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Los origenes de la
senal de RM

¢C6émo funciona la resonancia magnética? Sigamos los
principios basicos paso a paso. La imagen de RM se crea
gracias a reacciones magnéticas del cuerpo del paciente

que generan una sefal cuantificable.



LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

RM en pocas palabras

Empecemos con una pregunta clinica

¢Cémo podemos detectar una lesion en la imagen?

La imagen médica se basa en la capacidad de visualizar
estructuras anatémicas aprovechando ciertas propiedades
fisicas del cuerpo humano. Para fines diagnésticos, es funda-
mental diferenciar entre tejido normal y patolégico.

La RM es una técnica de imagen no invasiva que produce
series de imagenes de cortes con angulacion arbitraria y que
muestran la estructura o la funcién de la cabeza, del tronco
o de las extremidades. Un sistema de RM también se puede
usar para obtener imagenes durante procedimientos de
intervencion.

¢Coémo funciona la RM y por qué?

2 Imanes, espines y resonancias



RM en Magnetizacion La belleza de Creacion de La parte
pocas palabras del cuerpo los espines la resonancia técnica

Todo gira en torno al contraste

«Las mediciones por resonancia
magnética pueden ser un método
para discriminar entre los tumores
malignos y el tejido normal».
(Raymond Damadian, 1971).

Naturalmente, para obtener un diagnéstico
preciso es de la maxima importancia que la
resolucion de contraste de laimagen de RM
sea buena.

La RM ofrece un contraste de tejidos blan-
dos excelente gracias a la combinacién de
varios parametros. ;Qué fuente dentro del
cuerpo humano proporciona ese contraste?

Comencemos con un corte axial a través
de la cabeza de una personay sigamos el
contraste de imagen hasta su origen.




La fuente del contraste de imagen

Una imagen simplificada de la «cadena de valor» de la RM

Pixeles

La imagen del corte es una matriz de ele-
mentos de imagen (pixeles). Cada pixel tiene
un valor de gris. Cuantos mas pixeles haya
en una imagen, mejor sera la resolucion.

Para simplificar, empezaremos con una
resolucién muy baja y nos centraremos en
el contraste entre cuatro pixeles de la ima-
gen del cerebro (imagen de la izquierda).

Esto es clave: Los pixeles de laimagen corres-
ponden a elementos de volumen (voxeles)
del corte medido (imagen de la derecha).



RM en
pocas palabras




6  Imanes, espines y resonancias



RM en
pocas palabras

Picos

De hecho, se hace que las magnetizaciones
locales giren con velocidades (frecuencias)
y sincronizacién (fases) diferentes. De esta
forma podemos filtrar sus contribuciones
individuales de la sefial de RM y obtener asi
picos separados (izquierda).

El método de adquisicién de RM conserva
la informacién acerca de las ubicaciones
originales de los voxeles. Por eso podemos
hacer coincidir picos concretos con los pixeles
correspondientes de la imagen. Los valores
de gris representan la intensidad de los picos
(derecha).

Imagen
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Magnetizacion del cuerpo

Preparacién del cuerpo del paciente para la obtencién de imagenes

Sensible a los campos magnéticos

Un requisito para la RM es que el paciente esté posicionado
dentro del intenso campo magnético de un escaner. ;Por qué?

El cuerpo humano es susceptible a los campos magnéticos: el
intenso campo externo acentta el magnetismo presente en
los tejidos.

Imanes elementales

Veamos cudl es el origen del magnetismo en el cuerpo humano.
Los tejidos humanos no estdan compuestos solo de 4tomos
y moléculas; también contienen imanes elementales.
¢Qué particulas son esas?



RM en Magnetizacién La belleza de
pocas palabras del cuerpo los espines

En el cuerpo abundan los protones de hidrégeno

Un atomo se compone de un nlcleo y de una nube de
electrones. El dtomo de hidrégeno es el mds simple de todos:
un solo protdn.

La tomografia por RM utiliza las caracteristicas magnéticas de
los protones de hidrégeno para generar imagenes.

1. El'hidrégeno es un componente elemental del agua y de la
grasa, lo que lo convierte en el elemento predominante en
el cuerpo humano.

2. Entre todos los elementos, los nticleos de hidrégeno generan
la sefial de resonancia nuclear mas intensa.

El cuerpo humano contiene imanes elementales, por

lo que es susceptible a los campos magnéticos.

Creacion de
la resonancia técnica

La parte

Mas detalladamente:

Ya en el siglo XIX, los fisicos planteaban
que unos «imanes elementales» podrian
causar el magnetismo. Hoy sabemos
que en ferromagnetismo, los causantes
son los electrones y, en resonancia
magnética, los nucleos atéomicos.

La resonancia magnética se puede
usar no solo con protones (ntcleos de
hidrégeno). Se pueden usar ndcleos
mas pesados para espectroscopia o
resonancia magnética.

A la capacidad de la materia de ser mag-
netizada se la llama susceptibilidad.



L.os imanes

El magnetismo es una propiedad funda-
mental de la naturaleza y se observa tanto
en estructuras muy grandes como muy
pequefas.

Un imdan crea un campo magnético en sus
proximidades. También se pueden crear
campos magnéticos con corrientes eléctricas
y electroimanes.

Todo campo magnético ejerce una fuerza
sobre particulas magnéticas o magnetizables.
La intensidad y la direccion de un campo
magnético se pueden visualizar con lineas
de campo magnético

10

La intensidad de un campo magnético
en cada punto del espacio se denomina
«induccion magnética» (simbolo: B). En
tecnologia de RM se suele usar el concepto
deintensidad del campo magnético, medida
enTesla (1 Tesla= 10000 Gauss). Un campo
de 1 Tesla es aproximadamente 20 000 veces
mas intenso que el campo magnético de la
Tierra.

A un campo magnético que posee una
intensidad de campo uniforme, se le deno-
mina campo homogéneo. Las lineas de
campo de un campo homogéneo son lineas
rectas paralelas y equidistantes. A un campo
magnético que no cambia con el tiempo se
le denomina campo estdtico.
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RM en Magnetizacion La belleza de Creacion de La parte
pocas palabras del cuerpo los espines la resonancia técnica

Los imanes son conocidos desde la
antigliedad, en Orientey en Occidente:
tanto el filésofo y matematico griego
Tales de Mileto (634-546 a. C.)
como el politico chino Guan Zhong
(685-643 a. C.) escribieron acerca de
la «piedra iman» (magnetita) y de su
comportamiento misterioso. Con su
obra De magnete (Sobre los imanes),
el astronomo britanico William Gilbert
(1544-1603) aporté un enfoque
cientifico al magnetismo. Gilbert fue
el primer cientifico en darse cuenta de
que «El globo terrdqueo es magnético...
la misma Tierra es un iman gigantesco».

El fisico inglés Michael Faraday
(1791-1867) imagind las lineas de
campo magnético tras observar
el comportamiento de limaduras
de hierro situadas entre imanes
sobre una mesa.

La unidad Tesla recibe su nombre
del fisico e inventor estadouni-
dense de origen serbio Nikola
Tesla (1856-1943).

11




LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

El proton, un iman diminuto

El «<ingrediente» natural de la resonancia magnética

Un momento magnético

Podemos pensar que un protén es una esfera diminuta. Como
un iman elemental, el protén posee un campo magnético,
similar al de la Tierra, con un polo «norte» y uno «sur».

Atribuimos al protén una magnitud, llamada momento
magnético, y que por definicién apunta hacia el «<norte»
(flecha roja). El momento magnético determina el médulo
y la direccién de la fuerza que puede ejercer ese iman
elemental.

La reaccién magnética del tejido humano al intenso campo
magnético del escaner de RM es debida al gran nimero de
protones magnéticos que hay en el cuerpo.

12 Imanes, espines y resonancias




RM en Magnetizacién La belleza de
pocas palabras del cuerpo los espines

Puesto que solo nos interesa el momento magnético del
protén (m), nos podemos desentender de las lineas de campo
y de la esfera en su representacion.

Los protones de hidrogeno poseen momentos
magnéticos que causan el magnetismo débil creado

en el cuerpo humano con RM.

Creacion de
la resonancia técnica

La parte

El fisico francés Paul Langevin
(1872-1946) formulé el concepto
de momento magnético. Expuso que,
a temperatura ambiente, los imanes
moleculares muestran un magne-
tismo débil, también llamado, para
distinguirlo del ferromagnetismo mas
intenso, «paramagnetismon.

El fisico aleman Otto Stern (1888-1969)
determiné el momento magnético del
protén en 1933 utilizando el «<método
del haz molecular» (premio Nobel
de 1943), desarrollado adicionalmente
por Isidor Rabi para la resonancia
magnética.

13
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Recordatorio de vectores: aritmética vectorial

Puesto que el magnetismo es un fenémeno
fisico con médulo y direccion, puede ser
conveniente recordar el significado de los
vectores.

Muchas magnitudes fisicas, como tempera-
tura 0 masa, no tienen direccién. Quedan
suficientemente determinadas por su mag-
nitud y su unidad (por ejemplo, 70 grados
Fahrenheit, 5 kilogramos) y se dice de ellas
que son escalares.

Por otro lado, muchas magnitudes fisicas
poseen orientacién espacial (por ejemplo,
fuerza o velocidad). Los vectores son
excelentes para definir esas magnitudes,
que poseen mddulo y direccion.

14

Se pueden usar flechas para representar
vectores. La direccién de la flecha se corres-
ponde con la direccién de la magnitud
vectorial y su longitud con el médulo del
vector.

Las magnitudes vectoriales permiten la
suma vectorial. Se debe tener en cuenta la
direccién, que se visualiza encadenando las
flechas.

Si las flechas apuntan en la misma direc-
cién, es decir, tienen el mismo sentido, el
méddulo de la suma vectorial es simplemente
la suma de los médulos (en este caso, a+a).

A




Magnetizacion
del cuerpo

Los vectores con el mismo médulo y direc-
ciones opuestas se anulan entre si:
a-a=0

De la misma forma que se pueden sumar
vectores, también pueden descomponerse.
Por ejemplo, todo vector puede dividirse en
componentes. Son proyecciones de la
flecha sobre ejes espaciales predefinidos,
usualmente un sistema de coordenadas.

En nuestro ejemplo, el vector c es la suma
de los vectores a+b. Consta de una compo-
nente vertical a y una horizontal b. A

15



Un giro diferente a los protones

La esencia de la RM

Agujas de brajula e imanes de espin

Cuando se usa una brdjula, la aguja se alinea con el campo
magnético terrestrey, en principio, apunta al Norte. La aguja
de la brdjula se alinea porque:

1. El campo terrestre ejerce una fuerza sobre los polos de la
aguja, que hace que se mueva.

2. La aguja puede girar con poca friccién sobre un pivote,
pero no con total ausencia de friccién.

Si no hubiera ninguna friccién en absoluto, la aguja de la brdjula
nunca se alinearia: oscilaria perpetuamente alrededor del
norte como un péndulo.

Cuando se expone a un campo magnético, un ntcleo de
hidrégeno no se comporta como la aguja de una brajula, sino
como una peonza.

16



RM en Magnetizacion La belleza de Creacion de La parte
pocas palabras del cuerpo los espines la resonancia técnica

Un juguete en miniatura

A todos nos gustaban las peonzas de pequefios. Sabemos
que al tocar una peonza que gira rapidamente, esta no vuelca.
Més bien empieza a bambolearse, porque su rotacién impide
que vuelque hacia un lado.

Asi se comporta una peonza: Su eje de giro axial se mueve
describiendo un cono alrededor de la direccién de la gravedad.

A este movimiento se le denomina precesion. «Precesion» es
la palabra que los fisicos emplean para describir el movimiento
bamboleante de una peonza.

\

La precesion es basica para la resonancia magnética.

17



Peonzas magnéticas en el cuerpo humano

Hemos visto que un protdn no se comporta como la aguja de
una brdjula. Observemos el movimiento de su momento
magnético m) expuesto a un campo magnético (B).

El momento magnético no puede alinearse con el campo
externo. Justamente como una peonza de juguete, se ve
forzado a precesar: sigue la forma de un cono alrededor del
campo. Puesto que en la precesién del momento magnético
del protén no hay friccién, este movimiento no se detiene
mientras haya un campo magnético presente.

Obsérvese que el protdn en si no precesa, a diferencia de una
peonza. Eso lo hace, mas bien, el momento magnético del
protdn, que se visualiza como un vector en rotacion.

Al ser expuesto a un campo magnético, el momento

magnético de un protén precesa como una peonza.

18



RM en
pocas palabras

Magnetizacion
del cuerpo

Precesion perpetua de espines

Puesto que estamos rodeados de campos magnéticos, los
momentos magnéticos elementales siempre precesan
en, por ejemplo, el campo magnético terrestre. Aunque
el campo magnético terrestre es aproximadamente
unas 30000 veces mas débil que el de uniman de RM de
1,5 teslas, puede usarse en resonancia magnética.

Para la imagen clinica, con campos magnéticos decenas
de miles de veces mas intensos que el campo magnético
terrestre se obtienen sefiales de RM mas intensas y, de
esa forma, mejor resolucién de contraste con un tiempo
menor de medicion.

La belleza de
los espines

«(Eldipolo magnético)
reacciona como
cualquier giroscopio

en rotacion rapida:
en vez de alinearse
con el campo, el eje
del espin precesa
alrededor de la

direccion del campo».

Edward Mills Purcell
(1912-1997).

Creacién de
la resonancia

La parte
técnica

El fisico estadounidense Edward
Purcell fue pionero en la resonancia
magnética en estado sélido.
«Recuerdo, durante el invierno de
nuestros primeros experimentos,
una nueva forma de ver la nieve.
Habia nieve acumuldndose en mi
portal: montones de protones tran-
quilamente precesando en el campo
magnético terrestre». (discurso de
aceptacion del premio Nobel, 1952)

19



LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

Como se forma la magnetizacion

La RM aprovecha una maravilla de la naturaleza

Conjunto de espines en precesién

N A\
/ H\
El cuerpo visto con lupa / } -
I

/
Usualmente, el campo magnético de un escaner de RM discurre / f
paralelo al eje longitudinal del paciente situado en la abertura /
del imén. Miremos més de cerca un elemento de volumen // O‘/
(voxel) del cuerpo.
/ -
/
// | [\ N4
/ Magnetizacion V
/ resultante
/ _ -
/ _-
// - g
~
/ _-
/ _ -
/ _ -
/ - ”
/ P Campo magnético externo
~
/ -
/ -
/ i
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RM en Magnetizacion La belleza de
pocas palabras del cuerpo los espines

El total de los espines de protén dentro de un véxel es un
ndmero estadistico de gran magnitud y recibe el nombre de
conjunto. Inmediatamente después de posicionar el paciente
en el escaner de RM, todos los momentos magnéticos del
conjunto precesaran alrededor de las lineas del campo externo.
Precesardn con una distribucion de direcciones casi uniforme
pero, aparentemente, una pequefia parte del conjunto tenderd
a alinearse con el campo externo.

¢Aparece alguna diferencia?

Creacion de
la resonancia técnica

La parte

A veces se piensa que los momentos
nucleares solo pueden alinearse en
paralelo o en antiparalelo a un campo
magnético. Realmente, por lo general
la orientacién de los momentos
magnéticos es arbitraria. Un campo
magnético estatico y homogéneo no
puede realinear el momento magnético
de un protén: solo puede hacer que
precese. Es la interaccién magnéticay
térmica entre los protones y su entorno
molecular (la «red») la que produce
una alineacién débil de los momentos
en precesién con el campo externo.

La magnetizacién longitudinal necesita
algun tiempo para establecerse. Por
ejemplo, en un iman de 3 teslas, la
magnetizacion tarda hasta 15 segun-
dos para fluidos corporales y unos
4 segundos para tejidos blandos, en
establecerse. A este proceso se le
denomina «relajacién» y se explicara
en el capitulo 2: Ecos, decaimiento
y relajacion.

21



Alineacién parcial de los imanes de espin

Dentro del cuerpo tiene lugar una interacciéon dindmica que
realinea parcialmente los momentos magnéticos en precesion.
Entran en el voxel tres «actores»:

1. El conjunto de los momentos magnéticos.
2. El campo magnético externo.
3. El entorno molecular de los protones.

La interaccién de los protones con su entorno molecular forma
una magnetizacion macroscépica paralela al campo externo
(flecha grande de la figura de la pagina 20). Podemos pensar
que esta magnetizacion débil es la suma vectorial de todo el
conjunto.

22

Los momentos magnéticos perpendiculares al campo externo
se cancelan entre si porque la distribucién de los momentos
en precesién sigue siendo perfectamente uniforme. Solo
queda un pequefio exceso de momentos magnéticos paralelos
al campo externo. Ese es el motivo por el cual la magnetizacién
es puramente longitudinal.

Cuanto mayor sea el nimero de protones dentro de un voxel
(densidad de protones) mas intensa sera la magnetizacion
longitudinal. Esta magnitud local depende del tipo de tejido.

Cuando se expone a un campo magnético, en el
cuerpo humano se establece una magnetizacion

longitudinal débil cuya magnitud es proporcional ala
densidad de protones.




RM en Magnetizacion La belleza de Creacion de La parte
pocas palabras del cuerpo los espines la resonancia técnica

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Cuando el cuerpo humano se sitia dentro
de laaberturadeliman de un escaner de RM,
se formara en él una distribucion espacial
de magnetizacién paralela al campo externo.
Esta magnetizacién longitudinal es mucho
mas débil que el ferromagnetismo, pero

puede usarse para la resonancia magnética.

La magnetizacion estd causada por el efecto
combinado de los protones de hidrégeno
que interactdian con su entorno molecular
(relajacion). El hidrégeno es el elemento

mas abundante dentro del cuerpo humano.

La magnitud de la magnetizacién es propor-
cional al nimero de protones por unidad de
volumen (densidad de protones dentro de
un voxel). Esta magnitud local depende del
tipo de tejido.

Al exponer protones a un campo magnético,
sus momentos magnéticos precesaran como
peonzas. Los momentos magnéticos son las
magnitudes vectoriales que indican la fuerza
magnética de las particulas.

23



La belleza de los espines

Profundizando en el microcosmos de la RM

La fuente de la resonancia magnética

Como hemos visto hasta ahora, la propiedad fisica de los pro-
tones relevante para la RM es la magnitud vectorial llamada
momento magnético. La razdn por la que los protones se
comportan de forma diferente a una aguja de una brdjula o
un iman de barra radica en la propiedad del espin. El espin
hace que los imanes nucleares precesen como peonzas.

;Como podemos imaginar la propiedad de espin? De hecho,
el espin de un protén no puede atribuirse a una rotacién
intrinseca. Como analogia, podemos visualizar el espin como
algo similar a una rueca. Una rueca magnética.

Si a esa rueca la dejamos que angule y se bambolee, tendre-
mos precesion.

La velocidad, o frecuencia, de la precesion tiene una gran
importancia en la resonancia magnética: excitamos muchos
espines de protones para que angulen y precesen «en fase»
a fin de generar asi una sefial de RM.

24




RM en Magnetizacion La belleza de Creacion de La parte
pocas palabras del cuerpo los espines la resonancia técnica

En 1921, el fisico estadounidense
Arthur H. Compton (premio Nobel
en 1926) lanzé la hipétesis de que
«el electrén gira como un giroscopio
y posee un momento magnético».
No fue hasta 1926 que los fisicos
neerlandeses Uhlenbeck y Goudsmit
restablecieron la idea de «autorrota-
cién» de las particulas a fin de explicar
el desdoblamiento hiperfino de las
lineas espectrales. En términos fisicos,
la nocién de la autorrotacion de las
particulas subatémicas no tiene sen-
tido, pero se habia inventado la palabra
«espin» y ahi estaba para quedarse.

