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L'IRM a champ modéré 

M Claudon', L ~ m a s s t ~ ,  3 Boytrl, D ~egent'  et M Sauzadc2 

Résumé. Les champs d'intensité dite 
« modérée * regroupent Ies champs 
qui ne nécessitent pas l'emploi d'un 
aimant supraconducteur, mais qd 
sont produits par les aimants 
rédstifs, les aimants hybrides ou 
permanentbi; les valeurs s'échelonnent 
actuellement entre 0,04 T (trés bas 
champs) et 0,4 T (proches des 
champs moyens). Par rapport aux 
intensités plus élevées, l'utilisation de 
M champs modérés it en IRM permet 
d'obtenir des images de contmte 
supérieur (principalement en Tl) 
avec moins d'artefacts; cela est 
obtenu au prix d'un rapport signal 
sur bruit infdrleur, mals qul rate 
important et dant l'exploitation peut 
étre opthni&. Leur h i l e  prix d'ln- 
vastissement et de foncüoanement 
egpiiqne en partie leur succès gran- 
dissant, la qualit4 des emmms s'a- 
üore sans cesse et leur vaieur dia- 
@astique semble WB manifeste daus 
de nombreux domaina de h ptho- 
Io*. 

Smnmary. The fields considerd as 
maderate comprk JI those wbkh do 
not reqnire tbe use of superconduc- 
ling magne&, ruid are th rewlt of 
resistive, hgbrid and permanent 
magnets : their strengtb varyhg 
between 0.04 T dtra low W and 
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0.4 T (almost medium field). With 
respect to hight fields, the use of 
moderate fields in MRï allows one to 
obtain images of superior contrast 
(prhcipaiiy in Tl), with l m  arte- 
fam. Tbis is obtained, however, at 
the prim O€ a lower UN ratio, which 
nevertbeless, at moderate fields 
remah important a d  might be opti- 
mized. Their low capitai hvesknent 
and small operating costs can 
explain, in part, their i n d g  
suaas. Image q d t y  is c0ntinu;illy 
improdng and th& diagnodic value 
has already been demomîrated in the 
numerws fiel& d prithology. 

Kq WO& : MM - T e ~ h ~ l o g ~  - 

Moderak fields 

L'imagerie par résonance mgnetique 
est II& h bas champ : c'est en utilisant 
l a  champs de faible intensité produits 
par des aimants résistifs que les 
premihs coupes ont été obtenues il y a 
une dizaine d'années. Le passage mx 
aimants supraconducteurs et h .des inten- 
sités de champ moye9ines ou élevées a 
ensuite permis une amélioration consi- 
dérable de la qualitt des images et le 
développement de nouvelles applica- 
rions qui ont impost cette mtthode 
diagnostique dans de nombreux 
domaines pathologiques. 

Il existe depuis quelques années une 
véritable renaissance des champs 
d'intensité dite « modérée *, Ce qualifi- 
catif regroupe les champs qui ne néces- 
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sitent pas l'emploi d'un aimant supra- 
conducteur, mais qui sont produits par 
les aimants résistifs, les aimants 
hybrides ou v n e n t s ;  les valeurs 
s'échelonnent actuellement enm 0,04 T 
(erès bas champs) et 0'4 T (s'appm 
chant des champs moyens) [ I l .  ieur 
faible prix d'investissement t t  de fonc- 
tionnement explique en partie leur 
sua& grandissant. notamment dans des 
pays conune le Japon, 05 place et 
énergie sont coGteuscs [2]. Au-del& de 
ces arguments financiers, la qualité des 
images produim sur ces installations 
apparaît aujourd'hui assez remarquable, 
grâce, en particulier, aux progrès 
technologiques et informatiques récents 
et à I'amkliomtion constante des maté- 
riels. 

Le marche de 1'IRM se trouve ainsi 
partiellement redessiné, avec le déve- 
loppement de petites firmes qui s'inté- 
ressent depuis longtemps à ce créneau 
et l'intervention des grands construc- 
teurs qui souhaitent diversifier leur 
gamme de produits. 

II est encore trop tat pour prendre 
parti dans un débat où de nombreux 
facteurs théoriques, techniques et 
économiques s'affrontent, mais une 
synthése sur l'intérêt et les limites 
actuelles de l'utilisation des champs 
moddrés en IRM peut étre proposée. 

