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A mag magneses nyomatékanak mérése Szilvsi Adam
1) A MERES CELJA

A mérés célja a magrezonancia, illetve az elektronrezonancia jelenségével valé megismerkedés, illetve az ehhez
kapcsol6do alapmérések elvégzése.

2) A MERESI MODSZER

A magmagneses rezonancia egy olyan spektroszképiai médszer, amely az atommag magneses momentumanak és a
sztatikus magneses tér kélcsénhatasanak révén felhasadt magnivok kézotti atmeneteket vizsgalja. Ezek az atmenetek
megfelel6 radiofrekvencids elektromagneses sugarzas segitségével gerjeszthet6k, igy lehetéség nyilik a magok g-
faktoranak meghatirozasara. A jelenségen alapuld precizids mérési eljarast felhasznalhatjuk egy ismeretlen magneses tér
letapogatasara is.

Ismeretes, hogy egy Eg energidji nivé kilsé magneses tétben felhasad és az 0j energiaszinteket az magneses
kvantumszam hatarozza meg:

E(m) = E, + g.umagHOm,

ahol g az atommag g-faktora, flymqg pedig a2 magmagneton. Ha a sztatikus tér mellett egy olyan v frekvencigjy,
harmonikusan valtozé perturbaléteret is alkalmazunk, melynek van Hy-ra meréleges komponense, két szomszédos nivé
kozott atmenetek johetnek 1étre. Ennek feltétele a hv = AE energiamegmaradast kifejez6 rezonancia-egyenlet:

hv = g#magHO-

Ez annak felel meg, hogy egy v frekvenciaju foton elnyelédik, vagy emittalédik. Az NMR-mérésben a sztatikus tér
nagysagat valtoztatjuk a gerjeszté frekvencia fligevényében, igy a pontokra illeszkedé egyenes meredekségébdl a g-
faktor meghatarozhato.

A rezonancia homogén magneses teret igényel, amit egy tobb ezer menetes, nagyméretd vasmagos tekerccsel
hozunk 1étre, 0.5 - 2 amperes egyenaramot atfolyatva rajta. Azért, hogy a rezonancia kénnyebben észrevehet6 legyen,
ezt az egyenaramot, és ez altal a magneses teret, moduldljuk: 25 Hz-es frekvenciaval a magneses teret értékének egy-két
szazalékaval, szinuszos id6fliggéssel valtoztatjuk.

A rezonanciajelenség miatt fellép6 abszorpcié mérésére ugyanazt a tekercset hasznaljuk, mint amivel magat a
radiofrekvencias gerjesztést létrehozzuk. A tekercs oszcillator kapcsolasba van kotve, ezen oszcillator amplitiddjanak
csokkenése jelzi az abszorpciét. A rezonanciat oszcilloszképon jelenitjik meg: a vizszintes tengelyen a homogén
magneses tér modulacidjat, a fuggbleges tengelyen pedig az oszcillaitor altal mért abszorpciét hasznaljuk az
elektronsugar eltéritésére. Amikor a homogén mégneses tér éppen eléri a rezonanciat (ezt az oszcillitor idGben allandé
frekvenciaja hatarozza meg), az abszorpcids csucs megjelenik az oszcilloszkopon. A mérésnél kéttéle mintat hasznalunk:
protonrezonanciahoz rézgaliccal, mint paramagneses soval kevert vizet, illetve fluor-rezonancia bemutatisahoz teflon
mintat.

A rezonanciafrekvenciat egy radidadé segitségével mértitk ki: az adé antennajan a jelgenerator altal keltett jel és az
oszcillator altal sugarzott jel csatolodik, és ha e két jel frekvencidja kozeli, nagy periédusideji lebegés jon 1étre, ami az
oszcilloszkop képerny6jén megfigyelhets. A magneses tér értékét ballisztikus galvanométerrel mértik. Ennek mikodése
a kovetkezd: ha a készllék mérSpalcajat a légrésb6l hatirozott mozdulattal kirdntjuk, a nyugalmi indukcié
kovetkeztében az apré mérStekercsben aram indukalodik, aminek idébeli integraljat mérjiik. Ez ardnyos a légrésben
mérhet6 magneses térerGsséggel, amit egy fénycsik kilendiilésébdl lehetett meghatirozni: 1 egységhez 3,35 mT
magneses térerdsség tartozott. Mivel a késziilék nem tarolta el a maximalis kilendtléshez tartozé értéket, a leolvasasi
hiba kb. 1 egység volt. A mérési elrendezés az 1. abra lathato.