25




118

Acerca de las frecuencias y fases

¢A qué nos referimos al hablar de frecuencia? Es el nimero
de revoluciones u oscilaciones de un movimiento periédico
por unidad de tiempo.

Esto se puede ver en el tacémetro de un automévil. Por ejemplo,
el tacometro indica 3000 revoluciones por minuto. Eso no es
mas que la frecuencia.

3000 rpm son lo mismo que 50 revoluciones por segundo.
La unidad de las revoluciones por segundo es el hercio (Hz).
En nuestro caso, esto indica una frecuencia de 50 Hz.

Cuando representamos las relaciones sobre un eje de tiempo,
obtenemos los picos y los valles de una onda sinusoidal. Una
oscilacion a frecuencia doble (100 Hz) se muestra como una
curva sinusoidal comprimida.

26
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Se puede comparar la fase con los movi-
mientos de las manecillas de un reloj. Las

manecillas muestran la diferencia temporal
entre un estado de rotacién y otro.

Si su reloj esta adelantado una hora, puede
expresarlo diciendo que tiene un «desfase»
de 1 hora relativo a la hora local. Puede
corregirlo poniendo en hora el reloj: es decir,
moviendo hacia atras 30 grados la manecilla
de las horas. Eso no es posible cuando
tratamos del desfase horario entre San
Franciscoy Nueva York. La diferencia de tres
horas entre las dos ciudades es permanente.
Sirecorre distancias largas en avion, puede
experimentar este tipo de desplazamiento
temporal en forma de jet lag. La mayoria de
las oscilaciones, por ejemplo, las ondas de
radio, contienen este tipo de «jet lag».

Mas adelante describiremos como tanto los
desplazamientos en frecuencia como en fase
se utilizan para calcular imagenes a partir
de las sefiales de RM adquiridas.

La belleza de
los espines

27



LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

De vuelta a la precesion

Proporcional a la intensidad del campo

La relacion de Larmor

A la frecuencia de precesién de los espines también se la llama
frecuencia de Larmor. Depende del tipo de nticleo y de la
intensidad del campo magnético aplicado.

La frecuencia de Larmor o es directamente proporcional al
campo magnético B. La expresién siguiente es valida:

o=yB
El factor constante yrecibe el nombre de razén giromagnética

de los nucleos.

En el campo magnético terrestre, los espines precesan mas
bien lentamente, a unos 2000 Hz (2 kHz).

28 Imanes, espines y resonancias




La belleza de
los espines

El movimiento por antonomasia de RM

En el campo magnético de un escaner de RM, los espines
precesaran a frecuencias comparables a las frecuencias
de radio. Es decir, los espines precesan a varios millones
de revoluciones por segundo. La frecuencia de Larmor
en un campo magnético de 1,5 teslas es de 64 MHz y «La influencia de un
en un campo de 3 teslas es del doble, 128 MHz.

campo magnético

La precesion de Larmor es bdsica para la resonancia en los movimientos ...
magnética. Esla descripcion fisicamente mas adecuada es exactamente la
de la dindmica de los espines en campos magnéticos. misma que la de

una rotacion con
velocidad angular o
... alrededor del eje
del campo».

La precesién de Larmor de los espines es
proporcional a la intensidad de campo

magnético.
Joseph Larmor
(1857-1942).




Espin nuclear mas alla de los protones

Fuentes para la resonancia magnética

Nucleos con espin neto

La RM utiliza principalmente ntcleos de hidrégeno (protones).
Los nucleos atémicos, en general, se componen de protones
y neutrones. Ambos tienen la propiedad de espin.

Los nucleos con un nimero impar de protones o de neutro-
nes tienen un espin neto, llamado espin nuclear. Ejemplos
comunes son: carbono '3, fltior '°F, sodio 23Na o fosforo 3'P.
Dos tercios de los isétopos que se encuentran en la naturaleza
tienen un espin nuclear neto, lo que los hace adecuados para
la resonancia magnética.

Como se ha explicado anteriormente, la frecuencia de Larmor
no solo es proporcional a la intensidad del campo externo
sino que también depende del tipo de ntcleo (segtn la razén
giromagnética). Cuando se exponen a un campo de 1,5 teslas,
los protones de hidrégeno precesan con una frecuencia de
Larmor diferente a la de, por ejemplo, los nicleos de fésforo.
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Nucleo atémico con espines de
protones y de neutrones.



RM en Magnetizacion La belleza de
pocas palabras del cuerpo los espines

Nucleos sin espin

Los nucleos con un nimero par de protones y neutrones no
poseen un espin nuclear neto. Son magnéticamente neutros.
Como ejemplos, se pueden citar el oxigeno "0 (con 8 protones
y 8 neutrones) o el carbono 12C(con 6 protonesy 6 neutrones).
Estos isdétopos no son adecuados para la resonancia magnética.

Los ntcleos atémicos con un nimero impar de
protones o de neutrones tienen un espin neto y son

adecuados para la resonancia magnética.

Creacion de La parte
la resonancia técnica

En el ndcleo atémico, dos particulas
idénticas no pueden estar en el mismo
estado. Deben alinear sus espines en
antiparalelo entre si, y el espin neto
de esta «pareja» de particulas queda
cancelado. Esta regla de la naturaleza
se denomina exclusién de Pauli (o «prin-
cipio de exclusién»). Es la particula
restante la que crea el espin nuclear.
La presencia del espin nuclear no
significa que el nucleo esté girando,
sino que tiene un momento magnético
neto.
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La pequena diferencia que hace que la RM sea posible

Punto de mira: los «sospechosos» de ser responsables de la magnetizacién

Introduccién al concepto de exceso de espines

Un conjunto de espines se magnetiza debido a que el cociente
entre los espines que precesan a favor y en contra de la direc-
cién del campo magnético externo no es 1, sino levemente
diferente. Hay algunos espines mas que apuntan en la direccién
del campo externo que en el sentido contrario. No considera-
remos la mayoria de los espines que se cancelan entre siy nos
centraremos solamente en ese exceso de espines: el nimero
relativamente pequefio de espines que se considera que se
suman a la magnetizacién longitudinal.

El exceso de espines varia en funcién de varios factores. Esta
cantidad aumenta:

Proporcionalmente a la densidad de protones.
Con la intensidad del campo magnético externo.
A medida que la temperatura disminuye.

A la temperatura corporal y con una intensidad de campo de
1 tesla, hay aproximadamente 6 espines sobrantes, es decir,
0,0006% de 1 millén de protones en un voxel de agua.
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La belleza de
los espines

Calculo del exceso

Puesto que la expresién con porcentajes necesita demasiados
ceros después de la coma decimal, esa pequefia relacién
numeérica se expresa de otra forma. La unidad de medida para
cantidades muy pequefias son las ppm o partes por millén.
En Volviendo a nuestro ejemplo, a 1 tesla, el nimero de espines
sobrantes es de, aproximadamente, 6 ppm.

Se puede ver que el nimero de espines sobrantes es relativa-
mente pequeno. El hecho de que seamos capaces de obtener
un efecto medible es debido al gran nimero de protones que
contiene el cuerpo humano.

Por ejemplo: un diminuto véxel de 1,5 microlitros de agua
contiene aproximadamente 102° protones de hidrégeno (un
1 seguido de 20 ceros). A 1 tesla con 6 ppm de espines sobrantes,
esto se convierte en 600 billones de pequefios imanes de espin
que se suman para obtener una magnetizacién macroscépica.

Los espines sobrantes son los pocos espines dentro de

un voxel que contribuyen a la magnetizacion neta.




LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

El plano xy
Adoptemos las convenciones siguientes:

En el sistema de coordenadas xyz habitual, situaremos por
definicion el eje z en la direccién del campo magnético
externo.

Llamaremos al plano perpendicular a las lineas de campo el
plano xy.
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RM en Magnetizacion

pocas palabras del cuerpo

El paquete de espines

Nos vamos a centrar en los espines sobrantes
de un conjunto. Para mayor claridad los
reduciremos a un paquete de seis espines en
rotacion, con conos de precesién idénticos
pero fases diferentes.

Todos los espines del paquete tienen la
misma frecuencia de precesién pero apuntan
endirecciones diferentes. Las componentes
perpendiculares al campo magnético (flechas
azules), es decir, dentro del plano xy, se
anulan por cancelacién.

Por lo tanto, solo se formara magnetizacién
alolargo del eje zcomo suma estadistica de
las componentes z de los vectores de espin.
Esto es la magnetizacién longitudinal.

La belleza de
los espines

N

Creacion de
la resonancia

La parte
técnica
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LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

La precesion de los momentos magnéticos
de los nlcleos es debida a su propiedad de
espin. Podemos imaginar el espin como una
especie de rueca magnética.

Junto con el hidrégeno, dos tercios de los
isétopos que se encuentran en la naturaleza
tienen un espin neto, lo que los hace en
adecuados para la resonancia magnética.

La velocidad de precesién, llamada frecuencia
de Larmor, es funcion de la intensidad del
campo magnético aplicado. En RM, tratamos
con intensidades de campo que se corres-
ponden con la banda de alta frecuencia de
las ondas de radio (en megahercios).

Un paquete de espines es un modelo para
los espines sobrantes que precesan alamisma
frecuencia en un voxel y que se considera
que contribuyen a la magnetizacién macro-
scopica.
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La belleza de
los espines
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Creacion de la resonancia

Cémo generan los espines la sefial de RM

Los espines sobrantes que hay dentro de un véxel crean una  Se puede angular la magnetizacién aplicando un breve pulso
magnetizacion longitudinal estatica. A fin de generar lasefial  electromagnético, el pulso de RF.

de RM, angulamos la magnetizacion para que haya una

componente que precese en el plano xy.



RM en Magnetizacion La belleza de Creacion de La parte
pocas palabras del cuerpo los espines la resonancia técnica

Los pulsos de RF transmitidos durante
el examen de un paciente utilizan
una onda con polarizacién circular
que contiene un campo magnético
giratorio.

Frisbees magnéticos

¢Qué es un pulso de RF?Imagine un frisbee magnético que de
repente vuela a través del campo. El frisbee actia como un
imdn giratorio. ;Cémo angula un campo magnético giratorio
la magnetizacién?
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LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

Imanes, espines y resonancias

—

Cumplimiento de la condicién de resonancia

Para maximizar el impacto, el pulso de RF actta perpendicu-
larmente al campo externo y estad en resonancia con el paquete
de espines en precesion del voxel de interés.

Fisicamente, la condicidn de resonancia implica:

La frecuencia del pulso de RF aplicado debe coincidir

con la frecuencia de Larmor de los espines.

Volviendo a nuestra analogia: el iman giratorio debe girar
a la misma velocidad a la que precesan los espines.



Acerca de la resonancia

La estimulacién de resonancia en RM puede
compararse con las oscilaciones que crea
un diapasén. Al golpear el diapasén, este
empieza a vibrar y genera un sonido especi-
fico. El tono corresponde a la frecuencia de
oscilacion de la onda sonora.

Al acercar otro diapasén afinado a la misma
frecuencia, oscilara en respuesta a las ondas
sonoras que emite el primer diapasén. Ahora
los dos diapasones estan en resonancia.

Creacion de
la resonancia
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" LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

Angulacion de la magnetizacion

Una referencia rotatoria

La historia del tiovivo I
A

:Qué sucede exactamente durante la resonancia magnética? M
Hagamos otra analogia:

Imaginese que usted es el imén giratorio (es decir, el pulso de RF)
que se mueve en resonancia con los espines en precesién.

Para este fin corre alrededor del tiovivo de espin, arrojando
piedras dentro de una «bdscula de espin» giratoria. Tiene un
tiempo limitado. Si corre demasiado rapida o demasiado len-
tamente alrededor del tiovivo, dejara de estar acompasado.
En ese caso, solo podra alcanzar la bascula después de una
revolucién completa y solo podrd arrojar una piedra. Pero
si esta acompasado con la bascula de espin, puede arrojar
tantas piedras como quiera dentro de la bascula.
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RM en Magnetizacion
pocas palabras del cuerpo

El resultado de su labor es que la bascula de espin se
desequilibra y su eje sencillamente se da la vuelta.

Esto es exactamente lo que hace el pulso de RF:angula
la magnetizacién (M).

En resonancia magnética, al «tiovivo» se le denomina
marco rotatorio de referencia, inventado por Isidor
Rabi y Felix Bloch.

La belleza de Creacion de La parte
los espines la resonancia técnica

El fisico estadounidense Isidor Rabi
(premio Nobel en 1944) descubrié la
resonancia magnética en 1938 utili-
zando la técnica de los haces mole-
culares. La angulacién de los espines
alrededor del eje del campo del pulso
de RF, perpendicular a la precesién
de Larmor, se conoce como «prece-
sién de Rabi».

«Después del primer experimento,
todo fue facil. Puesto que estdas
realizando experimentos de ese
tipo, debe haber cierta estética
relacionada con ellos».

«Aplicamos... al
sistema... un campo
magnético adicional

mucho menor que
H, y perpendicular
a este».

Isidor I. Rabi
(1898-1988).
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LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

Pulsos y angulos de inclinacién

Cuanto mas intensa sea la energia del pulso de RF, mas se
volteard o angulara la magnetizacién. El angulo de angulacién
final se denomina dngulo de inclinacién (o).

Un pulso de 180 grados
voltea la magnetizacion
hasta que queda invertida
sobre el gje z.

Un pulso de 90 grados
inclina la magnetizacién

hasta que queda compren-
dida en el plano xy. m
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Descomposicion de la magnetizacion

Exactamente como un vector, esta magnetizacion angulada
puede descomponerse en dos componentes perpendiculares
entre si:

La magnetizacién longitudinal M, es la parte del vector en
la direccion del eje z, es decir, a lo largo del campo magnético
externo.

La magnetizaci6n transversal M, es el componente del
vector que gira alrededor del campo externo en el plano xy.
(A qué velocidad gira? La magnetizacion transversal giratoria
es la suma de los espines que giran en fase en el plano xy,
siguiendo la frecuencia de Larmor. Por lo tanto, la magnetiza-
cién transversal también gira a la frecuencia de Larmor.

Después de la resonancia magnética, la magnetiza-
cién transversal resultante girard a la frecuencia de

Larmor.

Creacion de
la resonancia
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LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

L.a situacién de resonancia mas de cerca

El punto de vista del paquete de espines

Al aplicar un pulso de 90 grados, la magnetizacién se voltea )
en la direccion transversal, es decir, dentro del plano xy.
Mientras esté presente el pulso de RF, hay dos campos

magnéticos activos: el campo estaticoy, durante un periodo - - - _1 S
breve, el campo de RF giratorio. .’ |

Podemos hacer que desaparezca el campo estatico con un TS
truco especial: basta con que nos subamos al tiovivo del
espin (el marco rotatorio) junto con los espines. Una vez en
él, los espines solo «notan» efectivamente el campo de RF |-
giratorio (el imé&n del frisbee). Puesto que este campo gira en e
resonancia con el paquete de espines, su eje aparece estdtico

para los espines. Antes del pulso de 90 grados

:Coémo reaccionan los espines a esta excitacién magnética?
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El paquete de espines empieza a precesar «hacia abajo» al z

plano xy. Después del pulso de 90 grados, estan concentrados :

en la direccién horizontal (a la derecha en nuestro ejemplo). [
|
\

Como se puede ver en la ilustracion, las componentes xy del P y T T - K
paquete de espines ya no apuntan aleatoriamente en todas X |
las direcciones, sino que comparten, mas o menos, una
direccién. Ahora precesan coherentemente, generando asi

una magnetizacién transversal. /
Como se puede imaginar, cuando se aplique un pulsode -~ ——1"——— - —/—/1‘:’—"— TR T
180 grados, el paquete de espines girara hasta quedar . \ . \ . \

inclinado hacia abajo 180 grados. Consecuentemente, la
magnetizacién longitudinal estara orientada en antiparalelo
al campo externo.

Al final del pulso de 90 grados
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LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

Aparece la senal de RM

Oscilacién a la frecuencia de Larmor

Magnetizacidn transversal giratoria

La magnetizacion transversal M,,, sometida
al campo magnético estatico, se comporta
como un iman giratorio. Puede mover una
bobina dentro del iman giratorio e inducir
una tension eléctrica en ella.

La evolucion de la tensién con el tiempo es
la senal de RM. Cuanto mds intensa sea

la magnetizacién transversal dentro de un
véxel, mas intensa sera la sefial de RM.

Adgquiriendo sefiales diferentes de voxeles
diferentes, se crea el contraste de imagen.
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Decaimiento de la induccion libre

Obsérvese que la sefial de RM tiene un decaimiento relativa-
mente rapido. Puesto que la magnetizacién transversal:

precesa libremente,
induce una sefal y
decae de inmediato

tras el fin del pulso de RF, a esta sefial de RM se la denomina
decaimiento de la induccién libre o FID, abreviatura de
Free Induction Decay.

Creacion de
la resonancia

Como la magnetizacién transversal no gira eternamente sino

que empieza a decaer, la sefial inducida también decaera.

Los motivos del decaimiento de la sefial de RM se explican en

el capitulo 2, Ecos, decaimiento y relajacion.
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Acerca de la inducciéon

Segun la ingenieria eléctrica sabemos que un campo magnético
cuya intensidad o direccién cambie genera una tensién eléctrica
en una bobina. A eso lo llamamos induccién electromagnética.

50

Utilizamos esa induccién a diario. Por ejemplo, la dinamo de
una bicicleta contiene un iman giratorio accionado por la rueda
de la bicicleta, la direccién de cuyo campo magnético cambia
continuamente.

T




Esos cambios en el campo magnético inducen un flujo
de corriente en la bobina, que se puede utilizar para
encender el faro de la bicicleta. Cuanto mas rapida-
mente gire el iman de la dinamo, mayor sera la tension
eléctrica inducida y mas brillante serd la luz que genere
la bicicleta.

Creacion de
la resonancia

«Si se mueve un hilo,
como el radio de una
rueda, cerca de un

polo magnético,
se establece una
corriente eléctrica
a traves de él...».

Michael Faraday
(1791-1867).

Michael Faraday no solo explicé las
lineas de campo magnético, sino que
también descubri6 el fenémeno de la
induccion electromagnética en 1831,
también conocida como «induccion
de Faraday» en su honor.
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LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

RESUMEN

En un campo magnético intenso, en el
tejido humano se crea una distribucion de
magnetizacion localmente variable.

El campo externo fuerza a los espines de
los protones a precesar a la frecuencia de
Larmor, que es proporcional a la intensidad
del campo magnético.

El entorno molecular fuerza a los espines a
realinearse, rompiendo la distribucion que
era uniforme a lo largo del campo externo.
Se forma una magnetizacién débil paralela
al campo externo.

Cuando se excita por un pulso de RF de
90 grados, la magnetizacién longitudinal
angula hasta el plano xy y gira a la frecuencia
de Larmor.

La magnetizacion transversal giratoria genera
la sefial de RM en una bobina receptora
y decae rdpidamente (decaimiento de la
induccion libre, FID).

52 Imanes, espines y resonancias



Creacion de
la resonancia
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. LOS ORIGENES DE LA SENAL DE RM

La parte técnica

Los componentes que hacen que la RM sea posible

Los componentes principales del sistema

Un sistema de RM tipico consta de tres componentes o
subsistemas:

* Un iman con un campo magnético principal.
* Un sistema de gradientes.
 El sistema de radiofrecuencia (RF).

