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1. Meérés leirasa

A meérés soran atommagok magneses momentumat vizsgaljuk, és ebbdl a hozzajuk tarto-
76 g-faktort probéljuk kiszimolni a mag-magneses rezonancia jelenségének segitségével.
A vizsgalt jelenség elméleti hattere és a mérés részletes ismertetése megtalalhato a mérés-
leirasban [1], igy ebben a jegyz6konyvben csupéan roviden Gsszefoglaljuk a f6bb pontokat.

Toltott részecskék magneses momentuma és impulzusmomentuma ardnyos egymassal:

egy J = hj impulzusmomentummal rendelkez részecske mégneses momentuma

h J
U= gUNJ ahol uy a magmagneton: UN = e ~ 5,05 1027 T (1)

mp

Célunk ezt a g ardnyossagi tényez6t megmérni protonra és fluorra, Ennek érdekében egy
viz mintat és egy keramia mintat vizsgalunk.

A mérés modja, hogy egy elektromagnesen erds egyenaramot folyatunk &t, ezaltal
viszonylag homogén By nagysagi magneses teret létrehozva. Ebbe térbe behelyezve a
mintat a vizsgalt magok magneses momentuma kolcsonhat a B térrel, igy az energiaszintek

felhasadnak olyan modon, hogy az 1j energiaszintek kozotti kiilonbség
AE = |g| pnBy (2)

lesz. Az energiaszintek kozotti dtmenet elérhets, ha a mintat a megfelels

AFE I
N 9| 5X B, (3)
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korfrekvencidval gerjesztjiik. A gerjesztést szintén magneses térrel végezziik, a kialakult
homogén magneses tér iranyara merdleges irdnyba val6 szinuszos moduléssal. Kiilénb6z6
erGsségli aramokkal létrehozott — kiilonb6z6 erésségii — méagneses terek esetén megmeérve
az atmenethez sziikséges rezonanciafrekvenciat, megkaphatjuk az aranyossagi tényezdst,

azaz a vizsgalt magra vonatkozd g-faktort.

2. Magneses tér tulajdonsagai

Els6 mérésiinkben a vizet tartalmaz6 mintat vizsgaltuk. Betéve az elektromégnes altal 1ét-
rehozott viszonylag homogén térbe, az megkerestiik milyen frekvenciaval kell gerjeszteni.
A meért értékeket az 1. tablazat tartalmazza, de miel6tt a kapott eredményeket részlete-
sen megvizsgalnank, részletesebben meg kell nézziik az elektromégnest, és a kialakult tér

tulajdonséagait.



Potméter értéke | I [A] | B [egység] | fiex [MHz]
9738 0,83 24 3,563
3275 1 28 41
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 17,7765

1. tablazat. A viz-minta vizsgalatakor mért értékek tablazata
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1. dbra. A potenciométer allasa és a kiadott aramerGsség kozotti kapcsolat

2.1. Aramgenerator kalibralasa

Ahhoz, hogy az elektromagnes homogén magneses teret hozzon létre a belsejében, nagy
erGsségt, idében alland6 egyenaram sziikséges. Ezt egy aramgeneratorral biztositottuk,
amin egy potenciométer tekerésével lehetett allitani az dram erdsségét. Az dramkdrbe be-
kotottiink egy elektromos multimétert is, hogy a potenciométer dlldsa mellett az dramerGs-
séget is ismerjiik. Els6 feladatunk, hogy az aramgenerator potenciométerjét kalibraljuk,
azaz megmérjiik az Osszefiiggést a potenciométer allasa és az adott aramerdsség kozott.

Az 1. tablazat tartalmazza a két mennyiség értékét a potenciométer néhany allasaban.
Ezeket grafikusan abrazolva, megallapithato, hogy kozottiik linearis osszefiiggés all fenn.
Az 1. abran ezt az Osszefliggést abrazoltuk, és illesztettiink ra egy egyenest. Az illesztett
egyenes egyenlete: I = ay - P + ag, ahol illesztési paraméterek: a; = 3,11 mA £+ 0,03 mA
és ap = —0.02A +0.02 A.



