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Relaxationszeitmessung mittels Kernresonanz
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In diesem Versuch wird das Verhalten von Spin—% Teilchen im Magnetfeld
untersucht. Insbesondere wird die longitudinale Relaxationszeit der Kernspins
von Protonen im Wasser ermittelt. Dazu wird die Zeit gemessen, die das System
benotigt, um vom gestorten Zustand (ausgerichtete Kernspins) in den Gleichge-
wichtszustand iiberzugehen. Die Messungen werden mittels Kernspinresonanz
durchgefiihrt.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Prinzip der Kernspinresonanz

Befindet sich ein Atomkern im dufleren Magnetfeld By, so spalten sich die Energieniveaus
des Kerns auf. Es gibt dann (27 + 1)-Niveaus im Abstand

wobei v das gyromagnetische Verhéltnis des Kerns und I der Kernspin ist.

Wird nun zusétzlich ein Hochfrequenz-Magnetfeld mit Frequenz w iiber eine Spule einge-
schaltet, so kann, wenn Aw = AF gilt, Energie aus dem Schwingkreis absorbiert werden
und der Kernspin seine Ausrichtung éndern. Die Spannungsénderung in der Spule bei dieser
Resonanzfrequenz kann nun gemessen werden.

In diesem Versuch wird Wasser verwendet. Allerdings tragen nur die Protonen in den Was-
serstoffatomen zum Signal bei, da der Gesamtspin des Sauerstoffkerns gerade verschwindet
und auch die Elektronenspins heben sich gegenseitig auf.

1.2 Spin-1/2 Teilchen im Magnetfeld

Bringt man ein Spin—% Teilchen in ein duBeres Magnetfeld, so koppelt der Kernspin I an
das Feld B geméf:

H=-~yhl-B=—fi-B (2)

wobei v das gyromagnetische Verhéltnis und g das magnetische Moment des Kernspins ist,
fiir das beim Proton gilt

i =vhI = grux (3)

Hier ist g; = 5,585 der Landé-Faktor des Protons und pux das Kernmagneton. Das gyro-
magnetische Verhéltnis des Protons ist v = 26752 &

Im konstanten Magnetfeld folgt aus der Kopplung, dass der Spinvektor (bzw. dessen Er-
wartungswert) um den Magnetfeldvektor mit der Lamorfrequenz wy prizediert:

wo = v By (4)

Legt man nun ein zu By senkrechtes Feld By an, das mit w; um die Bp-Richtung (z.B. die
z-Achse) rotiert, so unterscheidet man zwischen:

e w1 # wyp: fast kein Einfluf} auf Spinbewegung

e w; = wg: Resonanz, in einem mit wy um By rotierenden Bezugssystem fiithrt der Spin
eine Prizessionsbewegung um B; mit Lamorfrequenz w; aus. Im Laborsystem be-
schreibt der Spin eine Spiralbewegung um die Bp-Richtung. Die z-Komponente des
Spins ozilliert zwischen positivem und negativem Extremwert, dies wird Rabioszilla-
tion genannt. Der Spin kehrt sich alle ¢t = f—gl um.



1.3 Spin-Relaxationen

Stehen die Spins der Teilchen in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung, so werden sie in ih-
rer Bewegung gestort. Bei den transversalen Spinerwartungswerten ist im Wesentlichen die
Spin-Spin-Wechselwirkung fiir eine Relaxation verantwortlich. Der Mittelwert der trans-
versalen Spinerwartungswerte verschwindet mit der Zeit, die charakteristische Zeitskala ist
die transversale Relaxationszeit T5.

Auch der longitudinale Spinerwartungswert klingt mit der Zeit ab. Hierfiir ist vor allem die
Spin-Gitter-Wechselwirkung, also die Kopplung des Spins an die anderen Freiheitsgrade
(Translation, Rotation, Vibration), verantwortlich. Die charakteristische Zeitskala hier ist
die longitudinale Relaxationszeit 7. Allerdings ist der Gleichgewichtswert hier nicht Null,
sondern es stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein, das einer Boltzmann-Verteilung
entspricht.

Man kann dies alles in den Blochschen Gleichungen ausdriicken:

1
_? x>
2
SR =axBr| - ) Q
dt<$>_'u>< * T,
so — (5,
Ty

Hierbei ist <§> der Spinerwartungswert und so der Wert von (5s,) im thermischen Gleich-

gewicht.

