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A. ALTALANOS BEVEZETES

A magmidgneses rezonancia (tovédbbiakban: MMR) Jjellem-
z8je, hogy a médszer a nukleédris energianivdk szer-
kezetének vizsgdlatdn keresztiil informdl a szildrd-
testek geometriai és kémial rendjérél, azok elektron-
szerkezetérdl, atomi mozgdsdrdl. A médszer szonddi:
azZ atommagok a szildrdtestben adottak, ég a "kérdés-
feltevés" és "vdlaszadds" elektromdgneses sugdrzds

formdjdban torténik.

Az MMR fliggetlen felfedezéséért Purcell |[A,1] és
Bloch |A,1] 1952-ben Nobel-dijat kaptak. Purcell és

munkatdrsai 'H rezonancidt detektiltak szildrd pa-

raffinban, Bloch és munkatdrsai ugyancsak proton re-
zonancidt vizben., A magmidgneses rezonancidt Corter
elérejelzése |A,3| és sikertelen kisérletei &ta (1936)
tudatosan keresték. Felfedezédse éta a mdédszer az anyag-
kutatds és anyagtudomdny nélkiilézhetetlen és szdéles
kérben elterjedt eszkozévé vdlt; az MMR berendezések
megtaldlhatdk az alapkutatd laboratdriumoktdl egészen

a2 termelés ellendrzéséig mindentiitt: a gyégyszerkuta-.
tdstdl a gyégyszerbizoﬁylatolésig, a bioldégiai rendsze-
rekben 1lévd viz természetének a felderitésétdl a nd-
veénynemesitésig és tomogrdfidig, a fémfizika teriiletén
a mennyiségi analizistdl a finomabb szerkezeti kérdé-
sek megvélasztdsdig; az anyagkutatdsban a folyadékkris-—
tdlyoktdl a mdgneses anyagokig, és igy tovdbb; még a
felsorolds sem lehet teljes, az irodalom kisebb konyv-
tdrra terjed. Néhdny bevezetd j6 kényvre és cikkre
hivnédm fel a figyelmet |[A4-6

az érdeklddd ezekben,
az alapok mélyebb megismerésén tul, tovdbbi utaldsokat
is taldl.




B, ATOMMAGOK JELLEMZO1

A kisméretii (107'" m) atommagok jS1 definidlt t8ltés-

€s mdgnesezettség eloszldssal rendelkeznek, az elosz-—
lasokat multipdlusaikkal jellemezhetijiik. Az MMR szem-
pontjadbdél ezeket a tulajdonsdgokat az atommagok ismert
tulajdonsdgainak tekintijiik. Ezek a tulajdonsdgok: a mag-
spin, a magmdgneses dipdl momentuma, a mag elektromos
kvadrupdl momentum. Fontos még azt is megjegyezniink,

hogy az MMR médszer alapdllapotu atommagokkal dolgozik.

A felsorolt tulajdonsdgokrdl részletesebben szdlunk a

kbvetkezdkben.

1. Az impulzus momentumot AI-vel jellemezzik, % a 2r-vel
osztott Planck dllandd értéke 1.05-1073% J.s, I pe-
dig az egész, illetve félegész szdmmal jellemzett mag-
spin. Pdros tdmegszdmu (A) és paros rendszédmu (Z)
atommagdk spinje I=0, és igy ezek az MMR spektroszkd-—
pia szdmdra hozzdférhetetlenek. Fontos magok tartoz-
nak ebbe az u.n. piros-pdros kategdridba, pl. ﬁe“,
clz, 0l¢, Fe®®%, Ni®?%, stb.

2. A miagneses dipdl momentum vektora pu=y#l, a y: giro-
migneses tényezd értéke tdbldzatba rogzitetten meg-
taldlhatd, példaképpen néhdny izotrdpra mi is megad-

juk. Attdél fiiggben, hogy a két vektor (illetve annak

maximdlis mérhetd komponense) azonos, vagy ellenkezd
irdnyba mutat-e, y>0 ill. y<0. A mdgneses momentumn
az a szonda, amelyen keresztiil az atommag, illetve

az MMR érzi a mag helyén 1év8 magneses tereket.




Az elektromos kvadrupdl momentum az atomﬁag aszimmet-
rikus p(r) toltéseloszldsdbdl ered, és @ skalar-

mennyiséggel jellemezziik:

J (3z%=rH) p(r) av

®|—=

{e: elektron t6ltés, z tengely a mag impulzus momentum
irdnydba mutat és az integrdlt a mag térfogatdra kell
venni) I > 1 spinii atommagok rendelkeznek kvadrupdél
momentummal, ami a kilsd tHliések d1ltal keltett elekt-

romos tér gradiensével hat kdlcsdn. z tengely irdnyd-

ban megnyujtott toltéseloszldsu mag § > Q—vaZ,ugyanabbani

az irdnyban Gsszenyomott pedig @<0-val jellemezhetd.

Megk&zelitSen 110 MMR izotdpot ismeriink, pontosabban
ennyi izotdpnak detektdltdk az MMR spektrumdt, kozii-
liik néhdnynak az 1. tdbldzatban adjuk meg a jellem-
z6it, a t&bbi izotdppal kapcsolatban a felsorolt iro-

dalomra utalunk.

1. tdbldzat: Atommago% Jjellemzdi

Izotép ;pizys. El‘séord' KV;S;‘?E‘SI 5&?20223222 ?i?ﬁi
térben™" )
'y 172 99.98 - 90.00
27A8 3/2 100 0.15 23.45
ilp 1/2 100 - 36 .44
83¢cu 3/2 69 .1 -~ 0.15 23.86
§%cu 3/2 30.9 - 0.14 25,56
*107%" cm? egységekben

¥ A megadott értékb8l a 2m-vel osztott giromidgneses
faktor MHz/T egységekben kénnyen szdmithatéd




C. AZ MMR MODSZER £S ALAPJAT

Redlis aﬁyagminték, igy az dltalunk tanulmdnyozni

kividnt szildrdtestek is nagyszamu atomot és igy a

felsorolt tulajdonsdgokkal rendelkezd atommagot

is tartalmaznak. Az atommagok egymdssal és kdrnye-

zetiikkel
fogalmdt
kérdéses

mégneses

tekhez tudatosan alkalmazott kilsé tereket. A mag
€s kOrnyezete kdzti kSlcsdnhatdst leird Hamilton
operdtor két részre, egy EM migneses és egy ﬁe

elektromos részre bonthatd. A mdgneses részt

skaldrszorzat, az elektromos részt pedig

formé&ban tudjuk megédni, ahol FG (2 Mossbauer spekt-
roszkdpidban van szerepe) a gdmb alaku atommag és

az elektronok Coulomb k&lcsénhatdsa, ﬁQ pedig a mdsod-
rendll tenzorok szorzatdval megadott elektromos kvadru-
pPol kdlesbnhatds; tovdbbd F az Ssszes (kiilsd és helsd)
magneses teret, éjk a ¢~val kifejezhetd kvadrupdl mo-
mentum tenzort és ij pedig a magon kiviili tdltések-

b8l szdrmazd elektromos térgradiens tenzort jelenti.

