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Contexte

Explorations morphologiques en coupe

Scanner (TDM, tomodensitométrie)

Carte de densité des tissus traversés par RX.
Comparaison signal émis / signal recu




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 dipole 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,vy,2z)
h=nh/2n

Grandeurs vectorielles : Xx=(x,9,2)

F, T

_ (9 of of
B(x) VI = (ax "oy’ 62)
L = (Lx: Ly: Lz)

w = |w]

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

J P |

]




Rappels & conventions

Grandeurs scalaires : X, ¥zt
m,q,e

V(x,vy,2z)
h=nh/2n

Grandeurs vectorielles : Xx=(x,9,2)

F, T

(O of o
B(x) VI = (ax "oy’ OZ)
L= (L Ly, Ly,)

w = |w|

Produit scalaire : Produit vectoriel :

a-b=abcos(p) aAb=absin(¢)n
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Champ & interaction électrique

Source = charge g statique (monopole électrique)

Champ: E(X)=——u [Vm]

4TTE T2

&o= permittivité diélectrique du vide
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Champ & interaction électrique

Source = charge g statique (monopole électrique)

Champ: EX) =

4TTE T2 u [Vm]

£o= permittivité diélectrique du vide

: V2
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Dans un matériau: € = (1 + y)gy > &




Champ & interaction électrique

Source = charge g statique (monopole électrique)

: __ 4 R
Champ: E(Xx) p— [Vm]
i q i
Potentiel : V(x) = [V] Energie :
dtey v
E o (')
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Champ & interaction magnétique

Source = charge en mouvement (g, v)

Champ magnétique : H(x) = — ~VAU [Am!]

4T T

Champ (d’induction) magnétique: B(X) = p H(x) = 41; zz vAu [T Tesla]

1 = perméabilité magnétique de la matiere
X Uo = perméabilité magnétique du vide
) . Uair = Ho

H (B)

1
1
[/
4
7
4
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Champ & interaction magnétique

Source : courant passant dans un fil électrique droit : i = dg/dt

Vitesse : v = dw/dt

Champ magnétique: H(x) = ffl“ ' _dwAu=——wAu [Am]

T T2 2T

Champ (d’induction) magnétique: B(x) = ut H(X) = %w Au [l Teslal

Fil électrique rectiligne




Champ & interaction magnétique

Source : courant passant dans une boucle fermée: courant

Champ : chaque élément d’'une boucle de courant dw produit le champ magnétique

élémentaire dB

A
B

Spire de courant

ool

41T 12

dB 1 dw

dB L u

B=/ _—“—dwAu=<-n
spire 4 r2 271

dB = u dw A u

Qﬂ | 2y




Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i

Champ: B = % n
Cible = dip6le magnétique

B Moment magnétique: R =Ain [Amou [JT]

Energie: U= —un-B [J]




Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i

Champ: B = “—in
2r

>

Cible = dip6le magnétique
Moment magnétique: pn=A4in

Energie: U= —n:-B [J]

U=0sip L B
U< O0sipaligné surB
U >0 si popposeé sur B

[Am?ou [JT]




Champ & interaction magnétique

Source = boucle de courant i

Champ: B = % n
Cible = dip6le magnétique

A
B Moment magnétique: R =Ain [Amou [JT]
Energie: U= —un-B [J]
| A Couple: T=puAB [Nm]
n
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Cas de I'électron atomique

dg —e  —e —ev
dt T 2mr/v 2nr

ATOME
MODELE ATOMIQUE DE BOHR

« Dualité onde-électron = quantification
h

L= — A nh .
my L hydrogénoide : 1e-

« Quantification : 2z r=nz ny

h
=S mvr=nhoufi=— '{'
2 )
II, \\\
/ \
’ \

« D’ou la quantification du Mt cinétique de I'e- :

HL” =|’1—7/\7H=mv r=nh avecn=12,... ] +Ze




Cas de I'électron atomique

Moment cinétique : L=rAp=rm,vn
orbital

Quantité de mouvement: p= m.v

—e —e —ev

T 2nr/v - 2mr




Cas de I'électron atomique

dg —e —e —ev
l — — )

ac T 2nr/v - 2mr

Moment cinétique :

