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UE Biophysique et bases de I'imagerie i

Contexte
Explorations morphologiques en coupe

Scanner (TDM, tomodensitométrie)

neuroangio.org
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Contexte

Explorations morphologiques en coupe

IRM : excellent contraste des tissus mous

autopsie
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UE Biophysique et bases de I'imagerie

Objectifs pédagogiques

e Propriétés magnétiques du protons: spin, moment magnétique, énergie magnétique.
e Phénomene de Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) dans un champ magnétique
externe : précession, fréquence de Larmor, alignement.

e Principe d’une expérience de RMN : préparation (aimantation), perturbation
(résonance), recueil du signal, bases physiques des phénomeénes de relaxation (T, et T,).

e Séquence d’acquisition RMN et différents parameétres ajustables (temps de répétition,
temps d’écho, angle de bascule): influence sur le contraste dans I'image par Résonance
Magnétique (IRM).

e Dispositifs d’IRM: IRM des flux, IRM fonctionnelle, Spectrométrie RMN in vivo

e Risques de I'IRM

Biophysique; A. Aurengo et T. Petitclerc; Biophysique pour les sciences de la vie et de la santé; X. Marchandise. Proposition du CNEBMN

9
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Rappels & conventions

Grandeurs scalaires : x,¥,zt
m,q,e

V(x,y,2z)
h=h/2n
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UE Biophysique et bases de I'imagerie

Rappels & conventions

Grandeurs scalaires : XYzt
m,q,e

V(x,y,2)
h=h/2n

Grandeurs vectorielles : x=(x,,2)
F,T

B(x)
L=(Ly, Lyv L)

w = |w|

12
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UE Biophysique et bases de I'imagerie

Rappels & conventions

Grandeurs scalaires : x,¥,zt
m,q,e

V(x,y,2z)
h=h/2n

Grandeurs vectorielles : x=(x,5,2)
F, T

B(x)
L= (Lx; Ly: Lz)
w = |
Produit scalaire : a-b = a.b, +a,b, +ab,

= a b cos(¢)

= 13
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UE Biophysique et bases de I'imagerie

Rappels & conventions

Grandeurs scalaires : X,y 2zt
m,q,e

V(x,y,2)
h=h/2n

Grandeurs vectorielles : x=(x,5,2)
F,T

B(x)
L=(Ly, Lyv L)
o = |®|
Produit scalaire : Produit vectoriel :

a-b=abcos(¢p) aAb=absin(¢)n

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

G Facuite
Champ et interaction électrique @ ing| MEDECING &

OEM

RAPPELS ELECTRO ET MAGNETOSTATIQUE

Champs statiques (créés par des distributions de charges ou de
courants électriques constants dans le temps). Exemples :

Charge ponctuelle permanente — E

[0 [ L7 iegi
4re r - -@--- —4—.q
Permittivité: £=¢,&, =¢,.885.10" 2 F.m™ e

Cours PASS 2020-2021 UE7-Biophysique Pr D. MARIANO-GOULART 6
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Champ et interaction électrique

OEM

RAPPELS ELECTRO ET MAGNETOSTATIQUE

Champs statiques (créés par des distributions de charges ou de
courants électriques constants dans le temps). Exemples :

» Charge ponctuelle permanente —E
q 1

Dans un matériau: ¢ > g,

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

Université de Montpellier

i FacuLte
int] MEDECINE
v | Montpellier-Nimes

Champ et interaction magnétique

OEM

RAPPELS ELECTRO ET MAGNETOSTATIQUE

« Circuit de courant permanent — B

Perméabilité : 5 - .
L =i 12,57.10 @w ]
=Henry [V.5.AT]

PASS [Am]

Champ (d’induction) magnétique: B(x) = u H(x)
[T Tesla ou N.AT.m]

19
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Champ et interaction électrique

OEM

RAPPELS ELECTRO ET MAGNETOSTATIQUE

Champs statiques (créés par des distributions de charges ou de
courants électriques constants dans le temps). Exemples :

» Charge ponctuelle permanente —E

= | - . .
HE(r)“ - L—Z F:/ F=qFE
dre r q'-.’.' ............... _4_.q
Permittivité: £=¢,&, =¢,.885.10" 2 F.m™ S @
o= 12

Source = charge g statique (monopdle électrique)

Champ: E(x) = ——u [Vm] L

Amte 1?2

Champ et interaction magnétique @ ﬂ«—%‘”' @

OEM

RAPPELS ELECTRO ET MAGNETOSTATIQUE

« Circuit de courant permanent — B

I

S—

da ? }dw
O

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

Vitesse : v = dw/dt

20
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OEM

RAPPELS ELECTRO ET MAGNETOSTATIQUE

Circuit de courant permanent — B

w B = ctte.wAu

Source : courant passant dans un fil électrique droit : i = dg/dt
Vitesse : v = dw/dt -

Champ magnétique . H(X) — t wAU [Am']] (comprend l'intégrale sur le fil des contributions en
2T terme de champ magnétique a ce point la)

Champ (d’induction) magnétique: B(x) = u H(x) = % wAu [TTesla]
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Champ et interaction magnétique

Source : courant passant dans une boucle fermée: courant i

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

dB = cttedw A u

dB L dw
dB L u

B=[ _ cttedwAu=*"n
spire 2r

B
JI
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Spire de courant

Champ et interaction magnétique

Université de Montpellier
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OEM

RAPPELS ELECTRO ET MAGNETOSTATIQUE

Circuit de courant permanent — B

Spire de courant

Source : courant passant dans une boucle
fermée: couranti

Champ : en tout point de la spire, les
lignes de champ sont circulaires autour de

la spire RMIN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

Universite | Montpellier
FacuLte

lu.. MEDECINE
Montpellier-Nimes

Champ et interaction magnétique

Source : boucle de courant i

Champ : Bzﬂ—in }

Cible : particules élémentaires en mouvement

= Nucléons d’un noyau animés d’'un
mouvement collectif complexe comportant une
rotation individuelle autour d’un axe passant par
leurs propres centres

-> Electron atomique animés d’un
mouvement de rotation sur son orbitale autour du
noyau

1 : moment magnétique

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Source : boucle de courant i

Montpellier-Nimes

W Facuire
Champ et interaction magnétique "":l MepEcine %

Source : boucle de courant i

Champ : Bzﬂ—in l #i

Champ: B="—n }

Cible : dipole magnétique Cible : dipole magnétique

Moment magnétique: pn=Ain [Am] Moment magnétique: pn=Ain [Am]

Montpellier-Nimes Montpellier-Nimes

Ln( ersite \l Montpellier um wrsite d Montpellier
FacuLte Facurte
Champ et interaction magnétique Im:. MEDECINE @ Champ et interaction magnétique ""fl MEDECINE %

Source : boucle de courant i Source : boucle de courant i

Champ : Bzﬂ—in l Champ : B=”—in }

Cible : dipole magnétique Cible : dipole magnétique

Moment magnétique : 1= 4in A Moment magnétique: p=Ain [Am]
Energie: U=—n-B [
Energie: U =—p-B [J] U=0sin 1 B
U<OsipalignésurB
U >0 si popposé sur B
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L.":; ersité .\h' :\‘E‘QJ“L‘:-}; U n;!\ ersité de xg‘&f;‘é
Champ et interaction magnétique @ it Meecive Champ et interaction magnétique @ il MEDECINE

. Montpellier-Nimes lhin Montpellier-Nimes

Source : boucle de courant i Source : boucle de courant i
Champ : B=%n Champ : B=%n
2r 2r

Cible : dipole magnétique Cible : dipole magnétique

Moment magnétique : [AM’] A-a- LA STRUCTURE DE L'ATOME.

Energie: U [

4) Le nombre quantique de spin, s

+ L'électron assimilé & un petit aimant prend 2 orientations dans
champ magnétique

+ Peut prendre 2 valeurs : + 3 et - 3

L'électron est représenté par une fléche : + 3 = Tet-3 =1

Dans chaque orbitale (ou case) (décrite par un triplet (n,l,m))

Le champ magnétique terrestre on peut placer au maximum 2 électrons (de spin opposé)

https://gq.mines.gouv.qc.ca/geologie-pour-tous/geomagnetisme/ Cours PASS 2020-2021 UE1-ECUE1.1-Chimie Dr D. DURAND
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UE Biophysique et bases de I'imagerie

| Plan du cours |

(m,, -€) ¢ S

Champ et interactions

rﬁ
\\"

N . =m,v
Modele de I'électron ” P €
T
- : e
Mécanique quantique “u
- .. |
Magnétisme nucléaire L Moment cinétique : L=rAp=rm,vn - angular momentum
RMN - principe, séqeunce, contraste orbital

.l - linear momentum
. »e . = v
Formation de I'image Quantité de mouvement: p= m,

Séquences d’acquisition
Dispositifs d’IRM

Risques de 'IRM
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Modele de I’électron atomique

. dg _—-e —e —ev
l_dt_ T ~ 2mr/v_ 2mr

Moment cinétique :
orbital

Moment magnétique :
orbital

Mo et L sont de sens opposé

Université de Montpellier

 Facuvre
hint] MEDECINE
Wl | NicatpetiierNimes

b
ot
Moment cinétique :
orbital
) e
Moment magnétique : Mo = — L=y L
. 2m,
orbital
@
Yo = ~5— Rapport gyromagnétique orbital  [C kg] ou [Hz T]
e
Magnéton de Bohr électronique:
eh
h Yoh = h = [T ou [Am?]
=] 2— ° 2 me KB 2 me
73

