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IทนI.อ็มอๆร์ หรือนั้วเคอียรืแมกเนติกเรทซแนนขนิ่ เ 111 ท?)•ไ'ฑ่ืเ?เแท่ีรู้จักฌัฒานาน 

กไา 40 1)11ทไ [31 แทะก็ไต้มีการนฯาบทชงาแอน่•เงกทง?.!ไไงทั้งๆนางการพอก{{แทะๆงการ 

Iฅมื "น)ฐาน.ะที่Iป็นวิธีการที่ฟ้ามารกท«เป็นเครองนอทนการวิเคราะหไต้ทน.แฝืายๆ รูนแมฆ ทน 

นแแงร:ทท่านาง Iรองราเ«ยงเอนนามฟ้าร์ นพ เะทีจ่ฯเป็นต้องๆ^ทนการท*าควานIช้าใจทนการ 

ชระเท(ไผทIรงภพาไทเนา!าทญเอ็นเอ็มอาร์เท่าบัน อ่านผู้ที่ต้องการค้นคว้าIพอทนไค้ราย

อ»! ท!1๓1 เกก j ไที่กอ่าวาไนํ้ก็อาจต้นคว้าจากเ!หอ่ง«อ»ลอนไต้ไม่ยากนัก Iแกงจากวิ« ไ น ิ เป็น

ไช ไท่ี I ป็แท่ีรู้จักแอะ แพร่11(ไ าขพออมค ไร

หอกการ?เอง เอ็นเอ็นอาร์

ทนไคเนาางๆ ทังทเช็นส่ไน?)ระกฌเ?เององมี?ทดแอะไเม่มี?เวคทังหอา?.) จะฆระกอบ 

ตา?ไ''เฆรคอน (proton) หรือ'ใชรตอนแอะนาด'รอน (neutron) รามก้น ซึ๋งฟ้ามารกทฯให้ 

เก้ต่ อบน (sp in) หรือฯมเมนต์แน่เหอก (magnetic moment) «องนิวเคฟ้ยฟ้«น ซ๋ิงาน 

ฅวามเบนจร่งตามธรรมชาติแอ้ไ อมฆํตฅวาเแบนา.มเมนแม่แหอ็ท?เองแวเคอียอทคๆ «นอยู่กับ 

จ""เแ ไน?),ไงน ไตรอน.แอะ ทนรตอนท่ีชระกอบกัน?ทน)า I. รน.นิว เ คอยอนน ตัง แอตง ทนตาร าง ท่ี 2.1
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ต่ ต่ ไม่นิช ป
ค่ ค มัÜ
ด ค่ มีฆ
Ciด aค ม

ต ไ ,»' 'ๆงท่ี 2 . 1  แ ส ต ง ค า'เม เซ ็น !m มนต์!แม่!แสืกTJองน ิาเครายส  

ซ ํ่งจะย ิ่นก ับจ'ฯแททนรดฝืนแสะน ิวตรอน f 61

n iอบ่ เง ย อ ง ส าร ท ี่ส าม าร ก !เส ด ง ด ไาม ! ซ ็นไมI.มนต ์แม ่เหสกป ีกกมาสอกมาไค  

เซ ่น M l , 2 !), 7 L i , l 3 C , 31 P , 2 7 I แ ส ะ ส าร ต ่างๆ ป ีก เซ ็น จ ’!ท น ม า ก ก ว ่า  100  ชนิด ไน  

ส ารป ระ(ภ ม ท ี่ค งด  )ก ว ่า  2 5 0  ชนิด แส ะอ ีก ก ว ่า  8 0 0  ชนิด าแธาต ุท ี่เซ ็น ส ารก ัม ม ัน ต ร ังส ี ซึ๋งทั้ง 

หมดที่อาจจะอทู่ๆ.น'รู'ช?)ปีงชปีง เห ส วห ร ือซ องแยงกาด  [3  1

ไม I มนต์แม่ ! แส กไน สนามแม่ 1ใ,เสกสกิฅ

เมัก เ ร า ไ ไง วัตถุทนระ กปีนดายสา';ท่ีสาม ารกแสดงดา ไม เ ปนไม เ มนต์แม่ เ หสกแสง ไน 

สนามแม่เหสกสกต ( s t a t i c  magnetic f i e l d )  ไมเมน.ต์แม่เหสกยอง!ทเคสยสชํ่งเดมวัด 

