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Avant-propos

L’'Imagerie de Résonance Magnétique (IRM) est née en 1973 dans des labo-
ratoires de recherche, avec la présentation des premiéres images, & une ou
deux dimensions, de l'intensité du signal provenant d’échantillons contenant
des noyaux d’hydrogeéne. Il fallut un peu plus de dix ans pour passer du
laboratoire & I'hopital, de I’échantillon & 'homme. C’est trés peu lorsqu’on
mesure les difficultés qui ont dia étre surmontées. Ces images sont arrivées
dans le contexte de la révolution dans le domaine de I'imagerie médicale que
constitua, au milieu des années soixante-dix, I'introduction du scanner X. Le
caractére a priori non invasif de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN)
par rapport a des examens utilisant des rayons X constitua initialement un
argument important pour tenter de développer la technique. La médecine nu-
cléaire était déja bien implantée dans le domaine médical et il fut rapidement
admis que la connotation du mot « nucléaire » pouvait étre une source d’in-
compréhensions. Le sigle RMN fut ainsi amputé de son N dés lors qu’il était
associé a 'imagerie.

Lorsque la possibilité d’obtenir des images en utilisant le phénomeéne de
RMN est apparue, les propriétés des rayons X et des radioéléments étaient bien
connues du monde médical et des équipes pluridisciplinaires existaient dans ces
domaines. Dans les années soixante-dix, les industriels producteurs d’appareils
de radiologie ont pu ainsi tout naturellement passer de la projection d’une
image sur un plan, & la réalisation de coupes virtuelles par tomographie X.
De son coté, le phénoméne de RMN était exploité dans les laboratoires de
physique et de chimie et commencait & étre utilisé en sciences de la vie. Tl
était, aussi, bien maitrisé par les industriels produisant ’appareillage RMN
de laboratoire. Il restait cependant peu connu des radiologues et biophysiciens
comme des industriels produisant I'instrumentation médicale et en particulier
les appareils de radiologie. Handicap supplémentaire, 'approche de la RMN
est conceptuellement difficile et nécessite un apprentissage important.

Trés rapidement aprés les premiéres démonstrations de laboratoire, des
équipes universitaires, comportant biologistes, physiciens, physico-chimistes,
médecins, informaticiens, se sont constituées. Les industriels ont mis en place
les nécessaires collaborations avec les laboratoires et se sont engagés dans
un immense effort de développement technologique. Les difficultés a sur-
monter n’étaient pas minces; tout était a faire aux niveaux technologique
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et méthodologique, pour passer de ’échantillon de laboratoire a 'homme et
pour produire, en un temps acceptable en clinique, des images dotées d’une
résolution au moins équivalente & celle du scanner X. Tout était aussi a faire
au niveau de l'interprétation des images et des liens entre le contraste observé
et les pathologies. Ces équipes multidisciplinaires sont a l'origine du dévelop-
pement prodigieux de 'IRM durant ces quarante derniéres années et ’histoire
est aujourd’hui loin d’étre terminée.

Les avancées instrumentales ont été considérables. Il fallut produire des
aimants trés haut champ, de taille suffisante pour recevoir un patient et d’'une
homogénéité trés élevée sur le volume utilisable. Il a fallu aussi concevoir
des systémes de gradients de champ susceptibles d’étre commutés trés rapi-
dement. Le secteur a bénéficié de I'accroissement continu de la vitesse et la
puissance de calcul, mais aussi de l'introduction des récepteurs numériques
qui ont autorisé le développement de I'imagerie paralléle. Tous ces progrés
ont permis d’accroitre la qualité des images, leur rapidité d’acquisition et
leur contenu informatif. Ils n’ont été possibles qu’a la suite d’investissements
considérables des grands industriels du secteur médical, investissements sti-
mulés par la taille du marché hospitalier mondial. Il est intéressant de noter
que ces progrés technologiques ont aussi bénéficié aux appareils de RMN de
laboratoire.

