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* Noyaux atomiques

e Descriptions physiques des phénomenes

* Interaction entre noyau atomique et champ magnétique
* Aimantation macroscopique

e Précession, relaxation, nutation

* Impulsions de radio-fréequence et sélectivité

 Signal et bruit

e Opérateur densité

* Spectre et Image



* La composition d’'un noyau atomique définit un ax

* A est le nombre de nucléons (protons et neutrons confondus) ou
nombre de masse

e / est le nombre de protons qui définit I'élément chimique X, ou
nombre de charge

* Exemple : 12C aussi noté 13C
* Abondance naturelle

* Spin

e Rapport gyromagnétique



Noyaux atomiques

Noyau Spin | Abondance v obs. (MHz) Rapport

naturelle (%) (Bp=2.3488 T) gyromagnétique
v[10"rad T 7]

H 1/2 99,98 100 26.7519
’H 1 0,016 15.3 41066
18 3 19,58 10.7 2 8746
"B 3/2 80,42 32.0 8.5843
5 > 0 98,9 - -

.o 1/2 1,108 25.1 6.7283
YN 1 99,63 7.2 1.9338
"N 1/2 0,37 10.1 2712
0 0 99,96 = =

0 5/2 0,037 13.6 -3.6279
b 1/2 100 97.1 25.181
2gj 1/2 470 19.9 -5.3188

3p 1/2 100 40.4 10.841




Trois manieres de décrire la physique .
de la RMN et de I'IRM Tk

* La description scalaire se focalise sur les niveaux B e R
d’énergie d’interaction possibles entre un noyau et
un champ magnétique

* La description vectorielle montre I'évolution du
vecteur d’aimantation macroscopique de
I"échantillon au cours des événements

* La description matricielle est fondée sur I'évolution
de I'opérateur densité associé a |la description
guantique de particules se trouvant dans des états
différents.

< A>=Tr(4)



* Moment cinetique, mecanlque cIa55|que
pourunpoint: [ =7 Ap =7 Amv

e Pour un solide en rotation, il faut additionner les contributions de
chaque élément de volume

* Le nombre quantique de spin I définit I'intensité du moment
cinétique propre (de spin, interne, intrinseque...) d’'un noyau.

* Les valeurs possibles de I sont 0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2,...

* Le moment cinétique possede un équivalent pour les des particules
regies par la mecanique quantique :

|1l = ("/2r) - VIT + D).

* h : constante de Planck, 6.63 1073%] - s




Produit vectoriel

Z)\ I_) — 7:) /\ ﬁ
I est perpendiculairear etap

17| = 171 - 1131l - sin @

<v




* En électromagnétisme, pour une boucle de courant d’intensité I et de
surface S de normale n : i = ISn. i

* U'existence d'un moment magnétique T
est révélée par son interaction

avec un champ magnétique B,

* Energie d’interaction : E = —[i - B_O)

» Couple de forces: I = fi A B,



Moment magnétique de spin
i
i

* Proportionnalité entre le moment cinétique et le moment
magnétique : il = yI
* ¥ : Rapport gyromagnétique (ou aussi, magnétogyrique)



moment cinétique de spin I

* Valeur algébrique de la projection de [ sur un axe quelconque (0z) :

I, = (h/Zn) -myavec — I <m; <[ (soit 21 + 1 valeurs)
Z

L =", (+1/2) m; = +1/2

CasI =1/2 ol

Il = (/o) /374

my —1/2

L, =", (-1/2)




Projection du moment magnétique de spin i

*h =yl

* Valeur algébrique de la projection de ji sur un axe quelconque (0z) :

U, =7y - (h/Zn) -myavec — I < m; <[ (soit 21 + 1 valeurs)

uy=v- My (+1/2)

CasI =1/2

uy=v- My (=1/2)

Z

m1=—1/2

il =y - (yp) -[3/4



* Energie d’interaction E = —ji - B,
* Aimant macroscopique (aiguille de boussole) :

AB_O) o
i
EZ_H'BO E=+‘U'BO
Equilibre stable Equilibre instable

Minimum d’énergie  Maximum d’énergie

Etat énergétique
de référence



Interaction de I avec un champ magnétique B

* Energie d’interaction E = —i - B_O> = —Uu, - By
* Spin nucléaire, | = 1/2 ety > 0:

Diagramme énergétique

E

BO — BOk E=yB0(h/2n)-(+ 1/2) + m=-1/2
4 niveau

0t AE = yBo("/, )

E=yBy("y ) (~1/2) T m Z;uléz A




Condition de résonance (magnétique et nucléaire)

* Une onde électromagnétique de fréquence v (pulsation w = 2mv) peut
induire une transition entre niveaux énergétiques si :

AE = hv = (/, Yo

Aml — il
* Pour les spins nucléaires :
= Y Bo
AE =yBy(V/ ) 2
w = YBy

* Ces relations sont encore validessil > 1/2 ousiy < 0.



