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El naixement de la magnetoscòpia 

per François de Closets 

Tumors que fins ara cap tècnica d'exploració del cos humà no permetia 
descobrir, poden detectar-se avui mitjançant la ressonància magnètica nu
clear, I, aIxo, sense exposar e pacIent a les radiacIOns ionitzants. 

A ssabentar-se que existeix un nou 
sistema per examinar l ' interi01 

del cos humà és . sempre una notícia 
important. És evident que no man
quen mètodes d'exploració intracor
porals : radioscòpia, endoscòpia, gam
magrafia, ecografia . . .  L'únic problema 
dels espeleòlegs de les vísceres es 
l 'elecció. No obstant això, no estan 
del tot satisfets. Cadascun d'aquests 
mètodes presenta límits i lllconve
nients; només aporten un determinat 
tipus d ' informació. Cal combinar-los 
per aconseguir les dades desitjades. A 
més a més, aquest arsenal de mètodes, 
malgrat els progressos més recents, 
està encara molt lluny d'assegurar una 
exploració completa del cos humà. 
Massa SOVint ,  el metge descobreix 
tard la malaltia : és el cas, especial
ment, de totes les formes de tumor. 

Aquesta noveta' bé podria anome
nar-se "magnetoscòpia", de la ma
teixa manera que es parla de gamma
grafia o de rad iografia, ja  que fa servir 
fenòmens magnètics per observar l ' in
terior del nostre cos .  Aquest efecte, la 
Ressonància Magnètica Nuclear, la 
R .M .N .  en l'argot dels especialistes, 
és conegut des de fa trenta-cinc anys . 
De fet, els especialistes eren els únics 
que en parlaven, pUiX que aquest 
efecte els era molt útil per realitzar les 
més precises anàlisis d'espectrometria 
i ,  en aquest aspecte, ha proporcionat 
serveis dignes d'ésser apreciats. Però 
es tractava d'una tècnica de laboratori ,  
coneguda tan sols pels químics . 

Des de fa poc, la R .M .N .  ha sortit 
d 'aquest cercle estret per fer la seva 
aparició dins dels hospitals. A Gran 
Bretanya, als Etats U nits, a Ale-

manya, alguns malalts s'assabentaren 
que serien sotmesos als "exàmens de 
la R .M.N ."  i ,  de fet ,  així fou .  Potser 
els han mostrat una imatge fantasma
gòrica molt poc diferent d'aquelles 
que donen els altres mètodes d'exa
men. No obstant això, s i  aquesta tèc
ll1ca manté les seves promeses, pre
sentarà di  versos avantatges. En pn
mer lloc, no utilitza cap radiació io
nitzant; per consegüent, és d 'una in
nocuïtat quasI total. D'altra banda, 
permet de veure allò que no apareix a 
les altres imatges . Encara que aquest 
resultat demani confirmació, hauria 
de permetre, en especial, la detecció 
de tumors no observables pels altres 
mitjans . 

Aquest sol fet ,  o aquesta sola espe
rança, sena suficient per explicar 
aquest apass ionament actual. La posta 
a punt d 'una tècnica per detectar de 
forma més precoç els tumors és tant 
important com el descobriment d'una 
nova teràpia. De fet ,  fou suficient que 
es demostrés la possibilitat de real i t
zació, perquè les recerques s'acceleres
s in bruscament. 

1982, any decisiu 

F a uns deu anys, un nord-americà, 
el Dr. Raymond Demadian, fou 

qui primer llançà la idea que els teixits 

cancerígens no presentaven la mateixa 
;matge en R .M .N. que els teixits sans. 
La hipòtes i ,  en aquella epoca, sem
blava un atreviment. Poc temps des
prés, un altre nord-americà, P .  Lau
terbur, obtenia les pnmeres Imatges 
de mostres biològiques preses mitjan
çant la R .M .N .  Fou aleshores que 
obervà clarament una diferència d'as 
pecte entre la imatge d'un teixit sa, i 
la d'un teixit cancerigen .  Amb tot, 
encara calgué treballar molt de temps 
in vitro sobre mostres de petites d i 
mensions. Tan sols molt recentment 
s'ha passat a treballar amb éssers vius. 
El 1 9 7 8 ,  Lauterbur aconsegUia els 
primers clixés d'un animal viu de pe
tites dimensions, tot s'ha de d ir :  un 
ratolí. A partir de l 'any següent, De
madian presentava els primers clixés 
d'un cos humà sencer. Es necess i taren 
de deu a trenta minuts per prendre 
una Imatge, pero la reali tzacié 
d'aquest prototipus d'scanner R .M .N .  
accelerà e l  moviment. Avui dia, h i  ha · 
aparells en fase d'experimentació a d i 
versos hospitals de l  món .  Els  s imposis 
on els especialistes comparen la qual i
tat de llurs imatges es m ultipliquen .  
Totes les  grans empreses s 'han abocat 
a aquest camp: els nord -americans, els 
anglesos, Philips, Siemens i, a F rança, 
la Companyia General de Rad iologia 
del grup Thomson, que ha obtingut, 
rc('cntment, les seves pr imeres imat
ge� .  L'apassionament és tan fort dins 
l'àmbit de la radiologia, que ja h i  ha 
qui comença a temperar aquest entu
Siasme, recordant que encara s'ha 
d'avaluar l ' interès d'aquest mètode, 
tant des del punt de vista del d iagnòs
�ic, com des de l'econòmic .  Per COI1 -
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següent, 1 98 2  hauria d'ésser l'any de
cisiu per a l 'scanning R .M.N .  