Les informations obtenues par Imagerie par Résonance Magnétique ne s’ar-
rétent pas a I’anatomie. Une trés grande variété d’images peut étre obtenue.
L’imagerie fonctionnelle cérébrale permet ainsi d’obtenir des informations sur
le fonctionnement du cerveau. Ce sont les variations d’oxygénation sanguine
(et donc de susceptibilité magnétique) qui permettent d’obtenir cette infor-
mation. L’imagerie du tenseur de diffusion permet de visualiser les connexions
entre différentes aires cérébrales. L’angiographie permet d’imager le systéme
vasculaire. Le débit sanguin dans une artére, le volume sanguin d’un tissu,
etc., sont des paramétres qui peuvent étre évalués. Les agents de contraste
font aussi partie de la panoplie des outils IRM, et étendent la palette des in-
formations accessibles. La spectroscopie localisée permet de son cété d’obtenir
des informations métaboliques. L’IRM constitue aussi un outil ouvrant 1’accés
& des informations anatomiques, fonctionnelles et métaboliques, de maniére
non traumatisante chez le petit animal. Enfin les sciences des matériaux, le
génie chimique, 'industrie pharmaceutique, le controle qualité, etc., sont des
secteurs bénéficiant des apports de 'IRM. Par ailleurs d’autres techniques
comme l'imagerie moléculaire, la thérapie guidée par IRM et l'imagerie de
noyaux hyperpolarisés se développent.

On comprendra mieux la vitalité du secteur avec quelques chiffres. Le
nombre d’appareils IRM installés dans le secteur médical qui était en France
de 463 appareils début 2008 est passé & 495 appareils début 2009 et & environ
550 début 2010'. II est également intéressant et significatif de rapporter le
nombre d’appareils au nombre d’habitants, ce qui pour la France correspond

1. Source : Etude 2010 CEMKA-EVAL pour Imagerie Santé Avenir.
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a 8,7 machines par million d’habitants début 2010. Pour comparaison, en 2007
I’OCDE dénombre 5,6 machines par million d’habitants en Grande-Bretagne,
20 en Italie et 25,9 aux USA. Ces nombres croissent d’année en année, consé-
quence de 'augmentation continue de la qualité des soins, des indications de
I'IRM, mais aussi de I'accroissement et du vieillissement de la population.

L’imagerie RMN a suscité de trés nombreux ouvrages, principalement de
langue anglaise. Beaucoup de ces ouvrages sont destinés aux professionnels
de la médecine (médecins et notamment radiologues, techniciens, etc.) qui
doivent acquérir les caractéristiques de base de la technique, ou & ceux qui,
dans le champ de 'IRM, souhaitent obtenir des informations générales sur
une facette de 'TRM avec laquelle ils sont peu familiers. Les descriptions, sou-
vent de trés grande qualité, restent cependant largement qualitatives. D’autres
ouvrages, moins nombreux, ont un profil beaucoup plus centré sur les tech-
niques, mais sont destinés a un public de chercheurs ou d’ingénieurs ayant déja
une bonne connaissance du domaine. Le présent ouvrage ne nécessite aucune
connaissance préalable des méthodes de RMN ou d’IRM. 1l est destiné aux
étudiants physiciens de Master, des écoles d’ingénieurs et aux étudiants pré-
parant un Doctorat, mais aussi aux ingénieurs, enseignants et chercheurs du
domaine. Il concerne aussi les chercheurs hospitalo-universitaires radiologues
ou biophysiciens, et les physiciens des hopitaux. En partant d’une description
classique du phénomeéne de RMN, les concepts de base de 'IRM sont progres-
sivement présentés : impulsions sélectives, impulsions spatialement sélectives,
espace image - espace réciproque, principales méthodes d’imagerie, spectrosco-
pie localisée. On trouvera ainsi une description de I’ensemble des briques qui,
assemblées, permettent de produire des images. Cette description va souvent
assez loin puisque des méthodes avancées comme impulsions adiabatiques, im-
pulsions spatialement sélectives multidimensionnelles, imagerie paralléle, sont
décrites de maniére détaillée. Les différents chapitres incluent des exercices.

Les méthodes avancées qui doivent étre mises en oeuvre pour permettre
l’accés a des informations telles que oxygénation et débit sanguin, diffusion
moléculaire, images du systéme vasculaire (angiographie), etc., ou pour pro-
duire des images dynamiques (ciné-IRM), sont parfois évoquées dans 1'ou-
vrage, mais ne sont pas décrites de maniére détaillée. Le présent ouvrage aura
rempli son objectif s’il permet au lecteur d’aborder confortablement I'un ou
l’autre de ces domaines particuliers.

