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Quoi de neuf depuis 2008

Les progrés survenus depuis 2008 intéressent avant tout le raccourcissement
du temps d'acquisition des séquences les plus rapides.

Comme on le prévoyait, la généralisation et le perfectionnement
des antennes paralléles a permis d'obtenir en routine
des séquences 3D isotropiques permettant donc de re
des images de bonne qualité dans tous les plans de
C'est une avancée énorme.
Parallelement, les séquences angiogray
de méme que les options corrigeant |
en particulier ferromagné th‘

Mais Ia petlte révolutl [




COMME LE DISAIT EINSTEIN, "EN SCIENCE, LA PLUPART DES IDEES
FONDAMENTALES SONT SIMPLES ET PEUVENT EN REGLE
GENERALE ETRE EXPLIQUEES DANS UN LANGAGE COMPREHENSIBLE
PAR TOUT LE MONDE"....

NOUS ALLONS ESSAYER. JE CROIS QUE CE SERA MOINS ARIDE EN BD... WAIS SURTOUT
N'ALLEZ PAS TROP VITE. LA BANDE DESSINEE OBLIGE A UNE EXTREME CONCISION

ET CHAQUE MOT COMPTE. VOUS DEVREZ SAVOIR VOUS ARRETER POUR MEDITER.

JAI REUNI A LA FIN DE L'OUVRAGE CERTAINS DEVELOPPEMENTS SOUS LA RUBRIQUE

« EN SAVOIR PLUS ... AINSI QUE LES SIGLES ET ACRONYMES.



AVERTISSEMENT

LES SIGNES ACRONYMES ET AUTRES ABREVIATIONS SE TROUVENT
A LA FIN

VOICI LES PRINCIPAUX

TE= TEMPS D'ECHO

TR= TEMPS DE REPETITION

Ti= TEMPS DINVERSION

TI=TEMPS DE RELAXATION Tl = TEMPS DE RETOUR A L'EQUILIBRE
T2= TEMPS DE RELAXATION T2 = TEMPS DE DEPHASAGE DES PROTONS
SE = SPIN ECHO

GRE = ECHO DE GRADIENT

RSE = SPIN ECHO RAPIDE

IR = INVERSION RECUPERATION

FLAIR = IR AVEC SUPPRESSION DE L'EAU

STIR = IR AVEC SUPPRESSION DE LA GRAISSE

FAT SAT = SUPPRESSION DE LA GRAISSE

EPI = ECHO PLANAR

FT =TRANSFORMEE DE FOURIER

FoVv= CHAMP DE VUE

SAT= SATURATION



MAGNETIQUE

IDANTS DANS LE CORPS HUMAN

R DONDES RADIO

£S5 NOYAUX DANS LE CHAM? MAGNETIQUE
- -SOUMETTEZLES A UNE SERIE DIMPULSION RADIO
A CHAQUE IMPULSION LES PROTONS DANSENT
QUAND LIMPULSION S'ARRETE LES NOYAUX SE METTENT A CHANTER

VOUS ENREGISTREZ LE CHANT SUR VOTRE ORDINATEUR CHER)
IL VOUS DONNERA RAPIDEMENT UNE BELLE IMAGE

QUE VOUS SERVIREZ A VOTRE AIMABLE CLIENTELE

AVEC UN COMPTE RENDU APPROPRIE.



ET VOICI ... LE PLAN

-CHAPITRE | LES BASES

- CHAPITRE 2 LA RELAXATION DES PROTONS
- CHAPITRE 3 L'ECHO ET LE RE

- CHAPITRE 4 LE TEA






CHAPITRE | LES BASES

L'IMAGERIE PAR RESONANCE MAGNETIQUE FAIT INTERVENIR TROIS ELEMENTS: LES PROTONS,
OUN CHAMP MAGNETIQUE PUISSANT, ET DES ONDES RADIOFREQUENCES.
I-LES PROTONS

LE PROTON C'EST Mol

9
X< ¥

LE PROTON EST LE NOYAU DE L'ATOME
D'HYDROGENE PARTICULIEREMENT
ABONDANT DANS LE CORPS HUMAIN
(L'EAU, LA GRAISSE),
IL A TROIS PROPRIETES QUI NOUS INTERESSENT
POUR FAIRE DE L'IRM

A) IL TOURNE SUR LUI-MEME (COMME LA TERRE) PARCEQUE
C'EST EST UNE PARTICULE CHARGEE ELECTRIQUEMENT.