A pontosabb definicidkra visszatériink.

is k&lcsbdnhatdsban 4llnak. A kérnyezet
tdgabban ugy értjiikk, hogy belefoglaljuk a
anyagminta minden idevonatkozd tdltését,

momentumdt és dramdt, valamint a kisérle-

HM = - {u,H) _ (C.1)

e ~

H. + H_  ; HQ = (ij'ij) (C.2)




A fellépd kdlcsdnhatdsok - természetesen a vizsgalt
anyag tulajdonsdgaitdél fliggden - meghatdrozzak azt
az energianivd rendszert, amelyen az atommagok elhe-
lyezkednek és amelyen bellil - a kivdlasztdsi szaba-
lyoknak megfelelden - a lehetséges dtmenetet létre-

hozzuk, illetve létrejonnek.

A médszerekhez tartozd formalizmus energia sajdtérté-
keket (nivok), betdltdttségeket és dtmeneti valdszi-
niiségeket tartalmaz. Altaldban a kvantummechanika
nyujtotta eredményeket vdzoljuk, csak ott tériink el
attdl, ahol a klasszikus leirds azonos eredaményt ad

a kvantumossal és a jelenség kdnnyebb megértéséhez

vezet.
1. MMR ALAPOK: ELEMI KVANTUMELMELET

a/ Helyezzink egy I spinl atommagot H dllanddé z irdnyu

kiilsé mdgneses térbe. A mag Hamilton operdtora:
H_ = -vyhH T
Hz i OIZ'

fz: a magspin z komponensének operdtora.

A H operdtor sajdtértékei pedig

Em = ~YﬁHom, {(C.3)

ahol m az atommag midgneses kvantumszdma, €s lehet-

séges értékei: m = I, I-1; ...-1.

Az energianivdk egyenld tdvolsdgra helyezkednek el

egymdstdl, a szomszédos nivdk energiakiilénbsége:

Al = YﬁHO. (C.4})




Varhatd, hogy kiilsé perturbdld tér hatdsédra az ener-
gianivdk ko&zott dtmenet j6n létre. A magrezonancia
technikéban alkalmazott, a HO Lérre merdleges = ird-
nyu valtozd 7] amplituddju mdgneses tér esetén a per-

turbdld operdtor

= e 'y
Hpert YﬁHlIxcoswt

alaku, ahol Tm: a spin x komponensének operdtora és

pedig a gerjesztd tér kdrfrekvencidija.

A (m"|fx m’) mdtrixelemek csak m" = m’+1 esetben kiliién-
bdznek zérdétdl, megengedett dtmenetek csak szomszEdos
nivék kozdtt jdhetnek létre. Az energiamegmaradds tdrvé-
nye alapjédn kapjuk a rezonancia feltételt:

ﬁwo = AE = YﬁHO: azaz - ‘YHO.« {(C.5)

Ha a kiszemelt atommagnak a kdrnyezetében magneses momen-—
tummal rendelkezd szomszédok vagy mozgd tdltések vannak,
akkor az &ltaluk kel?ett mdgneses tér az atommag helyén
kiilénbozik zérdétél (illetve az dltaluk alkalmazott Ho
tértdl) ,és értéke a kdrnyezet tulajdonsdgaitdl fiigg.
Szamitdsa ugy torténik, hogy meghatdrozzuk az atommag
Zeeman energidjdnak sajdtértékeit és a (C.4) egyenlet-

nek megfeleld
AE = vhH ; H = H_+AH (C.6)

Osszefliggést az atommag helyén 1évd médgneses tér de-

finicids egyenletének tekintjiik. Ebben az esetben a




lehetséges energianivdk kdzti megengedett Atmenetek
gerjesztéséhez szilkséges vdltakozd midgneses tér kor-
frekvencidjdnak és az atommag giromdgneses faktord-
nak az w/y hdnyadosa az atommag helyén 1évé migneses

térrel lesgz egyenld,

s
—= = H, C.7)

v {

Ez utdbbi &sszefiiggésink a tér MMR médszerrel tdrténd
kisérleti meghatdrozdsdra is utal.(A C.6 és C.7) Ossze-

fliggéseket a Knight eltolddds mérésnél haszndljuk fel.)

Nagyszdmu atommagot tartalmazdé ferro- vagy antiferro-
mdgneses, illetve kiils8 md&gneses térbe helyezett dia-
vagy paramdgneses nintdk esetén eleve nem lehetiink
bizonyosak afeldl, hogy az atommag helyén 1évd tér érté-
ke minden egyes atommagndl ugyanaz, a tapaéztalat szerint

a tér atommagtdl atommagig vdltozik.,

A térerdsség eloszldsdt a g(H) siirliségfiiggvény irja le.
Azonnal hozzd kell tenniink, hogy g(#) nem minden eset-
ben hatdrozhatd meg elméletileg. Nagyszdmu atommagbdl
4116 sokasdgban az atommagokndl 1évdé tér jellemzésére a
statisztikus fizikdban szokdsos mennyiségeket, a tér

<H> vdrhatd értékét <(H-<i>»)’> szérédsnégyzetét stb., ve-

zetjlk be. Ebben az esetben (C.6) és (C.7) definicids

egyenleteink az dtlagértékekre vonatkoznak. E mennyi-

ségek értéke a legtobb esetben elméletileg is és kisdr-

letileg is meghatdrozhatd.




A tapasztalat azt mutatija, hogy az atommag helyén 1&-
v8 tér killénbézd eredetii jarulékainak (pl. az atomma-
goktél vagy fémben a vezetési elektroncktdl szdrmazd
térnek) a hatdsa eltérs lehet, pl. az egyik csak az
dtlagértékét a médsik pl. csak a sz0rdsnégyzetét val-
toztatja meg. Ennek alapjdn a killénb&zdé effektusok
szétvdlaszthatdk, egy Ssszetett jelenség szétbontdsa
valik lehetdvé, és az elemzés az anyag térvényeinek

mélyebb megismeréséhez vezet.

b/ Termodinamikai egyensulyban a (C.3) 8sszefliggéssel

jellemzett energianivékon ¥ szdmu atommag esetén

Nm ~ exp(—Em/kT) {C.8)

mag helyezkedik el a Boltzmann eloszldsnak megfelelden,
ahol % a Boltzmann 41landdé és T pedig az abszolut hdé-
mérséklet. A minta (¥ spinbdl 4116 sckasdg) eredd mag
midgnesezettsége z]!Hoirényu lesz és a mdgnesezettség
nagysdgdt a Curie tdrvény adja

