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Preface

Modern Radiology est une ressource denseignement gra-
tuite publiée en ligne par la Sociéte Européenne de Radio-
logie (ESR). Le ftitre et la présentation de cette nouvelle ver-
sion sont volontairement didactiques, adaptés au public d'au-
jourd’hui, combinant textes, images et schémas sous la forme
de pages succinctes, complétées par des cas cliniques
dimagerie et des questions-réponses. Les liens en légende
permettent de passer rapidement entre les différentes sec-
tions des chapitres, résumeés et références.

Les chapitres sont basés sur les contributions de plus de
100 experts européens et abordent des sujets de technique
générale dimagerie et dimagerie clinique spécifique aux
divers organes. Le nouveau look graphique montre Asclépios
avec des lunettes «<modernes», symbolisant le lien entre l'en-
seignement médical classique et la période contemporaine.
Bien que la version initiale de I'eBook de I'ESR ait été créeée
pour fournir un support pédagogique de base aux étudiants
en médecine et aux enseignants de radiologie, elle a pro-
gressivement élargi son champ d'application pour inclure des
notions plus avancées pour les lecteurs souhaitant «appro-
fondir leurs connaissances». En conséquence, le Modern

Radiology eBook couvre également des sujets de niveau
postuniversitaire du Curriculum de Formation Européen en
Radiologie (European Training Curriculum in Radiology, ETC),
répondant ainsi aux objectifs denseignement des internes
en radiologie. Enfin, cette nouvelle version répond a une
demande croissante des professionnels de santé a travers le
monde qui souhaitent mettre a jour leurs connaissances dans
des domaines spécifigues de limagerie médicale et qui ont
déja apprécie la qualité et la clarté de la premiére version.

Modern Radiology incarne un esprit de collaboration et un
engagement sans faille envers cette discipline médicale fas-
cinante devenue un pivot de la prise en charge moderne de
nos patients. J'espére que cet outil d'enseignement pourra
encourager la curiosité et la penseée critique, contribuant au
rayonnement culturel et scientifique de la radiologie a travers
I'Europe et au-dela.

Jaimerais exprimer mes sinceres remerciements atous les au-
teurs et les traducteurs qui ont consacreé leur temps et leur ex-
pertise a ce projet volontaire et a but non lucratif ainsi au Bureau
de I'ESR pour le soutien technigque, graphique et administratif.

Minerva Becker, Editrice en chef
Professeure ordinaire de radiologie a la Faculté de Médecine
Université de Genéve, Suisse
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Ceci est la traduction francgaise d'un chapitre de leBook ESR Modern Radiology.

TITRE ORIGINAL DU CHAPITRE :

Magnetic Resonance Imaging

CORRECTION ET VERIFICATION DE LA TRADUCTION :
Bénédicte Delattre, cheffe physicienne, Service de radiologie, Départe-
ment diagnostique, Hopitaux Universitaires de Geneve, Suisse

CONCEPTION ET AUTOMATISATION DU SYSTEME DE TRADUCTION :
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NOTE :
Ce projet mené sur la base du volontariat témoigne du respect porté a la langue mater-
nelle et de la volonté de I'utiliser dans le cadre du développement professionnel.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Les bases

L’IRM est une technique non invasive sophisti-
quée qui utilise de puissants champs magné-
tiques pour imager le corps humain.

Un scanner IRM est composeé
de 3 parties principales:

/ Aimant principal > pour produire le champ
magnétique statique principal (BO).

/ Bobines de gradient > pour produire des
variations contrélées de BO

/  Bobines de radiofréquence (RF) > qui
agissent comme les antennes du systeme
IRM : elles transmettent le champ RF, et
elles recoivent le signal résultant.

Aimant principal

L‘aimant supraconducteur (supraconducteur => pas de
résistance a [électricité) produit un champ magnétique de
haute intensité appelé « BO ». Laimant est refroidi avec de
I'hélium liquide (et de l'azote liquide). ll est utilisé pour géné-
rer une aimantation nette des tissus a l'intérieur du tunnel.
Lataille du tunnel est de 60 a 70 cm de diameétre.

~ Bobines de

Aimant principal

Antenne de radiofrequence
—\

Ordre de grandeur de l'intensité du champ magnetique:

/
/ Aimant de frigo: 5 mT
/
/

Aimant d’'une casse/ferraille : 1T

Champ magnétique terrestre a la latitude 0°: 31T

IRM médicale : le plus souvent 1.5T et 3.0T, rarement 7.0T

>a< CONNAISSANCE
APPROFONDIES

Un courant électrique
constant dans un fil génére
un champ magnétique
statique (loi de Biot-
Savart). Lintensité du
champ magnétique est
proportionnelle au courant
électrique.

<!> ATTENTION

Contre-indications ou
restrictions a 'lRM:

/ Claustrophobie

/ Métalferromagnétique

dans le corps

/ Certains stimulateurs
cardiaques, implants

électroniques, ...
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<!> ATTENTION

Eclairage réglable

"= Injecteur de produit
- de contraste

Tunnel de I'aimant = e Rangement
: ] pour
3 Jd accessoires
Dispositif < . ¢ -
de = FR -
surveillance —» ©
‘ -
< S
.x R
=l ’

Plancher capable de
supporter 5000 — 10000 kg

Les parois de la salle IRM (A) ont des couches qui remplissent différentes fonctions : blindage magnétique pour confiner le champ magnétique stationnaire, blindage
RF pour empécher le bruit électromagnétique d’entrer ou de sortir de la salle IRM et blindage acoustique pour limiter la transmission du bruit au-dela de la salle

IRM. La salle de controle (B) est située immédiatement a 'extérieur de la salle IRM. Il contient la console de 'opérateur, le matériel informatique, les appareils de
communication, les moniteurs (ECG et O2).
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<!> ATTENTION

/ Seécurité et restrictions d'acces

/ Laimant est toujours allumeé !

/ Le champ magnétique principal Bo est

toujours actif. Ne vous approchez jamais du

champ avec un objet ferromagnétique™.

/ Laforce dattraction associee au couple
va tirer l'objet a travers I'aimant principal
avec une force incontrélable : c'est
I'effet projectile ou effet missile.

/ Desincidents passés ont
malheureusement fait des morts !

/ Cela explique pourquoi les régles de
sécurité autour de I'lRM sont trés strictes.

/ Les patients soumis a des examens IRM
doivent retirer tous les objets métalliques.

Certains services de radiologie utilisent des

appareils de détection ferromagnétique.

