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PRINCIPIOS FiSICOS DE RESONANCIA MAGNETICA

Campo Magnético Principal, Gradientes Magnéticos y Campo de Radiofrecuencias

Acad. T.M Cristian Garrido I.
Centro de Imagenologia. Hospital Clinico, Universidad de Chile

Introduccidén

El campo magnético principal (denominado Campo BO0), las gradientes magnéticas
(denominadas genéricamente como Gn) y el campo de radiofrecuencias (denominado como
Campo de RF o Campo B1), son componentes fundamentales del equipamiento de un
resonador. Todos ellos estan involucrados en la generacién de los fendmenos de Equilibrio,
Excitacién y Relajacién nuclear y son representados en componentes importantisimos del
equipamiento (hardware) de un resonador.

Campo Magnético Principal (Campo BO0)

El campo magnético principal debe ser intenso, idealmente de una gran potencia, ya
que la potencia se relaciona con la resolucién de la imagen, secundaria a una alta intensidad
de sefial.

La funcién principal del campo magnético principal es la de establecer la condicion de
equilibrio nuclear (denominado Equilibrio de Boltzmann en el magneto). Esta condicién de
equilibrio es la inicial en el fenémeno de la resonancia magnética de uso clinico-imagenolégico.
Este campo magnético debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

1. Debe ser muy homogéneo: La potencia de BO debe ser idealmente igual en cualquier
punto en el interior del tunel (bore) de un resonador.

2. Debe ser de facil generacién: Los magnetos permanentes son los que lo generan mas

facilmente, ya que estan permanentemente imantados y sin ninguna necesidad de
aporte de energia externo para la mantencién del flujo magnético, sin embargo,
presentan el inconveniente de su peso. Un resonador permanente de 0.32 T tiene un
peso de 16 toneladas. Esto limita la capacidad de instalar un equipo permanente, ya
que requiere de losas extremadamente resistentes. Siguiendo con este razonamiento,
un resonador permanente solo puede ser utilizado como tecnologia para equipos de
bajo campo magnético (inferior a 0.5T). Un resonador permanente de 1.5T pesaria
mas de 50 toneladas, lo que lo hace inviable desde el punto de vista de los
requerimientos de obras para instalarlo. Un resonador resistivo gasta mucha energia

para generar altos campos magnéticos. Un electroiman superconductivo de 1.5 T pesa
1
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alrededor de 4,5 toneladas y gasta energia una sola vez (al momento de “levantar” el
campo magnético) y en adelante solo “consume” gas cridgeno, necesario para
mantener las bajas temperaturas que requiere la superconduccion. Un magneto
superconductor practicamente no tiene limite de intensidad de campo magnético, de
hecho actualmente existen equipos de 7 T (usados principalmente en investigacion).
En la figura 1 encontraremos un resumen de los distintos tipos de magnetos.

Imanes
y r
Permanentes
Hasta0,3T
| | 1
» Resistivos Superconductivos
Hilsciae Menosde 0,5T J Entre 0,3y9T
L 7 N

Figura 1: Tipos de magnetos

3. Debe permitir que sea modificado a través de las gradientes: En el campo magnético
principal debe poder establecerse variaciones lineales de la potencia de campo
magnético en una direccion del espacio. A esto se le llama gradiente magnético. Un
campo magnético sin gradientes solo permite establecer el estado de equilibrio de
Boltzmann en el magneto, pero no permite realizar cortes tomograficos ni codificar la
sefial para posteriormente reconstruir la imagen.

De lo anteriormente visto, en la actualidad la tecnologia de los resonadores es asi: Los
resonadores de bajo campo magnético (de menos de 0.5T) utilizan magnetos permanentes,
mientras que los resonadores de alto campo magnético (1.5T, 3T y hasta 7T) utilizan magnetos
con tecnologia superconductora. Se ha descontinuado la produccién de resonadores de 0.5T,
1Ty 2T superconductivos.

La forma del conductor en los resonadores superconductivos o de los “plates” de los
imanes permanentes, determinara las lineas de fuerza del campo magnético (Figura 2)
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Homogeneidad del campo depende del disefio de
la forma del conductor

Solenoide = By muy homogéneo en el isocentro.

