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1. Mérés leírása

A mérés során atommagok mágneses momentumát vizsgáljuk, és ebb®l a hozzájuk tarto-

zó g-faktort próbáljuk kiszámolni a mag-mágneses rezonan
ia jelenségének segítségével.

A vizsgált jelenség elméleti háttere és a mérés részletes ismertetése megtalálható a mérés-

leírásban [1℄, így ebben a jegyz®könyvben 
supán röviden összefoglaljuk a f®bb pontokat.

Töltött része
skék mágneses momentuma és impulzusmomentuma arányos egymással:

egy J = ~j impulzusmomentummal rendelkez® része
ske mágneses momentuma

µ = gµNj ahol µN a magmagneton: µN =
e~

2mp

≈ 5, 05 · 10−27 J

T
(1)

Célunk ezt a g arányossági tényez®t megmérni protonra és �uorra, Ennek érdekében egy

víz mintát és egy kerámia mintát vizsgálunk.

A mérés módja, hogy egy elektromágnesen er®s egyenáramot folyatunk át, ezáltal

viszonylag homogén B0 nagyságú mágneses teret létrehozva. Ebbe térbe behelyezve a

mintát a vizsgált magok mágneses momentuma köl
sönhat aB térrel, így az energiaszintek

felhasadnak olyan módon, hogy az új energiaszintek közötti különbség

∆E = |g|µNB0 (2)

lesz. Az energiaszintek közötti átmenet elérhet®, ha a mintát a megfelel®

ωrez =
∆E

~
= |g|

µN

~
B0 (3)

körfrekven
iával gerjesztjük. A gerjesztést szintén mágneses térrel végezzük, a kialakult

homogén mágneses tér irányára mer®leges irányba való szinuszos modulással. Különböz®

er®sség¶ áramokkal létrehozott � különböz® er®sség¶ � mágneses terek esetén megmérve

az átmenethez szükséges rezonan
iafrekven
iát, megkaphatjuk az arányossági tényez®t,

azaz a vizsgált magra vonatkozó g-faktort.

2. Mágneses tér tulajdonságai

Els® mérésünkben a vizet tartalmazó mintát vizsgáltuk. Betéve az elektromágnes által lét-

rehozott viszonylag homogén térbe, az megkerestük milyen frekven
iával kell gerjeszteni.

A mért értékeket az 1. táblázat tartalmazza, de miel®tt a kapott eredményeket részlete-

sen megvizsgálnánk, részletesebben meg kell nézzük az elektromágnest, és a kialakult tér

tulajdonságait.
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Potméter értéke I [A] B [egység] frez [MHz]

273,8 0,83 24 3,563

327,5 1 28 4,1

565,0 1,73 42,5 6,15

618,2 1,89 45 6,669

668,2 2,08 49 7,2605

730,8 2,24 54 7,7765

1. táblázat. A víz-minta vizsgálatakor mért értékek táblázata
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1. ábra. A poten
iométer állása és a kiadott áramer®sség közötti kap
solat

2.1. Áramgenerátor kalibrálása

Ahhoz, hogy az elektromágnes homogén mágneses teret hozzon létre a belsejében, nagy

er®sség¶, id®ben állandó egyenáram szükséges. Ezt egy áramgenerátorral biztosítottuk,

amin egy poten
iométer tekerésével lehetett állítani az áram er®sségét. Az áramkörbe be-

kötöttünk egy elektromos multimétert is, hogy a poten
iométer állása mellett az áramer®s-

séget is ismerjük. Els® feladatunk, hogy az áramgenerátor poten
iométerjét kalibráljuk,

azaz megmérjük az összefüggést a poten
iométer állása és az adott áramer®sség között.

Az 1. táblázat tartalmazza a két mennyiség értékét a poten
iométer néhány állásában.

Ezeket gra�kusan ábrázolva, megállapítható, hogy közöttük lineáris összefüggés áll fenn.