* Les objets ferromagnétiques contiennent du :

/ Fer, Cobalt, Nickel
/- Un alliage de ces composants

Accident IRM sur un systeme a1,5 T. Une machine de polissage de sol a été
attirée par le champ magnétique. Elle n'a pu étre retirée qu'aprées une mise a
l'arrét du champ magnétique (ramp-down). Limage montre la face arriere (coté
téte) de I''RM. Reproduit de:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI_accident_on_a_1.5_Tesla_MR_system.jpg
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI_accident_on_a_1.5_Tesla_MR_system.jpg

/ Composants

Bobine de radiofréquence

Produit également un champ
magnétique variable qui est
utilisé pour faire basculer l'ai-
mantation nette perpendicu-
lairement au champ magneé-
tique principal Bo.

Bobines de gradients

Produit des champs magnétiques
variables dans 3 directions spatiales
(x,¥,2).

Utilisées pour coder spatialement le
signal IRM

X coil

o4 L

Nous verrons dans les pages suivantes comment chacune
de ces parties contribue a la production d’images >
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Principe de
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Principe de [IRM

Le noyau d'un atome est composé de protons (charge positive) et de
neutrons (sans charge) qui tournent tous autour de leur propre axe. Les
électrons (charge négative) tournent autour du noyau, et ils tournent
également autour de leur propre axe.

La rotation de toutes ces particules produit un moment de rotation
angulaire, appelé spin. Un spin est une propriété fondamentale des
atomes comme la masse ou la charge électrique. Le spin se présente
sous forme de multiples de 1/2.

Comme le proton a une charge positive et qu'il tourne conti-
nuellement, il crée un petit champ magnétique, appelé
moment magnétique (c’est-a-dire qu'il se comporte comme
un minuscule aimant avec un pdle nord et un pole sud).

/ lly aune abondance naturelle de H20 dans les tissus biologiques et, par
consequent, une abondance de Hi.

Hi1 est principalement présent dans I'eau du corps humain.

Composition corporelle humaine => ~ 60% - 70% d'eau (2 H1)

H1a un grand moment magnétique.

La propriété magneétique de H1 est principalement utilisée pour imager la
distribution de leau des tissus dans le corps avec [IRM.

~ O~ N

Spin 1/2

Spin 1/2

H1
Proton
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Principe de [IRM

Lorsque le tissu biologique est placé dans un champ magné-
tigue puissant, un vecteur daimantation net est créé. Pour
expliguer completement ce phénomene, la mécanique quan-
tique est nécessaire, ce qui dépasse le cadre de ce chapitre.

Cet effet s'applique aux atomes ayant des propriétés de

moment magnétique spécifiques, cest-a-dire un noyau avec
un nombre quantique de spin="2:H'/C®/N"®/ Q" /Na%3/ ...

%-\ﬂ A

9 s

€23y | ¢,

L'alignement parallele 1 ou anti-paralléle 4 au champ
magnétique, correspond a deux états dénergie diffé-
rents. La plupart des protons salignent parallelement a
Bo car cela nécessite moins dénergie que lalignement
antiparalléle. Laimantation nette est créée par la frac-
tion 1\7 de spin en exces dans l'un des états d'‘énergie:

68

’

v 9
iié EXEMPLE: ' ”””””””

fraction en excés

<

En dehors du champ magnétique Alintérieur du champ magnétique @ 3T ~10 on 108!
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/- Production du signal

Excitation ...

/ Pour créer un signal a partir du tissu, une onde de
radiofréquence (RF) est utilisée. Elle est réglée a la fré-
quence de résonance des spins appelée « fréquence de
Larmor » f, définie par:

/ Ougestle rapport gyromagnétique(g = 42.58 MHz/T)
et BO l'intensité du champ magnétique.

/ At15T,f=64 MHz

f=yB, / At3T,f=128 MHz

A

Angle de
bascule
) N
— — —
M M M
Etat Excitation RF & la Magnétisation inclinée d'un
d'équilibre fréquence de Larmor angle de bascule alpha
initial
Bo

.. et relaxation

M Emission du signal

Dés que I'excitation RF s'arréte, 'aimantation
revient a l'equilibre par un meécanisme de
relaxation. La perte de signal accompagnant le
processus de relaxation peut étre inversée avec
différentes techniques et le signal inversé peut
étre enregistre!

{RADIOLOGY
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Relaxation ?
La relaxation se produit par deux processus simultanés mais distincts.
Yy
M, 4 X
Mo —
M
Relaxation T1 Temps de relaxation T1 t

L’énergie des spins est dispersée dans son environnement (principalement le noyau et d’autres atomes), 'aimantation retrouve son état initial le long de BO (aimantation
longitudinale). Le mécanisme par lequel Mz se relaxe exponentiellement d’un état d'énergie plus élevé a I'équilibre thermodynamique est également appelé relaxation

spin-réseau.
v
37 % MO — : M M M M
Relaxation T2 Temps de relaxation T2 t

Laimantation basculée dans le plan transversal est réduite en raison du déphasage de spin. La cohérence de phase est perdue, ce qui réduit 'aimantation nette dans
le plan x-y (alors que 'aimantation nette repousse dans la direction z grace & la relaxation T1!). Le mécanisme par lequel Mxy décroit exponentiellement vers sa valeur
déquilibre est également appelé relaxation spin-spin.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

<!> ATTENTION

Tl1estla
constante de
temps pour la
repousse de
Mz (aimantation
longitudinale)

T2estla
constante de
temps pour le
déphasage de
Mx,y (@aimantation
transversale)

Les temps de
relaxation T1 et
T2 dépendent de
environnement,
ils sont
caractéristiques
des différents
tissus!

Ci-dessous quelques exemples de valeurs de relaxation T1et T2a1,5T

TYPE DE TISSU

T1APPROXIMATIF EN MS

T2 APPROXIMATIF EN MS

Tissu adipeux 240-250 60-80
Sang (deoxygéné) 1350 50

Sang (oxygéné) 1350 200
Liguide céphalorachidien (similaire a l'eau pure) 4200 - 4500 2100-2300
Matiére grise du cerebellum 920 100
Matiere blanche du cerebellum 780 90

Foie 490 40

Reins 650 60-75
Muscles 860-900 50

Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR)

{RADIOLOGY
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Reéception du signal

Le signal périodique émis par la relaxation de 'aimantation nette excitée peut étre enregistré par une antenne.

Antenne = boucle de fil conducteur

4 \/VWM\W = Signal mesuré

X M Courant induit créé par une aimantation variant
dans le temps

{RADIOLOGY
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

Des antennes dediées sont utilisées pour chaque application :

Les antennes de réception modernes contiennent plusieurs petites bobines (€galement appe-
lées canaux), chacune recevant le signal émis. De telles configurations permettent d'obtenir un rap-
port signal sur bruit élevé, ainsi qu’une large couverture de I'anatomie a étudier.

f Antenne téte (32 canaux) \ Antenne main / poignet

ﬂntenne colonne (habituellemem

inclue dans la table du patient)

- -

Antenne

pied /
cheville
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>8< CONNAISSANCE APPROFONDIES

/ Encodage spatial - direction Z

/ Acestade, le signal est émis par 'ensemble /
du volume de tissu excité par I'antenne RF.