Intensité du champ magnéclque et 
qualité de l'image 

La qualit4 de l'image &pend de 
plusieurs facteurs principaux : 

- le m m  signal sur bruit, 
- le contraste, 



Fig. 1. 54qence d'aoquisi- 
lion en IRM : i'excitatian est 
répét8e intemailes de temps 
TR, limith p le temps de 
relaxaiion propre anx tissus. 
h signai produit possède 
une dur& de vie R; il est 
obswré au temp d'écho TE, 
le temps d'obwrvatiwi TO et 
sa d i i t i m  retiitive pur 
rapport à TE (asymétrie) sunt 
imposés PP le constructeur 
en fonction des contraintes 
théuriques et techniques 

FI. 2. Variations typique$ 
dans les tisrus mrius du 
temps de relaxation Ti en 
foncrion de l'intensité du 
champ Bo, d'après les 
données tirees de [41 

Flg , 3. Augmentation 
rclative de la sensibilité en 
fonction & l'intensité du 
champ Bo a & s m  hétém- 
g&&it~Z (en ppm : partie5 par 
million). Le maximum i h b  
rique (en trait gras) est 
obtenu laque I'aimant Crac 
un champ Bo p h t e m a t  
homogent tn l'absence 
d'objet. Cette courbe est 
d&ï& avtr les hypothèsar 
suivantes : l'antenne est 
parfaite (le Mt ne provient 
que des tissus) et I'aimm- 
lion mique Mo augmente 
~ i m e l k m e f i i  à Bo; Ie 
iunps de w t i o n  TR est 
fi*t proportionnellemmi h 
Tl qui. lui-mkne, q n m t e  
comme Bo 0.33; en degsws 
de 0.08 T 14 a m  d ' k -  
vation TO es1 6gal h la 
moyenne de î2 dans les 
tissu mous (90 ms); l'effet 
du décalage chimiqut ( M é -  
nigh&é de Bo de 3,3 ppm 
duc h la préetnct &ai tissus) 
est dors négligeable; au- 
rlcssus & 0,M T, Tû est 
diminut en m i m  inverse de 
Bo pour maintenir une distor- 
h géomélrique cunstiinte 
dans l'image (translation de 1 
pixe l )  en présence du 
dtcalagc chimique.  Les 
courbes en trait fin traduisent 
la de sensibilité 
duc h des défiiuts d'humogd- 
dit& du champ de l'aimant 

- la stratégie d'acquisition (résolution seur de coupe et un temps d'acquisition 
spatiaie), donnés. 
- l'absence d'artefacts. En premiére analyse [3], elle semble 

La sensibilité est définie comme le directement proportionnelle & l'intensie 
rapport signai sur bruit (SIB), obtenu du champ magnétique principal Bo. 
pour une résolution spatiale, une épais- Celte assertion, a priori défavorable aux 

bas champs, est en fait contrebalancée 
pou plusicurv facteurs dont il est néccs- 
saire d'analyser l'influence. 

Les facteurs lids aux ph&nomdnes 
physiques 

- Rapport signal sur bruit 

* Influence du temps d'acquisition 
global 

Le rapport SIB est ptnprtionnel $ 1s 
racine carrée du temps d'acquisition 
global, son amélioration passe par des 
techniques d'accumulation ou de 
moyennage des signaux : le signal 
RMN recueilli augmente linéairement 
avec le nombre n d'accumulation tandis 
que le bmit, qui varie déatoirement, 
n'augmente que de n 112. Le gain 
global en S/B est donc de n 112. Par 
exemple, si on veut doubler le Sm, il 
faut accumuler 4 fois la même séquence 
et donc quadrupler le tempa d'acqui- 
sition; pela entraîne une majoration 
imporîante de la durée d'un examen. 

* hfluence des temps de relaxation 
14-81 

D'une façon plus prBcise. la totalité du 
temps d'acquisition n'est pas utilisée 
pour la mure du signal : le signal 
iRM est recueilli (fig. 1) durant des 
#rides d'observation de dur& TO dont 
la valeur rnaxirnale est limitée par la 
durée de vie du signal de résonance, 
c'est-Mire. est directement liée au 
temps de relaxation @ansversale T2. 
Ces périodes d'observation TD sont 
régulièrement espacées avec un temps 
de répétition TR dont la limite infé- 
rieure est lite au temps de relaxation 
longitudinale Tl : le cho i~  de TR fme 
le contraste en permettant B I'aimanta- 
tion de se reconstituer plus ou moins 
complltement entre Its obsemations. 