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Modeéle de I’électron atomique

p=m. J
Moment cinétique :
orbital
L. rev
Moment magnétique : ny = — 2 n
orbital o
= L=y, L
Ho Zm, Yo
__ ¢ Rapport gyromagnétique 5 P
Yo 2m, orbital [Ckg?] ou [rad s T

=— - -1
Yo =70 Vo = 14GHz.T
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
Université de Montpellier
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Hind| MEDECINE
Wil | NiGhtpeliierNimes

Ko

Dans le champ électrostatique du noyau + champ magnétique externe

Energie : U= Upotentielle électrique — Mo - B

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Modele de I’électron atomique

Dans le champ électrostatique du noyau + champ magnétique externe

Energie : U= Upotentielle électrique — Mo - B
. dL .
Evolution : T couple de rotation = p, A\B=y,LAB

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
Université de Montpellier
 Facuvre
Wint) MEDECINE
il Montpellier-Nimes

Modeéle de I’électron atomique

ECLIPTICAL
POLE &> NUTATION
couple rot&t{gn
Présence de champ magnétique externe B :
L 7 .
T W AB=y,LAB -> Précession autour de I'axe de B

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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wwl Montpellier-Nimes

Modeéle de I’électron atomique

couple rot&‘ti\gn

Ko

Absence de champ magnétique externe B :

dL
W couple de rotationnul = L = cste

Présence de champ magnétique externe B (intense):

Fri W AB=y,LAB -> Précession autour de I'axe de B

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
Université de Montpellier
 Facuvte
it MEDECINE
wwl Montpellier-Nimes

Modeéle de I’électron atomique

Analogie de la toupie

Angular

> moment cinétique
momentum

Axe de la toupie

Champ gravitationnel

% Mouvement de rotation imprimé par I'utilisateur

Mouvement de précession autour du
champ de gravitation
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Modeéle de I'électron atomique i MEDECINE Modele de I’électron atomique idl MEDECINE
il Montpellier-Nimes i Montpellier-Nimes

il

Analogie de la toupie Analogie de la toupie
. do . do
precession P precession & precession ﬁ Magnetic
K] dt moment
momznmm © momentum Mo = Yo L

L

‘‘‘‘‘‘‘ couple de rotation

couple de rotation

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

Modeéle de I'électron atomique ling| MepEcing Modéle de I’électron atomique bl MepEcine

wwl Montpellier-Nimes

Analogie de la toupie Analogie de la toupie
. do
. do precession — =—v, B
precession L Magnetic pRgsR a dt Magnetic
dt moment I moment
Angular d) % Angular
d) % momentum Mo =7L momentum Mo =7,L
L L
couple de rotation B couple de rotation
=dAm
dAm g uo AB 9
X X
P . do
Mouvement de précession I =-y%, B
t

[rad.sT]
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022



Modele de I’électron atomique

Composante verticale L (ongitudinate)
toujours identique, projetée sur

l'axe (0z)

Composante horizontale Lt ;ransverse)
décrit un cercle dans le plan

horizontal (xOy)

y

Mouvement de précession| d¢
de vitesse angulaire: dt

[rad.sT]

W Facoire
Modéle de I’électron atomique @ k| Mepecine
z
Précession de Larmor : o =—-Y,B [rads']

v=-y,B [Hz]

_ Y .
=_— | [HzT1]
u

- —__% |[Ckg"]
Rapport gyromagnétique Yo = 2m, | ou [rad Hz T]

Vo = 14 GHz T™!

Dans unchampde1T: v = 14 GHz (micro-onde)

-

Modeéle de I’électron atomique

Modeéle de I’électron atomique @

Précession de Larmor : w=-Y,B [rads’]

v=—7B [H]

y 7= | [HzT?

Précession (relation) de Larmor :

w=-Y,B
(et la relation qui en découle):

v=-y,B

Le mouvement de précession se fait a

Une fréquence donnée
y
de I'intensité du champ

du rapport gyromagnétique
(qui dépend de la particule
considérée)

Et dépend




Modele de I’électron atomique
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Modeéle de I’électron atomique

Université de Montpellier
i  Facuvte
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ATOME

MODELE ATOMIQUE DE BOHR

» Dualité onde-électron = quantification

Electron Q'""re

I
A= o o .
- mv D’oul la quantification du Mt cinétique de I'e~:
ATOME * Quantification :  2zr=n2
HZ” = ||[) A 7|| =mvr=nh avecn=12,...
N MODELES ATOMIQUES M% A
L0 = : <7
* Modele atomique de Thomson ; Vo
Z électrons { P i ) ) o R
de charge -e Pour I'atome d’hydrogene | 1—1 e
charge +Ze She S ’ .
uniforme 2,,,:% Bl ® )
k entierimpair k=2n / L
Atome neutre =

* Modele atomique d’E. Rutherford (1911) EMISSION |

d’un photon de : ABSORPTION
St e fluorescence | d’un photon
S d'énergie E, N d'énergie E,
SO E, =-136eV .~
et e . N »

Z2 \]_‘,: =-34 c\" ;
‘EH(ZV):—13,6.7 E; -5 ev,——"
Anim L

Cours PASS 2020-2021 UE7-Biophysique Pr D. MARIANO-GOULART RMN»IRM — DFGSM2 — 2021-2022
Université de Montpellier
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. . . ‘
dranium S el
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Modeéle de I’électron atomique

Modeéle de I’électron atomique

DUALITE

RELATION DE LOUIS DE BROGLIE U’électron est décrit par uneonde: W (x,¢t) : R3xR* - C

o or h La description compléte de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
p= hk = p= h.—= h7 = Z appara‘l‘tre 3 nombres quantiques Expressions de la fonction d'onde psi ‘P
C

n

f (Espace et temps) f (nombres guantigues

1
1
1

Constante de Planck
/ h=66210%1s

7

Le 4®Me nombre, « s » nous o

intéressera plus tard vy -~ Eectron | | Coucne” Orientation
h ‘ h= h/27[ électronigue | de l'orbitale
)b = —‘ Z2 Géométrie de l'orbitale
X
/ p\ ™ Noyau
e A-a- LA STRUCTURE DE L'ATOME
Longueur qua ntite qe mouvement Description ELECTRONIQUE DE L'ATOME Energie. Eloignement de |'Electron par rapport au noyau Orbitale atomigue
d’onde (m) de la particule (kg.m.s) TR Zone de forte probabiité
iveaux d'énergie " 5 &
i n: Principal de présence de I'Electron
ONDE <> PARTICU LE 1892-1987 Un électron est défini par : ¢ Secondaire (ou azimutal) \ ’/
ATOME ¥ un niveau énergétique (théorie des quanta) k4 2 m : Magnétique (ou tertiaire)
PASS FONCTION D'ONDE ET 3 L Répartition électranique Noyau”
EQUATION DE SCHRODINGER .
bl Equation de Schrodinger
oS Eormes des arbitales || nambre guantique secondaire &
* Interprétation de Copenhague .som, 1926) | | o =1 = =5
Vérifié pour les pa rticules La fonction d’onde y d’une particule Y E] [1] Ortitale « s » | [orbitale «p » | [Orbitale «d » | [ Orbitale «f»
élémentaires détermine sa probabilité de présence en y Sonties Gisled EEGA o der e . (
un lieu dV al'instant t : 4 ‘
P |\V(X’ it )l x FAsanurs PASS 2020-2021 UE1-ECUE1.1-Chimie Dr D. DURAND

Cours PASS 2020-2021 UE7-Biophysique Pr D. MARIANO-GOULART
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G Frcuite
Mécanique quantique :{ﬂ Miepecie

L’électron est décrit par uneonde : ¥ (x,t) : R3xR* - C

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

n : quantification de I'énergie £

2p

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

LI\;!\U ite de xgt;\i-l’l'\‘é
Mécanique quantique @ o TR

Pourquoi?

Les particules trés petites ne suivent pas les regles de la mécanique
classique mais obéissent aux postulats de la mécanique quantique

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

G Frctire
Mécanique quantique :ﬁ Miepecive

Lélectron est décrit par uneonde : ¥ (x,t) : R3xR* - C

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

n : quantification de I'énergie E

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

2p '
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Mécanique quantique ﬁ Mepecine

L’électron est décrit par uneonde: W (x,t) : R3xR* - C

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

n : quantification de I'énergie £
[ : quantification du moment cinétique |L| = h {/I(l + 1)

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

n=3

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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L’électron est décrit par uneonde : W (x,t) : R3xR* - C

La description compléte 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) o<l<n-1
m : quantificationde L, = mh = —-lh ... 0 ... A A<m< 4l

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique @ %Mﬂ.“lﬁi @

L’électron est décrit par une onde : ¥ (x,t) : R3xR* - C

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

n : quantification de I'énergie E

1 : quantification du moment cinétique |L| = 2 /I(l + 1)

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

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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L’électron est décrit par uneonde : ¥ (x,t) : R3xR* - C

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

n : quantification de I'énergie E Ko =Yo L

[ : quantification du moment cinétique |L| = A /I(l + 1) ol = vohy/I(L+ 1)
m : quantificationde L, = mh = —lh ... 0 ... [h

Uoz =Yomh

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

L’électron est décrit par uneonde: W (x,t) : R3xR* - C

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

n : quantification de I'énergie £ Mo =V, L

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

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

Sl<m < +1 |21 +1valeurs .

