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1. Elmélet és mérési osszeallitas

A laborgyakorlat soran proton, és fluor atommag magneses momentumat vizsgaltuk,
¢s elvegeztik az ehhez sziikséges méréseket. Vizsgaltuk tovdbba a mérés soran
felmeriil6 hibaforrasokat €s a hasznalt magneses tér homogenitasat.

Egy magneses momentummal rendelkez6 atommag E, nivoja kiillsé magneses tér
hatasara a kovetkezOképpen hasad fel.

E(m)=E,+gu,, H,m

mag

ahol g az atommag ugynevezett g-faktora, w.., pedig a magmagneton. A (kozel)
homogén, sztatikus magneses térre (H;) merdlegesen alkalmazunk egy sinusos
perturbald teret, aminek koszonhetden a mag valt a két szomszédos allapot kozott.
Felirhatjuk ak ovetkez6 egyenletet:

hv:g“magHO

ahol v a valtozd magneses tér frekvenciaja, a jobboldalon pedig az energia-valtozas
all. Ha az egyenlet teljesiil, a frekvenciat rezonanciafrekvencidnak nevezziik, és ekkor
a minta a kiilsé térbdl energiat nyel el, amit észlelni tudunk. Tehnikailag az az
egyszeriibb modszer, ha allandé H, tér mellet a gerjesztd tér frekvencidjat lassan
valtoztatva keressilk meg az abszorpciot. Ezzel a moddszerrel a fenti egyenletbdl
meghatarozhat6 a vizsgalt atommag g-faktora.

A H, teret egy tobbezer menetes elektromagnessel hoztuk létre, amin 0,8 A - 2.5 A
aramot folyattunk. Ezt egy 25 Hz-es jellel megmodulaltuk, aminek amplitidoja
1-2%-a volt az eredeti aramnak. Ehhez a rezonancia megfigyelése miatt volt sziikség.

A rezonanciat egy oszcilloszkop segitségével mérjiik. Ha megtalaltuk, Hj,-at egy
ballisztikus galvanométerrel mértiilk, ami egy, a maximalis térbdl kb. nulla térbe
kihtizott tekercsen ataramlott toltésmennyiséget méri, ebbdl meghatarozhatd a tér
nagysaga. A frekvenciat egy kiilonalld, antenndlval elatott oszcillator segitségével
mérjiik olyanképpen, hogy annak frekvencidjat valtoztatva a lebegést figyeljiik az
oszcilloszkopon. Elméletileg ha az egyik frekvencia tart a masikhoz, a lebegés
periodusideje tart a végtelenhez, ezért a legnagyobb megtalalt frekvencidnal olvassuk
le a bedllitott értéket, és ezt tekintjlik a rezonanciafrekvencianak.

A felhasznalt képleteket €s elméleti részleteket majd az alkalmazasukkor kozlom.



2. Proton g-faktoranak mérése

Elséként rézgalicos vizet tartalmazd mintatartdt helyeztiink a tekercsek kozé. A
vizben talalhaté hidrogén protonjanak g-faktorat hatdroztuk meg. Az I. tablazatban
lathatok a bedllitott daramerdsségek (I), a hozzajuk tartozd magneses terek (HO) és
rezonanciafrekvenciak (v) a hibdkkal (ezek indoklasat lasd a 4. pontban).
Beillesztettem tovabba a leolvasott jelnagysagokat is, amik igen pontatlanok, csak
tajékoztato jelleglick, majd a fluor minta mérésénél lesz szerepiik.

f (MHz) |Af (MHz) |HO (mT) |[AHO (mT) [I (A) [Jelnagysag
3,6 0,18 87 3,6] 0,87 1,0
4,0 0,20 o4 3,6|] 0,96 1.1
4,1 0,21 101 3,7] 1,06 1,2
4,5 0,22 107 3,7 1,12 1,6
4,9 0,25 114 3,8 1,33 ,0
5.6 0,28 127 3,9 1,57 3,0
6.4 0,32 151 4,0] 1,81 3.6
7.0 0,35 168 4,2| 2,02 3,6
7.7 0,39 181 4.3 2,25 3,0
8.4 0,42 198 4.5 2,47 2,2

1. tablazat. Proton g-faktoranak meghatarozasahoz sziikséges mért adatok a szamolt hibdikkal,
amiknek részletesebb kifejtését a 4. pontban irtam le.

A rezonanciafrekvencia egyenesen aranyos a gerjesztd tér nagysagaval:

V:gl‘;lmag HO

fgy ha a v rezonanciafrekvencidkra H, fiiggvényében egyenest illesztiink, akkor / és
Unag 1SMeretében kiszamolhatjuk g-t.

Az illesztést elvégeztem, a grafikont az /. abra mutatja. Az egyenes meredeksége:

MHz
mT

%:(0,0433 +0,00090)

Ebbdl:

g=5,7+0,12

Az irodalmi érték: g, = 5,59. Ez hiban beliil van, igy a mérést jonak tekintem.
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1. abra. Hidrogén g fakrotanak meghatdrozasa: rezonanciafrekvencidak a homogén, sztatikus tér
fliggvényében, hibdkkal és az ezt figyelembe veva illesztett egyenessel.

3. Fluor g-faktoranak meghatarozasa

A proton g-faktordnak ismeretében mar nem kell végigesinalni az el6zd eljarast a
fluor g-faktoranak meghatdrozasahoz, ugyanis ismert a kovetkezo kifejezés:

Ve &rF

Vp 8»

Atrendezve:

_Yr
gF_V_gp

p

Az eldz6 mérésnel feljegyeztiik a jelnagysagokat is. Ez azért volt célszrli, mert most
ezeken a helyeken meériink a legjobb jel/zaj arany érdekében. Ez azért kiilonGsen
sziikséges ezen mérés esetében, mert a fluor csucsa joval kisebb a protonénal. Az
el6zd mérések alapjan ez 1,9 A - 2 A kornyékén teljesiil. gy ezen a két helyen
megmértiik a proton és a fluor rezonanciafrekvenciait is. Az eredményeket a
2. tablazat tartalmazza.



