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Das vorliegende Protokoll beschiftigt sich mit der Kernspinresonanz. Der Kernspin kann durch Ankopplung
an duflere Magnetfelder gemessen und auch manipuliert werden. Dies wird anhand des Protonenspins unter-
sucht. Dabei wurden das Kernmagneton, die Relaxationszeit von Protonen und lokale Ausrichtung und Stérke

des Erdmagnetfeldes bestimmt.
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I. EINLEITUNG

Die Kernspinresonanz kommt bei viele Untersuchungsme-
thoden zur Anwendung. Sie ist Grundlage der Kernspintomo-
graphie, einer in der Medizin beliebten Methode der Diagno-
stik. In der Chemie kommt sie bei der Bindungsanalyse zum
Einsatz.

In dem hier beschriebenem Experiment wurde diese Kern-
spinresonanz untersucht. Dazu wurden Experimente zum
grundlegenden Verstindnis aber auch qualitative Untersu-
chungen des Protonenspins vorgenommen. Dabei wurden das
Kernmagneton px = (5,1406 £ 0,0041) - 10~27 Am? , die Re-
laxationszeit von Protonen 77 = (2,86 — 0,29 4 0,37) s und
auch die Ausrichtung und Stirke Bg = (27,9 + 2.6) uT des
Erdmagnetfeldes bestimmt.

II. THEORIE

Alle Atomkerne besitzen einen quantenmechanischen Spin.
Von diesem konnen nur Betrag und eine Komponente gleich-
zeitig bestimmt werden. Die im Experiment untersuchten Pro-
tonen im Wassermolekiil sind Spin—%-Teilchen. Der Spin hat
also den Betrag |s| = 7i1/3/4 und die dritte Komponente
s; = £1h (Zustand |T) oder ||)). Diese Zustinde sind ohne
duBere Felder energetisch entartet. Wird das Proton nun ei-
nem Magnetfeld By = e,By ausgesetzt, so spalten die beiden
Zustédnde auf, da der Spin an ein magnetisches Moment it = s
gekoppelt ist (Zeemann-Effekt). Die Konstante y bedeutet das
gyromagnetische Verhéltnis des Protons. Die Energieaufspal-
tung betrigt
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Da der Spin sich wie ein Drehimpuls verhilt, prezéadiert er
auBerdem mit Lamour-Frequenz

Wy = YBy 2

um das Magnetfeld. Diese Frequenz wird uns spéter noch 6f-
ter als die ‘Resonanzfrequenz‘ begegnen.

Aufgrund der Energieaufspaltung stellen sich die Beset-
zungszahlen der beiden Zustidnde nach geniigen langer Ver-

weilzeit im Magnetfeld entsprechend der Boltzmanverteilung

Nppy AE
N 2= 3
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ein (Prinzip des Polarisators). Obwohl dieses Verhiltnis sehr
klein ist entsteht durch die grole Anzahl von Protonen im
Wasser eine messbare Magnetisierung der Probe. Durch Tay-
lorndherung erhélt man fiir die Besetzungszahldifferenz AN =
Njpy — Ny den Zusammenhang
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AN ~ N (G))
Dabei bedeutet N die Anzahl der Protonen. Werden die so
magnetisierten Protonen aus dem EinfluBbereich des Magnet-
feld wieder entfernt so stellt sich nach etwas Zeit wieder eine
Gleichverteilung der Zusténde ein.

Indem ein zu By senkrechtes, zirkular polarisiertes Magnet-
feld (By, +1B1, = By exp (1m0¢)) zusitzlich eingestrahlt wird,
werden Spin-Ubergiinge von |1) — ||) oder ||) — |1) indu-
ziert. Durch quantenmechanische Rechnung kommt man zu
folgender Ubergangswahrscheinlichkeit:

2
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Dabei bedeuten ¢t die Zeitdauer die das Feld B; einwirkt,
wi = YB1 die zum Magnetfeld B; zugehorige Amplitude und
Aw = wy — o die Differenz der Rotationsfrequenz von Bg-
Feld und der Lamourfrequenz des Spins im By-Feld. Wie man
sofort sieht, wird die Wahrscheinlichkeit maximal, wenn diese
Differenz Null wird. Diese Wahrscheinlichkeit ist auerdem
periodisch in 7 und @, was im Versuchsteil Spindrehungtin-
tersucht wird.