ON DIT QUE LE PROTON SPINNE. C'EST PLUS SIMPLE QUE DE DIRE
QUIIL POSSEDE UN MOMENT MAGNETIQUE ANGULAIRE DE SPIN
(ENCORE APPELE SPIN).



RAPPEL: UN MOMENT MAGNETIQUE POSSEDE UNE DIRECTION (D'UN POLE A L'AUTRE)
ET UN SENS (DU SUD VERS LE NORD). UNE GRANDEUR QUI POSSEDE UNE DIRECTION
ET UN SENS S'APPELLE UN VECTEUR ET SE REPRESENTE ICI PAR LA LETTRE
SURMONTEE D'UNE PETITE FLECHE.

REGARDEZ
LES FILLES LE
SPIN DU PROTON!

([e]

JE "SPINNE"
DONC JE SUIS



B- IL PRECESSE %

EN FAIT, LE PROTON SE COMPORTE
COMME UNE TOUPIE!

IL TOURNE DEUX FOIS; IL SPINNE SUR LUIFMEME ET
/—~—\ , IL PRECESSE AUTOUR D'UN AXE NORD -5UD
- e COMME LA TERRE AUTOUR DU SOLEL.




C-IL PASSE DE FACON INCESSANTE
ET TETE EN BAS...

ENTRE DEUX POSITIONS: TETE EN HAUT
( /‘

ran '
2%

CES DEUX POSITIONS CORRESPONDENT A DEUX

NIVEAUX D'ENERGIE DIFFERENTS: HAUTE ET BASSE ENERGIE.

DANS UN ETAT D'EQUILIBRE, IL ¥ A SENSIBLEMENT LE MEME

NOMBRE DE PROTONS DANS CHAQUE ETAT D'ENERGIE AVEC CEPENDANT
OUN FAIBLE EXCES DE SPIN EN POSITION DE BASSE ENERGIE.



AU REPOS, IL ¥ A UN PEU PLUS DE PROTONS
AU NIVEAU DE BASSE ENERGIE

haut niveau
d'énergie

bas niveau
d'énergie :




2) LORSQU'ON PLACE UN ENSEMBLE DE PROTONS DANS UN CHAMP MAGNETIQUE
LEURS SPINS S'ALIGNENT DANS LA DIRECTION DE CE CHAMP SOIT EN POSITION DE HAUTE
ENERGIE SOIT DE BASSE ENERGIE ET CHACUN CONTINUE DE PRECESSER POUR SON COMPTE

CHAMP MAGNETIQUE

MON PROTON

LE CHAMP MAGNETIQUE UTILISE EST TRES PUISSANT, ET TRES
HOMOGENE. ON UTILISE DES AIMANTS DE O.l A 7 TESLA (I TESLA
EGALE 10.000 GAUSS) SOIT DE 2.000 A 140.000 FOIS LE CHAMP
MAGNETIQUE TERRESTRE. EN SAVOIR PLUS SUR LES AIMANTS P131



3) ET LA RESONANCE?

LA RESONANCE EST UN TRANSFERT D'ENERGIE ENTRE DEUX SYSTEMES
OSCILLANT A LA MEME FREQUENCE.

FAISONS UNE EXPERIENCE,
CHANTE NOUS QUELQUE CHOS.

CE VERRE QUI SE BRISE,
C'EST DE LA RESONANCE
0V JE NE MY CONNAIS PAS

LE PROTON LUI N'EXPLOSE PAS MAIS IL ENTRE EN RESONANCE S'IL EST EXCITE
PAR UNE ONDE RADIOFREQUENCE (RF) DONT LA LONGUEUR D'ONDE
CORRESPOND EXACTEMENT A SA FREQUENCE DE PRECESSION,

APPELEE AUSSI FREQUENCE DE LARMOR, QUI VARIE AVEC L'INTENSITE DU CHAMP
MAGNETIQUE.



