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FUNDAMENTTS

RICOS DE LA FORMACION DE IMAGENES FOR RESONANCIA

MAGNETICA NUCLEAR NMMK

1 diagnostico medico ha sido beneficiado
e 1 ecnoldgicos  logrados con
l.ese  tecnologia
- X, Lla tomografia
& y el ultrasonido han
Bido las principales twonicas de imagenes.

zaion tecndlogica ha
M la introduccion

Moy & di a
dada un p

a1 tica Nuclear (NMR).
L.awss & por este método
POV alton contraste sin

radiacion ioniz

o nuevo del

tema v por ende a la
1n+wrmaL10n, el presente articulo
Lrar @i forma clara
basicos de la NMR.

ic  has been  improved from

advances in recent
sments in X -~ Ray techrnology,
tomogiraphy, and the
seen the main technigues of

ssion has
1|troduct10n
Th

article is to
neeptes of NMR
medical images.

sido  una de

(R{g¥- de

aparte
iertas desvental
s aplicacione
result

estas aplicaciones
de sus ventaia

€ gque limif
(téonicas)

dos también se

wt
te sus

limitados.

la técnice
Tomografia LﬁmPL

23 losg Rayos-X vy o en
izada  par i :
Ja la i
radiacidn, por lo
mer usad

YAPUR, MIGUEL ING.
CORREA, JOSE EGSDO.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.

En la técnica del ultrasonido, los huesos vy

el alre sionan la senal limitando su_
wEm a as partes del cuerpo humano.En
cambiao medic  de la NMR podemos
visuali imagene 3 amente
gin lc incoveni obras t

arriba mencionadas.

L.c principios de Magnética
fueron Dr1a1nmlm9urL ern
Stanford por y en Harvard por FURCELL
en 1944, ha acreedores al premio

Mobel en 1952

Magneti

Frincipios de 1a racion NMuclear

Cual gquier ob jeto ques pOsea VTS
velocidad puesde crear un campo maqnétl,
el cuerpo cargado estd rotando sobre su
eje, producird un momento magnetico angul ar
@l cual va a estar en direccidn del eje de
rotaci dn con un vt or magneético
perpendicular a dicho eje (1). Ver fig.#l.

M

-Vect
Megnético

FI1G. N° 1

David/8mith Michasl NMR
cations.)

{(Tomado de Fean
Frinciples and Appli

no puede aplicada
ine solo a los nucle
entes propiedades (2):

La técnica de la NMR
a todos los nuocleos,
que tengan las sigul

mis

a) poseer
{8pin)

1) posesr  un
neutrones.

la propiedad conocida como giro

numero  dimpar de protones y

El momento magnético actda en forma similar
& una barra magnética la cual posee un polo
norte vy un polo sur. Ver fig.#2

intensidad del

momento magnético depende
tipo de nucleo; el nicleo de hidrogeno

osee el momento magnético mds fuerte y
a la abundancia de éste en el
CLEF P humano  hace que el nbcleo de
hidrdgeno sea el elegido para las imagenes
metodo de la NMMR (3).
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FIG. N° 2

(Tomado de Keller J. Faul GEN.ELEC.)

En el espacio libre, 1los ntcleos atémicos

se encuentran orientados al azar. Ver fig.#
Fa.

J
gete

FIG. N° 3a

Bajo la influencia de un campo i Ho
la mayoria de los protones se alinean =14
direccidn paralela al campo, vy el r
alinea en direccidn antiparalela al

=2

CAamp o

(4). Ver fig.H# 3Eb.
FIG. N° 3b
(Tomado de SIEME MMRI)
Fara nuestro estudic no se va a tomar en

cuenta la
sino mas bien,
vez nos dara
magnéticos por
vamoas a 11amar

magnetizacidn nlcleo por nucleo,
una suma de ndcleos que a su
una suma de momentos
unidad de volumen a la cual
MAGNETIZACION (M) .

Frecesion NMuclear : Para poder ilustrar el
concepto de Frecesion vamos a representar
a la Magnetizacién como la figura del
giroscopio (o trompo). Ver fig.# 4a.

