
41.6. Rezonans magnetyczny

Wspominaliśmy już krótko w paragrafie 32.4, że proton ma własny spinowy mo-

Rys. 41.10. a) Składowa spinu pro-
tonu oznaczonego na rysunku czerwoną
kropką, w kierunku przyłożonego pola
magnetycznego, o wartości 1

2 h̄, może
być w zewnętrznym polu magnetycz-
nym równoległa lub antyrównoległa do
EB. Ustawieniom tym odpowiada nieco
różna energia. Jeśli równanie (41.21)
jest spełnione, to protony w próbce
mogą zostać zmuszone do zmiany kie-
runku spinu i przejścia z jednego po-
ziomu na drugi. b) Zwykle w niższym
stanie energetycznym znajduje się wię-
cej protonów niż w wyższym stanie
energetycznym

ment pędu ES i związany z nim spinowy moment magnetyczny Eµ, które mają ten
sam kierunek (proton ma ładunek dodatni). Jeśli proton umieścimy w jednorod-
nym polu magnetycznym o indukcji EB, skierowanym wzdłuż osi z, to składowa
spinowego momentu magnetycznego µz będzie miała tylko dwie wartości: bę-
dzie albo dodatnia, albo ujemna, tak jak pokazano na rysunku 41.10a. Z równania
(29.38) wiemy, że energie dla tych dwóch orientacji różnią się o 2µzB, co jest
energią potrzebną do odwrócenia momentu magnetycznego w jednorodnym polu
magnetycznym. Stan o niższej energii to stan o dodatniej wartości µz, a stan
o energii wyższej to stan o ujemnej wartości µz.

Załóżmy, że w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji EB umieścimy
kroplę wody. Wówczas składowe momentów magnetycznych protonów w ato-
mach wodoru wzdłuż kierunku pola będą albo dodatnie, albo ujemne. Jeśli na-
stępnie przyłożymy do tej kropli zmienne pole elektromagnetyczne o pewnej
częstości ν, to momenty magnetyczne protonów ze stanu o niższej energii mogą
zmienić kierunek. Taką zmianę nazywamy odwróceniem spinu (ang. spin-flip)
(ponieważ zmiana kierunku momentu magnetycznego wymaga zmiany kierunku
spinu protonu). Częstość ν niezbędna do odwrócenia spinu jest równa

hν = 2µzB; (41.21)

ten warunek nazywa się warunkiem rezonansu magnetycznego (lub magne-
tycznego rezonansu jądrowego). Innymi słowy, jeśli zmienne pole elektroma-
gnetyczne ma spowodować odwrócenie spinu w polu magnetycznym, to fotony
związane z tym polem muszą mieć energię hν równą różnicy energii odpowia-
dających dwóm możliwym orientacjom µz (a zatem spinu protonu) w tym polu,
2µzB. Proton przeniesiony do wyższego stanu energetycznego w wyniku przej-
ścia z odwróceniem spinu może powrócić do stanu o mniejszej energii, emitując
foton o takiej samej energii hν jak w równaniu (41.21). Normalnie, w stanie
o niższej energii znajduje się więcej atomów niż w stanie o energii wyższej, jak
to pokazano na rysunku 41.10b. Oznacza to, że sumaryczna energia zmiennego
pola magnetycznego jest pochłaniana.

Stałe pole magnetyczne o indukcji EB, występujące w równaniu (41.21) nie
jest właściwie zewnętrznym polem magnetycznym EBzew, w którym umieszczona
jest kropla, lecz jest zmodyfikowane przez niewielkie lokalne pole magnetyczne
EB lok pochodzące od momentów magnetycznych atomów i jąder znajdujących się
w pobliżu danego protonu. Tak więc równanie (41.21) można przepisać jako

hν = 2µz(Bzew + Blok). (41.22)

Aby osiągnąć rezonans, zwykle ustala się wartość częstości ν i zmienia się in-
dukcję pola magnetycznego Bzew aż do momentu spełnienia równania (41.22)
i rejestracji linii absorpcyjnej.

Rys. 41.11. Widmo jądrowego rezo-
nansu magnetycznego dla etanolu. Linie
widmowe odpowiadają absorpcji ener-
gii związanej ze zmianą orientacji spinu
protonów. Trzy grupy linii odpowiadają,
tak jak to zaznaczono, protonom grup
OH, CH2 i CH3 w cząsteczce etanolu.
Zauważ, że dwa protony z grupy CH2

znajdują się w czterech różnych lokal-
nych otoczeniach. Pokazany zakres pola
magnetycznego jest mniejszy niż 10−4 T

Magnetyczny rezonans jądrowy jest podstawą wartościowej metody anali-
tycznej, która jest szczególnie cenna przy identyfikacji nieznanych związków.
Na rysunku 41.11 pokazano widmo jądrowego rezonansu magnetycznego (jak
się je nazywa) etanolu (CH3—CH2—OH). Wszystkie linie rezonansowe odpo-
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