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MAGNETISME & RMN

Bases physiques

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)




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

- Cardiologie : fonction VG/VD
cardiopathies...

cavernome

- Ostéo-articulaire
- Rachis

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

Compression médullaire

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, alighement.

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=nh/2m

Grandeurs vectorielles : X=(x,y,2)

ol of of of
B(x) Vf = <ax '3y ;az)
L= (LyLyLy)

w = |w]

Produit scalaire : Produit vectoriel :

a-b=a.b,+ayb,+a,b, aAb = (ayb, — a,by,a,b, — ayb,, a,b, — a,b,)

= a b cos(¢) Vb = a b sin(¢) n
; 9’5 a




Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopdle électrigue)

Champ: E®X)=— -u [Vm'] Force: F(x) = q'E(x) = ———u [N]

ATLEY T 4108 T2

q
dtey

Potentiel: V(x) = [V] E=-VV

. E \ L L1 i ! ] X (q/)
LS % % \ 1 Iy & *
r
. L. L \ T .|IF Fa - -
T /
- e . .\. /' - - =
u
- -— — l— q — — — -
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Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopdle électrique)

Champ: E(X)=—1—u [Vm'] Force: F(x)=¢qE(x)=—2u [N]

ATLEY T 4TEY T2
Potentiel : V(x) = 1 [V] Energie: U(x) =q'V(x) = 19 []
dteg T dtey v




Champ & interaction électrique

Source = charge g (monopdle électrigue)

Champ: EXX) = T_y [Vm]

418 T2

Dans un matériau p

e=0+ e > g +




Champ & interaction magnétique

Source = charge en mouvement (g, v)

Champ: H®E) = ——=vAu [Am’]

41T 12

Champ (d’induction): B(x) = p H(X) = u——=vAu [T Tesid]

41T T2

W1 = perméabilité magnétique
Dans l'air : u = u,

~e.




Champ & interaction magnétique

Source = courant j = dg/dt

i
il 412

Champ : H(x)=ff dw Au =;iTW/\u [Am-T]

Champ (d’induction) : B(x) = uH(X) = ;T—lr wAu [T Tesla]

Force (Lorentz) :

F(x) =qVvABX) [N]




Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i = dip6le magnétique

Champ : B=—.n

Cible = dip6le magnétique
Moment magnétique: pn=Ain [Am]
Energie: U= —nu-B [/]

Forces de Lorentz




Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i = dip6le magnétique

Champ: B =—n

Cible = dip6le magnétique
Moment magnétique: pn=Ain [Am]
Energie: U= —nu-B [/]

Couple: T=uAB [Nm]




Cas de I’électron atomique

""""""""""""" =
(m,, -€) O'\r
/ ‘\\ NK Q Q
P=MmMeV /

dp : . .
ar = F = mouvement circulaire uniforme




Cas de I’électron atomique

Moment cinétique : L=rAp=rmvn
. Ain , eV N rev n
. = l = — 71T _— = —
Moment magnetique : Ko T >
= ¢ L=y,L
uO - 2 me - }/0
e
Yo = — Rapport gyromagnétique

2m,

Vo = 14 GHz T

[C Kg?] ou[rad st T

_ _ Y )
y =5 [Hz T




Cas de I’électron atomique

d dL
7 P_p ==
dt dt
Dans le champ électrostatique du noyau
. —Qe
Energie : U=
dtey
Couple : I'=rAF=0 (Force centrale F)

Evolution : L = cste




Cas de I’électron atomique

dp dL
§ dt F dt

Dans le champ électrostatique du noyau + champ magnétique externe

Energi y=—2¢ B
nergie : = — -
8 Atey T Fo
Couple : F'=p, AB
. dL
Evolution : —=u, \AB



Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

Angular , y
momentum
A A




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

. do
precession —
dt

dL/dt
== I/ Angular
adl momentum




Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

. do
precessuon —
dt

Angular
© momentum

Magnetic
moment

Ko =V, L

Wo = Yo L



Cas de I’électron atomique

Analogie de la toupie

. _do
precession —
di

. do
recession —=—~v B
p 7 T

’ Magnetic
o moment
Q % momentum Mo =7V, L
. dL dL du,
Evolution : = pri n, ANB el Yollo A B

