal del sistema de IRM, permitiendo una mas rapida captacion de sefiales y con
campos mas homogéneos.

Con la experiencia adquirida en la conversion de la antena PERES a antena de
volumen, ya sabiamos como se moveria la frecuencia al conectar un solenoide o un
capacitor a la antena, esto simplificé el trabajo y encontramos que rapidamente se lograba
el equilibrio y la estabilidad de la antena conectando a ambos lados de la misma, es decir
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simétricamente, un par de solenoides con un capacitor entre ellas con los valores
expresados en la seccion 4.4. Una vez ajustada y sintonizada la primera antena, la segunda
resulta bastante sencillo de ajustas y sintonizar pues el comportamiento es muy similar a la
primera, esto se ve reflejado en los espectros mostrados en la Fig. 4.8. Los factores de
calidad para ambas antenas es de casi 3 lo que resulta ser razonablemente bueno.

Estas experiencias nos hacen pensar que seria relativamente sencillo cambiar la
geometria y lograr un buen ajuste y sintonizacion, sin embargo el tiempo dedicado y el
costo de los materiales no justifican estar probando a ciegas configuraciones,
evidentemente contar con un mecanismo que nos permita conocer la posible respuesta de
los campos eléctrico y magnético del nuevo disefio nos permitiria hacer mas eficiente el
trabajo optimizando los parametros y dimensiones.

6.5 Muestra de la estabilidad de la antena PERESVOL bajo condiciones extremas

Mientras se realizaba el trabajo computacional, la antena PERESVOL fue
almacenada un cierto tiempo durante el cual acumulé polvo, se despegaron algunos pétalos
y algunos de los solenoides se aplastaron como se muestra en la Fig. 6.1.

Fig. 6.1 Fotografia que muestra como quedaron aplastados los solenoides.

Para determinar el efecto de estos agentes sobre la respuesta de la antena
practicamente sin arreglarla se obtuvo su espectro en el analizador de red observandose
solo un pequefio ruido en el espectro de cada antena y un ligero incremento en la
impedancia como se puede observar en las Figs. 6.2 y 6.3.

AR HARER

LOG MAG MK
REF 18.888 db 5.088 dBS

\ "
R 4:

i AR 06 MAG WKR 4
—ZLLl il 1 REF  15.888 dB 5.888 dB/ -22.194 dB MAleEN Y
ARKER 4 !

HARKER 2/
2

HARKER 2
3

HARKER 9
4
HARKER %
S 5
ACTIVATE ®
HKR OFF MKR OFF
k| |
Return Return
- “
i i i i El B
i i i i More 172 Hore 172
* »
CENTER 43HHz [ 8.8 dbnl 5PAN_568MHZ CENTER 43MHZ

[ 8.8 dBn] SPAN 5BMHZ

Fig. 6.2 La figura muestra los espectros de cada una de las antenas de la antena PERESVOL,
la izquierda de la antena 1 y la derecha de la antena 2.
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Fig. 6.3 La figura muestra las cartas Smith de cada una de las antenas de la antena PERESVOL,
laizquierda de la antena 1 y la derecha de la antena 2.

El estudio mostrado en esta seccidn, indica que la antena PERESVOL es
sumamente estable propiedad que aun en las antenas planas es muy dificil de conseguir,
podemos entonces confiar en darle un uso continuo a la antena sin necesidad de verificar su
ajuste o darle mantenimiento con demasiada frecuencia.

6.6 Uso del modo cuasi-estatico del ME de FEMLAB

Se considera que el modo cuasi-estatico es de uso aceptable hasta frecuencias de
40MHz, para sistemas que funcionan a frecuencias mas altas es necesario usar el modo
armoénico o de ondas. Como se menciono en la seccion 2.2 actualmente los sistemas de
IRM trabajan con campos superiores a los 1.5T que implican frecuencias superiores a los
150MHz. La simulacién a frecuencias mas altas impone considerables restricciones tanto
en el paquete computacional como en el propio equipo de computo, por ello uno de los
objetivos a futuro se continuar con la linea de investigacion que estamos proponiendo con
este trabajo pero orientado al estudio de las antenas de RF en altas frecuencias. Por el
momento, considerando que estamos sintonizando la antena para un escaner de 1.0T donde
la frecuencia de resonancia es de 42.58MHz y apoyados por lo descrito en la seccién 5.1,
creemos que al trabajar con una frecuencia tan cercana al valor limite recomendable para la
aplicacion del modo cuasi-estatico, no perdemos validez al realizar esta aproximacion.