Pour un temps d'acquisition donné, 
le temps effectif consacré 21 la mesure 
est proportionnel B TOITR; il est donc 
limité par T2 et Tl. Le gain maximal en 
SIB produit par moyennage est alors 
proportionnel A (lTTl) 1/2. Or, ces 
deux paramètres sont influencés, de 
façon diffdrentt, par l'intensitd du 
champ Bo : 

- TI &pend fdrtement de Bo [4] : sa 
valeur moyenne dans les tissus mous est 
B peu près pprtionuelie Bo 113 
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(fig. 21. Par exemple, elle est multipliée En consBqumce, si on prend en compte * Les poirametres propres aux tissus : 
par un facteur d'environ 2,5 entte 0,I et une valeur moyenne pour T2 de la densité de protons p 
1,s T. Unt première conséquence est 90 msec: dans les tissus mous, l'effet (constante poia un tissu donné), 
qu'A champ rnodetié, Tl est plus petit : des M&mgdnéii& intrinsèques devient Tl et ï2 
pour un temps d'acquisition et un prBdominant audela de 0,OS T (fig. 3). - En raison & la forte de Tl 
contraste &m&, la diminutim de TR 
permet d'accumuler un plus grand 
nombre & signaux et donc d'obtenir un 
signal relativement devé. 

- ï2  est sensiblemrir i n d é p e d  de 
Bo [4]. En fait, audel8 d'une certaine 
valeur de Bo, les effets de I'héttrogG 
&té du champ magnétique deviement ~~ et la durée de vit  delle 
du signal devient nettement plus coutte 
que ï7 : eiie s'exprime par T2*, et 
diminue de fqon inversement propor- 
tionnelle A Bo (pour une m&ne bomo- 
généité relative & I ' h t ) .  En outre. 
il existe une Mtérogénéité intrinseque 
liée aux tissus, due aux effets de 

En conciusion, 1 bès bas champ, la 
durée d'acquisition TO est principde- 
ment limitée par la du& de vie du 
signal (T2*); efi dépit de I'aUongernent 
de TI, le rapport S/B théorique aug- 
mente d'abord rapidement avec I'inten- 
sité du champ magnétique (comme Bo 
033). Au-delà d'environ 0 , l  T , 'iü est 
limité par l'amissement de l'effet du 
&alage chimique; I t  rapport SIB aug- 
mwte alors bcruicwp moins vite avec 
l'intensité du champ (Bo 0,33). i~ gain 
en sensibilité théurique entre 0,l et 
1,5 T est d'environ 2,5 au lieu du 
facteur 15 pcévu par une simple relation 
de proportionnalité. 

avec Bo, le w n w e  Tl pur (&otrt 
relatif de Tl entre deux tissus) diminue 
en général sensiblement A haut champ; 
la courbe est donc favorable aux bas et 
moyen champs, mais son allure précise 
reste diseut&-, d' autm t que cenains 
auteurs ont mpprtt des variations 
a accidentelles r h certaines intensités 
de champ 1111. 
- T2 et, par conséquent, le contraste T2 
pur ne varient que &s peu avec Bo. 

* Les pamdtres propres au protorole 
d'acquisition 11 11 
L'IRM ne met pas en œuvre d'images 
de contrastes Tl ou T2 purs, mais des 
images de densité plus ou moins pondé- 

susceptibilitk magndtique (environ - d i e n  T2 ou en ~1 grâce au choix des 
1 ppm), et surtout au déplacement 'w TR, TE et de l'angle de 
chimique (eau, lipides : 3,3 ppm). Pour Le est un facteur essentiel h la basculement a : le contraste global 
borner Ies artefacts produits (décalage qualité du diagnostic en IRM; or, es dépend à la fois de Bo et du choix & 
mhtif des images de l'eau et des variations en fonction de l'intensité du ces paramètres, ce qui rend les compa- 
gmisses) A une largeur de pixel, les champ restent mal connues, Le raisons dificiles. 
valeurs maximaies de TO sont, par mmste d é p d  théoriquement de deux La figure 4 +sente l'évolution 
exemple,75msàO,lTe~5msh15T. t y p s  de facteurs L9, 101: du contraste matikre gristlmatière 