orbital
. ev rev
Moment magnétique: p,=A4Ain=-nr? —n=— n
orbital o 2
Mo e
L 2 m,

I, et L sont de sens opposé




Cas de I'électron atomique

________
~~~~~
-

(me, -€) Ose....
\ d —e —e —ev
p=m,Vv ,:f [ = q = — —
( dt T 2nr/v  2nr
Moment cinétique : L=rAp=rm,vn
orbital
. _ , ev rev
Moment magnétique : W =Ain=—mr Ty =" ——n
orbital 5
uO 2 me yO
e
Yo = — Rapport gyromagnétique [C kg']| ou [rad s T]




Cas de I'électron atomique

dg -—e —e —ev

,” ‘T T T T 2mrv 2w

Moment cinétique : L=rAp=rm,vn
orbital
y 4 o e
Moment magnetique : Mo = =5 L=y, L
orbital ¢
e
Yo = "5 Rapport gyromagnétique  [C kg*] ou [Hz T]
e
Dans le cas de 'atome de Bohr: L=n.h Yon.h=— 5 I h magnéton de Bohr
eh e eh
— UB =
- N = —Up.n 2m,

2m,




Cas de I'électron atomique

d dL
# L=F =
: dt dt
Dans le champ électrostatique du noyau
—Qe
Energie : U=
dmteg T
Couple : I'=rAF=0 (Force centrale F)
i dL
Evolution : — =TI = L = cste

dt




Cas de I'électron atomique

dp
7 ”

Ho

Energi y=_—Ye B
nergie : = dmeg I,
Couple : '=pu, AB
dL

Evolution : d—=uo/\B=VoL/\B

dL
dt




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

i Angular
momentum

L

—mg

—>moment cinétique

Axe de la toupie (moment cinétique) dans le plan
(zOx')




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

t Angular
momentum

PACES

—>moment cinétique

4
A

®@r=damg
mg

PRI




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

d¢

precession —
dt

dL/dt
— i “s A l e .
« ML —>moment cinétique
> momentum

®r=damg

Evolution : =T mg

PACES




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

do

precession —
dt

t Angular
7> momentum

PACES

Magnetic
moment

W =V, L




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

do

precession —
dt

i Angular
| > i o il

PACES

Magnetic
moment

Ho = Vo L

X T'=p,NB

I' dans le plan horizontal,
perpendiculaire a 1,




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

do

precession —
dt

t Angular
| > i o il

PACES

Magnetic
moment

Ho = Vo L

dL B B
dt - I'l‘O
Wo = Yol




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

do

precession —
dt

t Angular
| > i o il

PACES

Magnetic
moment

Ho = Vo L

dL B B
dt - I'l‘O
Wo = Yol




Cas de I'électron atomique

Analogie de la toupie

do

recession — = —v B
Y i Ts

A

. do
precession —
dt

i Angular
@ momentum

Magnetic
moment

Ho = Vo L

dL dL _ AB duo
dt dt _ llo dt — )/OI'I‘O AB

Mouvement de précession

PACES




Cas de I'électron atomique

o dpy
Evolution : FT Yollo N B
Hox = UT COS(wt)
1 Hoy = HT sin(wt)
Hoz = Uy,
— . Précession de Larmor : ®W = —Y, B [rads’]
y
LG Hanson. Bloch Simulator. v — _)70 B [HZ]
(www.drcmr.dk/bloch)
X Rapport gyromagnétique Yo = — > [C kg!] ou [rad Hz T?]
e
7= [HzTY) 7o = 14 GHz T~

DansunchampdelT: v =14 GHz (micro-onde)




Cas de I'électron atomique

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

d
Evolution : % = Yolo N B

Précession de Larmor: w = —y,B

p—

Hox = pr cos(wt)

< Hoy = HT sin(wt)

Hoz = HL
pr cos(wt) > —pr sin(wt)
5 : Ho
Mo = | ur sin(wt) = w| pr cos(wt)
dt
ML 0

pr cos(wt) 0 wr sin(wt)
Yoo AB = pursin(wt) |A (0) =y,B (—,uT cos(wt) >
ML B 0




Ce que dit la mécanique quantique

1913 — Modele de Bohr

laire autour du noyau

L'électron suit une traj

Electran ¢y e, i %
%, s ety . Orbite Pas conforme a la réalité
'o. ;‘ -
Noyau ——Jet’S

.
e

Autre exemple d'orbitale

Theorie quantique

Trajectoire poss

(Exemple d'orbitale sphérigue )

PACES




Ce que dit la mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde :

¥ (x,t): R3XRT - C

La description compléete de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
appara'l‘tre 3 nombres quantiques Expressions de la fonction d'onde psi ‘P

Le 4¢™e nombre, « s » est caché

f (Espace et temps)

I Vv z.b I

Y o -~ Electron

* Noyau

f (nombres guantigues)

\
Qrientation

7 |
Couche |
| de l'orbitale

electronique
Geometrie de |'orbitale

Energie. Eloignement de I'électron par rappart au noyau

NiveawI{ d'energie

%,_/
Répartition électronique

n: Principal
¢ Secondaire (ou azimutal)
m . Magnétique {ou tertiaire)

Formes des orbitales - nambre gquantique secondaire ¢ |

¢=10 £=1

£=2 £=3

Orbitale atomigue
Zone de forte probabilite
de présence de |'glectron

7/

Orhitale « 5 »

/

»

Orhitale « p »

Qrhitale «d »

QOrhitale «f »

L 36

/

S




Ce que dit la mécanique quantique

’électron est décrit par uneonde: ¥ (x,t) : R3xRt - C

La description compléete de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E

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

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




Ce que dit la mécanique quantique

’électron est décrit par uneonde: ¥ (x,t) : R3xRt - C

La description compléete de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E n entier positif >0
[ : quantification du moment cinétique |L| = A /I(L + 1) 0o<l<n-—1
m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... [h l<m <+l




Ce que dit la mécanique quantique