Condition de résonance

y B(l)ocal

= o avec B(l)ocal = By(1 — o)

* La fréequence de résonance déepend de la valeur de B, sur les noyaux
atomiques, qui dépend de la nature de lI'environnement électronique,
caractérisée par la constante d’écran o.

TMS

) %

* Déplacement chimique : 6 = ™S X 10°, relatif a une substance de

référence (TMS en RMN du H et du 13C) — grandeur fondamentale
pour l'utilisation structurale de la RMN.




* Un noyau atomique est rarement seul...

 Dans une colligtion de N noyaux (I = 1/2) plongés dans un champ
magnétique By, N, sont dans I'état a et Ng dans l'état 3.
N — Na + N’g

* La sensibilité des mesures en RMN/IRM dépend de
la polarisation AN = N, — Np

* Al'equilibre thermodynamique, N, et Nz sont imposes par la loi de

* || est possible d’augmenter AN par des méthodes d’



Eq/p

* Ng/p X e kT ou k est la constante de Boltzmann, k = R/, ou R

est la constante des gaz parfaits (8,32 J/K) et V' est le nombre
d’Avogadro (6,02 1023)

* Dans I’hypothese usuelle (dite des « hautes températures »)
E, — EB‘ < kT la polarisation vaut :

(h/ zn))’Bo

AN = N
2kT

* La polarisation augmente avec le nombre de noyaux, le rapport
gyromagneétique, le champ statique B, et avec une baisse de
température de I’échantillon.



Aimantation macroscopique a I'équilibre

* Somme des aimantations microsco@ues M = Yl
* Sur I'axe Oz du champ magnétique By:
M, = Nou,(m; = +1/2) + N,Bﬂz(ml =—1/2)
— (N Nﬁ).uz(ml + 1/2) car ‘uz(ml o 1/2) — _.uz(ml =+ 1/2)
(h/zn)zyzBo
4kT

soit M,? = N

* Par symétrie autour de I'axe Oz, M, °d — Meq =0

—
* 'aimantation macroscopique M est collnealre avec B,

* La plupart des sequences d’acquisition en RMN/IRM sont explicables en suivant
I’évolution de I'aimantation macroscopique (modele vectoriel).



* A I'équilibre thermodynamique I'aimantation macroscopique M est
invariante dans le temps.

* Si rien n’est fait, il ne se passe rien.

* || se passe « quelque chose » si M est écartée de sa position
d’équilibre

* Nous allons successivement regarder comment

» s‘opere le retour du non-équilibre vers I'équilibre : Précession et Relaxation
* obtenir un état de non équilibre : Nutation



* 'aimantation est écartée d’un angle 6 de sa position d’équilibre

.
* En appliguant a M les lois de |la mécanique
classique, son évolution est déterminée par
dM M B >
— = YM A Dby
dt
— . .
 Le mouvement de M est circulaire, de
vitesse angulaire constante wg et
ou lI'angle 0 est invariable.

wo = —YBy



* Le mouvement de précession est « rapide »
* Pour By égal a 2,35 T, vy = wy/2m vaut environ
100 MHz et M effectue un tour en 10 ns.

* La précession de Larmor est incapable de
ramener M a sa position d’équilibre (6 = 0).

* Les composantes de M, longitudinale
(VZ), parallele a B_(,)) et transversale
(M—x};, perpendiculaire a B_O)) sont modifiées par
la relaxation




* Les mesures algebriques des composantes M, et M,,, de I'aimantation

macroscopique évoluent vers I'équilibre selon une loi cinétique du 1€
ordre, « indépendamment » I'une de l'autre :

e
dM, M, —M;0  dM,, My, — MR/

dt T4 dt T,
* Les temps caractéristiques T; et T, sont les temps de relaxation

longitudinale et transversale, respectivement.

e Ces équations sont issues de l'observation (phénoménologiques) et non
de I'analyse des causes physiques de la relaxation



* Ordres de grandeurs de T; et de T, : ms a s. La relaxation est un
processus « lent » par rapport a la précession (ns).

