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Wstep

Celem cwiczenia byto zapoznanie sie ze zjawiskiem magnetycznego rezonansu jgdrowego. Zmierzono czasy relaksacji spin-sieC oraz spin-spin dla roztworu
wodnego CuSO,. Zbadano zaleznos¢ obu czaséw od stezenia CuSO, oraz zaleznos¢ obu czaséw od temperatury dla probki o stezeniu 0,5% CuSO,,.

Relaksacja spin-sie¢

Poszczegdlne atomy badanej substancji maja momenty magnetyczne, ktore sktadajg sie na catkowita magnetyzacje ciata M. Zderzenia termiczne miedzy
czgsteczkami powodujg izotropowy rozktad momentow magnetycznych, tak wiec dla probki nie znajdujgcej sie w zewnetrznym polu magnetycznym

magnetyzacja jest zerowa. Jesli umiescimy probke w zewnetrznym polu magnetycznym B = BZ, to otrzymamy nadwyzke momentéw magnetycznych
skierowanych zgodnie z tym polem. Sktadowa z-owa wektora magnetyzacji rosnie wtedy do pewnej wartosci M, ,,,,,, Natomiast pozostate sktadowe bedga nadal

rowne zero. Proces ten mozna opisac¢ nastepujgcym rownaniem:
d M, _ Mz(t) — My max

dt T,
przy czym T; to czas relaksacji spin-siec¢ (relaksacji podtuznej), ktora polega na zmianie energii uktadu spindw w energie kinetyczng tj. na jej przejsciu ,,do sieci''.

Rozwigzaniem tego rownania jest:

Mz(t) =M, max(l — e_t/Tl)

Relaksacja spin-spin
Jesli po ustaleniu sie wartosci M, w poblizu wartosci maksymalnej wigczymy w obszarze probki dodatkowe pole §1 LBo czestosci rezonansowej, to nastgpi

Zmiana orientacji momentow magnetycznych atomow, a wiec takze wektora magnetyzac;ji M. Zatdézmy, ze wytgczamy pole §1 w momencie, gdy M 1 B. Wéwczas
sktadowa M, bedzie réwna zero, natomiast sktadowa poprzeczna osiggnie swoje maksimum, rowne wczesniejszemu maksimum sktadowej podtuznej M, , =

M, ax(W tym momencie wytgczamy pole §1). Na tak uzyskang magnetyzacje poprzeczng maja wptyw wzajemne oddziatywania spindw, poniewaz zwigzane

Z nimi momenty magnetyczne sprawiajg, ze efektywne pole magnetyczne jest rézne od B. W zwigzku z tym czes¢ momentow magnetycznych
Z powrotem zmieni orientacje, przez co zmaleje M, ,. Proces ten mozna opisac¢ nastepujgcym réwnaniem:

d MJ_z(t) I MJ_z(t)
dt T,
przy czym T, to czas relaksacji spin-spin (relaksacja poprzecznej), ktora polega na utracie koherencji ustawien spindw. Rozwigzaniem tego rownania jest:

MJ_z(t) = M, max e_t/Tz

Eksperyment

Pomiar wartosci magnetyzacji jest mozliwy tylko dla jej sktadowej

Wyniki
N Tabela 1. Czasy relaksacji T; i T, dla wodnych roztwordow o roznych stezeniach CuSO,.
prostopadtej do pola B, w zwigzku z tym jej zbadanie wymaga

I Stezenie T, [ms] T, [ms]
f)dpowi,ednieg(? ustawienia wektora .M. Do tego' cellu. uzny;\ sie,j 0.125% 1507 415 635474
impulsow fali elektromagnetycznej o czestotliwosci radiowe;
dostrojonej do czestoéci Larmora, wyrazajacej sie wzorem: 0,25% 73,6 +£1,1 44,7 + 1,7
- giknB 0,5% 31,02 £ 0,43 13,25 + 0,25
h 1% 16,28 + 0,46 7,09 + 0,24

gdzie g; jest czynnikiem jadrowym charakterystycznym dla danego
typu jadra (dla protondéw g;=5,5857), a uy jest magnetonem

()]
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jadrowym. Gdy  powyzszy warunek rezonansu jest spetniony, Parametr Wartoéé  Niepewnosé I Parametr Wartoé¢é  Niepewnosé
nastepuje silna absorpcja promieniowania zwigzana z odwréceniem ) Yo 51,16 0,39 ] Ly Yo 113 0,37
a |
orientacji spindw protonéw. W konsekwencji wypadkowy wektor M _ A 9740 047 * . A 6153 030
0- T 21,50 0,43 " . T 13,25 0,25

obraca sie o odpowiedni kat. Po zakonczeniu podawania impulsu
magnetyzacja zaczyna zanika¢. W czasie owego zanikania emitowana
jest fala elektromagnetyczna o amplitudzie proporcjonalnej do
magnetyzacji i to ona podlega pomiarowi.

Czas relaksacji spin-spin T, badano za pomocg metody echa Hahna
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(wykorzystujacej impulsy %,n), zas czas relaksacji spin-sie¢ T; badano

Rys. 1. Wyznaczenie czasow T i T, dla prébki wody z dodatkiem 0,5% CuSO,.

. - T
za pomocg metody Carra-Purcella (wykorzystujgcej impulsy n,z,n). Dopasowywana funkcja to y = y, + Ae~t/T1,

Pod S u m owa n ie Parametr Warto$¢ Niepewnos¢ N Parametr Wartosé Niepewnosé
| a 3,48 0,72 ] a 4,76 0,70
Dla probek o stezeniu 0,25% CuSO, i wiekszym uzyskane wyniki 2] b 00236  0,0026 o] b 00250 00025

potwierdzajg eksponencjalne zaleznosci M,(t) i M,,(t). Na ich
podstawie wyznaczono wartosci Ty i T, (rys. 1). Im wieksze stezenie
CuSO,, tym krotsze sg oba czasy relaksacji. Sprawdzono takze, ze T; i T,
rosng z temperaturg w sposob eksponencjalny w zakresie od 0°C do 20°C,
przy czym czas relaksacji spin-sie€ rosnie nieznacznie szybciej (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos¢ czasow T; i T, od temperatury dla probki wody z dodatkiem
0,5% CuSO,. Dopasowywana funkcja to y = a + bx.



