
Κύριες έννοιες της φυσικής 
για την

Απεικόνιση Πυρηνικού µαγνητικού 
Συντονισµού

Magnetic Resonance Imaging (MRI) 



Αναφορές

• Ορισµένες από τις αρχικές σελίδες που αφορούν το 
µαγνητικό πεδίο βασίζονται σε υλικό της Κ. Πανταβού
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Μαγνητικό πεδίο

Μαγνητικοί πόλοι

� Βόρειος και Νότιος πόλος

� ∆εν έχει αποµονωθεί µαγνητικό µονόπολο



Μαγνητικό πεδίο

Ένταση

• Συµβολίζεται µε B

• ∆ιανυσµατικό µέγεθος (κατεύθυνση ίδια µε την κατεύθυνση της µαγνητικής βελόνας)

• Μονάδα µέτρησης 1 Tesla (1T) ή 1 Gauss (1 G=10-4 T)

• Ορίζεται από την δύναµη που ασκεί σε ένα φορτισµένο σώµα που κινείται µε ταχύτητα u µέσα σε
ένα µαγνητικό πεδίο

� Το µαγνητικό πεδίο είναι ένα διανυσµατικό πεδίο



Μαγνητικό πεδίο

∆υναµικές γραµµές

• Β εφαπτόµενο στις δυναµικές γραµµές

• Έξω από τον µαγνήτη ξεκινούν από τον Βόρειο και καταλήγουν στον Νότιο πόλο

Μαγνητικό πεδίο γύρω από 
ευθύγραµµο ρευµατοφόρο 
αγωγό

Μαγνητικό πεδίο γύρω από 
κυκλικό ρευµατοφόρο 
αγωγό

Μαγνητικό πεδίο γύρω 
από πηνίο που 
διαρρέεται από ρεύµα



Μαγνητικό πεδίο

• Μαγνητική δύναµη (ασκείται σε ένα φορτισµένο σώµα (q) που κινείται µε
ταχύτητα u µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο) ι:

• Είναι ανάλογη του φορτίου q και της ταχύτητας u του σωµατιδίου

• Το µέγεθος και η κατεύθυνσή της εξαρτάται από το µαγνητικό πεδίο Β

• Όταν ένα φορτίο q κινείται παράλληλα στις δυναµικές γραµµές η δύναµη που
δέχεται από το µαγνητικό πεδίο είναι µηδέν

• Όταν η ταχύτητα του φορτίου q σχηµατίζει γωνία θ µε τις δυναµικές γραµµές
η µαγνητική δύναµη είναι κάθετη στο επίπεδο που ορίζουν η ταχύτητα u και η
ένταση Β του µαγνητικού πεδίου και το µέτρο της είναι ανάλογο της γωνίας θ



Μαγνητικό πεδίο

Μαγνητική δύναµη

Σε φορτίο q

Μέτρο:

Κατεύθυνση: καθορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού

Μονάδα µέτρησης: 1Ν/Α·m

F q= ×u B

� Η κατεύθυνση της δύναµης 
που ασκείται σε αρνητικό 
φορτίο είναι αντίθετη από 
αυτή που ασκείται σε θετικό



Μαγνητική δύναµη Σε ευθύγραµµο 
ρευµατοφόρο αγωγό

Μέτρο:

Όπου L το µήκος του αγωγού µε κατεύθυνση την κατεύθυνση του ρεύµατος

Απόδειξη: Η ολική δύναµη που ασκείται σε όλα τα φορτία του αγωγού θα είναι

Όπου Α·L όγκος σύρµατος, n αριθµός φορτίων ανά µονάδα µήκους του αγωγού

Κατεύθυνση: καθορίζεται από τον κανόνα του δεξιού χεριού

Μονάδα µέτρησης: 1Ν/Α·m

F I = ×L B

� Εφαρµόζεται µόνο στην περίπτωση 
οµογενούς µαγνητικού πεδίου

F (nAL)q = (nqA )L F I = × × ⇒ = ×u B u B L B



Μαγνητική δύναµη σε ρευµατοφόρο αγωγό
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Η µαγνητική δύναµη που δέχεται ένας 
κυρτός ρευµατοφόρος αγωγός όταν 
βρίσκεται σε οµογενές µαγνητικό 
πεδίο είναι ίση µε την δύναµη που θα 
δεχόταν αν ήταν ευθύγραµµος µε 
µήκος ίσο µε την απόσταση των 
άκρων του.L.