* Retour a lI'équilibre de M, depuis O :

\ M, /M, (1=0)

1 A
* Retoura 0 de M,,, : \\




Précession et Relaxation

* La précession et la relaxation operent simultanément.
* 'acquisition du signal de RMN s’effectue pendant |la précession-relaxation

t

M, (t) =M, (t=0)-coswyt-e T2
t

M, (t) = M, (t =0) - stin wot - e T2

M,(t) =M1 (1—e ™)
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Dans la sonde

* aimantation Mest mise hors équilibre par I'action de la partie magnétique
variable B; (t) d’'une onde électromagnétique créée par une bobine (antenne en

IRM) qui sert aussi a la détection du signal.

* La bobine peut servir a I'excitation de I'échantillon et a la réception de la tension

électrique induite par la précession de M.



* Dans I'axe de la bobine/antenne (axe Ox).

e B,(t) = 2BM3X . co5(wrelt + ¢)
. B{nax définit I'intensité du champ excitateur : ; = VB{nax
* Ordre de grandeur de (), /27 : quelques dizaines de kHz. Fréquence de nutation.

. wl®f /21 = yTef et |a fréquence du champ excitateur et doit tre aussi proche
gue possible des fréquences de résonance des noyaux a exciter, 1 a 1000 MHz. Le
champ excitateur est qualifié de champ de radio-fréquence ou champ « RF ».

. vret 4éfinit Ia fréequence du « référentiel tournant » OXYZ dans lequel I'analyse
de l'action du champ RF sur I'aimantation est simplifiée.

* ¢ est la phase de I'impulsion, relative a la définition d’un instant t = 0.



* Oxyz est le référentiel lié au laboratoire, dit
« référentiel fixe ».

e Le référentiel OXYZ « tournant » a son axe OZ
confondu avec I'axe Oz.

* Le référentiel OXYZ tourne autour de |'axe Oz
dans le sens de |a précession de Larmor et a la
fréquence de référence (« master clock ») yref

* La précession de Larmor observée dans Oxyz a la
pulsation w, est observée dans OXYZ a la
oulsation O, = w, — w ¢l appelée « offset »

* Si )y = 0, les noyaux sont dits « en résonance ».
Condition de travail usuelle en IRM

Y

(@




Excitation « en résonance »

. L’aimantation tourne autour d’un axe
horlzo.ntal du référentiel tournant a la
pulsation ().

* Exemple : avec Q,/2m = 25 kHz, un tour
est effectué en 46 us et % de tour est
effectué en 10 ps. Cela convertit
I'aimantation longitudinale initiale en
aimantation purement transversale. En
arrétant le champ RF apres 10 ps on réalise
Erlge excitation par une impulsion de champ

* La phase ¢ de I'impulsion détermine I'langle
¢ entre I'axe de rotation du plan OXY et
I'axe 0X. Ici, ¢ = 0.




Excitation « un peu hors-résonance »

* Pour un noyau « hors-résonance » {1, # 0.

_
* Dans le cas général, M subit une rotation
définie le vecteur de rotation

Qeﬁ = Qq(cos pi’' + sindj’) + Qok’ oui’,
et k' sont les vecteurs unitaires du référentiel
tournant.

e La rotation de M s’effectue dans la direction et
le sens défini par neff et 313 pulsation Hﬂeff”.

e Casou |[Qy] < Q4.



Excitation « tres hors-résonance »

* Casou |Qy]| > Q4.

* 'aimantation reste au voisinage de |'axe
0Z (effet d’offset).

* Le champ RF ne produit que tres peu ,L
d’aimantation transversale détectable. K
* Lavaleur de Q, /2m définit la sélectivité | "
(limite entre production et non-
production d’aimantation transversale) de

I"impulsion RF.

"




Précession, nutation et relaxation

* La relaxation est généralement négligeable pendant les impulsions breves
(quelgques ps).

* Des impulsions sélectives de quelques ms sont utiles a la fois en IRM (sélection
de tranche) et en RMN (sélection de résonances) et la relaxation peut intervenir.

» 'évolution de I'aimantation dans le cas général (hors couplages...) est donnée
par les équations de Bloch (F. Bloch, prix Nobel de physique en 1952).

dM. VL0 ! \
a v T, °
dM, | y _ 1

Y = M., — M,Qy— —M,
= 282 o3 £ T,
dM.

1
— = M, — —(M, — M)
17 ys L1 T, W .



Sélectivité, impulsion « rectangulaire » (on/off)

* Pour une impulsion RF d’excitation de durée 7 et d’angle de nutation
en résonance de 90° : Q)7 =1 /2

4 T
'll l 10 psec
Aimantation
i l A A T 50 psec
transversale
| I 100 psec
rrrpr- it A AL
L1l . ] l T 200 psec
3 S 2 P S e ¢ %
10kHz
< i >

0 Offset



Impulsions modulées en amplitude/phase

* Les profils de sélectivités des impulsions RF pour I'IRM et la RMN
peuvent étre choisis en modulant I'intensité et/ou la phase de
I"impulsion au cours de son émission.