%

NhZy2.T(1+1)

MO = TR HO = KOHO (C.9)

és Ko & Mag szuszceptibilitdsa. Tehdt egyensuly esetén
csak z komponense van a mignesezettségnek és az egyen-
suly azt jelenti, hogy a spinrendszer &nmagédval is és

kdrnyezetével is termodinamikai egyensulyban van.

c/ Kiilsé perturbdcid, pl. i -ra merSleges rddidfrekven-
Cids gerjesztés hatdsdra elérhetd, hogy a magmiagne-—

sezettség z komponense M, eltér Mo—tél €s a z-re




merdleges komponensek Mm,y értéke pedig 2érétél. Az
egyensulyhoz vald tartds i1iddéskdldidt relaxdcids iddk-
kel jellemezzik: az M, ¥ -hoz tartdsdt T, spin-rdcs
relaxdcids iddével, az Mm’y zérdhoz tartdsdt pedig r,
spin-spin relaxdcids iddvel. "Rics" elnevezéssel illet-

tiik a kdrnyezetet, és nem nehéz beldtni, hogy a spin-

rdcs relaxdcids mechanizmus energidt cserél a kdrnye-—
zettel, azaz a raccsal, lehlil vagy felmelegszik az el-
térés irdnydtdl fliggden. A spin-spin relaxdcid a spin-
rendszer energidijdt vdltozatlanul hagyja, Mx,y z&rdva
valhat anélkil, hogy Mz vdltozna. Mindkét relaxdcids
mechanizmust az anyag és nem a szabad spinek tulajdon-
sdgai hatdrozzdk meg, igy anyagvizsgdlati szempontbdl ﬂ
fontos jellemzdk, fenomenologikus bevezetdsilkket a kdvet-— i
kezd fejezetben adjuk, konkrét formdjukkal pedig késébb
taldlkozunk.

4. MMR ALAPOK: VEKTORMODELL, IMPULZUS MMR ALAPJAI, BLOCH
EGYENLETEKX

a/ A klasszikus magmégne§ezettség vektorra, M-re H tér-
ben

e 'Y

M x H| (C.10)

forgatényomaték hat, az &sszefiliggés az "impulzusmomen-—
tum derivaltja egyenld a forgatdnyomatékkal" térvény-
b8l egyszeriien szdrmaztathatd. Az egyenlet forgd koor-
dindtarendszerben ugyanilyen alaku, azzal a kiildnb-

séggel, hogy H helyére

H = H + /v (C.11)




effektiv tér 1ép, ahol @ a forgd koordindtarendszer
szOigsebesség vektora # = HO? ; irdnyu d4llandd tér
és = - Hok valasztds esetén Heff = 0; és H a for-
g6 rendszerben dllandd, azaz a forgd koordindta-
rendszerrel egylitt forog; precesszal és a Ho—lal
bezdrt sz6gét nem vdltoztatja; {(C.1)-nek megfele-
18en energidjdt sem vdltoztatja. A tér a momentumot
nem "forgatija be" sajdt, vagy azzal antiparallel
irdnyban. A precesszid korfrekvencidija He 0-bdl

£r

2, = YH, (C.12)
pontosan megegyezik az elemi kvantumelméletbd&l szs—
mitottal. Itt legyen szabad felhivni a figyelmet,

bar (C.12) levezetése sordn ez természetesnek tiinik,
de a kvantummechanikai rezonancia Ffeltdtel (C.5) sem
tartalmazza a Planck 4llandét, igy varhatdé a klasszi-
kus megfontoldsok korrektsége.

Mdsodik 1lépésben legyen a tér HO dllandd és egy&ré
merdleges X, forgd mdgneses tér eredbje; a forgd tér
a linedrisan poldros rddiéfrekvencids tér megfeleld
irdnyban, azaz a forgd koordindtarendszer «’ tenge-
lyével egyiittforgd komponense, ckkor

H = mg‘_ i’
Hoge = (Hy - Dk + 1d (C.13)

ahol 7’ a forgd koordindtarendszer w° tengelye iri-

nydba mutatd egységvektor. Rezonancia esetén az elsd
tag zérd és ﬁeff = Hi1’ és az egyenlet strukturdjdbol
kévetkezik, hogy ¥ vektor a forgd koordindtarendszer-

ben

U‘J]_ = ’YHl (C;14)




szbgsebességgel processzal #, koriil., A ﬁozgés a la-
boratdériumi rendszerben természetesen a kéb pre-
cesszid ereddje lesz. Ami szdmunkra most a leglénye-~
gesebb az az, hogy M vdltoztatja az dllandé térrel
bezdrt szbtgét -~ tehdt energidt képes felvenni, il-
letve leadni. Az elfordulds mértéke, ha a #, tér

7 ideig hat

w T o= YH T (C.15)

Az Osszefiliggés az impulzus MMR spektroszkdpia leglé-
nyegesebb Osszefliggése. A 1 ideig tartd radidfrekven-
cids tér: a rddidfrekvencids impulzus tetszdéleges dllap
ba tudja forgatni a miagnesezettséget, ha eredetileg
ﬁz||ﬁo Allapotban volt, azaz termcodinamikai egyensuly-
ban és t1-t ugy vdlasztjuk meg, hogy w,t = YH | T /2
legyen, akkor az impulzus utdn a mignesezettségnek
csak z,y komponense van é€s z nincs, ha 1-t kétsier
ilyen hosszura valasztjuk, ugy az elforgatds nw, azaz
180%-0s és Mz = ﬂMOlesz az impulzus utdn.
5
A kétféle impulzus illetve ezek kombindcidja adja az

impulzus MMR-ben kidolgozott sokféle mdédszer alapiat.

Nem kell kildndsebb termodinamikai jdrtassdg ahhoz,

hogy észrevegyilk, hogy a n/2~es ill. w-s impulzusck-
kal létrehozott magmiégnesezettség dllapotok "nagyon

messze" vannak az egyensulytdl és nyomonkdvetésiik

a relaxdcids iddk mérésdt teszi lehetdvé.




b/ A megelézd pontban a szabad spinekbd&l 4116 soka-

s&g klasszikus mozgdsit vizsgdltuk. Redlis anyag-
ban a spinek egymds kézdtti és rdcecsal vald k&l-
cstnhatdsdval kell szd&molni, a relaxdcids folyama-
tok bevezetésénél mdr emlitést tettiink errdl. Bloch
volt az, aki a k&lcsdnhatdsokat nagyon szellemesen
beépitette a (C.10) klasszikus mozgasegyenlethe,
formdlisan ugy, mintha a kdlcsSnhatdsok a szabad
precesszid "surldddsdt" okozndk. Pontosabban a Bloch

egyenletek komponensekben felfrva a kdvetkezdk:

am,, L M, M
= v|M x H - = {(C.16)
dt | |z T,
dMX v _ . M v
LA - —_—t g
T vIM x Hlx,y T

A mdsodik egyenlet az z ill. y komponensekre vonatko-~
zé egyenleteket &sszevontan tartalmazza. Az egyenle-
tek felirdsighoz szikséges tudnivaldk nagyrészérdl mar
sz$ esett: arrdl, hogy miért van két relaxdcids idd;
mihez tart a mdgnesczettsdg a relaxdcid sordn; feles-
leges lenne mégegyszer megismételni. U3 elem a fel-
irds sordn, hogy a forgatényomatékot tartalmazd tag
és a relaxdcids tag osszevonddik.

