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Proprietes statistiques du bruit de fond
en resonance magnetique nucleaire

par G. Bonnet
Centre d'Etudes Nucleaires de Grenoble, France

Zusammenfassung.

Statistische Verteilungsschwankungen eines Kernspinssystemes erscheinen bei
der Detektion der NMR-ElTekte, wie eine zusätzliche Gerauschsquelle (Hintergrund).

Unter Beachtung der mikroskopischen und phänomenologischen Gesichtspunkte,

wird diese Erscheinung im allgemeinen Rahmen eines äquivalenten
elektrischen Modelles betrachtet. Es gestattet die Bestimmung der spektralen
Dichte, das voraussichtliche Vorhandensein einer « Geräuschlinie », deren Einlluss
sonst nur in bestimmten Fallen erkennbar sein wird.

Resume.

Les fluctuations statistiques de repartition des populations d'un ensemble de

spins nucleaires apparaissent comme la source d'un bruit de fond, lors de la
detection des effets de R.M.N. Ce phenomene, etudie sous l'aspect microscopique
et phenomenologique, entre dans le cadre general d'un modele electrique
äquivalent. L'etude de la densite spectrale permet de prevoir l'existence d'une « raie
de bruit», dont l'influence n'est perceptible que dans des cas bien determines.

Pour l'etude du bruit de fond entachant les montages ä R.M.N., on se

contente habituellement de ne considerer que les fluctuations thermiques
localisees dans le reseau electrique de detection [1]. II semble cependant

que, dans certains cas, cette approximation apparaisse comme insuffisante
et appelle une analyse plus detaillee des divers processus stochastiques en

presence.

1. Point de vue microscopique

II apparait en particulier que les actions d'echange entre un tres grand
nombre de noyaux et le reseau electrique destine ä mettre en evidence les

phenomenes de resonance (le detecteur), doivent necessairement revetir
un aspect statistique. Ceci conduit ä envisager des fluctuations, dont la
traduction sera une source supplemental de bruit de fond apparaissant
au niveau du detecteur.
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Precisons ce point de vue: nous allons considerer le Systeme forme par
l'ensemble de N noyaux identiques — de spin / et rapport gyromagne-
tique y — contenus dans un echantillon de volume t, et un champ magne-
tique fixe evanescent, d'intensite H et de direction u quelconque.

On peut assimiler chaque noyau ä un Systeme individuel faiblement
couple aux autres noyaux et au milieu ambiant, de telle fagon qu'on puisse

parier de son etat quantique propre, et l'on sait que l'ensemble des N spins
obeit ä une statistique classique maxwellienne [2].

Soit Xm la variable aleatoire associee ä la population peuplant l'etat
| my. On pourra ignorer les conditions de liaison et considerer les Xm

comme independants en prenant pour leur distribution une loi asympto-
tique, de seconde fonction caracteristique

N
^«.(«0 exp

mßHl-J— ' (e" - 1).IklJ
qui est celle d'une loi de Poisson [3] (Ts temperature des spins, ß =yhi
moment magnetique).

II est facile d'en deduire la seconde caracteristique \p (v) de la variable
aleatoire representant l'intensite d'aimantation dans la direction u, soit

1 m=+/ mß
Mu=- X -fxm

T m=-I *

ce qui donne:

n z:
ib (v) exp

21+ 1 ^
mßH~\ f (.mß

Cette relation permet de retrouver la valeur moyenne (*)

mu= E [MJ - i poXoH

qui definit classiquement la susceptibilite statique /0 de Langevin. Elle
fournit pour la variance

£[(Mu-m„)2] - (plf) Y,exp\-—1
\8v2Jo T2/2(2/+l)e7 ^11 kTs]

laquelle, pour H^O, a ainsi pour limite (mu-*0)\

* E[X] signifie «esperance mathematique de la variable aleatoire X", et p.0
est la permeabilite du vide.
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-HoXoMs
T

(1)

Or, l'observation s'effectue par 1'intermediaire du reseau detecteur, ce

qui introduit une direction de quantification suivant son axe. Par suite
les resultats precedents sont valables pour la projection de l'aimantation
sur cet axe et en champ nul. Et comme les Operateurs lies aux projections
sur deux axes differents ne commutent pas, ces relations subsistent en

cas d'application d'un champ permanent perturbateur dans une direction
diilerente de u.