JIEE, Vol. 11, 1990
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FIG. N°4

( Tomado de SIEMENS )

Ern el estado  de

egquilibrio M se alinea con
el campo magnético; si ésta es defle E
men i da de la direccidn  del CAMPO . DG
regresard directamente al e
equilibrio , en lugar de ello
rotar en forma de circulo
formando  un Cono con
alrededor de la
hasta llegar a su

[Ty} ainpcr Mo,
de equilibrio. A

gsto se llama FRE NUCLEAR . Ver fig.#
=7
Con el giro i o

ecir éste
debido a
que 1o

opuesto, es
equilibrio
gravitacional

clert 1 e
e Ll
producir el

Wl ar usamos una fue
(radio frecuencia). 5]

Resonancia  Magnetic Nuclears
considerar & la Magnetiza
vector schre el eje 7 del

Vamos @
idrn M ocomo un
plano X,Y.Z2 de la

fig.# éa.
Si oun campo  magnético oscilante
frecuencia es aplicado en

horizontal X,Y a
Magnetizacion se deflectara
direccion del campo magnetico
cle la Magnetizacidn
mientras que la

lo largo del eje
fuera
Mo La b
permnanecerd fij
parte superior describiré
circulos (ver fig.# 6&b) cuyos radios se
incrementaran  gradual mente,

de esta forma el angulo de
hasta llegar a o= F0° (&).

inclinacion e<
Ver fig.# éc.

217



z

Ho
Y
X

) FIG. N° 6a o

e
(\\;—:,)) THo

\\ _

= T
/][//Zl/ﬂ y
X

FIG. N° 6c.

(Tomados de Kean David/8Smith Michael MRI
principles and applications)

Una  ves: el plano X,Y M rota
perpendic al  campo esta
rotacidn induce una senal alterna gue puede
[ recibida por una bobina colocada en &l
eje X. NMer fig.# 7. Esta sefal estard en
FERS O AN con la sendl aplicada (7).
La velocidad angular a la cual gira M viene
dada por @ W = ¥ Ho , dende ¥ = relacidn
de intensidad del momento magnético para el
tipo de nbdcleo considerado .

¥h = 4257 hz/gat
Wes la frecuencia en la cual las nucleos
ertran  &n resonancia,se la llama frecuscia
de Larmair.

Ho oy

Felajacion: El retorno al equilibrio.

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

5in embargo, los niclecs de esta muestra
gue se encuentran  en este campo magnético

idealizado, experimentaran un CAampo
diminuto adicional producido por los
momertos magnéticos cle los nucleos

circundantes .

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

X Y X
g=0

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

FIG. N° 8a FIG. N° 8b

(Tomado  de  Kean David/8mith Michael MRI
principles and applications)

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

Z

'Ho

FIG. N° 7
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FIG. N° Sa FIG. N°9b

Tomado  de  Eean David/8Smith Michael MRI
principles and applications)

Después de un corto tiempo (Fig.9-b) debido
a las ligeras diferencias de frecuencia, no
todos  los momentos Magnéticos estdn en
linea v como consecuencia la magnetizacion
en @l plano horizontal  X-Y se reduce.

JIEE, Vol. 11, 1990



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

del plano
serfal de

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

FIG. N° 9c. FIG. N° 9d.

(Tomado  de  Hean David/8mith Michael MRI
principles and applications)

prtual mente despues de an intervalo mayor
tienpo  (Fig 1) ewiste una completa
“dida de ocoherencia de fase vy los
vectoress de la Magnetizacidn de los nbcoleos
se encuentran  aleatoriamente distribuidos
(Fig.9-e)y como resultado de ésto no existe
VT O CT R O 6 en @l plano horizontal por lo
producirg la fal de NMR.

= izacidn en

f.

FIG.N° Se FIG. N° 9t

no David/8mith Michael MRI
ples and applications)

(Tewnado

La wvariacidn de los componente
cocon respecto al tiempo se mu
Fiag. 10,

netos My,
tran en la

My nﬂ.msgnstqnte de decaimiento exponencial Ty

T

|

|

| |
D il |

| [
onstante de decqimiento expohencial Ty
I 1 '

LR :

|Pulso de RF

FIG. N° 10
(Tomado de FKean  David/8mith  Michael MRI
principles and applications)

JIEE, Vol. 11, 1990

Obeervando la Fig.10. vemos gue despues del
pulsa  de Rf la componente My oscila
produciendo la senal de NMR.

