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Theoretische Grundlagen Nuklearmagnetische Resonanz (NMR)

1 Theoretische Grundlagen

1.1 Kerne im Magnetfeld

Ein Kern mit Spinzahl I > % besitzt ein magnetisches Moment. In einem dufleren Magnetfeld

By || z gibt es 20+ 1 Moglichkeiten der Ausrichtung des Spins (und damit der Magnetisie-
rung). Diese Ausrichtung gibt die Spinquantenzahl m = —/,....¢ vor.

Der Spin zeigt in Richtung Magnetfeld (parallel, m = %) oder entgegen (antiparallel, m = —%)
Der spin-up bzw spin-down Zustand hat die Energie

E =—yhmBy,

wobei v das gyromagnetische Verhéltnis ist. Somit ist es energetisch giinstiger, im spin-up
Zustand zu sein. Die Verteilung der Zustdnde ist thermodynamisch bedingt (Boltzmann
Statistik). Es befinden sich fast gleich viele Kerne im spin-up Zustand wie im spin-down
Zustand. Allerdings gibt es einen kleinen Uberschuss an spin-up Kernen. Dieser Uberschuss
resultiert in einer Gesamtmagnetisierung ungleich Null, die gemessen werden kann.

Wie beim Kreisel fithrt die transversale Auslenkung der Magnetisierung dazu, dass der Vektor
um die z-Achse préazediert mit der Frequenz

w:’}/BQ

Die Phase der Prézession ist jedoch zufallig, weshalb die transversale Komponente der Ma-
gnetisierung insgesamt Null ist. Betrachtet man also eine grofie Anzahl von Kernen, so ergibt
sich eine Gesamt-Magnetisierung in Richtung des Bp-Feldes.

1.2 Elektromagnetischer Puls

Die Spins sind teilweise spin-up, teilweise spin-down ausgerichtet. Ein elektromagnetischer
Puls der Grofle
AE =~hBy

ermoglicht ein Umklappen von spin-up zu spin-down. Die Frequenz dieser elektromagneti-
schen Welle wird Larmor-Frequenz genannt und ist

w = vBy.
Dies ist die gleiche Frequenz, mit der die Kerne prazedieren.

Der Drehwinkel ist abhingig von der Léange des Pulses. Interessant fiir NMR ist der 90°
Puls und der 180° Puls. Der 90° Puls kippt den Magnetisierungsvektor aus der z-Achse in
die xy-Ebene. Dort prazediert der Vektor mit der Larmor-Frequenz. Bringt man eine Spu-
le in die Ndhe der Kerne, kann eine Induktionsspannung gemessen werden (free induction
decay, FID). Hierfir wird ein LCR-Schwingkreis verwendet. Dieser Schwingkreis hat seinen
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erreicht werden, dass die Resonanzfrequenz des Schwingkreises gerade die Larmorfrequenz

ist.

Resonanzbereich bei der Frequenz wg = Durch korrekte Einstellung von C' kann also

Es gilt bei Resonanzfrequenz

V] _ |V|wo L

Vour = [ Zo| = RuwoC' R

= QIVil.

Der Qualitédtsfaktor @ = X2 gibt die Breite des Resonanzpeaks an.

1.3 Pulse And Collect

Ziel ist es, die Prézessionsfrequenz und -amplitude zu messen. In Abb. [1.3.1 ist das Pulse
And Collect Experiment zu sehen.

/\ FolaniEzipulne / \ H 90" B, pulse Applied pulses

Adiabatic transitions

Bg
A A A T A
| w=yB; Magnetization evolution

y y y y ‘ )
S > —_— y > y . —

X x ~ % x ~ % ;

Vs y 3 g y 3 /
X
Equilibrium .

5 izati Realigned oy

magnetization M'flgnetlze'itlon EfitlllgBe d After 9? Precessing in Bg
due to Bg increasing E egree pulse

- Y component of
VERAVARVAR SR magnetization

Abbildung 1.3.1: Pulse And Collect Experiment (aus Vorbereitungsmappe)

Zu Beginn sind die Spins parallel und antiparallel zum Magnetfeld B4 || Z ausgerichtet.
Die Gesamtmagnetisierung zeigt in positive z-Richtung.