Précession de Larmor




Cas de I’électron atomique

d
Evolution : % = Yolo AN B

-

Hox = pir cos(wt)

v Hoy = Hr sin(wt)

Hoz = ML
Précessionde Larmor: w =-y,B v=-y,B
y
LG Hanson. Bloch Simulator. UT COS((A)t) dll —Ur Sin((ot)
(www.drcmr.dk/bloch) b =| pr sin(oot) d_to o (.0( L COS((Dt) )
Hi 0

ur cos(wt) 0 pr sin(wt)
Yolo AB = Vo | prsin(wt) | A <0> =YoB <_/1T cos(wt) )
UL B 0




Ce que dit la mécanique quantique
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Ce que dit la mécanique quantique
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Ce que dit la mécanique quantique
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tique

J 4

ecanique quan

Ce que ditlam
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tique

J 4

écanique quan

Ce que ditlam

B




Ce que dit la mécanique quantique

"
ot

II II I III(G)+(D)



Ce que dit la mécanique quantique

Classique Quantique

Valeurs
Accessibles

Linéarité

Déterminisme

\\‘\-_______-_) = (E) |L|r Lz)



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(l + 1)

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

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

n=1 n= n=3 " ,




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(l + 1)

m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... [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 : quantification de I'énergie E

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

m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... [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 : quantification de I'énergie E w, =7y, L
[ : quantification du moment cinétique |L| = A /I(l + 1) ol = 7o AL+ 1)
m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... [h Hoz = Yom




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)

o ¢
eee I v I‘ ‘I 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 Y
magnétique écran de
détection

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)

. ATOMATRAR:
s - i
eee MAI 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/e Urs 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® x R* x (i) - C

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m, o)

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

S, =och=—sh..sh S,
) 1
pour I'électron: s = 5 0= +

| 4 | il s’y associe un moment magnétique :
W. Pauli

l‘lszysszg)/OS gzz

N | =
N |
||

facteur de Landé de spin

Ve = 28 GHz T™1




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=0

_ Qe

 4megr
B




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=0
—Qe

dteg

B>0
—Qe —Qe

= - = S,B
Atey T s Amtey T Ysoz

1
E, =E—yshB

[

AE =E_—E, = y;hB

(levée de dégénérescence)

EFFET ZEEMAN




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0
t % E, =E—=y.hB
E L
i AE = E_—E, =yshB
P T g

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) =a® pO)=p
Yo = 1
—— s = 7= NG

$(®) = p(0) =50%

|®) +—=10)




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B
4 sz

B=20

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) = a’

B=0

#(O) = p*

_ 1 1
[Ys) = NG NG
(D) = »(©) = 50%

|®) +—=10)

B>0
E,=E—=y.hB
AE =E_—E, = y,hB

Un dipdle

|®) : 50%
|©) : 50%

]

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

4 sz -

E,=E_=E E_=E+%yshB
Principe de superposition 2 dipoles ®) 1®) : 25%
lYs) = al®) + B|O) |©) |®) : 25% |®)|O) : 25% | 50%
P(@®) =a? pO)=p? ©) |©) : 25%
1 1 §
Py |¢S>:ﬁl®>+\/_il@>
(@) = p(©) =50% | I M=




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B

B=20

4 Uy

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) =a® pO)=p

1
|7~/)s> = —=
B=0 V2

(@) = p(O)

D) +

1
V2
= 50%

|©)

B>0
E, =FE 1 hB
+ = _EYS
AE =E_—E, =y,hB

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20

4 Uy

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) =a® pO)=p
Yo = 1
—— s = 7= NG

$(®) = p(0) =50%

|®) +—=10)

1000 dipoles

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20

4 Uy

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) =a® pO)=p
Yo = 1
—— s = 7= NG

$(®) = p(0) =50%

|®) +—=10)

B>0
E. =F—-vyhB
AE =FE_—E,  =vy,hB
—
E_=EFE+ E)/Sle
106 dipdles

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20

4 Uy

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) =a® pO)=p
Yo = 1
—— s = 7= NG

$(®) = p(0) =50%

|®) +—=10)

1020 dipdles

o

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B
4 Uy

B=20

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) = a’

B>0

#(©) = p*

(@) > p(O)

