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Pracovni ukol

1. Nastaveni optimdlnich excitaénich podminek signalu FID 'H ve vzorku pryze, stanoveni spin miizkové
relaxacni doby T}

2. Méfeni zavislosti amplitudy signilu FID jader 'H ve vzorku pryze na délce excita¢niho pulsu, uréeni
velikosti amplitudy radiofrekvenéniho pole B;.

3. Studium signalu (7/2; ) spinového echa jader ! H ve vzorku pryze, stanoven{ spin spinové relaxaéni doby
15

4. Studium procesu koherentn{ sumace, zlepovan{ poméru signal/sum, ovéfeni zékladnich zdkonitosti (kva-
litativné, kvantitativné)

Theorie

Uvod

Nuklearni magnetickd resonance (NMR) je déj, pri kterém dochdzi k resonanc¢nimu chovani
mikroskopickych ¢dstic (napr. jader atomi) s magnetickym momentem /. Umisténim takové
castice do homogenniho magnetického pole By zatne magneticky moment vykonavat precesi
kolem sméru magnetického pole.

Pro tuto precesi plati [1]

&0y = Bo (1)

kde v oznacuje tzv. gyromagneticky pomeér.

V ldtce dochazi k interakei jednotlivych jader a vektor magnetizace M se nezkolimuje s vnéjsim
polem B, okamzité, ale dochazi k tzv. spin-mfizkové relaxaci, kterou popisujeme vztahem [1]

M = M, (1 — exp (—;)) (2)

1

kde M) je slozka rovnobézna s polem By a T} je spin-mrizkovd relaxacni doba.

Pokud na zrelaxovany vzorek pustime dalsi nestaciondrni magnetické pole B, kolmé na éo,
vychylime vzorek ze sméru By a slozka magnetizace M| kolméa na B, bude nenulova. Vlivem
spin-spinové interakce dochézi i zde k relaxaci a pro tuto slozku magnetisace plati [1]

M, = Myexp <—7L:2) (3)

kde T; predstavuje tzv. spin-spinovou relaxacni dobu.
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Jaderné magnetické momenty se pod vlivem pole B staceji v korodujici soustavé s thlovou
rychlosti [1]
W1 =B (4)

Pole B, je Tadové slabsi oproti poli éo, aby mélo vliv na vyslednou 1+ netisaci jest treba,
aby thlova rychlost w; splnovala podminku rezonance. Proto se tato tiloha jmenuje nuklearni
magnetickd resonance.

Moderni experimenty dale vyuzivaji tzv. pulsni metodu NMR, kde pole B, excituje vzorek
pouze po urc¢enou dobu délky pulsu 7,,.

Méfend amplituda bude na thlové rychlosti a délce pulsu zaviset podle [1]

A = |Apsin(wiTy)| (5)

pro frekvenci a délku pulsu tak musi platit [1]

ok
1T = 7T+27T keZ (6)

Takovému pulsu fikame 7/2 puls. Aplikaci 7 pulsu v ¢ase t,, po 7/2 pulsu dojde v ¢ase 2t,, ke
koherenci a vzniku tzv. spinového echa, pro jehoz maximélni amplitudu plati [1]

A(ty) = Aogexp <—2Tt;”) (7)

To umoznuje méreni spin-spinové relaxacni doby.

Pti méreni se vyuziva tzv. koherentni sumace pro odstranéni sumu. Primeérovanim signalu
dochazi k odstranovani sumu ktery ma jako ndhodna veli¢ina stfedni hodnotu rovnou nule.
Plati, Ze rozptyl Sumu zavisi na poctu prumérovani jako [1]

1

Uzﬁ (8)
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Vysledky méreni
Pro ¢as T7 jsme namérili nasledujici data, kde a.u jsou tzv. atomové jednotky, kde konstanty
polozime rovny 1, aby se nam dobfe pocitalo:
t,[ms] A [a.u]
10 0,00639
20 0,01191
30 0,01628
40 0,01987
50 0,02342
80 0,02998
120 0,03536
200 0,03924
300 0,04024
500 0,04067
700 0,03982
900 0,04023
Tab.1: Data pro cas T}

Ta si mzeme nechat vynést do Grafu 1:
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Graf.1: Graf pro ¢as T}
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Pro cas T3 jsme namérili nasledujici data:

t1p[ps] I[a.u]
100 0,05566
200 0,0486
300 0,04261
500 0,03272
600 0,02877
800 0,02293
1000 0,01839
1300 0,01358
1600 0,01025
2000 0,00702
2500 0,00473
3500 0,00239
4500 0,00114
5500 0,00075

300ms opakovacka

T1=bps, T2=11,35

D1=20ps, D2=t12ps,

D3=t,2+10us, D4=20pus

Tab.2: Data pro c¢as 15

Ta si mizeme nechat vynést do Grafu 2:
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Graf.2: Graf pro c¢as T,

Vidime péknou klesajici exponencidlni zavislost dle vzorce (3).



Pro pulsni NMR jsme namérili nasledujici data:

T[ps] A[a.u]
2 0,01962
4 0,036
b 0,03761
8 0,02677
10 0,00862
12 0,0195
14 0,03688
16 0,04247
18 0,03425
20 0,01553
22 0,01154
24 0,03253
26 0,04367
28 0,04054
30 0,02248
32 0,00665
34 0,03072

opakovacka 400ms

meéreni po 70 ps

Tab.3: Data pro pulsni NMR

Ta si mizeme nechat vynést do Grafu 3:
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Graf.3: Graf pro pulsni NMR




Odstrariovanit sSumu

V posledni ¢asti métreni jsme se jali odstraniti

vytézky:

sum. Pro N priichodt jsme dostali nasledujici
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Graf.4: Vytézky pro N=2 az N=100

L

Vidime, ze velikost propusténého Sumu se zmensuje imérné k TN dle rovnice (8).



Diskuze

Presnost méreni mohla byt snizena nehomogenitami magnetického pole permanentniho podko-
vového magnetu. Tuto chybu jsme se ale snazili eliminovat spravnym vycentrovanim vzorku.

Pracovali jsme s dobou opakovacky 300 pripadné 400 ms. Namérené hodnoty ukazuji, ze dochazi
uz jen k zanedbatelnym zménam v maximalni amplitudé signalu po zvyseni doby opakovacky:.
Dosahujeme tak podobnych vysledku pri prodlouzeni experimentalniho c¢asu.

Alias “dostali jsme malo muziky za mnoho penéz”.
V posledni ¢asti experimentu jsme se zamérili na proces koherentni sumace. Tot mocny na-

stroj, ktery pri pro dostatecny pocet sumaci dokaze vyextrahovati uzitecné hodnoty i v signalu
se silnym Sumem. Rozptyl Sumu dle zavislosti (8) se zmensuje jako \/%
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Zaveér
Kvalitativné jsme ovérili exponencidlni zavislosti pro casy T a 1.

Prozkoumali jsme pulsni NMR v zavislosti na dobé pulsu 7.

Kvalitativné jsme ovérili, ze s rostoucim poctem sumaci N se velikost Sumu zmensuje jako
1

N
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