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El naixement de la magnetoscopia

per Francois de Closets

Tumors que fins ara cap tecnica d’exploracié del cos huma no permetia
descobrir, poden detectar-se avui mitjangant la ressonancia magnética nu-
clear, i, aixo, sense exposar el pacient a les radiacions ionitzants.

A ssabentar-se que existeix un nou
sistema per examinar l'interior
del cos huma és.sempre una noticia
important. Es evident que no man-
quen metodes d’exploracio intracor-
porals: radioscopia, endoscopia, gam-
magrafia, ecografia... L'inic problema
dels espeleolegs de les visceres es
I'eleccio. No obstant aixo, no estan
del tot satisfets. Cadascun d’aquests
metodes presenta limits i inconve-
nients; només aporten un determinat
tipus d’informacio. Cal combinar-los
per aconseguir les dades desitjades. A
més a més, aquest arsenal de metodes,
malgrat els progressos més recents,
esta encara molt lluny d’assegurar una
exploracié completa del cos huma.
Massa sovint, el metge descobreix
tard la malaltia: és el cas, especial-
ment, de totes les formes de tumor.

Aquesta novetar bé podria anome-
nar-se¢ “‘magnetoscopia’, de la ma-
teixa manera que es parla de gamma-
grafia o de radiografia, ja que fa servir
fenomens magnetics per observar 'in-
terior del nostre cos. Aquest efecte, la
Ressonancia Magnetica Nuclear, la
R.M.N. en l'argot dels especialistes,
és conegut des de fa trenta-cinc anys.
De fet, els especialistes eren els tnics
que en parlaven, puix que aquest
efecte els era molt util per realitzar les
més precises analisis d'espectrometria
1, en aquest aspecte, ha proporcionat
serveis dignes d'ésser apreciats. Pero
es tractava d'una tecnica de laboratori,
coneguda tan sols pels quimics.

Des de fa poc, la R-.M.N. ha sortit
d’aquest cercle estret per fer la seva
aparicio dins dels hospitals. A Gran
Bretanya, als Etats Units, a Ale-
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manya, alguns malalts s’assabentaren
que serien sotmesos als “examens de
la R.M.N." i, de fet, aixi fou. Potser
els han mostrat una imatge fantasma-
gorica molt poc diferent d’aquelles
que donen els altres metodes d’exa-
men. No obstant aixo, si aquesta tec-
nica manté les seves promeses, pre-
sentara diversos avantatges. En pri-
mer lloc, no utilitza cap radiacio io-
nitzant; per conseglent, és d'una in-
nocuitat quasi total. Daltra banda,
permet de veure allo que no apareix a
les altres imatges. Encara que aquest
resultat demani confirmacio, hauria
de permetre, en especial, la deteccid
de tumors no observables pels altres
mitjans.

Aquest sol fet, o aquesta sola espe-
ranga, seria suficient per explicar
aquest apassionament actual. La posta
a punt d'una tecnica per detectar de
forma més precog els tumors és tant
important com el descobriment d'una
nova terapia. De fet, fou suficient que
es demostrés la possibilitat de realit-
zacio, perque les recerques s'acceleres-
sin bruscament.

1982, any decisiu

I | @ uns deu anys, un nord-america,
el Dr. Raymond Demadian, fou
qui primer llanca la idea que els teixits

cancerigens no presentaven la mateixa
imatge en R.M.N. que els teixits sans.
La hipotesi, en aquella epoca, sem-
blava un atreviment. Poc temps des-
prés, un altre nord-america, P. Lau-
terbur, obtenia les primeres imatges
de mostres biologiques preses mitjan-
cant la R.M.N. Fou aleshores que
oberva clarament una diferencia 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 di-
mensions. Tan sols molt recentment
s'ha passat a treballar amb éssers vius.
El 1978, Lauterbur aconseguia els
primers clixés d'un animal viu de pe-
tites dimensions, tot sha de dir: un
ratoli. A partir de I'any segiient, De-
madian presentava els primers clixés
d’un cos huma sencer. Es necessitaren
de deu a trenta minuts per prendre
una imatge, pero la realitzacic
d’aquest prototipus d'scanner R.M.N.