Per  continuar aquesta aventura de 
l'exploració intracorporal , s'ha de tor
nar al fenomen fís ic de base. Aquest, 
descobert el 1 94 5 per E .M.  Purcell i 
F .  Bloch, consisteix a provocar un 
cert tipus de "vibració magnètica" 
dels nuclis atòmics, la qual permetrà 
identificar aquests nuclis i ,  fins i tot, 
conèixer l'entorn on es troben .  Si 
comparem els nuclis atòmics amb 
campanes, la R .M.N .  permetrà atiar
los i escoltar-ne amb molta cura el so 
per poder reconèixer-los i , fins i tot, 
�xplorar el medi on repercuteixen 
aquestes vibracions . 

En termes físics, com ind ica el qua
lificatiu, "nuclear", l'efecte se centra 
,obre el nucli atòmic, que es compon 
de partícules pesants: nucleons, on es 
barregen protons de càrrega elèctrica 
positiva i neutrons sense càrrega elèc
ltòmica, que precedentment feia coe
xistir al mateix nivell d'energia àtoms 
de moments magnètics contraris, es 
troba llavors dividida en dos , amb 
una part dels àtoms en un nivell i una 
altra part en un aItre. Entre les dues 
parts es crea un decalatge proporcio
nal a la intensitat del camp aplicat. 

Ara be: la repartició no es duu a 
terme de forma equitativa. Podem 
constatar que el nivell corresponent a 
restat + 1 h és netament més poblat 
que l'altre, segons l 'equilihri termodi
nàmic que pobla amb ;lvantatge els 
nivells amb energia més baixa. Fem 
notar des d'ara una característica es
sencial per a la continuació: els nivells 
d 'energia en què es reparteixen els 
àtoms ,  en el cas que depenguin del 

camp magnètic apl icat , són igua l m e nt 
específics per als ;'l toms cons iderats .  
En efecte, per a cada nucl i e x i s t e i x un  
acoblament gi romagnt· t i¿· que defi n e i x  
l'espectre dels estats magnt·t ics auto
ritzats en funció d'un ca m p  donat . Es 
a dir, que aquí te n im els e lements  
d'una espectrometria magnt· t ica -de la 
mateixa manera que els n ivel ls  d'ener
trica. Aquestes partícu les posse i x e n  
un cert nombre de grand;'tries GII'acte
rístiques, els famosos números qu;in 
tics, que e s  refei'eixen ; ¡  d i verscs pro 
pietats : massa, moment c i nèt ic ,  c1-
rrega . . .  Entre aquestes h i  ha u n  mo
ment magnètic. Des d'aquest punt dl 
vista, podem comparar la partícula a 
un microimant dipolar. 

F ixem-nos ara en l'àtom més sen
zill ,  el de l'hidrogen, el nucli del qual 
es compon només d'un protó. La me
cànica quàntica autori tza el protó a 
prendre solament i ún ica dos estats, 
l 'estat + l h  i restat -1 h .  En absèn
c ia  d'un camp magnetlC extern, 
aquestes diferències d'estat no corres
ponen a nivells d'energia decalats. 
Són, com diuen els físics, nivells "de
generats" . 

Si ara apliquem un camp magnètic 
a una població de nuclis ,  podrem 
comprovar que aquests es reparte ixen 
entre dos nivells d'energia de sentit 
oposat segons alineï llurs moments 
magnètics en para l · lel o no a la direc
ció del camp extern. Això és el para
magnetisme nuclear. Aquesta pobbció 
gia electrònica pn meten dur a terme 
una espectrometria dins una aItra 
gamma de l'espectre electromagnètic. 
Dit amb altres paraules, existeix po
tencialment una marca magnètica del 
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. nucl i .  A questa es caractlTit;¡�t per una 
repart ició específica dels estats ener
gct lcs. i pCnll l'tc'l t"vc l l tuabllt" l 1 t  un�i 
ident  i ficació. 