Η συνολική µαγνητική δύναµη που 
δέχεται ένας κλειστός ρευµατοφόρος 
αγωγός όταν βρίσκεται σε οµογενές 
µαγνητικό πεδίο είναι µηδέν.



• Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο κινείται εντός ηλεκτρικού και µαγνητικού
πεδίου, δέχεται δύο δυνάµεις.

• Η ολική δύναµη είναι το διανυσµατικό άθροισµα της ηλεκτρικής δύναµης
FΕ=E·q και της µαγνητικής δύναµης FΒ=q·uxB.

• Καθοδικός σωλήνας: Χρησιµοποιείται µαγνητικό πεδίο ώστε να αποκλίνει η
δέσµη ηλεκτρονίων

q ( )= ⋅ + ×F E u B



Κίνηση φορτίου σε µαγνητικό πεδίο

Οµογενές µαγνητικό πεδίο

Α) ταχύτητα κάθετη στις δυναµικές γραµµές Β) ταχύτητα που σχηµατίζει γωνία θ µε τις
δυναµικές γραµµές



Μαγνητική Ροή

• Ορισµός: ∆ια µέσου επιφάνειας εβαδού Α που βρίσκεται εντός
Β, διέρχεται µαγνητική ροή Φ

• Αν η επιφάνεια είναι επίπδο και το Β είναι οµογενές

• Στη γενική περίπτωση

• Βαθµωτό µέγεθος, Μονάδα µέτρησης 1 Weber (1Wb)

• Η ολική µαγνητική ροή κλειστής επιφάνειας είναι µηδέν,
ισοδύναµα: δεν υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα

ά

d
επιϕ νεια

Φ = ⋅∫ Β ΑΒ ΑΒ ΑΒ Α

d 0Φ = ⋅ =∫�Β ΑΒ ΑΒ ΑΒ Α Νόµος του Gauss για 
το µαγνητικό πεδίο

cosBAΦ = ϕ = ⋅Β ΑΒ ΑΒ ΑΒ Α



Πηγές Μαγνητικών πεδίων

Κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο

Η ένταση σε σηµείο Ρ του µαγνητικού πεδίου 

Όπου µο/4π σταθερά αναλογίας, q το ηλεκτρικό φορτίο που 
δηµιουργεί το πεδίο, u η ταχύτητα της πηγής, r το διάνυσµα 
θέσης του σηµείου από την πηγή

Κατεύθυνση έντασης: κανόνας δεξιού χεριού
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Πηγές Μαγνητικών πεδίων

Ρευµατοφόρος αγωγός στοιχειώδους µήκους

Η ένταση σε σηµείο Ρ του µαγνητικού πεδίου δίνεται από τη σχέση

Κατεύθυνση έντασης: κανόνας δεξιού χεριού
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Εφαρµογές

1. Να υπολογιστεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου
σε σηµείο Ρ που δηµιουργείται από ευθύγραµµο
αγωγό που διαρρέεται από ρεύµα έντασης Ι.
(serwey 30.1 p 929)

2. Να υπολογιστεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου
σε σηµείο Ρ που δηµιουργείται από δακτύλιο
ακτίνας R που διαρρέεται από ρεύµα Ι. (serwey
30.3 p 931)

Μαγνητικό πεδίο



• Αντικαθιστά τον νόµο των Biot-Savart όταν έχουµε συµµετρία

• Αποτελεί το ανάλογο του νόµου του Gauss στο µαγνητικό
πεδίο

• Χρησιµοποιείται για να υπολογίζει το µαγνητικό πεδίο που 
προκαλείται από κατανοµές ρευµάτων µεγάλης συµµετρίας ή 
να καθορίζει κατανοµές ρευµάτων που προκαλούν 
συγκεκριµένη µορφή µαγνητικών πεδίων

Νόµος Ampére

0 encld⋅ = µ ⋅ Ι∫ B l�



• ∆ύναµη ηλεκτρικού φορτίου σε µαγνητικό πεδίο

• ∆ύναµη πάνω σε ευθύγραµµο ρευµατοφόρο αγωγό µήκους L

• ∆ύναµη σε ρευµατοφόρο αγωγό

• ∆ύναµη σε φορτίο εντός ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου

• Μαγνητική ροή

• Νόµος του Gauss

• Νοµος Biot-Savart

• Νόµος Ampére

Σύνοψη

F q= ×u B

cosΦ = Β⋅Α ⋅ ϕ = ⋅Β ΑΒ ΑΒ ΑΒ Α

q ( )= ⋅ + ×F E u B

F I = ×L B
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Μαγνητισµός – Ενταση µαγνητικού πεδίου

• Ενταση µαγνητικού πεδίου (ΜΠ) Β: υπολογίζεται βάσει της δύναµης FB

που ασκεί το ΜΠ σε ηλεκτρικό φορτίο q που κινείται µε ταχύτητα v.