- nombre discret impair de projections du
moment cinétique (et magnétique) sur (0z)

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

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

La description compléte de la fonction d’onde de I'électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n, [, m, o)

moment cinétique orbital [L|  additionné d’'un moment cinétique intrinséque = SPIN S
(s'ajoute a L)

SPIN
intrinseque

8 >
|

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

L’électron est décrit par uneonde : ¥ (x,t) : R3xR* - C
La description compléte de la fonction d’onde de I’électron atomique fait

apparaitre 3 nombres quantiques (1, [, m)

moment cinétique orbital [L|  additionné d’'un moment cinétique intrinséque = SPIN S
(s'ajoute a L)

Le spin des particules

élémentaires n’a aucun 35
équivalent dans la

mécanique classique : on

ne peut pas le réduire a macroscopiguement !
un mouvement de

rotation de la particule
autour de son axe.

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
Lm\u site | Montpellier
/\CULTf
ln.. ML[)ELNI
Montpellier-Nimes

Intrinséque

JS

Mécanique quantique

L'électron est décrit par uneonde : ¥ (x,t,0) : R®xR*x C) - C

La description compléte de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n,[,m, o)

moment cinétique intrinséque = SPIN S (s'ajoute a L)

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

SPIN
intrinseque

s = nombre quantique de spin intrinseque
o = nombre quantique magnétique de spin

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

L'électron est décrit par une onde : W (x, t,0) : R?xR*x (t) > C
La description compléte de la fonction d’onde de I'électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n, [, m, o)
moment cinétique intrinséque = SPIN S (s’ajoute a L)
telque: |S| = h,/s(s+ 1) (sentier OU demi-entier)
, = 0h = —sh..sh

s

Pour s =% ilya deux valeurs accessibles: 6 = +/- %.
Pours =3/, ilya quatre valeurs accessibles: G = +/- %, +/- 3/,
RMVIN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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L'électron est décrit par une onde : W (x, t,0) : R?xR*x (t) - C

La description compléte de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n,[,m, o)

moment cinétique intrinséque = SPIN S (s'ajoute a L)

telque: |§| =h./s(s+1) (sentier OUdemi-entier)

, = 0h = —sh..sh s,
n
pour I'électron: s = 1 o= +1 5=3
2 2
* proton et neutron présentent un spin @
* noyau atomique également (spin résultant = vecteur S, = —;

Nota: somme des spins de ses constituants)
* valeur de ces spins dépend donc du nombre de masse et
du numéro atomique de I'élément.

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

L'électron est décrit par uneonde : ¥ (x,t,0) : R®xR*x C) - C

La description compléte de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n,[,m, o)

moment cinétique intrinséque = SPIN S (s'ajoute a L)
telque: |S| = A /s(s+ 1) (sentier OU demi-entier)
, = 0h =—sh..sh S,

Il n’existe pas de
mouvement a
I’échelle
microscopique qui
explique ce
moment cinétique
intrinseque.

12 . 1
pour I'électron: s =_ O’:iE

s = nombre quantique de spin intrinséque
o = nombre quantique magnétique de spin

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
Lm\u site |. Montpellier
Facurte
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Mécanique quantique

L'électron est décrit par uneonde : ¥ (x,t,0) : R®xR*x C) - C

La description compléte de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n,[,m, o)

moment cinétique intrinséque = SPIN S (s'ajoute a L)
telque: |S| = A /s(s+ 1) (sentier OU demi-entier)
, = 0h =—sh..sh S,

, 1
pour I'électron: s = 3 o= +

N =
g
Il
[N

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

Bs =¥ S

¥s= rapport gyromagnétique de spin
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

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

La description compléte de la fonction d’onde de I'électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n, [, m, o)

moment cinétique intrinséque = SPIN S (s'ajoute a L)
telque: |§| =h./s(s+1) (sentier OUdemi-entier)
S, =0h = —sh..sh

s . 1 1
pour I'électron: ¢ = 3 o= if

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

Ms=VsS=0g%S g =2

facteur de Landé de spin électronique

(électron libre)

ACULTE

i F

il .
| MEDECINE
il Montpellier-Nimes

Mécanique quantique

L'électron est décrit par uneonde : ¥ (x,t,0) : R®xR*x C) - C

La description compléte de la fonction d’onde de I’électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n,[,m, o)

N

Rappels: S, = gh = —sh..sh ©

I’électron : moments intrinseques de spin

y,= rapport gyromagnétique de spin 75 =~ 28 GHzT™?!

Universite de

&y

cinétique S

magnétique g

s =¥s S

+: état « up », état pseudo-parallele

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

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

La description compléte de la fonction d’onde de I'électron atomique fait
apparaitre 4 nombres quantiques (n, [, m, o)

S, =

Rappels: S, = gh = —sh..sh o=4%

I’électron : moments intrinséques de spin
magnétique pg

Bs =S

+: état « up », état pseudo-parallele

.
| MEDECINE
il Montpellier-Nimes

1
> _
cinétique S ;E 4ot
2=

h
5 T V3

Mécanique quantique

Projection du moment magnétique de spin

Uy

h
S, nECEL

q: Etat +
L h

Etat -

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

-: état « down », état pseudo-antiparallele

Bs=%S >

&

Autant de probabilité pour étre up que pour étre down = en moyenne:

i

Uz = Vs Sz

Université de Montpellier
 Facute
Hind| MEDECINE
ll Montpellier-Nimes

Sz

Université de Montpellier

Facurte

g
int] MEDECINE
ll Montpellier-Nimes

Uy =0
Uy =0
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Projection du moment magnétique de spin Ws=¥%S > Uy =Vs S,

Mécanique quantique

Hy

En absence de champ magnétique intense:

h
Vs 7 f
indivi i Etats superposés

W) = al®) + B1O)

z z

£ uniforme
(équilibre des populations)

(@) = (»(©)) =50%

Xy

'©

Vrai pour |’électron mais vrai aussi pour toute particule élémentaire de spin %
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

Autre(s) particule(s) élémentaire(s) qui porte(nt) un spin:

Proton = noyau d’hydrogéne Noyau possédant des propriétés magnétiques

Moment magnétique
élémentaire

P
b

Comprendre I'lRM. 8¢me édition. 2018. B. KASTLEr, D. VETTER

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Autre(s) particule(s) élémentaire(s) qui porte(nt) un spin:

Les nucléons sont constitués de sous-particules + et — « en rotation », les quarks,
dont la distribution de charges va induire un p

(noyau, 8lectrons)

Noyau
(protons, neutrons)

Nucléons d u i
lquarksj+ & oo *

Proton Neutron
(Charge +) (Charge 0)

Comprendre I'IRM. 8¢ édition. 2018. B. KASTLEr, D. VETTER

Mécanique quantique

ATOME

LE MODELE STANDARD

n

—
BOSONS DE JAUGE FERMIONS (MATIERE)
{INTERACTIONS) 6 quarks > 6 leptons

cie I,
“l luje|t]2eB ]| e | n| T €| ganquanks
6 anti-leptons

woron | 1 1 dis|b|-eB||v.|v, v.|0
1 i paires/triplets :
ooy | ewsere | w0 | 10 HADRONS ELECTRON
e=1610"°Cb
£ TouTE 10° | 10°
- proton = (uud) q:[%%f%}t:f
™ | MAsSIQUE ] 10% 2
: neutron = (udd) q:[%’l‘*%)ﬂsﬂ
PASS ATOME = (p,n,e)

Cours PASS 2020-2021 UE7-Biophysique Pr D. MARIANO-GOULART
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Autre particule élémentaire qui porte un spin: le noyau d’hydrogéne

Electron

Hz

h
Vs 7 f
h
5 “Vsy

Bs=¥%S > ;=S

Vs = 28GHz Tt

Rappel: ys= rapport gyromagnétique de spin = g y,
g: facteur de Landé de spin électronique (électron libre)

Novau d’hydrogéne

Hy

L=Y%S > /'lzzypsz

7p = 42,6 MHz T~

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Considérations énergétiques Considérations énergétiques

h
2
asuEny asEEE,,
N o2t W,
ol e LAY Kot s T LN Kot
A0 Sap b e A5 San b
o }_-)D', e Y o ),a)»; Wi A
. . W) = ) iy 4
apn AT L ?"Lqi- o AT L AL )
B e R s Y AT .
l*!»"tcrk = 4 ‘)"yt' .
t o TN, C e 5 0L e ey
S ay kT st o L RO T
A S AR
SR AR b S
L0, s L e o qp‘)‘q_‘.
., 2 . ) -
o e (K3 o L > 08
sk’ ML L g A T 4
treaianntt Craaiannt®

Comprendre I'IRM. 8¢ édition. 2018. B. KASTLEr, D. VETTER
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Considérations énergétiques