Da das Erdfeld realtiv schwach ist, wird die Probe polarisiert: Ein sehr starkes Magnetfeld
B, wird adiabatisch in Richtung y-Achse angeschaltet. Die Magnetisierung kippt langsam in
die y-Achse und nimmt zu.
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Nach dem adiabatischen Abschalten des Polarisationspulses dreht die jetzt deutlich grofiere
Magnetisierung langsam zuriick in die z-Achse.

Durch einen 90°-Puls wird diese wie in Kap. 2 beschrieben in die xy-Ebene gekippt und
préazediert um die z-Achse mit der Larmor-Frequenz. Die y-Komponente der Magnetisierung
wird durch den LCR-Schwingkreis aufgenommen.

1.4 Relaxation

Relaxation ist der Vorgang, durch den die Magnetisierung in ihren Ausgangszustand zuriickkehrt.
Es gibt zwei Arten von Relaxation: Tj-Relaxation (Spin-Gitter) und T-Relaxation (Spin-
Spin).

1.4.1 7Ti-Relaxation

T1 gibt an, wie schnell die z-Komponente der Magnetisierung in seinen Anfangszustand
zuriickkehrt, also aus seinem angeregten Zustand in den thermischen Gleichgewichtszustand
iibergeht. Der Zusammenhang zwischen 77, der z-Komponente der Magnetisierung M, und
dem Anfangszustand M ist gegeben durch

dM, My— M, t t
- M, ) Mo(1— -
o e = (0)exp(=7-)+ Mo(1 = exp(=7-))

Im Polarisationsfeld ist My o< B),. Wir nennen diese Magnetisierung M,. Bei t =0 (vor dem
Polarisationspuls) ist M, proportional zu Bp und kann deshalb vernachléssigt werden. Somit
ist
t
M, (t) = My(1 —eXp(—?)).
1
Nach Abschalten des Polarisationsfeldes findet die Abnahme der Magnetisierung im Erd-
magnetfeld statt. Dort ist M,(0) = M, und die Magnetisierung im Gleichgewicht My ver-
nachléssigbar klein. Somit ist
t
M (1) = Myexp(— ).
1

Diese beiden Effekte werden separat gemessen.
Messung von 77 im Polarisationsfeld

Sei 7, die Dauer des Polarisationspulses. Dann ist die Signalstarke

S(7p) = Sp(1 —exp—-L) (1)

T

Mit dem Pulse And Collect Experiment kann nun fiir verschiedene 7, die Signalstarke ge-
messen werden, um so 17 zu bestimmen.

Messung von 717 im Erdfeld
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Sei t die Dauer zwischen dem Polarisationspuls und dem 90°-Puls. Die Signalstarke ist

t
S(t) =5, exp(—?) (2)
1
Mit dem Pulse And Collect Experiment und einem zusétzlichen delay zwischen Polarisation

und 90°-Puls kann nun 77 bestimmt werden.

1.4.2 T)-Relaxation

In dem NMR Experiment kann ein Signal tibermittelt werden, da die Kernspins phasen-
kohédrent sind. Mit der Zeit verlieren die Spins diese Kohérenz (dephasing), was zu einer
Abnahme des Signals fiihrt. Dieser Effekt wird durch magnetische Dipol Kopplung von be-
nachbarten Spins hervorgerufen. Er wird beeinflusst von der Inhomogenitéat des Magnetfeldes.
Die Signalstérke ist

S(t) =Sy exp(—é) (3)

Dieser Effekt ist reversibel. Durch das Spin-Echo Experiment kann dem dephasing der Spins
entgegengewirkt werden:

H o ‘\ H 180 ‘\ B, Pulses

Ty Ty

4 A Iy A
‘ Magnetization evolution
[ M M N i
A" rd » » » » ’ :

>

Equilibrium 90°-x pulse Dephasing ~ 180°-y pulse  Rephasing Echo maximum Dephasing