• FB =qv x B

• Μονάδες: Tesla=N Cb-1 m-1 sec= N Ampere-1 m-1

• 1 Tesla= 104 Gauss

• Υπεραγώγιµος µαγνήτης: 30Τ

• MRI σταθερό Β: ~1.5Τ

• Μαγνητικο πεδίο γης: 0.5 Gauss ~0.5x10-4 T



∆ύναµη σε ρευµατοφόρο αγωγό
• Εστω ευθύγραµµος ρευµατοφόρος αγωγός µε διατοµή Α, µήκος L και 

πυκνότητα φορτίων ανά όγκο n, που βρίσκεται σε οµογενές µαγνητικό 
πεδίο Β. Τότε η δύναµη που ασκείται στον αγωγό από το Β είναι: 

• Αν ο αγωγός δεν είναι ευθύγραµµος:

• � Η δύναµη F που ασκείται από οµογενές Β σε ρευµατοφόρο αγωγό 
οποιουδήποτε σχήµατος από το σηµείο Α στο Β, είναι ίση µε τη δύναµη 
που θα ασκείτο σε ευθύγραµµο αγωγό από το Α στο Β.

• Η συνισταµένη δύναµη σε κλειστό ρευνατοφόρο αγωγό οποιουδήποτε 
σχήµατος που βρίσκεται σε οµογενές Β είναι 0.

( )q nAL I= × = ×F v B L B
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d Id I d I d I AB
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Ροπή σε κλειστό ρευµατοφόρο αγωγό σε 
οµογενές Β 

• Εστω ρευµατοφόρος βρόγχος εντός οµογενούς Β, όπως στο σχήµα

• Στην γενική περίπτωση, τ=ΙΑ×Β.

Β
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2 4
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Μέτρο των δυνάµεων: 

Οι , αποτελούν ζεύγος 

(αντίθετες αλλά µε διαφορετικό σηµείο εφαρµογής)

Η ροπή του ζεύγους ως προς τον άξονα από το ΚΜ του κλειστού αγωγού:
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• Η ποσότητα µ=ΙΑ καλείται µαγνητική διπολική ροπή

• Προφανώς , τ=µ×Β

• Η σχέση αυτή ισχύει για κάθε ρευµατοφόρο βρόγχο 
οποιουδήποτε σχήµατος και προσανατολισµού σε σχέση 
µε το Β.

• Μονάδες της µ: Αm2=N.m Tesla-1=Joule/Tesla

• (Tesla=N Cb-1 m-1 sec= N Ampere-1 m-1 )

• ∆υναµική ενέργεια µαγνητικού διπόλου σε Β: U=-µ.Β �

– Ένας κλειστός ρευµατοφόρος αγωγός θα έχει ελάχιστη δυναµική 
ενέργεια, όταν η µ είναι παράλληλη στο Β και µέγιστη U όταν µ
και Β αντιπαράλληλα.



Ο γυροµαγνητικός λόγος γ 
στην κλασική φυσική

• Εστω φορτισµένο στερεό σώµα µε ροπή αδρανείας που 
περιστρέφετα γύρω από τον άξονα του µε ω

• Τότε µπορούµε να υπολογίσουµε: 

– την στροφορµή L του λόγω ιδιοπεριστροφής (= ροπή 
αδρανείας · ω) και 

– την µαγνητική ροπή µ (λόγω του φορτίου του) 

• συνδέονται µε µία σταθερά γ που ονοµάζεται 
γυροµαγνητικός λόγος

– µ=γL

Κ. ∆ελήµπασης 22



Παράδειγµα

• Υπολογίστε το γ για κυκλική λεπτή στεφάνη ακτίνας R, 
µάζας M µε φορτίο Q.

