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up-to-date and comprehensive overview of cardiovascular magnetic resonance imaging (CMR), a rapidly evolving tool for diagnosis and intervention of cardiovascular disease. New and updated chapters focus on recent applications of CMR such as electrophysiological ablative treatment of arrhythmias, targeted molecular MRI, and T1 mapping
methods. The book presents a state-of-the-art compilation of expert contributions to the field, each examining normal and pathologic anatomy of the cardiovascular system as assessed by magnetic resonance imaging. Functional techniques such as myocardial perfusion imaging and assessment of flow velocity are emphasized, along with the exciting
areas of artherosclerosis plaque imaging and targeted MRI. This cutting-edge volume represents a multi-disciplinary approach to the field, with contributions from experts in cardiology, radiology, physics, engineering, physiology and biochemistry, and offers new directions in noninvasive imaging. The Second Edition of Cardiovascular Magnetic
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a rapidly evolving tool for diagnosis and intervention of cardiovascular disease. New and updated chapters focus on recent applications of CMR such as electrophysiological ablative treatment of arrhythmias, targeted molecular MRI, and T1 mapping methods. The book presents a state-of-the-art compilation of expert contributions to the field, each
examining normal and pathologic anatomy of the cardiovascular system as assessed by magnetic resonance imaging. Functional techniques such as myocardial perfusion imaging and assessment of flow velocity are emphasized, along with the exciting areas of artherosclerosis plaque imaging and targeted MRI. This cutting-edge volume represents a
multi-disciplinary approach to the field, with contributions from experts in cardiology, radiology, physics, engineering, physiology and biochemistry, and offers new directions in noninvasive imaging. The Second Edition of Cardiovascular Magnetic Resonance Imaging is an essential resource for cardiologists and radiologists striving to lead the way
into the future of this important field. -This text refers to the hardcover edition. About the Author Raymond Y. Kwong, MD, MPH Associate Professor of MedicineHarvard Medical SchoolNon-invasive Cardiovascular ImagingCardiovascular DivisionDepartment of Medicine Brigham and Women’s HospitalBoston MA USA Michael Jerosch-Herold,
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Stellar Evolution Stellar Spectroscopy Evolution of Large Mass Stars Hertzprung-Russell diagrams Life Cycle of Stars and H-R diagrams A level Physics workbooks — working through the 100’s of exam style questions will help develop your exam technique and ultimately improve your grades! Pour les articles homonymes, voir RMN et Résonance
(homonymie). Spectrometre de résonance magnétique nucléaire. L'aimant de 21,2 T permet a I'hydrogene (1H) de résonner a 900 MHz. Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) La résonance magnétique nucléaire (RMN) est une propriété de certains noyaux atomiques possédant un spin nucléaire (par exemple 1H, 13C, 170, 19F, 31P, 129Xe...),
placés dans un champ magnétique. Lorsqu'ils sont soumis a un rayonnement électromagnétique (radiofréquence), le plus souvent appliqué sous forme d'impulsions, les noyaux atomiques peuvent absorber 1'énergie du rayonnement puis la relacher lors de la relaxation. L'énergie mise en jeu lors de ce phénoméne de résonance correspond a une
fréquence tres précise, dépendant du champ magnétique et d'autres facteurs moléculaires. Ce phénoméne permet donc 1'observation des propriétés quantiques magnétiques des noyaux dans les phases gaz, liquide ou solide. Seuls les atomes dont les noyaux possedent un moment magnétique donnent lieu au phénomene de résonance. Le phénomene