1.4 Besetzungzahldifferenz

Um das System zu beschreiben fiithrt man die Besetzungszahldifferenz n ein:
n=N;—N (6)

wobei Ny die Anzahl der Spin-1 Zustdnde und N| die Anzahl der Spin-| Zusténde ist.
Eine Storung des Systems verschwindet exponentiell und das System néhert sich wieder
dem Gleichgewichtszustand. Fiir die Besetzungzahldifferenz n(t) gilt also:

t

n(t) = ng — (ng — no) exp <_T> (7)
1

Hier bezeichnet ng den Gleichgewichtszustand, ng = n(t = 0) den gestérten Zustand und

Ty die longitudinale Relaxationszeit.

Bringt man also das System in ein Magnetfeld, so bildet sich eine Besetzungszahldifferenz
n, beim Verlassen aus:

e = 1y (1 ~exp <_;)> (8)

wobei t, die Zeit bezeichnet, die das System im Magnetfeld verbleibt. Auflerdem wurde die
Besetzungszahldifferenz ng vor Eintritt in das Magnetfeld gleich Null gesetzt.



Nach dem Verlassen des Magnetfeldes baut sich diese starke Polarisation ab. Ohne ein
Magnetfeld, bzw. mit einem nur sehr schwachen Magnetfeld (Erdfeld), ist der Gleichge-
wichtszustand ng = 0.

n(t) = ny exp (_7{> (9)

Fiir konstantes t, und konstantes Polarisationsmagnetfeld (= n, = const) ergibt sich durch
Logarithmieren von @ eine Geradengleichung;:

In(n(t)) = In(na) — 1{1 ¢ (10)



2 Versuchsaufbau
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Abbildung 1: Schema des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung [I| dargestellt. Im Vorratsbehélter (1) befindet sich
destilliertes Wasser, das mit Hilfe der Kreiselpumpen P; und Py im Uhrzeigersinn durch
das Leitungssystem gepumpt wird. Um die Aufenthaltsdauer des Wassers im Polarisati-
onsfeld (3) zu maximieren, lduft es in der Kammer (2) durch Umlenkstege.

Das Wasser durchfliet dann eine Spule (5) in der mittels Sinusgenerator (4) eine Frequenz
w eingestrahlt werden kann, die eine Inversion (Spin-Umkehr = Signal-Inversion) hervor-
rufen kann. Somit kann die Laufzeit des Wassers von der Spule (5) bis zum Nachweisfeld
(7) gemessen werden. Da die Flieigeschwindigkeit des Wassers konstant gehalten werden
soll, dies ist am Steigrohr (9) zu iiberpriifen, kann die Laufzeit iiber verschieden lange
Wegstrecken (6) variiert werden.

Im Nachweisfeld (7) kann mittels Kernspinresonanz die Besetzungzahldifferenz gemessen
werden. An den Polschuhen des Magneten befinden sich kleine Zusatzmagnete (8), die die
Resonanzstelle periodisch durchfahren und somit ein stehendes Bild auf dem Oszillogra-
phen erzeugen.



3 Durchfiihrung und Auswertung

3.1 Bestimmung der Feldstarke des Nachweismagneten

Im ersten Versuchsteil soll die Magnetfeldstéirke des Nachweisfeldes bestimmt werden. Hier-
zu muss lediglich die Frequenz v des HF-Signals im Resonanzfall bestimmt werden, denn
diese stimmt mit der Lamorfrequenz iiberein, fiir das Magnetfeld gilt dann

B—

~
Da jedoch das Magnetfeld mit einem kleinen sinusférmigen Beitrag moduliert wird (B =
By+6B), éndert sich auch die Lamorfrequenz peroidisch (w = wp+dw), und eine Resonanz
wird daher auf einem recht groflen Frequenzbereich des HF-Signals angeregt. Ziel ist es
jedoch, die Resonanz bei wpr = wyp, also bei dw = 0 anzuregen. In diesem Fall sind aber
aufgrund der sinusférmigen Modulation von dw die Abstdnde zwischen den Resonanzen
dquidistant, dies lédsst sich mit Hilfe des Bildes am Oszilloskop einstellen.

