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Abstract

Im vorliegenden Versuch geht es um die grundséatzlichen Eigenschaften der Kernspinresonanz.
Explizit soll fiir drei verschiedene Proben (1YFluor, Wasser und Glykol) das gyromagnetische
Verhiltnis beziehungsweise das kernmagnetische Moment bestimmt werden. Bei beiden Grofien
handelt es sich dabei um charakteristische Eigenschaften des Kerns, die direkt mit dem jeweiligen
Kernspin verkniipft sind. Es werden zwei unterschiedliche Messmethoden — Sinusmodulation und
Lock-in-Verfahren — verwendet und verglichen.

Insgesamt konnten die beschriebenen Messgrofien bei allen Messproben mit einer sehr guten
Genauigkeit von jeweils unter 0, 3% bestimmt und eine sehr gute Vertraglichkeit untereinander,
sowie mit Literaturwerten erreicht werden. Es konnte mit beiden Messmethoden vergleichbar
genaue Ergebnisse erzielt werden.
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1 Einfiihrung

Der in diesem Protokoll behandelte Versuch , Kernspinresonanz “ untersucht die grundlegenden
Eigenschaften des Kernspins anhand mehrerer verschiedener Proben. Durch einen Elektroma-
gneten wird eine Aufspaltung in Energieniveaus und damit ein méglicher Ubergang induziert,
der fiir die Proben PFluor, Wasser und Glykol ausgemessen wird. Mithilfe zweier verschiedener
Methoden wird dabei die Resonanzfrequenz bestimmt, wodurch das gyromagnetische Verhéltnis
und das kernmagnetische Moment der Proben errechnet werden kann. Wahrend im ersten Teil
das Magnetfeld sinusférmig moduliert wird um die Resonanzfrequenz zu finden, wird im zweiten
Teil die Lock-in-Methode zu deren Bestimmung verwendet.

2 Theorie und Methodologie

Der folgende Abschnitt, in dem die fiir den Versuch essentielle Theorie und verwendete Methoden
eingefiihrt werden, basiert hauptséchlich auf der Versuchsanleitung, die von der Laborleitung
zur Verfligung gestellt wurde [1] und der Arbeit zu diesem Versuch von Alfred Klett [2].

2.1 Tabelle der im Protokoll verwendeten Symbole

Tab. 1: Tabelle der im Protokoll verwendeten Symbole und der zugeho-
rigen physikalischen Gréflen. Fiir die Konstanten werden folgende Quel-
len verwendet: Kernmagneton g [3], reduziertes Plancksches Wirkungs-
quantum £ [4].

Symbol Grofle

S,mg Spin

I,my Kernspin
i magnetisches Dipolmoment
¥ gyromagnetisches Verhéltnis
g1 Kern-g-Faktor

E,AFE Energie(-differenz)
v Resonanzfrequenz
B Magnetfeld

By, B1 Permanentmagnetfeld und Amplitude der Modulation
Un Hall-Spannung

pr = 5,0561-10727JT~!  Kernmagneton
h=1,055-10"3*Js reduziertes Wirkungsquantum

2.2 Theoretischer Hintergrund
2.2.1 Grundlagen: Spin, Kernspin und magnetisches Moment

In der Quantenmechanik besitzen Teilchen zuséatzlich zum Drehimpuls einen charakteristischen
Spin S. Dieser kann halb- (Fermionen) oder ganzzahlig (Bosonen) sein und nur entlang einer
Quantisierungsachse gemessen werden. Die moglichen Betrdge des Spins sind iiber
‘5’” = hy/S(S + 1) gegeben, wihrend die Projektion auf eine Achse die Werte S, = mgh mit
—S5 < mg < S in ganzzahligen Schritten annehmen kann. Neben dem Elektronenspin gibt es
den Kernspin I, der die gleichen Eigenschaften wie der Elektronenspin besitzt [1].

Das magnetische Dipolmoment ji ist proportional zum Kernspin I des Teilchens mit der Propor-
tionalitdtskonstante v, die als gyromagnetisches Verhaltnis bekannt ist und in diesem Versuch



fiir unterschiedliche Proben bestimmt werden soll [1]:

JIiK eh
= . 1
h und - pui¢ 2mp (1)

= fyf mit vy =
Hierbei ist g; der Kern-g-Faktor, der sich je nach Probe unterscheidet und px das Kernmagne-
ton, das sich aus den Konstanten Elementarladung e, reduziertes Wirkungsquantum A und der
Protonemasse mp zusammensetzt. Da sowohl Sauerstoff als auch Kohlenstoff jeweils eine gerade
Anzahl an Protonen und Neutronen besitzen und aufgrund des Pauli-Prinzip die Spinzustdnde
paarweise besetzt werden, haben beide Elemente einen Kernspin I = 0. Dadurch kann durch
Vermessung von Wasser (H20) und Glykol (C2HgOs) jeweils der Kernspin I = % des Protons
vermessen werden. Auch die Fluor-Probe besitzt, aufgrund der ungeraden Zahl an Protonen und
der geraden Neutronenzahl einen Kernspin von [ = %
2.2.2 Kernspinresonanz: Wechselwirkung mit Magentfeld und Strahlung

In einem angelegten Magnetfeld kommt es aufgrund des magnetischen Dipolmoments zur soge-
nannten Zeemann-Aufspaltung. Darunter versteht man die Aufspaltung in Energieniveaus, die
sich aus der potentiellen Energie ergibt [1]:

E = —gipxmi B, (2)
= AF = grugB mit Amj; = =+1. (3)

Bei Anregung durch elektromagnetische Wellen kénnen Photonen absorbiert werden, die die
passende Resonanzfrequenz besitzen [1]:

_AE 1B

S )

Im vorliegenden Versuch kann dieser Effekt gemessen werden, indem die Absorption bei un-
terschiedlichen Resonanzfrequenzen untersucht wird. Da die Besetzungszustinde Boltzmann-
verteilt sind und sich somit mehr Kerne im niedrigen Energiezustand befinden, kann bei richtig
gewahlter Resonanzfrequenz also mehr Absorption als Emission auftreten. Durch Spin-Gitter-
Relaxation kann Energie strahlungslos in Form von Wérme an das Gitter abgegeben werden,
wodurch insgesamt eine konstante Absorption gemessen werden kann, die nicht mit der Zeit
zuriickgeht.

