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Unique  au  monde ,  l e  pro je t  I seu l t ,  in i t ié  e t  por té
par  le  CEA,  v i se  au  déve loppement  d ’un  IRM à
très  haut  champ,  exc lus ivement  des t iné  à  l a
recherche  de  pointe  en  imager ie  cérébra le ,  pour
l ’ exp lora t ion  du  cerveau  à  t rès  hautes  réso lut ions
spat ia le  e t  tempore l le .

L ’ a v e n t u r e  d é m a r r e  a u  c e n t r e  C E A  d e  P a r i s -
S a c l a y  d è s  2 0 0 0 ,  avec  le  pro je t  de  cons truc t ion
du centre  de  recherche  pour  l ’ innovat ion  en
imager ie  cérébra le  du  CEA,  NeuroSpin .
L ’ob jec t i f  é ta i t  de  réunir  au  se in  d ’un  l ieu
unique  neurosc ient i f iques ,  phys ic iens ,
mathémat ic iens  e t  médec ins  pour  déve lopper  le s
out i l s  e t  l e s  modèles  permet tant  de  mieux
comprendre  le  fonct ionnement  du  cerveau
normal  e t  pa tholog ique .  NeuroSpin  deva i t
accue i l l i r  dans  le s  d i f férentes  arches  de  son
bât iment ,  des  scanners  IRM à  champ magnét ique
intense ,  des t inés  à  l ’ exp lora t ion  du  cerveau
humain .  A v e c  c o m m e  b u t  u l t i m e ,  l ’ a c c u e i l  d ’ u n
I R M  à  t r è s  h a u t  c h a m p  c a p a b l e  d e  r e p o u s s e r  l e s
l i m i t e s  d e  l ’ e x p l o r a t i o n  d u  c e r v e a u .

L'IRM 11,7 T du projet Iseult à Neurospin au CEA-Paris-Saclay
©Francis Rhodes / CEA

NeuroSpin - arrivée de l'aimant
 ©P. Dumas / CEA

Après  p lus ieurs  re fus  de  spéc ia l i s tes  conva incus
de  l ’ in fa i sab i l i té  de  l a  fabr ica t ion  d ’un  IRM -e t
p lus  par t i cu l ièrement  d ’un  a imant-  de  ce  type ,
l e s  c h e r c h e u r s  d e  N e u r o s p i n  o n t  f a i t  a p p e l  à
l e u r s  c o l l è g u e s  p h y s i c i e n s  e t  i n g é n i e u r s  d u
C E A - I r f u .  Ces  derniers  ava ient  dé jà  à  l eur  ac t i f
l a  concept ion  d ’a imants  de  Tokamak e t  des
a imants  des  dé tec teurs  du  CERN,  ayant  permis
de  découvr i r  l e  boson  de  Higgs .  En  adaptant
cer ta ins  concepts ,  en  déve loppant  des
innovat ions  technolog iques ,  i l s  conçoivent  un
a imant  de  132  tonnes ,  de  5  m de  long  e t  autant
de  d iamètre  dont  le  champ magnét ique  a t te in t
1 1 , 7  T .  C ’es t  un  record  mondia l  dans  le  domaine
de  l ' IRM pour  ce  vo lume,  e t  un  record  abso lu
avec  le  type  de  matér iau  supraconducteur
ut i l i sé .

La  fabr ica t ion  débute  en  2010  dans  l ’us ine
d 'A l s tom –  devenu GE –  à  Be l for t ,  en
co l labora t ion  é t ro i te  entre  le s  équipes
techniques  d ’A l s tom et  du  CEA-Ir fu .  E l le
demande  s ix  ans .  Quatre  ans  supplémenta i res
ont  é té  nécessa i res  pour  le s  t ravaux
d ' ins ta l l a t ion  e t  de  tes t s ,  avant  l a  mise  en
serv ice  opéra t ionnel le  en  ju i l l e t  2021 .  Nouve l le
é tape  f ranchie  en  septembre  2021  :  l e s
premières  images  produi tes  v iennent  couronner
20 années  de  R&D et  ont  va leur  de  preuve  de
concept .  L ’ a i m a n t  e s t  d e v e n u  I R M .  
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P r o j e t  I s e u l t  :  l ’ I R M  1 1 , 7  T  p o u r  l ’ h u m a i n  
l e  p l u s  p u i s s a n t  d u  m o n d e



Avec  ce t  a imant  hors  norme,  son  d i spos i t i f  de  b l indage  e t  son
sys tème cryogénique  as soc iés  (vo i r  p .8 ) ,  ce  pro je t  cons t i tue  une
vra ie  prouesse  technolog ique ,  f ru i t  d ’une  r iche  co l labora t ion
franco-a l lemande  qui  a  fédéré  près  de  200 personnes ,  e t  du
transfer t  de  déve loppements  technolog iques  innovants ,  dans  le
domaine  de  l a  phys ique  des  par t i cu les ,  à  l a  recherche  médica le  -
t ransfer t  permis  par  l a  t ransversa l i té  des  ac t iv i tés  du  CEA

Outre  le s  déf i s  technolog iques  qu ’ i l  représente ,  ce t  IRM à  t rès
haut  champ es t  une  promesse  d ’avancées  majeures  pour  le s
neurosc iences  e t  l a  recherche  médica le  (vo i r  p .  13 ) .  Ce lu i -c i
permet t ra  d ’obtenir  des  images  du  cerveau  humain  10  fo i s  p lus
préc i ses  qu ’avec  le s  IRM que  l ’on  t rouve  ac tue l lement  dans  le s
hôpi taux ,  dont  le  champ magnét ique  es t  au  maximum de  3  T .   En
ef fe t ,  l e  ga in  en  réso lut ion  e t  en  contras te  des  images  obtenues
par  IRM es t  un  a tout  es sent ie l  pour  mieux  observer  e t  donc
mieux  comprendre  le  fonct ionnement  du  cerveau  e t  ses
dysfonct ionnements .  

L'IRM 11,7 T du projet Iseult à Neurospin au CEA-Paris-Saclay
©Francis Rhodes / CEA

Images du potimarron réalisées à partir de l’IRM 11,7 T du projet Iseult -
Résolution de 400 microns ©CEA
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F in  de  l ’ é tude  de  fa i sab i l i té  
Pro je t  f ranco-a l lemand s igné  par  le  prés ident  Chirac  e t
le  chance l ier  Schröder
R&D  e t  qua l i f i ca t ions  de  l ' a imant  
P lans  de  déta i l s  e t  contra t s  indus tr ie l s  de  fabr ica t ion  +
R&D out i l s  e t  procédés  d ’a s semblage  à  A l s tom (Be l for t )
Arr ivée  de  l ’ a imant  au  centre  CEA de  Par i s -Sac lay  e t
ins ta l l a t ion  dans  l ’ a rche  
14  semaines  pour  passer  de  l a  température  ambiante  à
sa  température  nomina le  ( -  271 ,35  °C ,  so i t  1 ,8  K )
Montée  en  champ e t  1 1 , 7  T  a t te in t s  en  24  heures  
L ’a imant  fê te  ses  2  ans  à  1 ,8  K
Premier  s igna l  
Acquis i t ion  des  premières  images  sur  un  pot imarron  :
l ’ a imant  se  t ransforme en  IRM.  