’électron est décrit par uneonde: ¥ (x,t) : R3xRt - C

La description compléete de la fonction d’onde de I’électron atomique fait

apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E

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

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

e =

2py

[=0 \\ ’?% jﬁ‘
z : =2 Formes des orbitales
3s -
¥(7)
[=1
2p0 | 2 0 @
|
[=2
2P | 2 1 e e




Ce que dit la mécanique quantique

’électron est décrit par uneonde: ¥ (x,t) : R3xRt - C

La description compléete de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 3 nombres quantiques

n : quantification de I'énergie E Ko =7 L
[ : quantification du moment cinétique |L| = A /I(l + 1) Mol = yoh/I(L+ 1)
m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... lh Uy, =y, mh

0z (0]




Ce que dit la mécanique quantique

’électron est décrit par uneonde: V¥ (x,t) : R3XR* —» C

La description compléete de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 3 nombres quantiques

(n,l,m)

... MAIS

L,=mh=-lh ...0 ... lh 21 +1 valeurs

—> nombre discret impair de projections du moment cinétique sur (Oz)




Ce que dit la mécanique quantique

’électron est décrit par uneonde: ¥ (x,t) : R3xRt - C

La description compléte de la fonction d’onde de I'électron atomi aue

apparaitre 3 nombres quantiques o

(n,l,m)

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES

PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE

M AIS FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG
eee DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20. IHDTS.,
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG

L,=mh=-ln .. 0 .. lh 21 +1 valeurs Gpfoses iRt

Particules dans dB/0z -
V4 [ 4 e zt-
déviées en fonction de L, magnétique

écran de
détection

Nombre pair de taches

Il existe un moment z A\ 4y B
t

cinétique demi-entier —/ 1N

intrinseque
SPIN : >




Ce que dit la mécanique quantique

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

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m, o)

moment cinétique intrinseque = SPIN S (s’ajoute a L)

telque: |S| =h.s(s+ 1) (sentier OU demi-entier)
S, =o0h = —sh..sh

SPIN
intrinséque

TS
A5
I




Ce que dit la mécanique quantique

Modele atomique de Rutheford, le moment cinétique orbital 2>

mouvement orbital de I'électron autour de son noyau.

Moment cinétique de spin

®

MAIS e = particule chargée

!

moment magnétique

Moment cinétique
orbital




Ce que dit la mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde : ¥ (x,t,0) : R?xR*x (f}» C

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m, o)

SPIN S

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

S, =oh = —sh..sh S,
y 1 1 s =]
A pourlélectron: s=z o=z%- 2
g 2 2
Sk
; ( h i T —
A proton et le neutron présentent un spin ) { -t
noyau atomique également (spin résultant = vecteur 2
Nota: somme des spins de ses constituants)

* valeur de ces spins dépend donc du nombre de masse et
\_ du numéro atomique de I'élément. y




Ce que dit la mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde : ¥ (x,t,0) : R*xR*x (7)> C

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m, o)

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

S, =oh = —sh..sh S,

1
pour I'électron: s = 5 0= +

N =
NU)
Il
N
L
1 1

(A
il s’y associe un moment magnétique de spin : @
g =2 i

Hs =VsS =0V S
facteur de Landé de spin électronique
(électron libre)

Ys= rapport gyromagnétique de spin  ¥s = 28 GHz T-1




Ce que dit la mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde : ¥ (x,t,0) : R*xR*x (7)> C

La description compléte fait apparaitre 4 nombres quantiques

(n,l,m, o)

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

S, =oh = —sh..sh S,

1
pour I'électron: s = 5 0= +

N =
NU)
Il
N
L
1 1

5 2"

b ‘?‘

R .. :
N

A

Wiy

il s’y associe un moment magnétique de spin : @

Hs =VsS =0V S

Nota: (le noyau atomique se ramenant a une distribution de
charges, un moment cinétique de spin net est associé a un
moment magnétique de spin




Ce que dit la mécanique quantique

h
; - Sz=_§

Projection du moment magnétique de spin |, =S S Uz = Vs Sz

Vs
2 7
@\/ Etats superposés
u
Etat +
L
+ 753

Etat -
+: état « up », état pseudo-parallele X
-: état « down », état pseudo-antiparallele

A 4
<




Ce que dit la mécanique quantique

Projection du moment magnétique de spin |, =S

.uz Mesures individuelles accessibles

h Z
Vs E_'
( 5\@’5 lea
@ T (P(®)) = (p(O)) = 50%
h
-1 _ySE

:Xy

9

Uz = Vs Sz
Etats superposés
z - Pas de préférence pour
I’état + ou I'état -
£ uniforme
> Xy




Ce que dit la mécanique quantique

Projection du moment magnétique de spin |, =S S Uz = Vs Sz

U Mesures individuelles accessibles Etats superposés

h 12 12 W) = al®) + BlO)

YSE--
& e -
£ uniforme
4 (@) = (P(O)) = 50% (équilibre des populations)
é h
T 73

> Xy > Xy




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

“III..
“ “\.Q
»
\5.“
3 8
N T BN
\‘Q A Y
A 4
P-4 ©
- o
~u‘, v &
5
6\“'
o & =
tA‘
.
