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ค าน า 
 

 

ต าราเล่มนี ้เร ียบเรียงขึ ้นมาเพื ่อใช้ส าหรับประกอบการเรียนการสอนในรายวิชา 
SC513219 เรโซแนนซ์แม่เหล็กนิวเคลียร์เบื้องต้น (Introduction to nuclear magnetic 
resonance, NMR) ของคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ซึ่งเป็นวิชาเลือกส าหรับ
นักศึกษาสาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ชั้นปีที่ 3 และ ชั้นปีที่ 4 
เนื้อหาในต าราเล่มนี้จะเน้นสร้างความเข้าใจพื้นฐานด้านฟิสิกส์ของ เรโซแนนซ์แม่เหล็ก
นิวเคลียร์เบื้องต้น รวมไปถึงการประยุกต์ใช้งานด้านการวิเคราะห์สเปกตรัมบางส่วนโดย
เนื้อหาประกอบด้วย 8 บทดังนี้ บทที่ 1 บทน า บทที่ 2 สมบัติทางแม่เหล็กของนิวเคลียส บท
ที่ 3 ฟิสิกส์ของ NMR บทที่ 4 การวัดค่าเวลาการผ่อนคลาย บทที่ 5 ส่วนประกอบของเคร่ือง 
NMR บทที่ 6 กลไกการผ่อนคลายทาง NMR บทที่ 7 การประยุกต์ใช้การผ่อนคลาย NMR 
และ บทที่ 8 เคมิคัลชิฟต์ (Chemical shift) โดยบทที่ 2-4 เป็นเนื้อหาทางฟิสิกส์ที่เข้มข้น 
เพื่อสร้างความเข้าใจพื้นฐานของ NMR บทที่ 5 จะอธิบายถึงการท างานของส่วนประกอบ
ต่างๆ ของเคร่ือง NMR อย่างคร่าวๆ ในบทที่ 6 จะอธิบายถึงทฤษฎีความเชื่อมโยงระหว่างสิ่ง
ที่วัดได้จากสัญญาณ NMR และสมบัติทางฟิสิกส์ของสารตัวอย่าง ในบทที่ 7 จะเป็นการ
ประยุกต์ใช้งาน NMR ในโดเมนของเวลา และในบทสุดท้ายบทที่ 8 จะอธิบายถึงพื้นฐานการ
วิเคราะห์ข้อมูลในโดเมนของความถี่อย่างคร่าวๆ นอกจากใช้ประกอบการเรียนการสอนแล้ว
ผู้เขียนหวังว่าต ารานี้จะเป็นประโยชน์กับบุคคลทั่วไปที่สนใจอยากเรียนรู้พื้นฐานทางฟิสิกส์
ของ NMR 
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เบ้ืองหลังความส าเร็จทุกอย่างเสมอมา ข้าพเจ้าขออุทิศคุณความดีบุญกุศลที่จะเกิดจากต ารา
เล่มนี่ให้บิดามารดาและสมาชิกในครอบครัวของข้าพเจ้าทุกคน ข้าพเจ้าขอบูชาพระคุณของ
ครูบาอาจารย์ของข้าพเจ้าทุกท่านตั้งแต่ระดับอนุบาลจนจบปริญญาเอกที่ ได้อบรมสั่งสอน
ข้าพเจ้าจนมีวิชาความรู ้จนได้เข้ามาท างานที่มหาวิทยาลัยขอนแก่นและได้มีโอกาสได้
ถ่ายทอดความรู้แก่นักเรียนนักศึกษาจนถึงทุกวันนี้ ข้าพเจ้าขอขอบคุณเพื่อนร่วมงานทุกท่าน
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บทที่ 1. บทน า (Introduction) 
 

 

1.1. ควำมเป็นมำ (History) 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 1.1 (ก) การกระตุ้นนิวเคลียสที่อยู่ในสนามแม่เหล็กคงที่ 𝐵⃗ 𝑜 (ข) การวัดสัญญาณ NMR 
จากนิวเคลียสหลังจากถูกกระตุ้น 

 
เรโซแนนซ์แม่เหล็กนิวเคลียร์ (Nuclear Magnetic Resonance หรือ NMR) 

คือ ปรากฏการณ์การดูดกลืนพลังงาน (Energy absorption) และการปล่อยพลังงาน 
(Energy emission) ของน ิ ว เคล ี ยสในร ูปของอ ันตรก ิ ร ิ ยำแม ่ เหล ็ ก  (Magnetic 
interaction) เมื่อนิวเคลียสนั้นอยู่ในสนามแม่เหล็กคงที่ (𝐵⃗ 𝑜) อันหน่ึง สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 𝑜 นี้
เรียกว่า สนำมแม่เหล็กหลัก (Main magnetic field) การวัดสัญญาณ NMR ประกอบด้วย 
2 ขั้นตอน คือ 1) การกระตุ้นนิวเคลียส และ 2) การวัดสัญญาณ NMR ในขณะที่นิวเคลียส
ปล่อยพลังงานเพื่อกลับสู่สภาวะสมดุล (รูปที่ 1.1) จากรูปที่ 1.1(ก) เมื่อให้กระแสไฟฟ้าที่
เปลี่ยนกับเวลาด้วยความถี่ค่าหนึ่งกับขดลวดจะท าใหเกิดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนกับเวลา 
(𝐵⃗ 1 𝑡 ) ถ้าความถี่ของสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  นี้เท่ากับหรือใกล้เคียงกับความถี่ที่นิวเคลียส
สามารถดูดกลืนได้ นิวเคลียสนี้จะถูกกระตุ้น (Excite) ด้วยสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  ให้อยู่ใน
สถานะพลังงานสูงขึ้น ในรูปที่ 1.1(ข) หลังจากการกระตุ้นนิวเคลียสจะปลดปล่อยพลังงาน
ออกมาเพื่อกลับสู่สมดุล พลังงานที่ปล่อยออกมาจะอยู่ในรูปของสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนกับ
เวลา (𝐵⃗ 𝑠 𝑡 ) ด้วยความถี่ธรรมชาติของนิวเคลียสนั้น ความถี่ธรรมชาตินี้เรียกว่า ควำมถี่ก ำ
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ทอน  หรือ ควำมถี่สั ่นพ้อง (Resonant frequency) หรือ ควำมถี่ลำมอร์ (Larmor 
frequency, 𝝎𝑳) เพื่อเป็นเกียรติแด่นักวิทยาศาสตร์ชาวไอรีช โจเซฟ ลาร์มอร์ (Joseph 
Larmor) (รูปที่ 1.2(ก)) ผู้คิดค้นทฤษฎีเรโซแนนซ์แม่เหล็กของอนุภาค (Larmor, 1897) ซึ่ง
ต่อมาถูกน ามาใช้ในการอธิบายปรากฏการณ ์NMR ได้เป็นอย่างดี  