Projet Iseult : de l’étude de faisabilité aux premières images



2 0 0 4

2 0 0 5



2 0 0 7 - 2 0 1 0

2 0 1 0



2 0 1 7



2 0 1 8



2 0 1 9

m a r s  2 0 2 1

j u i l l e t  2 0 2 1

s e p t e m b r e  2 0 2 1

1 1 , 7  t e s la s ,  son  champ magnét ique  ( 1 , 5  e t  3  T  pour  le s  IRM en  serv ice  dans  le s
hôpi taux )

1 3 2  t o n n e s ,  5  mètres  de  long ,  5  mètres  de  d iamètre

1 8 2  k m  de  f i l s  supraconducteurs

1  5 0 0  a m p è r e s  c i rcu lant  dans  l a  bobine

-  2 7 1 , 3 5  ° C  ( 1 , 8  K )  

9 0  c m  d ’ouver ture  centra le  pour  permet t re  le s  é tudes  sur  un  corp  humain
ent ier  

5  h e u r e s  pour  une  montée  en  courant  (p lus ieurs  jours  pour  le s  IRM que  l ’on
trouve  dans  le s  hôpi taux )  

en chiffres, l'aimant du projet iseult
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 Iseult, une grande aventure franco-allemande, bientôt internationale

G e n e r a l  E l e c t r i c  a  é té  en  charge  de  l a  fabr ica t ion  de  l ’ a imant .  Pour  ce
fa i re ,  GE a  conçu  e t  réa l i sé  des  out i l s  spéc i f iques  à  ce t te  fabr ica t ion ,  a
déf in i  l e s  séquences  e t  l e s  ins t ruc t ions  de  l a  réa l i sa t ion  e t  mis  en  p lace
des  procédés  de  contrô les  tout  au  long  du  pro je t .  GE a  éga lement
t rava i l l é  de  concer t  avec  le  CEA sur  l ’opt imisa t ion  du  des ign  lors  de  l a
réa l i sa t ion  de  l ’ a imant .  GE a  apporté  en  par t i cu l ier  son  savoir- fa i re  e t
exper t i se  concernant  :

G u e r b e t ,  f abr icant  f rança i s  d ' agents  de  contras te  u t i l i sés  en  imager ie
médica le ,  s ’ e s t  appuyé  sur  ce  centre  d ’except ion  qu ’es t  NeuroSpin  pour
ident i f ier  p lus ieurs  concepts  d ’agents  de  contras te  e t  l e s  éva luer  en
ut i l i sant  l a  p la te forme d ’ IRM à  t rès  hauts  champs  magnét iques .  Les
résu l ta t s  de  ces  éva luat ions  ont  é té  u t i l i sés  par  Guerbet  pour  conf i rmer
la  sé lec t ion  de  l a  molécu le  à  p lus  for t  potent ie l  d ’appl ica t ion  chez
l ’homme (P03277 ) ,  un  agent  de  contras te  à  t rès  haute  re lax iv i té  qui
permet  de  v i sua l i ser  des  métas tases  cérébra les  de  t rès  pe t i te  ta i l l e .  Le
P03277  es t  ac tue l lement  en  phase  c l in ique  I Ib .

Les  phys ic iens  du  CEA e t  l e s  équipes  S i e m e n s  H e a l t h i n e e r s  ont
t rava i l l é  ensemble  pour  ins ta l ler  l e s  composants  complémenta i res  du
sys tème d ’ imager ie  par  résonance  magnét ique  (gradients ,  cha îne  de
radiofréquence ,  capot ,  t ab le…)  e t  procéder  à  tous  le s  rég lages
nécessa i res  à  l ’obtent ion  des  premières  images .  S iemens  Hea l th ineers
accompagne  la  pr i se  en  main  de  l ’ équipement  e t  de  l a  conso le
d ’ imager ie  par  résonance  magnét ique ,  qu i  contrô le  l ’ ensemble  du
sys tème.

B p i f r a n c e  a  f inancé  en  2008  les  deux  par tena ires  f rança i s ,  l e  CEA e t
Guerbet ,  dans  le  cadre  du  pro je t  I seu l t  pour  un  engagement  de  54  M€.  

La  contr ibut ion  du  groupe  de  l ’ U n i v e r s i t é  d e  F r e i b u r g a  p o r t é  s u r  l e
d é v e l o p p e m e n t  d e  n o u v e l l e s  t e c h n o l o g i e s  e t  m é t h o d e s  p o u r  l ’ I R M  à
u l t r a  h a u t  c h a m p  i n c l u a n t  d e  n o u v e l l e s  t e c h n o l o g i e s  p o u r  l e  c o d a g e
s p a t i a l  d u  s i g n a l  I R M ,  l a  c o r r e c t i o n  p r o s p e c t i v e  e n  t e m p s  r é e l  d e
m o u v e m e n t s  a i n s i  q u e  d e  n o u v e l l e s  m é t h o d e s  p o u r  l ’ i m a g e r i e
f o n c t i o n n e l l e  u l t r a - r a p i d e .  C e  p r o j e t  q u i  s ’ e s t  é t e n d u  d e  2 0 0 6  à  2 0 1 2  a
é t é  u n e  g r a n d e  r é u s s i t e  e t  a  m e n é  à  d e  n o m b r e u x  p r o j e t s  d e  s u i v i  ( y
c o m p r i s  d e u x  s u b v e n t i o n s  d u  E u r o p e a n  R e s e a r c h  C o u n c i l  -  E R C ) .

        · l e  rou lage  e t  l a  po lymér i sa t ion  des  doubles-ga le t tes  de  l a  bobine
pr inc ipa le  ;
        · l e  rou lage  e t  l ' imprégnat ion  sous  v ide  e t  press ion  des  bobines  de
b l indage  ;
        · l e s  opéra t ions  de  soudage  de  l a  masse  f ro ide ,  de  l ' écran  thermique  e t
de  l ' ence inte  à  v ide  ;
        · l a  manutent ion  de  composants  encombrants  e t  lourds  ;
        · a ins i  que  le s  nombreuses  opéra t ions  de  contrô les  é lec t r iques  e t
d 'é tanchéi té .

 

I n i t i é  e t  p i l o t é  p a r  l e  C E A ,  l e  p r o j e t  I s e u l t / I n u m a c  f é d è r e  p l u s  d e  2 0 0  p e r s o n n e s  e t  s ' i n t è g r e
d a n s  u n e  c o o p é r a t i o n  f r a n c o - a l l e m a n d e  i n i t i é e  e n  2 0 0 6 .  I l  r é s u l t e  d ' u n e  c o l l a b o r a t i o n  e n t r e

d e s  p a r t e n a i r e s  i n d u s t r i e l s  ( S i e m e n s  H e a l t h i n e e r s ,  B r u k e r  B i o s p i n ,  A l s t o m  –  i n t é g r é  à
G e n e r a l  E l e c t r i c  d e p u i s  –  e t  G u e r b e t )  e t  d e s  p a r t e n a i r e s  a c a d é m i q u e s  ( l e  C E A  e t  l ' U n i v e r s i t é

d e  F r e i b u r g ) .  I l  b é n é f i c i e  d ’ u n  s o u t i e n  f i n a n c i e r  p a r t i e l  d ' a g e n c e s  p u b l i q u e s  ( B p i f r a n c e ,  l e
M i n i s t è r e  f é d é r a l  a l l e m a n d  d e  l ’ É d u c a t i o n  e t  d e  l a  R e c h e r c h e ) .  