\A‘“ \
> *
"~Q“‘
*
“aaggus®
N

> A 4
3 » » - L
SR o 3 o
¢!’ < ®
* - . a4 @
..‘ - “0




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

M = Z U Principe de superposition: 1 dipole
%)
P(®) = P(O) = 50% | [ |

dipdle 1

» M =2,

0

®




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

M = Z Hz Principe de superposition: 2 dipdles
%)

I I e

>

(D) = p(©) =50%

dipdle 1

dipdle 2

M=2pu,

®

® ©

®

@




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

dipéle 1 @ ©

dipéle 2 ® ® O

Uy Principe de superposition: 4 dipoles dpdle3 @ ©@ ®©@ ® O ®0

52
#(D) = p(©) = 50% ‘ dipdle 4 @O @O @O @O @O @O @O @O

» M =2,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

M = Z Uz Principe de superposition: 1000 dipdles
1%

(D) = p(©) =50% i

M=2Xu,
0

v




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

M = Z Uz Principe de superposition: 10° dipdles
%)

(D) = p(©) =50% i

0

 J

M=2Xu,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20

- —_— Aimantation résultante nulle quand B=0
h
é\:!: 4.,

M = Z Uz Principe de superposition: 10%° dipbles
1%
#(D) = p(O) =50%
M=2Xu,

\ 4




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=20 B>0
Qe Qe Qe
U_4TL'€0T U_4n£0r s B  4megr Ys3:B
B
) My

+: état « up », état pseudo-parallele
-: état « down », état pseudo-antiparallele




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=0
U_47-[€0T |
B
A ]
Al
YSE--@ ...............
- —
%g | _]/SE .
be=b-= E
v
E

1
E, = E—SyshB

+: état « up », état pseudo-parallele
-: état « down », état pseudo-antiparallele

1

AE =E_—E, = y;hB

(levée de dégénérescence)

EFFET ZEEMAN




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0

Mesures individuelles accessibles

z

@

A

(@) > (p(O))

'Xy

B>0

1
Ey = E —yshB

x

AE =E_—E, = yhB

Etats superposés

z

£ asymétrique

Etats superposés

4

£ asymétrique
(déséquilibre
des populations)

— Xy




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/Sle

M = Z Uz Principe de superposition: 1 dipéle

P(®) > p(O) ‘ I
I M=2u,

A




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/Sle

M = Z Hz Principe de superposition: 2 dipdles

» M =2pu,

(9]
p(®) > p(O) ‘
|
0




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/Sle

M = Z Hz Principe de superposition: 4 dipdles
52
$(D) > p(O)

» M = Z';.l.z




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/Sle

M = Z Uz Principe de superposition: 1000 dipdles

19

(D) > p(O)

 J

M=2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/Sle

M = Z Uz Principe de superposition: 10° dipdles
52
#(D) > p(O)

» M =2u,




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0

B>0

M = Z Uz Principe de superposition: 10%° dipbles

(D) > p(O)

52

Aimantation résultante positive
et mesurable quand B 3

» M = Zﬂ'z




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0

Comment se distribuent les spins
des particules sur des états
énergétiques différents ?

B>0

1
Ey = E —yshB

x

AE =E_—E, = yhB

T° basse




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0

. 1
4 E+ =F — E]/ShB
e T @ .................. -
I o AE =E_—E, =yhB

0 1 A E A

Comment se distribuent les spins
des particules sur des états
énergétiques différents ?

T° moyenne




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=0 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/ShB

52T @ ................. |—|
I o AE =E_—E, =yhB

Comment se distribuent les spins
des particules sur des états
énergétiques différents ?

T° élevée




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

Comment se distribuent les spins des particules sur des états énergétiques différents?

Particules zndependantes E; N, _E4—E_ AE
Nombre de spins dans chaque état énergétique N; N; < e kT N - e kT = ekT
Etats i d’énergie E; . -

Température suffisante N

Equilibre thermique
Constante de Boltzmann k




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/ShB

o @ ................. g
B aad AE:E__E_l_:yShB

Comment se distribuent les spins des particules sur des états énergétiques différents?

Ny

AN _Ny-N_ _n_1
Particules indépendantes N T NeNC T Ny
Nombre de spins dans chaque état énergétique N; _Ei )
Etats i d'énergie E; Ny e kT FT-1 o
Température suffisante T i T AE

Equilibre thermique

Constante de Boltzmann k AE 1

T 2kT 1000




Ce que dit la mécanique quantique

Considérations énergétiques

B B=20 B>0

.~ 1
A E+ =F — E]/ShB

7 <;§§ ................ r]
N~ AE = E_—E, =yhB

Comment se distribuent les spins des particules sur des états énergétiques différents?

Ny
. . AN _ Ne=N- _N—!
Particules indépendantes N TN Ny
Nombre de spins dans chaque état énergétique N; .
. P . AE E
Etats i d’énergie E; ekT -1 kT
Température suffisante AV

y : ekT+1 pTpt2
Equilibre thermique

Constante de Boltzmann k AE 1

T 2kT 1000

B

A

4222; 1001
N:E: 999




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

JZ

Moment cinétique total ]

J=L+S

N =nyjG+1)

j=Il—-s]| ..,l+s
. 1 1 :
Electron:j =1—-,1+~ [ J