 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 1.2 (ก) โจเซฟ ลาร์มอร์ (Uhistadmin, 2015) ผู้คิดค้นทฤษฎีเรโซแนนซ์แม่เหล็กของ
อนุภาค (ข) อิซิดอร์ ไอแซก ราบี (Wikipedia contributors, 2024) ผู ้ค้นพบ
ปรากฏการณ์ NMR ในล าโมเลกุล (ค) เฟลิกซ์ บล็อค และ (ง) เอ็ดเวิร์ด มิลส์ เพอร์
เซลล ์(“Discovery of NMR,” n.d.) ผู้คนพบปรากฏการณ์ NMR ในของเหลวและ
ของแข็ง 

 
ลามอร์ไม่ใช่ผู้ค้นพบปรากฏการณ์ NMR แต่ปรากฏการณ์ NMR ถูกค้นพบภายหลัง

โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกันเชื้อสายโปรแลนด์ชื่อ อิซิดอร์ ไอแซก ราบี (Isidor Isaac 
Rabi)  (รูปที่ 1.2(ข)) เขาค้นพบปรากฏการณ์ NMR ในล าโมเลกุล (molecular beam) ของ
ไฮโดรเจน ดิวทีเรียม และ ลิเทียม (Rabi, 1938) และได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ (Nobel 
Prize in Physics) ในปี ค.ศ. 1944. การค้นพบของราบีนั้นยังไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์
ได้เนื่องจากล าอนุภาคต้องสร้างและทดลองในสุญญากาศ จนกระทั่งการค้นพบปรากฏการณ์ 
NMR ในของเหลวและของแข็งโดย เฟลิกซ์ บล็อค (Felix Bloch) (รูปที่ 1.2(ค)) (Bloch, 
1946) และ เอ็ดเวิร์ด มิลส์ เพอร์เซลล์ (Edward Mills Purcell) (รูปที่ 1.2(ง)) (Purcell, 
1946) จึงเป็นการเปิดประตูเพื่อน าปรากฏการณ์ NMR มาใช้ประโยชน์ได้อย่างมากมายใน
ปัจจุบัน ทั้งสองคนท าการวิจัยอยู่คนละที่และไม่เกี่ยวข้องกันโดยที่ บล็อค ท าวิจัยอยู่ที่ 
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Stanford ส่วน เพอร์เซลล์ ท าการวิจัยอยู่ที่ Massachusetts Institute of Technology 
ทั ้งคู ่ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ร่วมกันในปี ค .ศ. 1952 ทั ้ง บล็อค และ เพอร์เซลล์ 
ค้นพบปรากฏการณ์ NMR ของโปรตอน (นิวเคลียสของไฮโดรเจน) โดย  บล็อค พบ
ปรากฏการณ์ NMR ในน ้าที่สนามแม่เหล็ก 0.18 T (ความถี่ 8 MHz) ส่วน เพอร์เซลล์ พบใน 
พาราฟฟิน (Paraffin) ที่สนามแม่เหล็ก 0.7 T (ความถี่ 30 MHz) การอธิบายปรากฏการณ์ 
NMR ของทั้งคู่ก็ต่างกัน บล็อค อธิบายปรากฏการณ์ NMR โดยใช้ทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
ดั ้งเด ิม (Classical electrodynamics) ในร ูปของการหมุนควงของโมเมนต์แม ่ เหล็ก 
(magnetic moment) ของนิวเคลียสและทอร์ก (Torque) ของสนามแม่เหล็กภายนอกที่
เกิดกับโมเมนต์แม่เหล็ก ส่วน เพอร์เซลล์ อธิบายโดยใช้ทฤษฎีควอนตัมของการดูดกลืนและ
ปล่อยพลังงานของระบบสปิน (Spin system) ของนิวเคลียส การอธิบายทั้งสองแบบช่วย
เสริมกันท าให้ภาพของปรากฏการณ์ NMR นั้นชัดเจนมากขึ้นและมีประโยชน์อย่างมากใน 
การพัฒนาเทคโนโลยี NMR ในปัจจุบัน 

1.2. กำรประยุกต์ใช้ (Applications) 
ปัจจุบัน NMR มีการประยุกต์ใช้งานอย่างมากในด้านการแพทย์ (medicine) และ

เคมีวิเคราะห์ (Chemical analysis) เทคโนโลยีที่มี NMR เป็นพื้นฐานอาจจะแบ่งได้เป็น 2 
ประเภทหลักๆ คือ 1) กำรวิเครำะห์สเปกตรัม NMR (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy หรือ NMRS) และ 2) กำรถ่ำยภำพเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (Magnetic 
Resonance Imaging หรือ MRI) นอกจากการประยุกต์ใช้งานหลังสองประเภทนี้ยังมีการ
ประยุกต์ใช้งานอย่างอื่นอีกหลายด้าน (Rinck, 2017)  โดยในต าราเล่มนี้จะกล่าวถึงเฉพาะ
การประยุกต์ใช้งานการวิเคราะห์สเปกตรัม NMR ซึ่งสามารถแบ่งย่อยได้อีกเป็น 2 ประเภท
ได้แก่ 1) NMRS แบบกำรแปลงฟูริเยร์ (Fourier Transform NMR, FT-NMR) หรือ 
เคมิคัลชิฟต์ (chemical shift) และ 2) NMRS ในโดเมนเวลำ (Time Domain NMR, 
TD-NMR) หรือ NMR กำรผ่อนคลำย (NMR relaxation) ดังรายละเอียดพอสังเขป
ต่อไปนี ้
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1.2.1. NMR แบบกำรแปลงฟรูิเยร ์(Fourier transform NMR)  
 

 

รูปที่ 1.3 ตัวอย่างสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน (ดัดแปลงจาก Reusch, 
2013) 