Sample from here

Y component of
magnetization

R IRVAY/
U
v

time

{
IR
| U

Abbildung 1.4.1: Spin Echo Experiment (aus Vorbereitungsmappe)

Wie in Abb. [1.4.1 zu sehen ist, kann mit dem Spin Echo Experiment erreicht werden, dass
zu einem bestimmten Zeitpunkt (nach 27g) die Effekte der spin-spin Relaxation riickgéngig
gemacht werden. Misst man also an diesem Zeitpunkt, so erhalt man ein besseres Signal.

Messung von 75 Die Stérke des Signals betragt

S(t) = Soexp(~7)
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Variiert man die Zeit 75 und misst die Stérke des Signals ab 27, so erhalt man die Kurve
S(t), aus der T bestimmt werden kann.

1.4.3 Gewichtigung im MRT
Verschiedene Gewebearten haben verschiedene Relaxationszeiten 17 und T5. Mit T} oder T5

Gewichtung kann dies ausgenutzt werden, um mehr Kontrast im MRT Bild zu erzeugen.

Die Signalstarke ist abhidngig von der Polarisationszeit t,,., der Echozeit tg.,, und den
Relaxationszeiten 17 und T5.

T1 Gewichtung Die Signalstéarke ist

SNR o (1 —exp(—-2))
A
Fiir sehr kleine 7, ist das Signal fast Null. Fiir grofie 7, ist das Signal gro8, allerdings ist der
Unterschied des Signals fiir verschiedene 77 nicht sehr groff. Um also ein Signal zu bekom-
men, das zwischen den verschiedenen Gewebearten (also den verschiedenen 77) unterscheidet,
muss eine mittelgroffe Polarisationszeit gewahlt werden. Um die T5-Gewichtung zu vermei-
den, sollte eine kleine Echozeit gewahlt werden.

T> Gewichtung Die Signalstéarke ist

SNR x eXp(—tEChO)
T
Fiir sehr kleine tg.p, ist das Signal maximal, allerdings ist der Unterschied des Signals fiir
verschiedene 75 nicht sehr grofl. Fiir grofle tg.p, ist das Signal fast Null. Um also Signa-
le zu bekommen, die zwischen den verschiedenen Gewebearten (also den verschiedenen 75)
unterscheiden, muss eine mittelgroffie Echozeit gewédhlt werden. Um die T1-Gewichtung zu
vermeiden, sollte eine moglichst grofle Polarisationszeit gewéhlt werden.

Uberlagerung Es sollte immer eine T; ODER T Gewichtung vorgenommen werden. Das
Signal ist grofer, je groBler 77 und je kleiner 7% ist. 77 und 75 sind jedoch proportional
zueinander. Wahlt man die Parameter so, dass sowohl T als auch T, gewichtet wird, ist kein
Kontrast erkennbar.

1.5 Spin-Spin-Kopplung

In Molekiilen mit mehreren Atomkernen mit Spinzahl I > % kommt es zu einer Spin-Spin-
Kopplung. Dabei handelt es sich um eine indirekte Kopplung der Atomspins iiber die kovalen-
te Bindung des Molekiils. Mithilfe der Spin-Spin-Kopplung kann der Aufbau eines Molekiils
beziiglich der Atome mit Spinzahl I > % untersucht werden.

Die Spinzustdnde der Atomkerne werden hier in verschiedene Energieniveaus aufgespalten.
Dabei hiangt die Anzahl der Niveaus eines Atoms von den moglichen Orientierungen der
Spinzustédnde der anderen Atome ab. So kann ein Bild davon erzeugt werden welche und wie

7
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viele Atome mit Spinzahl I > % nahe beieinander liegen.

