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Pourquoi étudier un système de spins hyperpolarisé ? . . . parce que la RMN est peu sensible

. . . parce que la RMN est peu sensible.

Signal RMN faible, détection inductive peu efficace

Tension aux bornes de la bobine

vbob = µ0~γ2 × AL
r Q× Pηc×B0

Exemple :
Cryosonde BRUKER 900 MHz, bobine 1H : Q ≈ 2000
éthylbenzène à 0,1 % : SNR = 8000

Limite de détection actuelle (1H, 1 s)

cH = 2µM soit vbob ≈ 0, 2µV
(1 spectre)

Denis MARION (LSDRM) RMN du 129Xe hyperpolarisé en liquide jeudi 3 juillet 2008 4/ 43



Pourquoi étudier un système de spins hyperpolarisé ? . . . parce que la RMN est peu sensible

Quelles solutions ?

P = tanh γ~B0

2kT ≈ 10−5 − 10−4 à 25̊ C

Tension aux bornes de la bobine

vbob = µ0~γ2 × AL
r Q× Pηc×B0

Changer le récepteur

Modifier l’échantillon

Augmenter le champ statique

Augmenter la polarisation du système de spins à l’étude
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2kT ≈ 10−5 − 10−4 à 25̊ C

Tension aux bornes de la bobine

vbob = µ0~γ2 × AL
r Q× Pηc×B0

Changer le récepteur

Modifier l’échantillon

Augmenter le champ statique

optimisation bobine (Q,L,
µ-bobines)

diminution du bruit électronique
(cryosonde, préamplis AsGa, . . .)

Augmenter la polarisation du système de spins à l’étude
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Quelles solutions ?

P = tanh γ~B0

2kT ≈ 10−5 − 10−4 à 25̊ C

Tension aux bornes de la bobine

vbob = µ0~γ2 × AL
r Q× Pηc×B0

Changer le récepteur

Modifier l’échantillon

Augmenter le champ statique

1 baisser la temp. de travail (T )

2 optimiser le flux reçu par la
bobine (η)

3 augmenter la concentration de
produit (c)

Augmenter la polarisation du système de spins à l’étude
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2kT ≈ 10−5 − 10−4 à 25̊ C

Tension aux bornes de la bobine

vbob = µ0~γ2 × AL
r Q× Pηc×B0

Changer le récepteur

Modifier l’échantillon

Augmenter le champ statique

1 vbob ∝ B2
0

2 prix ∝ exp(B0) ! !

3 limite technologique

Augmenter la polarisation du système de spins à l’étude
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Pourquoi étudier un système de spins hyperpolarisé ? . . . pour augmenter le signal RMN

Augmenter la polarisation d’un système de spins

Le lien polarisation-température : P0 = tanh γ~B0

2kT

La température de spins Ts

Augmenter P :
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Augmenter la polarisation d’un système de spins

Le lien polarisation-température : P0 = tanh γ~B0

2kT . . . à l’équilibre !

La température de spins Ts

« Thermalisation » du système (relaxation) lente à l’échelle de ω0

⇒ Niveaux de spins isolés des autres niveaux à l’échelle de T1
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Augmenter la polarisation d’un système de spins

Le lien polarisation-température : P0 = tanh γ~B0

2kT . . . à l’équilibre !

La température de spins Ts

« Thermalisation » du système (relaxation) lente à l’échelle de ω0

⇒ Niveaux de spins isolés des autres niveaux à l’échelle de T1

⇒ Température indépendante Ts associée aux niveaux Zeeman

Augmenter P :
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Pourquoi étudier un système de spins hyperpolarisé ? . . . pour augmenter le signal RMN

Augmenter la polarisation d’un système de spins

Le lien polarisation-température : P0 = tanh γ~B0

2kT . . . à l’équilibre !