Pour terminer, je voudrais adresser un grand merci a tous ceux qui, d'une
maniére ou d’une autre, m’ont aidé lors de la rédaction du manuscrit. Je pense
en particulier & Emmanuel Barbier, Michel Dojat, Emmanuel Durand, Anne
Leroy-Willig, Chantal Rémy, Iréne Troprés et Claudine Thomaré.

Michel Décorps
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Chapitre 1

La Résonance Magnétique
Nucléaire : concepts de base

L’objectif de ce chapitre introductif est de rappeler les bases du phénoméne
de RMN et de présenter les notions qui seront utilisées dans les chapitres
sutvants. Aprés une introduction retracant brievement les grandes lignes de
Uhistoire de la RMN, une courte premiére partie permet d’introduire les carac-
téristiques du spin nucléaire. La seconde partie est consacrée a la description
de linteraction du spin nucléaire avec un champ magnétique, ce qui permet
d’introduire la fréquence de Larmor. Les propriétés d’une assemblée de spins
nucléaires font l'objet de la troisiéme partie. Le traitement classique du phé-
nomene est alors abordé dans une quatriéme partie décrivant le mouvement
de latmantation nucléaire macroscopique dans le repére du laboratoire, puis
dans un référentiel tournant a une fréquence proche de la fréquence de Larmor.
Les impulsions radiofréquence permettant d’exciter le systéme de spins sont
alors présentées. Ce traitement classique a été jusque la effectué en ignorant le
phénomene de relaxation qui est décrit de maniére phénoménologique dans la
cinquieme partie. Outre la relaxzation spin-réseau Ty et la relaxation spin-spin
Ts, la destruction du signal en champ inhomogeéne est décrite (effet T ), et
Uintérét de la notion d’isochromat est souligné. Ce matériel permet d’aborder
dans la sizieme partie le signal RMN et les deux domaines temporel et fré-
quentiel. L’origine du bruit qui s’ajoute au signal, et ’amélioration du rapport
signal sur bruit par addition de signauzr acquis successivement sont discutés.
Les gradients de champ, dont limportance est grande en imagerie, font I’ob-
jet de la septieme partie. Dans cette partie sont également présentés les prin-
cipes de la compensation des inhomogénéités de champ et les termes dits « de
Mazwell » qui accompagnent toujours la production de gradients. L’attention
est ainsi portée sur une conséquence des équations de Mazwell parfois igno-
rée : un champ magnétique inhomogéne ne peut étre uniformément paralléle
a une direction donnée. On revient a une approche quantique pour introduire
Dorigine du phénomene de déplacement chimique (huitiéme partie). Les divers



2 Imagerie de résonance magnétique. Bases physiques et méthodes

aspects associés a la présence des inleractions spin-spin (couplages scalaire et
dipolaire, découplage, effet Overhauser) sont décrits dans la newvieme partie.
Une source de contraste en imagerie, le transfert d’aimantation entre protons
en milieu liquide et protons des macromolécules, est succinctement présentée
dans la diziéme partie. La onziéme partie est consacrée aux diverses tech-
niques dites d’hyperpolarisation, qui permettent d’accroitre de plusieurs ordres
de grandeur les différences de population des niveaux d’énergie des spins nu-
cléaires. Les principes des méthodes de polarisation dynamique nucléaire, de
polarisation induite par ’hydrogéne para et de pompage optique appliqué a
Uhyperpolarisation des gaz rares sont ainsi décrits. On revient & la présenta-
tion des outils de base de la RMN impulsionnelle avec les expériences d’écho
de spin qui sont introduites dans la douzieme partie. L’influence de la diffusion
moléculaire sur lintensité du signal est développée dans la treizieme partie.
On aborde alors, dans la quatorzieme partie, la sensibilité d’une expérience
RMN au mouvement cohérent, caractéristique exploitée en imagerie clinique
pour obtenir des informations sur le débit sanguin. Cet ensemble conduit a
la présentation schématique d’une expérience de RMN (quinziéme partie). Ce
chapitre introductif est conclu par des éléments concernant l’instrumentation
(seizieme partie). Sont décrits rapidement aimants, bobinages de gradients
pulsés dont le role en imagerie est central, bobines, émetteur et finalement
récepteur. Le principe des récepteurs numériques, qui se sont beaucoup déve-
loppés ces dernieres années, est présenté.