Az 1. ábrán ezt az összefüggést ábrázoltuk, és illesztettünk rá egy egyenest. Az illesztett

egyenes egyenlete: I = a1 · P + a0, ahol illesztési paraméterek: a1 = 3, 11mA± 0, 03mA

és a0 = −0.02A± 0.02A.
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Hiszterézis vizsgálata
mért adatok
illesztett egyenes

2. ábra. A mért mágneses tér nagysága az elektromágnesen átfolyó áram függvényében

2.2. Hiszterézis az elektromágnesben

Az 1. táblázat tartalmazza az elektromágnes belsejében létrejöv® mágneses tér er®sségét

is. Ezt ballisztikus galvanométerrel mértük meg, amely azon alapszik, hogy egy teker
set

gyorsan kihúzva a tér belsejéb®l, akkor a rajta felhalmozódó töltés mennyiségéb®l tudunk

következtetni a tér nagyságára. Mivel ennek a m¶szernek a pontossága sokkal kisebb,

mint a mérésben használt többi eszközé, jó lenne, ha a tér nagyságára az elektromágnesen

átmen® áram er®sségéb®l is következtetni tudnánk.

Az Ampère-féle gerjesztési törvény alapján egy µ permeabilitású, N ter
sszámú, l

hosszúságú teker
sben I áram hatására létrejöv® mágneses tér

B =
µN

l
· I (4)

tehát az összefüggés lineáris lenne, de a vasmag miatt a hiszterézist is �gyelembe kell venni.

Ennek érdekében ábrázoltuk a mért mágneses teret az elektromágnesen átfolyó áram

függvényében, ez a 2. ábrán látható. A mért adatokra egyenest illesztettünk, amelynek

egyenlete: B = a1 · I + a0, ahol az illesztési paraméterek: a1 = 68 mT
A

± 2 mT
A

és a0 =

24mT ± 3mT, tehát az áram megsz¶nése után valóban visszamarad nagyjából 24mT

remanens mágnezettség, továbbá, az ábra alapján az is megállapítható, hogy a vizsgált

tartomány még a hiszterézis lineáris tartományában van, a vasmagban nin
s telít®dés.
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2.3. A mágneses tér inhomogenitásának vizsgálata

Ahogy korábban említettük, az elektromágnes nagyjából homogén teret hoz létre a bel-

sejében, de tökéletesen egyenletes mágneses tér nyilvánvalóan nem létezik. Ez azért szá-

mít, mivel mérés közben a mintát 
serélgettük, igazgattuk, ezért a mintatartó helyzete

változhatott, így az általa érzékelt mágneses tér is. Mivel igyekeztünk az összes mérést

ugyanabban a pontban elvégezni, ezért vegyük úgy, hogy a helyzetében 1mm bizonyta-

lanság volt, tehát az ehhez az elmozduláshoz tartozó mágneses tér bizonytalanságot kell

kiszámítanunk.

Ezt úgy végeztük el, hogy megnéztük, mi történik, ha a mintát a tér három irányá-

ba elmozdítjuk, és összegeztük ezek hatását. Megvizsgáltuk a mágneses térre mer®leges

irányokba, vízszintesen (x-tengely) és függ®legesen (y-tengely) elmozdítva, majd a térrel

párhuzamosan (z-tengely) elmozdítva. Az én feladatom az x-irányú elmozdulás vizsgálata

volt, ezért itt ezt írom le részletesen.

Mivel az x-tengely vízszintes, ezért az x-irányú elmozdítás mérését igen egyszer¶en

el lehetett végezni úgy, hogy a mintatartó mellé elhelyeztem egy vonalzót, amir®l mm

pontossággal leolvasható volt az elmozdulás mértéke. A nullpontot ahhoz a ponthoz igazí-

tottam, ahová elhelyezve a mintát, az osz
illoszkópon meg�gyelt 
sú
s a lehet® legnagyobb

volt, és a frekven
iát úgy állítottuk be, hogy ez a 
sú
s középen legyen, így az esetleges

változás könnyen leolvasható legyen.