Az egyenletrendszer megolddsa forgd koordindtarend-
szerben célszerli a megeldzd pontban definidlt koriil -
mények kézdtt. Az egyenletrendszer staciondrius meg-
olddsdt irjuk fel, amit




. dM am
dt ~ dt dt

feltétel mellett kapunk,mégpedig ugy, hogy az M My

komponens helyett bevezetjik az aldbbi transzformacid-

val a komplex szuszceptibilitdst

M+ iM = (k! - ik")2H iwt
P v 1€

azaz a forgd koordindtarendszerbeli midgnesezettség kom-—
ponensekkel ardnyos mennyiségeket a k' diszperzidt és

k" abszorpcidt adjuk meg

2 2
1 + (mo—un T

Mz = KOHO
T+ (w_~w)*T2+y?H?r T
o 2 11 2
: (w_=w) T,
! = ~ —
K73 Koonz T + (w _-w) *T2+y*H°T T (C.17)
o 2 171 2

1

i) 2m2 2122,
T+ (wo w) "T o+ Y lelTZ

]
K =5 KOLL!OTZ

Az Osszeflggésekben szerepld YZHiTsz mennyiséget teli-

tési faktornak hivijdk, ha értéke lényegesen kisebb mint

egy, ugy vildgosan lAthatd, hogy Lorentz alaku jeleket

kapunk a Bloch egyenletek megolddsaként, amit a C.1. dbrdn

be is mutatunk.




C.1. dbra: A Bloch egyenletek megolddsaként kapott
abszorpcid és disaperzid

A megfigyelt rezonancia jel Hiok!' illetve HEK"mvel vagy

azok linedris kombindcidjdval ardnyos a detektdlds méa-

jatsél fﬁggéen, K" maximum w = wonnél van és a telités

fliggvényében YzHiTlT2 = 1 értéknél. A diszperzid a teli-

tési faktor végtelen értékével maximdlis értékhez tart.

A Bloch egyenletek megolddsa folyadékok esetén korrek-

til irja le a megfigyelt jelenségekelt, beledrtve a teli-
tést is. Szildrd testek esetén a megfigyelt jel inkdbb

Gauss alaku és a diszperzid telitése is eltér a (C.17) -ben

e e e T e e




megjdsolttdl; ugyanakkor az abszorpcid telitését jdl
irja le (C.17). Meg kell emliteni, hogy természetes
izotdpbsszetétell Fe és Ni mintdkon a megfigyelt NMR
vonalalakok megfelelnek a Bloch szuszceptibilitdsok-
nak. Ha gyorsabban ké&ézliink energidt a spinrendszerrel
mint ahogy az a spin~rdcs mechanizmuson keresztiil meg
tud szabadulni t&le (YZHiT1T2> 1), ugy a rendszexr to-

vabbil energiafelvételre képtelen: telitdadtt.

A relaxacids tagok exponencidlis id&fliggést adnak,
konkrét megolddsukat a fejezet végén felirjuk. Fének
esetén T, &dltaldban rdvidebb mint T,,és T; millisec.

nagysagrendbe esik.




D, A MAGMAGNESES REZONANCIA KISéRLETEK ELVE

Az MMR kisérlet elvég a D.1. dbrdn mutatjuk be. Telje-
sen altaldnosan egy kdrfrekvencidju H, amplituddiju
elektromdgneses teret el8d41lité addfokozatbdl eqgy
ugyanolyan frekvenciatartomdnyban tizemeld vevdfokozat-—
bél és az d1landd mdgneses teret nyujtd mdgnesbhdl &11
{(ez az utdbbi nem minden esetben szikséges; mdgneses
anyagokban a belsé tér, egyes kristdlyokban az elektro-
mos térgradiens pdtolhatia).

Allando ter

Ado fokozat Vevd - | Informdcio
— | Minta — ' —_

wi Hyy ¢ fokozat feldolgozas

D.1. dbra: MMR mérés elvi sémdja



A gerjesztd elektromigneses sugdrzds H amblitudéja

és w frekvencidja mellett annak ¢ fdzisa is kénnyen
kézbentarthatd és széles tartomanyban szabdlyozhatd,
ami az MMR spektroszkdpidnak nagy eldnye. A gerjesztd
tértdl filggden az MMR spektroszkdpia két dga kidlénboz-
tethetd meg: folytonos gerjesztést és impulzus gerjesz-

tésli MMR spektroszkdépia.

Folytonos gerjesztés esetén a gerjesztd tér végtelen
szinuszhulldmnak tekinthetd; és a rezonancia adtfogdsa

w kismértékii, W k6riili hangoldsdval tdrténik és a ka-
pott informdcid f(w) frekvencia spektrum (vagy a rezo-
nancia feltétel kévetkeztdében a vele ekvivalens g{H)
térerdsség spektrum) formdjdban jelenik meg. A folyto-
nos gerjesztés eldnye az egyszerilisége, jelentdsége az
impulzusmddszerek fejlédésével csdkken, relaxdcids iddék

- mérésére kdrilményesen alkalmazhatd.