accelera el moviment. Avui dia, hi ha-

aparells en fase d'experimentacio a di-
versos hospitals del mon. Els simposis
on els especialistes comparen la quali-
tat de llurs imatges es multipliquen.
Totes les grans empreses s"han abocat
a aquest camp: els nord-americans, els
anglesos, Philips, Siemens i, a Franca,
la Companyia General de Radiologia
del grup Thomson, que ha obtingut,
recentment, les seves primeres imat-
ges. L'apassionament és tan fort dins
['ambit de la radiologia, que ja hi ha
qui comenga a temperar aquest entu-
siasme, recordant que encara sha
d’avaluar l'interes d’aquest metode,
tant des del punt de vista del diagnos-
:ic, com des de I'economic. Per con-
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Fig 1
L'exploracio interna del cos buma te molts metodes pero

tambe moltes limitacions. La magnetoscopla pot aportar
informacio fins ara inaccessible.

segiient, 1982 hauria d’ésser I'any de-
cisiu per a I'scanning R.M.N.

Per continuar aquesta aventura de
I'exploracio intracorporal, s’ha de tor-
nar al fenomen fisic de base. Aquest,
descobert el 1945 per E.M. Purcell i
F. Bloch, consisteix a provocar un
cert tipus de “vibracid magnetica”
dels nuclis atomics, la qual permetra
identificar aquests nuclis i, fins i tot,
coneixer l'entorn on es troben. Si
comparem els nuclis atomics amb
campanes, la R.M.N. permetra atiar-
los 1 escoltar-ne amb molta cura el so
per poder reconeixer-los i, fins i tot,
explorar el medi on repercuteixen
aquestes vibracions.

En termes fisics, com indica el qua-
lificatiu, “nuclear”, I'efecte se centra
sobre el nucli atomic, que es compon
de particules pesants: nucleons, on es
barregen protons de carrega electrica
positiva i neutrons sense carrega elec-
atomica, que precedentment feia coe-
xistir al mateix nivell d’energia atoms
de moments magnetics contraris, es
troba llavors dividida en dos, amb
una part dels atoms en un nivell i una
altra part en un altre. Entre les dues
parts es crea un decalatge proporcio-
nal a la intensitat del camp aplicat.

Ara be! la reparticié no es duu a
terme de forma equitativa. Podem
constatar que el nivell corresponent a
I'estat + 1/2 és netament més poblat
que l'altre, segons I'equilibri termodi-
namic que pobla amb avantatge els
nivells amb energia més baixa. Fem
notar des d’ara una caracteristica es-
sencial per a la continuacio: els nivells
d’energia en que es reparteixen els
atoms, en el cas que depenguin del
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camp magnetic aplicat, son igualment
especifics per als atoms considerats.
En efecte, per a cada nucli existeix un
acoblament giromagnetic que defineix
I'espectre dels estats magnetics auto-
ritzats en funcié d’'un camp donat. Es
a dir, que aqui tenim cls clements
d’una espectrometria magnetica —de la
mateixa manera que cls nivells d'ener-
trica. Aquestes particules posscixen
un cert nombre de grandaries caracte-
ristiques, els famosos nimeros quan-
tics, que es refercixen a diverses pro-
pletats: massa, moment Cinetic, Ca-
rrega... Entre aquestes hi ha un mo-
ment magnetic. Des d'aquest punt dc
vista, podem comparar la particula a
un microimant dipolar.

Fixem-nos ara en I'atom més sen-
zill, el de I'hidrogen, el nucli del qual
es compon només d'un protd. La me-
canica quantica autoritza ¢l proto a
prendre solament i unica dos estats,
I'estat + 1/2 i l'estat =1 /2. En absen-
cia d'un camp magnetic extern,
aquestes diferencies d’estat no corres-
ponen a nivells d’energia decalats.
So6n, com diuen els fisics, nivells “de-
generats’ .

