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实验八  核磁共振(NMR)实验 

 核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance），是指具有磁矩的原子核在静磁场中，受到
电磁波的激发而产生的共振跃迁现象． 

 1945年 12月，美国哈佛大学珀塞尔（E. M. Purcell）等人，首先观察到石腊样品中质
子（即氢原子核）的核磁共振吸收信号．1946年 1月，美国史丹福大学布珞赫（F. Bloch）
研究小组住在水样品中也观察到质子的核磁共振信号．两人由于这项成就，获得 1952年诺
贝尔物理奖．核磁共振的相关技术仍在不断发展之中，其应用范围也在不断扩大，希望通

过本实验能使同学能了解其基本原理和实验方法． 

 
【实验目的】 

1．了解核磁共振基本原理； 
2．观察核磁共振稳态吸收信号及尾波信号； 
3．用核磁共振法校准恒定磁场 B0； 
4．测量 g因子． 

 
【实验原理】 

1．核磁矩及其排列 
核磁共振理论的严格描述必须用到量子力学，但也可以用

比较容易接受的经典物理模型进行描述． 
许多原子核（并非全部）可被看成为很小的条形磁铁，有

磁北极和磁南极。 原子核以南北磁极连线为轴，以恒定速率
旋转，所以这些原子核具有不为零的角动量 P 和磁矩，简称
核磁矩． 

通常，原子核的磁极可以指向任意方向，如无外界干扰，它们的指向是没有限制的．一

般我们面对的总是数量巨大的原子核群，它们磁矩的矢量平均值为零，即宏观上对外表现

没有磁矩．但是当把这些原子核群放在外部磁场中时，原子核的磁矩要与外磁场相互作用，

最终的结果是原子核群合成的宏观磁矩µ 不为零，并与外磁场保持平行．简单的，可以看
成是原子核的排列与外磁场平行． 

2．经典物理的矢量模型——拉莫尔进动 

 
图 1  原子核的磁矩 

 
 

图 2  没有外磁场时 

 

 
图 3  与外磁场作用时 
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在牛顿力学中，一个有一定质量的高速旋转的物体受到重力作用时，当自转轴不与重

力平行时，就会产生进动．自然，由于核磁矩与外磁场的相互作用，原子核也会产生进动。

如图 1所示。由角动量定理可知，其力矩为 
 

dt
pdBL


=×= µ            （1） 

 
这个力矩 L迫使角动量 P的方向发生改变，围绕外

磁场 B的方向旋转。磁矩µ 的方向和自旋角动量 L平行，
大小成比例，关系为µ ＝γ P，所以得到磁矩µ 的进动关
系： 

 

  B
dt
d 


γµµ
×=     （2） 

 
其中γ  称为旋磁比．上式的矢量关系可用图 4表示．进
动的角频率ω０为： 
 

Bγω =0       （3） 

 
µ 与外外磁场 B的作用能为： 
 

θµµ cosBBE −=⋅−=


         （4） 

 
3．共振 
如果这时在 x-y平面中加一个旋转磁场 B1（见图 5），当 B1的角频率ω 与进动的角频率

相等时，磁矩µ 当与 B1相对静止，那么会使磁矩µ 再绕 B1产生进动，结果使夹角θ增大，
说明原子核吸收能量，势能增加．所以要使原子核产生

共振，其条件为： 

Bγωω == 0      （5） 

γ 的大小与原子核的性质有关，这是一个可测量的
物理量，其意义是单位磁感应强度下的共振频率．对于

裸露的质子，γ /2π = 42.577469 MHz /T．但在原子或分
子中，由于原子核受附近电子轨道的影响使核所处的磁

场发生变化，导致在完全相同的外磁场下，不同化学结

构的核磁共振频率不同．γ /2π值将略有差别，这种差别
是研究化学结构的重要信息，称为化学位移． 

由量子力学的处理可得到旋磁比γ 与 g因子的关系： 

 
图 4  拉莫尔进动 

 

B

x

y

z

 
图 5  共振时µ 的运动状态 
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式中
pN me 2/=µ 称为核磁子，常用作度量核磁矩大小的单位．它是玻尔磁子 eB me 2/=µ

的 1/1836， pm 是质子质量， em 是电子质量， π2/h= ，h为普朗克常数． 
g是一个无量纲的量，称“核 g因子”，又称朗德因子．数值取决于原子核的结构，不