- 10 0 
0.01 0.1 1.0 Tesla 

lntensltd du champ 

1 I 

. . - 
champs champs I hauts 

P .  - 
O - 

klg. 4 (d'après Rinck 11 11). Ctruphique montrant l'influew de l ' i d g  du champ sur le contraaie matière griselmtikc blmche pwr d a  sdqucnc~s classiques 
de pdkation T1 n T2 difftrentes : A Courbe exprimant le mrraste Tl pur; B S6qucncc fortement pond&& Tl ( I l 3  : XM mwc, TE : 30 msec) m t r a n t  un 
pic de cwitmxe rmurimum I champ moyen; C SQ- plus faibhwnt pondkee Tl (TR : 800 mec, TE : ?d m m )  : chute. rapide du contraste qui s'annule h 
champ mui&6 et s'inverse ensuite; D Sdquence pond& T2 : 2 000 m. TE : 120 m) monrrant une décroisancc progreusive du owtxaste lorique 
i'intensité du champ s'tièvc 

Fig. 5 (d'après K m w  [13]). Evaluth du rapport signal sur bruit cntrc Ics acquisitions ai 3 DFï et en 2 DFï en fonctian de TI (16 coupes; a: : 900; TR : 100 
m m ) .  La courbe mon- qw le 3 DFï est intéressant pour des valeurs faibks du Tl, et donc h chrimp modtrt 
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blanche en fonction de Bo, pour dEt- 
rents TR et TE. Les images q u i s e s  en 
forte pondération Tl s'appmheut des 
images de contraste Tl pur et le meil- 
leur contraste est obtenu champ 
moyen et d d .  

Pour les acquisitions en forte pond&- 
ration T2, l'influence de Tl entrahe 
une iégère decroissance du coneaste 
lorsque le champ augmente. 

Cmiahes pathologies, mieux détec- 
tees en pondtration T2 B une intensité 
Bo donnée, sont mieux détectées en 
pondération Tl h une autre intensité, et 
la compIémentarité de i'information 
obtenue à différentes intensités de 
champ est hidente. 

L'utilisation, largement répandue, 
haut champ, des produits de contraste 
pmmagnétiques (gadolinium) qui agis- 
sent esscntitilmpent sur le Tl des tissus 
apparaft aussi d'un grand intéfit 
champ modéré [ I l ,  121. 

- Stratkgie d'acquisition 

Le rapport SIB est pmportionnel au 
volume du voxel. Sa diminution A 
champ modéré peut e@ facilement 
compensée par une faible augmentation 
de la taille du champ exploré ou une 
diminution de la taille de Ia matrice, 
mais au détriment de la résolution 
sptiaie. 

A champ modére, l 'util idon & 
TR c o r n  (Tl étant plus faible) permet 
d'effectuer dcu acquisitions plus rapide- 
ment ou d'augmenter le nombre d'accu- 
mulation A temps d'acquisition tgd. 
Cependant, le nombre de coupes rédi- 
sables en technique 2D rnultimupes est 
faible car le a temps mort * disponible 
est plus court. du fait de la diminution 
de TR et de l'augmentation de TO. 

Par contre, le mode d'acquisition 
3D est une option intélxssante h champ 
maderé, car le nombre de répétitions 
possible en un temps donné augmente, 
ce qui permet d'obtenir un plus grand 
nombre de coupes; & plus la sensibilité 
en 3D augmente par rapport au 2D, car 
le signal recueilli à chaque observation 
est celui du volume et non seulement dc 
la coupe. La figure 5 compare le gain 
de sensibilité relatif 3DI2D en fonction 
de l'augmentation & Bo et Tl ,  obtenu 
pour un nombre de coupes fixé 1131. 

En IRM, l'intensité de nombreux 
mcfacts courants (repliements, tmn- 
cature, mouvements. flux, décalage 
chimique, distorsions insuumentdes) est 
proporiionnelle à l'amplitude du signal 
d ' W  auquel ils sont liés 114-161. 

A haut champ, le rapport SIB étant 
élevé, ce gont surtout ces artefacts (et 
non le mit) qui dégradent la qualitd de 
Simage, notamment Iorsqu 'ils empiè- 
tent sur des r6gions faiblement 
mntras th ,  

A champ modéré, le contraste relatif 
étant élevé, c'est le btuit qui constitue 
la cause principale de &gradation de 
l'image. Un facteur de réduction sup- 
pMmentaire des artefacts de mouve- 
ments et de flux est le racwurcisstmeni 
de TR et l'augmtntation du taux 
d'accumulation, qui tendent $ rnoyenncr 
l'effet du mouvement; cela pourrait 
6viter le m u r s  aux techniques de 
compensation de flux [7j, 

h s  facteurs lis ir la t e c h b g i e  

L'augmentation intnnskque de la sensi- 
biIitt avec Bo peut gtre en grande m e  
masquée par la dispersion des perfor- 
mances technologiques des irnageurs. 
En générai, la complexité technique est 
moindre à ch- modéré. 