2.3 Verwendete Methoden
2.3.1 Bestimmung des Magnetfeldes mithilfe einer Hall-Sonde

Zur Ausmessung des Magnetfeldes und der Uberpriifung der Homogenitéit wird im folgenden
Versuch eine Hall-Sonde verwendet. Diese basiert auf dem Hall-Effekt: Die Elektronen, die durch
die Sonde flielen, werden aufgrund von ihrer Driftgeschwindigkeit v durch die Lorentzkraft im
Magnetfeld B abgelenkt. Dadurch baut sich ein elektrisches Feld zwischen den beiden Seiten
der Sonde auf, bis sich die Lorentzkraft und die Kraft durch das E-Feld genau ausgleichen.
Die Spannung, die dann an den beiden Seiten gemessen werden kann ist die sogenannte Hall-
Spannung Upy [1]:

_IB

Ung = (5)

ned’

Da Strom [, Ladungstragerdichte n, Elementarladung e und Dicke d bekannt sind, kann aus
dieser Spannung das Magnetfeld bestimmt werden.



2.3.2 Bestimmung der Resonanzfrequenz iiber ein sinusmoduliertes Magnetfeld

In den ersten Teilen des Versuchs wird die Resonanzfrequenz mithilfe eines sinusmodellierten
Magnetfeldes bestimmt [1]. Dazu wird dem permanenten Magnetfeld By ein kleineres sinusfor-
miges Magnetfeld mit Amplitude Bj {iberlagert. Da der Sinus jede Magnetfeldstiarke zweimal
durchlduft, konnen in jeder Periode zwei Absorptionspeaks gemessen werden. Ist die Frequenz
genau so eingestellt, dass Resonanz beim Magnetfeld By auftritt, treffen somit die Peaks genau
mit den Nullstellen des Sinussignals zusammen und die Peaks haben dquidistante Abstédnde (sie-
he Abbildung 1). Durch Messung der Abstidnde kann spéter eine lineare Regression durchgefiihrt
und damit die genaue Resonanzfrequenz gefunden werden [1].

—— Absorbtionssignal Moduliertes Magnetfeld

Amplitude

D

Zeit

Abb. 1: Zu sehen sind in rot ein Absorptionssignal und in blau die Mo-
dulation des Magnetfelds. Hierbei sind die Absorptionspeaks dquidistant
und sie liegen auf den Nulldurchgédngen des Sinus, es liegt also Resonanz
vor. Die Abbildung ist aus der Versuchsanleitung [1] entnommen.

2.3.3 Bestimmung der Resonanzfrequenz iiber die Lock-in-Methode

Im letzten Teil des Versuchs wird die sogenannte Lock-in-Methode zur Suche der Resonanz-
frequenz verwendet. Dabei wird eine Sdgezahnspannung mit niedriger Frequenz zu dem Ma-
gnetfeld By addiert, sodass nacheinander verschiedene Magnetfeldstarken durchlaufen werden.
Treffen der Absorptionspeak und die Nullstelle des Ségezahnsignals genau aufeinander, ist die
Resonanzfrequenz zu By gefunden.

Durch zusitzliche Uberlagerung mit einer hochfrequenten Sinusspannung kleiner Amplitude
lasst sich mithilfe eines Synchrondetektors zusdtzlich Rauschen effektiv entfernen. Dazu wird
das Signal mit einem Referenzsignal, das die gleiche Frequenz wie die Sinusspannung besitzt,
multipliziert und anschliefend integriert. Dadurch ergibt sich ein Signal, das der Ableitung des
urspriinglichen Eingangssignals entspricht und bei dem alle Stérfrequenzen herausgefiltert sind.
Ein solches Signal ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Durch die Verwendung der Ablei-
tung kann zusétzlich die Peak-Position, die hier dem Nulldurchgang entspricht leichter gefunden
und eine lineare Regression mit den Absténden zwischen den Nulldurchgéngen durchgefithrt wer-
den.



——— Differenziertes Absorbtionssignal

Moduliertes Magnetfeld
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Abb. 2: Zu sehen sind in rot ein differenziertes Absorptionssignal und
in blau die Modulation des Magnetfeldes als Ségezahn. Zusétzlich ist
noch der Nulldurchgang des differenzierten Absorptionssignal und der
Zeitpunkt des Nulldurchgangs der modulierten Sdgezahnfunktion, sowie
deren zeitlicher Abstand t eingezeichnet. Die Abbildung ist aus der Ver-
suchsanleitung [1] entnommen.



3 Aufbau und Durchfiihrung

Um die in der Einfiithrung beschriebenen Versuchsteile durchfithren zu kénnen, werden drei
verschiedene Aufbauten benottigt. Die jeweiligen eingestellten technischen Parameter sind im
Anhang in Tabelle 4 zu finden.

Fiir die Homogenitédtsmessung im ersten Versuchsteil werden zunéchst die Spulen an das Netz-
gerdt angeschlossen um ein moglichst homogenes Magnetfeld zu erhalten. Fiir die Messung wird
dann eine an ein Teslameter angeschlossene Hall-Sonde in 1 mm-Schritten in die Probenhalte-
rung eingetaucht und Magnetfeldstidrken abgelesen. In Abbildung 3 ist der fiir diesen Versuchsteil
verwendete Aufbau dargestellt.

Teslameter ﬁl
®
Netzgerit —_— 2 — — 2
%N ——— ——
® 9 (] / ® @ 7

Abb. 3: Blockschaltbild fiir Versuchsteil 1 aus der Versuchsanleitung [1].

Fiir die Untersuchung des kernmagnetischen Moments ¢; des Fluors und des gyromagnetischen
Verhéltnisses v des Wassers und Glykols in den Versuchsteilen 2 — 4 wird zusétzlich eine Sinus-
modulation des Magnetfeldes durchgefiihrt. Hierzu wird zuséatzlich zum vorherigen Aufbau ein
NMR-Oszillator mit den Modulationsspulen rechts und links der Probenhalterung verbunden
und zur Messung der Absorptionspeaks wird der NMR-Oszillator auch mit der Probenhalterung
verbunden. Die Modulationsfrequenz wird ebenfalls iiber den NMR-Oszillator eingestellt und die
Sinusmodulation und die Absorptionspeaks der Probe werden iiber ein Oszilloskop ausgelesen.
In Abbildung 4 ist der fiir diesen Versuchsteil verwendete Aufbau dargestellt.

NMR Oscillator B Modulation

res| g ® |
o o
ooup%/ g

1
|V
Netzgerit —_ _Z — Z
A @ - = ==
P @ Q o/ () 7

Abb. 4: Blockschaltbild fiir die Versuchsteile 2,3,4 aus der Versuchsanlei-
tung [1].

