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Re su men

Has ta aho ra para rea li zar es tu dios de au to- di fu sión apo ya dos en RMN se exi ge que el gra -
dien te de cam po mag né ti co sea uni for me en todo el vo lu men de mues tra. No so tros pro po ne mos 
una bo bi na de gra dien te no uni for me, dada por un alam bre “in fi ni to” por el que cir cu le una co -
rrien te, y nos plan tea mos rea li zar los ex pe ri men tos “Cons tant Gra dient Spin Echo” CGSE y
“Pul sed Gra dient Spin Echo” PGSE. Se de sa rro lló una pro pues ta ana lí ti ca para la in ter pre ta -
ción de los re sul ta dos y se rea li za ron si mu la cio nes con el fin de va li dar las apro xi ma cio nes que
sir ven de base a lo an te rior. Por úl ti mo se rea li za ron ex pe ri men tos, con los que se evi den cia que
nues tra bo bi na de gra dien te no uni for me cons ti tu ye una nue va me to do lo gía de tra ba jo para es -
tu dios de au to- di fu sión.

Pa la bras cla ve: Eco de Es pín; gra dien te de cam po mag né ti co; re so nan cia mag né ti ca.

Diffu sion ex pe ri ments using a straight wire
as a gra dient coil

Abs tract

In NMR sel f- diffu sion ex pe ri ments, it is a common prac ti ce to use a uni form mag ne tic field
gra dient over the samp le vo lu me. In the pre sent work, it is pro po sed the use a straight in fi ni te
wire to pro du ce a non uni form mag ne tic field gra dient to per form Cons tant Gra dient Spin Echo
(CGSE) and Pul sed Gra dient Spin Echo (PGSE) ex pe ri ments. Analyti cal ex pres sions were de ri -
ved to des cri be the ex pe ri men tal re sults and some si mu la tions were ca rried on to va li da te some
of the apro xi ma tions ta ken. Fi na lly, ex pe ri ments were per for med, es ta blishing a new metho do -
logy for the sel f- diffu sion coe ffi cient de ter mi na tion using non uni form mag ne tic field gra dients.

Key words: Diff suion; mag ne tic field gra dient; mag ne tic re so nan ce; Spin Echo.

1. In tro duc ción
A par tir de la mi tad de este si glo, la Re so -

nan cia Mag né ti ca Nu clear (RMN), ha per mi ti -

do es tu diar el mo vi mien to mo le cu lar, im po -
nien do a la mues tra un gra dien te de cam po
uni for me (1-3). Esto pro por cio na a los es pi nes 
nu clea res de  una  fre cuen cia de Lar mor de -
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pen dien te de su po si ción en la mues tra. Así, al 
cam biar la fase de la mag ne ti za ción trans ver -
sal, de bi do a un cam bio de po si ción se ten drá
un in di ca ti vo del mo vi mien to mo le cu lar.
Cuan do un gra dien te de cam po mag né ti co 
( )

r r
g r  se im po ne, el es pín está en la po si ción 

r
r y

su fre cuen cia de Lar mor esta dada por 
( )w g0 0= + ×B g r

r r
; así el co cien te de mag ne ti -

za cio nes con y sin gra dien te, a un tiem po ¢t ,
ven drá dado por ( ) ( ) ( )M g M i

r
/ exp0 = f , don -

de f g= ×
r r
g rt , la fase ad qui ri da de bi do al gra -

dien te al cabo del tiem po t. Como los es pi nes
se mue ven, en otro ins tan te de tiem po t´, con -
du ci rá a una mo di fi ca ción de la am pli tud de la 
se ñal dada por exp(iDf), sien do 

( ) ( )Df g g= × - ¢× ¢ ¢
r r r r
g rt g r t . En caso de gra dien -

te uni for me, a par tir de su po ner que Df si gue
una dis tri bu ción nor mal, se en con tró (3):

( )
( )

( )
E g

E
Ct

t
t

r

0
= exp [1]

don de ( )E gt

r
, es la má xi ma am pli tud del eco, 

cuan do está pre sen te el gra dien te, y ( )E 0
cuan do no lo está. Ante una se cuen cia tipo
PGSE, t y Ct= D , vie ne dada por: (1, 3).