Considérations énergétiques

E—u-B=E-yS,B

G
v
=
s

Teannus®

-

"“V»..Y.v.’.
*;:,?;
E2

8 -

5 A 3 S
s Y.
whh

o Ys
roeR
Yo¥s #¥ Ya

0

¢ b A
i =X i
0,%‘., e bL

+: état « up », état pseudo-paralléle
."'Ru-“

- état « down », état pseudo-antiparallele
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Considérations énergétiques Considérations énergétiques

E—u-B=E-yS,B E—u-B=E-yS,B

1
| E.=E—5yphB

=

|AE=E_—E+=yphB

v

N 1 N ’ 1 (levée de dégénérescence)
Bo=p=f | E_=E+51,hB R | E_=E+5vphB EFFET ZEEMAN
E E
+: état « up », état pseudo-paralléle +: état « up », état pseudo-paralléle
-: état « down », état pseudo-antiparalléle -1 état « down », état pseudo-antiparallele

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique ﬁr\.ﬂ_@gﬂﬁg Mécanique quantique %Mmcm

| Montpellier-Nimes wwil Montpellier-Nimes

Considérations énergétiques

B>0 B

Si=0

z
Uy L1 'y B 1222222
N E,=E— E]/phB e Bo = 0,5 T
}’pE é$$$ &
@ ) /- Y
S | AE=E_—E, =y,hB i

% Mzo#0

Yoz —

A L1
E,=E_=F E_=E+5y,hB
v 2 E
Mesures individuelles accessbles Etatssuperposés Haute énergie 1 million protons down —’MZ
z 12 1w = al®) + F1O) S W,
®  asymétrique

(déséquilibre , .
(P@) > (p(@) des populations) Basse énergie - ;{ 1 million protons up + 4 protons up ;;;;;{ ;{
- —xy

Xy

Aimantation résultante positive

© et mesurable quand B 3
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Considérations énergétiques
B=0 B>0 B

o1
Ey = E—oyhB

| AE=E_—E, =y,hB
—

1
E-=E+5y,hB

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

T° basse N

T° moyenne

T° haute S E

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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hint] MEDECINE
il Montpellier-Nimes

Mécanique quantique

Considérations énergétiques
B=0 B>0 B

o1
Ey = E—oyhB

| AE=E_—E, =y,hB
4

1
E-=E+5y,hB

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

_Ei
NL' xe kT

Particules indépendantes k: ctte de Boltzmann

Etats i d’énergie E;

Nombre de spins dans chaque état énergétique N;
Température suffisante T > 0 K

Equilibre thermique

N

| >
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

Mécanique quantique

Considérations énergétiques

B=0

L1
| Ey=E—Sy,hB

-

Université de Montpellier

%l Facuute
der

Hind| MEDECINE

wwl Montpellier-Nimes

B>0 B

B

| AE = E_—E, = y,hB

1
E-=E+5y,hB

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

Loi de distribution de Boltzman

Mécanique quantique

Considérations énergétiques

_E;
Ni xe kT

L1
Ey = E—Sy,hB

-

) E
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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B>0 B

B

| AE = E_—E, = y,hB

1
E-=E+5y,hB

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

Particules indépendantes

Etats i d’énergie E;

Nombre de spins dans chaque état énergétique N;
Température suffisante T > 0 K

Equilibre thermique

N

B N BB AF
N; e kT N___e =e

) E
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

Considérations énergétiques

o1
Ey = E—oyhB

| AE=E_—E, =y,hB
4

—F —F o1
E,=E =FE E-=E+3y,hB

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

AN _ NN _ et

N TONg#N- x—++1

Particules indépendantes N: xe” ;f—l AE AE

Etats i d’énergie E; ' ik P9 T AE XAEl
Nombre de spins dans chaque état énergétique N; Ny AE erT+1 g+l K w2
Température suffisante T > 0 K = ekl AE

Equilibre thermique

DFGSM2 2021-2022

UE Biophysique et bases de I'imagerie

Iniversité de Montpellier

i JF/\CULTE
int] MEDECINE
v | Montpellier-Nimes

| Plan du cours |

Champ et interactions

Modéle de I’électron

Mécanique quantique

Magnétisme nucléaire

RMN - principe, séquence, contraste
Formation de I'image

Séquences d’acquisition

Dispositifs d’IRM

Risques de I'IRM

91
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Mécanique quantique

Considérations énergétiques
L1
E,=FE —iyphB
| AE = E_—E, = y,hB

v

= _n L1
E,=E_ =E E_=E+phB

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

Particules protoniques indépendantes

Etats i d’énergie E;

Nombre de spins dans chaque état énergétique N;
Pour T =300 K

Equilibre thermique

B=1T RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
Université de Montpellier
. 7]  Facuute
| MEDECINE
Magnétisme @ ‘ETH,, Meoecive

Magnétisme atomique essentiellement électronique

AN  AE 1
N 2kT 106

Electrons atomiques:

On se souvient, pour un électron, que:

moment cinétique orbital [L|  additionné d’'un moment cinétique intrinséque = SPIN S

Moment cinétique total ]

Intrinséque

J=L+S TS

8 >
|
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Magnétisme atomique essentiellement électronique Magnétisme atomique essentiellement électronique

Electrons atomiques:

Electrons atomiques: » Moment cinétique total J m
On se souvient, pour un électron, que: » Moment magnétique total permanent p
w=v.J 7% ~GHzT! )
moment cinétique orbital [L|  additionné d’'un moment cinétique intrinséque = SPIN S N
n entier positif >0 [
s 0slsn-1 By ) =gro) | I sromniiase doby
Moment cinétique total ] S il &
J=L+S Nota: pour un électron libre y, = y;
_Ye
IS| = h+/sG + 1) SEY
Ll =h 10+ D) Ul=hryjG+D ’
J,=mii=—jh .. 0 ..jh
— — 1
Ly=mh=~lh .0 .. 1h [EE) j=t-d4l
S, =oh = —sh..sh Etat complet (n, l,j,mj)

(n,[,m,0)
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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L. 7]  Facuute L. 7]  Facuute
Magnétisme it MEDECINE Magnétisme i) MEDECINE
wwl Montpellier-Nimes

v | Montpellier-Nimes

Magnétisme atomique essentiellement électronique Magnétisme atomique essentiellement électronique

Electrons atomiques: Electrons atomiques:

» Moment cinétique total J M » Moment cinétique total J M

» Moment magnétique total permanent p » Moment magnétique total permanent p

R=ve] 7 ~GHzT™ ° u=v.J] ¥ ~GHzT™ °

Qo Qo
ch UT ] ou [Am?]
=] “lou m
] UB 2m, ]
Noyau = protons + neutrons Noyau = protons + neutrons
‘n B n » Moment cinétique total du noyau J : « SPIN » ‘n b n » Moment cinétique total du noyau J : « SPIN »
y y
p* ul p* » Moment magnétique permanent du noyau P : « SPIN » p* 2 p* » Moment magnétique permanent du noyau p: « SPIN »
m=ynJ] ¥y ~MHzT™! w=ynJ] ¥ ~MHzT™!
— eh
ynh = gniin W = [T ou [Am?]
2my,

magnéton nucléaire iy < Up my >> Mg de l'ordre de 2000 fois
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Magnétisme

Magnétisme atomique essentiellement électronique

Electrons atomiques:
» Moment cinétique total J
» Moment magnétique total permanent p
n=v.J 7 ~GHzT™!
eh

= [T ou [Am?]
2m,

UB

Noyau = protons + neutrons

‘n 2 n » Moment cinétique total du noyau J : « SPIN »
(p = p* » Moment magnétique permanent du noyau P : « SPIN »
w=ynJ Vv ~MHzT!
e
h =gy ¢h =gy
Proton: g =56 14 NEN Uy = YN = 9n
2 mp Zmp

Neutron: g =-38

magnéton nucléaire iy < Up mp > Mg de l'ordre de 2000 fois
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Magnétisme nucléaire

Noyau 'H = 1 proton

» Moment cinétique total J: « SPIN »
+
L » Moment magnétique permanent p: « SPIN »
> j=%
» 2j+1 orientations

H=1] B[ e /u

U, = Yp]Z=yp mjh %C

AE = yphB = hy | B Précession de Larmor
Proton: g = 5,6 ®=-y,B
¥p = 42,6 MHz =t
— B=15T: v=64MHz
D B=3T: v=128MHz
Nota: X 4 ondes radio

J=L+S
N=nriG+1)
j=Il=sl,..l+s

j=l-31+3
Jo=mih=—jh .. 0 .jh
Etat complet (1,1, j,m;)
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Magnétisme

Magnétisme atomique essentiellement électronique

Electrons atomiques:

» Moment cinétique total J
» Moment magnétique total permanent p

w=v.J 7% ~GHzT!

ch 0T ou [Am?]
= ~lou m
Hp 2m,
Noyau = protons + neutrons
B
‘n E n > Moment cinétique total du noyau J : « SPIN » :\’:) n
e u B > Moment magnétique permanent du noyau pt : « SPIN » /
y ¢
m=y] T~ MHZT /h
fy = eh Précession de Larmor
=
2my, w=-yyB
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Magnétisme nucléaire

Noyau *H = 1 proton

By~1-3T
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Nucleus Spin = j Landé factor Nucleus Spin=j Landé factor

proton p 1/2 5.5883 proton p 1/2 5.5883

neutron n 1/2 —3.8263 » Spin dépend de la composition du neutron n 1/2 —3.8263 > Spin dépend de la composition du
deuteron 2D 1 0.85742 noyau deuteron 2D 1 0.85742 noyau

