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1 Vorb ereitung

1.1 Spin und magnetisc hes Momen t im Magnetfeld

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

e~
2Me

B

verbunden.DiesesMomernt g nenrt man auch das BohrscheMagneton Da das ma-
gnetishhe Mommert ein Vektor ist, der antiparallel zum Elektronenspin steht, kann
man aud sdreiben e
~= s
e
wobei der Faktor ~=2 jetzt im Drehimpuls s stedkt. Falls man sich mit dem Spin
von Protonen bestaftigen will,b, mu man nur das Bohrsche Magneton gegendas

Kernmagneton
e~

2m,

K =

austaustien, bzw. me durch m, ersetzen

Das Minuszeitien stamnt von der engegengesetztethadung desProtons im Gegen-
satz zu Elektron.

Die EnergieeinesSpinsim raumlich homogenernMagnetfeld B ist gegelen durch

Mit Hilfe desKorrespndenzprinzipserhalten wir darausdie Scredinger-Gleihung:
e
—BS =FE' 1
— (1)
Daraus ergibt sich:
e\-
5(Bx"x + By’ + By%)' = E;

wobei die A die Paulimatrizen sind:

01 0 i 1 O

A= - N = P\ —

*x>10 * Y i 0  * 0 1
somit ergibt sich aus (1) also

2m Bx + iBy Bz



Wahlt man das Magnetfeld B in z-Richtung, soergibt sich

E BZ O 1 — EI
2m 0 B,
Daraus ergelen sich die beiden Eigenfunktionen
e 1 ... 0
"= o J#HI = 1
mit den Eigenwerten E = B ,. Die Energie einesSpinsim konstarten Magnetfeld

in z-Richtung ist also geradeso, wie man es nach der klassisben Theorie fur die
Wedselwirkung einesanti-parallelen Spinsmit einemMagnetfeld erwartet.

Zeitabh angiges Magnetfeld. Ist dasMagnetfeld B nicht stationar, mu man die
ertsprethende zeitabhangige Scredinger-Gleidung verwenden:

e . a

HB(t)g =i~ (2)

Ein soldes veranderliches Magnetfeld kennte z.B. ein zeitlich konstartes, raumlich
homogenedMagnetfeldin z-Richtung sein,dasin der xy-Ebenevon einemWedselfeld
eiberlagert wird. DieseMagnetfeld hat dann die Form

B = Bo+ B(t)

wobei gilt
Bo= 0; 0; BY ; B(t)= By(t); By(t); O

Man setzt zur LesungdesProblemsfer die Wellenfunktion die allgemeineForm

cy(t)
Co(t)

an. Einsetzenin die zeitabhangige Scredinger-Gleitwung (2) liefert dann

L) = ca()j T+ c(t)] Hi =

B, +iB, B G

1~

9 19

Ausmultiplizieren ergibt dann die beiden Gleichungen

1 . .
(§~! oc+ (Bx iBy)e=i-g
. 1 . (3)

(Bx + iBy)c (§~! 0)C = I~C
wobei ~! o = 2B 2 verwendet wurde. Es seinun
Bx(t) = Acos!t und By(t) = Asin!t
mit

Bx iBy=A(cos!t isin!t)= Aexp( i!t)
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vereinfadit sich die Gleichung (3) zu

(<! o=2)ci+ A exp( il ) = i~g .
A explil e (<! =2)c, = i~g (4)

um diesesDGL-System zu lesen,setzt man in einemersten Sdritt die Koe zien ten
¢ und ¢, folgenderma enan:

ci(t) = dy(t) exp( i ot=2) und cy(t) = dy(t) exp(i! ot=2) (5)

di erenziert man nun, so ergibt sic:

~I
o, exp( il ot=2)+ i~ds exp( i! ot=2) = '20t01+ i~dy exp( il ot=2)

i~C; =
= 2

bzw.
. ~1 ot . : . ~! ot . .
i~C, = sz exp(i! ot=2) + i~dx exp(i! ot=2) = TCZ+ i~ds exp(i! ot=2)

setzt man diesesdann in (4) ein, so hebt sich der Term *Tocl bzw.*!Tocz weg und es
bleibt

A expl i(!  !'ot]dy = i~ds
A expli(!  !o)t]d, = i~ds

eibrig. Diese Gleichungen werden besonderseinfad, wenn man die Umlau requenz
desMagnetfeldes! mit der Spinfrequenz! ( gleidhsetzt:

(6)

!:!o

Wir erhalten dann:
Ad 5 = i~d;
. (7)
Ad 1= |“‘dg

Um dieseGleichungen zu ertkoppeln, di erenziert man die erste nach der Zeit:
A dg = i"‘dl
und setzt dasdann in die zweite ein. Man erhalt sodie Sthwingungsgleibungen:

2A2

+
(o} —

d]_ =0 (8)
die allgemeineLesungeiner soldhen Sdwingungsgleibung ist bekanntlich
d, = asin( t+ ) ;

wobei = A= ~ gesetztwurde und die Amplitude a sowie die Phase noch frei
wahlbar sind. Entsprechend erhalt man

d, = iacos(t+ )
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Wahlt man den Zeitnulllpunkt passendso,kannman = 0 setzten;und die Normie-
rungsbedingungfordert, da a= 1. Durch Einsetzenin (5) erhalt man

ci(t) = sin( t)exp( i~!'o=2) bzw. cy(t) = icoq t)exp(i! ot=2)
Damit erhalt man als gesutite Spinwellenfunktion
"(t) = sin( t)exp( i ot=2) j"i + icos( t)exp(il ot=2) j#i (9)
Um nun darauseine Vorhersagesiber dasbeobattbare Verhalten desSpinszu erhal-

ten, mu man nun Erwartungswerte ausretinen.

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

<§ >

E[sinz( t) cog( t)] (10)

—cos(2 t
2cos( )

Demnad oszilliert die z-Komponerte desSpinsmit der Frequenz2 hin und her.

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

~

<QX>: 1 /\XI

N

= %[i sin( t)cog t)exp(i! ot) icog t)sin( t)exp( i ot)] (11)
= %sin(2 t) sin(! ot)

und

%[sin( t) cos( t) exp(i! ot) + cog) sin( t)exp( il ot)] (12)

%sin(z t) cos( ot)

Die Spinbewegungin der xy-Ebenekann alsoals Uberlagerungvon zwei Bewegungen
aufgefasstwerden,namlich einerasdie Umlaufbewegungder Spinkomponerte mit der
Frequenz! o und eineModulation mit der Frequenz2 . Der Spin klappt alsoim Laufe
der Zeit ausder +z-Richtung in die -z-Richtung um und wiederzureck und prazediert
au erdem in der xy-Ebene.

