
核磁共振

(实验日期:  2025  年  11  月  12  日)

  核磁共振是具有非零自旋的原子核在外磁场作用下,  吸收特定频率电磁波发生
能级跃迁的物理过程.  本实验从共振频率的基础调节操作入手,  首先观察了掺有三氯
化铁的水样品的核磁共振基本现象,  探究射频场频率、幅度、扫场幅度以及电路盒左
右位置对共振信号的波形、幅度和位置分布的影响.  随后,  利用共振条件以及水样品
中质子的共振频率对永磁铁的磁场强度进行校准,  并基于校准值测量聚四氟乙烯样
品中氟原子核的  g  因子,  同时测定氟核的横向弛豫时间.
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I. 引言

Pauli 于 1924 年研究元素光谱精细结构时首次提出核磁矩与核自旋概念. 1939 年,
经 I.I.Rabi 改进的 Otto Stern 首创分子束实验, 提出更精确的核磁矩测量方法. 1946
年, 美国 Harvard 大学的 Purcell、Pound 与 Stanford 大学的 Bloch、Hanson 同时独立
设计近代核磁共振技术. 在核物理领域, 通过测量各种核磁矩大小, 可获取诸多核结构信
息. 本实验探究了核磁共振实验现象, 并利用核磁共振校准磁场、测量氟核的 𝑔 因子以
及横向弛豫时间.

II. 理论

根据共振时 ℎ𝜈 = Δ𝐸 和 Δ𝐸 = 𝛾ℏ𝐵 可以把共振条件写成

𝜔 = 𝛾𝐵 或 𝜈 = 𝛾
2𝜋𝐵

式中 𝜔 = 2𝜋𝜈 为射频场的圆频率. 𝛾/2𝜋 称为原子核的回旋频率, 数值上等于磁场为
1 T 时的磁共振频率, 单位为 MHz/T. 若已知磁场 𝐵, 测量共振频率可求出 𝛾/2𝜋 的数
值. 反之, 可利用 𝛾/2𝜋 为已知值来校准磁场.

热平衡条件下之所以可以观测到核磁共振现象, 是因为体系上下能级的粒子数分布
遵循玻尔兹曼分布:

𝑁20
𝑁10

= exp(−Δ𝐸/𝑘𝑇 )

其中 𝑁20、𝑁10 分别是上、下能级的粒子数. 一般情形下, Δ𝐸 ≪ 𝑘𝑇 , 近似有
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𝑁20
𝑁10

≈ 1 − Δ𝐸
𝑘𝑇 = 1 − 𝛾ℏ𝐵

𝑘𝑇

由此可求出热平衡时下能级与上能级的粒子数之差为

𝑛0 = 𝑁10 −𝑁20 ≈ 𝛾ℏ𝐵
2𝑘𝑇 𝑁 (6-1-4)

其中 𝑁 为粒子总数, 对于氢核, 在室温下当磁场为 1T 时

𝑛0 ≈ 0.000 003 4 𝑁

这个粒子数差提供了观察核磁共振的可能性. 磁场 𝐵 越强, 粒子差数越大, 对观察
核磁共振信号越有利；而温度越高, 粒子差数越小, 对观察核磁共振信号越不利.

粒子的横向弛豫时间由以下公式决定:

1
𝑇2

= Δ𝜔
2

其中 Δ𝜔 为共振峰的半高宽.
示波器产生的波形与扫场速度、横向弛豫时间有关图 1. 扫场速度越快, 尾波数量越

多. 外磁场越均匀, 横向弛豫时间越长, 尾波数量越多. 以此可以判断外磁场均匀性.

图 1. 扫场速度不同时所观测得到的示波器信号波形 [1]

III. 实验

A. 实验装置示意

实验装置如图 2所示.
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图 2. 核磁共振实验装置示意图 [1]

B. 实验步骤

1. 观察掺有三氯化铁水样品的核磁共振现象, 确定均匀场的位置

将水样品 (含三氯化铁) 放置在核磁共振仪中, 将扫场线圈的幅度置于 100 格左右,
将“检波输出”端和示波器连接, 将“频率测试”端和数字频率计连接, 调节示波器内扫
描为 5ms / 格. 连续调节边限振荡器的频率, 并观察示波器波形, 直到可以观察到共振吸
收峰. 之后依次改变 射频场频率、扫场幅度、电路盒左右位置和 射频场幅度, 观察对吸
收信号的波形、幅度以及位置分布的影响.
调整电路盒的左右位置, 同时观察示波器上的波形, 当波形中尾波最多时, 记录下此

时电路盒的位置, 这时候外磁场的均匀性最好.

