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MAGNETISME & RMN

Plan du cours

Contexte

Champ et interaction électrique
Champ et interaction magnétique

Electron atomique
Mécanique quantique

Magnétisme dans la matiere
Magnétisme nucléaire

RMN - principe
RMN - séquence
RMN - contraste

Applications : IRM & SRM
lllustrations




Contexte

Explorations morphologiques en coupe

Scanner (TDM, tomodensitométrie)
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Contexte

Explorations morphologiques en coupe

Scanner (TDM, tomodensitométrie)

neuroangio.org




Contexte

Explorations morphologiques en coupe

IRM : excellent contraste des tissus mous

autopsie




Contexte

Explorations morphologiques en coupe

IRM = examen de référence

Neurologie : neuro-vasculaire
tumeurs
pathologies SB
infections
MAV

glioblastome

Encéphalite HSV

cavernome
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Contexte

Explorations morphologiques en coupe

IRM = examen de référence

Neurologie : neuro-vasculaire
tumeurs
pathologies SB
infections
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Cardiologie : fonction VG/VD
cardiopathies...

cavernome
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Contexte

Explorations morphologiques en coupe

IRM = examen de référence

Neurologie : neuro-vasculaire
tumeurs
pathologies SB
infections
MAV

- Cardiologie : fonction VG/VD
cardiopathies...

- Ostéo-articulaire
- Rachis

- Abdomen : foie, pancréas
- Pelvis : rectum, prostate

cavernome

o e E‘Y
A i'i

Compression médullaire

HNF




Contexte

Explorations morphologiques en coupe

IRM = examen de référence

Neurologie : neuro-vasculaire
tumeurs
pathologies SB
infections
MAV

glioblastome

Encéphalite HSV

- Cardiologie : fonction VG/VD
cardiopathies...

cavernome

- Ostéo-articulaire
- Rachis

- Abdomen : foie, pancréas CMH
- Pelvis : rectum, prostate

HNF

- Sein

CLI sein droit




Objectifs

Expliciter les propriétés magnétiques de I’électron / du proton : spin, moment
magnétique, énergie magnétique.

Décrire le comportement d’un dip6le magnétique dans un champ magnétique
externe : précession, fréquence de Larmor, alignement.

Exposer le principe d’une expérience de RMN : préparation (aimantation),
perturbation (résonance), recueil du signal.

Détailler les étapes d’une séquence d’acquisition RMN ainsi que les différents
parametres ajustables (temps de répétition, temps d’écho, angle de bascule).

Décrire les bases physiques des phénomeénes de relaxation (T, et T,).

Analyser la maniéere dont le choix des parametres ajustables influe sur le contraste
dans I'image IRM.




Rappels & conventions

Grandeurs scalaires : X, ¥zt
m,q,e

V(x,y,2)
h=h/2n
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Grandeurs scalaires :

Grandeurs vectorielles :
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Rappels & conventions

Grandeurs scalaires :

Grandeurs vectorielles :

Produit scalaire :
a-b=a.b,+ayb,+a,b,
= a b cos(¢)

_ (9 .9F of
Vf_(@x'ay'az)

Produit vectoriel :
aAb = (ayb, —a,by,a,b, — ayb,,a,b, — a,b,)
= a b sin(¢p) n




Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopdle électrigue)
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Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopdle électrigue)

Champ: EXX) = T _u [Vm]

ATTEY T2

£o= permittivité diélectrique du vide
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Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopdle électrigue)
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Champ: E(x) = — ~u [Vm'] Force: F(x) = q'E(X) = ——
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Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopodle électrique)

!/

Champ: EXX) = Lm; —u [Vm'] Force: F(x) =q'E(x) = 4;’8qu2 u [N]
Potentiel: V(x) = 47TZ " [V] E=-VV
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Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopdle électrique)

!/

Champ: Ex) = m‘i —u [Vm'] Force: F(x) =q'E(x) = 47;’80"T2 u [N]
Potentiel : __ 1 e : 99
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Champ & interaction magnétique

Source = courant j = dg/dt

: SWAU [Am™]

Champ: H(x) = pr




Champ & interaction magnétique

Source = courant j = dg/dt

Champ: H(x) = ' wAu [Am™T]

41T 12

l
£ >WAU [ Tesla]
4t r

Champ (d’induction) : B(x) = p H(x) =

U = perméabilité magnétique
Dans l'air : u = u,




Champ & interaction magnétique

Source = courant j = dg/dt

Champ: H(x) = ' wAu [Am™T]

41T 12

Champ (d’induction) : B(x) = y H(x) = & iz wAu [T Tesia]

AT T

U = perméabilité magnétique
Dans l'air : u = u,

Force (Lorentz) :

F(x) =qVvABX) [N]




Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i = dip6le magnétique

Champ : B:“—in
2T

~~4. 4/
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Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i = dip6le magnétique

Champ: B = i n
2r . . A Lt
Cible = dip6le magnétique

B Moment magnétique: n=Ain [Am]
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Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i = dip6le magnétique

Champ: B = i n
2r . . A fos
Cible = dip6le magnétique
A ‘es . .
B Moment magnétique: n=Ain [Am]
Energie: U= —n-B []
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Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i = dip6le magnétique

