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1 Vorb ereitung

1.1 Spin und magnetisc hes Momen t im Magnetfeld

Mit dem Elektronenspinvom Betrag ~=2 ist ein magnetischesMoment vom Betrag

� B =
e~

2me

verbunden.DiesesMoment � B nennt man auch dasBohrscheMagneton. Da dasma-
gnetische Momment ein Vektor ist, der antiparallel zum Elektronenspin steht, kann
man auch schreiben

~� = �
e

me
~s;

wobei der Faktor ~=2 jetzt im Drehimpuls ~s steckt. Falls man sich mit dem Spin
von Protonen besch•aftigen will, mu� man nur das Bohrsche Magneton gegendas
Kernmagneton

� K = �
e~

2mp

austauschen, bzw. me durch mp ersetzen

~� =
e

mp
~s:

Das Minuszeichen stammt von der entgegengesetztenLadung desProtons im Gegen-
satz zu Elektron.

Die EnergieeinesSpins im r•aumlich homogenenMagnetfeld ~B ist gegeben durch

ES = � ~� ~B

Mit Hilfe desKorrespondenzprinzipserhalten wir darausdie Schr•odinger-Gleichung:

e
m

~B ŝ' = E ' (1)

Darausergibt sich:
e~
2m

(Bx �̂ x + By �̂ y + Bz �̂ z)' = E ';

wobei die �̂ die Paulimatrizen sind:

�̂ x =
�

0 1
1 0

�
; �̂ y =

�
0 � i
i 0

�
; �̂ z =

�
1 0
0 � 1

�

somit ergibt sich aus (1) also

e~
2m

�
Bz Bx � iB y

Bx + iB y � Bz

�
' = E '
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W•ahlt man dasMagnetfeld ~B in z-Richtung, soergibt sich

e~
2m

�
Bz 0
0 � Bz

�
' = E '

Darausergeben sich die beidenEigenfunktionen

j "i =
�

1
0

�
; j #i =

�
0
1

�
;

mit den Eigenwerten E = � �B z. Die EnergieeinesSpins im konstanten Magnetfeld
in z-Richtung ist also geradeso, wie man es nach der klassischen Theorie f•ur die
Wechselwirkungeinesanti-parallelen Spinsmit einemMagnetfeld erwartet.

Zeitabh •angiges Magnetfeld. Ist dasMagnetfeld ~B nicht station•ar, mu� man die
entsprechendezeitabh•angigeSchr•odinger-Gleichung verwenden:

e
m

~B(t)ŝ ' = i~
d'
dt

(2)

Ein solches ver•anderliches Magnetfeld k•onnte z.B. ein zeitlich konstantes, r•aumlich
homogenesMagnetfeldin z-Richtung sein,dasin der xy-Ebenevon einemWechselfeld
•uberlagert wird. DieseMagnetfeld hat dann die Form

~B = ~B0 + ~B(t)

wobei gilt
~Bo =

�
0; 0; B 0

z

�
; ~B(t) =

�
Bx (t); By(t); 0

�

Man setzt zur L•osungdesProblemsf•ur die Wellenfunktion die allgemeineForm

' (t) = c1(t)j "i + c2(t)j #i =
�

c1(t)
c2(t)

�

an. Einsetzenin die zeitabh•angigeSchr•odinger-Gleichung (2) liefert dann

�
�

B 0
z Bx � iB y

Bx + iB y B 0
z

� �
c1

c2

�
= i~

�
_c1

_c2

�

Ausmultiplizieren ergibt dann die beidenGleichungen

(
1
2

~! 0)c1 + � (Bx � iB y)c2 = i~_c1

� (Bx + iB y)c1 � (
1
2

~! 0)c2 = i~_c2

(3)

wobei ~! 0 = 2�B 0
z verwendet wurde. Es sei nun

Bx (t) = A cos! t und By(t) = A sin! t

mit
Bx � iB y = A(cos! t � i sin! t) = A exp(� i! t)
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vereinfacht sich die Gleichung (3) zu

(~! 0=2)c1 + �A exp(� i! t)c2 = i~_c1

�A exp(i! t)c1 � (~! =2)c2 = i~_c2
(4)

um diesesDGL-Systemzu l•osen,setzt man in einemerstenSchritt die Koe�zien ten
c1 und c2 folgenderma�enan:

c1(t) = d1(t) exp(� i! 0t=2) und c2(t) = d2(t) exp(i! 0t=2) (5)

di�erenziert man nun, so ergibt sich:

i~_c1 =
~! 0t

2
d1 exp(� i! 0t=2) + i~ _d1 exp(� i! 0t=2) =

~! 0t
2

c1 + i~ _d1 exp(� i! 0t=2)

bzw.

i~_c2 = �
~! 0t

2
d2 exp(i! 0t=2) + i~ _d2 exp(i! 0t=2) = �

~! 0t
2

c2 + i~ _d2 exp(i! 0t=2)

setzt man diesesdann in (4) ein, so hebt sich der Term ~! 0
2 c1 bzw.~! 0

2 c2 weg und es
bleibt

�A exp[� i (! � ! 0)t]d2 = i~ _d1

�A exp[i (! � ! 0)t]d1 = i~ _d2

(6)

•ubrig. DieseGleichungen werden besonderseinfach, wenn man die Umlau�requenz
desMagnetfeldes! mit der Spinfrequenz! 0 gleichsetzt:

! = ! 0

Wir erhalten dann:

�Ad 2 = i~ _d1

�Ad 1 = i~ _d2

(7)

Um dieseGleichungenzu entkoppeln, di�erenziert man die erstenach der Zeit:

�A _d2 = i~ •d1

und setzt dasdann in die zweite ein. Man erh•alt so die Schwingungsgleichungen:

•d1 +
� 2A2

~2
d1 = 0 (8)

die allgemeineL•osungeiner solchen Schwingungsgleichung ist bekanntlich

d1 = asin(
 t + �) ;

wobei 
 = �A= ~ gesetztwurde und die Amplitude a sowie die Phase� noch frei
w•ahlbar sind. Entsprechend erh•alt man

d2 = ia cos(
 t + �)
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W•ahlt man den Zeitnulllpunkt passendso,kann man � = 0 setzten;und die Normie-
rungsbedingungfordert, da� a = 1. Durch Einsetzenin (5) erh•alt man

c1(t) = sin(
 t) exp(� i~! 0=2) bzw. c2(t) = i cos(
 t) exp(i! 0t=2)

Damit erh•alt man als gesuchte Spinwellenfunktion

' (t) = sin(
 t) exp(� i! 0t=2) j "i + i cos(
 t) exp(i! 0t=2) j #i (9)

Um nun darauseineVorhersage•uber dasbeobachtbare Verhalten desSpinszu erhal-
ten, mu� man nun Erwartungswerte ausrechnen.

Erw artungsw ert des Spinop erator in z-Ric htung:

< ŝz > =
~
2

' � �̂ z '

=
~
2

[sin2(
 t) � cos2(
 t)]

= �
~
2

cos(2
 t)

(10)

Demnach oszilliert die z-Komponente desSpinsmit der Frequenz2
 hin und her.

Erw artungsw erte der x- und y-Komp onente des Spins:

< ŝx > =
~
2

' � �̂ x '

=
~
2

[i sin(
 t) cos(
 t) exp(i! 0t) � i cos(
 t) sin(
 t) exp(� i! 0t)]

= �
~
2

sin(2
 t) sin(! 0t)

(11)

und

< ŝy > =
~
2

' � �̂ y '

= �
~
2

[sin(
 t) cos(
 t) exp(i! 0t) + cos(
) sin(
 t) exp(� i! 0t)]

=
~
2

sin(2
 t) cos(! 0t)

(12)

Die Spinbewegungin der xy-Ebenekann alsoals •Uberlagerungvon zwei Bewegungen
aufgefasstwerden,n•amlich einerasche Umlaufbewegungder Spinkomponente mit der
Frequenz! 0 und eineModulation mit der Frequenz2
. Der Spin klappt alsoim Laufe
der Zeit ausder +z-Richtung in die -z-Richtung um und wiederzur•uck und pr•azediert
au�erdem in der xy-Ebene.