/ Rappel: le systeme est composé de 3 bobines de gra-

dient, une pour chaqgue direction géométrique (x, v, z).

Volume excité par la RF réglée a w, (sans
aucun gradient)

Bo

Ajout d'un champ magnétique variant dans
la direction z avec le gradient z

z
1 7\ VR I/"—‘\

|. —>) |. —>| ( —>
AN A

N N SN\

G(2) ‘:/ —i = —
S\

7 N N7 N

[ —jl — —l

A A

N/ N/ N\

( = = —

\__

Les bobines de gradient sont utilisées pour
ajouter un encodage spatial au signal !

/- Comment ¢a marche?

Pour sélectionner spatialement le signal pro-
venant d'une coupe, nous reglons la RF sur la
fréquence modifiée correspondante, ici w, par
exemple.

W1 = 0+ 0g(2)

o Y1

L4

N
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Pour ajouter des informations spatiales sur les deux un déphasage variant dans I'espace (dans la direc-
autres dimensions, des gradients x et y sont égale- tion dite de codage de phase) et une fréquence variant
ment utilisés & un moment précis avant et pendant dans I'espace (dans la direction dite de fréquence).

la réception du signall. lls sont utilisés pour ajouter

Le signal provient désormais d'une seule coupe Chaque voxel
Dy, o contiendra des spins

/ Dy, 0756 avec des infor-
. mations spatiales
@ codées dans:

Considérons une tranche Laphase ¢
avec une matrice de 256 x Lafréquence w
256 pixels
A cette étape, le
Digp, W56 b

signal recu n'est

pas encore une
D0 image mais une

D56, 056 combinaison com-

plexe de signaux de
@ phase et de fré-

quence variables.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Relation entre le signal et image

Le signal mesuré se trouve dans l'espace fréquentiel, appelé « espace k ». Le « k » représente un nombre qui conserve les infor-
mations dencodage spatial du gradient. Cet « espace k » peut étre traduit dans limage finale a l'aide de la transformée de Fourier.

<!> ATTENTION

A RETENIR:

Jusqua
présent, nous
avons mesuré
laimantation
de spins avec
des gradients
supplémentaires
variables, pour
créer des
informations
contenues
dans I'espace
fréquentiel
(espace k).
Limage sera
créée par la
transformée de
Fourier de cet
espace k.

Espace k

Transformée
de Fourier

Image
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Gradients et bruit en IRM

Les bobines de gradient utilisées pour ajouter des informa-

tions spatiales au signal produisent des champs magne-
tiques variables lors de 'acquisition de I'image. Ces varia-

. _ , _ - Le patient doit porter une protection
tions font vibrer les bobines de gradient. C'est l'origine auditive pendant lexamen!

du bruit fort entendu lors de I'acquisition d’images IRM.

140dB = Décollage d'un avion

130dB =IRM

60dB =conversation

lllustration issue de: https://pixabay.com/de/photos/ 4)»
mann-arbeiter-presslufthammer-785548/
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Quest-ce quun echo?

Lorsque l'aimantation revient a I'equilibre apres Lorsqu'une seconde impulsion RF est utilisée, en parti-
culier une impulsion de 180°, ou une impulsion de refoca-

l'application d'une impulsion RF, le signal est

appelé "décroissance de l'induction libre". lisation, alors un écho est créé ! Le temps entre la pre-
miére impulsion RF et I'écho est appelé temps d'écho.

90° impulsion RF d'excitation

180° refocalisation de I'impulsion RF

> B as Enen

Temps d'écho : TE

Echo de spin

Décroissance de l'induction libre ﬂ n ﬂ
N fa)

i
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<=> CONNAISSANCE DE BASE MODERNRADIOLOGY

Entre les impulsions de 90° et de 180°, les spins sont dépha-
, . . . i llustration issue
sés. Les composants a rotation rapide se déphasent davan- de /

: . ,. ! o en.
tage que les composants a rotation lente. Limpulsion de 180 org/wiki/Spin_
rephase les spins en «inversant » le déphasage, de sorte
que les composants a rotation rapide récupérent ensuite
la phase pour rejoindre les composants a rotation lente.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

Comme expliqué précédemment, le signal provenant de
I'écho est émis par 'ensemble du volume excité !

Des gradients sont ajoutés pour coder l'origine spa-
tiale du signal. Le diagramme temporel du moment

et de I'endroit ou ces gradients sont appliqués
ainsi que les impulsions RF d'excitation et la lec-
ture de I'écho représente la « séquence IRM ».

Sélection des coupes : /\
Le gradient dans la

NI

Il'y a 2 parametres de synchronisation importants dans la s€quence:

/ Letemps entre l'impulsion d’excitation et I'echo : temps d'écho,
TE

/ Letemps entre deux impulsions d’excitation successives : temps
de répétition, TR.

/ TE et TR sont choisis par l'opérateur !

Encodage de phase :

Le gradient dans la direction de phase est appliqué pour
coder la direction y, ce gradient varie a chaque « TR » pour
coder les différentes lignes dans le sens de phase.

90° 180°

direction de la coupe z est

il

appliqué pendant
I'impulsion d’excitation

JAM A/\\ Nﬁaﬁn%
yv

Encodage de fréquence :

Le gradient dans la direction de
- G _ fréquence est appliqué pour coder
Gradient de slice la direction x, ce gradient est
rephasa_ge dans J J appliqué en méme temps que
la direction de la I'écho est produit et mesuré.
= =
Gphase
Gfreq uenc

1R

Déphasage dans la direction de fréquence, un

gradient est appliqué pour compenser le
déphasage produit lors de I'écho.
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RNRADIOLOGY

Imagerie

Importance du TE et du TE court Felaxation T2 par RM

TR pour le contraste o\ TElong
. ang
06 Matiére blanche Le systéme IRM
Un TE long contribue au contraste T2. § Matiére grise Principe de 'lRM
. . . , 0.4 .
Le signal est moins important pour les spins de dépha- —Graisse Laséquence d'écho
sage rapides (T2 court) que pour les spins de dépha- 0.2 de spin
sage lent (T2 long). K La séquence d'échode
0 gradient
Le TE court ne permet pas aux spins de se déphaser, 0 200 400
L . Autres séquences:
pas de contribution du contraste T2 dans le signal. t (ms) la jungle de IRM
TR court Relaxation T1 TR Iong Agents de contraste
1 enIRM
Un TR court contribue au contraste T1. s f Artefacts en IRM
La récupération de I'aimantation longitudinale n'est pas Avantages et
compleéte, l'aimantation qui récupére lentement don- 0.6 inconvénients de ''lRM
. . s , . . . N Sang
nera moins de signal (T1 élevé) quune aimantation qui S o " Messages a retenir
récupere rapidement (T1 faible). ' Matiere blanche
. . Références
L . o Mat
Le TR long permet a l'aimantation longitudinale de 0.2 aniere grise
retourner a son état d'origine, sans contribuer au Graisse Testez vos
0 connaissances

ntraste T1.
contraste 0 1000 2000 3000 4000
t

(ms)



>8< CONNAISSANCE APPROFONDIES

Pour obtenir une image sans contraste T1ni T2
mais uniquement sensible a la densité de protons,
il convient d'utiliser un TE court et un TR long.