同的原子核，g的数值是不同的． 
对于核磁共振，在量子力学中的解释是，核磁矩与外磁场的作用造成能级分裂，当加

上一个与能级间隔对应的交变磁场时，将产生共振跃迁，粒子从交变磁场中吸取能量。其

关系是： 
 

BhE   Δ γων ===           （7） 
 

4．共振信号 
要产生一个旋转磁场是比较复杂的，实际上

仅用一个直的螺线管线圈就能产生所需的共振

磁场，如图 6所示．尽管这样的线圈只能产生线
偏振的磁场，至于为什么也能够产生共振？请同

学们自己分析． 
从原理上说，有了外部的静磁场 B 和合适

的共振磁场 B1，就已经产生共振了，但是如何

才能观察到共振信号，这里还要做技术上的处

理． 
为了能够在示波器上观察到稳定的共振信

号，必须使共振信号连续重复出现．为此，可以固定共振磁场的频率，在共振点附近连续

反复改变静磁场的场强，使其扫过共振点，这种方法称为扫场法．这种方法需要在平行于

静磁场的方向上迭加一个较弱的交变磁场，简称扫场．在连续改变时，要求场强缓慢地通

过共振点，这个缓慢是相对原子核的驰豫时间而言的． 

仔细地研究一下图 7对如何能顺利地操作实验是很有好处的．图 7给出了扫场频率为
50Hz时，外磁场随时间的变化及相应的共振信号的关系．从图中可知道，静磁场场强的变
化范围是 '0 BBB ±= ，要注意，实际扫场的振幅是很小的，在本实验中 42

0 10~10/' −−≈BB ．可

能发生共振的频率范围应落在 BB ′±0 之间，所以有一个捕捉范围．必须先要改变共振磁场

B1的频率 f，使 f 进入捕捉范围，这时就能在示波器上观察到共振信号．这时的共振信号
的间隔很可能是不等的，比如图 7所示，其共振信号发生在虚线 a 与 b的相交处，这时场
强 B是难以确定的．如果继续调整频率 f，使得共振信号的排列等间距，即共振点在扫场的
过零处，即图 7中的虚线 b．那么扫场就不参与共振，从而可确定固定磁场 B0 的大小． 

 

 
图 6 产生共振磁场的方法 
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图 7  扫场、静磁场与共振信号的关系 

 
本实验的扫场参数是频率为 50 Hz、幅度为 10-5～10-3 T．，对固体样品聚四氟乙烯来说，

这是一个变化很缓慢的磁场．其吸收信号如图 8（a）所示．而对液态水样品来说却是一个
变化较快的磁场，其观察到的不再是单纯的吸收信号，将会产生拖尾现象，如图 8（b）所
示．磁场越均匀，尾波中振荡次数越多．  

需要指出的是，上面所说的是连续法．这种方法会导致频率分辨率下降，而且不能测

量驰豫时间，所以在实际应用中基本不用，但这并不影响对核磁共振原理的理解．另外一

种探测方法是脉冲法，这种方法分辨率高，能测量驰豫时间，所以广泛应用于物理、化学、

生物等领域． 
 

 
5．探测器 
探头由样品盒和电路盒组成，样品呈柱状，产生高频磁场的线圈绕在外边．线圈绕轴

垂直于永久磁铁．这个线圈是自激振荡回路的一部分，它既作发射线圈，也作接收线圈．其

原理如下： 
一般说，我们希望振荡器工作稳定，不受外界条件变化的影响。但在这里，我们希望

 
（a）聚四氟乙烯     （b）水 

 

图 8  不同样品的共振信号 
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振荡器对外界的变化敏感，可探知样品的状态变化．所以，电路盒中的振荡器不是工作在

稳幅振荡状态，而是工作在刚刚起振的边缘状态，因此又称为边限振荡器．它的特点是电

路参数的任何变化都会引起振荡幅度的明显变化．当发生共振时，样品要吸收磁场能量，

导致线圈的品质因数 Q值下降．Q值的下降，引起振荡幅度的变化．检出振荡波形的包络
线，这个变化就是共振信号，经放大后就可送到示波器观察．  

【实验仪器】 

1．实验装置 
 实验装置见图 9，它由永久磁铁、扫场线圈、探头（含电路盒和样品盒）、数字频率计、
示波器、可调变压器和 220 V/6 V变压器组成．其作用如下： 

 