. . — 5/2
J: =mjh=—jh ... 0 ..jh d Jds/a /
2 -t
Etat complet de I'électron (n, L, mj) \ dz/2
—_—— 3/2
) P3/2
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P -
— — Ye rapport gyromagnétique global '\ P1/2
R=7Ye ] =97 ] g facteur de Landé électronique ”T 1/2
S !
O S

Nota: pour un électron libre y, =y,
_Ye

© Yo




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

JZ

Moment cinétique total ]

J=L+S

N =nyjG+1)

j=Il—-s]| ..,l+s

B=0 (| B>0
E~mLj) | E~(nLjmy)

. 1 1
Electron:j=1—=,14+= [ J E E
2 2 A A
— 52—
]z=m]h=_]h 0 ..jh d I,'ds/z
2 - =
7 . \
Etat complet de |'électron (n, L, m-) v ds /o
]
— 3/2: _________
! P32 N
/ ~
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P ( S
_ _ Ye rapport gyromagnétique global Y\ P1/2 . |
H="Ye ] = 9% ] g facteur de Landé électronique —_— 12— -
! 51/2 ~~~~~~~~~ ——
0 S !




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S

N =nyjG+1)

j=Il—-s]| ..,l+s
. 1 1
Electron:j =1—-,1+~ [ J E E
. . —_— 50—
J: =mjh=—jh ... 0 ..jh q ! ds/ /
2 -t
Etat complet de I'électron (n, L, mj) \ dz/2
— 3/2: _________
) P3/2 ..
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P i S
— — Ye rapport gyromagnétique global '\ P1/2 ) s
H=7Ye ] = 9% ] g facteur de Landé électronique o— /27— - -
II vz T~ 1
— 0
—— AE = Au, B

AE=vy,A],B =y, hB

n | Méme dimension qu’
AE = gvyo,h B =g B up magnéton de Bohr fig = — éme dimension qu’un

2m, moment magnétique
[Am?] ou [JT]




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S

N =nyjG+1)

j=Il—-s]| ..,l+s
. 1 1
Electron:j =1—-,1+~ [ J E E
. . —_— 50—
J: =mjh=—jh ... 0 ..jh q ! ds/ /
2 -t
Etat complet de I'électron (n, L, mj) \ dz/2
— 3/2: _________
) P3/2 ..
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P i S
— — Ye rapport gyromagnétique global '\ P1/2 ) s
H=7Ye ] = 9% ] g facteur de Landé électronique o— /27— - -
II vz T~ 1
— 0
—— AE = Au, B

AE =y, A],B =y, h B
AE = g)/ole =g B ug magnéton de Bohr ug = >m Uz = 8M; UB




Ce que dit la mécanique quantique

Composition des moments cinétiques

Moment cinétique total ]

J=L+S
— e B = B>0
|!| _llh1/1|(] + ll)+ E~ L)) | E~(nLj,m)
j=|l—s|,.., S
EIectron:j=l—1,l+l [ ] E E
2 2 A A
. . — 5D e —— |
J: =mjh=—jh ... 0 ..jh q /dsy2 /
2 -~
Etat complet de |'électron (n, L, mj) \ dsj 3/p e
) P3/2 ) ..
Il s’y associe un moment magnétique : 1 P i RN B
— — Ye rapport gyromagnétique global '\ P1/2 ) |
H=7Ye ] = 9% ] g facteur de Landé électronique o— /27— - -
rS12 Te~<__ L ——
S !
O S
——= AE = Au, B
AE =y, A, B =y.hB w h
AE = gy,h B =g B g or AE=wh g=——




MAGNETISME & RMN
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Champ et interaction électrique

Champ et interaction magnétique

Electron atomique
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Magnétisme dans la matiere

(d aux électrons)




Magnétisme dans la matiere

(d aux électrons)

H B, =yyH U, : perméabilité magnétique du vide
A A

u/‘y

\
NG oo




Magnétisme dans la matiere

(d aux électrons)

H B,=pyu,H Uo : perméabilité magnétique du vide
A 4

B=uH U : perméabilité magnétique
”f &1 du matériau

i
n \uﬁl M=2X V8 B

=u, (1+y)H x : susceptibilité magnétique

! H = . aimantation volumique
n = uo (H+H) v’
Diamagnétisme
Doublets d’électrons (tous les électrons %

sont appariés)

Absence de moment permanent J = 0 (%4
Mo




Magnétisme dans la matiere

(d aux électrons)

H B,=pyu,H Uo : perméabilité magnétique du vide
A 4

B=uH U : perméabilité magnétique
f \ du matériau
1] M

3 =uo(1+ ) H x : susceptibilité magnétique
n \uﬁl M=3X V8 B

lx = Uy (H + ]) ] = (;—l:: : aimantation volumique
Diamagnétisme H
A
Doublets d’électrons % x <0 B,
Absence de moment permanent J = 0 1 M 4
x~107°

lM B < B,

Modification du mouvement orbital
Cuivre, plomb, eau et tissus biologiques, graphite o




Magnétisme dans la matiere

(d aux électrons)

H B,=pyu,H Uo : perméabilité magnétique du vide
A 4

B=uH U : perméabilité magnétique
du matériau

/o
MV&I M=Zu |[B

\

=u, (1+y)H x : susceptibilité magnétique

= Ug (H + D J = (;—l:: : aimantation volumique

Paramagnétisme H

A n
Electrons de valence non appariés ﬂ f ﬂ /W f x>0 B,

Moment permanent | T M
Alignement sur B AE x~1073

Température dépendant
lons métalliques, radicaux libres, certains \\\\\\
11

produits de contraste

TM B > B,




Magnétisme nucléaire

- Magnétisme atomique essentiellement électronique

Electrons atomiques:

» Moment cinétique total ] u \AE

» Moment magnétique permanent p 4B n

H=ve] 7 ~GHzT™! 9

9
AE = Ay, B = g B ug »
Noyau = protons + neutrons
Ll » Moment cinétique total du noyau J : « SPIN »
p* L p* » Moment magnétique permanent du noyau p : « SPIN »
n
wn=ynJ ¥y ~MHzT!

C = AE = Au, B =gy un B = yyhB e
Proton: g =56 ‘ YN = In | T > m,
Neutron: g =-38  magnéton nucléaire iy = — L i P| de Iordre de 2000 fois

2mp




Magnétisme nucléaire

- Magnétisme atomique essentiellement électronique

Electrons atomiques:

» Moment cinétique total ] " \AE

» Moment magnétique permanent p 4B

n="7] Ve ~GHzT™ °

