
321 

  الحادي عشرالفصل 
  

 الرنين المغناطيسي النووي .11
  

  مقدمة
تمتلك التي ويات الذرات نالنووي تخص  يإن أطياف الرنين المغناطيس

تعتبر أطياف الرنين . "مع بعض الشواذ"من البروتونات بشكل عام  اًمفرد اًعدد
تحليل المركبات العضوية  يحديثة تفيدنا ف يةئية وكيميائالمغناطيسي طريقة فيزيا

تمتاز تلك الطريقة ي، كل الجزئية الفراغشوغيرها كما تفيدنا في التعرف على 
تختلف عن الأطياف ما تحت ، ا وبذلكهطيفية عن غيرها في دقة معلوماتلا

ت عدة تأويلا اًدقيقة وتحتمل أحيان اًمئادالحمراء الجزيئية، إذ أن نتائجها ليست 
تحت الحمراء نقطية أي تعطينا فكرة ما زيادة على ذلك فإن أطياف  ،تمالاتواح

أما أطياف . عن تركيب المادة في نقطة سقوط الأشعة الكهرطيسية على المادة
تركيب يمثل تركيب المادة أي أن الطيف  سطمتوتمثل ف ييسطالرنين المغنا

  .منها اًنقاطس المادة كاملة ولي
  السبين .1. 11

تونات تتمتع بلف ولكترونات وبرسيمات الذرية من إيعتقد أن كل الج
إذن تدور ولها هي وبما أن نواة ذرة الهيدروجين تتألف من بروتون واحد ف يذات

يخضع السبين النووي لنظرية الكم الفيزيائية، هذا يعنى أن عزم  ،سبين نووي
  .أو مضاعفاته hنك لايم منفصلة تساوي ثابت بقب رالسبين يتغي
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  )نواة ذرة الهيدروجين(البروتون  .2. 11
 نسبياًتمنحه عطالة كبيرة  جداًحركته الدورانية سريعة  ،جسيم له وزن

  .روسكوبألا وهو الجي معروفاً اًميكانيك شكلاًمما يعطيه 
كالبروتون يسبب ) 1- 11 (الشكل إن دوران شحنة كهربائية موجبة 

لفة من بروتون واحد فإن ؤالهيدروجين م بما أن نواة. مغناطيسيظهور مجال 
 مغناطيساة الهيدروجين شبيهة بوهذا يعنى أن ن ،نسبياًكبير  مغناطيسيعزمها ال

الربط بين  إن، )µ(بـ يرمز للعزم المغناطيسن، يصغير يجتازه تدفق مغنطيس
سبة نثابتة تسمى بإلى يسي لجسيم يقودنا طالعطالة والعزم المغنا

رمز لها بالرمز ية ونسالجيرومغناطي
I
µγ = 

  .ومغناطيسيةة الجيربثابتة نس= γ  حيث
γ  =العزم المغناطيسي.  
I  =العطالة للنواة المدروسة معز .  

  
 يمثل حركة مبادرة لبروتون. )1-11 (الشكل 
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  وياتنيسية الطمغنا .3. 11
لذلك فإن  ،أضعف نحو ألف مرة من مغنطة الحديد النوياتإن مغنطة 

لطبيعة نواة  اًنظر ،أضعف من أن تلتقط بتجارب عادية النوياتمغنطة 
  .للمغنطة النووية ممثللفة من بروتون واحد فإنه يعد أفضل ؤالهيدروجين الم
من هذا فإن تواجد نيترون واحد وبروتونين في نواة العكس على 

بمثابة مغناطيسيين متعاكسين لذلك فإن محصلة ) أي البروتونين(يجعلهما 
 ،2Heالمغنطة الناتجة عن هذه الحالة تكون معدومة وبذلك تكون ذرات الهليوم 

ر هذه العناصر تمتلك ئظانمعدومة المغنطة ولكن  16Oجين سوالأك 12Cالكربون 
  .اًضعيف اًمغناطيسي اًعزم