Diese Gleichungen beschreiben ein mikroskopisches Sys-
tem. Im Versuch haben wir es jedoch mit einem makroskopi-
schen System mit vielen Teilchen zu tun. Aufgrund der hohen
Anzahl an Protonen ist die Gesamtmagnetisierung M ein sta-
tistisches Mittel und somit nicht mehr quantisiert. Ein solches
System wird mit den Bloch-Gleichungen beschrieben.
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beschrieben. Dabei bedeuten 7 die charakteristische Zeit-
konstante mit der sich die Magnetisierung an das ther-
mische Gleichgewicht anpasst (Spin-Spin-Relaxationszeit),
T, die charakteristischer Zeitkonstante, die die Dephasie-
rung der Spins in x-y-Richtung beschreibt (Spin-Gitter-
Relaxationszeit) und 7 die Zeit in der die Magnetisierung m,
in das System gelangt. Fiir 77, — oo ist das Gleichungssys-
tem durch (B) mit u (®) = (wy — @) /®; und dem Drehwinkel
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III. EXPERIMENT
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Versuches

In Abbildung [T} ist der fiir den Versuch verwendete Auf-
bau schematisch dargestellt. Die einzelnen Apparaturen sind
durch ein Schlauchsystem verbunden. Es wird zweifach desti-
liertes Wasser benutzt. Die Pumpe sorgt fiir einen kontinuier-
lichen Fluss des Wassers im System. Die FlieBgschwindigkeit
wird durch ihre Betriebsspannung reguliert. Diese muss min-
destens so hoch sein, dass eine turbolente Stromung vorliegt,
da bei laminarer Stromung ein Geschwindigkeitsgradient im
Schlauch auftritt und so die Gaussverbreiterung der Magneti-
sierung sehr grof} wird.

Das Wasser flieit zunéchst durch einen Polarisator. Dieser
bewirkt durch ein starkes Magnetfeld eine Magnetisierung des
Wasser (Gleichung @)). Um die Verweildauer im Polarisator
zu erhohen wird es durch ein Labyrinth gefiihrt. Der Strom-
fluss im Polarisator muss stidndigt kontrolliert und nachgere-
gelt werden da er Temperaturschwankungen unterliegt und ei-
ne gleichmifBige Magnetisierung M. bei quantitativen Mes-

® =arccos (M - e;/M) = m, exakt 1osbar. Dabei ist 7 die Auf-
enthaltsdauer des Wasser im Magnetfeld B;. Im Experiment
ist diese jedoch leicht unterschiedlich. Daher muss dem Dreh-
winkel mit Hilfe einer Gaussfunktion eine Unschirfe iiber-
lagert werden. Das wird durch ein Integral erreicht. In Glei-
chung (9) ist das endgiiltige Ergebniss fiir die Magnetisierung
dargestellt.
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sungen von grofler Bedeutung ist.

Vom Polarisator flieit das Wasser weiter durch die so-
genannte Einstrahlspule (Manipulator). Diese ist direkt mit
einem Frequenzgenerator, der ein Sinussignal von variabler
Amplitude und Frequenz erzeugt, verbunden. Dadurch wird
ein lineares Wechselfeld in der Spule erzeugt, welches sich in
zwei zirkular polarisierte Felder By, aufspalten ldsst. Diese
induzieren dann die Spiniibergéinge. Dabei bildet das Erdma-
gnetfeld das dazu notwendige By-Feld. Diesem wird im Ver-
suchsteil [VF mit Hilfe der Helmholtzspulen ein zweites ho-
mogenes Feld iiberlagert. Dadurch koénnen Stirke und Aus-
richtung des Erdmagnetfelds ermittelt werden. Die Frequenz
und Amplitude des Funktionsgenerators konnte mit Hilfe ei-
nes Dreieck-Generators variiert werden, wodurch frequenz-
aufgeloste (Spektrum) oder amplitudenaufgeldste Messungen
moglich waren.

Nach Passieren des Manipulators gelangt das Wasser in den
Analysator. Hier wird die z-Komponente der Magnetisierung
bestimmt. Auch dazu wird von der Kernspinresonanz Ge-
brauch gemacht: Ein Permanentmagnet erzeugt ein Magnet-
feld B4. Dieses wird von einem schwicheren 50 Hz Wechsel-
feld (Wobbelfeld) iiberlagert wodurch das Feld B entsteht.
Eine Spule, dhnlich dem Manipulator, erzeugt ein dazu senk-
rechtes hochfrequentes Wechselfeld. Stimmt dessen Frequenz
mit der Resonanzfrequenz @y iiberein so werden Spiniiber-
ginge induziert. Da die Spule Bestandteil eines Schwingkrei-
ses ist, kann man die Spiniibergénge anhand einer Leistungs-
dnderung im Schwingkreis detektieren. Messsignal S und Be-
setzungszahldifferenz AN sind durch

S~k<l—\/l+lAN) (10)

miteinander verkniipft. Dabei bedeutend k und ! systems-
pezifische Konstanten, die im Laufe des Versuchs ermittelt
werden. Da mit einem Wobbelfeld gearbeitet wird, variiert
entsprechend Gleichung (2) die Resonanzfrequenz. Dadurch
wird der Resonanzfall nur 100 mal pro Sekunde ausgelost.
Das ist notwendig, da durch das Messverfahren die Magne-
tisierung verdndert wird und somit das Messergebniss stark



verfilscht wiirde.

Nach dem Analysator gelangt das Wasser zuriick in ein Vor-
ratsgefial3. Hier hat es ausreichend Zeit um wieder zu depola-
risieren.

Das Messsignal wird entweder iiber einen Sample & Hold -
Verstérker oder direkt an einen Computer gefiihrt. Hier erfolgt
eine Zeit- oder Frequenzaufgeloste Aufzeichnung des Signals.