Betrachtet man diesenProze� genauerund •uberlegt sich, nach welcher Zeit der Spin
in \horizontaler" Richtung liegt (also < ŝz > = 0), wenn zu Zeit t = 0 < ŝz > = � ~=2
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gilt, stellt man fest, da� dies der Fall ist, wenn der Cosinus verschwindet, also bei
2
 t = � =2, also wenn die Zeit T = � =(4! ) = � ~=(4�A ) vergangenist. L•a�t man
also ein transversalesMagnetfeld •uber diesenZeitraum auf die Spins einwirken, so
werdensiehorizontal eingestellt,alsoum einenWinkel � =2 gedreht. Man nennt einen
solchenImpuls deshalbeinen� =2- oder 90� -Impuls. L•a�t man dasFeld doppelt solang
einwirken, dann werdenalle Spinsgenauumgeklappt,man spricht dann von einem� -
oder 180� -Impuls.

Blo chsche Gleic hung. F•ur die obenberechnetenErwartungswerte desSpinskann
man auch eineeinfache\Bewegungsgleichung" angeben, die BlochscheGleichung, die
eserlaubt die Erwartungswerte direkt auszurechnen.Um dieseBeziehung herzuleiten,
leitet man zuerst den Erwartungswert f•ur die x-Komponente desSpinsnach der Zeit
ab:

d
dt

< ŝx > = � (~=2) � 2
 cos(2
 t) sin(! 0t) � (~=2) � ! 0 sin(2
 t) cos(! 0t) (13)

mit < ŝz > = � ~
2 cos(2
 t) und < ŝy > = ~

2 sin(2
 t) cos(! 0t) ergibt sich dann:

d
dt

< ŝx > =
2� B A
hbar

sin(! 0t) < ŝz > � ! 0 < ŝy > (14)

Nun ist A sin(! 0t) nichts weiter als By , w•ahrend ! 0 = 2� B
~ B0 ist, damit ergibt sich

dann:

d
dt

< ŝx > =
2� B

~
[< ŝz > By � Bz < ŝy > ]

=
e
m

[< ŝz > By � Bz < ŝy > ]
(15)

Analog ergibt sich f•ur die zeitliche Ableitung der y-Komponente desSpinsdie Bezie-
hung

d
dt

< ŝy > =
e
m

[Bz < ŝx > � < ŝzBx ] (16)

F•ur den Erwartungswert der z-Komponente desSpinsergibt sich:

d
dt

< ŝz > =
~
2

2
 sin(2
 t)

= ~
 sin(2
 t)[sin2(! 0t) + cos2(! 0t)]

= � B sin(2
 t) sin(! 0t) � A sin(! 0t)

� � B (� sin(2
 t) cos(! 0t)) � A cos(! 0t)

=
e
m

[< ŝy > Bx � < ŝ > x By]

(17)

Die Gleichungen(15),(16) und (17) lassensich dann in der Bloch-Gleichung

d
dt

< ~̂s > = ~� � ~B (18)

zusammenfassen.
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1.2 Relaxation

Die Relaxation ist einewichtige Eigenschaft der Bilddarstellung durch ortsselektive
NMR. Kerne sollensich in einemstatischen Feld ~B = B0~z be�nden. Dann wird sich
ein Teil der Kernspinsparallel und der Restantiparallel zum MagnetfeldB0 einstellen.
Im diesenZustand hat dasKernspinsystemkein Temperaturgleichgewicht mit seiner
Umgebung.N + sei die Anzahl der Spin I , die zum B0 Feld parallel sind. N � ist die
Anzahl der Spin I , die zum B0 Feld antiparallel sind. Im Temperaturgleichgewicht
mit der Umgebung sind weniger Spins antiparallelen als parallel orientiert. Dieser
Unterschied wird beschrieben durch den Boltzmann-Faktor

N � = N + � e� ~
 I B 0=kT :

Dabei ist ~ die Plancksche Konstante und k die Boltzmannsche Konstante. Es muss
immer von der Gr•ossenordnung 1016 Spins pro Kubikzentimeter Materie gben, um
einemessbaremakroskopische MagnetisierungM zu bilden.

Die Magnetisierungist im thermischen Gleichgeiwicht bei der Temperatur T:

M x = 0; M y = 0; M z = M 0 = � 0B0 = CB0=T;

dabei C = N � 2=3kB die Curie-Konstante ist. Die MagnetisierungeinesSpinsystems
mit I = 1=2 ist von dem Unterschied der BesetzungszahlenN1 � N2 abh•angig. N =
N1 + N2 ist die Gesamtzahl der Atome. N1 und N2 sind gegeben durch:

N1

N
=

exp(�B 0=kB T)
exp(�B 0=kB T) + exp(� �B 0=kB T)

;

N2

N
=

exp(� �B 0=kB T)
exp(�B 0=kB T) + exp(� �B 0=kB T)

:

Die Projektion desmagnetischen Moments desoberenZustandsauf die Feldrichtung
ist � ~� , die desunteren Zustands~� .

M z = (N1 � N2)�:

Die Gleichgewichtsmagnetisierungbei N Atomen pro Volumeneinheitist

M z = M 0 = (N1 � N2):� = N:�:
ex � e� x

ex + e� x
= N:� tanh x

mit x � �B 0=kB T.

1.2.1 Spin-Gitter-Relaxation

Wenn eskein thermisches Gleichgewicht gibt, dann nehmenwir an, dassdie Ma-
gnetisierungskomponente M z sich dem Gleichgewichtswert M 0 mit einer bestimmten
Rate n•ahert. DieseRate ist:

dMz

dt
=

M0 � M z
T1

:
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Abbildung 1: Zur Zeit t = 0 werde eine unmagnetisierte Probe M z(0) = 0 in ein statisches
Magnetfeld B0 gebracht. Die Magnetisierung w•achst dann mit der Zeit an und n•ahert sich dem
neuen GleichgewichtswertM 0 = � 0B0: diesesExperiment de�niert die longitudinale Relaxationszeit
T1. Die Abnahmeder magnetischenEnergiedichte ist � ~M ~B wegen des •Ubergangsvon einem Teil
der Spin in das untere Niveau. Der asymptotischeWert t � T1 ist � M 0B0. die Ener gie 
ie�t
vom Spinsystem in die Gitterschwingungen; deshalb bezeichnet man T1 auch als Spin-
Gitter-R elaxationszeit. Quelle:[4]

T1 ist die longitudinale Relaxationszeit oder die Spin-Gitter-Relaxationszeit .
Bei t = 0 gibt es keine Magnetisierung. Wenn man die Probe, die unmagnetisiert
ist, in ein Magnetfeld B0~z bringt, dann nimmt die Magnetisierungvom Anfangswert
M z = 0 bis zum Endwert M z = M 0 stetig zu. Wenn die MagnetisierungNull ist, ist
N1 � N2 gleich Null. Um die Gleichgewichtsverteilung im Feld B0 zu erreichen,m•ussen
einigeSpinsumklappen. Wenn man von t = 0 bis zu der Zeit t, in der M z = M 0 ist,
integriert, dann bekommt man

Z M z

0

dMz

M0 � M z
=

1
T1

Z t

0
dt

ln
M0

M0 � M z
=

t
T1

) M z(t) = M 0 [1 � exp(� t=T1)]

Bei dem 180� Impuls haben wir andereGrenzwerte der Magnetisierung,die � M 0 bei
t = 0 und M z bei t sind. Dann ist die L•osungdesIntegrals

M z(t) = M 0 [1 � 2exp(� t=T1)] : (19)