Pen\. arribats  a aquest punt ,  hcm 
de fer ja una advcrti:ncia i m porta n t .  
A questa marca Illagni:t ica ex i s tc i x t a n  
sols quan el nucl i no é s  magnèt ica
m e n t  neutrc:  no h a n  d'a n u l · lar-se e ls  
moments  magnt·t ics dc Ics partículeli 
que l'I const i t u c i x e n .  Aqucst és el cas 
.Jd nucl i  d'hidrogcn amb un sol 
p rotó . Per als nucl is  tl'Iés complicats, 
no hi ha dubtc quc els moments mag
nètics dels d ifercnts ;'!toms es combi
naran, com els nivclls electrònics dels 
diferents àtoms que constitueixen una 
molècula. D'això �n resultarà un mo
ment magnètic global. Quin sera 
aquest? 

Tot dependrà de la composició del 
nucli .  Prenem el cas del carboni 1 2 : 
sis protons i sis neutrons. La simetria 
és perfecta dins la composició entre 
masses i càrregues. En aquest cas, tot 
s'anul· la i el nucli no posseeix un mo
ment magnètic propi .  Es una mena de 
"neutró" en el pla magnètic: no mani
festa paramagnetisme nuclear. Amb el 
carboni 1 3  tot canvia: aquí trobem 
números senars o una ruptura de 
l'equilibri entre els constituents. 
D'aquest desequilibri naixerà un para
magnetisme propi que permetrà la se
gregació dels nuclis sota la influència 
d'un camp magnètic. D'entrada, s'eli 
minen del camp de la R .M.N. , tots 
els àtoms els nombres de masses i de 
càrregues atòmiques dels quals són 
parells. 



Fer " vibrar les campanes" 

T ornem a aque,ta població :l tÒ
m ica repa rt ida de  forma de, igual 

sah re les dues bra nques de la seva 
perxa magn èt ica .  D'un n i vel l  a l 'a l t re 
r x i , t e i x  un d ecalatgl' l'nergèt i c .  una 
t ra n s i c ió .  A qUl'5ta corre'pon a l ' e m i s 
s ió ,  l' n  forma d 'energia e lectro m agn è
t ica, d 'un  fotó l ' energia de l  qual exac
tament igual  a aquesta t rans ic ió .  Com 
que hi  ha  poca d i ferència e n t re aquests 
n i ve l l s ,  la trans ic ió  és feble ,  i t I  fotó 
corresponent  no se s i t ua pas d i ns la 
ga m m a de rad iac ions  dures :  X o u l 
t rav iolades ,  n i  tam poc en  la dt l  v i s i 
b le  () de l ' i n fra roig.  Aquestes t ra n s i 
c i o n s  corre'ponen a fotons  de ràd io  
s i tu a t s  d ins  la gam m a  c e nt i m ètr ica .  
Ens t robem d i ns les  h i  perfrecüè nc ies .  

Pel que es veu ,  les  coses  no resten 
(i xades en aquest  estat .  Hi ha àtoms 
que cont ínua m e n t  passen d'un estat a 
l 'a l tre .  Cada cop que u n  àtom passarà 
dtl  n i ve l l  - I  / z  al n i ve l l  + l / z  (e n  el 
ca s  de l ' h i d roge n ) , perdrà l ' e nerg ia 

corresponent a la t r;¡ nS IC IO ,  és a d i r ,  
emetrà u n  fo[(') d e  ràd io  de la· treqül' n 
c ia  corresponent .  L a  pobla c i ó  a tòm ica 
d i ns tI seu ca m p  magnèt ic  e m e t ri¡ , per 
em i ss ió  espontàn ia ,  rad iofoto ns  co
rrespo nents  a aque,ta t rans ic ió .  N o  
obsta nt  a ixò ,  aquestes e m  iss ions  es
pontà n ies es fa n d 'una manera desor
denada,  i ncohe rent i const i tue ixen  U ll 
soro l l  d e  fo ns molt  feble ,  que no es 
pot d i ferenciar  de  l 'agi tació tèrm ica 
fonamenta l .  Sota aquest aspecte,  e l  
s enyal  és tota l m e nt i n ú t i l  per  poder 
ident i ficar els à toms .  Per detectar e l  
senyal ,  caldrà fer " v ibrar les campa-