El sistema de gradientes se necesita principalmente para
localizar cortes y véxeles y se explicara en el capitulo 3, De la
sefial a la imagen.
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El sistema informatico

Para generary evaluar imagenes de RM de alta calidad, es
necesario controlar los tres subsistemas y mostrar los resulta-
dos medidos. Con este fin, el sistema informatico de altas
prestaciones comprende:

* El procesador de imagen para calcular las imagenes de RM
a partir de los datos sin procesar adquiridos.

* El ordenador principal con la consola para el técnico.

* El software de control y evaluacion para realizar mediciones
y crear resultados de imagen con valor diagnéstico.

55




El iman principal

Un iman potente

Un potente iman genera el campo magnético homogéneo
necesario para la resonancia magnética. Este iman es el
componente mas importante, y también el mas caro, del
sistema de RM.

Generalmente se usan electroimanes superconductores.
Se genera un campo magnético intenso por el flujo de
corriente eléctrica a través de grandes bobinas.

El campo magnético homogéneo estd situado en el centro de
la abertura del iman, paralelo al eje longitudinal del cuerpo
del paciente.
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Imanes superconductores

Asi funciona unimdn superconductor: A niveles de temperatura
normales, todo conductor eléctrico presenta una resistencia.
Sin una alimentacion eléctrica constante, una corriente eléctrica
inyectada en un circuito decaeria a causa de su pérdida de
energia.

Los superconductores son materiales que no presentan
resistividad eléctrica a temperaturas muy bajas, cercanas al
cero absoluto (0 Kelvin = =273 °C). Una corriente elevada
y constante (superior a 400 amperios) fluird durante afios sin
necesidad de tension ni potencial eléctricos. Esa es la razén
por la que el superconductor debe mantenerse a temperaturas
muy frias. Se utiliza helio liquido como refrigerante.



El sistema de RF

El sistema de radiofrecuencia (RF)

Se excitan los espines de los protones de los tejidos del cuerpo
por campos magnéticos alternos en la banda de radiofrecuencia
aplicados brevemente. Esos pulsos de RF se transmiten y
la sefial de RM generada por la magnetizacion transversal
giratoria debe recibirse.

El sistema de RF de una instalacién de RM consta de:

Bobinas de RF.

Amplificador de transmision de RF para enviar pulsos de RF.

Amplificador de recepcién de RF para amplificar la sefal de
RM recibida.

La parte
técnica

Bobinas de RF

La bobina de cuerpo transmisora estd integrada en la abertura
del imén. Hay bobinas receptoras de RF locales de todas las
formas y tamafios. El campo de aplicaciéon determina la
forma de la bobina. Segun la regién anatémica que se va
a examinar, se posicionan localmente sobre el cuerpo del
paciente.

Cuanto mejor esté adaptada una bobina local a la geometria
del cuerpo humano, menor sera la presencia de sefiales no
deseadas de tejidos circundantes que puedan influir en el
proceso de imagen.

Se utilizan bobinas array para examinar areas de medicién
grandes. Constan de varios elementos de bobina indepen-
dientes mas pequefios que pueden combinarse segin el drea
sometida a examen.
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El campo magnético: cuestiones de seguridad

Efectos bioldgicos

El intenso campo magnético del escaner de RM afecta tanto
a los tejidos como a todos los demds materiales magnetizables
que haya en las proximidades del iman.

Desde la aparicion de la tomografia por RM, se han realizado
varios estudios para determinar los efectos biolégicos del
campo magnético estatico. Entre los efectos conocidos
estan, por ejemplo, mareos, molestias estomacales, asi como
un sabor metalico. La mayoria de esos efectos solo aparecen
con intensidades de campo superiores a 3 teslas. Son efectos
a corto plazo, es decir, se dan exclusivamente dentro del
campo magnético o poco después de abandonarlo. Hasta la
fecha no se han observado efectos bioldgicos a largo plazo.
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La distribucién de las corrientes superficiales presentes
durante un ECG se altera en el campo magnético (efectos
magnetohidrodinamicos). Las funciones cardiacas no se ven
afectadas, solo la sefial de ECG observada.



Efectos magnéticos en dispositivos y materiales

El imadn de RM atrae a los materiales magnetizables, por
ejemplo, el hierro. Esto es una potencial fuente de peligro
para el paciente y para el personal operador. Pueden generarse
fuerzas considerables que atraigan incluso grandes masas
de hierro, acelerdndolas a medida que se acercan al iman.
La fuerza ejercida es proporcional a la masa involucrada.

Otra fuente de peligro son las piezas metdlicas dentro del
paciente. Las fuerzas magnéticas pueden mover dentro del
cuerpo casquetes de metralla, grapas, tornillos o agujas de
inyeccién.

Los implantes eléctricos, como marcapasos o audifonos, son
especialmente criticos. Segun lo determinado por las directrices
y recomendaciones nacionales e internacionales, la zona de
seguridad/exclusién para marcapasos se ha establecido en una
intensidad de campo de 0,5 mT en el exterior del iman.

La parte
técnica

Los campos magnéticos intensos pueden afectar a la funcio-
nalidad de los audifonos.

Antes de que se realice el examen de RM debe entrevistarse
al paciente. Si existen dudas razonables, deben utilizarse
otros métodos de examen.

En las proximidades del imédn, no se garantiza la funcionali-
dad de dispositivos mecanicos y componentes eléctricos.
El campo magnético puede afectar al funcionamiento de
relojes, respiradores, monitores, bombas de infusién y otros
dispositivos. Lo mismo es valido para equipos informaticos
y soportes magnéticos de datos. En las proximidades del
imdan es posible que se borre la codificacion de las tarjetas
magnéticas.
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Efecto del campo periférico

Las intensidades de campo tipicas de los imanes utilizados en |
los escaneres de RM actuales son de hasta 3 teslas y pueden
superar los 7 teslas en casos especiales. Los imanes de RM no

solo generan el campo nominal deseado en el drea sometida

a examen; también generan un campo periférico en el

exterior del iman.

La intensidad del campo periférico, asi como su distribucion
espacial, dependen de la configuracién del iman, su tamafo
y de su intensidad de campo basica.
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Blindaje del campo periférico

En el caso de imanes superconductores, se blinda el campo
periférico con medidas que limitan la zona de seguridad
exterior.

Hoy en dia se utiliza el blindaje activo. Se compensa la mayor
parte del campo periférico con bobinas superconductoras
adicionales bobinadas en sentido opuesto sobre las bobinas
que generan el campo.
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El campo de RF: cuestiones de seguridad

Calentamiento de tejidos

Las ondas electromagnéticas de RF generan corrientes en
tejidos eléctricamente conductores y estimulan sus moléculas.
Las oscilaciones resultantes provocan que el tejido se caliente.
En general, el aumento de temperatura es inferior a 1 grado
Celsius.

La tasa de absorcion especifica (SAR) es la potencia de RF
absorbida por unidad de tiempo y kilogramo.

Por motivos de seguridad se vigila la potencia de RF que
emite el sistema al interior del cuerpo y se limitan consecuen-
temente los valores de SAR. Los valores limite segun la IEC
son 4 W/kg (todo el cuerpo), 4-10 W/kg (partes del cuerpo),
20 W/kg (SAR local cabeza, tronco) y 40 W/kg (SAR local
extremidades).
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Si la bobina de RF receptora esta en resonancia con el trans-
misor, puede aumentar el campo de RF en las proximidades
de la bobina. Este aumento de la intensidad de campo es
especialmente preocupante cuando sucede cerca de los ojos.
Para eliminar ese efecto, el sistema desacopla la bobina
receptora durante la transmisién.

El campo de RF puede inducir corrientes alternas (AC) en
implantes metalicos o cables que pasen cerca del paciente
(por ejemplo, cables de ECG), lo que produce un calenta-
miento local.

Las advertencias, etiquetas y avisos especificos del sistema se
observaran en todo momento.
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Interferencia provocada por otros sistemas

El campo de RF emitido por las bobinas de transmisién
se puede superponer a la tensién en dispositivos externos
y provocar interferencias.

Y viceversa, interferencias externas (por ejemplo, de radios,
teléfonos moviles, controles electrénicos o motores eléctricos)
pueden emitir sefiales de interferencias dentro del sistema de
RM y degradar la calidad de la imagen.

Para proporcionar la mejor proteccién posible en ambos
sentidos, los sistemas de RM se instalan en salas apantalladas
a RF construidas con materiales conductores (jaulas de
Faraday).
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Ecos, decaimiento
y relajacion

Después de la excitacion de RF, la magnetizacién
transversal giratoria disminuye rapidamente

y la sefal de RM decae. Podemos crear ecos de

la sefial de RM perdida durante cierto tiempo.

La magnetizacion longitudinal necesita tiempo para
recuperarse totalmente. A esos procesos se les

denomina relajacién.
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Un primer contacto con la relajacion

Dos procesos aparentemente independientes

Decaimiento y recuperacion

Después de que un campo alterno (pulso de ‘
RF) haya angulado en el plano xy la magne- \
tizacion longitudinal, esta gira inmediata-
mente a la frecuencia de Larmor e induce la
sefial de RM (FID).

Ocurren dos cosas:

1. La magnetizacion transversal My (rojo) h_' > o N
decae. «T» «T»

2. La magnetizacion longitudinal M, (verde)
se recupera.

Se podria pensar que ocurre lo siguiente:
el vector de magnetizacion solo se vuelve a
angular hasta su direccién original, paralela
al campo externo.

Sin embargo, esto no es cierto.
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Un primer contacto
con la relajacion

Dos mecanismos de contraste adicionales

La magnetizacion transversal M, decae mas rapidamente
de lo que tarda la magnetizacién longitudinal M, en
recuperarse. Ambos procesos son exponenciales, pero
con velocidades diferentes.

La magnetizacién longitudinal necesita cierto tiempo para
recuperarse (indicado como «T¢»). La magnetizacién
transversal, no obstante, desaparece en un tiempo mas
corto (indicado como «T,»).

Por eso no existe una simple angulaciéon de rebote.

Pero mas importante es lo siguiente: aparte de la
densidad de protones, la RM dispone de dos mecanis-
mos de contraste adicionales que mejoran el valor
diagnostico.

A esos mecanismos se les denomina relajacion.

Recuperacion
longitudinal

«Puede pensarse que
la relajacion actua
como una friccion

que contrarresta la
angulacion producida
por el campo alterno».

Felix Bloch
(1905-1983).

Decaimiento
transversal eco

El espin

El fisico estadounidense de origen
suizo Felix Bloch (premio Nobel en
1952) fue el primer investigador que
descubrié las «ecuaciones de Bloch»,
que describen el movimiento de la
magnetizacién macroscépica des-
pués de la resonancia. Las solucio-
nes de esas ecuaciones describen
independientemente ambos proce-
sos de relajacion, que siguen una
recuperacién exponencial para la
magnetizacion longitudinal y un
decaimiento exponencial para la
magnetizacién transversal, con
constantes de tiempo diferentes.
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Sobre los procesos exponenciales

Muchos procesos tanto naturales como
sociales se pueden expresar matematica-
mente de una forma bastante sencilla: son
exponenciales. El aumento de la poblacién
de bacterias, la reduccion de radiactividad,
el interés compuesto... Todos esos son
procesos exponenciales. Lo mismo se aplica
a la recuperacion de los espines. Nos basta
con esa razon para profundizar.

El interés compuesto es un buen ejemplo de
crecimiento descontrolado. Supongamos
que tiene acciones o fondos a interés fijo
por valor de 10000 $ invertidos a un tipo
de interés del 10%. En 10 afos sus ahorros
habran aumentado hasta aproximadamente
26 000 $; en 20 anos, hasta 67 000 $ v,
transcurridos 50 afios, usted sera millonario.
Sus ahorros seran por entonces de 1,2 millo-
nes de $.
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Un primer contacto
con la relajacion

La inflacién es un buen ejemplo de decai-
miento exponencial. Si empieza con
100000 $ en el banco y una tasa de infla-
cién elevada, del 10%, el valor de su dinero
se habra reducido aproximadamente a unos
34000 % en 10 afios, de ahia 12000 $ en

20 afosy a practicamente nada en 50 afos.
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Relajacion facil

La sincronizacion lo es todo

Significado fisico de una constante de tiempo Equilibrio

100%

Un proceso exponencial queda expresado por su constante
de tiempo T. Transcurrido T, la recuperacién de la magnitud
fisica ha llegado al 63% de su valor diferencial remanente;
después de 2T, ha llegado al 86%; después de 3T, ha llegado 63%
al 95%y, después de 5T, el proceso esta casi completo.

La intensidad de la relajacién es funcién de lo lejos que una
magnitud fisica esta de su punto de equilibrio. Cuanto mas
cerca del equilibrio esté el sistema, mas débil serd |a relajacién.
Por lo tanto, el proceso de la vuelta al equilibrio decelera
hasta alcanzar un valor de saturacion.

v

T 5T t
Desequilibrio

Esto puede compararse a una goma elastica: cuanto mayor
sea la tension, mas rapido serd el rebote.
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Un primer contacto Recuperacion Decaimiento El espin
con la relajacion longitudinal transversal eco

Caida de una caja Energia cinética

Podemos comparar los dos procesos de relajacion diferentes — «Ty»
de RM a una caja que cae. Imagine que lanza la caja desde

una torre alta. Se desplazara hacia la tierra, aumentando su =
velocidad. El motivo es la gravedad terrestre. Hasta aqui, todo }
normal.

Al lanzar la caja desde un avién hay dos «fuerzas» simultaneas
implicadas: 1. La gravedad, 2. La energia cinética en la direccion Gravedad —'
del vuelo.

.. . .y, «Tq»
El movimiento real de la caja es la superposicién de dos

movimientos independientes entre si. Mientras la caja estd
cayendo hacia la tierra, acercdndose cada vez mas, sigue
desplazdndose en la direccién del vuelo pero decelerando
segln una parabola.
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Es mas rapido descender de la montaina que escalarla

Resumamos: Mientras la magnetizacion longitudinal se estd A las constantes de tiempo se las denomina Ty T,.
recuperando, la magnetizacién transversal estd decayendo.
Como se ha indicado anteriormente, el decaimiento de la
magnetizacion transversal es generalmente mucho mds
rdpido que la recuperacién de la magnetizacién longitudinal.

Normalmente, la constante T, es considerablemente mas
breve que la constante T.

Ty

T

v
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Un primer contacto
con la relajacién
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Recuperacion longitudinal

Volviendo al valor maximo inicial con T,

R 90°
Regreso al equilibrio
La formacién y la recuperacién de la mag-
netizacién longitudinal es un proceso expo-
nencial llamado relajacién longitudinal. Mz

A la constante de tiempo se la denomina T. 100%

Tenga en cuenta que Tq no es la duracién

total de la recuperacién de la magnetizacién,

solo es la constante de tiempo de su creci- 63%
miento exponencial: después del tiempo Ty, Mz =100%
la magnetizacién longitudinal M, se ha
recuperado hastaaproximadamente el 63%
de su valor final. Después de un tiempo
5T,, la recuperacién esta practicamente
acabada. Ty 5Ty t

v

Lo importante es que la constante T depende
del tipo de tejido.
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Un primer contacto Recuperacion Decaimiento El espin

con la relajacion longitudinal transversal eco
Grasa Sustancia blanca
M . .
2 Sustancia gris
100%
63% —

N
»

240 680 809 2500 t[ms]
LCR

Una mirada con lupa a la constante T,

Tipos diferentes de tejido presentan tiempos de relajacién

diferentes. Esto es clave para el contraste de imagen nitido que
se obtiene con RM. Como se indica en la tabla, la constante
T4 también depende del campo.

Constantes Tq (en ms)

0,2 teslas 1,0teslas 1,5 teslas

Grasa 240

Mdusculo 370 730 863

Sustancia blanca 388 680 783 La T, de la grasa es pequena y la T del agua es
Sustancia gris 492 809 917 grande.

LCR 1400 2500 3000
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O OO

O O

Causas de la recuperacién .
. . Sustancia blanca
longitudinal M, A Sustancia gris

Los protones de hidrégeno del cuerpo «sien-  100%

ten» continuamente los campos magnéticos

locales y sus fluctuaciones causadas por el 63%

movimiento molecular. Esas mindsculas —_—
fluctuaciones de campo se afiaden al campo
externo. El efecto mas intenso esta producido t[ms]
por oscilaciones de campo perpendiculares >
al campo principal y que coinciden con la
frecuencia de Larmor de los protones. Esas
«microrresonancias» hacen que los espines
cambien aleatoriamente en su orientacién O

respecto al campo principal. O

240 680 809 2500

LCR

o O
O
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Un primer contacto Recuperacién
con la relajacion longitudinal

A menudo el entorno de los protones consta de moléculas
grandes (lipidos) y macromoléculas (proteinas). Tanto los
protones de hidrégeno que estan dentro de una molécula de
grasa, que se mueve relativamente despacio, como los protones
ligados en proteinas notan intensas fluctuaciones en el campo
local: cambian rapidamente la direccién de su espin. Eso explica
la relajacion T4 relativamente breve del tejido adiposo, por
ejemplo.

En fluidos, la movilidad molecular del agua es considerable-
mente mas rapida que la mayoria de las fluctuaciones de
campo. Las resonancias con campos magnéticos oscilantes
son menos frecuentes y mas débiles: los protones no cambian
la direccion de su espin tan rdpidamente. Por eso, el agua pura
y el LCR presentan una relajacién T relativamente larga.

Decaimiento El espin
transversal eco

Frecuentemente se llama al proceso T
«relajacién espin-red» porque en la
resonancia magnética en estado sélido
se llama «red» al entorno molecular de
los nucleos.

El proceso ocurre después de la inter-
ferencia causada por un pulso de
RF y ya durante la formacién de la
magnetizacion longitudinal, una vez
que se ha introducido el paciente en
el campo magnético.
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Hacerse una idea del contraste T,

Puesto que distintos tipos de tejido presentan una relajacion
T, diferente, esta diferencia se puede mostrar en forma de
contraste de imagen de RM. En un capitulo posterior se explica
cdmo ocurre esto.

Uso diagndstico en pocas palabras: el tejido patolégico
presenta una concentracién de agua diferente a la del tejido
circundante, lo que implica una constante de relajacion
diferente. Esa diferencia en relajacion se visualiza como
contraste en la imagen de RM.

Con el contraste T4, el LCR aparece oscuro en la
imagen de RM.
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Un primer contacto
con la relajacion

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Después de la resonancia, la magnetizacion
longitudinal se recupera totalmente tras un
tiempo que depende del tipo de tejidoy dela
intensidad de campo. Este proceso se llama
relajacién longitudinal.

La relajacion longitudinal sigue un creci-
miento exponencial caracterizado por la
constante de tiempo T;.

Puesto que la constante T4 depende del tipo
de tejido, se puede utilizar esa caracteristica
para el contraste de imagen de RM.

La fuente de la relajacion T, son las fluctua-
ciones del campo magnético local generadas
por el movimiento molecular. Las fluctua-
ciones del campo transversal en el rango
de la frecuencia de Larmor tienen el efecto
mas intenso y hacen que los espines de los
protones cambien aleatoriamente de direc-
cion.

Recuperacion
longitudinal

Decaimiento
transversal

El espin
eco
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Decaimiento transversal

El tiempo de vida del fenémeno de resonancia (T;)

La senal debe decaer

Inmediatamente después del pulso de RF,
los espines son lo que se dice coherentes en
fase. Actian como unimén grande que gira
en el plano xy. Por eso pueden inducir una
sefial en la bobina receptora.

