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1 Vorbereitung

1.1 Spin und magnetisches Moment im Magnetfeld

Mit dem Elektronenspin vom Betrag //2 ist ein magnetisches Moment vom Betrag

eh

B 2me

120;;

verbunden. Dieses Moment g nennt man auch das Bohrsche Magneton. Da das ma-
gnetische Momment ein Vektor ist, der antiparallel zum Elektronenspin steht, kann
man auch schreiben o
W= ——=5,

e
wobei der Faktor //2 jetzt im Drehimpuls § steckt. Falls man sich mit dem Spin
von Protonen beschéftigen will, mul man nur das Bohrsche Magneton gegen das
Kernmagneton

eh
HE = —5—
2m,,
austauschen, bzw. m, durch m, ersetzen
— (& —
= —S5.
mp

Das Minuszeichen stammt von der entgegengesetzten Ladung des Protons im Gegen-
satz zu Elektron.

Die Energie eines Spins im rdumlich homogenen Magnetfeld B ist gegeben durch
Eg = —jiB
Mit Hilfe des Korrespondenzprinzips erhalten wir daraus die Schrédinger-Gleichung:

~Bsp=Eyp (1)
m
Daraus ergibt sich:

eh R . R
%(Bxam + B,6, + B.6.)p = Eyp,

wobei die ¢ die Paulimatrizen sind:

. (01 (0 =i . (1 0
=\10) " \i o) 7 0 1
somit ergibt sich aus (1) also

eh ( B, B, —1iB

_ y prm—
om \ B.+iB, —B. )‘p By



Wiéhlt man das Magnetfeld B in z-Richtung, so ergibt sich

eh (B, 0 B
( 0 —BZ)SO—ESO

Daraus ergeben sich die beiden Eigenfunktionen

2m

mit den Eigenwerten E = £uB,. Die Energie eines Spins im konstanten Magnetfeld
in z-Richtung ist also gerade so, wie man es nach der klassischen Theorie fiir die
Wechselwirkung eines anti-parallelen Spins mit einem Magnetfeld erwartet.

Zeitabhingiges Magnetfeld. Ist das Magnetfeld B nicht stationdr, mufl man die
entsprechende zeitabhéngige Schrédinger-Gleichung verwenden:

B(t)s ¢ =1ih — 2
(03— ih 22 @)

e
m
Ein solches verdnderliches Magnetfeld kénnte z.B. ein zeitlich konstantes, raumlich

homogenes Magnetfeld in z-Richtung sein, das in der xy-Ebene von einem Wechselfeld
iiberlagert wird. Diese Magnetfeld hat dann die Form

B = By + B(t)

wobei gilt . .
B,=(0, 0, BY), B(t)=(B.(t), Byt), 0)

Man setzt zur Losung des Problems fiir die Wellenfunktion die allgemeine Form
ci(t)
o) =01 1)+ el = (1)
an. FEinsetzen in die zeitabhédngige Schrodinger-Gleichung (2) liefert dann
BS Bm — ’lBy C1\ ih él
K Bm + ZBy B(z) Co N Cé
Ausmultiplizieren ergibt dann die beiden Gleichungen
1
(éhw0)01 + ,LL(Bx — iBy)CQ = ZhCl
1
/L(Bx + ’iBy)Cl - (éhu)(])Cg = ’thQ
wobei hwy = 2uB? verwendet wurde. Es sei nun

B,(t) = Acoswt und By(t) = Asinwt

mit
B, £iB, = A(coswt £ isinwt) = Aexp(+iwt)

bt



vereinfacht sich die Gleichung (3) zu

(hwo/2)cq + pA exp(—iwt)cy = théy

pA exp(iwt)e; — (hw/2)eq = ihéy (4)

um dieses DGL-System zu losen, setzt man in einem ersten Schritt die Koeffizienten
c1 und c; folgendermaflen an:

c1(t) = dq(t) exp(—iwpt/2) und co(t) = da(t) exp(iwpt/2) (5)

differenziert man nun, so ergibt sich:

ihéy = hc;(]tdl exp(—iwgt/2) + ihdy exp(—iwgt/2) = hwot01 + ihd; exp(—iwot/2)
bzw.
huwot - huwot -
ihey = ——dy exp(iwot/2) + ilids exp(iwgt/2) = ————cy + ihdy exp(iwgt/2)

2

setzt man dieses dann in (4) ein, so hebt sich der Term %cl bzw.%cg weg und es

bleibt
(LA exp|—i(w — wp)t]dy = ihd, (©)
A expli(w — wo)t]dy = ihid;

iibrig. Diese Gleichungen werden besonders einfach, wenn man die Umlauffrequenz
des Magnetfeldes w mit der Spinfrequenz wy gleichsetzt:

W = Wy
Wir erhalten dann:
pAdy = ihd;
o (7)
[LAdl = Zhdg

Um diese Gleichungen zu entkoppeln, differenziert man die erste nach der Zeit:

und setzt das dann in die zweite ein. Man erhélt so die Schwingungsgleichungen:
(2 A2
B2

die allgemeine Losung einer solchen Schwingungsgleichung ist bekanntlich

dy + di =0 (8)
d; = asin(Qt + D),

wobei Q = pA/h gesetzt wurde und die Amplitude a sowie die Phase ® noch frei
wéhlbar sind. Entsprechend erhélt man

dy = iacos(Q2t + D)
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Wiéhlt man den Zeitnulllpunkt passend so, kann man & = 0 setzten; und die Normie-
rungsbedingung fordert, dafi « = 1. Durch Einsetzen in (5) erhélt man

c1(t) = sin(Q) exp(—ifuwy/2) bzw. co(t) = i cos(2t) exp(iwot/2)
Damit erhélt man als gesuchte Spinwellenfunktion
©(t) = sin(t) exp(—iwpt/2) | T) + i cos(Qt) exp(iwot/2) | ]) 9)

Um nun daraus eine Vorhersage iiber das beobachtbare Verhalten des Spins zu erhal-
ten, mufl man nun Erwartungswerte ausrechnen.

Erwartungswert des Spinoperator in z-Richtung:
. ho,.
<S8, > = 5@ (%)
h
= i[sin2(Qt) — cos?(Qt)] (10)
h
=3 cos(202t)

Demnach oszilliert die z-Komponente des Spins mit der Frequenz 2€) hin und her.

Erwartungswerte der x- und y-Komponente des Spins:
A~ h * A
<8y > = 3¢ 0ap
h
= 5[2 sin(Qt) cos(Qt) exp(iwgt) — i cos(2t) sin () exp(—iwgt)] (11)
h
=3 sin(2€2¢) sin(wot)
und
5 ho,.
< Sy > = ¥ 0y¥
h
= —E[Sin(Qt) cos(2t) exp(iwgt) + cos(§2) sin(Qt) exp(—iwot)] (12)
h
=3 sin(2Qt) cos(wpt)
Die Spinbewegung in der xy-Ebene kann also als Uberlagerung von zwei Bewegungen
aufgefasst werden, ndmlich eine rasche Umlaufbewegung der Spinkomponente mit der
Frequenz wg und eine Modulation mit der Frequenz 2€). Der Spin klappt also im Laufe

der Zeit aus der +z-Richtung in die -z-Richtung um und wieder zuriick und préazediert
auBlerdem in der xy-Ebene.

