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Problématique étudiée

Lors d'examens IRM en présence d'objets métalliques, des élévations de température de ceux-ci
ont été constatées. Ces élévations peuvent etre importantes : une hausse de 60° a été mise en

évidence lors d'une expérimentation (voir [1]).

Les principaux objets métalliques concernés sont les cathéters (tuyau métallique souple

permeftant de guider les instruments lors des IRM

monitoring (pour mesurer la pulsation cardiaque du patient par exemple).

interventionnelles) et les cdbles de

-

Fig. 1 : exemple d appareil IRM

Le but de ce travail est la modélisation mathématique et la mise en évidence numérique du
phénomene d'échauffement des objets métalliques utilisés lors des examens IRM

Modélisation mathématique

Le champ magnétique h = hyyt — h est solution de I'équation (1)

h € H(rot; Q) NnHg(div; £2),
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ol h désigne le champ magnétique de I'antenne et hy,; le champ magnétique total.

Théoréme 1 : sans métal

Soit 2 un cylindre homogéne de rayon R et longueur I.
Pour n € Z, les modes TE d’ordre n sont associés aux
valeurs propres :
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ou z::z?‘ désignent les zéros positifs de J},.

Pour n € Z, les modes TM d'ordre n sont associés aux

valeurs propres :
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ol zﬁi; désignent les zéros positifs de Jy.
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Théoréeme 2 : conducteur parfait

Soit 2 un cylindre homogéne de rayon R et de longueur
I avec un trou circulaire coaxial de rayon rqg < R.

Les modes TE et T'M convergent vers ceux du cylindre
sans trou lorsque rq tend vers 0.

En raison du trou, des modes TEM existent. Ceux-
ci sont d'ordre 0 et sont associés aux valeurs propres
indépendantes de R et de rgy suivantes :
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(4) (), k>0
Remarque 3 La Jlongueur [ correspond a la demi-

longueur d'onde du premier mode TEM non nul.

Le spectre de |'opérateur associé a (1) correspond aux longueurs de I'objet métallique
entrainant un échauffement important de celui-ci dii a la résonance du champ magnétique.

Simulations numél‘iques (éléments finis de haut degré avec la bibliothéque d'éléments finis Mélina [4])

L'antenne IRM considérée est une antenne cage d'oiseau (voir Fig. 1) possédant 16 branches, un rayon de 4,45 cm et
mesurant 12,8 cm de long.

L'objet métallique est un cylindre de 1cm de rayon dont I'axe est décalé de p cm par rapport a celui de I'antenne.
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Fig. 2 : cas sans métal
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Fig. 3 : cas avec métal
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En cours
Situations réalistes
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Fig. 6 : influence de €