<=> CONNAISSANCE DE BASE

Résume:
/ TEcourt, TR court : image pondérée T1
/ TElong, TR long :image pondérée T2

/ TEcourt, TR long : Image pondérée
par la densité de protons

/ (TElong, TR court n'est pas uti-
lisé dans la pratique)

TE court Relaxation T2
1

0.8

0.6

Mxy

Mz

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

——=Sang

——Matiere blanche
Matiere grise

——Graisse

200 400
t (ms)

Relaxation T1

TR long

——Sang

——Matiere blanche
Matiere grise

——Graisse

1000 2000 3000
t(ms)

4000
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

Image pondéree T1 Image pondérée T2

TE/ TR =85/470ms La graisse dans TE /TR =100 / 3400 ms
la moelle est «
brillante »
Graisse brillante Graisse brillante

La matiere grise
est « gris clair »

La matiere grise est

« gris moyen »
Fluide Fluide brillant
foncé (LCR) (LCR)
La matiere La matiere
blanche est « blanche est «
gris clair » gris moyen »

Los cortical est «
noir »
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Sequences IRM : pourquoi sont-elles si longues?

Le temps d’'acquisition d'une séguence IRM dépend principalement du TR, du nombre de
lignes codant pour les phases (taille de la matrice) et du nombre de coupes :

Temps d’acquisition = TR - NPy - Ncoupes
/TR =Temps de répétition
/- NPy =Nombre de lignes de codage de phase

/- Ncoupes = Nombre de coupes

Exemple pour une séquence T1: TR = 500 ms, taille de la
matrice 128,10 coupes.
Temps d'acquisition = 0.5 sec * 128 * 10 =10 min 40 sec !

LIRM est une technique d’acquisition lente !

En pratique, plusieurs technigues ont été dévelop-
pées pour accélérer les séquences d’acquisition:

/

Le temps d’acquisition typique d'une
séquence 2D couvrant l'ensemble du cer-
veau est de 2 a 4 minutes.

Lacquisition pour les séquences 3D est plus longue,
généralement de 'ordre de 4 a 6 minutes.
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ADYOLOGY

Imagerie
par RM
PLAN DU CHAPITRE :

Le systeme IRM

Y 4
Principe de 'IRM
a S e q u E 3 | I C ( 3 La séquence d'écho
de spin

Laséquence d'écho
de gradient

5y 7/
Autres séquences:
lajungle de 'IRM

Agents de contraste
en|RM

||
Artefacts en IRM
Avantages et
inconvénients de 'lRM

Messages aretenir
Références

Testez vos
connaissances



<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ La sequence d'écho de gradient (GRE)

La séquence d’écho de gradient (GRE) n'utilise pas d'im-
pulsion RF a180° pour refocaliser les spins en dépha-
sage, mais utilise a la place un gradient pour dépha-

ser puis rephaser les spins, créant ainsi un écho.

Sélection des
COUpes :
Le gradient dans la R n ﬂ {\ o

Cela permet de raccourcir beaucoup le TE etle TR et de
faire des images plus rapides!

Mais... Il cumule les erreurs de dépha-
sage, il est donc plus sujet aux artefacts.

Encodage de phase :
90° Gradient dans le sens de phase appliqué pour coder
la direction y, ce gradient varie a chaque « TR » pour

A coder les différentes lignes dans le sens de phase.
NI

direction de la
coupe z est TE
appliqué pendant
I'impulsion

d'excitation G

slice

U Y,
ViV
Encodage fréquentiel :

Le gradient dans la direction de
fréquence est appliqué pour coder la

Gradient de J
rephasage

direction de Gphase %

direction x, ce gradient est appliqué en
J méme temps que I'écho est produit et

% mesuré.

-

dans lea
la coupe —‘
Gfrequenc,

\— Déphasage dans la direction fréquentielle,

un gradient est appliqué pour compenser
le rephasage produit lors de I'écho.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

Comme il n'y a plus d'impulsion RF de refocalisation, le
déphasage de spin est maintenant dii & des inhomogénéi-
tés locales du champ magnétique en plus de l'effet T2. Par
conséquent, le signal diminue avec la constante T2*. La

<!> ATTENTION

Cet effet permet une grande sensibilité aux
inhomogénéités locales de champ magnétique,
typiguement autour des produits de dégradation
du sang et des calcifications qui perturbent
localement le champ magnétique.

Mxy A

37% Mg o

Le signal des produits
sanguins sur la sequence

GRE est sombre

Terhps de relaxation T2

Temps de relaxation T2*

T2* est toujours < T2 !

v

différence entre T2 et T2* est que T2 est la relaxation spin-
spin idéale causée par les interactions atomiques/molécu-
laires alors que T2* est la relaxation T2 observée (cest-a-

dire T2 affectée par les inhomogénéités locales du champ).
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Autres
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/- Autres seguences : La jungle de [lRM

De nombreux types de séguences sont utilisés pour limagerie par résonance magnétique, nommes différemment par chaque
fournisseur. Presque tous sont dérivés de sequences SE ou GRE.

MPRAGE Temps de VO| (TOF

VISTA THRIVE

SPACE

Imagerie pondérée en TWIST RADIANCE
diffusion (DWI)
Imagerie du tenseur de
diffusion (DTI)
BOLD VIBRANT

HASTE

MOLLI

NRADIOLOGY
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Sequence dinversion recupeération (IR)

ajout d’'une impulsion de préparation avant 'acquisition du signal peut augmenter le contraste tissu-
laire ou supprimer le signal d'un tissu spécifique. La séquence IR utilise une impulsion d’inversion (180°)
au début de la séquence pour inverser l'ensemble de I'aimantation. Les techniques IR sont largement uti-
lisées dans les applications de neuroradiologie, d'imagerie de la téte et du cou et cardiaques.

STIR:
Limpulsion
d’inversion
supprime

le signal de
la graisse.

Le signal
hyperintense
dbades
liquides ou &
un cedeme est
plus visible.