- L'efficacité du jeu d'antennes est le 
facteur le plus déminant .  

L'adaptation anatomique de l'antenne 
la région d'inter& permet d'en aug- 
menter le signal et de diminuer le bruit 
gdnéré par les tissus des régions 
voisines [3]. Les performances réella 
d'un imageur reposent donc sur l'utili- 
sation d'un jeu complet d'antennes opti- 
misées pour chaque kgion d'inté&t. 

L'optimisation de la sensibilité de 
l'antenne A champ modéré est fandte 
sur la maîtrise du bruit résistif, propre A 
l'antenne, qui augfnente en valeur 
relative lorsque Bo diminue. Ce bruit 
dégrade les performances des irnageurs 
à très bas champ par rapport A la courbe 
theorique de la figure 3. 

A moyen et surtout A haut champ, 
l'optimisation de l'antenne q u i e r t  
principaIement la maftrise des 
dtphasages haute fréquence qui affai- 
blissent le signal. 

L'introduction de nouvelles gknéra- 

tions d'antennes (antennes en qua- 
drature, réseaux d'antenne) permet en 
t h h i e  d'augmenter la sensibilité, mais 
au prix d'une technologie assez 
61aborée. 

Contrairement aux idees reçues, une 
orientation verticale de Bo par rapport 
au patient n'apporte pas toujours une 
amélioration de sensibilité 13, 17-19] : 
si les aimants h champ vertical permet- 
tent l'emploi d'antennes en u solé- 
noïdes qui présentent un bruit résistif 
&luit, cet avantage ne vaut qu'h très 
baa champ, lorsque ce type de bruit est 
pt.edominant. De plus, les aimants A 
champ vertical peuvent être désavanta- 
geux pour l'utilisation d'antennes u & 
surface >r. 

- L'homogknditd et la stabilité de 
l'aimant ont une action importante sur 
la sensibilité réelle d'un imageur : plus 
l'intensité du champ est €lev&e, plus 
son homogénéité (et sa stabilité) relative 
doit 2tre bonne (fig. 3). 
- La commutation des gradients A 
champ m d r é  est facilitée, ce qui 
permet une meilleure utilisation du 
temps global d'acquisition (en particu- 
lier en acquisition 3D); il en est de 
m$mc de l'excitation radiofréquennc, en 
raison d'une diminution tres importante 
de la puissance ab- au sein des 
tissus biologiques. 

- Le système informatique joue un rdle 
essentiel dans la mesure oh iI gère 
auuimatiquement un ensemble technolo- 
gique complexe. II permet donc de 
garantir le fonctionnement optimal de 
i'irnageur. A champ inodéré, I'utilisa- 
tion de traitements puissants et adaptés 
(acquisitions 3D, observation asyrnetri- 
que du signal.. .) est fondamentale p u r  
optimiser la sensibilite. 

Importame des fachnrs 
kthm@bqnes et économiqua, 
état dumarché 

Les aimarits 

Plusieurs solutions technologiques sont 
utilisables B champ modeté 11, 21 : 

- Les ainarants résisz$s consomment une 
énergie tlectrique importante et nécessi- 
tent un circuit de rrhidissemem; ils 
délivrent actudlernent un champ de 
bonne homogénéité et stabilité, au prix 
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d'un temps de démarrage 3 chaque 
remise en service; la direction du champ 
est horizontale ( A  l'exception de I'ima- 
geur construit par la société IMATEC 
où elle est verticale). L'absence de 
courants induits est favorable pour une 
commutation rapide et précise des 
gradients. Leur poids est faible (environ 
2 tonnes) et ils sont démontables, ce qui 
facilite leur installation. 

- Les aimants hybrides. La présence au 
sein du bobinage d'un aimant résistif 
d'un noyau de fer doux ou d'alliage 
ferromagnétique permet d'augmenter 
l'intensité du champ, de réduire le 
champ de fuite; le champ est horizontal 
ou vertical. Ils peuvent poser des pro- 
blémes de stabilité thermique. 