B |-Y5-15>
'17.7 - B J_.‘" ‘ AP
EZ *‘ |-1/21/2> I'—.V J v I /2 /2>
. ~J P~
E1 Yoo |1/2‘y2>

Abbildung 1.5.1: Energieleveldiagramm fiir zwei Atome mit Spinzahl % (aus Vorbereitungs-
mappe)

Fiir Spin-Spin-Kopplungen zwischen zwei Atomen mit Spinzahl I > % wie in Abbll.S.l erge-
ben sich so 4 diskrete Energieniveaus, also 2 pro Atom.

1.5.1 Kopplungssysteme

Durch die Spin-Spin-Kopplung interagieren alle Atomkernspins eines Molekiils miteinander.
Dabei ergeben sich sogenannte AX-Spinsysteme (A, X,,). Fir n mogliche Spins einer Ato-
mart A gekoppelt mit m moglichen Spins einer Atomart X ergeben sich m + 1 Peaks fiir die
Spinzustinde der Atomart A und n+ 1 Peaks fiir die Spinzustinde der Atomart X.

Die Resonanzpeaks haben jeweils den gleichen Abstand zueinander, der durch die Kopp-
lungskonstante J beschrieben wird. Diese ist fiir beide Atomarten gleich und unabhéingig
vom anliegenden Magnetfeld.

Die Auspréigung der Resonanzpeaks ist abhingig von ihrer relativen Haufigkeit und folgt den
Verhiltnissen des Pascalschen Dreiecks wie in Abb[1.5.2.

Die Annahmen fiir Spin-Spin-Kopplungssysteme gelten nur bei relativ schwachen Kopplun-
gen. Dann tiberwiegt der Zeeman-Effekt und die Spin-Spion-Kopplung kann als Storung
erster Ordnung betrachtet werden. Eine schwache Bindung liegt vor wenn 27J<< |w; —ws]
gilt.

1.5.2 Voriiberlegung

Fir das Experiment wird 1,4-Difluorbenzol verwendet und mit der Einstellung Pulse And
Collect untersucht. Die Atome mit Spinzahl [ = % sind hier 4 'H und 2 F Atome mit einer
regelméfligen Anordnung wie in Abb/J1.5.3.
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Number of Spins Spin State Combinations Peak Ratios

W 1
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Abbildung 1.5.2: Resonanzpeakverhéltnisse nach Spinanzahl (aus Vorbereitungsmappe)

F

Abbildung 1.5.3: 1,4-Difluorbenzol
Quelle: https://de.m.wikipedia.org/wiki/Datei:P-Difluorobenzene.svg

Es ist zu erwarten, dass Wasserstoff 3 Resonanzpeaks aufweist, wobei der mittlere Peak
doppelt so grofl ausfillt wie die anderen. Flour sollte 5 Resonanzpeaks aufweisen und die
Auspriagung der Peaks dem Verhéltnis 1 —4 —6—4 — 1 folgen.
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2 Messung und Auswertung

Versuchsaufbau

Gemessen wird im Erdmagnetfeld. Dass dieses aufgrund anderer Felder und Geréte im Phy-
sikbau nicht homogen ist, wird durch eine d&uflere Spule berichtigt.

Abbildung 2.0.1: Versuchsaufbau

Innerhalb dieser Spule ist der eigentliche Versuchsaufbau zu finden (siehe Abb. roter
Kasten). Zu sehen ist der vordere Teil der Polarisationsspule, der Gradientenspule und der
By Spule. Diese drei Spulen sind ineinander gesteckt. In den Hohlraum der B; Spule kann
nun die Probe gelegt werden.

Gradient Coils

B: Coil

Polarization Coil

Abbildung 2.0.2: EFNMR/ MRI Spulen (aus Vorbereitungsmappe)

Dieser Aufbau ist durch Kabel iiber ein Spektrometer mit einem PC verbunden. Mittels des
Programmes ”"Prospa”lassen sich nun die Parameter (z.B. Polarisationsstrom, Polarisations-
zeit, Echozeit, Kapazitit, ...) einstellen und die Daten des Experiments erfassen.

10
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2.1 Setup, 77 und 7> Relaxation und Konzentration
2.1.1 Setup

Das Programm muss auf die Wasserstoffprobe eingestellt werden.