Figura 2: Tipo de magneto, forma del conductor y lineas de fuerza de BO

En la Figura 2 observamos que una barra tiene las lineas de fuerza concentradas en los
extremos, ya que el flujo magnético va desde el polo norte al polo sur. Al doblar la barra en
forma de U, vemos que el flujo se dirige entre los extremos, estableciendo un flujo de lineas
que van de polo a polo, con una alta concentracion de lineas (alta potencia del campo) y
equidistantes entre si (alta homogeneidad del campo magnético establecido). A la derecha
tenemos un diseifio solenoidal (en forma de espira), en la que las lineas de fuerza se
concentran en el interior del solenoide, donde se encuentra también la mas alta densidad de
lineas (o sea alta intensidad del campo magnético) y una gran equidistancia entre ellas (gran
homogeneidad). El disefio mas eficiente de magneto es el solenoidal, por lo que es el elegido
para magnetos superconductores de alto rendimiento.

La homogeneidad del campo magnético se mide en partes por millén (ppm) las cuales
son medidas en un volumen esférico de un determinado diametro (Diameter of a Spherical
Volume o DSV). Existen DSV estandarizados a 40, 45 y 50 cm. Si situamos un volumen esférico,
por ejemplo, de 50 cm de didmetro, y este volumen si divide en un millén de partes, habra una
porcién de estas partes que tendra un valor de campo magnético distinto al resto. Las
homogeneidades actualmente alcanzables estdn en torno a las 0,6 ppm. El maximo permisible
de inhomogeneidad es de 6 ppm (Figura 3).

Figura 3: Homogeneidad del campo magnético principal
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Conociendo la formula de Larmor, en la que la frecuencia de precesion de los espines
depende de la constante giromagnética del hidrogeno, multiplicada por la potencia del campo
magnético, se deduce que en la zona del magneto que es homogénea, todos los espines en
este sector tendran la misma frecuencia de precesidn (es decir giraran a la misma velocidad).
Los espines que estan en las zonas inhomogéneas del campo magnético tendrdn una
frecuencia de giro distinta a las demas, o sea, estaran desfasadas. Vale sefialar que es
imposible construir un iman absolutamente homogéneo, ya que los mismos componentes y la
induccion del campo magnético por parte de la corriente eléctrica que lo genera influyen en la
inhomogeneidad. Debido a la inhomogeneidad del campo magnético, no todos los espines
situados bajo la influencia de un campo magnético precesard a la misma frecuencia, sino que
algunos de los espines, los sometidos a las zonas inhomogéneas del campo, precesaran a una
frecuencia distinta. Para mejorar la homogeneidad del campo magnético, durante Ia
instalacion de un resonador se realiza en procedimiento denominado “shimming pasivo”. Esta
homogeneidad 6ptima se mantendrd mientras no varien las condiciones del entorno del iman.
Por ejemplo, si se instalan en el entorno grandes masas metalicas méviles, como un ascensor,
este shimming no serd util y aumentard la inhomogeneidad del campo magnético, la que
tendrd implicancias por ejemplo en imperfecciones en la supresion espectral de la grasa y
artefactos de imagen en algunas secuencias, como la secuencia EPI.

Gradientes magnéticos

El concepto de gradiente es conocido. Por ejemplo, el gradiente osmotico, dado por la
diferencia de concentracion de iones entre un lugar y otro, en que en un lugar existe una alta
concentracién, y en el otro una concentracion menor. Un gradiente, por definicion es una
diferencia de cantidad, o de concentracién de una sustancia entre un lugar y otro. Esta
variacion debe ser siempre lineal, por lo que se establece en un eje del espacio, o sea, en una
direccion y sentido. En la Figura 4 vemos un ejemplo de gradiente de color
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Figura 4: Gradiente de color

En la figura 4 se observa una variacion de color, desde el color blanco a la maxima
intensidad de color azul, pasando por una gama de colores celestes desde el mas claro al mas
oscuro. En el ejemplo la variacién se establece en la direccidn del eje X, por lo que tendremos
un gradiente de color en la direccidn y sentido del eje X. De este mismo modo podemos hacer
una analogia con un gradiente de campo magnético

Gradientes Magnéticos

+ Variaciones del B, medidas a lo largo de una
direccion. - <

+« Campo homogéneo = Precisa crear gr&df’entes !

» Gradientes deben ser lineales. =

» Creados por bobinas de gradientes. —

* Actuan por poco tiempo

» Se instalan rapidamente - 7

* Tienen un valor maximo: Gmax (Amplitud Maxima del
Gradiente)

Figura 5: Gradientes magnéticos
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Los gradientes magnéticos son variaciones del campo magnético desde un punto de
mayor intensidad a otro de menor intensidad, en una distancia determinada. La medida de la
variacion se da en variaciones del rango de los miliTeslas en un metro.