Bei der Relaxation sind haupts•achlich drei Prozessebeteiligt. Siesind direkte Pro-
zesse(Emission oder Absorption einesPhonons), der Raman-Prozess(Streuung ei-
nesPhonons) und der Orbach-Prozess(Beteiligung einesdritten Zustandes).Die z-
Komponente der Bewegungsgleichung ist

dMz

dt
= 
 ( ~M � ~B)z +

M0 � M z

T1
:
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Abbildung 2: Spinrelationen f•ur den •Ubergang2 ! 1 durch Phononenemission,Phononenstreuung
und einen zweistu�gen Phononenprozess.Die Temperaturabh•angigkeit der longitudinalen Relaxati-
onszeit T1 ist f•ur die verschiedenenProzesseangegeben. Quelle: [4]

Abbildung 3: Im Isolator wird ein Phonon inelastisch am Spinsystemgestreut. Im Metall wird ein
Leitungselektron inelastisch gestreut. Quelle: [4]

NebendemstatischenMagnetfeldB0 strahlenwir auch ein hochfrequentes Magnet-
feld B1 parallel zur x-Achseein, das senkrecht auf B0 steht und die Resonanzbedin-
gung erf•ullt. Es bewirkt eineDrehung der Magnetisierungauf die y-Achse.Wenn B1

kontinuierlich eingewirkt werden kann, wird die Magnetisierungzun•achst bis in die
Richtung der y-Achsegedreht, dannbis zur Richtung � z und dann •uber � y, bis eswie-
derwieamAnfang in Richtung + z zeigt.Schaltet manB1 ab,wenndieMagnetisierung
in der � z-Richtung ankommt, so bezeichnet man den eingebrachten Hochfrequenz-
Impuls als � -Puls oder 180

�
-Puls. Ein solcher Puls ist - mit einemfolgenden90

�
-Puls -

geeignetzum Messender Spin-Gitter-RelaxationszeitT1 . Wenn dasSpinsystemnach
180

�
-Puls sich selbst •uberlassenwird, strebt eswiederdem Boltzmann-Gleichgewicht

zu.

1.2.2 Spin-Spin-Relaxation

Die Spin-Spin-RelaxationszeitT2 hingegenbeschreibt, wie lange die beitragenden
x� und y� Komponenten der MagnetisierungM in Phasebleiben, obwohl die Kern-
spinsbenachbarter Atome St•orfeldererzeugen.Dadurch ergebensich richtungsabh•an-
gig kleine Variationen in der Pr•azessionsfrequenz,die beiden Komponenten M x und

11



M y geratenausserPhase.Deswegenwird T2 auch als Phasenrelaxationszeitbezeich-
net.

Die transversaleMagnetisierungskomponente M x in einem statischen Magnetfeld
B0~z seianfangsnicht Null, M y seiauch nicht Null. Dann sind die Bewegungsgleichun-
gen f•ur die transversaleRelaxation

dMx

dt
= 
 ( ~M � ~B)x �

M x

T2
;

dMy

dt
= 
 ( ~M � ~B)y �

M y

T2
:

Hier ist T2 transversale Relaxationszeit. Solange ~B in ~z-Richtung ist, •andern sich
M x und M y nicht. Die Zeit T2 ist ein Mass daf •ur, wie lange die einzelnen
Momen te, die zur Magnetierung M x , M y beitragen, zueinander in Phase
bleib en. Wegender Wirkung der verschiedenenlokalenMagnetfelder,die eineunter-
schiedliche Pr•azessionsfrequenzverursachen, auf die verschiedenenSpins erh•alt man
im Lauf der Zeit eine statistische Phasenbeziehung zwischen den Spins, die anfangs
in Phasesind. T2 kann als Zeitspanneangesehenwerden, in der die Phasebeziehung
verloren geht. Die Bewegungsgleichungen sind in x-, y- und z-Richtung wegendes
statischen Magnetfeldesin ~z-Richtung nicht symmetrisch. Im Experiment wird in ~x�
oder ~y� Richtung ein magnetischesHochfrequenzfeld(HF-Feld) angelegt.Wenn man
die Bloch-Gleichungenl•ost, erh•alt man unter diesenVoraussetzungenged•ampfte har-
monische Oszillationen, und stellt fest, dassdie freie Pr•azessioncharakterisiert ist
durch w0 = 
 B0 und T

0
= T2. Die Halbwertsbreite der Resonanzkurve ist ungef•ahr

� w � 1
T2

12



Abbildung 4: a) Darstellung der Spin-Echo-Sequenz. b) wird die Dynamik der Spinrelaxation
veranschaulicht. Im statischen Magnetfeld wird die ausgerichteteL•angsmagnetisierungdurch einen
90

�
-Impuls in die Querebenegekippt.T �

2 , dasdie charakterischeZeit der Quermagnetisierungist, die
ausser Phase ist, ist kleiner als T2. wenn die Magnetisierung sich •uberlassenbleibt, rotiert sie mit
der LarmorfrequenzwI um die Achsedes MagnetfeldesB0. Die alle zusammendie Magnetisierung
bildendenSpins rotieren wegender Ungleicheit desMagnetfeldesB 0 •uber dasVolumen der Messprobe
nicht gleich schnell in der x; y-Ebene, sondern mancheein bi�chen scneller und mancheein bi�chen
langsamer als der Mittelwert. Die Magnetisierung M unterteilt in F•acher in x; y-Ebene, bis sie in
alle Richtungen zeigt und im Mittelwert gleich Null wird. Dann kann kein Signal mehr gemessen
werden. Durch Einspeisung eines 180

�
-Pulses wird dieser Anteil der Querkomponenten wieder in

Phasegebracht. Die Zeit zwischen90
�
- und 180

�
-Impuls hei�e � . Quelle: [1]
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1.3 Polarisation

Man erh•alt die Polarisation als Di�erenz aus e�ektiv er elektrischer Erregung ~D und
urspr•unglicher � 0

~E,
~P := ~D � � 0

~E:

1.4 Magnetism us in Materie

Wenn ein magnetisches Feld auf Materie tri�t, bilden sich Ringstr•ome entlang der
Feldlinien, die die Materie durchdringen. Dadurch wird die Materie ihrerseitsmagne-
tisiert. Die Richtung der Ringstr•omeund damit die Ausrichtung desneuentstehenden
Magnetfeldesh•angt von der Art der Materie ab. Hier wird zwischen dia- und para-
magnetischer Materie unterschieden.

Magnetisc hes Momen t. Das magnetische Dipolmoment ~pm ist de�niert als

~pm :=
Z

R3

~j � ~r � d3r;

wobei~j der demDipolmoment zugeordneteStrom ist. In einfachenSpezialf•allenerh•alt
man darauspm = I � A, wenn A die vom Strom I umlaufeneFl•ache ist.

Magnetisierung. Unter der Magnetisierung ~M versteht man dasmagnetische Mo-
ment ~pm pro Volumen V:

~M =
1
V

� ~pm

Alternativ de�niert die Magnetisierung, analog zur Polarisation, als Di�erenz aus
e�ektiv er und urspr•unglicher magnetischer Erregug, ~H und 1

� 0 � r
~B:

~M = ~H �
1

� 0� r

~B

.

1.5 Suszeptibilit •at

Ist bei einem Sto� die Magnetisierung ~M proportional zum angelegtenFeld ~H , so
nennt man den Proportionalit •atsfaktor Suszeptibilit•at � :

~M = � � ~H

.
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Abbildung 5: Hier gibt es die irr eversibleDephasierungsprozesseverursachendeWechselwirkung
zwischenSpins. Wenn die Zeit � zwischendem90

�
� I mpuls und dem 180

�
-Impuls gr•o�er wird, wird

Spin-Echo kleiner. DieseAbnahmeist mit e� t=T 2 beschrieben. Die die MagnetisierungM x ; M y in der
Ebene tranversal zum B0 Feld betre�ende T2 Zeit ist transversaleRelaxationszeitoder •Spin-Spin-
Relaxationszeit •. In verschiedenenGeweben ist dieseWechselwirkungund damit T2 unterschiedlich.
Das unterschiedliche T2 in der gleichendenArt kann man f•ur die Erh•ohung der Konstrastau
 •osung
nutzen, wenn die Zeit � zwischenden Impulsen anpasst. Quelle: [3]
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Abbildung 6: Hier wird eine andere Darstellung der Pulsfolgegezeigt.Nach einem genommenen
90

�
-Puls werden ganzeSerie von 180

�
-Pulsen aufgenommen,zwischendenenes das Spin-Echo gibt.