Betrachtet man diesenProze genauerund eberlegt sich, nach welcher Zeit der Spin
in \horizontaler" Richtung liegt (also< §, >= 0), wennzu Zeitt= 0< §, >= ~=2
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gilt, stellt man fest, da dies der Fall ist, wenn der Cosirus verst&windet, also bei
2 t= =2,alsowenndie Zeit T = =4!') = ~=4A) vergangenist. Lat man
also ein transversalesMagnetfeld eber diesenZeitraum auf die Spins einwirken, so
werdensie horizontal eingestellt,alsoum einenWinkel =2 gedrelt. Man nenrt einen
soldhenImpuls deshalbeinen =2-oder 90 -Impuls. Lat man dasFeld doppelt solang
einwirken, dann werdenalle Spinsgenauumgeklappt, man spricht dannvon einem -
oder 180 -Impuls.

Blo chsche Gleic hung. Fur die obenberetineten Erwartungswerte desSpinskann
man aucd eine einfadie\Bewegungsgleioung" angeken, die BlochscheGleichung die
eserlaubt die Erwartungswerte direkt auszurebnen. Um dieseBezielung herzuleiten,
leitet man zuerstden Erwartungswert fur die x-Komponerte desSpinsnac der Zeit
ab:

d

p <§>= (~=2) 2 coq2 t)sin(!ot) (~=2) !gsin(2 t)cog! ot) (13)

mit < § >= Fcog2 t) und < §, >= Zsin(2 t)cog! ot) ergibt sich dann:

d 2 gA .
a<§X>: ht?ar sin(lot) <&, > o< § > (14)

Nun ist Asin(! ot) nichts weiter als By, wahrend! = 28 B, ist, damit ergibt sich
dann:

d 2 s
—< 4§ >= —"|<§ >B B, < >
e~ > — € %> By Ba< ] (15)

e
:E[<92>By Bz<§y>]

Analog ergibt sich fur die zeitliche Ableitung der y-Komponerte desSpinsdie Bezie-
hung

d e
—<§,>= —[B,<§ > < 4B, 16
o = ] (16)

Fur den Erwartungswert der z-Komponerte des Spinsergibt sich:

E<§Z>

It = E2 sin(2 t)
= ~ sin(2 t)[sin?(! ot) + cog(! ot)]
= psin(2 t)sin(! ot) Asin(! ot) (17)

s( sin(2 t)coq! ot)) Acos( ot)
= Z[<§>B, <8§>,B,

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

d A
—<5>=~ B 1
S (18)

zusammenfassen.



1.2 Relaxation

Die Relaxationist einewichtige Eigenstaft der Bilddarstellung durch ortsselektive
NMR. Kerne sollensich in einemstatischen Feld B = Bz be nden. Dann wird sich
ein Teil der Kernspinsparallel und der Restantiparallel zum MagnetfeldB einstellen.
Im diesenZustand hat das Kernspinsystemkein Temperaturgleichgewidit mit seiner
Umgebung.N* seidie Anzahl der Spin |, die zum B, Feld parallel sind. N ist die
Anzahl der Spin |, die zum Bg Feld antiparallel sind. Im Temperaturgleichgewidt
mit der Umgebung sind weniger Spins antiparallelen als parallel oriertiert. Dieser
Unterschied wird bestirieben durch den Boltzmann-Faktor

N =N* e ~1Bo=T;

Dabei ist ~ die Plandksthe Konstante und k die Boltzmannsdie Konstante. Es muss
immer von der Gressenordnng 10 Spins pro Kubikzentimeter Materie gben, um
eine messbaremakroslopisdie MagnetisierungM zu bilden.

Die Magnetisierungist im thermischen Gleichgeiwidt bei der Temperatur T:
My = 0; I\/Iy =0;, M, = Mg= (Bg= CBy=T;

dabei C = N 2=3kg die Curie-Konstarte ist. Die MagnetisierungeinesSpinsystems
mit | = 1=2 ist von dem Unterschied der BesetzungszahlemN; N, abhangig.N =
N; + N; ist die Gesantzahl der Atome. N; und N, sind gegefen durch:

Ny _ exp( B o=k T) :
N  exp(B o=ksT) + exp( B o=ksT)’
N exp( B o=ksT)

N~ exp(B o=ksT) + exp( B o=ksT)’
Die Projektion desmagnetistien Momerts desoberen Zustandsauf die Feldrichtung
ist ~, die desunteren Zustands-~.

Mz= (N1 Np):
Die Gleichgewiditsmagnetisierungbei N Atomen pro Volumeneinheitist

g e
MZ:MOZ(N]_ NZ): :N::WZN: tanh x

mit x B ¢=kgT.

1.2.1 Spin-Gitter-Relaxation

Wenn eskein thermisches Gleichgewidit gibt, dann nehmenwir an, dassdie Ma-
gnetisierungskmponerte M, sich dem Gleichgewiditswert My mit einer bestimnien

Rate nahert. DieseRate ist:
dM, Mo, Mz

dt T1
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Abbildung 1: Zur Zeit t = 0 werde eine unmagnetisierte Proke M,(0) = 0 in ein statisches
Magnetfeld By gebacht. Die Magnetisierung wachst dann mit der Zeit an und nehert sich dem
neuen GleichgewichtswertM o = oBg: diesesExperiment de niert die longitudinale Relaxationszeit
T,. Die Abnahmeder magnetischenEnergiedichte ist N B wegen des Ubergangsvon einem Tell
der Spin in das untere Niveau. Der asymptotischeWert t Ty ist MgBy. die Energie iet
vom Spinsystem in die Gitterschwingungen; deshalb bezeichnet man T; auch als Spin-
Gitter-R elaxationszeit. 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 Boz bringt, dann nimmt die Magnetisierungvom Anfangswert
M, = 0 bis zum Endwert M, = M, stetig zu. Wenn die MagnetisierungNull ist, ist
N1 Ny gleich Null. Um die Gleichgewiditsverteilung im Feld By zu erreidhen, meissen
einige Spinsumklappen. Wenn man von t = 0 bis zu der Zeit t, in der M, = My ist,

integriert, dann bekommt man
Z Z
M= dm, 17" it
0 I\/IO Mz Tl 0
M
n——-9
Mo M,
Bei dem 180 Impuls habenwir andereGrenzwerte der Magnetisierung,die M bei
t = O und M, beit sind. Dann ist die Lesungdesintegrals