" lles . . .  
I magi n e m - nos que s'e n v i a  u na ona 

hertziana amb una freqüè ncia que cor
respon e xacta ment  a l ' energ ia  de  t ra n 
s i c i ó  e ntre e l s  dos n i ve l l s .  U n  gra n 
nombre d'àtoms s i t uats  a l  n i ve l l  més  
ba i x ,  e n  absorbi r  un d'aquests fotons ,  
començaran a "saltar" al  nivell supe
r ior .  E l  n ive l l  super ior augmentarà la 
seva població en detriment del n ivell 
inferior. Tot això transcorre com si 
s'util itzés un venti lador per sota d'una 
catifa de globus. Aquests darrers, por-

h,�. " 
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(11,\"1111, ,'dIYhJI I /rOIlIIl/! .,,'11,\( qu.' el l',,,mll ¡''',�I .I, 
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ta t s  per ratxes  d ; ¡ I r e ,  es posen a notar 
e n  l 'espai  a una  determi nada alçada en  
l l oc d e  quedar-se a terra e n  repòs . 
Però bastarú que tanquem el v e n t i l a 
dor perquè e 1�  globus tor n i n  a ba ixar  a 
terra.  [ é� aquí, prec i sament ,  on es veu 
l ' efecte fo namental de  la R . M . N .  

Qua n e l  n i vel l  super ior  estil poblat 
(i m al p u nt d'albergar, per  exemple ,  
la m e i ta t  de  la poblac ió ,  s ' i nterro m p  
bru�ca m e n l  e l  senyal .  En aquest m o 
l1I e nt , e l s  :ú oms e s  rela x e n .  U n  cert 
nombre d ': Iquests torn e n  a passar ;¡ 
l 'estat de  menor energia fi ns  que re
troben la repa rt i c i ó  an ter ior  de l ' equ i 
l ibr i  termodi n<"l I11 i c .  E n  tornar ;¡ caure,  
aquests nucl is  eme ten  (oto ns corres
ponents  a la t rans ic ió  energèt ica,  és a 
d i r , de la freqüència de l  senya l .  Però, 
me ntre que els foton s ,  duram remis
s i ó  permanent  i espont¿'ln la ,  e ren  eme
sos  amb u n  desordre tota l ,  aquesta ve
gada l ' e m i ss ió  es duu a terme d e  m a 
nera s i ncro n i tzada i coher e n t .  P e r  
consegüent ,  l ' emiss ió  ja no és la  d 'un  
, i m ple soro l l  de  fo ns s i nó la d ' u n  se
n yal  ver i tabl e .  Aquest l'S el p r i n c i p i  
fonamenta l  d e  l a  R . M . N . ,  u n  meca
'l i sme  que ha pe :' m ès el desenvolupa
, llUll d'un  mètode origi nal  d 'espec
trometr ia .  

Exploració del nucli i del seu 
entorn 

S obre aquest pr inc ip i ,  podem ima
ginar- nos un pr imer mètode d 'ex -
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p loració m o l t , e n i' i l l .  En un p r i n C I p I ,  
l e s  ma rques magn¿, t iques d ' ll l1 cert 
nom bre d 'à to m s  són i d e n t i ficades,  i 
t ambé s ' ide n t i fiquen l lurs espectres .  
Poster iorm e nt ,  una  subs t;'l l1c ia que l'S 
vol  e x p lorar és escombrada e ll fre
qüè ncia després d'haver  estat  s i t uada 
d i ns un ca m p  magnèt ic .  Llavors s 'ob
serven els n i vells  de resso n;'l l1c ia  aco n 
segu i t s ,  i ,  segons  l l u r  freqüènc i a ,  pOl 
detectar-se la presè ncia d 'aquest o 
d'aquell àto m .  Element a l ;  però la 
R . M . N .  es revela molt  més  ú t i l . 

E n  e fecte,  L'tto m sol ·  l ic i ta t no es 
conforma amb e m e t re la seva v ibració 
característ ica,  s i nó que també oferc: i x  
i n formacions sobre e l  seu med i .  A i xò 
vol d i r  que el nucl i  a tòmic no es t roba 
aïlla t .  Forma part d 'un  conj u n t  mole
cular,  l l igat ,  també aques t ,  a tot un 
e n torn .  A ra bé,  la resposta R . M . N .  es 
troba pertorbada en fu nció d'aquest 
l:l1torn .  Donem dos exemples.  D'una 
banda,  e l  nucl i  es veu e nvoltat per  un 
segui c i  e lectròn ic  .e l de  l 'àto m o el de 
ta molécula, segons  el cas . Aquestes 
clrregues elèctriques nega t ives  en ro
tació const i tue ixen una pantalla mag
nèt ica pertorbadora que i nflue ix  sobre 
el  senyal .  D'altra ba nda,  el nucli està 
acoblat magnèt ica m e n t  als  llucl is  que 
es t rob e n  d i ns del seu e ntorn p ròx i m .  
E ncara aquí cont i n u e n  havent - h i  i n 
tefe rènc ies ;  els moments  magnetlcs 
són decalats per la presènc ia  d'aquest 
entorn .  