Fir die Lock-in-Methode zur Untersuchung des Wassers wird zunéchst erneut das Netzgerat

9



fir die Erzeugung des Permanentmagnetfeldes mit den Spulen und der NMR-Oszillator mit
der Probenhalterung verbunden um das Absorptionspeaksignal abzugreifen. Dieses Signal wird
dann anschlieflend iiber einen Vorverstirker 100-fach verstarkt und mit dem Synchrondetektor
verbunden. Das rechteckige Referenzsignal des Synchrondetektors wird {iber einen Sinusgenera-
tor erzeugt. In einem Addierer werden anschlielend ein hochfrequentes Sinussignal mit einem
niederfrequentem Sigezahnsignal addiert und mit den Modulationsspulen rechts und links der
Probenhalterung verbunden. Uber ein Oszilloskop werden die modulierte Sigezahnfunktion und
das gefilterte Signal aus dem Synchrondetektor ausgelesen. Die technischen Parameter werden
dabei so lange justiert, bis sich ein moglichst scharfes Signal mit moglichst kleinem Rauschen
erkennen l&sst, die gefundenen sind in Tabelle 4 im Anhang zusammengestellt. In Abbildung 5
ist der fiir diesen Versuchsteil verwendete Aufbau dargestellt.

Syncrondetektor
Signal Referenz Out
Q@ (c,
. |
x | I
£ ; wrsea | Vorverstirker 6 0 0 é é
max. % |00 ~ ru Inl In2
® Addierer
:ﬂ I (o] S Out | Out2
® ®» (@00 @
1 l‘-ﬁ I
Netzgerit R 2 o Z
R @ —=|ZU==|7
? 9 ® o ®@ @
[

Abb. 5: Blockschaltbild fiir Versuchsteil 5 aus der Versuchsanleitung [1].
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4 Datenanalyse und Fehlerbetrachtung

4.1 Vermessung des Magnetfeldes und Uberpriifung der Homogenitit

Bevor die eigentlichen Vermessungen der Kernspin-Proben beginnen kann, soll zunédchst die
Homogenitéat des permanenten Magnetfeldes By mit einer Hall-Sonde iiberpriift werden. Dazu
wird die Eintauchtiefe z der Sonde variiert und das zugehorige Magnetfeld B gemessen. Die
Unsicherheit wird bei der analogen Skala zum Ablesen der Eindringtiefe iiber Dreiecksverteilung
als Az = 1/4/6 mm abgeschitzt, wihrend fiir das digitale Teslameter eine Unsicherheit von
AB = 1/4/3mT iiber Rechtecksverteilung geschitzt wird [5]. Die Messwerte sind in Abbildung 6
in einer 2D-Darstellung aufgetragen:

Homogenitat des B-Felds

460 o P s o s P e s s o ] o o o g o s o P s e e ey o s o 1

}*‘Hﬁ %%

B

440

4201

400 1

Magnetfeld B [mT]
w
2]
<

3601

340+

B e Magnetfeld

0 5 10 15 20 25 30 35
Eintauchtiefe x [mm]

Abb. 6: Aufgetragen sind die gemessenen Werte fiir das Magnetfeld B in
mT gegen die Eintauchtiefe der Hallsonde x in mm.

Man kann gut erkennen, dass ab einer Eindringtiefe von etwa 8 mm ein sehr homogenes Magnet-
feld vorliegt. Bis auf einen kleinen Ausreifler bei 20 mm kann mit der gegebenen Genauigkeit des
Messgeréts in einem grofien Bereich Homogenitéit nachgewiesen werden. Die Proben werden im
Folgenden alle so platziert, dass sie im homogenen Bereich des Magnetfeldes liegen.

4.2 TUntersuchung des Fluor-Kerns in Teflon und Bestimmung des kernma-
gnetischen Moments

Zur Berechnung des kernmagnetischen Moments muss zunéchst die Resonanzfrequenz v zum
angelegten Magnetfeld By bestimmt werden. Dieses wird sowohl vor, als auch nach der Messung
gemessen, um Schwankungen zu erkennen. Es wird folgender Wert fiir das B-Feld bestimmt,
wobei die Unsicherheit aus den Schwankungen wéihrend der Messung abgeschétzt wird:

By = (452,0 + 1,0) mT.
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Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz v wird dieses Magnetfeld nun, wie in Unterunterab-
schnitt 2.3.2 beschrieben, sinusférmig moduliert und dann der Abstand der erkennbaren Ab-
sorptionspeaks gesucht. In Abbildung 7 ist eine der aufgenommenen Messungen zusammen mit
dem zugehorigen Sinussignal dargestellt, bei der die Frequenz sehr nah an der Resonanzfrequenz
liegt und die Peaks dadurch nahezu &quidistant sind. In Abbildung 15 bis Abbildung 28 im
Anhang sind die weiteren Messungen mit anderen Frequenzen zu finden.

Messung “Fluor bei 18.1386 MHz

=
=)
o
q -
=]
o
=]
8
& -1.01
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-2.01
—— Resonanzkurve bei 18.1386 MHz
-2.51 —— Sinusmodulation (35 mal kleiner)
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
Zeit t [s]

Abb. 7: Zu sehen sind die Resonanzkurve des '“Fluors bei 18,1386 MHz
und die Sinusmodulation des Magnetfelds. Dabei wird die Spannung U in
V gegen die Zeit t in s aufgetragen. Die Sinusmodulation wurde hierbei
um den Faktor 35 gestaucht.

Zunéchst werden nun die Abstdnde der Peaks bestimmt um anschlieffend durch eine lineare Re-
gression die Frequenz zu finden, bei der die Peaks dquidistant sind. Es wird sowohl der Abstand
zwischen den ersten beiden, als auch zwischen den néchsten beiden Peaks bestimmt, sodass
sich spéter zwei Geraden ergeben, deren Schnittpunkt bei der Resonanzfrequenz liegt. Zur Be-
stimmung der Peak Positionen x; wird durch np.argmin die Position der Minima gefunden und
dann iiber die Werte der benachbarten Messdaten die Unsicherheit abgeschétzt. Fiir Abbildung 7
ergeben sich folgende Peak Positionen:

x1 = (—13,8+£0,3) ms,
xo = (1,6 £0,3) ms,
x3 = (17,0 £ 0,3) ms.

Die Absténde ergeben sich dann einfach aus der Differenz und die Unsicherheit aus quadratischer
Addition der Unsicherheiten [5]. Nach Runden ergeben sich dabei in diesem Fall die gleichen
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Peakabstédnde [s]

Werte:

z12 = (15,4 £ 0,4) ms,
o3 = (15,4 + 0,4) ms.