Betrachtet man diesen Prozel genauer und {iberlegt sich, nach welcher Zeit der Spin
in “horizontaler” Richtung liegt (also < §, >=0), wenn zu Zeit t =0 < §, >= —h/2
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gilt, stellt man fest, dafl dies der Fall ist, wenn der Cosinus verschwindet, also bei
20t = /2, also wenn die Zeit T = 7w/(4w) = wh/(4uA) vergangen ist. LaBit man
also ein transversales Magnetfeld {iber diesen Zeitraum auf die Spins einwirken, so
werden sie horizontal eingestellt, also um einen Winkel 7/2 gedreht. Man nennt einen
solchen Impuls deshalb einen 7/2- oder 90°-Impuls. Lafit man das Feld doppelt so lang
einwirken, dann werden alle Spins genau umgeklappt, man spricht dann von einem 7-
oder 180°-Impuls.

Blochsche Gleichung. Fiir die oben berechneten Erwartungswerte des Spins kann
man auch eine einfache “Bewegungsgleichung” angeben, die Blochsche Gleichung, die
es erlaubt die Erwartungswerte direkt auszurechnen. Um diese Beziehung herzuleiten,
leitet man zuerst den Erwartungswert fiir die x-Komponente des Spins nach der Zeit

ab:

% < 8y > = —(h/2) - 2Q cos(2Qt) sin(wot) — (A/2) - wp sin(2Qt) cos(wot) (13)

mit < §, >= —2cos(20) und < 5, >= 2sin(20¢) cos(wot) ergibt sich dann:

d N o 2MBA
dt < S 2= hbar

sin(wot) < 8, > —wp < §, > (14)

Nun ist Asin(wot) nichts weiter als B, wihrend wy = 22 By ist, damit ergibt sich
dann:

— < Sy > =

d 2
5 2Bcs, > B, — B, < 3, >]
dt h (15>

:%[<§Z>By—BZ<§y>]

Analog ergibt sich fiir die zeitliche Ableitung der y-Komponente des Spins die Bezie-
hung

d . e . A
o <8y >= E[BZ < 8y > — < §,B,] (16)
Fiir den Erwartungswert der z-Komponente des Spins ergibt sich:

d h
o < 5, >= 529 sin(292¢)
= hQsin(201) [sin? (wot) + cos? (wot)]
= pp sin(202t) sin(wot) - A sin(wot) (17)
— pp(—sin(2Qt) cos(wot)) - A cos(wot)
e
— %<4 >B—<i>, B
m[< §y > < 5>, B

Die Gleichungen (15),(16) und (17

~—

lassen sich dann in der Bloch-Gleichung

>=jix B (18)

W)

<
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zusammenfassen.



1.2 Relaxation

Die Relaxation ist eine wichtige Eigenschaft der Bilddarstellung durch ortsselektive
NMR. Kerne sollen sich in einem statischen Feld B = ByZ befinden. Dann wird sich
ein Teil der Kernspins parallel und der Rest antiparallel zum Magnetfeld B, einstellen.
Im diesen Zustand hat das Kernspinsystem kein Temperaturgleichgewicht mit seiner
Umgebung. N7t sei die Anzahl der Spin I, die zum By Feld parallel sind. N~ ist die
Anzahl der Spin I, die zum By Feld antiparallel sind. Im Temperaturgleichgewicht
mit der Umgebung sind weniger Spins antiparallelen als parallel orientiert. Dieser
Unterschied wird beschrieben durch den Boltzmann-Faktor

N~ = Nt .e MiBo/kT"
Dabei ist & die Plancksche Konstante und k die Boltzmannsche Konstante. Es muss

immer von der Grossenordnung 10' Spins pro Kubikzentimeter Materie gben, um
eine messbare makroskopische Magnetisierung M zu bilden.

Die Magnetisierung ist im thermischen Gleichgeiwicht bei der Temperatur 7"
M, =0; M, =0; M, = M= xoBo =CBy/T,

dabei C' = Nu?/3kp die Curie-Konstante ist. Die Magnetisierung eines Spinsystems
mit [ = 1/2 ist von dem Unterschied der Besetzungszahlen N; — Ny abhéngig. N =
Ni + Ny ist die Gesamtzahl der Atome. N; und N, sind gegeben durch:

Ny _ exp(uBy/kpT) .
N exp(uBo/kpT) + exp(—pBo/kpT)’
N, exp(—pBoy/kpT)

N exp(uBo/ksT) + exp(—puBo/ksT)’
Die Projektion des magnetischen Moments des oberen Zustands auf die Feldrichtung
ist —ji, die des unteren Zustands fi.

Mz = (Nl — NQ),M
Die Gleichgewichtsmagnetisierung bei N Atomen pro Volumeneinheit ist

M, = My= (Ny — No).u= N.u.i = N.putanhz
er +e "

mit x = uBy/kpT.

1.2.1 Spin-Gitter-Relaxation

Wenn es kein thermisches Gleichgewicht gibt, dann nehmen wir an, dass die Ma-
gnetisierungskomponente M, sich dem Gleichgewichtswert M, mit einer bestimmten
Rate néhert. Diese Rate ist:

dM, My— Mz
a T




RS

Abbildung 1: Zur Zeit t = 0 werde eine unmagnetisierte Probe M,(0) = 0 in ein statisches
Magnetfeld By gebracht. Die Magnetisierung wdchst dann mit der Zeit an und ndhert sich dem
neuen Gleichgewichtswert Moy = xoBg. dieses Experiment definiert die longitudinale Relaxationszeit
Ty. Die Abnahme der magnetischen Energiedichte ist —MB wegen des Ubergangs von einem Teil
der Spin in das untere Niveau. Der asymptotische Wert t > Ty ist —MyBy. die Energie flief$t
vom Spinsystem in die Gitterschwingungen; deshalb bezeichnet man 17 auch als Spin-
Gitter-Relazationszeit. Quelle:[4]

T) 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 B,z bringt, dann nimmt die Magnetisierung vom Anfangswert
M, = 0 bis zum Endwert M, = M, stetig zu. Wenn die Magnetisierung Null ist, ist
N; — Nj gleich Null. Um die Gleichgewichtsverteilung im Feld By zu erreichen, miissen
einige Spins umklappen. Wenn man von ¢t = 0 bis zu der Zeit ¢, in der M, = M, ist,
integriert, dann bekommt man
M, t
_aM, 1 / dt
0

0 MO - Mz - Tl
M, t
——— = —= M, (t) = Myl — —t/T
nMO_Mz T (t) o[l —exp(—t/T1)]
Bei dem 180—Impuls haben wir andere Grenzwerte der Magnetisierung, die — M, bei
t =0 und M, bei t sind. Dann ist die Losung des Integrals