  :تلك النظائر نوردها كما يلي
  Deuterium( 2H(الدوتريوم   
  isotope de Carbone (12C(نظير الكربون   
  19F الفلور  
 Sodium (23Na(الصوديوم   

  Phosphor (31P(الفوسفور 
 

  التجاوب المغناطيسي للبروتون .4. 11
يحول البروتون في تأثيره إلى ما يشبه المغناطيس  مغناطيسيسبين اللا

ية ئبالثناهذين القطبين  ينسم Sوجنوبي  N شماليالصغير الذي له قطبان 
  . )doublet magnetic(المغناطيسية 

يات ئناثفإن تلك ال ،عندما تكون الذرات بوضع الراحة، في الحالة
أية  طلذلك يستحيل التقا، المغناطيسية المتحركة تتمتع بأكبر عشوائية في اتجاهاتها

  .ية للثنائياتئاوالتوجهات العشيمثل ) 2-11 (الشكل . ظاهرة مغناطيسية خارجية
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ية للبروتونات وذلك في حال ئواشل الحالة العامية في التوجهات العثيم. )2-11 (الشكل 

 مغناطيسيغياب المجال ال

تأخذ ا تتأثر وهيات المغناطيسية لحقل مغناطيسي قوي فإنئانإذا أخضعنا الث
يحدث في ما على نحو  اًتمام. ضمن هذا الحقل المغناطيسي اًواحد اًاتجاه

البروتونات التي تتمتع بعطالة ميكانيكية وجيروسكوبية لأن الظاهرة في التوجه 
. عندما يغير اتجاهه كوبسالجيرو ثلها كمثلحسب الحقل المغناطيسي ليست آنية، م

في التوجه، التي ينتج عنها في بدايتها إذن البروتون يقاوم هذه الظاهرة الآنية 
  .بينا حركة المبادرة للبروتون) 3-11 (الشكل في ). preceslion(حركة مبادرة 

  
 اًمشترك اًتوجه اتالنويتتوجه  يل مغناطيسي خارجاتحت تأثير مج. )3-11 (الشكل 

 ،حسب مخروط حول القوة الفاعلة أو المؤثرة نيكون دوران البروتو
  :لاقةأما سرعة حركة المبادرة فهي ثابتة وتعطى بالع

0Hω γ=  
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  .جيروسكوبيةلالعلاقة ا=     .ة للدورانيالسرعة الزاو=   
H0 = المجال المغناطيسي السكوني.  

  : ةلاقواتر يعطى بالعلهذا الدوران ت
0

2 2
Hv γω

π π
= =  
مقداره في حقل  )21.3MHz(هو فإذا افترضنا أن تواتر الدوران 

)0.5tesla ( هو فإن طول الموجة الكهرطيسية المهيجة لهذا الدوران)14 m .(  
 ،كر مباشرة بالماءفسن طبعاً -لنفحص عينة غنية بعنصر الهيدروجين

  H0ل مغناطيسي مناسب شدته لنخضع هذه العينة لحق

كما  مشتركاً يات المغناطيسية اتجاهاًئاثنفي هذه الحالة تتجه جميع ال
عملية  مغناطيسيوبما أن لكل حقل  ،)4- 11 (الشكل تفعل الإبر المغناطيسية، 

عني ن القيام بعملية تحويل اتجاه الحقل المغناطيسي فجأة يإف به،مبادرة خاصة 
جديدة بتواتر ) precesion(مبادرة بحركة  اًتدخل جميعسأن كل البروتونات 

  .)4-11 (الشكل )  ( شتركم

  
ة درلدينا حركة مبا رضالمجال المغناطيس يح هفي اتجا ئأي تغير مفاج. )4-11 (الشكل 

 ياتونلل
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تدخل البروتونات في حركة مبادرة )   تواتر(ونتيجة لهذا التأثير 
من هذه التجربة نصل إلى ). 5- 11 (الشكل وتجاوب مع الموجة الكهرطيسية 