No obstante, los espines giratorios vuelven
a desfasarse debido a las inevitables inte-
racciones moleculares y la magnetizacién
transversal empieza a decaer.
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A medida que la magnetizacién transversal decae, la sefial
de RM inducida se deteriora. A eso lo llamamos relajacién
transversal. A su constante de tiempo se la denomina T,. Como
veremos mas adelante, este solo es el tiempo maximo durante
el que persistira la resonancia magnética. En realidad, la sefial
de RM (FID) decae mas rapidamente.

Transcurrido el tiempo T, la coherencia de fase de los espines
ha caido hasta aproximadamente el 37%. Después de 2T,,
cae hasta aproximadamente el 14% y tras 5T,, la coherencia
de fase justo acaba de desaparecer.

Decaimiento
transversal
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Grasa

Sustancia blanca

— LCR

63%

Sustancia gris

| .

»
84 1400 2500 t[ms]
92

101

Una mirada con lupa a la constante T,

T, también depende del tejido, pero es independiente del
campo magnético.

Constantes T, (en ms)

Grasa 84

Musculo 47

Sustancia blanca 92 La T, de la grasa es pequefia y la T, del agua es
Sustancia gris 101 grande.

LCR 1400
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Razones para la pérdida de coherencia
La relajacion transversal tiene dos causas principales.

1. Como hemos mostrado, los campos locales fluctuantes
provocan la relajacion longitudinal. Y también afectan a la
relajacién transversal: cuando los espines de los protones

cambian de direccion aleatoriamente, también se pierde su
coherencia de fase. Esto es la «contribucién de Ty» a T.

2. Ademas, los campos magnéticos fluctuantes en la direccion
del campo externo hacen que el campo local varie en una
pequena cantidad, de aproximadamente +1 militeslas.
Consecuentemente, los protones adyacentes precesan con
frecuencias levemente diferentes, de aproximadamente
40 kHz en torno a la frecuencia de Larmor normal.

Decaimiento
transversal

Esas frecuencias de precesion levemente diferentes son otro
motivo para la pérdida de coherencia de fase: el resultado
es que la magnetizacién transversal decae antes de que se
recupere la magnetizacién longitudinal.

Aunque la interaccion entre los espines no es la Unica fuente
de la relajacién transversal, el término «relajacién espin-espin»
ha aparecido y esta aqui para quedarse.
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Hacerse una idea del contraste T,

Puesto que distintos tipos de tejido presentan
una relajacién T, diferente, estas diferencias
se muestran como contraste de imagen
de RM. En un capitulo posterior se da una
explicacion detallada de esto.
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El contraste T, muestra el
LCR brillante en laimagen
de RM, al contrario que el
contraste T4.



Un primer contacto
con la relajacion

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Inmediatamente después del pulso de RF, la
magnetizacién transversal giratoria empieza
a decaer.

1. La precesién de los espines deja de estar
en fase hasta que todos los espines estan
distribuidos uniformemente dentro del plano
transversal.

2. Al mismo tiempo se empieza a recuperar
la magnetizacién longitudinal.

La relajacion transversal sigue una curva
de caida exponencial caracterizada por la
constante de tiempo T, relacionada con la
velocidad de pérdida de fase de los espines.

La constante T, también es especifica del
tejido y contribuye al contraste de imagen.

Recuperacion
longitudinal

Decaimiento
transversal

El espin
eco
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El espin eco

El momento magico: la recuperacién de la senal perdida

El decaimiento real del FID

Podriamos esperar que la sefial de RM (FID)
decayera con la constante de tiempo T5.

No obstante, el FID decae mucho mas deprisa,
con una constante de tiempo efectiva Ty

(consulte la figura).

El campo magnético estatico que perciben
los espines no es el mismo en todas partes;
de hecho, es un poco inhomogéneo.

A diferencia de los procesos de relajacién
que provocan el decaimiento T, aqui se
trata de diferencias puramente estaticas en
el campo magnético que, en una ubicacién
especifica, permanecen constantes a lo
largo del tiempo. Estas son principalmente
variaciones espaciales del campo causadas
por el cuerpo del paciente, asi como por las
inhomogeneidades técnicas en el iman
principal.
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Un primer contacto Recuperacion Decaimiento El espin
con la relajacion longitudinal transversal eco

Elfisico estadounidense Erwin Hahn,
nacido en 1926, descubri6 el espin
eco en 1950: la recuperacion de la
sefial de RM debido a que el decai-
miento T, es reversible. También
se pueden crear ecos utilizando
pulsos de inversion que no sean
de 180 grados, llamados «ecos de
Hahn». Originalmente, Hahn usé un
par de pulsos de 90 grados.

Decaimiento Ty

Las inhomogeneidades estaticas del campo magnético
ayudan a la dispersion de los espines: se desfasan
mas rapidamente que con la relajacién T,. Esto es el
decaimiento T".

Parece como si la coherencia de fase de los espines se «El efecto de eco se
destruyera irremediablemente con mas velocidad que provoca sometiendo
la «permitida» por la relajacion T,. al objeto a dos pu]sos

de RF sucesivamente.

Pero, de hecho esto no es asi, como muestra el efecto ;
espin eco. En el instante (TE)

después... del sequndo
pulso, aparece la senal
de eco».

Erwin L. Hahn.
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Vuelta de tortilla a los espines

Puesto que las diferencias estaticas del campo magnético son
constantes en el espacioy en el tiempo, podemos cancelar su
efecto con un «truco de magia».

Damos una orden de «media vuelta» mediante un pulso de
180 grados. El pulso de 180 grados aparentemente voltea
los espines como si fueran tortillas: se invierte el orden de
los espines pero, naturalmente, la direccién de precesién
permanece.

Los espines mas rapidos (1), ahora situados detras, atrapan
a los espines que precesan mas despacio (3).
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El espin
eco

Erwin Hahn explicé originalmente el
efecto eco usando la analogia de un
equipo de velocistas que corren a velo-
cidades distintas. Durante la carrera, el
grupo de velocistas se dispersa cada vez
mas, aparentemente de forma aleatoria.
Se les pide que den media vueltay sigan
corriendo en el sentido opuesto. De esta
forma volverdn juntos precisamente
alalinea de salida. Se experimenta un
«eco» de la salida.

Pero hay una trampa: un pulso de
180 grados nodalavueltaalos espines.
Eso solo ocurriria si se invirtiera el
campo magnético principal. De hecho,
los espines siempre precesan en el
mismo sentido, por ejemplo, horario.
Por esa razén preferimos la analogia
de la «vuelta de la tortillax.
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Aparece el eco

Este es el efecto del pulso de 180 grados: los espines desfa-
sados vuelven a estar en fase y se genera una nueva sefial de
RM: el espin eco.

El pulso de 180 grados se conecta después del pulso de 90 gra-
dos, tras el tiempo de funcionamiento t. La sefial de espin eco
aumenta inicialmente y alcanza su maximo tras el doble del
tiempo de funcionamiento (21). A este intervalo de tiempo
se lo llama tiempo de eco (TE). El espin eco disminuira
después de ese tiempo.

Puesto que el FID empieza a decaerinmediatamente después
del pulso de 90 grados, es dificil medir su intensidad. Por esta
razén los ecos son las sefales preferidas para la obtencién de
imagenes.
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Un primer contacto Recuperacion
con la relajacion longitudinal

Decaimiento
transversal

90° 180°

Tenga en cuenta que la sefial de espin eco decae con T,
pero su intensidad (amplitud, méximo) depende de la curva
de relajaciéon de T.

FID

El espin
eco
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RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

La sefial de RM (FID) decae segun la cons-
tante de tiempo muy breve T,°, menor que
T,. La causa de este decremento rapido son
las inhomogeneidades estaticas del campo
magnético. Esas fuerzan a los espines a
desfasarse mas rapidamente.

Podemos recuperar la sefal de RM con un
segundo pulso, generalmente un pulso de
180 grados. A esta sefial de RM se la llama
espin eco.

Regla practica:

TZ* < T2 < T1
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De la senal a la
imagen

¢Cémo generamos una imagen a partir de una sefal de
RM que muestra estructuras espaciales como valores de

gris diferentes?



DE LA SENAL A LA IMAGEN

Cortes con gradientes

Creacion de «cédigos postales» para ubicaciones en el cuerpo

El problema de la obtencion de imagenes

Enlatomografia, creamosimagenes de cortes
en posiciones especificas del cuerpo humano.

Recordemos que en el campo magnético
del escaner de RM se forma en el cuerpo
una distribucién espacial de magnetizacion
longitudinal. Si, por ejemplo, nos limitamos
a excitar todos los espines dentro de la
cabeza con un pulso de RF, la magnetiza-
cién transversal promediada de la cabeza
generaria la sefial de RM. No obtendriamos
ninguna resolucién espacial.

El problema persiste: ;como podemos dis-
tinguir entre sefales de RM de diferentes
ubicaciones del cuerpo?
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Cortes con
gradientes

El truco de los gradientes

Puesto que el campo magnético de un escaner de RM
no es perfectamente homogéneo, los espines precesa-
ran a frecuencias diferentes. Pero solo los espines que
precesen a la frecuencia de Larmor correcta resonaran
con el pulso de RF. A fin de hacer que el campo sea mas
homogéneo, se aplica un proceso técnico conocido
como «shimming».

La idea revolucionaria con la que se inici6 la formacién
de imagen por RM fue eliminar el «shimming» del
campo magnético de forma controlada: conectando
gradientes.

El resultado es que los espines de ubicaciones diferentes
del cuerpo precesaran a frecuencias diferentes, que es
lo que se pretende.

La matriz:
resolucion

«La distribucion de los
nucleos magnéticos,
como protones...

puede obtenerse
imponiendogradientes
de campo magnético...
y midiendo las
intensidades como
funciones del campo
magnético aplicado».

Paul C. Lauterbur
(1929-2007).

Presentacion de la
secuencia de pulsos

La perspicacia del profesor Lauterbur:
¢por qué no hacer que los espines
de los protones de ubicaciones dife-
rentes precesen adrede a frecuen-
cias diferentes? En vez de colocar
el cuerpo en un campo magnético
uniforme, dejamos que el campo
varie entre una ubicacion y otra.
Podemos utilizar las varias frecuen-
cias que componen la sefial de RM
como un «coédigo postal» de las ubica-
ciones anatémicas correspondientes.
Paul Lauterbur aplicé esta idea a la
codificacion espacial de voxeles den-
tro de un corte. Sir Peter Mansfield
ided laseleccion de cortes mediante
campos de gradientes.
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Acerca de los gradientes

Un gradiente es una pendiente comparable
a larampa de una carretera. Desde un punto
de vista matematico, un gradiente define la
intensidad y la direccién de una magnitud
que cambia en el espacio.

Traducido a tecnologia de RM esto significa
que un gradiente de campo magnético es
un cambio controlado de la intensidad del
campo magnético en cierta direccién, es
decir, un incremento o una disminucion
lineal.
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Cortes con La matriz: Presentacion de la Conozca el
gradientes resolucién secuencia de pulsos eco de gradiente

Cambio local de la intensidad de campo

En un campo magnético homogéneo, laintensidaddecampo  © B
es la misma en todas partes por definicién (Bg). Por este

motivo, todos los espines de protdn presentan la misma Gradiente

frecuencia de precesion g, proporcional a la intensidad de fon Bo

campo. La resonancia magnética es la misma en todas partes.

Al aplicar un gradiente de campo magnético, el campo muestra
un incremento lineal. La precesién de los espines de proton
en esa direccién varia consecuentemente. Precesan mas Campo maés débil Como antes Campo maés intenso
lentamente en un campo mas débil y mas rapidamente en un

campo mas intenso. En resumen, presentan frecuencias de

resonancia diferentes.
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Definicion de la posicion del corte

Posicionamiento de cortes y grosores de corte

El gradiente de seleccion de cortes

A fin de seleccionar cortes, se conecta un gradiente en

la direccion z, por ejemplo, simultdneamente con el pulso ®
de RF. Ese gradiente se denomina el gradiente de seleccion

de corte (Gg).

Ahora el campo posee su intensidad original By solo en una (ol
ubicacién zg. Si el pulso de RF solo tuviera una frecuencia wq,
excitaria Unicamente los espines en la ubicacién de resonan-

cia zq. Esta es la posicién del corte seleccionada.

Sin embargo, esto realmente no basta. Obtendriamos un ¢ N
«cortex, pero sin grosor. El corte seria fino como un papel y la 7
sefal seria demasiado débil porque solo se excitarian unos

pocos protones en esa zona tan fina. Necesitamos cierta reso- La intensidad del campo magnético estatico homogéneo es By.
lucion en la direccién z. Y a eso lo llamamos grosor de corte. La frecuencia de Larmor asociada de los espines de protén es .
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Cortes con La matriz: Presentacion de la Conozca el
gradientes resolucién secuencia de pulsos eco de gradiente

¢Cémo seleccionamos el grosor de corte? ot
Aog —

El pulso de RF posee cierto ancho de banda de frecuencias
adyacentes a su frecuencia central g. Asi puede excitar la
zona espacial deseada del grosor de corte (Azgp). Az

Como alternativa se puede modificar el grosor de corte man- >
teniendo constante el ancho de banda de pulso de RF y variando
la intensidad de gradiente. Una rampa de gradiente mas
pronunciada (a) excita un corte més fino (Az,) y un gradiente
mas plano (b) excita un corte mas grueso (Azy).

Independientemente de la técnica utilizada, un corte es un
drea de resonancia definida de los espines de proton. Fuera
del corte, el pulso de RF no excita los espines. La magnetizacion © a
transversal (y, por tanto, una sefial de RM) se genera solamente
dentro del corte seleccionado.

Awy

Se define un corte conectando un gradiente de campo

magnético.

v

Av4
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Asi se generan los gradientes

Bobinas de gradiente

El sistema de RM tiene tres disposiciones de bobinas de gra-
diente para las tres direcciones espaciales (x, y, z), situadas
alrededor de la abertura del iman. Las bobinas de gradiente
no generan un campo magnético permanente sino que se
conectan brevemente y varias veces durante el examen.

Las bobinas de gradiente se operan mediante fuentes de ali-
mentacion especiales, llamadas amplificadores de gradiente
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Cortes con
gradientes

Disefio de bobinas
de gradiente para un
escaner de RM.

Rendimiento de gradiente

El rendimiento del sistema de gradientes se caracteriza por el
tiempo de subida minimo necesario para obtener la amplitud
méxima (intensidad de gradiente). A partir de esos dos para-
metros se calcula |a tasa de subida. Esos datos caracteristicos
también se denominan tasa de variaciéon o slew rate (SR)
y permiten comparar rapidamente el rendimiento de los
sistemas de gradientes
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

¢Cémo funcionan las bobinas de gradiente?

Es un principio de la fisica que se crea un
campo magnético cuando circula una
corriente eléctrica a través de un conductor
o una bobina. Cuando se invierte la direccién
de la corriente cambia la orientacién del
campo magnético.

En RM, se operan pares de bobinas de
gradiente en una direccién especifica,
por ejemplo, la direccién z, con la misma
intensidad de corriente pero con polaridades
opuestas.

Una bobina aumenta el campo magnético
estatico y la bobina opuesta lo reduce.
De esta manera el campo magnético con
su intensidad original By cambia como la
rampa de una carretera.

104 Imanes, espines y resonancias



Cortes con La matriz: Presentacion de la Conozca el
gradientes resolucién secuencia de pulsos eco de gradiente

Y ’ Oblicuo

Oblicuo doble

/

Posicionamiento libre de cortes
Coronal

La gran ventaja de los gradientes en RM es
que nos permiten posicionar planos de y
corte arbitrarios. Axial

Para el posicionamiento de cortes sagitales, sagital
hay que conectar el gradiente x y, para posi- , X
cionar cortes coronales, el gradiente y.

Para obtener cortes oblicuos, hay que conec-
tar simultdaneamente dos o tres gradientes.
Sus efectos se superponen.

Un corte oblicuo simple se genera con dos
gradientes, por ejemplo, en las direcciones
z e'y. Para generar un corte oblicuo doble,
el sistema conecta simultdneamente los

tres gradientes.
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

El sistema de gradientes: cuestiones de seguridad

Ruido

Aligual que en un altavoz, las bobinas de gradiente generan
grandes fuerzas mecanicas que producen ruidos de golpeteo
durante el examen. Se atentan esos ruidos utilizando medidas
adecuadas, por ejemplo, tapones para los oidos o secuencias
especiales, por ejemplo, secuencias de susurro o «secuencias
silenciosas».
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Marcapasos

Los campos de gradiente son criticos para los marcapasos.
La conexién a alta velocidad de los pulsos de gradiente puede
afectar negativamente tanto al control como a la programa-
cién de los marcapasos.



Cortes con La matriz:
gradientes resolucién

Estimulacién fisiologica

Con ciertos umbrales de tiempo de subida y de amplitud de
los campos de gradiente, las tensiones inducidas pueden ser
suficientemente grandes como para estimular los nervios
periféricos. Las fibras musculares se contraen involuntaria-
mente. Eso no es peligroso para la salud del paciente pero,
no obstante, puede resultar incomodo para él.

Enlas normas de seguridad para sistemas de RM, los cambios
maximos de campo se definen en funcién del tiempo de
conmutacién. Normalmente, los métodos de imagen usados
actualmente no superan esos valores umbral. No obstante,
para algunas secuencias que utilizan conmutacién extrema-
damente rapida de gradientes, por ejemplo, secuencias EPI,
pueden sobrepasarse esos umbrales. Sin embargo, y con
fines de seguridad, los pulsos de gradiente estan limitados en
aplicaciones de rutina.

Presentacion de la
secuencia de pulsos

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Al conectar gradientes, podemos
hacer que los espines precesen
a frecuencias diferentes de forma
controlada.

El gradiente de seleccién de
corte nos permite generar un
corte: una regién espacial en la
que los espines de los protones
resonaran. Fuera del corte,
el pulso de RF no afecta a los
espines.

Al conectar simultdaneamente
dos o tres gradientes, podemos
posicionar planos de corte
arbitrarios.
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

L.a matriz: resolucion

Codificacion y decodificacién de los «cédigos postales» que
forman la imagen

Definicion de la matriz de imagen

Hemos definido la posicién del corte para unaimagen. Ahora
deseamos definir la matriz de imagen y su resolucién. Lo que
nosinteresa es saber cdmo obtener unaimagen a partir de un
corte.

Supongamos que queremos generar una imagen con un
tamafio de matriz de 256x256. En este caso hay que dividir
cada fila y cada columna en 256 ubicaciones. Utilizamos la
sefial de RM para crear una imagen con 256 valores diferentes,
es decir, 65536 voxeles. Esto es la resolucion espacial.

256

256
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Cortes con
gradientes

Tras los pasos de Monsieur Fourier

Lo que importa aqui es que la imagen no se genera
directamente partir del procedimiento de medicién.
En su lugar, conectando gradientes adicionales y utili-
zando un poco de proceso de sefial, primero se generan
datos sin procesar; 65536 puntos de datos en nuestro
ejemplo. La imagen final se calcula a partir de los datos
sin procesar.

Entre esos procesos hay algunas codificaciones de sefial
y transformaciones matematicas.

Sigamos esos procesos paso a paso.

La matriz: Presentacion de la Conozca el
resolucion secuencia de pulsos eco de gradiente

El matematico y fisico francés Jean-
Baptiste Joseph Fourier desarrollé
su serie de funciones seno y coseno
mientras investigaba la propagacién
del calor. Esta herramienta mate-
matica ayuda a analizar y construir
multitud de fendmenos, senal de
RM incluida.

«Un problema general
es desarrollar
cualquier funcion

arbitraria en una serie
infinita de senos y
C0Senos...».

