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Resumen

La resolucion en experimentos de resonancia magnética nuclear (RMN) con gases que hacen uso de gradientes de campelmagnético, s
verse reducida debido a la rapida difusion de los mismos. En este articulo se presenta una solucién a este probleraariesdalden |

gases hiperpolarizados con lasife( 0 Xe) con otros gases mas pesados o mas ligeros. De este modo, el coeficiente de difusion es
modificado hasta en un orden de magnitud. La sefial de imagenes en una dimésiés descrita en funcion de la concentracién en una
mezcla binaria de gases, y se muestra la existencia de una concentracion éptima para ciertos parametros de resolagiénes Lassim
experimentos muestran que con dicha concentracion, se consiguen ganancias de hasta 10 vecesHiegaital dehcordando con la

teoria para difusion no restringida. Finalmente, se ilustra el método en imagené&d@mnhdeclado con diversos gases en un pulmoén, que
contiene cavidades restrictivas de diversos tamafios.

Palabras clave:RM de gases, difusion restringida, pulmén, gases inertes, contraste, gases hiperpolarizados.

Abstract

Diffusion influence on gas magnetic resonance imagingesolution of nuclear magnetic resonance (NMR) experiments with gases
employing magnetic field gradients is greatly reduced due to their rapid diffusion. In this paper, we present a sokipoottiethibased

on a mixture of gases hyperpolarized with laser (ERg ©r Xe) with other heavier and lighter buffer gases. In this way the diffusion
coefficient can be modified up to one order of magnitude. The signal of 1D im&blesi®@flescribed as a function of the concentration in

a binary mixture of gases, and we show the existence of an optimum concentration for some image resolution parametenss Experime
show that with this concentration, the signal can gain an increase of up to 10 times the signal #th puegireement with the theory

of non-restricted diffusion. Finally, the method is illustrated with 2D images 8HeRwixed with several gases in a lung containing
restrictive cavities with different sizes.

Key words: gas MR, restricted diffusion, lung, buffer gas, contrast, hyperpolarized gases

Resumo

Influéncia da difusdo nas imagens de ressonancia magnética de gagersesolucdo nos experimentos de ressonancia magnética
nuclear (RMN) com gases que usam gradientes de campo magnético, frequentemente é reduzida por causa da rapida difusdo dos mesm
Neste artigo apresenta-se uma solugéo para este problema baseada na mistura de gases hiperpolarizadde canXksssrh outros

gases mais pesados ou mais leves. Desta forma, o coeficiente de difuséo é modificado até uma ordem de magnitude. @esigal de ima
numa dimenséo dele € descrita em fun¢do da concentragdo numa mistura binaria de gases, e se mostra a existéncia de uma concentragé
otimizada para certos parametros de resolucéo das imagens. Os experimentos mostram que com essa concentracédo, consggsem-se gana
de até 10 vezes o sinaltte puro, concordando com a teoria para a difusdo néo restringida. Finalmente, ilustra-se o método em imagens
2D de®He misturando com diversos gases num pulmao, que contem cavidades restritivas de diversos tamanhos.

Palavras chaveIRM de gases, difusdo restringida, pulmao, gases inertes, contraste, gases hiperpolarizados
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INTRODUCCION para estudiar la estructura microscopica, en especial la re-

L . - lativa a los 6rganos respiratorios (Goodson, 2002; Mdller
Las imagenes de resonancia magnética (IRM) se han C& al 2002)

racterizado principalmente por la alta resoluciéon que se

obtiene en el estudio de materiqles no sc')lid_os (Ca"aghaﬂnalizando la ecuacion (1) podria esperarse una gran pér-
y Eccles, 1988). Dentro de este tipo de materiales, se puedgys de |a sefial en estudios como los anteriormente cita-
hacer una distincion entre los liquidos y los gases basgjyg: sin embargo, el hecho de estudiar cavidades porosas,

da en la difusion, debido a que estos Ultimos tienen URlymqg jos pulmones, hace que la particula estudiada tenga
coeficiente de difusionDl) alrededor de 4 ordenes de |initado el movimiento debido a las colisiones con las

magnitud mayor en condiciones de laboratorio eSté”d%aredes de las cavidades de los poros, en este caso los
a — - A . . . ' .,

