Generalites sur I'IRM

Un peu d’histoire

* Bloch et Purcell (1946) : RMN
» 1¢res gpplications : spectroscopie par
RMN (chimie, biochimie)
 Damadian (1971) :
tissu sain = tissu cancéreux
« Lauterbur (1973) : 1¢re image

* 1980 : 1¢™*s images : téte et abdomen



« Paul C. Lauterbur (né en 1929, USA)

* et Peter Mansfield (ne en 1933, GB)

Conjointement
PRIX NOBEL DE MEDECINE 2003

Pour leurs decouvertes concernant I'IRM



* Interét de I'IRM

- qualité des images (contraste, résolution)

- images tomographiques d'incidence
quelconque

- atraumatique

- images plus riches : 3 parametres principaux,
informations sur la structure de la matiere

- imagerie anatomique et fonctionnelle



Autres méthodes d'imagerie : 1 parametre

* RX
» Scintigraphie

* Echographie



* PARAMETRES PRINCIPAUX DE L'IRM

p : densite de protons
renseighements

T, : temps de relaxation — MORPHOLOGIQUES

et BIOLOGIQUES
T, : temps de relaxation



* Principe Général de I'l.R.M.

MESURE des proprietes MAGNETIQUES

des tissus biologiques



- Patient soumis a I'action simultanee :

e champ magnétique principal B, constant
(0,01a3T)

e onde radio de duree breve :

impulsion radiofréquence
p.ex.:21MHza 05T

e champs magnétiques variables
"aradients" de champ magnétique,

d'intensité beaucoup plus faible
que celle de B,



remarques .

- champ magnétique terrestre
1,5T=300008B

terr

- attraction des objets metalliques
clefs, ciseaux, ...
C.l. : pace-maker

- Isolation par rapport aux ravonnements
électromagnétiques extérieurs



Premiere partie : la RMN

Deuxieme partie : la formation de 'image




Premiere partie : la RMN

MAGNETISATION | RESONANCE

RELAXATION




noyau de I’atome d’hydrogene = proton

spin : rotation intrinseque — petit aimant

N \



moments magnétiques nucleéaires

environnement naturel

aimantation totale : M =0



MAGNETISATION



e action de B, :

les protons tournent autour de B, a
la fréquence :

fo=yBy/2m
frequence de Larmor
v : rapport gyromagnétique

[2n=42,58 MHz / T

Yprotun



action d’un champ magneétique exterieur
uniforme et constant B,

dans un champ intense B,

aimantation totale : M non nulle



a I’equilibre :

B, M

aimantation M : parallele a B,

IVIL
M, =0



RESONANCE




¢ action de I'impulsion radio :
iImpulsion d'excitation

perturbation de I'état d'equilibre
magneétique

RESONANCE : frequence de I'onde
radio egale a la frequence
caracteristique du proton

frequence de Larmor
fo=yBy/2m



a I’arrét de I'impulsion :

L'aimantation est inclinee, par rapport a B,
d’un angle 6

pa
M, M
B, 0 aimantation M
M,
M, g My



aimantation totale M juste apres
une impulsion de 90°



moments magneéetiques nucléaires juste apres
une impulsion de 90°

- égalisation
- mise en phase



RELAXATION




e retour a l'état d'equilibre :

la RELAXATION caractérisée
par les temps T, et T,



relaxation 7

B,
. signal F I D
M (Free Induction Decay)
M
A0
T~ }r
f——
M;

X antenne



1 — La relaxation de ’aimantation longitudinale

Aprés I’arret d’une impulsion de 90°,
M; suit la 1ere loi de BLOCH :



M; =M, (1-¢")

aimantation valeur a I’équilibre de M,
longitudinale
M, T, : temps caractéristique
décrivant I’évolution de M
M,
0.63M (temps mis par I’aimantation
T longitudinale pour atteindre
63 % de sa valeur a
0 T, ¢ I’équilibre M,,)

T, : temps de relaxation longitudinale




2 — L.a Relaxation de ’aimantation transversale

du point de vue macroscopique :
M7 suit la 2¢™¢ loi de BLOCH



M,

-t }'IT

0,37 M,

valeur de M; a I'instant
choisi comme origine 0 T, t

T, : temps caractéristique décrivant 1’évolution de M;
(temps mis par I’aimantation transversale pour
atteindre 37 % de sa valeur initiale)