Dieses Vorgehen wird nun fiir alle Messreihen wiederholt, sodass sich fiir beide Absténde li-
neare Verldufe in Bezug auf die jeweiligen Frequenzen mit unterschiedlicher Steigung ergeben.
Durch lineare Regression, durchgefithrt mit scipy.optimize.curve_fit, kann anschlieflend
der Schnittpunkt bestimmt werden. Es ergeben sich die folgenden Werte fiir Steigung a und

y-Achsenabschnitt b mit Unsicherheiten:

ajz = (88,7+1 l)msMHz ,
= (—1,595 4 0,019) s,
= (—88,5+1,1) ms MHz !,
b23 = (1,622 +0,019) s.

Die lineare Regression ist in Abbildung 8 abgebildet.

Lineare Regressionen der Peak-Abstéande von *Fluor

0.0301

0.025

0.020+
—— Lineare Regression
---- Konfidenzband
0.015 Bk Absténde zwischen Peak 1 und 2
Bl Absténde zwischen Peak 2 und 3

0.0101

0.005

18.00 18.05 18.10 1815 18.20 18.25
Gemessene Frequenzen v [MHz]

Abb. 8: Aufgetragen sind in blau die Peakabsténde in s zwischen Peak 1
und 2 und in rot zwischen Peak 2 und 3 des '?Fluors gegen die gemessenen
Frequenzen v in MHz. Zusétzlich sind fiir die jeweiligen Datensétze lineare
Regressionen mit Konfidenzbédndern eingezeichnet.

Durch Gleichsetzen der Geraden lésst sich der Schnittpunkt finden. Durch Gaufische Fehlerfort-

pflanzung unter Beriicksichtigung der Korrelation Cov [6] wird die Unsicherheit bestimmt:

a12 - VFluor + 12 = @23 * VFluor + 023,
baz — b12

= VFluor = ————
a1z — a3
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Ab 2 Ab 2 bis — b 2
AVFluor - (23> + (_12> + (12232 . AalQ)
ajz — ass ajz — ass (@12 — az3)

N (fm—bw _ Aa23>2 o <_ L bz by ) Cov(azbiz)  (8)
(a12 — ags)? aio —agz (a2 — asg)? ’
1

2

1 baz — b12 )
+2 ( . - Cov(ags, b
aiz — a3 (a12 — ags)? (023, b2s)

Einsetzen liefert folgenden Wert:
VFluor = (18,1470 £ 0,0008) MHz.

Mit Gleichung 4 lasst sich nun das gyroskopische Verhéltnis v bestimmen. Erneut wird die
Unsicherheit mit GauBscher Fehlerfortpflanzung bestimmt [5]:

v 2T
7F1uor:FhlB70(:7 (9)
A 2 ABjy\?
Amwzw (Fpher )y () (10)
0

Zuletzt kann mit Gleichung 1 auch noch der Kern-g-Faktor ermittelt werden:

7Fluorh

gI,Fluor = ) (11)
1274
hA
AgI,Fluor = &- (12)
HK

Folgende Werte ergeben sich durch Einsetzen in obige Formeln:

Yrlor = (2,523 £ 0,006) - 105 rad T~ s 1,
91 Fluor = (5,267 +£0,012) - 1076,

4.3 Untersuchung eines Protons in Wasser

Zur Bestimmung des gyroskopischen Verhéltnisses v eines Protons kann nun bei der Untersu-
chung der Wasser-Probe exakt analog verfahren werden. Erneut wird das Magnetfeld By vor und
nach der Messung gemessen und folgender Wert zur Verwendung in der Auswertung bestimmt:

By = (451,0 + 1,0) mT.

Auch hier wird zunéchst die Resonanzfrequenz durch Analyse der Peaks bei Modulation des
Magnetfeldes mit einer Sinusspannung gesucht. In Abbildung 9 ist eine der aufgenommenen
Messungen zusammen mit dem zugehdrigen Sinussignal dargestellt. Auch hier sind alle weiteren
Messungen im Anhang in Abbildung 29 bis Abbildung 42 zu finden.
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Messung des Wassers bei 19.2145 MHz

2 4
1 4
E :
b 4 !
o 0 ]
=
=]
=]
: |
o]
o
Z |
1 |
24
—— Resonanzkurve bei 19.2145 MHz
—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Zeit t [s]

Abb. 9: Zu sehen sind die Resonanzkurve des Wassers bei 19,2145 MHz
und die Sinusmodulation des Magnetfelds. Dabei wird die Spannung U in
V gegen die Zeit t in s aufgetragen. Die Sinusmodulation wurde hierbei
um den Faktor 30 gestaucht.

Die Bestimmung der Peaks und derer Abstande erfolgt exakt analog wie im vorherigen Teil, die
Fehler auf die Peak-Positionen werden jedoch bei dieser Messung grofier geschétzt, da sowohl
Ausschldge nach oben als auch nach unten erkennbar sind und damit die exakte Position nicht
mit der gleichen Sicherheit bestimmt werden kann. Auch die Auftragung in einem gemeinsamen
Diagramm und das Ausfithren einer linearen Regression mit scipy.optimize.curve_fit, die
in Abbildung 10 zu finden ist, wird genau gleich durchgefiihrt. In diesem Fall ergeben sich die
folgenden Werte fiir Steigung a und y-Achsenabschnitt b mit Unsicherheiten:

a1z = (89,3 +1,9) ms MHz !,
(—=1,70 £0,04) s,

as3 = (—88,9 £1,9) ms MHz 1,
boz = (1,72 £ 0,04) s.

bio =
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Lineare Regressionen der Peak-Abstande von Wasser

0.030]
0.025{
0.020

0.0151

Peakabstande [s]
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Lineare Regression
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e Abstadnde zwischen Peak 2 und 3 X
19.10 19.15 19.20 19.25 19.30 19.35

Gemessene Frequenzen v [MHz]

Abb. 10: Aufgetragen sind in blau die Peakabstédnde in s zwischen Peak 1
und 2 und in rot zwischen Peak 2 und 3 des Wassers gegen die gemessenen
Frequenzen v in MHz. Zusétzlich sind fiir die jeweiligen Datensétze lineare
Regressionen mit Konfidenzbandern eingezeichnet.

Analog zu Gleichung 6 kann nun der Schnittpunkt der Geraden und damit die Resonanzfrequenz
bestimmt werden. Auch das gyroskopische Verhéltnis v und der Kern-g-Faktor g; werden wie in
Gleichung 9 bzw. Gleichung 11 ermittelt. Es konnen die folgenden Werte bestimmt werden:

Vwasser = (19,2163 + 0,0012) MHz,

Ywasser = (2,677 £0,006) - 108 rad T~ 1571,
9I,Wasser — (57590 + 0,012) . 10_6.