Champ: B = i n
2r . . A Lt
Cible = dip6le magnétique

B Moment magnétique: pn=Ain [Am]
Energie: U= —nu-B [/]

Forces de Lorentz

~L_lr




Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i = dip6le magnétique

Champ: B = i n
2r . . A Lt
Cible = dip6le magnétique

B Moment magnétique: pn=Ain [Am]
Energie: U= —nu-B [/]

Couple: T=uAB [Nm]

~~4. 4/




Cas de I’électron atomique

""""""""""""" RS
(me, -€) O‘\r
\ P Q Q
dg -—e —e —ev
p=m,v \\\ f [ = = = =
dt T 2nr/v 2nr
HLMMDMLIMIS

dp : . .
ar = F = mouvement circulaire uniforme




Cas de I’électron atomique

Moment cinétique : L=rAp=rmevn




Cas de I’électron atomique

Moment cinétique : L=rAp=rmevn

ev rev

Moment magnétique : Ko =Ain=-mr’-—n=--——n




Cas de I’électron atomique

Moment cinétique : L=rAp=rmevn
. o , eV rev
Moment magnétique: Mo =Ain=—-7mr"-——n=—-——n
= ¢ L=y,L
uO - 2 me - yo
e
Yo = — > m Rapport gyromagnétique  [C Kg'] ou [rad st T
e

— )4 .
= L [Hz T
7o =14 GHz T+ V=g 2T




Cas de I’électron atomique

Dans le champ électrostatique du noyau

. —Qe
Energie : U=
dteg v
Couple : I'=rAF=0 (Force centrale F)
. dL
Evolution : —=T = L = cste

dt




Cas de I’électron atomique

Ho

Dans le champ électrostatique du noyau + champ magnétique externe

Energi y=_—_2° B
nergie : = —
&l Aty T Fo
Couple : F'=p, AB
Evolution dL T dL A B
. —_— = = —_— =
dt ac Mo




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

Angular
momentum

L

g
mg
1,4 g
—mg %4
P y |
X
. dL
Evolution : — =T




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

Angular
momentum

L

'=dAmg




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

Angular 2
momentum N




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

. do
precessuon —
dt

dL/dt
== I/ Angular
@' momentum




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

. do
precession ——
dt

L
Evolution : d_ =T

dt




Cas de I’électron atomique

O
U

O

Analogie de la toupie

. do
precessmn —
dt

Angular
Q momentum
L
'=dAmg

»n

Magnetic
moment

Ko =V, L




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

. _do
precession -y Magnetic
P moment
Q % momentum Mo =7V, L
L
F'=dAmg
dL dL




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

. do
precessnon —
dt

Angular
<_:> momentum

L

'=dAmg

. do
precessmn e
dt

Magnetic
moment
Wo = Yo L
dL dp,
d t l'lo d t yO I'I'O

Précession de Larmor




Cas de I’électron atomique

d
Evolution : % = Yolo N B

g

Hox = Hr cos(wt)
Hoy = HT sin(wt)

Uoz = UL,

—

Précessionde Larmor: w =-y,B v=-y,B

LG Hanson. Bloch Simulator.

(www.dremr.dk/bloch) Dansunchampdel1lT: v = 14 GHZ (micro-onde)




Cas de I’électron atomique

LG Hanson. Bloch Simulator.
(www.drcmr.dk/bloch)

d
Evolution : % = Yolo N B

-

Hox = pr cos(wt)
Hoy = HT sin(wt)

Uoz = UL,

—

Précessionde Larmor: w =-y,B v=-y,B

dt

Ut cos(wt) m —ut sin(wt)
Ko = | Ut sin(wt) — = w( pr cos(wt) )

Hi 0

ur cos(wt) 0 pr sin(wt)
YoMo AB =7V, | prsin(wt) |A <0> = YoB <_/1T cos(wt)
KL B 0



Ce que dit la mécanique quantique

L Ov [ h2

. Ge = — = — =
th— = AR—l—I(B)— B-Lr+Q-Lg)—qg-R-E|VY

2m.

(W()|x(t) = / (VL(r t)xs(rt) + 05 (rot)x_(r, 1)) dr

Ly, Ly] = iheay, L,

Cadre conceptuel adéquat
Mais formalisme complexe




Ce que dit la mécanique quantique

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

1s

2p

PACES




Ce que dit la mécanique quantique

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

La description compléte fait apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E

PACES



Ce que dit la mécanique quantique

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

La description compléte fait apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E

[ : quantification du moment cinétique |L| = A /I(lL + 1) (I entier)

n=1 n=2 n=3
[=0
[=1
[=2




Ce que dit la mécanique quantique

O
&

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

La description compléte fait apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E

[ : quantification du moment cinétique |L| = A /I(l + 1)

m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... [h

[=0
[=1
[=2

>
O
m
n




Ce que dit la mécanique quantique

U

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

La description compléte fait apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E

[ : quantification du moment cinétique |L| = A /I(l + 1)

m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... [h

Indétermination de Ly et L,, : quelle est la longitude du pole nord ?

n=1 n= n=3 t,
[=0
[=1
[=2

W = Yo L
luol =vo Ry I(L+ 1)

Hoz = Yom h




Ce que dit la mécanique quantique

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

La description compléte fait apparaitre 3 nombres quantiques

(n,l,m)

... MAIS

2l +1 valeurs

Particules dans 0B/0z
déviées en fonction de L,




Ce que dit la mécanique quantique

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

La description compléte fait apparaitre 3 nombres quantiques

(n,,m)
... MAIS

L,=mh=—lh .. 0 ..lh

Particules dans 0B/0z
déviées en fonction de L,

2l +1 valeurs

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20.JHDTS.,
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
DER NOBELPREIS VERLIEHEN.