M, (t) = M1 — 2exp(—t/T})] (19)

1

Bei der Relaxation sind hauptséchlich drei Prozesse beteiligt. Sie sind direkte Pro-
zesse (Emission oder Absorption eines Phonons), der Raman-Prozess (Streuung ei-
nes Phonons) und der Orbach-Prozess (Beteiligung eines dritten Zustandes). Die z-
Komponente der Bewegungsgleichung ist

dM,
dt

MO_MZ

— ~(M x B).
Y(M x B). + 7

10



UT =77 oder T* U T; o expl— Al kgT)

Abbildung 2: Spinrelationen fiir den Ubergang 2 — 1 durch Phononenemission, Phononenstreuung
und einen zweistufigen Phononenprozess. Die Temperaturabhdingigkeit der longitudinalen Relaxati-
onszeit Ty ist fiir die verschiedenen Prozesse angegeben. Quelle: [4]

Isolator Metall

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

Neben dem statischen Magnetfeld By strahlen wir auch ein hochfrequentes Magnet-
feld B; parallel zur x-Achse ein, das senkrecht auf By steht und die Resonanzbedin-
gung erfiillt. Es bewirkt eine Drehung der Magnetisierung auf die y-Achse. Wenn B,
kontinuierlich eingewirkt werden kann, wird die Magnetisierung zunéchst bis in die
Richtung der y-Achse gedreht, dann bis zur Richtung —z und dann iiber —y, bis es wie-
der wie am Anfang in Richtung +z zeigt. Schaltet man B; ab, wenn die Magnetisierung
in der —z-Richtung ankommt, so bezeichnet man den eingebrachten Hochfrequenz-
Impuls als 7-Puls oder 180°-Puls. Ein solcher Puls ist - mit einem folgenden 90°-Puls -
geeignet zum Messen der Spin-Gitter-Relaxationszeit T . Wenn das Spinsystem nach
180°-Puls sich selbst iiberlassen wird, strebt es wieder dem Boltzmann-Gleichgewicht
zu.

1.2.2 Spin-Spin-Relaxation

Die Spin-Spin-Relaxationszeit 75 hingegen beschreibt, wie lange die beitragenden
r— und y—Komponenten der Magnetisierung M in Phase bleiben, obwohl die Kern-
spins benachbarter Atome Storfelder erzeugen. Dadurch ergeben sich richtungsabhén-
gig kleine Variationen in der Prézessionsfrequenz, die beiden Komponenten M, und

11



M,

]
net.

geraten ausser Phase. Deswegen wird 75 auch als Phasenrelaxationszeit bezeich-

Die transversale Magnetisierungskomponente M, in einem statischen Magnetfeld
ByZ sei anfangs nicht Null, M, sei auch nicht Null. Dann sind die Bewegungsgleichun-
gen fiir die transversale Relaxation

dM, - - M,
— (M x B), — =2,

g~ M x Bl -

dM, - . M
— (M x B), — 2.

dt f}/( X )y T2

Hier ist 75, transversale Relaxationszeit. Solange B in Z-Richtung ist, dndern sich
M, und M, nicht. Die Zeit T5 ist ein Mass dafiir, wie lange die einzelnen
Momente, die zur Magnetierung M,, M, beitragen, zueinander in Phase
bleiben. Wegen der Wirkung der verschiedenen lokalen Magnetfelder, die eine unter-
schiedliche Prézessionsfrequenz verursachen, auf die verschiedenen Spins erhilt man
im Lauf der Zeit eine statistische Phasenbeziehung zwischen den Spins, die anfangs
in Phase sind. 75 kann als Zeitspanne angesehen werden, in der die Phasebeziehung
verloren geht. Die Bewegungsgleichungen sind in z-, y- und z-Richtung wegen des
statischen Magnetfeldes in z-Richtung nicht symmetrisch. Im Experiment wird in #—
oder y—Richtung ein magnetisches Hochfrequenzfeld (HF-Feld) angelegt. Wenn man
die Bloch-Gleichungen 16st, erhélt man unter diesen Voraussetzungen geddmpfte har-
monische Oszillationen, und stellt fest, dass die freie Prézession charakterisiert ist
durch wy = vBy und T' = Ty. Die Halbwertsbreite der Resonanzkurve ist ungefahr
1

AU}NE
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Abbildung 4: a) Darstellung der Spin-Echo-Sequenz. b) wird die Dynamik der Spinrelazation
veranschaulicht. Im statischen Magnetfeld wird die ausgerichtete Lingsmagnetisierung durch einen
90" -Impuls in die Querebene gekippt. T3, das die charakterische Zeit der Quermagnetisierung ist, die
ausser Phase ist, ist kleiner als Ts. wenn die Magnetisierung sich tiberlassen bleibt, rotiert sie mit
der Larmorfrequenz wy um die Achse des Magnetfeldes By. Die alle zusammen die Magnetisierung
bildenden Spins rotieren wegen der Ungleicheit des Magnetfeldes Bg tiber das Volumen der Messprobe
nicht gleich schnell in der x,y-FEbene, sondern manche ein bifschen scneller und manche ein bifschen
langsamer als der Mittelwert. Die Magnetisierung M wunterteilt in Fdcher in x,y-FEbene, 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
Phase gebracht. Die Zeit zwischen 90° - und 180" -Impuls heife 7. Quelle: [1]
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1.3 Polarisation

Man erhélt die Polarisation als Differenz aus effektiver elektrischer Erregung D und
urspriinglicher ey F,

—

ﬁ:zﬁ—eoE.

1.4 Magnetismus in Materie

Wenn ein magnetisches Feld auf Materie trifft, bilden sich Ringstréme entlang der
Feldlinien, die die Materie durchdringen. Dadurch wird die Materie ihrerseits magne-
tisiert. Die Richtung der Ringstrome und damit die Ausrichtung des neuentstehenden
Magnetfeldes hingt von der Art der Materie ab. Hier wird zwischen dia- und para-
magnetischer Materie unterschieden.

Magnetisches Moment. Das magnetische Dipolmoment p,, ist definiert als

@p:/mjxﬁd%,
R3

wobei j der dem Dipolmoment zugeordnete Strom ist. In einfachen Spezialfillen erhilt
man daraus p,, = I - A, wenn A die vom Strom [ umlaufene Flédche ist.