图 9   简易核磁共振仪 

2．永久磁铁：对永久磁铁要求有强的磁场和足够大的匀场区，本实验用的磁场强度约
为 0.5 T，中心区（5 mm3）均匀性优于 10-5． 

3．扫场线圈：产生一个可变幅度的扫场． 
4．探头（含电路盒和样品盒）：有两个探头，一个是掺有三氯化铁的水样品，一个是

固体样品聚四氟乙烯． 
 5．可调变压器和 220 V/6 V变压器：用来调节扫场线圈的电流，220 V/6 V还有隔离作
用． 
 
【实验内容】 

1．记录下仪器的编号和样品盒的编号．本实验的静磁场场强均在 0.57T左右，所以水
的氢核共振频率在 24 MHz－25 MHz左右． 
接好线路后，调整扫场，共振频率，幅度和示波器参数，观察水的氢核和氟核样品的

核磁共振信号，使之达到幅度最大和稳定，记录调整好后的参数（频率，最大振幅，调整

旋钮的位置）和波形．绘制一张包含两个样品波形的图并把编号及调整好后的参数也记录

在上面．这一内容应该结合后面的实验内容一起做． 
2．标定样品所处位置的磁场强度 B0 
将样品盒放在永久磁铁的中心区．观察掺有三氯化铁的水中质子的磁共振信号，测出
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样品在永久磁铁中心时质子的共振频率 v．对于温度为 25 ℃球形容器中水样品的质子，旋
磁比为：γ /2π = 42.576375 MHz/T，从而由公式：2πv = γ B计算样品所处位置的磁场强
度 B0．由图 7可知，外加总磁场为 

 

tBBB ωcos0 ′+=           （8） 

这里的 B′是扫场的幅度，ω是扫场的圆频率．为了加宽捕捉范围，在开始调试时，可以把
扫场的幅度加大，这样便于共振频率的寻找．因为我们要确定的磁场是 B0，因此必须让共

振点发生在扫场过零处，即图 7中扫场与线 b的交点上．易知，这时的共振信号为等分间
隔，且间隔为 10 mS． 
在示波器上严格地分辨等分间隔是不容易的，这里提出一个方法，从图 7 可以看出，

当共振点不在扫场过零处时，改变扫场幅度会导致共振信号成对的靠近或分开．只有当共

振点恰巧在扫场过零处时，不论扫场幅度加大或减小，共振信号都不会移动．所以可以在

共振信号大致等间隔后用这种方法细调． 
对于计算 B0的测量误差，我们可以用两边夹的方法来确定．从图 7可知，共振频率的

上下限由扫场的振幅决定，所以在能分辨共振信号的前提下，我们尽量减小振幅．调整共

振频率，使共振信号两两合并，为 20 ms等间隔．然后测出共振频率的上下限 v1和 v2，由

式（9）可计算扫场振幅 

( )
π2/

2/21

γ
νν −

=′B           （9） 

实际上，共振信号等间隔排列的判断误差一般不超过 10%，因此ΔB0可取上式的 1/10，即 
 

10
Δ BB

′
=             （10） 

 

从而有 

估计误差测量值 ±=0B          （11） 

3．求氟核 19F的旋磁比γ F和朗德因子 g 
 观察并记录固态聚四氟乙稀样品中氟核的磁共振信号，测出样品处在与水样品相同磁

场位置时的氟核的共振频率．因已测得 B0，所以由以上公式可算得氟核的旋磁比γ F． 

 由旋磁比定义：
h

g Nπ2 µ
γ = ，可计算出氟核的 g 因子．这里 Nµ 是核磁子：

Nµ =3.1524515×10-14 MeV/T；h是普朗克常数， Nµ / h = 7.6225914 MHz / T． 相对误差为 
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式中 FνΔ 的求法与计算B′时类似． 0B 和 0ΔB 利用所测的结果． 
 

【注意事项】 

１．由于扫场的信号从市电取出，频率为 50 Hz．每当 50 Hz信号过零时，样品所处的
磁场就是恒定磁场 B0．所以应先加大扫场信号，让总磁场有较大幅度的变化范围，以利于

找到磁共振信号．然后调整频率． 
2．样品在磁场的位置很重要，应保证处在磁场的几何中心，除非有其它要求． 
3．调节时要缓慢，否则 NMR信号一闪而过． 
4．请勿打开样品盒． 
5．调节扫场幅度的可调变压器的调节范围为 0 ～ 100 V． 

 
【思考题】 

1．本实验中有几个磁场？它们的相互方向有什么要求？ 
2．在医院的核磁共振成像宣传资料中，常常把拥有强磁场（１-1.5 T）作为一个宣传
的亮点．请问，磁场的强弱对探测质量有什么关系吗？为什么？  
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