T, : temps de relaxation transversale



Temps de relaxation de milieux biologiques

T,(1,5T) T,
eau 3000 ms 1500 ms
LCR 2500 1000
muscle 800 45
graisse 200 75
foie 500 45
subst. blanche 750 90

subst. grise 850 100



Deuxieme partie : la formation de I’'image

L'imagerie par résonance magnétique

¢ les sequences d'impulsion :

- impulsion d'excitation et impulsion
de detection séparees par TE/2
TE : temps d'écho

- deux séquences séparées par TR
TR : temps de repétition



sequence écho de spin

180° 180°
90° 920°

impulsion

temps
0 TE/2 TE TR

lecture du signal
écho



e le contraste :



signal

Ie
Ix

écho de spin : Iimage pondérée en T,

signal

@
L/
/]

TE
“TR“'

écho de spin : image pondérée en T,



signal

3)
o

2)

- TR - TE

M,=M,(1-e T )(e T: )



écho de spin

TR=500 ms

E=20 ms

E=20 ms E=80 ms




Parametres d’acquisition

ordres de grandeur :

TR de 300 a 4000 ms
TE de 10 a 120 ms
fixés par 'operateur

images :

enT,: TR court et TE court
enT,: TR long et TE long
enp: TR long et TE court



signal

T, long T, long
°
°
TR TE
écho de spin : image en T,

signal

® T, long
®

T, long

TR
TE

écho de spin : image en T,



Images en T, :
tissua T, long

tissua T, court

images en T, :
tissuaT,long

tissua T, court

hyposignal

Hypersignal

Hypersignal

hyposignal



BLANC

_ (T, court)
graisse
moelle osseuse
tissu cerebral subst. blgnche
subst. grise

GRIS
muscle
liguides
os cortical
alr NOIR

images ponderees en T,



liquides
tissu cérébral
graisse

muscle

os cortical
air

BLANC

(T, long)
subst. grise
subst. blanche
GRIS
NOIR

images ponderees en T,



¢ |a localisation :
action des gradients de champ magnétique
codage spatial



Gradients de champ magneétique :
(rappel)

champs magnétiques :

 d'intensité beaucoup plus faible que B,

< variables dans I’espace

< appliqués a certains instants



les gradients de champ magneétique
relation de Larmor :
f=yB/2n

donc f proportionnel a B

variation AB entraine variation Af :

Af=y.AB/2~n

gradient de champ
—> codage spatial



ex : gradient G, dirige suivant I’axe des x

B,



- obtention des gradients de champ : bobines
G,, Gy, G,
avec G,=AB/ Az

- intensité des champs magnetiques variables
spatialement tres faible par rapport a B,
ex:1,2x10-4T/cm
soit environ 5 kHz / cm
f=yB/2n

- gradients de champ simultaneés :
somme vectorielle des champs
superposition



selection d’un plan de coupe
ex : plan axial

ex: B, +B,



dans chaque plan perpendiculaire a la direction
du gradient, le champ subi par les protons
du plan a une méeme valeur

deux plans differents ont une frequence de
resonance difféerente

'impulsion 90° bascule I'aimantation M d’un
seul plan de coupe

coupe d’obliquité quelconque



position du plan de coupe:
choisie en adaptant la frequence centrale
de la bande de frequences de I'impulsion
a la valeur du champ magnétique au
niveau du centre du plan de coupe



codage du signal dans le plan de coupe
selectionne

ex : plan axial
« codage par la frequence

- pendant le recueil du signal :
utilisation d’un gradient
ex : gradient suivant x



méme principe que la sélection du plan
de coupe :
on obtient un codage de la direction x



I’ensemble du plan contribue au signal de
mesure

on obtient une projection du plan de coupe sur
la direction du gradient



possibilité de multiples projections
puis retroprojection et filtrage

en fait : au codage par la fréquence est
associe un codage par la phase

— codage spatial des deux directions
du plan de coupe sélectionné



Durée d’une acquisition

D=TR. Nlignes " Nacc

exemple :
TR =2000 ms
Nlignes = 256
NEEC = 1
D = 8,5 minutes

Duréee d’un examen

30 a 40 minutes



