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Magnetisches Dipolmoment im
Magnetfeld

netisches Moment erfahrt in einem Magnetfeld ein
Dre moment yxB—g.uKh '« B

Es: dl/dt=D L1 undB

=> Prazession von I um B

Umlaufzeit der Prazession ergibt sich aus:
I :

jt T =2z|l|sihg  ¢:0(1,B)

Mit D=g,uh'l xB eingesetzt
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Magnetisches Dipolmoment im
Magnetfeld

® QM entspricht Prazessionsbewegung eine Potentielle
Energie, Zeeman-Zustand E_;
E, =Eo+0; 4 -By-m, -1 <m, <+lI

=>AE=E, ,~E, =h @ =0,y B,

m, +1




Magnetisches Kernmoment

m Hyperfeinstruktur => Atomkerne besitzen magnetisches
Kernmoment

m Moment verbunden mit mechanischem Drehimpuls des
Kerns )
= In QM: m =\/I (| +1) i 1. Kernspin l:Kernspinquantenzahl

m Kernspin verknUpft mit einem magnetischen

Kernmoment ; =7/K°r=9.ﬂr => g, =|y] h :‘IUIJ//JK
h £ M/h

h: Kernmagneton  y:Gyromagn. Verhaltnis

g,: Kern-Lande-Faktor Uy = i

p

m \Wobei g; dimensionsloses Verhaltnis zw. mag. Moment
und mechanischen Drehimpuls angibt

m Nachweis und Messung dieser Kernmomentes?



Experimentelle Methoden zum
Nachweis Qm Zeeman Zustande

m Atomstrahlmethode
nach Isidor Isaac Rabi

m Kernspinresonanzmethode
nach Bloch und Purcell

Edward Mills Purcell: Q(2) Felix Bloch: Q(2)



Atomstrahlmethode nach Rabi
Aufbau

dB  Detektor

Versuchsaufbau/Prinzip der Atomstrahlmethode nach Rabi: Q(1)

m Inhomogene Magnetfelder 1 und 3 und
homogenes Magnetfeld 2

m Feldrichtung bei 1 und 3 gleich jedoch
unterschiedliche Gradienten



Atomstrahlmethode nach Rabi
Prinzip
m Atomstrahl erfahrt in 1

und 3 eine Kraft zur
Achse hin:

F =y gradB

Strahl gelangt durch A

in 2 keine Richtungsanderung, da grad B=0
In 3 Stahl zur Achse

Atomstrahl gelangt zum Detektor




Atomstrahlmethode nach Rabi
mit Hochfrequenzfeld

m Hochfrequenzwelle LB wird in 2
eingestrahlt

m Variiert Frequenzen der Welle und
betrachtet Signal am Detektor

m deutliches Intensitatsminimum am
Detektor bei bestimmter Frequenz

m Wie lasst sich dieser Intensitatseinbruch
erklaren?



Atomstrahlmethode nach Rabi
mit Hochfrequenzfeld

m Ausgangspunkt Energieaufspaltung bzw.
Prazessionsbewegung des Spins im Magnetfeld

AE=E, ,~E, =h-o_ =9, - p - B, =yhB=h%B
m Einstrahlen mit Frequenz w;, =>Drehmoment
auf das dort unveranderte Kernmoment

m =>Kernmoment bewegt sich auf Rosettenbahn
grotmogliche Anderdung der Komponente [,

® QM :Umklappen des Spins



Atomstrahlmethode nach Rabi
mit Hochfrequenzfeld

Q(3) Kernmoment p; auf einer Rosettenbahn: Spin ,klappt" um



Atomstrahlmethode nach Rabi

mit Hochfrequenzfeld
m =>Ubergang von einem m-Zustand zum
nachsthoheren
m Im Feld 3 anderes magnetisches Moment
m =>Kraftablenkung wegen F=; grad B
m =>5Strahl gelangt nicht mehr zum Detektor
m =>]ntensitatsminimum

m =>), bekannt=>4 :%| mit I=1/2 fiir H



Atomstrahlmethode nach Rabi
mit Hochfrequenzfeld

m Messung miT Protonen =>y, =+2,79278, , 1, =h/2

/
%ol K 558556 g =3,8263

"T7 0" A

m =>Proton, Neutron besteht aus mehreren
geladenen Teilchen

m =>Kernspin I und py mit Z Protonen und A-Z
Neutronen x4, = (g, T, +9,- I, +a- L)



Kernresonanzmethode nach Bloch
und Purcell

’ Elektromagnet \
m=-1/2
stat|sches m= +1/2

Feld

Probe

™,

Bild 3.7. Schema der Messung der magnetischen Kernresonanz

m Kerne in fester oder fllssiger Umgebung
m Stat. Magnet z-Richtung, Spule Wechselfeld