Séquence 3D GRE pondérée T1avec une IR : IR pour l'atténuation des fluides (FLAIR) : Limpulsion
Limpulsion d'inversion augmente le contraste d’inversion est utilisée pour éliminer le signal du
entre la matiére blanche et la matiére grise (cette liquide céphalo-rachidien. Le signal hyperintense
image est acquise aprés injection d’agent de dans les lésions de la substance blanche est plus
contraste). visible.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/" Imagerie pondeéree en diffusion (DVVI)

La diffusion est définie comme
le transport de matiére résultant
de la migration des atomes due

<!> ATTENTION

Lun des succes de I'|RM est la capacité
de détecter 'oedéme cellulaire dans les
tout premiers stades d’'un AVC, avant que
tout autre type de modalité d’imagerie ne
puisse montrer 'AVC.

aux mouvements aléatoires cau-
sés par les différences de tem-
pérature ou de concentration.

LIRM peut étre sensible a
la diffusion des molécules
d'eau, qui dépend de I'en-
vironnement (eau intra-
cellulaire, extracellulaire,
intravasculaire). Le signal

IRM peut donc
refléter lintégrite
de lamembrane
cellulaire ou la
densité cellulaire.

Images pondérées en
diffusion (b1000) dans
un cerveau normal

(A) et chez un patient
ayant subi un accident
vasculaire cérébral dans
le territoire de lartere
cérébrale moyenne (B).

En cas d'accident vasculaire cérébral,
en raison dune hypoperfusion,ily aune
défaillance des pompes sodium/potas-
sium des membranes cellulaires dans
les zones touchées. Cela crée un afflux
d'eau intracellulaire, diminuant ainsi le
mouvement de diffusion (« diffusion
restreinte »). Sur 'lRM, il y a une aug-
mentation du signal sur [image DWI.

<!> ATTENTION

Les tumeurs hypercellulaires
présentent également une
diffusion restreinte parce

que la libre circulation des
molécules d’eau est limitée par
la fort densité cellulaire.
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Imagerie du tenseur de diffusion (DT)

Les tissus biologiques sont fortement anisotropes => c'est-
a-dire que le coefficient de diffusion n'est PAS le méme dans

toutes les directions.

La diffusion de 'eau dans le cerveau est contrainte par
les fibres, le signal IRM est sensible & la direction pre-
férentielle du mouvement des molécules d’eau. Cela
peut étre utilisé pour « suivre » les fibres et représen-
ter les voies de la substance blanche. Lorientation ana-
tomique des axones et des fibres est codée avec des
couleurs sur les images DTI, chaque couleur corres-
pondant & une direction spécifique des fibres :

Rouge > Orientation transversale

Vert > Orientation antéro-posté-
rieure ou postéro-antérieure

Bleu > Orientation craniocaudale

Les faisceaux de fibres sont ensuite reconstruits

en fonction de la question clinique a l'aide d’un logi-
ciel dédié. Des mesures quantitatives peuvent étre
obtenues, par exemple en mesurant la fraction d’ani-
sotropie (FA) qui est censée refléter la densité des
fibres, la myélinisation et le diamétre axonal.

Exemple d'examen

DTl dans la névralgie

du trijumeau. Images

DTl avec des fibres de
couleur par orientation
superposées au niveau
du pont moyen (A).
Reconstruit les faisceaux
des nerfs trijumeaux avec
l'orientation codée par
couleur (B).
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<!> ATTENTION

En plus de montrer la représentation 3D des faisce-
aux de fibres, le DTl peut détecter des changements
micro-structurels en 'absence de changements mor-
phologiques. Il peut révéler une altération de la connec-
tivité de la substance blanche et permet une évaluation

quantitative de l'intégrité de différents circuits céré-
braux dans une variété de pathologies, y compris les
tumeurs, les maladies démyeélinisantes, les traumatis-
mes, la maladie de Parkinson, les syndromes douloureux,
la dépression et les troubles anxieux et bien d'autres.

Exemple d’un gliome temporo-insulaire gauche de bas grade Image illustrant les anomalies de la substance blanche chez les adolescents atteints d’'un

(LGG) et d'une atteinte du faisceau de fibres. Reconstruction trouble d'anxiété généralisée (TAG). Les voxels sont superposés sur le squelette de la

3D de la tumeur (jaune), quiimplique le faisceau longitudinal substance blanche (vert). Les régions de réduction significative de la FA par rapport aux

fronto-occipital (vert). adolescents sans TAG sont indiquées en rouge.

Reproduit a partir de: lus T et al. Risk Assessment by Pre-surgical Reproduit a partir de: Liao, M. et al. White matter abnormalities in adolescents with generalized anxiety
Tractography in Left Hemisphere Low-Grade Gliomas. Front Neu- disorder: a diffusion tensor imaging study. BMC Psychiatry 14, 41(2014). https://doi.org/10.1186/1471-

rol. 2021 Feb 15;12:648432. doi: 10.3389/fneur.2021.648432. 244X-14-41
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Angiographie par resonance magnetique (ARM)
avec le temps de vol (TOF)

Laséguence dARM atemps de vol (TOF) permet de visualiser le la séquence TOF le signal de lafflux sanguin apparait tres lumi-

sang qui circule dans les vaisseaux, fournissant ainsi des images neux (voir ci-dessous). Le rehaussement maximal de signal se

angiographiques sans avoir besoin dinjecter dagent de contraste.

produit lorsque le vaisseau est perpendiculaire au plan dimagerie.

La séquence TOF est basée sur le principe de rehaussement
liee au flux (Cest-a-dire que le sang frais a une aimantation initiale

<!> ATTENTION

Le TOF estl'une des techniques les plus utiles pour
ARM neurovasculaire et périphérique sans contraste >
Voir le chapitre de I'e-book sur limagerie vasculaire

€levée par opposition aux tissus stationnaires, qui sont saturés
magnétiquement par de multiples impulsions RF répétitives). Sur

Pas de flux

Tissu statique

lumen

Image TOF : Projection d'intensité maximale
(MIP) du polygone de Willis : vues axiale (A),
coronale (B) et sagittale (C).
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IRM fonctionnelle (IRMf)

Limagerie BOLD, est la modalité standard de I''RM fonction-
nelle, qui fournit des informations sur les zones cérébrales

qui sont activées lors de lexécution de certaines taches. Par
exemple, il est possible didentifier les zones du langage dans
le cerveau. Ceci est tres utile pour déterminer si une zone est
touchée par une intervention chirurgicale ou si une lésion est
située a proximité immédiate dune zone qui doit étre réséquée.

Limagerie BOLD repose sur le principe que si une tache
conduit a une augmentation de l'activité d'une région spéci-
figue du cerveau, il y a une baisse initiale de 'hémoglobine
oxygénée et une augmentation du CO2 et de lhémoglobine
désoxygénée. Aprés un délai de quelques secondes, laug-
mentation du débit sanguin cérébral (CBF) délivre un surplus
d’hémoglobine oxygénée, qui « lave » la désoxyhémoglobine.