Bei Verkippung um 90
�

(oder um 180
�
) wir d der anr egende Puls als 90

�
-Puls (180

�
-

Puls)b ezeichnet. Nach A bschaltung des anr egenden Pulses relaxiert das Spinsystem,
d.h. die Magnetisierung kehrt wieder in den Gleichgewichtszustand des A usgangs zu-
r •uck, wobei das dadur ch induzierte Signal als Echo des Spin-System gemessen werden
kann. Der Vorteil dieser Methode ist, dassdie gesamteT2-Messungmit einer Pulsfolgeaufgenom-
men wird. Quelle: [3]

Abbildung 7: Ein
uss der Echozeit TE und der Repetitionszeit (Wiederholungszeit)TR auf die
Wichtung der Protonendichte bzw. der Relaxationszeit T1 und T2 und daraus resultierender Ge-
webekontrast. Um au�al lender Unterschied zwischenunterschiedlichen Gewebetypen zu verst•arken,
kann die Wichtung der Protonendichte � p, der Spin-Gitter-Relaxationszeit T1 oder der Spin-Spin-
Relaxationszeit T2 erreicht werden. Generell eignen sich Aufnahmen mit T1-Wichtung besser zur
Darstellung anatomischer Strukturen, w•ahrend eine T2-Wichtung auf pathologischeVer•anderungen,
z.B: Tumorbildung sensitiv ist. Aufbauend auf der einfachen Spin-Echo-Technik wurden eine Reihe
verschiedener Sequenztypen entwickelt, um schneller bzw.mit h•oherer r•aumlicher Au
 •osungmessen
zu k•onnen.
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1.6 Dia- und Paramagnetism us und deren Temp eraturab-
h•angigk eit

Diamagneten. Diamagnetische Sto�e haben eineSuszeptibilit•at � dia < 0. Das be-
deutet konkret, dassein Diamagnet in einemmagnetischen Feld eine Kraft in Rich-
tung abnehmenderFeldst•arke erf•ahrt, alsogegendie Feldrichtung magnetisiert wird.
Daraus folgt sofort, dassMetalle stets diamagnetisch sind, denn ein sich •anderndes
Magnetfeld induziert Ringstr•ome,die dann nach der Lenz'schen Regeldem Magnet-
feld entgegengerichtet seinm•ussen.Die Ringstr•omeentstehenso,dassdasganzeAtom
inklusive Elektronenh•ulle um die Feldlinie mit der Larmor-Frequenz! = e

m �B rotiert.
Wenn �x2 das mittlere Anstandsquadrat der Z Elektronen ist, so erh•alt man f•ur die
Suszeptibilit•at:

� dia =
M
H

=
pm � � 0

B � V
= � 0 � n �

I � A
B

= � 0 � n �
( Z e!

2� ) � (� �x2)
! m

e

=
1
2

� � 0 � n � Z �
e2

m
� �x2

O�enbar ist � dia temperaturunabh•angig.

Paramagneten. Beim Paramagnetenist es umgekehrt, es gilt � par a > 0, d.h. es
wird in Richtung desFeldesmagnetisiert. Nach dem Gesetzvon Pierre Curie gilt:

� par a =
C
T

;

und mit der Curie-Konstanten C = 1
3�K B

� � 0 � n � p2
m folgt dann:

� par a =
1

3 � K B
� � 0 � n � p2

m �
1
T

1.7 Besetzungszahl der Energieniv eaus

L•ost man die Schr•odingergleichung f•ur einenbestimmten Hamiltonoperator, soerh•alt
man in der Regelmehr als eine m•ogliche L•osungf•ur einen festenEnergie-Eigenwert
E. Die Anzahl der Eigenfunktionen,die die Schr•odingergleichung f•ur diesenEigenwert
l•osen,nennt man Entartungsgrad oder Besetzungszahl.

1.8 Spin

Man de�niert •uber dasKorrespondenzprinzipdenBahndrehimpulsoperator ~L = ~x� ~p.
L•ost man nun die Eigenwertgleichung f•ur einenbeliebigenOperator ~J mit der einzig
n•otigen Eigenschaft, dasser dieselben Kommutatorrelationen wie ~L erf•ullt, so erh•alt
man, dassein erlaubter Eigenwert ein ganz- oder halbzahligesVielfachesvon ~ sein
muss.F•ur denBahndrehimpuls-Operator sind nur ganzzahligeWerte zugelassen.Den
entsprechendenhalbwertigen Anteil ordnet man dem sog.Spinoperator ~S zu. ~S hat
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dann die erlaubten Eigenwerte ~
2 und � ~

2 . DiesenEigenwert nennt man Spin, und es
gilt ~J = ~S + ~L.

Wasbis hierhin f•ur Spin geschrieben ist, gilt f•ur die H•ulle. Wenn man den Kern auch
dazunimmt, dann hat man eineKopplung der beidenDrehimpulse,die als Gesamtre-
himpuls ~F bezeichnet wird und dieserist gleich ~F = ~I + ~J . ~I ist der Drehimpuls des
Kerns. Der Gesamtdrehimpuls ~F steht zwischen den Werten

jI � J j � F � I + J:

F hat (2I + 1) oder (2J + 1) Werte , je nachdem, ob I < J oder J < I .

1.9 Quan tenzahlen

Der ZustandeinesTeilchenswird im Allgemeinendurch vier Quantenzahlenbeschrie-
ben. Die Hauptquantenzahl, n, gibt die Entartung desEnergieniveausan, in dem das
Teilchen sitzt. Die Drehimpulsquantenzahl, l, gibt den BahndrehimpulsdesTeilchens
an und kann die Werte 0, 1, 2, ... , n annehmen.Die magnetische Quantenzahl, m, hat
als m•oglichen Wertebereich -l, -l+1, .... , l-1, l und gibt den Eigenwert desCasimir-
Operators~L2 an. Die vierte Quantenzahl, der Spin, kann wie obenerl•autert die Werte
� 1

2 annehmen.

1.10 Zeeman-E�ekt

Unter demZeeman-E�ekt versteht mandieAufspaltung von Emissions-oderAbsorptions-
Linien unter dem Ein
uss schwacher homogenermagnetischer Felder.JedeLinie wird
dabei in mehrereKomponenten verschiedenerFrequenzaufgespalten.Je nach Art des
betrachteten Terms unterscheidet man zwischen normalem und anomalemZeeman-
E�ekt.

Normaler Zeeman-E�ekt. Bei Singulett-Termenund bei s•amtlichen Termendes
Wassersto�-Atoms tritt der normaleZeeman-E�ekt auf. Dabei wird jederTerm in eine
Anzahl •aquidistanter Linien aufgespalten.Die Energiedi�erenz zweier Linien betr•agt
dabei immer

� E = � B � H;

wobei � B = e�h
4� �m0 �c dasBohr'scheMagnetonund H die magnetischeErregungist. Den

Auswahlregeln zurfolge erscheinen im Linienbild nur drei Komponenten mit diesem
Abstand, d.h. mit einer Frequenzdi�erenzvon � � = � E

h . DieseFrequenzdi�erenzder
Linien ist genaudie Larmor-Frequenz,die in Elektron ohneSpin in diesemMagnetfeld
h•atte.