D'a ixò e n  resulta que  el senyal  
R . M . N .  d 'un  àtom d 'h idrogen n o  és  
pas  el mate i x ,  segons s i  es troba en  
una molècula d'a igua, de  m e tà o 
::l 'amoníac . l ,  natura lment ,  no ens  
lconte nte m pas amb detec tar e l  se nyal 
:fe l 'àtom d 'h idrogen aïllat;  l 'obser-

vem u m hl' Ll i m  dds seus  d i I LTl' l 1 l ,  
e n to rn s  mol ecula rs .  D' ; tqul's t : t  (o rm; t ,  
e l  senya l  oht i ngut ,  a m l's d ' i n d icar Lt 
p resència d ' u n  ;'t t o m  d ' h i d roge n , pot 
igua l m e nt precisar l 'e n torn molecula r 
d i ns dd qual l'S t roha aquest ;úo n l .  

L'àtom de  fòsfor 3 I l;S a i x í  conegut 
perqul' p roporc iona un ;1 c lara respost; ¡  
a la R . M . N .  PCi-Ò l'S pot d i s t i llg i r  e l l 
t re  e l  senya l  d e  fòs for p re.�e l l t  e ll els 
fos fats i norg;'t l l  ics ,  e l  f()sfor  d \l lu 1 l 10-
lècula d ' A . T. P .  i e l de  la fostocrea 
t i na ,  per  e x e m p l e .  A questa poss ih i l i ta t  
lla estat  rece n t nll: nt u t i l i t7.ada amb 
l'xa per  l'equ i p  de l doctor  Radda 
d'Oxford per detectar, m i t jançant la 
R . M . N . ,  una mala l t i a  molt ra ra : la 
s índrome de Mc A rdle .  El pac i e n t ,  de 
c i nqua n t a - u n  a n ys ,  es que i xava d'un  
cansa m e nt consta nt , com s i  e l més 
m í n i m  esforç muscular el cansés de 
forma a normal .  Els metges d 'Oxford 
el sot m eteren a un test d 'esfo l'ç -obrir  
i tancar el ca nel l-, m e ntre el seu  braç 
era sotmès  a un e xa m e n  R . M . N . ,  cen
trat e n  l'observació del  fòsfor. Es des
cobrí que  la proporció de  fos focrea 
t i n a  variava de manera anormal e n  e l  

t L t n,nlrs  d e  I \' x nl' i c i ,  i n l < l> t r. t v ; t  una  
d dl c i l· l l l· j a  lk j ' o rg;l n i ., m l' e n  la  (ah! ' i 
C tc i ( ') de l ' e n I i  1 1 1  (o, (o r i la s; t . E l s  e x :'l 
m e l l S  cL 't s s ic,  cOll (i rt l l ; t ren  c i  d i agnòs 
t ic ljue  s ' h; t v i ; 1  oht i ngut Sl' l l ,e  recórrn 
;t sost racc i o n "  h i ,' )ps i es  j a tú l i s i s :  ú n i 
Cl m e ll t  n l i t j ; l l lç l n t  U ll l' x a m c n  e x t e 
r ior sense pn i l l  i se l l se  dolor. 

A c t ua l m e ll l  s ' i n t e n ta  segu i r  ci c ic le  
de l  ((¡s(or 3 I m i t j ; l nct n t  la  R . M . N . ,  
p n  pod n COl 1 l· i x e r  m i l lo r  cer ts  pro
cessos d e  c t nce r i t i'.; tc i !Í . E n  e fec te ,  l:S 
m o l t  i m port a nt poder observar  u n  
procl-S de t ra n s (or l l lac ions bioqu í m i 
ques sense per torba r - l o .  D e s  d 'aquest 
punt de v i s ta ,  l 'espec t ro m et r ia 
R . M . N .  pod ria completar  els d i fe
re nts  m l,todes de  t raçadors rad i oac
t i us .  Però les poss ib i l i ta ts de l 'anàl i s i  
espect ra l R . M . N .  h a n  susc i ta t  ja  d'al
tres recerques.  S ' i n t e n te n  real i tzar me
.mres de l s  tumors de  p i t  a par t i r  de 
l 'ox igen 1 7 . Es pensen detectar algu 
nes formes de càncer m i tjançant  el  
sod i 2 3 ,  que e x i s t e i x  e n  quan t i tats 
més febles a les cd · lules canceríge nes 
que a les cèl · lules sanes . . .  