M,(t) = Mo[1 2exp( t=Ty)]: (19)

| = 1) M= Mol exp( t=Ty)]
T

Bei der Relaxation sind hauptsaclich drei Prozessebeteiligt. Sie sind direkte Pro-
zesse(Emission oder Absorption einesPhonons), der Raman-ProzesqStreuung ei-
nes Phonons)und der Orbadh-Prozess(Beteiligung einesdritten Zustandes).Die z-
Komponerte der Bewegungsgleioung ist

dM;
dt

(M B),+ M;
Ta

10



Orbach
VT, =T LT, « T oder T* LTy o expl— A/ kgT)

Abbildung 2: Spinrelationen fur den Ubergang2! 1 durch Phononenemission,Phononensteuung
und einen zweistu gen Phononenpiozess.Die Temperaturabhangigkeit der longitudinalen Relaxati-
onszeit T, ist fur die verschiglenen Prozesseangagelen. Quelle: [4]

Isolator Metall

Abbildung 3: Im Isolator wird ein Phonon inelastisch am Spinsystemgesteut. Im Metall wird ein
Leitungselekton inelastisch gestieut. Quelle: [4]

Neben dem statischen Magnetfeld B, strahlenwir auch ein hochfrequeries Magnet-
feld B, parallel zur x-Achseein, das senkretit auf By stelt und die Resonanzledin-
gung erfullt. Es bewirkt eine Drehung der Magnetisierungauf die y-Achse.Wenn B,
kontinuierlich eingewirkt werden kann, wird die Magnetisierungzunadst bis in die
Richtung dery-Achsegedreht, dannbis zur Richtung z und danneber vy, biseswie-
derwie am Anfangin Richtung + z zeigt. Staltet man B ; ab, wenndie Magnetisierung
in der z-Richtung ankomnt, so bezeitinet man den eingebratiten Hochfrequenz-
Impuls als -Puls oder 180 -Puls. Ein solther Puls ist - mit einemfolgenden90 -Puls -
geeignetzum Messender Spin-Gitter-RelaxationszeitT, . Wenn das Spinsystemnach
180 -Puls sich selbsteberlassenwird, strebt eswiederdem Boltzmann-Gleichgewidt
Zu.

1.2.2 Spin-Spin-Relaxation

Die Spin-Spin-RelaxationszeitT, hingegenbesdireibt, wie lange die beitragenden
x undy Komponerten der MagnetisierungM in Phasebleiben, obwohl die Kern-
spinsbenatbarter Atome Sterfelder erzeugenDadurch ergeken sich richtungsabhan-
gig kleine Variationen in der Prazessionsfrequenziie beiden Komponerten M, und
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M, geratenausserPhase.Deswegenwird T, aud als Phasenrelaxationszeibezeit-
net.

Die transversale Magnetisierungskmponerte M, in einem statischen Magnetfeld
Boz seianfangsnicht Null, My seiaud nicht Null. Dann sind die Bewegungsgleisun-
genfur die transversaleRelaxation

dMy My
a - (M B T,
dMy_ MY.
o - OBy

Hier ist T, transversale Relaxationszeit. SolangeB in z-Richtung ist, andern sich
My und My nicht. Die Zeit T, ist ein Mass dafer, wie lange die einzelnen
Momen te, die zur Magnetierung M,, My beitragen, zueinander in Phase
bleib en. Wegender Wirkung der verstiiedenenlokalen Magnetfelder,die eineunter-
sciedliche Prazessionsfrequeneerursatien, auf die vershiedenenSpins erhalt man
im Lauf der Zeit eine statistische Phaseibezielung zwisdien den Spins, die anfangs
in Phasesind. T, kann als Zeitspanneangeseherwerden, in der die Phaselezielung
verloren getlt. Die Bewegungsgleioungen sind in x-, y- und z-Richtung wegendes
statischen Magnetfeldesin z-Richtung nicht symmetrisd. Im Experimert wird in x
oder ¥ Richtung ein magnetisties Hochfrequenzfeld(HF-Feld) angelegt.Wenn man
die Bloch-Gleichungenlest, erhalt man unter diesenVoraussetzungemgedampfte har-
moniste Oszillationen, und stellt fest, dassdie freie Prazessioncharakterisiert ist
durch wo = B, und T° = T,. Die Halbwertsbreite der Resonanzkure ist ungemhr

1
W T,

12



Abbildung 4: a) Darstellung der Spin-Echo-Seuenz. b) wird die Dynamik der Spinrelaxation
veranschaulicht. Im statischen Magnetfeld wird die ausgerichteteL angsmagnetisierungdurch einen
90 -Impuls in die Querekenegekippt. T, , dasdie charakterischeZeit der Quermagnetisierungist, die
ausserPhaseist, ist kleiner als T,. wenn die Magnetisierung sich eberlassenbleibt, rotiert sie mit
der Larmorfrequenzw, um die Achsedes MagnetfeldesB,. Die alle zusammendie Magnetisierung
bildendenSpinsrotieren wegender Ungleicheit desMagnetfeldesB o uber dasVolumen der Messpioke
nicht gleich schnel in der x; y-Ebene, sondern mancheein bi chen scneler und mancheein bi chen
langsamerals der Mittelwert. Die Magnetisierung M unterteilt in Facher 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 Querkompnenten wieder in
Phasegebracht. Die Zeit zwischen90 - und 180 -Impuls heie . Quelle: [1]
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1.3 Polarisation

Man erhalt die Polarisation als Di erenz aus e ektiv er elektrischer Erregung D und
urspreinglicher oE,
P=D oE:

1.4 Magnetism us in Materie

Wenn ein magnetisties Feld auf Materie trit, bilden sich Ringstreme ertlang der
Feldlinien, die die Materie durchdringen. Dadurch wird die Materie ihrerseits magne-
tisiert. Die Richtung der Ringstroemeund damit die Ausrichtung desneueristehenden
Magnetfeldeshangt von der Art der Materie ab. Hier wird zwisden dia- und para-
magnetistier Materie unterschieden.

Magnetisc hes Momen t. Das magnetistie Dipolmomen py, ist de niert als
Z
Pmn:= T & d°;
R3

wobei] derdemDipolmomert zugeordneteStrom ist. In einfachen Spezial®llen erhalt
man darausp,, = | A, wenn A die vom Strom | umlaufeneFlade ist.