Départ de l'aimant du projet Iseult de Belfort
 ©P. Dumas / CEA

D ’ u n  p o i n t  d e  v u e  t e c h n o l o g i q u e  :  l e s  t ravaux  e f fec tués  dans  le  cadre  du  pro je t  I seu l t  ont
pour  perspect ive  le  t ransfer t  des  technolog ies  vers  d ’autres  scanners  IRM innovants ,  auss i

b ien  à  champ supér ieur  qu ’ infér ieur .  A ins i ,  des  équipes  amér ica ines  e t  européennes
envi sagent  l a  concept ion  e t  l a  fabr ica t ion  de  prototypes  d ’a imants  IRM pour  l ’homme opérant
à  14  T ,  vo i re  20  T ,  pour  leque l  l e s  spéc i f i ca t ions  e t  déve loppements  de  l ’ a imant  de  NeuroSpin

servent  dé jà  de  bases  de  ré férence .



D u  p o i n t  d e  v u e  d e s  a p p l i c a t i o n s  :  l e  CEA encourage  l ’ouver ture  de  ses  grandes
infras t ruc tures  de  recherche .  A ins i ,  dans  le  domaine  de  l a  santé  e t  des  sc iences  du  v ivant ,  l a

p la te forme de  recherche  en  imager ie  cérébra le ,  NeuroSpin ,  qu i  héberge  sur  le  s i te  CEA-Par i s
Sac lay  le  scanner  IRM du  pro je t  I seu l t  aux  côtés  d ’autres  équipements  de  pointe  dédiés  à

l ’ imager ie  cérébra le ,  a  pour  vocat ion  de  donner  accès  aux  ins t ruments  uniques  qui  s ’y
t rouvent  à  un  grand  nombre  d ’équipes  in ternat iona les ,  sur  un  mode  co l labora t i f  ou  un  mode

pla te forme.  NeuroSpin  entre t ient  dé jà  de  nombreuses  co l labora t ions ,  notamment  avec  des
univers i tés  européennes ,  amér ica ines  e t  a s ia t iques .  L 'ouver ture  aux  équipes  ex tér ieures ,  pour
des  pro je t s  méthodolog iques  ou  appl ica t i f s ,  se  fera  b ien  sûr  progress ivement  en  fonct ion  de

l ’ é ta t  d ’avancement  du  scanner  e t  de  l ’obtent ion  des  autor i sa t ions  rég lementa i res .





Perspectives
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Réal i sa t ion  d ’une  image  des  t i s sus  mous ,  comme le  cerveau ,  à
par t i r  des  propr ié tés  magnét iques  ( sp in )  des  noyaux  d ’hydrogène
présents  dans  le s  molécu les  des  t i s sus  b io log iques .  Technique  :
un  a imant  génère  un  champ magnét ique  e t  une  antenne  émet  des
ondes  rad io  de  f réquences  var iées ,  sous  forme d ’ impuls ions  t rès
brèves ,  pour  modi f ier  l ’or ienta t ion  du  sp in .  À  l a  f in  de  chaque
impuls ion ,  ce lu i -c i  re tourne  à  sa  pos i t ion  in i t i a le  en  émet tant
une  onde  récept ionnée  par  l ’ antenne .  La  mesure  de  ce t te  onde
(notamment  sa  durée )  rense igne  sur  l a  na ture  des  t i s sus  e t  des
molécu les  auxquel s  l e s  noyaux  d ’hydrogène  sont  l i é s .  À  noter  :
p lus  l e  champ magnét ique  es t  in tense ,  p lus  l e s  images  sont
préc i ses  (mei l leure  réso lut ion  spat ia le  e t /ou  tempore l le ) .

L'essentiel sur l'irm

U n  a i m a n t  s u p r a c o n d u c t e u r  p o u r  u n
c h a m p  m a g n é t i q u e

Product ion  d ’un  champ magnét ique  in tense
par  une  bobine  pr inc ipa le  cons t i tuée  de
matér iaux  supraconducteurs .  Soumis  à  des
températures  proches  du  zéro  abso lu  ( 1 ,8  K
ou  -  271 ,35  C° )  grâce  à  l ’hé l ium l iquide ,
ceux-c i  perdent  leur  rés i s t iv i té ,  ce  qui
permet  de  créer  des  é lec t ro-a imants  au
champ magnét ique  p lus  pui s sant .
L ’ensemble  du  sys tème es t  contenu  dans  une
ence inte  à  v ide  qui  l ’ i so le  des  apport s
thermiques  avec  l ' ex tér ieur .  I l  e s t  éga lement
doté  d 'équipements  sophis t iqués  e t  f i ab les
pour  d i s s iper  l a  cha leur  en  toute  sécur i té  en
cas  d ’ inc ident  de  fonct ionnement .  

son fonctionnement
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Conception d’un dispositif hors norme : 
les solutions technologiques retenues



P o u r  o b t e n i r  l a  q u a l i t é  d ’ i m a g e  s o u h a i t é e ,  l e s  é q u i p e s  d u  C E A  o n t  d û  c o n c e v o i r  u n
a i m a n t  I R M  s p é c i f i q u e ,  c a p a b l e  d e  g é n é r e r  u n  c h a m p  m a g n é t i q u e  d e  1 1 , 7  T ,  s t a b l e

d a n s  l e  t e m p s  e t  h o m o g è n e  d a n s  l ’ e s p a c e ,  e t  d ’ a c c u e i l l i r  u n  p a t i e n t  e n  s o n  s e i n ,  t o u t
e n  s ’ a p p u y a n t  s u r  u n  s y s t è m e  d ’ a n a l y s e  e t  d e  t r a i t e m e n t  d e  d o n n é e s  q u i

r e c o n s t i t u e r o n t  d e s  i m a g e s  à  l a  p r é c i s i o n  j a m a i s  é g a l é e  s u r  l ’ H o m m e  ( d e  l ’ o r d r e  d e  l a
c e n t a i n e  d e  m i c r o n s ) .  

Pour  y  parvenir ,  l e s  ingénieurs-chercheurs  du  CEA,  en  é t ro i te  co l labora t ion  avec  le s
neurosc ient i f iques ,  ont  à  l a  fo i s  adapté  des  concepts  ex i s tants  e t  conçu  des  so lu t ions

technolog iques  nouve l les ,  qu i  ont  donné  l ieu  à  12  dépôts  de  brevet s  dont  6  por tant  sur
l ’ a imant .

.  

