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核磁共振是一种利用原子核在磁场中的能

量变化来获得关于核的信息的技术
,

已广泛应

用于物理
、

化学
、

生物
、

医学
、

地质等各个领域和

工业
、

农业
、

商业
、

有机化工等各个部门
,

是 当代

很有发展前途的一项高精尖技术

一
、

核磁共振的基本原理

原子核的 自旋磁矩及其能量

原子核具有 自旋和磁矩
,

原子核的 自旋磁

矩拼是其 内所有核子 自旋磁矩 的矢量和 核子

数为奇数的核
,

多数具有 自旋磁矩 在 自旋磁

矩不为零的原子核 中
,

用于核磁共振中最多 的

是 ’ 和 ” 描述核磁性强弱的量是磁旋 比 ”

由于磁旋 比与核的质量或反 比
,

所以 ” 的磁性

比 ’ 弱

下面以 ’ 为例
,

讨论核磁矩在稳恒磁场 风

中所具有的能量 根据磁能公式可以得到质子

在 。中所具有的能量 气 一 。风
,

式中户 是阵

在 风方 向上 的投影
·

由于炜在外磁场 风中的

取 向只有两个 或口 兀 ,

所以户 二 士 拜

由此可得
。 一

喜、、氏 这就是说
,

的磁 。。
‘ 一

一 一
一 , ,

在静磁场 风的作用下分裂 为两个能级
,

如 图

图 ’ 的磁矩在静磁场 中的取向

与 两能级间的能量差 △ 炸 力凡
,

处于

能级的 ’ 若能获得 炸 力风的能量就可跃迁到

能级 要使
’

获得能量
,

可通过电磁波照射的

方式
,

电磁波的频率应满足辐射条件
。 炸风

二 ’ 吸收 电磁波从 能级跃迁到 能级 的

现象
,

称为 ’ 的核磁共振
,

丸称为共振频率 目

前使用的静磁场 风的值在 一 之间
,

共振频

率属射频彼段 即无线电短波段 范围 在技术

上发射射频波 的射频磁场是容易实现的
,

它为

核磁共振的研究和应用提供了便利条件

射波脉冲与原子核的弛豫

下面用矢量 图示法讨论射频磁场的作用

如图 所示
,

磁矩户在静磁场 风的作用下
,

只能

所示 其中自旋磁量子数 。一喜的 。。级是
乙

较高能级
, 。

一

李的 。能级是较低能级

。。 一 。

尸 甘 ,
“

—
‘

能级

厂
尽。

、

能级

十

告‘ 。 , 一 专
,

一

专
,祀

。 二一 专

厂厂厂
图 射频磁场 的作用

图 ‘ 在静磁场 。中的能级分裂

与这两个能级对应的磁矩矢量如 图 所示 热
与 风方 向一致

,

处于平衡位置
,

能量较低 脚与

风方 向相反
,

稍经扰动就可 自动回到平衡位置
,

因而能量较高

静止在它 的平衡位置 风 轴 方 向
·

要使户离

开平衡位置 实现能级跃迁
,

必须在 与 风垂直

的方 向 如 轴 上加一个射频磁场 二 对户

施加的力矩为拼
,

它使 , 偏离 轴
,

, 偏离

轴之后要受到力矩 , 风的作用而绕 轴进动
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根据动量矩定理
,

