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Vorlesung 16:

Roter Faden:

Magnetische Resonanz

Elektronspinresonanz (ESR)

Kernspinresonanz(NMR=Nuclear Magnetic
Resonance)

Medical Imaging (Kernspintomographie)

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtroder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag
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Vollstandiges Termschema des H-Atoms
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Abbildung 4 19- Vollstandiges Termschema des Wasserstoffatoms mit allen bisher bekannten Wechsel-
wirkungen. Die Fein- und Hyperfeinstrukiur, sowie die Lamb-3hift sind aus Grunden der Ubersichilichkeit
nicht malkstabasgeraecht gezeichnet.
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Hyperfeinstruktur im starken Magnetfeld
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Abb. 20.11. Hvperfeinstruktur eines Zustandes 5, ., und
f =1 ohne Feld (1), im schwachen Feld (I1) — das 1st der
Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur — und im starken Feld
(III), das ist der Paschen-Back-Effekt der Hyperfeinstruktur,
Beim Ubergang vom schwachen zum starken Feld geht der
Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur also in die Hyperfein-
struktur des Zeeman-EfMcktes tber
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Hyperfeinstruktur im starken Magnetfeld

AEips = + gligmB, - glimB, + a myy,
N . 7 \ v J \ J
Zeemann-Effekt  Zeemann-Effekt Hyperfein-WW.
Hiille Kern Entkoppelte Tund]
Bei starkem Magnetfeld wieder Paschen-Back Effekt, Aus Vektormodell

d.h. keine Kopplung zum gesamtern Drehimpuls F,
sondern Kernspin richtet sich im aul3eren statt inneren B g;'jlg'B 3

Magnetfeld —
Achtung: vJil+1)

* Vorzeichen 1), richtet sich nach Bﬂ Transversale

| Komponenten von
* B, kann aber || oder T sein und das B, durch schnelle

Vorzeichen des AE bestimmen Prazession von J
im Mittel null.
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Kernspinresonanz

Beobachte Spin-Flip Ubergange zwischen Zeeman-Niveaus
eines Kerns durch Einstrahlung mit Photonen, d.h. elektromagn.
Energie, die mit einem magn. Wechselfeld der Freq. yB, erzeugt
werden kann.

N
o anti- .
£ E1 1 l paraief v_=vBl(2x) r.—-f"" antiparalel
® | w
z | .2
= =
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% 2 Anregungy Relaxation s -
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m ag n EI,I“-"'"- E parallal
Moment oz a4 & 8 1w BsT

Bei Kernspinresonz oder NMR (NMR=Nuclear Magnetic Resonance)
Frequenz der Photonen im MHz Bereich (Radiofrequenzen)
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Empfindlichkeit steigt mit B/T
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N. ~ kgl

Verteilung der Teailchen im thermizchen

Gleichgewicht (Gber Energieniveaus gegeben
durch E«nl'l':mnﬁnv:n'l'tilung: Nocexp(-E/kT)
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NMR

Enm:En'gluKmlBO

En Enm:En + gluKBO

Enm:En - gluKBO

m,= 1/2

[AE|=hv = guB, = 1B,

Frequenz des Wechselfeldes entspricht Larmorfrequenz yB,
(=Prazessionsfrequenz des Spins)
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Prazession (Spin)

Beobachtung: Spin nicht parallel B, sondern
dreht sich in horizontaler Ebene.
Erklarung:

()

%& Magnetfeld Gbt Drehmoment in horizontaler
S Richtung aus und M=pxB=-g5 (¢/2m)B Ssin®

B =yB S sin 0 schiebt S sin® in die horizontale

Richtung! y = g (e/2m)=gyromagn. Verhaltnis.

Préazessionsfrequenz aus

A M=dS/dt=Ssin 8d ¢/dt= Ssin 6 ®,_ oder
¢
gs\n 00 @

®, =M/ Ssin 6 = -yBsin 0/Ssin 0=-yB

dS=Ssin8de _, S

.

Ssin 6
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Magnetisches Wechselfeld muss senkrecht Hauptfeld stehen!

Wie kann man die Kegeldffoung, die j um B beschreibt, vergréBern? (vergréfern von B
vergroBert nur (gg;. )

Antwort: Veriinderung durch ein zu B zusétzliches B'-Feld mit B'LB

Abbildung 42:

‘ B 43 Anderung der Prazessionswinkel durch horizontales

Feld (a) oder durch oszillierendes Feld (b)

Kommt j bei P vorbet (das geschieht
0

pri z

mal in der Sekunde), wirke B in der

oy

gezelgten Richtung.
z.B. B =Bg-cos()yy, 1. Start wie im Bild mit

t=0.