Aquidistante Abstéinde der Resonanzen waren bei einer Frequenz von

v = (2,353 4 0,050) MHz

zu sehen. Der grofle Fehler kommt dadurch Zustande, dass dquidistante Absténde der
Resonanzen nicht genauer am Oszilloskop erkennbar sind.
Mit v = (2,67522128 4 0,00000081) - 103 s~'T~! fiir das Proton (aus [4]) folgt

B = (0,0553 £ 0,0012) T = (553 + 12) Gs

wobei die Unsicherheit mittels Gaufscher Fehlerfortpflanzung berechnet wurde. Dieser
Wert stimmt mit dem laut Versuchsbeschreibung [I] zu erwartenden Wert von etwa 600 Gs
iiberein.

3.2 Einstellen der Inversion im Zwischenfeld

Als néchstes muss die fiir die Laufzeitmessung des Wassers notige Inversion im Zwischen-
feld eingestellt werden. Hierzu wird die Frequenz des Helmholzspulenpaares so eingestellt,
dass auf dem Oszilloskop eine Inversion des Signals zu erkennen ist. Die Amplitude muss
hierbei moglichst klein gehalten werden, damit sich der Spin nur einmahl umkehrt und das
Signal moglichst wenig verfilscht wird. Das Finden der Inversion stellte sich als iiberaus
kompliziert heraus, denn die Inversion ist nur in einem sehr schmalen Frequenzbereich und
bei korrekt eingestellter Amplitude erkennbar, die durch die Laufzeit des Wassers bedingte
Verzogerung erschwert die Einstellung noch zusétzlich.

Bei einem Spulenstrom von 0,8 A fanden wir eine Inversion bei v = (8,8 + 0,3) kHz.

3.3 Bestimmung der longitudinalen Relaxationszeit

Um die longitudinale Relaxationszeit 17 zu bestimmen, wird fiir verschiedene Schlauchlan-
gen die Fliefizeit des Wassers t mittels Inversion bestimmt und die Amplitude U des Signals
auf dem Oszilloskop bestimmt. Um die statistischen Fehler zu reduzieren, wurden jeweils



fiinf Messungen fiir ¢t und U durchgefiihrt, fiir die Mittelwerte und deren statistische Fehler
gilt

<t>:]i,;ti 0<t>=\/m2(ti—<t>)2

)

1 1 2
<U>:N;Ui U<U>:\/N(N—1);(Ui_<U>)
Hinzu kommt noch ein systematischer Fehler, den wir zu Agt = 0,1s und AU = 5mV
abschétzen.
Unsere Messwerte und Mittelwerte sowie deren Fehler sind in Tabelle [1| fiir die Zeitmessung
und in Tabelle 2] fiir die Messung der Amplitude des HF-Signals aufgefiihrt.

Wie bereits im Theorieteil erwihnt, gilt fiir die Besetzungszahldifferenz n:

1 1
lnn:lnna—?-t U:(Xg anzconst—ﬁ-t
Tragt man also In U gegen ¢ auf, so ergibt sich eine Gerade mit der Steigung m = —T%. Die

Werte sind in Tabelleaufgefﬁhrt, wobei AlnU = % nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung
berechnet wurde, ein Plot der Werte zusammen mit einer Fit-Geraden findet sich in Ab-
bildung 2| Der Fit wurde mit Hilfe der Software ROOT [5] erstellt, fiir die Steigung ergibt
sich m = (—0,314 4+ 0,016) % Daraus folgt dann fiir die longitudinale Relaxationszeit

T) = (3,18 £0,16) s (GauBsche Fehlerfortpflanzung)

Dieser Wert weicht geringfiigig vom Literaturwert 77 = 3,4s ab. Eine Mogliche Ursache
fiir geringere Relaxationszeit ist eine Verunreinigung des Wassers duch paramagnetische
Stoffe.