  .وتواتر التجاوب H0طردية بين شدة المجال المغناطيسي علاقة 
0

2 2
Hv γω

π π
= =  

  
أثير مجال تتحت   رة بتواتر دكل مباشالتجاوب في الحركة على . )5-11 (الشكل 

 يمغناطيس

  
لنواة ما إذا تواجدت تلك النواة في  مغناطيسييمكن أن يتحقق التجاوب ال

  :التاليةلعلاقة اة باطمجال مغناطيسي شدته مع
0 2 /H πυ γ=  

  ".LARMOR" بتواتر لارمور  مى التواتر سي
  

  النظرية الكمية في التجاوب البروتوني النووي .5. 11
) 4-11 (الشكل و) 3-11 (الشكل تبين لنا الفقرات السابقة من الأشكال 

لظاهرة التجاوب ) macroscopic(ية راهصيغة تقريبية وج) 5-11 (الشكل و
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ولإكمال الدراسة يجب الأخذ بوجهة النظر الذرية للظاهرة . النووي يالمغناطيس
تكون الطاقة والأبعاد التابعة  ،فعلى المستوى الذري. مع استخدام النظرية الكمية

) discontinue(كل منفصل شمتغيرة ب لاً،كمية الحركة والسبين مثمثل لها 
السبين  .)نكثابت بلا( hيدخل في حسابها الثابت  جداًت متتابعة وصغيرة وبكميا

تتبع عدد العناصر البروتونية التي من القيم محدداً  اًلا يمكنه أن يأخذ إلا عدد
 ،إلى العدد الكمي للسبين النووي) m(لنرمز بالحرف . والنيترونية المشكلة للنواة

  .ة بالنواةلك إلا قيمة واحدة خاصذلك العدد لا يمت
  : أمثلة

m يدروجين هبالنسبة لبروتون ال½= 1H  
m  1من أجل الدوتريوم= 1D   

ومن أجل نواة الهيدروجين  2m+1 قةحسب العلا mوهكذا فإن طاقة السبين قيم 
  : تساوي

2 1 2 1/ 2 1 2m + = × + = 
  .  Hأي أن هنالك قيمتين من أجل البروتون 

 اًوران البروتون يحدث لدينا عزمد إن ،لنعد إلى الظاهرة المغناطيسية
  :كوبية كما يليسالجيرو قةحسب ثابت العلا، I ييرتبط بالعزم الحرك اًمغناطيسي

    ):النسبية الجيروسكوبية(
I
µγ =  

 يفي مجال مغناطيس µ مغناطيسيإذا تواجد البروتون المرتبط بالعزم ال
في هذه ) 6-11 (الشكل .  اوي سوكانت الزاوية بينهما ت H0خارجي شدته 

 H0ز لـالحالة يخضع البروتون لقوة تجبر عزمه المغناطيس على أخذ اتجاه موا
  :ةقاة بالعلاطمع H0الزاوية للحركة حول  ةتكون السرعو

0 0Hω γ=  
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  :لفكرة السابقة بالطريقة التاليةا ريجب أن نفس
 مغناطيسيموضوع في مجال  - اة لوسط غنى بالهيدروجين ون-بروتون

 ).6-11 (الشكل يمكنه أن يأخذ قيمتين كما مثلنا في 

  
لك بأخذه لقيمتين في ذرة والتحريض للبروتون وديبين حركتي المبا .)6-11 (الشكل 

  ن السالب والموجبالدورا

  
تقوم  -أي دون تهييج  -البروتونات في الحالة العادية  -Aفي الحالة  -

 .H0بحركة مبادرة حول المجال المغناطيسي 

بسبب -  والمتهيجة ∆Eتقوم البروتونات الممتصة للطاقة الإضافية  - Bفي الحالة  - 
  .يسناطيغمجال المللة تقريباً ساكعبحركة مبادرة جديدة م - هذا الامتصاص
بالبروتون من الحالة العادية إلى الحالة المهيجة يجب أن  يلكي نمض