Összesen négy pontban mértem: 0, 5 cm, 1, 5 cm, 2, 5 cm, 3, 8 cm, elmozdulásokra a kiin-

duló ponttól, de semmilyen távolság esetén nem változott észrevehet®en a 
sú
s vízszintes

helyzete az osz
illoszkópon, azaz a leolvasási hibán belül nem változott a rezonan
iafrek-

ven
ia. A 
sú
s helyzetét leolvasni az osz
illoszkópról 0,2 négyzetnyire lehet, tekintsük ezt

a leolvasás hibájának, ez 0,06%-os hibát jelent a frekven
ia megállapításában

1

. Mivel a

rezonan
iafrekven
ia arányos a mágneses térrel, ezért a tér változásáról ugyanezt tudjuk

elmondani. Észrevehet® változást az osz
illoszkópon 
sak a 
sú
s nagysága mutatott, az

minden mérési pontban 1 négyzetegységnyit 
sökkent, ami a rezg®kör jósági tényez®jében

való változásra utal.

A többi irányba elvégezve a méréseket azt kaptuk, hogy az y-tengely mentén (azaz

függ®legesen) szintén nem változik észrevehet®en a frekven
ia, viszont a z-tengely irá-

nyába jelent®s változás van. Ezeket is �gyelembe véve, azt állapíthatjuk meg, hogy 1mm

elmozdulás hatására a mágneses tér relatív változása δB = 0, 00099. A kés®bbiekben erre

a mágneses tér inhomogenitásából származó hibaként fogunk utalni.

1

Ez könnyen megállapítható úgy, ha megnézzük, hogy a frekven
ia szándékos megváltoztatásával

mennyivel tolódik el 
sú
s. Mi azt kaptuk, hogy 1 négyzetegységnyi eltolódást a frekven
iaérték 0,3%-ával

való megváltozás idéz el®.
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3. ábra. Az elektromágnesben kialakuló mágneses tér nagysága a proton rezonan
iafrek-

ven
iájának a függvényében

3. Proton g-faktorának meghatározása

A proton g-faktorának meghatározásához a vizet tartalmazó mintát vizsgáltuk meg. A

vízben hidrogén és oxigén atomok vannak, de mivel az oxigénmag szimmetrikus, ezért a

mágneses momentuma 0, így rezonan
ia 
sak a hidrogénmagok, azaz a protonok esetén

fog fellépni.

A mért mennyiségek értékeit az 1. táblázat tartalmazza, ebb®l az elektromágnes bel-

sejében létrejöv® tér nagysága, és a mért rezonan
iafrekven
ia fog számítani, hiszen a

g-faktor pont ezeknek egy arányszáma. Mivel a mágneses tér meghatározásakor sokkal

nagyobb a hiba, ezért a számítás során ezt fogjuk a függ® változónak kezelni, ezáltal az

egyenesillesztésben könnyebben �gyelembe vehet®.

A kap
solatot a kialakult mágneses tér és a rezonan
iafrekven
ia között a 3. ábra áb-

rázolja. A (3) egyenlet alapján a két mennyiség között lineáris kap
solat van, így egyenest

illesztve a mért adatokra, megkapható az arányossági tényez®, amely a keresett g-faktortól


sak egy konstanssal tér el. Az illesztett egyenes egyenlete: B = a · f , ahol az illesztés

paramétere a = 22, 9 mT
MHz

± 0, 1 mT
MHz

. Ezt behelyettesítve a (3) egyenlet alapján kapott

összefüggésbe:

|g| =
h

µN

1

a
= 5, 73± 0, 03 (5)

Mivel eddig 
sak az egyenesillesztés hibáját számítottuk bele, �gyelembe kell még venni a

mágneses tér mérésekor fellép® hibát. A galvanométer mutatójának nullpont helyzete nem

volt rögzítve, így ennek bizonytalansága miatt a mért értékben van 0,1mT bizonytalanság.
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I [A] fp [MHz] fF [MHz]

1,49 5,117 5,44

1,9 6,315 6,715

1,915 6,482 6,896

2,08 6,896 7,339

2. táblázat. A proton és a �uormag rezonan
iafrekven
iája különböz® áramok által létre-

hozott mágneses térben

Mivel a leolvasást 
sak 1 beosztás pontosságra tudtuk elvégezni, (amely 3,35mT-nak felel

meg), ennek relatív hibája a kett® hányadosa. Ezek alapján a mérés teljes relatív hibája:

δg =

√

(δa)2 + (δBkalibr)
2 =

√

(

0, 1

22, 9

)2

+

(

0, 1

3, 35

)2

= 0, 0302 (6)

Amib®l a mérés végeredménye az alábbi:

|gp| = 5, 73± 0, 17 (7)

A proton g-faktorának irodalmi értéke gp ≈ 5, 585, ami hibahatáron belül van.

4. Proton és �uor g-faktorának aránya

A következ® részben a �uormag g-faktorát határozzuk a meg a protonéhoz képest, ehhez

a kerámiamintát használjuk. A mérés során adott áramértékek esetén létrejöv® mágneses

térben mérjük meg a vizet tartalmazó minta és a kerámiaminta rezonan
iafrekven
iáját.

Mivel a mért frekven
iaértékek ugyanahhoz a mágneses térhez tartoznak, ezért a g-faktor

meghatározásakor ennek nagysága kiesik (magmagnetonnal együtt), és 
sak a frekven
iák

aránya fog számítani:

gF

gp
=

fF

fp
(8)

Ennek köszönhet®en nem kell számolni a mágneses tér mérésének hibájával, így a két

mag g-faktor-arányának mérését sokkal pontosabban el tudjuk végezni, mint az érték

megmérését.

A mért értékeket a 2. táblázat tartalmazza. A (8) összefüggés alapján a két rezonan-


iafrekven
ia között lineáris összefüggés van, így a mért értékekre illesszünk egyenest! Ez

a 4. ábrán látható. Az illesztett egyenes egyenlete: fF = a · fp, ahol az illesztési paraméter

az egyenes egyenlete megegyezik a két g-faktor arányával:

gF

gp
= a = 0, 9401± 0, 0002 (9)
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4. ábra. A �uormag rezonan
iafrekven
iájának nagysága, az ugyanolyan nagyságú térben

lév® proton rezonan
iafrekven
iájának a függvényében

A kapott eredmény hibája azonban még 
sak az egyenesillesztés hibája, a mérés során

más bizonytalanságok is fellépnek. Összességében az alábbi hibaforrásokat kell �gyelembe

venni:

� Az egyenesillesztés hibája: δa = 0, 00023.

� Amágneses tér inhomogenitásából, és a minta elmozdulásából származó hiba. Ennek

nagysága a 2.3. fejezetben látottak alapján δBinh = 0, 00099.

� A rezonan
iafrekven
ia leolvasásából származó hiba. Az osz
illoszkópon 0,2 négy-

zetegység pontosan tudjuk megállapítani a 
sú
s helyét, ez δfleolv = 0, 0006 relatív

hibát jelent.

� A mérés ideje alatt az osz
illoszkóp képe folyamatos mozgásban volt, és el®fordult,

hogy a 
sú
s helye akár fél négyzetegységnyit is elmászott. Az ebb®l fakadó bizony-

talanság: δf
mászás

= 0, 0015.

� Megvizsgáltuk a mérés reprodukálhatóságát is: Kimértük a rezonan
iafrekven
iát,

majd a jelgenerátort eltekertük, hogy újra megmérjük a frekven
iát. Az eltérés egy

esetben sem volt nagyobb, mint 0,001MHz, így az ebb®l származó hibát úgy vettük,

hogy δfrepr = 0, 001.

Összegezve ezeket a hibákat, a teljes mérés relatív hibája:

δ

(

gF

gp

)

=

√

(δa)2 + (δBinh)
2 + (δfleolv)

2 + (δf
mászás

)2 + (δfrepr)
2 = 0, 00215 (10)
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Ez alapján, a két mag g-faktorának aránya:

gF

gp
= 0, 9401± 0, 0020 (11)

Az irodalmi érték 0,9406, ami szintén megegyezik a mi általunk mért értékkel a hibaha-

táron belül.
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