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具有磁矩的粒子 (如原子
、

电子
、

原子核等 )

在磁场中形成若干分立的能级 ( 即塞曼能级 )
,

在适当的交变电磁场作用下
,

可以激发粒子在

这些能级之间的共振跃迁
,

这就是磁共振现象
.

19 4 5 年哈佛大学的伯塞尔和斯坦福大 学 的 布

洛赫所领导的两个小组同时独立设计
、

独立实

验观察到核磁共振( 简称 N M R ) 现象
,

此后
,

已

取得令人瞩 目的进展
,

NM R 技术已成为探 索

物质微观结构和运动状态的重要手段
.

现在核

磁共振技术在物理
、

化学
、

生物
、

医学等领域都

获得了非常广泛的应用
.

根据量子理论
,

原子核磁矩 科 , 和 自旋角

动量 P , 有下列关系 :
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( l )
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其中 丫是核的旋磁比
, I 为核的 自旋量子数

.

对

于 自旋量子数为 I 的核
,

它的 自旋角动量在外

磁场 B 方向的投影 p
:

中能取以下数值 :

P
:

~ 哪滋 娜 ~ I , I 一 1 ,

⋯
,

一 I + l ,
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其中 m 是磁量子数 ;相应地
,

磁矩在外场方向的

投影 祥
二

只能取以下数值
:

产
:

~ 7 m方 m ~ I , I 一 l ,

⋯
,
一 I + 1 5

一 I

( 4 )

即核磁矩在空间的取向是量子化的
。

因此
,

磁

矩与外场的相互作用能也是量子化的
,

并形成

分立的能级
—

核的塞曼磁能级 :

E ~ 一拌
, ·

B ~ 一 产
二 ·

B ~ 一用 1 左B

, ~ I ,

⋯
,

一 I ( 5 )

由此可知
,

此磁能级是等间距分裂的
,

由磁偶极

跃迁的选择定则
: △。 ~ 士 l ,

可得两相 邻 磁

能级间的能量差为
:

△E ~ 了左B ( 6 )

当垂直于恒磁场 B 的平面上同时加上 一

个射频场 B
: ,

其相应的能量 衍
,

并与塞曼能

级间隔相等时
,

将发生核磁共振 :

△E ~ 了滩B ~ h l , 。 一 了B , 。 ~ 2 几 7 ( 7 )

其中。 为共振时的射频磁场的角频率
.

对于不同的核
,

旋磁比 丫 已被精确侧定
,

根

据式 ( 7 )
,

只要测出核磁共振时射频场的频率
v

就可以测 出被测磁场
,

这就是核磁共振在磁场

测量中的应用
.

对于一般弱磁场 ( 1 0 -

一 1 0 一 Z
T )

和中强磁场 ( 1 0 一
2

一 ZT ) 采用氢核
,

如用纯水

等 ; 强磁场 ( 2一 30 T ) 多采用氖核和锉核
,

如

重水
、

硫酸铿等
,

它们的旋磁比为 :
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核磁共振磁强计将磁感应强度 B 的 测 量
,

转变为具有现今最高精确度的物理量
—

频率

的测量
,

因此它是 目前测量磁场最精确的方法
,

并作为标准的磁场测量仪器来校准其它的磁场

测量仪器
。

核磁共振的大量应用是在化学方面
,

核磁

共振对化学位移
、

自旋祸合
、

弛豫过程
、

自旋密

度的测量
,

为化学分析提供了很好的手段
.

由

于核周围电子的磁效应
,

一个核实际上所受到

的磁场作用并不会恰好就是外加磁 场 B 外 ,

实

际作用在原子核上的磁场为 :

丑‘ ~ 丑外 一 a ‘B 外 ( 8 )
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时加作旁路手术
,

旁路血管中血流的竞争作用 一定的危险
.

目前仍需对激光光源
、

光导纤维
,

使得激光燎射部位的血管发生闭塞有关
.

特别是光导纤维探头进行大量的研 究 改 进 工

虽然激光血管成 形术已在临床应用中取得 作
.

可喜成果
,

但这项新方法还有其局限性
,

并存在

, 卷 1 期 (总 3 7 期)
·

3 1
.



其中
口 ; 为核 i 周围电子的屏蔽常数

, 。 ; B 外
为

被核 i 周围电子屏蔽的磁场
.