Hiszterézis vizsgalata
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2. abra. A mért magneses tér nagysaga az elektromagnesen atfolyd aram fliggvényében

2.2. Hiszterézis az elektromagnesben

Az 1. tdblazat tartalmazza az elektroméagnes belsejében létrejové magneses tér erdsségét
is. Ezt ballisztikus galvanométerrel mértiik meg, amely azon alapszik, hogy egy tekercset
gyorsan kihtizva a tér belsejébdl, akkor a rajta felhalmoz6do toltés mennyiségébdl tudunk
kovetkeztetni a tér nagysagara. Mivel ennek a mitiszernek a pontossiga sokkal kisebb,
mint a mérésben hasznélt tobbi eszkozé, jo lenne, ha a tér nagysagéira az elektromégnesen
atmend aram erGsségébdl is kovetkeztetni tudnank.

Az Ampére-féle gerjesztési torvény alapjan egy p permeabilitasi, N tercsszami, [

hossziisagu tekercsben I dram hataséara létrejové magneses tér

B- # T (4)
tehat az Osszefiiggés linedris lenne, de a vasmag miatt a hiszterézist is figyelembe kell venni.
Ennek érdekében &brézoltuk a mért magneses teret az elektromagnesen atfolyd aram
fiiggvényében, ez a 2. dbran lathato. A mért adatokra egyenest illesztettiink, amelynek
egyenlete: B = ay - I + ag, ahol az illesztési paraméterek: a; = 68“%T + QmTT és ag =
24mT £ 3mT, tehdt az a&ram megsziinése utan valoban visszamarad nagyjabol 24 mT
remanens magnezettség, tovibbé, az adbra alapjan az is megéllapithato, hogy a vizsgalt

tartoméany még a hiszterézis linearis tartomanyaban van, a vasmagban nincs telitGdés.



2.3. A magneses tér inhomogenitasanak vizsgalata

Ahogy korabban emlitettiik, az elektromagnes nagyjabol homogén teret hoz létre a bel-
sejében, de tokéletesen egyenletes magneses tér nyilvinvaléan nem létezik. Ez azért sza-
mit, mivel mérés kozben a mintat cserélgettiik, igazgattuk, ezért a mintatartd helyzete
valtozhatott, igy az altala érzékelt mégneses tér is. Mivel igyekeztiink az Osszes mérést
ugyanabban a pontban elvégezni, ezért vegyiik gy, hogy a helyzetében 1 mm bizonyta-
lansag volt, tehat az ehhez az elmozdulashoz tartozé mégneses tér bizonytalansagot kell
kiszamitanunk.

Ezt tgy végeztiik el, hogy megnéztiik, mi torténik, ha a mintat a tér harom iranya-
ba elmozditjuk, és Osszegeztiik ezek hatasat. Megvizsgaltuk a magneses térre meréleges
iranyokba, vizszintesen (z-tengely) és fiiggslegesen (y-tengely) elmozditva, majd a térrel
parhuzamosan (z-tengely) elmozditva. Az én feladatom az z-iranyt elmozdulas vizsgalata
volt, ezért itt ezt irom le részletesen.

Mivel az z-tengely vizszintes, ezért az x-irdnyt elmozditas mérését igen egyszertien
el lehetett végezni tgy, hogy a mintatartdé mellé elhelyeztem egy vonalzot, amir6l mm
pontossaggal leolvashato volt az elmozdulas mértéke. A nullpontot ahhoz a ponthoz igazi-
tottam, ahova elhelyezve a mintat, az oszcilloszkopon megfigyelt cstics a lehet legnagyobb
volt, és a frekvenciat gy allitottuk be, hogy ez a csiics kozépen legyen, igy az esetleges
valtozas konnyen leolvashaté legyen.