Pour completer l'etude des fluctuations, il resterait ä introduire la
variable temporelle, par 1'intermediaire des durees de vie, ce qui neces-

siterait de detailler les processus de relaxation.
II faudrait, d'autre part, envisager l'interaction entre le rayonnement

issu du detecteur et l'ensemble des spins. II s'avere alors preferable, pour
la commodite des raisonnements, de poursuivre selon le point de vue
macroscopique.

Dans la representation phenomenologique de F. Bloch, on aura ä

considerer les fluctuations de position et de norme du vecteur intensite

d'aimantation M represents par ses trois composantes mk, en presence
d'un champ permanent dirige suivant l'axe ~e3. Nous commencerons par
negliger l'influence du rayonnement coherent.

Si l'on tient compte du comportement gyroscopique de M, il apparait
que la covariance croisee E[ml (t) m2 (£+0)] des composantes transverses

12 n
m1 et m possede au moins un maximum pour 0 voisin de avec co0

yH0. Celles-ci ne sont done pas independantes et on attribuera au Systeme

une energie de fluctuation egale ä kTs seulement.

En coordonnees polaires (M, (p) — avec M2 nor M SJk mJ mk et
m3

cos cp l'energie potentielle de l'echantillon de volume x dans le
M

champ /f0e3 s'ecrit, sizestla variable centree (x M — E[M] M — M0):

W — [M0+x] H0 cos <p • x

En utilisant un developpement limite au second ordre par rapport ä x
et <p, il est facile de determiner l'energie moyenne de fluctuation

2. Point de vue macroscopique

2 co0
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E[W + M0H0t~\ — TH0£[x] + i TF0M0£[92]+.... =k7S
d'oü:

2/cTs
E [cp2] (2)J

TM0//0

Or, on sait que, dans un repere tournant ä la vitesse angulaire co0, les

processus de relaxation spin-spin assurent une decroissance exponentielle
de la composante transversale de l'aimantation, avec une eonstante de

temps T2. II est alors facile d'en deduire la moyenne temporelle de la
covariance de la composante m1 dans le repere fixe, soit en limitant au
second ordre:

fcj _
lfll

E^m1 m1 (t+0)] —- I'oXo ' e T2 cos co0B (3)
T

M0
avec toujours Xo resultat qui complete la relation (1).

HoH0

3. Bruit de fond

La connaissance de la fonction de correlation des fluctuations de l'aimantation

projetee suivant Faxe ~el de la bobine detectrice permettrait, de

facjon formelle, de calculer la f.e.m. d'induction qui en decoule et la tension
de bruit qui apparait aux bornes du detecteur. II faudrait superposer
cette derniere au bruit d'agitation thermique dans le circuit, sans oublier
de tenir compte de la reaction du detecteur sur les spins, ce qui est assez

complexe.
On obtiendra une representation plus claire en utibsant le formalisme

unique d'un modele electrique, equivalent aux effets de R.M.N, dans tous
les cas de non-saturation et que nous avons propose anterieurement [4],

Ce modele a la forme d'un reseau ä deux mailles (fig. 1): la premiere
est celle-lä meme qui constitue le reseau detecteur, la seconde represente
l'ensemble des spins en presence du champ permanent et comporte: une
inductance L2 egale a celle, Lx, de la bobine detectrice, une resistance

2 L2
R2 et une capacite telle que sa pulsation propre soit egale ä co0 —

yH0. La surtension de cette maille vaut done Q2 1/2 co0T2. L'interaction
spin-circuit est representee par une inductance mutuelle, correspondant ä

un coefficient de couplage

z s/lnrixo
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et la relation de correspondance entre i2, courant de la maille de spins,
et m1, aimantation projetee, est

'2 v \
^ ^

ßoE V Xo

(tj coefficient de remplissage, K constante de champ de la bobine detectrice).

Ri

Ut^LitL
Fig. 1.

Modele equivalent. Cas general.