Impulzus gerjesztésnél a gerdjesztd tér rdvid ideiqg esik
a mintdra, az impulzus hosszdt a (C.15) Osszefiiggésnek
negfelelden a kivdnt forgatdst elérendd, allitjuk be;
vagy tobb gerjesztd imp;lzus esetén az impulzus komnbi-
ndcidnak megfelelden. Az impulzus kombindcid megkéveteal -
heti az egymds utdn kdvetkezd impulzusok ¢ fdzisdnak

a varidldsdt is (részletek [A.5|-ben tal&lhatdk). A ger-
Jesztd impulzus, mivel hossza véges, nem egyetlen frek-
vencidju rezgést, hanem Fourier-sorainak megfelelden

eqgy Awp frekvenciaszélességii rddidéfrekvencisds sugarzdast
jelent ,és fgy révid impulzus és keskeny rezonancia gdr-
be esetén egyetlen impulzus az egész MMR spektrumot ger-

jesztil és a kapott F(t) informdcid, acz idétartomdnyban

f(w} Fourier transzformdltjaként 411 eld,teh4t Flw) és




F({t) egymdssal Fourier transzformdcids kapcsolatbhan van-
nak. A kérdés tdvolrdl sem ilyen egyszeri ha AwP < Auw,
ahol Aw az MMR spektrum szélessége. A kiilonbdzd impulzus-
kombindcidk részben a relaxdcids iddk mérését teszik le-
hetévé, részben pedig a suzildrdtestek nagyfelbontdsu MMR
spektroszképidjdnak (mésnéven szelektiv Atlagolds |D.1|
alapjat jelentik. Az impulzus MMR spektroszkdpia eldnyét a
felsoroltakon kiviil még révid mérési ideje, és ezen ke-
resztll a rdvidebb idére vonatkoztatott jobb stabilitds

jelenti,

90° Impulzus

- W

tp

D.2. dbra: 90°-0s gerjesztd impulzus és
saabad precesszids MMR vdlassz
(FID)




1. IDUBELI VALASZ - SPEKTRALIS ELOSZLAS

A D.2., dbrdn azt mutatiuk be, hogy a 90%-0s gerjesztd
impulzus utdn a mérés x-y sikban, a vevétekercsben
milyven alaku feszliitség indukdlddik a precesszald

Mxy komponens hatdsdra.

Lefutdsdrdl (C.16) ogszefliggés alapijdn mdr tudjuk,hogy
exponencidlis, periddusa megfelel a precesszids frek-
vencidnak és a lecsengés idbdllanddja a 7, spin-spin
relaxdcids iddnek; kezdeti amplituddja pedig Mo—val
ardnyos, mivel a 90°-0s impulzus azt forgatja le az

x-y sikba. T, mérésére csak bizonyos esetben hasznélha-
td a mdédszer, mert a mdgneses tér inhomogenitdsabol
szarmaz¢é ldtszdlagos Tg is gyorsitja a lecsengést. A,
kapott szabad precesszids MMR jel a 90%-0s gerjesztés-
re az idé fliggvényében adott valasz a spinek kdziti csa-

tolasrdl.

Ismeretes |A.4]| , hogy az impulzusgerjesztésre kapott
idéfiiggd vdlasz, és az MMR frekvencia spektrum kozdttr
Fourier transzforméciésskapcsolat van, {gy a szabad pre-
cesszids jel és a spektrum Fourier transzformdcidval egy-

mésba dtvihetd, és megforditva.
2. Tl RELAXACIOS IDS MERESI MODSZERET

A fejezetben két spin-rdcs relaxdcids 1d8 mérési mdaszer-—
rel ismerkediink meg a 90°-90%-0s és 180°-90°-0s impulzus
kombindcidkkal, amelyek alapjdt jelentik a "saturation

recovery (SR)" és "Inversion-recovery (IR}" tomografiai

modszereknek.
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D.&. dbra: Spin-echo mérés elve



A D.3. dbra a/ sordban az elss 90°%-os impulzus el&ké-
sziti a spinrendszert, 90°-kal leforgatva a magnese-
zettséget; ¢, 1dS mulva még nem &11 helyre a termo-
dinamikai egyensulynak megfeleld Mz(o) magnesezettség,
hanem anndl kisebb, amit Mz(tl)—gyel jelsdltink. A ma-
sodik impulzus tehdt egy mintavevd impulzus, segitségé-
vel azt szonddzzuk, hogy ¢, idé alatt a mignesezettség
hdnyad része regenerdldédott a spin-rdcs relaxdcid kdvet-
keztében; az dbra b/ része a gerjesztd impulzusockat és
az oszcllldld Mxy komponenst &brdzolja. Az dbra ¢/ és
d/ része a/ és b/ ismétlése t, > ¢, iddpontban. Az &bra
¢/ részében a relaxdcids gbrbe ldthatd, amit ugy nyer-
tlink, hogy a mérést sok, egymdstédl kiilénbdzd impulzus-
tavolsdggal megismételtilk, és mértiikk a mdsodik impulzus

utdn kapott amplituddt.

A 180°-90° impulzuspdrokkal t6rténd mérést a D.4. dbrdn
kovethetjilikk nyomon. Az dbra a/ részén a mdsodik a minta-
vevd impulzus még az egyensulyival ellentétes irdnyu
mégnesezettséget taldl, és a 90°-os forgatds utdn az
x-y sikban 1év& mdgnesezettség negativ lesz. A b/ .
részen ismét a két impuizus, és az x-y sik eseményei
lathatdk; felhivjuk a figyelmet arra, hogy 180%-0s im-~
pulzus utdan az x—y.sikban nincs miagnesezettséy, és de-
tektdlhatd MMR jel sem. ¢/ és d/ az a/ és b/ késébbi
idépontban, az Mz(tz) mdgnesezettség médr pozitiv, e/

a relaxdcids gbrbe tetszés szerinti sok impulzuspirral

felvéve.
5. A T, RELAXACIOS IDO MERESI MODSZERET
Mivel a szabad precesszidés jel csak bizonyos feltéte-

lek teljesiilése esetén haszndlhatd spin-spin relaxd-

cids idé meghatdrozdsdra, ezért olyan médszereket




dolgoztak ki, amelyek mentesek a mdgneses tér inhomoge-
nitdsdbdl szdrmazd perturbdcid kovetkezményeitdl; ilyen
mddszer a spin-echo, és annak tovabbfejlesztett vdlto-
zatai: a Carr-Purcell impulzuskombindcid, és a Carr-

Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) impulzuskombindcid.

A D.5. a/ dbrdn az impulzus hatdsdra a midgnesezettség
lefordul az x-y sikba, ott a térhomogenitds miatt kii-
1&nb8z8 sebességgel precesszdlnak az egyes spinek,

igy a lassuak (&) lemaradnak, a sebesen forgdk (s)

eldre sietnek, amint azt a b/ sor masodik képén létjuk;
ekkor alkalmazzuk a ndsodik rddidéfrekvencids impulzust,
ami koherensen mozgd eredd mignesezettséget nem taldl az
x~y sikban, a/ dbra mdsodik része, de az x tengely kdril
180°-kal dtforditja az Osszes precesszidls spint; ez a
transzformdcidé a sebeseket hdtrdnyos, a lassuakat eldnyds
helyzetbe hozza, mert szdgsebességiiket megtartva hosszabb,
ilietve révidebb koériveket kell befutniuk. Amennyiben ¢,
a két rddidfrekvencids impulzus kdzti ids, ugy 2t, iddben
a precesszdld spinek ismét egylitt lesznek és maximdlis
fesziiltséget produkdlnak a vevdtekercsben, ez eldtt dz
idépont elétt a szabad precesszilé jellel ellentétes fo-
lyamat, az Mmy midgnesezettség felédpiilése, 2t  utan pedig
ismét a szabad precesszids jel jelenik meg(e/ dbra). Ez