Osszesen négy pontban mértem: 0,5 cm, 1,5 cm, 2, 5 cm, 3, 8 cm, elmozdulasokra a kiin-
dul6 ponttol, de semmilyen tavolsag esetén nem valtozott észrevehetGen a cstics vizszintes
helyzete az oszcilloszkdépon, azaz a leolvasasi hiban beliil nem valtozott a rezonanciafrek-
vencia. A cstcs helyzetét leolvasni az oszcilloszkoprol 0,2 négyzetnyire lehet, tekintsiik ezt
a leolvasas hibajanak, ez 0,06%-os hibét jelent a frekvencia megallapitasaban®. Mivel a
rezonanciafrekvencia aranyos a méagneses térrel, ezért a tér viltozasarol ugyanezt tudjuk
elmondani. Eszrevehets valtozast az oszcilloszkopon csak a csiics nagysaga mutatott, az
minden mérési pontban 1 négyzetegységnyit csokkent, ami a rezgékor josigi tényezdjében
valo valtozasra utal.

A t6bbi iranyba elvégezve a méréseket azt kaptuk, hogy az y-tengely mentén (azaz
fiiggdlegesen) szintén nem valtozik észrevehetGen a frekvencia, viszont a z-tengely ira-
nyaba jelentds valtozas van. Ezeket is figyelembe véve, azt allapithatjuk meg, hogy 1 mm
elmozdulas hatasara a magneses tér relativ valtozasa B = 0,00099. A késébbiekben erre

a magneses tér inhomogenitasabol szairmazo6 hibaként fogunk utalni.

'Ez kénnyen megéllapithaté gy, ha megnézziik, hogy a frekvencia szandékos megvéltoztatasival
mennyivel tolodik el cstics. Mi azt kaptuk, hogy 1 négyzetegységnyi eltolédast a frekvenciaérték 0,3%-aval
valé megvaltozas idéz els.



A tér és a rezonanciafrekvencia kapcsolata
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3. abra. Az elektromégnesben kialakul6 magneses tér nagysiga a proton rezonanciafrek-
vencidjanak a fiiggvényében

3. Proton g-faktoranak meghatarozasa

A proton g-faktordnak meghatarozasahoz a vizet tartalmaz6 mintat vizsgaltuk meg. A
vizben hidrogén és oxigén atomok vannak, de mivel az oxigénmag szimmetrikus, ezért a
magneses momentuma 0, igy rezonancia csak a hidrogénmagok, azaz a protonok esetén
fog fellépni.

A mért mennyiségek értékeit az 1. tablazat tartalmazza, ebbdl az elektromégnes bel-
sejében létrejové tér nagysiga, és a mért rezonanciafrekvencia fog szamitani, hiszen a
g-faktor pont ezeknek egy ardnyszama. Mivel a magneses tér meghatarozasakor sokkal
nagyobb a hiba, ezért a szamitas soran ezt fogjuk a fiiggs valtozonak kezelni, ezaltal az
egyenesillesztésben konnyebben figyelembe vehet6.

A kapcsolatot a kialakult magneses tér és a rezonanciafrekvencia kozott a 3. abra ab-
razolja. A (3) egyenlet alapjan a két mennyiség kozott linearis kapesolat van, igy egyenest
illesztve a mért adatokra, megkaphato az ardnyossagi tényezs, amely a keresett g-faktortol
csak egy konstanssal tér el. Az illesztett egyenes egyenlete: B = a - f, ahol az illesztés
paramétere a = 22,9 l\j[“—gz +0,1 1\‘4“—& Ezt behelyettesitve a (3) egyenlet alapjan kapott
Osszefiiggésbe:

\g|:il:5,73i0,03 (5)

HUN G
Mivel eddig csak az egyenesillesztés hibajat szamitottuk bele, figyelembe kell még venni a
magneses tér mérésekor felléps hibat. A galvanométer mutatojanak nullpont helyzete nem

volt rogzitve, igy ennek bizonytalansdga miatt a mért értékben van 0,1 m'T bizonytalansag.



I [A]] fp [MHz] | fp [MHZ]
1,49 | 5,117 5,44
1,9 6,315 6,715
1,915 | 6,482 6,396
2,08 | 6,896 7,339

2. tablazat. A proton és a fluormag rezonanciafrekvenciaja kiilonb6zé aramok altal 1étre-
hozott magneses térben

Mivel a leolvasast csak 1 beosztas pontossagra tudtuk elvégezni, (amely 3,35 mT-nak felel

meg), ennek relativ hibdja a ketté hanyadosa. Ezek alapjan a mérés teljes relativ hibaja:

0,1\2 0,1\
0g = \/(5@)2 + (0 Bratior) = \/(22 9) + (3 35) = 0,0302 (6)

Amibdl a mérés végeredménye az alabbi:

|9/ =5.73 40,17 (7)

A proton g-faktoranak irodalmi értéke g, ~ 5,585, ami hibahataron beliil van.