B>0
E, =FE 1 hB

+ = _EYS

AE =E_—E, =y,hB

Un dipdle |®) > 50%

1©) < 50%

|

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0
'y
he E,=E- lyshB
h 2
52T i{ ................. : ]
+ - AE = E_—E, =yshB
<§: L TR {}
--_)/SE ~ A 1
E,=E_=E E_=E+E)/Sle
Principe de superposition 2 dipoles ) |®) > 25% 1O
©) |®) ~ 25% |B)|O)~ 25%
95 = al®) + BIO) ©)19)
|©) |©) < 25%
P@) =a® pO)=p°
1Y
B>0| #@)>p©O) I
I » M =Xy,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B
4 Uy

B=20

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) = a’

B>0

#(©) = p*

(@) > p(O)

B>0
E, =FE 1 hB

+ = _EYS

AE =E_—E, =y,hB

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B
4 Uy

B=20

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) = a’

B>0

#(©) = p*

(@) > p(O)

B>0

E,=F 1 hB

+ = _EYS

AE =E_—E, =y.hB
.1

E_=E+E)/Sle

1000 dipoles

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B
4 Uy

B=20

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) = a’

B>0

#(©) = p*

(@) > p(O)

B>0

E,=F 1 hB

+ = _EYS

AE =E_—E, =y.hB
.1

E_=E+E)/Sle

106 dipdles

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B
4 Uy

B=20

Principe de superposition

[Ys) = al®) + B|O)

P@®) = a’

B>0

#(©) = p*

(@) > p(O)

B>0

E,=F 1 hB

+ = _EYS

AE =E_—E, =y.hB
.1

E_=E+E)/Sle

1020 dipdles

v

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

T° basse




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

T° moyenne




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

T° élevée




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

Ce que dit la physique statistique :

Particule indépendantes _ ]f_l N
Etats i d’énergie E, §P;Xe kT K
Température suffisante

f I N; = Ng;

Equilibre thermique ' —




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

Ce que dit la physique statistique :

. o AN _ NeoN- _ "'
Particule indépendantes _Ei N ONp+Ns Ny
. 17~ . p X e kT N_
Etats i d’énergie E; i
Températ sant e =
empérature suffisante N; = Ng, _ekT—1 T
L. , ==
Equilibre thermique L % 42
AE 1

T 2kT " 1000

4222; 1001
N:Et 999




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S

L B=0 | B>0
|]| _llh' .]l(] + :lli— E~ (Tl,l,]) E~(n,l,j,mj)
j=1l-s5| .., S
EIectron:j=l—%,l+% [ )i E
. . — 5 2 ---------- e
Jz = mjh = —jh..jh d [ dsy2 /
2 -
Etat (n, [, j, m; \d
( J ]) T /N 3/2 .......... I—
/P32
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P I
— _ y rapport gyromagnétique \ P12
H= ]/l =39% ] g facteur de Landé o 1/2 ---------------- '
/ |— |
S
0 .....
—= AE = Au, B
=YyAl,B =ynB oh
=4 Voh B = g B ug magnéton de Bohr pp = 2m, Uz = g m; Ug




Magnétisme dans la matiere




Magnétisme dans la matiere

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' = i—l;[ : aimantation volumique
Diamagnétisme H
A
Doublets d’électrons %@/ x<O0 B,
Absence de moment permanent J = 0 1 M

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




Magnétisme dans la matiere

H By=puoH Uo : perméabilité magnétique du vide

A
B = U H U : perméabilité magnétique
f du matériau
/ = 1+ H X : susceptibilité magnétique
f\ / = o (H + H') H = i—l;[ : aimantation volumique
Paramagnétisme H
A
Electrons de valence non appariés ” / ﬂ /‘” f x>0 B,
Moment permanent | T
Alignement sur B AE x~1073 M
Température dépendant \\\\\\ T B > B,
1]




Magnétisme nucléaire

Magnétisme atomique essentiellement électronique

» Moment cinétique total ]

AB Il\

» Moment magnétique permanent p
H="Ye] Ve~ GHz T™!
AE = Au, B=gBug

Noyau = protons + neutrons

p* » Moment cinétique total J: « SPIN »
b b ¢ » Moment magnétique permanent p: « SPIN »
o L n=ynJ Vn~MHzT?
AE = Au, B = g B un
eh e
magnéton nucléaire iy = 2m, K ug YN =9 2 m,

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




Magnétisme nucléaire

Magnétisme atomique essentiellement électronique

» Moment cinétique total ]