NeuroSpin - Descente de l'aimant dans la caverne
 ©Francis Rhodes / CEA

L e  s e c r e t  d u  h a u t - c h a m p  :  l a  s u p r a c o n d u c t i v i t é  

Seules  l e s  propr ié tés  phys iques  de  l a  supraconduct iv i té  permet tent
d ’a t te indre  une  in tens i té  auss i  é levée .  Pour  générer  un  champ magnét ique
de  1 1 , 7  T ,  l e s  ingénieurs  du  CEA ont  conçu  une  bobine  où  doi t  c i rcu ler  un
courant  de  1  500 Ampères .  P lus ieurs  années  de  R&D ont  é té  nécessa i res
pour  déve lopper  le s  so lu t ions  adaptées  aux  d i f férents  déf i s  techniques
posés  par  l a  complex i té  de  ce t  a imant .  Le  Nobium-Ti tane  (NbTi )  a  é té
chois i  comme supraconducteur  pour  le  câb le  é lec t r ique  de  182  km
const i tuant  l a  bobine .  C ’es t  pour  ce t te  ra i son  tout  en  gardant  une  marge  de
sécur i té  que  le  champ magnét ique  ne  dépasse  pas  l e s  1 1 , 7  T  ( l a  l imi te  u l t ime
access ib le  du  NbTi  é tant  12  T) .  
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U n  d i m e n s i o n n e m e n t  d e  l a  m a c h i n e  r é p o n d a n t  a u x  c o n t r a i n t e s  

Outre  l a  ges t ion  de  l ’ in tens i té  du  champ,  l ’ a imant  deva i t  comporter  une
ouver ture  centra le  de  9 0  c m  d e  d i a m è t r e ,  pour  accue i l l i r  une  personne
mais  éga lement  pour  prévenir  d ’un  r i sque  de  «  quench  » ,  c ’ e s t -à-d ire  le
re tour  acc idente l  de  l ’ a imant  de  l ’ é ta t  supraconducteur  vers  l ’ é ta t  rés i s t i f .
Au  cours  d ’un  te l  inc ident ,  l ’ énerg ie  s tockée  dans  l ’ a imant  va  ê t re  d i s s ipée
dans  une  rés i s tance  ex terne  pour  protéger  l ’ a imant  contre  l ’ augmenta t ion
de  température  au  cœur  de  l ’ a imant  e t  l e s  for tes  contra intes  mécaniques  qui
pourra ient  appara î t re .  
Par  a i l l eurs ,  l ’ IRM ex ige  un  champ parfa i tement  homogène  dans  l ’ e space ,
s tab le  dans  le  temps  e t  conf iné  à  l ’ in tér ieur  de  l a  sa l le  d ’examen.  Ces
contra intes  ont  f ixé  l a  t a i l l e  de  l ’ a imant  à  environ  5  m  d e  l o n g u e u r  e t  d e
d i a m è t r e  pour  un  poids  to ta l  de  132  tonnes .

U n e  a r c h i t e c t u r e  i n n o v a n t e  :  u n  j e u  d e  b o b i n e s



Le bobinage  de  l ’ a imant  pr inc ipa l  e s t  basé  sur
u n e  s t r u c t u r e  i n n o v a n t e  e n  «  d o u b l e - g a l e t t e s

»  pour  as surer  son  re fro id i s sement  dans  des
condi t ions  opt imales .  La  bobine  pr inc ipa le

compte  170  doubles  ga le t tes  dont  l a  pos i t ion
dans  l ’ e space  a  é té  opt imisée  pour  a t te indre

la  t rès  bonne  homogénéi té  du  champ
magnét ique  requise  e t  a ins i  garant i r  l a

qua l i té  des  images  IRM.  



Les  ingénieurs  du  CEA ont  éga lement  dû
met tre  en  p lace  un  sys tème de  bobinage  qui
génère  un  contre-champ magnét ique  a f in  de

conf iner  le  champ magnét ique  pr inc ipa l  dans
la  sa l le  d ’examen.  Ces  bobines ,  d i tes  de

b l i n d a g e  a c t i f ,  entourent  l ’ a imant  pr inc ipa l
e t  permet tent  de  l imi ter  l a  zone  d ’expos i t ion
au  champ à  que lques  mètres  autour  de  l ’ IRM
(seui l  rég lementa i re  :  5 . 10-4  T  aux  abords  de

la  sa l le  d ’examen) .



U n e  u s i n e  c r y o g é n i q u e  p o u r  r e f r o i d i r  l e  d i s p o s i t i f  

 

L’ut i l i sa t ion  de  l a  supraconduct iv i té  impl ique  que  le  matér iau  u t i l i sé  so i t
re fro id i  en  cont inu  à  une  température  l a  p lus  proche  poss ib le  du  zéro
abso lu ,  pour  permet t re  au  courant  de  c i rcu ler  sans  f ro t tement  e t  sans
échauf fement .  S i  l e s  IRMs s tandards  fonct ionnent  à  l a  température  à
laque l le  l ’hé l ium -  l eur  «  l iqu ide  de  re fro id i s sement  »  -  e s t  l iqu ide  (4 ,2  K ) ,
l ’ a imant  du  pro je t  I seu l t  do i t  ê t re  re fro id i  à  1 , 8  K  ( -  2 7 1 , 3 5  ° C ) ,  t empérature
à  l aque l le  l 'hé l ium es t  dans  un  é ta t  phys ique  par t i cu l ier ,  d i t  «  superf lu ide  » .
Ce  n iveau  de  température  permet  d ’a t te indre  le s  per formances  é lec t r iques
u l t imes  du  n iobium-t i tane .  

Usine cryogénique à Neurospin
 © F. Rhodes / CEA
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U n  s y s t è m e  é l e c t r i q u e  i n é d i t

Pour  que  le  champ magnét ique  demeure  s tab le  dans  le  temps ,  i l  f aut
s ’ a s surer  que  le  courant  é lec t r ique  c i rcu lant  ne  var ie  pas .  Or ,  l e  choix  de
s t ruc ture  en  «  double-ga le t te  »  présente  un  désavantage  :  l e s  soudures  entre
chaque  ga le t te  sont  l a  cause  d ’une  légère  per te  é lec t r ique .  Comme i l  y  en  a
170  au  to ta l ,  ce la  impl ique  d ’a l imenter  en  permanence  l ’ a imant  par  un
généra teur  é lec t r ique  externe ,  e t  d ’équiper  le  c i rcu i t  d ’un  l imi teur  de
courant  inédi t  (ob je t  d ’un  dépôt  de  brevet )  qu i  donne  la  t rès  grande
s tab i l i té  é lec t r ique  requise  pour  ce t  a imant .  C ’es t  l a  première  fo i s  qu ’un
a imant ,  supraconducteur  e t  auss i  pui s sant ,  e s t  doté  d ’un  te l  sys tème
élec t r ique .

Les  ingénieurs  du  CEA ont  éga lement  équipé  le  sys tème d ’une  rés i s tance
externe  qui  permet ,  en  cas  de  problème,  de  décharger  l ’ énerg ie
emmagas inée  dans  l a  bobine  de  façon  contrô lée  e t  progress ive ,  protégeant
a ins i  l e  pa t ient  e t  prévenant  tout  endommagement  de  l a  machine .  Le
courant  é tant  a ins i  d i s s ipé  à  l ’ ex tér ieur  de  l ’ ence inte  de  l ’ a imant ,  l e  r i sque
d ’échauf fement  du  matér iau  supraconducteur  e t  de  l ’ a imant  es t  maî t r i sé .

U n e  a r c h i t e c t u r e  d ’ a n t e n n e  s p é c i f i q u e



Pour  fonct ionner  à  un  champ magnét ique  de  1 1 , 7  T ,  l ’ antenne  p lacée

autour  de  l a  tê te  du  pat ient  doi t  fonct ionner  à  500 MHz e t  générer  un
champ magnét ique  rad iofréquence  le  p lus  uni forme poss ib le .