 
เคมิคัลชิฟต์  คือ การเลื่อนของความถี่ก าทอนของนิวเคลียสเมื่อนิวเคลียสนั้นอยู่ใน

โมเลกุลต่างชนิดกันและ/หรือในโมเลกุลเดียวกันแต่ต่างต าแหน่งกัน โดยนิวเคลียสเหล่านี้จะ
มีความถี่ก าทอนที่ต่างกันเล็กน้อย โดยทั่วไปเมื่อกล่าวถึง การวิเคราะห์สเปกตรัม NMR จะ
หมายถึงเคมิคัลชิฟต์นี่เอง สเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์นั้นได้มาจากการแปลงฟูริเยร์ของสัญญาณ 
NMR (แปลงจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่) เคมิคัลชิฟต์ใช้สัญลักษณ์เป็น 𝛿 มีหน่วยเป็น 
part per million (ppm) (รายละเอียดในบทที่ 8) เคมิคัลชิฟต์เป็นเครื่องมือที่ทรงพลังใน
การว ิเคราะห์โครงสร ้างโมเลกุลขนาดใหญ่และซ ับซ ้อนของสารอินทรีย ์ (organic 
substance) โดยเฉพาะโมเลกุลประเภทไฮโดรคาร์บอนดังตัวอย่างแสดงในรูปที ่ 1.3 
นิวเคลียสหลักที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์เคมิคัลชิฟต์คือนิวเคลียสของไฮโดรเจน ( H1 ) หรือ
โปรตอนซึ่งพบมากที่สุดในธรรมชาติในโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน นิวเคลียสอื่นที่พบว่ามีการถูก
ใช ้ในการว ิเคราะห์เคมิค ัลชิฟต์ได ้แก ่ คาร ์บอน -13 ( C13 ) ฟลูออไรด์-15 ( F15 ) และ 
ฟอสฟอรัส-19 ( P19 ) เป็นต้น การเลื่อนของความถี่ก าทอนในสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์นั้นน้อย
มาก การที่จะแยกความถี่เหล่านั้นออกจากกันเพื่อให้ได้สเปกตรัมดังตัวอย่างในรูปที่ 1.3 นั้น
จะต้องใช้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูงมากและมีความสม ่าเสมอ (Homogeneity) สูงมาก 
โดยทั่วไปสนามแม่เหล็กที่ใช้ในการวัดสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์จะมีความเข้มสนามแม่เหล็ก
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ตั้งแต่ 5 – 40 T ซึ่งเกือบทั้งหมดจะเป็นแม่เหล็กแบบสารตัวน ายิ่งยวด (Superconducting 
magnet) ดังตัวอย่างในรูปที่ 1.4 เคมิคัลชิฟต์ยังแบ่งย่อยได้อีกเป็น 2 ประเภทคือ เคมิคัล-
ชิฟต์ควำมละเอียดต ่ำ (Low resolution chemical shift) และ เคมิคัลชิฟต์ควำม-
ละเอียดสูง (High resolution chemical shift)  

 

 
รูปที่ 1.4 เคร่ือง NMR spectrometer แบบแม่เหล็กตัวน าย่ิงยวดตัวอย่าง (Jeol, 2019) 

 
 เคร่ือง NMRS ที่ใช้วัดเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่าจะใช้สนามแม่เหล็กความเข้มน้อย
กว่า 7 T รูปที่ 1.5 คือตัวอย่างของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่าของโมเลกุล 
เอทานอล (Ethanol, Ch3CH2OH) ในโมเลกุลเอทานอลสามารถแบ่งไฮโดรเจนออกเป็น 3 
กลุ่มคือ 1) ไฮโดรเจน 3 อะตอมที่เกาะกับคาร์บอนตัวนอก 2) ไฮโดรเจน 2 อะตอมที่เกาะ
กับคาร์บอนตัวกลาง และ 3) ไฮโดรเจน 1 อะตอมที่เกาะกับออกซิเจน ในสเปกตรัมเคมิคัล-
ชิฟต์ (รูปที่ 1.5) จะพบว่ามีพีค (Peaks) อยู่ 3 พีคซึ่งเป็นของไฮโดรเจนทั้ง 3 กลุ่ม ดังนั้น
จ านวนพีคจึงบอกถึงจ านวนแบบของพันธะไฮโดรเจนซึ่งในที่นี้มี 3 แบบ อัตราส่วนของพื้นที่
ใต้พีคจะบอกถึงอัตราส่วนจ านวนไฮโดรเจนในแต่ละกลุ่ม จากสเปกตรัมในรูปที่ 1.5 จะพบว่า
แต่ละพีคมีความกว้าง (Boarding) ไม่เท่ากัน เมื่อน าโมเลกุลเอทานอลไปวิเคราะห์โดยใช้
เครื่อง NMRS แบบความละเอียดสูงซึ่งใช้สนามแม่เหล็กความเข้มมากกว่า 7 T จะพบว่าพีค
ที่กว้างแต่ละพีคนั้นแท้จริงประกอบด้วยพีคย่อยจ านวนหนึ่งเมื่อแยกออกมาแล้วจะได้ดัง 
รูปที่ 1.6 ซึ่งพีคย่อยเหล่านี้สามารถน าไปใช้วิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุลและชนิดของ
พันธะเคมีได้ละเอียดยิ่งขึ้น (รายละเอียดเพ่ิมเติมในบทที่ 8) 
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รูปที่ 1.5 ตัวอย่างของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่าของโมเลกุลเอทานอล 

(Ethanol, Ch3CH2OH) 

 

 
รูปที่ 1.6 ตัวอย่างของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูงของโมเลกุลเอทานอล 

(Ethanol, Ch3CH2OH) 

 

1.2.2. NMR ในโดเมนเวลำ (Time domain NMR or TD-NMR) 
การผ่อนคลายทาง NMR  คือ กระบวนการกลับเข้าสู ่สมดุลของระบบสปินของ

นิวเคลียสหลังจากถูกกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก ในกระบวนการการผ่อนคลาย
น ิวเคล ียสปลดปล่อยพล ังงานออกมาในร ูปของสนามแม ่เหล ็กท ี ่ เปล ี ่ยนก ับเวลา 
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สนามแม่เหล็กนี ้จะเหนี ่ยวน าขดลวดของหัววัดท าให้เกิดสัญญาณ NMR ขนาดของ
สนามแม่เหล็กที่นิวเคลียสปล่อยออกมาจะลดลงแบบเลขชี้ก าลัง (Exponential decay) 
ในขณะที่ระบบก าลังกลับสู่สมดุลท าให้สัญญาณที่วัดได้ลดลงแบบเลขชี้ก าลังเช่นเดียวกันดัง
ตัวอย่างสัญญาณในรูปที่ 1.7 เส้นประคือสัญญาณการผ่อนคลายของสารตัวอย่างที่กลับเข้าสู่
สมดุลได้เร็วและเส้นทึบคือสัญญาณการผ่อนคลายของสารตัวอย่างที่กลับเข้าสู่สมดุลได้ช้า 
ในธรรมชาติเช่นในเซลล์เนื้อเยื่อพืชหรือสัตว์จะประกอบไปด้วยสารหลายอย่างซึ่งมีความเร็ว
ในการกลับสู่สมดุลที่ต่างกัน เมื่อวัดสัญญาณการผ่อนคลาย NMR ของสารตัวอย่างสิ่งที่ได้จะ
เป็นสัญญาณรวมของทุกๆ ส่วนซึ่งจะได้สัญญาณเป็นเส้นเดียวดังรูปที ่ 1.8(ก) เมื ่อน า
สัญญาณ NMR มาหาผลกำรแปลงผกผันลำปลำซ (Inverse Laplace transform) จะได้
สเปกตรัมในโดเมนเวลาการผ่านคลาย (Relaxation time domain) สเปกตรัมนี้เรียกว่า 
สเปกตรัมการผ่านคลาย NMR (NMR relaxation spectrum) ดังแสดงในรูปที่ 1.8(ข) ซึ่ง
พีคที่ปรากฏอยู่ในสเปกตรัมการผ่อนคลายจะสามารถใช้ในการระบุว่ามีน ้าหรือน ้ามันอยู่ใน
บริเวณไหนของสารตัวอย่างบ้างและมีปริมาณเท่าใด การประยุกต์ใช้งานสเปกตรัมการผ่าน
คลายจะได้อธิบายเพ่ิมเติมต่อไปในบทที่ 7 