ทัศทางยปีงมน(เท่ไง าม่ เนแระ เนียนก็จะมัการจัดติ''}'ไหม่I'เม่างจากจะมี ทอ'!ก ( torque ) เกิด 

ยม ท'‘'ก.หนีาเดสยสทยายางเจัดตัามันเปิงไห้'ไมเมนต์แม่เหส็กหันตัวไน'ไนสักษญะขนานกันสน'ามแม่ 

Iหสกสกิดจากทานนปีกมีน''ระยุกต์เย้ามา [3] (เท่ไงไ,รกดนีไ เดกิยสยองสารยงมีสมนัดปีกอย่าง

หนีงดปี ด .Iามเป่นไมเมนดม(ชงมม (angular inoiiKuituin) ปียู่ด้าย ซิ๋งเมึ๋ฝืผจารเทบระกอบ 

กันหงทอ•นำท ! กัดจ 'เกสนามแม่ เ หราทแสะแสจากไม เ มนดม I ?ไงมุมแส้วจะพบ ไ เทศทางยอง 

ไมเมนดไม่ส1)1เย'กหน!ยามไยนานกันสนามแม่Iหสีกกเยนอกแต่จะหมุนดไง ( p r e c e s s  ) ไน

รปีนๆ ['ไ],16] , I7] แนวยองสนามแท่เหสก.กายนอก (รนท่ี 2.1)
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■ ทูJM 2 . 1 แสตงการหมุนควง«อง รม I ม!)แม่ เ หอีกรอนแพวสนามแม่ เ หอีกสถิต 

«นาด?นางทอร์ทท่ื เก้ัดพ่ินจะค0')เทญได้จากสมการ

f  = jJ X Ho ( 2 . 1 )

เมือ J i คอ ค่ารมเมนต์แม่เหอีก«อง fm  คสียส 
Ho ดือ ความเ«มชองสนามแม่เหสก

แอ»เมือพิจารผารม ! มนต้มเ ?{งมุม«อง น ไ I คอียสแท้ว จะทบว่าค่ารม เ มนต์แม ่ เ หอีกมี 
คาามสมบันชกันรมเ มนต้มเ ชิงมุมรดยสมก ไร [7 J

V = r - J (2 .2 )

V

ดือ ใ))เม น ต ้ม เช ิงพ )? เอ งน ;เ เดอมส  

คอ ค ่า g y r o m a g n e t ic  r a t i o  [ 8 ]
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เ มอน๚าง สอง สมการน้ีมาพิจาร!)ท'รวมกันจะ ไดไ า

T = dJ/dt  = jî X Ho

d j i / d t  = X U Ho (2 .3)

ซ๋ึง เซ็นสมการท่ีแสดงทงผล«องสนามแม่เหก็กภายน.ฌาต่อร)]เมนต์แม่เหล็กยอง 
ใทเคฝืฆฟ้ แต่«IKตัว

โทเการ (2 .3 )  น สามารกนฯไบอfฒายไต้ว่า กาหากสนามแม่เหส็กภายนอกคงท่ี 
แส้ไ 'โม เ มนต์แม่ I หฝ็กจะ แกว่งไยรอบแนวยองสนามแม่ I หส็กภายนอกน่ันด้วยความท่ี เ ยงมุมคงท่ี 
ความทนกกเรยกว่า ความกยองกาวหมนควงยองสารมอร ( Larmor -  p recessio n
frequency) [ 3 ] , [ 7 ]  ซงม่ค่าเท่ากัน

Uo = -ธ Ho (2 .4)

านวิสาเอนเอมอาร์น ‘ไนหลายๆกรณีจะพบว,าการคฯเท rtfในกรอยอ้างองหมุนจะไห้
ความสะดวก•ไนการคฯเทพเซ็นอย่างมาก ทน.กรพียองการคฯเททแพ๋ึอแกสมการ (2 .3 )  ก็เช่น 
กน เรานบว่า กๆาสกรอบอางอิงหมุน (r o ta tin g  frame o f referan ce) แมความเรา 
เช้งมุมÀ  แส้ว เ วคเตอร์ F ทค  ๆ จะ เขียนทหม่ไห้อยู่ทนกรอบอำงอิงหมุนได้ทดย [7]

dF/dt = DF/Dt + A  X F (2 .5 )

ทดย DF/Dt เย็นการหาอมุพันธ์ไนกรอบ£ว้างอิงหมุน
แสะ dF/dt เ ซ็นโทรหาอเทพไนกรอบอาง อิง หยดแง
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เม๋ึป๋น0'ไ (2 .4 )  ไชแทนค่า*ไน (2 .3 )  จะได,
*