EN IMAGERIE PAR RESONANCE MAGNETIQUE, L'ENERGIE EST DONC APPORTEE PAR
DES ONDES RADIOFREQUENCES (RF).

LE PROTON RESONNE: -A 21,ZMHZ DANS UN CHAMP DE O,S TESLA
-A Y2 SMHZ DANS UN CHAMP DE |  TESLA ——
-A 63,8MHZ DANS UN CHAMP DE I,S TESLA REZpTon]

L'EMISSION ET LA RECEPTION
DES ONDES RF SE FONT PAR DES
ANTENNES RADIO SITUEES
DANS L'AIMANT,

TRES IMPORTANT LES ANTENNES P I33



MAIS CE N'EST PAS TOUT, CAR LORSQUI'ILS SONT EXCITES PAR UNE IMPULSION

RADIOFREQUENCE, LES PROTONS SUBISSENT DEUX PHENOMENES SUCCESSIFS.
LE PREMIER EST EXTREMEMENT RAPIDE C'EST LA MISE EN PHASE DE TOUS LES
PROTONS QUI SE METTENT A PRECESSER UNIFORMEMENT.

M TR Y

0 T DES PROTowe

LoD

RF (EXCITATION)

L

“’

I- MISE EN PHASE

2- ETAT EXCITE

LE SECOND EST PLUS LENT. UN PLUS OU MOINS GRAND NOMBRE DE PROTONS sLoMT
EXCITES C.A.D PASSENT D'UN ETAT DE BASSE ENERGIE A UN ETAT DE HAUTE ENERGIE.
LEUR NOMBRE DEPEND DE LINTENSITE DE L'IMPULSION RF ET DU CHAMP MAGNETIQUE.



LE PRINCIPE DE LA PRODUCTION ET DU RECUEIL DU SIGNAL CONSTITUE LA BASE
DE LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE (RMN), DECOUVERTE EN ISY6
PAR F. BLOCH A STANFORD ET E. PURCELL A BOSTON.

DANS LA CATEGORIE

GENIE DE L'ANNEE SONT
NOMINES...EDOUARD
ET FELIX

POUR CETTE DECOUVERTE MAJEURE,
ILS RECURENT ENSEMBLE LE PRIX NOBEL 19S5 2.




RESUME DU CHAPITRE | 1
LE PROTON, NOvYAU DE L'ATOME D'HYDROGENE UTILISE EN IRM,

PRESENTE TROIS PROPRIETES QUI NOUS INTERESSENT.

A- COMME LA TERRE, C'EST UN DIPSLE QUI TOURNE SUR LUI-MEME

(IL SPINNE) AUTOUR DE SON AXE NORD-SUD.

B- IL PRECESSE AUTOUR D'UN AXE VIRTUEL, COMNE LA TERRE

PRECESSE AUTOUR DU SOLEIL.

C- IL A LE CHOIX ENTRE DEUX POSITIONS CORRESPONDANT A DEUX NIVEAUX
D'ENERGIE DIFFERENTS APPELES: POSITION DE HAUTE ET BASSE ENERGIE.

DANS UN ENSEMBLE DE PROTONS A L'EQUILIBRE, IL ¥ A TOUJOURS A PEU PRES
SO% DES PROTONS DANS CHAQUE NIVEAU D'ENERGIE, AVEC UN VA ET VIENS
INCESSANT ENTRE LES DEUX, ET CHAQUE PROTON PRECESSE POUR SON
PROPRE COMPTE (ON DIT QUILS NE SONT PAS EN PHASE).

LORSQU'ON PLACE CET ENSEMBLE DE PROTONS DANS UN CHAMP MAGNETIQUE,
LES SPINS S'ORIENTENT DANS LA DIRECTION DU CHAMP MAGNETIQUE, SOIT

EN POSITION DE BASSE ENERGIE, SOIT EN POSITION DE HAUTE ENERGIE, ET
CHACUN CONTINUE DE PRECESSER POUR SON COMPTE.