Anomaler Zeeman-E�ekt. Hat man esnicht mit einemSingulett-Term oder mit
Wassersto� zu tun, so tritt der anomaleZeeman-E�ekt auf. Dabei wird jeder Term
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ebenfalls in •aquidistante Linien aufgeteilt. Die Energiedi�erenz kann jedoch nun von
Term zu Term und sogarvon Ausgangs-zu Endterm verschieden sein. Die Energie-
di�erenz benachbarter Linien ist nun

� E = gJ � � B � H;

wobei gJ der Land�e-Faktor oder auch g-Faktor desbetre�enden Terms ist.

1.11 Land �e-Faktor

Ein K•orper, der eineKreisbewegungum einenfestenPunkt ausf•uhrt, hat einenDre-
himpuls ~L. Tr•agt der K•orper eine elektrische Ladung, so stellt dieseLadung einen
Strom um eine Fl•ache dar. Also kann man dem K•orper dann ein magnetischesMo-
ment ~pm zuordnen.Dieser Sachverhalt •ubertr•agt sich auch auf quantenmechanische
Probleme,wobei f•ur ~L der Gesamtdrehimpuls ~J einzusetzenist. Nach dem Wigner-
Eckart-Theorem sind ~J und ~pm parallel. Den Proportionalit •atsfaktor nennt man 
 � ~.
Dabei ist 
 dassog.gyromagnetische Verh•altnis. F•ur dasElektron gilt beispielsweise

 = e

2�m�c. F•ur Spinsystemesetzt man allgemein


 =
e

2 � m � c
� g:

g ist dann der Land�e-Faktor oder auch g-Faktor. F•ur g gilt die Formel

gJ = 1 +
J (J + 1) + S(S + 1) � L(L + 1)

2J (J + 1)

nur f•ur Elektronen. F•ur Elektronen und Protonen gilt im Allgemeinen

gF = gJ �
F (F + 1) + J (J + 1) � I (I + 1)

2F (F + 1)
+ gK �

� k

� B
�
F (F + 1) + I (I + 1) � J (J + 1)

2F (F + 1)
:

1.12 Absorption

Strahlt man Photonen auf Atome, so kann es passieren,dassPhotonen absorbiert
werden. Man erkl•art dies so: Hat ein Photon eine gr•o�ere Energie als die Di�erenz
zweier Energieniveaus� E, und be�ndet sich ein Teilchenauf demunteren der beiden
Niveaus,so wird, wenn das Photon auf das Teilchen tri�t, die gesamte Energie des
Photons auf das Teilchen •ubertragen. Das Photon verschwindet, das Teilchen wird
aus dem Atomverband ausgel•ost und hat als kinetische Energie genaudie Di�erenz
zwischen der urspr•unglichen EnergiedesPhotons und � E.

1.13 Spontane und induzierte Emission

Be�ndet sich ein Teilchen in einem angeregtenZustand, so kann es entweder von
selbst in einenenergetisch tieferen Zustand •ubergehen(spontan), oder eswird durch
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Bestrahlung mit einemPhoton dazu gebracht (induziert). In beiden F•allen wird ein
Photon emittiert, dessenEnergiegenauder vom Teilchen •ubersprungenenEnergiedif-
ferenzentspricht.

1.14 Versuchsaufbau

1.14.1 Prob enumgebung

Die Probebesteht aus2 cm3 Glycerin in einemReagenzglas.DasReagenzglaswird mit
einer Spuleumgeben, die sp•ater das Induktionssignal der drehendenSpinsmi�t bzw
die Drehung bewirkt. Dasganzewird sovon zwei Permanentmagnetenumrandet, da�
die Probe sich in einemm•oglichst homogenenTeil desFeldesbe�ndet. Die Richtung
desmagnetischen Feldesist senkrecht zur Achseder Spuleum die Probe. Die beiden
Magneten werden mit je einer Spule umwickelt. So wird eine Feinabstimmung des
konstanten Feldesum � 10%erm•oglicht. Siehehierzu Abbildung 8.

Modulations-
einstellung

regungsspule
Meß- und An-

N

Permanent-
magneten

S

Probe
und Robinson-
oszillator

Pulsgenerator

Abbildung 8: Umgebungder Glycerinprobe
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1.14.2 Me�- und Anregungselektronik

Der Schwingkreis, zu dem die Spule um die Probe geh•ort, wird durch einen parallel
geschalteten und geerdetenKondensator vervollst•andigt. An diesenwerden nun ein
Pulsgeneratorund der Robinsonoszillatorangeschlossen.

Der Robinsonoszillatorsorgt f•ur eine rauscharme Verst•arkung des Signalsaus dem
Schwingkreis. Er wird durch ein Paar schneller Dioden von den starken Signalenaus
dem Pulsgeneratorabgeschnitten. Das Signal aus dem Robinsonoszillatorwird auf
einemOszilloskop ausgegeben und in einemComputer digitalisiert und gespeichert.

1.15 Versuchsaufbau Wilkingexp erimen t

Detektor
(siehe
NMR)

RF
QuellePumpe

� � � � � �

� � � � � �
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� � � � � �
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� � � � � �
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Zwischenfeldspule
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Abbildung 9: Schematischer Versuchsaufbaubeim Wilkingexperiment

In Abbildung 9 ist der VersuchsaufbaudesWilkingaufbausschematisch aufgezeichnet.
Wasserwird zun•achst in ein starkesstatischesMagnetfeld gepumpt. Dort durchl•auft
eseineSpirale,um die Aufenthaltsdauer im Feld auf deutlich •uber die Relaxationszeit
von drei Sekundenzu heben.

Danach wird dasWasserdurch einelangeSpulegeleitet.Dasvon diesererzeugteZwi-
schenfeld ist sehrhomogen.In der langenSpuleist einek•urzereim 45

�
-Winkel einge-

legt, durch diedasWasserebenfallsgeleitetwird. DieseSpuleerzeugtdasHochfrequenz-
(eigentlich Radiofrequenz-)Feld. Der 45

�
-Winkel ist f•ur die Beobachtung von Mehr-
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quanten•uberg•angenvorteilhaft. F•ur jedesn - wobei n die Anzahl der f•ur den •Uber-
gangverantwortlichenQuanten darstellt - ist ein andererWinkel ideal. 45

�
stellt einen

Kompromi� dar.

Zuletzt wird das Wasser im Analysator "gewiggled\, bevor es wieder in Richtung
Magnetisierungsfeldzur•uck gepumpt wird.

1.16 Freier Induktionszerfall

Die Protonenspinsin der Probepr•azedierenum die z-Achse,die durch dasMagnetfeld
der Permanentmagneten vorgegeben wird. Die Pr•azessionsfrequenzhei�t Larmorfre-
quenz ! L und kann mit Hilfe der Modulationsspulenvariiert werden. Die pr•azedie-
rendenSpinserzeugeneinemakroskopische Magnetisierung ~M der Probe.

Gibt man nun auf die Me�/Anregungsspule ein Signal mit der Larmorfrequenz,so
wird auf die Magnetisierung ein Drehmoment ausge•ubt; das magnetische Feld der
Me�/Anregungsspule steht ja senkrecht zur z-Achse.Die Magnetisierungder Probe,
die ja nur durch die Ausrichtung der Spins verursacht wird, dreht sich also zur x-y-
Ebenehin (sieheAbbildung 10).

Stör�
feld

vorher

B0

nachher

Magnetisierung

Abbildung 10:E�ekt eines90� -Pulsesauf eineMagnetisierungim konstanten Magnet-
feld B0.

Die Auswirkung des Signals ist also o�ensichtlich von seinerDauer abh•angig. Man
kann so erreichen, da� sich die Magnetisierung vollst•andig in die x-y-Ebene dreht
(90� -Puls) oder da� sie sich sogarumkehrt (180� -Puls, doppelt so lang wie der 90� -
Puls).