Una condicién importante de las gradientes es que sean lineales. Teniendo el valor
inicial y el final de la potencia del campo magnético en el drea delimitada por la gradiente, el
valor del campo magnético se puede conocer en cada punto de la recta. En cada punto de la
recta tendremos entonces un valor de campo magnético, que influye en la frecuencia de
precesion de los espines que pudieran estar sometidos a la accidon de esta gradiente. Asi los
espines sometidos a la zona de la gradiente con menor valor precesaran mas lentamente que
aquellos sometidos a los valores mas altos del campo magnético dentro de esta gradiente.

Las gradientes son necesarias para provocar variaciones en el campo magnético, ya
que si al campo no se le hace nada, permanece con una potencia constante e invariable en el
tiempo, solo modificada por las zonas inhomogéneas de este campo.

Las gradientes magnéticas son generadas por las bobinas de gradiente. Existen
distintos tipos de bobina, antiguamente eran de tipo “loop”, actualmente son de estado sélido,
similares a una ldmina de cobre con una espira impresa y dentro de una cobertura de estado
solido

Las gradientes no estdn activas todo el tiempo, sino que actian sélo cuando son
necesarias y esto es al momento de realizar los cortes tomograficos y al momento de recibir la
sefial en el periodo de relajacidn, permitiendo la codificacion de la sefial. El tiempo en que
estan activas las gradientes va desde los mili a los microsegundos, por lo que aplican en forma
de “pulsos” de gradientes. Durante un examen se envian pulsos de gradientes cuando son
necesarios dentro de las distintas secuencias de pulso que lo componen.

Las gradientes tienen distintos pardmetros que las caracterizan:

1. Amplitud maxima del gradiente (Gmax): Corresponde al valor maximo que puede

adoptar la. El Gmax es el maximo valor de la pendiente y se mide en mT/m (miliTeslas
por metro). Un mayor Gmax significa que la variacién de un punto a otro es mayory,
por lo tanto, es una gradiente mas potente. Si tenemos una gradiente A que tiene un
Gmax de 20 mT/m, significa que en un eje del espacio es capaz de establecer una
diferencia de campo magnético de 20 mT entre los extremos del eje que estan
separados por un metro de distancia. Si comparamos esta gradiente con una gradiente
B de 40 mT/m, tendremos que la gradiente B es mds potente, ya que en la misma
distancia de un metro establece el doble de variacion de campo magnético que la
gradiente A, o sea, la pendiente que se establece es el doble mas grande (Figura 6)
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Figura 6: Comparacién entre gradientes

Figura 7: Diagrama de las gradientes

La Figura 7 muestra un esquema acerca de las gradientes. En este esquema se ve la
forma en que una gradiente llega a su valor mdaximo. La gradiente no estd activa todo el
tiempo, sino que en un momento se instala automdticamente, alcanza su valor maximo, se
mantiene trabajando durante un periodo de tiempo Bt y luego se corta abruptamente. La
condicidn descrita es la de la imagen superior izquierda, y es ideal, pero no es lo que ocurre en
realidad, puesto que cuando se le aplica corriente a la bobina de gradiente mediante, a la
gradiente le toma un tiempo instalarse y alcanzar su Gmax, como se ve en la imagen superior
derecha. El tiempo que demora la gradiente en adquirir su valor maximo se llama Rise Time
(RT)

2. Rise Time (RT): El tiempo que pasa desde que se da la instruccidon de instalar la
gradiente hasta que alcanza su Gmax se denomina Rise Time o Tiempo de Emergencia
de la Gradiente. La gradiente se mantiene activa durante un periodo BT, denominado
Duty Cicle, y luego se corta la energia a la bobina, tampoco se termina de inmediato,
sino que tiene una cierta latencia que se denomina Fall Time o Tiempo de Caida, que
es igual al Rise Time.
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Ramp Time (RaT): Las gradientes normalmente se aplican como pulsos bipolares y eso

significa que se invierte la polaridad de la gradiente y el que era el valor minimo de la
gradiente pasa a ser el valor maximo y viceversa. Hay, entonces, dos pendientes
involucradas. Siempre en una gradiente bipolar, entre los dos Iébulos, el l6bulo
negativo G- y el Iébulo positivo G+ las gradientes pasan por el valor 0 y al finalizar la
gradiente bipolar se vuelve a 0 nuevamente. El valor 0 no implica que en ese punto el
campo magnético sea nulo, sino que el valor es igual al del campo magnético principal.
En el maximo valor negativo (G-) el valor del campo magnético es menor que el valor
del campo magnético principal. En el mdximo valor positivo (G+) el valor del campo
magnético alcanzado serd mayor que el del campo magnético principal (Ver Figura 8).
El tiempo que transcurre entre el paso desde el maximo valor negativo hasta el
maximo valor positivo en una gradiente bipolar se denomina Ramp Time y es igual a
dos veces el Rise Time. A medida que las gradientes son mas poderosas y mas
avanzadas, tienen Rise Times y, por ende, Ramp Times cada vez mas pequenos.

