Jadra atomowe jako obiekty
kwantowe

 Wprowadzenie
* Potencjal jadrowy
* Spin 1 moment magnetyczny

« Stany energetyczne nukleonow
w Jadrze

* Prawo rozpadu



Jadra atomowe jako obiekty
kwantowe

* Magnetyczny Rezonans Jadrowy
jako przejaw kwantowej natury
jadra atomowego



Warunki fizyczne
w jadrach atomowych

gestos¢  ~ 10'% g/cm’

temperatura 0...102 K

obroty  ~10%*1/s

natezenie pola elektrycznego 10 V/m



Wprowadzenie — Czy jadro jest
obiektem kwantowym?

Hipoteza dualizmu falowo-korpuskularnego:
P(V)=|WF[

mikroczastka
opis kwantowy

makroczastka
opis klasyczny

X=h/p=h/V2ME, -

A << R
A=L



Dhugos¢ fali nukleonu A =7%/p="h/V2ME,
E, = 10 MeV M = 940 MeV/c?

A =hc/V2Mc’E, = 197 MeV fm/ V24940210 MeV
A=141fm
Promien jadra: R=r, A3 =125A 13
A=100 R=5,81m
A=R

Nukleony w jadrach — opis w ramach nierelatywistycznej mechaniki
kwantowe;]




Potencjal jadrowy
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Potencjat kulombowski
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Potencjat
dla neutronow 1 protonow

potencjat jgdrowy ¥

0 R_. =

Vier)=HE=Ve” i_l(Lﬂ
« 4regR 2 2\ R

potencat elekivostatyczny

2 -

’
t
i
I

L T T—
4 r~
| ;

! V=Vt




Spin nukleonu s

wektor s =7
512 =s (s+1)

S = 1/2 - liczba kwantowa potocznie nazywana
spinem nukleonu

Kwantyzacja przestrzenna

s, =Mn
M=+1/2, -1/2




Orbitalny moment p¢du
nukleonu L

Klasycznie L =rXp

Kwantowo |L[|2=1 (1+1) h?

[=0, 1,2, ..

[ - liczba kwant. orbitalnego momentu pedu

nukleonu = =
Kwantyzacja przestrzenna 25 |-

_ il
LZ - m h 0 i_ . )
m=1/1[01,..0,...-[ LN

21+1 wartosci o —



Spin jadra 1

= catkowity moment pedu jadra w ukladzie S.M.
= wektorowa suma przyczynkoéw od orbitalnych 1spinowych
momentow p¢du nukle onow

I=1,%
I, 7= 1 (I+1)

I - liczba kwantowa potocznie nazywana
spinem jqdra

A - parzyste [ - catkowite (0, 1, 2,...)

A - nieparzyste I - potowkowe (1/2,3/2, ...)



Spin jadra I

Kwantyzacja przestrzenna
L =Mn
M=11-1,..0,..-I

21+1 wartosci



Parzystosc¢ funkcj1 falowe;

Stany jadrowe sa opisane przez funkcje falowe o okreslonegj
parzystosci

P=+1 parzystos¢ dodatnia
W(r)=w(r)

P=—-1 parzystos¢ ujemna

Y (-r)=-W(r)



Moment magnetyczny orbitalny

Klasycznie: I},TLI =1S =ev/(2ntr) T r2=evr/2
|IL}J =¢|LI/ (2m)

Kwantowo:
Me=gUg L/ 7 W, =gly L/ 7
L v g, -czynnik Landego

I <§ . Wz - magneton Bohra

Ly - magneton jadrowy

w praktyce moment magnetyczny (rzut na os
kwantyzacji dla m=-+I)

Ure =g Up ! Mip =g Mn !
Doswiadczenie: g =1



Moment magnetyczny €
_!“[se — 8 !‘LB_S:) §6 :_87 n
g - czynnik Landego
g - magneton Bohra
U =€ i/ (2m,) =5,79 10 ! MeV/T
w praktyce moment magnetyczny W.=EgHUg S
(rzut na os kwantyzacji dla M=+1/2)

Doswiadczenie: g =-2,00232

W /Mg =-1,00116
Teoria klasyczna: g=-1
Teoria Drraca: g=-2

Elektrodynamika kwantowa: g =-2,00232



Moment magnetyczny p

Msp — £ HN §5 §6 - 87 n
g - czynnik Landego
WLy - magneton jadrowy
Wy = € A/ (2mp) =3152 10 eV/T
w praktyce moment magnetyczny Msp — MUy S
(rzut na os kwantyzacji dla M=+1/2)

