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核磁共振 

王艺霖* 

物理学院  学号:2200011456 

 

摘要：核磁共振是具有非零自旋的原子核在外磁场的作用下，吸收特定频率的

电磁波而发生能级跃迁的过程。本实验从基本的共振频率调节操作开始，首先观察

了核磁共振的基本现象，探究了射频场频率、幅度和扫场幅度，以及电路盒左右位

置对于共振信号的波形、幅度和位置分布的影响。之后利用共振条件和水样品中质

子的共振频率对永磁铁的磁场强度进行了校准，并根据校准值对聚四氟乙烯样品中

氟原子核的 g 因子进行了测量，同时测量了氟核的横向弛豫时间。此外，还对纯水

样本中的质子的共振信号进行了观察。 
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I.引言   

1938 年美国科学家 Rabbi 利用原子束和不均匀磁场研究原子核磁矩时第一次观察到

了核磁共振现象，他也因此获得 1944 年的诺贝尔物理学奖. 此后，核磁共振技术不断

得到改进和发展，1946 年 Purcell 和 Bloch 分别用不同方法在常规物质中观察到核磁共

振现象，他们的发现和所用的方法成为现代核磁共振技术的基础. 现在，随着脉冲技术、

傅里叶变换技术和各种双共振技术的发明和应用，核磁共振探测的灵敏度、信噪比、分

辨本领和检测速度都得到了很大的提高.  

核磁共振研究的对象是处于基态的塞曼能级，既可以研究粒子的结构与性质，也可

以研究物质内部不同层次的结构; 核磁共振具有不破坏物质原来状态和结构的有点，因

此在许多领域得到广泛的应用. 本实验的目的是掌握核磁共振现象的原理和实验方法，

观察共振信号特征随各参量的变化，并利用核磁共振校准磁场和测量氟核的 g 因子以及

 
* e-mail: wylin@stu.pku.edu.cn；mobile number: 15837187296 



 2 

横向弛豫时间. 

II.实验 

A.实验装置  

1.概述 

 图 1 给出了核磁共振实验装置方框图，实验装置主要分为三部分：永磁铁和扫场线

圈、样品盒和观测装置. 以下分别介绍三个部分. 

 

图 1 核磁共振实验方框图 

1—永久磁铁;2—扫场线圈;3—电路盒;4—样品和振荡线圈;5—数字频率计; 

6—示波器;7—可调变压器;8—220V/6V 变压器 

2.永磁铁和扫场线圈 

 这一部分的作用是提供 z 方向上的磁场 0B ，使得具有磁矩的原子核在磁场中发生塞

曼分裂，形成分立的能级. 扫场线圈使得恒定磁场
0B 具有一定的展宽 B，从而使得当射

频场的频率对应的磁场 B



= 位于

0 0, ][B BBB − + 的范围内的时候都可以观察到核磁共

振的吸收信号，这使得在实际操作中可以很方便地找到共振信号. 如果没有扫场，那么

观察到稳定的吸收信号几乎是不可能的，边限振荡器本身的频率扰动就超过了共振频率

的带宽.  

3.样品盒 

 样品盒包括电路盒、样品和振荡线圈. 本实验中采用的是单线圈法，绕在样品外面

的振荡线圈既是发射线圈，也是接收线圈. 振荡线圈沿着 x方向放置，振荡时沿着轴线 x
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方向产生一个交变的射频场 2 cosx tB B = ，可以分解为两个方向相反的圆偏振场，对于 

为正的系统，在 x y− 平面上顺时针旋转的磁场，当
0 0B  = = 时将发生共振吸收，而反

方向旋转的圆偏振场影响很小. 电路盒中的场效应管组成了边限振荡器，工作在刚刚起

振的边际状态，其频率和幅度都可以连续调节. 发生共振时样品吸收能量，会改变振荡

线圈的Q值，从而可以观察到共振吸收的信号.  

4.观测装置 

 观测装置包括示波器和数字频率计. 示波器用来观察共振信号的波形，同时也可以

将扫场输出作为示波器的 x 输入，就可以观察到吸收信号与频率差
0  = − 的关系. 

数字频率计的作用是读取射频场的频率，频率的精确测量对于实验的精度具有很大意

义；同时，由于调节边限振荡器的振幅时其频率也会发生变化，所以数字频率计可以用

来控制频率不变而单独观察扫场线圈振幅的影响. 

B.实验过程 

1.调节核磁共振并观察现象 

 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，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. 

2.校准永磁铁的磁场 

 将样品置于 1 中所测量的磁场均匀性最好的位置，找到共振吸收信号后减小扫场幅

度从而减小共振频率测量误差. 根据共振条件和 25℃水样品中质子的回旋频率
2




，可

以求出磁场的大小 0
/ 2

HB


 
= ，同时利用扫场幅度对频率测量的不确定度进行估计
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  −
= = ，从而可以得到磁场的不确定度. 