(T2 = 25Ty P=1atm). Por esta razon, el uso de |0s gases,ggos, y por lo tanto restringida la difusion.

en IRM esta ligado con las medidas del coeficiente de

difusion, ya que la sefial adquirida dentro de un gradientgyg factor a tener en cuenta es el que se va a desarrollar a
magnético —necesario para correlacionar la frecuencia d% largo de este articulo: en una mezcla de gases de dife-

Larmor con el espacio— decae exponencialmente con ¢bnte masa molecular, la interaccion del gas mas ligero con

coeficiente de difusion segun (Chenal., 1999). el mas pesado restringe el movimiento del primero —
St . pero no detiene sustancialmente el movimiento del segun-

n ®) _ -bD donde b=y2 Gg%gﬁi_ﬁa (1)  do. Porlo que si se observa el gas mas ligero, se detectara
S(0) 30 60 una disminucion en el coeficiente de difusion.

siendoS(b)la sefialy la razén giromagnética del niicleo En ambos casos —en el estudio en cavidades porosas 'y en
en cuestionG la intensidad del gradientedy € los tiem-  1a mezcla de gases— se habla de un coeficiente de difu-
pos descritos en la figura 1. Esta combinacién de imagen&don aparenteADC por sus siglas en inglés). El uso de este

y medidas del coeficiente de difusién ha sido utilizadaADC por medio de imagenes sopesadas por difusion, pro-

2t
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v
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Figura 1. Diagrama de tiempos utilizados en una secuencia de pulsos y gradientes para medir el coeficiente de difusion
con gradientes trapezoidales en una secuencia de eco de gradiente (a) y una secuencia para hacer imagenes
monodimensionales (b). Los esquemas superiores representan los pulsos de radio frecuencia y los inferiores los de gradiente.
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duce mapas de difusién que ayudan al estudio microscépite que la temperatura corporal es de aproximadamente
co de la estructura del pulmén (Goodson, 2002; van Beel37°C, esta diferencia de temperaturas sélo puede causar
2004). cambios minimos de forma cuantitativa pero no se alteran
los resultados de forma cualitativa (Hirschfeleeral.,

En el caso de una mezcla de dos gases Ay B, el coeficien1®65).

de difusion de uno de ellos se ve influenciado principal-

mente por la concentracion en la mezcla. Esta dependehes gases en RMN presentan un problema de sensibilidad
cia viene descrita por la ecuacion semi-empirica (Wilkedebido a la baja densidad que los caracteriza, por lo que

1950) para su estudio hizo falta aumentar su polarizacién
(hiperpolarizarlos) por medio de un laser, y por ende, la
I _ A + I—xp 5 sefial a detectar. Basicamente se trata de excitar los estados
Da(x)  Da(l) Dag ’ 2) energéticos de los electrones del gas utilizado con un haz

circularmente polarizado y por medio de la interaccion

dondeD, (x) es el coeficiente de intra-difusion del gas Aen hiperfina se transfiere el estado excitado del espin del elec-
funcion dex que es la concentracion de dicho gas en 14ron al espin del nicleo. Hay dos métodos que consiguen
mezcla,D (1) es el coeficiente de autodifusion del gas A polarizaciones considerables: el intercambio de espin por
en la mezcla P, el coeficiente de inter-difusion de una medio de un metal alcalinalkali metal spin exchange
particula del gas A en una disolucién a dilucién infinita (Bouchiatet al.,1960), donde son los electrones del me-
del gas B. tal alcalino los excitados por el laser y luego se transfiere
ese estado al nuacleo del gas en cuestion por medio de
Considerando el cambio del coeficiente de difusién caucolisiones; y el intercambio metaestabteetastability
sado por la concentracion, la sefial descrita en la ecuacig@xchangiColegroveet al.,1963), donde son directamente
(1) también se vera afectada. Si a esto afiadimos el hecle¥citados los electrones del gas a hiperpolarizar y luego se
de que la sefal es proporcional a la densidad de espindeansfiere ese estado al nucleo del gas en cuestion por medio
finalmente la sefial vendra dada de la siguiente forma de colisiones. El primer método se utilizo para hiperpolarizar
129Xe por medio de un dispositivo experimental desarrolla-
do por Stefan Appelt (Shadt al., 2000) y montado en el

S(b,x,)oc x, -ex b ?) Instituto Max Planck para el estudio de polimeros en Mainz
»Xp) & X, "€XP | . . .