Djj/Dt = ji X ( 15 Ho + ท่า.) (2 .6 )

พจน์ ( IS TÎo X ท ี่ ) จะกูกเรียกว่าสนามแม่เหล็กยังผล ( e f f e c t iv e  
magnetic f i e ld )  [7] คือ เมึ๋อพิจาร!ทไนกรอบอ้างอิงหมุนแส้าค่าสนามแม่เหฝึกกี่ชรากฎ 
ไห้สังเกตไต้ จะทีค่าเท่ากับ Heff = ( Ho -ท่า./บ' ) ซ ึงถ้าเราเฝ ือก ทีทฯให้
Heff = 0 พอด จะพบว่า

Dp/Dt = น่ั X (บ) = 0

น่ันดือ P  จะคงท่ีไนกรองอ้างอิงหมนหรือก้ามองทนกรอฆอ้างอิงหยุดน๋ิงแก้วจะเหนว่า 
JÎ หมุนไปกับกรอบอ้างอิงหมุนต้าฆความเร็วเซึงมุม ท่า. = -บ  น 0 น่ันคือ ามเมนต์แม่เหล็ก 
หมุนไชรอบๆแนวฝืน'ไมแท่เหฝึก Ho ด้วยความเร็ว IA) ดังสมการ (2 .6 )  น่ันเอง

ผฝีจากสนามแม่เหฝึกความก่ีวิทยุ

ไนภารทดสอง เอ็นเอมอาร์นั่น ดังท่ีกส่าวมาแส้วว่าจะต้องวางวัตถุสงทนสนามแม่
เหฝึกสกต!เสาชอนสนามแม่เหสกความกีไทยุ (radio  frequency magnetic f i e ld  -  RF 
f i e l d ) เขาไช ทนหัวข้อก่ีผ่านมาน่ัน ไดบรรยายกึงพฤติกรรมของรมIมนต์แม่เหสกของ
นา เ คฝึยส เมือวางทนสนามแม่เหฝึกมาแส้ว ไนหไข้อแวะนรรยายกึง ผสยองสนามแม่เหฝึกก่ีมื 
คา ว.ทก่ี,วิทยุก่ีชอน I ข้ ไไช

ชกคืแส้วสนามแม่เหส็กคาามกึวิทยุกี่ชอนเข้าไชจะมีทิศทางตังฉากกับสนามแม่Iหส็ก 
สกค ทนท่ีแจะสมมุติไห้สนามแม่เ หฝึกสแคมทีศท ไง ไชตามแนไแกน Z แสะสนามแม่ เหฝึก
ความกึวิทยุมีทิศทางแนวแกน X ไนระบบพิกัดฉาก รตยท่ัวไชสนามแม่เหฝึกความก่ีวิทยุจะมีขนาด 
แชรตามเทสาทนฝึกษผะ เชนพังขํแรูชไซน์ (s in u sid u a l fu n ction ) หรือเขียนได้ว่า ขนาด 
ของสนามจะทีค่าเชน
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Hx(t) = i*Hxocos(wt)

Î  เ ป็นเ วดI ตอรืหน๋ิงฒ'ทฆานกรอบหยุดแง 

ซ๋ึงสาหารกแยกออกเป็นสองส่วน'ได้ดังน ค ือ [ 9 ]

ไดช ri
Hjc ( t  ) = TÎl ( t )  + Hr ( t )

HL(t)  = H1 •( i - c o s ( w t )  + j - s i n ( w t )  )

Hr ( t ) = H i (  i c o s ( w t )  -  j s i n ( w t )  )

เม ื่อ ค วาม กท ี่าช ้ป ่ข ่ำไป าก ส ,ความ กกฯ เไรจ เฑ พ าาม ืเพ ียง เฉพ าะ Hl หรือ Hr อ ันไค  

อัน«นง ท ี่ม ืการห ม น ต าม ท ศ ?เฮงการแกว ่งกว ัดยองาม เม น ต ์แม ่เห ล ็ก เท ่าน ั้น ท ี่จะม ีผ ร่าต ่อระปบ ชํ่ง 

จะ เฯ ฆ ก9อเป ็น  Hi ส ่านอกอันหน ํ่งน ั้นจะม ืผสต ่อระ?เซแอฆมากจนสามารกต ัดการคฯนาแทน