4.4 Untersuchung eines Protons in Glykol

Erneut soll das gyroskopische Verhéltniss v eines Protons bestimmt werden. In diesem Teil wird
jedoch anstatt der Wasser-Probe eine Glykol-Probe verwendet. Ansonsten entspricht das Vor-
gehen exakt den beiden vorangegengenen Teilen. Die Bestimmung des Magnetfeldes By vor und
nach der Messung liefert in diesem Fall den folgenden Mittelwert mit geschétzter Unsicherheit:

By = (449,0 + 1,0) mT.

Eine Messung mit Glykol findet sich in Abbildung 11, alle weiteren Messungen sind im Anhang
in Abbildung 43 bis Abbildung 56 zu finden. Erneut wird der gréflere Fehler bei der Bestimmung
der Peaks verwendet, da wieder ein Ausschlag in beide Richtungen erkennbar ist.
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Messung des Glykols bei 19.1968 MHz
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—— Resonanzkurve bei 19.1968 MHz
—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)
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Abb. 11: Zu sehen sind die Resonanzkurve des Glykols bei 19,1968 MHz
und die Sinusmodulation des Magnetfelds. Dabei wird die Spannung U in
V gegen die Zeit t in s aufgetragen. Die Sinusmodulation wurde hierbei
um den Faktor 30 gestaucht.

Mithilfe von scipy.optimize.curve_fit kann auch hier eine lineare Regression zur Bestim-
mung der Resonanzfrequenz durchgefithrt werden, die in Abbildung 12 zu finden ist. In diesem
Fall ergeben sich die folgenden Werte fiir Steigung a und y-Achsenabschnitt b mit Unsicherheiten:

a1z = (98 £ 2) ms MHz !,
bia = (—1,86 £ 0,04) s,

ag3 = (—98 £ 2) ms MHz ™,
boz = (1,89 £ 0,04) s.

17



Peakabstande [s]

Lineare Regressionen der Peak-Abstande von Glykol
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Abb. 12: Aufgetragen sind in blau die Peakabstédnde in s zwischen Peak 1
und 2 und in rot zwischen Peak 2 und 3 des Glykols gegen die gemessenen
Frequenzen v in MHz. Zusétzlich sind fiir die jeweiligen Datensétze lineare
Regressionen mit Konfidenzbandern eingezeichnet.

Nach erneuter Bestimmung der Resonanzfrequenz mit Gleichung 6 wird das gyroskopische Ver-
héltnis v und der Kern-g-Faktor g; bestimmt:

VGlykol = (19,1977 +0,0011) MHz,
YGlykol = (2,686 £ 0,006) - 10*rad T~ s 1,
91.Glykol = (5,609 £ 0,012) - 1076,
Ein qualitativer Vergleich dieses Wertes mit dem Ergebnis aus dem vorherigen Teil kann mit-
hilfe eines ¢-Wertes angestellt werden [5]. Der t-Wert wird dabei aus der Differenz der beiden
Messwerte berechnet und anschliefend durch die quadratisch addierte Unsicherheit dividiert.
Ein t-Wert von kleiner als zwei deutet dabei auf eine gute, ein groflerer t-Wert auf eine schlechte

Vertriglichkeit hin [5]. Fir das gyroskopische Verhéltnis v der beiden Messwerte erhalten wir
den folgenden ¢-Wert:

t=1,1.

Die Werte sind somit sehr gut miteinander vertraglich, was bei einer relativen Unsicherheit von
0,2% auf eine konsistente Messung hindeutet. Ein Vergleich mit einem Literaturwert, bei dem
auch systematische Fehler in der Messung erkannt werden kénnen, erfolgt in Unterabschnitt 5.2.

4.5 Erneute Untersuchung des Wassers mithilfe der Lock-in-Methode

Eine erneute Vermessung der Wasser Probe soll nun mithilfe der in Unterunterabschnitt 2.3.3
beschriebenen Lock-in-Methode durchgefithrt werden. Dazu werden sowohl das differenzierte
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Absorptionssignal, als auch das mit einer hochfrequenten Sinusspannung iiberlagerte niederfre-
quente Ségezahnsignal aufgezeichnet, um jeweils die Nullstellen und deren Differenz zu bestim-
men. Fiir eine genauere Nullstellenbestimmung wird jeweils an den annédhernd linearen Teilen
der beiden Signale eine lineare Regression mithilfe von scipy-optimize.curve_fit durchge-
fithrt. In Abbildung 13 ist eine der Messungen mit den beiden linearen Regressionen zu sehen,
alle weiteren Messung finden sich in Abbildung 57 bis Abbildung 69 im Anhang. Es wurde eine
Messung augewahlt, bei der die Frequenz sehr nah an der Resonanzfrequenz liegt, was daran
erkennbar ist, dass sich die Geraden sehr nahe bei der Null schneiden.

Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.0759 MHz
T

20

—— Sagezahnmodulation

—— Signalkurve bei 19.0759 MHz
151 —— Lineare Regression Signal

—— Lineare Regression Sagezahn
10

W

Spannung U [V]
o

-10

-151

220 ! ! ! ! .
-30 -20 -10 0 10 20 30
Zeit t [s]

Abb. 13: Aufgetragen sind die Spannungen U der Sdgezahnmodulation des
Magnetfelds, sowie die Signalkurve des Wassers in V gegen die Zeit ¢ in s.
Zusétzlich sind fiir beide Datensétze lineare Regressionen eingezeichnet.

Fiir die linearen Regression ergeben sich in dieser Messung die folgenden Parameter fiir Steigung
a und y-Achsenabschnit b:

assge = (0,868 £ 0,005) Vs,

bsige = (0,17 £0,05) Vs,
=(24,0+£1,6) Vs,
=(2,2+08) Vs

QSignal

bSignal

Die Nullstelle kann nun jeweils durch Nullsetzen der Geraden gefunden werden, die Unsicher-
heit wird iiber GauBische Fehlerfortpflanzung unter Beriicksichtigung der Korrelation [6] durch-
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gefiihrt:

a-xo+b=0, (13)

= Ty = —2, (14)

Axg = \/<—Aab)2 + (baAza>2 — 2%C0v(a, b). (15)

Einsetzen liefert fiir die Werte aus Abbildung 13 folgende Nullstellen, wobei der Abstand direkt
aus der Differenz berechnet wird und sich dessen Unsicherheit aus der quadratischen Summe
der beiden Einzelunsicherheiten ergibt [5]:

TSige,0 = (—0,20 + 0,06) S,
LSignal,0 = (_0,09 + 0,03) S,
= Az = (0,11 £0,07)s.