Joseph Fourier
(1768-1830).
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Acerca de prismas y espectros

Casi todas las sefiales naturales y generadas tecnol6gicamente

constan de una mezcla de oscilaciones de varias frecuencias.

La luz blanca es una mezcla de luz que consta de varias longi-
tudes de onda o frecuencias. Un prisma nos ayuda a distinguir
las diferentes frecuencias que contiene la luz blanca: en este
caso, los colores de un arco iris.

Lo mismo se aplica a la audicion: la mayoria de los sonidos
constan de multitud de ondas y tonos acusticos, que nuestro
sentido del oido puede distinguir en, por ejemplo, una pieza
musical.

A esta distribucion entre frecuencias se la Ilama espectro.
El método matematico para investigar los espectros se deno-
mina analisis de Fourier.
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Cortes con La matriz: Presentacion de la Conozca el
gradientes resolucién secuencia de pulsos eco de gradiente

Podemos construir una estructura dada

a partir de los «bloques constructivos» de
las funciones seno. Cuantas mas curvas
utilicemos, mejores seran los resultados.
La curva que muestra el perfil se obtiene de
32 funciones seno superpuestas: sintesis
de Fourier.

.
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Una imagen de barras

«Cédigo postal» por frecuencias
Transformada de Fourier
| |
N \ \ | I / / /7
\\ AT W T Y A4 //
N N T B
\ NN 17 / ’
INATRY V1! , V4
v
\\\\ 1 [///
SV
Wy
La analogia del piano
Imaginemos el teclado de un piano: las teclas blancas repre-
sentan ocho notas diferentes, es decir, frecuencias, de una
octava. Se tocan varias teclas simultdneamente y con fuerzas
diferentes, produciendo una mezcla de notas. ;Podemos,
solo con el oido, saber qué notas componen esta experiencia ””l:’r\\\\\
- . . 1y
auditiva y cuales son sus amplitudes? AL W
VA B AN
El escaner de RM si puede. De hecho, la sefial de RM se S /' ,' “ \\ AN
~ / \
genera para que sea una mezcla de las sefiales de todos los AV AN N
. . . . / ! \ \
espines excitados a lo largo de, por ejemplo, el eje x. A una A TN

resolucién de 256 véxeles, un eco comprende no ocho, sino
256 «notas» de frecuencias diferentes.

Codificacion de frecuencia
s J od
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Cortes con
gradientes

Esto es la codificacion de frecuencia

Durante la medicién del eco conectamos un gradiente en la
direccion x. ;Qué ocurrird?

Como ya sabemos de los gradientes, los conjuntos de espines
de los voxeles individuales precesan a lo largo del eje x a una
frecuencia creciente. A eso se lo llama codificacién de
frecuencia. Al gradiente asociado se lo llama gradiente de
codificacién de frecuencia (Gg).

Fl eco es 1ina mezcla de sefiales. Contiene muchas funciones

sidad del gradiente, sabemos

RF le la izquierda, y en todas las
1te.

La matriz:
resolucion

Presentacion de la
secuencia de pulsos

La transformada de Fourier nos permite determinar la
contribucion a la sefial de cada componente de frecuencia
(como se muestra en el grafico mediante la altura de los picos).
Las frecuencias individuales se reasignan a su ubicaciéon
original a lo largo del eje x. La intensidad de sefial individual
obtenida determina el valor de gris del pixel asignado.

El gradiente de codificacion de frecuencia se conecta

para definir una linea de voxeles.
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Apilamiento de bandas para una imagen completa

«Codigo postal» por fases

Esto es la codificacion de fase

Para codificar unaimagen bidimensional no podemos utilizar
el mismo truco de codificacion de frecuencia en la direccién
y. éPor qué no? En este caso, dos voxeles diferentes podrian
tener la misma frecuenciay ser indistinguibles. Tenemos que
elegir otro método, obviamente.

Durante el tiempo entre el pulso de RF y el eco, se conecta
brevemente un gradiente en la direccién y. Como consecuencia,
los espines precesan a velocidades diferentes durante poco
tiempo. Tras desconectar el gradiente, los espines del eje
y muestran diferentes desplazamientos de fase, directamente
proporcionales a sus ubicaciones.

Este proceso se denomina codificacién de fase. El gradiente
asociado es el gradiente de codificacién de fase (Gp).
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Cortes con La matriz:
gradientes resolucion

RF

Podemos utilizar la transformada de Fourier para filtrar
también estos desplazamientos de fase. Existe un pequefio
inconveniente, sin embargo: eso necesita mas tiempo.
Tenemos que generar 256 sefales de RM con codificaciones
de fase diferentes para 256 ubicaciones distintas. En otras
palabras, esto son 256pasos de codificacion de fase. Por
eso debe repetirse la secuencia de pulsos 256 veces para una
matriz de 256x256.

Asi, se rellena linea a linea una matriz de sefial con los ecos
(resumidos a ocho en el grafico). Las lineas representan
frecuencias y las columnas representan fases

Para definir varias lineas de véxeles, se conecta el

gradiente de codificacion de fase.

Presentacion de la
secuencia de pulsos

Conozca el
eco de gradiente

256 veces
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Transformacion al espacio Ky desde él

Una matriz de patrones de bandas

La matriz de sefal se preprocesa, generando la matriz de
datos sin procesar, también conocida como espacio K (una
nocién adoptada de la fisica de ondas). Los ejes de la matriz
de datos sin procesar (ky y k) designan las «frecuencias
espaciales». ;Qué piensa que son?

Aligual que las oscilaciones en el tiempo combinan ondas de
frecuencias diferentes (senos y cosenos). también una imagen
puede estar compuesta por varias ondas espaciales o patrones
de bandas.

Los datos sin procesar solamente determinan si cierto patrén
de bandas contribuye a la imagen y con qué intensidad.
Un patrén de bandas gruesas (cercano al centro) muestra una
frecuencia espacial baja. Un patrén de bandas finas (alejado
del centro) muestra una frecuencia espacial alta
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Cortes con La matriz:
gradientes resolucién

Espacio K

Presentacion de la
secuencia de pulsos

Conozca el
eco de gradiente

Espacio de imagen

Un ejemplo ayudara a ilustrar nuestro caso: simplemente

superponiendo los patrones de bandas vertical y horizontal

mostrados, generamos un patrén complejo de valores de gris.

Puede ver que una superposicion ponderada de patrones de

bandas generard una imagen mas compleja.

Esto es exactamente lo que, como Ultimo paso de la formacion

deimagen, hace una transformada de Fourier bidimensional.

Utiliza los valores de los datos sin procesar en el espacio K

para calcular la distribucién de valores de gris en la imagen, 256
es decir, la ponderacién de las multiples bandas. El valor de

gris asociado se asigna posteriormente a cada pixel. Y aqui

tiene su imagen.

La transformada de Fourier 2D crea laimagen de RM

a partir de la matriz de datos sin procesar.

4 »

Transformada de Fourier

256
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Los datos sin procesar y los datos de imagen

Esto esinteresante: un punto de la matriz de datos sin procesar
(espacio K) no se corresponde directamente con un punto de
la imagen. Cada parte de la matriz de datos sin procesar
contiene informacion acerca de toda la imagen, como en un
holograma.

Los datos sin procesar del centro determinan la estructura
general asi como el contraste de la imagen.

Las partes exteriores de la matriz de datos sin procesar
proporcionan informacién acerca de margenes, transiciones
de borde, contornos de la imagen, etc., es decir, muestran
las estructuras mas finas y determinan la resolucién en el
analisis final.

Datos sin procesar del centro: estructura y contraste

Datos sin procesar exteriores: resolucion
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RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

La técnica de RM no crea directamente la
imagen. Para localizar los voxeles indivi-
duales se utiliza la codificacién de fase y la
codificacién de frecuencia. A este fin, se
conectan los gradientes.

Con los ecos generados se rellena una matriz
de sefial, que se convierte a una matriz de
datos sin procesar, llamada espacio K.

La imagen de RM se calcula a partir de los
datos sin procesar mediante una transfor-
mada de Fourier bidimensional final.

La matriz:
resolucion
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Presentacion de la secuencia de pulsos

La imagen completa

Significado de los diagramas de pulsos

Como recordara, un espin eco se crea mediante un pulso de
90 grados, que genera el FID, seguido por un pulso de 180 gra-
dos que genera el espin eco tras el tiempo de eco TE. Eso es

una secuencia de pulsos sencilla.

La secuencia de pulsos se repite, con el tiempo de repeticién TR
hasta llenar de ecos la matriz de datos sin procesar. El nimero
de pasos de codificacion de fase (es decir, lineas de datos sin
procesar) se corresponde con el nimero de repeticiones de la
secuencia. El tiempo de exploracién viene determinado en
gran medida por la resolucién de laimagen en la direccién de
codificacién de fase.

Tiempo de exploracion = Np x TR

(Np: nimero de pasos de codificacion de fase)
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Cortes con La matriz: Presentacion de la Conozca el
gradientes resolucién secuencia de pulsos eco de gradiente
Codificacion de corte 90 180 256 veces
RF
El gradiente de seleccién de cortes Gg se conecta simulta- 7
neamente con el pulso de 90 grados.
iQué S|gn|f|c§ esa barra adicional que apunta haua abajo en Gs /™ \ I\ I\
el Gs? El gradiente desfasa las fases de los espines a lo largo 7 7/ \_
del grosor del corte. Necesitamos compensar eso utilizando
un gradiente de polaridad opuesta y la mitad de la duracion ~ GF / \
. 7/
(gradiente de refase).
Gp ==

Durante el pulso de 180 grados, el gradiente de seleccién de
cortes se vuelve a conectar de forma que el pulso de 180 grados
solo afecte a los espines del corte excitado anteriormente.

/L

= ”

FID 74

Espin eco

TE
TR 7/

v

A A
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Codificacion de fase oo 180 256 veces
RF

Como recordard, un gradiente de codificacion de fase super- 7
pone una fase diferente en los espines de distintas ubicaciones,
por ejemplo, a lo largo de la direccién y. El gradiente de
codificacion de fase Gp se conecta brevemente entre laselec-  Ss/ _\ [\ W [\
cion del corte y el espin eco. Para una matriz que consta de /
256 colgmnas y ?56 filas, la conexién del gradlen.te dela Gr I\ I\,
secuencia de espin eco se repite 256 veces con un tiempo de 7/
repeticién TR, incrementando a cada paso el gradiente de
codificacién de fase. Ge = 7
Los pasos de codificaciéon de fase en el diagrama de pulsos
se representan frecuentemente mediante una multitud de
lineas horizontales en la barra. Estas lineas representan las
diferentes amplitudes del paso del gradiente, positivas FID - 74
0 negativas. Espin eco

< TE >

< TR ot
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Cortes con
gradientes

Codificacion de frecuencia

Durante el espin eco, esta activo el gradiente de codificacién
de frecuencia Gg. Puesto que el espin eco se lee durante este
periodo, a este gradiente también se lo llama gradiente de
lectura.

Si solo aplicamos el gradiente de lectura, los espines que
precesan en la direccién de codificacién de frecuencia empe-
zaran a desfasarse. Durante el tiempo de eco TE, los espines
estarian totalmente desfasados, lo que nos dejaria sin un
espin eco. No obstante, podemos solucionar ese problema
aplicando un gradiente de desfase antes del pulso de 180 gra-
dos. Asi, el gradiente de lectura refasa los espines de una
forma que provoca que los espines del centro del intervalo de
lectura vuelvan a estar en fase en el instante del espin eco
maximo.

Al conectar el gradiente de desfase antes del pulso de 180 gra-
dos, el gradiente tienen la misma polaridad que el gradiente
de lectura. El pulso de 180 grados invierte la fase de los
espines.

La matriz:
resolucion

Presentacion de la
secuencia de pulsos

90° 180° 256 veces

RF >

o[\

/ ” -
/ \_/z

7/

/L

\ / 7/

FID 74

Espin eco

TE
TR /o

v

A A
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

El principio de la resonancia magnética

Al conmutar gradientes, obtenemos la mezcla de sefiales para
una imagen de un corte en dos pasos:

* Solo excitamos espines dentro de un corte determinado
(seleccion del corte).

* Posteriormente, adquirimos una matriz de exploracién 2D
mediante codificacién de frecuencia y de fase en el corte.

Sirviéndose de la transformada de Fourier bidimensional,
el sistema de RM reconstruye la imagen de RM a partir de los
datos sin procesar medidos.
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Presentacion de la
secuencia de pulsos
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Conozca el eco de gradiente

El equivalente al espin eco

De nuevo los pulsos de gradiente

Recordemos el efecto de un gradiente de campo magnético. ©
Cuando se conecta un pulso de gradiente en una direccién
determinada, los espines precesan en esa direccién con frecuen-

cias que disminuyen y se incrementan linealmente. o

El resultado es que usando un pulso de gradiente podemos
destruir el decaimiento de induccién libre mas deprisa que
dejandolo sin perturbar.
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Cortes con La matriz: Presentacion de la Conozca el
gradientes resolucion secuencia de pulsos eco de gradiente
Un eco simplemente diferente
RF

Un pulso de gradiente (=) directamente después del pulso de
RF desfasa artificialmente las frecuencias de los espines.
Puesto que ahora precesan a velocidades diferentes (mas
rdpidamente en un lado, mas lentamente en el otro) pierden
mas deprisa su fase, es decir, estan siendo desfasados. El FID es
elimina de una forma considerablemente mas rapida que en
condiciones normales.

Cuando se invierta la polaridad de gradiente (+), los espines en
precesion volverdn a estar en fase, es decir, se estan refasando.
Medimos un eco durante el refase del FID. Puesto que este
eco estd generado por un gradiente, se denomina eco de
gradiente.

FID

v

Eco de gradiente

TE

S
v
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DE LA SENAL A LA IMAGEN

Un poco de tiempo con el tiempo de eco

Generalmente, el tiempo de eco TE es mas breve para una
secuencia de eco de gradiente que para una secuencia espin
eco. ;A qué es debido esto?

La tecnologia de eco de gradiente omite el pulso de 180 gra-
dos. Es decir, no cancelamos el mecanismo de desfase T’
estatico como si hacemos en la tecnologia espin eco. En su
lugar, utilizamos pulsos de gradiente para destruir rApidamente
el FID y volver a formarlo, todo dentro del decaimiento de T5'.

El tiempo de eco para un eco de gradiente debe caber en el
tiempo T5'. Por ese motivo, la técnica de eco de gradiente es
mas rapida que la técnica espin eco.
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RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Se genera un eco de gradiente conectando
pulsos de gradiente de polaridades inver-
tidas.

El tiempo de eco debe ser breve porque
el eco de gradiente solo se puede generar
dentro del decaimiento de T5'.

La técnica de eco de gradiente generalmente
es mas rapida que la técnica espin eco.

Conozca el
eco de gradiente
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Un estudio de
contrastes

La RM ofrece un control tnico del contraste de imagen,
lo que amplia el rango de diagnéstico. El arte de la
aplicacion de la RM reside en la eleccién de las
secuencias de pulsos y la combinacién de parametros

de adquisicion.



. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

Espin ecos y potenciacion en contraste

Presentacion de los tres tipos mds importantes de contraste en RM:
contraste T, contraste T, y contraste de densidad protonica

¢Qué determina el contraste de la imagen?

:Como obtener una imagen con el mayor contraste posible
entre tipos diferentes de tejido? Los tipos diferentes de tejido

tienen magnetizaciones transversales diferentes. Alli donde -
la sefial sea intensa, laimagen mostrara pixeles brillantesy el /

resultado de sefiales mdas débiles serdn pixeles mas oscuros.

:Qué determina la intensidad de sefial? Esta claro que, prin-
cipalmente, es la densidad proténica en el voxel respectivo:

cuanto mayor sea el nimero de protones que contribuyen
a la magnetizacion, mas intensa sera la sefal.

N |

Pero para el diagnéstico médico es todavia mdas importante
el efecto de las dos constantes de relajacién, T;y T, en el

contraste de imagen.
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Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversion-recuperacion ecos de gradiente

2 ; . 90° 180° 90°
Parametros importantes: TEy TR 256 veces
¢Recuerda la secuencia espin eco? Se aplica un pulso de 7

180 grados transcurrido un tiempo t después de un pulso de
RF de 90 grados y se genera un espin eco transcurrido el
tiempo de eco TE=21.

FID

Esta secuencia de pulsos, 90 grados—180 grados debe repe-
tirse hasta adquirir todos los pasos de codificacion de fase de
la matriz de exploracién (256 veces, por ejemplo). Al intervalo
de tiempo entre las repeticiones se le denomina tiempo de
repeticién TR.

TE=21 >

TR 7P

e a8
m
g
=1
o
8%
N

TE y TR son pardmetros importantes para controlar el con-
traste de una secuencia espin eco. Estudiemos estos dos
pardmetros temporales y veamos como afectan al contraste
de imagen.
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. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

Contraste de densidad protonica

Basado en la diferencia de niumero de protones por voxel

El valor maximo de la magnetizacion

. . . 4
En el diagrama se muestran tres tipos dife- M,

rentes de tejido (1, 2 'y 3) con tiempos de
relajacion diferentes.

La relajacién longitudinal empieza inmedia-
tamente después del pulso de 90 grados.

La magnetizacién longitudinal M, se recupera
a velocidades diferentes en los tres tipos de
tejido. Sus valores maximos corresponden

-]

-

‘_--3

a a

a las densidades proténicas, es decir, al
numero de protones de hidrégeno por unidad
de volumen.

Con un pulso de 90 grados repetido después
del tiempo de repeticion TR, las magnetiza-
ciones longitudinales reales se convierten en
magnetizaciones transversales M,, y gene-
ran sefales de intensidades diferentes.
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Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversion-recuperacién ecos de gradiente

Contraste de densidad
protdnica:

TR largo (2500 ms),

TE breve (15 ms).
Cuanto mayor sea la
densidad proténica de
un tipo de tejido, mas
brillante aparecera este
en laimagen de DP.

Siseleccionamos un tiempo de repeticiéon TR suficientemente
largo, la diferencia de sefial en el tejido después de un pulso
repetido de 90 grados depende principalmente de la densidad
proténica del tejido, a causa de la relajacién longitudinal casi
completa.

En caso de que decidamos generar ecos muy préximos a los
pulsos de 90 grados repetidos, es decir, con un tiempo de

eco TE mds breve, obtendremos una imagen potenciada en
densidad protdnica, o imagen de DP, de forma abreviada.

En aplicaciones reales, el TR de una secuencia espin eco rara-
mente es mayor que dos o tres seqgundos. No obstante, esto
también implica que los tipos de tejido con constantes Ty mas
grandes, como por ejemplo LCR, no se habran recuperado
totalmente tras ese tiempo.
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. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

Contraste de Ty

Basado en la velocidad de relajacién transversal

La intensidad de senal depende del decaimiento T,

. . i A
Sigamos con el tiempo de repeticion TR largo. M, M,
:Qué ocurre cuando también seleccionamos ---=
un tiempo de eco TE largo? = 2

‘_--3

Las curvas de sefial disminuyen debido a la
relajacion T, y hasta pueden empezar a
cruzarse. Se pierde el contraste de densidad
proténica. Con tiempos de eco mas largos,
las curvas empiezanadivergiryel'cor)Fraste > L
pasa a estar cont.rolado porla re!aJaC|on Ts. 500 3000 1R{ms] 15 60 90 120 TE [ms]
Obtenemos una imagen potenciada en T.

Laintensidad de sefial del espin eco depende
usualmente del decaimiento T».

TR largo TE largo

Contraste de T,
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Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversion-recuperacién ecos de gradiente

La comparacién de imagenes muestra el contraste de T, con
un tiempo de eco en aumento.