La température de spins Ts

Augmenter P :

1 Abaisser momentanément Ts au moyen d’un thermostat

2 Plonger le système dans un milieu plus chaud

3 Transférer P à d’autres systèmes de spins

Système
#1 Thermostat

T1

Milieu d’étude
T

Système
#1
P1,T1 Milieu d’étude

T

Système
#1
P1,T1

Système
#2
P,T
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Pourquoi étudier un système de spins hyperpolarisé ? Comment et à qui transférer P ?

Différents types de transferts

Transfert Thermostat Système #1 Système #2
Pompage Optique hν polarisés Rb

(P.O.) + échange spins hν polarisés Rb 129Xe

SPIDER, SPINOE, . . . 129Xe 1H
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Pourquoi étudier un système de spins hyperpolarisé ? Quel transfert thermostat-système ?

Les interactions permettant un transfert de polarisation

Système
de spins Thermostat

T1
P,Ts

?

Interactions dipolaires

incohérentes, courte distance : SPINOE

cohérentes, longue distance : SPIDER
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Couplages dipolaires à longue distance
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4 SPIDER : transfert de polarisation cohérent
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Couplages dipolaires à longue distance L’interaction dipolaire

L’hamiltonien dipolaire

15!November 30 2007! Towards single spin physics 

Averaging dipolar interactions in liquids 

!! Isotropic phase, short range interactions: 

 Contribution to relaxation 

!! Isotropic phase, long range interactions:  

 Brownian motion becomes inefficient 

 Contribution to the main Hamiltonian 

Dipolar interaction 

I 

S 

r 
B0 

Liquids :        are time dependent!

Interactions allowing a polarization transfer 

29!November 30 2007! Towards single spin physics 

Average dipolar field created by laser-polarized xenon 

Average dipolar field experienced by 

protons created by xenon spins 

Creating a large average dipolar field 

! geometric factor dependent  

    on the sample shape  
    -0.5 < ! < 1 

Interactions entre tous les spins en présence
En champ fort :

H dip
IS =

µ0γIγS~
4π

1− 3 cos2 θ(t)
r3(t)

(
IzSz − 1

4
(I+S− + I−S+)

)
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15!November 30 2007! Towards single spin physics 

Averaging dipolar interactions in liquids 

!! Isotropic phase, short range interactions: 

 Contribution to relaxation 

!! Isotropic phase, long range interactions:  

 Brownian motion becomes inefficient 

 Contribution to the main Hamiltonian 

Dipolar interaction 

I 

S 

r 
B0 

Liquids :        are time dependent!

Interactions allowing a polarization transfer 

29!November 30 2007! Towards single spin physics 

Average dipolar field created by laser-polarized xenon 

Average dipolar field experienced by 

protons created by xenon spins 

Creating a large average dipolar field 

! geometric factor dependent  

    on the sample shape  
    -0.5 < ! < 1 

Interactions entre tous les spins en présence
En champ fort :

H dip
IS = δij

(
IzSz − 1

4
(I+S− + I−S+)

)
⇒Hdip =

1
2

∑
I 6=S

H dip
IS

Effets des champs dipolaires distants (DDF) négligeables sauf si :

l’aimantation M = cP est forte
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Couplages dipolaires à longue distance Exemple d’effets connus des DDF

Un effet des DDF : le regroupement spectral

Superposition phasée de modes propres de l’interaction dipolaire1

19!November 30 2007! Towards single spin physics 

Discovery and features of spectra clustering 

P. Candela, M.E. Hayden, P.J. Nacher, Phys. Rev. Lett. 73 (1994)  2587. 

K.L. Sauer, F. Marion, P.J. Nacher, G. Tastevin,  

 Phys. Rev. B 63 (2001)  184427. 