 
 

 

รูปที่ 1.7 ตัวอย่างสัญญาณการผ่อนคลายทาง NMR เส้นประคือสัญญาณการผ่อนคลายของ
สารที่กลับเข้าสู่สมดุลได้เร็วและเส้นทึบคือสัญญาณการผ่อนคลายของสารที่กลับเข้า
สู่สมดุลได้ช้า  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 1.8 (ก) สัญญาณรวมของสัญญาณทั้งสองในรูปที่ 1.7 (ข) สัญญาณที่ได้จากผลการ
แปลงผกผันลาพลาสของสัญญาณในรูป (ก) 

 

1.3. ค ำถำมท้ำยบทที่ 1 
1.1. เรโซแนนซ์แม่เหล็กของนิวเคลียสคืออะไร? 
1.2. ความถี่ลามอร์คืออะไร? 
1.3. ใครมีส่วนในการค้นพบปรากฏการณ์ NMR บ้างและมีส่วนอย่างไร? 
1.4. NMR มีการประยุกต์ใช้งานในด้านใดบ้างอธิบายคร่าวๆ? 
1.5. จงอธิบายการเกิดเคมิคัลชิฟต์อย่างคร่าวๆ 
1.6. เคมิคัลชิฟต์สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในด้านใดได้บ้าง? 
1.7. การผ่อนคลายทาง NMR คืออะไร? 
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บทที่ 2. สมบตัิทางแม่เหลก็ของนิวเคลยีส 
(Magnetic Properties of the Nucleus) 

 

 

2.1. โมเมนตัมเชิงมุมของออร์บิทัลและสปิน (Orbital and Spin 

Angular Momentums) 
ถึงแม้สัญญาณ NMR จะวัดจากสปินของนิวเคลียสแต่เพื่อให้เห็นภาพรวมของระบบ

อะตอมที่ชัดเจนในหัวข้อนี้จึงจะกล่าวถึงโมเมนตัมเชิงมุม  (angular momentum) ของทั้ง

อิเล็กตรอนและนิวเคลียส จริงๆ แล้วเรโซแนนซ์แม่เหล็กของสปินอิเล็กตรอน (Electron 

Spin Resonance, ESR) นั้นก็สามารถวัดได้เช่นเดียวกันกับสัญญาณ NMR ของนิวเคลียส 

โดยอิเล็กตรอนที่จะวัดสัญญาณ ESR ได้จะต้องเป็นอิเล็กตรอนที่ไม่มีคู่ (Unpair electron) 

ซึ่งอะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนที่ไม่มีคู่อยู่เรียกว่า อนุมูลอิสระ (Free radical) สมบัติ

ทางแม่เหล็กของอนุภาคขนาดเล็กจะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคนั้นๆ เมื่อมองภาพ

แบบฟิสิกส์ดั้งเดิมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอนุภาคที่ประกอบกันอยู่ในอะตอมอาจแบ่งเป็น 2 

แบบคือการโคจรและการสปินดังตัวอย่างของอิเล็กตรอนในรูปที่ 2.1(ก) การเคลื่อนที่เหล่านี้

ท าให้อนุภาคมีสมบัติพื้นฐานทางฟิสิกส์อย่างหนึ่งคือโมเมนตัมเชิงมุม  เมื่อพิจารณาแบบ

ฟิสิกส์ดั้งเดิม ส าหรับอนุภาคมวล 𝑚 ที่มีเวกเตอร์บอกต าแหน่ง 𝑟  และมีความเร็วเป็น 𝑣  จะมี

โมเมนตัมเชิงมุมของกำรโคจร (Orbital angular momentum, 𝑳⃗⃗ ) เท ่ากับผลคูณ

เวกเตอร์ (cross product) ของโมเมนตัมเชิงเส้น (𝑚𝑣 ) กับเวกเตอร์บอกต าแหน่ง 

 𝐿⃗ = 𝑟 × 𝑚𝑣  2.1 
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หรือถ้าให้อนุภาคนั้นมีโมเมนต์ควำมเฉื่อย (Moment of inertia) รอบจุดศูนย์กลางมวล

เป็น 𝐼𝑐𝑚 และความเร็วเชิงมุมของการสปินเป็น 𝜔⃗⃗  อนุภาคนั้นจะมีโมเมนตัมเชิงมุมของ 

กำรสปิน (Spin angular momentum, 𝑺⃗⃗ ) เป็น   

 𝑆 = 𝐼𝑐𝑚𝜔⃗⃗  2.2 

 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.1 โมเมนตัมเชิงมุมของ (ก) อิเล็กตรอนและ (ข) นิวเคลียส 

 

แต่ในทางควอนตัมจะไม่สามารถค านวณหาโมเมนตัมเชิงมุมแบบฟิสิกส์ดั้งเดิมได้ จากหลัก

ความไม่แน่นอน (Uncertainty principle) ท าให้ไม่สามารถระบุต าแหน่งและโมเมนตัม 

ของอนุภาค ณ เวลาใดๆ ได้พร้อมกัน ในมุมมองแบบควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมทั้งของการ

โคจรและของสปินในระบบอะตอมนั้นจะมีค่าได้เพียงบางค่าหรือเป็นปริมาณที่ไม่ต่อเนื่อง 

(Quantized) นั่นเอง ในกรณีของอิเล็กตรอนที่ประกอบอยู่ในอะตอมขนาดของโมเมนตัม

เชิงมุมของการโคจร 𝐿 และของสปิน 𝑆 จะถูกระบุได้จากเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม 

(Angular momentum quantum number, 𝑙) และ เลขควอนตัมสปิน (Spin quantum 

number, 𝑠) รวมทั้งค่าคงตัวของพลังค์แบบลดค่า (Reduced Planck constant, ℏ) ดัง

สมการที่ 2.3 และ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑆  

+ 
+ 
+ 

+ 
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 𝐿 = ℏ√𝑙 𝑙 +    2.3 

 𝑆 = ℏ√𝑠 𝑠 +    2.4 

ข้อสังเกตอย่างหนึ่งจะเห็นว่าในกลศาสตร์ควอนตัมนั้นเราจะหาได้เฉพาะขนาดของโมเมนตัม

เชิงมุม เนื่องจากโมเมนตัมเชิงมุมทั้ง 2 แบบเป็นปริมาณชนิดเดียวกันจึงสามารถรวมกันได้