Κ. ∆ελήµπασης 23



Μαγνητική διπολική ροπή φορτισµένου 
στοιχειώδους σωµατιδίου

• Η µ ενός στοιχειώδους σωµατιδίου µε φορτίο q παράγεται 
λόγω:

– της περιφοράς του (αν πρόκειται για ηλεκτρόνιο) – τροχιακή 
στροφορµή και

– της ιδιοπεριστροφής του (spin)



Μαγνητική διπολική ροπή του ηλεκτρονίου 
του ατόµου Υδρογόνου (Η): 

Κλασσική θεώρηση

• Εστω ηλεκτρόνιο µε φορτίο q που περιφέρεται γύρω από 
τον πυρήνα του ατόµου σε κυκλική τροχιά ακτίνας r,

– Τότε δηµιουργείται ρεύµα έντασης Ι.

• Η τροχιακή στροφορµή ενός σωµατιδίου και η µαγνητική 
ροπή µ (λόγω του φορτίου του) συνδέονται µε µία 
σταθερά γ

Κ. ∆ελήµπασης 25
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• Βάσει του ατοµικού µοντέλου του Bohr:

– me=9.1·10-31 kgr

– e=1.6·10-17 C

– R=5·10-11 m

• Θεωρώντας την δύναµη Coulomb ίση µε την 
κεντροµόλο:

– Ι=1.1·10-3 Ampere

– µB=Ι·Α=9.3·10-24 Amp·m : Bohr Magneton

Κ. ∆ελήµπασης 26
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• Ένα άτοµο Η θα έχει εντός εξωτερικού B θα έχει

– ελάχιστη δυναµική ενέργεια U, όταν η µz είναι 
παράλληλη στο Β και 

– µέγιστη U όταν µz και Β αντιπαράλληλα

Κ. ∆ελήµπασης 27



Κβαντικοί αριθµοί του ηλεκτρονίου

• Η κατάσταση ενός ηλεκτρονίου περιγράφεται πλήρως από 
4 κβαντικούς αριθµούς: 

– n: κύριος κβαντικός αριθµός

– l=0,1,2,….,n-1, δευτερεύων, αζιµουθιακός κβαντικός 
αριθµός τροχιακής στροφορµής

• Καθορίζει τους υποφλοιούς της κάθε στοιβάδας

• Το µέτρο της Τροχιακής στροφορµής L είναι κβαντισµένο: 
L=(h/2π)√(l(l+1)):

– Συµβολισµοί: l=0,1,2,3,…�s, p, d, f, ..., αντίστοιχα

Κ. ∆ελήµπασης 28

( )1 , 0,1,..., 1L l l l n= + = −h



• Μαγνητικός κβαντικός αριθµός ml. =-l,…0,…,+l.

– Καθορίζει τα τροχιακά του κάθε υποφλοιού

– Η z συνιστώσα της L είναι επίσης κβαντισµένη

• Κβαντικός αριθµός του spin ms=+1/2 ή -1/2

Κ. ∆ελήµπασης 29
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Στοιβάδες και υποστοιβάδες

• Σε άτοµο µε πολλά e (δηλ. όχι το άτοµο Η) κάθε τροχιακό 
έχει τη δική του ενέργεια

• Απαγορευτική αρχή του Pauli (1900 – 1958, Νοµπελ 
φυσικής 1954):

– Σε ένα άτοµο δε µπορεί να υπάρχουν 2 e µε ίδιους και 
τους 4 κβαντικούς αριθµούς, ή ισοδύναµα:

– Κάθε τροχιακό δε µπορεί να περιέχει > 2 e.

Κ. ∆ελήµπασης 30
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Συµβολισµοί
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Η έννοια του τροχιακού (orbital)

• Είναι το κβαντοµηχανικό ισοδύναµο της τροχιάς

• Λόγω της αρχής του Pauli, στην κβαντ/κη ορίζεται, αντί 
της τροχιάς του e, περιοχή του χώρου που υπάρχει 
πιθανότητα >0 να βρεθεί το e.