บ่)นนพ ีงไป'ไค ้ [ 7 ]

^  c . 1 ' ç'  f a  a  aเม ือพ ี'จารททผอชองท ังสนามแม ่เ หส ็ทสทิตแสะสนามแม่เ ห บ ่กคาามถ ี,วิทยุ ฅีมีต่อสบิน

แสว จ ากส ม การ  ( 2 . 3 )  จะได ้  [ 7 ]

du/dt ะะ น X าร ( Ho + Hi ( t ) ]

ซ๋ึง Iม ือพ ิจารfเทานกรอนอ้างอ ิงหม ุน!.เด ้าจะ เ ?1ยน'ได้เป็น

Djj/Dt = JT X [ ( A  + ปม่ ) + Hi ( t )  ] ( 2 . 7 )

ปำ?)นไค?เอง ป่า. เท่ไกปความกI.ชงมุม?เองสน■ เมแม่เหส็กความก่ีวนยุแสะมีพิศนาง 
ชนานๆปทัป แ0 คือไปหางแกน Z หรือ
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Jp_ = พ - k

Ho = Hovk

I. Ml) k คอ เวค t ตกร์หน๋ึงหน่ายทนน แวแกน 7. ยองกรกนก้างยั้งสกั้ต

แสะเม่กนจวรทท Hi (t) ทนกรอนก,วงรงหมนหึ่มีคไามถี่Iชิง11*1 พ แก้ววะได’ว่า

H i ( t )  = Hi โ'

I fid t '  nhนาค!ฅอฑ์พึง ill’ท?เทน.)1นาแกน X ยองกรกนก้างย้ังหมุน น่ันคึก ทน 
กรอบช เงองนมแวะ I «นได้ว่ ว สนามแม่เ พสกยังแสน เ ทผ«นคงน่ัน้ัง«นาดแสะทิศ ‘ไดย

He Cf = k { Ho + พ/'T ) + lu i /  (2 .8 )

แส'!;ท เสง เกตการ«จากกรอบอ้างองหมุนจ-:;แนวา "■ เมเมนต์แม่เห(วกจะนกางกนัวไซ 
รอนๆ นบว«กงสนาแแม่I«สกยังผลน้ื ด้วยมุมน่ีคงน่ั (รูซน 2 .2 )

รูซน 2 .2  แสคงการแกว่งกวัค«กงสนามแม่เหสกไซา.แก'รกใ)ก้างยั้งนมุบ
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‘ !1.1ก-i fît Iกดท่ัวๆไบ 11.สา Iมึ๋ฝี1ไง น)กฝีงใ1!สนาม!แ i i l 1ฝีทฝีกต ไม!.ม\>.ต์เแ j เ หฝีกจะ 

แท ไงทาคานรอนๆ เ!นวฝีนามแม่เหฝีกฝีทฅด าย)เมฅา'ทช่ัา‘ไ):ช))ทสานแง่ แฝี::,น1 VfWü Iดีชากัน 

ต้านMฝีไ')ก'ไ)!Iมนต์แบ่!แสกทอย่า.กฝีเคยง!เสะจากฝี')นไดสนมอแๆ จะทฯไห้ามเณหพแหส็ mm 

แกว่งทจัดๆU เฬฝีมกันฝี])แฝีพพังงานไนเรึ๋ฝ็?เๆ ท,,ฑห้มุเห]กงการแกว่งกจัดมันทดฝีงจน?)นานาป 

กันฝี)! ไ))!1!.ม่ I. แสกฝีกัดจ ไก.ก ไนนอกานไนท่ีสุด I 3 I ,[(')], I 7 ]

ก ัไIรา) เงวัตกฅัาทฆ่างฝี')ไนฝีนๆ)!แม่เ ■ หากฝีทด!!ฝี ไร!ไ จนกระท่ัง ไ))เ 3))!ต์แม่เ แสกม 
ฝีฆ่ๆtu นอาดทนนาๆงตัว?)'!ไ'))ไ,กันฝีนามแม่ท)สกสกัด.)ไาฆเพก จๆกนนจึงนอนสนามแม่เแสกแม่
ดาไ))ทา)ท)Iทาๆน!นน?)ไงเาฝีา T ไกฆ'น)คาไ))ท่ีเท่ากันกาๆมก?)ฝี']ลาร์มปืร์ ( Larmor
frequency )

น ะ -  V• Ho

จะ1-11ท่าจากส)]การ (2 .8 )  สนไมแม่!แสทชังผฝีจะม?Jนไดแสะทดทาง! ป็แ

Heff = Hi-T' (2 .9 )

ชงจะยัง แส่ไม'เมเมนต์แ ม่เแสกกา■ ไตสง มาจาก]เนาท่ี?)นานกันแกน. 7. ไนกรอบอางอง 
แมนสงมาดา.!!ร;:นาน z-y  ไนกรอนอางองณ!น โ7] ท-]พุ] 0 กัน แกน Z ใด?]