- Les aimants permaneats connaissent 
un important développement : la mise 
au point de  nouveaux all iages 
(Néodyme-bore-titane = Néomax *) 
permet d'obtenir des intensités de 
champ assez élevées (jusqu'à 0,2 T) 
tout en conservant un poids raisonnable 
(< 10 tonnes). Leur consommation élec- 
trique propre est très faible, mais leur 
stabilité nécessite une température 
constante, donc une climatisation. 
L'ouverture de l'aimant sur les côtés 
diminue les phénomènes de claustro- 
phobie et autorise une meilleure surveil- 
lance du patient; elle permet également 
de positionner toute région anatomique 
(épaule par exemple) dans le centre du 
champ par simple déplacement du 
patient. Le champ est en regle générale 
vertical ou parfois transverse. 

Les contraintes d'implantation 
et les coiit,~ 

Trois facteurs, essentiels dans l'apprk- 
ciation du fonctionnement économique 
d'un site, apparaissent favorables aux 
champs modérés : 

- Un investissement initial réduit 

Les prix d'acquisition des différents 
modèles oscillaient entre 5 et 8 millions 
de F (début 1990); c'est environ la 
moitié des prix atteints par les imageurs 
haut champs et voisins de ceux des 
scanners RX; ces tarifs seront probable- 
ment fortement révisés à la baisse dans 
les prochaines années. 

- Des contraintes d'implantation 
modestes 

La surface au sol minimum, pour la 
salle de l'aimant, se situe entre 25 et 
65 mZ; la place rkservée aux locaux 
techniques étant également faible, 
l'ensemble de l'installation est implan- 
table dans une surface de 50 à 80 rn2 
(1 10 m2 pour FONAR). 

En raison de la faible intensité de 
Bo, le champ de fuite est restreint, et la 
ligne des 5 Gauss se situe dans un rayon 
de 5 m. Dans le cas d'aimant auto- 
blindé ou permanent, la ligne des 
3 Gauss peut être située à moins de 
3 mètres du centre de l'aimant. Une 
cage de Faraday reste nécessaire. 

Le poids de l'aimant est faible pour 
les aimants résistifs ou les petits perma- 
nents; celui des aimants hybrides ou des 
gros aimants permanents atteint une 
dizaine de tonnes et peut nécessiter un 
renforcement du sol. 

Ces différents avantages expliquent 
la facilité d'installation de ce type de 
machine dans des unités déjà existantes, 
même situées dans les étages d'un 
bâtiment, en transformant, par exemple, 
une salle conventionnelle. 

- Un coût d'exploitation des aimants 
très inférieur à celui des supraconduc- 
teurs, notamment en raison de l'absence 
de consommation de fluides cryogé- 
niques. Les coûts restent globalement 
plus élevés pour les aimants résistifs 
(énergie électrique de production du 
champ magnétique et systéme de refroi- 
dissement de l'aimant) que pour les 
aimants permanents (systeme de clima- 
tisation). Ainsi, il a été évalué que, « à 
un même niveau d'activité et toutes 
choses égales par ailleurs, pour 1 franc 
de fluide et énergie consommés par un 
résistif h champ modéré (MAG 1000), 
la dépense serait de 3,30 F pour un 
supraconducteur Ire génération (Ma- 
gniscan), l ,30 F pouf un supraconduc- 
teur 2e génération (MR MAX) et seule- 
ment 0,20 F pour un permanent 
(MRP 20) >> [ l ] .  Toutefois, cette 
évaluation déjà ancienne ne tient pas 
compte de l'installation du système de 
refroidissement en circuit fermé qui 
ramènerait le coht d'exploitation de 
l'aimant résistif à 0,80 F. 

Si on utilise les méthodes classiques 
d'acquisition bidimensionnelles, ces 

indéniables avantages économiques doi- 
vent etre mis en balance avec un débit 
de patients moindre da a des temps 
d'acquisition globaux qui pénalisent les 
champs modérés. Une étude [ l ]  montre 
que le prix de l'examen chute de 40 % 
lorsque le volume d'activité passe de 
2 000 A 4 000 patients par an. 

L'emploi de méthodes d'acquisition 
tridimensionnelles apporte, dans cette 
comparaison, un nouvel élément de 
jugement, car le grand nombre de 
coupes disponibles et la possibilité de 
reconstituer a posteriori des coupes 
d'orientation quelconque ou des 
volumes rendent plus facile et plus 
complète 1 'exploration anatomique. 