AB Il\

» Moment magnétique permanent p
H="Ye] Ve~ GHz T™!
AE = Au, B=gBug

Noyau = protons + neutrons

A > -~.
p* » Moment cinétique total J : « SPIN » {__ Pl
n n_ ey T
b » Moment magnétique permanent p: « SPIN » /
p-l- p-l- — YA -1
L w=yn] ¥N~MHzT /
AE = Au, B = g B un
- Précession de Larmor
e
magnéton nucléaire puy = 2m, < ug w=—y\yB

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




Magnétisme nucléaire

Magnétisme atomique essentiellement électronique

» Moment cinétique total ] AB p.\

» Moment magnétique permanent p
H="Ye] Ve~ GHz T™!
AE = Au, B=gBug

Noyau !H = 1 proton

» Moment cinétique total J: « SPIN »

» Moment magnétique permanent p: « SPIN »
L= J
AE = Au, B = g B un

Vo = 42,6 MHz T™!

Précession de Larmor

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




Magnétisme nucléaire

Spin

Nucleus Landé factor
proton p 1/2 | 5.5883
neutron n 1/2 —3.8263
deuteron 2D 1 0.85742
iHe 1/2 —4.255
SHe 0 —

12 0 _
80 0 —
3K 3/2 0.2609
84Zn 5/2 0.35028
§7Rb 5/2 0.54108
13Xe 1/2 —1.5536
133Cs 7/2 0.7369
199Hg 1/2 1.0054
*joHg 3/2 ~0.37113

» Spin dépend de la composition du

noyau

» Pas de spin < Pas de magnéti

» 1H = p* : magnétisme maximal

an AE >
—
N

4
B n
M o« AN p >

g >

25%

sme

—CH, -

*




RMN — principe

Prix Nobel
1943 Physique Moment magnétique
du proton (1933)

F. BIoch & E. Purcell 1952 Physique
1991 Chimie Spectroscople RMN
haute résolution
P. Lauterbur & 2003 Médecine
P. Mansfield

les _ bzo

MAGHET CURRENT IN AMPERES




RMN — principe

Prix Nobel

1943 Physique Moment magnétique
du proton (1933)

F. Bloch & E. Purcell 1952 Physique
1991 Chimie Spectroscople RMN
haute résolution
P. Lauterbur & 2003 Médecine
P. Mansfield

Wme'19%¢

Bloch & Purcell

AN ANANNA NNV )
RESRS 22
fet
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RMN — principe

Prix Nobel
du proton (1933)
L L —
F. BIoch&E Purcell

1991 Chimie Spectroscople RMN
haute résolution

P. Lauterbur & 2003 Médecine
P. Mansfield

Lauterbur & Mansfield




RMN — principe

Prix Nobel

Lauréats Année Discipline Travaux

1943 Physique Moment magnétique
du proton (1933)
F.Bloch & E. Purcell | 1952 | Physique

1991 Chimie Spectroscopie RMN
haute résolution

P. Lauterbur & 2003 Médecine
P. Mansfield

R. Damadian



RMN — principe

> o

> 0

émetteur

> 0

I
A.; | \ ){ \Uﬂ s —————
‘.

récepteur
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Représentation des spins | via ()
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RMN — principe

Représentation des spins | via ()

\ 4
<

(©)

W) = a|®) + B|O)

(Uy)
(w =1 (uy)
(z)

<u>=y—

!

2 af cos (@)
2 af sin (@)
a2 _ ,82

|




RMN — principe

Représentation des spins | via ()

(W)

\ 4
<

W) = a|®) + B|O)

(Uy)
(w =1 (uy)
(z)

(uy) = 2 af cos
(uy) = 2 af sin
(Mz) = a’ - :82

(wt)
(wt)

w=YB




RMN — principe

Représentation statistique (fréquentiste) des spins

BO = 0
Mesures individuelles accessibles

4

S

($(®)) = (9(©)) = 50%

>Xy

Etats superposés

W) = al®) + BlO)

£ uniforme

>Xy




RMN — principe

Représentation statistique (fréquentiste) des spins

BO - O
Mesures individuelles accessibles Etats superposés
A
‘ g lw) = al®) + B1O)
D :
£ uniforme

(équilibre des populations)

