Vektorovy model
Vztahy

v v Hz, w v rad, 6 v ppm, Planckova konstanta h = 6,626 - 10734 J.s, yg+ =
2,675 - 108 rad.s~ 1. T~! magnetogyricky pomér protonu, ¢ = 299792458
m.s~!, X vlnovd délka v m, kg = 1,381 - 1072 J.K~! Boltzmannova kon-
stanta, T" teplota v Kelvinech K. Uvédomte si, ze £ = hv x B
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(Bonus) Boltzmannova rovnice : Fﬁ —efsT ~ 1 + [
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Otazky

Jaky je rozdil mezi pravotocivou a levotocivou osovou soustavou? Jak s tim
souvisi pravidlo pravé a levé ruky?

Jak vznika celkova magnetizace My? Jak je ovlivnéna vnéjsim magnetickym
polem spektrometru By? Proc¢ je tendence délat stale silnéjsi magnety?

Jaky je rozdil mezi tvrdym a slabym RF pulzem? Je pro slabé pulzy dulezité

urcit frekvenci vysilace (transmitter)? Jak se méni energie RF pulzu se vzrustajicim
magnetickym polem, ma-li pulz ic¢inkovat stejné na dané jadra?

Piiklady

6)

Kalibrace pulzu. V jednotlivych experimentech aplikujeme stejny pulz ve
smeéru y, ktery se lisi trvanim a mérime silu vzniklého signélu, ktery ma vzdy
y slozku nulovou. Pro délky pulzu 5, 10 us signal roste, pro 15, 20 us klesa a

pro 30, 35 us je zaporny. Nulovy byl pro ¢as 25 us. Vysvétlete experiment.
Urcete silu pulzu v Hz.



7)

Na vzorek v rovnovaze na 600 MHz spektrometru aplikujeme radiofrekvencéni
pulz (RF) o frekvenci vy = 25,2 kHz ve sméru x v rotujici soustave. Urcete
vektor efektivniho magnetického pole veg v Hz, jestlize jsme a) rezonanci b)
lisime se 0 0 = 6 ppm od rezonance. Je pulz dostatecné ”tvrdy”?

8)
Prozkoumejte pulzni sekvence

90°(z) — prodleva 7 — 180°(x) — prodleva T,

90°(x) — prodleva 7 — 180°(y) — prodleva T,
90°(y) — prodleva 7 — 180°(—x) — prodleva 7.

Uvazujte, ze se magnetizace v prubéhu prodlevy 7 pootoci o 20 stupnu.
(Vysledek bude stejny pro libovolné pootoceni.)

DU 9)
Spektrometr s Larmorovskou frekvenci 400 MHz pro protony ma frekvenci
100 MHz pro 3C, protoze magnetogyricky pomér 3C je étvrtinovy oproti
protonu. Pouzijeme tvrdy pulz na protony o délce 10 us. Jak tento pulz
ovlivn{ jadra B3C?

[Velmi podobny piiklad je fesen v Solutions_manual Keeler.pdf]
DU 10)
Pulzni sekvence

90°(z) — prodleva 7 — 90°(—x)

je aplikovana na magnetizaci v rovnovaze. Popiste jak bude zaviset magne-
tizace M, M,, M, na offsetu Q2. Tahle sekvence by §la pouzit pro potlacent
silného signalu rozpoustédla. Predpokladejme, ze dulezité signaly jsou od
signalu rozpoustédla 3 ppm, pulzy maji 10 us a méiime na 600 MHz spek-
trometru. Jak zvolit 77
[Velmi podobny piiklad je fesen v Solutions_manual Keeler.pdf]

Bonus o citlivosti NMR
Méame vzorek o 1 ml s koncentraci ”protonu” 1 mM. Jaké je zastoupeni
protonu ve stavu «, 3 pii teploté 300 K na 600MHz spektrometru? Rozdil
mezi «, 3 stavy tvoii celkovou magnetizaci. Jak ji ovlivni silnéjsim magnetické
pole?

[Na 600 MHz: o 3,00014 - 10'7; 3 2,99986 - 1017 protont. Takze jen
0,01% protonu tvoii magnetizaci. Bude vétsi, zavislost je piiblizné linedrni.]