A medida que aumenta el tiempo de eco, llega un punto en
el que la densidad protdnica deja de influir en el contraste.
El contraste de T, depende en gran medida del TE seleccionado.
EI TE 6ptimo de una imagen potenciada en T, es el valor medio
de las constantes T, de los tejidos que se van a mostrar (entre
80 msy 100 ms en nuestro caso).

Si el tiempo de eco es demasiado largo (Gltima imagen), la
magnetizacion transversal decae hasta un nivel en el que la
sefial de algunos tipos de tejido desaparece entre el inevita-
ble ruido de sefales.

Comparacion de
imagenes respecto

al contraste de T,:

TR largo (2500 ms),

TE aumentando. El LCR,
con un T, largo, aparece
brillante en una imagen
potenciada en T,.

137



. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

Contraste de T,

Basado en la velocidad de relajacion longitudinal

La intensidad de senal depende de la formacion de T,

:Qué ocurre cuando seleccionamos un
tiempo de repeticiéon TR breve, de forma
que la relajacién T4 no llega a completarse?
Las sefiales seran mucho mas débiles y el
contraste disminuira rdpidamente a medida
que aumenta el tiempo de eco. Es por esa
razén por la que debemos seleccionar el
tiempo de eco TE mds breve posible.

Un TR breve reduce el efecto de las densi-
dades protdnicas y un TE breve cancela el
efecto de la relajacién T,. La diferencia en
intensidad de sefial depende en gran medida
de las magnetizaciones longitudinales
previas, es decir, de la relajacién T, del
tejido. Obtenemos una imagen potenciada
enTs.
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Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversion-recuperacion ecos de gradiente

Comparacion de imagenes respecto al contraste de T:

TR breve (500 ms); TE aumentando. El LCR, con un T, largo,

aparece oscuro en una imagen potenciada en T,. El TR éptimo es,
aproximadamente, el promedio de las constantes T, de los tipos de
tejido que se van a visualizar. Esto equivale a entre 400 ms y 600 ms
para 1,0 a 1,5 teslas.

La comparacién de imagenes muestra un buen contraste de
T4 cuando tanto TR como TE son breves.

Para tiempos de eco mayores, tanto el contraste de T4 como
la sefial cuantificable se reducen. La combinacién de un tiempo
de repeticion breve y un tiempo de eco largo es totalmente
inadecuada, obviamente.

Los tipos de tejidos blandos normales solo difieren levemente
en sus densidades protonicas. Sin embargo, muestran relaja-
ciones T, diferentes. Por eso las imagenes potenciadas en T,
son muy adecuadas para representaciones anatémicas.
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UN ESTUDIO DE CONTRASTES

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

TR
La comparacion de imagenes muestra las
tres combinaciones importantes de TRy TE,
asi como las potenciaciones en contraste
resultantes:

¢ Contraste de Tq (TR breve, TE breve). Largo

¢ Contraste de T, (TR largo, TE largo).

* Contraste de densidad proténica (TR largo,
TE breve)

En la imagen espin eco, se invierten los
efectos de T y Ty: el tejido con un Ty mas
largo aparece mds oscuro en la imagen
potenciada en T, y el tejido con un T, mas
largo aparece mds brillante en imagenes

potenciadas en T. Breve

v

Breve Largo TE
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Espin ecos y
potenciacién en contraste
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Contraste con inversion-recuperacion

Una secuencia espin eco con un pulso de preparaciéon de 180 grados

El tiempo de inversion determina el contraste

La secuencia inversién-recuperacion (IR) es un método que
crea una sefial que depende principalmente de T4. La secuen-
cia IR aplica pulsos de 180 grados—90 grados—180 grados.
Primero, el pulso de preparacién de 180 grados inclina la
magnetizacion longitudinal en la direccion opuesta, es decir,
la invierte. Por lo tanto, la magnetizacion transversal es cero
y no recibimos una sefial de RM.

Al intervalo entre el pulso de 180 grados y el pulso de estimula-
cién de 90 grados se le denomina tiempo de inversion TI.
La magnetizacion longitudinal se recupera durante ese
tiempo.

El pulso de excitaciéon de 90 grados convierte la magnetizacion
longitudinal momentanea en magnetizacién transversal.
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Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversién-recuperacion ecos de gradiente

Contraste de T, intenso o0 1807 1807 o0

La secuencia espin eco estandar proporciona
contraste de T, y, en especial, un excelente
contraste de T, pero la secuencia inversién-
recuperacién se caracteriza por su mayor ' oy
contraste de T;. z z

A medida que la magnetizacién longitudinal
relaja su valor negativo tras la inversién, la

magnetizacién de tipos diferentes de tejido
llega a cero en tiempos diferentes. La inver-
sién de la magnetizacién mejora la dispersién
de esas curvas de T, lo que mejora el con-

traste de T4. El contraste se optimiza seleccio-
nando un tiempo de inversién Tl adecuado.

v
v

TE

y N
v
A

Podemos usar secuencias IR para visualizar
los contrastes de T masinsignificantes como,
por ejemplo, en el cerebro de un neonato.
El inconveniente es que las mediciones se
prolongan. Segln el valor de Tl, se miden
menos cortes que en una técnica espin eco
potenciada en Tj.
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. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

El punto cero

Tejidos que desaparecen

Gris sobre gris y la sefal cero 180° 90°

Observemos un caso especial en las curvas
de relajacién longitudinal. Debido al Tl A
seleccionado, el tejido que se relaja antes
(a) ya ha pasado por el cero cuando el tejido
que se relaja mas lentamente (b) todavia no
ha llegado.

Esto puede llevar a confusién si en el con-
traste de imagen solo se usa la magnitud
de las sefiales. No se puede distinguir
entre magnetizacion longitudinal positiva
y negativa. Tipos de tejido con constantes
T, muy diferentes apareceran con el mismo

valor de gris. = TR =P

144 Imanes, espines y resonancias



Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversién-recuperacion ecos de gradiente

Comparacién de imagenes con respecto al contraste de inversion-
recuperaciéon: Tl aumentando. La sefial de la sustancia blanca
disminuye a medida que el tiempo de inversién Tl aumenta y pasa por
cero cuando TI=300 ms. En TI=400 ms, la sefial de la sustancia gris
(con T mayor) ha llegado a cero, mientras que la sefial de la sustancia
blanca vuelve a aumentar.

La comparacién de imagenes muestra el efecto del tiempo de
inversion Tl en el contraste en el cerebro. Las sefales de la
sustancia blanca o de la gris pueden desaparecer.
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. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

Inversion-recuperacion verdadera

Contraste de T4 hasta el final

Consideracion del signo de la
magnetizacion

:Cémo podemos asegurar el contraste
entre tipos distintos de tejido? Teniendo en
cuenta la orientacién de la magnetizacién
longitudinal.

El pulso de excitacion de 90 grados convierte
las magnetizaciones longitudinales positivas
y negativas en magnetizacion transversal
con un desplazamiento de fase de 180 gra-
dos. Si consideramos tanto la magnitud
como la diferencia de fase de las sefiales, es
posible asignar las sefiales a las magnetiza-
ciones longitudinales positivas y negativas
originales. Eso asegurara un maximo con-
traste de T;.
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Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversién-recuperacion ecos de gradiente

El fondo de la imagen,
usualmente negro,

se muestra en gris
medio cuando se usa la
reconstruccion sensible
a la fase.

La técnica de reconstruccién sensible a la fase proporciona la
magnetizacién longitudinal verdadera y también se denomina
inversién-recuperacion verdadera. Se aplica preferentemente
en pediatria.
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Contraste con ecos de gradiente

Aumento de sefial y menores tiempos de medicién con un angulo de
inversién reducido

Reduccién del tiempo de repeticion sin pérdida de seial

En la practica clinica se aplican varios tipos de secuencias de
eco de gradiente. Una importante ventaja de una secuencia
de eco de gradiente es la posibilidad de reducir el tiempo de
repeticion TR. El «truco magico» es la técnica de «angulo bajo»:
un angulo de inclinacién a reducido, menor que 90 grados.
En este caso no tenemos el efecto de toda la magnetizacion
M disponible en el plano xy, sino que solo se convierte una
parte en magnetizacion transversal M,.

Por otro lado, la magnetizacion longitudinal no es cero después
de tal pulso o, pero sigue teniendo una magnitud M, reducida.
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Refuerzo de la sefal

Por ejemplo, un pulso de RF con un dngulo de inclinacién de
20 grados ya genera una magnetizacién transversal suficien-
temente alta, del 34% de su valor maximo. En este caso, la
magnetizacién longitudinal residual alcanza el 94% de su
valor maximo.

En el siguiente pulso se volvera a disponer de una magneti-
zacion longitudinal elevada. Con tiempos de repeticion muy
breves (inferiores a T¢), después de varios pulsos de 20 grados,
la magnetizacién llegara a un «estado estacionario». Las sefia-
les de RM generadas son incluso mayores que usando pulsos
de 90 grados con el mismo TR breve. Este refuerzo de la sefial
permite tiempos de repeticién muy breves y un tiempo de
medicion significativamente reducido.

Los contrastes generados con una secuencia de eco de gra-
diente en vez de mediante la técnica espin eco son muy
complejos.

Contraste con
ecos de gradiente
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El angulo de inclinacion optimo

Afinando el angulo de inclinacién entre T; y TR

El angulo de Ernsty el estado estacionario

Para un tipo de tejido con un T; especifico, la sefial maxima se
genera con un angulo de inclinacién definido, el denominado
angulo de Ernst. El dngulo de inclinacién éptimo depende
del tiempo de repeticion TR seleccionado.

Sabemos que la magnetizacién longitudinal se recupera en
proporcién a su tamafo (crecimiento exponencial). Al inclinar
con un angulo a, la magnetizacion longitudinal residual es
menor que antes (a 20 grados, es del 94% del 94 %, etc.).
Pero también se recupera consecuentemente antes. Después
de repetidos pulsos a, se llega a un equilibrio entre las tenden-
cias opuestas y la magnetizacién longitudinal sigue siendo la
misma tras cada pulso. A este equilibrio también se le denomina
estado estacionario.
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Contraste con
ecos de gradiente

Richard R. Ernst, investigador suizo
en RM (premio Nobel en 1992):
«No me consta ningin otro campo
de la ciencia, aparte de la resonancia
magnética, que ofrezca tanta libertad
y tantas oportunidades a una mente
creativa para inventar y explorar
nuevas ideas experimentales que
puedan ser aplicadas fructiferamente
en varias disciplinas».

Calculo del angulo de Ernst

Calculemos el angulo de inclinacién éptimo, por ejemplo,
en el cerebro: con T4 =800 msy un TR de 2500, se obtiene
un angulo de 87 grados, no muy lejos de 90 grados.

Pero con un TR de 100, el angulo de inclinacién 6ptimo

es de solo 28 grados. «El angulo optimo

Paraimagenes potenciadas en densidad proténica, se para obtener la
desea un éngulo inferior al dngulo de Ernst. magnetizacion

maxima en el

plano xy se halla
facilmente. El angulo
deinclinacion optimo
medio se obtiene de
cos a.=exp (-TR/T)».

Richard R. Ernst
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. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

FLASH

Eliminacién deliberada de la magnetizacion transversal

Explotacién del estado estacionario de la
magnetizacion longitudinal a a

La secuencia de eco de gradiente FLASH (Fast Low Angle Shot, 7
disparo rapido de angulo bajo) utiliza el equilibrio de la
magnetizacién longitudinal.

Con un tiempo de repeticién TR muy breve, tenemos una
magnetizacion transversal residual antes de cada pulso o
emitido. Esta magnetizacion residual —que contribuiria a la
siguiente sefial adquirida— tipicamente se elimina en una
secuencia FLASH mediante un intenso pulso de gradiente Gp
«eliminador».

Gr

También se pueden realizar las pérdidas de RF aplicando fases FID
aleatorizadas de los pulsos a siguientes.

Eco de gradiente

TE

v

V' W \

TR o 4
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Espin ecos y Contraste con Contraste con
potenciacion en contraste inversion-recuperacion ecos de gradiente

Contrastes con FLASH

FLASH posibilita contrastes de T; muy intensos utilizando un
TR extremadamente breve.

* Contraste de Tq:
TR breve (40-150 ms)
TE breve (5-10 ms)
a medio a grande (40°-80°)

« Contraste de T :
TR largo (500 ms)
TE relativamente largo (18-40 ms)
o pequefio (5°-20°)

Comparaciéondeimagenesen las
que se observan los contrastes
de FLASH.

* Contraste de densidad proténica:
TR largo (500 ms)
TE breve
a pequefio (5°-20°)
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. UN ESTUDIO DE CONTRASTES
-

FISP

Utilizacion de una magnetizacién transversal uniforme

Ecos de gradiente refocalizados

Con la secuencia FISP (Fast Imaging with Steady-state
Precession, imagen rapida con precesion estacionaria),

la magnetizacién transversal residual no se elimina antes
del siguiente pulso a.. En su lugar, contribuye a la sefial junto
con la magnetizacion longitudinal.

A fin de obtener una magnetizacion transversal uniforme, los
gradientes de desfase en la direccién de codificacién de fase
(Gp) se compensan tras el eco aplicando gradientes con pola-
ridad invertida. La magnetizacion se inclina en la direccion
opuesta después de cada tiempo de repeticién TR, con un
pulso a negativo. Los pulsos a. posteriores tienen polaridades
alternas.
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Contraste con
ecos de gradiente

Contraste con FISP

La intensidad de la magnetizacién longitudinal depende de T;
la amplitud de la magnetizacién transversal depende de T'.
El contraste es una funcién del cociente entre T y T5 y gene-
ralmente no depende del TR.

Contraste con 3D FISP.

Contraste de T{/T5 :
TR breve
TE breve
o medio

El tiempo de repeticién TR deberia ser lo mas breve posible.
Un TR largo hace que FISP se comporte como FLASH.
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La estrategia de la
calidad de imagen

La calidad de imagen es esencial en resonancia magnética.

El secreto esta en optimizar la calidad de imagen con

relacién al tiempo de medicion requerido.




e LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

e

Contraste, senal y ruido

Los criterios mas importantes para la calidad de imagen son: sefial
intensa, bajo ruido, buen contraste y resolucién suficiente.

Empecemos por una sefial intensa

Laimagen de RM consta de multitud de pixeles de imagen.
Cada pixel tiene un valor de gris especifico. Los pixeles de
la imagen representan los elementos de volumen (voxeles)
particulares del corte medido.

Durante la medicion, todos los voxeles del corte contribuyen
a la sefial de RM general.

Antes que nada, la intensidad de sefal por voxel depende de
la cantidad de protones que generan sefal, es decir, de las
densidades protonicas locales.

Cuantos mas protones contribuyan a la magnetizacion,

mas intensa sera la sefial.
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Contraste, senal
y ruido

Asi se genera el contraste

Los pixeles hiperintensos de la imagen representan sefiales
mas intensas y las sefiales mas débiles producen pixeles

hipointensos. Para simplificar, en este ejemplo se muestra

una sola fila de ocho pixeles.

El contraste de la imagen es la diferencia relativa en la inten-
sidad de sefal entre dos tipos de tejido adyacentes, Ay B.
Dicho de otra forma, el contraste es igual a la diferencia de
sefal:

Contraste = Diferencia de sefal =S, — Sp

La resolucién de contraste es la capacidad de diferenciar los
tonos en escala de gris de estructuras adyacentes. Cada tipo
de tejido emite sefiales con intensidades distintas. Esto
permite que haya diferencias anatémicas en laimageny, en el
analisis final, distinguir entre el tejido patolégico y el sano.

Medicion
mas rapida

Del tamaiio de la imagen
y su resolucién

Sa Diferencia de sefial

Sg

Contraste

Comparacion deimagenes: contraste de T, bajo (izquierda) y contraste
de T4 alto (derecha).
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

Senal y ruido

El ruido es inevitable, pero perjudica seriamente la calidad de imagen

Si el ruido prevalece

El RUIDO en la imagen aparece como un

patrén borroso aleatorio, similar a la nieve
en una TV analégica. Es la resultante de

fluctuaciones estadisticas enlaintensidad
de la sefial que no aportan informacién a la
imagen. Basicamente, ese efecto tiene dos
fuentes.

En el cuerpo humano se genera ruido por
el movimiento browniano de las moléculas.
A eso se le afiade el ruido electrénico inyec-
tado por los receptores.

Si la sefial de un corte es demasiado débil,
tenemos un problema. En este caso, el ruido
puede «sepultar» permanentemente la
sefal.
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Contraste, sefal Del tamafio de la imagen Medicion
y ruido y su resolucion mas rapida

La relacion senal/ruido

Un criterio importante para la calidad de imagen de RM es la
relacién entre la intensidad de la sefial deseada y el ruido
estadistico, la relacion sefial-ruido (SNR):

sng = enal
Ruido

Una SNR mas alta implica una imagen menos

borrosa.

Comparacion de imagenes:

Las dos imagenes de la izquierda
se adquirieron de la misma
forma y se rest6 una de la otra
(= diferencia pixel a pixel en
valores de gris).

Lo que queda es el ruido de fondo
(a la derecha).
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN
¥
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Amplificacion de la senal

Una sefial intensa es el primer paso para una buena calidad de imagen

Aumento del grosor de corte SNR
A SNR ~d

Supongamos que agrandamos el voxel midiendo un corte
mas grueso. De esta forma, aumenta la intensidad de sefial,
puesto que mas protones contribuyen a formar la sefial. Pero > L _ _ _ _ _ _
hay un inconveniente importante: La parte de ruido sigue
siendo igual, ya que no viene solo del corte sino, en general,
de todo el cuerpo del paciente (mas exactamente, del volumen
sensible de la bobina receptora). Asimismo: cuanto mas grueso
sea el corte, mas fuerte sera la sefial. Y mejor la SNR.

y

IR R
N — - — — - —

d [mm]'

La SNR es directamente proporcional al tamafio del

voxel.
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Contraste, sefial Del tamaiio de la imagen
y ruido y su resolucién

Desventajas: al aumentar el grosor de corte se reduce la reso-
lucién espacial en la direccién de corte. Esto puede causar
efectos de volumen parcial que distorsionan los resultados de
imagen (por ejemplo, huesos que penetran en tejido blando).

Tenga en cuenta que si se dobla el tamafio de la matriz para
mejorar la resolucién en plano, se reducira el tamafio del
voxel en un factor de cuatro. Por lo tanto, la SNR disminuira
también en un factor de cuatro.

Medicion
mas rapida

Comparacion de imagenes: en la figura de la derecha se observa un
corte tres veces mas grueso que el corte de laimagen de la izquierda.
La SNR es, por tanto, tres veces superior.
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

Aumento del nimero de adquisiciones

No hace falta seleccionar un grosor de corte desproporcionado.
Hay otros métodos para mejorar la SNR: medir un corte varias
veces (varias adquisiciones) y obtener una imagen Unica
sumando los resultados.

No obstante, la SNR no aumenta linealmente, por lo que la
mejora sera menor.

La SNR es proporcional a la raiz cuadrada del nimero

de adquisiciones.

Por ejemplo: si en un corte se miden cuatro adquisiciones
y se promedian, la SNR total es del doble que la anterior.
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Contraste, sefial Del tamaiio de la imagen Medicion
y ruido y su resolucién mas rapida

Desventaja: el tiempo de medicién aumenta con el ndmero
de adquisiciones.