Cependant ,  à  ce t te  f réquence ,  l ’ in terac t ion  entre  l ’onde  émise  e t  l a
mat ière  organique  rend  l ’ exc i ta t ion  for tement  non-uni forme,  ce  qui

gêne  le s  observat ions .  Outre  ce t te  d i f f i cu l té ,  i l  f aut  éga lement  l imi ter
l ’ échauf fement  des  t i s sus  e t  l e  paras i tage  du  s igna l  co l lec té ,  a ins i  que

l ’ encombrement  ( l a  t a i l l e )  de  l ’ antenne .



Ces  contra intes  ont  donc  requis  l a  mise  au  point  d ’une  technolog ie
spéc i f ique  par  le  CEA :  une  antenne  hybr ide  reposant  sur  un  réseau  de

composants  à  l a  fo i s  émet teurs  e t  récepteurs  ( 12  résonateurs ) ,  doublé
d ’un  réseau  uniquement  récepteur  ( 10  résonateurs ) ,  a f in  d ’obtenir  l a

mei l leure  sens ib i l i té  dans  un  vo lume minimal .



Les  innovat ions  déve loppées  por tent  sur  le s  composants  eux-mêmes
mais  auss i  sur  le s  in ter faces  entre  le s  d i f férents  composants ,

permet tant  notamment  de  p i lo ter  12  résonateurs  à  par t i r  de  8  sources
de  s ignaux  radiofréquence  ( t ransmiss ion  para l lè le ) .




Antenne spécifiquement développée pour Iseult. Les développements réalisés sont protégés par six brevets portant à la fois sur la nature des
résonateurs et sur la manière de les associer, notamment pour réduire la diaphonie entre les résonateurs et pour produire un pilotage

optimal des émetteurs à partir de 8 amplificateurs de puissance. © CEA Irfu
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D e  n o u v e l l e s  t e c h n i q u e s  d ’ a c q u i s i t i o n  e t  t r a i t e m e n t  d e s  d o n n é e s

Au-de là  des  innovat ions  apportées  à  l ’ antenne  en  e l le-même,  i l  a  éga lement
fa l lu  concevoir  des  nouve l les  techniques  e t  out i l s  in format iques  pour
recons t i tuer  des  images  à  par t i r  des  données  co l lec tées .

Ces  techniques  reposent  sur  un  nombre  é levé  de  composants  émet teurs  e t
une  ut i l i sa t ion  non convent ionnel le  des  gradients  de  champ magnét ique ,
é léments  de  s t ruc ture  pos i t ionnés  entre  le  pa t ient  e t  l ’ a imant  pr inc ipa l  –
qui  sont  par  a i l l eurs  indi spensab les  à  l a  recons t i tu t ion  d ’ images  à  par t i r  des
données  co l lec tées .  Cet te  conf igura t ion  a  éga lement  impl iqué  le
déve loppement  de  séquences  e t  d ’a lgor i thmes  spéc i f iques .

Autre  d i f f i cu l té  l i ée  au  fa i t  de  t rava i l l er  à  l a  f réquence  é levée  de  500 MHz :
l ’ énerg ie  absorbée  par  le  corps  du  pat ient  augmente .  Pour  l imi ter  ce
phénomène  e t  év i ter  l ’ échauf fement  du  t i s su  cérébra l ,  encore  une  fo i s  l a
t ransmiss ion  para l lè le  répar t i t  l ’ énerg ie  d i sponib le  sur  8  sources  de  s ignaux
radiofréquence  e t  permet  de  compenser  ce t te  tendance .  Une  autre  approche
déve loppée  à  NeuroSpin  v i se  à  réduire  l a  quant i té  d ’ informat ions  acquise
pour  recons tru i re  p lus  rap idement  des  images  sans  per te  de  qua l i té ,  grâce  à
des  a lgor i thmes  mathémat iques  or ig inaux  conçus  pour  ces  acquis i t ions
parc imonieuses .

Enf in ,  l a  correc t ion  des  mouvements  phys io log iques  des  pa t ients
(mouvements  r ig ides ,  resp ira to i res  e t  card iaques )  dev iendra  es sent ie l le
pour  a t te indre  l a  t rès  haute  réso lut ion  v i sée .  Des  sys tèmes  de  correc t ion  de
mouvement ,  à  l ’ a ide  de  pet i tes  sondes  qui  mesurent  l e s  var ia t ions  du  champ
magnét ique ,  ont  é té  déve loppés  à  l ’Univers i té  de  Zur ich  e t  l a  soc ié té  Skope
MRT et  pourront  ê t re  adaptés  au  fu tur  IRM 11 , 7  T  de  NeuroSpin .

L e  C E A  a  d é v e l o p p é  u n  s y s t è m e  d e  h a u t e  d i s p o n i b i l i t é .  S i  l e s  p r o c é d é s  s o n t  c o n n u s  e t
m a î t r i s é s  d a n s  l e  s e c t e u r  n u c l é a i r e  a u  C E A ,  c ’ e s t  l a  p r e m i è r e  f o i s  q u e  c e  t y p e  d e

f o n c t i o n n e m e n t  e s t  m i s  e n  œ u v r e  p o u r  u n  a i m a n t  s u p r a c o n d u c t e u r  d ’ I R M .  T o u s  l e s
é q u i p e m e n t s  c r i t i q u e s  o n t  é t é  d o u b l é s  a f i n  d e  p e r m e t t r e  d e  f o n c t i o n n e r  e n  c a s  d e  p r o b l è m e

o u  d e  m a i n t e n a n c e .  L ’ a i m a n t  e s t  é q u i p é  c o n t r e  l e s  c o u p u r e s  é l e c t r i q u e s ,  l e s  p a n n e s  d u
r é s e a u  i n f o r m a t i q u e ,  e t  b é n é f i c i e  d ’ u n e  a u t o n o m i e  d e  s o n  r e f r o i d i s s e m e n t  d e  7  j o u r s  m ê m e

e n  c a s  d e  p r o b l è m e  m a j e u r  s u r  l ’ u s i n e  c r y o g é n i q u e .  L a  p r o t e c t i o n  d e  l ’ a i m a n t  e s t  a s s u r é e
p a r  u n  a u t o m a t e  q u i  s e  b a s e  s u r  u n  s y s t è m e  d e  v o t e  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  a c q u i s i t i o n s  p o u r

p r e n d r e  u n e  d é c i s i o n .  