($(®)) = (9(©)) = 50%

>Xy >Xy




RMN — principe

Représentation statistique (fréquentiste) des spins

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

Etats superposés

W) = al®) + BlO)

£ asymétrique




RMN — principe

Représentation statistique (fréquentiste) des spins

By >0
Mesures individuelles accessibles Etats superposés
‘ ‘ g lw) = al®) + B1O)
D

£ asymétrique
(déséquilibre
des populations)

(0(®@)) > (9(O))

——

> Xy — Xy




RMN — principe

Voxel ~ 1 mm3
Spins ~ 1020
B~(0 (champ magnétique terrestre = 47 uT)
<1
/ Agitation thermique >> effets magnétiques
N '\ —
/ - 7 M) = (W) =0

~  \
M=20




RMN — principe

1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor : wy, = yB, Bp~1—3T




RMN — principe

1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor : wy, = yB, By

référentiel fixe

référentiel tournant
n BO — 0 n




RMN — principe

1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor : wy, = yB, By

Alignement sur le champ
» Aimantation longitudinale M,
» Cinétique exponentielle T,

57

a

"I

AE =yhB | ((D)) > ((O))




RMN — principe

2. Perturbation (résonance)

Application d’'un champ tournant 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 w,




RMN — principe

2. Perturbation (résonance)

Application d’'un champ tournant B, B,
> de|fréquence w,/2m 1
» pendant une durée 7 (~ms)

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

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

y
V4
M, e (INNSSS




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B,




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B,

Signal = M, \A/\/WNWW.“

» Déphasage progressif
» Inhomogénéités de champ
» Phénomeéne entropique




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B,

Signal = M, \A/\/WNWW.“

» Déphasage progressif

» Inhomogénéités de champ
» Phénomeéne entropique

» Cinétique T,

My




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, By

Signal = M, \A/\/WNWW.“

Disparition de M,
Repousse de M,




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, By

Signal =M, \A/\/WNWW.“

Disparition de M,
Repousse de M,

Dans les tissus biologiques : T, ~10 T,




RMN - séquence

Aimantation longitudinale dans B,
Relaxation T,

M,(t) = M (1 — e /M)

v




RMN - séquence

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

M,(t;) = My(1— e~ /™)

v




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

My (t,) = My (1 — e~/

—————»uu.i.‘lul‘wlv

A

L 4 Mxy(o) = M,(t;) sin(n)

;Xy

v

>

T
J1l|wr\ll!|l"I\}l\r\l|'i"‘jlwl,lw-“"“"'“‘"‘”' ,




RMN - séquence

Retour a I'équilibre
Relaxation T,

M,

A

A

My (t,) = My (1 — e~/

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

v
-~



RMN - séquence

. Senre

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 /M) My =
Mxy(o) =
M,(t,) sin(n)

FID(t) =
My (te) sin(wot)

Mxy(te) = My e~ te/T2

v




RMN - séquence

. Senre

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 /M) My =
Mxy(o) =
M,(t,) sin(n)

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

Mxy(te) = My e~ te/T2

v




RMN - séquence

. Senre

Retour a I'équilibre

Relaxation T,

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

My (1 — e™t/T1) sin(n) e /T2 sin(w,t)

M, Mxy

A 4

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

Mxy(te) = My e~ te/T2

+
+
+
N
2 \
I \
+
¢ AN
v




RMN -

séquence

xy

Préparation

RF

Q-

Relaxation RF

-

Relaxation

RF




RMN - séquence

RF

\ 4

RF

RF




RMN - contraste

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

Déterminants du signal :

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

tr, te,  extrinséque

Densité de protons p|:

Degré d’hydratation / lipidation




RMN - contraste

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

Déterminants du signal :

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

tr, te,  extrinséque

B 4 . -
rotation vibration
<«
\ -
\ /




RMN - contraste

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

Déterminants du signal :

(X pox y intrinséque
My, = Z Hz x p( 1H) intrinséque
AN  Bj .
X — XX — extrinseque
_ N T
T, T, intrinséque Relaxation T : échanges énergétiques avec le réseau
)
hv=E»-Eq
= hv A
. . hv hv \M‘r\‘ hv
ty,te,  extrinseque AN U AN
hv
J\n

SPONTANEOUS EMISSION STIMULATED EMISSION ABSORPTION



RMN - contraste

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

Déterminants du signal :

