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Das Pendel
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Bewegung des
Pendels

*Auf die Masse wirkt die
Erdanziehungskraft F

o An der Drehachse @
wirkt ein Drehmoment

— —> —>

M=rxF

— Das Pendel bewegt sich
In Richtung der Kraft F



Der mechanische Kreisel

ecin Pendel, das eine schnelle
Eigendrehung vollfuhrt

*Besonderheit:

ohne Drehnmoment bleibt die

Richtung der Drehachse
(der Drehimpuls L) zeitlich
konstant !




Die Erde - ein grol3er mechanischer Kreisel




Der mechanische Kreisel

Bewegung des Kreisels:
Prazession

Newtonsches Axiom:
dL —
— =M
dt

ein Pendel, das eine
schnelle Eigendrehung
vollfihrt

*Besonderheit unter
Krafteinwirkung :
Bewegung nicht in
Richtung der Kraft,
sondern senkrecht dazu
(Prazession)

Je groler das
Drehmoment,

desto hoher die
Prazessionsfrequenz



Rad- und Motorradfahren

» Geradeausfahren: die Kreiseldrehung der Rader stabilisiert die
Fahrtrichtung




Rad- und Motorradfahren

« Kurvenfahrt:
Schréglage zur Kompensation der Zentrifugalkraft notwendig




Rad- und Motorradfahren

o Kurvenfahrt:
Kraft am Lenker nach
Kreiselverhalten:
—> Schraglage nach rechts

—> Kurvenfahrt nach rechts




Der magnetische Kreisel

 Die Drehachse des
mechanischen Kreisels
wird mit einem
Stabmagneten B
(magnetischer Dipol p )
verbunden

eDieser besitzt Nord- und
Sudpol




Der magnetische Kreisel im auleren Magnetfeld

e Ein Magnetfeld wirkt auf den
A A A 4 magnetischen Dipol des Kreisels

*Dieses ,,magnetische
W § Drehmoment* erzeugt ebenfalls

B eine Prazessionsbewegung

Magnetfeld B

stat

*Deren Frequenz o (Dreh-
geschwindigkeit) ist proportional
zur Grolde des Magnetfelds B:

w=y-B

stat



Atomkerne sind magnetische Kreisel
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«Atomkerne sind winzig klein und
leicht

*Die Prazession liegt bei hohen
Frequenzen:

o ca. 100 MHz
S UKW-Radio*

e Wie konnen wir diese
Prazessionsfrequenz messen ?



Magnetfeld

Energiezufuhr durch zeitlich
veranderliches Magnetfeld

Bstat
)

Resonanz: Umklappen
der Nord- Siid- Richtung
Bedingung:

Frequenz des
Magnetfeldes

Prazessionsfrequenz des
magnetischen Kreisels

Magnetfeld B

stat

Auswahl der Kreisel
(Atomkerne) mit einem

bestimmten vy




Kernspinresonanz-Apparatur

.... EIn teures UKW-Radio

Computerﬂh
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Zeitlicher Ablauf eines Kernspinresonanz-Experimentes

1. Zufuhr von Energie durch einen kurzen Hochfrequenz-Strompuls in die Spule
—> Stabmagnete der Atomkerne werden gekippt

2. Die Kernmagnete prézedieren im statischen Feld
—> Induktionsspannung in der Spule = Abtransport von Energie

—> Richtungen der Stabmagnete wieder durcheinander (Ausgangszustand)




3 Phasen eines Kernspinresonanz-Experimentes

1. Zufuhr von Energie durch einen kurzen HF-Strompuls
—> Stabmagnete der Atomkerne werden gekippt
2.  Die Kernmagnete prézedieren im statischen Feld ohne Messung der Induktion