La instalacion de gradientes bipolares de esta forma se conoce como
alternancia de las gradientes. Cuando los ramp o rise times son muy pequefios

producen variaciones bruscas en la direccion de los campos magnéticos. Si un
conductor conduce corriente y se somete a la accién de campos magnéticos variables,
la conduccidn en ese conductor se altera, ya que se producen corrientes parasitas y
enlentecimiento del flujo eléctrico. Entonces, el valor del Ramp Time tiene influencia
sobre la conduccion eléctrica. Andlogamente, los pacientes sometidos a un examen de
RM verdn interferidos los potenciales de accidén en sus nervios periféricos y en lugar de
corriente estos conducen potenciales de accidon causado por Ramp Times cortos.
Mientras mas cortos sean, la alternancia es mas rdpida e intefiere adin mds en los
potenciales de accién. En los resonadores con un alto desempefio de gradientes se
puede observar que los pacientes presenten parestesias y otras incomodidades
secundarias a la accion de los gradientes sobre los nervios periféricos.
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Gradiente Z

Figura 8: Gradiente magnético en el eje Z

4. Slew Rate (SR): Es una medida de desempefio de una gradiente. Se define por la
relaciéon entre Gmax, dividido por el RT. (SR = Gmax / RT) y sus unidades son en
T/m/seg. Una gradiente de alto rendimiento tendra un valor de SR alto, lo que implica
que tiene un alto valor de Gmdx y un corto valor de RT. Sirve para comparar 2 equipos
entre si. El equipo que tiene el SR mas alto es el que tiene una mejor performance de
las gradientes comparado con el que tiene uno de menor valor.

Concepto de Fase y Frecuencia
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Concepto de Fase y Frecuencia

» Frecuencia: Velocidad de oscilacion en el tiempo
— Se mide en ciclos / segundo
— Frecuencias de precesion (vueltas por seg)

+ Fase: Angulo entre 2 vectores

Figura 9: Concepto de fase y frecuencia

Hay dos conceptos importantes que son la Frecuencia y la Fase. La Frecuencia nos
habla de velocidad o tasa de cambio y es la cantidad de oscilaciones de un fendmeno en
funcién de una unidad de tiempo. Por ejemplo, si algo gira dando 20 vueltas en un minuto
sobre su eje, se puede decir que gira a una frecuencia de 20 vueltas/min. Habitualmente la
frecuencia se mide en ciclos por segundo o Hertz. Cuando los espines giran en el movimiento
de precesion, a través de la ecuacién de Larmor se puede conocer cudntas vueltas estan dando
por segundo. A 1 Tesla se puede determinar que daran 42,58 millones de vueltas por segundo,
o0 sea, su frecuencia de precesion serd de 42,58 MegaHertz (MHz)

La Fase corresponde simplemente a una diferencia del dngulo formado entre dos
vectores. Es decir, si existen dos vectores, ambos en 02 no habrd diferencia de angulo entre
ellos, o sea, diremos que estan en fase. Si hay dos vectores en la misma direccidn, pero con
sentido contrario, diremos que existe una pérdida de fase entre ellos, o que entre ellos no hay
coherencia de fase, o simplemente que no estan en fase. La diferencia de fase entre ellos, en
este caso es de 1809.

Estos dos conceptos se relacionan entre si. Si dos espines estdn en la misma fase y
apuntando con la misma direccidn y sentido, la diferencia en dngulo o fase entre ellos es de 09,
por lo que no presentan desfase. El desfase entonces implica que la diferencia medida en
unidades de grados de dngulo entre dos vectores es distinta de 0.

Si los mismos espines son puestos en un iman, estos inevitablemente comenzaran a
precesar. Si estdn sometidos al mismo valor de campo magnético ellos precesardn
exactamente con la misma frecuencia. Si precesan exactamente a la misma velocidad el
desfase en el tiempo sera igual a 0°.