a tikdrképével egylitt megjelend szabad precesszids jel az
w.n. spin-echo jel; lényeges eldénye, hogy a kdzelében
nincs gerjesztd rddidfrekvencids impulzus, és igy a vevéd
holtidejében nem veszik el az informicid legintenzivebb
része. Vdltozd t, —gyel tOpbszdr megismételve az impulzus-
pdrral térténd gerjesztést, az dbra d/ részén ldthatd

gorbe mérhets ki, amire exp { -¢/7, } figgvényt illesztve,

T, meghatdrozhatdé. Az inhomogenitdsbdl szdrmazd effektusok




azért esnek ki, mert a spineknek precesszdlva oda-
vissza kell megtenniilk az dltaluk befutott utat, igy
iddbeli nyeresége nincs a gyorsaknak, legfdljebb tob-
bet futottak oda és vissza. Az exponencidlis fliggvény
igy csak a valddi T, miatt cstkken. A mddszernek az a
hdtrdnya, hogy id&igényes, hasconldan mint a T, meré-
seknél minden pont felvétele a relaxdcids gdrbén két
impulzus alkalmazdsdt és egy teljes mérést jelent.
Ugyanis a kdvetkezd méréshez meg kell vdrni, amig a
magspinek ujra termodinamikdai egyensulyba jutnak, ehhez
T1~nél hosszabb idé kell, igy az egész mérés idSigényes,

ami mindentiitt hdtrény, a tomogrdfidban kiiléndsen.

Ez a hatrény kikiiszéhdlhetd egy a 90%-0s impulzushdl és
utdna kévetkezd 180%-o0s impulzusokbdl &4116 sorozattal
(lasd P0.6. dbra), az impulzusok ujra és ujra adtforgatidk
a precésszélé'spineket,'és minden 180%-o0s impulzus utdn
kapunk egy echo jelet 7',-nek megfeleld csdkkend amplitu-
déval. Ezt a gondolatot Carr és Purcell fogalmaztdk meg
és alkalmaztdk. Lithatd, hogy egyetlen impulzussorral az
egész relaxdcids gdrbe felvehetd és T, meghatérozhaté.w
Ha pontosan rajzoltuk volna a D.6. dbrdt, ldtni lehetne,
hogy minden mdsodik spin-echo jél azonos, a k&ztitk 1évds
pedig 180%°-kal eltolt fdzisu.

A Meiboom-Gill dltal kidolgozott mddositds szerint a 9OO—os:
és 180%-o0s impulzusok kézdtt 180%-0s fazistolds van; ek- }
kor az echdk mind azonos fédzisban jelennek meg. Mivel itt
taldlkozunk eldszdr a rddidfrekvencids jel fdzisdnak a
fontossdgdval, ezért itt hangsulyozzuk eldszdr, hogy

az MMR spektroszkdpia modern dgaiban a fézis ugyanolyan

fontos informdcidt hordoz, mint az amplitudd.




90° 180° 180° 180° 18¢° 180°

T -l

D.8. dbra: 900—1800~os impulzussorozat wutdn kapott

spin-~echo jelek

2. tdbldzat: Az MMR spektroszkdpia fontos jellemzds
2. rebeasav;

Jellemzs Dimenzié Meg jegyz & s

We — Rezonancia Hz ~ gec™! W, =y Bo—lal definidlt
frekvencia : '

P - Mag és spin~ mag/cm® a magspinek szdma cm’-en-
sliriiség ként -

Mo — Makroszképikus Afm™t Mb ~p-a mignesezettség
mignesezettsdg

egyensulyi értéke

. P -t
T, - Spin~rdcs re- sec Mz(t) = MO(I—e /Tl)
laxdeids id4 .. . . . «
Osszefliggés alapjdn mérhetd

. . -t/ T
T, - Spin-spin re- sec Mx (t) = MO e t/.z
laxdcids 1dé SO )

alapjdn mérhetd




E. A MAGREZONANCIA SPEKTRUM JELLEMZOT

A szildrdtestek rezonancia spektroszképidijdban a ger-
jesztésre adott vdlasz, pl. az optikai spektroszkdpidhoz
szokott szemléld szdmdra egyszeriinek tiinhet: egy vagy |
néhdny Gauss jellegil jel, vagy azok szuperpozicidja, il-
letve azok idébeli vdltozdsa hordozza a kivédnt informi-
ciét. fgy a jel helyzete (eltoldddsock), annak jellemzd&i
(intenzitds, integrdlis intenzitds, momentumok) a felha-
saddsa (finomszerkezet) és az idé&beli valtozdasckat lefird
relaxdcids idék a magrezonancia spektroszkdépusok &ltal

haszndlt paraméterek.
1. KNIGHT ELTOLODAS EGYSZERU FEMEKBEN

Knight [E.1| felfedezése szerint adott &llandé mdgneses
térben az MMR nem a (C.5) rezonancia feltételnek megfe-~

leld frekvencidn, hanem anndl nagyobb értéknél,

W o= y(Eg 8 (B.)

.

%

Osszeflggésnek megfeleléen'jelénik”meg;”ahol'a AH a Fermi-fé4

le kontakt kdlecsénhatds kovetkeztében feliépé lokdlis mag-
neses tér. A Knight eltolddds kisérleti meghatdrozdsa a
' . .
Wil of ; e w

bsszefliggés alapidn térténik, azaz az eltolddis egy jé1
megvdlasztott nemfémes refereﬁcia”miﬁtén nmért ugyanazon
izotdp rezonancia jelének'kééépﬁbﬁtjéhoz viszonyitva mér-
jik és ldthatdéan szdzalékban fejezzik ki. A mért értékek

néhdny szdzad szézaléktél'(Li)fﬁéﬁéﬁyﬁézazalékig terjed-




nek (Hg, Pt). A referencia minta haszndlata, mivel csu-
pasz (elektronfelhS nélkiili) atommagok e célra nem 411-
nak rendelkezésre, némi gondot is jelent, mivel a fémes
eltolddds (Knight eltolddds) mellett a térzselektronck
diamdgnességnek megfelelden egy mds tipusu drnyékold,
azaz a kiilsé teret csokkentd eltoldddst is okoznak, amit
kémiai eltoldddsnak neveznek. A kémiai eltolddds kules-
szerepet jdtszik a nemfémes anyagok, kildndsen a szerves
anyagok MMR spektroszkdépidjéban. Mindkét eltolddds 1i-
nedrisan valtozik (4ltaldban ellentétesen}) a kiilséd tér-
rel, pontos szétvdlasztdsuk nem konnyili, tébbféle refe-
rencia minta haszndlatdval kdzelithetd. Altaldban nagy-
sdgrendi eltérés van a Knight eltolddds javédra, igy a

kémiai eltoldddssal a tovdbbiakban nem foglalkozunk.
A Fermi-féle kdlcsdnhatdsbdl szdrmazd Knight eltolddéds

. _. am 2
Kg = 3 <ty o) [*>pa

alakban irhetd, ahol <|Wk(0)f2ﬁra23 szimmetridju veze-
tési elektronok mag hel&én vett valdszintiség siirliségé-
nek Fermi feliiletre 4tlagolt értdke: O: atomtérfogat és

Kg:a vezetési elektronok Pauli spin szuszceptibilitdsa.