LORSQU'ON APPORTE DE L'ENERGIE AU SYSTEME SOUS LA FORME D'UNE ONDE
RADIOFREQUENCE (RF) OSCILLANT A LA FREQUENCE DE RESONANCE DU
PROTON, ON VOIT SE PRODUIRE DEUX PHENOMENES. LE PREMIER EST
EXTREMEMENT RAPIDE, C'EST LA MISE EN PHASE DE TOUS LES PROTONS QU
SE METTENT A PRECESSER UNIFORMEMENT. LE SECOND EST PLUS LENT. C'EST
LE PASSAGE D'UN PLUS OU MOINS GRAND NOMBRE DE PROTONS D/UN ETAT

DE BASSE ENERGIE A UN ETAT DE HAUTE ENERGIE.

LEUR NOMBRE DEPEND DE LINTENSITE DE L'ONDE RF.



20 CHAPITRE 2 LA RELAXATION DES PROTONS
(LE RETOUR A L'EQUILIBRE)

LORSQUE L'IMPULSION RF CESSE, LE SYSTEME VA REVENIR A L'EQUILIBRE ET
ON NE S'ETONNERA PAS DE VOIR CE RETOUR COMPORTER AUSSI DEUX ETAPES.
LA PREMIERE EST TRES RAPIDE, C'EST LE DEPHASAGE DES PROTONS.

ELLE DEPEND DES INTERACTIONS DES PROTONS ENTRE EUX.

CELA DONNE NAISSANCE A UN SIGNAL QUI EST LE SIGNAL RECEUILLI EN IRM.

CE SIGNAL EST UNE EXPONENTIELLE DECROISSANTE CARACTERISEE

PAR LE TEMPS AU BOoUT DUQUEL 63% DES PROTONS NE SONT PLUS EN PHASE .
CE TEMPS EST APPELE TEMPS DE RELAXATION T2

HUM!!!
CA SE COMPLIQUE!
o
o

A- LES PROTONS SONT EN PHASE
B-DEPHASAGE DES PROTONS

LE SIGNAL T2 RECEUILLI EST
FONCTION DU TEMPS DE DEPHASAGE DES PROTONS




LE DEUXIEME PHENOMENE EST LE RETOUR A L'EQUILIBRE CARACTERISE PAR
LE TEMPS DE RELAXATION TI. C'EST UN TEMPS BEAUCOUP LUS LONG QUE T2
(DE L'ORDRE DE DIX FOIS). IL DEPEND DES INTERACTIONS DES PROTONS AVEC
LEUR MILIEVU ET NE DONNE PAS LIEU A LA RECEPTION D'UN SIGNAL.

|

TI LE RETOUR



LA RELAXATION T1 EST UNE EXPONENTIELLE ASCENDANTE CARACTERISEE PAR UNE
CONSTANTE T1 QUI CORRESPOND AU TEMPS QUE MET UN TISSU DONNE
A RECUPERER 63% DE SA POSITION D'EQUILIBRE.

VOYONS TOUT CA
DIUN PEU PLUS PRES !

\INTGNEL Te .
M,

22

637

TEHPS




LES TEMPS DE RELAXATION T1 SONT
DE L'ORDRE DE LA SECONDE, DEPENDANT DES INTERACTIONS AVEC LE MILIEU

DANS OUN LIQUIDE PUR COMME L'EAU OU

DANS UN SOLIDE 0U DANS LA GRAISSE, LE 4,;:;2, ‘1:2 Q;“f;_siA"GisT Mos"*'s QPEQSE'
LE RESEAU MOLECULAIRE EST SERRE, LA PERTE D'ENERGIE MOIN QAI IDE.
LES ECHANGES D'ENERGIE SONT TRES LEUR TEMPS DE RELAXATION T

RAPIDES. LEOUR TEMPS DE RELAXATION EST PLUS LONG, LEUR SIGNAL EST FAIBLE.
T1 EST COURT, LEUR SIGNAL EST ELEVE.

C'EST BON D'AVOIR
DE LA PLACE !

TROP SERRE !