Si ara apliquem un camp magnetic
a una poblacié de nuclis, podrem
comprovar que aquests es reparteixen
entre dos nivells d’energia de sentit
oposat segons alinei llurs moments
magnetics en paral-lel o no a la direc-
ci6 del camp extern. Aixo és el para-
magnetisme nuclear. Aquesta poblacio
gia electronica permeten dur a terme
una espectrometria dins una altra
gamma de l'espectre electromagnetic.
Dit amb altres paraules, existeix po-
tencialment una marca magnetica del

|
|

_nucli. Aquesta es caracteritza per una

reparticio especifica dels estats ener-
getes, 1opermetra eventualment una
identificacio.

Pero, arribats a aquest punt, hem
de fer ja una advertencia important.
Aquesta marca magnetica existeix tan
sols quan ¢l nucli no ¢s magnetica-
ment neutre: no han danul-lar-se els
moments magnetics de les particules
que ¢l constitucixen. Aquest és el cas
del nucli d’hidrogen amb un  sol
proté. Per als nuclis més complicats,
no hi ha dubte que els moments mag-
netics dels diferents atoms es combi-
naran, com cls nivells electronics dels
diferents atoms que constitueixen una
molécula. D’aixo en resultara un mo-
ment  magnetic global. Quin  sera
aquest?

Tot dependra de la composicio del
nucli. Prenem ¢l cas del carboni 12:
sis protons 1 sis neutrons. La simetria
és perfecta dins la composicio entre
masses 1 carregues. En aquest cas, tot
s'anul-la i el nucli no posseeix un mo-
ment magnetic propi. Es una mena de
“neutrd” en el pla magnetic: no mani-
festa paramagnetisme nuclear. Amb el
carboni 13 tot canvia: aqui trobem
numeros senars o0 una ruptura de
I'equilibri  entre els constituents.
D’aquest desequilibri naixera un para-
magnetisme propi que permetra la se- |
gregacié dels nuclis sota la influencia
d’'un camp magnetic. D’entrada, s'eli-
minen del camp de la R.M.N., tots
els atoms els nombres de masses i de
carregues atomiques dels quals son
parells.
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La RMN permet ladquisicio o “tmarges en tois els plans
‘ (axtal, sagrial ¢ frontal) sense que el pacient hage de

monre’s. Aqui terem wia secao cranral axial.

—

tats per ratxes d aire, es posen a ﬂ()l;ll‘

| . 9
| Fer ““vibrar les campanes’

Torncm a aquesta poblacio ato-
mica repartida de forma desigual
sobre les dues branques de la seva
perxa magnetica. D'un nivell a Paltre
existeix un decalatge energetic, una
transicio. Aquesta correspon a l'emis-
$i0, en forma d’energia clectromagne-
tica, d'un foto I'energia del qual exac-
tament igual a aquesta transicio. Com
que hi ha poca diferencia entre aquests
nivells, la transicio és feble, 1 ¢l fotd
corresponent no se situa pas dins la
gamma de radiacions dures: X o ul-
traviolades, ni tampoc en la del visi-
ble o de l'infraroig. Aquestes transi-
cions corresponen a fotons de radio
siwats dins la gamma centimetrica.
Ens trobem dins les hiperfrectiencies.

Pel que es veu, les coses no resten
fixades en aquest estat. Hi ha atoms
que continuament passen d’un estat a
altre. Cada cop que un atom passara
del nivell =1/2 al nivell +1/2 (en el
cas de Thidrogen), perdra 'energia
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corresponent a la transicio, ¢s a dir,

| emetra un foto de radio de la freqien-

cia corresponent. La poblacio atomica
dins ¢l seu camp magnetic emetra, per
emissio  espontania, radiofotons  co-
rresponents a aquesta  transicio. No
obstant aixo, aquestes emissions es-
pontanies es fan d'una manera desor-
denada, incoherent i constitueixen un
soroll de fons molt feble, que no es
pot diferenciar de lagitaciéd termica
fonamental. Sota aquest aspecte, el
senyal és totalment inutil per poder
identificar els atoms. Per detectar el
senyal, caldra fer “vibrar les campa-
nes’...