L'Jtat du marché 

Le précurseur américain, la firme 
FONAR, fondée par Damadian, a 
commercialisé un appareil hybride 21 
0,3 T dont il semble cependant avoir dû 
interrompre la production. Instrumen- 
tarium, en Finlande, s'est engagé très 
tôt dans la voie des ultra-bas-champs 
qu'elle a portés de 0,02 a 0,04 T avant 
de s'orienter depuis peu vers un aimant 
résistif de O, 1 T. Resonex développe 
aux USA un aimant hybride de 0,38 T 
depuis plusieurs années. 

Depuis quelques années, le marché 
explose, sous l'impulsion de Diasonics 
qui a présenté son Access, aimant 
permanent à 0,064 T, et  surtout 
d'Hitachi qui développe deux aimants 
permanents de 0,2 T, et tout récemment 
de 0,3 T (orienté vers le marché amé- 
ricain). Siemens, en collaboration avec 
la Société Japonaise Asahi, s'apprste 
également à lancer un appareil avec un 
aimant permanent de 0,2 T. La France 
est représentée dans cette course par la 
fume Magnétech, qui développe un 
appareil résistif 0,l T, dérivé des tra- 
vaux de l'Institut d'Electronique Fonda- 
mentale d'Orsay (CNRS). 

Le tableau 1 reprbsente de façon 
synthétique l'état du marché en 
novembre 1990, et fait apparaître la 
grande diversité de la nature des 
aimants et des intensités de champs; 
chaque installation se différencie égale- 
ment par le choix des antennes et des 
logiciels disponibles; en matière de 
m6thodes d'acquisition, outre les 
séquences classiques (écho de spin ou 
inversion-récupération en acquisition 



Flg, 6 a, b, Exempk de clicw obtenus sur 
L'iippareil Magnaview (aimani résistif de 0,04 T) 
aimablement fournis par la F I  lnshmmtarium 
lmaging (Htlsinki, Finlande}. a Frokti l~me : 
acquisition en 3 DR, saturation partielle : 65 
QWC, TE : 25 msec) et 2 accumuiations; ma&ice 
128x256. 20 m p e s  de 5 mm d'épaisseur o h -  
iia#i cn 14 minutes, aprës injection da Gd DTPA 
0,2 idkg. b Rotrnsion discale LA-LJ el  ddgtné- 
resmm discale W-SI : acquilùons multicoupes 
2DiTenspinBcbof3R: 1 5 0 0 ~ , T E : M )  
mecl avec 3 scmurmlations; matrice 256x256. 7 
ooupes de 7mm d'&mm oblenues m 19 
miouiss 

bidimensionnelle), se développe une les résultats obtenus sur des installations 
tendance h l'imagerie rapide et aux diffémntes sont reproduits sur les 
acquisitions tridimensionnelles, cmiia- figures 6, 7 et 8. Ils ne prétendent pas 
que et vasculaire, représenter de façon exhaustive les 

Quelques clichts fournis par trois nombreuses possibilités des différents 
constructeurs et permettant d'illustrer imageurs. 

Fig. 7 a, b. Exemph de cli* obtauia sur 
i ' m l  MAG (aimant &&if dc 0,l &la] 
aimablement fwmis pair la finne 
(Orsay, France). a Cwpt d-uc 
axiaie {sujet namal). Séquenct ipiu& multi- 
coupes avec 2 é h s  (TR : 2 000 mscc, TE2 : 120 
msec); matrice A 256x256, 2 a c c d t i m .  M 
coupes de 9 mm obtenues en 17 mu 45 W. b 
Coupe passant par le i i i g a m t  d d m  
(sujer normal). Stqucncc h I'trnit d'6quili'bre FE- 
SSm PR : 30 macc, TE : 13 mm, U : W); 
mabitt 256x 256; 2 accumulations. Aqoisitims 
en 3 Dm, 24 coupa de 4,5 mm obtenues 13 
mn 44 = 
FI& 8 a, b. Bxempies de cIich8s obtenus sur 
I'appard MRP 20 ( h t  W e n t  de 0,2 T) 
aiirrablcmwt fournis pmu I i  fimK Hitachi (Japon). 
a Sujet n o r d  : e x m m  de h moelle cervicale. 
E f h o d e ~ ( ï R : 2 0 0 ~ , T E : 2 3 ~ ,  
a :  20q, 2 accamuMm. Mabh  256x256. 
C q m  de 7,s mm d't!&mr obtennes en 6 mn 
4% W. b AWoinca m#xieur (su* normal). Echo 
& #pin (TR : 600 msec, TE : 38 msec). Mab-ict 
256x256. Coupes & 10 mm d'épaisseur 