Magnetisierung. Unter der MagnetisierungM verstelt man dasmagnetisie Mo-

mert p, pro VolumenV:

1

Alternativ de niert die Magnetisierung, analog zur Polarisation, als Di erenz aus
e ektiv er und ursprenglicher magnetistier Erregug, A und —-B:

M=H B

0Or

1.5 Suszeptibilit at

Ist bei einem Sto die Magnetisierung M proportional zum angelegtenFeld H, so
nenrt man den Proportionalit atsfaktor Suszeptibilitat

M= H

14
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Abbildung 5: Hier gibt es die irr eversible DephasierungspozesseverursachendeWechselwirkung
zwischenSpins. Wenn die Zeit  zwischendem90 | mpuls und dem 180 -Impuls gre er wird, wird
Spin-Echokleiner. Diese Abnahmeist mit e =72 beschrieten. Die die MagnetisierungMy; My in der
Ebene tranversal zum B Feld betre ende T, Zeit ist transversaleRelaxationszeitoder Spin-Spin-
Relaxationszeit , In verschiglenenGewelen ist dieseWechselwirkungund damit T, unterschiedlich.
Das unterschialliche T, in der gleichendenArt kann man fur die Erhehungder Konstrastau esung
nutzen, wenn die Zeit  zwischenden Impulsen anpasst. Quelle: [3]
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Abbildung 6: Hier wird eine andere Darstellung der Pulsfolge gezeigt. Nach einem genommenen
90 -Puls werden ganzeSerie von 180 -Pulsen aufgenommen,zwischendenen es das Spin-Echo gibt.
Bei Verkippung um 90 (oder um 180) wird der anregende Puls als 90 -Puls (180 -
Puls)b ezeichnet. Nach Abschaltung des anregenden Pulses relaxiert das Spinsystem,
d.h. die Magnetisierung kehrt wieder in den Gleichgewichtszustand des Ausgangs zu-
reck, wobei das dadur ch induzierte Signal als Echo des Spin-System gemessen werden
kann. Der Vorteil dieser Methode ist, dassdie gesamteT,-Messungmit einer Pulsfolge aufgenom-
men wird. Quelle: [3]

Abbildung 7: Einuss der Echozeit T und der Repetitionszeit (Wiederholungszeitfr auf die
Wichtung der Protonendichte bzw. der Relaxationszeit Ty und T, und daraus resultierender Ge-
welekontrast. Um au al lender Unterschied zwischenunterschiallichen Geweletypen zu verstarken,
kann die Wichtung der Protonendichte ,, der Spin-Gitter-R elaxationszeit T, oder der Spin-Spin-
Relaxationszeit T, erreicht werden. Generell eignen sich Aufnahmen mit T;-Wichtung besser zur
Darstellung anatomischer Strukturen, wahrend eine T,-Wichtung auf pathologische Veranderungen,
z.B: Tumorbildung sensitiv ist. Aufbauend auf der einfachen Spin-Echo-Technik wurden eine Reihe
verschigener Sequenztyn entwickelt, um schneler bzw. mit heherer raumlicher Au esungmessen
zu kennen.
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1.6 Dia- und Paramagnetism us und deren Temp eraturab-
hangigk eit

Diamagneten.  Diamagnetisdie Sto e haben eine Suszeptibilitat 4, < 0. Das be-
deutet konkret, dassein Diamagnetin einem magnetistien Feld eine Kraft in Rich-
tung abnehmenderfeldstarke erfahrt, also gegendie Feldrichtung magnetisiert wird.
Daraus folgt sofort, dassMetalle stets diamagnetist sind, denn ein sich anderndes
Magnetfeld induziert Ringstroeme, die dann nad der Lenz'shien Regeldem Magnet-
feld enigegengeribtet seinmeissenDie Ringstromeenstehenso,dassdasganzeAtom
inklusive Elektronenhelle um die Feldlinie mit der Larmor-Frequenz! = = B rotiert.
Wenn x? das mittlere Anstandsquadratder Z Elektronen ist, so erhalt man fur die
Suszeptibilitat:

M_ P o A ) () 1
H

5 v _ °onN g = on . o nhZ

dia = ™m =5

e

O enbarist 4, temperaturunabhangig.

Paramagneten. Beim Paramagnetenist esumgelehrt, esgilt p52 > 0, d.h. es
wird in Richtung desFeldesmagnetisiert. Nach dem Gesetzvon Pierre Curie gilt:

C
para — ?;
und mit der Curie-Konstarten C = 53— o n p4, folgt dann:
— 1 2 1
T3 Ke O P T

1.7 Besetzungszahl der Energieniv eaus

Lest man die Sdredingergleitiung fur einenbestimmten Hamiltonoperator, so erhalt
man in der Regelmehr als eine megliche Lesungfer einen festen Energie-Eigemvert
E. Die Anzahl der Eigenfunktionen,die die Stredingergleitung fur diesenEigenwvert
lesen,nent man Entartungsgrad oder Besetzungszahl.

1.8 Spin

Man de niert mber dasKorrespondenzprinzipdenBahndrehimpulsogeratorC = x p.
Lest man nun die Eigerwertgleichung fur einenbeliebigenOperator J mit der einzig
netigen Eigenstaft, dasser diesellen Kommutatorrelationen wie C erfellt, soerhalt
man, dassein erlaubter Eigenwert ein ganz- oder halbzahligesVielfachesvon ~ sein
muss.Fur den Bahndrehimpuls-Operator sind nur ganzzahligeWerte zugelassenDen
enspredhienden halbwertigen Anteil ordnet man dem sog. Spinoperator S zu. S hat
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dann die erlaubten Eigenwerte 5 und . DiesenEigerwert nenrt man Spin, und es
gilt =S+ L.

Was bis hierhin fur Spin gestiriebenist, gilt fur die Helle. Wenn man den Kern aud
dazunimnt, dann hat man eine Kopplung der beidenDrehimpulse,die als Gesantre-
himpuls F bezeitinet wird und dieserist gleith F = '+ J. I" ist der Drehimpuls des
Kerns. Der Gesantdrehimpuls F stelt zwisthen den Werten

jJj F o1+

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

1.9 Quantenzahlen

Der Zustand einesTeilchenswird im Allgemeinendurch vier Quantenzahlenbesdrie-

ben. Die Hauptquantenzahl, n, gibt die Entartung desEnergieniveausan, in demdas

Teilchen sitzt. Die Drehimpulsquartenzahl, |, gibt den BahndrehimpulsdesTeilchens

an und kann die Werte 0, 1, 2, ..., n annehmen Die magnetistie Quantenzahl, m, hat

als meglichen Wertebereid -, -1+1, .... , I-1, | und gibt den Eigenwert des Casimir-

OperatorsC? an. Die vierte Quantenzahl, der Spin, kann wie oben erlautert die Werte
£ annehmen.