3) A MERES KIERTEKELESE
A) PROTONREZONANCIA VIZSGALATA
A mérés érzékeny volt a mintan atmendé magneses fluxusra, igy elhelyezése kritikus volt, minél pontosabban

kellett elhelyeznink a sztatikus tér kézepén, amit egy emel6vel (amin a mintatarté el volt helyezve), s az emel6
asztal sikjaban valé poziciondlasaval valésitottunk meg.
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A viz rezonanciahelyeit megkeresve, s a frekvencia-térerGsség gorbére egyenest illesztve meghatarozzuk a

proton g-faktorat. Minden egyes pontban megmértitk a sztatikus tér létrehozasa érdekében az aramgeneratorral

adott aramerSsséget, a galvanométerrel a térerGsséget, s a rezonanciafrekvenciat. Valamint a késébbi 6sszehasonlitd

mérésekhez figyeltik, hogy hol adja a rezonancia a legjobb jel/zaj ardnyt, s itt hatdroztuk meg a késGbbi feladatok
értékeit. Az altalunk mért adatok:

I[A] | AITA] | H[mT] | AH [mT] | v [MHz] | Av [MHz]
087 | 0,04 80 5 3,6 0,2
092 | 0,05 84 5 3,8 0,2
098 | 0,05 87 5 3,9 0,2
1,05 | 0,05 90 6 4,1 0,2
1,13 0,06 97 6 4,3 0,2
122 | 0,06 104 6 4,6 0,2
131 0,07 107 6 48 0,2
141 0,07 114 7 5,1 0,3
1,55 | 0,08 121 7 5,5 0,3
1,63 | 0,08 127 7 5,8 0,3
1,68 | 0,08 134 7 5,9 0,3
1,84 | 0,09 144 8 6,5 0,3

2 0,1 154 8 7,0 0,3
2,11 0,1 168 9 7,5 0,4
2,35 0,1 178 9 8,0 0,4
2,49 0,1 188 10 8,5 0,4

Azt talaltuk, hogy a legnagyobb amplitudéju jelet ~1,85-1,95 A-es tartomanyban, az ennek megfelel$ sztatikus
tér esetén kaptuk, igy a fluor g-faktorit itt fogjuk mérni a jobb jel/zaj arany érdekében. Az illesztés adataibol a g-
faktor meghatarozasiahoz az egyenes meredekségét kell felhasznalnunk. Az egyenes meredeksége, illetve ebbdl a
proton g-faktora:

b=(221+02) 2L
St = MHZ

h 6,626 /s
97 = limagh 5051 J/T x 22,1 Ts

X 1027+3+6-3¢ = 59 4 0,9,

Ha 6sszevetjilk a g-faktor irodalmi értékével, ami egész pontosan meghatirozott g, = 5,585694713(46),
észrevehetjiik, hogy az altalunk mért érték kozel all ehhez. Ugyan a precizitast valoszintleg koriltekintéssel névelni
lehetne, tgy gondolom a mérési médszer nem alkalmas sokkal pontosabb érték meghatarozasara.

B) A FLUOR G-FAKTORA

Ahogy a proton g-faktorat a vizben talalhaté protonok abszorpciés maximumabdl allapitottuk meg, ugy a fluor
magok g-faktorat pedig a teflonban talalhaté fluorok abszorpciés maximumabdl allapithatjuk meg. A labormérés
soran ezt nem direkt médszerrel, hanem a mar meghatirozott proton g-faktorbdl relativ méréssel végezzik el.
Ehhez vettink két dramerGsséget, ahol a proton esetében a legnagyobb amplitidéju jeleket kaptuk (1,85 A és
1,95 A4), majd itt megmértitk mind a viz minta, mind a teflon minta rezonanciafrekvencidit a kordbban mar
ismertetett mddon. A mérési eredmények:

I1[A] | v[MHZ] Minta
1,85 6,515 | proton
1,85 6,130 Fluor
1,95 6,409 Fluor
1,95 6,816 | proton
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A bevezetSben lefrt Osszefiiggés alapjan konnyen belathaté, hogy a rezonanciafrekvenciak és a g-faktorok
kozott fenndll az alabbi aranyossag:

Vteflon
9gr =
Vproton
Innen meghatarozhaté a fluor g-faktora:
gr =561 0,09.

C) A MERES SORAN FELLEPO HIBAK

Erdemes megfontolnunk a hibak lehetséges forrasait. A meghatirozott hibakat figyelembe véve a
hibaterjedésnek megfeleléen a fenti tablazat értékeit mar ezek nyoman szamoltuk. Tipusuk szerint érdemes
megkiilonboztetni objektiveket (nem a mérést végz6tdl fliggenek) és szubjektiv forrasokat. ElSbbibe tartozik
példaul a magneses tér homogenitasa, amelyre killén mérést is végziink (lasd késébb).

1. Aramerdsség mérés hibdja

Szubjektiv hiba: az utolsé jegy pontatlansaga miatti leolvasasi hiba. Ertéke: ~0,5%. A halozati fesztltség
ingadozasa ~1%, de ezt nem kell L] gyelembe venni, mert a keltett jel fiiggetlen etfl, a tekercsek pedig nem
tudjak kdvetni ezt a gyors valtozast.