同一种核在不同

的化学环境中
口‘ 可能不同

,

对一给定的射 频

频率
,

同一种核并不总是在同样的磁场处 出现

共振吸收线
.

例如可用乙醇 ( q H ,
0 食) 来作

为极好的特例进行说明
.

乙醇可看成 由三个化

学集团 c H 3一 c H Z 一 o H 组成
,

每个化学集团都

含有氢核
,

不同集团中氢核所处的化学环境不

同
,

因而受到屏蔽也不同
.

由于存在屏蔽效应
,

实际发生共振的磁场与式 ( 7 ) 中给出的结果就

有一些偏离
,

而且处于不同集团中的同一种核

偏离也可能不同
.

人们正是利用这一性质来确

定样品分子中包含的化学集团
.

乙醇的核磁共

振谱图如图 l 所示
,

氢核的吸收谱线裂分为三

一O一 6 待

图 1 乙醇的核磁共振谱

B外 是样品某一特殊共振时的磁 场值
,

质子处于

不同的化学集团中共振时
,

外磁场的值 不完全

相同
。

如今人们已建立了各种化学集团核磁共振

的标准谱线图
,

可作为分析时检索和对照用
.

对

于某一种未知化学成份的物质
,

如果测得化 学

位移值 子,

从而可以识别该化合物中存在的化

学集团以及共振核所在的化学集团
.

从核磁共振参数
,

例如化学位移
、

自旋藕

合
、

弛豫时间
、

自旋密度都可以非破坏性地获得

原子或分子在物体中的密度
、

流体的空间分布

图象
.

由此
,

核磁共振在生物医学界获得了广

泛应用
,

例如应用于药物鉴定
,

生物分子结构
、

构象以及动力学研究上
.

近年来
,

核磁共振又

取得重大发展
,

即人体成象和活体核磁共振谱

学
.

核磁共振可以清楚地显示人体全身的三维

图象
,

图象质量可与 X 一C T 相比
,

但它没有辐

射损伤
.

核磁共振的各种参数均可作为成象的

参数
,

这为医疗诊断提供 了多方面的信息
,

这是

任何其他成象技术不可能得到的
.

核磁共振成象是在均匀磁场 B0 之上沿着
二
轴方向叠加一个小的静止的均匀磁场梯度

土
乙

:
个部分

,

这三部分的强度比约为 3 : 2 : 1 ,

较强谱

线对应于 ℃H ,
基团的三个质子的共振

,

而 中

等强度的谱线对应于 c H :

基团的两 个 质子
,

较弱的谱线对应于 O H 基 团的一个 质子
.

这

种裂分或位移的大小与外 加直流磁场有关
,

恒

磁场值越大
,

谱线三个部分之间的裂分也越大
,

由此确证它是一种与外磁场成线性关系的抗磁

效应
。

这样一种位移或裂分是含有质子的特殊化

学 基团的特征
,

为此它被称为
“

化学位移
” .

化

学位移可由下式定量表示 :

占 ~ 1 0 6 ( B 外 一 B 。 ) / 丑。 ( 9 )

式中 B。 是选用一种化合物作为标准物质共振

时的磁场值
,

当研究水溶液时
,

是用水中的质

子
,

而当研究有机化合物时
,
则用苯中的质子 ;

~ 旦鱼
.

口x
( 1 0 )

由此构成一个静止的非均匀的总磁场

B (二) ~ B0 + G
二 x

此磁场加到样品上
,

则样品内存在一个平

面
,

当 B (幻 ~ B 。

时
,

此平面称为
“

零场
”

面或
“

敏感
”

面
.

当移动一对
x
梯度线圈时

,

可使移

动的
“

零场
”

面沿着
二
轴方向扫过样品 ; 若用频

率 。 。

~ I B 。

的一个固定的射频场 B :
连续地

加到样品上
,

核磁共振将局限于敏感面内的核
,

信号强度为
x
的函数

,

曲线则表示共振核密度

在
x
轴方向的投影

.

把在
x 、

y
、 z
梯度方向相

继记录的投影图结合起来
,

并采用非常类似于

电子显微镜的再现方法
,

通过计算机处理
, L‘而

得到样品的三维立体图象
。
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