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Физические основы ЯМР

Ядра состоят из нуклонов – протонов и нейтронов. Эти 

микрочастицы, как и электрон обладают спином, массой, протоны 

зарядом и к ним применимы законы квантовой физики. 

Магнитные свойства ядер

Так как образующие ядро нуклоны имеют спин, то и большинство 

ядер  в целом обладают спином ядра , собственным моментом 

количества движения                 

Что такое спин? Спин - это одно из основных свойств в природе, 

таких как электрический заряд или масса. Спин кратен 1/2 и может 

быть положительным или отрицательным (+ или -). Протоны, 

электроны и нейтроны обладают спином. Каждый непарный 

электрон имеет спин равный 1/2. Каждый непарный протон имеет 

спин равный 1/2. Каждый непарный нейтрон имеет спин равный ½

.               В ЯМР значение имеют непарные ядерные спины.

Спин ядра

где             - спиновое квантовое число, или спин ядра,           постоянная 

Планка
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(заряжен 

положительно)
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(незаряженная 
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Магнитные свойства ядер

Вектор магнитного момента 

ядра

С моментом количества движения         

микрочастицы связан магнитный момент 

микрочастицы

где        - гиромагнитное отношение ядра.

Следовательно, если        = 0, то             = 0, 

ядро не обладает магнитными свойствами.

Магнитный момент



Магнитные свойства ядер

Спин ядер изотопов с четным числом 
протонов Z и четным числом нейтронов 
N всегда равен нулю. 

Нечетное общее число нуклонов

Ядра с нечетным числом протонов и 
нечетным числом нейтронов обладают 
спином равным целому числу

Частицы с противоположным знаком спина могут 

образовывать пары, которые взаимно 

элиминируют заметные проявления спина. 

Примером является гелий. Также ЯМР невозможно 

наблюдать , например , на ядрах 12 С , 16 0 , 32 S 

и др., так как для них J = 0. 

Атом дейтерия ( 2H ), с одним непарным 

электроном, одним непарным протоном и одним 

непарным нейтроном имеет общий электронный 

спин равный 1/2 и общий ядерный спин равный 1. 

2Н  и  14N (J = 1);  10В (J = 3);  50V (J =6) . 

Наиболее значимую для ЯМР группу составляют 

ядра, имеющие четное Z при нечетном N либо, 

наоборот, нечетное Z при четном N. Все эти ядра 

имеют полуцелый спин, как, например, 1Н, 19 F ( I 

= 1/2); 7L i, 23 N a (I = 3/2);  17 0  (I = 5/2). 

Несмотря на отсутствие спина у четно-четных ядер, 

ЯМР удается наблюдать практически у всех 

элементов периодической системы, на изотопах. 

Почти каждый элемент периодической таблицы 

имеет изотоп с ядерным спином, отличным от нуля. 

Так, резонанс углерода обычно наблюдается с 

помощью изотопа 13 С , кислорода 17 0 и т.д.

ЯМР на изотопах



На практике, однако, ЯМР может быть представлен только на тех изотопах, чья встречаемость в природе 

достаточна велика для обнаружения. Некоторые из этих ядер, представляющих интерес для ЯМР и  МРТ 

биологических объектов и их естественное содержание в природе, представлены в таблицах 1 и 2.

Магнитные свойства ядер

Ядра
Непарные 

протоны

Непарные 

нейтроны

Суммарный 

спин
γ (MГц/Tл)

1H 1 0 1/2 42.58

2H 1 1 1 6.54

31P 0 1 1/2 17.25

23Na 0 1 3/2 11.27

14N 1 1 1 3.08

13C 0 1 1/2 10.71

19F 0 1 1/2 40.08

Естественое

содержание, %

99,98

100

1,108

100



Явление ядерного магнитного резонанса

Когда протон помещен во внешнее 

магнитное поле         , вектор           спина 

располагается как магнит, по отношению 

ко внешнему полю. Состояние, когда 

полюса расположены N-S-N-S, является 

низкоэнергетическим, а N-N-S-S -

высокоэнергетическим.

Для понимания того, как частицы со 

спином ведут себя в магнитном поле, 

представим протон (ядро атома 

водорода). Протон обладает 

вектором магнитного момента          , 

который заставляет протон вести 

себя как очень маленький магнит с 

северным и южным полюсами. 