Ya oy I-x, (Alemania) consiguiendo polarizaciones de hasta un 8%

D, (1) D, (Muhlbauer, 2007). El segundo método fue utilizado para

hiperpolarizar efHe por medio de un dispositivo experi-
Cabe decir que la ecuacion (3) hace referencia a la difusigmental desarrollado en el departamento de Fisica de la Uni-
restringida solamente por la mezcla de gases, no considevarsidad Johannes Gutenberg Mainz (Alemania) en el grupo
el efecto de las paredes de las cavidades porosas. DicHe trabajo del profesor Werner Heil (Schmiedeskamp, 2004)
influencia vendria dada por los tiempos usados en la s@londe se pueden llegar a conseguir polarizaciones de alre-
cuencia de pulsos y gradientes —asi como su forma—dedor del 90% (Wolf, 2004); sin embargo, en este trabajo las
caracteristica de cada medicion (Blimégral., 2006),  polarizaciones fueron del orden del 50%.

influenciando también la resolucién (Blimégral,, 2009).
Los gases fueron mezclados por medio de un dispositivo

Segun la ecuacion (3) existira un maximo de la sefial pardesarrollado en el propio laboratorio del Instituto Max
una concentracion éptima dada por Planck para el estudio de polimeros (Acosta et al., 2007).
El dispositivo se encarga de mezclar los gases gracias a un
= Da ) 2+b Dy —+J4b Dy + b D} i : i St
Yot = Ty B AB AB sistema de valvulas y pistones —cuyas partes magnéticas
Z(DA(:L)_DAB) .4 T L .-
fueron sustituidas por otras no magnéticas— controlados
por una consola que esta coordinada con la ejecucién de
las secuencias de pulsos y gradientes. En la figura 2 se
MATERIALES Y METODOS muestra un esquema de dicho dispositivo, el cual procede
de la siguiente manera: primero se hace una medida de la
Debido a que la finalidad de los experimentos expuestogitensidad de la sefial con la muestra llena del gas polari-
en este articulo es su aplicacion médica, la temperaturazado a una presion p, que sera darlpara los experimen-
la presion son dos pardmetros fijados por los limites defos presentados en este articulo, y las 3 valvulas cerradas.
cuerpo humano. La presion a la que fueron realizadas Id3espués, con la valvula C abierta y la A cerrada, se inyecta
medidas es dedtmy la temperatura de unos’@0Apesar  en la muestra gas inerte a una presion mayor que p, que-
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Figura 2: Dispositivo experimental para la mezcla de gases. Para mas detalle consulte el texto o Acosta et al. (2007).

dando una mezcla de gases en la muestra a una presiBESULTADOS

mayor que p. Se cierran entonces las valvulas Cy B, y se o ) o

abre la A, de manera que la mezcla de gases de la muestr@MO ya se explico anteriormente, la difusion de un gas |
adquiera la presion p de la bolsa, la cual fue previamente®M0 componente de una mezcla binaria de gases se vera
evacuada manteniendo la valvula A cerrada y la B abiertz!térada por la concentracion. En la figura 3 se muestra la
Finalmente, se procede a medir otra vez la sefial. Comp&ifusion libre en dicha mezcla, realizada con dos gases de
rando las intensidades de las sefiales antes y después déifgrentes masas atémicéde y Xe, de forma simultanea
mezcla, y despreciando otras causas de pérdidas de seffagulles-Pedros, 2007). En el eje de ordenadas se puede
(Acosta et al., 2007), obtenemos la concentracion en I¥€" el coeficiente de d|fu_S|on de ambos gases dentro de la
mezcla de gases. Controlando los tiempos de apertura de€Zcla, y en el de abscisas la concentracion de Xe en la
las vélvulas y pistones y la presion del gas inerte, se condil€Zclax,,. La grafica superior muestra el coeficiente de
gue la concentracion deseada. En el experimento de fusion defHey la inferior el del Xe. En el caso ddk se
figura 5, el dispositivo de mezcla fue desarrollado por DaCPServa gue a medida que disminuye la cantidad de Xe en
niel Rudersdorf (2000), el cual es similar al explicado anl@ mezcla, el coeficiente de difusion va aumentando si-