1.10 Zeeman-E ekt

Unter demZeeman-E ekt versteit mandie Aufspaltung von Emissions-oder Absorptions-
Linien unter dem Ein uss sdiwader homogenemagnetistier Felder. JedeLinie wird
dabei in mehrereKomponerten versdiedenerFrequenzaufgespalten.Je nach Art des
betrachteten Terms untersdeidet man zwisdien normalem und anomalemZeeman-

E ekt.

Normaler Zeeman-E ekt. Bei Singulett-Termenund bei samtlichen Termendes
Wassersto -Atomstritt der normaleZeeman-E ekt auf. Dabeiwird jederTermin eine
Anzahl aquidistarter Linien aufgespalten.Die Energiedi erenz zweier Linien betragt
dabei immer

E = B H,
wobei
Ausvvahlregeln zurfolge ersdheinenim Linienbild nur drei Komponerten mit dlesem
Abstand, d.h. mit einer Frequenzdi erenzvon = hE. DieseFrequenzdi erenzder

Linien ist genaudie Larmor-Frequenz diein Elektron ohneSpinin diesemMagnetfeld
hatte.

Anomaler Zeeman-E ekt. Hat man esnicht mit einem Singulett-Term oder mit
Wassersto zu tun, sotritt der anomaleZeeman-E ekt auf. Dabei wird jeder Term
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ebenfallsin aquidistarte Linien aufgeteilt. Die Energiedi erenz kann jedoch nun von
Term zu Term und sogarvon Ausgangs-zu Endterm versdieden sein. Die Energie-
di erenz benadtbarter Linien ist nun

E=9 &8 H;

wobei g; der Lande-Faktor oder auch g-Faktor desbetre enden Termsist.

1.11 Land e-Faktor

Ein Kerper, der eine Kreisbewegungum einenfestenPunkt austhrt, hat einenDre-
himpuls C. Tragt der Kerper eine elektrische Ladung, so stellt dieselLadung einen
Strom um eine Fladhe dar. Also kann man dem Kerper dann ein magnetisties Mo-
mernt p,, zuordnen.Dieser Sadwerhalt wbertragt sich audh auf quantenmedanisthe
Probleme, wobei fur C der Gesantdrehimpuls J einzusetzenist. Nach dem Wigner-
Eckart-Theorem sind J und p,, parallel. Den Proportionalit atsfaktor nenrt man  ~.
Dabeiist dassog.gyromagnetisbe Verhaltnis. Fur das Elektron gilt beispielsveise

= 5. Fur Spinsystemesetzt man allgemein

e
2 mc

g:
g ist dann der Lande-Faktor oder auch g-Faktor. Fer g gilt die Formel

N JUJ+1)+S(S+1) L(L+1)
2J(J + 1)

@=1

nur fur Elektronen. Fer Elektronen und Protonen gilt im Allgemeinen

FIF+1)+JJ+1) |(|+1)+ k FF+1)+1(1+1) JA+1)
2F (F + 1) xS 2F(F + 1) '

1.12 Absorption

Strahlt man Photonen auf Atome, so kann es passieren,dass Photonen absorbiert
werden. Man erklart dies so: Hat ein Photon eine gre ere Energie als die Di erenz
zweier Energienivvaus E, und be ndet sich ein Teilchen auf demunteren der beiden
Niveaus,so wird, wenn das Photon auf das Teilchen trit, die gesante Energie des
Photons auf das Teilchen mbertragen. Das Photon versdwindet, das Teilchen wird
aus dem Atomverband ausgebst und hat als kinetische Energie genaudie Di erenz
zwisten der ursprenglichen EnergiedesPhotonsund E.

1.13 Spontane und induzierte Emission

Be ndet sich ein Teilchen in einem angeregtenZustand, so kann es entweder von
selbstin einenenergetisb tieferen Zustand ebergehen(spontan), oder eswird durch
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Bestrahlung mit einem Photon dazu gebradit (induziert). In beiden Fallen wird ein
Photon emittiert, desserEnergiegenauder vom Teilchen ebersprungenerEnergiedif-
ferenzenspricht.

1.14 Versuchsaufbau
1.14.1 Prob enumgebung

Die Probe besteh aus2 cm?® Glycerin in einemReagenzglasDasReagenzglasvird mit
einer Spule umgeken, die spater das Induktionssignal der drehendenSpinsmit bzw
die Drehung bewirkt. Dasganzewird sovon zwei Permanenmagnetenumrandet, da
die Probe sich in einemmaeglichst homogenenTeil desFeldesbe ndet. Die Richtung
desmagnetistien Feldesist senkrebt zur Achseder Spuleum die Probe. Die beiden
Magneten werden mit je einer Spule umwickelt. So wird eine Feinabstimnung des
konstarten Feldesum 10% ermeglicht. Siehehierzu Abbildung 8.

L

|-

1

Mel3- und An-
q regungsspule
Pulsgenerator
Permanent- J% und Robinson
magneten Probe oszillator

W

Modulations-
einstellung

Abbildung 8: Umgebungder Glycerinprobe
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1.14.2 Me- und Anregungselektronik

Der Scdwingkreis, zu dem die Spule um die Probe gehert, wird durch einen parallel
gestalteten und geerdetenKondensator vervollstandigt. An diesenwerden nun ein
Pulsgeneratorund der Robinsonoszillatorangesblossen.

Der Robinsonoszillatorsorgt fur eine rausdharme Verstarkung des Signals aus dem
Sdwingkreis. Er wird durch ein Paar shneller Dioden von den starken Signalenaus
dem Pulsgeneratorabgeshbnitten. Das Signal aus dem Robinsonoszillatorwird auf
einemOszilloslop ausgegebn und in einem Computer digitalisiert und gesgeidert.

1.15 Versuchsaufbau Wilkingexp eriment

-

N RF

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

Reservoir

Detektor
(siehe
NMR)

Abbildung 9: Shematister Versudisaufbaubeim Wilkingexperimert

In Abbildung 9ist der VersutisaufbaudesWilkingaufbaus schematisd aufgezeibnet.
Wasserwird zunacst in ein starkes statisches Magnetfeld gepumpt. Dort durchlauft
eseineSpirale,um die Aufenthaltsdauer im Feld auf deutlich eber die Relaxationszeit
von drei Sekundenzu heben.