Pulse Excitation Profile

Gaussian

(|
|
|
S _ ‘ ~ Lg.u_.JJJJ.».Ao.--‘—-—_—

(l e | —
50ms 100 Hz

Sinc




Le « signal » de RMN/IRM a pour origine la force électromotrice induite dans la _
bobine/antenne réceptrice placée au voisinage de I'échantillon/patient par la précession

de I'aimantation macroscopique.
L dM,
Ainsi : e(t) o« — Wﬁp—————

t
L e
Avec My (t) = M, (t = 0) - coswot-e T2et M, (t =0) = qu FID : Free Induction Decay
BBZ
e(t) « Ny .

Le facteur de ﬁrop.ortionna.lité inclut de nombreux parametres dont celui qui decrit
comment |'échantillon/patient est couplé magnétiquement a la bobine/antenne, et
dépend des caractéristiques du circuit électronique de réception du signal.

Cette relation suppose que la polarisation est celle obtenue par la loi de Boltzmann. Le
signal détecté peut étre amplifié par hyperpolarisation.



* 'enregistrement du signal de RMN/IRM contient la superposition du signal
issu de I'échantillon/patient et d’un signal aléatoire, le « bruit » qui
provient de toutes les étapes d’enregistrement et de traitement du signal.

1

1 =
* bruit(t) « y2B;

* Le bruit dépend aussi de la température du matériau qui constitue la
bobine réceptrice. Réduire cette température réduit le bruit.

e Sondes cryogéniques
5 3
Y2B¢

* signal/bruit < N si la polarisation est celle issue de la loi de
Boltzmann. Les aimants sont de plus en plus gros...



90

* Exemple : Systeme a un spin /=%
dans un monde parfait.
Description dans le référentiel tournant.

e Séquence Impulsion-Détection.

* Représentation de I'état d’un systeme comme une combinaison linéaire des
opérateurs E, I, I, I, représentés comme les matrices de Pauli dans |a
base des états a et 5.

e Etat initial, équilibre thermodynamique g, = E /2 + ATNIZ

* Les transformations appliquées a g, sont linéaires. E /2 est invariant et le
facteur AN /N sera toujours présent dans I'expression de o.
Pour simplifier : oy = I,



* Exemple : Impulsion parfaite a 90°, de phase 90° et durée T,
associée a I'opérateur hamiltonien H = Q,I,, tel que Q7 = /2

 U'état initial 0y = I, ne commute pas avec '"hamiltonien. L'état du
systeme change :

* Apres l'impulsion : 0y = cos(47) I, + sin(47) {Iy, IZ} = I,
* Pendant la détection H = Qyl, 1

{4, B} == (AB — BA)
* Alinstant t : o(t) = cos(Qyt)I, + sin(Qyt){l,, L.} (A A} =0
* Soit : o(t) = cos(Qot)l, + sin(Qyt)], {A’{i}, 1: };{IZA}
{Iy'lz} = Iy

I} = L
Relations de commutation



* Mesure de I'aimantation et du signal de RMN dans le

référentiel tournant :

* Sio = axly +ayly, +a,l,
alors My = a,, M, = a, etM, = a,

* Mesure du signal : s, = a, ets, = a,,.
* Signal complexe : s(t) = a, + ia, obtenu par

détection en quadrature

* Exemple : o(t) = cos(Qot)l, + sin(Qyt)I,,
et donc s(t) = cos(Qyt) + i sin(Qyt) = g1 00t

* Introduction artificielle de la relaxation transversale
apparente : s(t) = e'%ole

—t/T;

Sonde
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* En RMN, le signal enregistré dépend de la variable
temporelle t liée a I'acquisition mais aussi de délais
internes de la séquence d’impulsions utilisée. Exemple :
s(tq, ty, t3) pour la RMN 3D.

* Les spectres de RMN sont obtenus par transformation
de Fourier (TF) des signaux temporels.

* En IRM, une image 3D est acquise comme une fonction
S(ky, ky, k) ou les variables k sont liées a l'intensité de

gradients de champ statique B sur les axes

k= | yG(t)d
Ox, 0y et Oz et a la durée de eur application. L vedt

* 'image 3D est obtenue par TF-3D des signaux
enregistrés dans |'espace des k.




Merci de votre attention !
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