Κ. ∆ελήµπασης 33

Οι xyz συνιστώσες του τροχιακού 2p για το άτοµο Η
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Τα 5 τροχιακά 3d για το άτοµο Η
https://2012books.lardbucket.org/books/principles-of-general-chemistry-v1.0/s10-the-structure-of-atoms.html#averill_1.0-ch06_s05_s05_f02



• Οι ενεργιακές στάθµες των τροχιακών για τις 4 πρώτες 
στοιβάδες, σε απουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου

• Οι χαµηλότερες ενεργειακές στάθµες συµπληρώνονται 
πρώτες 

Κ. ∆ελήµπασης 35

https://revisionscience.com/a2-level-level-revision/chemistry-level-revision/atomic-structure-bonding-periodicity/electrons-filling-subshells-and-orbitals



• Συµπλήρωση των ατοµικών τροχιακών µε ηλεκτρόνια

Κ. ∆ελήµπασης 36
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https://revisionscience.com/a2-level-level-revision/chemistry-level-revision/atomic-structure-bonding-periodicity/electrons-filling-subshells-and-orbitals



• Παράδειγµα: Να συµπληρωθούν τα ηλεκτρόνια του C 
(Z=6):

– 1s2 2s2 2p2.

– (Αρχή του Hund: τα e προτιµούν να είναι µόνα τους σε 
τροχιακά, µε spin=+1/2)

Κ. ∆ελήµπασης 38



Αρχή της φασµατοσκοπίας εκποµπής

• Από τα κύρια πειράµατα που οδήγησαν στη κβαντική 
θεωρία

• Ενα δοχείο που περιέχει Η στα µόρια του οποίου 
παρέχεται ενέργεια ώστε να µπορούν να διεγερθούν 

Κ. ∆ελήµπασης 39



Χαρακτηριστική ακτινοβολία ατόµων

• Τα µήκη κύµατος λ για τις χαρακτηριστικές ακτινοβολίες εκποµπής 
που παράγονται µε αποδιέγερση µεταξύ διαφορετικών στοιβάδωβ

Κ. ∆ελήµπασης 40

Σειρά Lyman (υπεριώδες –UV)
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Υπολογισµός χαρακτηριστικών 
ενεργειών ατόµων

• Βάσει κύριου κβαντικού αριθµού, για το άτοµο Η

• Σταθερά Rydberg: R=10-7 m

• Για άλλα άτοµα µε ατοµικό αριθµό Z (=αρ. πρωτονίων)
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Γυροµαγνητικός λογος γ στοιχειώδους 
σωµατιδίου

• Η τροχιακή στροφορµή ενός σωµατιδίου και η µαγνητική ροπή µ
(λόγω του φορτίου του) συνδέονται µε µία σταθερά γ που ονοµάζεται 
γυροµαγνητικός λόγος:

• Τροχιακή στροφορµή L=n(h/2π)

2

2 2 2
2

qv qv qvr
I I r q

r r
L m

L mrv

π µ
γπ π

= ⇒ = = = 
⇒ = =

= × ⇒ = 

µ A

L r p



• Για τη Ζ συνιστώσα της τροχιακής στροφορµής L ισχύει:
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Ιδιοπεριστροφή - spin

• Η ιδιο-περιστροφή ενός στοιχειώδους σωµατίδιου 
προκαλεί ιδιο-στροφορµή.

– Στην κβαντοµηχανική ονοµάζεται Spin

– Το spin δε µπορεί να µετρηθεί, αλλά µόνο το µέτρο του 
και µία από τις συνιστώσες του (έστω ότι αυτή είναι η 
Ζ)

• Μέτρο spin για ηλεκτρόνιο στο άτοµο Η:

• για την Ζ συνιστώσα του spin ισχύει:
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• Για το ηλεκτρόνιο 

– ms=+1/2, � Sz παράλληλη στο Ζ

– ms= -1/2, � Sz αντι-παράλληλη στο Ζ

• H z συνιστώσα λόγω σπιν παράγει (περίπου) 2x 
µεγαλύτερη µ από την τροχιακή στροφορµή

• Ο παράγοντας g (electron spin g-factor) έχει τιµή σχεδόν 
2: g=2.0023
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µ ιδιοπεριστροφής φορτισµένου σωµατιδίου

• Εστω στοιχειώδες σωµατίδιο µε φορτίο q που περιστρέφεται γύρω από 
τον άξονα του. Τότε µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το φορτίο q
περιφέρεται σε κυκλική τροχιά ακτίνας r, δηµιουργώντας ρεύµα 
έντασης Ι.