VOICI, A TITRE D'EXEMPLE, LA VALEUR DU T1 DE CERTAINS TISSUS DANS UN CHAMP
DE | TESLA (EN MILLISECONDES) : GRAISSE 240 MS, SUBSTANCE BLANCHE 680 MS,
SUBSTANCE GRISE 800 MS, LCR 2500 MS.



REVENONS A LA RELAXATION T2 QUI EST LE TEMPS DE DEPHASAGE DES PROTONS
D'UN TISSU DONNE....

DES LA FIN DE L'MPULSION RF LES SPINS SE DEPHASENT LES UNS PAR RAPPORT
AUX AUTRES CAR CHACUN EST INFLUENCE PAR LES MICRO-CHAMPS MAGNETIQUES
DES PROTONS VOISINS, QUI NE SONT PAS DISTRIBUES UNIFORMEMENT ET VARIENT
SUIVANT LE TwPE DE TISSU.

L'INHOMOGENEITE DU CHAMP MAGNETIQUE CONTRIBUE AUSSI AU DEPHASAGE

B | Sl JEN CROIS CETTE COURBE NOS
] S PROTONS CHANTENT DE MOINS EN MOINS
INTENSITE > BIEN ENSEMBLE, ILS SE DEPHASENT

5 |
29 DROLEMENT VITE !

37%

LA DECROISSANCE DE T2 EST UNE EXPONENTIELLE DECROISSANTE CARACTERISEE
PAR UNE CONSTANTE QUI EST LE TEMPS QUE METTENT 63 % DES SPINS D'UN TISSU
DONNE A SE DEPHASER. AU TEMPS TZ, IL NE PERSISTE QUE 37% DE LA
MAGNETISATION INITIALE.



LE T2 DES TISSUS BIOLOGIQUES EST ENVIRON IO FOIS PLUS COURT QUE LEUR Tl

DANS UN LIQUIDE PUR PAR EXEMPLE, LES SPINS RESTENT
EN PHASE PLUS LONGTEMPS. LE TZ DES LIQUIDES EST LONG
ET ILS AURONT DONC UN SIGNAL PLUS
INTENSE.

LES SOLIDES, PAR CONTRE,
ONT DES T2 COURTS
ET ONT UN SIGNAL
PEU INTENSE.

VOICI QUELQUES VALEURS DE TZ2

DANS UN CHAMP DE | TESLA °

GRAISSE 8 MS -

SUBSTANCE BLANCHE 92 MS -
SUBSTANCE GRISE IOO MS -
LCR YOO MS



RESUME DU CHAPITRE Z LA RELAXATION DES PROTONS 26

LORSQUE L'MPULSION RF CESSE, LE SYSTEME VA REVENIR
A L'EQUILIBRE ET COMME A L'ALLER, LE RETOUR SE FAIT
EN DEUX ETAPES.

LA PREMIERE EST TRES RAPIDE, C'EST LE DEPHASAGE DES PROTONS
QUI DEPEND DE LINTERACTION DES PROTONS ENTRE EUX.

CELA DONNE NAISSANCE A UN SIGNAL CARACTERISE PAR UN TEMPS
DE RELAXATION TZ (LE TEMPS AU BOUT DUQUEL 63% DES

PROTONS NE SONT PLUS EN PHASE). C'EST LE SIGNAL DE LA RMN.

LA DEUXIEME EST LE RETOUR A L'EQUILIBRE DU SYSTEME,
CARACTERISE PAR UN TEMPS DE RELAXATION TI.

C'EST UN TEMPS BEAUCOUP PLUS LONG QUE T2

(DE L'ORDRE DE DIX FOIS PLUS LONG).

IL DEPEND DES INTERACTIONS DES PROTONS AVEC LEUR MILIEU
ET VA DONC ETRE TRES DIFFERENT SUIVANT QUE L'ON ETUDIE
LE MUSCLE, LA GRAISSE, OV L'EAU (PAR EXEMPLE).



CHAPITRE 3 L'ECHoO......

LE SIGNAL TZ RECUEILLI PAR L'ANTENNE EST APPELE COURBE DE DECROISSANCE
DE L'INDUCTION LIBRE OU FID. IL DISPARAIT S| RAPIDEMENT
QU'ON A UN MAL DE CHIEN A L'ENREGISTRER. voir page 1

»
T2 =T2%LES
INHOMOGENEITES
T2 DU CHAW?
MAGNETIQUE.

