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Einleitung Bewegungsgleichungen Bloch-Gleichungen Begriffe Gleichungen Zeeman-Aufspaltung

Ubersicht

Resonante Absorption von Mikrowellenstrahlen durch
paramagnetische Ionen, Molekiile o0.4. in einem statischen
Magnetfeld.

Bloch-Gleichungen

Bewegungsgleichungen fiir die Magnetisierung M einer Probe
unter dem Einfluss duferer Magnetfelder.
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Ubersicht (2)

m Magnetisches Moment

-

A= —ps (er geé) = —gusd = —yhJ
m Landé-Faktor (LS-Kopplung)

JJ+1)+S(S+1)—L(L+1)

~1
g=1+ 2J(J + 1)

m Hamilton-Operator
H = —ji-H=gugH - J = gugHJ,
mit den Eigenwerten

E = gugHm (m=-Jd,—J+1,...,d —1,J)
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Zeeman-Aufspaltung

Begriffe Gleichungen Zeeman-Aufspaltung

m =
m = 3/2
m=1/2
m=—1/2
m = —3/2
m = —5/2

H
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Bewegungsgleichungen

m Ausgangspunkt
HZ—ﬁ-Flzvhﬁ-jzthJz
fi = —yhd

m Erwartungswert des magnetischen Moments

@ = [wivdr

m Heisenbergsche Bewegungsgleichung

S = T ) + ()
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Bewegungsgleichungen

m Ausgangspunkt
HZ—ﬁ-Flzvhﬁ-jzthJz
fi = —yhd

m Erwartungswert des magnetischen Moments

@ = [wivdr

m Heisenbergsche Bewegungsgleichung

S = ()
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Bewegungsgleichungen

m Ausgangspunkt

HZ—ﬁ-Flzvhﬁ-jzthJz
fi = —yhd
m Erwartungswert des magnetischen Moments
@ = [wivdr
m Heisenbergsche Bewegungsgleichung
d .

) = 5 (i) = —1yhH (I, )
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Bewegungsgleichungen (2)

m Kommutatorrelation
[sz j] = i(Jyé’x - Jxéy)
m Bewegungsgleichung

S = ()

= —iy*hH([J, J))
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Bewegungsgleichungen (2)

m Kommutatorrelation
[sz j] = i(Jyé’x - Jxéy)
m Bewegungsgleichung

S = )

= —iy*hH([J, J])

9 - N
QD 2hH(J, 8, — Ji8,)
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Bewegungsgleichungen (2)

m Kommutatorrelation
[sz j] = i(Jyé’x - Jxéy)
m Bewegungsgleichung

d,. i .
a(/ﬁ = ﬁ([H,HD
= —in?hH([J, J])
QD 2hH(J, 8, — Ji8,)

= vH x (ji)

Bloch-Gleichungen

9)

(10)
(11)

(12)
(13)



Einleitung Bewegungsgleichungen Bloch-Gleichungen Herleitung Losungen

Bewegungsgleichungen (2)

m Kommutatorrelation
[z, d] = 1(Jyéx — Jiéy) 9)

m Bewegungsgleichung

d, . i,

S = ) (10
= —i’hH([J, J)) (11)
QD 2hH(J, 8, — Ji8,) (12)
= yH x (ji) (13)
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Bewegungsgleichungen (3)

Voraussetzungen:
m Dipole wechselwirken nicht miteinander
m isotropes System
m Gultigkeit der LS-Kopplung
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Bewegungsgleichungen (3)

Voraussetzungen:
m Dipole wechselwirken nicht miteinander
m isotropes System
m Gultigkeit der LS-Kopplung

Magnetisierung:
m Magnetisierung

—

M = N(fi)avg
m Bewegungsgleichung flir Magnetisierung
d - L
—M=~yHxM
a0
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Losung im statischen Magnetfeld

m statisches, zeitunabhéngiges Magnetfeld H = Hé,
m Bewegungsgleichungen

frx = —vHpy (16)
fry = YHpx (17)
fiz =0 (18)
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Losung im statischen Magnetfeld

m statisches, zeitunabhéngiges Magnetfeld H = Hé,
m Bewegungsgleichungen

f1x = —vHpy (16)
fry = YHpx (17)
fiz =0 (18)

m DGI des harmonischen Oszillators

fix = —(VH)? e = 0% 1 (19)
m Losung
tx(t) = 11x(0) cos wt — py(0) sinwt (20)
piy(t) = p1x(0) sinwt + p1y(0) cos wt (21)
Uz(t) = z(o) (22)