Nach Ende desSignalsdient die Me�/Anregungsspule nur noch als Me�spule. Der in
der x-y-EbeneliegendeAnteil der Magnetisierungdreht sich um die z-Achse,erzeugt
also ein sich drehendesmagnetisches Feld in der Spule, an der so eine Induktions-
spannung abf•allt. Die thermisch zur•uckklappendenSpins reduzierenden Betrag der
Magnetisierungin der x-y-Ebeneund so die Amplitude der oszillierendenSpannung
entlang der Spule.Eskommt zu einemexponentiellen Abfall der Schwingung.Die Zeit,
nach der 63% der urspr•unglichen Magnetisierungwiederhergestelltsind, bezeichnet
man als Spin-Gitter-Relaxationszeitoder longitudinale RelaxationszeitT1.
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1.17 Spinecho

L•a�t man auf einen90� -Puls einen180� -Puls folgen,sokommt eszum Ph•anomendes
Spinechos.Dabei ergibt sich direkt nach demzweiten Puls keineWechselspannung an
der Me�spule. Diesebaut sich kurz darauf aber auf, erreicht ein Maximum und klingt
dann wieder ab.

Dieser E�ekt wird bedingt durch die schwache Feldinhomogenit•at der Permanent-
magneten/Modulationsspulenund durch die magnetische Wechselwirkung der Spins
miteinander. Da die Larmorfrequenzan den Orten h•ohererFeldst•arke gr•o�er ist, ver-
lieren die pr•azedierendenMagnetisierungender einzelnenRegionenihre durch den
90� -Puls aufgebautePhasenkoh•arenz. Ihre Projektionen in die x-y-Ebenelaufen also
auseinander.Die Zeitspanne,nach der der Koh•arenzverlust zu einer Verminderung
der Magnetisierungum 63%gef•uhrt hat, wird als e�ektiv e Spin-Spin-Relaxationszeit
oder e�ektiv e transversaleRelaxationszeitT ?

2 bezeichnet.

Der 180� -Impuls kehrt nun das Vorzeichen der Phasenbeziehung aller Spinszueinan-
der um, soweit die Phasenbeziehung durch die •au�ere Inhomogenit•at desMagnetfelds
verursacht wurde.Die schnellerenSpinsholendenPhasenabstandzu denlangsameren
Spinsauf. Dazu brauchensiegenausolange,wie sievorher zum Aufbau der umgekehr-
ten Phasendi�erenzbrauchten. Die Spinssind alsobei t = 2� wieder koh•arent. Siehe
hierzu auch Abbildung 11.

t=t

t=t

y

t=0, x2t

Abbildung 11: Spinecho. Der gestrichelte langsampr•azedierendeSpin wird von dem
durchgezogenenschnellen Spin zun•achst zur•uckgelassen.Nach einen 180� -Puls bei
t = � kehrt sich das Bild um, und bei t = 2� hat der schnelle den langsamenwieder
eingeholt. Die koh•arente Situation von t = 0 ist wiederhergestellt.Der Einfachheit
halber blieb hier die Longitudinalrelaxation/Spin-Spin-Relaxation unber•ucksichtigt.

Carr-Purcell-Sequenz Die Carr-Purcell-Sequenzbesteht aus einem90� -Puls, ge-
folgt von einer Reihe von 180� -Pulsen,die alle ein Spinecho produzieren.JedesSpi-
necho hat eine kleinere Maximalamplitude als das vorhergehende.Das liegt dar-
an, da� die verschiedenen Magnetisierungenin der Probe auch durch Spin-Spin-
Wechselwirkungauseinanderlaufen. DieserProze� ist aber irreversibel.

Die Verringerung der maximalen Echoamplitude erlaubt, die reine Transversalrela-
xationszeit T2 der Spins zu beobachten, was sonst wegender schnellerenreversiblen
TransversalrelaxationT ?

2 unm•oglich w•are.
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1.18 In versionserholung \In version Recovery"

Zun•achst wird die Magnetisierungder Probe durch einen180� -Puls umgekehrt. Man
mi�t keinen Induktionszerfall, da die Magnetisierungimmer noch longitudinal, also
senkrecht zur Me�spule ist.

Nach einemfolgenden90� -Puls erh•alt man nur dann keinen freien Induktionszerfall,
wenn der Puls die Magnetisierungwieder longitudinalisiert hat. Sonsterh•alt man ein
FID-Signal, dessenAnfangsamplitudeproportional der longitudinalen Magnetisierung
ist. So l•a�t sich erneut die longitudinale Relaxationszeitmessen.Das Ausbleiben des
FID-Signals zeigt n•amlich an, da� die Magnetisierungsich zu 50%erholt hat.

2 Ausw ertung Kernspinresonanz

2.1 Einstellung auf die Larmorfrequenz

•Anderung der Sondenp osition im Feld. Durch Verschieben desMagnetenaus
der Mittelpunktslage wird das Signal verk•urzt. Dies geschieht, da die h•ohere Feld-
inhomogenit•at abseitsder Mitte einek•urzeree�ektiv e Transversalrelaxationszeitbe-
wirkt. Die Larmorfrequenzeninnerhalb der Probe unterscheidensich n•amlich bei h•o-
herer Feldinhomogenit•at st•arker. Dadurch verlieren die Magnetisierungenschneller
ihre Phasenbeziehung.

•Anderung von Mo dulationsfrequenz und Amplitude. Verst•arkt man die Am-
plitude, wird dasSignalau�ndbar gro�. Dasliegt daran,da� wir einegr•o�ere Toleranz
bei der Einstellung der HochfrequenzdesRobinsonoszillatorserhalten, wenn dasSpi-
nausrichtungsmagnetfeld•uber einengr•o�eren Bereich variiert.

Die Modulationsfrequenzhaben wir nicht ge•andert.

Polarisation des Glycerins. Die Zahl der Protonen, die im Glycerin zur Signal-
erzeugungbeitragen, l•a�t sich aus der Summenformelf•ur Glycerin, C3H5(OH)3 und

demBoltzmanngesetz,n1
n2

= exp
�

2� p B 0

kB T

�
berechnen.Esergibt sich zun•achst die Masse

an Glycerin in der 2cm3-Probe als

m = 2cm3� Glycerin = 2cm3 � 1; 265
g

cm3
= 1:58g:

Die Sto�menge n an Glycerin ergibt sich ausder molarenMasse,

M (Gylcerin) = 3M (C) + 8M (H) + 3M (O) = 92
g

mol
;

und der Massem:
N = m=M (Glycerin) = 0; 017mol:

24



Da 8 Protonen in jedemGlycerinmolek•ul sind, erhalten wir

8 � 0; 017� 6; 02� 1023 = 4; 88� 1023

als Zahl der Protonen in der Probe. Die Boltzmannverteilung liefert nun

n1 =
n1 + n2

1 + exp
�

� 2� p B 0

kB T

�

und wir erhalten
n1 � n2 = 3; 03� 1016:

Die Polarisation wird damit zu

P = 6; 22� 10� 8:

2.2 Freier Induktionszerfall

Einh •ullende des Signals. Die Einh•ullende des Signalswird bestimmt durch die
e�ektiv e TransversalrelaxationszeitT ?

2 .

Abh •angigk eit der Signalamplitude von der L•ange des Pulses Ist der Puls
l•angeroder k•urzer als die Einstellung 460am Drehregler,soverringert sich jeweils die
Signalamplitude.Dasliegt daran,da� der Puls die Magnetisierung•uber die x-y-Ebene
hinausoder nicht bis ganzauf die x-y-Ebenedreht. Die Projektion der Magnetisierung
auf die x-y-Ebene,die wir ja durch die Induktionsspannung an der Spulemessen,wird
dann geringer.

Das Signal mit maximaler Amplitude ist in Abbildung 12 geplottet.

2.3 Spinecho

Zu Frage 1: DasHahnsche Spinechosignalist von der Amplitude her schw•acher als
das90� -180� -Spinecho-Signal.