teriormente. guiendo la ecuacion (2) que para el caso concreto resulta
Los experimentos, excepto los de la figura 5, fueron reali- 1 _I=xxe XXe

- : = . 5
zados en un iman superconductor horizontal de B¢th Die(®  Dge()  Dierxe ©)

un diametro interior Gtil de 26m (Oxford Instruments).
Los gradientes de campo magnético (Bruker, Rheinstette
tenian una intensidad maxima de D/Bicon un diametro
interior de 5cm Una bobina (Bruker) de doble resonancia

129XePHe con un radio interior de 2.@5nfue usada a las

frecuencias de 55,3@Hzy 153,096MHz respectivamen- 1 - _MXe I—xxe ©)

te. La secuencia de pulsos y gradientes era ejecutada por  Dxe(x)  Dxe(1)  Dxee’

una consola Maran DRX (Resonant Instruments) y contro-

lada por programas elaborados por el propio grupo en ubas ecuaciones (5) y (6) pueden ser ajustadas a los datos
entorno Matlab (Mathworks Inc.). obtenidos experimentalmente mostrados en la figura 3 para

'En el caso del Xe sucede lo mismo dada la mayor cantidad
de atomos déHe, mas ligero que el Xe, siguiendo
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obtener el coeficiente de auto difusion y el coeficiente ddos gases compuestos por particulas cuyas interacciones
difusion en una disolucion a dilucién infinita. Estos ajus-venian descritas por un potencial 6-12 de Lennard-Jones
tes se muestran en la figura 3 referenciados por D1 y DQAcosta, 2006; Agulles-Pedrds, 2007).

respectivamente en el caso del Xe (DO y D1 en el caso del

3He). Dichos parametros seran de importancia para encoh0 mismo fue hecho con el Xe. Fue mezclado con otros
trar la concentracion éptima a la hora de detectar la sefighases: XejHe y N,. Los coeficientes de difusion en una
del gas por medio de RMN como ya se adelant6 en laisolucion a dilucién infinita en una mezcla binaria de
ecuacion (4). gases se presentan en la tabla 2.

Experimentos similares fueron hechos &da mezclado Tras observar la variacion del coeficiente de difusion con
con otros gases inertes, coméH, Ny SF.. Las medidas  la concentracion en una mezcla binaria de gases, el proxi-
del coeficiente de difusion déHe en una disolucion a mo paso serd observar la influencia de dicha variacion en
dilucién infinita, son mostradas en la tabla 1 para las difela sefial de RMN bajo un gradiente. Para lo cual se hicie-
rentes mezclas binarias. Estos experimentos fueron comen varias medidas usando una secuencia como la de la
pletados con simulaciones de dichas mezclas considerandigura 1 (b) a diferentes concentraciones y para tres valo-

Tabla 1. Coeficiente de difusion dé&He en una disolucion a dilucién infinita dentro de una mezcla binaria de
gases. La segunda columna, representa el coeficiente de autodifuside, ddlmezclafHe con®He, en la

tercera columna la mezcla es cbie, asi como con NXe y SE en las columnas cuarta, quinta y sexta respec-
tivamente. El dato representado como teérico, es el obtenido por la ecuacién (5.1) en Agulles-Pedrds (2007)
basandose en los célculos de Hirschfeltesl. (1965) y los datos de la simulacion son los de Acetst.

(2006). Los datos experimentales se encuentran en ambas referencias. Los errores son del orden del 5%.