_“/H
7T

m Lamorfrequenz: f =
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Losung im statischen Magnetfeld (2)

F/)S'FyH
/

/
\\ /
\ |/

Vektor ji rotiert bei konstanter Lange und mit konstantem
Winkel um das Magnetfeld H
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Losung im rotierenden Magnetfeld

m Magnetfeld H=H, + Hy8,
m Magnetfeld H,;

H, = 2H, coswt &, =

= H, (éccoswt + é,sinwt) + H; (éx coswt — &, sinwt)

1. Term 2. Term

(23)

m 1. Term: Magnetfeld, das um Hy rotiert in gleicher
Richtung wie die Larmorpréazession

m 2. Term: Magnetfeld, das um Hy rotiert entgegen der
Lamorpréazession

m falls H; <« Hyp: 2. Term vernachlassigbar
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Losung im rotierenden Magnetfeld (2)

Magnetfeld:

H = &,H, coswt + é,H, sinwt + &,Hy (24)
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Losung im rotierenden Magnetfeld (3)

Magnetfeld:

—

H = é.H, coswt + é,H, sinwt + é,Hy (25)

m Transformation ins rotierende Bezugssystem

d d -
i (@), 0

m hier:

27)
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Losung im rotierenden Magnetfeld (3)

Magnetfeld:

—

H = é.H, coswt + é,H, sinwt + é,Hy (25)

m Transformation ins rotierende Bezugssystem

d d -
i (@), 0
m hier:
dj di’ .
ai ai +d X 27)
~—
yHx i
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Losung im rotierenden Magnetfeld (3)

Magnetfeld:

—

H = é.H, coswt + é,H, sinwt + é,Hy (25)

m Transformation ins rotierende Bezugssystem

i~ (a)
—=|5] +dx (26)
dt dt) .
m hier:

dg dg . .

(T'lZ: dﬂt + WX 27)

di S .

:E:(VH_WZ)XM (28)

Bloch-Gleichungen



Einleitung Bewegungsgleichungen Bloch-Gleichungen Herleitung Losungen

Losung im rotierenden Magnetfeld (4)

effektives Feld:

ry = - w
H,=é&.H, +é, <H0 - 7) (29)
Ho Hy, 2
,'“7’.&
N
-
Wy \\\
‘—1 ———————————— He ; \be ’

1 / L
| /S
| Yy
| /20 ]
I / I
' !
| i Y
‘ I
‘ wt |

|
|
|

=
=
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Losung im rotierenden Magnetfeld (5)

Ho 2z

S

Spitze des ji-Vektors abseits von Resonanz
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Losung im rotierenden Magnetfeld (6)

Hg, 2

Spitze des ji-Vektors bei Resonanz
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Losung im rotierenden Magnetfeld (7)

ol— =

Komponente von /i entlang von Hy bei magnetischer Resonanz
(90°-Puls)

Bloch-Gleichungen
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Bloch-Gleichungen

m Relaxation statistisches Problem — Beschreibung durch
Magnetisierung

® Annahme: lineare Antwort des Systems

dM, /(4 - M,

at —V(HXM)X‘TZ (30)
dMy /o o\ M,
W—V(HXM)y—i (B1)
dM, (= - Mo — M,

= _7(H><M)z+7Tl (32)

m T;: longitudinale Relaxationszeit,
Spin-Gitter-Relaxationszeit

m T,: transversale Relaxationszeit, Spin-Spin-Relaxationszeit

Bloch-Gleichungen



Einleitung Bewegungsgleichungen Bloch-Gleichungen Bloch-Gleichungen Lésungen

90°-Puls (NMR)

m Magnetisierung wird gegentiber Hy um 90° ausgelenkt:
M(t = 0) = Moé,
m Bloch-Gleichungen im rotierenden Bezugssystem