D e p u i s  l ’ i n s t a l l a t i o n  d e  t o u s  l e s  é q u i p e m e n t s  a u x i l i a i r e s  a u t o u r  e t  d a n s  l e  t r o u  c e n t r a l  d e
l ’ a i m a n t ,  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ’ a i m a n t  a  é t é  t e s t é  p o u r  é t u d i e r  l ’ i n f l u e n c e  d e  c e s  a u t r e s

é q u i p e m e n t s  e t  l e u r s  i n t e r a c t i o n s ,  m ê m e  e n  c a s  d ’ a r r ê t  d ’ u r g e n c e  o u  d e  p a n n e .  L e s  s y s t è m e s
d e  p r o t e c t i o n  é l e c t r i q u e ,  l e s  s y s t è m e s  d ’ a c q u i s i t i o n  e t  d ’ i n s t r u m e n t a t i o n  e t  l e

r e f r o i d i s s e m e n t  d e  l ’ a i m a n t  o n t  é t é  s c r u t é s  a t t e n t i v e m e n t ,  e n  p a r t i c u l i e r  p o u r  é v a l u e r
l ’ i m p a c t  d e s  b o b i n e s  d e  g r a d i e n t  q u i  g é n è r e n t  p a r  l e u r  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  p e r t e s

c r y o g é n i q u e s  e t  d e s  t e n s i o n s  é l e c t r i q u e s  a u  c œ u r  d e s  b o b i n a g e s .  L e  r i s q u e  e s t  d e  p r o v o q u e r
u n e  d é c h a r g e  r a p i d e  d e  l ’ a i m a n t ,  q u i  p e r m e t  d e  p r o t é g e r  l ’ a i m a n t  e n  b a i s s a n t  l e  c o u r a n t  e n

q u e l q u e s  m i n u t e s  s a n s  a u c u n  r i s q u e  p o u r  l e  p a t i e n t ,  m a i s  a v e c  d e s  c o n s é q u e n c e s
i m p o r t a n t e s  s u r  l a  c r y o g é n i e  e t  u n  a r r ê t  p o t e n t i e l  d e  p l u s i e u r s  m o i s  p o u r  r e m e t t r e  e n

s e r v i c e  l ’ i n s t a l l a t i o n .









Une exigence absolue : la sécurité 
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C o n n e c t e r  l ' a i m a n t  a u x  é q u i p e m e n t s  a u x i l i a i r e s  d é j à
i n s t a l l é s  e t  t e s t é s .  Car  en  para l lè le  de  l a  fabr ica t ion  de
l ’ a imant  à  Be l for t ,  un  in tense  t rava i l  a  é té  mené  à  NeuroSpin
pour  ins ta l ler  l ’us ine  cryogénique  e t  l ’ ensemble  des
équipements  aux i l i a i res  nécessa i res  au  fonct ionnement  de
l ’ a imant .  Les  sys tèmes  de  contrô le-commande ,  l e s
automates ,  l e s  a l imenta t ions  é lec t r iques ,  e t  tous  le s
équipements  cryogéniques  ava ient  dé jà  é té  ins ta l lé s  e t  te s tés
indiv idue l lement .  Après  l ’ ins ta l l a t ion  de  l ’ a imant  dans  son
arche  en  mai  2017 ,  l e s  équipes  du  CEA-Ir fu  ont  œuvré
pendant  près  de  deux  ans  pour  connecter  l ’ a imant  à  tous  ces
équipements  aux i l i a i res  e t  préparer  l a  première  montée  en
champ magnét ique  de  1 1 , 7  T .  A  chaque  é tape ,  une  ba t ter ie  de
tes t s  sur  le s  c i rcu i t s  de  re fro id i s sement ,  l e s  c i rcu i t s
é lec t r iques  e t  l ’ ins t rumenta t ion  deva i t  ê t re  réa l i sée .

A t t e i n d r e  u n e  t e m p é r a t u r e  h o m o g è n e  d e  1 , 8  K .  L ' a imant
doi t  ê t re  re fro id i  à  1 ,8  K  ( -  271 ,35 °C) ,  t empérature  à  l aque l le
l 'hé l ium,  son  «  l iqu ide  de  re fro id i s sement  » ,  e s t  dans  un  é ta t
phys ique  par t i cu l ier ,  d i t  «  superf lu ide  » .  À  ce  n iveau  de
température ,  l e  conducteur  qui  compose  l ' a imant  ( a l l i age
niobium-t i tane )  n 'oppose  a lors  aucune  rés i s tance  au  courant
é lec t r ique  qu ' i l  t ranspor te ,  év i tant  a ins i  toute  d i s s ipa t ion  du
courant  e t  tout  échauf fement  :  i l  e s t  à  l ' é ta t
supraconducteur .  Pour  a t te indre  ce t te  température ,  une  «
us ine  cryogénique  »  e s t  nécessa i re .  I l  aura  fa l lu  14  semaines ,
250000 l i t res  d ’azote  l iqu ide  e t  18500 l i t res  d ’hé l ium l iquide
pour  sa  première  mise  en  f ro id .  Ce la  fa i t  maintenant  p lus  de
deux  ans  que  l ’ a imant  es t  à  1 ,8  K ,  sans  in terrupt ion  de
serv ice ,  ce  qui  représente  un  explo i t  majeur  pour  une
ins ta l l a t ion  auss i  complexe .  La  per formance  es t  reconnue
mondia lement  par  p lus ieurs  c i ta t ions  dans  d i f férentes  revues
sc ient i f iques .  En  c i rcu i t  quas i  fermé,  l ’us ine  cryogénique
fonct ionne  désormais  avec  seu lement  7  500 l i t res  d ’hé l ium
l iquide .  

M o n t e r  p a r  p a l i e r  p o u r  a t t e i n d r e  1 1 , 7  T .  Une  fo i s  l e
conducteur  re fro id i  à  sa  température  nomina le ,  i l  a  fa l lu
ensui te  in jec ter  progress ivement  le  courant  dans  l ' a imant
pour  a t te indre  le  champ magnét ique  prévu  de  1 1 , 7  T .  Cet te  «
montée  en  pui s sance  »  s ' e s t  réa l i sée  en  p lus ieurs  é tapes ,  avec
de  nombreux  essa i s  é lec t r iques  e t  magnét iques ,  a ins i  que  des
tes t s  des  procédures  d ' arrê t  d 'urgence .  En  tout ,  1  300
procédures  prévues  pour  détec ter  l ' appar i t ion  de  défauts
potent ie l s  ont  é té  tes tées .  D ’autres  te s t s  ont  é té  e f fec tués
pour  rég ler  l ’homogénéi té  spa t ia le  ( 1 1 , 72  ±  0 ,00000293
tes las )  e t  tempore l le ,  deux  paramètres  c lés  pour  l a  qua l i té  de
l ’ image .  

T e s t e r  l ’ i n f l u e n c e  d e s  é q u i p e m e n t s  a n n e x e s  e t  l e u r s
i n t e r a c t i o n s .  Les  sys tèmes  de  protec t ion  é lec t r ique ,
d ’acquis i t ion ,  d ’ ins t rumenta t ion  e t  de  re fro id i s sement  de
l ’ a imant  ont  é té  scrutés  a t tent ivement  pour  éva luer  le  r i sque
de  décharge  rap ide  de  l ’ a imant  qui  aura i t  des  conséquences
importantes  sur  l a  c ryogénie  e t  l a  mise  en  serv ice  de
l ’ a imant .  

I n t é g r e r  l e s  é q u i p e m e n t s  d ’ i m a g e r i e  d e  S i e m e n s
H e a l t h i n e e r s .  Avec  un  a imant  p le inement  opéra t ionnel
( l ’ a imant  es t  d i sponib le  24h/24 ) ,  l e  re la i  a  é té  passé  aux
exper t s  de  S iemens  pour  le  t ransformer  en  appare i l  d ’ IRM à
même de  réa l i ser  des  images .  De  nombreux  équipements  ont
é té  a joutés  :  bobines  de  gradients ,  antennes  rad iofréquences ,
l i t  pa t ient ,  habi l l age  ex tér ieur .

De l’installation de l’aimant à Neurospin aux premières images :
Des étapes de haute précision

Dans  le s  procha ins  mois ,  dernières  vér i f i ca t ions  des  équipements  d ’ imager ie  e t  premiers
tes t s  de  l ’ antenne  déve loppée  spéc i f iquement  dans  le  cadre  du  pro je t  I seu l t .  Cet te
antenne  es t  l e  f ru i t  d ’un  important  t rava i l  de  R&D et  a  donné  l ieu  à  6  dépôts  de  brevet s .  