E s  ga i rebé segur que es desenvolu-
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paran aplicacions mèdiques perquè els 
avantatges d'aquesta "tele-anàlisi" es
pectral són evidents, ja que permeten 
una observació bioquímica intracor
poral sense sostraccions i sense recór
rer a radiacions ionitzants . Evident
ment, encara caldran llargues recer
ques per defin ir  les normes d'uti li tza
ció precises en els casos d'aplicació 
fructuosa. 

Mapa de la proporció 
d'aigua en el cos humà 

N o obstant alXO, l ' i nterès princi
pal de la R .M.N .  mèdica s 'ha 

concentrat e n  les imatges. Ja no es 

tracta aquí de cercar substàncies o 
d'efectuar anàlis is ,  s inó d'obtenir una 
imatge , qüestió ja totalment diferent. 
Amb aquesta finalitat ens interessa
rem principalment pel nucli que, a la 
vegada que és molt freqüent dintre de 
l'organisme, proporciona una ex
cel· lent resposta R .M .N . :  el nucli 
d'hidrogen. En principi es tractaria 
d'aconseguir una emissió R .M.N .  de 
tots els nuclis d'hidrogen presents al 
cos humà �, si més no, dintre de la 
part de cos que ens interessa. L' interès 
d'un mapa de l 'hidrogen d'aquest 
tipus és comprens ible si recordem la 
manera 'extremadament variable <lmb 
què els teixits responen a l'examen 
R .M .N .' d'hidrogen.  Alguns teixits 
,emeten d'una manera molt forta, i 
d'altres de forma més feble .  La raó és 
que l 'hidrogen es troba majorment en 

FiR. 4 
Insta¡' ¡aúò de s,an,ú,,� RMN. 

les molècules d'aigua. Per consegüent, 
el senyal R .M .N .  va molt ll igat a la 
proporció d'aigua que tenen els tei
xits .  Ara bé, aquesta proporció és va
riable: culmina a la matèria grisa amb 
més del 80 % ,  se situa al voltant del 
70 'X, al fetge o a la pell i es redue ix al 
1 2 %  a l'esquelet. És a dir, els ossos 
donaran un senyal molt feble, mentre 
que el cervell serà molt lluminós . . .  

Imaginem- nos que fem d'aquesta 
manera un mapa del cos humà. En 
certa mesura seria un " mapa de la 
proporció d'aigua", que distingiria els 
òrgans segons aquest criteri . Aquest 
fet té molta importància per a un cert 
nombre d'exàmens, ja que els altres 
mètodes no reflecteixen aquests con
trastos. Sobre aquestes imatges po
dríem veure certs detalls que no apa
reixerien pas en clixés radiològics 
clàssics . Per exemple, l'alta resolució 
que podria assolir-se amb aquesta tèc
nica i els forts contrastos entre l'es
quelet i el seu entorn podrien posar en 
evidència detalls poc visibles amb els 
raIgs . 

No obstant això, el gran interès, la 
gran esperança de les imatges aconse
guides amb la  R .M.N.  continua essent 
la detecció de tumors naixents. ¿Com 
podria una imatge del cos fonamen
tada en la "fotografia de protons" 
conduir a un resultat semblant? De 
fet ,  els especialistes encara no són to
talment capaços d'explicar les raons 
que dist ingei,xen,  per aquest procedi 
ment, e l s  teixits sans dels teixits ma
lignes. Només es troben a l'estadi de  
la  comprovació, i això no és  gaire 
fàci l .  

En efecte, la distinció no és molt 
evident s i  ens conformem a fer una 
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Fig. f 
Les diferents cO/lcentracio/ls d'aigua, es fi dir, de lluc/is 
d'hidrogen, a diversos òrgans del cos hUllIa. 

imatge banal que reflecteixi la intensi
tat del senyal, és a dir, la densitat de 
protons a cada punt, Ha de realitzar
se un examen més subtil per poder 
veure com s'accentuen les diferències. 
Tot el sistenia es basa en les formes 
d'amortiment del senyal. Tornem ara 
un instant al fenomen fonamental: 
aquest àtom-campana que, a la fre
qüència de ressonància, es posa a vi
brar. Aquesta vibració, molt neta des
prés d'aturar el senyal d'hiperfreqüèn
c ia ,  s'amorteix i desapare ix .  Com suc
ceeix això? El senyal influït per l 'en
torn és una emissió del medi, que no 
solament té en compte la suma dels 
senyals individuals, s inó també les re
lacions entre els diferents àtoms i els 
paràmetres que defineixen la matèria 
dins la mostra. I és en descompondre 
aquest senyal de forma més acurada, 
de forma en certa manera qualitativa, 
i no ja solament quantitativa, que se'n 
podrà extraure el màxim d'i nforma
ció. Per això, caldrà estudiar amb 
molta atenció la manera de relaxar el 
senyal després de l'excitació en hiper
freqüència. 