Magnetisierung. Unter der Magnetisierung M versteht man das magnetische Mo-
ment p,, pro Volumen V:

L1
M=—=p,
V p

Alternativ definiert die Magnetisierung, analog zur Polarisation, als Differenz aus
effektiver und urspriinglicher magnetischer Erregug, H und ﬁB:

1 =

M=H— B
,uO,ur

1.5 Suszeptibilitit

Ist bei einem Stoff die Magnetisierung M proportional zum angelegten Feld H , SO
nennt man den Proportionalitatsfaktor Suszeptibilitat y:

M=y 0

14
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Abbildung 5: Hier gibt es die irreversible Dephasierungsprozesse verursachende Wechselwirkung
zwischen Spins. Wenn die Zeit T zwischen dem 90° — Impuls und dem 180° -Impuls gréfier wird, wird
Spin-Echo kleiner. Diese Abnahme ist mit et/ T2 beschrieben. Die die Magnetisierung M, M, in der
Ebene tranversal zum By Feld betreffende Ty Zeit ist transversale Relaxationszeit oder Spin-Spin-
Relaxationszeit: In verschiedenen Geweben ist diese Wechselwirkung und damit Ty unterschiedlich.
Das unterschiedliche Ty in der gleichenden Art kann man fir die Erhohung der Konstrastauflésung
nutzen, wenn die Zeit T zwischen den Impulsen anpasst. Quelle: [3]
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180%x 180 180% = 1B0%x

Abbildung 6: Hier wird eine andere Darstellung der Pulsfolge gezeigt. Nach einem genommenen
90" -Puls werden ganze Serie von 180° -Pulsen aufgenommen, zwischen denen es das Spin-Echo gibt.
Bei Verkippung um 90° (oder um 180°) wird der anregende Puls als 90 -Puls (180°-
Puls)bezeichnet. Nach Abschaltung des anregenden Pulses relaxiert das Spinsystem,
d.h. die Magnetisierung kehrt wieder in den Gleichgewichtszustand des Ausgangs zu-
riick, wobet das dadurch induzierte Signal als Echo des Spin-System gemessen werden
kann. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die gesamte Ts-Messung mit einer Pulsfolge aufgenom-

men wird. Quelle: [3]

(ms)

2500

500+ Pp ¢ -Wichtung

15 90 Te (ms)

Abbildung 7: Einfluss der Echozeit Ty und der Repetitionszeit (Wiederholungszeit)T'r auf die
Wichtung der Protonendichte bzw. der Relaxationszeit T und Th und daraus resultierender Ge-
webekontrast. Um auffallender Unterschied zwischen unterschiedlichen Gewebetypen zu verstdrken,
kann die Wichtung der Protonendichte p,, der Spin-Gitter-Relazationszeit T oder der Spin-Spin-
Relaxationszeit Ty erreicht werden. Generell eignen sich Aufnahmen mit Ty - Wichtung besser zur
Darstellung anatomischer Strukturen, wdhrend eine To-Wichtung auf pathologische Verdnderungen,
z.B: Tumorbildung sensitiv ist. Aufbauend auf der einfachen Spin-Echo-Technik wurden eine Reihe
verschiedener Sequenztypen entwickelt, um schneller bzw. mit hoherer raumlicher Auflosung messen
zu konnen.
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1.6 Dia- und Paramagnetismus und deren Temperaturab-
hingigkeit

Diamagneten. Diamagnetische Stoffe haben eine Suszeptibilitit x4, < 0. Das be-
deutet konkret, dass ein Diamagnet in einem magnetischen Feld eine Kraft in Rich-
tung abnehmender Feldstérke erfahrt, also gegen die Feldrichtung magnetisiert wird.
Daraus folgt sofort, dass Metalle stets diamagnetisch sind, denn ein sich #&nderndes
Magnetfeld induziert Ringstréme, die dann nach der Lenz’schen Regel dem Magnet-
feld entgegengerichtet sein miissen. Die Ringstrome entstehen so, dass das ganze Atom
inklusive Elektronenhiille um die Feldlinie mit der Larmor-Frequenz w = = - B rotiert.
Wenn z? das mittlere Anstandsquadrat der Z Elektronen ist, so erhiilt man fiir die
Suszeptibilitat:

M_poopo_ o TA_ o (5)-(m) 1
H B.V Ho B Ho o 2#0

Xdia =

3%

Offenbar ist x4, temperaturunabhingig.

Paramagneten. Beim Paramagneten ist es umgekehrt, es gilt xperq > 0, d.h. es
wird in Richtung des Feldes magnetisiert. Nach dem Gesetz von Pierre Curie gilt:

C
Xpara = Tu
und mit der Curie-Konstanten C' = g7 - g - n - pj, folgt dann:
1 1

f— . . . 2.—
Xpara_g.KB Mo -1 D, T

1.7 Besetzungszahl der Energieniveaus

Lost man die Schrodingergleichung fiir einen bestimmten Hamiltonoperator, so erhélt
man in der Regel mehr als eine mogliche Losung fiir einen festen Energie-Eigenwert
E. Die Anzahl der Eigenfunktionen, die die Schrodingergleichung fiir diesen Eigenwert
16sen, nennt man Entartungsgrad oder Besetzungszahl.

1.8 Spin

Man definiert iiber das Korrespondenzprinzip den Bahndrehimpulsoperator L=7x .
Lost man nun die Eigenwertgleichung fiir einen beliebigen Operator J mit der einzig
notigen Eigenschaft, dass er dieselben Kommutatorrelationen wie L erfiillt, so erhalt
man, dass ein erlaubter Eigenwert ein ganz- oder halbzahliges Vielfaches von & sein
muss. Fiir den Bahndrehimpuls-Operator sind nur ganzzahlige Werte zugelassen Den
entsprechenden halbwertigen Anteil ordnet man dem sog. Spinoperator S zu. S hat
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dann die erlaubten Eigenwerte ;3 und —;—i . Diesen Eigenwert nennt man Spin, und es
gilt J=S+L.

Was bis hierhin fiir Spin geschrieben ist, gilt fiir die Hiille. Wenn man den Kern auch
dazunimmt, dann hat man eine Kopplung der beiden Drehimpulse, die als Gesamtre-

himpuls F bezeichnet wird und dieser ist gleich F=T+J. Iistder Drehimpuls des
Kerns. Der Gesamtdrehimpuls F' steht zwischen den Werten

I—J|<F<I+J

F hat (21 + 1) oder (2J 4+ 1) Werte , je nachdem, ob I < J oder J < [I.

1.9 Quantenzahlen

Der Zustand eines Teilchens wird im Allgemeinen durch vier Quantenzahlen beschrie-
ben. Die Hauptquantenzahl, n, gibt die Entartung des Energieniveaus an, in dem das
Teilchen sitzt. Die Drehimpulsquantenzahl, 1, gibt den Bahndrehimpuls des Teilchens
an und kann die Werte 0, 1, 2, ... , n annehmen. Die magnetische Quantenzahl, m, hat
als moglichen Wertebereich -1, -14+1, .... , -1, | und gibt den Eigenwert des Casimir-
Operators L? an. Die vierte Quantenzahl, der Spin, kann wie oben erlautert die Werte
j:% annehmen.