3.4 Bestimmung des Polarisationsgrades

Der Polarisationsgrad P des Wassers nach Austritt aus dem Polarisationsmagnetfeld ist
definiert als P := g—; Zur Bestimmung von ng) schaltet man die Pumpen fiir einige Zeit ab,
wir wihlten ca. 2 Minuten (>> T1), so dass eine Séttigung der Besetzungszahldifferenz im
Polarisationsmagnetfeld eintritt. Schaltet man nun die Pumpen wieder an, so misst man
im Nachweisfeld die Besetzungszahldifferenz



misst. Da die Fliezeit bis zum Nachweisfeld in beiden Féllen in etwa die gleiche ist (die
Anlaufzeit der Pumpen wird vernachléssigt), gilt fiir den Polarisationsgrad
p_Ma_n_U
ng n' U
wobei U bzw. U’ die am Oszilloskop abgelesenen Amplituden des HF-Signals sind. Um die
statistischen Fehler zu reduzieren haben wir auch hier wieder mehrere Messungen durch-
gefiihrt, die Ergebnisse finden sich in Tabelle [4] als Mittelwerte ergeben sich

<U>:;]ZUZ-:1,399V 0<U>=\/]\W\;1_UZ(Ui_<U>)2:07016V

%

1

1 1 2
I\ __ ! _ —
(U) =+ Z Ul =2,620V oy = \/N &) > (Ul - (U)”" =0,034V
Fiir den Polarisationsgrad ergibt sich somit
P =10,5344+0,009 = (53,4 £0,9) % (GauBlsche Fehlerfortpflanzung)

Auch in diesem Versuchsteil gibt es, genau wie bei der Messung der Relaxationszeit, einen
systematischen Fehler fiir die gemessene Amplitude des HF-Signals. Da dieser jedoch U
und U’ auf gleiche Weise beeinflusst, fillt dieser Fehler fiir deren Quotienten im Vergleich
zum statistischen Fehler deutlich kleiner aus und kann daher vernachlissigt werden.

Aus dem Polarisationsgrad liasst sich die Aufenthaltsdauer im Polarisationsmagnetfeld be-
rechnen: Fiir die Besetungszahldifferenz beim Austritt aus dem Magnetfeld gilt

t
na:ngl-<1—exp<—;>> = ta=-T1-In(1-P)

1

Der Fehler At, lisst sich mittels Gaufischer Fehlerfortpflanzung berechnen:

At, = \/<AT1-ln(1—P))2+ (AP- 1?1]3)2

Damit erhalten wir also fiir die Aufenthaltsdauer im Polarisationsmagnetfeld:

ta = (2,43 £0,14) s

3.5 Bestimmung des Magnetfeldes der Zwischenspule

In diesem letzten Versuchsteil soll das Magnetfeld der Helmholtzspule, die das Zwischenfeld
fiir die Inversion erzeugt, vermessen werden. Hierzu wird fiir verschiedene Stréme die Fre-
quenz v gesucht, die eine Inversion bewirkt; diese entspricht genau der Lamorfrequenz, das
Magnetfeld des Spulenpaares lidsst sich dann also berechnen mittels B = %, fiir dessen

Fehler gilt nach Gauflscher Fehlerfortpflanzung AB = QWTA”. Tabelle [5| zeigt unsere Mess-
werte und deren Fehler, fiir umgekehrte Polaritit der Spule erhielten wir keine plausiblen



Messwerte: Wir fanden mehrere Frequenzen, bei denen eine Inversion auftrat, und diese
waren praktisch unabhéngig vom Spulenstrom. Wir verwerfen diese Messung als sinnlos,
der Vollsténdigkeit halber sind allerdings einige Messwerte in Tabelle [6] aufgefiihrt.
Abbildung [3] zeigt eine graphische Darstellung des Magnetfeldes in Abhéngigkeit des Spu-
lenstroms. Ein mit ROOT [5] ersteller Geradenfit liefert

B(I) = 1,00Gs + 1,36 % T

Gs? Gs?
AB(I) = \/0,027 Gs? — 0,052 TS -1 +0,030 A—SZ 12

Wir erwarten eine Ursprungsgerade. Der grofie Achsenabschnitt ldsst auf einen grofien sys-
tematischen Fehler schlieflen, vermutlich verursacht durch Storfelder, z.B. das Streufeld des
Polarisationsmagneten.

Theoretisch gilt fiir das Magnetfeld im Inneren eines Helmhotzspulenpaares mit n Win-
dungen und Radius R:

8 nl
V125" R

Die verwendeten Spulen haben 39 Windungen und einen Radius von R = 11,25 cm, damit
ergibt sich

B(I) =

Gs
B(I) = 3’117X T
Dies weicht sehr stark von der gemessenen Abhéngigkeit des Magnetfeldes vom Spulen-
strom ab. Zusétzliche Storfelder verursachen lediglich einen konstanten Offset, Verunrei-
nigungen des Wassers sollten keinen Einfluss auf die Resonanzfrequenz haben. Vermutlich
liegt ein Fehler in der Messapparatur vor, dies wiirde auch die merkwiirdigen Messwerte
bei umgekehrter Polaritéit der Spule erklaren.