进动的方 向就是力矩拼 风
的方向

,

进动的圆频率叽 汀 ,

即磁矩 , 的

进动频率就是核磁共振的共振频率
,在 风的作用下也将绕 轴旋转

,

旋转的

方向和频率与料的进动方向和频率是相同的
,

即

拼绕 轴的进动与 ,绕 轴的旋转是 同步 的

若采用旋转坐标系
,

则拼与 ,是相对静止的
,

如

图 所示 这对研究核磁共振是很方便的

图 旋转坐标系

, 与 风的夹角浏日倾倒角
,

它是 由 引起

的
·

在 ,的作用下
,

, 将以臼 , 二 在竖直平

面内绕坐标原点 ’匀速转动
·

其中 是射频磁

场作用于核磁矩产的时间
,

叫脉冲宽度

的脉冲叫二 脉冲
,

相 当于户从 风方 向倒

向
‘

方 向
, 二 二 的脉冲叫 二脉冲

,

相 当于召 与

反向
·

核磁共振谱线的强度决定于核的粒子数的

能级分布 这种分布满足玻尔兹曼分布律
,

即

戈 一 从 △ 价风

核磁共振的进行
,

射频磁场 的作用
,

不应当采

用持续方式
,

而应 当采用脉冲方式

磁矩拌在射频磁场 的作用下偏离平衡态

后
,

撤去
,

经过一段时间将恢复到平衡状态
,

这样的过程叫做原子核的弛豫过程 弛预效率

常用弛豫过程的半衰期来衡量
,

半衰期愈短
,

弛

豫效率愈高 弛豫过程分为两种 第一种是 ,

分量恢复到平衡态的过程
,

叫做纵向弛豫
,

它是

核磁矩把能量传递给周 围环境的过程
,

又 叫 自

旋一晶格弛豫 纵向弛豫时间用其半衰期 不表

示
·

第二种是 气分量恢复到平衡态 的过程
,

叫做横向弛豫
,

是高能态核磁矩把能量传递给

邻近低能态同类核磁矩 的过程
,

又 叫 自旋一 自

旋弛豫 这一过程不改变磁核的总能量 横向

弛豫时间用其半衰期 兀表示
·

不的数值与核的

种类
、

化学环境
、

样品的状态和温度有关

自旋一晶格弛豫过程
,

是磁核从高能级辐

射出射频波回到低能级 平衡态 的过程 磁核

辐射出去的射频波
,

不断被周围死境所吸收
,

频

率基本不变
,

而振幅随时间按指数规律衰减
,

从

而形成阻尼 由磁振荡 利用电磁感应可以将这

种电磁阻尼振荡转化为同频率的电流 或电压

的阻尼振荡曲线 这种转化过程
,

叫做 自由感

应衰减
,

如图 所示

戈 天

私和 从分别是低能级和高能级上的粒子数 此

式说明
,

降低工作温度
,

提高静磁场的强度
,

可

以提高核磁共振的灵敏度

在核磁共振实验 中
,

吸收和辐射是同时进

行 的
·

当 拭 戈时
,

吸 收 占优势 当 从 二 从

时
,

吸收和辐射的几率相等
,

核磁共振停止 如

果射频场太强
,

从低能级跃迁到高能级的粒子

数增加太快
,

高能级粒子来不及 回到低能级
,

同

样导致核磁共振吸收的停止
,

这种现象称为
“

饱

和
”

如果射频波照射的时间过长
,

导致 从 戈
这种现象叫做粒子数反转

,

使辐射 占优势
,

也

观察不到核磁共振现象 由此可见
,

为了维持

图 自由感应衰减过程

化学位移与磁核祸合

分子具有的磁矩
,

常用等效的分子电流来

表示 分子 电流产生磁场
,

对分子 中的磁核也

要施加作用 这种作用称为电子对磁核的屏蔽

作用 对分子 中某一种磁核来说
,

可用屏蔽常

数 来描述
·

在静磁场 风中
,

此种磁核处的磁
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感 应 强 度 一 。 风
,

其 共振 频 率 二

一 同一种磁核在不同分子中的磁屏蔽

系数 不相 同
,

它在不 同化学环境 中的核磁共

振频率也不同 一种磁核在不 同化学环境中共

振频率的移动
,

叫化学位移
,

用 占表示 化学位

移占是核磁共振在化学上应用的主要参数

磁核相互作用引起能级分裂的现象
,

叫 自

旋藕合或 自旋裂分 谱线分裂的裂距 叫藕合

常数
,

用
”

车
、 表示

, ,

为相互藕合的磁核
, 。

为
,

间相 隔化学键的数 目
·

如 ’