( )C g DD D= - -g d d2 2 2 3/ [1a] 

y en este caso la ex pre sión se co no ce con el
nom bre de ecua ción de Stes jkal- Ta nner
(ST); sien do g  la cons tan te gi ro mag né ti ca, d
el tiem po que dura el pul so de gra dien te, g la 
mag ni tud de di cho pul so, D, el coe fi cien te de 
au to- di fu sión, y D el tiem po en tre pul sos. En 
el caso de un ex pe ri men to CGSE, usan do
una se cuen cia CPMG, Ct, está dado por:

C g D mmt g t t= -
2
3

2 2 2 [1b]

En nues tro caso no es de es pe rar se que
la ecua ción [1] se cum pla, por cuan to a prio ri
se des co no ce la dis tri bu ción de Df.  Se en -
con tró que el de cai mien to para una mues tra
de geo me tría ci lín dri ca de pen de de  la  dis -
tan cia  del  alam bre  a  la mues tra, y de un pa -

rá me tro, que aná lo ga men te a Ct, es una com -
bi na ción de pa rá me tros ex pe ri men ta les. Los
re sul ta dos pre di chos ana lí ti ca men te fue ron
com ple ta men te ava la dos por si mu la cio nes y
ex pe ri men tos. Se hizo uso de la su po si ción
de que las ecua cio nes [1], [1ª] y [1b],  son vá li -
das en un di fe ren cial de vo lu men de mues -
tra, lo cual fue eva lua do tam bién.

2. Es tu dio Ana lí ti co
Al con si de rar un gra dien te no uni for -

me, se hace la su po si ción de que este es uni -
for me para pe que ños in ter va los de 

r
r .Así la

se ñal es la su per po si ción de cada una de las
con tri bu cio nes de es tos ele men tos de vo lu -
men y la ate nua ción del eco vie ne dada por
un pro me dio es pa cial de la for ma:
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don de F(g2) es la fun ción de dis tri bu ción del
gra dien te cua dra do, la cual es para una
mues tra de geo me tría ci lín dri ca, tal como la
que se ilus tra en la Fi gu ra 1. 
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En la Fi gu ra 2 se pue de ver la for ma de
la cur va des cri ta por la ecua ción [3] para di -
fe ren tes dis tan cias del alam bre a la mues -
tra. Sus ti tu yen do las ecua cio nes [1], y [3],
en la ecua ción [2], ten dre mos que el de cai -
mien to de la se ñal en nues tro caso, ven drá
dado por:
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y el pa rá me tro C1 para el ex pe ri men to CGSE
con se cuen cia CPMG, ven drá dado por:
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mien tras que para el ex pe ri men to PGSE con
se cuen cia tipo ST, será:
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Figura 1. Es que ma abre via do del mon ta je ex pe ri men tal, mos tran do los pa rá me tros in vo lu cra dos en los

cál cu los.

Figura 2. Función de distribución de g2, para diferentes distancias del alambre a la muestra (r
min

)

g r2 4µ - .



ade más:
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El de cai mien to para un rmin fijo, de pen -
de úni ca men te de un pa rá me tro, que se ha
de no ta do como C1, y que jue ga el mis mo pa -
pel que Ct, en la teo ría de gra dien te uni for -
me. En otras pa la bras, las ecua cio nes [4b] y
[4c], sus ti tu yen a las ecua cio nes [1ª] y [1b].
Para de ter mi nar la for ma ma te má ti ca de
esta de pen den cia, se re sol vió nu mé ri ca -
men te la ecua ción in te gral [4]. Los re sul ta -

dos son cur vas (Fi gu ra 3) a las que se le
ajus ta muy bien una ex po nen cial es ti ra da.

Si mu la cio nes

El mo vi mien to di fu si vo fue si mu la do a
par tir de ca mi na tas alea to rias en tres di -
men sio nes. Para el ta ma ño del paso, se con -
si de ra ron dos va rian tes, una fue la lon gi tud
s del paso fija, ob te ni da de la ecua ción de
Eins tein ( )n S Dtt

2 6= , don de nt  es el nú -

me ro de pa sos en el tiem po t y la otra fue s
va ria ble y ob te ner lo, de ma ne ra alea to ria se -
gún s Dt= ×6 x, sien do x una va ria ble que

si gue una dis tri bu ción nor mal, con me dia
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Fi gu ra 3. De cai mien to en fun ción de C
1
. Las cur vas pun tea das fue ron ob te ni das de la si mu la ción para

di ver sos va lo res de D, i, d o t y R.



cero y va rian za 1. Para la si mu la ción de los
ex pe ri men tos CGSE y PGSE, se cal cu la para 
cada ca mi nan te, la fase que éste acu mu la
du ran te el tiem po de una se cuen cia. La ate -
nua ción del eco ó se ñal al cabo de este tiem -
po, ven drá dada por el pro me dio so bre el en -
sem ble, ( ) ( ) ( )exp cos sini iD D Df f f= + .