\

gradient
magnétique

écran de
détection




Ce que dit la mécanique quantique

I’électron est décrit paruneonde: ¥ (x,t) : R3 xRt - C

La description compléte fait apparaitre 3 nombres quantiques

(n,,m)

- ToMATRAR: =
eee AI S IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES

PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20.JHDTS.,
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.

LZ - mh - — lh (Y] O (Y] lh 2l +1 Va/eurs OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG

DER NOBELPREIS VERLIEHEN.

Particules dans 0B/0z gradient
déviées en fonction de L, magnetas

écran de
détection

Nombre pair de taches

Il existe un moment z {, B
cinétique demi-entier _Iiill_
intrinseque
SPIN : >




Ce que dit la mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde : ¥ (x,t,0) : R* xR*x (1) > C

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m,o)

SPIN S

telque: [S| =h,/s(s+ 1) (s entier OU demi-entier)

S, =o0h=—sh..sh

W. Pauli




Ce que dit la mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde : ¥ (x,t,0) : R* xR*x (1) > C

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m, o)

SPIN S
telque: [S| =h,/s(s+ 1) (s entier OU demi-entier)

S, =o0h=—sh..sh S,

1
pour I'électron: s = 5 0= +

W. Pauli @ h

N | =
N |
||




Ce que dit la mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde : ¥ (x,t,0) : R® x R* x (i) - C

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m, o)

SPIN S
telque: [S| =h,/s(s+ 1) (s entier OU demi-entier)

S, =och=—sh..sh S,

1
pour I'électron: s = 5 0= +

il s’y associe un moment magnétique : @:
h

s =VsS=9% S g=2 2

N | =
N |
||

. N

LI

L. el
Jaamy é

g :

ot oally
. i o
=4

facteur de Landé de spin

Ve = 28 GHz T™1




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

_ Qe

C Amey T
B




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=0
—Qe

dteg




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=0
—Qe




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=0
—Qe

1
E, =E—yhB

|_| (levée de dégénérescence)

AE = E_—E, = yshB EFFET ZEEMAN




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

4 sz -

Principe de superposition

lYs) = a|®) + B|O)
P@) =a*> pO)=p




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Principe de superposition

[s) = al®) + BIO)

P@®) =a® pO)=p
) = —= 1) + —|©)
B=0 ° _\/E V2

(@) = p(©) =50%




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Principe de superposition Un dipdle |®) : 50%
[Ys) = a|®) + B|O) |©) : 50%

P@®) =a® pO)=p
) = —= 1) + —|©)
B=0 ° _\/E V2

(@) = p(©) =50%




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

D) |®) : 25%
|1O) |®) : 25% |DB)|O) : 25%
|1©) |©) : 25%

§

Principe de superposition

[s) = al®) + BIO)

P@®) =a® pO)=p
) = —= 1) + —|©)
B=0 ° _\/E V2

(@) = p(©) =50%




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B
4 sz

B=20

Principe de superposition

[s) = al®) + BIO)

P@®) = a’

B=0

P(O) = p?
Lo+~ o)
N A

(@) = p(©) =50%

sz) =

B>0
E, =E—=y.hB
AE =E_—E, = y,hB

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

a Uy

Principe de superposition 1000 dipoles

lYs) = a|®) + B|O)
P@) =a*> pO)=p

1 1
P |¢s)—ﬁ|®)+\/—§|@)
P(®) = p(B) = 50% A

M=2u,

v




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

a Uy

Principe de superposition 106 dipdles

lYs) = a|®) + B|O)
P@) =a*> pO)=p

1 1
P |¢s)—ﬁ|®)+\/—§|@)
P(®) = p(B) = 50% l

M=2u,

v




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Principe de superposition 1020 dipdles

[s) = al®) + BIO)

P@®) =a® pO)=p
) = —= 1) + —|©)
B=0 ° _\/E V2

(@) = p(©) =50%




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Principe de superposition Un dipdle |®) > 50%
[Ys) = a|®) + B|O) |©) < 50%
P@) =a® p©O)=p°

B>0 #(@) > p(O)




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Principe de superposition

[s) = al®) + BIO)

P@®) = a’

B>0

#(©) = p*

(@) > p(O)