RMN est exploité par la spectroscopie de résonance magnétique nucléaire (spectroscopie RMN), une technique utilisée par plusieurs disciplines : en physique et chimie (chimie organique, chimie inorganique, science des matériaux...) ou en biochimie (structure de molécules). Une extension sans doute plus connue dans le grand public est l'imagerie
par résonance magnétique (IRM) utilisée en médecine, mais également en chimie. Récemment, le phénomeéne RMN a été utilisé dans la technique de microscopie a force de résonance magnétique (MFRM) pour obtenir des images a 1'échelle nanométrique grace a une détection mécanique. Cette technique combine les principes de l'imagerie par
résonance magnétique et de la microscopie a force atomique (AFM). Le phénomene RMN concerne le spin des noyaux atomiques. Un phénomene analogue existe aussi pour les électrons (a condition qu'ils ne soient pas appariés), c'est la résonance de spin électronique (ESR) aussi appelée résonance paramagnétique électronique (RPE). Il existe enfin
un phénomeéne proche, mais qui se produit en 1'absence de champ magnétique pour certains noyaux dit « quadripolaires » de spin supérieur a %, la résonance quadripolaire nucléaire (RQN). Historique Edward Mills Purcell. Félix Bloch. Isidor Isaac Rabi découvre le phénoméne de résonance magnétique nucléaire en 1938 et le mesure par une
méthode de jets atomiques. Il a recu le Prix Nobel de physique en 1944 pour cette découverte fondatrice[1]. Felix Bloch et Edward Mills Purcell, de maniere indépendante, réalisent en 1946 les premieres mesures du magnétisme nucléaire par induction magnétique, méthode a la base des méthodes actuelles de détection RMN. Ils ont regu le prix
Nobel de physique en 1952[2]. En 1950, Erwin Hahn découvre les échos de spin a la base des nombreuses techniques multi-impulsionnelles utilisées de nos jours[3]. La méme année, W. Proctor et W. Dickinson découvrent indépendamment le phénomeéne de déplacement chimique, découverte fondamentale pour 1'essor des applications de la RMN en
chimie organique[4],[5]. En 1959, E.R. Andrew démontre que la rotation d'un échantillon autour d'un axe particulier, I'angle magique, permet 1'obtention de spectres résolus en RMN des solides (RMN MAS)[6]. Une étape majeure dans le développement de la mesure du phénomene RMN est la conception de la spectroscopie RMN par transformée de
Fourier (RMN impulsionnelle) par Richard R. Ernst en 1966. Il a regu le prix Nobel de chimie en 1991 pour cette découverte et les développements de la RMN multidimensionnelle que cette technique a permis[7]. Deux autres prix Nobel ont été attribués concernant les applications de la résonance magnétique nucléaire : Kurt Wiithrich a recu en 2002
le prix Nobel de chimie pour sa contribution au développement de la spectroscopie par résonance magnétique nucléaire pour déterminer la structure tridimensionnelle des macromolécules en solution[8] ; Paul Lauterbur et Sir Peter Mansfield ont recu le prix Nobel de physiologie et de médecine en 2003 pour leurs découvertes qui ont permis le
développement de l'imagerie par résonance magnétique (IRM)[9]. Pour une vision plus compleéte de 1'histoire des 60 premieres années de la RMN, voir l'article de Maurice Goldman (académicien) dans L'Actualité Chimique de mars 2004[10]. Propriétés magnétiques des noyaux atomiques Le spin et moment magnétique nucléaire Le phénomeéene de
résonance magnétique nucléaire dépend de l'existence d'une propriété quantique du noyau, le moment cinétique de spin nucléaire, S - {\displaystyle {\vec {S}}} . En effet, les particules composites (protons et neutrons) entrant dans la composition d'un noyau atomique posseédent un moment cinétique intrinseque, s - {\displaystyle {\vec {s}}},
dont 'amplitude est caractérisée par un nombre quantique (le nombre quantique de spin ou plus simplement le spin) dont la valeur est s {\displaystyle s} =Y pour les protons et neutrons (exactement comme dans le cas de 1'électron). Les noyaux atomiques ont un moment cinétique de spin résultant de la composition vectorielle des moments des