และโมเมนตัมเชิงมุมรวมของอิเล็กตรอน 𝐽 นั้นสามารถระบุได้โดยใช้เลขควอนตัมโมเมนตัม

เชิงมุมรวม (Total angular momentum quantum number, 𝑗 = |𝑙 + 𝑠|) ดังสมการที่ 

2.5 

 𝐽 = ℏ√𝑗 𝑗 +    2.5 

ส าหรับนิวเคลียสซึ่งเป็นศูนย์กลางของอะตอมนั้นอาจถือได้ว่ามีเฉพาะการสปินดังนั้น

โมเมนตัมเชิงมุมจึงมีเฉพาะโมเมนตัมเชิงมุมสปินซึ ่งหาได้โดยการระบุเลขสปิน 𝑠 ของ

นิวเคลียส ในสมการที่ 2.4 

 

2.2. โมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic Moment) 
 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.2 โมเมนต์แม่เหล็กขั้วคู่ 
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โมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic moment) 𝝁⃗⃗  นั้นไม่ใช่สนามแม่เหล็กแต่ถือเป็น

แหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กซึ่งอาจจะมองสถานะเทียบได้กับประจุไฟฟ้าที่เป็นแหล่งก าเนิด

ของสนามไฟฟ้านั่นเอง โมเมนต์แม่เหล็กสามารถมีได้หลายรูปแบบเช่น โมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole 

moment) โมเมนต์สี่ขั้ว (Quadrupole moment) เป็นต้น โดยโมเมนต์แม่เหล็กแบบขั้วคู่ 

(ขั้วเหนือ-ขั้วใต้) นั้นจะสามารถพบได้ในธรรมชาติมากกว่ารูปแบบอื่น โมเมนต์แม่เหล็กจะ

บอกถึงลักษณะของแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กดังตัวอย่างในรูปที่ 2.2(ก) เมื่อมีกระแสไฟฟ้า 

𝐼 วนรอบพื้นที่ 𝐴 จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗  นิยามของโมเมนต์แม่เหล็กขั้วคู่ 𝜇  ของระบบ

นี้คือ 

 𝜇 = 𝐼𝐴  2.6 

เมื่อ 𝐴  คือเวกเตอร์ที่มีขนาดเท่ากับพื้นที่ 𝐴 และมีทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนที่โดยใช้กฎมือขวาวน

ตามทิศของกระแสไฟฟ้าดังรูปที่ 2.2(ข) เนื่องจากโมเมนต์แม่เหล็กเกี่ยวโยงกับกระแสไฟฟ้า

ดังนั้น อนุภำคที่จะมีโมเมนต์แม่เหล็กในตัว (Intrinsic magnetic moment) จะต้อง

เป็นอนุภำคที่มีประจุไฟฟ้ำเท่ำนั้น ในกรณีของนิวตรอน (Neutron) ซึ่งประจุไฟฟ้าสุทธิเป็น

ศูนย์แต่อนุภาคมูลฐาน (Elementary particles) ที่เป็นส่วนประกอบของนิวตรอนคือควาร์ก 

(Quarks) นั้นเป็นอนุภาคที่มีประจุและมีโมเมนต์แม่เหล็ก และผลรวมโมเมนต์แม่เหล็กของ

ควาร์กในนิวตรอนไม่เป็นศูนย์ดังนั้น นิวตรอนจึงเป็นอนุภำคที่มีโมเมนต์แม่เหล็กทั้งที่ประจุ

ไฟฟ้ำเป็นศูนย์ (Perkins and Donald, 1982) ส าหรับอนุภาคที่มีประจุการเคลื่อนที่ของ

ประจุเนื ่องจากการโคจรหรือการสปินรอบตัวเองจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าวนและเกิด

โมเมนต์แม่เหล็ก เพื่อความสะดวกในการอธิบายขอพิจารณาการโคจรของอิเล็กตรอนรอบ

นิวเคลียสดังรูปที่ 2.3 โมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇 ของอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุ q คือ 

 𝜇 = 𝐼𝐴 =
𝑑𝑞
𝑑𝑡

 𝜋𝑟2  2.7 
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รูปที่ 2.3 โมเมนต์แม่เหล็กขั้วคู่ 

 

เทอมกระแสไฟฟ้าอาจเขียนได้ใหม่ได้เป็น 𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑑q

𝑑l

𝑑l

𝑑𝑡
  (𝑙 คือระยะทางตามแนวเส้น 

รอบวง) โดยเทอมแรกนั้นอาจมองแบบเฉลี่ยได้ว่าเป็นการกระจายประจุรอบเส้นรอบวง นั่น

คือ 𝑑q

𝑑l
=

q

2𝜋𝑟
 และเทอมที่สองคือความเร็วเชิงเส้น 𝑑l

𝑑𝑡
= 𝑣 ของอิเล็กตรอนที่โคจรรอบ

นิวเคลียส เมื่อแทนค่าในสมการ 2.7 จะได้ 

 𝜇 =
𝑞

 𝜋𝑟
𝑣 𝜋𝑟2 =

𝑞

 
𝑣𝑟 2.8 

จากสมการ 2.1 จะได้ว่า 𝑟 =
𝐿

𝑚𝑣
 แทนค่าในสมการ 2.8 จะได้ 

 𝜇 =
𝑞

 
𝑣 (

𝐿

𝑚𝑣
) =

𝑞

 𝑚
𝐿 2.9 

สมการที่ 2.9 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์แม่เหล็กขั้วคู่ 𝜇 และโมเมนตัมเชิงมุม 𝐿 ซึ่ง

ใช้ได้กับอนุภาคที ่มีประจุทั ่วไปรวมถึงนิวเคลียสด้วย  เมื ่อเขียนสมการ 2.9 ในรูปของ 

ค่าสัดส่วนไจโรแม่เหล็ก (Gyromagnetic ratio) 𝛾 = 𝑔
q

2𝑚
 จะได้เป็น 

 𝝁 = 𝛾𝑳  หรือ  𝝁 = 𝛾𝑺 2.10 

ค่าคงตัว 𝑔 (G-factor) เป็นค่าคงตัวที่คูณเพิ่มเข้ามาเพื่อความถูกต้องเนื่องจากการกระจาย

ประจุของอนุภาคนั้นไม่ได้เป็นแบบเชิงเส้นตามเส้นรอบวงซึ่งเป็นที่มาของสมการ 2.9 และ

ความถูกต้องของการเพิ่มค่า 𝑔 เข้ามานั้นสามารถยืนยันได้จากความสอดคล้องกับผลการ

ทดลอง ค่าสัดส่วนไจโรแม่เหล็กของโปรตอน คือ 𝛾p =  .67 ×  08  s−1T −1 และค่าสัดส่วน

ไจโรแม่เหล็กอิเล็กตรอน คือ 𝛾𝑒 =  .76 ×  011  s−1T −1 และโมเมนต์แม่เหล็กนี่เองที่เป็น
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สมบัติของนิวเคลียสที่ท าให้นิวเคลียสมีอันตรกิริยากับสนามแม่เหล็กภายนอกจึงท าให้เรา