— Uberlagerung durch Kegeldffnung von j
- un B . DajbeiP1B istB’
B = b cos () Normalenvektor zu der Ebene, in der |

den Kegeloffnungswinkel zu B dndert.

Magnetische Resonanz, wenn w=Prazessionsfreq.
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NMR Spektrometer
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Abb. 20.18. Schema einer cinfa-
chen Kernspin-Resonanz-Appa-
ratur. e Probe befindet sich im
Reagenzglas zwischen den Pol-
schuhen eines homogenen Magne-
ten. Das hochirequente B,-Feld
wird tber eine Briicke und eine
Induktionsspule eingestrahlt.
Zum besseren Nachweis der Reso-
nanz kann das B,-Feld durch eine
Zusatzspule moduliert werden

B statisch und homogen und RF-Frequenz wird variiert (NMR)

oder umgekehrt (ESR)

Resonanz: Leistungsabfall am Empfanger

Bei NMR RF-Feld durch Spule moglich, da kapazitive Verluste ( «c1/wC)
nicht zu grof3. Bei ESR im Mikrowellen Bereich Transport des RF-Feldes
nur durch Hohlleiter und Resonanz in einem Mikrowellenkavitat

@(m Wim de Boer, Karlsruhe

Atome und Molekile, 13.06.2013
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NMR Spektrum
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Abb. 20.20. Kernspinresonanz von Aethylalkohol, C,HJOH.
Aulgetragen st die Signalintensitit am Empfinger als Funktion
der Ubergangsirequenz. Diese it in ppm (paris per million)
relativ #u einem peeigneten Standard gemessen, Man sicht im
oberen Teilbild 3 Signale mil dem Flachenverhilinis 1:2: 3. Sie
gehidren zu den Protonenspins in der OH-, der CH,- und der
CH -Gruppe mit 1, 2 und 3 Protonen. Durch die unterschiedliche
chemische Bindung unterscheiden sich die Resonanzlrequenzen
der Protonen in den verschiedenen Bindungen um einige ppm,
Im unteren Teilbild ist dasselbe Spekirum mit hoherer Aulldsung
gemessen, Das CHy-Signal st jetzt durch indirckie Kernspin-
Wechselwirkung mit den Protonen der CH,-Gruppe in ein
Quartett aufgespalien, das CH,-Signal durch indirekie Wechsel-
wirkung mit den CH,-Protonen in ein Triplett, - Die Protonen
der OH-Gruppe werden rasch zwischen verschicdenen Molekii-
len ausgetauscht. Dadurch wird indirekte Wechselwirk ung mus-
gemiiteli und die Linie bleibt cinfuch

@(m Wim de Boer, Karlsruhe

Atome und Molekile, 13.06.2013
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Magnetische Resonanz

"electron paramagnetic resonance” (EPR)
"nuclear magnetic resonance” (NMR)

B — Fnergieaufspaltung — Absorption HF

Paramagnetische
Stoffe haben
ungepaarte
Elektronenspins

ESR/EPR: Energiedifferenz der Nachbarniveaus:

AE = ggligBg
1

Tesla

v =28.026 GHz < B,

NMR: Energiedifferenz Nachbarniveaus

AE = g1Bg (Paschen-Back-

v="7.62 MHz x g;B, (Radiowellen)

Tesla

(fur reinen Spinmagnetismus)

(Mikrowellen / cm-Wellen)

Fall)
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Anwendungen Magnetischer Resonanz

ESR/NMR.:
Untersuchungen aller Art von paramagnetischen Zentren
(S#0) in Festkarperphysik und Chemie
(Einfluss Umgebung auf e”;
Beobachtung Anderung Valenzzustand ...)

NMR:

Konzentrationsmessung von Isotopen z. B. in der Medizin
JKern-Spin-Tomographie® (Umgebung mischt weniger mit)

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 13.06.2013
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Vergleich NMR und ESR
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Elektronenspinresonanz (ESR)

Magnetic potential energy of
electron spin in magnetic field:

o U=p B=%~gu,B
Energy T EEJHEB
- i

RF-induced
fransition

E:S Elecir|ic

flekd

Electron spin resonance
absorption for a single
Magnetic ) spin.

- % gUgl field | ﬂ:}smrpmn
ne
- _j , First derivative

Increasing detection of
magnetc | absorption ling
fleld B,

Incident radio frequency | i,"/_

radialion.