Danad wird dasWasserdurch einelange Spulegeleitet. Das von diesererzeugteZwi-
stenfeldist sehrhomogen.In der langenSpuleist einekerzereim 45 -Winkel einge-
legt, durch die dasWasserebenfallsgeleitetwird. DieseSpuleerzeugtdasHochfrequenz-
(eigertlich Radiofrequenz-)Feld. Der 45 -Winkel ist fur die Beoba®tung von Mehr-
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guantenebergangenvorteilhaft. Fur jedesn - wobei n die Anzahl der fur den Uber-
gangverartwortlichen Quanten darstellt - ist ein andererWinkel ideal. 45 stellt einen
Kompromi dar.

Zuletzt wird das Wasserim Analysator "gewiggletl bewor es wieder in Richtung
Magnetisierungsfeldzureck gepumpt wird.

1.16 Freier Induktionszerfall

Die Protonenspinsin der Probe prazediererum die z-Achse,die durch dasMagnetfeld
der Permanenmagneten vorgegelen wird. Die Prazessionsfrequenkeit Larmorfre-
quenz! | und kann mit Hilfe der Modulationsspulenvariiert werden. Die prazedie-
renden Spins erzeugenreine makroslopisdie MagnetisierungM der Probe.

Gibt man nun auf die Me /Anregungsspule ein Signal mit der Larmorfrequenz, so
wird auf die Magnetisierung ein Drehmomen ausgeibt; das magnetistie Feld der
Me /Anregungsspule stelt ja senkretit zur z-Achse.Die Magnetisierungder Probe,
die ja nur durch die Ausrichtung der Spinsverursatt wird, dreht sich also zur x-y-
Ebenehin (sieheAbbildung 10).

Magnetisierung
vor er

nachher

Abbildung 10: E ekt eines90 -Pulsesauf eineMagnetisierungim konstarten Magnet-
feld Bo.

Die Auswirkung des Signalsist also o ensichtlich von seiner Dauer abhangig. Man
kann so erreicthen, da sich die Magnetisierung vollstandig in die x-y-Ebene dreht
(90 -Puls) oder da sie sich sogarumkehrt (180 -Puls, doppelt so lang wie der 90 -
Puls).

Nadh 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 drehendesmagnetisdies Feld in der Spule, an der so eine Induktions-
spanrung abfallt. Die thermisch zureickklappenden Spins reduzierenden Betrag der
Magnetisierungin der x-y-Ebeneund so die Amplitude der oszillierendenSpannung
ertlang der Spule.Eskommt zu einemexponertiellen Abfall der Shhwingung. Die Zeit,
nach der 63% der ursprenglichen Magnetisierungwiederhergestelltsind, bezeitinet
man als Spin-Gitter-Relaxationszeitoder longitudinale RelaxationszeitT;.
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1.17 Spinecho

Lat man auf einen90 -Puls einen180 -Puls folgen,sokommt eszum Phanomendes
Spinetos. Dabei ergibt sich direkt nach dem zweiten Puls keine Wedselspanang an
der Me spule. Diesebaut sich kurz darauf aber auf, erreitht ein Maximum und klingt
dann wieder ab.

Dieser E ekt wird bedingt durch die schwache Feldinhomogeni&t der Permanert-
magneten/Modulationsspulenund durch die magnetistie Wedselwirkung der Spins
miteinander. Da die Larmorfrequenzan den Orten hehererFeldstarke gre er ist, ver-
lieren die prazedierendenMagnetisierungender einzelnenRegionenihre durch den
90 -Puls aufgebautePhasenloharenz. Ihre Projektionen in die x-y-Ebenelaufen also
auseinander.Die Zeitspanne,nad der der Koharenz\erlust zu einer Verminderung
der Magnetisierungum 63% gefihrt hat, wird als e ektiv e Spin-Spin-Relaxationszeit
oder e ektiv e transversaleRelaxationszeitT, bezeitinet.

Der 180 -Impuls kehrt nun das Vorzeidhen der Phaseibezielung aller Spins zueinan-
der um, soneit die Phasemezielung durch die au ere Inhomogeni®t desMagnetfelds
verursadit wurde. Die sdnellerenSpinsholenden Phasenabstandzu denlangsameren
Spinsauf. Dazu brauchen sie genausolangewie sievorher zum Aufbau der umgelehr-

ten Phasendi erenzbrauditen. Die Spinssind alsobeit = 2 wieder koharen. Siehe
hierzu auch Abbildung 11

't

/ o
NS

Abbildung 11: Spineto. Der gestridhelte langsamprazedierendeSpin wird von dem
durchgezogenerstnellen Spin zunachst zureckgelassen.Nach einen 180 -Puls bei
t = kehrt sich dasBild um, und beit = 2 hat der sdnelle den langsamenwieder
eingeholt. Die koharernte Situation von t = 0 ist wiederhergestellt.Der Einfachheit
halber blieb hier die Longitudinalrelaxation/Spin-Spin-Relaxation unberecksictigt.

Carr-Purcell-Sequenz Die Carr-Purcell-Sequenzestelt aus einem90 -Puls, ge-
folgt von einer Reihe von 180 -Pulsen, die alle ein Spinedo produzieren. JedesSpi-
nedo hat eine kleinere Maximalamplitude als das vorhergehende.Das liegt dar-
an, da die versthiedenen Magnetisierungenin der Probe aud durch Spin-Spin-
Wedselwirkung auseinanderaufen. DieserProze ist aber irreversibel.

Die Verringerung der maximalen Echoamplitude erlaubt, die reine Transwersalrela-
xationszeit T, der Spins zu beobaditen, was sonstwegender sdnellerenreversiblen
Trans\ersalrelaxationT,, unmeglich ware.
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1.18 Inversionserholung \In version Recovery"

Zunadst wird die Magnetisierungder Probe durch einen 180 -Puls umgelehrt. Man
mit keinen Induktionszerfall, da die Magnetisierungimmer noch longitudinal, also
senkretit zur Me spule ist.

Nadch einemfolgenden90 -Puls erhalt man nur dann keinenfreien Induktionszerfall,
wenn der Puls die Magnetisierungwieder longitudinalisiert hat. Sonsterhalt man ein
FID-Signal, dessemAnfangsamplitudeproportional derlongitudinalen Magnetisierung
ist. Solat sich erneut die longitudinale RelaxationszeitmessenDas Ausbleiben des
FID-Signals zeigt namlich 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 Versdieben desMagnetenaus
der Mittelpunktslage wird das Signal verkeirzt. Dies gestieht, da die hehere Feld-
inhomogeniit abseitsder Mitte eine kerzere e ektiv e Transwersalrelaxationszeitbe-
wirkt. Die Larmorfrequenzeninnerhalb der Probe unterscheidensich namlich bei he-
herer Feldinhomogeniat starker. Dadurch verlieren die Magnetisierungensdneller
ihre Phasemezielung.