1.1 Contexte historique

Les premiéres expériences de Résonance Magnétique Nucléaire (RMN)
furent effectuées sur des faisceaux moléculaires par I’équipe d’Isaac Rabi, au
début des années trente. Ce chercheur regut en 1944 le prix Nobel de Physique
pour ces travaux. Il restait & mettre en évidence le phénoméne dans la matiére
condensée. Il est intéressant, a ce propos, de noter que Cornelius Gorter tenta
sans succes, en 1936, de réaliser la premiére expérience de RMN sur la matiére
condensée et qu’il décrivit cet échec!. Ce n’est finalement qu’en 1946 que fut
mis en évidence le phénomeéne de RMN dans la matiére condensée par deux
groupes qui travaillérent indépendamment : Bloch, Hansen et Packard d’une
part, Purcell, Torrey et Pound d’autre part. Félix Bloch et Edward Purcell
regurent le prix Nobel de physique en 1952 pour ces travaux. L’utilisation de
la RMN s’est alors développée rapidement dans divers domaines :

— en physique, ot elle constitue une sonde pour I’étude des matériaux;

— en chimie, ou elle est devenue un outil puissant pour ’analyse, pour les
études structurales de macromolécules et pour obtenir des informations
sur la dynamique moléculaire ;

1. Gorter CJ. Negative results of an attempt to detect nuclear magnetic spins. Physica
(The Hague) 3, 995-998, 1936.
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— en biologie, ol son impact est important pour la détermination de la
structure des protéines, pour ’exploration in vivo du métabolisme, ou
encore pour mieux comprendre le fonctionnement du cerveau humain ;

— en médecine, ou 'Imagerie de Résonance Magnétique (IRM) est présente
dans les hopitaux et est devenue un moyen d’exploration non trauma-
tique de routine.

En 1991, un nouveau prix Nobel, de chimie cette fois, qui fut attribué a
Richard Ernst, marqua ces cinquante années de développement des applica-
tions de la RMN. Les travaux de Richard Ernst qui ont motivé cette distinc-
tion, concernent le développement des méthodes de RMN bidimensionnelle,
qui sont & la base des études de structure moléculaire, mais aussi sa contri-
bution essentielle au développement de 'imagerie RMN. En 2002, c’est Kurt
Wiitrich qui regut le prix Nobel de chimie pour ses travaux sur 'utilisation
de la RMN pour étudier la structure et les fonctions des protéines.

Les principes de I'imagerie par résonance magnétique ont été posés, simul-
tanément et indépendamment, par Paul Lauterbur et Peter Mansfield en 1973.
Trente ans plus tard, ces deux chercheurs, respectivement physico-chimiste et
physicien, recevaient le prix Nobel de médecine pour leurs découvertes concer-
nant 'TRM. Leurs travaux ont été suivis d’un immense effort de recherche et
développement qui a permis de faire de I'imagerie RMN un outil de diagnostic
médical aujourd’hui trés largement répandu, mais aussi un outil de recherche
en biologie et, dans une plus faible mesure, en sciences des matériaux.

Dans ce premier chapitre, nous rappellerons de maniére succincte les carac-
téristiques du phénomeéne de RMN. On trouvera une description plus détaillée
des bases physiques de la RMN dans de nombreux ouvrages spécialisés.

1.2 Spins nucléaires

Le phénomeéne de RMN a son origine dans les propriétés magnétiques des
noyaux. On sait que certains noyaux ont un moment angulaire j, auquel est
associé un moment magnétique m,, (moment magnétique : vecteur permettant
de décrire le couple I' s’exercant sur un objet placé dans un champ magnétique
B: T =m, x B;unité J.T™1).