D, /[-10% N¥/s] *He ‘He N, Xe SF,
Teoria 1,84 1,72 0,77 0,615 0,418
Experimento 1,8 1,7 0,77 0,7 0,48

Simulacion 1,96 1,86 0,8 0,63 -

— 4 2
1810 D1=(0.75 £ 0.08) 10* m’/s

_ n DO0=(1.80 + 0.10) 10™ m?/s
RUE 1,6x10° 1.
E 1.4x10* 4 [T, He
O i :
o 1.2x10°
I p
1,0x10™ -
8,0x10° -
= 2.0x10° i
o (L B .
E R D1=(5.77 £ 0.16) 10° m’/s
=" 1,5x10° “m 5 2
o e DO=(50 +6) 10°m’s
> 1,0x10° 1 AT e " Xe
" ]
5,0x10 . . . : . : . : . :
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Figura 3: Medida simultanea del coeficiente de difusion de cada componente de una mezcla biirtgig de en
funcion de la concentracion
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Tabla 2. Coeficiente de difusion del Xe en una disolucion dilucién infinita dentro de una mezcla
binaria de gases. La segunda columna, representa el coeficiente de autodifusion del Xe, al mezclar Xe
con Xe, en la tercera columna la mezcla es’klen asi como con \en la columna cuarta. El dato
representado como tedrico, es el obtenido por la ecuacion (5.1) en Agulles-Pedros (2007) basandose en
los célculos de Hirschfeldet al.(1965) y los datos de simulacién son los de Acetstéh (2006). Los

datos experimentales se encuentran en ambas referencias.

D, /[-10°m/s] Xe He N,
Tedrico 5,562 61 8,8

Experimental 57+0,1 505 10,0+ 0,2
Simulacién 5,76 + 0,02 604 -

res deb, que es el parametro de la secuencia que mide ehezcla de gases que en los experimentos de la figura 3. La

grado de sopesado de la difusibamo se muestra en la sefial se normaliz6 a la sefial conseguida en una concentra-

figura 4. cion dex,, = 1. Se obtuvieron distintas ganancias en la
sefial normalizada para diferentes valored,des decir,

En los tres experimentos se meZtié con SEa diferen-  diferentes resoluciones en la imagen y diferentes campos

tes concentraciones siguiendo el mismo procedimiento dee vision field of view, FOY:.

T T T T 1 T 1 T 1 I
a)
2 4 4
. .o......... S )
0_ / _
: 1) v 1 v 1 v 1 v 1 )
< 44b) ]
]
= a0ttt .
< 2- .
A .
0 - -
1] 1] 1 L 1 1 1]
c)
10 L TN .
LY
L J
[ ]
5 i -
[ ]
o
04 ®e _
1) 4 1 4 1 4 1 M 1 M )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 4: Sefal defHe en funcion de la concentracion en una mezcla condsfalizada con 100%le. La grafica (a)
corresponde a un valor de 6758s/nt, la (b) a un valor de=13525s/nfy en la (ch = 27057s/n¥. El ancho de banda del
espectro fue de 3Hz Las curvas no son ajustes a los datos experimentales sino que siguen la ecuacion (3).
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DISCUSION la sefial para una concentracién dada. Dicho méximo es el

En la fi 3 talad dencia del fici tpredicho por la concentracion descrita en la ecuacion (4).
nlathigura 5 S€ presenta la dependencia del COBNICIENtE, 446 |os datos de la tabla 1y los valorels die cada

de difusién de un componente en una mezcla binaria d ; "
gases. La masa atémica del componente méas pesado >§Qa de las tres medidas, a ecuacion (4) nos da %qua_)

45 de 40 | mas lidel dich 0777, en (b)(opt:O,GZ y en (c)<0pt:0,46, valores que coinci-
es mas de 40 veces mayor que el mas lig B.endicha  yon con las medidas. En el caso (c) la ganancia en sefial es
mezcla de gases. Se observa claramente, como se pu

lleaar a disminuir el coeficiente de difusion a MAS casi un orden de magnitud utilizando menos de la mi-
g disminut ICI€ Husior > tad dePHe, es decir, se optimiza en unas 20 veces la sefial.
de la mitad en dicho experimento sin variar la presion n

. 310N N5 hviamente otros factores de restriccion del movimiento
la temperatura. Por otra parte el coeﬂmgnte de difusio ienen que ser tomados en consideracién; como las pare-
del X? se ve alterado aumentando casi en un orden s de las cavidades que pueden restringir el movimiento
magnitud. de los atomos die.