Or, on peut constater que ce modele est apte ä traduire quantitativement
non seulement les effets coherents de resonance nucleaire, mais egalement
les effets de fluctuations que nous venons d'etudier. C'est d'ailleurs une

consequence des lois tout ä fait generates de la Mecanique Statistique
(cf. Kennely), selon lesquelles un modele electrique pourra representer les

phenomenes de fluctuations si l'on associe ä chacune des resistances Rj
qu'il contient, portee ä la temperature Tune f.e.m. aleatoire dont la

IcT-
densite spectrale est donnee par la relation de Nyquist: y (co) =— Rj

71

(pour une distribution de l'energie sur Taxe des pulsations entre — oo et

+ co).
Si Ton applique cette relation ä la resistance R2 de la maille de spins

en la considerant provisoirement comme isolee, c'est-ä-dire en utilisant
un circuit detecteur ouvert, pour lequel la condition ij 0 conduit ä un
rayonnement nul, on obtiendra

k j u2 K2
E [ (ö)2J -j-1. d'oü selon (4): E [ (m1)2] -5— kl,x0
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jU(j K.
et comme la geometrie du montage fait que —, on retrouve bien

4nrj L t
la relation (1) qui aurait pu etre ainsi obtenue directement, mais au detriment

de la connaissance de la nature physique des causes de fluctuations.
II serait tout aussi aise de retrouver la fonction de correlation (3).

II suflit maintenant, cette verification faite, d'utiliser les methodes de

calcul habituelles aux reseaux electriques.
On pourra traiter facilement, dans ce formalisme, les interactions

spin-reseau par rayonnement coherent et, comme le modele equivalent
n'est soumis ä aucune restriction concernant la nature active ou passive
du detecteur, ou sa complexity, le calcul des bruits pourra s'appliquer ä

tous les cas d'espece: spectrograph^ hertzienne d'absorption, regimes
transitoires de precession libre, oscillateurs nucleaires, etc. [5].

Nous ne retiendrons ici, k titre d'exemple, que le cas simple d'un detecteur

passif ayant une pulsation propre co0 voisine de celle de Larmor et une
surtension Q1 (fig. 2).

*t-
Fig. 2.

Modele equivalent d'un detecteur passif simple.

En utilisant le concept de « surtension critique »

Q* [4t»I I yM01 T2]-1

qui correspond au couplage critique entre les deux mailles, z2Q*Qz 1»

on obtient pour la fonction de correlation de la tension de bruit aux bornes
de la capacite d'accord C1 *

* T est ici la temperature du detecteur. La notion de temperature de spins
est contenue implicitement dans Qm.
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kl
E[«(Ö«(*+0)] —

Ei

l«l
e 2ßi cos cold +

01

2
«0^2 0* 1 + 20!

ffln - W,

CD,

e cos coo0

Elle comprend deux composantes: la premiere est celle que fournirait
le circuit detecteur isole, la seconde represente la contribution des spins,
et Ton voit que sa memoire statistique est considerable devant celle du

I 2
circuit electrique T2 > —

V

Lorsque Ton considere la densite spectrale d'energie de cette tension
de bruit

kl
y(co) — QlLlcol

n
1 +

2ßl \-| 2(I ® I --«i)]
CO,

1 +

ßi
VW Q* 1 + [T2(I ® | - ®0)]2

Fig. 3.

Densite spectrale et raie de bruit.
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on constate que l'influence du Systeme de spins se traduit par un facteur
qui ne differe de l'unite que dans une bände spectrale tres etroite, de largeur
~ 2/7,2 autour de la frequence de Larmor: il y a une « raie de bruit» tout

ä fait comparable ä la raie d'absorption qui apparait en spectrographs
hertzienne.

4. Conclusions

La comparaison des puissances de bruit fournies par le reseau detecteur,
COi

We — kT et par le Systeme de spins

2 1TÖi 1 2 Q,
W= — kT

T2 Q,
1 +

COq C01

201— -
CO,

— kT
22 Q*

montre que la contribution de ce dernier au bruit global est negligeable
dans tous les cas, le rapport WJWe etant de l'ordre de 10~2. Par suite,
si les effets de R.M.N, sont observes ä travers un filtre de bände passante
tres large devant 1 /T2, le supplement de bruit dü ä l'influence des spins
sera tout ä fait negligeable et il sera justifie de n'en pas tenir compte.

Au contraire, si le filtre est tres selectif et centre sur co0, l'energie de

bruit fournie par les spins dans sa bände passante sera dans le rapport
QxjQ* avec la contribution du detecteur. Elle risque ainsi de devenir
comparable ä cette derniere, dans le cas oil un precede adequat aura polarise
les noyaux avec un taux süffisant pour que Q* soit de l'ordre de Q1 (champs
eleves, polarisation dvnamique, prepolarisation, etc.).

L'auteur tient ä exprimer sa gratitude au professeur Soutif pour ses

encouragements et ses conseils. II est redevable envers les professeurs

Blanc-Lapierre et Ayant de nombreuses suggestions et les en remercie

vivement.
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