Imaginem-nos que s'envia una ona
hertziana amb una freqiencia que cor-
respon cxactament a 'energia de tran-
sicio entre els dos nivells. Un gran
nombre d'atoms situats al nivell més
baix, en absorbir un d’aquests fotons,
comengaran a “‘saltar” al nivell supe-
rior. El nivell superior augmentara la
seva poblacié en detriment del nivell
inferior. Tot aixo transcorre com si
s'utilitzés un ventilador per sota d’una
catifa de globus. Aquests darrers, por-

en espai a una determinada alcada en |
lloc de quedar-se a terra en repos. |
Pero bastara que tanquem el venula-
dor perque els globus tornin a baixar a
terra. [ ¢s aqui, precisament, on ¢s veu
lefecte fonamental de la R.M.N.

Quan ¢l nivell superior esta poblat
fins al punt d’albergar, per exemple,
la meitat de la poblacid, s'interromp
bruscament ¢l senyal. En aquest mo-
ment, els atoms es relaxen. Un cert
nombre daquests tornen a passar a
Festat de menor energia fins que re-
troben la reparticio anterior de 'equi-
libri termodinamic. En tornar a caure,
aquests nuclis emeten fotons corres-
ponents a la transicio energetica, ¢és a
dir, de la freqiiencia del senyal. Pero.
mentre que els fotons, durant emis-
$10 permanent 1 espontania, cren eme-
sos amb un desordre total, aquesta ve-
gada 'emissio es duu a terme de ma-
nera  sincronitzada i coherent. Per
conseglient, 'emissio ja no ¢s la d'un
simple soroll de fons sind la d'un se-
nyal veritable. Aquest ¢s el principi
fonamental de la R-M.N., un meca-
nisme que ha permes el desenvolupa-
ment d'un metode original d'espec-
trometria.

-

Exploracié del nucli i del seu
entorn

S()bre aquest principi, podem ima-

ginar-nos un primer metode d'ex-
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antertor, @ la Universitat de Nottnigham.

ploracio molt &enzill. En un principi,
les marques magnetiques d'un cert
nombre d'atoms son identificades, i
tamb¢ s'identifiquen llurs espectres.
Posteriorment, una substancia que cs
vol explorar és escombrada en fre-
qliencia després d’haver estat situada
dins un camp magnetic. Llavors s'ob-
serven els nivells de ressonancia acon-
seguits, 1, segons 1lur frcqiiénci;l, pot
detectar-se la presencia d’aquest o
daquell atom. Elemental; pero la
R.M.N. es revela molt més il

En efecte, Tatom sol-licitat no es
conforma amb emetre la seva vibracio
caracteristica, sind que també ofereix
informacions sobre el seu medi. Aixo
vol dir que el nucli atomic no es troba
aillat. Forma part d’un conjunt mole-
cular, lligat, tamb¢ aquest, a tot un
entorn. Ara bé, la resposta RIM.N. es
troba pertorbada en funcid d'aquest
entorn. Donem dos exemples. D'una
banda, el nucli es veu envoltat per un
seguici electronic ¢l de T'atom o el de
fa molécula, segons el cas. Aquestes
carregues electriques negatives en ro-
tacio constitueixen una pantalla mag-
netica pertorbadora que influeix sobre
el senyal. D'altra banda, el nucli esta
acoblat magneticament als nuclis que
es troben dins del seu entorn proxim.
Encara aqui continuen havent-hi in-
teferencies; els moments magnetics
son decalats per la presencia d'aquest
entorn.