Le  pro je t  européen  Aroma va  permet t re  l a  mise  au  point  d ’une  méthodolog ie  pour  le
fonct ionnement  opt imal  de  ce t  IRM par  le  b ia i s ,  notamment ,  de  tes t s  à  p lus  bas  champ
sur  vo lonta i res  sa ins  e t  sur  ob je t - tes t  à  1 1 , 7T .

Après  l ’ accord  des  autor i tés  san i ta i res ,  l e  nouve l  IRM permet t ra  de  conduire  des
recherches  à  l ’ a ide  de  vo lonta i res .
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Les enjeux de l’imagerie cérébrale haute résolution





L ’ I R M  à  t r è s  h a u t  c h a m p  d u  p r o j e t  I s e u l t  c o n s t i t u e  u n e  p r o m e s s e  d ’ a v a n c é e s

m a j e u r e s  p o u r  l e s  n e u r o s c i e n c e s  e t  l a  r e c h e r c h e  m é d i c a l e .  E n  e f f e t ,  l e  g a i n  e n
r é s o l u t i o n  d e s  i m a g e s  o b t e n u e s  p a r  I R M  e s t  u n  a t o u t  e s s e n t i e l  p o u r  o b s e r v e r  l e

c e r v e a u  à  d e s  r é s o l u t i o n s  e n c o r e  j a m a i s  a t t e i n t e s  i n  v i v o  e t  d o n c  m i e u x  c o m p r e n d r e
s a  s t r u c t u r e  e t  s o n  f o n c t i o n n e m e n t .  T o u t  l e  c h a m p  d e s  n e u r o s c i e n c e s  c o g n i t i v e s  e t

c l i n i q u e s  b é n é f i c i e r a  d ’ u n e  r é s o l u t i o n  e t  d ’ u n  c o n t r a s t e  m a s s i v e m e n t  a u g m e n t é s .
V o i c i  q u e l q u e s  e x e m p l e s  d ’ a p p l i c a t i o n s  p o s s i b l e s .

.  

Représentation du gain en résolution en passant d’un IRM à 3T (gauche), 7 T (milieu) à 11,7 T (droite, IRM préclinique de NeuroSpin) à
partir d’images acquises sur des coupes de cerveau 

 ©CEA / J. Beaujoin

C a r t o g r a p h i e r  i n  v i v o  l a  c y t o - a r c h i t e c t u r e  d u  c o r t e x  c é r é b r a l  

Dès  le  XIXème s ièc le ,  l e s  neuroanatomis tes  ont  cherché  à  comprendre
l ’organisa t ion  du  cor tex  cérébra l  à  l ’ éche l le  ce l lu la i re .  Grâce  à  l ’observat ion
au  microscope  du  cor tex  cérébra l ,  de  l a  t a i l l e  des  neurones ,  de  leur  forme
et  de  leur  dens i té ,  i l s  ont  pu  ident i f ier  que lques  d iza ines  de  rég ions
di s t inc tes  à  l a  sur face  du  cor tex ,  é laborant  a ins i  l e s  premiers  a t l a s
cytoarchi tec toniques  (=archi tec ture  des  ce l lu les )  du  cor tex  cérébra l .
Pendant  longtemps ,  l ’hypothèse  re tenue  é ta i t  que  ces  a i res  cor t i ca les
correspondaient  à  des  fonct ions  cérébra les  d i s t inc tes ,  sans  conf i rmat ion
fonct ionnel le  de  ce t te  hypothèse  pui sque  ces  a t l a s  ava ient  é té  cons tru i t s  à
par t i r  de  cerveaux  humains  pos t -mortem.  En  outre ,  l a  cons truc t ion  d ’un
at la s  reposa i t  sur  t rop  peu  de  cerveaux  pour  capturer  l a  var iab i l i té  des  a i res
cytoarchi tec toniques  entre  le s  indiv idus .  

On sa i t  au jourd ’hui  que  le  couplage  entre  l ’ a rch i tec ture  cérébra le  e t  l a
fonct ion  n ’es t  pas  auss i  s imple ,  e t  que  l a  f ront ière  entre  rég ions  es t  var iab le
d ’un  indiv idu  à  l ’ au tre .  Les  nouve l les  approches  d ’ imager ie  anatomique  e t
fonct ionnel le  in  v ivo  sont  une  opportuni té  unique  pour  a l ler  p lus  lo in ,  e t
concevoir  l e s  premiers  a t l a s  anatomo-fonct ionnel s  du  cerveau  humain
rendant  compte  du  couplage  s t ruc ture- fonct ion  e t  de  sa  var iab i l i té  in ter-
indiv idue l le .  Des  résu l ta t s  récents  obtenus  à  par t i r  de  l a  base  de  données
anatomo-fonct ionnel les  acquises  dans  le  cadre  du  Human Connectome
Pro jec t  ont  dé jà  permis  d ’ ident i f ier  près  de  200 rég ions  fonct ionnel les  à  l a
sur face  du  cor tex .  L ’ IRM à  t rès  haut  champ du  pro je t  I seu l t  permet t ra
d ’a l ler  encore  p lus  lo in  dans  l ’ ana lyse  du  couplage  entre  s t ruc ture  e t
fonct ion  en  permet tant  l ’ acquis i t ion  de  données  de  neuroimager ie  dotées
d ’une  b ien  mei l leure  réso lut ion  spat io- tempore l le .
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C a r t o g r a p h i e r  l a  c o n n e c t i v i t é  a n a t o m i q u e  e t  f o n c t i o n n e l l e



A l ’ image  d ’une  car te  rout ière ,  l e  cerveau  humain  es t  doté  d ’un  vas te  réseau

de  connexions  re l i ant  l e s  a i res  fonct ionnel les  entre  e l le s ,  s t ruc turé  autour
de  grandes  «  autoroutes  »  véhicu lant  l ’ in format ion  à  d i s tance ,  l e s  grands

fa i sceaux  de  subs tance  b lanche  décr i t s  par  le s  neuroanatomis tes  du  s ièc le
dernier .  Mais  i l  ex i s te  éga lement  des  routes  secondaires  de  l ’ in format ion ,
beaucoup p lus  pet i tes  e t  s i tuées  sous  le  cor tex ,  qu ’aucun a t la s  anatomique

n ’a  décr i t  jusqu ’à  maintenant  faute  de  technique  suf f i samment  avancée
pour  y  accéder .  L ’ IRM à  t rès  haut  champ,  en  permet tant  l ’ acquis i t ion  de
données  p lus  réso lues ,  devra i t  permet t re  de  le s  car tographier  in  v ivo  e t

d ’é tudier  l eur  var iab i l i té  entre  indiv idus .  