3He 172 —4.255 2He 1/2 ki » Pas de spin & Pas de magnétisme
¢He 0 - $He 0 —

12¢ . 0 — 12 . 0 —

20 0 — 160 0 _

#¥K 32 0.2609 ¥K 3/2 0.2609

§77n 5/2 0.35028 $77n 5/2 0.35028

$Rb 5/2 0.54108 Rb 5/2 0.54108

129%e 1/2 —1.5536 129%e 1/2 —1.5536

13Cs 7/2 0.7369 133Cs 7/2 0.7369

199-y 1/2 1.0054 19°Hg 1/2 1.0054

201Hg 32 ~0.37113 201Hg 3/2 ~0.37113
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Nucleus Spin=j Landé factor Nucleus Spin = j Landé factor
proton p 1/2 5.5883 I proton p 1/2 5.5883 |
neutron n 1/2 —3.8263 » Spin dépend de la composition du neutron n 1/2 —3.8263 » Spin dépend de la composition du
deuteron 2D 1 0.85742 noyau deuteron 2D 1 0.85742 noyau
3 —4.255 3 —4.255
zHe 172 i » Pas de spin & Pas de magnétisme 2He 1/2 s » Pas de spin © Pas de magnétisme
cHe 0 — $He 0 —
120 0 — > !H=p*: magnétisme maximal 12c 0 — > 'H=p*: magnétisme maximal
6 N 6 N
160 0 — 160 0 i y»= p>»
¥K 3/2 0.2609 ¥R 3/2 0.2609 g» 4 an
$7n 5/2 0.35028 $17n 5/2 0.35028 N SAE>
$Rb 5/2 0.54108 8Rb 5/2 0.54108
129%e 1/2 ~1.5536 129%e 1/2 —1.5536 5 ’
133Cs 7/2 0.7369 133Cs 7/2 0.7369
199y 1/2 1.0054 1991y 1/2 1.0054 " T
201 —0.37113 201 —0.37113 gh
soHg 3/2 soHg 3/2 M o AN p >
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Magnétisme nucléaire @ b [ Magnétisme dans la matiére @ | e

Montpellier-Nimes
(d@ aux électrons)

Nucleus Spin=j Landé factor

proton p 1/2 5.5883 I

neutron n 172 A0S »> Spin dépend de la composition du

deuteron 3D 1 0.85742 noyau

3 —4.255

He 1/2 425 » Pas de spin & Pas de magnétisme y N
4He 0 — m
; 14 = pt+ A4 . ‘
120 ) 0 — » H=p*: magnétisme maximal /\ .
S0 0 = Y>> -

3K 3/2 0.2609 g>» AN @

$5Zn 5/2 0.35028 W XAE> asu ey

$Rb 5/2 0.54108

129%e 1/2 —1.5536 . m L)

133Cs 7/2 0.7369 * HyO

19°Hg 1/2 1.0054 . T

20 —0.37113

e 32 & M o AN >
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ACULTE ACULTE
Magnétisme dans la matiére @ | Mepecu Magnétisme dans la matiéere @ | Yo
(d( aux électrons) (d@ aux électrons)
H By =puiH Lo : perméabilité magnétique du vide [Am’'] H By =uH Wo : perméabilité magnétique du vide
- - 'y b

H: champ magnétique externe
B ou By: champ d’induction magnétique B=uH u : perméabilité magnétique

f \ du matériau
[ 3
0

/ =uy(1+x)H X : susceptibilité magnétique
0 \ll M=ZIp \ M=3Xp du matériau
NG N
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Magnétisme dans la matiére @ 4| M Magnétisme dans la matiére @ | Meecive
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(d( aux électrons) (d@ aux électrons)
H By =puiH Wo : perméabilité magnétique du vide H By =uH Wo : perméabilité magnétique du vide
- - 'y b
B=uH U : perméabilité magnétique B=uH 1 : perméabilité magnétique
“f \l du matériau u/ &1 du matériau
7‘ (14 H . R 7 _ , L
= X @ susceptibilité magnétique = 1+ H X @ susceptibilité magnétique
,,\., M=zp |B o (1+ ) u\“ M=zp |B to (1 + )
NG N e ool IN e oot
I\ = U (H +H ) H'= E:almantatlon volumique A = U, (H +H ) H = w : aimantation volumique
Diamagnétisme |
Doublets d’électrons (tous les électrons "
sont appariés)

Absence de moment permanent J =0

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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(d( aux électrons) (d@ aux électrons)
H By =puiH Wo : perméabilité magnétique du vide H By =uH Wo : perméabilité magnétique du vide
- - 'y b
B=uH U : perméabilité magnétique B=uH 1 : perméabilité magnétique
“f \l du matériau du matériau
[ = 1+ H X @ susceptibilité magnétique = 1+ H X @ susceptibilité magnétique
"/‘\"/‘ M=zp |B to (T+ ) /\/ M=zp |B to (T+ )
n
A
Diamagnétisme | H Diamagnétisme | H
Doublets d’électrons (tous les électrons o S Doublets d’électrons " 0
sont appariés) Q By Absence de moment permanent J = 0 % M X< B,
Absence de moment permanent J = 0 Modification du mouvement orbital 1 10-5
P X x~
Modification du mouvement orbital 1 1 M|B< B, Cuivre, plomb, eau et tissus biologiques, graphite| . 1 M|B< B,
Courant diamagnétique s’'oppose a By et induit

un blindage
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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Magnétisme dans la matiéere @ 4| M Magnétisme dans la matiéere @ | Mepecine

ll Montpellier-Nimes

(d( aux électrons) (d@ aux électrons)

H By =puiH Wo : perméabilité magnétique du vide H By =uH

Wo : perméabilité magnétique du vide
r' -

-

B=uH U : perméabilité magnétique B=uH

1 : perméabilité magnétique

“f \l du matériau u/ &1 du matériau
[l W

= 1+ H X @ susceptibilité magnétique = 1+ H X @ susceptibilité magnétique
“\{/‘“ M=zp |B o (1 + ) 7‘\{/‘“ M=zp |B to (1 + )
A

A

Paramagnétisme | | Diamagnétisme | | Paramagnétisme Le magnétisme des particules
" qui sont dans le noyau est bien
Electrons de valence non appariés ”/ﬂ/”f 0 e B/ A e lus faibl | i6té
Moment permanent | M x> B, 0 B, plus all . e que les propriétés
Alignement sur By T §~10-3 magnétiques du nuage
lons métalliques, radicaux libres, certains T MIB > B, 1 M (B < B, T MIB> B, électronique
produits de contraste \\\\\\

Courant paramagnétique augmente B, et induit n
un déblindage RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

Université de Montpeller et et
Magnétisme nucléaire ou electronlque?@ Rl Mﬁ Magnétisme nucléaire ou electronlque?'@ i M;‘itﬂ
Magnétisme atomique essentiellement électronique Magnétisme atomique essentiellement électronique
Eléments avec symétrie moléculaire insuffisante ou électrons célibataires: Eléments avec symétrie moléculaire insuffisante ou électrons célibataires:
1. permanent Batériau = 1 mT pour B=1T dil au magnétique électronique 1L, permanent Batériau = 1 mT pour B=1T di au magnétique électronique
Le noyau d’*H: Le noyau d’*H:
Y LYe N « 1 KL Bpatériau = 1 nTpour B=1T dd au magnétique nucléaire Y LYe AWN « 1 K Bpatériau = 1 nTpour B=1T d{ au magnétique nucléaire

THE MAGNETIC FIELD

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

Précession de Larmor :

B
\
®w=—-yB [rads?] @ RF P .

v=-yB [Hz]

émetteur

RF a v donnée
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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FacuLte
Magnétisme nucléaire ou électronique?@ 5\]

Montpe

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
magnétique

B

Précession de Larmor : \

®w=—-yB [rads?] @ R Pi M
n

v=—-yB [Hz] émetteur

RF a v donnée
Université de Mo m ellier
@
RMN - principe i Mt

Prix Nobel

E. Purcell (Harvard)

Cours Bases de la RMN. Ecole supérieure de physique et de chimie industrielles de la ville de Paris
119
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 : |

DFGSM2 2021-2022

UE Biophysique et bases de I'imagerie

Plan du cours |

Champ et interactions

Modeéle de I’électron

L . 'W\»A‘ s
Mécanique quantique

Magnétisme nucléaire

RMN - principe, séquence, contraste
Formation de I'image

Séquences d’acquisition

Dispositifs d’IRM

Risques de I'IRM

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

@1

RMN - principe

Prix Nobel

Lauréats Année Discipline Travaux

E. Purcell (Harvard)

et bien d’autres...