สามารถวัดสัญญาณเรโซแนนซ์แม่เหล็กของนิวเคลียสได้ จากสมการ 2.10 จะพบว่า

นิวเคลียสที่มีสปินรวมไม่เป็นศูนย์เท่ำนั ้นที่จะมีโมเมนต์แม่เหล็กและสำมำรถที่จะให้

สัญญำณ NMR ได้ ตารางที่ 2.1 เป็นตัวอย่างค่าสปินรวมของนิวเคลียสของไอโซโทปธาตุ

เบาบางธาตุ ไฮโดรเจนซึ่งเป็นธำตุที่มีปริมำณ (โดยจ ำนวนอะตอม) มำกที่สุดในธรรมชำติ 

คือธำตุที่มีกำรวัดสัญญำณ NMR เพื่อกำรใช้งำนมำกที่สุด ส่วนธาตุอื่นที่มีการวัดสัญญาณ 

NMR เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์บ้างได้แก่ คาร์บอน ( C13 )  ฟลูออรีน ( F19 ) เป็นต้น  

ตำรำงที่ 2.1 ตัวอย่างค่าสปินรวมของนิวเคลียสของไอโซโทปธาตุเบาบางธาตุ (Hennel  

and Klinovski, 1993) 
Isotopes ปริมาณที่พบบนโลก  

(mass %) 
Isotopes 

(%) 
จ านวน 

Protons 
จ านวน 

Neutrons 
Spin (s) 

H1  2.3 % 99.985 1 0 1/2 
H2  0.015 1 1 1 
H3  0.0 1 2 1/2 
He3  10-6 % 0.000138 2 1 1/2 
He4  99.999863 2 2 0 
Li6  10-3 % 7.59 3 3 1 
Li7  92.41 3 4 3/2 
Be9  10-4 % 100.0 4 5 3/2 
B10  10-4 % 19.9 5 5 3 
B11  80.1 5 6 3/2 
C12  0.18 % 98.93 6 6 0 
C13  1.07 6 7 1/2 
N14   10-3 % 99.632 7 7 1 
N15  0.368 7 8 1/2 
O16  46 % 99.757 8 8 0 
O17  0.038 8 9 1/2 
O18  0.205 8 10 0 
F19  0.054 % 100.0 9 10 1/2 
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2.3. อันตรกิริยำของนิวเคลียสกับสนำมแม่เหล็กภำยนอก (Nuclear 

Interaction with An External Magnetic Field) 
ดังที ่ได้กล่าวมาแล้วโมเมนต์แม่เหล็กคือสิ ่งที ่ท าให้นิวเคลียสมีอันตรากิริยากับ

สนามแม่เหล็กภายนอก ในหัวข้อนี้จะแยกพิจารณาพฤติกรรมของโมเมนต์แม่เหล็กภายใต้

สนามแม่เหล็กคงที่อันหนึ่งออกเป็น 2 แนวทางคือ การพิจารณาโดยใช้กลศาสตร์ควอนตัม

และการใช้ความรู้แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดั้งเดิม ก่อนที่จะวิเคราะห์ระบบทั้งสองแนวทาง จาก

ความรู้พื้นฐานด้านฟิสิกส์เราพบว่าเมื่อน าโมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇  ไปใว้ในสนามแม่เหล็กคงที่และ

สม ่าเสมออันหนึ่งซึ่งมีความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density, หน่วย T) 

เป็น 𝐵⃗ 𝑜 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะเกิดทอร์กแม่เหล็ก (Magnetic torque, 𝜏 ) กับโมเมนต์

แม่เหล็ก โดยทอร์กแม่เหล็กหาได้จากผลคูณเวกเตอร์ของโมเมนต์แม่เหล็กกับสนามแม่เหล็ก

นั้นดังสมการ 2.11  

 𝜏 = 𝜇 × 𝐵⃗ 𝑜 2.11 

นอกจากนั้นโมเมนต์แม่เหล็กนี้จะมีพลังงานศักย์แม่เหล็ก 𝐸𝑝 ซึ่งหาได้จากผลคูณสเกลาร์ของ

โมเมนต์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กดังสมการ 2.12 

 𝐸𝑝 = −𝜇 ⋅ 𝐵⃗ 𝑜 2.12 

 

 

รูปที่ 2.4 โมเมนต์แม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็กคงที่อันหนึ่ง 
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(ก)   (ข) 

รูปที่ 2.5 (ก) เมื่อน าโมเมนต์แม่เหล็กไปใว้ในสนามแม่เหล็ก (ข) การเกิดระดับพลังงานของ

โมเมนต์แม่เหล็ก 

 

การพิจารณาระบบแบบกลศาสตร์ควอนตัมจะมองระบบในรูปแบบของระดับ

พลังงานและการเปลี่ยนระดับพลังงานหรือสถานะของอนุภาคซึ่งเกิดจากการดูดกลืนและ

การปลดปล่อยพลังงาน ในที่นี้จะพิจารณานิวเคลียสของไฮโดรเจนหรือโปรตอนซึ่งเป็น

นิวเคลียสที่มีการวัดสัญญาณ NMR มากที่สุดเป็นหลัก โปรตอนมีสปินเป็น 𝑠 =
1

2
 ขนาด

โมเมนตัมเชิงมุมการสปินของโปรตอนหาได้จากสมการ 2.4 คือ  

 𝑆 = √𝑠 𝑠 +   ℏ = √
 

 
 
 

 
+   ℏ =

√3

 
ℏ 2.13 

เมื่อน าโปรตอนไปใว้ในสนามแม่เหล็กคงที่อันหนึ่งดังรูปที่ 2.5(ก) ในทางควอนตัมโปรตอนจะ

ถูกบีบให้เลือกอยู่ในสถานะพลังงานที่เป็นไปได้แค่ 2 สถานะคือ 𝑚𝑠 = −
1

2
, +

1

2
  (𝑚𝑠 คือ 

Magnetic quantum number) ดังรูปที่ 2.5(ข) ให้ทิศของสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 𝑜 ชี้ไปในทิศ +𝑧 

โปรเจคชันบนแกน 𝑧 ของโมเมนตัมเชิงมุมของทั้ง 2 สถานะ คือ  

  𝑆𝑧,−1/2 = 𝑚𝑠ℏ = −
1

2
ℏ   2.14 

 𝑆𝑧,+1/2 = 𝑚𝑠ℏ = +
 

 
ℏ 2.15 

 
  

 

 

+
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จากสมการ 2.10 จะได้โปรเจคชันบนแกน 𝑧 ของโมเมนต์แม่เหล็กของทั้ง 2 สถานะ คือ 