particules individuelles s = {\displaystyle {\vec {s}}} et qui dépend alors du nombre de protons et de neutrons et de leurs orientations relatives a 1'état fondamental nucléaire. S-=>neutrons,protonss— {\displaystyle {\vec {S}}=\sum {neutrons,protons}{\vec {s}}} Le nombre quantique S {\displaystyle S} caractérisant l'amplitude du
moment cinétique de spin nucléaire S — {\displaystyle {\vec {S}}} dépend donc lui aussi de la composition nucléaire. Ainsi, il est observé que les noyaux (isotopes) composés d'un nombre de protons et de neutrons pairs ont un nombre quantique de spin nul et ne possédent donc pas de spin nucléaire. Par exemple, le noyau du carbone qui posséde 6
protons + 6 neutrons dans sa forme isotopique la plus abondante, le 12C, n'a pas de spin et il en est de méme pour l'oxygene 160 avec 8 protons et 8 neutrons. Or seuls les isotopes atomiques qui ont un spin nucléaire (et donc un nombre quantique de spin non nul) sont sujets au phénomeéne de résonance magnétique nucléaire et pourront donc étre
étudiés en spectroscopie RMN. Par exemple, le noyau de 1'hydrogéne n'est composé que d'un seul proton, le spin nucléaire de 1'hydrogéne est donc celui du proton isolé. Comme 1'hydrogene 1H (protium) est un élément tres répandu, la résonance magnétique de I'hydrogene (dite aussi RMN du proton) est une des plus utilisées. Le phosphore 31 (31P)
et le fluor 19 (19F) sont des atomes dont I’abondance naturelle est grande (plus de 99,9 % comme pour I'hydrogene), ce qui permet d'avoir de meilleures données et ils sont régulierement utilisés en RMN pour analyser des composés. On exploite aussi couramment la RMN du carbone 13 (13C) ou celle du deutérium (2H), isotopes caractérisés
cependant par des abondances naturelles tres faibles, mais il faut alors adapter la mesure pour compenser cette faible abondance (concentration, enrichissement en isotope, temps de mesure, appareils plus précis). Si le moment cinétique de spin S — {\displaystyle {\vec {S}}} est non nul, alors il existe aussi un moment magnétique, p — {\displaystyle
{\vec {\mu }}}, qui lui est colinéaire. L'amplitude du moment magnétique est proportionnelle a celle du moment cinétique. Le rapport de proportionnalité est appelé rapport gyromagnétique, et il est noté y {\displaystyle \gamma } . p - = y S - {\displaystyle {\vec {\mu } }=\gamma {\vec {S}}} Le rapport gyromagnétique est une constante pour un
isotope donné. Article détaillé : Rapport gyromagnétique. Les isotopes potentiellement actifs en RMN Tableau périodique montrant les différents isotopes naturels de spin non nul et donc potentiellement actifs en résonance magnétique nucléaire Références[11] 1H 2H 3H Nombre quantique de spin 1/2 1 3/2 5/2 3 7/2 4 9/2 5 6 3He 6Li 7Li 9Be 10B
11B 13C 14N 15N 170 19F 21Ne 23Na 25Mg 26A1 27A1 29Si 31P 33S 35C1 37C1 39Ar 39K 40K 41K 41Ca 43Ca 45Sc 47Ti 49Ti 50V 51V 53Cr 53Mn 55Mn 57Fe 59Fe 59Co 60Co 61Ni 63Cu 65Cu 67Zn 69Ga 71Ga 73Ge 75As 77Se 79Br 81Br 83Kr 85Rb 87Rb 87Sr 89Y 91Zr 93Nb 95Mo 97Mo 99Mo 99Tc 101Ru 99Ru 103Rh 105Pd 107Ag 109Ag 111Cd
113Cd 113In 115In 115Sn 117Sn 119Sn 121Sb 123Sb 125Sb 123Te 125Te 1271 1291 129Xe 131Xe 133Cs 135Ba 137Ba * 177Hf 179Hf 179Ta 181Ta 183W 185Re 187Re 1870s 1890s 1911Ir 193Ir 195Pt 197Au 199Hg 201Hg 203T1 205T1 205Pb 207Pb 209Bi 209Po 211Rn 212Fr 225Ra ** * 137La 138La 139La 139Ce 141Ce 141Pr 143Nd 145Nd
141Pm 147Sm 149Sm 151Eu 153Eu 155Gd 157Gd 159Tr 161Dy 163Dy 163Ho 165H0 167Er 169Er 169Tm 171Tm 171Yb 173Yb 175Lu ** 227Ac 229Th 231Pa 233U 235U 237Np 239Pu 241Pu 243Am 241Am 243Cm 245Cm 247Cm Quantification du moment magnétique Un résultat fondamental de la mécanique quantique est que le moment cinétique
est une propriété quantifiée pour les particules quantiques, et il en est donc de méme pour le moment magnétique. Le moment cinétique de spin d'un noyau de spin S {\displaystyle S} (et donc le moment magnétique également) peut étre dans 2 S + 1 {\displaystyle 2S+1} états quantiques (les états propres) différents. Il s'ensuit en particulier que