Das Experiment selbst gliederte sich in mehrere Teile:
Zunichst wurden die verwendeten Gerite gepriift und ge-
eicht, danach der Analysator auf die Resonanzfrequenz einge-
stellt. Dann wurde die Magnetisierung in Abhingigkeit vom
Polaristor-Strom aufgeldst. Im Anschluss wurden die Spindre-
hung im Erdmagnetfeld untersucht und mit Hilfe der Helm-
holtzspulen Stédrke und Richtung des Erdmagnetfelds und das
Kernmagneton bestimmt. Abschliefend wurde die Protonen-
relaxationszeit ermittelt.

IV. AUSWERTUNG
A. Inbetriebnahme Funktionsgenerator

Die Einstrahlspule wird mit einem Sinussignal von einem
Funktionsgenerator angesteuert. Da Amplitude und Frequenz
des Wechselfeldes in der Spule von groBler Bedeutung fiir den
Versuch sind, wurde die Genauigkeit des Funktionsgenerator
mit Hilfe des Oszilloskops gepriift. Dazu wurde der Funkti-
onsgenerator an das Oszilloskop angeschlossen und das Si-
gnal bei verschiedenen Einstellungen am Funktionsgenerator
gemessen. Bei allen Messungen ergibt sich der Messfehler aus
der Ableseungenauigkeit am Oszilloskop von £0,1div.

Tabelle I: Vergleich von am Funktionsgenerator eingestellter Fre-
quenz mit der am Oszilloskop gemessenen.

Frequenz [Hz]
Eingestellt Gemessen
800 78112
1000 100020
1500  1515+£23

Ein Vergleich der Frequenzen in Tabelle[l|zeigt, das die Ab-
weichungen von eingestellter zu gemessener Frequenz klein
sind. Da auch beim Justieren der Frequenz am Funktionsge-
nerator eine gewisse Ungenauigkeit vorliegt, kann man davon
ausgehen, das die eingestellte Frequenz mit der ausgegeben
Frequenz gut tibereinstimmt.

Anhand der in Tabelle[[T|dargestellten Werte fiir die Ampli-
tuden sieht man, dass die tatsdchliche Amplitude geringer als
die eingestellten ist. Das hingt mit dem Innenwiderstand von
50 Q des Frequenzgenerators zusammen.

Um die an der Einstrahlspule anliegende Amplitude genau
zu messen, wird diese zusitzlich an den Funktionsgenerator
angeschlossen und nochmals die Amplitude gemessen und
verglichen.

Aus dem in Abbildung [2] dargestellten Plot lisst sich am
Anstieg der Fitgeraden der Eichfaktor fiir die Amplitude der

Tabelle II: Vergleich der am Funktionsgenerator eingestellten Am-
plitude mit der gemessenen Amplitude

Amplitude [mV]

eingestellt gemessen
1x1 1,30+0,10
3x1 3,40+0,10
6x1 6,10+0,10
10x1 1,00+0,25
1x10 9,75+0,25
3x10  28,00+0,50
6x10 550 £1,0
10x10 92,5 £25
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Abbildung 2: Die Grafik stellt den Zusammenhang zwischen am
Frequenzgenerator eingestellter U, und an Einstrahlspule gemesse-
ner Amplitude Uy dar. Der Anstieg der Fitgeraden ist der gesuchte
Eichfaktor

Einstrahlspule ablesen.

U,
FA = (0,4450 £ 0,0099)

a
Der Fehler wurde anhand von Min/Max-Geraden bestimmt.
Mit diesem Faktor wird bei den spéteren Versuchsteilen die
an der Einstrahlspule anliegende Spannungsamplitude berech-
net.

B. Inbetriebnahme Wasserkreislauf, Polarisator und
Analysator

Nach der Eichung des Funktionsgenerators konnte mit dem
eigentlichen Experiment begonnen werden. Dazu wurden zu-
nichst Pumpe, Polarisator und Analysator angeschaltet. Die
Pumpe wurde mit maximaler Betriebsspannung betrieben um
eine moglichst grofle Stromungsgeschwindigkeit zu erhalten.
Das ist notwendig damit keine laminare Stromung entstehen
kann. Um die Resonanz am Analysator zu finden, wurde das
Ausgangssignal des Analysators mit dem Oszilloskop darge-
stellt und die Frequenz solange varriert, bis der Resonanzfall
eintrat. Man sieht dann das in Abbildung 3|dargestellte Signal
auf dem Oszilloskop.
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Abbildung 3: Die Grafik stellt das Ausgangssignal des Analysators
dar. Die Impulse S1 und S2 treten periodisch mit einer Frequenz von
50Hz auf.

C. Bestimmung des Magnetfeldes im Analysator/Messung
82(t12)

Durch das Wobbelfeld im Analysator tritt der Resonanzfall
nur 100 mal pro Sekunde auf. Dies ist in Abbildung 3] gut zu
erkennen. Dabei hingt der Abstand ¢, zwischen dem Impuls
S1 und S2 von der eingestellten Resonanzfrequenz ab. Stellt
man diese so ein, das die Impulse S1 und S2 genau dquidistant
liegen, so tritt der Resonanzfall genau bei Wobbelfeld Null
ein. Mit Hilfe von (2) kann diese Resonanzfrequenz in die
Feldstirke By des Permanentmagneten umgerechnet werden.