D’aixo en resulta que el senyal
R.M.N. d'un atom d’hidrogen no ¢és
pas ¢l mateix, segons si es troba en
una molecula dlaigua, de meta o
d'amoniac. [, naturalment, no ens
wcontentem pas amb detectar ¢l senyal
de T'atom d’hidrogen aillat; T'obser-

“

|

vem tamb¢ dins dels sceus diterents
entorns moleculars. D'aquesta forma,
¢l senyal obtingut, a més d'indicar la
presencia d'un atom d’hidrogen, pot
igualment precisar 'entorn molecular
dins del qual es troba aquest atom.
L'atom de fosfor 31 ¢s aixi conegut
perque proporciona una clara resposta
a la R-M.N. Pero es pot distingir en-
tre el senyal de fosfor present en els
fosfats inorganics, ¢l fosfor d'una mo-
lecula I’AT.P. 1 el de la fosfocrea-
tina, per exemple. Aquesta possibilitat
na estat utilitzada
exit per l'equip del doctor Radda
d’Oxford per detectar, mitjangant la
R.M.N., una malaltia molt rara: la
sindrome de Mc Ardle. El pacient, de

Cinqu;lmzl—un anys, cs qll(‘iXilVil d'LlH
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cansament constant, com si ¢l més
minim esfor¢ muscular el cansés de
forma anormal. Els metges d'Oxford
el sotmeteren a un test d’esfor¢ —obrir
i tancar ¢l canell=, mentre ¢l seu brag
era sotmes a un examen R.M.N., cen-
trat en l'observacid del fosfor. Es des-
cobri que la proporcio de fosfocrea-
tina variava de manera anormal en el

transcurs de Pexercicr, 1 mostravia una

deficiencia de Torganisme en la fabri-
caci de Tenzim fosforilusa. Els exa-
mens classics confirmaren ¢l diagnos-
tc que s havia obtingut sense recorrer
4 sostraccions, l)i(»psics i analisis: uni-
cament mitjangant un examen exte-
rior sense perill 1 sense dolor.

Actualment s'intenta seguir o cicle
del fosfor 31 mitgancant Lo RAMUN,
per poder concixer millor certs pro-
cessos de canceritzacio. En efecte, és
molt important  poder observar un
procés de transformacions bioquimi-
ques sense pertorbar-lo. Des daquest
punt  de  wvista,  lespectrometria
R.M.N. podria completar els dife-
rents metodes de wracadors radioac-
tius. Pero les possibilitats de Tanalisi
espectral RAMLNL han suscitat ja d’al-
tres recerques. S'intenten realitzar me-
sures dels tumors de pit a partir de
l'oxigen 17. Es pensen detectar algu-
nes formes de cancer mitjangant el
sodi 23, que existeix en quantitats
més febles a les cel-lules cancerigenes
que a les cel-lules sanes...

Es gairebé segur que es desenvolu- |
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paran aplicacions mediques perque els
avantatges d'aquesta “tele-analisi” es-
pectral son evidents, ja que permeten
una observacié bioquimica intracor-
poral sense sostraccions i sense recor-
rer a radiacions ionitzants. Evident-
ment, encara caldran llargues recer-
ques per definir les normes d'utilitza-
ci6 precises en els casos d’aplicacio
fructuosa.

Mapa de la proporcio
d’aigua en el cos huma

No obstant aixo, l'interes princi-
pal de la R-.M.N. medica s'ha

concentrat en les imatges. Ja no es
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tracta aqui de cercar substancies o
d’efectuar analisis, sind d’obtenir una
imatge, questio ja totalment diferent.
Amb aquesta finalitat ens interessa-
rem principalment pel nucli que, a la
vegada que és molt freqient dintre de
I'organisme, proporciona una ex-
cellent resposta R.M.N.: el nucli
d’hidrogen. En principi es tractaria
d’aconseguir una emissio R.M.N. de
tots els nuclis d’hidrogen presents al
cos huma o, si més no, dintre de la
part de cos que ens interessa. L'interes
d'un mapa de I'hidrogen d'aquest
tipus és comprensible si recordem la
manera extremadament variable amb
que 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 rad és
que 'hidrogen es troba majorment en

Fig. 4
Instal-lacio de scannine RMN.

les molecules d’aigua. Per conseglient,
el senyal R.M.N. va molt lligat a la
proporcio d’aigua que tenen els tei-
xits. Ara bé, aquesta proporcio és va-
riable: culmina a la materia grisa amb
més del 80%, se situa al voltant del
70% al fetge 0 a la pell i es redueix al
12% a l'esquelet. Es a dir, els ossos
donaran un senyal molt feble, mentre
que el cervell sera molt lluminds...