Anderung von Mo dulationsfrequenz und Amplitude. Verstarkt man die Am-
plitude, wird dasSignalau ndbar gro . Dasliegt daran,da wir einegre ere Toleranz
bei der Einstellung der HochfrequenzdesRobinsonoszillatorserhalten, wenn das Spi-
nausrichtungsmagnetfeldelber einengre eren Bereit variiert.

Die Modulationsfrequenzhaben wir nicht geandert.

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

erzeugungbeitragen, lat sich aus der Summenformelfur Glycerin, C3Hs(OH)3 und

demBoltzmanngesetz ) = exp £23° beretinen.Esergibt sich zunechst die Masse

an Glycerin in der 2cm?®-Probe als

m = 2cn? yeern = 20MF 1. 2650%3 = 1:58g

Die Sto menge n an Glycerin ergibt sich ausder molaren Masse,

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

und der Massem:
N = m=M (Glycerin) = 0;017mol
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Da 8 Protonenin jedem Glycerinmolekel sind, erhalten wir
8 0,017 6,02 10° = 4,88 107

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

n{+ Ny

ng =

1+ exp 2k”BBT0
und wir erhalten
n, n,= 3,03 10':

Die Polarisation wird damit zu

P=2622 10 &

2.2 Freier Induktionszerfall

Einh ellende des Signals. Die Einhellende des Signalswird bestimnt durch die
e ektiv e Trans\ersalrelaxationszeifT, .

Abh angigk eit der Signalamplitude von der Lange des Pulses Ist der Puls
langeroder kerzer als die Einstellung 460am Drehregler,soverringert sich jeweils die
Signalamplitude.Dasliegt daran,da der Puls die Magnetisierungeber 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 Induktionsspanrung an der Spulemessenyvird

dann geringer.

Das Signal mit maximaler Amplitude ist in Abbildung 12 geplottet.

2.3 Spinecho

Zu Frage 1: DasHahnste Spinetosignalist von der Amplitude her schwadher als
das 90 -180 -Spinedio-Signal.

Zu Frage 2. Bei Vershiebungder Probe ausdem Bereich der hechsten Homogeni-
tat werdendie Echofolgensdarfer, die Amplitude andert sich jedoch nicht merklich.

Dasliegt daran, dassdie Unterschiededer Larmorfrequenzenn der Probe gre er wer-
den. Die schnell umlaufendenholen die langsamumlaufendenMagnetisierungennun

sthneller ein als sonst.

In den Abbildungen 13-15sind die 90 - bzw. 180 -Pulse sawie die folgendenSpinetios
dargestellt. In Abbildung 16 sind alle Spinediosin einemDiagramm; die erzeugenden
Pulsewurden, bis auf einen90 -Puls, weggelasserDer nach demmitgezeihinetenPuls
beginnendefreie Induktionszerfall ergibt ein erstesMaximum fer die Berecinung der
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Abbildung 12: Freier Induktionszerfall
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Abbildung 13: Spinedto, 1. und 2. Einstel
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Abbildung 15: Spineto, 5. und 6. Einstellung desPulsabstandes
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Abbildung 16: Alle setis gemessenerSpinedios mit Einhellender. Angenommene

Echomaxima sind mit Kreuzen markiert
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reinen Spin-Spin-Relaxationszeitln Tabelle 1 sind die Maxima aufgekihrt. Zu jedem
Paar von Werten ist die Spin-Spin- Relaxationszeitnad der Formel

to 1

= n(A=AY) (20)

2

beretinet. Im Durchsdnitt ergibt sich T, = (34 12)ms. Der angegeleneFehler ist
die Standardalweichung. DiesesErgebnis stimmt mit dem Literaturwert von 20 ms
nur innerhalb desdoppelten Fehlerbereids eberein (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 T, genauerbestimmen las-
sen.In Abbildung 17 sind die Messverte sovie die Maxima und eine mit Hilfe des
Marquardt-Leverberg-Algorithmus angepa te Einhellende aufgetragen.In Tabelle 2
sind die Maxima der Spinetos ausder Carr-Purcell- Sequenzrfasst. Fur jedesPaar
von Wertenin dieserTabellelat sich wiederT, nach (20) beretinen.Im Durchsdnitt

ergibt sich T, = (28 3)ms. Diese Abweichung vom Literaturw ert von mehr als 2
Halbwertsbreiten ist wahrsdeinlich nicht statistisch bedingt. Eher handelte es sich

bei unsererProbe nicht um reinesGlycerin. Eine schwadce Verdennung mit Wasser
weirde die Relaxationszeitsdon stark anhelen.

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: Echomaximain der Carr-Purcell-Sequenz
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Abbildung 17: Carr-Purcell-Sequenz

2.4 Inversion Recovery

In den Abbildungen 18-21 sind die versdiedenenvorgenommenernversion-Recueery-
Messungergezeibnet.
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Abbildung 18: InversionRecwery 1 und 2

Aus der Amplitude desFID-Signals hach dem 90 -Puls und dem Abstand der Signa-
le lat sich die longitudinale RelaxationszeitT; bestimmen. Dies funktioniert durch
Au esender Formel (19) nadch T, fur den Spezialfall verscwwindender Amplitude des
freien Induktionszerfalls.
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Abbildung 19: InversionRecwery 3 und 4
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Abbildung 20: Inversion Recovery 5 und 6
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Abbildung 21: Inversion Recwery 7
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Es gilt dann:

Dabeiist t der Abstand der Pulse.

Der Fehler von t wird dominiert durch das Versdhwinden des FID-Signals eber
ein recht breites Zeitintervall. Dieseswurde mit zwei weiteren Messungenversuat

auszureizenAlle drei Messungemit versdwindendemFID-Signal sind in Abbildung
22 dargestellt.
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Abbildung 22: Messungemmit minimalem FID-Signal

Aus denDaten zu Abbildung 22 ergibt sich ein minimales t von 26 ms, ein maximales
von 30 msund folglich t= (28 2)mg 7%).Esfolgt T, = 41 3ms.

Schnellste Metho de. Eine sdnellere Methode ware die Betrachtung der Ampli-
tude desfreien Induktionszerfalls bei aufeinanderfolgenderf0 -Pulsen. Strahlt man
die Pulse so sdhnell ein, da die Magnetisierung nicht wieder vollstandig auf die z-
Achsezureickkehrenkann, so beobaditet man eine Verringerungder FID-Amplitude.