1.10 Zeeman-Effekt

Unter dem Zeeman-Effekt versteht man die Aufspaltung von Emissions- oder Absorptions-
Linien unter dem Einfluss schwacher homogener magnetischer Felder. Jede Linie wird
dabei in mehrere Komponenten verschiedener Frequenz aufgespalten. Je nach Art des
betrachteten Terms unterscheidet man zwischen normalem und anomalem Zeeman-

Effekt.

Normaler Zeeman-Effekt. Bei Singulett-Termen und bei sdmtlichen Termen des
Wasserstoff-Atoms tritt der normale Zeeman-Effekt auf. Dabei wird jeder Term in eine
Anzahl dquidistanter Linien aufgespalten. Die Energiedifferenz zweier Linien betrigt
dabei immer

AE =pup- H,

wobei up = 4;7':0_0 das Bohr’sche Magneton und H die magnetische Erregung ist. Den

Auswahlregeln zurfolge erscheinen im Linienbild nur drei Komponenten mit diesem
Abstand, d.h. mit einer Frequenzdifferenz von Av = %. Diese Frequenzdifferenz der
Linien ist genau die Larmor-Frequenz, die in Elektron ohne Spin in diesem Magnetfeld
hétte.

Anomaler Zeeman-Effekt. Hat man es nicht mit einem Singulett-Term oder mit
Wasserstoff zu tun, so tritt der anomale Zeeman-Effekt auf. Dabei wird jeder Term
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ebenfalls in dquidistante Linien aufgeteilt. Die Energiedifferenz kann jedoch nun von
Term zu Term und sogar von Ausgangs- zu Endterm verschieden sein. Die Energie-
differenz benachbarter Linien ist nun

AE =g;-pup-H,

wobei ¢g; der Landé-Faktor oder auch g-Faktor des betreffenden Terms ist.

1.11 Landé-Faktor

Ein Korper, der eine Kreisbewegung um einen festen Punkt ausfiihrt, hat einen Dre-
himpuls L. Tragt der Korper eine elektrische Ladung, so stellt diese Ladung einen
Strom um eine Fldche dar. Also kann man dem Koérper dann ein magnetisches Mo-
ment p,, zuordnen. Dieser Sachverhalt iibertréigt sich auch auf quantenmechanische
Probleme, wobei fiir L der Gesamtdrehimpuls J einzusetzen ist. Nach dem Wigner-
Eckart-Theorem sind J und Pm parallel. Den Proportionalitdtsfaktor nennt man - A.
Dabei ist v das sog. gyromagnetische Verhiltnis. Fiir das Elektron gilt beispielsweise
7 = 5. Fiir Spinsysteme setzt man allgemein

e

v =

_2-m-c'g'

g ist dann der Landé-Faktor oder auch g-Faktor. Fiir g gilt die Formel

JJ+1)+S(S+1)—-L(L+1)
2J(J+1)

g5 =1+

nur fiir Elektronen. Fiir Elektronen und Protonen gilt im Allgemeinen

FIF+1)+JJ+1)—I(I+1) we F(FE+1)+1(1+1)—J(J+1)
2F(F 1 1) T 2F(F + 1) '

gr = 4gJ-

1.12 Absorption

Strahlt man Photonen auf Atome, so kann es passieren, dass Photonen absorbiert
werden. Man erklédrt dies so: Hat ein Photon eine groflere Energie als die Differenz
zweier Energieniveaus AFE, und befindet sich ein Teilchen auf dem unteren der beiden
Niveaus, so wird, wenn das Photon auf das Teilchen trifft, die gesamte Energie des
Photons auf das Teilchen {ibertragen. Das Photon verschwindet, das Teilchen wird
aus dem Atomverband ausgelost und hat als kinetische Energie genau die Differenz
zwischen der urspriinglichen Energie des Photons und AFE.

1.13 Spontane und induzierte Emission

Befindet sich ein Teilchen in einem angeregten Zustand, so kann es entweder von
selbst in einen energetisch tieferen Zustand iibergehen (spontan), oder es wird durch
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Bestrahlung mit einem Photon dazu gebracht (induziert). In beiden Fillen wird ein
Photon emittiert, dessen Energie genau der vom Teilchen iibersprungenen Energiedif-
ferenz entspricht.

1.14 Versuchsaufbau

1.14.1 Probenumgebung

Die Probe besteht aus 2 cm?® Glycerin in einem Reagenzglas. Das Reagenzglas wird mit
einer Spule umgeben, die spéter das Induktionssignal der drehenden Spins mifit bzw
die Drehung bewirkt. Das ganze wird so von zwei Permanentmagneten umrandet, dafl
die Probe sich in einem moglichst homogenen Teil des Feldes befindet. Die Richtung
des magnetischen Feldes ist senkrecht zur Achse der Spule um die Probe. Die beiden
Magneten werden mit je einer Spule umwickelt. So wird eine Feinabstimmung des
konstanten Feldes um +10% ermoglicht. Siehe hierzu Abbildung 8.

L

|-

a

MefB3— und An—
( regungsspule
Pulsgenerator
Permanent— \ und Robinson—
magneten Probe oszillator

W

Modulations—
einstellung

Abbildung 8: Umgebung der Glycerinprobe
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1.14.2 MeB- und Anregungselektronik

Der Schwingkreis, zu dem die Spule um die Probe gehort, wird durch einen parallel
geschalteten und geerdeten Kondensator vervollstiandigt. An diesen werden nun ein
Pulsgenerator und der Robinsonoszillator angeschlossen.

Der Robinsonoszillator sorgt fiir eine rauscharme Verstirkung des Signals aus dem
Schwingkreis. Er wird durch ein Paar schneller Dioden von den starken Signalen aus
dem Pulsgenerator abgeschnitten. Das Signal aus dem Robinsonoszillator wird auf
einem Oszilloskop ausgegeben und in einem Computer digitalisiert und gespeichert.

1.15 Versuchsaufbau Wilkingexperiment

7

_‘
% RF

uelle
Pumpe Q Zwischenfeldspule
e 6 6 6 6 6 6 6 0 0 O

Reservoir

7

Detektor

/ (siehe
// NMR)

Abbildung 9: Schematischer Versuchsaufbau beim Wilkingexperiment

In Abbildung 9 ist der Versuchsaufbau des Wilkingaufbaus schematisch aufgezeichnet.
Wasser wird zunéchst in ein starkes statisches Magnetfeld gepumpt. Dort durchlauft
es eine Spirale, um die Aufenthaltsdauer im Feld auf deutlich iiber die Relaxationszeit
von drei Sekunden zu heben.

Danach wird das Wasser durch eine lange Spule geleitet. Das von dieser erzeugte Zwi-
schenfeld ist sehr homogen. In der langen Spule ist eine kiirzere im 45°-Winkel einge-
legt, durch die das Wasser ebenfalls geleitet wird. Diese Spule erzeugt das Hochfrequenz-
(eigentlich Radiofrequenz-) Feld. Der 45°-Winkel ist fiir die Beobachtung von Mehr-
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quanteniibergingen vorteilhaft. Fiir jedes n - wobei n die Anzahl der fiir den Uber-
gang verantwortlichen Quanten darstellt - ist ein anderer Winkel ideal. 45° stellt einen
Kompromif3 dar.