左
一

表示相

隔三个化学键的两个 , 核之间的祸合常数

磁核的祸合作用
,

是 自旋一 自旋之 间的相

互作用
,

它是通过化学键中成键的电子传递的
,

图 为相邻磁核 , 自旋藕合机制 磁核
,

和其间的价电子在静磁场 风中的取向只有两

种 与 风同向或反 向
· ,

间的两个价 电子的

自旋相反 图 中藕合的总磁矩最小
,

藕合

能量较低 图 中藕合的总磁矩最大
,

藕合

能量较高
·

藕合的合磁矩 与 风同向时
,

处于平

衡态
,

能级最低 与 风反向时能级最高

、、口

尹 沪 一 一 、 、
, 、

, , 、

、 ,
、

,

、 一 尸

产 一 一 一 一 、、

下
。

、
, 扭 ‘

勿会今勿
’

「 ”
,

、
、‘

、 一 切

在这种条件下
,

两能级间吸收与辐射的频率才

完全相等
,

同种原子核之间 射线的辐射与吸收

才可能同时进行

年
,

穆斯堡尔观察到了原子核丫射线的

无反冲共振吸收现象
,

称为穆斯堡尔效应 原子

核吸收一个 光子从基态跃迁到某一激发态
,

然

后又辐射 出一个频率相 同的 光子而从上述激

发态回到原来的基态
,

这样的往返过程称为共振

吸收 穆斯堡尔效应也是一种核磁共振现象
,

它

对研究原子核内部的结构具有特别重要的意义

目前已观察到产生穆斯堡尔效应的元素有

多种
,

同位素有 多种 常用的穆斯堡尔同

位素有 , , ” , ‘ ‘ , ‘ , ” ,

甄
‘ ,

伪 等
,

其中

对于研究磁性材料具有特殊的重要性

核磁共振成象原理

核磁共振成象的核心 问题是把核磁共振原

理 同空 间编码技术结合起来
,

同时把物体内部

各位置的特征信息显示 出来

如何进行空间编码 呢 磁核在静磁场 风作

用下 的共振频率 。与空 间位置无关
,

不能提供

物体内的空间分布信息
,

起不到空间编码的作

用
·

如果在静磁场 上叠加一个梯度磁场
,

就

可以把物体的共振频率与物体内部的空间分布

联系起来
,

从而达到空间编码的 目的

现 以一维梯度磁场为例
,

如 图 所示 设

梯度磁场与 风的方 向一致
,

沿 方 向的梯度 为
,

则坐标为 处的磁感应强度 二 风 十 , ·

爪 对应的核磁共振频率 、 二 汀凡 十 二 ·

二 这样
,

共振频率 与坐标 之间就有 了一一

对应 的关系 如物体内部的四个位置
, , ,

, 对应的频率是
, , , ,

那么这 四个位置

的坐标
,

凡
, ,

戈是唯一确定的

毕

图 核 自旋反平行 藕合能量较低

核 自旋平行 祸合能量较高

穆斯堡尔效应

静止的原子核辐射出 光子
,

光子有 向前

的动量
,

原子核受到反冲必有大小相等
、

方向相

反 的动量
,

并且有 与之对应的能量 如果辐射

是在 乓与 两能级之问进行
,

则辐射光子的能

量九 , 乓 一 飒
·

同样
,

如果原 子核 吸 收 光

子
, ,跃迁到 乓

,

则人射 、光子 的能量力 , 乓
一 、

这样
,

两能级之 间的辐射 与吸收就不可

能同时进行 如果将发射和吸收 射线的原子

核嵌人晶格 中
,

由于晶格 中原子 间的强相互作

用
,

使得晶格与晶体连成一个整体
,

整个晶体的

质量很大
,

上面讲的反冲现象就可以得到消除

原子量很大的原子也可 以消除这种反冲现象

二 工 工

图 梯度磁场的作用
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若梯度磁场是三维的
,

可根据 下
·

二和 、 · 二再确定各位置的
,

坐标

如果定义空间某一体积元 △ 中频率 下

风十 二 ’ ·