Imaginem-nos que fem d’aquesta
manera un mapa del cos huma. En
certa mesura seria un “‘mapa de la
proporcié d’aigua”, que distingiria els
organs segons aquest criteri. Aquest
fet té molta importancia per a un cert
nombre d’examens, ja que els altres
metodes no reflecteixen aquests con-
trastos. Sobre aquestes imatges po-
driem veure certs detalls que no apa-
reixerien pas en clixés radiologics
classics. Per exemple, l'alta resolucio
que podria assolir-se amb aquesta tec-
nica i els forts contrastos entre I'es-
quelet i el seu entorn podrien posar en
evidencia detalls poc visibles amb els
raigs.

No obstant aixo, el gran interes, la
gran esperanca de les imatges aconse-
guides amb la R.M.N. continua essent
la deteccié de tumors naixents. ¢Com
podria una imatge del cos fonamen-
tada en la “forografia de protons”
conduir a un resultat semblant? De
fet, els especialistes encara no son to-
talment capacos d’explicar les raons
que distingeixen, per aquest procedi-
ment, els teixits sans dels teixits ma-
lignes. Només es troben a l'estadi de
la comprovacid, i aix0 no és gaire
facil.

En efecte, la distincié no és molt
evident si ens conformem a fer una
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Fig 5
Les diferents concentracions d'aigua, es a dir, de nuclis
d’hidrogen, a diversos organs del cos huma.

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 diferéncies.
Tot el sistema es basa en les formes
d’amortiment del senyal. Tornem ara
un instant al fenomen fonamental:
aquest atom-campana que, a la fre-
quencia de ressonancia, es posa a vi-
brar. Aquesta vibracio, molt neta des-
prés d'aturar el senyal d’hiperfrequen-
cia, s'amorteix i desapareix. Com suc-
ceeix aixo? El senyal influit per I'en-
torn és una emissio del medi, que no
solament té en compte la suma dels
senyals individuals, sin6 també les re-
lacions entre els diferents atoms i els
parametres que defineixen la materia
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
podra extraure el maxim d’informa-
ci6. Per aixo, caldra estudiar amb
molta atencio la manera de relaxar el
senyal després de I'excitacio en hiper-
freqtiencia.

Aquest amortiment es realitza mit-
jangant la perdua de qualitat de 'ona,
1 després per reequilibrament termo-
dinamic. El primer fenomen, el més
curt, que els fisics (desgraciadament!)
batejaren amb el nom de T2, és el
temps de relaxacio transversal: és el
temps durant el qual les emissions in-
dividuals perden llur coherencia, des-
trossant d’aquesta manera la qualitat
del senyal. Aquesta perdua de cohe-
cencia té lloc encara més rapidament
juan els atoms es troben en situacions
més contrastades, i, per consegient,
les emissions inicials es fan segons
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freqiiencies més dissemblants. Si el
medi és completament homogeni, cl
pic del senyal correspon a una emissio
de gran coherencia, ¢s molt estret i ¢l
temps de relaxacio T 2 sera molt
llarg, puix que el senyal conservara
durant un cert tgmps la seva coheren-
cia. Si, contrariament, ¢l medi ¢s molt
heterogeni, els atoms emetran, des del
comen¢ament, en freqiencies bastant
decalades; I'espectre sera gran i la per-
dua rapida de coherencia comportara
una degradaci6é de 'emissié. L'obser-
vacié d’aquest primer parametre do-
nara un cert tipus d’informacions so-
bre el medi.