If the radio frequency excitation was supplied bv a klvstron at 20 GHz, the magnetic
field required for resonance would be .71 Tesla, a sizable magnetic field typically
supplied by a large laboratory magnet.
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ESR-Spektrometer

Klystron

I W‘ Resonator

Magnetspulen 1
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25
v ’@“1
-~

Abbildung 56: Schematische Darstellung des Versuchs. Die Spannung an den Spulen des Mo-
dulationsfeldes wird an die x-Ablenkung und das Signal der Diode an die y- Ablenkung eines
Oszillographen gelegt. Im Falle der Resonanz nimmt das Signal in der Diode ab, da dem Feld
Energie entzogen wird. Aus Haken Wolf, Atomphysik

Energieabsorption bel der Resonanzfrequenz

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 13.06.2013



ESR Spektrometer und Hohlleiter

In waveguides the electric and magnetic
fields are confined to the space within the
guides. Thus no power is lost to radiation.
Since the guides are normally filled with air,
dielectric losses are negligible.
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ESR Spektrum
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Silicon dangling bond - its ESR signal - and structure in the Si-lattice
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Prinzip der Kernspintomographie

Nutzung eines Magnetfeldgradienten,
um Ortsinformationen zu erhalten

-/ Ortskoordinate

X
g

———— Ansammlung 'H- Atome

_-I

A B,

e

4 RF-Frequenz

@
>
—
-

Dampfung
FEF;Signal
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Tricks der Kernspintomographie

Verschiedene Projektionen + Computer = 3D-Bild

Trick:
kurzer HF-Puls und Messung der von den Kernen
erzeugten HF-Strahlung + Fourieranalyse

FUr Interessierte;
Fourier-Transformationen in NMR, siehe z.B.

http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/inside.htm

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 13.06.2013
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Gepulste Kernspinresonanz

Static magnetic field By Amplified signal Signal vs
vs time frequency
!T-_ A
{ Fourier
RF excitation P"l':”':”l —»time ANSIOMM  ___ poency
i relaxaton
Rl signal received Froton NMR signal
2ping Lo Uppet g at only one frequancy
level. bacause of the
constant magnatic
fiedd.
m WIJ T T T T I Faurier m
- F'rutr:-n — time VANSIOM o e ouency
hHF E;Eémng:d relaxation Froton NMHA fraquency
g:;:gh?g Audded gradisnt signal received varies with position
e e Lo 2l g because of the gradient
at all field values magnetic fiald.
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Anfang der NMI (Nuclear Magnetic Imaging)

The foundations for ntnagme using magnetic resonance were laid m 1946 by Bloch and
Purcell; Bloch at Stanford, studving hquids, and Parcell at Harvard, in solids. Though
thev recerved Nobel prizes for thewr discover, it was not until 1973 that mmclear magnetic
resonance (INMVE) was used to generate nnages.

FEAD MOFE ABOUT THE HISTOEY OF IR
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History of MRI

In 1990 Roy and Sherrington's paper 'On the regulation
of blood supply of the brain' suggested that neural
activity was accompanied by a regional increase in
cerebral blood flow. Until 1990 there was no way of non-
Invasively measuring the flow of blood in cortical

areas. Ogawa and Lee at the AT and T Bell Laboratories
working on rodents discovered that the oxygenation
level of blood acts as a contrast agent in MR

Images. They demonstrated that signals received from
vessels were changed by drug-induced changes In
blood flow from the brain. It was suggested that this is
a consequence of changing the content of
deoxyhemoglobin in the blood.

\“i I I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 13.06.2013
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MRI scanner

CREATING REFINED ANATOMICAL IMAGES Scanner
Within the metallic cocoon of an MRI scanner, ataindh Sl el

_ radio signals to produce

the patient is surrounded by four electrnmagycf cross-sectional image s
. . W ail
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e o~ magnetic field fram
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http://hyperphysm.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
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functional MRI (=interactive MRI)
Beispiel fur “image guided robotic surgery”

Iocetion of pointer

motor cortex on fMRI

. pointerat front
= A -~
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Violent Video Games Trigger Unusual
Brain Activity in Aggressive Adolescents

Adolescents with disruptive behavior disorders (DBD) have
different brain structure and brain activation patterns than
nonaggressive adolescents.

When watching violent video games, aggressive adolescents had
less brain activation than the nonaggressive control group.
Normal adolescents previously exposed to greater amounts of
violent media also exhibited differences in brain function.
Adolescents with DBD showed abnormal development of the
brain's frontal lobes.

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 13.06.2013

27



Zum Mithehmen

Aufspaltung der Spektrallinien im Magnetfeld kann im
optischen Bereich (normaler und anomaler) Zeeman-Effekt,

Im Mikrowellenbereich (ESR) und Radiobereich (NMR)
beobachtet werden.

NMR fahrt zu interessanten Anwendungen als 3D Imaging
Im Bereich der Medizin
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