4 Fazit

In diesem Versuch haben wir die Messung mittels Kernspinresonanz kennengelernt, die auch
iitber das Gebiet der Physik hinaus von Bedeutung ist. Die Messung verlief ohne Probleme
und die Messwerte erscheinen sinnvoll, abgesehen von der Magnetfeldmessung im Inneren
der Helmholtzspule.
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A Tabellen

Schlauch ti/s (t)/s | ow/s | At)/s
lingster | 8,64 | 8,73 | 8,43 | 8,64 | 8,43 | 857 | 0,06 | 0,16
7,74 17971801 79822 7,97 | 0,08 0,18
737 | 721 | 717 | 736 | 75| 7,32 | 006 | 0,16
6,7 | 6,58 | 6,73 | 6,8 |6,72| 6,71 | 0,04 0,14
6,56 | 6,55 | 6,62 | 665|659 | 659 | 002] 012
kiirzester | 4,52 | 4,46 | 4,49 | 4,63 | 455 | 453 | 003 | 0,13

Tabelle 1: FlieSzeit des Wassers durch die Schlduche (systematischer Fehler Agt = 0,1s)

Schlauch U;/mV (U)/mV | oy/mV | A{U)/mV
langster | 256 | 268 | 253 | 253 | 259 257,8 2,8 7,8
306 | 293 | 296 | 290 | 303 2976 3,0 8,0
375 | 365 | 362 | 361 | 361 364.,8 2,7 7,7
454 | 459 | 453 | 459 | 459 456,8 14 6,4
471 | 478 | 490 | 490 | 487 483,2 3,8 8,8
kiirzester | 881 | 878 | 887 | 900 | 925 894,2 8,6 13,6

Tabelle 2: Amplitude des Signals auf dem Oszilloskop (systematischer Fehler AU = 5mV)

Schlauch | t/s | At/s | U/mV | AU/mV | In(U/mV) | Aln (U/mV)
lingster | 8,57 | 0,16 | 257.8 78 5.552 0,030
7,97 | 0,18 | 297,6 8,0 5,696 0,027
7.32 | 016 | 364,8 7.7 5,899 0,021
6,71 | 0,14 | 456,8 6,4 6,124 0,014
6,59 | 0,12 | 4832 8.8 6,180 0,018
kiirzester | 4,53 | 0,13 | 894,2 13,6 6,796 0,015

Tabelle 3: Messwerte zur Bestimmung der Relaxationszeit

U/N [ UV
1,300 | 2,670
1,400 | 2,500
1,390 | 2,510
1,420 | 2,590
1,420 | 2,720
1,400 | 2,670
1,410 | 2,550
1,450 | 2,750

Tabelle 4: Messwerte zur Bestimmung des Polarisationsgrades
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I/A | AI/A | v/kHz | Av/kHz | B/Gs | AB/Gs
14 01| 125 02| 293 0,05
12 01| 11,2 03| 2,63 0,07
1,0 0,1 9,9 0,3 2,32 0,07
08| 01 8.8 03| 2,07 0,07
0,6 0,1 8,0 02| 1,88 0,05
04| 01 6,5 01| 1,53 0,02

Tabelle 5: Messwerte zur Bestimmung des Magnetfeldes der Helmholtzspule

I/A| AI/A | v/kHz | Av/kHz | B/Gs | AB/Gs
08| 01 7.0 03| 1,65 0,07
10| 01 7.3 02| 1,71 0,05
10| 01| 111 03| 2,61 0,07
12 01| 11,7 03| 275 0,07
-1,4 0,1 12,0 02| 2,82 0,05
16| 01 122 01| 286 0,02
-1,2 0,1 11,0 0,3 | 2,59 0,07

Tabelle 6: offensichtlich sinnlose Messwerte des Magnetfeldes der Helmholtzspule bei um-
gekehrter Polaritét

12



B Abbildungen
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Abbildung 2: Plot der Messwerte zur Bestimmung der Relaxationszeit
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Abbildung 3: Magnetfeld der Helmholtzspule - Plot der Messwerte mit Fit-Gerade
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