D'altra banda, cs
temps de relaxacio longitudinal T,
que tradueix el retorn a I'equilibri ter-
modinamic, la realincacié dels mo-
ments magnetics dins el camp després
de la desaparicié del senyal d’hiper-
frequencia. Aquest fenomen depen
molt de l'entorn molecular. Per
exemple, si observem protons dintre
de les molecules d'aigua liquides,
I'acoblament de molecules entre si és
relativament feble. Per aixo, T1 sera
relativament llarg, podent arribar fins
i tot a un segon. Si, al contrari, es
tracta d'atoms d’hidrogen a l'interior
d’'una materia plastica, les molecules
sén molt més interactives i el temps
T1 podra ésser mil vegades més curt.
Es, per tant, un altre tipus d’informa-
cio sobre el medi.

Evidentment, encara resta per dife-
renciar els parametres T1 i T2 dins
I'amortiment del senyal R.M.N.
Sense entrar en els detalls de les tecni-
ques R.M.N,, diguem que, avui dia,
jugant amb la cadencia que sén en-
viats els senyals d’hiperfreqiiencia, es

considera el

poden fer ressaltar aquests dos para-
metres. En aquest moment apareix

lespecificitat dels teixits malignes,
que distingeix la imatge presa sobre el
temps de relaxacio T2 dels teixits
sans. Es encara molt aviat, repetim-
ho, per saber fins a quin punt aquest
metode permetra una deteccid més
precog dels cancers. L'experimentacio
hospitalaria no ha fet alua cosa que
comengar.

Aparells delicats per posar a
punt

Tan sols mancava passar d'un
principi fisic a un aparell opera-
cional, és a dir, a un veritable scanner.
Aixo0 no és facil, com podem imagi-
nar-nos, 1 diverses tecniques han estat
ja posades en practica. Una d’aques-
tes, utilitzada per la C.G.R., sembla la
més prometedora. El principi consis-
teix en la creacié d’'un camp magnetic
perfectament uniforme dins un volum
capag de contenir el cos del pacient.
Aquesta és una primera exigencia, i
una de les més dificils de realitzar,
puix que cal aconseguir una homoge-
neitat espacial de 'ordre de 1075, com
a minim; molt superior, per exemple,
a la que es realitza per als acceleradors
de particules. El senyal d'hiperfre-
quencia sera calculat perque sigui lleu-
gerament inferior a la frequencia de
ressonancia per a un camp d'aquest
tipus. Recordem que aquesta darrera
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varia en funcié del camp apucat. Aixo
vol dir que, dins aquesta situacio infe-
ricr al limit, hi ha dues solucions per
assolir el llindar critic. Una seria in-
crementar lleugerament la freqlencia,
i I'altra augmentar el valor del camp
per assolir d’aquesta forma el llindar
en que s'aconsegueix la ressonancia a
la fregiiencia donada. Es aquesta se-
gona solucio la que ha estat escollida.

Al camp magnetic fix i homogeni
se superposa un camp la intensitat del
qual varia dins l'espai, un camp deli-
beradament no homogeni el gradient
del qual, pero, es coneix perfecta-
ment. Els dos camps se sumaran en
cada punt. En un cert lloc, al llarg
d'una linia o d'un pla, la suma dels
dos assolira el valor exacte en el qual
els atoms d’hidrogen entren en resso-
nancia amb el senyal d’hiperfrequen-
cia. Per tant, solament quan els atoms
es troben en aquestes condicions, en
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aquest punt, sobre aquesta linia o dins
aquest pla, entraran a la R.M.N. i
emetran el senyal. Aixi{ es podra loca-
litzar perfectament, sobre la imatge
que s’ha de construir, el lloc d'on
prové el senyal en aquest precis ins-
tant. Un instant després, el camp irre-
gular es veura lleugerament decalat i
les condicions de la ressonancia es
trobaran reunides sobre el pla o la
linia del costat. D'aquesta manera po-
dra seguir-se 'escombrada amb totes
les possibilitats d'exploracio tridimen-
sionals que ofereixen, d'ara endavant,
les tecniques de I'scanning.