AE = Au, B =g B ug

Noyau = protons + neutrons

n n » Moment cinétique total J: « SPIN »

» Moment magnétique permanent p: « SPIN »

w=yn] 7w ~MHzT™!
AE = A, B = gy py B = yyhB

Proton: g =5,6

eh

Neutron: g = —3.8 magnéton nucléaire yy =
2my,

N%:!

Précession de Larmor

(l)=—yNB




Magnétisme nucléaire

Noyau 'H = 1 proton

» Moment cinétique total J : « SPIN »
b » Moment magnétique permanent p: « SPIN »
> j=%

» 2j+1 orientations B

e

U, =vpJlz=vpm;h “0 H=1

i A Z

Proton: g =56 AE =Au, B =gB uy

Y<

AE = Ap, B =y,hB  x ¥

¥, = 42,6 MHz T~}

Précession de Larmor

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




Magnétisme nucléaire

Nucleus Spin=j Landé factor
proton p 1/2 | 5.5883
neutron n 1/2 —3.8263
deuteron 2D 1 0.85742
3He 1/2 —4.255
‘He 0 —
‘% : 0 _
160 0 —
19K 3/2 0.2609
§0Zn 5/2 0.35028
$Rb 5/2 | 0.54108
139X e 1/2 —1.5536
133Cs 7/2 0.7369
199Hg 1/2 1.0054
“30Hg 3/2 —0.37113

» Spin dépend de la composition du

noyau

» Pas de spin & Pas de magnétisme

» H = p*: magnétisme maximal

AN AE >
—
N

4
= 1
M o AN p >

g >»

2

H,0




Magnétisme nucléaire ou électronique?

Magnétisme atomique essentiellement électronique

Eléments avec symétrie moléculaire insuffisante ou électrons

célibataires:
L. permanent Batérigu = 1 mT pour B=1T d{ au magnétique électronique

Le noyau d’!H:

AN
Y KL Ve N K U <KL Bpyatériqu = 1 nT pour B=1T dd au magnétique nucléaire

THE MAGNETIC FIELD




Magnétisme nucléaire ou électronique?

Magnétisme atomique essentiellement électronique

Eléments avec symétrie moléculaire insuffisante ou électrons

célibataires:
L. permanent Batérigu = 1 mT pour B=1T d{ au magnétique électronique

Le noyau d’!H:

AN
Y KL Ve N K U <KL Bpyatériqu = 1 nT pour B=1T dd au magnétique nucléaire

Toutes les particules qui portent un spin peuvent entrer en résonnance dans un champ
magnétique

B
Précession de Larmor : 4 \
w=—-yB [rads!] @ i pi M
11

VvV = —]7 B [Hz] émetteur

RF a v donnée




Magnétisme nucléaire ou électronique?

Magnétisme atomique essentiellement électronique

Eléments avec symétrie moléculaire insuffisante ou électrons célibataires:

B=1T: v~ GHz (micro-onde) = Résonnance paramagnétique électronique

Le noyau d’*H:

B=1T: v=426MHz = Résonnance magnétique nucléaire

Toutes les particules qui portent un spin peuvent entrer en résonnance dans un champ

Stique
magnétiqu B

Précession de Larmor : m

w=—-yB [rads’] @ RF p‘il M

vV=-—Yy B [Hz] émetteur

RF a v donnée

—




MAGNETISME & RMN
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Champ et interaction électrique
Champ et interaction magnétique

Electron atomique
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RMN — principe

Prix Nobel

1943 Physique Moment magnétique
du proton (1933)

1944 Physique

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

et bien d’autres...

R. DAMADIAN

E. Purcell (Harvard)




RMN — principe

Une séquence en 3 étapes:

> o

> 0

@RF

émetteur

>

récepteur




RMN — principe

\ LG Hanson. Bloch Simulator.
" p* p* (www.drcmr.dk/bloch)

@ RF /%\ ‘ o

émetteur récepteur

p

.drcmr.dk/bloch




RMN — principe

Voxel ~ 1 mm3
Spins ~ 1020
Bo~0 (champ magnétique terrestre = 47 pT)
<1
/o
~ \ o Etats superposés
/ S - Pas de préférence pour
“~ \ Etat + I’état + ou I'état -

v
<

Etat -




RMN — principe

Voxel ~ 1 mm3
Spins ~ 1020
By~0 (champ magnétique terrestre = 47 uT)
<1
/ Agitation thermique >> effets magnétiques
\ \ -

~  \

/ 7 M=)

M=




RMN

principe

Voxel ~ 1 mm3
Spins ~ 1020

/

//\

\
\\/

Dipoles en mouvement de précession autour du champ

By >0
A Z
Etats superposés
B - Déséquilibre des populations
4  Etat+
>y
Etat -




RMN — principe

Voxel ~ 1 mm3
Spins ~ 1020

/

/f\

\
<\ /

B, >0

Etat +

Représentation par la
moyenne statistique de p
pour un spin donné




RMN — principe

1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor: w, = yB, By~1—-3T
V4
M
n-n y
X
M>0




RMN — principe

1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor: w, = yB, By

référentiel fixe

M>0

référentiel tournant @
n BO — 0 n




RMN — principe

1. Préparation (aimantation)

Précession de Larmor: w, = yB, B,
Alignement sur le champ M
» Aimantation longitudinale M,
» Cinétique exponentielle T,
MZ = IVIL
M,(t) = My (1 — e™t/T)
M

» Echanges énergétiques: £ = —n-B
(+)

A

o T

AE = y,hB proba(+) > proba(—)

=

(-)




RMN — principe

2. Perturbation (résonance)

Application d’'un champ tournant B,
» de|fréquence 2w,
» pendant une durée T (~ms)
» dans le plan horizontal

Précession de M autour de B,
> Nutationa w; =VB;
» Bascule d’'unangle n = 7 w,




RMN — principe

2. Perturbation (résonance)

Application d’'un champ tournant B, B,

» de|fréquence 2w,
» pendant une durée T (~ms)
» dans le plan horizontal

Précession de M autour de B,
> Nutationa w; =VB;
» Bascule d’'unangle n = 7 w,

=/ kw




RMN — principe

2. Perturbation (résonance)

Application d’'un champ tournant B, B,
» de|fréquence 2w,
» pendant une durée T (~ms)