فإن كانت هذه الكمية من الطاقة مأخوذة  ،∆Eة تساوي طاقوده بكمية من الزن
  :نكتب أمكننا أن hυوطاقتها  γمن موجة كهرطيسية تواترها 
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0.E h H hυ γ∆ = =  
0

2
H

υ γ
π

=  

  تهييج التجاوب المغناطيسيالعزم الجاهري،  .6. 11
، تدخل مغناطيسيبالبروتونات موجود في مجال  يفي وسط جاهري غن

ة بين الحالة العادية لطاقويكون فرق ا ،جميع البروتونات في حركة مبادرة
بالقيمة المطلقة أما عدد  جداًق صغير والحالة المهيجة للبروتونات فر

لولا زيادة  اًيواسالبروتونات في الحالة المهيجة والحالة العادية فيكاد يكون مت
  . دنيا طاقةلعدد البروتونات في الحالة العادية تلك التي تمتلك  جداًطفيفة 

ت سعزوم المغناطيسية لمختلف البروتونات ليلزيادة على ذلك فإن ا
والزيادة الطفيفة للبروتونات في الحالة  ،بعضهالتختلف بالنسبة واحدة وإنما 

  :يساوي اًجاهري مغناطيسياً عزماًالعادية تولد لدينا 
iM )العزم المغناطيسي للبروتون( µ= ∑

r r ) يالجاهرالعزم المغناطيسي(  
هو العزم الوحيد الذي يمكن قياسه  M إن العزم المغناطيسي الجاهري

  .أجهزة الرنين المغناطيس النوويب
تزويد البروتونات بطاقة  يالنووي ينبغ يييج التجاوب المغناطيسهلت

وذلك باستعمال مجال مغناطيس آخر عمودي على الأول يكون تأثيره  ،إضافية
وذلك  ،السرعة الزاوية للمجال الأول فسويمتلك ن ،في جهة مبادرة البروتونات

التواتر أو قريب من تواتر لارمور  فسا نهل بتطبيق موجة كهرطيسية أخرى
)LARMOR (والمحسوب بالطريقة التالية:  

0 0

2 2
Hω

υ γ
π π

= =  
يمكن التأكد من أن الموجة الكهرطيسية هي جيبية ومكافئة لمجالين 

نستفيد من المجال الدوار مع حركة  ،اهين متعاكسينجيين يدوران باتومتسا
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في إحداث ظاهرة التهييج النووي التي ) 8- 11 (الشكل المبادرة للبروتونات 
  :النويات على عدة أشكال هير تأثيرها في مختلف هيظ

إلى  Aيقوم بمنح البروتونات طاقة كافية لتهييجها وذلك بقلبها من الحالة  .1
 )6-11 (الشكل حسب  Bالحالة 

ض الحالة المعاكسة المتمثلة في عودة رل أن يحيمكن لهذا المجا .2
 .هاسة نفلطاقبامتصاص كمية ا Aإلى الحالة  Bالبروتونات إلى الحالة 

بين الحالة العادية والحالة ت نانتيجة لهذه الحركة يختلف توزيع البروتو .3
M لهذا تتغير قيمة العزم الجاهري ةالمهيجة ونتيج

uur. 

على جمع الأطوار  H1ة الإضافية للطاقار المانح ومجال الديعمل ال .4
  . )7- 11 (الشكل  .فة للبروتونات في طور واحدتلالمغناطيسية المخ

  
 عزماًكل بروتونا لمجموعة بروتونات يمتلك فيها ، Mزم الجاهري عال ثليم .)7-11 (الشكل 

 µره دق اًمجهري

 
 Fتوتر  ذات) ةيبيجموجة (ل موجة كهرومغنطيسية يمث .)8-11 (الشكل 
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  اهري جتأثير المجال الدوار في العزم ال .7. 11
للبروتونات نحصل على العزم   بتجميع العزوم المغناطيسية المنفردة 

الأساسي ذلك العزم الذي يبتعد عن المجال المغناطيس . Mالجاهري  المغناطيسي
H0  هاسعة نفرليأخذ في النهاية حركة مبادرة بالس) 9- 11 (الشكل كما في.  