Comparacién de imagenes: 1 medicién a la izquierda, 4 mediciones
ala derecha. Resultados:la SNRde la derecha es el doble que la SNR
de la izquierda.
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

El contraste efectivo

Criterio de calidad relacionado con lo que vemos en la imagen

Combinacién de contraste y ruido

El contraste que realmente vemos y evaluamos en la imagen
no se debe solo a diferencias en la intensidad de sefal:

el contraste efectivo también estd relacionado con el nivel de
ruido.

Por si sola, una alta relacién sefial-ruido (SNR) no basta para
garantizar que se distingan facilmente dos estructuras en
una imagen.

La relacion contraste-ruido (CNR) de una imagen de RM es
la diferencia entre las relaciones sefial-ruido de dos tipos de
tejido Ay B:

CNR = SNR, — SNRg

Puesto que la CNR equivale al contraste efectivo, es un criterio
de calidad mejor que la SNR.
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Contraste, sefial Del tamaiio de la imagen Medicién
y ruido y su resolucién mas rapida

Cuando hay demasiado ruido en el contraste
Sa Diferencia de sefal

Supongamos que encontramos una diferencia de sefial apre-
ciable entre dos tipos de tejido Ay B. En ese caso, podriamos
obtener un buen contraste. Sin embargo, si esta diferencia Ss
de sefal se produce en un entorno con ruido alto, el ruido
prevalece sobre el contraste.

Nuestro ejemplo: aunque la diferencia de sefial es mayor en
el primer caso que en el segundo, la CNRy, por lo tanto, el
contraste efectivo, es menor.

) . . ) Sa Diferencia de senal
Para obtener una buena calidad de imagen, la diferencia
de sefial entre los dos tipos de tejido debe ser significativa
a pesar del ruido.
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

La SNRy la CNR son criterios importantes para
la calidad de imagen de RM. Relacionan la
sefial y el contraste con el ruido.

La intensidad de sefal estd determinada,
en parte, por la densidad protdnica en el
voxel respectivo. Cuantos mas protones
contribuyan a la magnetizacion, masintensa
sera la sefal.

El contraste es la diferencia en la intensidad
de sefial entre dos tipos de tejido relevantes.

La relacion sefial-ruido (SNR) indica la relacién
entre laintensidad de sefal y el ruido. La SNR
se puede mejorar incrementando tanto
el grosor de corte como el nimero de
adquisiciones.

La diferencia entre las relaciones sefial-
ruido de dos tipos de tejido es la relacion
contraste-ruido (CNR). En comparacion, es
un criterio de calidad mejor que la SNR.
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Contraste, senal
y ruido
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e LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

e

Del tamano de la imagen
y su resolucion

Control de la resolucién espacial de las estructuras adquiridas en
la imagen

La matriz determina la resolucion Y

El tamafo de la matriz determina la resolucién y el tiempo de
medicion. Si el nimero de filas (la resolucién de fase) se reduce
a la mitad, el tiempo de medicién también se divide por dos,
puesto que el nimero de lentos pasos de codificacion de fase
también se reduce un 50%. Si se usa el doble de resolucién

de fase, el tiempo de medicién aumenta consecuentemente
un 50%.

Tiempo de medicion=resolucién de fase x TR (tiempo

de repeticion) x nimero de adquisiciones 256

Ejemplo: con una resolucién de fase de 256 puntos de
muestreo, un TR de 500 ms y una adquisicion, la medicién
necesitara 128 segundos.
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Contraste, senal
y ruido

Tamano de matriz y relacion sefial-ruido

El tamafo de matriz también afecta a la relacién seial/ruido.
La razén es que con voxeles mas grandes hay mas protones
que contribuyen a la sefal.

Si se amplia la matriz de medicién sin cambiar los demas

pardmetros, la resolucién aumentard consecuentemente.
Los véxeles seran mas pequefios, con lo que también se reducira
la SNR. La SNR es proporcional al tamafio del voxel. Esto implica
que con el mismo grosor de corte, la SNR es proporcional al
tamafo del pixel.

Matriz SNR relativa
128 4,0

256 1,0

512 0,25

Del tamafiio de la imagen
y su resolucién

Medicion
mas rapida

Comparacion deimagenes: Matriz de 128 (izquierda): baja resolucion
y mejor SNR; matriz de 256 (derecha): resolucién mas alta y SNR
reducida.
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

El campo de vision

Optimizacién de la resolucién en plano y del tiempo de medicién

¢Qué es el campo de vision?

El campo de visidn, abreviado como FOV, es el drea de imagen
cuadrada o rectangular que se va a medir (en mm). O sea, el
FOV determina lo que se puede ver en la imagen de RM.

Para ahorrar tiempo y obtener la méxima resolucién, el FOV se
debe ajustar 6ptimamente al area sometida a examen.

Comparacién de imagenes: FOV =230 mm (izquierda), FOV =330 mm
(derecha), innecesariamente grande.
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Contraste, sefial Del tamaiio de la imagen Medicién
y ruido y su resolucién mas rapida

Tamafio de pixel y resolucién en plano

Cuanto mas pequefio sea el campo de visién con el mismo
tamafio de matriz, mayor serd la resolucién en plano. Aumenta
el nimero de pixeles por unidad en plano y disminuye el
tamano de los pixeles. Por lo contrario, para un tamafio de
matriz dado y un FOV mayor, los pixeles se agrandan signifi-
cativamente. La resolucién se reduce en consonancia.

Fov

Tamanho de pixel =

Tamano de matriz

Con pixeles mas pequerios la resolucién en plano es FOV de 256 mm FOV de 350 mm
mejor. Matriz de 256 x 256 Matriz de 256 x 256

La imagen de la derecha estd ampliada para mostrar la cabeza con el
mismo tamano. Los pixeles son mas grandes y la resolucion es menor.

FOV (mm) Tamafio de matriz
256 256x256
256 128x128
128 128x128
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

El tamafo de la matriz, el campo de visién (FOV) y el grosor
de corte afectan a la resolucién, al tiempo de mediciony a la
relacion sefal-ruido.

La modificacién de esos parametros tiene varios efectos.
La solucién mas éptima es un compromiso: principalmente
entre calidad de imagen y tiempo de medicion.

Resumen de los efectos de los parametros:

Tiempo de mediciéon Resolucién SNR

Matriz 0 ™ N
FOV 1 - ) 1
Grosor de corte? . N 0
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Del tamafiio de la imagen
y su resolucién
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

Medicion mas rapida

Reduccién de la matriz de medicién y del campo de visiéon para medir

mas rapidamente

Disminucion de la resolucion
de fase

Para acelerar la medicién se puede seleccio-
nar una matriz de medicién reducida con
una resolucién de fase inferior, por ejemplo,
en vez de 256x256, seleccionar 128x256.
Entonces los pixeles son rectangulares.

;Por qué la medicién es mas rapida? La reso-
lucién de fase de la matriz de medicién
corresponde al nimero de pasos de codifi-
cacién de fase (NP). Esto quiere decir que
es directamente proporcional al tiempo de
medicion (NPxTR).

La mitad de la resolucién de fase (por ejem-
plo, 128) corresponde a la mitad del nimero
de pasos de codificacién de fase. El tiempo
de medicion se divide por dos.
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Rellenado de la matriz de datos sin procesar

Puesto que la matriz de medicién reducida es rectangular,
solo se adquieren sefiales para las lineas centrales de datos
sin procesar. Las columnas exteriores del espacio K cuadrado
que faltan se rellenan con ceros.

¢Por qué funciona esto? Como recordarad, las estructuras finas
se muestran en las regiones exteriores del espacio K. Las filas
centrales proporcionan el contraste importante. Cuando se
reconstruye una imagen a partir de los datos sin procesar, los
pixeles de imagen se interpolan en la direccién de codifica-
cion de fase.

La resolucién de imagen se reduce al reducir la resolucién de
fase (por ejemplo, al reducir la resolucién de fase un 50% se
reduce de la resolucién de imagen un 50% en esta direccién).
Como los voxeles son mas grandes, se mejora la SNR.

Comparacién de imagenes:
Resolucién de fase 100% (izquierda) y 50% (derecha).

Medicion
mas rapida
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

Recorte del campo de vision

Al recortar el FOV en la direccion de la codificacién de fase, se acelera la adquisicion de imagen

Campo de visién rectangular

Si el objeto que se debe medir no llena una
imagen cuadrada, podemos seleccionar un
campo de visién rectangular. Si recortamos
el FOV a la mitad en la direccién de codifica-
cion de fase, solo necesitamos la mitad de
los pasos de codificacion de fase. Solo se
rellena con datos sin procesar una de cada
dos filas; la otra solo contiene ceros.

El tiempo de medicién es directamente
proporcional al nimero de pasos de codifi-
cacién de fase. Por esta razén, el tiempo de
medicion se reduce un 50% con la mitad de
FOV.

Fase
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Contraste, sefal Del tamaiio de la imagen
y ruido y su resolucién

Mediciéon mas rapida con la misma resolucién

Con la mitad del FOV y la mitad de pasos de codificacién de

fase, el tamafio de véxel no cambia, ni tampoco la resolucién.

La SNR disminuye.

Por lo tanto, un FOV rectangular es una opcién aceptable para
acelerar la adquisiciéon de imagen.

b

Comparacion de imagenes:
FOV fase 100% (izquierda) y 50% (derecha).

Medicion
mas rapida
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LA ESTRATEGIA DE LA CALIDAD DE IMAGEN

Medicion de solo una parte de los datos sin procesar

Utilizacién de la simetria del espacio K

Half Fourier

Con la técnica Half Fourier solo se rellena la
mitad de la matriz de datos sin procesar
(espacio K) con datos en la direccién de
codificacién de fase. Los datos que faltan se
reconstruyen simétricamente.

Las pequefias inhomogeneidades inevitables
en el campo magnético producen distorsio-
nes de fase. Por este motivo, se necesitan
algo mas de la mitad de los pasos de codifi-
cacién de fase para la correccién de fase.

El resultado es que el tiempo de medicién
casi se divide por la mitad.
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Contraste, sefal Del tamafio de la imagen Medicion
y ruido y su resolucién mas rapida

Datos sin procesar parciales

La técnica Partial Fourier funciona de la misma forma que la
técnica Half Fourier: solo se rellena parte del espacio K en la
direccién de codificacién de fase (5/8, 6/8 0 7/8).

¢Cémo es la calidad de imagen? Puesto que no ha cambiado
el tamano de véxel, no se deteriora la resolucién. La SNR
disminuye. En la mayoria de los casos la diferencia entre ima-
genes cony sin Half Fourier o Partial Fourier serd dificilmente
apreciable.

Comparacion de imagenes: normal (izquierda) y Half Fourier (derecha).
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Resumen

El tiempo de medicién se acorta reduciendo la resolucion de
fase, o bien reduciendo tanto la resolucién de fase como el
campo de vision. Los ejemplos proporcionados muestran los
efectos en la SNRy en la resolucién:
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y ruido y su resolucién mas rapida
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Aumento del valor
diagnostico

Desde la invencién de la RM no se ha dejado de avanzar.
Vamos a ver innovaciones y técnicas, algunas pequenas,
algunas grandes, algunas «antiguas» y algunas nuevas,

que ayudan a mejorar el valor diagnéstico de la RM.




AUMENTO DEL VALOR DIAGNOSTICO

Paquetes de ecos y cortes

Una experiencia multieco

Ecos multiples con distintos grados de potenciacion en T,

Ecos sucesivos

Hemos visto la secuencia de pulsos gené-
rica para la adquisicién de imagen en RM.
No existe ninguna razén para generar solo
un eco durante el tiempo de repeticién TR.
En una secuencia multieco hay una suce-
sién de varios pulsos de 180 grados, con lo
que se generan varios espin ecos con grados
diferentes de potenciacion en Ts.

La intensidad de la sefial de una secuencia
multieco se reduce con la relajacién trans-
versal: cuanto mas prolongado sea el tiempo
de eco, menor sera el eco. El decaimiento
de la sefal de eco, dependiente del tiempo,
sigue el tiempo de relajacién T, del tejido.
Podemos repetir esto mientras la magneti-
zacion transversal no se haya desvanecido
irrevocablemente.
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Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

Creacion de una imagen T, pura

Esta caida de la sefal de eco de una secuencia multieco,
dependiente del tiempo, se puede utilizar para calcular una
imagen T, pura, el denominado mapa T,.
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AUMENTO DEL VALOR DIAGNOSTICO
y cortes

Imagen multicorte

El estdndar en RM

Medicion de varios cortes a la vez

Afin de cubrir una regién anatémica, podemos medir una serie

de cortes en 2D, o bien, un cubo 3D (consulte el apartado -r’\?
.. LA
sigulente). :
auiente
El gradiente de seleccién de cortes lineal de una secuencia ——

de pulsos nos permite distinguir varios cortes, que pueden
excitarse mediante pulsos de RF en rapida sucesién.

Puesto que el tiempo de eco TE siempre es considerablemente
menor que el tiempo de repeticiéon TR, podemos excitar
cortes adicionales (por ejemplo, de z; a z4) utilizando una
secuencia multicorte.
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Viaje en el tren de ecos: Imagen En
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo

La secuencia multieco utiliza una serie de pulsos de 90 grados 1

y de 180 grados con frecuencias de resonancia variables y que

se ajustan a las posiciones de los cortes definidos. Este método ~ 2©2

nos proporciona todos los cortes necesarios para examinar

un area o regién particular durante una medicién. Aw3

No es necesario que la orientacién de esos cortes sea axial o
V4

y paralela. Conmutando adecuadamente los campos de
gradientes podemos explorar cortes con orientaciones
arbitrarias, que varien incluso entre corte y corte.

Mayores Imagen
campos hibrida
90° ,180° 90°
90° ,180°
90° ,180°
90° ) 180°
< TR >
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AUMENTO DEL VALOR DIAGNOSTICO

Imagen de volumen: 3D

Creacion de vistas espaciales de una region de interés

Generacion de datos 3D

Las secuencias de pulsos 3D rapidas con
tiempo de repeticiéon TR breve permiten

Paquetes de ecos
y cortes

adquirir datos tridimensionales. Se excita

todo el volumen de medicion, el bloque

3D, no solo cortes Unicos.

Se pueden asignar con precisién en el espacio

posiciones diferentes de fase. Este es el

principio basico de la codificacién de fase.

Afin de generar datos 3D, superponemos un

gradiente de codificacién de fase adicional

en la direccién de seleccion de corte («z» en

nuestro ejemplo).

Mediante una codificacién de fase adicional,
perpendicular al plano de imagen, e image-
nes contiguas obtenemos informacion acerca
del bloque definido. A los planos de ese
volumen se les denomina particiones.
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Creacion de vistas espaciales

Gracias al software de postprocesamiento estandar disponible,
los conjuntos de datos 3D generados pueden utilizarse para
crear vistas espaciales (por ejemplo, de los vasos).

Imagen espacial reconstruida a partir de datos 3D, una
proyeccion de intensidad maxima (MIP, Maximum
Intensity Projection).
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AUMENTO DEL VALOR DIAGNOSTICO

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Una secuencia multieco genera multi-
ples ecos aplicando varios pulsos de
excitacion secuencialmente. Esto es
posible mientras la relajacion T se esté
realizando.

Imagen multicorte (2D) : Una secuencia
multicorte crea una serie de cortes para
una region de interés.

Imagen de volumen (3D): Las secuen-
cias de pulsos 3D rapidas permiten
adquirir conjuntos de datos 3D, a partir
de los cuales se pueden crear vistas
espaciales.
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. Paquetes de ecos
AUMENTO DEL VALOR DIAGNOSTICO
y cortes

Viaje en el tren de ecos: turbo espin eco

Tiempos de medicién mas breves y contraste de tejido mejorado

La aparicion de turbo espin eco

Las técnicas espin eco convencionales
pueden necesitar varios minutos por corte.
Las secuencias turbo espin eco (TurboSE,
TSE) acortan considerablemente el tiempo
de adquisicién y han sustituido en gran
medida a las técnicas espin eco. Hoy en dia,
la utilizacién de la imagen TurboSE en RM
es rutinaria.

Comparacion de imagenes: EspinecoT,.  Turbo espin eco T,.
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Viaje en el tren de ecos:
Turbo espin eco

Potente en contraste T,

En la mayoria de los casos las secuencias
TurboSE se usan para imagenes potenciadas
en T,. La diferencia mas notable entre las
técnicas TurboSE y espin eco es la sefial de
grasa brillante en imagenes muy potenciadas
en T,. También es posible la técnica TurboSE
potenciada en T4, utilizada frecuentemente
para obtener imagenes de la columna.

Las secuencias TurboSE ofrecen un contraste
mucho mejor entre la sustancia gris y la
sustancia blanca. Las técnicas de imagen
neurorradiolégicas no serianlo mismosin las
posibilidades de alta resolucién que ofrecen
las secuencias TurboSE.




AUMENTO DEL VALOR DIAGNOSTICO

El factor turbo define la velocidad

TurboSE es una secuencia multieco rapida:
durante el tiempo que una secuencia espin
eco necesita para adquirir un solo eco, la
secuencia TurboSE adquiere una serie de
ecos entera, llamada tren de ecos. Cada
eco del tren recibe una codificacién de fase
diferente (Gp) y rellena una fila de la matriz
de datos sin procesar. La longitud del tren de
ecos determina el maximo ahorro de tiempo
o factor turbo. Ejemplo: con un factor turbo
de 7, la secuencia TurboSE mide 7 veces mas
deprisa que una secuencia espin eco con
pardmetros comparables.

El eco central, que presenta un gradiente
de codificacion de fase cero, determina el
contraste de imagen. El intervalo entre el
pulso de 90 grados y el eco central constituye
el tiempo de eco efectivo TE.
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Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

36 1 segmento

36 filas = nimero de excitaciones

123

Rellenado con datos sin procesar segmentados ky

TurboSE funciona gracias a la técnica «espacio K segmentado»:
durante el tiempo de repeticién TR, se adquiere una serie
completa de filas de datos sin procesar, mientras que con la
técnica convencional solo se adquiere una fila de datos sin
procesar.

\ 4

La matriz de datos sin procesar (espacio K) consta de, por o
ejemplo, 7 segmentos (= factor turbo), cada uno de 36 filas.
El nimero total de filas es un multiplo entero de la longitud
del tren de ecos (7 x 36 = 252).

v
\

=
%

A 4

Esto implica que para cada tren de ecos se rellena una fila de
datos sin procesar para cada segmento, creando un «peine»
de filas rellenas. Este «peinado» debe repetirse 36 veces,
como muestra nuestro ejemplo.

\ 4

7 ecos
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Un desarrollo adicional de las técnicas
TurboSE implica la combinacién con

un pulso de inversién (Turbo Inversion
Recovery, TIR), conimagen Half Fourier
(Half Fourier Acquired Single Shot

Turbo Spin Echo, HASTE) o la adicién
de ecos de gradiente (Turbo Gradient
Spin Echo, TurboGSE). Las técnicas

turbo espin eco mas rapidas utilizan
un tren de ecos completo de 256 ecos o

Optimizacién de parametros para TurboSE mas (TurboSE single-shot o RARE, rapid

acquisition with relaxation enhance-
Cuanto mas largo sea un tren de ecos con un TR fijo, mas breve ment [adquisicion rapida con realce
serd el tiempo de medicién. Por lo tanto, se podran adquirir de la relajacion]).

menos cortes. Ademds el decaimiento T, es mas intenso, lo
que reduce la resolucion en la direccién de codificacion de
fase, especialmente al examinar tejido con un T breve.