Aus diesemE ekt kann man audh Recksdlusseauf die longitudinale Relaxationszeit
ziehen.
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3 Ausw ertung Wilkingexp eriment

3.1 Bestimm ung des gyromagnetisc hen Verhaltnisses

Gemesserwurde die Larmor-Frequnez,die sich bei einemfest vorgegelenen Spulen-
strom einstellt. Aus diesenbeidenDaten ermittelt man dann zusammemmit den Spu-
lendaten Langel und Windungszahln dasgyromagnetisbe Verhaltnis aus = !FL
und B = o O, also

I ' L.

oN |~
Fur den Fehler gilt nach dem Gau 'schen Fehlerfortp anzungsgesetz:

r

= (e (e
L
Spulendaten:n = 320Windungen,| = 40cm. Fehler: |1 = 2mA, ! = 0;01kHz.
| [mA] |1 [kHz] | [100 &] 100 ]
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: GyromagnetistiesVerhaltnis

Man erhalt als Mittelw ert mit Standardalweichung:

MH
= 412 00 3)?Z

Vergleith mit dem Literaturwert: ; = 42 6“2 (Quelle: [2)).

Die Werte liegeno enbar in der selben Gre enordung, lassensich jedoch aud nicht

durch eine vertretbare Vervielfachung des Fehlerbereides miteinander in Einklang

bringen. Da sich dies bei allen beretineten Werten so verhalt, ist wohl ein systema-
tischer Fehler zu suden. Dieserkennte darin liegen, dassdie Steramplitude noch zu
gro gewesenist und die Larmorfrequenznach unten versdioben hat.

3.2 Abh angigk eit Steramplitude-Lamorfrequenz

Eine Reduzierungder Steramplitude fehrt zu einer heherenLarmor-Frequenz.Durch
Anderung der Frequenzbei hoher Steramplitude kann das Signal gefundenwerden.
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Bei gegeigter Veranderungder Sterfrequenzeandert 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 fer n= 1 bis 5

Gemessenvurde jeweils die LarmorfrequenzeinesPhotonsbei einemSpulenstromvon
| = (500 2) mA. Um die Lageder Mehrquarten-Larmorfrequenzzu erhalten, muss
noch mit der Zahl der Photonen,n, multipliziert werden.! hat denFehler ! = 0;01
kHz, demnad gilt !, = n 0;01kHz.

I [kHz] | ! [kHZ]
21,26 | 21,26 001
10,67 | 21,34 0:02
7.07 | 2121 0,03
532 |21,28 0:04
4,06 | 20,20 0,05

g b~ wWwNPRFS

Tabelle 4. Mehrquartenresonanzen

Damit erhalt man als Mittelw ert 21,058kHz, mit der Standardalweichung 0,0332
kHz, also
'L = (21,06 0;03)kHz

O enbar der Wert fur n = 5 deutlich heraus. Vermutlich liegt dies daran, dassdie
Praktikumsgruppe aufgrund aktueller Terminunstimmigkeiten am Versudistag die
Zeit desAssisterien nicht noch weiter strapazierenwollte und daher nicht mit aller-
gre ter Geduld und Vorsicht zu Werke ging..

Lasstman den fanten Wert au er acht, so erhalt man den Mittelw ert

'L = (21,27 0;03)kHz

3.4 5-Kippung fur n=1lund n= 2

Hier soll fur n = 1 und n = 2 die fur eine 5-Kippung netige Steramplitude ge-
gendie Zwisthenfeldstrke aufgetragenwerden.Die Zwisdhenfelds#rke kann eber die
bekannte Zwischenstroms#rke | ; ermittelt werden, die Sterfeldstarke ist durch die
Sterspanrung Us und die Kenntnis desOhm'schen Widerstandesgegelen.

Der relative Fehlervon Us wurde konstart mit 3% angesetzt.

Nun erhalt man wie oben B, und Bs eber

onz

BZ: IZ

1z
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Iz [MA] | 1z [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 gegenl

Iz [MA] | 1z [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 gegenl ;

und n
Bs = 22> Us:
s ISR S
Fur die Fehler gilt naterlich ertsprecdhend
n
Bz = 0’z IZ
Iz
und
Ns
Bs= —> Us:
S ISR S

Spulendaten:
Zwischenspule:n; = 320Windungen,l; = 40cm

Sterspule:ns = 550Windungen,Ls = 28 mm, R = 100

3.5 NMR-Nac hweis in schwachen Magnetfeldern

Die Wilking-Methode der schwachen Magnetfelderist vorteilhaft zur Ermeglichung
von Mehrquartenebergangen, da hier die Steramplitude gering gerug ist, um das
ResonanzsignatlieserPhanomenenicht zu stark zu beein ussen.Die Resonanziedin-
gunglat sich allgemeinalsn! = B sdireiben. Da ein vorgegelener Drehwinkel bei
festemn eineumsogre ere Einstrahlung erfordert je gre er B ist, die Ubergangswahr-
stheinlichkeit alsobei wachsenderFeldstarke abnimnt, ist essinnnvoll, ein shwades
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Abbildung 23: Abhangigkeit der Steramplitude von der Zwisthenfeldsarke
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B, [10°5T]| B [10°T] [Bs[10°T]| Bs[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: Bs gegenB;

B, [10°5T]| B [10°T] [Bs[10°T]| Bs[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 92 3
1,56 0,02 97 3

Tabelle 8: n=2: Bs gegenB;

Magnetfeld zu verwenden.Da die Amplitude desResonanzsignalgdoch proportional
zum Quadrat der magnetisdien Feldstarke ist, wird das empfangeneSignal bei Ver-
wendungder selten Apparatur wie im NMR-Versud im Raushen untergehen.Daher
ist esnetig, die Felder zu trennen.

Bei Eintritt in dasZwisdenfeldist das Wassernoch magnetisiertund esgibt keinen
Relaxationsprozesau er desthermisdhen, der ohnehinvorhandenist. Im Zwischenfeld
herrstit dann zusatzlich noch das Sterfeld, so dassam Ausgangdes Zwisdhenfeldes
Spin-Spin-, Spin-Gitter- und die Relaxation durch den Verlust der Magnetisierung
auftreten. Letzterestritt auf, da die Feldstarke desZwischenfeldeszu schwad ist, um

die Magnetisierungaufredit zu erhalten.

Heben sich die von den Spulen erzeugtenMagnetfelder und das Erdmagnetfeld im
Raum zwisdhendenSpulenauf, sogibt esim Raum keineausgezeignete Richtung und
folglich auch keineMagnetisierungder Spinsmehr. Bei dieserEinstellung versdwindet
das Resonanzsignalyenn das Feld der Zwisthenspulenicht anwesendist.
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