Si los mismos dos espines se situan dentro del iman, pero justo uno de ellos se ubica
en una zona inhomogénea del iman, éstos precesaran a frecuencias distintas, cambiando su
fase, por lo que entonces podremos decir que estan desfasados.
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Por lo tanto, son dos conceptos relacionados puesto que acabamos de ver que la fase
es consecuencia de la frecuencia. Desde el punto de vista practico, en la realidad, donde no
tenemos dos espines, sino que tenemos miles de billones de ellos, es muy dificil caracterizar
esta muestra desde el punto de vista de la frecuencia. Es mas facil fijarse en la fase o desfase
presente entre ellos. Si toda esta muestra estd en fase, se infiere que no experimenta ningun
cambio de frecuencia. Si encontramos pocos desfases podremos concluir que existen
pequefios cambios de frecuencia entre ellos, por ejemplo, es lo que pasaria en un campo
magnético con la mayoria de los espines ubicados en la zona homogénea del campo
magnético, y los menos en la zona inhomogénea. Si se observan muchos desfases, se puede
suponer que existen grandes cambios de frecuencia entre ellos, por ejemplo, es lo que pasaria
si esta muestra fuera sometida a la accién de los gradientes magnéticos.

¢Dénde habrd mas desfase, cuando un espin precesa a mayor frecuencia o cuando
precesa a menor frecuencia? No se sabe. No se puede predecir el grado de desfase, sino sdlo
que habra desfase. También es probable que si un espin precesa muy rapido respecto a otro,
tenga periodos en que esté en una fase completamente opuesta respecto al “espin de
referencia” (1802 de desfase) y periodos en que esté en fase con respecto al mismo espin
anterior (0° de desfase), pero no es predecible “a primera vista”. Este efecto es la base del
Chemical Shift de 22 orden, también conocido como “Fendmeno de cancelacion de fase”. Una
forma clara de ver el concepto de fase y frecuencia se visualiza al analizar dos ondas seno y
coseno

Figura 10: Funciones seno y coseno

En la Figura 10 estan graficadas una funcion seno (en rojo) y coseno (en azul). Si bien
es cierto, ambas funciones en el grafico tienen la misma frecuencia, estas parten desde el
inicio desfasadas en 902 (n/2). Como la frecuencia no varia para ambas funciones, el desfase
en 902 nunca variara. O sea, si nunca hay cambios en la frecuencia, nunca se traducira en un
cambio de fase. En todas las situaciones donde estd involucrada la frecuencia de precesion,
esta es calculada a través de la Ecuacién de Larmor (B = B * [l), tanto en un campo magnético

principal homogéneo e inhomogéneo, como en un campo modificado a través de gradientes
magnéticos.

Los gradientes magnéticos son generados a través de bobinas de estado sdlido, sin
embargo, funcionan en forma de espira tipo “loop”. En la Figura 11 se ve la forma del campo
magnético inducido en una espira loop. El sentido de las lineas de fuerza del campo magnético
inducido por la corriente es de derecha a izquierda. Hay que fijarse el sentido de la corriente

11
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en el conductor, ya que la corriente circulando en el sentido en el que se muestra en el
esquema, y debido a la regla de la mano derecha, es que inducird un campo magnético en
sentido derecha izquierda. Si se invierte el flujo de corriente, el flujo magnético también
cambiara al sentido contrario (izquierda-derecha). Es importante que no cambien los
pardmetros de amperaje y voltaje de la corriente, a pesar de que se cambie el sentido de ella,
esto es para que los campos inducidos sean exactamente iguales en intensidad y direccidn,

pero solo con sentido contrario.

+ Lineas de fuerza de N
uncampo |
magnético generado
por una bobina que
simula una circular
tipo “Loop”

Figura 11: Campo inducido por bobina circular tipo loop

e ,' Magnetic fidd B
produced by
loop current

Las bobinas de gradiente se encuentran en el interior del tdnel del magneto, por lo que
estdn sometidas al campo magnético principal. En la Figura 12 podremos apreciar su

mecanismo de accion.