(X pox y intrinséque
My, = Z Hz x p( 1H) intrinséque
AN B
X — o -2 extrinséque Bo = o
o N Bp—¢e->w<wg

B0+€—>(l)>(1)0

Relaxation T3 : déphasage des spins

T, T, intrinséque

» Inhomogénéités technologiques de champ B (T5)

tr, te,  extrinséque
» Fluctuations locales dues a I'environnement chimique (T5)




RMN - contraste

Pondération p (densité de protons)

tt: <><>,1’1:21 FID(t) = ML(l — e_t‘r'/Tl) sin(n) e~te/T sin(wyt)
Signal < My, < p( 'H)
\ M, \ M,

v




RMN - contraste

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




RMN - contraste

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



RMN - contraste

Pondération T4

tir; TT"l FID(t) = My (1 —e~"/T) sin(n) e~*e/" sin(wot)
Signal o« My (1 — e t/T1) Hyper-Ty
M, s My, -
T; court

T, ty~Tq I Le Iz



RMN - contraste

Pondération T

> T | pipe) = My (1 — e~'/T1) sin(n) e~*e/™ sin(w,t)
te ~ T,
Signal o< My (e~ te/T2)
A MZ A Mxy

v




RMN - contraste

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

Tz te ~ TZ TZ

v



RMN — contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires




RMN — contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires

mouvements




RMN — contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires

AB(t)

B, + AB(?)

(AB) =0

(AB?) = (AB}) = (ABZ) = (AB?)




RMN - contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires




RMN - contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire

> Mouvements moléculaires
T moyen

T court

Mgt i

Vn V volume moléculaire
kT 1 viscosité




RMN - contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire

> Mouvements moléculaires

Tc Moyen T court

Temps d’autocorrélation 7.

Eau libre : mouvement rapide : 7, court (V)
Eau liée / lipides : T moyen (g )
| 7, s i

Macromolécules : mouvement lent : 7o long  “#.7%00 "




RMN — contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire

> Mouvements moléculaires
Tc moyen Tc court

AB AB AB
Temps d’autocorrélation 7. < ANAVEER
\/ < >\/\/ t <> t - t
Tc Tc Tc
Fonction d’autocorrélation  AC “\G G
G(1T) x e /% \\

\4




RMN - contraste

Relaxation :

Fonction d’autocorrélation G () J(w) : spectre de G(7)

G(t) x e "/ J(w)




RMN - contraste

Relaxation :

Fluctuations transverses

— Echanges d’énergie
= v* ((4B}) + (4B3)) J (wo)
= 2y* (4B*) J(w,)

| =

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

=5+ y? (4B2)](0)

=y2 (4B?%) (J(0) + J(wy))

v

v




RMN - contraste

Relaxation :

Fluctuations transverses

1 — Echanges d’énergie
1 _ .2 2 2 w
= v* ((4B2) + (4B3)) J (wo) /()
= 2y* (4B*) J(w,) 10
I
Intensité du Proportion de fluctuation i
champ fluctuant a la fréquence de Larmor i
1A
i 1
i
i Wo
Fluctuations longitudinales i
2 — Déphasage des spins 01 A
' 0.1
1 1 2 2 Proportion de :
T_Z - 2_,111 + )4 <ABZ )](0) champ statique Tc N(U_O V
— a2 2
=y? (4B%) (J(0) +J(wy))
Wy Wo




RMN — contraste

Relaxation :
T1 TZ
A BO 4 BO
EAU LIBRE I AB
(statique)
™ AB,, (’U’)

(Larmor wy) AB

>> LENT WM \f‘ d\;/ WW%L t >> LENT




RMN — contraste

Relaxation :
T1 TZ
A BO 4 BO
LIPIDES I AB,
(statique)

~ 2B (g)

(Larmor wy)
AB

>> RAPIDE t >> + RAPIDE




RMN — contraste

Relaxation :

T1 TZ
A BO 4 BO
ﬁ Wq 10 Wy
10
MACROMOLECULES AB,
7, NN (statique)
™ AB xy ket ]
(Larmor wy) AB
WAV
>> RAPIDE

>> LENT AR




RMN — contraste

Relaxation :

hyper T, T
[ A
Liquides T,
Ti~T,
Solides
T, » | pasde
T, < | signal
i S
hyper T, (viscosité,

volume)