Aquest amortiment es realitza mit
jançant la pèrdua de qualitat de l'ona, 
i després per reequilibrament termo
dinàmic. El primer fenomen, el més 
curt, que els físics (desgraciadament!) 
batejaren amb el nom de T 2 ,  és el 
temps de relaxació transversal: és el 
temps durant el qual les emissions in
dividuals perden llur coherència, des
trossant d'aquesta manera la qualitat 
del senyal. Aquesta pèrdua de cohe
:ència té lloc encara més ràpidament 
iuan els àtoms es troben en s ituacions 
més contrastades,  i ,  per consegüent, 
les emissions inicials es fan segons 

freqüències més d i ssemblan t s .  Si c i  
medi és completamcn t  homogen i ,  c i 
pic del senyal correspon a una em iss ió 
de gran coherènc ia ,  és molt estret i c i  
temps de relaxació T 2 scr;t molt 
llarg, puix que el senyal conservar;l 
durant un cert tçmps la seva cohcrè n 
cia .  S i ,  contràriament ,  c i  medi é s  molt 
heterogeni ,  els àtoms emctran ,  dcs dcl 
començament, en freqüències basta nt  
decalades; l'espectre serú gran i la  pl'r
dua ràpida de coherència comportarú 
una degradació de remiss ió .  L'obscr
vació d'aquest primer parúmetrc do
narà un cert t ipus d ' i nformacions so
bre el  medi .  

D'altra banda, es cons idera e l  
temps de relaxació longitudi nal T I ,  
que tradueix el retorn a l'equilibri ter
modinàmic, la reali neació dels mo
ments magnètics dins el camp després 
de la desaparició del senyal d'h iper
freqüència. Aquest fenomen depèn 
molt de l'entorn molecular . Per 
exemple, si observem protons d in tre 
de les molècules d'a igua líquides, 
l'acoblament de molècules e ntre si és 
relativament feble. Per això, T I serà 
relativament llarg, podent arribar fi ns 
i tot a un segon. Si, al contrari , es 
tracta d'àtoms d'hidrogen a l ' interior 
d'una matèria plàstica, les molècules 
són molt més interactives i el temps 
T I  podrà ésser mil vegades més curt. 
És, per tant, un altre tipus d' informa
ció sobre el medi .  

Evidentment, encara resta per dife
renciar els paràmetres T I i T 2 dins 
l'amortiment del senyal R .M .N .  
Sense entrar en els detalls de  les tècni
ques R .M .N . ,  diguem que ,  avui dia ,  
jugant amb la cadència que són en 
viats els senyals d 'h iperfreqüència, es 

poden fn rcssa l tar aqucst, dos par;t 
met res .  En  aquest moment ¡ ¡pare i x  
l 'espcci(ic i t ; ¡ t d e l s  t e i x i t s  mal ignes, 
quc d i s t i nge i x  la ima tge pn's;¡ sobre el 
t cmps de rela xació 1' 2 dels t e i x i t s  
sa ns .  Es encara mol t  av ia t , repn im
ho, per saber fi ns a qui n punt aquest 
mètode pe!ïl1et ri¡ una detecció més 
p recoç dels óncers. L'experi mentació 
hospi ta Llr ia no ha fet al tra cosa que 
començar . 

Aparells delicats per posar a 
punt 

T an sols mancava passar d'un 
principi fís ic a un aparell opera

cional, és a dir, a un veri table scanner. 
Això no és fàcil , com podem imagi 
nar-nos , i diverses tècniques han estat 
ja posades en pràctica. Una d'aques
tes, utilitzada per la C .G .R . ,  sembla la 
més prometedora. El principi consis
teix en la creació d'un camp magnètic 
perfectament uniforme dins un volum 
capaç de contenir el cos del pacient. 
Aquesta és una primera exigència, i 
una de les més difícils de realitzar, 
puix que cal aconseguir una homoge
neïtat espacial de l'ordre de I O- j ,  com 
a mínim; molt superior, per exemple, 
a la que es reali tza per als acceleradors 
de partícules. El senyal d'hiperfre
qüència serà calculat perquè sigui lleu
gerament i nferior a la freqüència de 
ressonància per a un camp d'aquest 
tipus. Recordem que aquesta darrera 
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varia e n  funció del  camp aplIcat . A i xò 
vol d ir  que, d ins  aquesta s i tuació infe 
rior al  l ímit ,  h i  h a  dues solucions p er 
assolir el  l l indar crít ic .  U na seria i n 
crementar l leugerament  l a  freqüència,  
i l 'altra augmentar e! valor de! camp 
per assoli r  d'aquesta forma e! llindar 
en què s'aconsegueix la ressonància a 
la freqüència donada. És aquesta se
gona sulució la  que ha estat escollida .  