Dieses Vorgehen wird nun auch fiir alle anderen Messreihen durchgefiihrt. Es ergeben sich fiir
jede Frequenz unterschiedliche Absténde der Nullstellen. Durch lineare Regression mithilfe von
scipy.optimize.curve_fit kann dann unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten die Nullstel-
le und damit die Resonanzfrequenz gefunden werden. Die lineare Regression zwischen Absténden
At in s und Frequenzen v in MHz ist in Abbildung 14 zu finden:

Lineare Regression bei der Lock-in-Methode zur Frequenzbestimmung

—— lineare Regression
---- Konfidenzband
B Abstdnde
20
Z 10
3
(]
el
=}
£
4 o
-10
¥
¥
19.00 19.02 19.04 19.06 19.08 19.10 19.12 19.14 19.16

gemessene Frequenzen v [MHZz]

Abb. 14: Aufgetragen sind die Abstiande At in s der Nulldurchgénge der
Sdgezahnmodulation und der Signalkurve bei der Messung mit dem Lock-
in-Verfahren gegen die gemessene Frequenz v in MHz. Zusétzlich ist eine
lineare Regression mit einem Konfidenzband eingezeichnet. Dieses ist al-
lerdings sehr klein und daher nur schwer erkennbar.
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Offensichtlich sind die Fehler hier etwas zu klein geschétzt, da die Ausgleichsgerade eindeu-
tig nicht in einem 20 Intervall aller Messwerte liegt. Auf diese Problematik wird in Unterab-
schnitt 5.3 eingegangen. Folgende Werte fiir Steigung a und y-Achsenabschnitt b werden gefun-
den:

a=(216,8+0,4)sMHz !,
b= (—4137+8)s.

Die Resonanzfrequenz v kann dann mit Gleichung 14 iiber die Nullstelle der linearen Regression
gefunden werden:

v = (10,08007 £ 0,000 09) MHz.

Erneut wird das zugrundeliegende Magnetfeld By vor und nach der Messung gemessen, gemittelt
und der Fehler iiber die Schwankung abgeschatzt:

By = (448,5 + 1,0)mT.

Analog zu den vorherigen Teilen wird die Frequenz erneut in ein gyromagnetisches Verhéltnis
und einen Kern-g-Faktor gr umgerechnet werden:

v = (2,673 4 0,006) - 108 rad T s,
g1 = (5,581 +0,012) - 1075.

Ein erneuter Vergleich mit der vorherigen Messung an Wasser kann iiber den ¢-Wert der beiden
Messwerte fir das gyromagnetische Verhéltnis v angestellt werden [5]. Es wird folgender ¢-Wert
bestimmt:

t=0,5.

Erneut sind die Werte sehr gut vertriglich, was auf eine in sich konsistente Messung schlieflen
lasst.
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5 Zusammenfassung und Fehlerdiskussion

5.1 Zusammenstellung der Ergebnisse

Im ersten Versuchsteil konnte die Homogenitédt des Magnetfeldes innerhalb der Spule bis auf
wenige, vernachlissighare Schwankungen nachgewiesen und damit ein guter Arbeitsbereich fiir
die folgenden Versuchsteile ausgewéhlt werden.

In den weiteren Versuchteilen konnten erfolgreich jeweils gyromagnetisches Verhéltnis v und
Kern-g-Faktor g; aus der Resonanzfreqeunz v fiir die Proben *Fluor, Wasser und Glykol be-
stimmt werden. Dabei wurden die Proben zunéchst durch Sinusmodulation des Magnetfeldes
untersucht und anschlieflend eine weitere Messung an Wasser mithilfe der Lock-in-Methode vor-
genommen. Die Ergebnisse sind alle in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tab. 2: Zusammengestellt sind die gemessenen Werte fiir Magnetfeld By
in mT und Frequenz v in MHz, sowie die berechneten Werte fiir das
gyroskopische Verhéltnis v in 108rad T~!'s™! und der Kern-g-Faktor in

1076.
Stoff By in mT  Frequenz v in MHz v in 108rad T~ !s~! gr in 1076
Fluor 452,0+ 1,0 18,1470 + 0,0008 2,523 £ 0,006 5,267 + 0,012
Wasser 451,0+1,0 19,2163 + 0,0012 2,677 £ 0,006 5,590 + 0,012
Glykol 449,0£1,0 19,1977 +0,0011 2,686 £ 0,006 5,609 + 0,012

Wasser (Lock-in) 448,54+ 1,0 19,08007 £ 0,00009 2,673 £ 0,006 5,981 £ 0,012

Ein Vergleich von Messung 4 und 5 mit Messung 3 konnte dabei mit ¢-Werten von 1,1 be-
ziehungsweise 0,5 eine gute Konsistenz der Werte untereinander belegen. Ein Vergleich mit
Literaturwerten wird im folgenden Abschnitt angestellt.

5.2 Vergleich mit Literaturwerten

In diesem Abschnitt sollen die eben zusammengefassten Messergebnisse mit Literaturwerten
verglichen werden. Es wird sich dabei auf das gyromagnetische Verhéltnis « beschrinkt, da sich
der Kern-g-Faktor iiber Konstanten direkt in v umrechnen ldsst. Als Quelle fiir die Literaturwerte
wird fiir das Proten [7] und fiir das '*Fluor [8] verwendet:

Yp = 2,675 - 10%rad T~ 1571,
vp=2517-10%rad Tt 1.

Ein Vergleich wird erneut iiber t-Werte angestellt. In folgender Tabelle 3 ist fiir jede Probe der
t-Wert im Vergleich zum Literaturwert sowie der relative Fehler angegeben.

Tab. 3: Ein Vergleich mit Literaturwerten ist in dieser Tabelle zusam-
mengestellt. Fiir das gyromagnetische Verhéltnis v in 10% rad T~! s~ sind
sowohl Messwert als auch Literaturwert angegeben. Zusétzlich sind der
t-Wert und der relative Fahler aufgelistet.

Stoff Mess i 108rad Tt s™!  ~p4 in 108rad T~'s™!  t-Wert relativer Fehler
Fluor 2,523 £ 0,006 2,517 1,0 0,22%
Wasser 2,677 0,006 2,675 0,4 0,22%
Glykol 2,686 + 0,006 2,675 1,9 0,22%
Wasser (Lock-in) 2,673 & 0,006 2,675 0,3 0,22%
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Alle Werte sind trotz des extrem kleinen relativen Fehlers von 0,22% sehr gut mit ihrem Lite-
raturwert vertréglich.

5.3 Fehlerdiskussion und Erorterung der Ergebnisse

Die Justierung fiir die Lock-in Messung gestaltet sich als etwas schwierig, da die Optimierung fiir
ein sehr deutliches rauschfreies Signal von vielen Parametern abhéngt, wie der Amplitude der
Sinus- und der Ségezahnschwingung, sowie deren Frequenz, dem Delay und den verschiedenen
Zeitkonstanten. Die letzte Messung musste deshalb zweimal durchgefiihrt werden, da erst bei
feiner Nachjustage ein sehr gutes, rauschfreies Signal erkennbar war. Da jedoch die ausgewertete
Messung ein sehr gutes Ergebnis liefert, kann von einer guten Justage am Ende ausgegangen
werden.