lorsqu'il est placé dans un champ magnétique, il y a une levée de dégénérescence, c'est-a-dire une séparation en plusieurs niveaux d'énergie (cet effet est connu en Physique comme 1'effet Zeeman). L'effet Zeeman leve la dégénérescence des états propres du moment cinétique de spin nucléaire. La figure montre la séparation en énergie dans le cas ou
y>0 et pour un spin S=1/2 Dans le cas le plus simple, c'est-a-dire si le nombre quantique de spin est S {\displaystyle S} =%, par exemple pour I'hydrogéne 1H, il y a ainsi deux états possibles (2 S + 1 = 2 {\displaystyle 2S+1=2} ), qui sont généralement notés o {\displaystyle \alpha } et B {\displaystyle \beta } . Ils ont de plus une énergie différente,
mais celle-ci est toujours proportionnelle au champ B 0 {\displaystyle B {0} } appliqué. De maniére générale, 1'énergie est donnée pour les états m S {\displaystyle m {S}} d'un moment cinétique de spin S {\displaystyle S} par Em S = — m S /4 y B 0 {\displaystyle E {m_{S}}=-m_ {S}\hbar \gamma B {0}}, avec — S = m S = S {\displaystyle -S\leq
m_{S}\leq S} et ou A {\displaystyle \hbar } estla constante de Planck h {\displaystyle h} divisée par 2 m {\displaystyle 2\pi } . Ainsi pour le proton, les deux états o {\displaystyle \alpha } (pour m S {\displaystyle m {S}} =%) et B {\displaystyle \beta } (pour m S {\displaystyle m {S}} =-%) auront les énergies suivantes: Ea=—-12hAy B0
{\displaystyle E_{\alpha }=-{\frac {1}{2}}\hbar\gamma B {0}} etEB =+ 12 h y B 0 {\displaystyle E {\beta }=+{\frac {1}{2}}\hbar \gamma B {0}} , respectivement. Le signe de 1'énergie dépend du signe de y {\displaystyle \gamma } . Interaction avec un rayonnement électromagnétique Lorsque l'énergie d'un rayonnement électromagnétique
correspond a la différence d'énergie entre deux niveaux d'énergie, celui-ci peut étre absorbé par le noyau atomique. On parle alors de transition spectroscopique. Le retour a I'équilibre est appelé relaxation magnétique longitudinale. L'énergie d'une onde électromagnétique est proportionnelle a sa fréquence E = h v {\displaystyle E=hu } ou h
{\displaystyle h} est la constante de Planck ; la résonance RMN est donc caractérisée par cette fréquence exprimée en hertz, appelée fréquence de Larmor et notée par la suite v 0 {\displaystyle u {0} } , laquelle ne dépend que du champ appliqué B 0 {\displaystyle B {0} } et de la constante gyromagnétique y {\displaystyle \gamma } . En effet, la
différence d'énergie entre deux états du moment cinétique de spin pour un spin % est donnée par A E = | E B — E «a | {\displaystyle \Delta E=\left|E_{\beta }-E_{\alpha }\right|} ou, pour un spin quelconque S {\displaystyle S} ,par AE=|Em S — Em S + 1 | {\displaystyle \Delta E=\left|E_ {m {S}}-E {m {S}+1}\right|} etdoncvO0O=AE/h=yB0/
2 i {\displaystyle u _{0}=\Delta E/h=\gamma B_{0}/2\pi } . Du fait de la présence du facteur 1 / 2 m {\displaystyle 1/2\pi } , on préferera parfois utiliser la fréquence angulaire exprimée en rad.s-1 w 0 = 2 mv 0 = y B 0 {\displaystyle \omega {0}=2\piu {0}=\gamma B {0}} . Ainsi, pour les champs usuels (de I'ordre de quelques teslas), la résonance
du proton a lieu dans le domaine des ondes radio ou radiofréquences, soit pour une fréquence v 0 {\displaystyle u {0} } =42 MHz dans un champ de 1,0 T ou 840 MHz dans un champ de 20,0 T. La précession de Larmor Méme si la compréhension du phénomene RMN ne peut se passer de l'approche quantique exposée jusqu'a présent, il est parfois
utile d'utiliser une approche plus « classique » (dans le sens de description par la mécanique classique), telle que celle proposée par les pionniers de la RMN, et notamment Bloch[12]. La précession de Larmor apparait lorsqu'un champ magnétique est appliqué a 1'échantillon. Le sens de rotation dépend du signe du rapport gyromagnétique (ici y
{\displaystyle \gamma }
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