Small flip angles 
90° hard pulse 

1D. Candela, M.E. Hayden, P.-J. Nacher, Phys. Rev. Lett., 73, 1994
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Xénon hyperpolarisé dissous : le système à l’étude
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Xénon hyperpolarisé dissous : le système à l’étude Hyperpolarisation du 129Xe

Pompage optique par échange de spin

Le montage du laboratoire

4!November 30 2007! Towards single spin physics 

Experimental setup to polarize xenon 
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Xénon hyperpolarisé dissous : le système à l’étude Le système à l’étude

129Xe dissous en phase liquide

*15 375P = 49%

C6D12

+
soluté 

+
129Xe (P~25%)
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Xénon hyperpolarisé dissous : le système à l’étude Le système à l’étude

Mesure de BXe
d
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Xénon hyperpolarisé dissous : le système à l’étude Mesure de BXe
d

Le champ résultant dipolaire Bd du 129Xe

Prop au 1er moment des DDF :

Bd ∝M Xe
1 = PXe

∑
j

δ(i)j

Dépend de la forme de l’échantillon

Bd = −µ0

3
ξnPXeγXe − 1

2
< ξ < 1

Mesurable sur tous les noyaux. Ex :

δH = −γHBd

Séquence :

using the heteronuclear long-range dipolar couplings. This
is achieved through a Hartmann–Hahn recoupling scheme
and requires a large polarization and a large concentration
of dissolved xenon. The promises offered by this new
method have driven us to experimentally investigate the
effect of the xenon magnetization on the 129Xe and 1H
NMR spectra in a high resolution NMR spectrometer
(11.7 T) required to provide chemical resolution. The
highly polarized and concentrated xenon batch generates,
in a non-spherical sample, a sizable average dipolar field
which superimposes to the static magnetic field [10,18,23].
This field is then responsible for a measurable shift of the
spectrum of every spin in solution. By analyzing the varia-
tions of the 1H and 129Xe resonance frequencies and line-
widths, we report here the connection between long range
effects due to this average dipolar field created by xenon
magnetization, and local effects resulting from cross-relax-
ation with hyperpolarized xenon. In particular the correla-
tions between (i) the 129Xe magnetization (ii) the 1H signal
enhancement due to 129Xe–1H cross-relaxation (SPINOE)
[5,24] and (iii) the 1H resonance frequency are evidenced.
The frequency and the linewidth of xenon resonance also
depend on the xenon magnetization but in a much more
complicated way due to the weakness of long distance
dipolar couplings relative to fluctuations of Zeeman reso-
nance frequencies. Consequences for the SPIDER experi-
ments are drawn.

2. Experimental methods

2.1. 129Xe hyperpolarization and solution mixing apparatus

Ninety-six percent of enriched 129Xe from Chemgas was
polarized by the spin-exchange method [1] using a home-
built apparatus described in Ref. [25] based on a Spectra-
Physics titanium–sapphire pumped laser. The experiment
was run in batch mode and the xenon was gathered under
its solid form in a U-shaped tube fitting inside a solenoid
immersed in a liquid-nitrogen dewar. Typically for the
present experiments, three to four batches were accumu-
lated. Once in the fringe field of the high field NMR mag-
net, the xenon was transferred by cryo-condensation into
the previously degassed NMR tube (1.6 mm inner diameter
and 3 mm outer diameter from Cortec) closed by a J.
Young valve. It contained 90 lL of trans-2 pentenal and
methanol in 99.6% deuterated cyclohexane (Eurisotop).
The solute concentrations varied between 1 and
5 mmol L!1, depending on the experiments. The small tube
volume and the high xenon solubility in this solvent
induced a sizeable final xenon pressure of ca. 5 bar and
hence a concentration of about 1 mol L!1 [26]. After addi-
tion of xenon, the tube containing the frozen solution was
rapidly heated, thermostated by immersion in a liquid bath
at the desired temperature and vigorously shaken. The tube
was then put back into the high field NMR magnet and the
magnetic field homogeneity was optimized by temporally
locking the magnet. Typically, the NMR experiments

started 2 min after introduction of the NMR tube inside
the magnet. All these steps always led to a reduction by a
factor around two of the xenon polarization compared to
what we achieved with xenon in the gaseous phase inside
the final 3 mm NMR tube.