Figura 12: Accidén de los gradientes magnéticos
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En la Figura 12 se puede apreciar el embobinado principal de un resonador
superconductor el cual genera un campo BO en la direccién y sentido del eje z que es por
convencién el eje del campo principal. Tenemos, entonces, un campo magnético inducido por
este embobinado principal que es igual a los campos solenoidales anteriormente vistos. En un
extremo del iman pondremos una bobina tipo loop por la que circulard corriente en la misma
direccién y sentido del embobinado principal, y en el extremo contrario pondremos otra
bobina loop pero con la corriente circulando en el sentido opuesto a la corriente que genera el
campo magnético principal, produciendo asi un campo magnético con un flujo magnético que
posee lineas de fuerza que van en el sentido contrario a las lineas de campo magnético
principal. Los dos campos inducidos por las dos bobinas se sumaran vectorialmente, en este
caso, se restan, generando el efecto de que en un extremo exista un mayor campo. Este
campo mayor se genera en el extremo donde la corriente en la bobina loop va en la misma
direccion y sentido que la del embobinado principal. En el otro extremo del magneto se
generara un campo magnético que se opone en sentido al campo inducido por la bobina loop
anterior, por lo que se generard una gradiente lineal en la que en un extremo el valor del
campo magnético serd levemente superior al campo magnético principal, mientras que en el
extremo donde esta la bobina con flujo eléctrico y magnético opuesto, se generara el punto
con un valor de campo magnético levemente inferior al valor del campo magnético principal
(Ver nuevamente la Figura 8). De esta forma se generan las gradientes, las cuales pueden
hacerse bipolares solo cambiando el sentido de la corriente que circula por ambas bobinas de
gradiente. Hoy en dia solo se utilizan bobinas de estado sdlido.

Las gradientes no se establecen sélo en la direccién del campo magnético, sino que
pueden estar en cualquier orientacién (ejes x e y)

A lo largo de la trayectoria de la gradiente, los espines van a precesar de mayor en
menor frecuencia en el mismo sentido de la gradiente. Ademas, con la ecuacién de Larmor se
puede conocer exactamente la frecuencia de precesion de los espines situados en cualquier
punto a lo largo de la gradiente.

La corriente necesaria para el funcionamiento de las gradientes es suministrada por el
Amplificador de gradiente. Si el voltaje de la corriente que genera el amplificador es mayor, la
amplitud (pendiente) del gradiente generado también sera mayor. El amplificador controlara al
mismo tiempo las dos bobinas que se encuentran opuestas entre si, lo que generara la forma
lineal que debe necesariamente adoptar un gradiente magnético (Figura 13).
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Figura 13: Gradientes y Amplificador de gradientes

Siempre habra pares de bobinas de gradiente enfrentadas en cada uno de los tres ejes
del espacio, controlado por un amplificador de gradientes por cada par, por lo que en un
resonador existe un amplificador de gradientes para el eje Z, otro para el eje X y otro para el
eje Y (Figura 14)

Z Gradient Coil

0+

B ~

X Gradlent Coil

Y Gradient Coil
h

Figura 14: Ejes de gradientes

>< Q]’u

Si ponemos las bobinas de gradiente en el interior del tunel (bore), y también ponemos
un paciente, veremos lo que sucede en la Figura 15

Figura 15: Ejes de gradientes
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Su funcién inicial es la de determinar el plano tomografico. Al activarse las bobinas del
eje Y se pueden hacer los planos sagitales, al activarse las del eje X se pueden realizar los
planos coronales, y al activarse las del eje Z se pueden adquirir imagenes axiales. Para hacer
planos oblicuos basta con combinar la accién de los gradientes en mds de un eje. De este
modo si queremos hacer cortes axiales oblicuos, como por ejemplo para ver un disco vertebral
L5-S1, basta con activar al mismo tiempo los ejes X y Z, con una mayor intensidad de corriente
en el eje Z que en el eje X.

Conocidos los gradientes magnéticos, se verd el efecto de los gradientes sobre la

frecuencia de precesion de los espines, y como se refleja este efecto sobre su fase.

Ya hemos visto que la diferencia en la fase entre dos vectores (para nosotros entre dos
vectores de espin, o sencillamente espines) se mide en unidades de dngulo formado entre dos
vectores. Esta diferencia de dngulo se denomina “phase shift”. Dos vectores que estdn en la
misma direccién y sentido, y que giran (precesan, en el caso de los espines) a la misma
frecuencia, nunca van a cambiar su phase shift. En este caso su shift serd de 0 grados. Si dos
espines se encuentran al inicio con un shift de 1809, es decir tienen la misma direccion, pero
con sentido contrario, y siempre precesan a la misma frecuencia, nunca cambiaran su shift, y
siempre se mantendrdn con una diferencia de angulo entre ellos de 1802. El shift de 1802
recibe el nombre propio de “fuera de fase”. De otra forma, si dos espines parten al inicio con
un shift de 0° y precesan cada uno a distinta frecuencia, el que precesa mas rapido se
adelantara mds que el que precesa mas lento, por lo que el shift entre ellos cambiard. Por lo
tanto el phase shift depende de la frecuencia de precesion. En la Figura 16 vemos algunos
ejemplos de phase shift entre dos vectores.