十 为 几就可据此式对

物体内部的各个微小部分进行空间编码了

在空间编码的基础上
,

通过同步射频磁场
, 的激发产生核磁共振 在停止射频脉冲之

后
,

任其 自由衰减并通过 电磁感应转化为 自由

感应衰减信号
,

测 出衰减的时间即弛豫时间 不

和 兀
,

最后通过傅里叶变换并 以 图形 的形式表

示出来
,

就得到物体的核磁共振象

在物体内部取一个垂直于 风的平面
,

作出

它的核磁共振象
,

即得平面象 将彼此邻近的平

面象汇集起来
,

就可以得到三维的核磁共振象

二
、

核磁共振的应用举例

核磁共振的应用主要分为两个方面 核磁共

振波谱和核磁共振成像 现举三例说明如下

地球史上生物灭绝的奥秘

在用核磁共振研究无机 固体硅酸盐中

的谱线时发现
,

第一近邻氧原子的数目对 的

谱线有极大 的影响 例如
,

的高压相斯石

英 八面体配位多面体 中的 比硅酸盐矿物

中四配位硅 的化学位移大许多
,

很容易为核磁

共振技术探测到 几年前人们利用核磁共振技

术发现
,

斯石英在 白里纪与第三纪交换的粘土

淤积层 中存在 这一发现有力地证实了那时候

曾发生过大规模生物灭绝的灾难性撞击 —小

星球坠人地面与地球发生强烈碰撞

对癌症的诊断

表 是癌症病人与健津人的水的弛豫时间

表 此表说明
,

癌组织 中水的弛豫时间 不和 兀
比正常组织中水的大 一 倍 癌组织 中水的弛

豫时间介于正常组织水和 自由水之间 这一结

果对早期癌症诊断是很有帮助的

表 水的弛豫时间

窄 如果用峰高 和 对应的频率宽度△ ’

的

比值作为衡量标准
,

则健康人的 △, ‘ ,

白

血病人的 △ 尸

这一结果同样可用于诊断

癌症 峰变窄也是弛豫时间 不和 兀增大所致
·

人体组织中的水 结合水 比 自由水的弛豫

时间短
,

是 因为它 以多极性层 的形式吸附在细

胞膜及细胞中的蛋白质
、

核酸等分子上
,

偶极一

偶极作用增强的原故 癌组织 中水的有序性介

于健康人与 自由水之 间
,

弛豫时间比正常组织

水长
,

说明癌组织 中的蛋 白质
、

核酸等分子数 目

有所减少或功能衰退
,

这在一定程度上也为治

癌提供了研究的方向

人体核磁共振成象

由于磁场可以穿人人体
,

而人体的 是

水 这些水以及其他富含 ‘ 的分子的分布可

因疾病而发生变化
,

因而可 以利用‘ 的核磁共

振来进行医疗诊断

核磁共振成象诊断仪的结构框架如图 所

示 病人躺在一个空间不均匀的磁场中
,

磁场在

人体内各处的分布为已知 由编码的梯度磁场分

布决定 激发单元用来产生射频电磁波以激发

人体内各处的 ’ 发生核磁共振 接收单元用以

接收信号 由于人体内各处的磁场不同
,

与人相

应的核磁共振频率也不相同
,

这样就可以得到人

体内各处不同的信号 信号经过计算机处理得

到三维立体象或二维断面象
,

图象由显示单元显

示 出来 将病变组织的图象与正常态组织的图

象进行对比
,

就可以作出医疗诊断

核磁共振成象诊断的优点是射频 电磁波对

人体无害 核磁共振成象可以获得 内脏器官的

功能状态
、

生理状态以及病变状态的活生生的

图象
,

因而对中枢神经系统
、

脑部
、

心脏
、

肝
、

胆
、

正常乳腺

显显示单元元

接接收单元元

不

兀

癌前期

刀

癌肿 自由水

乡

将白血病人的核磁共振谱与正常人的进行比

较
,

发现白血病人血清核磁共振谱中的 峰明显变

图 核磁共振成象诊断仪结构简图

盆腔
、

肌肉
、

骨骼各组织的病变都有很好的诊断

效果
,

特别是
,

易于发现早期癌症和肿瘤
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