®) |®) > 25%
©) |®) ~ 25%

|©) 1©) < 25%

|B) |©) ~ 25%




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0
A
he E,=E lyShB
A . 2
s5 T /\—z ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ I_I
4 - AE =E_ —E, =yshB
@ . {}
i —
E,=E_=E E_=E+E)/Sle
Principe de superposition 4 dipoles
[Ys) = al®) + B|O)
P®) =a® pO)=p
1Y
B>0 #(®) > »(O) ~ | I
i » M =Xy,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

a Uy

Principe de superposition 1000 dipoles

lYs) = a|®) + B|O)
P@) =a*> pO)=p

B>0 #(@) > p(O) ‘ ‘

M=2u,

v




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

a Uy

Principe de superposition 106 dipdles

lYs) = a|®) + B|O)
P@) =a*> pO)=p

B>0 #(@) > p(O) ‘ l

M=2u,

v




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Principe de superposition

[s) = al®) + BIO)

P@®) = a’

B>0

#(©) = p*

(@) > p(O)

1020 dipdles




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Ce que dit la physique statistique :

Particule indépendantes _Ej
Etats i d’énergie E, §; xXe kT
Tempgmture sujﬁsante Ni _ NSOi
Equilibre thermique




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

Ce que dit la physique statistique :

Particule indépendantes _E;p
Etats i d’énergie E, £, Xe kT

Température suffisante N = No-
Equilibre thermique l i
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Considérations énergétiques

B=20

Ce que dit la physique statistique :

Particule indépendantes _E;
Etats i d’énergie E, §; xXe kT

Température suffisante N = No-
Equilibre thermique l i

)

T~ 1000
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Nl =nyjG+1)

j=Ill—s| ...l +s

EIectron:j=l—1,l+l
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Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S

Nl =nyjG+1)

j=Ill—s| ...l +s
. 1 1 .
EIectron:]=l—5,l+E [ J
p— 52
d ds /2
2
d
=L— 3/
' P3/2
1
\ P12
_ 1/2
/8172
S
O .....




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S

Nl =nyjG+1)

j=Ill—s| ...l +s

EIectron:j=l—1,l+l
2 2

. . — 5/2
J; =mjh = —jh..jh /

Etat (n, l,j, mj) ( dsz/p

—_— 3/2

—_— 1/2




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S

Nl =nyjG+1)

j=Ill—s| ...l +s
. 1 1 :
Electron:j =1—-2,1+> [ J
. . e 5/2
J; =mjh = —jh..jh d /sy
2 .
Etat (n, L, j, m; \d
' P3/2
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P o
_ _ y rapport gyromagnétique \ P1/2
H=Y ] — 9% ] g facteur de Landé ,,'51/2 1/2
; ;
O .....




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S
— B=0
JI=ryjG+1) E~(n,1,))
j=Ill—s| ...l +s
. 1 1 .
EIectron:]=l—5,l+E [ J E
. . — 5D e J
J; =mjh=—jh..jh d / dsy2 /
2 S
Etat (n, L, j, m; \d
(nLj,m)) S S
‘P32
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P { S
_ _ y rapport gyromagnétique \ P12 B
n=vI=9%] g facteur de Landé o 1/2_ """"" .
S II  e——
O .....




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S
L = B=0 | B>0
|!| —llh\/]l(] + ;11_ E~ (L)) | E~(nlj,m;)
j=Il=s], .., l+s
. 1 1
Electron:j=1—=,1+= [ J E E
2 2 A R
. . — G D e —t— e
Jz = mjh = —jh..jh d [ dsy2 /
2 iy,
Etat (n, L, j, m; \d
( ] ]) _3/2 3/2 ---------- e—— e = ]
‘P32
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P { —_
_ _ y rapport gyromagnétique *\ P1/2 B
H= V] =39% ] g facteur de Landé o 1/2_ """"" —_— '
S ; 1 |
O .....




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S
. — B=0 | B>0
1l _I lh\/Jl(] + ;1)+ E~ (L)) | E~(nlLjm)
j=Ill—s| ...l +s
EIectron:j=l—%,l+% [ J E E
. . fr— 5 2 ---------- ——
J; =mjh=—jh..jh d / dsy2 /
2 el
Etat (n, L, j, m;) e e
‘P32
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P { —_
_ _ y rapport gyromagnétique \ P12 ]
n=yl=9gv] g facteur de Landé o 1/2_: """"" e '
/ S [ —— |
S
O .....
—~= AE = Au, B
=y4A,B =yhB oh
=gYohB=gBug magnéton de Bohr g =2~ | [i; = g M Up
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B=uH U : perméabilité magnétique
uf &1 du matériau
= 1+ H X : susceptibilité magnétique
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H By=puoH Uo : perméabilité magnétique du vide

A A
B = U H U : perméabilité magnétique
"f &1 du matériau
= 1+ H X : susceptibilité magnétique
u\"/ M=3p |B Ho (1 + x)
11
l\ = 1, (H+ H) H' = 3—13 : aimantation volumique
Diamagnétisme
Doublets d’électrons %
Absence de moment permanent | = 0
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Magnétisme dans la matiéere

H By=puoH Uo : perméabilité magnétique du vide

A A
B = U H U : perméabilité magnétique
"f &1 du matériau
= 1+ H X : susceptibilité magnétique
u\"/ M=3p |B Ho (1 + x)
1l
l\ = 1, (H+ H) H' = 3—13 : aimantation volumique
Diamagnétisme H
A
Doublets d’électrons %&/ x<0 B,
Absence de moment permanent J = 0 1 M