Kernresonanzmethode nach Bloch
und Purcell

Protonen absorbieren Energie mit w,

HF-Leistung gedampft, Amplitude nimmt ab

Zuruck in Urspringlichen Zustand=> Energieabgabe
Induzieren in der Spule ein Magnetfeld

Bestimmung der magnetischen Halbwertsbreite AB,
AB, energetische Unscharfe AE =>Lebensdauer T
Aus Heisenberg AE-At>h/4r

AE =Av,-h=0, -y -AB,
=>7=h/4x /(9 s - AB,)



Kernresonanzmethode nach Bloch
und Purcell

N 1047V dt5B3ms  1/dt177.78Hz  Vims: 568V

Q(3): Bsp. Resonanzfall, Absorptionssignal einer Probe



Kernresonanzmethode
Versuchsaufbau

‘ ____’Was serkihiung
waneﬂlmter Spulen
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Q(4): Versuchsaufbau zur Bestimmung magnetischer Momente
nach Bloch und Purcell

Gegenwartig genauster Wert des magn. Momentes des Neutrons durch R=-p /j;:
U = (—1, 91304184 + 0, 00000088) Uy



Resonanzverhalten von Neutronen
und Protonen

150 [ Zzhirate aulerhalb der Resonanz
vollstandige Polarisation
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(Q4):Resonanzverhalten Protonen

(Q4):Resonanzverhalten Neutronen



Strukturaufklarung aus NMR Spektren
HO-CH,-CHs

Losungs
mittel

| chemische

Yerschiebung




Strukturaufklarung aus NMR Spektren
HO-CH»>-CHb=-

J Multiplizitét

-
%, |

Losungs

Liniznbreite




Der Zusammenhang zwischen 'H-NMR-Spektrenparametern und der chemischen Stru
zahlbare' Parameter (stehen mit der Struktur in einem numerischen Zusammenhang)

Beispiel Ethanol

Beispiel Ph-Ethanol

NMR-Parameter | Strukturinformation
HO-CH-CH; CeHs-CH-CH,
entspricht der Zahl der H drei Signale + Standard {TMS bei 0.0 ppm]
Anzahl der Signale ?ﬁgﬁlies[[:ﬁtﬂsgjgrﬁzgl}i&en drei Signale Achtung: die aromatischen H-Atome besitze
Umaebunaen ebenfalls unterschiedliche Umgebungen
Jebing (0,m,p) aber die Signale Uberlagern sich hie
entspricht  dem ~ Atomver- 30:15-24 (dassindca. 5:2:3)
Intensitat / Integral h?*””'? E”ASCh_E”h deh’: 1:2:3 die Integration erfolgt automatisch dber alle
einzelnen  chemisch nic

aquivalenten Gruppen

Signale und die Trennung der Integrale erfol
entsprechend der spekiralen Aufldsung

Multiplizitat

die Anzahl der
Machbaratome
uber 2 undioder 3

Bindungen

CH-CHy 2+1: Triplett
-CHz-CH: 3+1: Quarteft

HO-CH; 2+1: Triplett, wird
aber wegen schnellern
Austauschs nicht beobachtet:
darum nur Singqulett

CeHs- ein nichtaufgeldstes Multiplett hiher
Ordnung (ist stark Substituentenabhangig)

-CHz-CH2 3+1: Quartett
-CH:-CHy 2+1: Triplett




Qualitative Parameter zur

Strukturaufklarung

qualitative’ Parameter (stehen mit der Struktur in einem empirischen Zusammenhang)

, | Beispiel Ethanol Beispiel Ph-Ethanol
NMR-Parameter | Strukturinformation P P
HO-CH,-CH, CeHe-CH,-CH,
chemische die Hybridisierung des C
: 43ppm 3dppm 1,15 ppm 73 76 13
Verschiebung Anzahl, Art und Abstand von < Ppm b ppm Lo ppm
Substituenten
die Hybndisierung des C . ;
Kopplungskonstante _ , Jemsop =7 Hz Jomwaowp =7 Hz
der Bindungswinkel
Austauschefiekie z.8. H,O
o , _ HO CH; CHs CiHs CH: CHs
Linienbreite H-Briickenbindungen _
, breit  schmal schmal schmal schmal schmal
dynamische Effekte




Zusammenfassung

m [ im Magnetfeld Prazessionsbewegung mit
w, => 2I+1 Energieentartung (Spineinstellung)

m Messung der Lamorfrequenz w,und Bestimmung
der Momente durch Rabi-Methode

m Einstrahlung eines zu B_L Wechselfeldes w,

m =>Umklappen des Spins =>Anderung des
magnetischen Kernmomentes=> Signalminimum

m =>Bestimmung magn. Momentes bzw. B-Feld

m => Methode Bloch Purcell in fester u. flissiger
Umgebung moglich =>Strukturaufklarung
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