Zuletzt wird das Wasser im Analysator "gewiggled“, bevor es wieder in Richtung
Magnetisierungsfeld zuriick gepumpt wird.

1.16 Freier Induktionszerfall

Die Protonenspins in der Probe prizedieren um die z-Achse, die durch das Magnetfeld
der Permanentmagneten vorgegeben wird. Die Préazessionsfrequenz heifit Larmorfre-
quenz wy, und kann mit Hilfe der Modulationsspulen variiert werden. Die prézedie-
renden Spins erzeugen eine makroskopische Magnetisierung M der Probe.

Gibt man nun auf die Mefl/Anregungsspule ein Signal mit der Larmorfrequenz, so
wird auf die Magnetisierung ein Drehmoment ausgeiibt; das magnetische Feld der
MeB/Anregungsspule steht ja senkrecht zur z-Achse. Die Magnetisierung der Probe,
die ja nur durch die Ausrichtung der Spins verursacht wird, dreht sich also zur x-y-
Ebene hin (siehe Abbildung 10).

Magnetisierung
vorher

nachher

Abbildung 10: Effekt eines 90°-Pulses auf eine Magnetisierung im konstanten Magnet-
feld By.

Die Auswirkung des Signals ist also offensichtlich von seiner Dauer abhéingig. Man
kann so erreichen, daf} sich die Magnetisierung vollstindig in die x-y-Ebene dreht
(90°-Puls) oder daB sie sich sogar umkehrt (180°-Puls, doppelt so lang wie der 90°-
Puls).

Nach Ende des Signals dient die Mef3/ Anregungsspule nur noch als Mefispule. Der in
der x-y-Ebene liegende Anteil der Magnetisierung dreht sich um die z-Achse, erzeugt
also ein sich drehendes magnetisches Feld in der Spule, an der so eine Induktions-
spannung abfillt. Die thermisch zuriickklappenden Spins reduzieren den Betrag der
Magnetisierung in der x-y-Ebene und so die Amplitude der oszillierenden Spannung
entlang der Spule. Es kommt zu einem exponentiellen Abfall der Schwingung. Die Zeit,
nach der 63% der urspriinglichen Magnetisierung wiederhergestellt sind, bezeichnet
man als Spin-Gitter-Relaxationszeit oder longitudinale Relaxationszeit T .
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1.17 Spinecho

LaBt man auf einen 90°-Puls einen 180°-Puls folgen, so kommt es zum Phédnomen des
Spinechos. Dabei ergibt sich direkt nach dem zweiten Puls keine Wechselspannung an
der MeBspule. Diese baut sich kurz darauf aber auf, erreicht ein Maximum und klingt
dann wieder ab.

Dieser Effekt wird bedingt durch die schwache Feldinhomogenitdt der Permanent-
magneten/Modulationsspulen und durch die magnetische Wechselwirkung der Spins
miteinander. Da die Larmorfrequenz an den Orten hoherer Feldstérke grofer ist, ver-
lieren die prézedierenden Magnetisierungen der einzelnen Regionen ihre durch den
90°-Puls aufgebaute Phasenkohérenz. Ihre Projektionen in die x-y-Ebene laufen also
auseinander. Die Zeitspanne, nach der der Kohérenzverlust zu einer Verminderung
der Magnetisierung um 63% gefiihrt hat, wird als effektive Spin-Spin-Relaxationszeit
oder effektive transversale Relaxationszeit T3 bezeichnet.

Der 180°-Impuls kehrt nun das Vorzeichen der Phasenbeziehung aller Spins zueinan-
der um, soweit die Phasenbeziehung durch die duflere Inhomogenitéit des Magnetfelds
verursacht wurde. Die schnelleren Spins holen den Phasenabstand zu den langsameren
Spins auf. Dazu brauchen sie genausolange, wie sie vorher zum Aufbau der umgekehr-

ten Phasendifferenz brauchten. Die Spins sind also bei t = 27 wieder kohérent. Siehe
hierzu auch Abbildung 11.

i

P t=0
t=T

Abbildung 11: Spinecho. Der gestrichelte langsam prézedierende Spin wird von dem
durchgezogenen schnellen Spin zunéchst zuriickgelassen. Nach einen 180°-Puls bei
t = 7 kehrt sich das Bild um, und bei ¢t = 27 hat der schnelle den langsamen wieder
eingeholt. Die kohérente Situation von ¢ = 0 ist wiederhergestellt. Der Einfachheit
halber blieb hier die Longitudinalrelaxation/Spin-Spin-Relaxation unberiicksichtigt.

Carr-Purcell-Sequenz Die Carr-Purcell-Sequenz besteht aus einem 90°-Puls, ge-
folgt von einer Reihe von 180°-Pulsen, die alle ein Spinecho produzieren. Jedes Spi-
necho hat eine kleinere Maximalamplitude als das vorhergehende. Das liegt dar-
an, daf} die verschiedenen Magnetisierungen in der Probe auch durch Spin-Spin-
Wechselwirkung auseinander laufen. Dieser Prozef3 ist aber irreversibel.

Die Verringerung der maximalen Echoamplitude erlaubt, die reine Transversalrela-
xationszeit Ty der Spins zu beobachten, was sonst wegen der schnelleren reversiblen
Transversalrelaxation 75 unmoglich wiére.
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1.18 Inversionserholung “Inversion Recovery”

Zunichst wird die Magnetisierung der Probe durch einen 180°-Puls umgekehrt. Man
mifit keinen Induktionszerfall, da die Magnetisierung immer noch longitudinal, also
senkrecht zur Mefispule ist.

Nach einem folgenden 90°-Puls erhédlt man nur dann keinen freien Induktionszerfall,
wenn der Puls die Magnetisierung wieder longitudinalisiert hat. Sonst erhélt man ein
FID-Signal, dessen Anfangsamplitude proportional der longitudinalen Magnetisierung
ist. So 14}t sich erneut die longitudinale Relaxationszeit messen. Das Ausbleiben des
FID-Signals zeigt ndmlich an, dafl die Magnetisierung sich zu 50% erholt hat.

2 Auswertung Kernspinresonanz

2.1 Einstellung auf die Larmorfrequenz

Anderung der Sondenposition im Feld. Durch Verschieben des Magneten aus
der Mittelpunktslage wird das Signal verkiirzt. Dies geschieht, da die hohere Feld-
inhomogenitét abseits der Mitte eine kiirzere effektive Transversalrelaxationszeit be-
wirkt. Die Larmorfrequenzen innerhalb der Probe unterscheiden sich némlich bei ho-
herer Feldinhomogenitét starker. Dadurch verlieren die Magnetisierungen schneller
ihre Phasenbeziehung.