Modification du mouvement orbital ~107°
4 % & 1 M (B < B,




Magnétisme dans la matiéere

H By=puoH Uo : perméabilité magnétique du vide

A A
B = U H U : perméabilité magnétique
"f &1 du matériau
= 1+ H X : susceptibilité magnétique
! \u f M=3p |B Ho (1 + x)
11
l\ = 1, (H+ H) H' = 3—13 : aimantation volumique
Paramagnétisme H
A [
Electrons de valence non appariés ”fﬂfﬂf x>0 B,
Moment permanent | T M
Alignement sur B AE x~1073 M
Température dépendant \\\\\\ T B > B,
1]
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» Moment cinétique total ] AB

» Moment magnétique permanent p
M=%Y.] 7e~GHzT!
AE = Au, B =g B ug

Noyau = protons + neutrons

p* » Moment cinétique total J: « SPIN »
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AE = Au, B = g B un
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Proton: g =56 Neutron: g = -3,8




Magnétisme nucléaire

Magnétisme atomique essentiellement électronique

» Moment cinétique total ] AB

» Moment magnétique permanent p
M=%Y.] 7e~GHzT!
AE = Au, B =g B ug

Noyau = protons + neutrons

p* » Moment cinétique total J: « SPIN »
b ¢ » Moment magnétique permanent p: « SPIN »

P mu=yn] 7n~MHzT™
AE = Au, B = g B un

= Précession de Larmor
e

2m

magnéton nucléaire puy = KL ug

p

Proton: g =56 Neutron: g = -3,8




Magnétisme nucléaire

Magnétisme atomique essentiellement électronique

» Moment cinétique total ] AB

» Moment magnétique permanent p
M=%Y.] 7e~GHzT!
AE = Au, B =g B ug

Noyau !H = 1 proton

» Moment cinétique total J: « SPIN »

» Moment magnétique permanent p: « SPIN »

M=Vpl
AE = Au, B = g B un

7o = 42,6 MHz T™1

Précession de Larmor

B=15T: v = 64 MHz
B=3T: v=128MHz
ondes radio




Magnétisme nucléaire

Nucleus

Landé factor

proton p
neutron n
deuteron D
3He

SHe

E

]go

15K

$Zn
$7Rb
N.C
133Cs
SHe
g

5.5883
—3.8263

0.85742
—4.255

0.2609
0.35028
0.54108
—1.5536
0.7369
1.0054
—0.37113

» Spin dépend de la composition du
noyau
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Nucleus Spin Landé factor
proton p 1/2 | 5.5883
neutron n 1/2 —3.8263 > Spin dépend de la composition du
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> Pas de spin < Pas de magnétisme
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Magnétisme nucléaire

Nucleus Spin Landé factor
proton p 1/2 | 5.5883
neutron n 1/2 —3.8263 > Spin dépend de la composition du
deuteron %D 1 0.85742 noyau
%HB 1/2 —4.255 . -~

> Pas de spin < Pas de magnétisme
SHe 0 —
12 _ 0 — » 1H = p* : magnétisme maximal
80 0 — Y>> u» -
%K 3/2 0.2609 g» 4 Ay |
§1Zn 5/2 0.35028 W e T
37Rb 5/2 | 0.54108 )
129% e 1/2 —1.5536 . m 9
133Cs 7/2 0.7369 " H,0

199 1/2 1.0054 . T
201 3/2 ~0.37113 §S>
soHe / M o< AN >
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Prix Nobel

du proton (1933)
L o [

1991 Chimie Spectroscopie RMN
haute résolution
P. Lauterbur & 2003 Médecine IRM
P. Mansfield

et bien d’autres...

R. DAMADIAN

E. Purcell (Harvard)
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émetteur récepteur




— principe

LG Hanson. Bloch Simulator.
(www.drcmr.dk/bloch)

émetteur récepteur

drcmr.dk/bloch
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Représentation des spins | via ()

\ 4
<

(©)

(L)
(w =1 ()
(Uz)

W) = al®) + BlO)
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Représentation statistique (fréquentiste) des spins

BO = O
Mesures individuelles accessibles

4
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(@) = (9(©)) = 50%
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£ uniforme
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Représentation statistique (fréquentiste) des spins

BO = O
Mesures individuelles accessibles

4

S

(@) = (9(©)) = 50%

>Xy

Etats superposés

14 W) = al®) + BlO)

£ uniforme
(équilibre des populations)

>Xy
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Représentation statistique (fréquentiste) des spins

By >0
Mesures individuelles accessibles
4 z
S
((B)) > ((O))
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Etats superposés
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Représentation statistique (fréquentiste) des spins

By >0
Mesures individuelles accessibles
4 z
S
((B)) > ((O))
> Xy

Etats superposés

14 W) = al®) + BlO)

£ asymétrique
(déséquilibre
des populations)

——
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Spins ~ 1020
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B~(0 (champ magnétique terrestre = 47 uT)
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Voxel ~ 1 mm3
Spins ~ 1020

