  磁共振技术

前   言

具有磁矩的粒子，例如原子核或电子，在稳恒磁场中对射频或微波电磁辐射产生共振吸收现象，称为磁共振。它是研究物质与电磁场相互作用，了解物质的微观结构的重要手段之一，这是物理实验的一个重要分支。由于磁共振方法具有能深入物质内部，而又不破坏品本身，并且具有迅速、准确、分辨率高等优点，因此，它发展很快，在物理、化学、生学、医学及它们的边缘学科中具有广泛的应用。另一方面，磁共振对磁场的精密测量也供了新的技术，做出了重要的贡献。

磁共振有多种形式，共振机理也有区别，例如核磁共振，电子自旋共振等，但基本原理和实验方法有许多相似之处。磁共振的理论有经典和量子两种，它们都能说明磁共振现象的本质，下面主要对量子理论给予简要介绍。

现以核磁共振为例加以说明。根据量子力学，核角动量
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由下式决定：
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其中，
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为普朗克常数。又核自旋磁矩
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式中
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焦耳/特斯拉，称核磁子。

当氢核处在外磁场
[image: image18.wmf]B

v

中，磁矩在外磁场方向上的投影是量子化的，只能取下列数值，
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称磁量子数。磁矩
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在静磁场
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中具有势能为
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对氢核，
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，即分裂为两个能级，称塞曼能级，如图1(a)所示。两能级的能量差为
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显然，其能量差与外磁场
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的大小成正比，见图1(
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).

由量子力学选择定则，只有
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，两个能级之间才能发生跃迁，上述塞曼能级之间是满足跃迁选择定则的。

现加一频率为
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的高频磁场
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垂直于
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，当电磁波能量子
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与塞曼能级间隔相等时，即
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或
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则氢核将吸收能量子
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，从低能级
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)，这就是核磁共振吸收现象。

实际上，实验样品并非单个核，而是由大量核组成的。在热平衡时，处于每一能级的核子数目应服从玻尔兹曼分布。 对于
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当
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式中，
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为玻尔兹曼常数，
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为绝对温度，对氢核，在室温
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这说明两能级的粒子数目相差是很小的。在电磁波激励下，上下能级之间相互跃迁是等几率的，由下往上吸收量子
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，由上往下放出能量
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。但由于
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，所以总的效果表现为样品对高频磁场能量的吸收。由于
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十分接近于l，未被抵消的吸收能量是很小的，所以核磁共振信号十分微弱。

在能级跃迁过程中，
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减小，
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时，就观察不到共振吸收信号了。然而，由于核与周围环境的自旋一自旋相互作用和自旋一品格相互作用，发生能量交换，使处于上能级的核丧失能量，回到下能级。当静磁场变化足够慢或高频磁场频率变化足够小时，即在合适的驰豫时间
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情况下，在实验中可以连续地观察到共振吸信号。

    若要核磁共振信号强，上、下能级核子数目相差越大越好。由式(10)可以看出，磁场
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越大，
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越大，磁共振现象越明显。

另外，除了需要强磁场外，还要求在样品范围内磁场高度均匀，否则样品内各部分的共振频率不同，对某个频率的电磁波，只有极少数核参与共振，结果信号为噪声干扰所淹没，难以观察到共振信号。核磁共振磁场均匀度要求在
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以上。

核磁共振(NMR)实验

1946年，布洛赫(Bloch)和珀塞尔(Purcell)分别用感应法和吸收法观察到宏观物体核磁共振现象，为此，他们荣获1952年诺贝尔奖。从此，核磁共振成为人们研究物质微结构的重要方法，并获得广泛的应用。目前，核磁共振技术已成为精确测量磁场的重要方法，核磁共振成像技术也已成为医学诊断的有力工具。

一、实验原理

根据磁共振原理，观察核磁共振现象，需要有一个均匀的磁场
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和一个角频率为
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的旋转磁场
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，称为旋磁比。对于氢核，
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焦耳·秒，可计算出氢核旋磁比
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式中频率
[image: image80.wmf]v

的单位为兆赫，由式(2)可见，当发生氢核磁共振时，测出旋转磁场
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的频率
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，就可确定未知磁场
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的大小，这就是NMR方法测量磁场的原理。

根据式(1)，观察磁共振吸收信号有两种方法。一种是扫频法，即磁场
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固定，让高频磁场角频率
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连续变化并通过共振区，当
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时，出现共振吸收峰；另一种方法是扫场法，即把高频磁场角频率
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固定，让磁场
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连续变化并通过并振区，当
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时，出现共振吸收峰。

因扫场法在技术上较简单，本实验用扫场法，扫场电流为50Hz，对应扫场磁场
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，该磁场迭加在静磁场
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当满足磁共振条件时，就观察到NMR信号。见图1所示。
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为共振磁场，扫场每一周内，可观察到的共振吸收峰不超过两个。

根据布洛赫稳态条件，静磁场变化(扫场)通过共振区所需时间远大于驰豫时间
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，这是在示波器上可观察到稳态共振吸收信号如图2(a) 所示。如果扫场速度远非足够慢，不满足稳态条件，则观察到带有“尾波”的共振吸收信号如图2(b)所示。可以这样理解，当磁共振时，磁化强度矢量
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突然偏离
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方向，产生吸收峰。当
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时，磁共振消失，而
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将围绕
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以螺旋方式恢复到
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方向。在这个过程中
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在垂直于
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平面的分量
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上，它使射频线圈产生的感应电动势是逐渐衰减的，因而在示波器上出现“尾波”。

二、实验装置

    NMR实验装置原理图如图3所示。静磁场由永磁体产生，并配以扫场线圈对，NMR电源供给50Hz可调的扫场电压，并供给探测器电源；探测器包括边限振荡器和检波放大电路，探头是装有样品的振荡线圈，也是探测线圈；样品为水和聚四氟乙烯，核磁共振是对水中的氢核和聚四氟乙烯中的氟核而言；示波器用来观察共振信号。

三、实验内容和要求

    1．质子NMR信号的观察

    按图3连接线路，把装有水样品探头置于固定磁场
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中心处，并使探头线圈轴线与
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垂直。缓慢改变
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，直到示波器出现共振吸收信号，然后改变
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的大小，观察共振信号的位置、形状的变化并讨论。

    2．磁场测量

    使示波器上共振吸收信号等距,利用频率计测定NMR射频场的频率，由式(2)就可求得未知场
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的大小。用毫特拉计测出
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，并与NMR法结果相比较。

3．氟核(
[image: image114.wmf]F
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)旋磁比的测量

当两种核对应同一大小静磁场发生共振时，由式(1)可得
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分别调出射频
[image: image116.wmf]1
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和
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，若已知一种核的旋磁比，就可求得另一种核的旋磁比。用氢核(
[image: image118.wmf]H
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)作标准，测定氟核(
[image: image119.wmf]F
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)的旋磁比。

四、思考题

    1．扫场(调制磁场)和旋转磁场
[image: image120.wmf]1

B

是一回事吗？它们在观测取NMR信号中各起什么作

用？

    2．测量静磁场
[image: image121.wmf]0

B

时，为何要求示波器上NMR信号之间等距?此时，若改变扫场的大小，信号间距是否变化?试绘图说明。
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