2. 校准永磁铁的磁场

将样品置于前面中所测量的磁场均匀性最好的位置, 找到共振吸收信号后尽可能减
小扫场幅度, 这样可以减小共振频率测量误差. 调整射频场频率使得示波器上出现多个
共振峰, 峰与峰之间间隔为 10ms 左右, 记录下此时的射频场频率 𝜈𝐻. 根据共振条件和
25∘C 水样品中质子的回旋频率 𝛾

2𝜋 , 可以求出磁场的大小

𝐵0 = 𝜈𝐻
𝛾/2𝜋

为了估计频率测量的精度, 可以调节射频场频率使得示波器每两个共振峰合并为
1 个, 即峰与峰之间间隔变为 20ms 左右, 记录下满足该情形的频率分别为 𝜈′𝐻 和 𝜈″𝐻 (
𝜈′𝐻 < 𝜈″𝐻) . 由此对频率测量的不确定度进行估计

Δ𝐵 = 𝐵′

10 = (𝜈′𝐻 − 𝜈″𝐻)/20
𝛾/2𝜋

从而可以得到磁场的不确定度.
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C. 测量氟核的 𝑔 因子

将聚四氟乙烯样品盒放在与 2 中相同的位置 (均匀磁场处), 调节共振后利用

𝑔 = 𝜈𝐹/𝐵0
𝜇𝑁/ℎ

计算氟核的 𝑔 因子, 可以利用和 2 中相同的方法测量出频率的精度, 并结合磁场的精度
对结果的不确定度进行估计.

D. 测量氟核的横向弛豫时间

将“扫场输出”信号作为示波器的 x 轴扫描信号, 使用示波器的 𝑥-𝑦 模式, 可以读
出两个共振吸收峰的半宽取平均值, 读出扫场幅度, 求出二者的比值. 接着切换回 𝐴-𝑡 模
式, 用上面提过的方式测量出射频场频率之差 𝜈′𝐹 − 𝜈″𝐹 , 就可以利用

1
𝑇2

= Δ𝜔
2 = 𝜋(𝜈′𝐹 − 𝜈″𝐹 )

Δ𝐵
2𝐵′

计算出横向弛豫时间 𝑇2 的大小.

IV. 结果及讨论

A. 观察掺有三氯化铁水样品的核磁共振现象

调节出共振信号后继续调节射频场的频率, 直到共振信号在示波器上呈现 10ms 的
等间距分布. 在共振峰峰值最大, 尾波数量最多的地方, 磁场均匀并达到共振条件. 记录
下此时的射频场频率 𝜈𝐻 = 21.10676MHz, 电路盒右边缘对应的位置 𝑥 = 0.70𝑐𝑚.

1. 改变射频场频率: 当频率偏离共振频率时, 相邻共振峰两两相互接近, 峰值高度减
小, 直到两个共振峰合并为一个, 此时相邻共振峰的距离为 20 ms , 再沿着刚才调
节的方向调节, 共振峰消失.

2. 改变扫场幅度: 当幅度偏离最高幅度时, 也会发生和调整射频场幅度类似的现象.
相邻共振峰两两相互接近, 合并为一个, 再调节, 共振峰消失.

3. 改变电路盒左右位置: 当电路盒位置偏离均匀磁场位置时, 共振峰的高度降低, 尾
波数量减少, 最终消失.

4. 改变射频场幅度: 对示波器图像的影响较小.

产生上述现象的原因如下, 示意图如图 3所示.
外加总磁场为 𝐵 = 𝐵0 ±𝐵′ cos𝜔𝑡, 其中前者为扫场, 后者为射频场.

1. 若固定扫场幅度, 调节射频场频率, 即改变图 3中 2𝜋𝜈/𝛾 和总磁场 B 的交点, 则会
改变两个共振峰之间的距离, 从而使得示波器上相邻共振峰两两接近, 最终合并为
一个.
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图 3. 扫场、静磁场与共振信号的关系 [2]

2. 若固定射频场频率, 调节扫场幅度, 即改变图 3中 𝐵0 ± 𝐵′ cos𝜔𝑡 的位置. 随着 𝐵0
的不断增大, 2𝜋𝜈/𝛾 和总磁场 B 的交点从无到有, 相邻两交点的逐渐分开, 再和另
一个相邻的交点接近, 最终再合并.

3. 改变电路盒位置, 相当于改变了 𝐵0 的均匀性, 而不均匀的磁场会减小样品的横向
弛豫时间, 导致尾波衰减更快, 从而影响了共振峰的高度和尾波数量. 经过观察, 磁
场最均匀的地方在电路盒右边缘位置 𝑥 = 0.70𝑐𝑚 处.

4. 改变射频场幅度, 对示波器图像的影响较小, 因为改变射频场幅度对峰间距影响不
大, 而只会影响峰的高度.