• Η στροφορµή ενός σωµατιδίου λόγω ιδιοπεριστροφής και η µαγνητική 
ροπή µ (λόγω του φορτίου του) συνδέονται µε την σταθερά γ που 
ονοµάζεται γυροµαγνητικός λόγος

• Η σχέση αυτή ισχύει αρκεί η κατανοµή της µάζας και του φορτίου να 
είναι οι ίδιες στο στοιχειώδες σωµάτιο. 
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Φαινόµενο Zeeman
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Βασικές έννοιες του Πυρηνικού µαγνητικού 
Συντονισµού

• µ: διάνυσµα µαγνητικής ροπής: Κάθε φορτισµένο σωµάτιο που 
εκτελεί περιφορά ή περιστροφή παρουσιάζει διάνυσµα µαγνητικής 
ροπής

• Το µ µετριέται σε µαγνητόνες (erg/gauss). Λόγω της διαφοράς 
µάζας η µαγνητόνη του p είναι 1836 φορές µικρότερη από τη 
µαγνητόνη του Bohr (για το e).

-27 -1 -8 -15.05 10  Joule Tesla 3.152 10  eV Tesla
2N

p

e

m c
µ = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

h
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Κβαντοµηχανική προσέγγιση του φαινοµένου

• Πολλοί ατοµικοί πυρήνες έχουν ιδιοστροφορµή (spin) µε µέτρο

• Ι: κβ αριθ. πυρηνικού spin

• Το µέτρο της στροφορµής καθορίζεται από την τιµή του αντίστοιχου 
κβαντικού αριθµού l � το µέτρο της στροφορµής είναι κβαντισµένο

• Η προβολή του spin στον Ζ άξονα είναι επίσης κβαντισµένη

• Όπου mS ακέραιος που ονοµάζεται µαγνητικός κβαντικός αριθµός

• Προφανως |Sz|<|S|, που ικανοποιεί την αρχή της απροσδιοριστίας. 

, , 1,...,Z S SS m m I I I= = − − +h
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• Αν το σωµατίδιο έχει spin S, τότε µ=γS, όπου 

– γ ο γυροµαγνητικός λόγος, σταθερά για κάθε σωµατίδιο, µε 
µονάδα Mhz/T

– gp = 5.585 g-factor, για το πρωτόνιο p

• Ο κλασικός ορισµός της δυναµικής ενέργειας Ε ενός 
µαγνητικού διπόλου µαγνητικής ροπής µ , µέσα σε ένα σταθερό 
οµογενές µαγνητικό πεδίο Β0 δίνεται από τη σχέση:
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• Αφού η Iz είναι κβαντισµένη, οµοίως κβαντισµένη θα είναι και η Ε. 

• Για σωµατίδιο µε spin=1/2, όπου up και down δηλώνει σωµατίδιο µε Ιz

παράλληλο και αντιπαράλληλο µε το B0.

• Η διαφορά των δύο ενεργειακών σταθµών είναι ∆Ε

• Άρα αν ένα σωµατίδιο µε Iz παράλληλη στο B0 προσλάβει γ µε Εγ, τότε 
µπορεί να αλλάξει ο προσανατολισµός του Iz. � Το σωµατίδιο 
συντονίζεται µε τη συχνότητα Larmor.
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• Όπως είδαµε η συχνότητα Larmor για το Η είναι στην κλίµακα Mhz �

απαιτούνται ραδιοκύµατα και όχι ιονίζουσα ακτινοβολία.

• Κατανοµή των καταστάσεων του spin:

– Όταν ένας πληθυσµός από n στοιχειώδη δίπολα βρεθεί εντός 
εξωτερικού µαγνητικού πεδίου B0, ένας αριθµός nup θα έχει Iz

παράλληλη µε το B0 και ένας αριθµός σωµατιδίων ndown θα έχει Iz

αντιπαράλληλη µε το B0.

– Ισχύει, σύµφωνα µε την κατανοµή Boltzmann:

– ∆εδοµένου ότι n= nup+ndown (tanha=a για α�0)

Τ
Β

−
∆Ε

−
== κ

γ 0h

ee
n

n
kT

down

up

0

0

0 01
tanh

2 2
1

B

kT
up down

up down B

kT

n ne
n n n

n k k
e

γ

γ

γ γ
−

−

−− Β Β − = ⇒ = ≅ Τ Τ 
+

h

h

h h

52Κ. ∆ελήµπασης



• Για B0=3Τ το πλεόνασµα των πρωτονίων που είναι προσανατολισµένα 
παράλληλα µε το B0 είναι 10 ανά 1.000.000.