3.  Die Kernmagnete prézedieren im statischen Feld mit Messung der Induktion

Phase 1: -~ —
HF-Puls \
HF-Puls | .
Phase 2: Zeit

Warten

Signal



Zeitlicher Ablauf eines Spinecho - Kernspinresonanz-

Experimentes
1.  Erster HF-Strompuls kippt alle Kernspins

& um 90 Grad aus der z- in die y-Richtung

Die Kernspins prézedieren im statischen Feld

- HF-Induktionssignal in der Spule,

wird jedoch schnell kleiner aufgrund leicht

unterschiedlicher Prézessionsfrequenzen

Zweiter HF-Strompuls kippt alle Kernspins um 180 Grad

Wenig spater sind die Kernmagnete kurz wieder parallel

—> Induktionsspannung in der Spule

e Zit
HF-Puls1 HF-Puls 2 S|gna|



Ein Kernspinresonanz-Experiment

Resonanzbedingung:

Frequenz des Prazessionsfrequenz der
HF-Magnetfeldes — Atomkerne

Experimentelle Uberprufung:
* Feste Prazessionsfrequenz (Eisen-Kerne ): 45.50 MHz
* Veranderliche Frequenz des HF-Feldes

e Was passiert mit der Signalstarke?



Kernspintomographie
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Magnetic Resonance
Imaging (MRI)

The Nobel Prize in Physiology and Medicine 2003

"for their contributions to magnetic resonance imaging"




Kernspintomographie

ldee: Auswahl der Atomkerne
einer Schicht durch raumlich
anwachsendes Magnetfeld
(,,Gradient")

D\pess = V' BO
Anmerkung:

Energielibertrag um

ein Vielfaches geringer als beim
Rontgen



Kernspintomographie

Slice Selection

..Schichtauswahl* Intensitat als Mald der
Anzahl der
Wasserstoffkerne im
Gewebe



Ortsauflosung in allen drel
Raumrichtungen

Phase 1

Feldgradient senkrecht

- ,,Linienauswahl* Gy
Phase 3




Ortsauflosung in allen drel
Raumrichtungen

Phase 1

Feldgradient quer

- . Punktauswahl* Gy
Phase 3

S




Anwendungen:
Hirntumor-Diagnose

Tumor

http://www.med.harvard.edu/AANLIB/cases/case26/mr1/016.htmi



Darstellung von Blutgefalien (Angiographie)




Nachweis von Flussigkeitsstromungen

Herzmuskel Flussigkeitsstrome im Gehirn
. _ Basser et al
Blutstromungen im Herzmuskel Biophysical J (1994)

rekonstruiert aus molekularer Diffusion

http://www.gg.caltech.edu/~zhukov/research



Kann man Gedanken lesen?
Funktionelle MRI

MRI untersucht Anatomie (fMRI) untersucht
Gehirnfunktionen




Funktionelle Kernspintomographie (fMRI)

Hohe Ortsauflésung Niedrige Ortsauflosung
(1 mm) — (~3 mm)

fMRI
lood Oxygenation |_evel

ependent ( ) signal

. . Viele Bild
—>indirekte Messung der neuralen Aktivitat (;ﬁeez ISeiLnden,

5 Minuten lang)

T neurale Aktivitat =» T Blutsauerstoffgehalt & T fMRI-Signal



Zeltabhangigkeit der lokalen Signalstarke

Positive
BOL [} respunse

4 - 5

.\ T Post stimulus
Overshioot undershoot
3

Initial
dip

A

BOL D response, e
b

S alus



Versuchsaufbau

Video projector 1

Radio-
frequency
coll

Prism glasses

Headphones

Button
response
box

Amplifiers control
magnetic field in e
three dimensions Stimulus control Spectrometer

Radio-frequency | computer control computer

amplifier




Aktivierung des Sehzentrums

Flickering Checkerboard
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Kernmagnetische Resonanz (NMR)

*Festes Magnetfeld

e Auswahl der Resonanz
bestimmter Kernsorten

eUntersucht werden
FlUssigkeiten und Festkorper

*Atomkerne als ,,Spione*
zur Beobachtung der
mikroskopischen
Materialeigenschaften
(chemische Bindung,
Magnetismus)




Grundlagenforschung

Magnetismus < Supraleitung

Ebene Struktur Kettenstruktur



Zusammenfassung
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Vielen Dank fur Ihr Interesse!!!