Zu Frage 2: Bei Verschiebungder Probe ausdem Bereich der h•ochsten Homogeni-
t •at werdendie Echofolgensch•arfer, die Amplitude •andert sich jedoch nicht merklich.
Das liegt daran, dassdie Unterschiededer Larmorfrequenzenin der Probe gr•o�er wer-
den. Die schnell umlaufendenholen die langsamumlaufendenMagnetisierungennun
schneller ein als sonst.

In denAbbildungen 13-15sind die 90� - bzw. 180� -Pulsesowie die folgendenSpinechos
dargestellt. In Abbildung 16 sind alle Spinechosin einemDiagramm; die erzeugenden
Pulsewurden,bis auf einen90� -Puls, weggelassen.Der nach demmitgezeichnetenPuls
beginnendefreie Induktionszerfall ergibt ein erstesMaximum f•ur die Berechnung der
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Abbildung 12: Freier Induktionszerfall
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Abbildung 13: Spinecho, 1. und 2. Einstellung desPulsabstandes
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Abbildung 14: Spinecho, 3. und 4. Einstellung desPulsabstandes
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Abbildung 15: Spinecho, 5. und 6. Einstellung desPulsabstandes
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Abbildung 16: Alle sechs gemessenenSpinechos mit Einh•ullender. Angenommene
Echomaxima sind mit Kreuzenmarkiert
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reinen Spin-Spin-Relaxationszeit.In Tabelle 1 sind die Maxima aufgef•uhrt. Zu jedem
Paar von Werten ist die Spin-Spin-Relaxationszeitnach der Formel

T2 =
t2 � t1

ln (A1=A2)
(20)

berechnet. Im Durchschnitt ergibt sich T2 = (34 � 12)ms.Der angegebeneFehler ist
die Standardabweichung. DiesesErgebnisstimmt mit dem Literaturw ert von 20 ms
nur innerhalb desdoppelten Fehlerbereichs •uberein (siehez.B.[5]).

Zeit t [ms] Amplitude A [Counts]
1.84862 1522.53
14.0138 730.208
19.1422 585.392
23.1376 448.186
29.6972 390.9
39.805 307.287
56.8005 231.059

Tabelle 1: Echomaxima

2.3.1 Carr-Purcell-Sequenz

Durch Verwendung der Carr-Purcell-Sequenzwird sich T2 genauerbestimmen las-
sen. In Abbildung 17 sind die Messwerte sowie die Maxima und eine mit Hilfe des
Marquardt-Levenberg-Algorithmus angepa�te Einh•ullende aufgetragen.In Tabelle 2
sind die Maxima der Spinechosausder Carr-Purcell- Sequenzerfasst.F•ur jedesPaar
von Werten in dieserTabelle l•a�t sich wiederT2 nach (20) berechnen.Im Durchschnitt
ergibt sich T2 = (28 � 3)ms. Diese Abweichung vom Literaturw ert von mehr als 2
Halbwertsbreiten ist wahrscheinlich nicht statistisch bedingt. Eher handelte es sich
bei unsererProbe nicht um reinesGlycerin. Eine schwache Verd•unnung mit Wasser
w•urde die Relaxationszeitschon stark anheben.

Zeit [ms] Amplitude [Counts]
7.2156 1243.33
13.6858 922.79
21.0206 674.831
27.5505 526.084
34.6766 411.811
41.2064 332.938
48.3624 271.619

Tabelle 2: Echomaxima in der Carr-Purcell-Sequenz
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Abbildung 17: Carr-Purcell-Sequenz

2.4 In version Recovery

In denAbbildungen 18-21sind die verschiedenenvorgenommenenInversion-Recovery-
Messungengezeichnet.
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Abbildung 18: InversionRecovery 1 und 2

Aus der Amplitude desFID-Signals nach dem 90� -Puls und dem Abstand der Signa-
le l•a�t sich die longitudinale RelaxationszeitT1 bestimmen.Dies funktioniert durch
Au
 •osender Formel (19) nach T1 f•ur den Spezialfall verschwindenderAmplitude des
freien Induktionszerfalls.
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Abbildung 19: InversionRecovery 3 und 4
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Abbildung 20: InversionRecovery 5 und 6
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Abbildung 21: InversionRecovery 7
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Es gilt dann:

T1 =
� � t
ln

�
1
2

� :

Dabei ist � t der Abstand der Pulse.

Der Fehler von � t wird dominiert durch das Verschwinden des FID-Signals •uber
ein recht breites Zeitintervall. Dieseswurde mit zwei weiteren Messungenversucht
auszureizen.Alle drei Messungenmit verschwindendemFID-Signal sind in Abbildung
22 dargestellt.
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Abbildung 22: Messungenmit minimalem FID-Signal

Aus denDaten zu Abbildung 22ergibt sich ein minimales� t von 26ms,ein maximales
von 30 ms und folglich � t = (28 � 2)ms(� 7%). Es folgt T1 = 41� 3ms.

Schnellste Metho de. Eine schnellereMethode w•are die Betrachtung der Ampli-
tude des freien Induktionszerfalls bei aufeinanderfolgenden90� -Pulsen. Strahlt man
die Pulse so schnell ein, da� die Magnetisierungnicht wieder vollst•andig auf die z-
Achsezur•uckkehrenkann, sobeobachtet man eineVerringerungder FID-Amplitude.
Aus diesemE�ekt kann man auch R•uckschl•usseauf die longitudinale Relaxationszeit
ziehen.
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3 Ausw ertung Wilkingexp erimen t

3.1 Bestimm ung des gyromagnetisc hen Verh •altnisses

Gemessenwurde die Larmor-Frequnez,die sich bei einemfest vorgegebenenSpulen-
strom einstellt. Aus diesenbeidenDaten ermittelt man dann zusammenmit denSpu-
lendatenL•angel und Windungszahln dasgyromagnetische Verh•altnis 
 aus 
 = ! L

B
und B = � 0 � nI

l , also


 =
l

� 0N
�

! L

I
:

F•ur den Fehler gilt nach dem Gau�'schen Fehlerfortp
anzungsgesetz:

� 
 = 


r

(
� ! L

! L
)2 + (

� I
I

)2:

Spulendaten:n = 320Windungen, l = 40 cm. Fehler: � I = 2 mA, � ! L = 0; 01 kHz.

I [mA] ! L [kHz] 
 [107 � m2

Vs2 ] � 
 [107 � m2

Vs2 ]
500 21,26 40,9 0,2
450 19,05 40,7 0,2
400 17,14 41,2 0,2
350 15,05 41,3 0,2
300 12,62 40,4 0,3
250 10,88 41,8 0,3
200 8,59 41,3 0,4
150 6,50 41,7 0,6

Tabelle 3: GyromagnetischesVerh•altnis

Man erh•alt als Mittelw ert mit Standardabweichung:


 = (41; 2 � 00; 3)
MHz

T
.

Vergleich mit dem Literaturw ert: 
 Lit = 42; 6MHz
T (Quelle: [2]).

Die Werte liegeno�enbar in der selben Gr•o�enordung, lassensich jedoch auch nicht
durch eine vertretbare Vervielfachung des Fehlerbereiches miteinander in Einklang
bringen. Da sich dies bei allen berechneten Werten so verh•alt, ist wohl ein systema-
tischer Fehler zu suchen. Dieserk•onnte darin liegen,dassdie St•oramplitude noch zu
gro� gewesenist und die Larmorfrequenznach unten verschoben hat.

3.2 Abh •angigk eit St •oramplitude-Lamorfrequenz

Eine Reduzierungder St•oramplitude f•uhrt zu einer h•oherenLarmor-Frequenz.Durch
•Anderung der Frequenzbei hoher St•oramplitude kann das Signal gefundenwerden.
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Bei gegeignter Ver•anderung der St•orfrequenz•andert sich der erste Peak nach dem
Messpulsvom Minimum zum Maximum. Bei weiter Reduzierungder Amplitude •an-
dert sich dieserwiedervom Maximum zum Minimum. Allerdings sinkt dann auch die
maximale AuslenkungdesPeaks.