’hémoglobine oxygénée et Thémoglobine désoxy-
génée different considérablement en ce qui
concerne leurs propriétés paramagnétiques.

Des séquences T2* sont utilisées pour détec-
ter ces différences, qui sont de lordre de 1a 5 %.

Exemple de cartes IRMf BOLD obtenues chez un patient présentant un gliome
de haut grade et une tache de génération de mots silencieux produisant

une activation du cortex préfrontal gauche et de l'aire de Broca. Figure
reproduite avec l'aimable autorisation de José Manuel Baiao Boto, Service de
neuroradiologie, Hopitaux universitaires de Genéve.

Exemple de cartes IRMf BOLD obtenues chez un patient présentant un gliome
de haut grade et une tache de tapotement du doigt de la main droite. Le cortex
sensorimoteur controlatéral (gauche) est le plus fortement activé. Figure
reproduite avec l'aimable autorisation de José Manuel Baiao Boto, Service de
neuroradiologie, Hopitaux universitaires de Genéve.
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Spectroscopie IRM (SRM)

La spectroscopie par résonance magnétique (SRM) est
une méthode permettant de mesurer la composition

mais n'est pas limité a cette zone. Des progres ont été
réalisés pour augmenter la résolution spatiale et méme

chimique des tissus. Il permet de mesurer les métabolites créer des cartes de métabolites du cerveau. Les indi-
in vivo dans des régions spécifiques du cerveau telles que cations les plus courantes de I'|IRM comprennent l'ima-

le N-acétyl aspartate (NAA), la choline (Cho), la créatine

gerie des gliomes, les changements post-radiothéra-

(Cr) ainsi que d' autres. La spectroscopie utilise le fait que pie, lischémie, les maladies de la substance blanche
la fréquence de résonance des protons est légérement
différente pour chaque métabolite par rapport a l'eau.
La SRM est principalement utilisée dans le cerveau,

et mitochondriales. La SRM augmente la spécificité et
est corrélée avec le grade histologique d’'une tumeur.

IRM obtenue chez un patient avec

un gliome de haut grade dans les
noyaux gris centraux droits (rouge)
(A) présentant des modifications des
meétabolites. Au fur et a mesure que
le grade de la tumeur augmente, le
NAA et la Choline (Cho) diminuent,
tandis que les lipides (Lip) et le lactate
(Lac) augmentent. Métabolites
normaux dans les ganglions de la
base gauche (bleu) (B). Les mesures
a gauche sont utilisées comme
contréle. Notez que les pics normaux
Cho, Cr et NAA sont sur une ligne
quiaunangle de 45 degrés avec
I'axe des x (angle de Hunter). Figure
reproduite avec l'aimable autorisation
de José Manuel Baiao Boto, Service
de neuroradiologie, Hopitaux
universitaires de Geneve.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/- Agents de contraste
en IRM

Les agents de contraste (AC) utilisés en IRM sont principalement a base
de chélates de gadalinium. Le gadolinium est paramagnétique et ala
propriété de réduire la relaxation T1des tissus environnants, les rendant
ainsi hyperintenses sur lesimages pondérées T1. Ades concentra-
tions élevées, 'AC a base de gadolinium raccourcit également le temps
de relaxation T2. ll reste normalement extracellulaire dans le systeme
de circulation et de microcirculation et il est excréte par les reins.

T1SE

<!> ATTENTION

Sécurité : Fibrose systémique néphrogénique (FSN)

En 2006, les agents de contraste a base de gado-
linium ont été reconnus comme étant les déclen-
cheurs potentiels dune maladie inflammatoire et
fibrotique tardive des tissus mous chez les patients
présentant une insuffisance rénale sévere: la fibrose
systémique néphrogénique (FSN). Méme sila FSN
estrare, il reste obligatoire de dépister la dysfonc-
tion rénale chez les patients avant l'administration de
chélate de Gd, et d'évaluer les risques et les béné-
fices avant l'injection d'agent de contraste. => Voir

le chapitre du ebook sur les produits de contraste.

Amélioration du
signal dans la lésion
apres injection de
produit de contraste

T1 SE avec Gd

RAD!OLOGY

Imagerie
par RM

PLAN DU CHAPITRE :

Le systeme IRM
Principe de 'lRM

La séquence d'écho
de spin

La séquence d'écho de
gradient

Autres séquences:
la jungle de ''lRM

Agents de contraste
enIRM

Artefacts en IRM

Avantages et
inconvénients de 'lRM

Messages aretenir
Références

Testez vos
connaissances

46



Accumulation de gadolinium (Gd) dans le
systéme nerveux central

Llaccumulation de Gd dans le systéme nerveux cen-
tral (SNC), essentiellement dans les noyaux gris cen-
traux, a été rapportée chez des patients ayant regu
plusieurs administrations de chélates de Gd (2014).

Une explication possible est la réaction de trans-métalla-
tion, mécanisme par lequel Iion Gd est extrait du chélate
par un autre cation. Il a été démontré que les chélates de
Gd avec une configuration linéaire sont plus a risque de
s'accumuler dans le SNC que les chélates macrocycliques
> voir le chapitre du ebook sur les produits de contraste.

C’est la raison pour laguelle 'Agence européenne
des médicaments a recommandé de suspendre ou
de limiter 'utilisation d'agents de contraste linéaires
a base de Gd disponibles dans le commerce.

Méme si laccumulation de Gd est maintenant bien
décrite, il N’y a aucune preuve d'effets cliniques a
court ou a long terme. Le principe de précaution
doit étre appliqué en réduisant la quantité et la fré-
quence de l'injection de Gd lorsque cela est possible.

<co> REFERENCE

Kanda T, Ishii K, Kawaguchi H, et al. High signal intensity in the dentate nucleus and glo-
bus pallidus on unenhanced T1-weighted MR images: relationship with increasing
cumulative dose of a gadolinium-based contrast material. Radiology 2014; 270:834-
841. (Landmark first report of Gd accumulation in the brain).
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IRM de perfusion (PWI)

L’IRM de perfusion (PWI) englobe différentes techniques d'IRM uti-
lisées pour évaluer la perfusion des tissus par le sang. Pour évaluer
la perfusion, il est possible dappliquer des techniques avec et sans
contraste (p. ex., marquage de spins artériels, ASL).