R. DAMADIAN
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E ‘]? » Paramagnétisme électronique
> B
» Magnétisme électronique: champ magnétique induit
ImT pourB1T
M M
» Magnétisme nucléaire: champ magnétique induit
InTpourB=1T
122
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 : \ RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 ]

RMN - principe @ M M RMN - principe @ HM

E » Paramagnétisme électronique ‘]? F:
sa P . el . . \
» Magnétisme électronique: champ magnétique induit P
1mT pourB1T \ Provoquer des
M M S transitions de Sortir le
spins entre |'état : : systéme de
» Magnétisme nucléaire: champ magnétique induit de basse énergie spins de son
InTpourB=1T et celui de haute équilibre
énergie
» Inhomogénéités de champ >> 1nT @ RF
é appropriée
(B4)
émetteur
123 124

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 » | RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 . |
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B B B B
r' 'y r 3 -~ r'
\ \
n L M, P* M, P*
t \ M \ M / M
p* M i M 1 n
I
My My RF
&B))
émetteur émetteur récepteur

RMN - principe @ ﬂL

0 W
RMN - principe @ i) Mpecin

@
@

By~0 (champ magnétique terrestre = 47 uT)

\ t LG Hanson. Bloch Simulator
b P (www.drcmr.dk/blo
\ M / M .
K K |

VOXELS ~ 1mm

émetteur récepteur

Voxel ~ 1 mm?3
Spins ~ 10%°

<11
\\/;

/ .
~  \

<

dremr.dk/bloch




RMN - principe

Voxel ~ 1 mm?3
Spins ~ 10%°

<11
}\\A_
~ N\

RMN - principe

Voxel ~ 1 mm?3
Spins ~ 10%°

By

Université de Montpellier
Wl Facuite
| MEDECINE
. Montpellier-Nimes

By~0 (champ magnétique terrestre = 47 uT)

Agitation thermique >> effets magnétiques

129
FGSM2 — 2021-2022

Université de Montpellier
i . Facurte
it MEDECINE
. Montpellier-Nimes

Etat -

y M=)

M>0

Orientation quelconque des spins sur les cones de précession: ils sont déphasés

131

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

RMN - principe

Voxel ~ 1 mm?3
Spins ~ 10%°

Etat +

Etat -

RMN - principe

1. Préparation (aimantation) |

Précession de Larmor :

=Y

M>0

wo =YB,

Université d. Montpellier
FacuLte

llu. MLDEUNL
l Montpellier-Nimes

Dipdles en mouvement de précession
autour du champ B,

Déséquilibre des populations

X >

130
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022

Université de Montpellier
7l Facuire
MEDECINE

Nil Montpellier-Nimes

By~1-3T

Mouvement de précession se fait a la fréquence de Larmor

Nota: la fréquence représente le nombre de tours par seconde 132
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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1. Préparation (aimantation) |

Précession de Larmor: w, = yB, By

référentiel fixe

referentlel tournant

133
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1. Préparation (aimantation) |

Précession de Larmor: w, = yB, By

Alignement sur le champ

» Aimantation longitudinale qcq M,
» Aimantation longitudinale max M,
» Cinétique exponentielle T,

long T1

M, = My(1— e=t/Ts) ‘ "

135
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RMN - principe

1. Préparation (aimantation) |

Précession de Larmor: w, = yB, B,

Alignement sur le champ
» Aimantation longitudinale qcq M,
» Aimantation longitudinale max M,

Equilibre entre agitation thermique
et alignement sur le champ

134
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1. Préparation (aimantation) |

Précession de Larmor : w, = yB, B,
Alignement sur le champ M
» Aimantation longitudinale qcq M,

» Aimantation longitudinale max M,

» Cinétique exponentielle T,

M, = My (1 —e~t™)

M
» Echanges énergétiques :
p|——
TR
= Ny > N_

=) 136
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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il Montpellier-Nimes

1. Préparation (aimantation) |

2. Perturbation (résonance) |

Précession de Larmor: w, = yB,

Application d’'une OEM = champ magnétique B,

) tournant B,
Alignement sur le champ

long T1

By
R i o M > de [fréquence, a la résonance,
» Aimantation longitudinale qcq M, ©. = wy /2
» Aimantation longitudinale max M, L - .
> Cinétique exponentielle T, » pendant une durée 7 (~ms) = impulsion

» Echanges énergétiques: £ = —p-B
—_—)

By

e L

137

RF OEM ﬂ HM M M
M, = My (1 — e t/)

138
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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2. Perturbation (résonance) |

2. Perturbation (résonance) |

Application d’un champ tournant B

Application d’'un champ tournant B
» de ffréquence, ala résonance,
W, = wy/2m

» de [fréquence, a la résonance,
W, = Wo/21
» pendant une durée 7 (~ms) = impulsion » pendant une durée 7 (~ms) = impulsion
. » dans le plan horizontal
S — e Précession de M autour de B,

RF OEM
B, My &

-« », \
B, ' »
Dans le référentiel tournant associé a I'aimantation Nota: la sortie d’équilibre du systéme de spins
M (M), tout se passe comme si on appliquait un

apres I'application de B; pendant t peut se
champ magnétique constant B, sur un des axes du décrire en appliquant a I'aimantation M (ou
plan transverse (ici y) pendant un temps t

139 M, et non pas aux spins) les régles de la 140
Cours Bases de la RMN. Ecole supérieure de physique et de chimie ind RIVALIRM DFGSMZ — 2021-2022 mécanique classique.

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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2. Perturbation (résonance) |

Application d’un champ tournant B
» de ffréquence, ala résonance,
W, = wy/21

» pendant une durée T (~ms) = impulsion
» dans le plan horizontal

Précession de M autour de B,
» Nutationa w; =yB;
» Basculed’'unangle 7=Tw; =TyB;

Université de Montpellie
Wl Facuute
| MEDECINE
. Montpellier-Nimes

RF = OEM

(@ S

2. Perturbation (résonance) |

Application d’un champ tournant B,
» de fréquence, ala résonance,
W, = wy/21

» pendant une durée T (~ms) = impulsion
» dans le plan horizontal

Précession de M autour de B,
» Nutationa w; =yB;
» Basculed’unangle 7=7w;

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

z

RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022
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2. Perturbation (résonance) |

Application d’'un champ tournant B, B,
» de fréquence, a la résonance,
W, = Wo/21

» pendant une durée T (~ms) = impulsion
» dans le plan horizontal

Précession de M autour de B,
» Nutationa w; =yB;
» Basculed’'unangle 7=17w;

. E

By

Mouvement réelicomplexe de double précession décrit par
I'extrémité de M’

142
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2. Perturbation (résonance) |

Application d’'un champ tournant B
» de [fréquence, a la résonance,
W, = Wo/21

» pendant une durée T (~ms) = impulsion
» dans le plan horizontal

Précession de M autour de B,
» Nutationa w; =yB;
» Basculed’'unangle 7=17w;

180°
90 180° ou g0 x2
‘? Tx2 temps T (T temps

144
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2. Perturbation (résonance) |

3. Mesure |

Application d’un champ tournant B M, M Arrét de la stimulation RF B, B,
» de ffréquence, ala résonance,

W, = wo/2m n="1
» pendant une durée T (~ms) = impulsion 2
» dans le plan horizontal \
» Nutation de M autour de B,

z

S
=y

L
ey

Réduction de M, ++ rapide que

M
Repousse de M,
AE = yhB N, =N_
Nota: M continue de précesser autour
. e " -

spins: DO O CICICIC.

Du point de vue énergétique:

Temps d’impulsion T

Spins déphasés: Z g =0 "

Spins en phase: z px = My

de By, l'extrémité de M décrit une
spirale sur une surface en forme de
« pavillon de trompette ».
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@ (q FacuLTe @ G Frctire
RMN - principe | Meoecve RMN - principe g Mepecnve

3. Mesure | 3. Mesure (relaxation) |
Arrét de la stimulation RF B, By Arrét de la stimulation RF 31 B,
B = H+— M
or:
Ho B4y

M Signal = M,
En fait:
y
Relaxation T,")
é‘ RELAXATION T,")

» Déph if '@
" éphasage progressi u
147
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La rotation de Mx dans le plan xOy (spirale)
induit un champ magnétique ou onde de
radiofréquence (RF).

L

NS

Mouvement caractéristique du vecteur M (OEM)
émis par le systeme de spins enregistré et
transformé en signal électrique mesurable par
une antenne = signal RMN.
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RMN - principe

| 3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B,

-\NWMW——

RELAXATION T,

» Déphasage progressif

» Inhomogénéités de champ
» Phénomeéne entropique

%J
.
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Micro-variations locales de B, provoquent des
changements de vitesses de précession et in fine
un déphasage des spins.

* &
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RMN - principe

| 3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B,

[sanat=w. | s

RELAXATION T,
» Déphasage progressif
» Inhomogénéités de champ
« d’origine « moléculaire »
« d’origine « instrumentale »

L'aimant IRM du centre de recher[he NeuroSpin du CEA
Saclay (Essonne) pése 130 tonnes et produit un champ
magnétique de 11,7 teslas.

RMN-IRM — DFGSM2

L

RMN - principe

| 3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B,

Université de Montpellier
i Facurte
MEDECINE
Montpellier-Nimes

\/\/\/\/\/\/W Fréquence plus haut Fréquence plus bas

B.iplus bas (&) B.yplus haut

déblindage blindage
RELAXATION T, _ —

» Déphasage progressif

» Inhomogénéités de champ
« d’origine « moléculaire » Besr = Bo(1 —0)
» d’origine « instrumentale »

RMN - principe

| 3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B,

-\NWWW—

RELAXATION T,
» Déphasage progressif
» Inhomogénéités de champ
» d’origine « moléculaire »
« d’origine « instrumentale »
» Phénomeéne entropique
» Cinétique T,
M’I'

fong T2

Mxy @®) = My et/

==

. &= déplacément (himir‘qt‘Je
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3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B,

W 17— N
<=

Comprendre I'IlRM. 84 édition. 2018. B. KASTLEr, D. VETTER

RMN - principe

| 3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B,

ReLaxation T,: Disparition de M,

ReLAXATION T4: Repousse de M,

Université de Montpellier

 Facuvre
Wint) MEDECINE
il Montpellier-Nimes

Signal A

FID —T2*

temps

Signal d’induction libre
Free Induction Decay FID
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RMN - principe

3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B,

Signal FID recueilli par une antenne placée dans xOy

Nota: selon Oz, By intense rend indétectables les
faibles variations de champ magnétique (repousse
de Mz).