ЯМР (англ. NMR)









Ориентация ядер в магнитном поле

Явление ядерного магнитного резонанса

Хаотическая 

ориентация ядер 

в отсутствие 

приложенного 

извне магнитного поля

Ориентация ядер в 

соответствии

с направлением  

приложенного 

магнитного поля 



Явление ядерного магнитного резонанса

Суммарный вектор намагниченности

Низкоэнергетические ядра, ориентированные 

параллельно  направлению магнитного поля

Высокоэнергетические ядра, ориентированные 

антипараллельно полю

Избыток ядер, 

ориентированных 

параллельно  полю



Когда магнитные ядра 

попадают в сильное 

магнитное поле 

сканера, они 

выстраиваются двумя 

способами: 

параллельно и 

антипараллельно 

направлению поля. 

Эти состояния можно 

также назвать низким 

и высоким 

энергетическим 

состояниями. 

Явление ядерного магнитного резонанса
Сигнал ЯМР

Резонанс

Сигнал ЯМР получается из разности 

между поглощенной энергией 

спинами, которые подверглись при 

условии резонанса переходу на 

более высокий уровень и энергией, 

испускаемой спинами, которые 

одновременно перешли на низкий. 



Явление ядерного магнитного резонанса

Импульсные РЧ-последовательности

Временная диаграмма показывает 

положения двух радиочастотных импульсов 

и сигнала относительно друг друга.

180o импульс восстанавливает намагниченность 

по фазе и заставляет ее испускать сигнал, 

называемый спиновым эхом.



Явление ядерного магнитного резонанса
Сбор данных
Во время процессов релаксации ядра излучают избыточную энергию, полученную от РЧ 

импульсов, в виде радиоволн. Для регистрации сигнала  (создания изображения в МРТ) 

необходимо собрать эти волны. Это осуществляется с помощью приемной катушки. Приемная 

катушка может быть как передающей, так и только приемной.



РЧ катушки

Катушка
для головы

Катушка для колена Поверхностные катушки

Квадратурная катушка
с решеткой для всего тела

Катушка с решеткой
для позвоночника



Градиент магнитного поля

Применение метода градиентного ЯМР для 

исследования трансляционной динамики 

молекул заключено в регистрации потери 

фазовой когерентности спинов за счет их 

трансляционных перемещений в градиенте 

магнитного поля. Информацию о 

диффузионном процессе получают из 

анализа диффузионного затухания A(q,t) -

зависимости амплитуды сигнала спинового 

эхо от параметров градиента магнитного 

поля и времени диффузии

Метод ЯМР с импульсным градиентом 
магнитного поля (ЯМР ИГМП)

Последовательность стимулированного спинового эха с 

импульсным градиентом магнитного поля.

Δ- интервал между импульсами градиента, 

td =  (Δ – δ/3) - время диффузии

ЯМР ИГМП - экспериментальный метод ЯМР, 

позволяющий получить непосредственную 

информацию о перемещениях молекул в 

пространстве.



Градиентный метод ЯМР 

Градиентные катушки создают 

большие по амплитуде 

значения градиента 

магнитного поляПринцип получения диффузионно взвешенного 

изображения (ДВИ МРТ)

Режим DWI (ДВИ)



Явление ядерного магнитного резонанса
Градиентные катушки

Градиентные катушки представляют собой набор проводов в магните, которые позволяют 

создавать дополнительные магнитные поля нужной конфигурации,  накрадывающиеся на главное 

магнитное поле B0



В наиболее совершенных
моделях томографов может
подключаться одновременно
практически неограниченное
количество радиочастотных
катушек, охватывающих все
тело человека, что дает
возможность за короткое время
выполнять МРТ всего тела или
МР-ангиографию всей
сосудистой системы.

















Заполнение k-пространства 

Заполнение k-

пространства, это 

подготовка для 

последующего 

двумерного 

преобразования Фурье 

(2D-FT) с целью 

получения спектра 

(Фурье образа объекта)

k-пространство



Визуализация «среза»
2D-спектры и их сечения (МР-изображения)

Плоские (сверху) 

и рельефные 

(снизу) образы, 

показывающие 

распределение 

МР-сигнала в 

плоскости 

выбранного 

томографического

среза
















