—_—

Figura 16: Ejemplos de phase shift entre dos vectores

Ecuacion de Larmor

®=7xBo
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Figura 17: Campo Magnético sin gradientes y Ecuacion de Larmor

En la Figura 17 se aprecia que en un campo magnético constante siempre se debe de
tener en cuenta la Ecuacién de Larmor. El campo como sabemos debe ser lo mds homogéneo
posible, y se ubica una muestra de espines en el interior del iman, es esperable que el phase
shift entre cada espin sea igual a 0, porque el campo es homogéneo. el campo siempre posee
inhomogeneidades, aunque sean minimas, por lo que siempre existen desfases de los espines
ubicados en el interior, ya que los espines que estan situados en las zonas inhomogéneas del
campo magnético precesaran a una frecuencia distinta de la gran mayoria ubicados en las
zonas homogéneas, lo que genera los desfases dentro de la muestra.

En la Figura 18 se observa lo que ocurre con la fase de lose spines dentro del magneto
cuando se aplican gradientes

Figura 18: Campo Magnético con gradientes y Ecuacion de Larmor

Al aplicar un gradiente, en este caso en el eje Z (el mismo eje del campo magnético
principal) los espines comienzan a precesar a distintas frecuencias. Precesardn mas lento
donde el valor del campo es menor, y mas rapido donde es mas intenso. De este modo la
muestra completa se desfasa. En este ejemplo, el phase shift de toda la muestra serad de 1809,
lo que dicho de otra forma corresponde a que la “evolucidn de la fase” de toda la muestra es
de 1809, es decir, existen desfases en todos los angulos comprendidos entre 0° y 1802,
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Figura 19: Phase Shift y Amplitud de la gradiente

En la Figura 19 vemos un gradiente con una amplitud determinada (por ejemplo, de 10
mT/m) que logra una evolucidn de la fase de un conjunto de espines de 1809. A su vez, si se
aumenta la amplitud de la gradiente (pendiente) al doble (a 20 mT/m en el ejemplo), lograra
una evolucién de la fase del doble de rango, es decir, de 3602. Por lo tanto, la amplitud de un
gradiente se relaciona con el cambio de frecuencias dentro de una muestra de espines, y por lo
tanto de la cantidad de desfases presente en esa muestra. Entonces, la cantidad de desfases
puede ser “manipulada” a través del manejo de la amplitud de un gradiente magnético,
usando del cambio que produce en las frecuencias de precesion.

En la Figura 20 veremos qué pasa con la fase de una muestra de espines sometida a la
influencia de un gradiente bipolar.

Observe que ocurre con la fase de un conjunto de spines
estacionarios al aplicar un gradiente bipolar

Bipolar

Gradiente gUI
Campo
Magnético B t
I n ~ .
Fase de los T /H\ ‘\ /‘\ \ T 4
spines 4 | { = ¥ ..-*.,__\. i e | i

Dephasing Rephasing

La fase de los spines estacionarios es la misma antes y

después de aplicar un gradiente bipolar

Figura 20: Evolucion de la fase de los espines sometidos a un gradiente bipolar
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Al principio se aplica un lébulo +G, que implica que el campo magnético serd menos
intenso hacia la izquierda, y mas intenso a la derecha del gradiente. Esto hara que los espines
ubicados en la zona menos intensa del gradiente precesen mas lento y los ubicados en la zona
mas intensa precesen mas rapido, lo que establecerd un shift en la muestra, con mayores
desfases en la fase de los espines ubicados hacia el extremo derecho del gradiente que los
ubicados hacia el extremo izquierdo. Si inmediatamente terminado este Iébulo +G, se invierte
la polaridad de la gradiente al I6bulo -G, lo que equivale a cambiar el sentido de la corriente en
las bobinas de gradiente, veremos que los espines menos desfasados se refasaran lentamente
hacia su estado previo a la aplicacion del I6bulo +G, mientras que los mas desfasados se
refasaran rdpidamente hacia su fase previa a la emergencia del |6bulo +G. De esto se obtiene
gue una muestra de espines sometida a un gradiente bipolar experimentard una marcada
evolucion de la fase en un sentido y luego en el sentido contrario, sin embargo, al final de
ambos lébulos, la fase final de los espines sera exactamente igual a la fase que tenian antes de
la aplicacion de los gradientes. Para que esto se cumpla, ambos l|6bulos deben ser
exactamente iguales en amplitud y duracién, solo deben tener polaridades opuestas, y los
espines no deben ser méviles (“espines estacionarios”). En este caso el primer l6bulo +G se
denominard “lébulo de desfase” y el segundo I6bulo recibe el nombre de “l6bulo de refase”.
Esta situacidn sera vista en la clase de reconstruccidén de imdgenes. En la Figura 21 se observa
la misma situacion