• Συνολική µαγνήτιση Μ δείγµατος ορίζεται ως το διανυσµατικό 
άθροισµα των επί µέρους µαγνητικών ροπών µ. 

– Εντός σταθερού µαγνητικού πεδίου B0, οι εγκάρσιες συνιστώσες 
µxy της µαγνήτισης των πυρήνων αλληλοεξουδετερώνονται 

– η συνολική Μ οφείλεται στη διαφορά του αριθµού των πυρήνων 
µε µαγνητική ροπή παράλληλη και αντιπαράλληλη µε το B0.

• � Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη συνολική µαγνήτιση είναι ο 
αριθµός των πυρήνων µε spin<>0, η θερµοκρασία του δείγµατος και η 
ένταση του εξωτερικού µαγνητικού πεδίου.
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Συνοψίζοντας τα προηγούµενα

Πυρήνες µετά την εφαρµογή του 
εξωτερικού µαγνητικού πεδίου Β0.
Μη µηδενική συνολική µαγνήτιση 
Μ παράλληλα µε το B0.

Πυρήνες πριν την εφαρµογή 
εξωτερικού µαγνητικού πεδίου B0.
Μηδενική συνολική µαγνήτιση Μ 
παράλληλα µε το B0

54Κ. ∆ελήµπασης



Κλασική θεώρηση της κίνησης της µ
εντός εξωτερικού Β

• Η κλασική θεώρηση του φαινοµένου της κίνησης της µ
εντός εξωτερικού Β, έιναι παρόµοια µε την κίνηση της 
στροφορµής L περιστρεφόµενου σώµατος µάζας m εντός 
του πεδίου βαρύτητας g:

• H L ανάλογο της µ, r το διάνυσµα θέσης, g τοανάλογο του 
Β0.

• Οι αντίστοιχες εξισώσεις ονοµάζονται Εξισώσεις Bloch
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• Χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την πολύπλοκη κίνηση 
της µ υπό την επίδραση πολλαπλών µαγνητικών πεδίων (παδία 
κλίσης σε διαφορετικούς άξονες, παλµοσειρές διαφόρων 
γωνικών κλπ)

• Θα µελετήσουµε µόνο την κίνηση υπό την επίδραση µόνο 
εξωτερικού Β0. 
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Εξισώσεις Bloch υπό την επίδραση του Β0

• Στατικό µαγνητικό πεδίο επαγωγής Β0 εξασκεί στη µαγνητική ροπή µ
ενός πυρήνα µε µη µηδενικό spin ροπή στρέψης C που προκαλεί τη
µεταβολή της στροφορµής του µε ρυθµό ίσο µε την εξασκούµενη ροπή 
στρέψης.

• Αναλύοντας την εξίσωση της κίνησης της µαγνητικής ροπής ενός 
πυρήνα σε καγνητικό πεδίο (0,0,Β0) παίρνουµε:
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• Η λύση των παραπάνω εξισώσεων είναι η ακόλουθη:

• Η µαγνητική διπολική ροπή εκτελεί µεταπτωτική κίνηση (precession) 
µε γωνιακή ταχύτητα (Larmor) ω0:

• γ = γυροµαγνητικός λόγος που συνδέει την περιστροφή Larmor µε το 
εξωτερικά εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο. 

• Πυρήνες διαφορετικών στοιχείων έχουν διαφορετικό γ.
• Για υδρογόνο γ/2π = 42.57 MHz/Tesla.

0 0,
2Larmor LarmorB f B= =
γ

ω γ
π
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• Αν ο µαζικός αριθµός Α είναι περιττός �spin ηµιακέραιο

Μαζικός αριθµός Α Ατοµικός αριθµός Ζ spin

Περιττός Ηµιακέραιο

Άρτιος Περιττός Ακέραιο

Άρτιος Άρτιος 0
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Παραδείγµατα µαγνητικών ιδιοτήτων πυρήνων

Πυρήνας Spin Mhz/T %

1Η ½ 42,57 99,98

Η2 1 6,54 0,015

13C ½ 10,71 1,108

12C 0 - 98

14N 1 3,08 99,63

15N ½ -4,31 0,37

16O 0 0 99,96

17O 5/2 -5,77 0,037
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