Egyszerli fémek esetén ez a tag a domindns, azonban a
pontos szdmoldsokndl mdr itt is figyelembe veszik az
u.n. "tdrzspolarizdcids jarulékot", ami onnan addéaik,
hogy a vezetési elektronok polarizdlidk a belsd lezdrt
s héjakat és igy az ellentétes spinii s elektronok vald-
sziniliség silirlisége nem lesz pontosan ugyanaz az atommag

helyén és az is nem zérdé jarulékot ad a Knight eltolddds-

hoz, azaz a mag helyén 1év8 hiperfinom térhez. Ez az




indirekt effektus minden kompenz&latlan spin esetén fel-
lép, igy &tmeneti fémekben is, igazi jelentd8ségre azon-
ban mdgneses fémekben tesz szert, ahol a hiperfinom tér

lényeges jédrulékdt adija.

Az izotrdp s elektroneltolddds mellett azon elektronok,
amelyek a Fermi nivéndl el nem tiiné impulzusmomentum—

mal rendelkeznek, azaz a p—-, d-, f elektronok az elektron
spin-mag spin dipél-dipdl kdlcsédnhatdson keresztiil k&l-
szimmetridju fémekben egy anizotrdp Knight eltolodds ja-
rulékot ad, ami polikristdlyos mintdkon az MMR spektrum
aszimretridjdt idézi eld. A Knight eltolddds anizotroépi-

4jdbdl a hely szimmetridjdra lehet kévetkeztetni.

8. KNIGHT ELTOLODAS BS HIPERFINOM BELSG TER ATMENETI
FEMEKBEN R

A Knight eltoldédddsra felirt'(E.Bj’egyszerﬁ Osszefliggést

dtmeneti fémekre tovédbb kell béviteni a thrzs(T) torzs-~
polarizicids és a Kpdlya pdlyamomentumbdl szdrmazd tagek-
kal. 1qgy '

K(T) = K+ Ktérzs(T) + Kpélya (L. 4)

alakura médosul az (E.3) kifejezés.

A térzspolarizdcidé dltaldnosan onnan ered, hogy a pdrat-
lan s {(vezetési), p, 4, f szimmetridju elektronok a ki-
cserélddési kdlcsdnhatdson keresztiil pelarizdljdk a be-
téltott s héjakat. Bz az effektus miégnesesen rendezett
ferro-, ferri- és antiferromdgneses anyagokban a kiilsd

migneses tér nélkiil is létezd u.n. "hiperfinom tér" leg-




lényegesebb jdrulékdt adja. d és f jdrulékok esetén ez
a tag hdémérsékletfliggd, mivel a Fermi energia nozog az

dllapotsiiriiség-hémérséklet diagramon.

A palyvamdgnességbll szdrmazd tag a vezetédsi sidv Osszes
elektronjdtél filigy, nemcsak a Fermi nivéndl 1évs kT

szélességll sdvban 1évSktdl, igy az hémérsékletfiiggetlen.

A Knight eltolddds tagok és a megfeleld szuszceptibili-
tds jarulékok kozdtt fellépd kapcsolatrdl a mar idézett
irodalombdl |A.4| kapunk felvildgositdst.

3. SPIN-RACS RELAXACIO ES KNIGHT ELTOLODAS

Fémek és Otvdzetek esetén a legfontosabb spin rdcs
relaxdcids mechanizmus a vezetési elektron spinekkel
valo kdlcstnhatdson keresztiil mitkddik. Egyszerii fémek
esetén a vezetési elektronok hatdsinak sztatikus ere-
dSéje a Knight eltclddds, ugyanakkor az elektronok 41-
tal keltett:tér id8beli fluktudcidi feleldsek a relaxd-
cids mechapié%ﬁsért. A két mennyiség kapcsolatdt a

Korringa Osszefliggés

u
. R B P
Ks Ta T_?Tk'ﬁ(\’)

(E.7)
fejezi ki, ahol Hy @ Bohr magneton és a t&bbi mennyi-~
ség ismert, tehdt a jobb oldalon univerzdalis 4llanddk
itl. magfizikai jellemzd (y) 41l. A linedris hémérsék-

letfliggés a relaxdcids mechanizmus jellemzdije.

Atmeneti fémekre tobbféle relaxdcid és (E.7)-nél bo-

nyolultabb &sszefliggés igaz.
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4. DIPOL-DIPOL KULCSONHATAS AZ ATOMMAGOK KUZOTT:
YAN VLECK ELMELET

Van Vleck elmélete alapjdn az MMR spektrum jellemzdi
szdmolhatdk elméletileg kdlesdnhatd atommagok esetén;
elsd principiumokbsdl kiindulva ugyanié nem hatdrozhatd
meg a spektrum alakja, a Bloch elmélet a jelenség feno-
nmenoldégikus leirdsdt adja és az dltala megjdsolt Lorentz
alaku MMR jelalak nem mdgneses fémek ésetén nem adja

vissza a kisérleti eredményeket., A momentumokat
n
Moo= J (w- w ) fu)de (E.8)

alakban adjuk meg, ahol W, a rezonancia. godrbe kdzéppont-
ja. Szimmetrikus gbrbe pératlan,momgptumai eltinnek,
Lorentz alaku g&rbe momentumai-ﬁégtélenek. Csonk{tott
Lorentz alaku gtrbére vegesek es ennek vagy a Gauss
alaku gbrbének a mdsodik momentuna és a jelszelessege
k&zbtt pedig egyszerii Osszefliggés 411 fenn.