EN FAIT, lIL NE S'AGIT PAS D'UN VRAI
T2 MAIS DIUN SIGNAL PLUS COURT, T2
DEGRADE PAR LES INHOMOGENEITES
DU CHAM? MAGNETIQUE.




POUR OBTENIR UN SIGNAL EXPLOITABLE, UN PHYSICIEN A EU L''DEE GENIALE DE
GENERER UN DEUXIEME SIGNAL EN ECHO DU PREMIER. CET ECHO SERA EXPLOITABLE
POUR RECONSTRUIRE DES IMAGES. IL EXISTE DEUX METHODES POUR RECEUILLIR

CET ECHO ET CES DEUX METHODES SONT A L'ORIGINE DES DEUX GRANDES FAMILLES
DE SEQUENCES UTILISEES EN IRM, L'ECHO DE SPIN ET L'ECHO DE GRADIENT

MAIS NOUS REVERRONS CELA PLUS TARD.

POUR OBTENIR CET ECHo,
ON REMET LES SPINS EN PHASE, NON?

DE PLUS, EN ECHO DE SPIN, CE SIGNAL « ECHO ) VA POUVOIR
ETRE DEBARRASSE DES INHOMOGENEITES

DU CHAM? MAGNETIQUE ET PERMET DAVOIR

ON VRAI T2,



JE VAIS VOUS RACONTER UNE HISTOIRE
POUR VOUS AIDER A COMPRENDRE
LE REPHASAGE DES SPINS.

S| TROIS COUREURS PARTENT

EN MEME TEMPS POUR UNE COURSE,
ILS SE DISTANCERONT RAPIDEMENT :
ON PEUT DIRE QU'ILS SE DEPHASENT.

AU BOUT D'UN CERTAIN TEMPS, ON LEUR DEMANDE DE REPARTIR EN SENS
INVERSE. S| LEUR VITESSE RESPECTIVE RESTE CONSTANTE, ILS ARRIVERONT
ENSEMBLE SUR LA LIGNE D'ARRIVEE (ILS SERONT REPHASES.)



EN PRATIQUE, EN ECHO DE SPIN, APRES UNE IMPULSION INITIALE, LE REPHASAGE EST
OBTENU PAR UNE IMPULSION RF QUI VA DONNER UNE IMAGE EN MIROIR DES SPINS,
D'OD LE NOM D'IMPULSION DE I80O° DONNE A CETTE IMPULSION.
EN ECHO DE GRADIENT
ELLE EST OBTENUE
PAR L'INVERSION

D'UN GRADIENT

(VOIR PLUS LOIN)

EH OUI, MES CHERIES! CETTE INPULSION VA
INVERSER LE S SPINS ET LES REMETTRE EN PHASE




PLUS EN DETAIL, COMME CETTE IMPULSION EST APPLIQUEE ALORS QUE LES SPINS
ONT DEJA COMMENCE A SE DEPHASER (2), ON OBTIENT UNE IMAGE EN MIROIR DU
DEPHASAGE (3). LES SPINS QUI AVAIENT COMMENCE A SE DEPHASER VONT REFAIRE

LE CHEMIN EN SENS INVERSE C'EST-A-DIRE SE REPHASER (¥)

AVANT DE SE DEPHASER A NOUVEAU (S).

O []

C'EST CE QUEXPRIME LE SCHEMA. EN JOIGNANT ENTRE EUX
LES SOMMETS DE PLUSIEURS COURBES DE DECROISSANCE SUCCESSIVES,
ON OBTIENT LA VRAIE VALEUR DE TZ2. GA VA, VOUS SUIVEZ?



T LE TEMPS QUI SEPARE

CE MODELE DEFINIT LA SEQUENCE

APPELEE SPIN-ECHO (SE) ...CAR L'MPULSION DE DEPART
LE DEUXIEME SIGNAL EST UN DE LA LECTURE DU SIGNAL
£CHO DES SPINS., EST APPELE BIEN S0R...

TEMPS D'ECHO (TE).
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