3.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，调节共振后利用 0/

/

F

N

B

h
g




= 计算氟核的

g 因子，可以利用和 2 中相同的方法提高测量精度并对结果的不确定度进行估计. 

4.测量氟核的横向弛豫时间 

 将“扫场输出”信号作为示波器的轴扫描信号，使用示波器的 x-y 模式，可以读出

共振吸收峰的半宽和扫场幅度的比值，接着测量出扫场幅度，就可以利用

2

1
( )

2 2
F F

B

T B


   


= = − 计算出横向弛豫时间

2T 的大小. 

5.观察纯水的共振信号 

 利用纯水样品调节出核磁共振，并观察其波形，并与掺有三氯化铁的水样品中的质

子共振信号进行对比.  

 

III.结果与讨论 

1.观察水的共振信号 

 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，记录下此时的射频场频率
0 z20.9 H681M = ，扫场幅度为 100 刻度，电路盒位

置在 cm1.73x = . 接下来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

观察共振信号的波形、幅度和位置分布的变化，初始状态均为10ms 等间距状态. 

 改变射频场频率，发现等间距时尾波最为密集，两个共振峰接近重合的时候尾波比

较稀疏，这是因为等间距状态时扫场幅度的变化率最大，相应地通过共振点之后
0 − 增

长得也最快，所以尾波振动的频率越高；当从等间距状态向低频或高频调节时，共振峰

的幅度均略有增大；从等间距状态出发，向低频或高频调节时信号的间距均会改变，变
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成成对分布，从等间距向低频调节时相邻两峰靠右侧的振幅略大，而向高频调节时相邻

两峰靠左侧的振幅略大. 

 

图 2 共振信号图 

 改变扫场幅度，发现扫场幅度越大，尾波越密集，这是因为扫场幅度越大，扫场幅

度的变化率也就越大，从而尾波越密集；扫场幅度越大，信号的振幅就越小；信号的位

置会随着扫场幅度的改变而改变，其原理如图 2 所示，射频场的频率所对应的磁场为

2
B




= ，而恒定磁场叠加扫场的强度是一个正弦函数，二者的交点会发生共振吸收，

也就有吸收信号. 

 改变电路盒左右位置，本质上是改变样品所在位置磁场的均匀性. 电路盒的位置对

尾波的密集程度影响不大，但是电路盒越靠近边缘，也就是磁场越不均匀，尾波的个数

就越少，也就是随时间衰减得越快，这是因为磁场的不均匀性会减小样品的横向弛豫时

间，导致尾波衰减更快；电路盒所处的位置磁场越不均匀，共振信号的振幅就越小；磁

场的均匀性对于共振峰的位置分布几乎没有影响. 经过观察，磁场最均匀的地方为

cm1.52x = . 

 改变射频场幅度，共振信号的尾波没有明显变化，位置分布也几乎不变；从射频场

幅度的最大值开始调节，射频场幅度越小，信号的幅度就越小，射频场的幅度减小到一

定程度后，数字频率计不再示数，因此在本实验所使用的仪器条件和调节范围下，信号

的幅度和射频场的幅度成正相关.  
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2.校准永磁铁的磁场 

 校准时电路盒放置在 cm1.52x = 处，也就是磁场均匀性最好的位置. 找到共振信号后

尽可能减小扫场幅度，从而减小对于共振频率的测量误差. 测量得到 

Hz/ MH  MHz/H
  M/ HzH

  

20.9572 20.9614 20.9516 

 利用水样品中质子的回旋频率可以计算出永磁铁的磁场大小： 

0 0.492226T
/ 2

HB


 
= =  

 磁场的不确定度可以估计为扫场幅度的
1

10
，从而可以估计出磁场的不确定度为 

5( ) / 21
1.2 10 T

10 10 / 2

H HB
B

 

 

 
−−

= =  =   

 由于不确定度的首位数字为 1，将不确定度进行多保留一位. 这个结果的相对不确

定度为 5

0

2.5 10
B

B

−=  . 对于永磁铁的磁场校准的最终结果为 

0 (0.492226 0.000012)TB =   

3.测量氟核的 g 因子 

 对氟核进行测量时依然将电路盒放置在 cm1.52x = 的位置. 在氟核的共振吸收信号

最强的时候，射频场的幅度为十圈电位器上的 6.6 圈.  