En experimentos donde se me2#@ con otros gases Ep la figura 5 se muestra parte de imagenédeltomadas

mas_p_esados S€ pggde obtener distintos cambios ds st mortenal pulmdn de un cerdo. Las iméagenes fueron
coeficiente de difusién como se observa en la tabla ]T

El *He fue mezclado con 0ases Ue boseveran caract omadas en un iman de I5tipico de uso hospitalario
S ue mez 9 que poseyera ?BIUmIeret al, 2006). El uso de gases para mezclar con el
risticas particulares. La mezcla cthte no cambia sus-

tancial te ol ficiente de difusion deb | *He, de diferentes masas molecularesiesN,y SE—en
ancia m,et_r: €e cdoe iciente ‘?t ! US'OT POTI0 " dichas imégenes, proporciona diferentes regimenes de di-
que es ulll cuando Se necesite mezclar un gas_mertﬁsién en efHe tal como muestra la ecuacion (3). El uso de
que no varie el coeficiente de difusion. Elfte elegi-

do para la mezcla por ser el mavor componente en etsin gas ligero en la mezcla, como edg, permite difundir
op z P y mp in influencias de la mezcla’ile y atenuar la sefial de las
aire. Como la masa molecular de) o difiere mucho

de la del el ofro componente mavoritario en el cavidades mayores. Al sopesar por difusién dicha imagen
) Q— P yoritari se destruye la sefial de las cavidades mayores —donde el
aire— se puede suponer la mezclatde con N como

tativa del aire. N 16 direct ¢ (éas es mas libre para difundir— y se realza la sefial de las
representativa defaire. No Se mezclo directamente Cop,iqages menores como son los alveolos. Si se usa otro
aire ya que el Q al ser paramagnético, contribuiria de

AN as mas pesado como el S$e obtiene una disminucién
forma alarmante en la despolarizacionitd (Saanet g P 6

| 1995) v decaimi de | Aol E d del coeficiente de difusién déie y al sopesar por difu-
al., ) y decaimiento de |a sefial. En caso de quUer&lisn laimagen, se realza la sefial en las cavidades mayores,

(rjz(:gq:jreﬂlr::;();ngl el ;éﬁg%igtiqieCdlgusellogc;;fc.ceanrlz"como la trdquea. Como gas de masa molecular intermedia
; ! 3 : zcla, Icl se muestra el Ngas representativo del aire.

de difusion dePHe se vio reducido en un cuarto de su
valor.

CONCLUSIONES
En el caso del Xe se observa justo lo contrario por ser un
atomo relativamente pesado. El coeficiente de difusiérEn este articulo se ha presentado la inclusion de la concen-
aumenta, lo que no lo coloca como candidato ideal cuariracion como factor clave en la medida del coeficiente de
do se intenta reducir su coeficiente de difusion para mejodifusion y a la hora de realizar IRM de gases. Con el dispo-
rar la sefial en las IRM. Madt al.(2000) hicieron varios  sitivo experimental para mezclar gases, que demostro ser
experimentos intentando reducir el coeficiente de difu-de una gran robustez y reproducibilidad experimental se-
sion del Xe mezclandolo con una molécula inerte mas pegin Acostaet al. (2006), Zankeet al. (2008) y Agulles-
sada; el SF Sin embargo, concluyeron que la reducciénPedrés (2007), se llevé a cabo una serie de experimentos
del coeficiente de difusion del Xe no era sustancial y adepara mejorar la sefial de los gases medidos con RMN bajo
mas era mejor us&fXe, en caso de ser necesaria la mezclaja influencia de un campo magneético. En el primero se
debido al aumento de la sefial. demuestra la dependencia del coeficiente de difusién con