» dans le plan horizontal

Précession de M autour de B,
> Nutationa w; =VyB;
» Bascule d’'unangle 7=t w;

Disparition de M,
Apparition de Mxy (aimantation transverse)

y
z

y




RMN — principe

3. Mesure

Arrét de la stimulation RF B, By




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, By

Signal = M, \/\/\AAWAW_—

RELAXATION T,

» Déphasage progressif

» Inhomogénéités de champ
» Phénomene entropique




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, By

Signal = M, \/\/\AAWAW_—

RELAXATION T,

» Déphasage progressif

» Inhomogénéités de champ
» Phénomene entropique

» Cinétique T,




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B, By
Signal = M, \/\/\AA/\/V\AW’—— M
y
RELAXATION T,: Disparition de M,, X
RELAXATION T,: Repousse de M, CRF
y A
, M

y




RMN — principe

3. Mesure (relaxation)

Arrét de la stimulation RF B,

Signal = M, \/\/\AAWAW_—

RELAXATION T,: Disparition de M,,

RELAXATION T,: Repousse de M,

Dans les tissus biologiques : T, ~ 10T,




RMN — séquence

Aimantation longitudinale dans B,

Relaxation T,
Durant un temps t, (temps de répétition)

ooooooooo
ooooooooooooooooooooooo
P
.....
.e*
......
.
-
-’
-
-
-
s
-+




RMN — séquence

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

M, Mxy

a a

M,(t,) = M (1 —e~t/T)

—
tT' T

....\m,,,...~,wJw,'llIll|l|l]J'|If\[l'|l‘1I|‘l\[l’||I|'1I"‘I[\!|l|'l|lyflylv.'nm,...

A 4




RMN — séquence

M,(t,) = M (1 —e~t/T)

Stimulation RF durant un temps 7

Bascule de I'aimantation d’un angle n
Apparition d’'une aimantation transverse
M -”\\77

X
A Y MZ A

:Xy

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

~~

—
T

....\m,,,...~,wJw,'llIll|l|l]J'|IfL[l'|l‘1I|‘l\[l’||I|'1I"‘I[\!|l|'l|lyflylv.'nm,...

A 4




RMN — séquence

M,(t,) = ML(l - e_tr/Tl)

Retour a I'équilibre

Relaxation T,

Mxy M,.(t) = My e t/T2sin(wyt)
MT -
Mxy(o) =
M, (t,) sin(n) ,
M,
X




RMN — séquence

Retour a I'équilibre

Relaxation T,

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

1 FID(t) =
M, (t.) sin(wgt)

M (t;) = My (1 —e~/M) My =

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

- Mxy(te) = Mt e~ te/T2




RMN — séquence

Retour a I'équilibre

Relaxation T,

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

1 FID(t) =
My e~ te/T2sin(w,t)

M (t;) = My (1 —e~/M) My =

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

- Mxy(te) = Mt e~ te/T2




RMN — séquence

Retour a I'équilibre

Relaxation T,

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

FID(t) =
My (1 — e~t/T) sin(n) e~ /T2 sin(wyt)

M (t;) = My (1 —e~/M) My =

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

- Mxy(te) = Mt e~ te/T2




RMN — séquence: synthese

Préparation RF Relaxation RF Relaxation RF

A g A o A o




ese

synth

V 4

— sequence

RMN




RMN — contraste

FID(t) = My (1 — e t/T) sin(n) et/ sin(w,t)

Déterminants du signal :

(X nx vy intrinséque
My, = z Hz X ,0( 1H) intrinséque
AN B -
X — X — extrinseque
- N T
T, T, intrinseque

ty, te, 1  extrinséque

Densité de protons p|:

Degré d’hydratation / lipidation




RMN — contraste

FID(t) = My (1 — e t/T) sin(n) et/ sin(w,t)

Déterminants du signal :

(X px y intrinséque
My, = Hz 1 intrinséque
< p( "H
AN By oo
X — X — extrinseque
_ N T
T,, T, intrinséque Relaxation T; |: échanges énergétiques avec le réseau
)
A W
B rotation vibration
&
\
ty, te,n  extrinséque \ b
| ECECETITLLLI LI > ’,%%\ = /,/\

2 A
\Yo‘,)i“\b




RMN — contraste

FID(t) = My (1 — e t/T) sin(n) et/ sin(w,t)

Déterminants du signal :

(X nx vy intrinséque
My, = z Hz X ,0( 1H) intrinséque
AN B
X — o -2 extrinséque Bo = wo
N T Bp—¢->w<w
Bpte—->w>wg
T, T, intrinséque Relaxation T, |: déphasage des spins

"""""

» Inhomogénéités technologiques de champ B,

ty, te, 1  extrinséque .
» Fluctuations locales dues a I'environnement chimique (T5)
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FID(t) = My (1 — e t/T) sin(n) et/ sin(w,t)

Déterminants du signal :

[ X px y intrinséque

M; = Z Uy e ,0( 1H) intrinséque
AN By

X — X — extrinséqu
N T

T, T, intrinséque Relaxation T;

déphasage des
spins

time t after
90° rf pulse

U U ™~ Actual Decay due to T2* relaxation
U e (including effects of field inhomogeneities)

‘Free Induction Decay (FID)'

ty, te,n  extrinséque

T T2* time T2 time
constant constant
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Pondération p (densité de protons)

tt: <><> 7’1—'121 FID(t) = ML(l —_ e_tT/Tl) Sln(T]) e_te/TZ Sln(wot)
Signal o« My, « p( "H)
M- s My,
Tl tr te Tz
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Pondération p (densité de protons)

tt: <><> 7’1—'121 FID(t) = ML(l —_ e_tT/Tl) Sln(T]) e_te/Tz Sln(wot)
Signal o« My, « p( "H)
Mz + My,
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Pondération T

tr ~ Tl . _—tTy _ Ty o
t, «T, | P () = M (1—e /T )sin(n) e sin(wt)
Signal X ML(]_ — e_tr/T1)
t Mz + My,

A 4
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Pondération T4

Signal oc M; (1 — e~ t/T1)
A M A M
