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Magnetisches Dipolmoment im Magnetisches Dipolmoment im 
MagnetfeldMagnetfeld

MagnetischesMagnetisches Moment Moment erfährterfährt in in einemeinem MagnetfeldMagnetfeld einein
DrehmomentDrehmoment
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Magnetisches Dipolmoment im Magnetisches Dipolmoment im 
MagnetfeldMagnetfeld

QM entspricht QM entspricht PräzessionsbewegungPräzessionsbewegung eine Potentielle eine Potentielle 
Energie, Energie, ZeemanZeeman--ZustandZustand EEmImI
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Magnetisches KernmomentMagnetisches Kernmoment
Hyperfeinstruktur => Atomkerne besitzen magnetisches Hyperfeinstruktur => Atomkerne besitzen magnetisches 
KernmomentKernmoment
Moment verbunden mit mechanischem Drehimpuls des Moment verbunden mit mechanischem Drehimpuls des 
KernsKerns
In QM:In QM:
Kernspin verknüpft mit einem magnetischen Kernspin verknüpft mit einem magnetischen 
KernmomentKernmoment

Wobei Wobei ggII dimensionsloses Verhältnis zw. mag. Moment dimensionsloses Verhältnis zw. mag. Moment 
und mechanischen Drehimpuls angibtund mechanischen Drehimpuls angibt
Nachweis und Messung dieser Kernmomentes? Nachweis und Messung dieser Kernmomentes? 
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Experimentelle Methoden zum Experimentelle Methoden zum 
Nachweis Qm Nachweis Qm ZeemanZeeman--ZuständeZustände

Atomstrahlmethode Atomstrahlmethode 
nach Isidor Isaac nach Isidor Isaac RabiRabi

Isidor Isaac Rabi: Q(1)

Kernspinresonanzmethode Kernspinresonanzmethode 
nach Bloch und Purcellnach Bloch und Purcell

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



Atomstrahlmethode nach Atomstrahlmethode nach RabiRabi
AufbauAufbau

Inhomogene Magnetfelder 1 und 3 und Inhomogene Magnetfelder 1 und 3 und 
homogenes Magnetfeld 2homogenes Magnetfeld 2
Feldrichtung bei 1 und 3 gleich jedoch Feldrichtung bei 1 und 3 gleich jedoch 
unterschiedliche Gradientenunterschiedliche Gradienten

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



Atomstrahlmethode nach Atomstrahlmethode nach RabiRabi
PrinzipPrinzip

gradmF p B=
r

Atomstrahl erfährt in 1 Atomstrahl erfährt in 1 
und 3 eine Kraft zur und 3 eine Kraft zur 
Achse hin:Achse hin:

Strahl gelangt durch A Strahl gelangt durch A 
in 2 keine Richtungsänderung, da grad B=0in 2 keine Richtungsänderung, da grad B=0
In 3 Stahl zur Achse In 3 Stahl zur Achse 
Atomstrahl gelangt zum DetektorAtomstrahl gelangt zum Detektor

gradIF Bμ=
r



Atomstrahlmethode nach Atomstrahlmethode nach RabiRabi
mit Hochfrequenzfeldmit Hochfrequenzfeld

Hochfrequenzwelle    B wird in 2 Hochfrequenzwelle    B wird in 2 
eingestrahlteingestrahlt
Variiert Frequenzen der Welle und Variiert Frequenzen der Welle und 
betrachtet Signal am Detektorbetrachtet Signal am Detektor
deutliches Intensitätsminimum am deutliches Intensitätsminimum am 
Detektor bei bestimmter FrequenzDetektor bei bestimmter Frequenz
Wie lässt sich dieser Intensitätseinbruch Wie lässt sich dieser Intensitätseinbruch 
erklären?erklären?

⊥



Atomstrahlmethode nach Atomstrahlmethode nach RabiRabi
mit Hochfrequenzfeldmit Hochfrequenzfeld

Ausgangspunkt Energieaufspaltung bzw. Ausgangspunkt Energieaufspaltung bzw. 
PräzessionsbewegungPräzessionsbewegung des Spins im Magnetfelddes Spins im Magnetfeld

Einstrahlen mit Frequenz Einstrahlen mit Frequenz ωωLL =>=>DrehmomentDrehmoment
auf auf dasdas dortdort unveränderteunveränderte KernmomentKernmoment
=>=>KernmomentKernmoment bewegtbewegt sichsich auf auf RosettenbahnRosettenbahn
größtmöglichegrößtmögliche ÄnderdungÄnderdung derder KomponenteKomponente μμIzIz

QM :QM :UmklappenUmklappen des Spinsdes Spins
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Atomstrahlmethode nach Atomstrahlmethode nach RabiRabi
mit Hochfrequenzfeldmit Hochfrequenzfeld