Doswiadczenie: g =15,586
Mg, /iy = 2,793

proton = uud
q=+2/342/3 -1/3= 1



Moment magnetyczny n

T“[sn:guNgO §6:S7h
g - czynnik Landego
WLy - magneton jadrowy
Wy = € A/ (2mp) =3152 10 eV/T
w praktyce moment magnetyczny M, = &MUy S
(rzut na os kwantyzacji dla M=+1/2)

Doswiadczenie: g =-3826
Wy, /My =-1,913

neutron = udd
q=+2/3-1/3-1/3=0



Moment magnetyczny jadra

okreslony przez (I i [I; nukleondéw
My = g by Iy L=1n
g - jadrowy czynnik g
Ly - magneton jadrowy
w praktyce moment magnetyczny L = & LLN
Jadro w polu magnetycznym B M=-312

E=E, ﬂlﬁ -1/2
B Eo g Uy B Eo

1/2

—E,- g [y MB
0~ & UN =2

2u,B



V(1) + Potencjat
V() 552 oddziatywania
f nukleon-nukleon

V(r) = 3 (3:1’_;)(23;2]_;) . 3;13:2
+V.(7) 4 3 +
w7, () St L, .
L h’
krotkozasiggowy

esilnie przyciagajacy na r~2fm, ale odpychajacy dla r~0.2fm
nie zalezy od tadunku
«zalezy od wzglednego ustawienia spinow

*ma charakter niecentralny



Rownanie Schrodingera
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Schemat poziomow jader
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Szerokosc poziomow
jadrowych

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga
AE * At > 7

P(E)/P(Ey) . [
[eT=" g

I 1

P(E)= 27 [*

_h 6.58-10 *MeV -s
T T

I



Prawo rozpadu

N, 1 N liczba jader w czasie 0 1t
Zatozenie:

1. liczba jader zmniejsza sie w skutek
rozpadu

2. w (t,t+dt) ubytek -dN =A N dt
A - stala rozpadu [s7!]

Prawo zaniku:
N=N,e !



Prawo rozpadu

Okres potowicznego zaniku: T |,
N—->N2dla t=>t+T,,

N (t‘|‘ T 1/2) :NO e - Mt+T12)="|N (t)/2

=N,/2 e *!
e7LT1/2:2

T,,=In2/A ~0.693/ A

Czaszycia: 1= T ,,/In2~1.44T ,,



Magnetyczny Rezonans Jadrowy
jako przejaw kwantowe) natury jadra
atomowego

Wiasnosci magnetyczne maja jadra o nieparzystej liczbie
nukleondéw, np. 'H, 3C, N, F, 3P oraz jadra o nieparzystej
liczbie neutronow i nieparzystej liczbie protondéw, np. 2H, *N. Nie
posiadaja takich wiasnosci jadra o spinie I = 0, np. “He, '°C, 10,
40Ca, “°Fe, ...

Dla niektorych atomow, m. in. Hg, Cu, C 1 S oraz czasteczek, np.
H,O0, CaO, LiCl, CO,, NH; pole wywotlane przez powtloki
elektronowe znika w polozeniu jadra atomowego, gdyz momenty
magnetyczne poszczegolnych powlok elektronowych sumuja si¢ do
zera (Uy;=0).



Moment magnetyczny jadra

okreslony przez us e nukleonow
!vLI g1 My o I =1/ 1
g, - jadrowy czynnik g
Ly - magneton jadrowy
w praktyce moment magnetyczny Wy = g; HN
Jadro w polu magnetycznym B M=3/2

E E HI /// -1/2
o —» —» E /,’///
Eo gyl B ] T
=E, - MB
0 gI MN I:3/2 \\\ 3/2

2u,B



Jadro 'H (proton) w zewnetrznym polu B,

H= W E=-pre By

B, /7

ILm=-%
Ky, W= - g1 Mviy




Rozszczepienie poziomow jadrowych 'H
w zewnetrznym polu B,

Am,; =1

- -<

AE ros$nie z B,



Zmiana orientacji
spinu i dipolowego momentu magnetycznego

B, (t) =B, cos (wy t) B,Ll B,
dla'H Am;==%1

Wyznaczanie |, przez pomiar
W, =g Uy Am; B,/ 7 Am; ==+ 1

W, =+ By /(1)



Wykorzystanie NMR do 1dentyfikacj1 nieznanych
zw1azkow

B¢ I TR R - grupa CH3|
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) , ~ B,,x — pochodzace od momentow
B jew magnetycznych atomow 1 jader w

Widmo NMR dla etanolu otoczeniu protonu

wy — jest charakterystyczna dla danego rodzaju jader, ale jest inna
dla danego rodzaju jader wystepujacych w réznych grupach




Z.asada badania

Magnetycznego Rezonansu Jadrowego

I Electromagnet ’
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Przejscia rezonansowe dla jader 'H




Stopien zroznicowania obsadzen podpoziomow,
pomiedzy ktorymi zachodza przejscia rezonansowe.