Para rea li zar la si mu la ción en un pe que ño
vo lu men se le dio a to dos los ca mi nan tes la
mis ma po si ción ini cial, de ma ne ra que al
trans cu rrir el tiem po t del ex pe ri men to, es -
tos han abar ca do un vo lu men de mues tra
muy pe que ño en com pa ra ción con el to tal.
Así para cada ca mi nan te ten dre mos el Df al
trans cu rrir t, y se en con tró que Df se dis tri -
buía en for ma nor mal en to dos los ca sos.
Ade más se pro bó la va li dez de la ecua ción de 
ST en un di fe ren cial de vo lu men, lo que va li -
da la ecua ción [2]. La dis tri bu ción de fase
ob te ni da bajo si mu la ción para toda la
mues tra no pudo ser ajus ta da a una dis tri -
bu ción nor mal, lo cual im pli ca la in va li dez
de la ecua ción de ST a ni vel de toda la mues -
tra. Si mu la cio nes rea li za das va rian do los
pa rá me tros in vo lu cra dos en C1, ori gi na ron
un nú me ro de cur vas que co lap san en una,
cuan do se grá fi ca el de cai mien to en fun ción
de C1, como pue de ver se en la Fi gu ra 3. Esto

es una con tun den te prue ba de que la in ter -
pre ta ción ana lí ti ca fue co rrec ta.

Ex pe ri men tos

Los ex pe ri men tos se rea li za ron a 90
MHz (H1), en un es pec tró me tro BRUKER
CXP100, com bi na do con una in ter fa ce
MACSPECT TEC MAG y un ma ne ja dor de
gra dien te de DOTY SCIEN TI FIC INC. Las
mues tras uti li za das te nían geo me tría ci lín -
dri ca con ra dio R=5mm. La for ma ex po nen -
cial es ti ra da del de cai mien to fue co rro bo ra -
da para las cur vas ex pe ri men ta les de la Fi -
gu ra 4, y en la Fi gu ra 5 evi den cián do se la
de pen den cia con C1. La dis per sión de las
cur vas en la Fi gu ra 5. obe de ce a la re pro du -
ci bi li dad de nues tro equi po (4).

3. Con clu sio nes

La de ter mi na ción del coe fi cien te de au -
to- di fu sión uti li zan do la re so nan cia mag né -
ti ca nu clear no está con di cio na da a te ner un 
gra dien te uni for me en el vo lu men de mues -
tra. Se en con tró que uti li zan do una bo bi na
de gra dien te tan sen ci lla como lo es un
alam bre por el que cir cu la una co rrien te, se
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Fi gu ra 4. Caída del eco ante un experimento CGSE con secuencia CPMG, para diferentes fluidos, a

temperatura de 25±0,5°C, i=0,81±0,01A y t=10 ms.



pue den ob te ner los coe fi cien tes de di fu sión
aso cia dos a una am plia gama de lí qui dos
sim ples. El de cai mien to del eco si gue una
cur va tipo ex po nen cial es ti ra da, de pen dien -
do de la dis tan cia del alam bre a la mues tra y
del pa rá me tro C1, dado en la ecua ción [4].
Esto nos per mi te su ge rir una ru ti na de tra -
ba jo que per mi te ob te ner el coe fi cien te de
au to- di fu sión. A par tir de si mu la cio nes se
de mos tró que la di fe ren cia de fase no se dis -
tri bu ye en for ma nor mal, como ocu rre en el
caso de gra dien te uni for me. En nues tro
caso se tra ta de una dis tri bu ción si mé tri ca
de co las lar gas, a la que tam po co se ajus ta
bien una cur va lo rent zia na.
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Fi gu ra 5. Nueve curvas experimentales, en función de C
1
, obtenidas variando i, t D. La exponencial es ti -

ra d { }exp *b aC1 , aju stada a estas curvas, fue con a=0,9±0,03 y  b=-0,36±0,05. El error asociado a 

ambos coeficientes puede disminuirse aumentando el número de mediciones de cada curva.
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