Q(3) Kernmoment μI auf einer Rosettenbahn: Spin „klappt“ um



=>Übergang von einem m=>Übergang von einem m--Zustand zum Zustand zum 
nächsthnächsthöherenöheren
ImIm FeldFeld 3 3 anderesanderes magnetischesmagnetisches MomentMoment
=>=>KraftablenkungKraftablenkung wegenwegen F=F=μμII grad Bgrad B
=>=>StrahlStrahl gelangtgelangt nichtnicht mehrmehr zumzum DetektorDetektor
=>=>IntensitätsminimumIntensitätsminimum
=>=>ωωLL bekanntbekannt=>             =>             mitmit I=1/2 I=1/2 fürfür HH

Atomstrahlmethode nach Atomstrahlmethode nach RabiRabi
mit Hochfrequenzfeldmit Hochfrequenzfeld
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Messung mit Protonen =>Messung mit Protonen =>
=>=>

=>Proton, Neutron besteht aus mehreren =>Proton, Neutron besteht aus mehreren 
geladenen Teilchengeladenen Teilchen
=>Kernspin I und =>Kernspin I und μμ mitmit Z Z ProtonenProtonen und Aund A--Z Z 
NeutronenNeutronen

2,79278  ,  / 2p K pIμ μ= + =

Atomstrahlmethode nach RabiAtomstrahlmethode nach Rabi
mit Hochfrequenzfeldmit Hochfrequenzfeld
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Kernresonanzmethode nach Bloch Kernresonanzmethode nach Bloch 
und Purcellund Purcell

Kerne in fester oder flüssiger UmgebungKerne in fester oder flüssiger Umgebung
Stat. Magnet zStat. Magnet z--Richtung, Spule WechselfeldRichtung, Spule Wechselfeld



Kernresonanzmethode nach Bloch Kernresonanzmethode nach Bloch 
und Purcellund Purcell

Protonen absorbieren Energie mit Protonen absorbieren Energie mit ωωLL

HFHF--LeistungLeistung gedämpftgedämpft, Amplitude , Amplitude nimmtnimmt abab
ZurückZurück in in ürsprünglichenürsprünglichen ZustandZustand=> => EnergieabgabeEnergieabgabe
InduzierenInduzieren in in derder SpuleSpule einein MagnetfeldMagnetfeld
BestimmungBestimmung derder magnetischenmagnetischen HalbwertsbreiteHalbwertsbreite ΔΔBB00

ΔΔBB00 energetischeenergetische UnschärfeUnschärfe ΔΔE =>E =>LebensdauerLebensdauer ττ
Aus Heisenberg Aus Heisenberg 
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Kernresonanzmethode nach Bloch Kernresonanzmethode nach Bloch 
und Purcellund Purcell

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



KernresonanzmethodeKernresonanzmethode
VersuchsaufbauVersuchsaufbau

Q(4): Versuchsaufbau zur Bestimmung magnetischer Momente 
nach Bloch und Purcell

Gegenwärtig genauster Wert des magn. Momentes des Neutrons durch R=-μn/μp:
( )1,91304184 0,00000088n Kμ μ= − ±



Resonanzverhalten von Neutronen Resonanzverhalten von Neutronen 
und Protonenund Protonen

(Q4):Resonanzverhalten Neutronen (Q4):Resonanzverhalten Protonen



Strukturaufklärung aus NMR SpektrenStrukturaufklärung aus NMR Spektren



Strukturaufklärung aus NMR SpektrenStrukturaufklärung aus NMR Spektren





Qualitative Parameter zur Qualitative Parameter zur 
StrukturaufklärungStrukturaufklärung



ZusammenfassungZusammenfassung

μμKK im Magnetfeld im Magnetfeld PräzessionsbewegungPräzessionsbewegung mit mit 
ωωLL=> 2I+1 Energieentartung (Spineinstellung)=> 2I+1 Energieentartung (Spineinstellung)
Messung der Messung der LamorfrequenzLamorfrequenz ωωLLund und BestimmungBestimmung
derder MomenteMomente durchdurch RabiRabi--MethodeMethode
EinstrahlungEinstrahlung eineseines zuzu B    B    WechselfeldesWechselfeldes ωωLL

=>Umklappen des Spins =>Änderung des =>Umklappen des Spins =>Änderung des 
magnetischen Kernmomentes=> Signalminimum magnetischen Kernmomentes=> Signalminimum 
=>Bestimmung magn. Momentes bzw. B=>Bestimmung magn. Momentes bzw. B--FeldFeld
=> Methode Bloch Purcell in fester u. flüssiger => Methode Bloch Purcell in fester u. flüssiger 
Umgebung mUmgebung möglichöglich =>=>StrukturaufklärungStrukturaufklärung

⊥
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