— : e =
< No gradient ——><— I gradient > <— 204 gradient —

Positive \@dic_nl s1_rLTngth

oot || Nesive
application
- e -
3483 2334 JLode
cecececjucccojcececec

> Faxtulh\.ler-— 4 Slawerq

Same Precession Rate ‘| Slower+

Dephasing Rephasl ng

Figura 21: Evolucidén de la fase de los espines sometidos a un gradiente bipolar

Campo de Radiofrecuencias (Campo RF o Campo B1)

Las ondas de RF se generan cuando una corriente alterna pasa a través de un
conductor, y fisicamente son ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz,
propagandose incluso en el vacio, ya que no necesitan de un medio para hacerlo, a diferencia
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por ejemplo de las ondas de choque y de sonido, que requieren del aire, agua o un medio
solido para poder propagarse. Las ondas electromagnéticas se componen de dos campos
diferentes pero interrelacionados: un campo eléctrico (conocido como el campo “E”), y un
campo magnético (conocido como el campo “H”). El campo eléctrico se genera por las
diferencias de voltaje. Dado que una sefial de radiofrecuencia es una alternancia, el constante
cambio de tensidn crea un campo eléctrico que cambia en forma oscilatoria. El campo
eléctrico irradia desde una zona de mayor tensién a una zona de menor voltaje. El campo
eléctrico, por ser variable, induce un campo magnético perpendicular al campo eléctrico, y con
una diferencia de fase con respecto a este de 902. A su vez el campo magnético inducido por el
eléctrico, serd capaz de inducir un campo eléctrico, que inducira uno magnético, y asi
sucesivamente, lo que explica su auto propagacién sin necesidad de un medio. Esta situacion
de autogeneracién y autopropagacién se observa en la Figura 22.

DIRECCION DE
PROPAGACION

PO
ELECTRICO

Figura 22: Onda de RF: Campos Ey H

Las ondas de RF, asi como cualquier onda electromagnética, pueden caracterizarse por
su frecuencia y su longitud de onda. La frecuencia se mide en Hertz (Hz o ciclos/segundo) y la
longitud de onda se mide en metros. Longitud de onda y Frecuencia se encuentran
relacionadas por la siguiente férmula: Veloc. Luz (c) = Frecuencia (w) * Longitud de onda (&).
De esta férmula se deduce que al aumentar su frecuencia, su longitud de onda debe disminuir,
y viceversa. La longitud de onda se relaciona con la cantidad de energia que puede depositar
una onda de RF. En la Figura 23 se ve la relacién entre longitud de onda y energia
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Longitud de onda Larga
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Ondas Electromagnéticas

Figura 23: Onda de RF: Longitud de onda y Energia

La unidad de energia es el Watt (W), sin embargo, en la practica la energia que
transporta y deposita una onda de RF se mide en milivatios (mW). Cuando se necesita
cuantificar el depdsito de energia de una onda de RF sobre una persona sometida a un campo
de RF, la unidad de medida es el SAR (Coeficiente especifico de absorcién de RF), en donde
importa la energia (en W) que se deposita por Kg de peso corporal.

En RM, el rango de frecuencias utilizadas dependera de la frecuencia de los espines en
el campo magnético principal, la cual, depende de la Ecuacion de Larmor. En el fendmeno de
resonancia, el proceso de Excitacién Nuclear es realizado a través de la emisién de RF, que
debe tener una frecuencia igual a la frecuencia de precesién de los espines que se quiere
excitar. Segun la ecuacién de Larmor, a 1.5T la frecuencia de precesién de los espines sera
igual a 63,87 MHz (42,58 MHz/T * 1.5T). A 3T la frecuencia de precesidn de los espines sera de
127,74 MHz (42,58 MHz/T * 3T). De esto se infiere que a 3T, como la frecuencia es mayor, la
longitud de onda debe ser menor, por lo que su depdsito energético serd mayor que las ondas
de RF que se utilizan en RM con campos de potencia de 1.5T
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