6.7 Construccion del modelo de la antena PERESVOL

Como ya se comento construir una estructura en 3D con FEMLAB es complicado
pues no se cuenta con herramientas de dibujo, asi que se deben realizar superposiciones
entre figuras geomeétricas basicas.

Bajo ciertas condiciones podria requerirse el analisis de la parte interna y de la parte
externa de algin modelo, en este caso, se puede rodear el modelo con una estructura
sencilla como una esfera y se puede realizar la simulacion. La Fig. 6.4 muestra un modelo
de cascara cilindrica rodeada por una geometria esférica y en la Fig. 6.5 se muestra una
simulacion de campo magnético dentro y fuera del cilindro.

81



15 et

05 .

0.6.] .

Fig. 6.4 La figura muestra un modelo de cascara cilindrica rodeada por una simetria esférica
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Fig. 6.5 La figura muestra la simulacién en 3D del campo magnético dentro y fuera de la cascara cilindrica
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Una de las primeras aproximaciones para llegar al modelo de la antena PERESVOL
mostrado en la Fig. 5.18 se obtuvo superponiendo estructuras cilindricas para formar la
cascara y los cortes de la antena se realizaron superponiendo paralelepipedos rectangulares,
esto fue poco afortunado pues dejaba muchas aristas como se puede ver en la Fig. 6.6.

. _,_.—-"_'_._.____—_‘_"'\-‘
B

12.
1
1 -
|
08
05. =
04 l L
|
0.2\] :5 2
0. ;
0z
|

B1
DA,
1 Ty
08
0

06
0.4
0.

T 05

-0.5

Fig. 6.6 La figura muestra la primera aproximacion a la antena PERESVOL realizada mediante
superposiciones con paralelepipedos aplicados a la cascara cilindrica y rodeada por una simetria cilindrica.

Finalmente para obtener la Fig. 5.18 con el fin de evitar las aristas mostradas en la

Fig. 6.6 en vez de superponer paralelepipedos rectangulares, se usaron cilindros y se
elimino la cubierta cilindrica exterior.

6.8 Construccion de la malla (mesh) sobre el modelo de la antena PERESVOL

Segun lo expresado en la seccion 5.4.2 la construccion de la malla sobre el modelo
de estudio es fundamental para la aplicacién del método del elemento finito, evidentemente
cuantos méas elementos contenga la malla mayor precision se tiene en la simulacion, sin
embargo el costo en términos de memoria y tiempo de célculo es enorme. Realizamos
diversas pruebas con mallas de diferentes dimensiones y para nuestro modelo en particular
no encontramos diferencias sustanciales en el resultado de la simulacion con una malla
como la mostrada en la Fig. 5.19 cuyos parametros reportados en la seccion 5.12 son:
Gr=3.2, Cf=1.4 y Sf=1 que generan una malla de 2306 nodos y 9414 elementos con la
mostrada en la Fig. 6.7 cuyos parametros son: Gr=3.2, Cf=1.4 y Sf=2.5 que generan una
malla de 691 nodos y 2696 elementos, es decir casi la tercera parte de la primera.

La importancia de este resultado es trascendental al trabajar con el modo de ondas
ya que el tamafio y la complejidad de las ecuaciones no permitirian tener una malla con
demasiados elementos pues se corre el riesgo de rebasar facilmente la capacidad de
cualquier equipo de cémputo convencional.
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Fig. 6.7 Conformacion de la malla sobre el modelo de la antena PERESVOL que muestra
muchos menos elementos que en el modelo usado para la simulacién

6.9 Comparacion de las simulaciones electromagnéticas de la antena PERESVOL con
lo reportado en la literatura

La seccidn 5.13 reporta para la antena PERESVOL cargada la simulacion del campo
eléctrico la Fig. 5.21 muestra que el campo generado por la carga tiene su méaxima
intensidad en el centro y va disminuyendo de manera uniforme hacia la antena, en la antena
alrededor de las guias de conduccién tenemos la méaxima disipacion del campo eléctrico y
va disminuyendo hacia adentro de la antena también de una manera uniforme.