 𝜇z,−1/2 = 𝛾Sz,−1/2 = −
 

 
γℏ 2.16 

 𝜇z,+1/2 = 𝛾Sz,+1/2 = +
 

 
γℏ 2.17 

พลังงานศักย์ของโมเมนต์แม่เหล็กหาได้จากสมการ 2.12  

𝐸𝑝 = −𝜇 ⋅ 𝐵⃗ 𝑜 = −(𝜇𝑥𝑒̂𝑥 + 𝜇𝑦𝑒̂𝑦 + 𝜇𝑧𝑒̂𝑧) ⋅  𝐵𝑜𝑒̂𝑧  

นั่นคือ 𝐸𝑝 = −𝜇𝑧𝐵𝑜 2.18 

จะเห็นว่า พลังงำนศักย์ของโมเมนต์แม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับ 𝝁𝒛 และสนำมแม่เหล็กภำยนอก 

𝑩⃗⃗ 𝒐 เท่ำนั้นไม่ขึ้นกับ 𝜇𝑥 และ 𝜇𝑦  ดังนั้นจะได้พลังงานศักย์แม่เหล็กของทั้ง 2 สถานะเป็น 

 𝐸p,−1/2 = −𝜇𝑧,−1/2 ⋅ 𝐵𝑜 = +
 

 
γℏ𝐵o 2.19 

 𝐸p,+1/2 = −𝜇𝑧,+1/2 ⋅ 𝐵𝑜 = −
 

 
γℏ𝐵o 2.20 

จากสมการ 2.19 และ 2.20 จะพบว่าสถานะ 𝑚𝑠 = −
1

2
  จะมีพลังงานศักย์เป ็นบวก 

(𝐸p,−1 2⁄ > 0) จึงเป็นสถำนะพลังงำนสูง (Upper energy state) ส่วนสถานะ 𝑚𝑠 =
1

2
  

จะมีพลังงานศักย์เป็นลบ (𝐸p,+1 2⁄ < 0)  จึงเป็นสถำนะพลังงำนต ่ำ (Lower energy 

state) สิ่งที่เราวัดได้จากการทดลองคือการดูดและปล่อยพลังงานเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะ 

ดังนั้น สิ่งที่เราสนใจจึงเป็นผลต่างพลังงานของทั้ง 2 สถานะ ผลต่างของพลังงานของทั้ง 2 

สถานะ Δ𝐸 หาได้จาก 

∆𝐸 = −∆𝜇𝑧𝐵𝑜 

∆𝐸 = −𝛾 ∆𝑚𝑠ℏ 𝐵𝑜 

∆𝐸 = − 𝛾∆𝑚𝑠𝐵𝑜 ℏ 
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เทอมในวงเล็บมีหน่วยเป็นความถี่เชิงมุมซึ่งก็คือ ความถี่ลามอร์ (𝜔𝐿) นั่นเองซึ่งเขียนเป็น

แบบเวกเตอร์ได้ว่า 

 𝜔⃗⃗ 𝐿 = −𝛾∆𝑚𝑠𝐵⃗ 𝑜  2.21 

ดังนั้นผลต่างพลังงานของทั้ง 2 สถานะจึงเป็น 

 ∆𝐸 = 𝜔𝐿ℏ 2.22 

สมการ 2.21 ใช้ได้กับเรโซแนนซ์แม่เหล็กของอนุภาคทั่วไป ในกรณีของโปรตอนจะได้ว่า 

∆𝑚𝑠 =
1

2
− (−

1

2
) =    แทนค่าในสมการ 2.21 จะได้ความถี่ลามอร์ของโปรตอนซึ่งเป็น

สัดส่วนกับสนามแม่เหล็กภายนอกดังสมการ 2.23 

 𝜔⃗⃗ 𝐿 = −𝛾𝐵⃗ 𝑜  2.23 

ในมุมมองแบบควอนตัม ความถี่ลามอร์ คือ ความถี่ของพลังงานแม่เหล็กที่ระบบดูดกลืนเข้า

ไปหรือปล่อยออกมาเมื ่อมีการเปลี่ยนสถานะหรือก็คือความถี่ก าทอนของระบบนั่นเอง 

สัญญาณ NMR เป็นสัญญาณที่ได้มาจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของระบบภายใต้

สนามแม่เหล็ก จากสมการที่ 2.22 และ 2.23 จะพบว่าเมื่อเพ่ิมความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก 

𝐵⃗ 𝑜 จะท าให้ผลต่างของระดับพลังงาน ∆𝐸 ห่างมากขึ้นแบบเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 การ

ที่ระดับพลังงานทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลถึงจ านวนประชากรสปินที่อยู่ในสถานะ

พลังงานนั้นๆ ด้วยและจะส่งผลต่อความแรงของสัญญาณ NMR ที่จะวัดได้ซึ่งจะได้อธิบาย

โดยละเอียดในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 2.6 ระดับพลังงานศักย์แม่เหล็กห่างกันมากขึ้นตามความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก 𝐵⃗ 𝑜 

 

ในมุมมองแบบที ่ 2 คือแบบแม่เหล็กไฟฟ้าดั ้งเดิมจะเริ ่มพิจารณาที ่ทอร์กของ

สนามแม่เหล็กภายนอก 𝐵⃗ 𝑜 ที่กระท ากับโมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇  ของนิวเคลียสตามสมการ 2.11 

(ดูรูปที่ 2.7 ประกอบ) โดยนิยามแล้ว ทอร์กคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุม

ของสปิน 𝑆  (𝜏 =
𝑑𝑆 

𝑑𝑡
) เมื่อแทนค่าจะได้ 

𝜏 =
𝑑𝑆 

𝑑𝑡
= 𝜇 × 𝐵⃗ 𝑜 

และจากความสัมพันธ์ 𝜇 = 𝛾𝑆  จะได ้
 

𝛾

𝑑𝜇 

𝑑𝑡
= 𝜇 × 𝐵⃗ 𝑜  

𝑑𝜇 

𝑑𝑡
= 𝜇 × 𝛾𝐵⃗ 𝑜 

จากความถี่ลามอร์ของโปรตอน 𝜔⃗⃗ 𝐿 = −𝛾𝐵⃗ 𝑜 จะได้ว่า 

 
𝑑𝜇⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝜔⃗⃗ 𝐿 × 𝜇   2.24 

ทิศของทอร์กแม่เหล็ก 𝜏  คือทิศของการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุม 𝜏 =
𝑑𝑆 

𝑑𝑡
  ซึ่งก็คือทิศ

ของการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์แม่เหล็ก 𝜏 =
1

𝛾

𝑑𝜇⃗⃗ 

𝑑𝑡
 นั้นเอง ผลคูณเวกเตอร์ของโมเมนต์

แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กภายนอกจะมีทิศทางดังแสดงในรูปที่ 2.7 นั่นหมายความว่าทอร์ก

แม่เหล็กที ่ เก ิดข ึ ้นจึงท าให ้โมเมนต์แม ่เหล็ก เก ิดกำรหมุนควง (Precession) รอบ