<1

~\

/

/o

~  \

B~(0 (champ magnétique terrestre = 47 uT)

Agitation thermique >> effets magnétiques
M=0
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1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor : wy, = yB, By

référentiel fixe

référentiel tournant
n BO — 0 n
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» Aimantation longitudinale M,
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1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor : wy, = yB, By
Alignement sur le champ M
» Aimantation longitudinale M,
» Cinétique exponentielle T,
M

A

o T

AE =yhB | ((D)) > ((O))
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Application d’'un champ tournant B, B,
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> w; =YB;
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2. Perturbation (résonance)

Application d’'un champ tournant B, B,
> de|fréquence w,/2m
» pendant une durée 7 (~ms)

Précession de M autour de B,
> w; =YB;
» Bascule (nutation) d’un angle 7 = 7 w4

Disparition de M,
Apparition de M, (aimantation transverse)

y
V4
M, e (INNSSS
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2. Perturbation (résonance)

Résonance Hors résonance

drcne did/bloch
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3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, By

Signal = M,, \A/\/WNWW.“

» Déphasage progressif

» Inhomogénéités de champ
» Phénomeéne entropique

» Cinétique T,
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3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, By

Signal = M, \A/\/WNWW.“

Disparition de M,
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3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, B,
Signal = M, \A/\/WNWW.“ M
y
Disparition de M, *
Repousse de M, SR
]
Dans les tissus biologiques : T, ~10 T, }g}
M
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Aimantation longitudinale dans B,

Relaxation T,




RMN - séquence

Aimantation longitudinale dans B,
Relaxation T,
Durant un temps t. (temps de répétition)

M,(t;) = M(1— e~ /™)




RMN - séquence

.

Stimulation RF durant un temps 7
Bascule de I'aimantation d’un angle n
Apparition d’'une aimantation transverse

M, M Xy
A A

My (t,) = My (1 — e~/

>
tT' T

""'"‘”‘""”‘fL"’l'i'J1llf\l|!|l"I\\l\r\'|'i"‘j“\'I’Ili'ﬂ“'“"'“‘“‘”' -




RMN - séquence

.

Stimulation RF durant un temps 7

Bascule de I'aimantation d’un angle 7 ,
Apparition d’'une aimantation transverse L. ¥
M, "y
Mz Mxy
A > Xy

A

M, (t;) = My (1 - e~tr/m)
L 4 Mxy(o) = M,(t;) sin(n)

>
tT' T

""'"‘”‘""”‘fL"’l'i'J1llf\l|!|l"I\\l\r\'|'i"‘j“\'I’Ili'ﬂ“'“"'“‘“‘”' -




RMN - séquence

. Senre

Retour a I'équilibre
Relaxation T,

M,

A

My (t,) = My (1 — e~/

PACES

MT =
Mxy (0) =
M, (t,) sin(n)




RMN - séquence

. Senre

Retour a I'équilibre
Relaxation T,

M,

A

My (t,) = My (1 — e~/

O
O
m
N

M, M, (t) = My e T2 sin(wyt)
MT =
Mxy(o) =
M,(t,) sin(n) y
M.,
X




RMN - séquence

S e

Retour a I'équilibre
Relaxation T,
Recueil du signal (FID) au temps t, (temps d’écho)

M, Mxy

A 4

M,(t,) = My,(1 — e tr/T1) My =
Mxy(o) =
M,(t;) sin(n)

Mxy(te) = My e~ te/T2

PACES




RMN - séquence

.

Retour a I'équilibre
Relaxation T,

Recueil du signal (FID) au temps t, (temps d’écho)

A

My (t,) = My (1 — e~/

M, Mxy

y

MT =
Mxy (0) =
M,(t,) sin(n)

FID(t) =
M,y (te) sin(wot)

Mxy(te) = My e~ te/T2




RMN - séquence

.

Retour a I'équilibre
Relaxation T,

Recueil du signal (FID) au temps t, (temps d’écho)

A

My (t,) = My (1 — e~/

M, Mxy

y

MT =
Mxy (0) =
M,(t,) sin(n)

FID(t) =
My e~te/Tzsin(wqt)

Mxy(te) = My e~ te/T2




RMN - séquence

. Senre

Retour a I'équilibre
Relaxation T,
Recueil du signal (FID) au temps t, (temps d’écho)

FID(t) =
M, M,y My (1 — e™t/T1) sin(n) e /™2 sin(w,t)
M,(t,) = My,(1 — e tr/T1) My =
Mxy(o) =
M,(t,) sin(n)

Mxy(te) = My e~ te/T2
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FID(t) = My (1— e /™) sin(n) e te/™2 sin(wyt)

Déterminants du signal :

(X pox y intrinséque
My, = Z Hz x p( 1H) intrinséque
AN B .
X — X — extrinseque
. N T
T, T, intrinséque

tr, te, ) extrinséque
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FID(t) = My (1— e /™) sin(n) e te/™2 sin(wyt)

Déterminants du signal :

(X pox y intrinséque
My, = Z Hz x p( 1H) intrinséque
AN B, o
X — X — extrinseque
_ N T
T, T, intrinséque

tr, te,  extrinséque

Densité de protons p|:

Degré d’hydratation / lipidation
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FID(t) = My (1— e /™) sin(n) e te/™2 sin(wyt)

Déterminants du signal :

(X pox y intrinséque
My, = Z Hz x p( 1H) intrinséque
AN  Bj .
X — X — extrinseque
_ N T
T,, T, intrinséque Relaxation T |: échanges énergétiques avec le réseau

tr, te, ) extrinséque

B rotation vibration
<«
\ -
\ s
/) P,
& =57
D 7
- )
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FID(t) = My (1— e /™) sin(n) e te/™2 sin(wyt)

Déterminants du signal :

(X pox y intrinséque
My, = Z Hz x p( 1H) intrinséque
AN B
X — X 9 extrinseque By = wg
o N Bp—¢e->w<wg

B0+€—)(1)>(1)0

T, T, intrinséque Relaxation T5 |: déphasage des spins

» Inhomogénéités technologiques de champ B (T5)

tr, te,  extrinséque
» Fluctuations locales dues a I'environnement chimique (T5)
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t, » T,
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Pondération p (densité de protons)

52 B EID() = My(1— e=t/™) sin(y) e~/ sin(wot)
t, LT,
Signal o« My, « p( 'H)
\ MZ A Mxy
Tl tT' te TZ
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Pondération p (densité de protons)

tt: <><>,17:21 FID(t) = ML(l — e_t‘r'/Tl) sin(n) e~te/T sin(wyt)
Signal o« My, o« p( 'H)
A MZ N Mxy
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Pondération T4

by ~ Tl
te KT,

(e ~T1
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Pondération T4

by ~ Tl
t, < T,
L M, s My,
.
tT'~T1 te TZ
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Pondération T4

tir; TT"l FID(t) = My (1 —e™"/T) sin() e~*e/" sin(w,t)
Signal « ML(l — e_tT/Tl)
\ MZ A Mxy

v

tT‘ ~ Tl te TZ
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Pondération T4

tirié % FID(t) = My(1—e~"/T) sin(n) e~*e/" sin(wot)
Signal o< My (1 — e~ tr/T1) Hyper-Ty
M, s My, -
T; court

T, ty~Tq g Le Iz
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Pondération T,

t, > Ty
le ~ T2
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Pondération T,

t, > Ty
le ~ T2
kMZ A Mxy

v
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Pondération T,

G 2> Iy FID(t) = Mp(1 — e %/T) sin(n) e /T2 sin(wyt)
te ~ T
Signal o< My (e~ te/T2)
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O
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Pondération T

> T | pipe) = My (1 —e~'/T1) sin(n) e~*e/™ sin(w,t)
te ~ T2
Signal o< My (e~ te/T2) Hyper-T,
s M, My )
T, long

v
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Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires

i

§

§

bhaaddidt B A A dh A dAidBg

-

TS 2 4

B, + AB(t)

(AB) = 0
(AB?) = (ABj) = (4B?) = (4B?)
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Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires

T, moyen T court

Mgt i

IV volume moléculaire
1 viscosité
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Relaxation :

» Couplage dipolaire

> Mouvements moléculaires
Tc moyen Tc court

Mouvements aléatoires. Autocorrélation : G(t) « e~ /¢

Eau libre : mouvement rapide : 7. court (W)
Eau liée / lipides : T moyen (g )

Macromolécules : mouvement lent : 7. long
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Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires

J(w) : spectre de G (1)
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Relaxation :

Fluctuations transverses

— Echanges d’énergie

= v* ((4B}) + (4B3)) J (o) J()
= 2y? (4B%) J(wo)

Intensité du

Proportion de fluctuation
champ fluctuant

a la fréquence de Larmor




RMN — contraste

Relaxation :

Fluctuations transverses
1 — Echanges d’énergie

== v ((4B2) + (4B})) J (wo)
= 2y* (4B?) J(wo)

Intensité du Proportion de fluctuation
champ fluctuant a la fréquence de Larmor

Fluctuations longitudinales
2 — Déphasage des spins

1 roportion de
T—Z = Z_Tl + ]/2 (AB;)](O) ciargp sttatic?ue
=y2 (4B2) (J(0) + J(wo))
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) J ()
Relaxation : —

hyper T, T
i A
Liquides . T,
Ti~T,
Solides
T, » | pasde
T, < | signal
i — 1,
hyper T, (viscosité,

volume)
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Imagerie : IRM
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Applications : IRM / SRM

Imagerie : IRM

z Voxel a
. By — wj

Voxel b
B - wo

PACES

B variable

A

> gradient d’encodage
> gradient de lecture




Applications : IRM / SRM

Imagerie : IRM

Z Voxel a Umemnwvﬁ-—
A

FID = signal (a) + signal(b)

\AAAAAA A\ A >t
VvV

VAVAR i >

........ R —
By — wg

PACES



Applications : IRM / SRM

Imagerie : IRM

z Voxel a
. By — wj

FID = signal (a) + signal(b)

N
~

NN

\AAAAAA A
VAV

Spectre (FID)

v
<

PACES
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Spectroscopie : SRM

Ethanol CH,;-CH,-OH
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Ethanol CH;-CH,-OH