B. 校准永磁铁的磁场

将样品置于磁场均匀性最好的位置 𝑥 = 0.70𝑐𝑚, 找到共振信号后尽可能减小扫场
幅度, 这样可以减小共振频率测量误差. 减小扫场幅度为 15.2 格, 调整射频场频率使得
示波器上出现多个共振峰, 峰与峰之间间隔为 10ms 左右, 记录下此时的射频场频率 𝜈𝐻.
根据共振条件和 25∘C 水样品中质子的回旋频率 𝛾

2𝜋 = 42.5763888MHz/T,
为了估计频率测量的精度, 可以调节射频场频率使得示波器每两个共振峰合并为 1

个, 即峰与峰之间间隔变为 20ms 左右, 记录下满足该情形的频率分别为 𝜈′ 和 𝜈″. 由此
得到表 I.

𝜈/MHz 𝜈′/MHz 𝜈″/MHz
21.10232 21.08453 21.11984

𝜈 = 𝛾
2𝜋𝐵 ⇒ 𝐵 = 2𝜋𝜈

𝛾 = 0.495739 T

𝐵′ = (𝜈′ − 𝜈″)/2
(𝛾/2𝜋) = 4.1467 × 10−4 T
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Δ𝐵 = 𝐵′

10 = 4.1467 × 10−5 T
对于永磁铁的磁场校准的最终结果为:

𝐵0 = 0.49574 ± 0.00004 T

C. 测量氟核的 𝑔 因子

将聚四氟乙烯样品盒放在与 2 中相同的位置 (均匀磁场处), 扫场幅度调节至 25 格.
利用上述相同方法, 测量得到频率如表 I.

𝜈/MHz 𝜈′/MHz 𝜈″/MHz
19.84755 19.82411 19.87056

根据共振条件, 计算氟核的 𝑔 因子:

𝑔 = 𝜈0/𝐵0
𝜇𝑁/ℎ = 5.252308

其中氟核的磁矩与核自旋比值 𝜇𝑁
ℎ = 7.62259396 MHz/T. 结合频率和磁场的精度,

计算 𝑔 因子的不确定度:

Δ𝜈 = 𝜈′ − 𝜈″
20 = 2.3225 × 10−3 MHz

Δ𝑔
𝑔 = √(Δ𝜈

𝜈 )
2
+(Δ𝐵0

𝐵0
)

2
= 1.4 × 10−4

Δ𝑔 = 0.0007
因此氟核的 𝑔 因子为:

𝑔 = 5.2523 ± 0.0007

D. 测量氟核的横向弛豫时间

将“扫场输出”信号作为示波器的 x 轴扫描信号, 使用示波器的 𝑥-𝑦 模式, 可以读
出两个共振吸收峰的半宽分别为 0.182 和 0.170, 取其平均值为 Δ𝐵 = 0.176, 读出扫场
变化范围为 2𝐵′ = 6.49 , 求出二者的比值为 𝑘 = Δ𝐵/2𝐵′ = 0.0271186.
接着切换回 𝐴-𝑡 模式, 用上面提过的方式测量出频率如表 I.

𝜈/MHz 𝜈′/MHz 𝜈″/MHz
19.82649 19.66635 19.99060

由此可以利用
1
𝑇2

= Δ𝜔
2 = 𝜋(𝜈′ − 𝜈″)Δ𝐵

2𝐵′

计算得到 1
𝑇2

= 0.027625MHz, 从而得到横向弛豫时间为 𝑇2 = 36.1995�s.
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E. 观察纯水中的核磁共振现象

由于实验室台面上似乎并没有看到纯水样品, 这里推测理论上纯水中的核磁共振现
象: 相对掺有三氯化铁的水样品而言, 纯水样品的共振信号极弱, 在同等实验条件下难以
观察到明显的共振峰, 且背景噪声对信号的影响很大, 共振信号的波形和幅度会受到较
大干扰.

产生这种现象的原因见附录中思考题的回答.

V. 结论

本实验从核磁共振现象的基本原理出发, 完成了对核磁共振现象的调节和观测. 在
实验过程中, 改变了射频场频率、扫场幅度、电路盒左右位置和射频场幅度等和核磁共
振相关的参量, 观察了这些改变对于共振信号的影响, 并分析了这些现象产生的原因. 实
验还利用了核磁共振完成了对永磁铁的磁场均匀性和磁场强度的校准, 得到本实验中
磁场强度为 𝐵0 = 0.49574 ± 0.00004 T, 随后测量了聚四氟乙烯样品中氟核的 g 因子,
得到结果为 𝑔 = 5.2523 ± 0.0007, 最后对氟核的横向弛豫时间进行了测量, 得到结果为
𝑇2 = 36.1995 𝜇𝑠.
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附录 A: 思考题

1. 对“纯水”样品与掺有三氯化铁的“水”样品中质子共振信号的主要差别作出解释

掺有三氯化铁的水样品中, 三氯化铁作为一种顺磁性物质, 能够显著缩短质子的弛
豫时间, 提高核磁共振信号的强度和清晰度. 纯水样品中, 质子的弛豫时间较长, 导致信
号较弱且难以分辨, 因此在实验中更难观察到明显的共振峰.
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