Applications : IRM & SRM

Imagerie : IRM

VOXELS ~ 1 mm

RMN & Magnétisme — PACES 2018-2019
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Imagerie : IRM

By variable

A

> gradient d’encodage



Applications : IRM & SRM

Imagerie : IRM

By variable

A

> gradient d’encodage



Applications : IRM & SRM

Imagerie : IRM

Voxel a
a a
By — wj

By variable

A

> gradient d’encodage
> gradient de lecture



Applications : IRM & SRM

Imagerie : IRM

Voxel a W\N\N"W"‘-‘

FID = signal (a) + signal(b)

\/ \/ \/A\/

\/\A[\A/\n A\
VvV




Applications : IRM & SRM

Imagerie : IRM

z Voxel a
. Bp — wj

FID = signal (a) + signal(b)

\/\/ NN

\/\A/\A/\n A
VvV

Spectre (FID)

v




Applications : IRM & SRM

Spectroscopie : SRM

Ethanol CH;-CH,-OH

e VY w3 < oo
ym

B/ =B, + AB

Déplacement chimique : § = 10

eff ref

6 L0 "®o

ref
W,

[ppm] @ oy’




Applications : IRM & SRM

Spectroscopie : SRM

Ethanol CH,;-CH,-OH

..................




Applications : IRM & SRM

Spectroscopie : SRM

Ethanol CH;-CH,-OH FID = signal (OH) + signal(CH,) + signal(CH,)
4
Bo” i
3 F + | A AL > t
20 P " i VTV

Spectre (FID)




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

i . 100 SCIENCE

Tumor Detection by Nuclear Magnetic Resonance

Raymond Damadian

Copyrighe” 1971 by the A dssociation for the Ady of Science

RMN & Magnétisme — PACES 2018-2019




IRM — exemples

" |

Tadie | Spw-stuce (T,) wnd spin-spin (Ty) |

Rectus muscle Liver
T T, T T,
J49) ).050 0286 0%
43 250 py | 760
‘41 150 241 0%0
96 10.500)* 0T 06 (0.287) b=t |
91 100

2518 =001 0085=0 NSI 0293 = 0.010 I | 0052 =4

‘tlaranon umwe aller e Joscumen 100d LverTught A room

|

Table 1. Spin-isctice (7)) sad pinepia (T

relazation tmes (m scoods) . umors.

s
Rt Weigh
Na. () L T, B
Vealker mrcoma ]
f 2% @ |
T s se@mOe 100 "“}"’ Srua
o s _ia : ‘
1
;l- and q‘.mzﬁ-ml l 100 I 9%
3 €«
Novihof Arpesong EJ 34
1 153 ome 0.120 m (0.530)®  $10 (D4i4)
12 160 A52 120 512
13 in 115
s | [N 180 = 0026 0598 = 0007
Flbroadenome (bemagn) ‘
14 0.443 r
15 57
Meas 492
Disilled watew
.60
1690
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IRM — exemples

T, : contraste anatomique
T, : contraste « inversé »




— exemples

Métastase cérébrale
» Rupture BHE

> Effet de masse

» Oedéme

I S N R Y
I | | A | L
) S N N A S Y 3

1

1
T

A T T Y O ) Sl

] N N S T N O N 30 (A

120 mm

\

/5
~
(=]
3
3
>
o
3
3

T, FLAIR

(T ) o (B |
(I T B | {1
| I 155
{ M B i e | R | L)

]
(=]
3
3
]
(=}
E|
E




IRM — exemples

Bilan initial ADK pulmonaire
T, gado.

) S N N A S Y 3

S I T T |

S S Ny |




IRM — exemples

Lymphome cérébral Méningoencéphalite

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

A

2. Lesion NAAl_:‘"'x_
Cho l F

2. Lesion .-,

| L Trrrrprryrpr T

PPM40 30 20 1.0 PPM 40 30 20 1.0

Horskd et al. Neuroimaging Clin N Am 2010.



IRM — exemples

Carcinome hépatocellulaire

artériel

tardif

Park et al. World J Gastroenterol 2016.




IRM — exemples

Angiome hépatique

/ tardif /

" :\; v : % ‘ /m \~'§
Q7 'f N )
A

SIDES