4. Proton és fluor g-faktoranak aranya

A kovetkez6 részben a fluormag g-faktorat hatarozzuk a meg a protonéhoz képest, ehhez
a kerdmiamintat hasznaljuk. A mérés soran adott aramértékek esetén létrejové magneses
térben mérjiik meg a vizet tartalmazé minta és a kerdmiaminta rezonanciafrekvencidjat.
Mivel a mért frekvenciaértékek ugyanahhoz a mégneses térhez tartoznak, ezért a g-faktor
meghatéarozasakor ennek nagysaga kiesik (magmagnetonnal egyiitt), és csak a frekvencidk
aranya fog szamitani:

g Jr

o f (8)
Ennek kdszonhetGen nem kell szdmolni a magneses tér mérésének hibajaval, igy a két
mag g-faktor-aranyanak meérését sokkal pontosabban el tudjuk végezni, mint az érték
megmeérését.

A meért értékeket a 2. tablazat tartalmazza. A (8) Osszefiiggés alapjan a két rezonan-

ciafrekvencia kozott linedris osszefiiggés van, igy a mért értékekre illessziink egyenest! Ez
a 4. Abran lathato. Az illesztett egyenes egyenlete: fr = a- f,, ahol az illesztési paraméter

az egyenes egyenlete megegyezik a két g-faktor aranyaval:

g
9p

= a =0,9401 + 0,0002 (9)



Proton-fluor g-arany mérése

7.04 ® mértadatok
illesztett egyenes @
6.5' (]
N
T
5 6.0
W
5.51
5.0
5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
f, [MHz]

4. abra. A fluormag rezonanciafrekvencidjanak nagysaga, az ugyanolyan nagysigu térben
lévé proton rezonanciafrekvencidjanak a fiiggvényében

A kapott eredmény hibaja azonban még csak az egyenesillesztés hibdja, a mérés soran
més bizonytalansagok is fellapnek. Osszességében az alabbi hibaforrasokat kell figyelembe

venni:
e Az egyenesillesztés hibaja: da = 0,00023.

e A méagneses tér inhomogenitéasabol, és a minta elmozdulasabol szarmazo hiba. Ennek

nagysaga a 2.3. fejezetben latottak alapjan ¢ By, = 0,00099.

e A rezonanciafrekvencia leolvasasabodl szarmazo hiba. Az oszcilloszkopon 0,2 négy-
zetegység pontosan tudjuk megallapitani a csics helyét, ez 0 fieo, = 0,0006 relativ
hibat jelent.

e A mérés ideje alatt az oszcilloszkop képe folyamatos mozgasban volt, és eléfordult,
hogy a cstics helye akar fél négyzetegységnyit is elmészott. Az ebbdl fakadd bizony-
talansag: 0 finaszas = 0,0015.

e Megvizsgaltuk a mérés reprodukalhatosagat is: Kimértiik a rezonanciafrekvenciat,
majd a jelgeneratort eltekertiik, hogy tjra megmérjiik a frekvenciat. Az eltérés egy
esetben sem volt nagyobb, mint 0,001 MHz, igy az ebbdl szarmazo hibat gy vettiik,
hogy 6 frepr = 0, 001.

Osszegezve ezeket a hibakat, a teljes mérés relativ hibaja:

’ (%F) = \/(00)° + (5Bun)? + (S freon)* + (3 funssss)” + (B repe)® = 0,00215  (10)



Ez alapjan, a két mag g-faktoranak aranya:

’;—F — 0,9401 £ 0, 0020 (11)
p

Az irodalmi érték 0,9406, ami szintén megegyezik a mi altalunk mért értékkel a hibaha-
taron beliil.
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