Applications cüniques 

Les études cliniques en IRM A champ 
modéré sont encore peu nombreuses; 
leur nombre est toutefois croissant. Les 
études récentes sur les nouveaux 



M Claudon et col1 : L'IRM à champ modéré 

Tableau 1 

Fabncani Appareil Intensité Type Orientation Poids Surface Ligne dcs 
du champ d'aimant du chmip (kg) totale (rn2) 5 Gauss 
(Tesla) minimale (ml 

Tomikon R23 0,23 Résistif 

Tomikon O,28 
BNT 1100 

Horizontalc 

2,5 (3 Gauss) 

Diasonics Access 0,064 Permanent Verticale 5 488 40 <1 (3 Gauss) 

Hybride Verticale 

Hitachi MRP 20-2 0 2  Permanent Verticale Y 600 35 2 (3 Gauss) 

MRP 20-3 ** 0-3 14 O 0 0  40 2,2 (5 Gauss) 

Imatec Pulsar 0-08 Résistif Verticale 2 000 36 3,s 

Instrumentarium Magnaview 0,04 Résistif Horizuntale 1 590 30 

Mega 4 O, 1 1 350 

Magnetech Mag 1Oûû 0,1 RCsistif Horizontde 3 O00 50 5 

Meuiflow AFM- 100 0 , I  Permanent 25 

Resoncx R X  4000-E 0,4 Hybride Verticale 60 

Sanyo SNR-PM-II 0,15 Permanent Verticale 35 

SiemenslAsahi P8 0 2  Permanent Transversde 25 1 h 2  

* Production d t é e  courant 1990; ** Prriduction actuellement réservée au marché américain 

imageurs sont encourageantes; il faut 
les distinguer des travaux plus anciens, 
moins intéressants, réalisés sur les 
installations des débuts de l 'KM, dont 
le champ était faible par limitation 
technologique. 

La grande diversité des choix 
technologiques (intensité des champs, 
séquences, domaines d'application) et 
le cmctére limite des séries rendent 
compte de la grande difficulté de 
réaliser une synthése objective des 
résultats récents. Peu d'études sont 
comparatives avec les valeurs de 
champs plus élevées, l'examen de réfé- 
rence étant souvent la scanographie RX. 

Quelques résultats tirés de la litté- 
rature récente ( 1988- 1990) permettent 
d'avoir une idée de I'avancée à champ 
moderé : 

- dans le domaine ostéo-articulaire, de 
bons résultats ont été obtenus, par 
exemple pour les nécroses aseptiques 
1201, les hernies discales [21, 221, les 

atteintes cervicales dans la polyarthrite 
rhumatoïde [23], 
- en neuroradiologie, plusieurs travaux 
ont été consacrés au bilan de la sclérose 
en plaques [7, 24, 251, à la pathologie 
tumorale cérébrale ou médullaire [26, 
271, à la syringomyélie et aux malfor- 
mations de la chmiére occipito-verté- 
brale 1281. Les hématomes intracrâniens 
sont bien explorés [29] et un grand 
intérêt paraît exister concernant les trau- 
matismes crâniens récents [30], 
- des donnees encore fragmentaires 
sont publiées pourr l a -  pathologie 
viscérale, en particulier cardiaque ou 
pulmonaire [7], hépatique [3 1, 321. 

Ces résultats et ceux que nous avons 
obtenus à 0,l T* sont tout à fait 
encourageants [33]. 

Conclusion 

Par rapport aux intensités plus élevées, 
l'utilisation de « champs modérés » en 
IRM permet d'obtenir des images de 

contraste supérieur (principalement en 
Tl)  avec moins d'artefacts; cela est 
obtenu au prix d'un rapport S/B infé- 
rieur, mais qui reste important et dont 
l'exploitation peut êbe optimisée grfice 
aux méthodes d'acquisition actuelle- 
ment proposées par de nombreuses 
firmes. 

La qualité des examens s'améliore 
sans cesse et leur valeur diagnostique 
semble déjh manifeste sur de nombreux 
exemples pathologiques. Les domaines 
d'application clinique ne sont pas 
encore cernés; l'évolution rapide de 
cette technologie rend plus que jamais 
nécessaire la poursuite de l'évaluation 
clinique. De plus, les pmpès prévi- 
sibles permettent de penser que 
certaines applications classiques en 
IRM h plus haut champ, comme 
l'angiographie, pourraient être effec- 
tuées. 

La « hiérarchie » actuelle des 
irnageurs pourrait donc étre remise en 