Da die Aquidistanz nur ungenau mit Hilfe des Oszillo-
skop eingestellt werden kann wurde zunichst das Analysa-
torsignal zeitaufgelost fiir verschiedene Resonanzfrequenzen
aufgezeichnet (Abbildung [T8] bis [26]im Anhang[A). Aus die-
sen Diagrammen wurde die Zeit t1> zwischen den Signalpeaks
S1 und S2 abgelesen. Dabei trat ein Ablesefehler von 0,3 ms
auf. Die Resonanzfrequenz wurde durch einen Frequenzzéh-
ler mit einer Genauigkeit von +10Hz bestimmt.

Dann wurde wie in Abbildung {4 dargestellt die Resonanz-
frequenz iiber der Zeit ¢, aufgetragen und eine Fitgerade an-
gepasst. Bei 15 = 10ms kann dann die Resonanzfrequenz bei
Aquidistanz abgelesen werden:

Vies = (4722,84 + 0,16) kHz

Der Fehler wurde anhand der Min/Max-Geraden bestimmt.
Durch Umrechnung mit (2)) ergibt sich die magnetische Feld-
stiarke des Permanentmagneten zu

Ba = (1109234 +38) uT.

Entsprechend (T)) fiihrt dieses Feld zu einer Energieaufspal-
tung von

AE = (19,53201 + 0,00067) - 107 eV.

Wihrend des Experiments stellte sich allerdings heraus,
dass die Resonanzfrequenz fiir dquidistante Impulse nicht
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Abbildung 4: In der Grafik ist der lineare Zusammenhang zwischen
Resonanzfrequenz und Zeit #15 zu erkennen. Durch Extrapolation auf
t12 = 10ms erhélt man die gesuchte Resonanzfrequenz bei Wobbel-
feld Null.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen der Signalhohe des S2-
Impulses und der Zeit ¢, zwischen dem S1- und S2-Impuls

konstant ist. Sie nahm auf etwa 4712,8kHz ab. Die Ursache
dafiir konnte nicht geklirt werden.

Auch die Signalhohe des S2-Impulses héngt von der Zeit
112 ab. Dies ist in Abbildung [5] dargestellt. Die Fehlerbalken
basieren auf den Ablesefehlern von +0,3ms in der Zeit und
der Standardabweichung der Impulshhe der S2-Impulse. Die
Signalhohe von S2 nimmt zunéchst mit der Zeit 1, zu und
nihert sich dann einem Grenzwert an. Der Kurvenverlauf hat
eine einfache Erkldrung: Durch die S1-Resonanz ensteht eine
Gleichverteilung der Spinzustinde im Wasser in der Spule. Ist
die Zeit 1> sehr klein, kann dieses entmagnetisierte Wasser
nicht vollstindig ersetzt werden. Dadurch ist die Gesamtma-
gnetisierung des Wassers in der Spule kleiner und die Hohe
der S2-Resonanz kleiner. Mit zunehmender Zeit #1, zwischen
den Resonanzen nimmt die Magnetisierung des Wassers in der
Spule zu, bis das gesamte Wasser in der Spule ausgetauscht
wurde. Eine weiter Erhhung von #1, bewirkt keine Signal-
steigerung mehr, da sich kein entmagnetisiertes Wasser von
der vorhergehenden S1-Resonanz mehr in der Spule befindet.



Fiir alle weiteren Messungen ist nur noch die Hohe der S2-
Resonanz im Analysator interessant. Dazu wurde mit Hilfe
eines Sample & Hold - Verstérkers nur noch der S2-Impuls an
den Computer gefiihrt.

D. Messung der Abhéingigkeit der Hohe des S2-Impulses vom
Polarisationsstrom /,,,

Entsprechend (@) ist die Magnetisierung des Wassers pro-
portional zur Energieaufspaltung durch das B-Feld. Um die-
sen Zusammenhang zu iiberpriifen wurde die Signalh6he der
S2-Resonanz bei verschiedenen Strémen 1,, im Polarisati-
onsmagnet gemessen. Um die statistischen Schwankungen
auszugleichen wurden je 10000 Messwerte aufgenommen und
dariiber gemittelt.

Beim groften Strom wurde die Stirke des Po-
larisatormagnetfeldes ~ mittels  einer  Hallsonde  zu
B = (0,7814 £ 0,0058)T bestimmt. Zur Umrechnung
von Stromstirke in magnetische Feldstirke wurde von einem
linearen Zusammenhang ausgegangen.
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Abbildung 6: Hohe des S2-Impulses tiber Feldstirke im Polarisati-
onsmagnet. Wie erwartet ist ein linearer Zusammenhang zu erkennen

Die Grafik [6] zeigt die Auftragung der Messergebnisse. Der
Fehler des Messignals S2 entspringt der Standardabweichung
vom Mittelwert. Das Signal folgt einem linearen Zusammen-
hang und bestitigt somit (@).