2.2. Description of the NMR experiment

All experiments were performed on a Bruker Avance500
spectrometer with a static field of 11.7 T using Xwinnmr or
TOPSPIN softwares. Except when explicitly mentioned,
classical inverse double 1H/broadband or triple 1H/15N/
broadband resonance probeheads with 3-axis gradients
were used. All experiments using cyclohexane as solvent
were performed at the measured temperature of the room
(293 K) in order to avoid temperature gradients as much
as possible.

In order to simultaneously monitor the behavior of the
1H and 129Xe magnetization, we simply resorted to the
pulse sequence of Fig. 1 which consisted in an alternation
of 1H and 129Xe hard pulses, each one followed by a long
acquisition (>1 s) in order to precisely define the resonance
frequencies. The series of #-angle pulses on 129Xe separated
by delays s allowed the artificial decrease of its magnetiza-
tion MXe

k . After k pulses, it became:

MXe
k ¼ MXe

0 cosk # exp
!ks
TXe

1

¼ MXe
0 cosk h ð1Þ

with TXe
1 the xenon longitudinal self-relaxation time, and

MXe
0 the initial xenon magnetization. In Eq. (1), we took

benefit from the constant delay s to define an apparent
magnetization loss per xenon pulse: cosh.

The 2H lock channel was disconnected during the whole
experiment in order to avoid any interference between the
control of the magnet and the spin dynamics during the
recording of the chemical shift variations on the successive
1H and 129Xe spectra. The whole duration of the experi-
ment was long due to the long 1H self-relaxation times
and the incompressible delay needed by the spectrometer
to switch between proton and xenon acquisitions. As a con-
sequence, the quality of the field homogeneity might
change along the experiment duration. Safe monitoring
of the variations of the 1H and 129Xe linewidths as a
function of xenon magnetization was hence obtained by

129Xe

1H

ϑ

nτ

Fig. 1. Pulse sequence used to measure the average dipolar field created by
laser-polarized xenon and experienced by protons. It consists in an
alternation of 1H and 129Xe acquisitions. s is the delay between two
consecutive 1H or 129Xe pulses. The small-filled boxes correspond to hard
pulses (90! flip-angle for 1H and %20! for 129Xe).

D.J.-Y. Marion et al. / Journal of Magnetic Resonance 187 (2007) 78–87 79
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Xénon hyperpolarisé dissous : le système à l’étude Mesure de BXe
d

Bd mesuré par le proton

δH jusqu’à 10 Hz sur tout le spectre 1H

30!November 30 2007! Towards single spin physics 

Physics at high average dipolar field 

Significant average dipolar field created by xenon magnetization 

and experienced by protons. Shift up to 9.8 Hz 

Average dipolar field created by bulk water in a 14T magnet : 0.8Hz 

Comparaison

Bd 16 fois plus intense que
pour un échantillon d’eau
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Xénon hyperpolarisé dissous : le système à l’étude Mesure de BXe
d

Spectre 129Xe : apparition de regroupement spectral

20406080100 Hz

Superposition de pics fins (< 0,5 Hz)

DDF non négligeables
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SPIDER : transfert de polarisation cohérent
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SPIDER : transfert de polarisation cohérent Le principe de SPIDER

Le principe de SPIDER

Transfert cohérent de Hartmann-Hahn 129Xe →1H intermoléculaire

1H129Xe

←H dip
IS →

Référentiel labo.
Pas de transfert possible via H dip

IS

1H129Xe
BXe BH

← H̃ dip
IS →

Double irradiation rf
(Double référentiel tournant)

|ωXe − ωH| < δXe-H

Point de vue thermodynamique : facteur 3000 attendu pour PH
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SPIDER : transfert de polarisation cohérent Le principe de SPIDER

Le bilan de SPIDER

Validation expérimentale de la
méthode

Indépendant de l’affinité
chimique avec Xe ( 6= SPINOE)

Transfert Hartmann-Hahn
intermoléculaire longue-distance

|Kth/Kexp| > 1600 !