La Fig. 5.24 muestra que el campo magnético tiene su maxima intensidad en las
guias de la antena y va disminuyendo hacia el centro de una manera uniforme.

Estos resultados tiene una buena similitud con la simulacion mostrada por Jianming
Jin [17], el autor también usa el método del elemento finito pero realiza toda la
programacion para resolver las ecuaciones de Maxwell, la Fig. 6.8 compara la simulacion
realizada por Jin para una antena tipo jaula de pajaro a una frecuencia de 64MHz con la
simulacion de la antena PERESVOL a 42.58MHz.

Potencial Eléctrico (V)

200

Fig. 6.8 A la izquierda simulacion del campo eléctrico dentro de una antena tipo jaula de pajaro a 64MHz,
a la derecha la simulacién de la antena PERESVOL a 42.58MHz
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La Fig. 6.9 compara la simulacién realizada por Jin para una antena tipo jaula de
pajaro a una frecuencia de 64MHz con la simulacion de la antena PERESVOL a
42.58MHz.

EU Densidad de flujo magnético (B)

Fig. 6.9 A la izquierda simulacion del campo magnético dentro de una antena tipo jaula de pajaro a 64MHz,
a la derecha la simulacién de la antena PERESVOL a 42.58MHz

6.10 Perspectivas a futuro

Como se menciona en el punto 6 de la presente seccién hoy dia existe un fuerte
interés por el estudio del comportamiento de las antenas de RF sobre todo si son antenas
volumeétricas a altas frecuencias.

La posibilidad de obtener mallas mas pequefias como se menciona en el punto 8 de
esta misma seccion, abre la puerta a la simulacién de antenas usando la opcién de ondas o
modo armonico del ME de FEMLAB explicado en la seccion 5.2.4, recordemos que la
cantidad y complejidad de las ecuaciones que se deben resolver en este caso es muchas
veces mayor que para el caso cuasi-estatico.

El tamafio de la malla aumenta conforme se incrementa la complejidad de la antena
modelada por ejemplo, cuanto mas delgada sea la cascara cilindrica, cuantos mas cortes de
los pétalos se pongan, etc. hacen crecer la malla muy répidamente dejando fuera de las
posibilidades del equipo de computo la resolucién de un sistema asi.

Como una primera muestra de que con un equipo mas poderoso es posible realizar
las simulaciones requeridas a altas energias, se realiz6 un modelo mas simple que el que
usamos para la PERESVOL, se tom0 una cascara mas gruesa y solo se le realizaron dos
cortes de petalos, las Fig. 6.10, 6.11 y 6.12 muestran las simulaciones del campo eléctrico a
128 MHz, 256 MHz y 32800 MHz respectivamente, en estas figuras se observa como
definitivamente la respuesta de la antena depende de la frecuencia.

Cabe sefialar que estas simulaciones tomaron méas de 30 min en realizarse con el
equipo mostrado en la seccién 5.7 y la simulacion del campo magnético excedié la
capacidad del equipo.

A pesar de las restricciones pudimos demostrar que es posible realizar la simulacion
de las antenas de RF a altas frecuencias usando el modo armonico del ME de FEMLAB y
ademas demostramos que también podemos cambiar las propiedades de la carga colocada
dentro de la antena, de tal forma que proponiendo los parametros adecuados, podriamos
simular la presencia de una pierna, del cuello o de la cabeza por mencionar algunos
ejemplos. Asi pues, dejamos la brecha abierta para realizar la investigacion correspondiente
al estudio de las antenas de RF bajo las condiciones de los sistemas comerciales actuales.
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' Fig. 6.10 Simulacién de una antena volumétrica parcial a una frecuencia de 128 MHz.
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Fig. 6.11 Simulacion de una antena volumétrica parcial a una frecuencia de 256 MHz.
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Fig. 6.12 Simulacion de una antena volumétrica parcial a una frecuencia de 32800 MHz.
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