Comprendre I'IRM. 8™ édition. 2018. B. KASTLEr, D. VETTER

RMN - principe

| 3. Mesure (relaxation) |

Arrét de la stimulation RF B, By

[snat=w. | \pnnnn———

ReLaxaion T,: Disparition de M,

RELAXATION T,: Repousse de M,

Dans les tissus biologiques : T, ~10 T,

signal 4

-

Université de Montpellier
 Facuvte

i) MEDECINE
‘. Montpellier-Nimes

T ités d
\ =ink 'origine
N

\»\‘\
-
To*= Tz‘wpmpres de By
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RMN - séquence @ ﬂM—’i RMN - séquence @ Mepce

wwil Montpellier-Nimes

Une séquence en 3 étapes:

Aimantation longitudinale dans B,
Relaxation T,

B B B IXIZ
4 A . A Mz(t) = ML(]- _e—t/Tl) ‘
P P M,
\ M / M
M 1 n
RF

émetteur récepteur

157 158
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RMN - séquence @ ﬂM—’i RMN - séquence @ Mepce

wwil Montpellier-Nimes

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

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

M, M, My
M, (t) = My,(1 — e™t/™) ‘

My |-

M) = My (1= e=/m) |

t < >
r T

159 it
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B Serpetier Nimes RMN - Séquence il MEDECINE

wwil Montpellier-Nimes

Université de Montpellier Université de Montpellier
@ %  Facuvre @  Facuvte
RMN - séquence )| s

Stimulation RF durant un temps 7

Retour a I'équilibre
Bascule de I'aimantation d’un angle 7 nota: sin? = 1 Relaxation T,
Apparition d’'une aimantation transverse
z r4
M, Mx}’ M, Mxy
8 M, 3 ” N A
,,,,, y 71
> xy > > Xy
M,(t,) = My (1 —e~t/T) ‘ My My(t:) = My (1 — e~“r/™) ‘ My =
4 Mxy(o) = M,(t,) sin(n)

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

M,y (t) = My et/
>t
tT «—>

>t
T t,
.V.,Mmmm.
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Of Faciir W Faciir
RMN - séquence @ ﬂh@*ui RMN - séquence @ il Mepecie

wwil Montpellier-Nimes

Retour a I'équilibre

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

[ m \/\/\/\/\/\/\M’V"m t A
M, (t,) = My (1 - e~t/T) ‘

Mr = M, (t) = My (1 —e™/™) ‘
Mxy(o) =

M,(ty) sin(n)

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

My, (t) = My et/
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RMN - séquence: synthése

RMN - séquence: synthése
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RMN — contraste RMN — contraste

Déterminants du signal : Déterminants du signal :

166
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Déterminants du signal :

TR
M, = Z i, « p( 'H)
AN By
X — X —
N
T, T, intrinséque

Déterminants du signal :

intrinséque X pX y intrinséque
intrinséque M, = Z U, o« ,D( 1H) intrinséque
- AN By -
extrinséque o« — X — extrinséque
N T
T, T, intrinséque

ty, te,  extrinséque

169 170
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RMN — contraste @ﬂ——-""” RMN — contraste @ HWM

Déterminants du signal :

X pX y
M, = Z iy « p( 'H)
AN By
X — X —
N T
T, T, intrinséque

ty, te,  extrinséque

Déterminants du signal :

intrinséque X pX y intrinséque
P _ 1 TP
intrinséque My = Z Uy, e ,D( H) intrinséque
- AN B .
extrinséque Densité de protons p|: '8 W 'S ? extrinséque

Degré d’hydratation / lipidation

T, T, intrinséque Relaxation T; |: échanges énergétiques avec le réseau*

B rotation vibration
-«
N
\

ty, te,)  extrinséque FO > \

7 <
- é
Mouvements browniens

172

*A ses débuts la RMN a été utilisée pour étudier des

1 molécules dans un réseau cristallin; par la suite réseau =
RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022 milieu moléculaire environnant. RMN-IRM — DFGSM2 — 2021-2022




RMN — contraste

Déterminants du signal :

ML=zuz

X py
« p( 'H)
AN B,

X — X —
N T

T, T, intrinséque

ty, te, extrinséque

intrinséque

intrinseque

extrinséque

" _A‘H')

Université de Montpellier

 Facuvre
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Relaxation T; |: échanges énergétiques avec le réseau

AE = yhB N, =N_

W

RMN — contraste

Déterminants du signal :

ML=zuz

Py
« p( 'H)
AN B,

X — X —
N T

T, T, intrinséque

ty, te,  extrinséque

Relaxation T, e A

spins
in phase

intrinséque

intrinséque

extrinséque

Signal .
M) ||

37% M,
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spins moving out
of phase

/

27 T2% time T2 time

time t after
i L 90°rf pulse

TS Actual Decay due to T2* relaxation
(including effects of fiekl inhomogeneities)
“Free Induction Decay (FID)'
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constant constant
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RMN — contraste

Déterminants du signal :

X pX y intrinséque
My = Z Uy < ,D( 1H) intrinséque
AN B, -
X — K — extrinséque
N T

By = wp

By—e—>w<wg

T, T, intrinséque

Relaxation T, |: déphasage des spins

ty, t trinseé C iais . *
rote, 1] extrinseque » Inhomogénéités technologiques de champ By (T5)

» Fluctuations locales dues a I'environnement chimique (T, )

174
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RMN — contraste

| Pondération p (densité de protons) |

t, > Ty
t, LT,

M,

My,

Ty tr 176
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| Pondération p (densité de protons) |

&y

]
wol

Université de Montpellier
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RMN — contraste

| Pondération p (densité de protons) |

t, > Ty
te LT,

My

M;,

M,

M,

Signal o< My, o< p( 'H) |

[

&y

t. > Ty
te KT,
M, M,y
Ty tr L T,

]
wol
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RMN — contraste

| Pondération p (densité de protons) |

&y

Université de Montpellier
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RMN — contraste

My,

Pondération T'; |

ty ~T;
t, LT,

to~T,

t > Ty
te KT,
Signal o« My, o p( 'H) |
M, -
Ty tr Le T, 178
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W Facoite W Facoire
RMN - contraste @ﬂ“”i @ RMN - contraste @ﬁ”im” @

| Pondération T | | Pondération T'; |
tT’ ~ T1 tT ~ Tl
te KTy te K T,
Signal oc My (1 — e~tr/T1) Signal oc My (1 — e~tr/T1)
M M M M
z xy z xy Hyper-T,
My, My, =
I S gttt T1 court
ef,::,tj,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T T .. hypersignal
tr~Ty te Ty 181 Ty t~Ty Ty te T, 182

@ %FE @ ﬂFF
RMN — contraste g Mepecv RMN - contraste | Mepecme
| Pondération T, | | Pondération T, |

t. > T,y t. > T,

te &= T2 te ~ TZ

Signal oc M, (e ~te/T2) |

My M, .

.

T tr 183 Ty (28 te~T, 184 .
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W Faciire
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| Pondération T, |

Relaxation |
t. > T, » Couplage dipolaire: interaction magnétique dipdle-dipodle
te ~T;
16
0)=0
Signal oc M, (e~te/T2) | J(50)
B Felpry —
M. M 0 jGiH) =1/2
z v Hyper-T, H
My Soio = ~A
T, long =1 = I, pergoit B, et sa perturbation par L,
hypersignal T
\ Couplage entre p,; et p,
|
hyposignal
n T Ty

186
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O Faciire O Faciire
RMN — contraste @ﬂm& RMN - contraste @ @

Relaxation |

Relaxation |

» Couplage dipolaire: interaction magnétique dipéle-dipdle

»> Couplage dipolaire: interaction magnétique dipdle-dipdle
» Mouvements moléculaires

Etat initial du systéme

W, pergoit By et sa perturbation par p,

By~1—3T

ABy~1073 —107%T

mouvements
p, ressent By + AB

t+ nsec
rotation aq

188
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RMN - contraste @ﬂ”‘”i @ RMN - contraste @:ﬁum i @

Relaxation | Relaxation |

» Couplage dipolaire: interaction magnétique dipdle-dipdle » Couplage dipolaire: interaction magnétique dipdle-dipodle
» Mouvements moléculaires » Mouvements moléculaires

B, + AB(?) ;
S

mouvements AB: bruit de moyenne nulle
otation t +qq nsec AB?: amplitude de variation du champ magnétique (~ mT- 10'4Tu

B, + AB By + AB(1) . . o
@ G Faciir @ qFF
RMN — contraste | Msosane RMN — contraste g Mipeci