W stanie rownowagi termodynamiczne;:
N(-1/2) / N(+1/2)= exp( -AE/KT) = exp (- g; Ly B, /kT)
k- stata Boltzmanna

Dla jader 'H o I=1/2
w polu B, =1 T 1 temperaturze T= 300 K
N(-1/2)= N(+1/2) [0,9999932.

W probee makroskopowe:
1 cm® wody zawiera okoto 7(102% jader 'H, a wigc w stanie 0 m; =
+¥4 jest o okoto N, =5 [0!7 jader wigcej niz w stanie o m; = -%4.

N(-2) / N(+'2) zalezyod B, i T



Wektor magnetyzacji M
l.dla B=0 M,= 0 (chaotyczny ruch cieplny)
2.dlaB=By#0 Proces relaksacji podtuzne;

magnetyzacja rosnie wykladniczo do wypadkowe;
Mo= 2 (“’I)z # 0 Mox :Moy =0

M 1 M,(t) = M(1- ™))

T, — czas relaksacji podtuzne;




3.dla B;LBy i B;(t)=Bjcos(o.t)

odchylenie magnetyzacji od kierunku By o kat B(t)

M, () =M, e,

y Relaksacja poprzeczna




Obrazowanie NMR

Jesli probka jest umieszczona w cewce indukcyjnej, to
zmienne W czasie pole magnetyczne pochodzace od
magnetyzacji spowoduje indukcje napigcia w  cewce.
Amplituda sygnalu napigcia jest proporcjonalna do czgstosci
rezonansowe] ; 1 do wielkosci magnetyzacji. Sygnal
pochodzi tylko od magnetyzacji w stanie precesji (od
sktadowych poprzecznych), a wigc trwa w czasie do chwili,
gdy magnetyzacja nie powroci do stanu rOwnowagi poprzez
proces relaksaci.



Obrazowanie NMR

Czestos¢ rezonansowa jest charakterystyczna dla danego rodzaju
jader 1 ona okresla polozenie lini w widmie NMR dla danego
jadra. Szerokos¢ linii w widmie NMR okreslona jest przez czas
relaksacji poprzecznej T,. Intensywnos¢ linui zalezy od czasu
relaksacji podtuznej T,.

Stopien szarosci obrazu zalezy od amplitudy sygnatlu, a wiec od
gestosci protonow w probee, czasow T,1 T,. Czasy T,1 T, zaleza
od otoczenia w jakim si¢ znajduje jadro wodoru, a wigc rdznicuja
tkanki 1 stany chorobowe.

Czestos¢ rezonansowa dla danego rodzaju jader, ale
wystepujacych w réznych grupach jest inna. Przesunigcie
chemiczne czgstosci wynika z ekranowania zewngtrznego pola
magnetycznego przez elektrony.



Budowa tomogratu NMR
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Tomograf NMR
zpolem B=1,5T




Obrazy NMR w diagnostyce medycznej

et ]
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Ryc. 16.2. Przekrdj strzatkowy glowy. Metoda FE, parametry: Ty = 300 ms, T = 14 ms,
obraz zalezny od T,, warstwa S mm, matryca 256 » 256, FOV 25 cm, 8 NAQ. Wodo-
glowie: «— komora mozgowa poszerzona, & cialo modzelowate scienczone. (1) gruczolo-
wa czgéc przysadki, (2) przedni plat przysadki, (3) nerw wzrokowy, (4) most. (5) wodo-
ciag mozguy, (6) komora czwarta.

Rye. 16.3. Przekrdj poprzeczny glowy (norma). Metoda FE, parametry: Tr = 300 ms,
Teg = 9 ms, obraz zalezny od T,, warstwa 3 mm, matryca 256 x 256, FOV 25 cm,
4 NAQ. (1) skora glowy, (2) istota szara, (3) istota biala, (4) jadro ogoniaste, (5) tylny rég
komory bocznej, (6) skorupa jadra soczewkowatego, (7) szyszynka, (8) przedni rég
komory bocznej, (9) zbiomnik mozdzkowo-rdzeniowy, (10) zatoka gorna, (11) tetnica
mozocowa srodkowa (iasna)



Obrazy NMR w diagnostyce medycznej
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