B ะ r  HiT (2 .10 )

จะ!หนไต้ท่หากนาอก?)ไง!วสา T ท่ี!ท:)ไะฝีมนฝ่าจะบังดับ'ไท้)เม 0 กทดสง jn  
เท ่!ได กั ๆต์  ๗ ) ! กั น สฝีก T ะ ไ ! /  ( 2  T  แ) จ:!;แกท ] เม 0 กวาดไป 'บ/2 หรือ90° 
ทนส'] 1HIW5Îเจ.!: I รา)!)'ไม่!]!! ท!]!!?’! เ 'แกกด า ไ]]ท่ี ไทฆท่ีนฝี-น I. ช I ไน ! ไ ฟ้ฝีส 90° ( 90° pu 1 se  ) หรือ 
กร,’น่ฝีฝีก T ะ ‘ท ,  ( v  แ) ก็จะท"ทน’ไต้ มุม 0 ก! )ดาน 180° เป็นด,พ

ไ)เกรพ!,!)รานอแห ไงฝ ี]!!îflfl) ๆ/ / 2 ! f i ไๆนจะt f  กห า]]!)]ต ์แม ่เ)]ฝ ีกอย ู่ไ)พ ักน ])]ะตง
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ฉากทับสนไมแม่เน*ไท(ไทต แทะแกว่งทวัตไชรทบๆ ตวน(•ทไมท,เชิงมุม T ■ H ซ๋ึง จะมีผเ'ไค0'ทห้ 
ชลักซ์ ( flu x ) แม่เหส็กทแบท้เว(«น้ันมีความเชท่ียนแบทงไชด้วย กัาหากว่ามีการน0'ายดทวด 
(C oil ) ไชฑเรอนวัตกุน้ันไว้จะพบว่า ท'ไรแชรIฟไนน«องสนามแม่เหรากนจะ »rทห้เกิดการ
เหน่ียว'ir  ศักดา'ไช'ช้า'ชินชนยด;ไวตน้ัน ส้เน(ทนน่ีตรวจไตได้จากขดท)ดนื้เองนี่จะถูกเรียกว่า
เอฟไอต (FID -  Free Induction Decay ) ซึ๋งไธการตรวจ'วัดเอชไอตีน เช็แไธีหน่ีงท่ี 
นนม'พ้ทแก'■ ไรมดทอง เก่ียวทับ เอ็นเอ็นอารี

ลักษเนะยองเอพาฝีตีม่ีตรวจ'วัต'ไต้'โดยทา ๆ ไช แทตงานรูชท่ี 2 .3

FID ( t )

t

รูปท่ี 2 .3  แสดงลักษญะของลัเ!แ!ท(ทพอพาอดีท่ัวไชท่ีจะตรวจวัดได้

สมการ?Jอง!เทอุค

จากเท?ใ’อท่อนมัน เป็นกา-รน'รรยวนกึงการ imtkyi) ไทนกรณีน่ีมีทมเมนต์แม่เหท็กเนียง 
ตัว เ คืนว ไตยไมไต่ส้มชันธกบใม เ มนต์แม่ เ หท็กนีอถู่ไทท้ เคืนง ซึง ท้าหากน0ไทม t มนต์แม่ เ หท็กน่ีอย่ 
ททส้ เ ก่นงแทะสง แวด(ไอมอน  ๆ มานีจาร(« เต ไยแส้'ว จะบนตา ามแตกต่ ไงออกไชบ้าง เ ท็กน้อย
ชงชร' ไก!) กไรเฒาตกกอธบายไว้ใดย ศาสตราจารย์บทอด ( P rofessor Bloch )

จากไ?)ไกสศาสตร์ตาอแต้ม ส0"(แท้บอนภาคน่ีม่หมาย เท?)โ)ชนเป็น 1/ 2 แท้วจะมี

15557
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สถานะได้ส.าง(โงทานะคอ หันตาม (p a r a lle l )  ทด?เองสนามแม่เหล็ก คึอมีระต้มพลังงานต่“า 
กา’  ๆ แสะหันทวน (a n ti -  p a r a lle l)  ทิศของสนามแม่เหล็กท่ีงจะมีระดันพลังงานสูงกว่า