24!November 30 2007! Towards single spin physics 

Transferring polarization to protons  

using distant dipolar fields 

Moist, ! = 800ms ! 1H Saturation, DIPSI-2, ! = 500ms!

SPIDER experiments 

Patent WO 2006/079702; Eur. Phys. J. Appl. Phys.  30 (2006) 25 
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Émissions maser chaotiques non déclenchées
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6 Questions en suspens

7 Perspectives : augmenter la sensibilité de détection

Denis MARION (LSDRM) RMN du 129Xe hyperpolarisé en liquide jeudi 3 juillet 2008 22/ 43



Émissions maser chaotiques non déclenchées Description du phénomène

Description des masers chaotiques

Le principe

MXe

B0

Xe hyperpolarisé PXe ≈ 15 % à 30 %
MXe en équilibre instable
couplage inductif avec la bobine (« radiation damping »)
pas d’impulsion !

Equilibre thermique, homogénéisation
Série d’émissions cohérentes imprédictibles de grande amplitude
(>10 000 90̊ thermiques !)
Forme, spectre variés
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Description du phénomène

Description des masers chaotiques

Le résultat inattendu

1 min.

Equilibre thermique, homogénéisation

Série d’émissions cohérentes imprédictibles de grande amplitude
(>10 000 90̊ thermiques !)

Forme, spectre variés
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modèle de Bloch à une aimantation

Simulation pour UNE aimantation

Définitions

K =
∣∣∣∣ PP0

∣∣∣∣ Facteur d’hyperpolarisation

Tr =
2

µ0ηQγXeM0
Temps caractéristique de R.D. (thermique)

ρ =
K

Tr
− 1
T2

Temps de montée d’une émission
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modèle de Bloch à une aimantation

Simulation de Bloch pour UNE aimantation

Solution analytique pour T1 � T2{
M⊥(t) = M0Trρ

cosh ρ(t−t0)e
ıδ(t)t

Mz(t) = M0Tr(ρ tanh [ρ(t− t0)]− 1/T2)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2500

2000

1500

1000

500

0

500

1000

Mx

Mz

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 Hz

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 Hz

FT

Modulus

then FT

Mz(t→ +∞) < 0 pour
Tr
K

>
T2

2
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modèle de Bloch à une aimantation

Modèle de traitement des données

Forme générale = enveloppe en sech(ρt)
+ balayage en fréquence en tanh(ρt)

Superposition d’émissions :

1 à 4 émissions indépendantes

∆ω1,∆ω2,∆ω3 tous différents

1 s

 0

-2 -1  0  1  2

In
te

n
s
it
é

 (
u

.a
.)

Fréquence (Hz)

Expérience

Ajustement
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Résultats du modèle de Bloch

Pertinence du modèle

Ajustement de l’enveloppe de F (||M⊥||2)

 0
-2 -1  0  1  2

In
te

ns
ité

 (u
.a

.)

F réquence (Hz)

Energie

ρ

∆ω1 ∆ω2
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Résultats du modèle de Bloch

Pertinence du modèle

Énergie émise

Erad = VsM0Trρ

Linéaire par rapport à ρ

 0

 2.10
4

 4.10
4

 6.10
4

 8.10
4

 0  0.5  1  1.5  2

E
n

e
rg

ie

 (Hz)
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Résultats du modèle de Bloch

Pertinence du modèle

Un modèle cohérent :

superposition des modes (ρi, Erad, . . .)

ajustements intercompatibles

Reste à préciser :

interactions entre modes ?

répartition spatiale des modes ?
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Résultats du modèle de Bloch

Pertinence du modèle

Un modèle cohérent :

superposition des modes (ρi, Erad, . . .)

ajustements intercompatibles

Reste à préciser :

interactions entre modes ?

répartition spatiale des modes ?
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

Modes spatiaux

Sonde externe : le proton

δH = γH
µ0

3 ξnPXeγXe − 1
2 < ξ < 1

7

1285129012951300 Hz 1285129012951300 Hz

9 8 7 6 5 4 3 2 1 ppm 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ppm

1H

Modes spatiaux

répartis aléatoirement dans l’échantillon.
Géométrie des modes ?
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