Relaxation | Relaxation |
» Couplage dipolaire »> Couplage dipolaire
» Mouvements moléculaires > Mouvements moléculaires

1@ N 2@

191 192
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RMN — contraste @ﬂ“”i @ RMN - contraste @ﬁ“ﬁ”” @

Relaxation | Relaxation |
» Couplage dipolaire » Couplage dipolaire
» Mouvements moléculaires > Mouvements moléculaires

193 194
@ “"iq“':fﬂé‘b"i‘%‘é @ % " Eacuire
RMN - contraste g kLN RMN - contraste | Yo
Relaxation | Relaxation |
» Couplage dipolaire » Couplage dipolaire
» Mouvements moléculaires > Mouvements moléculaires

7. long T, moyen T, court 7. long T, moyen T, court

Temps d’autocorrélation 1, Temps d’autocorrélation 1,




“Eaciir “Eaciin
RMN — contraste @QM” @ RMN - contraste @akﬁi‘i“\ﬂt @

Relaxation |

Relaxation |

> Couplage dipolaire

> Couplage dipolaire
» Mouvements moléculaires

» Mouvements moléculaires

7. long

T, court

AB

198
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Relaxation |

Relaxation |

» Couplage dipolaire

> Couplage dipolaire
» Mouvements moléculaires

» Mouvements moléculaires

Temps d’autocorrélation 7,

AB
M\ AN/J\ Eau libre : mouvement rapide : 7 court (&‘D)
v'
iy l,d \A t : t Eau liée / lipides : T moyen (ﬁ)

7

V Volume moléculaire Macromolécules : mouvement lent : 7. long
7 viscosité




@ ijq’“‘:%l‘&‘b“ﬁ'%‘é @ G Frctire
RMN - contraste | Msosane RMN — contraste g Mipeci

Relaxation | Relaxation |
» Echanges énergétiques avec le réseau » Echanges énergétiques avec le réseau
» Déphasage des spins » Déphasage des spins
» Relaxation liée a T, » Relaxation liée a T,
» MW -> rayon molécule = volume molécule 2> 1, » MW -> rayon molécule = volume molécule > T,
» Plus la molécule est petite, plus elle tourne vite » Plus la molécule est petite, plus elle tourne vite
10 L Small Higher Lower
Molecules  Field..- Field
1 b ¢
Tl
107
, P . T,
Temps d’autocorrélation 7, 102 - Large molecules
Polymers, proteins
. . 0°
Eau libre : mouvement rapide : 7, court V
10° i
Eau liée / lipides : T moyen (ﬁ ) B =104;';";00MHZ
v by Bloembergen, E.M. Purcell, R.V. Pound "Relaxation °
Macromolécules : mouvement lent : 7 long ¥ Effects in Nuclear Magnetic Resonance A R S S T S

Absorption" Physical Review 1948 102 101" 10® 10° 10° 107 10° 10° 10°%

T, (cormelation time)
"]iiiliiiiiiﬁ iiiiﬂliilllii ii 202 .

G Faciire R Frcoire
RMN — contraste @ﬂh&—w— RMN — contraste @ﬂ%ﬂw—

Relaxation | Relaxation |

> Echanges énergétiques avec le réseau > Couplage dipolaire
> Déphasage des spins > Mouvements moléculaires |
» Relaxation liée a 7, Tclong
» MW -> rayon molécule = volume molécule = 1,
> Plus la molécule est petite, plus elle tourne vite
> T,<T, 10 Small Higher Lower
» Trés petites molecules: T, =T, _"':'1"[9”“35 e Feld
» Macromolécules: T, < T, 1 F \ 4

07 - & !

. T
102 - Large molecules
Polymers, proteins
10° - B g 'U
Temps d’autocorrélation 7, [/ V< L\) \/» t
10% - H c c
W, Macromolécules
. ) 10 - 1hv,=10°at 100 MHz T .
Bloembergen, E.M. Purcell, R.V. Pound "Relaxation Structures osseuses  Eau liée/lipides Eau libre
Effects in Nuclear Magnetic Resonance 1 1 1 1 1 1 I L I

Absorption" Physical Review 1948 102 101 10 10° 10% 107 10% 105 10° Eau congelée

Tation time
T (comelationr )_’ s . o> 1/1/0 T~ 1 ¥ 7, < 1 )
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Relaxation | Relaxation |

» Couplage dipolaire »> Couplage dipolaire
» Mouvements moléculaires > Mouvements moléculaires

7. long T, moyen T, court T, court
!

Fonction d’autocorrélation 4 ¢ G Fonction d’autocorrélation , g G G
=T =T
G(r) e [ \\\ I\\ ﬁ\ G(r)xe T \\\ k ﬁ\

O Facuire O Faciire
RMN — contraste @""u I}"E::F‘:rit m RMN — contraste @ﬂ’i{” @

| Relaxation | | Relaxation |
| Fonction d’autocorrélation G () | ) | |(w) : spectre de G(T) | Fonction d’autocorrélation G () | el | [ (w) : spectre de G(T)
G(T) x e G(T) e

J(w)

T, court T court 7, court
0 . T 0 . . .
0.1 1 10 0.1 1 10 @o wg 10 wg
wy wo Wy Wo Wo Wo 10

basses moyennes hautes
207 i . i . i . .
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| Relaxation |

luctuations transverses
F—» échta.’ngest d’énergie
= v ((4B}) + (4B5)) J (wo)

1
Ty

RMN — contraste

| Relaxation |

Fluctuations transverses
—» Echanges d’énergie
1
m = ¥* (1B + (4B7)) J(wo)

T,
= 2y? (4B?) J(wo)

Proportion de fluctuation
a la fréquence de Larmor

Intensité du
champ fluctuant

1. +AB2D +T 4
2. +J(og) v +T; D

Lipides: J(wg) T, T, court, hyper-T,
Eau, os: J(®g) 1, T; long, hypo-T,
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Wo

10 w,
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J(w)
10
1
0.1 01
Tc g
Wo (O 10 wg
10
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| Relaxation |

plcetons s
= y* ((4B) + (4B5)) J (o)
= 2y (4B?) J(wp)

1
Ty

Proportion de fluctuation
a la fréquence de Larmor

Intensité du
champ fluctuant

RMN — contraste

| Relaxation |

Fluctuations transverses
—» Echanges d’énergie
1
7, = v* (14B2) +(4B7)) ] (o)

T,
= 2y? (4B?) J(wo)

Université de Montpellier

F -
Hind| MEDECINE
wwl Montpellier-Nimes

J(w)

Wo Wy 10 wq
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Proportion de fluctuation
a la fréquence de Larmor

Intensité du
champ fluctuant

z z
Jé‘y MV
X X

== +y2(4B2)](0)

T, 2T

=5 T2 (4B ] (0)

=2 @2r? (4B?) J(wo)) +v? (4B?) ] (0)

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

y y

— = =
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| Relaxation |

Fluctuations transverses
1 —» Echanges d’énergie
= y? ((4B}) + (4B3)) ] (wo)

1
T,

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

Intensité du
champ fluctuant

Proportion de fluctuation
ala fréquence de Larmor

Fluctuations longitudinales

— Déphasage des spins
1 Proportion de
= F Y @) (O
2

=y? (4B%) (J(0) +J(wo))

1. +ABZD +T,0
2. +JO)M™ +T, 0

RMN — contraste

Relaxation |

T

Bo

- AByy,

(Larmor )

>> LENT

EAU LIBRE

)

AB

At

(b,

Universite l Montpellier
Facurte

iy MEDELINE
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T,

By

{ aB,

(statique)

>> LENT
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| Relaxation |

T Fluctuations transverses
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Proportion de fluctuation
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Fluctuations longitudinales

— Déphasage des spins
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Agents de contraste |

Déterminants du signal :

Intrinséques aux tissus p( 1H)

T, T, {——= Utilisation des PDC

Paramétres des séquences L, te
(extrinseques)

Action des PDC IRM est indirecte, le produit lui-méme n’est pas visible + iode/RX

Influence des PDC sur les temps de relaxation des protons des molécules d’eau environnantes.
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Agents de contraste: agents paramagnétiques |

» Chélates d’ions métalliques paramagnétiques Gd3* possédant 7 électrons non appariés

» Moment magnétique électronique important

» Interaction entre spin électronique des électrons célibataires et spin nucléaire des protons a
proximité

» Augmentation de la vitesse de relaxation (= raccourcissement du T1 a faible concentration du Gd)
» Augmentation signal
» Agent a contraste positif
M
1oo% |20 Rulse Presence of T1 contrast agent (e.g, Gd*)

Image plus lumineuse

!ll 0;’3 025 0.3 041

[Gd}/mM
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Agents de contraste: agents superparamagnétiques |

YVVVYY

Nanoparticules de dextran enveloppant un noyau d’oxyde de Fe3* avec 4 électrons non appariés
Moment magnétique électronique et susceptibilité magnétiques importants

Création d’inhomogénéités locales de champ magnétique

Accélération de la vitesse de relaxation (= raccourcissement du T2 et du T2*)

Augmentation signal

Agent a contraste négatif

7P\, oulersphere
H

G. Strijkers, 2007

M
100% =« F_leu-n(e of T2 contrast agent (e.g. Fe,0,)
Image plus sombre
W% e s d =t
— t=0 | r=T, t=T; Time
E
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