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3.3 Stationare Losung der Bloch-Gleichungen

Die stationaren Losungen der Bloch-Gleichungen konnen relativ einfach gefunden wer-
den, z.B. indem man jeweils eine Gleichung

dMX/dt=-A(oMy-MX/T2=O
nach einer Variablen auflost, z. B.
My =-Aw Ty My .

Als Resultat erhilt man die folgende stationdre Losung:

M Aw o,
m| - M, O
: 1 aw v ] T
M. ‘1| 1
2 2 = +Aw’

2

Wir betrachten nun zunachst die Komponenten einzeln. Es zeigt sich dabei, dass die Re-
laxationszeiten die Form und Amplitude der Resonanzlinien als Funktion der Frequenz
bestimmen. Dies bietet prinzipiell die Moglichkeit Ti1 und T2 auch ohne die Einstrahlung
von RF-Pulsen zu bestimmen.

3.3.1 Longitudinale Magnetisierung

Die z-Komponente wird

—12 +Aw’ 2
)
M. =M, 2 2 2 1 Mo(l - 1+ Aw21T21+2a)2TT )
— +Aw +w; 2 17172

Wir betrachten folgende Grenzfille:

* verschwindende RF-Feldstirke, wy -> 0:

M,.. =M ,
d.h. wir erhalten den ungestorten Fall zuruick.

* grofle RF-Feldstirke, mw -> oo: in diesem Fall konnen wir bei den Termen im Nenner
die beiden, die nicht von der RF Feldstiarke abhangen, vernachldssigen und erhalten

M, =My[l-1]=0,

d.h. die longitudinale Magnetisierung verschwindet. Man bezeichnet dies als Sittigung.
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Verstimmungsabhiangigkeit: Die
z-Magnetisierung wird minimal fur
resonante Einstrahlung. Der Wert
hangt von der St'arie der RF- Mz(Aw)
Einstrahlung ab. In der Figur ist die My
Abhéngigkeit von der Resonanzver-
stimmung Aw fur die folgenden
Parameter dargestellt:

T2 = 1, Tl = 1, w] = 1.0 und 3.0.

Die Verstimmungsabhangigkeit
dieser Funktion gibt uns somit die ‘ 5

5 Ao

o

Form der Absorptionslinie. Man
erkennt leicht, dass die Funktion ihr Maximum erreicht, wenn die Verstimmung verschwin-
det, A = 0.

Die Breite der Resonanzlinie kann aus der obigen Form leicht bestimmt werden: Die
Abweichung von 1 nimmt auf die Hilfte ab, wenn Aw2T22 gleich groB3 wird wie die beiden
andern Terme. Dies bedeutet, dass fur niedrige RF-Leistung, w12T1T2 << 1, die Halbwerts-
breite gerade durch die transversale Relaxationszeit gegeben ist, Awqp = 1/T5. Fur hohere
Leistungen erhédlt man eine Leistungsverbreiterung:

Awyp = (1/T22 + (1)12T1/T2)1/2 .

3.3.2 Absorbierte Leistung

Die Energiedichte der Magnetisierung ist gegeben durch
Epag/V = - MB = - M, By .

Somit ist die z-Komponente der Magnetisierung ein Mal} fur die Energie des Systems.

Bei der Einfuhrung der Relaxation hatten wir erwahnt, dass die Differenz M, - M mit
der Zeitkonstante T zerfallt, indem sie Energie mit dem Gitter austauscht. Im stationdren
Fall muss somit die absorbierte Leistung proportional sein zu

0{ T
1+ Aw3T§ + 0P T T, )

P ~Bo (Mz - Mp)/T; = BoMy

Der Term in Klammern verschwindet fur kleine RF Leistungen oder | 7« VM. -M 0 (Aw)
groBe Verstimmungen. Der Maximalbetrag fur grofle Leistungen z

(02T Ty >> 1, Aw?T,2) ist offenbar

Pmax ~ Bo Mo/T;.
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Unter diesen Bedingungen verschwindet M, d.h. das System ist vollstindig gesittigt.

3.3.3 Messung von Absorption und Dispersion

Die transversalen Komponenten beschreiben Absorption und Dispersion des Mediums.
Ihr Einfluss auf das detektierte Signal kann direkt aus dem Faraday'schen Induktionsgesetz
hergeleitet werden:

Die Spannung uber einer Leiterschlaufe ist
V(1) = d/dt = didt (fgpuieBn dA),
wobei ® den magnetischen Fluss durch die Schleife darstellt.

Im vorliegenden Fall ist die Schleife gegeben durch die Windungen der RF Spule. Die
transversalen Komponenten der Magnetisierung liefern einen Beitrag zur magnetischen
Induktion

B =po(H+M).
Der Fluss durch die Spule wird bestimmt durch die x-Komponente, d.h.
By =up (Hx + M) .
Der Beitrag der Magnetisierung zur Spannung ist somit proportional zu
V() ~dMy/dt=- o My .

Da diese Messung im Laborsystem durchgefiihrt wird, mussen wir auch die Komponen-
ten im Laborsystem berechnen, wihrend die oben berechneten stationiren Losungen der
Blochgleichung im rotierenden Koordinatensystem berechnet wurden. Durch die Transfor-
mation ins Laborsystem erhalten wir Beitrage von beiden transversalen Komponenten

V() ~ - wg My =- (My<>o cos(mt) + My, sin(wt)) .

Die beiden stationdren Komponenten erscheinen somit als Quadraturkomponenten des Sig-
nals.

3.3.4 Transversale Komponenten

Die transversale Magnetisierung kann geschrieben werden als
My, My)eo = (Aw 07 T2, 01 T/(1 + T2Aw? + % T1Ty)).

In dieser Darstellung sind alle Terme dimensionslos. Offenbar betragt der Gleichgewichts-
wert fur groBe Verstimmung Null, da hier der Verstimmungsterm im Nenner dominiert.

Allerdings féllt die x-Komponente mit 1/Aw ab, die y-Komponente mit 1/Aw?.

Das Verhalten bei der Resonanz ist jedoch fur die | 7. AbSOl‘ptiOll / Dispersion
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beiden Terme unterschiedlich: Die x-Komponente, welche im Zahler proportional zu Aw ist,
weist auf der Resonanz einen Nulldurchgang auf, wéhrend die y-Komponente hier ihr Ma-
ximum erreicht.

Die beiden Kurven zeigen offenbar qualitativ das gleiche Verhalten wie im Falle des
klassischen harmonischen Oszillators. Fur kleine Intensitaten,

w12 « 1/T Ty, Aw? TH/Ty ,

1

erhalten wir das bekannte Lorentzprofil der Breite 1/T5.
Der dritte Term im Nenner beschreibt den Effekt einer ‘W
Leistungsverbreiterung, also einer Verbreiterung der | 7

Resonanzlinie bei hohen Leistungen. 1 M,

Die Figur zeigt die Abhangigkeit aller drei Kompo-

nenten der Magnetisierung von der normierten Ver- |°
stimmung 0 = AnT),. ‘\/

Verstimmung 6 = AwyT5
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