¢
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Spectroscopie : SRM

Ethanol CH;-CH,-OH

¢

&
-
eff ref
Déplacement chimique : § = 106 =2 re‘;"’ [ppm]

w

0
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Applications : IRM / SRM

Spectroscopie : SRM

Ethanol CH;-CH,-OH

AB(())H
'fo _______________________________________________ p* S W
! AB(():HB
- BCHZ P wS§H3
__________________ o SHZ




Applications : IRM / SRM

Spectroscopie : SRM

Ethanol CH,;-CH,-OH FID = signal (OH) + signal(CH,) + signal(CH;)
AB(())H
By e o | on N AP -
R wo Y \/
E Spectre (FID)
: CH, CH,
: OH
: I I 1) (ppm)
| N T T T T ]
B(()IH3 5 4 3 2 1 0
tocmz p*
p+ BO ................. wgﬂg \MW\MWMW
.................. ngZ \N\‘{U\fwmf\f‘m\mf




Applications : IRM / SRM

Spectroscopie : SRM

Cho : choline - catabolisme membranaire

Cr : créatine - métabolisme aérobie

NAA : N-acétylaspartate - viabilité cellulaire
Lac : lactates - métabolisme anaérobie

MM : macro-molécules

tNAA
tCr
residual Glu
water Gln
Lac MM
] I 1 1 1
S 4 3 2 1 ppm

Glilin et al. Radiology 2014.




IRM — exemples

DOCUMENT 1

G o v SCIENCE

Tumor Detection by Nuclear Magnetic Resonance

Raymond Damadian

Copyright"’ 1971 by the American Association for the Ad of Science

PACES



IRM — exemples

Tabie |. Spow-istuce (T,) and spin-spin (T,) relaxauon umes (1o seconds) of sormal

ussues.
Tissue
Rectus muscls Liver Stomaeh ta:’n'nll Kidoey Sras
r. r. r‘ r. r‘ r‘ rl rt

J49) 2.050 0236 0050 0.272 0280 Ry DE RS

‘48 250 Ja2 60 -4 hy | 0} &y

‘41 150 -4 2%0 =50 36 42] 34

76 10.800)° 0T 06 (0.287) 048 47 10.159)° JI6 (0.280)* 41 (0.520)° 20 (D414

91 100 160 150 439 §i2

error

2518 =001 0089 = O,NSI 0293 =0.010 I 0052=0003] 0270 =0016 0257 =000 0480=0026 059% =0007

mnmamdutmsmmonm‘amum

PACES
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Table 1. Spin-isctice (7)) sad pinepia (T
relazstion times (i sconds) ia mmoes. |
Tadie | Spw-stuce (T,) wnd spin-spin (Ty) | .N: 'm* T To|l fues.
Vealker mrcoma
Rectus muscle Liver : %’,8 a;: °’:= Kidoey a
. : rua
rl rl rg r. : ;3’: Z'“. (‘m,. - r‘ rt
- - 10 33 150
249) )0%50 0% J0%0 Mesa wod sﬂam:am| | 100 | I
‘43 350 2 760 r 03 Cad
‘41 150 241 240 Novikof Arpesoma 23 36
£°6 10.600)" D) 06 (0.287) Das 11 153 .79 0.120 ‘1 (0.530)* §20 (D414)
31 300 i s 452 18 §12
233820015 0013 =0003[939) = 0.010] [0os1=¢ ,':"'""“ O] o =00 095 = 0007
‘tlaxaton ume allar e Jpscumen NM0Od Lvertught M room Flbroadenome (bemgn)
4 14 0 443 r
15 57
Meas 492
Disilled watew
1.601
1690
1640
Meaa sad SR 24677 = 0021
* Spinvimtion relazacipy Ume owr e specimen
=ond overnight o rOOWm WPErsTUre. 1 The
P values we O probabliy wimess of e
sgndcance of e difiersnce @ U ceam of T,
for e malignsst twmor sad for bram
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T, : contraste anatomique
T, : contraste « inversé »
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Métastase cérébrale
» Rupture BHE

> Effet de masse

» Oedéme

i
4

4 J

)
7
\\ 5 .‘// 120 mm

S ——

T, FLAIR
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Bilan initial ADK pulmonaire
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Bilan initial ADK pulmonaire
T, gado.

T |
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Lymphome cérébral

2. Lesion .-

1.Right parietal

Cho
Cr

*
.

NAA

PPM 4.0

L o

3.0

|

2.0 1.0

Horskd et al. Neuroimaging Clin N Am 2010.
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Lymphome cérébral Méningoencéphalite

1.Right parietal NAA 1.Right frontal NAA
Cho
Cho
Cr Cr

W M

2. Lesion NAAl_:‘"'x_

Cho l

2. Lesion .-,

| ERELE [ ot o o L LI S N S B B B R B B B B B

PPM40 30 20 1.0 PPM 40 30 20 1.0

Horskd et al. Neuroimaging Clin N Am 2010.
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Carcinome hépatocellulaire

artériel

tardif

Park et al. World J Gastroenterol 2016.
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Angiome hépatique

SIDES




Merci de votre attention