E. Resonanz und Spindrehung im Storfeld

Die Kernspinresonanz reagiert sehr sensitiv auf Magnet-
felder. Bereits geringste Storfelder lassen sich so nachwei-
sen. Ziel des folgenden Versuchsteils ist es die Resonanz im
Storfeld zu finden und zu untersuchen. Das Erdmagnetfeld
mit einer Feldstirke von etwa 3 - 107 T wurde als Anhalts-
punkt fiir den zu untersuchenden Frequenzbereich gewéhlt.
Entsprechend (2)) ergibt sich eine Resonanzfrequenz von etwa
1277 Hz. In diesem Bereich wurde das in Abbildung[7]gezeig-
te Resonanzsprektrum aufgenommen.
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Abbildung 7: Das Spektrum zeigt Impulshohe von S2 iiber Frequenz
der Einstrahlspule.

Die Resonanz ist geringfiigig verschoben was mehrere Er-
kldrungen haben kann:

e Inhomogenitét im lokalen Erdmagnetfeld,

e Verschiebung der Resonanz durch kovalente Bindung
im Wassermolekiil

e weitere, nicht bekannte Storfelder

Diese Resonanz wurde hinsichtlich unterschiedlicher Span-
nungen an der Einstrahlspule genauer untersucht. Dazu wur-
den 10 Spektren mit zunehmender Spannungsamplitude auf-
gezeichnet.
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Abbildung 8: Der Plot zeigt den Phasenraum der Resonanz im Erd-
magnetfeld.

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung [8| dargestellt.
Man sieht den frequenz- und zeitaufgelosten Phasenraum der
Resonanz. Die Spindrehung ist bereits hier deutlich zu erken-
nen.

Als néchstes wurde eine Spindrehungskurve aufgenom-
men. Dazu wurde der Funktionsgenerator genau auf die Re-
sonanzfrequenz eingestellt und die Spannungsamplitude mit
Hilfe des Dreieckgenerators von negativen zu positiven Wer-
ten variiert. Da mit dem Computer nur eine zeitabhingige



Aufzeichnung moglich war, wurden Anfangs- und Endampli-
tude mit dem Oszilloskop bestimmt. Dadurch war es spéter
moglich die Zeit-Achse sinnvoll zu eichen.

50 T T T T T T T

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450

S2 [mV]

80

t[s]

Abbildung 9: Unbearbeitete Spindrehungskurve.

Die unbearbeitete Spindrehungskurve ist in Abbildung [9]
dargestellt. Diese Kurve wurde mit Hilfe der Analysatorfunk-
tion (I0) so korrigiert, das sie symmetrisch um die x-Achse
oszilliert. Dazu wurde ein weiterer Parameter in die Ana-
lysatorfunktion eingebracht, der der Verschiebung des Null-
Signals Rechnung trigt:

2
52—S82
M. (1,-— “‘E‘Jl> -1

My I

(1)

Bei der Symmetrisierung wurden die Parameter zu
k= —-330mV, §2p = —110mV und [ = 1 bestimmt.

Die X-Achse wurde auf den Drehwinkel ® = yBfs umge-
eicht. Dabei bedeuten B; die Amplitude des zirkular polari-
sierten Magnetfelds in der Einstrahlspule und g die Verweil-
dauer des Wassers in dieser Spule. B berechnet sich nach

1 N
Bl = ~po— U 12
1 =Moo Ua (12)

mit den Spulenparametern N = 125, R = 47Q und L =
0,025m. Die Verweildauer des Wassers in der Einstrahlspu-
le ist
2
L
=nz (13)

5T
wobei r; = 6 mm den Innendurchmesser des Schlauches, r», =
4mm den Innendurchmesser der Spule und v,, = 1,145m/s
die Wassergeschwindigkeit im Schlauch bedeuten. Die Ge-
schwindigkeit wurde im letzten Versuchsteil bestimmt. Um
den Nullpunkt zu bestimmen wurde die Messung bei negati-
ver Spannungsamplitude U4 begonnen. Beim Nulldurchgang
der Amplitude ist der Drehwinkel entsprechend der eben an-
gefiihrten Gleichungen Null. Somit tritt auch die Gaussver-
breiterung in (9) nicht auf. Der Nulldurchgang ist also durch
einen hohen und scharfen Impuls gekennzeichnet.
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Abbildung 10: Symmetriesierte und umgeeichte Spindrehungskurve
im Vergleich zur theoretischen Vorhersage.

Abbildung[T0]zeigt die korrigierte und symmetrisierte Spin-
drehungskurve. Die theoretische Kurve wurde unter Anpas-
sung des Parameters c in (9) erstellt. Dabei wurde der Parame-
ter zu ¢ = 0,11 bestimmt. Auch hier bestitigt das Experiment
die theoretische Vorhersage.