ทนกรผืท่ีพิจารผาผลจากสนามแม่Iหล็กความก่ี'าทฆุจะๆ.ตัว'า [7]

111,1
dn/dt = - 2 •พ-ท (2 .11 )

ท = จฯนวนอนุภาฅท่ี»นทวน - จ'าเทนอนุกาคท่ีห้นตาม 
พ = ความน่าจะ เ มีนฃฝืงการ เ ขส่ีกนระต้น!•(ลังง าน เ นอง จากการ เ ทนย ไนฯ

ต่อวนาท

แสะทนกรผท่ีพจารผาผลจากสนามแม่ I «สกสกตจะได' [ 7 ]

dn/dt ะะ ( n o  -  ท) /  Tl (2 .1 2 )

เมอ ท0 = ผลค่างฃองจ๚ทนอนุภาคหันตามและหันทวนท่ีจุดสมดุลความร้อน

สงท่ี11าสฅร Iจๆรย์นสอคอธนายไวได’แก่ สกษผะท่ีปรากคู .ๆ»สง เกตได้ทนมหัพภาคยอง 
ไมนเนตแม่(แส้ก?)องน่าIคสึผส เ?) (อธินายว่า เท่ียว เง นงถุตัวอย่างสงทนสนามแผ่เหส็กจะเกิด 
'โม ! มนฅํแม่ I ทสกร ไมค่ฝ็หน่วยปริมาตร»น I นอง จ ไทจ"'ม. ทเซองไม เ มนตัแม่ I «สก»อง นไ I คลียลท่ี 
มีทศหันไป»างเดกไทันสนามจะมีมากกทสนามแม่I(นากท่ีหันต้านทันสนาม

ท่ีจุดสมฅุสทางความร้อน ไมเมน.ด์แม่เหล็กต่อหน่วยปริมาตรจะมีทิศหัน!)พาน'ไปทับ
สนามแม่เหสกสกตาดกม?)นาดเขน [71

Mo = T t) ทน /  2 = 9(0 Ho (2 .1 3 )

X' ดอส,ไเพรนไาได?เองความเม่นแม่เหล็ก (m agnetic s u s c e p t ib i l i t y )
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และ จะ เ ชยนสมการท่ีใช้อธิบายค่าาม เ มนต์แม่ เ หล็กในแนวแกน Z ที I วกา,ใด1ๆได้'โคย 
พจาร«เทจาก์จากสมการ (2.12) และใดยความสัมพันธ์ [7]

Mz(t) = TT 11 n(t)  /  2 (2.14)

จะได้ว่า

dMz/dt = (Mo - Mz) /  Tl (2.15)

เม่ือรวมกับพล•จากสนามแม่เหล็กท่ีมีต่อามIมนต์แม่!หล็กแล้วจะได้ว่า

dMz/dt = (Mo -  Mz) /  Tl + V  (M X H)Z (2.16)

ทนแนวแกน X และแกน y m ชันกัน ใดฆพิจารถทจากสมการ ( 2 . 1 1 )  ซ ึ๋ง เซ ็น  

สมการที่ใช้อธิบายถึงการจัดตัวชองใมเ มนต์แม่ เ หถึก(ม๋ึอไม่มีผลจากสนามแม่เหลกสถึตจะได้

dMx/dt = - Mx /  T 2

รวมผลจากสนามแม่เ หลกภายนอกได้

dMx/dt = T (M X H)x -  Mx /  T2 (2.17)

และไนท'าแ(อง เดียวกันก็จะได้

dMy/dt = T> (M X H)V - My /  โ 2 (2.17)

ลมการที ( 2 .6 ) , ( 2 .7 )  และ (2 .1 8 ) น กูกรวมเรียกว่าสมการชองบลอด 
(Bloch eq u ation s) [3] ,[7 ]  ซึงเฃ็นสมการน่ี'ใช้อธิบไยบ'รากฎการน เอ็นเอมอา'เทน'ร35ตับ
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ม'เท,เทาfl

ส"เแร้นค่าคงท่ีสองตัวคือ Tl แสะ-Ï2 มัน เบ็แค่าคงทีทีมีความหมายมากานการท0า 
Iขน(อ็มปีาร่ 'ซ'!ขาจยธ้ับายคาๆมหมายานสัก«ณ'!:«องมันไตดงม่ี