Al camp magnètic fix i homogeni  
se  superposa u n  cam p la  intens i tat del 
qual varia d i ns l'espai, un camp del i 
berada ment n o  homogen i  el  gradient 

del  qual ,  però, es coneix perfecta
ment. Els dos ca mp� se sumaran en 
cada punt .  E n  u n  cert l loc,  al llarg 
:f 'una línia o d'un p la, la suma dels 
dos assolirà el  valor exacte en el qual 
els àtoms d'hidrogen entren en resso
nància amb el senyal d'hiperfreqüèn
cia .  Per  tant,  solament  quan e l s  àtoms 
es troben en aquestes condicions,  en  

aquest punt,  sobre aquesta l ín ia  o dins  
aquest pla, entraran a la R.M.N .  i 
emetran e! senyal .  A i x í  es podrà loca
l itzar perfectament ,  sobre la i matge 
que s 'ha de construir ,  el lloc d'on 
p rové el senyal en aquest precís ins
tant .  U n  i nstant després, el cam p irre
gular es veurà lleugerament  decalat i 
les condicions de la ressonància es 
t robara n reunides sobre el pla o la 
línia del costat .  D'aquesta manera po
drà seguir-se l'escombrada amb totes 
les possibilitats d'exploraCIó trid imen
sionals que  ofereixen,  d'ara endavant ,  
les  tèèniques de  l '  scanning. 

U n  1l1tal · lació d'scann ing R.M.N .  
e s  compondrà de l ' imant permanent 
que asseguri el camp estable dins e! 
cercle complet, l'e!ectroimant que 
controli e! camp amb gradient espa
cial, e! sistema emissor- receptor d'hi
perfreqüència, un rellotge de s incro
nització, i finalment, i sobretot, un 

Fig. 6 
Secào sagital de crani. 

s istema informàtic que tracti els se
nyals i construeixi  les imatges .  Degut 
que aquesta tècnica només pot apli 
car-se,  evidentment,  en condicions de 
pilotatge constant per part d'un ord i 
nador, n o  pot considerar-se aquest 
com la part menys important de 
l 'equip . 

Ara es tracta de saber fi ns a quin 
punt arri barà e! poder discri m i nant 
d'aquest mètode .  ¿Es podrà ter apa
rè ixer  a les  i matges d iferències v is ibles 
entre els d iferents te ixits ,  basa n t - nos 
en e! fet que posseeixen proporcions 
dist intes d'aigua? Aquesta és la  pr i 
m era qüestió.  La  segona és  la de co
nè ixer  e !  grau de precisió que serà 
possible assol i r  en l 'exploració del cos 
humà.  En principi ,  s'hauria d'obtenir 
una resolució molt fina.  E n  quines 
condicions podríem assolir resultats 
semblants? 

Tercera qüestió:  Què es podrà de
duir disposa nt d 'una senzilla imatge? 
A més a més de la d i ferenciació teixits 
sans -teixits cancerígens ,  la R.M.N .  
podria permetre altres observacions .  
Es pot, per exemple,  util i tzar aquest 
mètode per segui r  e! cap al d'un lí
quid. Quins beneficis  podria extreure 
la cardiologia, posem per cas, d 'una 
observació e n  R.M.N .  de la circulació 
sanguínea? I un altre problema encara: 
l 'anàlisi  de! temps de relaxació, 
¿ conduirà a fer altres dist i ncions o a 
identificar altres fenòmens? A partir  
d'aquests aparells, ¿ podran fer-se  ob
servacions R.M.N .  sobre altres àtoms 
per permetre altres observacions? I,  
naturalment,  caldrà saber quant costa 
ran aquests aparells. 

Sabem j a  que ho seran tot, menys 
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barats ,  Sense voler fixar u n  preu, ara 
que ens trobem encara amb prototi 
pus,  d i rem que aquests aparells po
drien ésser tan cars com els scanners 
X ,  Aquest ordre d ' importància s i tua 
molt amunt la relació cost - serve i .  Tan 
sols manca, sens dubte, que aquesta 
tècnica ofereixi  avantatges específics i 
prou i mportants perquè pugui desen
volupar-se en un moment en què eh 
hospitals acaben tot just de fer unes 
i nversions considerables per a l'sc 

FII!"I)!l<P,1II1 
d, rtJpv.iftJ 

ner .  L'esdevenidor mèdic de la 
R.M.N .  depèn, a ixí ,  més dels serveis 
que pugui oferir que del preu, que 
romandrà molt alt .  La resposta vi ndrà 
dels hospitals .  
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