Mit Hilfe der durch die Symmetrisierung erhaltenen Para-
meter wurden die in Abbildung (8| dargestellten Resonanzkur-
ven korrigiert um eine Zuordnung zur theoretischen Vorhersa-
ge zu ermoglichen. Das Ergebnis ist im Anhang [B] Abbildung
[27)zu finden. Aus diesen 10 Kurven wurden 3 ausgewihlt und
den Drehwinkeln 7/2, & und 27 zugeordnet. Es wurden die
Kurven mit einer Spannungsamplitude U4 an der Einstrahl-
spule von 4,55mV (Abbildung [[T)), 13,4mV (Abbildung [12)
und 27,3mV (Abbildung T3] gewihlt.
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Abbildung 11: Vergleich von gemessener und theoretischer Reso-
nanzkurve fiir /2-Spindrehung.

Leider ist die Ubereinstimmung von Theorie und Experi-
ment nicht so gut wie bei der Spindrehungskurve. Ein Blick
auf die Abbildung zeigt , das sowohl Amplituden aber auch
die Impuls-Form stark voneinander abweichen. Die in Tabel-
le [[TI) dargestellten Halbwertsbreiten unterstreichen dieses Er-
gebniss. Die Fehlerangaben bei den experimentellen Werten
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Abbildung 12: Vergleich von gemessener und theoretischer Reso-
nanzkurve fiir 7-Spindrehung.
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Abbildung 13: Vergleich von gemessener und theoretischer Reso-
nanzkurve fiir 27-Spindrehung.

wurden aufgrund der Ablesefehler der Graphen abgeschitzt.

F. Messung der Resonanz im Feld der Helmholtzspulen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Resonanz im Stor-
feld untersucht. In diesem Teil des Versuches werden Betrag
und Ausrichtung des Storfeldes bestimmt. Dazu wird dem
Storfeld B, ein durch die Helmholtzspulen erzeugtes Magnet-
feld Byy tiberlagert:

B.rr = By +Bg (14)
Bl;; = By +B5+2BuyBscos (15)

wobei ¢ den Winkel zwischen Stor- und Helmbholtzfeld be-
deutet. Mit Byy = c - Iyy erhilt man fiir die quadratische Re-
sonanzfrequenz

_ 82H1<
o
mit dem Lande-Faktor g, dem Kernmagneton g und der Kon-
stanten ¢ die durch die Spulengeometrie der Helmholtzspule

ers (IHH) (CZII%H_I + B%v + 2clggBscos ¢> (16)

Tabelle I1I: Vergleich der theoretischen und experimentell ermittelten
Halbwertsbreiten von /2, 7 und 27 Resonanzkurven.

Drehwinkel theo. FWHM [Hz] exp. FWHM [Hz]

n/2 37,189 44,17£0,60
T 36,2 63,0 £6,0
o - 44,7 £9,0

bestimmt wird:

_ BN (8 (0 &N 318-36n ,
‘TR 55\ 60R? 125R*
(17)

Dabei bedeuten R = 0,207 m den Spulenradius, N = 720 die
Windungszahl, r = 0,015 cm die Entfernung der Einstrahlspu-
le von der Mitte der Helmholtzspulen, n = 0,046 m die Breite
der Spule und { = 0,03 m die Hohe der Spulenwindungen.

Setzt man in Gleichung (16) Iyy = —Iyy und addiert bzw.
subtrahiert die so erhaltene Gleichung von der Urspriingli-
chen, so erhilt man:

giu?
hz
g

h2

Voo (Ine) + Vi (—Ign) = 2 (i +Bs) (18)

2
k

Vrzes (IHH) _Vrzgs(_IHH) = 4 (CIHH35COS¢) (19)
Tragt man also die Summe der Frequenzquadrate von positi-
ven und negativen Iy gegen II%I y auf, kann man die Feldstér-
ke des Storfeldes und das Kernmagneton bestimmen. Tragt
man hingegen die Differenz der Frequenzquadrate gegen Iyy
auf, so kann man den Winkel zwischen Helmholtz- und Stor-
feld ermitteln.

Um die gesuchten Werte zu ermitteln wurden Resonanzkur-
ven fiir verschiedene Helmholtzspulenstrome /gy und die da-
zugehorigen negativen Strome aufgenommen und daraus die
Resonanzfrequenzen ermittelt.

Aufgrund des Versuchsaufbau kommt es zu leichten Ver-
schiebungen in den aufgezeichneten Spektren (das Wasser be-
notigt ein wenig Zeit von der Einstrahlspule zum Analysator).
Um dies zu kompensieren werden die Spektren einmal mit zu-
nehmender und einmal mit abnehmender Frequenz gemessen.
Der Helmholtzspulenstrom wurde dabei auf +0,02mA kon-
stant gehalten, so das dieser Fehler vernachldssigbar ist. Die
so gemessenen Spektren sind im Anhang|C|zu finden. Daraus
wurden die Resonanzfrequenzen und deren Fehler (Ablese-
fehler) abgelesen.