Un 1ntal-lacié d’scanning R.M.N.
es compondra de I'imant permanent
que asseguri el camp estable dins el
cercle complet, lelectroimant que
controli el camp amb gradient espa-
cial, el sistema emissor-receptor d’hi-
perfrequiencia, un rellotge de sincro-
nitzacid, 1 finalment, 1 sobretot, un

Fig ¢

Seccio sagital de crani.

sistema informatic que tracti els se-
nyals i construeixi les imatges. Degut
que aquesta tecnica només pot apli-
car-se, evidentment, en condicions de
pilotatge constant per part d'un ordi-
nador, no pot considerar-se aquest
com la part menys important de
I'equip.

Ara es tracta de saber fins a quin
punt arribara el poder discriminant
d’aquest metode. ¢Es podra ter apa-
reixer a les imatges diferencies visibles
entre cls diferents teixits, basant-nos
en el fet que possecixen proporcions
distintes d'aigua? Aquesta és la pri-
mera questio. La segona ¢és la de co-
neixer el grau de precisid que sera
possible assolir en 'exploracio del cos
huma. En principi, s’hauria d’obtenir
una resolucio molt fina. En quines
condicions podriem assolir resultats
semblants?

Tercera questid: Que es podra de-
duir disposant d'una senzilla imatge?
A més a més de la diferenciacio teixits
sans —teixits cancerigens, la R.M.N.
podria permetre altres observacions.
Es pot, per exemple, utilitzar aquest
metode per seguir el cap al d'un li-
quid. Quins beneficis podria extreure
la cardiologia, posem per cas, d'una
observacio en R-M.N. de la circulacio
sanguinea? [ un altre problema encara:
I'analisi  del temps de relaxacio,
¢conduira a fer altres distincions o a
identificar altres fenomens? A partir
d’aquests aparells, ¢podran fer-se ob-
servacions R.M.N. sobre altres atoms
per permetre altres observacions? I,
naturalment, caldra saber quant costa-
ran aquests aparells.

Sabem ja que ho seran tot, menys




Fig -

Composicio del primer wparell d'exploracio per ressonanca

magnetica nuclear utilitzant el nucli o bidvogen com a

suport d informacio.

1. Circuit magnetic del camp drrector.

2. Circut d'emissto del camp de radiofrequencia 1 de
recepcto del senyal R.M.N.

3. Unitar de visualitzacio dels tempy e relaxacio del:
nuclis d'hidrogen (indwats per la corba al requadre a
part}.

barats. Sense voler fixar un preu, ara
que ens trobem encara amb prototi-
pus, direm que aquests aparells po-
drien ésser tan cars com els scanners
X. Aquest ordre d’importancia situa
molt amunt la relaci6 cost-servei. Tan
sols manca, sens dubte, que aquesta
tecnica ofereixi avantatges especifics i
prou importants perque pugui desen-
volupar-se en un moment en que els
hospitals acaben tot just de fer unes

Entolupant

de resposta

¥
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ner. L'esdevenidor medic de la
R.M.N. depen, aixi, més dels serveis
que pugui oferir que del preu, que
romandra molt alt. La resposta vindra

dels hospitals.

T X

Lev diferents fases de la ressoranca maguetica nucdear
(1) Extat pucral de la mostra. ELv pioments magnetics
extan desorganitzats per agitaco termica.

(2) Bl moments magnencs s alineen sota Uaplicaco d 'wn
camp direcor Bo

(3) Laplicacro d"un camp alternatin crea e mocinent
de rotacio.

(4) La perdua de cobevencia del movoment de votacio dels
mroments magnetics provoc wd barxa exponencial del
senyal.

(5) En el transcurs d aguest periode, els woments mag-
netres es realinearan al toltant del canp director Bo,
despres de la impulsio o "hi perfrequencia.

(6) Els moncents magnetics tornen a estar agrupats al
voltant de Bo.

inversions considerables per a I'sc~ -
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