z i Hyper-T,
_____________________________ T, court
T1 t‘l"~T1 T1 te TZ
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Pondération T,

T
tr > Iy FID(t) = My(1 — e~%/T) sin(n) e~ /T2 sin(w,t)
te ~ T
Signal oc M (e~ te/T2)
A MZ * Mxy
Ty ty te~T,
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Pondération T,

t, > T,
Le ~ TZ

FID(t) = My(1 — e~ '/T1) sin(n) e~ te/™2 sin(w,t)

Signal oc M (e~ te/T2)

Hyper-T,

T, long

A 4




RMN — contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire: interaction magnétique dipole-dipole

> Mouvements moléculaires

By

a a ul a a A

< /\ Couplage entre i, et 1,

L, pergoit B, et sa perturbation par i,
M2

—
\
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Relaxation :

» Couplage dipolaire: interaction magnétique dipole-dipole

> Mouvements moléculaires

Bo""l - 3T

ABy~1073T
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Relaxation :

» Couplage dipolaire: interaction magnétique dipole-dipdle

> Mouvements moléculaires

mouvements
e
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Relaxation :

» Couplage dipolaire: interaction magnétique dipole-dipole
» Mouvements moléculaires

B, + AB(t)

AB: bruit de moyenne nulle

AB?: amplitude de variation du champ magnétique (~ mT)




RMN - contraste

Relaxation :

» Couplage dipolaire
> Mouvements moléculaires
Tc moyen T court

Vn V volume moléculaire
kT 7 viscosité
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Relaxation :

Higher
Field -

Lower
/ Field

Small
Molecules

“

Large molecules
Polymers, proteins

1,

» Echanges énergétiques avec le réseau
» Déphasage des spins
» Relaxation liée a 1,
» MW - rayon molécule = volume molécule = .
» Plus la molécule est petite, plus elle tourne vite
> T,<T,
» Trés petites molecules: T, =T, 10
» Macromolécules: T, < T, 1

101

T‘h TZ

102

103

W

10°

Bloembergen, E.M. Purcell, R.V. Pound "Relaxation
Effects in Nuclear Magnetic Resonance
Absorption" Physical Review 1948,

1hv, = 10 at 100 MHz

10 0" 0" 10° W0* W07 W°* 1W* 1°
T. (correlation time)

Increasing viscosity or molecular size —=
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Relaxation :

» Couplage dipolaire

> Mouvements moléculaires
T, long T, moyen T, court

B
-="7 < S
’ \ ~.

Temps d’autocorrélation 7,

Eau libre : mouvement rapide : 7, court CJ‘ f)
Eau liée / lipides : T, moyen (g )
7

Macromolécules : mouvement lent : 7 long 7%
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Relaxation :

» Couplage dipolaire

> Mouvements moléculaires

T, long T, moyen T, court

el
R NG
’ 8 .

Temps d’autocorrélation 7,/ "<

Fonction d’autocorrélation

G(t) e '/t

G

\4
\4
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Relaxation :

Fonction d’autocorrélation G (1)

G(t) e_T/Tc

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

T Fluctuations transverses
1 — Echanges d’énergie

= v ((4B2) + (4B})) J (wo)

= 2y? (4B?) J(wy)

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

T Fluctuations transverses
1 — Echanges d’énergie

== v2 ((4B2) + (4B})) J (wo)

= 2y*% (4B*) J(wy)

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

o =5 T Y7 (4B2) ] (0)

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

T Fluctuations transverses
1 — Echanges d’énergie

= v ((4B2) + (4B})) J (wo)

= 2y? (4B?) J(wy)

Intensité du Proportion de fluctuation
champ fluctuant a la fréquence de Larmor
T Fluctuations longitudinales
2 — Déphasage des spins
1 1 2 2 Proportion de
T_ Y + )4 <ABZ )](0) champ statique
2 1

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

T, T,
¢ Bo i ¢ Bo
1 4B,
EAU LIBRE ,
| J ABxy (statique)
(Larmor o) (V)
>> LENT >> LENT
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Relaxation :

|
¢
T
H
1
H
1
I
I
i
]
H
H
"
[
I
!
[
|

- LIPIDES
~< S__A ABXJ’ (statique)
(Larmor m,) (g)

AB
>> RAPIDE >> +/- RAPIDE
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Relaxation :

T, E T
4+ By 'i 4 Bo
AB,
MACROMOLECULES

) ABxy (statique)

7, it
(Larmor ;) HR
.."!~'-~,°°-'~'."1
AB
>> LENT /J\ >> RAPIDE

5 AV
VAR
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Relaxation :

hyper T, T

1
1l
I
]
]
1
1
i
i
1l
il
"
]
1
\4

. . 0.1 :
Liquides TC~2)_-2 "
nh~T, |

Solides

T, » | pasde
T, «< | signal

| | —_—
hyper T,

(viscosité,
volume)
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Agents de contraste :

lons métalliques (super)paramagnétiques Gd3* (Fe3*)

Comportement des protons des molécules d’eau avec les complexes (nanoparticules)
- Augmentation de la relaxation par diminution des temps T, et T, des protons

Zz z

A A
RF pulse
AT, B. T, Relaxation Mz
't -
"
e

o (eI e

OH - i 5. 2AHO

(o) H (o]

H inner sphere
Mxﬂ
- /‘Cm o Presence of T2 contrast agent (e.g. Fe,0,)
3 outer sphere 0% ==
\E’ N,0\ outer sphere
H
H)o\u
7% | v -
G. Strijkers, 2007
=0 =T, =T, Time =0 | I'=T =T, Time
80° pulse
C Image plus lumineuse E Image plus sombre

124 062 031 016 008 O
[Gd)/mM [Fe]/ mm

GmbH & Co. #0¥ 050 025 0.13 0.1 B