1 (A) 1,90] 2,00
v_p (MHz) | 7,015] 7,286
v_F (MHz) | 6,600 6,857
g 5,21 5,21

2. tablazat. Fluor g-faktoranak meghatarozasa.

A két mérés két tizedesjegyre megegyezik, de a szamolds soran két frekvencia-
erteket hasznaltunk, amiknek egyesével 5%-os hibaja van (lasd 4. pont). Mivel ilyen
esetben a relativ hiba 6sszeadddik, ezért 10%-os hibavan szamoltam. Osszefoglalva:

g,=5,2%0,52

4. Hibaforrasok

Alapvetden ketfele hibat kiilonboztetiink meg: a szubjektiv hibat, ami a mérést
veégzd szemelytdl fiigg, példaul leolvasasi hiba, reakcididébdl eredd hiba, stb., és az
objektiv hibat, amit a mérdmiiszerek pontatlansaga, €és egyéb kikiiszobolhetetlen
forrasok okozhatnak, a mérést végzotdl fliggetleniil.

A magneses tér mérésekor a kdvetkezd hibaforrasok meriilhetnek fel. A ballisztikus
galvanométerrél a mutatdé mozgasa kdzben kell leolvasnunk a maximalis kitérését,
ami becslésiink szerint 1 beoszutas, azaz 3,35 mT nagysagu. Ez a szubjektiv hiba. Az
objektiv hibak ismertek: 0,01 mT kalibréacids, €s maximum 5% mérémiivi hiba. Ezek
négyzetosszege lesz a magneses tér hibgja.

A frekencia mérésénél a kovetkezd hibaforrasok Iéptek fel. A mérOdmuvi hiba itt is
5%. A szubjektiv hiba az, hogy mit vesziink pontosan a lebegési frekvencianak, hogy
a digitalis kijelz6rdl mit olvasunk le, ha annak utols6 szamjegye mozog. Azonban
ezek mind kHz nagysagrendiiek, ami elhanyagolhat6 a mérémiivi hiba mellett.

Fontos megemlitendd még, hogy technikai okokbol az altalam hasznalt program
(GNUPLOT) csak y iranya hibdk figyelembevételére képes egyenesillesztésnél. A
bizonytalansdgot ugy vettem figyelembe, mintha a két iranyt relativ hiba 0sszege
jelenne meg y iranyu relativ hibaként. Ezzel biztosan nem becsiiltem ala a hibat.
Ennek ellenére az 4bran a rendes x €s y irdnyu hibakat jeloltem.



5. A magneses tér homogenitasa
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2. abra. Az elektromagnes pofai, és a benne foglalt ellpiszis alapu hasab formaju térrész, amin
beliil a magneses teret homogénnek tekintjiik.

Mivel az eddig leirt szamolasok homogén H, tér esetén igazak, nem ko6zombos,
hogy tekinthetjiik-e homogénnek a teret a magnespofak kozott. Utolsd feladatkeént
ennek a vizsgalatat kaptuk. Azonban nem trivialis, hogy egyaltaldn mit neveziink
homogén térnek, ugyanis egzaktul homogén tér nyilvan nincs a valdésagban. Mivel a
berendezés hengeres, ezért a magnespofak kozott egy henger formdju részben
tekintjiik a teret homogénnek. Am mivel a minta nem pontszerti, az a térrész, ahol a
mintat mozgathatjuk, egy ellipszis alapi hasédbbal kozelithetd. A laborban a csapat a
kovetkezd kritériumokat allitotta fel:

Mikor megtaldltuk az abszorpcids csucsot, a méréfej mozgatasaval megkerestiik
azokata hatarokat, ahol a csics nagysaga 1 beosztasnyindl kisebbre csokken (kb.
eddig megfigyelhetd), vagy elmozdul a vizszintes tengelyen fél beosztasnyit (5 kHz
eltérés, ami kb. a rezonanciafrekvencia ezredrésze a MHz nagysagrendil értékek
miatt). Ha csak az egyik feltétel is teljesiilt, azt a homogén tér hatdranak tekintettiik.



A kapott értékek a mérés €s szdmolds modjaval (a jeldlések vildgos modon
leolvashatok a 2. dbrarol):

L érteke:

Egyszerli mérés alapjan L = 2,4 cm
@ értéke:

®=10cm
[ szamolasa:

A henger tdvolsaga a bal vaspofatol 4,5 mm, a jobb vaspofatdl 5 mm. Viladgos, hogy
[=L-45mm+5mm)=L-95mm=1,5cm

d szamolasa:

A hatéarok: 25 cm - 21 cm = 4 cm. Mivel a mérétekercsnek van egy kb. 1 cm-es
kiterjedése, ezért: d =5 cm.

D szamolasa:

Azonos indokléssal: 41 cm - 36,5 cm =4,5 cm, igy D = 5,5 cm.

L és @ értékek nagyjabol pontosnak tekinthetOk, kb. 1-2 mm hibaval, azonban /, d és
D értékek pontatlansadga becslésem szerint 1 cm is lehet a sok lehetséges hibaforras
miatt, pl. nehezen hozzaférhetd helyen kellett leolvasni az értékeket, vagy mert nagy
volt a holtjatéka a mérdtekercset tartd allvanynak.

Mindezeket tekintve sajat definicionk szerint a g-faktor méréseket biztosan
homogén térben végeztik, és sikeresen feltérképeztiik, hogy geometriailag ez hol
teheté meg.