la concentracién en una mezcla binaria de gases. Dicha
En la figura 4 se observa la sefial ¢, mezclado con dependencia se puede describir por la formula semi-empi-
SF,, en funcion de la concentracion normalizadg al. rica de Wilke (1950) mostrada en la ecuacion (2). El uso de
Se muestran tres medidas hechas con pardmetros de tiediferentes gases, dependiendo principalmente de la masa
po e intensidad de gradientes tipicos en IRM. La combinamolecular, producira diferentes atenuaciones en el coefi-
cion de estos tiempos e intensidades de gradiente da coro@nte de difusion (para el caso éé€) como se muestra
resultado una resolucion en las imagenes distinta. Se olen la tabla 1. El control de la concentracién por medio del
serva claramente en los tres casos que existe un maximo dispositivo experimental permite obtener el coeficiente
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Figura 5. Imagenes 2[post mortendel pulmon de un cerdo &éde mezclado con los siguientes géstes(a), N (b) y SF

(c). Lafila superior (a1, b1y c1) muestra las imagenes de referencia sin sopesarlas por difusién cobui52&an?

a lo largo de la direccion vertical (gradiente de lectura). La escala de grises va del 0 al 0.9 del maximo de cada imagen. La
fila inferior (a2, b2 y ¢2) muestra las mismas imagenes que la fila superior divididas entre su correspondiente imagen
fuertemente sopesadas por difusién. Por lo tanto, un gradiente para pesar por difusién fue aplicado en la direccion sagital
(perpendicular al plano de la imagen) y adherido a la secuencia con un VvisdoB&@7s/nt. Notese que la escala de

colores de la fila inferior va del 1 al 2 y que el ruido fue enmascarado aplicando un filtro.

de difusién deseado dentro de los limitegzleyx=1. Por ~ datos experimentales, lo que permite predecir facilmente
lo tanto, el control del coeficiente de difusion sin variar lala concentracion deseada teniendo los datos necegarios;
presion ni la temperatura, hace ideal dicho dispositivo par®,(1) yD ..
sSu uso en medicina 0 en otro tipo de experimentos que
necesiten dichas restricciones. Sin embargo, modificaciofodos estos experimentos y desarrollos tedricos han sido
nes minimas en el dispositivo experimental también hamealizados sin tener en cuenta las restricciones debido a la
sido utilizadas para llevar a cabo otro tipo de medicionesgeometria de la muestra. Este punto fue tomado en cuenta
como la interaccién dipolar en gases (Zamitex.,2008).  en otra serie de experimentos realizados (véase la figura 5)
con una aplicacion mas directa a la medicina; la muestra
La figura 4 muestra la ganancia de la sefial en una mezcfae un pulmén de tamafio natural y las imagenes tomadas
binaria de gase8ie y Sk. Se alcanzan ganancias cerca-en un iman de 1,5, tipico de uso hospitalario (Blimlet
nas a un orden de magnitud. Cabe resaltar que las curvak, 2006). Si hubiera cavidades grandes debido a la rotura
de la figura 4 no son ajustes a los datos experimentalede las paredes alveolares, —por ejemplo las provocadas
sino que son la simple representacion de la ecuacién (3por enfermedades pulmonares obstructivas crénicas— és-
Como se observa, la coincidencia es extraordinaria con ldgs estarian realzadas en intensidad cuando se usara un gas
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como elHe —asi como se observa en la trAquea— o bielCHen, X.J. et al., Spatially Resolved Measurements of
obscurecidas si se usarg,Sfependiendo del tamafio de la Hyperpolarized Gas Properties in the Lung In Vivo.
cavidad, los parametros de la secuencia, es debirydk Part I: Diffusion CoefficientMagn Reson Med, 1999,
la concentracion en la mezcla de gases. Esta aplicacion es 42: 721-728.
pionera en la deteccion de este tipo de enfermedadé3oLecrovg F.D.; SHEARER L.D.; WaLTERS, G.K.Polarization
pulmonarias y expande el uso e en las imagenes de of 3He gas by optical pumpinghysics Review A.
resonancia magnética como herramienta para el estudio de 1963, 132: 2561-2572.
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