LIRM de perfusion par contraste de susceptibilité dynamique
(DSC-PWI) repose sur la perte de signal induite par le passage dun
bolus d'agent de contraste a base de gadolinium sur les séguences
pondérées en T2* Les paramétres calculés comprennent une
courbe dintensité du signal temporel (TIC) a partir de laquelle le
volume sanguin cérébral (CBV = volume de sang dans un tissu
cérébral donné, quantité en ml de sang/100 g de tissu cérébral),

le débit sanguin cérébral (CBF = CBV par unité de temps, enml

PERFUSION

de sang/100 g de tissu cérébral/minute) et d'autres parametres
sont calculés. Ces paramétres sont ensuite utilisés pour créer des
cartes en couleur des régions diintérét. En raison de la difficulté de
calculer avec précision le CBV et le CBF, le plus souventle CBV /
CBF par rapport a un contréle interne, par exemple, la substance
blanche normale controlatérale est calculée (fCBV et rCBF). Le

rCBV et le rCBF nont pas dunités car ils correspondent a des ratios.

Imagerie de perfusion cérébrale DSC-PWI pondérée en T2* chez un patient
atteint d’un glioblastome. A. TIC obtenus dans différentes régions d'intérét
(ROI). B. La carte en couleurs rCBV et l'image axiale pondérée T1apres injec-
tion de contraste correspondante montrent une augmentation de la perfusion
tumorale. Figure reproduite avec I'aimable autorisation de José Manuel Baiao
Boto, Service de neuroradiologie, Hopitaux universitaires de Genéve.
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’IRM de perfusion par rehaussement dynamique apres injection
de contraste (DCE-PWI) est lune des principales techniques
d'IRM de perfusion. Les paramétres de perfusion sont calculés
surla base des effets de raccourcissement du T1dus au bolus
de lagent de contraste a base de Gd traversant les tissus. Les
paramétres suivants sont calculés : TIC(courbe dintensité en
fonction du temps) k-trans (= constante de transfert de volume

du plasma sanguin a lespace extracellulaire-extravasculaire),

volume fractionnaire de lespace extravasculaire-extracellulaire,
etc. Les TIC sont tres utiles pour la caractérisation de certaines
tumeurs. Par exemple, certains types de TIC ne sont observés
que dans les tumeurs malignes, tandis que dautres types de TIC
ne sont observés que dans les lésions bénignes.

La perfusion DCE est principalement utili-
sée pour limagerie oncologique.

LIRM de perfusion par rehaussement dynamique aprés injection de contraste (DCE-PWI) chez un patient atteint d’'une tumeur parotide gauche infiltrante diffuse. A.
Séqguence dynamique résolue dans le temps. B. ROl placés pour les mesures (artére carotide - vert, tumeur parotide - bleu, muscle - orange). C. Courbes d'intensité
en fonction du temps (TIC) dans les différentes régions d'intérét représentées en B. Les couleurs TIC correspondent aux ROl indiguées en B.
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Artetacts
en IRM
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<=> CONNAISSANCE DE BASE MODERNRADIOLOGY

/ Artefacts en IRM e

e processus d’acquisition d'images peut étre responsable de différents artefacts dans limage, certains peuvent faci- PLAN DU CHAPITRE :
lement étre traités tandis que d’autres non. Loptimisation des séquences IRM nécessite la compréhension de nom- Le systéme IRM

breux parametres, cette capacité est essentielle pour obtenir des images avec la meilleure gestion des artefacts. Principe de IRM

La reconnaissance des artefacts dans les images est une partie importante de I'expérience du radiologue! La séquence d'écho

Lorigine des artefacts peut étre divisée en trois catégories: de spin

. ) = " La séquence d'écho de
/' Technique:

/ Type de séquence Autres séquences :

/  Parametres lajungle de 'IRM

Agents de contraste

/  Patient - PEUT ETRE ATTENUE AVEC DES TECHNIQUES en|IRM
SR PSS Artefacts enIRM

/- Mouvement (incontrélable),

Avantages et

/ Respiration, circulation sanguine, inconvénients de I''lRM

/ Implants, tatouages, piercings, ... Messages a retenir

/ Matériel : Références
/ Antenne de récepteur, Antenne RF, Testez vos
bobines de gradient, connaissances

/ Cage de Faraday 51



<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Artefacts: exemples

Artefact dii a la technique : mauvais para-
meétres de la séquence.

Artefact de repliement : le nez (en dehors du champ de
vision) est projeté au centre de l'image !

Artéfact d( au patient : circulation sanguine
dans les arteres.

Artéfact de flux : le signal du sang circulant dans les
artéres se propage dans la direction de codage de
phase.

Artéfact d( au patient : pre-
sence d'un appareil dentaire

Artéfact de susceptibilité : perte de
signal due a la présence de métal dans
la bouche (broches), la perturbation du
champ magnétique s'étend en grande
partie a I'extérieur de la bouche.
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Avantages et inconvenients de [1RM

Modalité non ionisante adaptée aux
examens de suivi

Excellent contraste des tissus mous (liga-
ments, tendons, muscles, substance grise
et blanche du cerveau, ..)

Différents types de contraste d'images dis-
ponibles (sensible aux fluides, avec sup-
pression des graisses, ...)

Bonne résolution d'image, images 2D
dans nimporte quelle orientation et
images 3D possibles

Imagerie anatomique mais aussi fonctionnelle pos-
sible (diffusion, perfusion, IRMf, SRM..).

Tous les implants ne sont pas autorisés
dans le champ magnétique

Ne convient pas aux patients claustrophobes
(tunnel plus grand disponible de nos jours)

Examens bruyants et généralement longs

Plus cher que la tomodensitométrie
ou la radiographie

Nécessite une bonne connaissance de
la technigue (optimisation de séquences
et diminution des artefacts)
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Messages a retenir

/

LIRM est une modalité d’'imagerie non
ionisante et non invasive.

Elle offre un excellent contraste des tissus
mous et des informations anatomiques
et fonctionnelles uniques.

Certaines restrictions ou contre-indications
existent pour les patients porteurs de matériel
ou de dispositifs implantés.

Laimant principal est utilisé pour
magnétiser les tissus.

La radiofréquence est appliquée pour sortir la
magneétisation de son état d’équilibre.

/

Des gradients sont ajoutés pour coder
l'origine spatiale du signal.

Enfin, le signal acquis nécessite une transformée
de Fourier pour obtenir l'image finale.

Les images peuvent étre sensibles a la relaxation
T1et T2 des tissus en réglant de maniére
appropriée le TE et TR de la séquence.

Deux principaux types de séquences sont
I'écho de spin et I'écho de gradient.