กฯเ'เร้บด่า Tl มี่«ปีเรียกว่า ค่าทกาแห่งการผ่ยนฅสายตามฆาา ( lo n g itu d in a l 
r e la x a i ion t i  me) lน็นค่าม่ีกฯแนคอัตราไแการกตกงาม Iมนต์แม่ เหส็ก เน๋ืปีง จากการ เสีย
พสั'เง านาห’กบกั๋งแาฅส้0มม่ยืปีเรียก'ไดอีก«ฝีหม่ีงว่ เด่าเ วสาแห่งการผ่อนคสายแบบ สมัน
แกคม« (sp in  -  l a t t i c e  re lex a tio n  time)

ส่วน Ta มีร่อเรียกว่าค่าเวกาแห่งการผ่อนคสายตาม«วาง ( tran sverse
re la x a tio n  t i me ) เซนด่าท่ีก0าแนคอัตราก เร่'กดสง?.เองไมเมนต์เหล็ก''ไคยๆม่)1กไรสู!'y เราย 
พกงง เนามแก่กงเทตสอมแต่กตกง เนื่องจ เกก'■ ไรแยกร้ฏภไค (dephase) ยองโมเมนต์แม่เหส็ก 
«องin  เตสืยสแต่สะเร่ท Î 2 นิ่มร่อเรียกอีกอย่างว่า ต่าเวสาแห่งการผ่อนฅสายแบบ กรน - 
กรน (sp in  -  sp in  re la x a tio n  time)

า ช เ ทคนคุยงนแกับสัแแ il"นแส ปน

ว่เ)เทคแคยยนกสันกัญ ty าญกบน (ร]ท่ท -  echo techn ique) เบ้นอทาธ
การเท!.งานการคราจวัตกัญญ')ญนาพ'ไปีฅี แกะ เก!ท«องกันมากกับการสร้างภาพจากกัชุ!ธุทผ
เอนเอมอ เร่ ช๋ึงาธกไรนีม่ีน่าสนาจมือยู่ฟ้องแบบตายกันดือ [3]

I . ไชเทคนคยอนกลบสญญาณกรน แบบ ฮาชน (Hahn sp in  -  echo technique)
2. าชเทคแคแบบ ซีพีเอ็มจ (CPMG 1 Carr -  P u rce ll and Meiboom -  

(i i 1 1 technique)

dim 'Till แบกาทนน้ันจะมัฟ้0■ตันทระขานท เรคังมคอ
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( ! )  พาน พัลส์ 90° เย้าไป I.TOห"ท11 รมIมนต์แน่ เหล็กรามพลิกจากแนวชนานกัน 
สนๆมนม่เหเทศทิตJทตั๋งฉากกันสนามแม่เหล็กfin๙ ไไณนาแทน y ด้งรู'บที 2 .4  (a)

(2 ) ไ'))I มนต์น))เ«สักจะ เริ๋มแยก ทั4ภ เกออทจากกันท*าเให้กัญญา«เอพไฝ็ดีอ่อนสง
ดัง.กานn 2 .4 (b )

(.ใ) พ)น พัลส์180° เย้าไป,นนแทแกน X จะท■ าใหัรm มนต์แม่เหล็กพลิกกลับ
ด้านกัน .ๆบ 180° รอบแกน X ดังไนรูบท่ี 2.1 (c)

(4) รมเมนต์แม่เหล็กจะหมุนต่อเนึ๋ฮงไนเรื่อยๆ แต่คร้ังนืจร;เริ่มคืน'ไฎกาด

( r e p h a s e )  เย ้าด้วยกันดังไนรูบท่ื 2.4 (d)  แกร ( e )  ท*าเใ«มีสัญญา«เอฬไฝ็คื เกดขนมาอีก 

ดร้ังกัญญา«ๆ.แช่วงน้ืเ องท่ี เร ียกว่ากัญญา«ย้อนกลับของสบิน ( s p i n  e c h o  )

ri'นทธืการแบบซีพีเอมจี จะแตกต่างจากใธืแนบฮาซ1นท่ีข้ันท่ี (3 ) จะย้อนกัญญา«เ ข้า 
ไ'นๆนแเท!!ก'น V ท”"ท.ห้ามเมนต์แม่เ«สักพลิกดัาไชรอ'นแท'แ y  แทนท่ี'จะ เบ็นแกน X ดังแสดงไน 
ไนท 2.4 ( f ) , ( g ) , ( h ) , ( i ) ,และ(j )