Anderung von Modulationsfrequenz und Amplitude. Verstirkt man die Am-
plitude, wird das Signal auffindbar grof3. Das liegt daran, dafl wir eine grofere Toleranz
bei der Einstellung der Hochfrequenz des Robinsonoszillators erhalten, wenn das Spi-
nausrichtungsmagnetfeld iiber einen grofieren Bereich variiert.

Die Modulationsfrequenz haben wir nicht geédndert.

Polarisation des Glycerins. Die Zahl der Protonen, die im Glycerin zur Signal-

erzeugung beitragen, 148t sich aus der Summenformel fiir Glycerin, C3H5(OH); und
dem Boltzmanngesetz, Z—; = exp (22‘;—?) berechnen. Es ergibt sich zunéchst die Masse

an Glycerin in der 2cm3-Probe als

m = 20m® pGryeenin = 2em® - 1,265->- = 1.58g.
c1m

Die Stoffmenge n an Glycerin ergibt sich aus der molaren Masse,

M (Gylcerin) = 3M(C) +8M(H) +3M(0O) = 925

mol’

und der Masse m:
N = m/M(Glycerin) = 0,017mol.
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Da 8 Protonen in jedem Glycerinmolekiil sind, erhalten wir
8-0,017-6,02-10% = 4,88 - 10*

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

n1 + na

1+ exp (—Q‘ngo)

ny =

und wir erhalten
ny — ny = 3,03 - 10'°.

Die Polarisation wird damit zu

P=6,22-1075.

2.2 Freier Induktionszerfall

Einhiillende des Signals. Die Einhiillende des Signals wird bestimmt durch die
effektive Transversalrelaxationszeit 77

Abhingigkeit der Signalamplitude von der Linge des Pulses Ist der Puls
langer oder kiirzer als die Einstellung 460 am Drehregler, so verringert sich jeweils die
Signalamplitude. Das liegt daran, dafl der Puls die Magnetisierung iiber die x-y-Ebene
hinaus oder nicht bis ganz auf die x-y-Ebene dreht. Die Projektion der Magnetisierung
auf die x-y-Ebene, die wir ja durch die Induktionsspannung an der Spule messen, wird
dann geringer.

Das Signal mit maximaler Amplitude ist in Abbildung 12 geplottet.

2.3 Spinecho

Zu Frage 1: Das Hahnsche Spinechosignal ist von der Amplitude her schwicher als
das 90°-180°-Spinecho-Signal.

Zu Frage 2: Bei Verschiebung der Probe aus dem Bereich der hochsten Homogeni-
tat werden die Echofolgen schérfer, die Amplitude dndert sich jedoch nicht merklich.
Das liegt daran, dass die Unterschiede der Larmorfrequenzen in der Probe gréfler wer-
den. Die schnell umlaufenden holen die langsam umlaufenden Magnetisierungen nun
schneller ein als sonst.

In den Abbildungen 13-15 sind die 90°- bzw. 180°-Pulse sowie die folgenden Spinechos
dargestellt. In Abbildung 16 sind alle Spinechos in einem Diagramm; die erzeugenden
Pulse wurden, bis auf einen 90°-Puls, weggelassen. Der nach dem mitgezeichneten Puls
beginnende freie Induktionszerfall ergibt ein erstes Maximum fiir die Berechnung der
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Abbildung 13: Spinecho, 1. und 2. Einstellung des Pulsabstandes
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Abbildung 14: Spinecho, 3. und 4. Einstellung des Pulsabstandes
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Abbildung 15: Spinecho, 5. und 6. Einstellung des Pulsabstandes
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Abbildung 16: Alle sechs gemessenen Spinechos mit Einhiillender. Angenommene

Echomaxima sind mit Kreuzen markiert
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reinen Spin-Spin-Relaxationszeit. In Tabelle 1 sind die Maxima aufgefiihrt. Zu jedem
Paar von Werten ist die Spin-Spin- Relaxationszeit nach der Formel

o — 1

" In (A /Ay) (20)

15

berechnet. Im Durchschnitt ergibt sich 75 = (34 4+ 12)ms. Der angegebene Fehler ist
die Standardabweichung. Dieses Ergebnis stimmt mit dem Literaturwert von 20 ms
nur innerhalb des doppelten Fehlerbereichs iiberein (siehe z.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-Sequenz wird sich 75 genauer bestimmen las-
sen. In Abbildung 17 sind die Messwerte sowie die Maxima und eine mit Hilfe des
Marquardt-Levenberg-Algorithmus angepafite Einhiillende aufgetragen. In Tabelle 2
sind die Maxima der Spinechos aus der Carr-Purcell- Sequenz erfasst. Fiir jedes Paar
von Werten in dieser Tabelle 148t sich wieder T5 nach (20) berechnen. Im Durchschnitt
ergibt sich 7o = (28 £+ 3)ms. Diese Abweichung vom Literaturwert von mehr als 2
Halbwertsbreiten ist wahrscheinlich nicht statistisch bedingt. Eher handelte es sich
bei unserer Probe nicht um reines Glycerin. Eine schwache Verdiinnung mit Wasser
wiirde die Relaxationszeit schon 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 Inversion Recovery

In den Abbildungen 18-21 sind die verschiedenen vorgenommenen Inversion-Recovery-
Messungen gezeichnet.
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Abbildung 18: Inversion Recovery 1 und 2

Aus der Amplitude des FID-Signals nach dem 90°-Puls und dem Abstand der Signa-
le 148t sich die longitudinale Relaxationszeit T} bestimmen. Dies funktioniert durch
Auflosen der Formel (19) nach 7 fiir den Spezialfall verschwindender Amplitude des
freien Induktionszerfalls.
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Abbildung 19: Inversion Recovery 3 und 4
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Abbildung 20: Inversion Recovery 5 und 6
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Abbildung 21: Inversion Recovery 7

31

60



Es gilt dann:

Dabei ist At der Abstand der Pulse.

Der Fehler von At wird dominiert durch das Verschwinden des FID-Signals iiber
ein recht breites Zeitintervall. Dieses wurde mit zwei weiteren Messungen versucht
auszureizen. Alle drei Messungen mit verschwindendem FID-Signal sind in Abbildung
22 dargestellt.
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Abbildung 22: Messungen mit minimalem FID-Signal

Aus den Daten zu Abbildung 22 ergibt sich ein minimales At von 26 ms, ein maximales
von 30 ms und folglich At = (28 + 2)ms(£7%). Es folgt T} = 41 £ 3ms.