Hz/ MF  MHz/F
  M/ HzF

  

19.7153 19.7205 19.7067 

 根据扫场幅度可以估计对共振频率测量的不确定度 

41
7 10 MHz

10 2

F F
F

 


 
−−

=  =   

 氟核的 g 因子为 

0/
5.25456

/

F

N

g
B

h




==  

测量结果的不确定度为 
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22

50

0

4.3 10F

F

Bg

g B





−  
= + =   

   
 

氟核的 g 因子测量的最终结果为 

25.2546 0.000g =   

4.测量氟核的横向弛豫时间
2T  

 测量横向弛豫时间时，需要适当加大扫场幅度以提高测量精度，在本实验中将扫场

幅度调节至 200 刻度处，测量得到的氟核共振频率为 19.7250MHzF = .将扫场输出接到示

波器的 X输入，并打开示波器的 XY输入模式，可以观察到共振吸收信号和频率差  的

关. 利用示波器对吸收峰的半值宽度进行测量，得到对应的刻度在100mV下为 9小格，

而扫场幅度对应的刻度在1V下为 33小格，二者的比值为 

3=0.027k  

 将示波器切换回吸收信号与时间的显示模式，测量扫场幅度对应的频率上下限 

MHz/F
  M/ HzF

  

19.8508 19.5459 

因此，氟核的横向弛豫时间
2T 满足 

2

1 1
2 ( ) 0.0261MHz

2 2
F Fk

T


   = =  − =  

2 38.3 sT =  

5.观察纯水的共振信号 

 纯水的共振信号与掺杂有
3FeCl 的水样品相比，共振吸收的信号大大减弱，在示波器

上吸收峰仅表现为一个小尖，而掺杂有
3FeCl 的水样品共振峰则非常明显. 这是因为 Fe

作为过渡金属离子，属于顺磁离子，具有电子磁矩，因此可以在附近产生更强的局部磁

场，对于核磁矩的弛豫作用产生巨大的影响，使得纵向弛豫时间 1T 和横向弛豫时间
2T 都

大大减小
[1]

.而 1T 的减小有利于信号的增强，因为饱和因子
1

1

1 2
z

PT
=

+
，不饱和的条件要
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求
1 1PT  ，当

1T 减小时，射频场的幅度
1B 就可以增大，从而使得受激跃迁概率 P 增大，

而吸收信号的强度是与 P 成正比的. 

 

Ⅳ.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（本质上是磁场均匀性）

和射频场幅度等和核磁共振相关的参量，并且观察了这些改变对于共振信号的形状、幅

度和位置分布的影响. 并且利用了核磁共振完成了对永磁铁的磁场强度的校准，以及对

氟原子核的 g 因子的测量，测量的相对不确定度都优于 510− . 本实验还对氟原子核的横向

弛豫时间进行了测量，巧妙地将这个不易测量的物理量转化为对几个容易测量的物理量

的测量. 最后，观察了纯水样品的共振吸收信号，对于样品中的顺磁离子及其对共振信

号的影响进行了分析. 

 

[1] 吴思诚，荀坤 2015 近代物理实验（北京：高等教育出版社）第241页.{专著} 
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思考题 

(一)实验过程思考题 

1. (1)如果一开始找不到共振信号，可能有以下几个原因：a.射频场频率 和恒定磁场对

应的共振频率 0
2

B



相差较大; b.扫场幅度过小，导致难以定位信号的具体位置; c.示波器

模式调整或信号输入不正确，可能误输入了扫场输出的信号而不是检波输出的信号; 

找到信号后，改变射频场频率时共振信号在示波器上的分布发生变化，其原理和位

置如图2所示，当共振信号在荧光屏上呈现10ms 的等间距分布时，读取的频率才是和永

磁铁磁场
0B 对应的共振频率. 

(2)找到共振信号后，调节共振信号至10ms 的等间距状态，接着减小扫场幅度，如果信

号的位置发生了偏离，就再次将其调节至等间距状态，接着再次减小扫场幅度，依此类

推. 通过不断地减小扫场幅度，可以减小确定共振频率时的判断误差.  

(3)在实际操作中，通过不断减小扫场幅度，可以减小对于共振频率测量的误差，当扫场

幅度已经减小到不能再减小的程度时，我们可以认为此时共振频率测量的不确定度约为

扫场幅度的
1

10
. 

2.利用示波器的XY输入模式观察到共振吸收信号与频率差的关系后，由于扫场的幅度是

可以通过测量射频场频率的上下限确定的，因此整个图形的x方向上长度对应的频率应

该等于 ( )F F  − ，由此可以对横轴进行定标.  

 在具体测量  的过程中，首先将示波器调到XY模式，测量峰值半宽和整个图形的

横向长度的比例关系 k ，接着使用示波器的正常输入模式测量能够发生共振吸收的射频

场的频率的上下限 F
 和 F

 ，二者之差对应的就是整个李萨如图形的横向长度，因此吸

收信号的半宽度 2 2 ( )F Fk    = = − . 