Zunichst wurde die Summe der Frequenzquadrate iiber 17,
aufgetragen. Dies ist in Abbildung [I4]dargestellt. Die Fehler-
balken sind in dem Plot nicht sichtbar, da die Summe der Fre-
quenzquadrate sehr grof3 gegeniiber den Messfehler sind. Als
erstes wurde aus dem Anstieg der Fitgeraden mit Hilfe von
(T8)) das Kernmagneton zu

ux = (5,1406 + 0,0041) - 10~ Am?

bestimmt. Die Abweichung vom Literaturwert [3]] betrigt
1,8 %. Der Fehler wurde dabei aus dem Fehler im Anstieg
der Fitgeraden ermittelt da Min/Max-Geraden aufgrund der
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Abbildung 14: Auftragung der Summe der Frequenzquadrate tiber
Quadrat des Stromes in den Helmholtzspulen. Aus Anstieg und Ab-
schnitt der Fitgeraden werden Kernmagneton und Stirke des Storfel-
des ermittelt.
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Abbildung 15: Auftragung der Differenz der Frequenzquadrate tiber
den Strom in den Helmholtzspulen. Aus Anstieg der Fitgeraden wird
der Winkel zwischen Stor- und Helmholtzfeld ermittelt.

verschwindenden Fehlerbalken nicht sinnvoll sind. Aus dem
Achsenabschnitt der Fitgeraden ergibt sich fiir die Feldstirke
des Storfelds zu

Bs= (27,9 +2.6) uT.

Dieser Wert entspricht in etwa dem des Erdmagnetfeldes.

Um den Winkel zwischen Stor- und Helmbholtzfeld zu be-
stimmen erfolgt die Auftragung der Differenzen der Fre-
quenzquadrate gegen den Helmholtzstrom. Dies ist in Abbil-
dung dargestellt. Da hier die Differenzen der Frequenz-
quadrate aufgetragen werden, sind die Fehlerbalken jetzt gut
sichtbar. Aus dem Anstieg erhdlt man fiir den Winkel zwi-
schen By und Byy

¢ = (76,22 £ 0,59)°.

Hier wurde der Fehler mit Hilfe der Min-/Max-Geraden be-
stimmt.

G. Bestimmung der Relaxationszeit von Protonen und der
Wassergeschwindigkeit im Kreislauf

Werden Kernspins zunichst mit Hilfe eines Magnetfeldes
polarisiert und dann das Magnetfeld abgeschaltet, so nimmt
die Magnetisierung nach

M, ot
MOexp( T1> (20)

exponentiell mit der Zeit ab. Dabei bedeutet 77 die charakte-
ristische Relaxationszeit. Diese soll fiir das Proton bestimmt
werden.

Wenn die Wasserpumpe nicht in Betrieb ist, werden die
Protonenspins entsprechend dem Magnetfeld, das auf sie ein-
wirkt polarisiert. Wird jetzt die Pumpe eingeschaltet, so lésst
sich anhand von Verlauf von Signal S2(z) sowohl die Proto-
nenrelaxationszeit als auch die Geschwindigkeit des Wassers
im Kreislauf bestimmen.

Es wurden fiir verschiedene Betriebsspannungen an der
Pumpe das Signal S2(¢) wie oben beschrieben aufgenommen.
Dazu wurde die Pumpe abgeschaltet und etwa 20s gewartet,
dann die Messung gestartet und die Pumpe angeschaltet. Ab-
bildung |16|zeigt den Verlauf von S2 bei maximaler Pumpen-
spannung.
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Abbildung 16: Verlauf des Signals von S2 nach einschalten der Pum-
pe.

Zunichst soll der Verlauf des Signals anhand der einge-
zeichneten Punkte erklédrt werden:

A S2(#1): Hier wurde die Pumpe eingeschaltet. Der Peak ent-
steht dadurch, das der Permanentmagnet im Analysator
auch eine gewisse Magnetisierung hervorruft.

B S2(t,): Dieser Peak entsteht durch die Wasserfiihrung nahe
dem Permanentmagneten im Innern des Analysators.

C S2(t3): Hier tritt das Wasser, was sich zwischen Analysa-
tor und Polarisator befindet in den Analysator ein. Es ist
depolarisiert, da kein (starkes) Magnetfeld auf es gewirkt
hat.



Tabelle IV: Pumpgeschwindigkeiten und zugehorige Reynoldszahlen
fiir verschiedene Betriebsspannungen der Pumpe.

Spannung [V] Wassergeschwindigkeit [m/s] Reynoldszahl

10,9 ~ 1,145 5132
94 0,980 4391
8,8 0,905 4057
8.4 0,880 3943
75 0,773 3466
6,9 0,739 3313
6,4 0,668 2995
5,7 0,571 2562
5.0 0,498 2234
45 0,400 1795

D S2(t4): Das Wasser aus dem Polarisator erreicht den Ana-
lysator.

E S2(#5): Der Analysator ist vollstéindig mit dem stark polari-
sierten Wasser aus dem Polarisator gefiillt. Das Wasser ist
besonders stark polarisiert, da es lange im Polarisator ver-
weilte.