Gyari hiba: a miszer kalibrilva van ugyan, de hitelesitve nem, ezért fellép egy nagy gyari hiba. Ertéke:
~0,5%. a laborvezet6 elmondasa alapjan.

Fellép még egy szisztematikus hiba a mérés soran: transzformatotjelenség miatt Hy-t lekapcsolva Hy miatt
megjelenik egy 0,11 mA-es aram. Ez a beallitott és a mért aram kozott vezet eltérésre, a mérési adatainkat
azonban nem érinti, mert a mért aramerGsséggel dolgoztunk. Ezek a hibak fiiggetlenek egymastol, de a gyari
hiba konstans értékli eltérést eredményez (szisztematikus hiba), ezért egyenes illesztésnél a meredekségbdl
kiesik, fgy nem befolyasolja sem a proton g-faktorat (illesztéssel), sem a fluorét (relativ meghatarozas — a
protonbdl, amihez hibat az aram nagysaga nem adott).

2. A proton g-faktordnak hibdja

A proton g-faktoranal vegyiik figyelembe a magneses térer6sség és a rezonanciafrekvencia mérés hibait. A
teret 1étrehozd aramgenerator is lehet, hogy nem pont a kijelzett értéket adja ra a tekercsekre, de mivel ettél
fiiggetlen médon (nem ebbdl szamolt, hanem galvanométerrel mért) hatarozzuk meg az értékét, ezért ettdl
eltekinthetink. A galvanométer leolvasas legnagyobb hibdja, hogy a mutat6 csak kilendiil a maximalis értékig,
amit rovid id6 alatt kell pontosan leolvasnunk, hisz a mutaté nem marad ott. Ezért minden mérést ketten
egyszerre végeztek, s minden térerGsség értéket kétszer mértink, igy sikeriilt a méréseink hibajat 1 beosztasra
csokkententink (ez 3,35 mT-nak felel meg). A miszer ettdl fuggetlen gyari kalibrilasi megengedett hibaja 5 %,
ez ehhez adédik hozzd, méghozza négyzetesen.

A frekvencia leolvasasi pontatlansaga igen kicsi (megbecsiiltitk a mérés soran, 1 ezreléknyi, elhanyagolhato),
a vezetl tagot tehat a lebegés megkeresési pontossaga, és a késziilék szintén gyari (kalibracids) hibdja adja. Ezt a
becslést ugy végeztiik el, hogy megnéztiik mennyit valtozik a frekvencia, mig az oszcilloszkopon a ~egységnyi
széles abszorpcids maximumot végigmozgattuk a képerny6 egyik szélétdl a mésikig. Innen ~5 kHz-et kapunk,
ami a miszer kalibraciés hibdja (jobb hijan djfent 5 %) miatt elhagyhato.

A fenti hibakon tul, mivel a proton g-faktorat egyenes illesztésébdl kapjuk, ezért az illesztésb6l kapott
meredekség hibdja is meghatarozé. A fenti hibak, a hibaterjedés szabalyai értelmében Ssszeadddnak, ezért a g-
faktor relativ hibajara ~15,1 %-ot kapunk.
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3. A fluor g-faktorinak hibdja

Mivel itt relativ mérésrél van sz6, a magneses térerGsség hibaja kézvetlenil nem szamit. Egy szorzat relativ
hibaja:

0gF = \/5gp2 + 6vteﬂon2 + 6vproton2 =~ 16,7%.

4. A mdgneses tér homogenitdsinak vigsgalata

A labor végén megvizsgaltuk, hogy amit mi homogén térnek tekintettiink, az mennyire az. Azaz a tekercsek
kozott az elektromagneses tér mennyire tekinthets egyenletesnek (tokéletes homogén térrel szamoltuk végig a
feladatokat). Onkényes definiciénk alapjan akkor tekintettiilk homogénnek a teret, ha az abszorpcids cstics
amplitidoja az oszcillitoron nem valtozott tébbet 1 osztasnal (barmelyik iranyba is mozgatjuk). Ezt a minta fel-
le, elére-hatra, és jobbra-balra (egyszerre csak egy tengelyen t6rténd) eltolasaval allapitottuk meg, tgy hogy
egyikink vigyazott a minta elmozduldsara, a masik csusztatta a tengelyen, a harmadik pedig figyelte az
oszcillator kijelz6jét. Egy sematikus dbra mutatja a homogén magneses tér egyes részeit milyen betiikkel
jeloltik:

Ezekbdl a még homogén tér nagysagara a kimért értékek:

d =10cm, D =4,5cm, d = 3,2cm, L=25cm, [ =0,8cm.
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