Bei der linearen Regression zur Bestimmung der Resonanzfrequenz des Wassers aus der Lock-
in-Methode in Abbildung 14 fallt auf, dass die Werte etwas stidrker von der Regressionslinie
abweichen und zusétzlich noch extrem kleine Fehler haben. Allerdings stammen die Fehler aus
der Fehlerfortpflanzung der zuvor durchgefiihrten linearen Regressionen des modulierten Sége-
zahnsignals und des Messsignals. Trotzdem ist der mit Hilfe dieser Regressionslinie bestimmte
Wert fiir das gyromagnetische Verhéltnis v sowohl mit dem Literaturwert vertraglich, als auch
mit dem mit der Sinusmodulation bestimmten Wert konsistent. Daraus lasst sich auf einen
unterschétzten Fehler, aber trotzdem gute Messwerte schlieflen.

Ein wichtiger Aspekt dieses Versuchs ist die Verwendung zweier unterschiedlicher Methoden zur
Bestimmung des gyromagnetischen Verhéltnisses v. Wahrend in der Versuchsanleitung [1] davon
ausgegangen wird, dass mit der Lock-in-Methode ein deutlich besseres Ergebnis erzielt werden
kann, da hier das Rauschen reduziert ist und die Nullstelle des Absorptionssignals fiir eine ge-
nauere Auswertung sorgt, konnten in dem Versuch keine grofien Unterschiede in der Genauigkeit
der beiden Methoden festgestellt werden. Dies lasst sich nicht durch genaueres Arbeiten bei den
Messungen im ersten Versuchsteil erkldaren, sondern hat insbesondere zwei Griinde: Zum einen
wird in der Versuchsanleitung davon ausgegangen, dass in der ersten Messung keine lineare Re-
gression durchgefiihrt wird, was zu einer erheblich schwierigeren Bestimmung der Resonanzfre-
quenz fithrt. Zum anderen iiberwiegt bei der Bestimmung des gyromagnetischen Verhéltnisses ~
eindeutig der Fehler bei der Messung auf das Magnetfeld, womit sich auch erkléren lésst, dass die
Fehler hier in allen Messungen nahezu identisch sind. Dies fithrt dazu, dass selbst bei genauerer
Messung der Resonanzfrequenz durch das Lock-in-Verfahren keine nennenswerte Verbesserung
der Genauigkeit erzielt werden kann. Es miisste also auch die Messung des Magnetfeldes genauer
durchgefiihrt werden, um die Genauigkeit des Lock-in-Verfahrens voll ausnutzen zu kénnen.
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7 Anhang

7.1 Technische Parameter

Tab. 4: Zusammengefasst sind die technischen Einstellungen, die bei den
Verschiedenen Versuchteilen verwendet werden. Die Unsicherheit kann
iiber Rechtecksverteilung abgeschitzt werden, da ausschlielich digitale
Messgerite verwendet werden und betrigt damit jeweils 1/v/3 auf die

letzte Stelle [5].

Parameter Teil 1  Teil 2 Teil 3 Teil 4 Teil 5
MAGNETFELD
Messung B in mT davor - 453 451 450 446
Messung B in mT danch - 451 451 448 445
Spannung in V 8,3 8,7 8,7 8,7 8,6
Stromstérke in A 3,49 3,43 3,40 3,39 3,49
MESSUNGEN DER PROBEN
Eintauchtiefe in mm - 30 30 30 30
kleinste Fequenz in MHz - 18,0211 19,1022 19,0908 19,0160
grofite Fequenz in MHz - 18,2893 19,3477 19,3075 19,1648
TECHNIK FUR TEIL 5
Gain Vorverstéirker - - - - 100
Delay in ms - - - - 5
Time constant in s - - - - 1
Sinusamplitude Vs in V - - - - 0,34
Sédgezahnamplitude Vi, - - - - 2,8 Vi
Frequenz Sinusmodulation in Hz - - - - 70
Sédgezahn Periodendauer in s - - - - 30
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7.2 Messwerte des “Fluors
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Abb. 15: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,2893 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
Messung "“Fluor bei 18.2604 MHz

—— Resonanzkurve bei 18.2604 MHz
Sinusmodulation (35 mal kleiner)
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Abb. 17: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,2604 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
s Messung "“Fluor bei 18.2388 MHz

—— Resonanzkurve bei 18.2388 MHz
Sinusmodulation (35 mal kleiner)
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Abb. 19: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,2388 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
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Messung "“Fluor bei 18.2721 MHz
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Abb. 16: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,2721 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
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o
>

=
@

o

2.0
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Abb. 18: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,2522 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um

den Faktor 35 kleiner.

Messung '“Fluor bei 18.2246 MHz
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Sinusmodulation (35 mal kleiner)
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Abb. 20: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,2246 MHz fiir "Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
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Abb. 21: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,2004 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
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Abb. 23: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,1602 MHz fiir “Fluor.
Die Sinusmodulation ist um

den Faktor 35 kleiner.
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Abb. 25: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,0906 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
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Abb. 22: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,1817 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
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Abb. 24: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,1142 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um

den Faktor 35 kleiner.

Messung '“Fluor bei 18.0654 MHz
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Abb. 26: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 18,0654 MHz fiir "Fluor.

Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner.
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Abb. 27: Messdaten und Sinus- Abb. 28: Messdaten und Sinus-

modulation des Magnetfeldes modulation des Magnetfeldes
bei 18,0293 MHz fiir Fluor. bei 18,0211 MHz fiir Fluor.
Die Sinusmodulation ist um Die Sinusmodulation ist um
den Faktor 35 kleiner. den Faktor 35 kleiner.
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7.3 DMesswerte des Wassers

Messung des Wassers bei 19.3477 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.3477 MHz
-31 —— Sinusmodulation (30 mal kleiner)

-0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02

Abb. 29: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,3477 MHz fir H»O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.

Messung des Wassers bei 19.3282 MHz

,l /

—— Resonanzkurve bei 19.3282 MHz
Sinusmodulation (30 mal kleiner)

Abb. 31: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,3282 MHz fir H2O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.

Messung des Wassers bei 19.3081 MHz
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Abb. 33: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,3081 MHz fiir HyO. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.
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Messung des Wassers bei 19.3375 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.3375 MHz
-3{ — Sinusmodulation (30 mal kleiner)
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Abb. 30: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,3375 MHz fiir H5O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.