Mit “AutoTune” lasst sich iiber einen 2D-Plot bestimmen, bei welcher Kapazitit des Kon-
densators die Resonanzfrequenz erreicht ist, also bei welcher Kapazitat die Resonanzfrequenz
des Schwingkreises gleich der Larmor-Frequenz der H-Kerne ist. Das Programm liefert au-
Berdem tabellarisch Werte der Starke des Signals abhéngig von C'; woraus sich das Maximum
genauer bestimmen ldsst. In unserem Fall ist die Kapazitit (siehe Abb. C =5,75nF.

Echo Data vs. Tuning capacitance

—

i .

400 600
time (ms)

Abbildung 2.1.1: Bestimmung der Kapazitat

Die Larmor-Frequenz lasst sich nun aus dem Amplitude-Frequency Diagramm ablesen. Sie
betragt (siehe Abb. [2.1.2, Mitte)
w = 2424 Hz.

Mit “B1 Duration” lésst sich die Signalstiarke iiber die Dauer des elektromagnetischen Im-
pulses (siehe Kap. 1.2) auftragen. Das Maximum dieser Kurve gibt die Lange des Signals
an, die fir einen 90° Puls benétigt wird, das Minimum die Lénge des 180° Puls. Auch hier
gibt das Programm mehrere Werte tabellarisch aus, sodass das Minimum und Maximum
bestimmt werden kénnen (siehe Abb. [2.1.2, rechts). Es ist fgpo = 1,6 ms, 1500 = 3,5ms.

: m;s.u(lm:‘m) ! | ; Magnitude spectrum (Acc: 1/1) FID amplitude vs B length (Acc: 1)
1 1 1 1 L 1

< | 100 < E

Amplituds

T C) o
FID amplitude

3

T

T T T 1 | e e e e
02 04 06 08 1 2380 2400 2420 2440 2460 0 1

Time (s) Frequency (Hz) By length (ms)

Abbildung 2.1.2: Bestimmung der Larmorfrequenz und Dauer der Pulse

11
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2.1.2 71} und 75 Relaxation

Mit den im vorherigen Kapitel gemessenen Daten werden nun die Relaxationszeiten 77 und
T5 gemessen.

Die Einstellung “T1Be” liefert die Signalstarke S(¢) (wobei t die Zeit zwischen Polarisation
und dem 90° Puls ist), die exponentiell fallt (sieche Theorie Kap. 1.4.1). Aus dieser Kurve
berechnet das Programm den Wert 77 im Erdmagnetfeld.

Die Einstellung “T1Bp” liefert die Signalstarke S(7,) mit der Lénge der Polarisation 7,, die
eine gesattigte Exponentialfunktion beschreibt (siche Theorie Kap. 1.4.1). Aus dieser Kurve
berechnet das Programm den Wert 77 im Polarisationsfeld.

In der Einstellung “T2” lasst sich die Relaxationszeit T5 messen. Auch hier wird ein Dia-
gramm S(7g) ausgegeben, wobei 7x die Echozeit ist (sieche Theorie Kap. 1.4.2). Das Pro-

gramm berechnet daraus den Wert 1.

Fiir die Probe (eine 500ml Flasche Leitungswasser) ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 2.1.1: Messwerte Relaxationszeiten Wasser

Ty im Erdfeld 2390 ms
T7 im Polarisationsfeld | 2480 ms
15 1990 ms

2.1.3 Konzentration

Nun werden 77 und T3 fiir mit Kupfersulfat angereichertem Wasser gemessen (mit der Ein-
stellung “T'1Bp”). Es ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 2.1.2: Messwerte Relaxationszeiten Wasser mit Cu?™

Konzentration in pM 77 in ms 75 in ms

250 1110 1230
500 750 780
1000 390 410
2000 220 290
unbekannt 150 200

Die Relaxationszeiten sind antiproportional zu der Konzentration. In Abb. [2.1.3 ist deshalb
das Inverse der Relaxationszeiten tiber der Konzentration zu sehen. Durch einen linearen Fit
lassen sich die Proportionalitatsfaktoren bestimmen, sodass die unbekannte Konzentration
bestimmt werden kann.