F S2(t > 15): Der Analyator ist jetzt mit dem Wasser, das
nicht mehr so lange im Polarisator verweilen konnte ge-
fiillt.

Um die Relaxationszeit der Protonenspins zu bestimmen
wird die Signalhdhe S2(#s) gegen die Zeit 14 — t3 die das Was-
ser vom Polaristor bis zum Analysator benétigt halblogarith-
misch aufgetragen (Abb. [T7). Der Anstieg der Fitgeraden lie-
fert die Relaxationszeit.

Beim Anlegen der Fit-Geraden, muss beachtet werden, das
nur die Messpunkte verwendet werden diirfen, bei denen eine
turbolente Stromung im Schlauch vorliegt. Um diese Mess-
punkte zu ermitteln wird die Reynoldszahl

2
_2r
n

R 2n

fiir alle Messpunkte berechnet. Dabei bedeuten p =
998,2kg/m? die Dichte und = 1,002 - 1073 Ns/m? die Zi-
higkeit des Wassers, r =2,25- 1¢—3m den Radius des Schlau-
ches und v die Geschwindigkeit des Wassers. Die Geschwin-
digkeit wird aus der Zeit #4 —t3 und der Schlauchlidnge zwi-
schen Polarisator und Analysator (3 m) bestimmt.

Turbolente Stromung liegt bei Reynoldszahlen ab 3000 vor.
Entsprechend Tabelle[[V]konnen somit nur wenige Messpunk-
te zur Auswertung genutzt werden. Der Punkt bei hochster

Geschwindigkeit wird ebenfalls nicht benutzt, da hier die Be-
triebsspannung der Pumpe und somit die FlieBgeschwindig-
keit stark schwankte.

Anhand des Fitgeraden bestimmt sich die Protonenrelaxa-
tionszeit zu

Ti = (2,86 — 0,29 + 0,37) s.
Der asymmetrische Fehler wurde aus den Min/Max-Geraden

ermittelt. Er ist so groB3, da bei einer halblogarithmischen Auf-
tragung der Wertebereich mindestens zwei Gro3enordnungen

T T
N Messwerte ——+—
500 - X 1212.63 * exp (-t * 0.35) T
Min/Max -------
400 R —
300 —
»
I
%)
200 —
100
2 8

t4-t3 [ms]

Abbildung 17: Auftragung der ermittelten Signalhthen S2(zs) iiber
der verstrichenen Zeit t4 —t3.

umfassen sollte, hier aber aber nur eine viertel Dekade be-
tragt. Trotzdem stimmt der Wert gut mit der Relaxationszeit
von destiliertem Wasser von etwa 3 s iiberein.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Die Kernspinresonanz wurde anhand eines interessanten
Versuchs untersucht. Trotz des einfachen Aufbaus waren
neben qualitativen auch quantitative Experimente moglich.
So konnten das Kernmagneton, die Feldstirke und Ausrich-
tung des Erdmagnetfeldes und die Protonenrelaxationszeit be-
stimmt werden.

[1] C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, and F. Lalo€, Quantum Mechanics,
vol. I (John Wiley & Sons, Inc., New York, 1977), 2nd ed.

[2] F-Praktikum A Anleitung - Magnetische Kernresonanz, Wiirz-
burg (2006).

[3] H. Haken and H. C. Wolf, Atom- und Quantenphysik (Springer-
Verlag, Berlin, 1996), 6th ed.



Anhang A:
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Abbildung 18: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4717,34
kHz.

50 T T T T T
-50

-100

-150

Il ”\W

-200
-250
-350 | .
-400 | .
_450 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

t [ms]

S [mV]

Abbildung 19: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4719,16
kHz.
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Abbildung 20: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4719,96
kHz.
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Abbildung 21: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4721,43

kHz.
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Abbildung 22: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4722,49

kHz.
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Abbildung 23: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4722,96

kHz.
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Anhang B:
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Abbildung 24: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4723,31
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Abbildung 27: Der Plot zeigt den Phasenraum der Resonanz im Erd-
magnetfeld wobei das Messignal S2 in Magnetisierung umgerechnet
wurde.
100 T T T T T T T Anhang C:
0 -
100
-100 —
> ol
£ -200 |- b
n
-100
-300 8 -
>
E 200}
-400 . N
-300
_500 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-400 |
t [ms]
-500 T 1 1 1 1 1 1 1
Abbildung 25: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4726,74 6300 6350 6400 6450 6500 6550 6600 6650 6700 6750
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Abbildung 28: Resonanz mit Helmholtzfeld bei Iy = 45 mA.
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Abbildung 26: Analysatorsignal S bei Resonanzfrequenz 4728,60

kHz.

Abbildung 29: Resonanz mit Helmholtzfeld bei Iy = —45mA.
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Abbildung 30: Resonanz mit Helmholtzfeld bei Iy = 65 mA.
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Abbildung 31: Resonanz mit Helmholtzfeld bei Iy = —65mA.
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Abbildung 32: Resonanz mit Helmholtzfeld bei Iyy = 80mA.
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Abbildung 33: Resonanz mit Helmholtzfeld bei Iy = —80mA.
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