La envolvente de la senal NMR es una
@xponencial con una constante de tiempo gue
la vamos a llamar tZ.

seral de NMR detectada inmediatamente
pulso de RF es llamada
libre induccidén” o FID

Este
despues del
"Decaimiento de

(Free I[nduction Decay). t2 es la constante
de tiempo la cuwal describe la pérdida
exponencial de la coherencia de fase (0)

debido a las diminutas variaciones en el
campo magneético causados por las
interacciones entre los momentos angulares
de las nucleos (spin). La perdida de la
coherencia de fase ocurre en el plano
Horizontal (] Transversal , dando como
resultado  dos sindnimos para t2

1) Relajacion spin-spin

@) Relajacidn Transversal

La componente vertical de la Magnetizacion
Mz cae a cero inmediatamente después del
pulsa de RF v  toma wun  largo ti
regresar  al egquilibrio. 2
equilibrio tambidén ung
urna  const de i
VEMOE @ P come tl.

la cual la

tl es la constante
transferencia
estadn  en pr
grandes oque n

de tiempo
argia de Lo
Pracd &

as molé
oneardo.

L

entre  los
(spin) v lé molécul as de 1

Gda como resul tado
Spin-Lattice" la
nima  de tl. Otro término gue
& para describir este proceso
llama "Felajacidn Longitudinal".C[81 t

o

irtera

micleos  que

ricd e

TECHNICAS PARA LA MEDICION DE ti1 vy t2

La sebal de MNMR generada posee como toda
@l electromagnética Amplitud A,
TLET L &y ¥ ae Y duiraci én e 1
sorancia (2. La amplitud de la senal
arcional a la densidad del Fro
gque la intensidad del mome
depende  de la  densidad
Esta amplitud es eventuals
valores de intensidad en una

protond .
expresada en
3 MG ET .

abhbener informacidn de tl
de NMR  generada por un
alo pulsn de RF.
secuencia de pulsos
sErd cambia Mo

N 2 pede
de  una senda
CoOn W
Gy Bl B8 Usa una
amplitud  de la serfal

solamente contendrd la informacidn 1&
densidad del protdn, sino tambrien
informacidén  concerniente a tl oy L2 la
Nt a. Existen tr téonic para  medir

las constantes de tiempao tl vy tE. [9]

Técnica Satwaclion-recobro @ La secuencia
de pulsos s simple es 1lamada
saturacion-recobro. Aqui los pulsos de F0°
RF son aplicados repetidamente a la muestra
y la sendl de NMR es fida de de cada
pulss de RF. El tiempo de repeticion o el
tiempo entre los pulsos s referido comna
tr. 8i tr es largo, talves: 3 a 4 veces tl,
todos los ndcleos tendrdan suficiente tiempo
para  regresar al equilibrio antes del
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ime puleo de RF; ésto da como resultado
la amplitud de la s=efal NMR (Ao)
de cada pulsco contenga solamente la
informacidn de  la densidad del protén. 8i
enpe tr es  mucho menor, por ejemplo
imadamente igual a tl1 entonces los
= no  tendran el suficiente tiempo
retornar & la posicion de eqguilibrio
del proximo pulso de RF. (Recordemos
tl es la constante de tiempo que
describe el retorno al equilibrio y no es
el  tiempo  total hasta el equilibrio).la
amplitud de Ao de la seral de NMR es
funcion de la componente vertical Mz previa
a la  aplicacidédn del pulso de RF. Asl, si
los nucleos no tienen el suficiente tiempo
[ & retorrnar al equilibrio, Mz es reducido
v por ende la sefal es pequena. VEr Fig # /1

l.at  amplitud Ao de la senal en saturacidn-
recobro sera una funcion de la densidad del
protén, de tr y de ti.

informacién de ti como en el caso de la

técnica Saturacidn-recobro.

tiempo entre los pulsos de
180° y 90¢° determina la cantidad de
informacidn ti1 contenida en la amplitud de
la senal de NMR. El tiempo entre los pulsos
de 180° vy Q0° es llamado tiempo de
Inversian tl & T (taw). vVevr Fig.#1Z

El retardo de

La amplitud de la seral de NMR serd una
funcion de la densidad del protdn, de tr vy
de ti.

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

5 90°
RF _I TR
ICORTO Ty ][, o e ST L

LARGO Ty L, _______________ -

FIG. N° 1l

David/8mith Michasl MRI
applications)

(Tomado  de  Kean
principles

=

pulen de F0° RF la
tiene la misma

Seguidamente del
componente wvertical Mz
magnitud gue la componente Horizontal My.
Después de la aplicacidn del segundo pulso
de RF a 90%las componentes de Mz, My no han
regresado a = tamano original por
consiguiente la senal de NMR serda mas

pequera, para un corto tiempo tl. 85i el
tiempo t1 es largo la sefal de NMR  sera
mucho menor.