12
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Es ist also

1
C =4,773- 10*4Msf —1,806-10"*M bzw
1

1
C'=6,553- 10_41\/[8? —3,618-107*M
1

Damit ergibt sich fiir die unbekannte Probe C' = 3001,4pM bzw C' = 2914,7pM.

0,005
Gleichung y=a+b*x ] 1/T1
b Zeichnen 1T
Gewichtung Keine Gewichtung ® 1/T2
Schnittpunkt mit der Y-Achse 3,78411E-4 £ 5,04123E-5 Lin. Fit 1/T2
0 4 - Steigung 2,09466E-6 + 4,89071E-8 . .
’OO Summe der Fehlerquadrate 1,79393E-8 Lin. Flt 1/T1
Pearson R 0,99918
] R-Quadrat (COD) 0,99837
Kor. R-Quadrat 0,99782 [ ]
~—
g 0,003
~
~—
R -1
~
—
< 0,002 +
T Gleichung y=a+b*
Zeichnen 1/T2
Gewichtung Keine Gewichtung
0.001 - Schnittpunkt mit der Y-Achse  5,52115E-4 + 1,56388E-4
’ Steigung 1,52648E-6 + 1,51719E-7
Summe der Fehlerquadrate 1,7264E-7
| Pearson R 0,9855
R-Quadrat (COD) 0,97122
Kor. R-Quadrat 0,96162
0,000 . : : : : : : . ,

Konzentration [microM]

Abbildung 2.1.3: Inverses der Relaxationszeiten tiber Konzentration

13
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2.2 Gewichtung im MRT-Bild

Verschiedene Gewebearten haben verschiedene 17 bzw T5 Werte. Die Echozeit und Polarisa-
tionszeit lassen sich so einstellen, dass die Signalstarke der Gewebearten deutlich verschieden
ist. So ergibt sich ein Kontrast im MRT Bild.

Es werden zwei Proben (Wasser und Wasser mit Kupfersufat) nebeneinander in die An-
ordnung gelegt. In der Einstellung “nD Spin-Echo Imaging” ldsst sich nun ein MRT Bild
erzeugen. Die Probe mit Kupfersulfat hat kleinere 77 und 75 Werte als das Wasser (siche

Kap 2.1).

2.2.1 T} Gewichtung

Fiir diese Gewichtung wird eine mittelgroBe Polarisationszeit (damit die Signale der ver-
schiedenen T3 deutlich verschieden sind) und eine kleine Echozeit (um 7% Gewichtung zu
vermeiden) gewéhlt. Die gewéhlten Einstellungen sind

7p =500ms, tgpeno = 100ms (kleinstmoglicher Wert)

Je kleiner T7, desto stirker ist das Signal. Somit erzeugt die Wasserprobe ein stérkeres Signal
(siehe [2.2.1, die rechte Probe ist die Wasserflasche)

k-space data Scan 1 Phase 0

"o

Z (mm)

Phase axis

0 20 40 60 80 100 120 140
Read axis Y (mm)

Abbildung 2.2.1: MRT Bild (rechts) mit 75 Gewichtung

2.2.2 T Gewichtung

Fiir diese Gewichtung wird eine sehr groe Polarisationszeit (um 7} Gewichtung zu vermei-
den) und eine kleine Echozeit (damit die Signale der verschiedenen 75 deutlich verschieden
sind) gewéahlt. Die gewihlten Einstellungen sind

Tp =4000ms, tgepo = 100ms

Je grofler Ts, desto stirker ist das Signal. Somit erzeugt die Wasserprobe ein schwécheres
Signal (siche [2.2.2, die rechte Probe ist die Wasserflasche)

14
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k-space data Scan 1 Phase 0
vl b b b by by

d 4

Phase axis
o 8
|
e
-h
- -
£l
-
-
[ [
Z (mm)