Le rapport gyromagnétique v lie moment angulaire et moment magné-
tique :

My =7 Jy (1.1)

Le rapport gyromagnétique peut étre positif ou négatif (¢f. tableau 1.1), ce
qui signifie que les moments angulaire et magnétique peuvent étre de direc-
tions opposées. Ces deux grandeurs, j, et my, sont quantifiées. Le moment
angulaire j, est caractérisé par I'opérateur vectoriel I :

Jn="nhI, (1.2)
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ou h est la constante de Planck divisée par 27. La conservation du moment
angulaire implique que I® soit une constante, quel que soit I'état du spin
nucléaire. Le carré du module du moment cinétique est égala I (I 4+ 1) ou [ est
le nombre quantique de spin qui ne doit pas étre confondu avec 'opérateur I.
La valeur de I est une propriété intrinséque des noyaux. Ce nombre peut
étre nul, entier ou demi-entier. Pour un noyau composé de A nucléons et
Z protons, si A et Z sont pairs alors I = 0, si A est pair et Z impair alors
est entier, enfin si A est impair alors I est demi-entier. Le tableau 1.1 présente
les caractéristiques de quelques noyaux ayant un spin nucléaire I non nul.

Le phénoméne de RMN est intimement lié & la coexistence des moments
angulaire et magnétique.

TAB. 1.1 — Caractéristiques de quelques noyaux usuels. La polarisation (cf. sec-
tion 1.4) a été calculée a une température de 20 °C.

Noyau Spin v x 1077 Abondance Fréquence Polarisation
(rad.T~1.s71) naturelle (%) de transition dans un champ
dans un champ de 3T
de 3 T (MHz) (spinsl/2)

H o 1/2 26,752 99,985 127,73 10,46 1076
3He 1/2 -20,379 0,00014 97,30 7,97 1076
BC 1/2 6,728 1,11 32,12 2,63 1076
uN 1 1,934 99,63 9,23 -~
BN 1/2 2,712 0,37 12,95 1,06 106
70 5/2 -3,628 0,037 17,32 —
BE 1/2 25,162 100 120,14 9,84 106
2Na  3/2 7,080 100 33,81 -~
31p1/2 10,841 100 51,75 4,24 1076
9K 3/2 1,250 93,1 5,97 -
129%e  1/2 ~7,441 26,44 35,58 2,91 1076
131Xe 3/2 2,206 21,18 10,55 -~

1.3 Spins nucléaires et champ magnétique

Dans ce chapitre d’introduction aux méthodes d’imagerie RMN, nous nous
limiterons a la présentation des propriétés des noyaux de spin I = 1/2.

Lorsqu'un spin 1/2 est placé dans un champ magnétique By que 1'on
suppose aligné avec 'axe Z, la composante Iz de I'opérateur vectoriel I ne
peut prendre que l'une des deux valeurs m; = 4+1/2. Le nombre m; est le
nombre quantique magnétique de spin. Quant aux composantes Ix et [y,
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elles ne sont pas simultanément mesurables avec Iz. Le module de I est égal
a (v3/2)/I(I +1), tandis que Iz = +1/2. On peut se représenter le spin
comme un vecteur situé sur un céne d’axe Z, mais dont les composantes le
long des axes X et Y seraient complétement indéterminées (figure 1.1).

z /\
A B,

12 état de basse
énergie

\ 4

état de haute

4 -1z énergie

F1a. 1.1 — Les deux états d’un spin 1/2 dans un champ magnétique statique orienté
selon Z (rapport gyromagnétique positif). La composante transversale reste indé-
terminée.

L’hamiltonien décrivant les propriétés d’'un moment magnétique my,
plongé dans un champ magnétique B aligné avec 'axe Z s’écrit :

IT[:—’rnn..Bo:—’}/hI..BO:—’yh??”LI_BO7 (13)
ce qui correspond & une quantification en 2 états d’énergie (figure 1.2) :
h
Eiypp = $%Bo. (1.4)

Les moments magnétiques nucléaires dans un état de basse énergie sont dits
paralléles, tandis que ceux dont I'état est de haute énergie sont dits antipa-
ralléles. La différence d’énergie entre les deux niveaux est donnée par :

AE = |~| hB,. (1.5)

En introduisant la fréquence angulaire de transition |{2g| (nous verrons plus
loin que la fréquence {2y est un nombre algébrique), on obtient I’équation de

Larmor :
%20 = | 7| Bo. (1.6)
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