Técnica Inversion-recobro :las sefales de
NMR obtenidas por este método contienen mas
informacidn de 1 que @l método

saturacidn-recobro.

Dos pulscs diferentes de RF (180%y 909 son
aplicados antes de gue se produzca la serfal
de NMR: este par de pulsos es repetido cada

. El principio de la tecnica
Inversidn-recobro es similar al de
Satuwracion-recobroy  en  ambas no se  da

suficiente tiempo al nuacleo para que
retorne al eguilibrio antes de que el pulso
de 90° RF sea aplics

La diferencia es gue la Magnetizacidn Mz es
fijada inicialmente a 180Y antes gue a 909
como en el primer método.

Después de aplicar el pulso de 180° de RF
ediste un retardo durante el cual  Me
retornard al estado de equilibrio; el valor
imicial de M negativo vy se va valviendo
menar pasando por : ) incrementandose
gradualmente despues.

sidn del pulso  de 90° RF durante
equilibric produce  una
amplitud contiene la

& aplice
este retorno al
seral de  NMR cuva

220

180° 90°
RF _.‘ Tl A'L
CORTO Ty pm =T i,
LARGO T, ﬁ =Ry
FIG. N°12
(Tomado de Eearn David/Smith Michael NMR

Frinciples and Applications.)

Tecnica del Spin - Eco : Medicidn de t2
el FID es

Como va se vio anteriormente

causado  por  la pérdida  de cohe
fase de los monentos magnétic
practica esta serfal de NMR
afectada tambi én por
Vari iones constantes del
Mo aplicado. Combinand
vamos @ tener un tE* igual a

Donde  1/t2magn
variacionegs del campo
1/t la co rit
la pérdida exponencial
fase L1117,

Var il @i of
Faecen
un 1i

mas o

fuer Y :
CAMEIC

s protones gu
Mk T
moia wn
bricer @

fuerte. (Mm)

RAPIDOS

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

Si la muestra es expuesta a un pulso de
180°, ésto produce. una rotacidn adicional
de 1807 alrededor del eje X.

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

FIG. N° 14
David/Bmi th
ard Applic

Michael NMRE

ions. )

{(Tomado de Fean
Frincipl s

180° 180°

1 1 1 1

FIG.
D

aricl

N° 15

(Tomado  de RN

i inc

&l

I0ON DE IMAG

=
grandes muestr
uwsando NMR
diferent

primero es
producida

por una pequera  mu
velumens por ejempla, un cubo
i ¢ quier sefal det
A reEgldn cuya po

peguena region pt

que las  sefales
A Formar un
mografica  punto a

ME &
punto.

mas sensitivo y
producida en un
informacidn
inisma.

cuando la

vzl umer
al i

muacho
CeEracda

1a
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fundamental en las diferentes
imadgernes es la dimension de la
cual la senfal MNMR  es

el cubo ilustrado

U aspecto
técnicas de
muestra de la
adgquirida. Imaginémonos
ern la Fig.lé-a, el cual contiene n vorels
(Un  voxel es una unidad de volunen, el
equivalente tridimensional de un Fixel) en
cada lade cuyo volumen total sera nd.

im&Qenes:

isten cuatro categorias de

salo  punto
donde 1a

proviene de un
rcial

La primera
11lamado  también punto
sernal de NMR vi e un

donde 1a
n voxrels.

la técnica
e una

La segunda
senal proviene
Ver Fig.lé-b.

téonicas
aogue la

S Wun

[aletade}

Estas
inefi
de

e

=1l X
1

oducol dn de

la pr

planar donde la senal o

urt plano de ol

el

volumen de nd voxels., Ve

FIG. N° 16

{1 e

o Mi
tions.)

INMF

n David/Smi el

ard Appli

chex
Frinciple

W]

ahora solo
magnéti

Gradientes

Meaanéti 0 Hasta

b @l i Campeo
vl formes moembargo
T de MRI (Magnetic
fundamental el wsc
adicional menos
rivado vy apagado

CTAMPICE

con [
adicional toma la forma
campo 1lineal (el gradiente d
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