Schnellste Methode. FEine schnellere Methode wire die Betrachtung der Ampli-
tude des freien Induktionszerfalls bei aufeinanderfolgenden 90°-Pulsen. Strahlt man
die Pulse so schnell ein, dal die Magnetisierung nicht wieder vollstandig auf die z-
Achse zuriickkehren kann, so beobachtet man eine Verringerung der FID-Amplitude.
Aus diesem Effekt kann man auch Riickschliisse auf die longitudinale Relaxationszeit
ziehen.
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3 Auswertung Wilkingexperiment

3.1 Bestimmung des gyromagnetischen Verhéltnisses

Gemessen wurde die Larmor-Frequnez, die sich bei einem fest vorgegebenen Spulen-
strom einstellt. Aus diesen beiden Daten ermittelt man dann zusammen mit den Spu-
lendaten Lénge [ und Windungszahl n das gyromagnetische Verhéltnis v aus v = <&
und B = pg - ”TI, also
I wp
TT N T

Fiir den Fehler gilt nach dem Gaufi’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz:
AwL AT
Ay = 24+ (—)2
=G+ B
Spulendaten: n = 320 Windungen, [ = 40 cm. Fehler: Al =2 mA, Aw; = 0,01 kHz.

[ [mA] | wp [kHz] [y [107- 23] | Ay [107- 2]
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: Gyromagnetisches Verhaltnis

Man erhélt als Mittelwert mit Standardabweichung:
MHz

v = (41,2 £ 00, 3)

Vergleich mit dem Literaturwert: v; = 42, 6*12 (Quelle: [2]).

Die Werte liegen offenbar in der selben Groflenordung, lassen sich jedoch auch nicht
durch eine vertretbare Vervielfachung des Fehlerbereiches miteinander in Einklang
bringen. Da sich dies bei allen berechneten Werten so verhilt, ist wohl ein systema-
tischer Fehler zu suchen. Dieser kénnte darin liegen, dass die Storamplitude noch zu
grof} gewesen ist und die Larmorfrequenz nach unten verschoben hat.

3.2 Abhéangigkeit Storamplitude-Lamorfrequenz

Eine Reduzierung der Stéramplitude fiihrt zu einer héheren Larmor-Frequenz. Durch
Anderung der Frequenz bei hoher Stéramplitude kann das Signal gefunden werden.
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Bei gegeignter Verdnderung der Storfrequenz dndert sich der erste Peak nach dem
Messpuls vom Minimum zum Maximum. Bei weiter Reduzierung der Amplitude &n-
dert sich dieser wieder vom Maximum zum Minimum. Allerdings sinkt dann auch die
maximale Auslenkung des Peaks.

3.3 Lage der Mehrquantenresonanzen fiir n = 1 bis 5

Gemessen wurde jeweils die Larmorfrequenz eines Photons bei einem Spulenstrom von
I = (500 £ 2) mA. Um die Lage der Mehrquanten-Larmorfrequenz zu erhalten, muss
noch mit der Zahl der Photonen, n, multipliziert werden. w hat den Fehler Aw = 0,01
kHz, demnach gilt Aw;, =n-0,01 kHz.

w [kHz] wr [kHz]
21,26 | 21,26 =+ 0,01
10,67 | 21,34+ 0,02
7.07 ]21,21£0,03
5,32 | 21,28+ 0,04
406 |20,2040,05

U= W N =B

Tabelle 4: Mehrquantenresonanzen

Damit erhélt man als Mittelwert 21,058 kHz, mit der Standardabweichung 0,0332
kHz, also
wr, = (21,06 + 0,03)kHz.

Offenbar der Wert fiir n = 5 deutlich heraus. Vermutlich liegt dies daran, dass die
Praktikumsgruppe aufgrund aktueller Terminunstimmigkeiten am Versuchstag die
Zeit des Assistenten nicht noch weiter strapazieren wollte und daher nicht mit aller-
grofiter Geduld und Vorsicht zu Werke ging..

Léasst man den fiinten Wert aufler acht, so erhélt man den Mittelwert

wr, = (21,27 £ 0, 03)kHz.

3.4 I-Kippung fiir n =1 und n =2

Hier soll fir n = 1 und n = 2 die fiir eine 7-Kippung nétige Stéramplitude ge-
gen die Zwischenfeldstérke aufgetragen werden. Die Zwischenfeldstéarke kann {iber die
bekannte Zwischenstromstarke I, ermittelt werden, die Storfeldstéarke ist durch die
Storspannung Ug und die Kenntnis des Ohm’schen Widerstandes gegeben.

Der relative Fehler von Ug wurde konstant mit 3% angesetzt.
Nun erhélt man wie oben By und By iiber

By = Moz 1

lz
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Iz [mA] | Alz [mA] | Us [mV] | AUg [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: Ug gegen I,
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: Ug gegen I,
und Lo
Bs = 5222 .y,
S IsR 5
Fiir die Fehler gilt natiirlich entsprechend
ABy; = 22 AL,
lz
und Lons
ABg = =22 . AUs,
ST IR S
Spulendaten:

Zwischenspule: ny = 320 Windungen, [z = 40 cm

Storspule: ng = 550 Windungen, Lg = 28 mm, R = 100 €2

3.5 NMR-Nachweis in schwachen Magnetfeldern

Die Wilking-Methode der schwachen Magnetfelder ist vorteilhaft zur Ermoglichung
von Mehrquanteniibergingen, da hier die Stéramplitude gering genug ist, um das
Resonanzsignal dieser Phdnomene nicht zu stark zu beeinflussen. Die Resonanzbedin-
gung lafit sich allgemein als nw = v B schreiben. Da ein vorgegebener Drehwinkel bei
festem n eine umso groBere Einstrahlung erfordert je grofer B ist, die Ubergangswahi-
scheinlichkeit also bei wachsender Feldstédrke abnimmt, ist es sinnnvoll, ein schwaches
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Abbildung 23: Abhéngigkeit der Stéramplitude von der Zwischenfeldstérke
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By [10° T] | AB; [10~° T] | B [L0° T] | ABg [10° 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: Bg gegen By

By [10°T] | AB; [10~° T] | By [10°° T] | ABg [10° 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 02 3
1,56 0,02 97 3

Tabelle 8: n=2: Bg gegen By

Magnetfeld zu verwenden. Da die Amplitude des Resonanzsignals jedoch proportional
zum Quadrat der magnetischen Feldstéirke ist, wird das empfangene Signal bei Ver-
wendung der selben Apparatur wie im NMR-Versuch im Rauschen untergehen. Daher
ist es notig, die Felder zu trennen.

Bei Eintritt in das Zwischenfeld ist das Wasser noch magnetisiert und es gibt keinen
Relaxationsprozess auler des thermischen, der ohnehin vorhanden ist. Im Zwischenfeld
herrscht dann zusétzlich noch das Storfeld, so dass am Ausgang des Zwischenfeldes
Spin-Spin-, Spin-Gitter- und die Relaxation durch den Verlust der Magnetisierung
auftreten. Letzteres tritt auf, da die Feldstédrke des Zwischenfeldes zu schwach ist, um
die Magnetisierung aufrecht zu erhalten.

Heben sich die von den Spulen erzeugten Magnetfelder und das Erdmagnetfeld im
Raum zwischen den Spulen auf, so gibt es im Raum keine ausgezeichnete Richtung und
folglich auch keine Magnetisierung der Spins mehr. Bei dieser Einstellung verschwindet
das Resonanzsignal, wenn das Feld der Zwischenspule nicht anwesend ist.
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