
VL14. Spin-Bahn-Kopplung (III)

14.1.  Spin-Bahn-Kopplung
14.2.  Paschen-Back Effekt

VL15.  Wasserstoffspektrum

VL 16
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15.1.  Lamb Shift
15.2    Hyperfeinstruktur

VL16.  Hyperfeinstruktur

16.1. Magnetische Resonanz
16.2. Kernspinresonanz
16.3  Elektronenspinresonanz



Vorlesung 16: 

Roter Faden:

Magnetische Resonanz
Elektronspinresonanz (ESR)
Kernspinresonanz(NMR=Nuclear Magnetic 

Resonance)
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Medical Imaging (Kernspintomographie)

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

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3,
Springerverlag



Vollständiges Termschema des H-Atoms
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Hyperfeinstruktur im starken Magnetfeld

Beispiel

Bei magn. Resonanz fast 
immer Paschen-Back Fall
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Hyperfeinstruktur im starken Magnetfeld

Bei starkem Magnetfeld wieder Paschen Back Effekt
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a J

Transversale
Komponenten von
BJ durch schnelle
Präzession von J
im Mittel null. 

Bei starkem Magnetfeld wieder Paschen-Back Effekt,
d.h. keine Kopplung zum gesamtern Drehimpuls F,
sondern Kernspin richtet sich im äußeren statt inneren
Magnetfeld



Kernspinresonanz 

Beobachte Spin-Flip Übergänge zwischen Zeeman-Niveaus
eines Kerns durch Einstrahlung mit Photonen, d.h. elektromagn.
Energie, die mit einem magn. Wechselfeld der Freq. B0 erzeugt
werden kann.
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Bei Kernspinresonz oder NMR (NMR=Nuclear Magnetic Resonance)
Frequenz der Photonen im MHz Bereich (Radiofrequenzen)



Empfindlichkeit steigt mit B/T
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NMR

Enm=En + gIKB0En

Enm=En-gIKmIB0

Enm=En - gIKB0

mI=-1/2

m = 1/2
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mI= 1/2

E= h = gIKB0  = B0  

Frequenz des Wechselfeldes entspricht Larmorfrequenz B0  
(=Präzessionsfrequenz des Spins)



Präzession (Spin)
Beobachtung: Spin nicht parallel B, sondern 
dreht sich in horizontaler  Ebene.
Erklärung:

Magnetfeld übt Drehmoment in horizontaler 
Richtung aus und  M=xB=-gS (e/2m)B Ssin
=B S sin  schiebt S sin in die horizontale 
Richtung!  = gS (e/2m)=gyromagn Verhältnis

SB
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Richtung!   gS (e/2m) gyromagn. Verhältnis.
Präzessionsfrequenz aus 
M=dS/dt=Ssind /dt= Ssin L oder

L=M/ Ssin = -Bsin /Ssin =-B

dS = Ssin d

Ssin 


S





Magnetisches Wechselfeld muss senkrecht Hauptfeld stehen!

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  13.06.2013 10

Magnetische Resonanz, wenn =Präzessionsfreq.



NMR Spektrometer
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Bei NMR RF-Feld durch Spule möglich, da kapazitive Verluste (1/C) 
nicht zu groß. Bei ESR im Mikrowellen Bereich Transport des RF-Feldes
nur durch Hohlleiter und Resonanz in einem Mikrowellenkavität



NMR Spektrum
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Magnetische Resonanz

Paramagnetische
Stoffe haben
ungepaarte
Elektronenspins
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Anwendungen Magnetischer Resonanz

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  13.06.2013 14



Vergleich NMR und ESR

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  13.06.2013 15

für 1 T
für 1 T



Elektronenspinresonanz (ESR)
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ESR-Spektrometer

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  13.06.2013 17

Energieabsorption bei der Resonanzfrequenz



ESR Spektrometer und Hohlleiter
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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.



ESR Spektrum
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Silicon dangling bond - its ESR signal - and structure in the Si-lattice



Prinzip der Kernspintomographie
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Tricks der Kernspintomographie
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http://www.cis.rit.edu/htbooks/nmr/inside.htm

Für Interessierte:
Fourier-Transformationen in NMR, siehe z.B.



Gepulste Kernspinresonanz
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Anfang der NMI (Nuclear Magnetic Imaging)
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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

History of MRI
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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.



MRI scanner
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html



functional MRI (=interactive MRI)
Beispiel für “image guided robotic surgery”
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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 

Violent Video Games Trigger Unusual 
Brain Activity in Aggressive Adolescents 
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brain's frontal lobes. 



Zum Mitnehmen

Aufspaltung der Spektrallinien im Magnetfeld kann im 
optischen Bereich (normaler und anomaler) Zeeman-Effekt,
im Mikrowellenbereich (ESR) und Radiobereich (NMR)
beobachtet werden
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beobachtet werden.

NMR führt zu interessanten Anwendungen als 3D Imaging
im Bereich der Medizin


