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Magne ty czny rezonans j4drowy
J4dra wodoru 1H o spinie I-�j./2

T p".ty magnetycznym stan podstawowy j4dtawodoru rozszczepia
sig tylko 

1a d-wa podpoziomy (m-7 /2 i m_-7 /2), kt6rych stosunek
obsadzeri w danej temperaturze T opisuje prawo Boltzmanna

N I Dl N _t tz:exp(TttB 0 I kBI)xI+ yhB {k"T
Dla Bn:11 i T:298 K r6znica obsadzeri wlmosi 6,g57 xI0-6.
Je2eli pr6bka zawieraj4ca protony, umieszczona w polu
magnetycznym Bo zostanie dodatkowo na6wietloni
promieniowaniem elektromagn ety cznyrn o cz gsto6ci v _ at / 2n i
indukcji magnetycznej B,<<Bo B, prosiopadle do Boi jeLeli
spelniony jest warunek rezonansu 0)_ to;_ fr0, tow").wolane zostan4
pr zej1cia p ornigdzy s4siednimi poziomami zeemanowskimi

AE=hw rtBo



Magne ty czny r ezonans j 4drowy
l4dra wodoru 1H o spinie I=I/2

n  =  1 i 2

1 E = / h A o

Dla proton6w
yl2n=4\58MH2/T,
przy polach Bo z zakresu od t
do 21,4 T czgsto6i rezonansu
protonowego v - 42,58 - 900
MHz (ultrakr6tkie fale radiowe
do mikrofal)
Eksperymentalrrie warunek
rezonansu mozna spehrii albo
poptzez zmiang indukcji pola
Bo lub poprzez dostrajanie do
rezonansu czgsto6ci pola
elektromagnety cznego B,
(moze byi ci4gle albo
impulsowe)

(protony)

I



Magne ty czny r ezon ans j 4drowy
Schemat blokowv snektrometru NMR

10 10)

musi byi r6wniez
idealnie stabilne
czasowo

.Pole magnetyczne musi
byd jednorodne
Ueclnorocrnosc rzgclu -

I

Wedl\1g. ,,Fizycznc nefody badoti io biologii, tlcdv.vni? i ocllronit: irodoipiskn" ,red. A.Z. Hrynkiewicz i E. Rokita, Ptr IN Warszawa 1999



Makroskopowy opis zjawtska
NMR

. W wyniku uporz4dkowania
spin6w j4drowych w
zewngtrznym polu
magnetycznym w pr6bce
powstaje makroskopowy
moment magnetyczny M,
zw aray nama gnesowanlem.
W wyniku dzialania pola B,
wektor namagnesowania
zostanie przeorientowany
wzglgdem kierunku Bo.
Zmiana kierunku precesu jqcego
namagnesowania M mozna
zareiestrowai. W cewce
otac'zaj4cej pr6bk9 indukowane
jest zmienne napigcie - sygnal
swobodnej precesji (FID- free
induction decav)
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WidmaNMR

Widmo NMR alkoholu etylowego



WidmaNMR
. Powierzchnia pod lini4 rezonansow4 jest proporcjonalna do hczby

j4der daj4cych wklad w tg linig
. Poszerzerie irozszczepienie linii powodowane jest

niejednorodno6ci4 zewrLgtrzrLego pola magnetycznego,
ograniczonym czasem Zycia j4dra na danym poziomie, wzajemnym
oddzialywaniem j4der

l4drarezonansowe wchodz4ce w sklad rozmaitych zwi4zk6w
chemicznych otoczone s4przez chmury elektronowe.. kt6re ekranuj4
pole magnetyczne w wyniku czego powstaje efektywne pole
magnetyczne

B "t-(1- o)Bs
gdzre o jest stal4 ekranowania
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WidmaNMR

. Odleglo6c danej linii od umownej linii wzorcowej
nazyw amy przesun iQciem chemicznym

6=((ro"nej rinii-v *.orca)lY)t Oo
. Jako wzorca przy pomiarach przesuniQc chemicznych

najczqSciej uZyw a siq tetra metylosi la n u (C H3 )4S i
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Magnety czny r ezonarrs j 4drowy

NajwaZniejsze j4dra rezonansowe wystgpuj4ce w materiale biologicznym

I

Zt6dlo. ,,FizVcznc netody badali u biologii, medycynie i o.hrcntu irodotpisl.at" ,red. A.Z. Hrynkiewicz i E. Rokita, PWN Wars zaw a 1999



Magn ety czny r ezonans j 4drowy
l l  r0 0 9 0  l r 5  8 0  7 5  7 0  r n n m !
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. Wigcej fizyki na nastgpnym wykladzie (precesja
elektronu w polu magnetycznyn)
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o wielowymiarowy NMR