  
 الجاهري مع العزوم المنفردة الميكروسكوبية المبادرة الأولى للعزم .)9-11 (الشكل 

0 0Hω γ=
rr 

  
على عزوم البروتونات  H1ار والد ييطبق المجال المغناطيس

 ئيالمفعول الفيزيا -وبالنتيجة على العزم الجاهري  ، المغناطيسية المنفردة 
  .H0نفسه أي تأثير المجال 

وبالتلى في العزم  ، مغناطيسية العزوم ال يف H0و H1تأثير المجالين  -
  :يولفهم هذه الظاهرة نفترض ما يل، اًمعقد اًحلزوني اًالجاهري يمنحه مسار

اع أوله في مبدأ الإحداثيات شعبيمثل يمكن أن  Mلنتصور أن العزم 
−OMبـولنمثله  Mونهايته في النقطة 

uuuur مساًذلك الشعاع يتحول في قيمه ملا 
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تتبع حركتين في وقت  Mإذن النقطة ). 11-11 (كل الش. Sللكرة  يح الداخلالسط
  . ولكن سرعتهما مختلفتان ،واحد

 . 0  مع سرعة زاوية ثابتة قدرها H0أي المجال  Zالأولى حول المحور  .1

 يالأفق يذلك المجال الدوران H0ي على دالعمو H1الثانية حول المجال  .2
  .yأو المحور  xالمحور نطبق على والم

  
 OMل مسار العزم الجاهري ثيم .)10-11 (الشكل 

  
العمودية  C0تقع على الدائرة  Mإن النقطة ) 10- 11 (الشكل لننظر إلى 

على  Mة قطعة النر، سC0و C1على الدائرة  أيضاًو ′oا التي مركزه zzعلى 
C0  أما على 0 هي C1 ي واسفت  

1 1Hω γ=
rr  

1: يوبالتال H1>H0يكون عادة  0ω ω> 

على السطح  اًونيحلز اًترسم مسار Mيبين أن النقطة ) 11-11 (كل الش
للكرة ابتداء من نقطة ما قبل بدء التحريض وانتهاء بمنتصف الكرة عند  يالداخل

  .)11- 11 (كل الش كما في. انتهاء التحريض
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  :  والنبض 2/ استعمال النبض  .8. 11
ذلك المسار الذي  ،OMعاع شالمسار الحلزوني لل) 11-11 (كل الشيبين 

ينتهي بموضع يكون فيه العزم الجاهري في وضع عمودي على المجال 
كون بحاجة نس 2/ ومن أجل إكمال هذا الدر وان ) M10ة قطالن( H0 مغناطيسيال

  : إلى بعض الوقت الذي يساوي

1
12

t π
ω

=  

/زم للنبض لاوهو الوقت ال 2π 

  
  OM10وحتى  OM0ابتداء من  OMي هرونية للعزم الجازحركة الحلاليبين  .)11- 11 (كل الش

النقطة مسار لوقت أطول فإن  H1ي غناطيسمتمر تأثير المجال السفإذا ا
M الحلزوني ولكن في الجزء الأسفل للكرة المسار  فسفي ن اًيجري منقلبس
  .ذلك يكون الوقت المناسبوب

2 1
1

2t tπ
ω

= =  

 Mالعزم الجاهري ) RENUER SEMENT(ب يجب ملاحظة أن انقلا
ب العزوم لاوذلك بمراعاة أن الظاهرة الكلية تحدث نتيجة انق اًيحدث تدريجي

  .بروتون بعد الآخر  1 الفردية 