Para asegurar la deteccién de hemorragias pequefias en, por
ejemplo, el cerebro, se utiliza un TR mas largo y una resolucién
mas alta a fin de mejorar el contraste. El factor turbo se puede
reducir, por ejemplo, desde 15 hasta cinco, pero seguira
habiendo un aumento significativo de velocidad.
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Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Una secuencia TurboSE acelera la adquisicién
de imdgenes al generar una serie de espin
ecos para cada excitacion, llamada tren de
ecos.

La matriz de datos sin procesar (espacio K)
estd segmentada. Si se usa un tren de ecos
de, por ejemplo, 15 ecos (= factor turbo),
solo se necesitan 17 pulsos de excitacion.
El resultado es una reduccién significativa
del tiempo de adquisicion.

El contraste de las secuencias TurboSE esta
dominado por la potenciacion en Ts.
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Imagen ecoplanar (EPI)

Adquisicion de una imagen completa de un «disparo»

De la exploracién por lineas a la exploracién por planos

En la mayoria de las técnicas de adquisicién convencionales
vistas hasta ahora, como las técnicas espin eco y eco de
gradiente, la matriz de datos sin procesar (espacio K) se
rellena linea a linea con los ecos generados.

La imagen ecoplanar (EPI) es un método «single-shot».
Lo que queremos decir con eso es que en una secuencia EPI
se utiliza un solo pulso de excitacién para adquirir una imagen
completa, es decir, todo el plano 2D, al generar un tren de
ecos con un nimero suficiente de ecos de gradiente para
rellenar la matriz de datos sin procesar.

Imagen EPI

200



Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

Peter Mansfield (premio Nobel en
2003) invento la técnica de imagen
ecoplanar en 1977.

Un orden de magnitud mas rapido

EPI es una de las técnicas mas rapidas para adquirir
imagenes de RM. El tiempo de adquisiciéon de un corte
es el tiempo de repeticidn, es decir, un periodo TR, una
fraccion de segundo. La secuencia EPI no se repite para

los pasos de codificacion de fase, sino para el nimero Con EPI, «la velocidad
de cortes seleccionado. de obtencion de

EPI es el método predeterminado para difusién y perfu- imagenes puede

sién cerebral, asi como para la imagen funcional neuro- aumentarse en un
l6gica (imagenes BOLD). orden de magnitud

o similar respecto al
método de imagen
por exploracion de
lineas».

Sir Peter Mansfield.
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Asi funciona EPI
RF

Un gradiente de lectura se conmuta de forma

bipolar. Durante el FID, genera un tren

completo de ecos, con ecos de gradiente Gr

ascendentes y descendentes con signos 4@'%%%%%%%%%%%%%%07
algebraicos alternos. El nimero de ecos de

gradiente es el factor EPI. G—PD_EEMDWDW_

La répida caida de T5" de FID deja solo 100 ms
para generar ecos. Por ese motivo, la lectura TS

estd limitada a entre 64 y 256 ecos. -

Por lo tanto, la matriz EPI esta entre 64x64
y 256x256, y el factor EPI es de entre 64 y
256, consecuentemente.

A

TE¢

v

El tiempo de eco efectivo TE4s coincide con
la sefial maxima.
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Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

ky ky

GRE EPI

. A
Convencional Serpenteante

Para ir a la siguiente fila de datos sin 1
procesar, se conecta brevemente el
gradiente de codificacién de fase entre
los ecos de gradiente individuales
(blips). La matriz de datos sin procesar
se muestrea siguiendo un patrén en
«zig-zag», es decir, se rellena de forma
serpenteante.

o m 4

\4A 4

—rA

A\ 4

kx

;V

Asies como las secuencias EPl adquieren
imagenes diagndsticas en un tiempo
tan reducido como entre 50 y 100 ms.
Esas imagenes estan totalmente libres
de artefactos de movimiento, lo que hace
que EPI sea especialmente adecuada
para examinar procesos dindmicos o
generar imagenes potenciadas en
difusién, sensibles al movimiento de
nivel molecular.

128

A
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y cortes

Comparacion de imagenes: fuerte
contraste de difusién (arriba), débil
contraste de difusion (abajo).

Combinacién de EPI para contrastes diferentes

EPI es basicamente un médulo de lectura,
una especie de complemento de una
secuencia de pulsos. El método EPI se
puede combinar con pulsos de preparacion
libremente seleccionables (espin eco,
inversién-recuperacion, etc.). Ello nos
permite obtener diferentes contrastes con
las secuencias EPI. Puesto que los ecos
decaen con T, las iméagenes contienen
un componente de potenciacién en T5' que
varia con el contraste basico. Como proce-
dimiento single-shot, EPl no muestra nin-
gun contraste Ty.

Las secuencias EPI-FID generan buen con-

traste T, que aumenta con el tiempo de eco.

204 Imanes, espines y resonancias

Las secuencias espin eco EPI se pueden
comparar a las secuencias espin eco con-
vencionales con un TR infinito. Un T, largo
genera imagenes nitidas. En tejidos con T,
breve, puede que la imagen no sea tan
clara.

Las secuencias de difusién EPI afiaden
gradientes de difusion adicionales. Son
sensibles al movimiento molecular y mues-
tran la difusién del agua en los tejidos. Las
adquisiciones EPI tienen la ventaja de con-
gelar el movimiento que crearia artefac-
tos en secuencias convencionales y
ocultaria el contraste de difusion.




Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

La imagen ecoplanar es una de las técnicas Un desarrollo adicional de la imagen
de adquisicién mas rapidas. Utiliza un solo ecoplanar es la EPl segmentada, una
pulso de excitacion para adquirir unaimagen técnica de varias tomas. La matriz
entera en una fraccién de segundo: todo el de datos sin procesar se muestrea
plano de un «disparo». El tren de ecos com- segmento a segmento.

pleto se crea mediante un pulso de gradiente

rapidamente conmutado. El factor EPI RESOLVE es una secuencia especial
(por ejemplo, 128) define el aumento de cuya segmentacion es en la direccion
velocidad. de lectura.

El método EPI se puede combinar con pulsos
de preparacién, lo que permite contrastes
diferentes (EPI SE, difusion EPI, etc.).
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En paralelo

Adquisiciéon de datos en paralelo utilizando varias bobinas

Los limites de la codificacion de fase

convencional ky

En general, el tiempo de medicidn es proporcional al nUimero
de pasos de codificacion de fase. Las secuencias de pulsos
rapidos estandar adquieren los datos secuencialmente: rellenan
la matriz de datos sin procesar (espacio K) fila a fila (de forma
similar a un aparato de fax). Cada fila necesita la aplicacién
separada de pulsos de gradiente. Las tasas de conmutacién
maximas de los gradientes son un factor limitador.

a
> kX

Ejemplo:afin de evitar artefactos de movimiento, el paciente
debe aguantar la respiracién durante aproximadamente
20 segundos por cada exposicién de un examen cardiaco
convencional. Eso puede ser bastante dificil para pacientes
con graves problemas cardiacos. Las técnicas de RM vistas
hasta ahora han llegado a sus limites. Incluso la rapida técnica
EPI no es apta para todas las aplicaciones.

La RM se puede acelerar todavia mas con técnicas de adqui-
sicion en paralelo (PAT) que combinan grupos de bobinas con
algoritmos de postprocesamiento dedicados.
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En

paralelo

Los arrays crean el factor PAT

Las sefiales de RM son recibidas por una bobina de RF. Supon-
gamos que no vamos a usar solamente una bobina, sino tantos
receptores dispuestos espacialmente como necesitariamos
segun la resolucion en la direccion de codificacion de fase
(algo parecido a los métodos utilizados en una cdmara digital
moderna). En este caso, no tendriamos que repetir una
secuencia de pulsos y podriamos omitir totalmente la codifi-
cacién de fase. Esto reduciria considerablemente el tiempo
de adquisicion.

Los métodos clinicos modernos de hoy en dia emplean técnicas
de adquisicién en paralelo con varios receptores a la vez
(desde 4 hasta 64). A esta configuracién de varios elementos
de bobina se le denomina bobina array. Las bobinas array se
utilizaron anteriormente en técnicas de imagen secuencia-
les.

En las técnicas adquisicidn en paralelo se utilizan los elementos
de bobina del array para reducir el nimero de pasos de codi-
ficacion de fase y, con ello, el tiempo de medicién. El factor

de aceleracion se denomina factor PAT.

El principio de la técnica de imagen array: en una técnica array
estandar se crean imagenes separadas en cada elemento de bobina
(en nuestro ejemplo: 4). Esas imagenes se combinan posteriormente
para formar una imagen global. De esta forma se cubre un area mayor
de la region anatémica a examinar sin modificar el tiempo de medicion.
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Paquetes de ecos
y cortes

La codificacion de bobina suplementa a la codificacién de gradiente

Las técnicas de adquisicién en paralelo utilizan grupos de
bobinas. A diferencia de las técnicas array estandar, utilizan
las caracteristicas geométricas de las bobinas array.

La disposicién espacial de los elementos de bobina individua-
les proporciona informacion adicional acerca del origen de
las sefiales de RM.

Cuando los elementos de bobina estan dispuestos en la direc-
cién de codificacion de fase, podemos utilizar la informaciéon
adicional para omitir algunos de los lentos pasos de codificacion
de fase. Dicho de otra forma, complementamos la codificacién
espacial que realizan los gradientes con la codificacién de las
bobinas.
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La PAT permite bien incrementar la velocidad con la misma
resolucién de imagen, bien una resolucién mas elevada con
el mismo tiempo de adquisicion.

Un tiempo de adquisicién mas breve cuando el tiempo es critico
es algo especialmente valioso (imagen cardiaca en tiempo
real, angiografia con contraste o mediciones de perfusion).

Las secuencias EPl aceleradas con técnicas de imagen en
paralelo utilizan trenes de ecos mds cortos. El resultado es
una calidad de imagen mejorada asi como menos distorsiones
y artefactos de arrastre en la imagen.

Los métodos de reconstruccién para laimagen en paralelo
son SENSE, GRAPPA o CAIPIRINHA (consulte el Volumen 2,
Imanes, flujo y artefactos).



Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen

Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

RESUMEN DE PUNTOS ESENCIALES

Con las técnicas de adquisicion en paralelo,
se omiten los pasos de codificacién de fase,
lo que acorta el tiempo de medicién por el
factor PAT.

La imagen en paralelo utiliza bobinas array
y algoritmos de reconstruccién (SENSE,
GRAPPA, CAIPIRINHA) dedicados.

En principio, eso es lo mismo que generar
una imagen de un campo de vision reducido
con las técnicas de imagen convencionales.

Angiografia porRM dinamica
en adquisicion en paralelo.
Cada juego de datos 3D
individual se midié en
aproximadamente dos
segundos.

Northwestern University,
Chicago, lllinois.
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Mayores campos

7 teslas y mas

Impacto de la intensidad del campo magnético

Con intensidades de campo elevadas se dispone de mas
informacién gracias a las resoluciones espacial y espectral
mayores o gracias a mecanismos de contraste que mejoran
a medida que aumenta la intensidad de campo.

El principal motivo para aumentar la intensidad de campo es
mejorar la sefial de RM. La magnetizacién M aumenta propor-
cionalmente con la intensidad del campo magnético.

La frecuencia de Larmor es proporcional a la intensidad de
campo. A 7 teslas, los espines de proton precesaran a una
frecuencia de 300 MHz. La longitud de onda correspondiente
es pequena, del orden de las dimensiones del cuerpo humano.
Como veremos mas adelante, esto afecta al disefio de las
secuencias de pulsos y a la configuracién de bobinas.
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Detalles anatémicos ultrafinos del cerebro.

Leibniz Institute for Neurobiology (LIN), OvGU, Magdeburg,
Alemania.



Viaje en el tren de ecos: Imagen En
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo

Senal mas intensa, mejor contraste

El ruido en las imagenes no depende de la intensidad de
campo en RM. Con intensidades de campo mayores, la sefial
aumentay mejora la relacién sefial-ruido (SNR). Comparado
con uno de 3 teslas, con un escaner de 7 teslas recibimos una
SNR de mas del doble, lo que mejora significativamente la
calidad de imagen.

Algunas constantes de relajaciéna 7 T varian respecto a 3T.
Eso mejora el contraste en algunas aplicaciones. La imagen
BOLD, por ejemplo, se beneficia simultdneamente tanto de
una SNR aumentada como de un contraste BOLD aumentado.
En algunas aplicaciones ya no es necesario promediar y se
reducen significativamente los tiempos de adquisicién.

Mayores
campos

Imagen
hibrida

Mapas de relacién
contraste-ruido en RM
de estado de reposo:
valores bajos (colores
frios) para 3 teslas
(arriba), valores mas
elevados (colores
calidos) para 7 teslas
(abajo).

Consortium

The Human Connectome
Project. CMRR, Minnesota,
EE. UU.; Washington

University St. Louis, EE. UU.;
Oxford University, R. U.
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Aumento de la resolucion

Las sefiales de RM mds intensas de un escaner mas potente se
pueden utilizar para adquirir imagenes en escala submilimé-
trica.

Supongamos que reducimos el tamafio de véxel. El resultado
es que disminuye la intensidad de la sefial, puesto que menos
protones contribuyen a formar la sefial. Pero esto queda com-
pensado por la mayor intensidad de campo. A 7T, se pueden
adquiririmagenes de RM morfol6gicas de alta resolucién hasta
un tamafo isotropico de voxel de 0,2 mm.
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Transmisién y recepcién multicanal

Entre los retos asociados a los campos mas intensos esta el
aumento de lainhomogeneidad del campo de RF (inhomoge-
neidad de B;) y del campo magnético estatico (inhomogenei-
dad de Bg). Ademds, a 7 T aumenta la energia de RF que
absorbe el cuerpo humano, cuantificada mediante la tasa de
absorcién especifica (SAR). Asimismo existen otros efectos
no deseados, como los artefactos de susceptibilidad, que se
escalan con la intensidad de campo.

Lainhomogeneidad de B; aumentada puede paliarse utilizando
la transmisién en paralelo multicanal (pTx). Gracias a la
explotacién flexible de los grados de libertad en el disefio del
pulso, el campo de RF se puede homogeneizar en una regién
predefinida y los valores de SAR pueden reducirse significati-
vamente.

Se pueden solucionar los efectos de susceptibilidad utilizando
técnicas de imagen en paralelo. Con una intensidad de campo
mas elevada, puede lograrse un factor de aceleracién mas alto.

Mayores
campos

Angiografia cerebral con una resolucién de 0,5 mm.

CMRR, Minnesota, EE. UU.
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Fibras transparentes en las que se observan cruces por todo el cerebro:
EPI potenciada en difusién con resoluciéon de 1 mm.

Ventajas clinicas de los campos mas elevados  maxPplanck institute, Leipzig, Alemania.

Las técnicas de imagen de alta resolucion permiten visualizar
detalles anatémicos e informacién funcional, por ejemplo,
para analizar el metabolismo de los tejidos. Esto emite detectar
lesiones mas facilmente. Algunos ejemplos de varias aplica-
ciones:

Mejora de la espectroscopia, de imagenes funcionales
neurolégicas (BOLD) o de las imagenes potenciadas en
difusién.

Obtencién de imagenes sin necesidad de utilizar un medio
de contraste ex6geno. Esto beneficia a muchas aplicaciones
limitadas por SNR en el cuerpo, como angiografia o perfusion.

Obtencion de imagenes de nucleos de baja sensibilidad
diferentes al hidrégeno.
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Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

BOLD fMRI de alta resolucion.

MGH, Boston, EE. UU.
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Imagen hibrida

Combinacién de varias modalidades de imagen (RM-PET)

;Qué es la PET?

La PET (Positron Emission Tomography, tomografia por emi-
sion de positrones) es una técnica de imagen para localizar

tejidos con gran actividad metabédlica, lo que frecuentemente
indica la presencia de tumores. Se puede localizar indirecta-
mente el tejido mediante la acumulacién de metabolitos de
un trazador radiactivo.

A medida que el trazador decae, emite un positron (la antiparti-
cula de un electrdn). El positron pierde energia al interaccionar
con el tejido circundante. Segun la energia de desintegracion
del trazador o is6topo utilizado, el positron se desplazara
a cierta distancia hasta aniquilarse con un electrén. Esto
provoca la emisién de dos rayos gamma, que son fotones de alta
energia, en direcciones casi opuestas. Si un par de detectores
registra ambos fotones «back-to-back» dentro de cierta
ventana temporal, se forma una «linea de respuesta» (LOR,

line of response) entre ambos eventos y se registra como una @
«coincidencia».

A partir de un gran nimero de eventos de coincidencia, se Deteccién de emisién de fotones.

pueden calcularimagenes tridimensionales de la distribucion
del trazador en el cuerpo.
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Ventajas de MR-PET

Comparemos PET y MRI. Puesto que la generacién de sefiales
de PET depende de eventos de aniquilacion de positrones,
las imagenes resultantes son comparativamente ruidosas
y tienen menor resolucién espacial.

No obstante, la PET proporciona detalles metabélicos que no
se pueden generar con técnicas de imagen de RM, menos
sensibles. Gracias a una mejor localizacién y a una resolucion
mas alta, la RM aporta informacién estructural y funcional
adicional a la imagen.

En este sentido, la combinacién de PET y RM es altamente
complementaria. A pesar de la exposicién a radiaciones
ionizantes, no se pierde informacién de diagnéstico.

Imagen
hibrida

Imagen PET (a la izquierda), fusionada (centro) y de RM (a la derecha).

ZEMODI, Bremen, Alemania.




Juego en equipo MR-PET
;Coémo funcionan conjuntamente estas modalidades?

La RM puede afectar al rendimiento de PET, debido a los intensos
campos magnéticos y de radiofrecuencia. Sin embargo, la
calidad de imagen de RM se puede ver afectada tanto por el
ruido de radiofrecuencia producida por la electronica de PET
como por inhomogeneidades en el campo magnético.

Una estrategia es la adquisicion secuencial: las imagenes PET
y RM se procesan por separado y se superponen después. En
ese caso, no existe interferencia mutua. No obstante, en las
técnicas de imagen secuenciales hay riesgo de movimientos
involuntarios del paciente entre los dos examenes y, por
lo tanto, puede aumentar la posibilidad de que aparezcan
alineaciones incorrectas locales. Ademas, el examen es mas
lento.

Estos inconvenientes quedan compensados por la adquisicién
simultanea de imagenes de PET y de RM durante estados
funcionalmente idénticos.
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Imagenes de cuerpo entero: RM (a la izquierda), PET con atenuacion
corregida (centro), MR/PET fusionada (a la derecha).

ZEMODI, Bremen, Alemania.



Viaje en el tren de ecos: Imagen En Mayores Imagen
Turbo espin eco ecoplanar (EPI) paralelo campos hibrida

Atenuacion de seinal de PET

La sefial de los fotones emitidos se debilita debido a los mate-
riales o tejidos. Por ejemplo, las bobinas de RF, la mesa de
pacientey el paciente (tejidos blandos, aire o huesos) debilitan
la sefal de PET.

Por lo tanto, los datos de PET adquiridos deben corregirse
para conseguir unas imagenes de PET sin artefactos. Esto se
consigue conimagenes de RM postprocesadas especificamente,
que se conocen como mapas de correccion de la atenuacién
(AC). Estos mapas AC se utilizan para crear imagenes de PET
corregidas.

A pesar de que las imagenes con atenuacién corregida gene-
ralmente son mas fiables, el propio proceso de correccion
produce artefactos. Asi, tanto las imagenes corregidas como
las no corregidas se reconstruyen juntas siempre. Para un
diagnéstico apropiado, también deben comprobarse las
imdagenes sin corregir.

Imagenes PET de cuerpo entero: atenuacién sin corregir (izquierda)
y corregida (derecha).

ZEMODI, Bremen, Alemania.
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