3.3 Lage der Mehrquan tenresonanzen f•ur n = 1 bis 5

Gemessenwurde jeweilsdie LarmorfrequenzeinesPhotonsbei einemSpulenstromvon
I = (500� 2) mA. Um die Lageder Mehrquanten-Larmorfrequenzzu erhalten, muss
noch mit der Zahl der Photonen,n, multipliziert werden.! hat denFehler � ! = 0; 01
kHz, demnach gilt � ! L = n � 0; 01 kHz.

n ! [kHz] ! L [kHz]
1 21,26 21; 26� 0; 01
2 10,67 21; 34� 0; 02
3 7.07 21; 21� 0; 03
4 5,32 21; 28� 0; 04
5 4,06 20; 20� 0; 05

Tabelle 4: Mehrquantenresonanzen

Damit erh•alt man als Mittelw ert 21,058kHz, mit der Standardabweichung 0,0332
kHz, also

! L = (21; 06� 0; 03)kHz:

O�enbar der Wert f•ur n = 5 deutlich heraus.Vermutlich liegt dies daran, dassdie
Praktikumsgruppe aufgrund aktueller Terminunstimmigkeiten am Versuchstag die
Zeit desAssistenten nicht noch weiter strapazierenwollte und daher nicht mit aller-
gr•o�ter Geduld und Vorsicht zu Werke ging..

L•asstman den f•unten Wert au�er acht, so erh•alt man den Mittelw ert

! L = (21; 27� 0; 03)kHz:

3.4 �
2-Kippung f•ur n = 1 und n = 2

Hier soll f•ur n = 1 und n = 2 die f•ur eine �
2 -Kippung n•otige St•oramplitude ge-

gendie Zwischenfeldst•arke aufgetragenwerden.Die Zwischenfeldst•arke kann •uber die
bekannte Zwischenstromst•arke I Z ermittelt werden, die St•orfeldst•arke ist durch die
St•orspannung US und die Kenntnis desOhm'schen Widerstandesgegeben.

Der relative Fehler von US wurde konstant mit 3% angesetzt.

Nun erh•alt man wie oben BZ und BS •uber

BZ =
� 0nZ

lZ
� I Z
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I Z [mA] � I Z [mA] US [mV] � US [mV]
500 2 10 0,3
450 2 11 0,3
400 2 20 0,6
350 2 22 0,7
300 2 38 1,1
250 2 19 0,6
200 2 10 0,3
150 2 9 0,3

Tabelle 5: n=1: US gegenI Z

I Z [mA] � I Z [mA] US [mV] � US [mV]
500 2 380 11
450 2 360 11
400 2 230 7
350 2 400 12
300 2 440 13
250 2 410 12
200 2 320 10
150 2 260 8

Tabelle 6: n=2: US gegenI Z

und
BS =

� 0nS

lSR
� US:

F•ur die Fehler gilt nat•urlich entsprechend

� BZ =
� 0nZ

lZ
� � I Z

und
� BS =

� 0nS

lSR
� � US:

Spulendaten:
Zwischenspule:nZ = 320Windungen, lZ = 40 cm
St•orspule:nS = 550Windungen, LS = 28 mm, R = 100 


3.5 NMR-Nac hweis in schwachen Magnetfeldern

Die Wilking-Methode der schwachen Magnetfelder ist vorteilhaft zur Erm•oglichung
von Mehrquanten•uberg•angen, da hier die St•oramplitude gering genug ist, um das
ResonanzsignaldieserPh•anomenenicht zu stark zu beein
ussen.Die Resonanzbedin-
gung l•a�t sich allgemeinals n! = 
 B schreiben. Da ein vorgegebenerDrehwinkel bei
festemn eineumsogr•o�ere Einstrahlung erfordert je gr•o�er B ist, die •Ubergangswahr-
scheinlichkeit alsobei wachsenderFeldst•arke abnimmt, ist essinnnvoll, ein schwaches
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Abbildung 23: Abh•angigkeit der St•oramplitude von der Zwischenfeldst•arke
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BZ [10� 5 T] � BZ [10� 5 T] BS [10� 6 T] � BS [10� 6 T]
5,20 0,02 2,6 0,1
4,68 0,02 2,8 0,1
4,16 0,02 5,1 0,2
3,64 0,02 5,6 0,2
3,12 0,02 9,7 0,3
2,60 0,02 4,9 0,1
2,08 0,02 2,6 0,1
1,56 0,02 2,3 0,1

Tabelle 7: n=1: BS gegenBZ

BZ [10� 5 T] � BZ [10� 5 T] BS [10� 6 T] � BS [10� 6 T]
5,20 0,02 66 2
4,68 0,02 82 3
4,16 0,02 105 3
3,64 0,02 112 3
3,12 0,02 102 3
2,60 0,02 59 2
2,08 0,02 92 3
1,56 0,02 97 3

Tabelle 8: n=2: BS gegenBZ

Magnetfeldzu verwenden.Da die Amplitude desResonanzsignalsjedoch proportional
zum Quadrat der magnetischen Feldst•arke ist, wird das empfangeneSignal bei Ver-
wendungder selben Apparatur wie im NMR-Versuch im Rauschenuntergehen.Daher
ist esn•otig, die Felder zu trennen.

Bei Eintritt in dasZwischenfeld ist das Wassernoch magnetisiert und esgibt keinen
Relaxationsprozessau�er desthermischen,derohnehinvorhandenist. Im Zwischenfeld
herrscht dann zus•atzlich noch das St•orfeld, so dassam AusgangdesZwischenfeldes
Spin-Spin-, Spin-Gitter- und die Relaxation durch den Verlust der Magnetisierung
auftreten. Letzterestritt auf, da die Feldst•arke desZwischenfeldeszu schwach ist, um
die Magnetisierungaufrecht zu erhalten.

Heben sich die von den Spulen erzeugtenMagnetfelder und das Erdmagnetfeld im
RaumzwischendenSpulenauf, sogibt esim RaumkeineausgezeichneteRichtung und
folglich auch keineMagnetisierungderSpinsmehr.Bei dieserEinstellungverschwindet
dasResonanzsignal,wenn dasFeld der Zwischenspulenicht anwesendist.

37



Literatur

[1] WiedemannBethge,Walter. Kernphysik. SpringerVerlag, unbekannt.

[2] GeneralElectric. NMR - A perspective on imaging. GeneralElectric, unbekannt.

[3] K. H. Hauser. Modernenmr-methoden in biologieund medizin.

[4] C. H. Kittel. Festk•orperphysik.

[5] Unbekannt. http://www.physics.ubc.ca/~phys40 9/nmr.pdf . Technical report,
University of British Columbia, unbekannt.

38


	1 Vorbereitung
	1.1 Spin und magnetisches Moment im Magnetfeld 
	1.2 Relaxation
	1.2.1 Spin-Gitter-Relaxation
	1.2.2 Spin-Spin-Relaxation

	1.3 Polarisation
	1.4 Magnetismus in Materie
	1.5 Suszeptibilität
	1.6 Dia- und Paramagnetismus und deren Temperaturabhängigkeit
	1.7 Besetzungszahl der Energieniveaus
	1.8 Spin
	1.9 Quantenzahlen
	1.10 Zeeman-Effekt
	1.11 Landé-Faktor
	1.12 Absorption
	1.13 Spontane und induzierte Emission
	1.14 Versuchsaufbau
	1.14.1 Probenumgebung
	1.14.2 Meß- und Anregungselektronik

	1.15 Versuchsaufbau Wilkingexperiment
	1.16 Freier Induktionszerfall
	1.17 Spinecho
	1.18 Inversionserholung ``Inversion Recovery''

	2 Auswertung Kernspinresonanz
	2.1 Einstellung auf die Larmorfrequenz
	2.2 Freier Induktionszerfall
	2.3 Spinecho
	2.3.1 Carr-Purcell-Sequenz

	2.4 Inversion Recovery