Messung des Wassers bei 19.3161 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.3161 MHz
Sinusmodulation (30 mal kleiner)

Abb. 32: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,3161 MHz fiir H5O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.

Messung des Wassers bei 19.2912 MHz
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—— Resonanzkurve bei 19.2912 MHz
Sinusmodulation (30 mal Kleiner)

Abb. 34: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,2912 MHz fiir H,O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.
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Abb. 35: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,2717 MHz fir H2O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.

Messung des Wassers bei 19.2355 MHz

Abb. 39: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,1719 MHz fiir HyO. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.
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Abb. 36: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,2545 MHz fiir H5O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.
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Abb. 37: Messdaten und Sinus- Abb. 38: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes modulation des Magnetfeldes
bei 19,2355 MHz fir H2O. Die bei 19,1920 MHz fiir H5O. Die
Sinusmodulation ist um den Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner. Faktor 30 kleiner.
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Abb. 40: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,1569 MHz fiir HoO. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.




Spannung U [V]

-3

Messung des Wassers bei 19.1423 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.1423 MHz
~— Sinusmodulation (30 mal kleiner)
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Abb. 41: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,1423 MHz fir H2O. Die

Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.
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31

Spannung U/ [V]

Messung des Wassers bei 19.1022 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.1022 MHz
~—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)
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Abb. 42: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,1022 MHz fiir H5O. Die
Sinusmodulation ist um den
Faktor 30 kleiner.
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7.4 Messwerte des Glykols

Messung des Glykols bei 19.3075 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.3075 MHz
-31 — Sinusmodulation (30 mal kleiner)
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Abb. 43: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 3075 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.

Messung des Glykols bei 19.2848 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.2848 MHz
—— Sinusmodulation (30 mal Kleiner)

Abb. 45: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 2848 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.

Messung des Glykols bei 19.2558 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.2558 MHz
~—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)
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Abb. 47: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 2558 MHz fiir die Glykol

Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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Abb. 44: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 2938 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.

Messung des Glykols bei 19.2718 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.2718 MHz

—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)

Abb. 46: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 2718 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.

Messung des Glykols bei 19.2392 MHz

0.4

—— Resonanzkurve bei 19.2392 MHz

~—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)

Abb. 48: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 2392 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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Messung des Glykols bei 19.2283 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.2283 MHz
~—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)

Abb. 49: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 2283 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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Abb. 51: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 1814 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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—— Resonanzkurve bei 19.155 MHz
Sinusmodulation (30 mal Kleiner)
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Abb. 53: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 1550 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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Messung des Glykols bei 19.2155 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.2155 MHz
~—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)

Abb. 50: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 2155 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.

Messung des Glykols bei 19.1704 MHz

—— Resonanzkurve bei 19.1704 MHz

Sinusmodulation (30 mal kleiner)
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Abb. 52: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,1704 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.

Messung des Glykols bei 19.1363 MHz
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Abb. 54: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 1363 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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Abb. 55: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19, 1186 MHz fiir die Glykol

Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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—— Resonanzkurve bei 19.0908 MHz
~—— Sinusmodulation (30 mal kleiner)

Abb. 56: Messdaten und Sinus-
modulation des Magnetfeldes
bei 19,0908 MHz fiir die Glykol
Probe. Die Sinusmodulation ist
um den Faktor 30 kleiner.
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7.5 Messwerte mit dem Lock-in-Verfahren

Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.1648 MHz

—— Ségezahnmodulation
—— Signalkurve bei 19.1648 MHz
—— Lineare Regression Signal

— Lineare Regression Sagezahn
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Abb. 57: Messdaten und S&-
gezahnmodulation bei 19,1648
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.
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Abb. 59: Messdaten und Sa-
gezahnmodulation bei 19, 1482
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.

Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.1214 MHz

—— Sagezahnmodulation
Signalkurve bei 19.1214 MHz

—— Lineare Regression Signal

—— Lineare Regression Sagezahn
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Abb. 61: Messdaten und Sa-
gezahnmodulation bei 19,1214
MHz fiir die HyO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.
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Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.1564 MHz

—— Ségezahnmodulation
~—— Signalkurve bei 19.1564 MHz
— Lineare Regression Signal

— Lineare Regression Sagezahn
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Abb. 58: Messdaten und Sa-
gezahnmodulation bei 19, 1564
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.

Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.1326 MHz

—— Sigezahnmodulation
Signalkurve bei 19.1326 MHz
15 —— Lineare Regression Signal
—— Lineare Regression Sagezahn
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Abb. 60: Messdaten und S&-
gezahnmodulation bei 19,1326
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.
2 Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.1082 MHz
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Abb. 62: Messdaten und Sé-
gezahnmodulation bei 19, 1082
MHz fiir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.
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Abb. 63: Messdaten und S&-
gezahnmodulation bei 19,0932
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.

Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.0615 MHz

—— Ségezahnmodulation
Signalkurve bei 19.0615 MHz

—— Lineare Regression Signal

—— Lineare Regression Sigezahn
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Abb. 65: Messdaten und Sa-
gezahnmodulation bei 19,0615
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fir Si-
gnal und Sadgezahn dargestellt.
Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.0352 MHz
—— Sagezahnmodulation
Signalkurve bei 19.0352 MHz
—— Lineare Regression Signal
—— Lineare Regression Sigezahn
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Abb. 67: Messdaten und Sa-
gezahnmodulation bei 19,0352
MHz fiir die HyO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sagezahn dargestellt.
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Abb. 64: Messdaten und Sa-
gezahnmodulation bei 19, 0826
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sigezahn dargestellt.

Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.0488 MHz
—— Sagezahnmodulation
Signalkurve bei 19.0488 MHz
—— Lineare Regression Signal
—— Lineare Regression Sagezahn
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Abb. 66: Messdaten und S&-
gezahnmodulation bei 19, 0488
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sdgezahn dargestellt.

201 Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.0211 MHz

—— Sagezahnmodulation
Signalkurve bei 19.0211 MHz
15 —— Lineare Regression Signal
—— Lineare Regression Ségezahn
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Abb. 68: Messdaten und Sé-
gezahnmodulation bei 19,0211
MHz fiir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fiir Si-
gnal und Sagezahn dargestellt.



Messung mit Lock-in-Verfahren bei 19.016 MHz

Spannung U/ [V]

—— Ségezahnmodulation

~—— Signalkurve bei 19.016 MHz
—— Lineare Regression Signal
—— Lineare Regression Sigezahn
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Abb. 69: Messdaten und Sa-
gezahnmodulation bei 19,0160
MHz fir die HoO Probe. Es
sind lineare Regression fir Si-
gnal und Sdgezahn dargestellt.
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