Modes spatiaux

Fréquence centrale du xénon

δXe dépend aussi de ξ

Durant une émission : ξ < 0 OU ξ > 0

Modes spatiaux

Formes variées ET imprédictibles
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

Modes spatiaux

Fréquence centrale du xénon

δXe dépend aussi de ξ

Durant une émission : ξ < 0 OU ξ > 0

Modes spatiaux

Formes variées ET imprédictibles
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

Modes spatiaux

Confirmés par la simulation

Présentation du modèle2

échantillon

volume de 

la bobine

voxel A

B

C

10× 10× 58 voxels

couplages dip.

Bd/ξ, bruit rf, diffusion
ajustables

Radiation damping inhomogène

2Code : c©J. Jeener, F. Marion, E. Baudin
Denis MARION (LSDRM) RMN du 129Xe hyperpolarisé en liquide jeudi 3 juillet 2008 32/ 43



Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

Modes spatiaux

Résultats de la simulation

. . . en vidéo
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

« Interactions » entre modes dipolaires

cf. spectral clustering :

20406080100 Hz

Superposition phasée de modes de l’interaction dipolaire

Un voxel M(r)dV participe à plusieurs modes
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

« Interactions » entre modes dipolaires

Réorganisation de l’aimantation entre deux émissions

12080400 sec

160180 ppm 160180 ppm 160180 ppm

Masers chaotiques répétés

Modification nécessaire de Tr et/ou T2 des modes dipolaires
entre #2 et #3 puisque #3 a été déclenché !
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

« Interactions » entre modes dipolaires

Modes d’émission maser en interaction ?

Au moins 2 preuves importantes. . .
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

« Interactions » entre modes dipolaires

Modes d’émission maser en interaction ?

Au moins 2 preuves importantes. . .

18066.518067.018067.518068.0 Hz

!"<0.03 Hz

interactions dipolaires + radiation damping
modes « propres » ?
preuve d’auto-organisation
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

« Interactions » entre modes dipolaires

Modes d’émission maser en interaction ?

Au moins 2 preuves importantes. . .

300200100 sec0 400

Gz

gradient ON=1 Hz.cm−1 (≈ Bd) puis OFF

masers !

autre preuve d’auto-organisation
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Émissions maser chaotiques non déclenchées Modes spatiaux, modes spectraux

« Interactions » entre modes dipolaires

Modes d’émission maser en interaction ?

Au moins 2 preuves importantes. . .

300200100 sec0 400

Gz

D’autres expériences :

conditions, temps d’apparition des modes dipolaires

profils post-émissions

Denis MARION (LSDRM) RMN du 129Xe hyperpolarisé en liquide jeudi 3 juillet 2008 34/ 43



Émissions maser chaotiques non déclenchées Conclusion partielle sur les émissions maser

En conclusion sur les émissions maser chaotiques

Émissions imprédictibles, répétées, chaotiques

Correctement décrites par une superposition de modes « de Bloch »

Modes d’émissions fortement associés aux modes dipolaires du
« spectral clustering »

Interaction entre les modes propres via le radiation damping

Réorganisation permanente des paramètres dynamiques Tr, T2
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Questions en suspens

Sommaire

1 Pourquoi étudier un système de spins hyperpolarisé ?
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Questions en suspens Quelques questions ouvertes

Quelques questions ouvertes. . .