ไนม 2 .4  ภาพแสดง?)งกระบวนการท I,โได*ไแการท*าสัญญา«ย้อนกสับซองลบน

เทดแด ม'กาไท ังสองท ก!')าวก ึงน ืไห ,บวะรยซนมากๆนการท*■ น ไน ก ับ Iอ น เอ ม ป ึาร ์ก ล ่าว
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คอ มันเทมารกทดเวกาที่ต้องาช้ทนการตรวจวัณเกะเกฃสัชม(ฬํ่'iตามขกต้เนาวจะกูกจ••กัดใดยค่า 
เวทาเฌ่งการผ่อนตกายตานยาา Tl แกะ,'จ«ส่งผก'ไชกึงการสดอตราส่วนยองสัญญาผต่อสัญญา» 
รบทา»‘เคย]รIฉก่ียกัญแ! If«ต]ฆ

เงก เ แกยซชง กน!ท,»มองนก็อค

ทนการเทเงกเฉกยซองสนการชองบกอค (so lu t io n  o f Bloch equation) มัน 
นรกเๆแกวจะมาได,ฆ■ ■ เกนาก แค่ถ้าเทกก-■ พนด I งเานา?เซางบระการ เ ฃาาบจะช่วยทห้การเทผก
เฉกนท,ฯ'ใดัง่ายชน !ง๋ึปีนาฃท่ีจะาช่กคือค่าคาวนบรง แกง กน าแแม่เ แกกกกันควานก่ืวน»จะตองมี 
ฅุ่เนกยม■ ■ เกจนๆ ji(1 เมเรก่ท-กผ้เนอสารเถ้ตการอมแ ทเน}เาไกน»เาอ Hi ผองนอยกว่า Ho
ผาก ๆ จะIf กนไต้ผกเฉกยชองสนการยองบกป้ฅๆนกรปีนอางรงมนุน!รน [7]

M.X = X«-(W»T2)'Hi - ( wo- w)-T2 /  ( 1 + (w„ - w)2-T22 ) (2 .1 9 )

My = X),(WoT2 )• III /  ( 1 + (Wo- w) 2 -T22 ) ( 2 .2 0  )
I. นก

Ka  เมีนกทายรันไวาดชองความ เมีนแม่ I.มกทยองวัดทุ 
Wo I รนตวามกี ่ยองสาร์มอร

ชงจากเง!)!.ฉก»’ในกรอฆกางกงมนุนนกไมไร!นแเกงไชชน.ทรอชกไงรงกกต'ไต้เรแ

M.X = Mx.cos(wt ) + Mvsinlwfc) (2 .2 1 )

แด่จาก
Mx = X • Hx

เชยน.ไต้]ไ
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Mx = ( X‘cos (wt) + X'Sin(wt) ) ■ Hx (2.22)  

ใดยกT) เบ‘lu 1) เทียบ (2 .2 1 ) ,  (2 .2 2 ) , (2 .1 9 ) แสะ (2 .2 0 ) จะได้

x'  = (X°/2 ) • (W0T2 ) • Hi • (พ๐-พ) • ใ ' 2 /  ( 1 + (Wo- « ) 2-T2 2 )

แสะ
X = (Xo/2)• (woT2)• Hi /  ( 1 + (Wo- w)2 -T22 )

งะนย านสภาพร้นไ ไได้ยองฅวาน!บนแม่เท(1ทเ ชงซอน'ได้ว่ า

X =  %  -  > - X

ซ๋ึง)m rtชอง X แสะ Xสาบากเยผแ'ได้,'ดัง;ห)*) 2 .5
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รูปท่ี 2 .5  กราฬความสัมพันธ^องสภาปรับไว้ได้ของความเฝ็นแม่เทล็ก 
กับความถ่ีของสนามแม่เหสกสลับท่ีป้อนเฃัาไป

ค่า X ป่ีสะแสดงกึงการดูดกลืนปลังงานเม๋ึปีป้อนสนามแม่เหส็กสลับความถ่ีวิทยุ1ข้าไปผ่าน 
ขดลวดท่ีวนวอนวัตทุ ส่วน X จะแสดงกึงค่าที่เปลี,ฆนไบของความเหน่ียวนฯของขดลวดน้ัน [7]
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