A 2. tdbldzatban Bsszefoglalva adjuk a két emlftett
alakfiiggvényt, azok Fourier transzformdltjait - mivel

az impulzusgerjesztésil MMR spektrosszplaban azok je-

lennek meg -~ és a jelszelessegeket




2. tdbldzat: CGauss és Lorentsz alakfiggvények, Fourier transz-
Formdltjaik és jelszédlességiik

—
Jellemz8 Gaus s Csonkitott Lorentz+
. M2 ¢
Alakfiiggvény F(t)=exp(- Tf_tz) F(t)=exp{~ T“)’ £ > ¥
_ 2
Spektrum F(L) - |- ] w? 7 B
cos. Fourier . | f{w)= ——— . expl(- —) flw)= — —L2 | ww?
transzf. o (QﬂMz)l/z 2M, T Gé
Félszélesség = 1
a félinten~ : B =(2~2n2-M2)1/2=1-?8'M 1/2 8 = -
s 0O 2 0 T
z1tasnal 2

T Az alakfliggvényt t > t® és a spektrum w < w¥ esetén kiilén-
bdzik zédrusedl

Littuk, hogy a Bloch elmélet Lorentz alaku jelekre vezetett,
ugyanakkor a 52115rdtestekben detektdlt MMR spektrumok inkébn
a Gauss alakot kozeiltlk meg, de attdl is eltdrnek. Altaldban

az aldbbi alakfuggveny irja le a spektrumot szimmetrikus eset-

ben . gl
M, M, >
F(t) = 1 - = €2 + — % - + .. (E.9)
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Az NMR vonalak alakijdval kapcsolatban tett kitérd utdn vissza-
térhetiink aéJaﬁommégok k8z8tti migneses dipdl-dipdl kdlcssdn-
hatdasra. A dipdlok kdlcsdnhatdsat ismertnek tételezziik fel,

az idézett irodalomban is megtaldlhatd; azonban az ¥ kdlcsédn-
hatdé atommagokbdl 4116 sokasag (sok-spinrendszer) HO térben
lévd energianivdinak és azok kiszélesedésének {(spektrum) meg-
hatdrozdsa jelen ismereteink alapjén egzaktul lehetetlen. A
Van Vleck elmélet szellemessége (zsenialfitdsa!) éppen abban
rejlik, hogy a momentumokban egzaktul szdmolhatd mennyiségek-

re taldlt, és igy a spektrum is (E.9)-nek megfelelden Koze~

lithetd, ténylegesen ugyan hallatlanul fédradtsdgosan.




A mdsodik momentum az amit dltaldban meghatdroznak
és sok szildrdtest esetén ismertnek tételezhetiink

fel. A Van Vleck elmélet erre vonatkozd eredményét

idézzlik egyféle atommagot tartalmazd rendszerre: |E.1]:
: {1-3 cos<0.,) . . :
M, = 3 YRPI-(T+1)- & - 3 ESLS (E.10)
N . k ‘E“\_.’,\
. 1, jk :

Az Osszefliggés elsd fésze'az atommagfa jellemzd mennyi-
"ségeket és univerzdlis dllanddét, a mdsodik része pedig,
pontosabban a kettds tsszeg az atommagok elrendezldésé—
re vonatkozdé ricsdsszegeket tartalmaz “ahol ij a j és
k magot Osszekdts radluszvektor abszolut értéke es ng
pedig ezen vektor és a kiil'sd magneses tér H altal be-
zdrt szog Az egyféle atommag mééflzlkal szempontbol
jelent azonosat és a kettds osszeg pedlg arra utal,
hogy kémiai (kdtés), vagy fizikai (szerkezet) sZempont-,
bSl ugyanaz az atommag té&bbféle kérnyezetben helyezhet-
het el, és igy az &sszes minden lehetseges helyre valéd

atlagoldst jelent.

- 1:

Amennyiben tdbbféle atommag van a renaszerben ugy a té-
lik szdrmazd M, jdrulékok osszeaqépggg, a konstans értéke
eltér az azonos magok kozotti jaruldékban szerepl&étél;

1
T




amennyiben azonos helyen 1évd atommagokat tartalmaz
a rendszer pl. kohds fémek, ugy a kettds Ssszeg egy-
szeres Osszegzéssé redukdlddik. Ismeretes az (E.10)
Osszefliggés pormintdra vonatkozd alakja is, ezekkel

kapcsolatban is az irodalomra utalunk.

Még két fogalmat kell réviden emlitentiink, eldszdr a
mozgdst keskenyedés fogalmdt. Forditott ahhoz az eset-
hez viszonyfitva, ahol élettartambdl szdrmazé vonalszé- |

lesség a domindns; ott a mozgds pl. termikus mozgds ha-

tdsa,cstkken az dllapot élettartama és né a vonalszéles-—
ség; itt a magok mozgdsa {pl. diffuzid, atomcsoportok
forgdsa stb.) ktvetkeztében (E.10) Osszefiiggésben a ket-
tds Osszegben a B.k es ij mennyiségek mozgas kdvetkez-
tében fellépo mlnden lehetséges értékére kell &tlagolni,
és az dtlag a plllanatnyl értéknél kisebb, izotrdp moz-
gds esetén akér zeré 15 lehet. Ez a magyaridzata annak,
hogy a folyadékok 1gy a fémolvadékok MMR spektruma sok
{4-5) nagysagiénddel keskenyebkb a szildrdtestek MMR

spektrumanal

Masodszor az thomogen spektrumkiszélesedésekrdl kell

szélnunk.

Az egyféle spint tartalmazd minta MMR spektruma viszony-
lag egyszeTit kiszélesedése homogén. A valdsdg természe-
tesen dltaldbdn bonyolultabb, mert a spektrumban tSbb-
féle hatds égylitt Lléphet fel, pl. pormintdk esetén a
szO6gfiggd eltoldddsok is kiszélesedést okozhatnak, vagy

dtmeneti fématomokban kérnyezetében, vagy nem azoncs szer-—

kezeti és kémiai kbrnyezetben 1év8 magokndl, pl. amorf




anyagokban a lokdlis tér eloszldsa 1lép fel &s akkor
inhomogén kiszélesedésrdl beszéliink; ennek a fellép-
tét legegyszeriibben spin-echo mdédszerrel bizonyithat-
juk. A spektrumok kiértékelése ilyenkor nem trividlis
feladat, a tisztdn azonosithatd jelenség nagy 8rém a
kutatd szdmdra; ebben segitla kﬁiéé pégaméterektél va-

i =
16 figgés elméleti ismerete és kisérleti azonositdsa

+

is.




F. MEREST FELADATOK® =

1. Mérje meg fém AfL-on a *'Af mag Knight eltoldddsat és
spin rdcs ;elaxéciés idejét. Hatdrozza meg a K7, 7T
Korringatgéorzatot, és vesse Ossze a szabad elekt-

» i
ronmodell alapijdn kapott értékkel.

2. Regisztrdlja fém Af-on a *’Af mag MMR spektrumit
és/vagy szabadprecesszids MMR jelét, hatdrozza meg
a spektrum mdsodik momentumdt, szdmolja ki a mdsodik
momentum elméleti értékét és hasonlitsa dssze a ki-
sérleti értékkel.

e

Alternativ mérési feladatként kidolgozandd

- egy mozgdsi keskenyedéssel ('H)

- egy inhomogén kiszélesedéssel (*'p)

kapcsolatos feladat.
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