d'My My
dt T (83)
d’'M, M,
dt T (34)
d'M, Mo — My
dt T (35)
m Losungen (im rotierenden Bezugssystem; w = vHy)
Mx’ :M() eXp (—t/Tg) (36]
My =0 (37)
Mz’ :Mo(l — €xXp (—t/Tl)) (38]
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90°-Puls (NMR)

m Magnetisierung wird gegentiber Hy um 90° ausgelenkt:
M(t = 0) = Moé,
m Bloch-Gleichungen im rotierenden Bezugssystem

dMy My
dt (33)
d’'M, My
dt T (34)
dM, Mo—M,
dt T (35)
m Losungen (im Laborsystem)
M, = Mpexp (—t/Ts) coswt (36)
My = Mo exp (—t/Ty) sinwt (37)
M, = My (1 —exp (—t/Th)) (38)
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90°-Puls (NMR) (2)

m.
PULSE]

Magnetisierung M entlang von Hp nach einem 90°-Puls
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90°-Puls (NMR) (3)

Bloch-Gleichungen Losungen

%

90°
PULSE

_Mo..

J

Komponente von M transversal zu Hy nach einem 90°-Puls
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Slow Passage (ESR)

m Hy bzw. w werden langsam gegeniiber T}, T, variiert
m effektives Magnetfeld

— N N w
He = exHy + ey (HO - 7) (39)

m Bloch-Gleichungen im rotierenden Bezugssystem

d/MX/ — — MX’
- M) — 40
dt v ( e X x! T2 ( ]
dlMy/ — — M ’
- M) — VH M, — 2Y 41
dt Y ( e X y Y1y Vi T2 ( ]
d’'M,, L Mo — M,
dt v ( e z! + T1 ( ]
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Slow Passage (ESR)

m Hy bzw. w werden langsam gegentiber T, T, variiert
m effektives Magnetfeld

H, = é.H, + &, (H - “’) (39)
vy

m Bloch-Gleichungen im rotierenden Bezugssystem

d'M, M,
= — (yHy —w) My, — —= 4
dt (7 (0] w) Yy TZ ( O]
d/M / M ’
dty = (yHp — w) Myy — yH M, — TZ 41
d’' M, My — M,
=vyH\M, + ———=% 42
dt vy y + T1 ( ]
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Slow Passage (ESR) (2)

m langsame Anderungen = stationire Losung

d d d
EMX/ = aMy/ = EtMZ/ == 0

m Losungen des linearen Gleichungssystems

YH; (yHo — w)T3

M ;=
T 14 (vHo — w)2T2 + v2H2T Ty
M., — —vH\ T
y = — 2712 2772
1+ (’YHO w) T2 + 7y Hl T T,
M, - 1+ (’YH() — w)2T22

1+ (yHo —w)*Ty +2Hi T T
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Slow Passage (ESR) (3)

m komplexe Suszeptibilitat y = y/ —ix”
m Dispersion

M, Hy — w)T2M,
Y = X v(vHo WZ) 2 Mo 5 47)
H,; 1+ (’}/Ho — w)2T2 —+ ’)/2H1 T, Ts
m Absorption
— M, T M,
X// _ y Y424 (48)

Hi 1+ (7Ho — w)®T2 + 2 H2T\ Ty

m Absorption: Lorentz-Kurve
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Slow Passage (ESR) (4)

i X'(LORENTZIAN)
X" (LORENTZIAN)

X"(GAUSSIAN)

- (rHo—w)Tz

Bloch-Gleichungen



ESR - Versuchsdu

Bloch-Gleichungen Lésungen

Magnet

Mikrowellenfefd

Magnetfeld

=
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Quellen

Vielen Dank!

Quellen:

m The Physical Principles of Electron Paramagnetic
Resonance; Pake, Estle; 1973

m Einfihrung in die Festkoérperphysik, Kittel

Bloch-Gleichungen



	Einleitung
	Begriffe
	Gleichungen
	Zeeman-Aufspaltung

	Bewegungsgleichungen
	Herleitung
	Lösungen

	Bloch-Gleichungen
	Bloch-Gleichungen
	Lösungen