La  connect iv i té  anatomique  n ’es t  par  a i l l eurs  que  le  subs t ra t  anatomique  de
la  connect iv i té  fonct ionnel le  qui  pourra i t  ê t re  b ien  p lus  complexe  à

car tographier .  L ’ IRM à  t rès  haut  champ,  en  par t i cu l ier  des  é ta t s  d ’ac t iva t ion
au  repos ,  devra i t  éga lement  permet t re  d ’a f f iner  le s  car tes  de  connect iv i té

fonct ionnel le  mesurant  des  rég ions  s ’ ac t ivant  s imul tanément ,  pour
a t te indre  un  n iveau  de  préc i s ion  permet tant  de  d i s t inguer  des  ac t iva t ions

au  se in  des  couches  cor t i ca les  dont  l ’ épa i s seur  ne  dépasse  pas  au  p lus
que lques  centa ines  de  micromètres ,  vo i re  de  d i s t inguer  des  ac t iva t ions  à  l a

sur face  du  cor tex  entre  co lonnes  cor t i ca les  ad jacentes .





I m a g e r i e  m o l é c u l a i r e

L’en jeu  de  l ’ IRM à  t rès  haut  champ es t  éga lement  de  déve lopper  l ’ imager ie
molécu la i re ,  en  permet tant  l a  mise  au  point  des  marqueurs  spéc i f iques  à
cer ta ines  maladies ,  comme des  agents  de  contras te  paramagnét iques  d ’un
nouveau  type  qui  v iendra ient  se  f ixer  à  une  c ib le  pa tholog ique  pour  en
rehausser  le  contras te .  L ’ob jec t i f  de  ces  recherches  es t  de  mieux  quant i f ier
les  dépôts  amylo ïdes  observés  au  n iveau  du  cor tex  cérébra l  au  cours  du
déve loppement  de  l a  maladie  d ’A lzhe imer ,  de  mieux  en  appréhender  son
or ig ine  e t  son  évo lut ion .

Représentation de 38 faisceaux longs de la substance blanche cérébrale (chaque couleur code 1 faisceau). 
©  D. Duclap, B. Schmitt, A. Lebois, P. Guevara, D. Le Bihan, J-F. Mangin, C. Poupon / CEA 

1 4



O b s e r v e r  d ’ a u t r e s  a t o m e s  q u e  l ’ h y d r o g è n e

Les  IRM en  serv ice  dans  le s  hôpi taux  ( 1 , 5  T  e t  3  T )  permet tent  l ’ é tude  de
l ’ anatomie  e t  de  l a  fonct ionna l i té  du  cerveau  grâce  à  l ’ in terac t ion  du  champ
magnét ique  qu ’ i l s  produisent  e t  l e s  molécu les  d ’eau  dont  es t  cons t i tué  ce t
organe  à  80  % .  D ’autres  espèces  ch imiques  peuvent  in terag i r  avec  le  champ
magnét ique ,  mais  so i t  l eur  sens ib i l i té  au  champ es t  b ien  moindre  ( c ’ e s t  l e
cas  pour  le  sodium,  le  ch lore ,  l e  phosphore  ou  le  potass ium) ,  so i t  l eur
abondance  nature l le  e s t  moindre  ( carbone  13 ,  azote  15  ou  oxygène  17 ) .  Ces
espèces  sont  pour tant  l a rgement  impl iquées  dans  le s  mécanismes
biochimiques  responsab les  de  l ’ ac t iv i té  cérébra le .  

Augmenter  le  champ magnét ique  es t  un  moyen d ’accéder  aux  car tographies
de  leur  b iodi s t r ibut ion  dans  le  cerveau  e t  permet  donc  de  sonder  de
manière  non- invas ive  le s  é ta t s  d ’équi l ibre  entre  ces  d i f férentes  espèces
chimiques  conduisant  à  un  métabol i sme normal .  Ces  nouve l les
car tographies  peuvent  auss i  ê t re  mises  à  prof i t  pour  carac tér i ser  l e s  é ta t s
patholog iques  du  métabol i sme cérébra l  e t  a ins i  serv i r  de  b iomarqueurs
d ’ imager ie  de  ces  pa tholog ies .  

Mais  on  peut  encore  a l ler  p lus  lo in ,  e t  car tographier  par  exemple  l a
d i s t r ibut ion  de  cer ta ins  médicaments .  C ’es t  l e  cas  par  exemple  du  l i th ium,
ut i l i sé  dans  le  t ra i tement  de  cer ta ins  t roubles  psychia t r iques  comme le
t rouble  b ipo la i re  ou  la  sch izophrénie .  Le  l i th ium étant  adminis t ré  en  t rès
pet i te  quant i té ,  seu l  un  champ magnét ique  t rès  é levé  permet  d ’en
car tographier  l a  b iodi s t r ibut ion .  De  premiers  es sa i s  ont  é té  menés  sur  l ’ IRM
7T de  Neurospin  dans  le  cadre  d ’une  é tude  sur  le  t rouble  b ipo la i re ,  qu i
devra i t  permet t re  d ’ ident i f ier  où  sont  s i tuées  le s  s t ruc tures  cérébra les
c ib les  du  l i th ium chez  le s  pa t ients  e t  de  regarder  l a  var iab i l i té  de  ce t te
b iodi s t r ibut ion  entre  bons  e t  mauvai s  répondeurs  au  t ra i tement .  

M e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e  «  c o d e  n e u r a l  »  d a n s  c h a q u e  a i r e  d u  c e r v e a u



Les  neurosc iences  cogni t ives  font  l ’hypothèse  que  chaque  rég ion  cérébra le

abr i te  un  code  neura l  spéc i f ique .  Le  grand  déf i  des  neurosc iences  cons i s te  à
apprendre  à  l e  décoder .  De  la  même façon  que  le  code  génét ique  repose  sur

un  assemblage  spat ia l  d ’a tomes  cons t i tuant  l ’ADN,  le  code  neura l  pourra i t
se  cacher  dans  l ’organisa t ion  spat ia le  des  a s semblées  de  neurones  qui

s ’ ac t ivent  au  cours  d ’une  tâche  cogni t ive .  On sa i t  dé jà ,  par  exemple ,  que  le s
d i f férents  types  d ’ images  que  nous  sommes  capables  de  reconnaî t re  ac t ivent

des  rég ions  d i s t inc tes  du  cor tex  v i sue l .  I l  e s t  a ins i  poss ib le  de  déterminer ,
par  imager ie ,  s i  une  personne  v i sua l i se  un  v i sage ,  un  l ieu ,  ou  un  mot  en

examinant  que l le  rég ion  du  cor tex  s ’ ac t ive .  



Dans  le  cerveau  humain ,  d ’autres  codes  neuronaux  contr ibuent  à  l a
représenta t ion  des  mots ,  des  phrases ,  des  out i l s ,  des  mathémat iques ,  des

convent ions  cu l ture l le s…  Les  équipes  de  NeuroSpin  ont  ident i f ié  cer ta ins  de
leurs  c i rcu i t s  cérébraux ,  mais  l eur  ana lyse  es t  l imi tée  par  l ’ éche l le

macroscopique .  L ’ IRM à  1 1 , 7T  permet t ra  de  mieux  comprendre
l ’organisa t ion  des  réseaux  spat iaux  e t  tempore l s  à  l ’ éche l le  de  que lques

mi l l ier s  de  neurones  (éche l le  mésoscopique )  d ’où  pourra i t  émerger  un  code
neura l  propre  à  l ’ e spèce  humaine .  La  connai s sance  de  ce  code  permet t ra i t

de  progresser  dans  l a  compréhens ion  des  mécanismes  sous- tendant  le s
processus  cogni t i f s ,  normaux  ou  patholog iques .  
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