1 Calcul de M Xe
2

2 Corrélations Xe-Xe en solution

3 Modifications de la résonance Xe

4 Limitations & dynamique de SPIDER

5 Relaxation longitudinale dépendante de P , M

6 Dynamique(s) de MXe
⊥ (r, t) à haute P

7 Aspects énergétiques des émissions maser chaotiques

8 . . .
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Questions en suspens . . . concernant la dynamique de 129Xe en solution

Dynamique(s) de MXe
⊥ (r, t) en solution
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Questions en suspens . . . concernant la dynamique de 129Xe en solution

La relaxation transversale
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Questions en suspens . . . concernant la dynamique de 129Xe en solution

La relaxation transversale

Une situation très différente de P � 1

20406080100 Hz 18066.518067.018067.518068.0 Hz

!"<0.03 Hz

T2 = π/∆ω ?
6= solide : M Xe

2 ⇔ largeur de raie ?
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Questions en suspens . . . concernant la dynamique de 129Xe en solution

La relaxation transversale

Analyse des pentes initiales après petite impulsion

Robs
2 =

K

Tr
+

1
T2

-5

-2.5

 0

 2.5

 5

 7.5

-20 -10  0  10  -20

In
it
ia

l 
 d

e
c
a

y
 r

a
te

 (
H

z
)

Magnetization (103 M
0
)

C = 0.053 mol/L, T < 0 

C = 0.18 mol/L, T > 0

C = 0.028 mol/L, T < 0

C = 0.18 mol/L, T < 0

C = 0.35 mol/L, T < 0

Dépendance en [Xe] pour P � 1 :

R0
2 = 5, 49× [Xe] + 0, 76 en s−1 ([Xe] en mol.L−1)
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Questions en suspens . . . concernant la dynamique de 129Xe en solution

La relaxation transversale

Dépendance en [Xe] pour P � 1 :

R0
2 = 5, 49× [Xe] + 0, 76 s−1

T2 thermique : ≈ 1 s ([Xe]=0,1 mol.L−1)

Précision de mesure à confirmer

2 à 3 ordres de grandeur de moins que T1 ≈ 500 s

Incompatibilité théorique ?

Contributions à la relaxation : τc > 1/ω0 ?
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Questions en suspens . . .concernant les émissions chaotiques

L’énergie émise par les émissions
chaotiques
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Questions en suspens . . .concernant les émissions chaotiques

L’énergie des émissions chaotiques

Erad = ∆EZeeman ! ! Pas de perte par relaxation, pas de rayonnement
externe ?

Pour une expérience :

 0

 2.104

 4.104

 6.104

 8.104

 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11
Maser #

En
er

gi
e 

(9
0°

 th
er

m
.)

50 s

Ebob ⇔ 350 000 impulsions 90̊ thermiques reçues !

Non-linéarité due au radiation damping ?
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L’énergie des émissions chaotiques

Erad = ∆EZeeman ! ! Pas de perte par relaxation, pas de rayonnement
externe ?

Pour une expérience :
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 2.104
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 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11
Maser #

En
er

gi
e 

(9
0°

 th
er

m
.)

50 s

Ebob ⇔ 350 000 impulsions 90̊ thermiques reçues ! 3

Non-linéarité due au radiation damping ?

3rappels : |K| < 25 000, T1 ≈ 8 min, durée exp. 9 min
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Perspectives : augmenter la sensibilité de détection
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Perspectives : augmenter la sensibilité de détection . . . pistes envisagées & idées à venir

Utiliser des µ-bobines

1 Optimiser l’accord de sonde : gain SNR de 0 → 30 %

2 µ-bobines : gain en ηQ jusqu’à un facteur 100

3 Détection optique, à venir : gain . . . > 104 !

 0
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Receiver gain

Tuning 
in emission

Tuning 
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Perspectives : augmenter la sensibilité de détection . . . pistes envisagées & idées à venir

Utiliser des µ-bobines

1 Optimiser l’accord de sonde : gain SNR de 0 → 30 %

2 µ-bobines : gain en ηQ jusqu’à un facteur 100

3 Détection optique, à venir : gain . . . > 104 !

apprentissage technique. . .

déjà un facteur 12 en E/R !

µ-résonateurs : augmenter
Q ?
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Utiliser des µ-bobines

1 Optimiser l’accord de sonde : gain SNR de 0 → 30 %

2 µ-bobines : gain en ηQ jusqu’à un facteur 100
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