Les agents de contraste peuvent étre utilisés pour
améliorer la visualisation de la pathologie ; ils sont
principalement a base de Gadolinium.
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<c0o> REFERENCES

/ Reéeferences

D’excellents sites web pour comprendre la technique de I''RM et
toutes les questions qui s’y rattachent:

/ https://www.imaios.com/en/e-mri

/ https://mriquestions.com/index.html

Sécurité IRM

/A Practical Guide to MR Imaging Safety: What Radiologists Need
to Know
Leo L. Tsai, Aaron K. Grant, Koenraad J. Mortele, Justin W. Kung,
and Martin P. Smith
RadioGraphics 2015 35:6,1722-1737

Physique de I'RM:

/ Plewes, D.B. and Kucharczyk, W. (2012), Physics of MRI: A primer.

J. Magn. Reson. Imaging, 35:1038-1054. https://doi.org/101002/
jmri.23642

Sequences:

/

Jung, B.A. and Weigel, M. (2013), Spin echo magnetic reso-
nance imaging. J. Magn. Reson. Imaging, 37: 805-817. https://doi.
org/10.1002/jmri.24068

MR Pulse Sequences: What Every Radiologist Wants to Know
but Is Afraid to Ask

Richard Bitar, General Leung, Richard Perng, Sameh

Tadros, Alan R. Moody, Josee Sarrazin, Caitlin McGre-

gor, Monique Christakis, Sean Symons, Andrew Nelson,

and Timothy P. Roberts

RadioGraphics 2006 26:2, 513-537
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Certains objets seront attirés par
une force incontrélable dans le
tunnel de I'IRM en raison du champ
magneétique principal; Il s'agit:

[0 D’objets ferromagnétiques (fer,

nickel, cobalt et leurs alliages)

[0 D’objets métalliques (tous ceux qui
sont conducteurs d’électricité)

[1 Tous lesimplants médicaux sans exception
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Certains objets seront attirés par
une force incontrélable dans le
tunnel de I'IRM en raison du champ
magneétique principal; Il s'agit:

D’objets ferromagnétiques (fer,

nickel, cobalt et leurs alliages)

[0 D’objets métalliques (tous ceux qui
sont conducteurs d’électricité)

[1 Tous lesimplants médicaux sans exception
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Quel élément du systeme IRM permet
d’encoder l'origine spatiale du signal émis:

1 L’aimant principal
] Laradiofréquence

[1 Lesgradients x,y,z
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Quel élément du systeme IRM permet
d’encoder l'origine spatiale du signal émis:

1 L’aimant principal
] Laradiofréquence

Les gradients x,y,z
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Laimantation des tissus
se produit lorsque:

0 Laséquence IRM commence
1 Le sujet recoit une onde de radiofréquence

[0 Le sujet est allongé sur la table a
lintérieur du tunnel de 'NRM
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Laimantation des tissus
se produit lorsque:

0 Laséquence IRM commence
1 Le sujet recoit une onde de radiofréquence

Le sujet est allongé sur la table a
Iintérieur du tunnel de 'NRM

RNRADIOLOGY

Imagerie
par RM

PLAN DU CHAPITRE :

Le systeme IRM
Principe de 'IlRM

La séquence d'écho
de spin

La séquence d'écho de
gradient

Autres séquences:
la jungle de ''lRM

Agents de contraste
enIRM

Artefacts en IRM

Avantages et
inconvénients de 'lRM

Messages aretenir
Références

Testezvos
connaissances

63



<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Le temps d’écho TE est le temps entre :

1 Limpulsion d’excitation RF et I'impulsion de
refocalisation RF dans la séquence d’écho de spin

O L’impulsion d’excitation RF et 'émission
de I'écho dans la séquence d'écho de gradient

[1 Deux impulsions d’excitation RF consécutives
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Le temps décho TE est le temps entre:

1 Limpulsion d’excitation RF et I'impulsion de
refocalisation RF dans la séquence d’écho de spin

L’impulsion d’excitation RF et 'émission
de I'écho dans la séquence d’écho de gradient

[1 Deux impulsions d’excitation RF consécutives

NRADIOLOGY

Imagerie
par RM

PLAN DU CHAPITRE :

Le systeme IRM
Principe de 'IlRM

La séquence d'écho
de spin

La séquence d'écho de
gradient

Autres séquences:
la jungle de ''lRM

Agents de contraste
enIRM

Artefacts en IRM

Avantages et
inconvénients de 'lRM

Messages aretenir
Références

Testezvos
connaissances

65



<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Le temps de répétition TR
est le temps entre:

1 Limpulsion d’excitation RF et I'impulsion de
refocalisation RF dans la séquence d’écho de spin

O L’impulsion d’excitation RF et 'émission
de 'écho dans la séquence d'écho de gradient

[1 Deux impulsions d’excitation RF consécutives
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Le temps de répétition TR
est le temps entre:

1 Limpulsion d’excitation RF et I'impulsion de
refocalisation RF dans la séquence d’écho de spin

O L’impulsion d’excitation RF et 'émission
de 'écho dans la séquence d'écho de gradient

Deux impulsions d’excitation RF consécutives
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Le contraste pondéré T1 est obtenu avec

[0 UnTE courtetun TR court
[0 UnTElongetun TR court
[0 Unlong TE etunlong TR
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Le contraste pondéré T1 est obtenu avec

Un TE court et un TR court
[0 UnTElongetun TR court
[0 Unlong TE etunlong TR
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Pour une image pondérée T2, on utilise
un TR long pour que 'aimantation
repousse a son état initial a 'équilibre
entre chaque impulsion RF successive.
Comment le TE devrait-il étre ?

[0 TE court
[0 TElong
[0 TE doit étre égala TR/2
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Pour une image pondérée T2, on utilise
un TR long pour que 'aimantation
repousse a son état initial a 'équilibre
entre chaque impulsion RF successive.
Comment le TE devrait-il étre ?

[0 TE court
TE long
[0 TE doit étre égala TR/2
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Quelle phrase est correcte:

0 Unexamen IRM est bon marché et rapide

1 L'examen IRM est long et plus colteux
que la tomodensitométrie

[1 Unexamen IRM est tres silencieux
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Quelle phrase est correcte:

0 Unexamen IRM est bon marché et rapide

L’examen IRM est long et plus colteux
que la tomodensitométrie

[1 Unexamen IRM est tres silencieux
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Avec une IRM je peux obtenir:

[0 Un excellent contraste des tissus mous
mais pas d’autres informations

[1 Desimages anatomiques, des informations
sur la diffusion de 'eau, des parametres liés a
Iactivation cérébrale pour une tache motrice

1 Un excellent contraste osseux et une
mauvaise discrimination des tissus mous
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<=> CONNAISSANCE DE BASE

/ Testez vos connaissances

Avec une IRM je peux obtenir:

[0 Un excellent contraste des tissus mous
mais pas d’autres informations

Des images anatomiques, des informations
sur la diffusion de 'eau, des parametres liés a
I'activation cérébrale pour une tache motrice

1 Un excellent contraste osseux et une
mauvaise discrimination des tissus mous
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