10 5 B
'l
54 | -
0T
0 5 10 15 20 25 30 0 20 40 60 80 100 120 140
Read axis Y (mm)

Abbildung 2.2.2: MRT Bild (rechts) mit 75 Gewichtung

2.2.3 T; und T Gewichtung

Wie in der Theorie beschrieben wird der Kontrast schlechter, wenn man 77 und 7o Gewich-
tung gleichzeitig benutzt. Mit den Einstellungen

Tp = 1000ms, tgcpo = 100ms
lasst sich dies veranschaulichen: Die beiden Gewichtungen heben sich gegenseitig fast vollstandig

auf und es ist nicht mehr klar zu erkennen, welche Probe welche ist, da die Signalstédrken
fast gleich sind.

k-space data Scan 1 Phase 0

-
- -
-

= Lt
- =

-
- =
| [
Z (mm)

8

Phase axis

| |
=T 4 ¥ 2
i @l‘ | ] | I.I_
| | E
L U. | ll'l N
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Abbildung 2.2.3: MRT Bild (rechts) mit 77 und 75 Gewichtung
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2.3 Spin-Spin-Kopplung im MRT

Die 1,4-Difluorbenzol-Probe wird mit den Einstellungen aus dem Setup untersucht und
zunachst auf das gut sichtbare Signal des Wasserstoffs eingestellt. Die Einstellungen, um
die Resonanzpeaks von Wasserstoff sauber abzubilden, sind

wp =2424Hz, C =5,75nF

Wie erwartet sind die 3 Resonanzpeaks um die Larmor-Frequenz wy = 2424 Hz gut sichtbar
(siehe Abb12.3.1). Mit dem gyromagnetischen Verhéltnis vz = 2,675- 108 % und der Larmor-
Frequenz kann das im Versuch wirkende Erdmagnetfeld berechnet werden zu

Br="1 _9062.1075T

YH

Mit dem Erdmagnetfeld und dem gyromagnetischen Verhéltnis von Fluor vz =2,517-108 %
kann die Larmor-Frequenz von Fluor bestimmt werden.

WE = 'VFBE = 2280,8HZ

Stellt man den betrachteten Bereich auf die errechnete Larmor-Frequenz von Fluor ein, so
erkennt man drei deutlich sichtbare Peaks fiir Flour (siche Abb[2.3.2). Um die Auflésung zu

verbessern kann die Einstellung verédndert werden zu
wp =2280Hz, C=71nF
Die aufleren Peaks sind allerdings nicht klar vom Rauschen zu unterscheiden, da das Signal

zu schwach ist (siche Abbj2.3.2).

Da die beiden Larmor-Frequenzen nur etwa 140 Hz auseinander liegen konnen die beiden
Resonanzspektren auch gleichzeitig betrachtet werden (siehe Abb]2.3.3 ). Die hierfiir gewéahlte
Einstellung ist

wp =2352Hz, C =71nF

Um die Kopplungskonstante J zu bestimmen muss der Abstand zwischen den Peaks von
Wasserstoff und Fluor gemessen werden. Da die Position der Peaks nicht klar zuordenbar ist
bietet sich eine Mittelung an.

Aus den Resonanzbildern (Abb[1.5.1 und Abb[2.3.5) ergeben sich folgende Werte fiir .J:

Tabelle 2.3.1: Kopplungskonstante J von Wasserstoff und Fluor

Jvon Hin Hz Jvon Fin Hz
6 7
7 6

Gemittelt erhdlt man damit J = 6,5Hz.
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Abbildung 2.3.1: Spin-Spin-Kopplungspeaks Wasserstoff
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Abbildung 2.3.2: Spin-Spin-Kopplungspeaks Fluor
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Abbildung 2.3.3: Spin-Spin-Kopplungspeaks Fluor und Wasserstoft

Magnitude spectrum (Acc: 1/1)
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Abbildung 2.3.4: Kopplungskonstante bestimmen an Wasserstoff
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Magnitude spectrum (Acc: 1/1)
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Abbildung 2.3.5: Kopplungskonstante bestimmen an Fluor
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