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Die
Fourier-Transformation
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Die FT ermittelt aus dem Signal von Uberlagerten
Schwingungen welche Frequenzen enthalten sind

FT» 0
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Von der folgenden Schwingung soll die Frequenz
ermittelt werden

N
N
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Dazu .raten” wir eine Frequenz und erzeugen das
dazugehdérige Zeitsignal
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Die Fouriertransformation

Dann werden die beiden miteinander multipliziert und
Uber alle Zeitpunkte aufsummiert

Hier .passt” die Frequenz nicht, es gibt dhnlich viele
positive wie negative Punkte, das Resultat ist nahe O |
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\/\/\/\f

Hier .passt” die Frequenz sehr gut, fast alle
Punkte sind grofer als null, das Resultat der
Summe ist daher auch sehr grof
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+00d quess” Das machen wir nun

[\/\/1 ganz systematisch fiir
alle moglichen

Frequenzen und

\/\/ — /JL\—Q» erhalten eine Kurve

aufgetragen gegen die

{\/] [WWWWWWJ Frequenz, ein

"bad guesses"

.Spektrum®
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Die Fouriertransformation

Die Fouriertransformation ist in Gleichungen am
einfachsten mit einem komplexen Signal zu erldutern
Ein komplexes NMR-Signal hat - wie gesehen - die Form

s(t) = exp (ip) exp (iQyt) exp (-1/T,)

AN

Signalphase Signaloszillation ~ Signalabfall
(zeitunabhdngig !) (die Frequenz) (Relaxation)
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Die Fouriertransformation

Wir ignorieren den Phasenfaktor zundchst und fiihren eine

Fouriertransformation durch.

5(Q) = f s(t) exp (-iQt) dt

S(Q) = foo exp (iQyt) exp (-1/T,) exp (-iQt) dt

1
S5(Q2) = ini
() (/T + (@ - ) Lorentzlinie
Eine komplexe Funktion besteht aus Realteil und

Imagindrteil: S (Q) = R(Q) + i I(Q)
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Im einfachsten (besten) Fall ist der Realteil "absorbtiv”
und der Imagindrteil “dispersiv®: .

S(Q)=AQ)+iD(Q) wir'/sehen

A(Q)= (1/T2) J(
(1/TL)% + (Q - Qp)?

(2 - Q) —\ =

(1/TR)7 + (Q - Qo) o

D(Q)= -
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Die Fouriertransformation

Nun wissen wir aber, daB die Signale eine Phase haben

5(Q) = [A(Q) + i D(2) ] exp(id)
S(Q)=R(Q) +i I(Q)
Dadurch werden Real- und Imagindrteil Mischungen von

(gewiinschtem) absorbtiven und (unerwiinschtem)
dispersiven Signal

R(Q2) = A(Q) cos ¢ - D(Q) sin ¢
I(Q2) = D(Q) cos ¢ + A(QQ) sin ¢
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Man korrigiert das iiber eine Phasenkorrektur

A(Q) = R(Q2) cos ¢ + I(QQ) sin ¢
D(Q) = I(Q) cos ¢ - R(Q) sin ¢

| A

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
e —_—>
(Q/2m) /Hz (Q/2m) /Hz
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Phasenkorrektur [\

Das klappt solange alle Signale die gleiche Phase haben
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) *L

900 600 300 0 -300 -600 -900 900 600 300 0 -300 -600 -900
H. Hz

Man erzeugt sonst ein
~.Magnitude” Spektrum
S =\(R)? + (I}
_J oder .,Power” Spektrum

AR S = (R)? + (I)?
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Die Fouriertransformation

/2T /2T

s(t) = exp (ip) exp (io®t) exp (-1/T,)

NN

Signalphase Signaloszillation Signalabfall
(zeitunabhdngig!) (die Frequenz) (Relaxation)
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Die Fouriertransformation

Was ist mit konstanten Faktoren ?
s(t) = A exp (ip) exp (io®t) exp (-1/T,)
S(Q) = foo s(t) exp (-iQt) dt
S(Q) = foo A exp (iOQo’r) exp (-t/T,) exp (-iQt) dt
0

A
(1/T,) +i(Q - Qp)

S(Q) =

Die Fouriertransformation ist eine lineare Operation,

deshalb kann man Spektren integrieren
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Die Fouriertransformation

AuBer fir die Moglichkeit der Phasenkorrektur ist die
Aufnahme eines komplexen Signals noch fiir das Problem der
Quadraturdetektion von Bedeutung

: Was ware wenn wir nur
7T\ | .
\/ = Cosinus- oder nur Sinus-

‘ Signal aufnehmen

‘ wirden ?
\/Wk cosa. = exp(ic) + exp(-io)

sina = exp(ia) - exp(-ia)
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Man erhdlt zwei Signale

Cosinus-Signal

L

150

100 50 0 -50 -100 -150
Hz

FT

Sinus-Signal
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rVP
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Weswegen man die beiden eben kombinieren muss...

Real-Teil

FT
Imagindr-Teil L

150 100 50 0 -50  -100 -150
H=
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..um in der Mitte des Spektrums senden zu kénnen

3 Signale:

800 Hz
100 Hz
-300 Hz

AAAAAAA
Lk

FT

cos und sin

FT

—>

nur cos

900

600

300

o]

I
N

-300 -600 -900

|

900

600

Peter Schmieder
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