สนามแม่เหล็กภายนอกด้วยความถี่ลามอร์นั่นเอง เพื่อความง่ายในการมองภาพอาจจะมอง
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เทียบได้กับการหมุนควงหรือส่ายของลูกข่างรอบสนามแรงโน้มถ่วงโลกซึ่งเกิดจากทอร์กของ

แรงโน้มถ่วงที่กระท ากับลูกข่างที่ก าลังหมุน สิ่งที่ควรระวังคือความถี่ลามอร์ไม่ใช่ความถี่ของ

สปินแต่เป็นความถี่ของโมเมนต์แม่เหล็กหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กภายนอก  

 

รูปที่ 2.7 การหมุนควงของโมเมนต์แม่เหล็กรอบสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 𝑜 ในมุมมองแบบฟิสิกส์

ดั้งเดิม 

 

2.4. นิวเคลียร์แมกนิไทเซชัน (Nuclear Magnetization) 
ส าหรับเทคโนโลยีในปัจจุบันการวัดสัญญาณ NMR ของอนุภาคตัวเดียวนั้นเป็นเรื่อง

ที่ยากหรือแทบจะเป็นไปไม่ได้ การวัดสัญญาณ NMR ของสารตัวอย่างในหลอดทดลองนั้น

เป็นการวัดสัญญาณของนิวเคลียสจ านวนมหาศาลซึ่งอยู่ในหลอดทดลอง ตัวอย่างเช่น ในน ้า 

  cm3 ในหลอดทดลองจะมีโปรตอนอยู่ประมาณ 6.69 ×  022 ตัว เป็นต้น ดังนั้นฟิสิกส์ที่จะ

ใช้ในการอธิบายระบบจึงต้องเป็นฟิสิกส์ของระบบที่ประกอบด้วยอนุภาคจ านวนมากซึ่งกค็ือ

อุณหพลศาสตร์เชิงสถิติ (Statistical thermodynamics) สมมุติอนุภาคหรือนิวเคลียสที่เรา

ก าลังพิจารณามีสปินรวมเป็น 𝑆 ในสมดุลเชิงความร้อน (Thermodynamic equilibrium) 

จ านวนอนุภาค 𝑁𝑚𝑠
 ที่อยู่ในสถานะ 𝑚𝑠 ซึ่งมีพลังงานศักย์แม่เหล็กเป็น 𝐸𝑚𝑠

 จะเป็นไปตาม

กฎการกระจายของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann’s law) ดังสมการ 2.25   

 𝑁𝑚𝑠
= 𝐶𝑒−

𝐸𝑚𝑠
𝑘𝑇   2.25 
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โดยที่ 𝐶 เป็นค่าคงตัว, 𝑘 =  .38 ×  0−23 𝐽𝐾−1 คือ ค่าคงตัวโบลต์ซมันน์ (Boltzmann 

constant) และ 𝑇 คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วยเคลวิน ให้ 𝑁 คือจ านวนอนุภาคหรือ

นิวเคลียสทั้งหมดในระบบที่เราก าลังพิจารณา ดังนั้น 𝑁 จะเท่ากับผลรวมของจ านวนอนุภาค

ของทุกสถานะ 𝑚𝑠   

 𝑁 = ∑ 𝑁𝑚𝑠

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

 2.26 

และเนื่องจากค่าสถานะทางแม่เหล็กจะอยู่ในช่วง 𝑚𝑠 = −𝑆,… , 𝑆 จะได้ว่า 𝑚𝑠 จะมีสมบัติ

ทางคณิตศาสตร์ที่ จะเป็นประโยชน์ในการค านวณ 3 อย่างคือ 

 ∑  

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

=  𝑆 +   2.27 

 ∑ 𝑚𝑠

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

= 0 2.28 

 ∑ 𝑚𝑠
2

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

=
 

3
𝑆 𝑆 +     𝑆 +    2.29 

จากสมการ 2.25 เมื่อเทียบเทอมพลังงานศักย์แม่เหล็ก 𝐸𝑚𝑠
= 𝛾𝑚𝑠ℏ𝐵𝑜 กับเทอม 𝑘𝑇 เช่น 

สถานะ 𝑚𝑠 =
1

2
 ภายใต้สนามแม่เหล็ก 𝐵𝑜 =   T และที่อุณหภูมิ 293K จะได้ว่า 𝐸1/2 =

 .4 0 ×  0−26 J และ 𝑘𝑇 = 4.045 ×  0−21 J จะเห็นว่าเทอมก าลังของสมการที่ 2.25 จะมี

ค่า 𝐸𝑚𝑠
𝑘𝑇⁄ ~ 0−6 ซึ ่งมีค่าน้อยมาก ดังนั ้นสมการ 2.25 จึงสามารถประมาณค่าโดยใช้ 

อนุกรมก าลัง (Power series) ได้เป็น 

 𝑁𝑚𝑠
= 𝐶𝑒−

𝐸𝑚𝑠
𝑘𝑇 ≈ 𝐶 ( +

𝐸𝑚𝑠

𝑘𝑇
) = 𝐶 ( +

𝛾𝑚𝑠ℏ𝐵𝑜

𝑘𝑇
) 2.30 

การประมาณค่านี้เรียกว่า กำรประมำณค่ำแบบอุณหภูมิสูง (High temperature 

approximation) เมื่อแทนค่าสมการ 2.30 ลงในสมการ 2.26 จะได ้
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𝑁 = ∑ 𝐶 ( +
𝛾𝑚𝑠ℏ𝐵𝑜

𝑘𝑇
)

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

= 𝐶 ∑  

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

+ 𝐶
𝛾ℏ𝐵𝑜

𝑘𝑇
∑ 𝑚𝑠

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

 

เทอมขวามือทั้ง 2 ก็คือสมบัติทางคณิตศาสตร์สมการ 2.27 และ 2.28 เมื่อแทนค่าจะได ้

𝑁 = 𝐶  𝑆 +    

𝐶 =
𝑁

 𝑆 +  
 

แทนค่าในสมการ 2.30 จะได้จ านวนนิวเคลียสในสถานะ 𝑚𝑠 คือ 

 𝑁𝑚𝑠
=

𝑁

 𝑆 +  
( +

𝛾𝑚𝑠ℏ𝐵𝑜

𝑘𝑇
) 2.31 

ในกรณีของโปรตอน สถานะพลังงานมีได้แค่ 2 สถานะ คือ สถานะพลังงานต ่า 

(𝑚𝑠 =
1

2
) และสถานะพลังงานสูง (𝑚𝑠 = −

1

2
)  ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก) โดยสถานะพลังงาน

ต ่าโมเมนต์แม่เหล็กจะชี้เอียงขึ้นส่วนสถานะพลังงานสูงโมเมนต์แม่เหล็กจะชี้ เอียงลง สมมุติ

ให้โปรตอนตัวที่ 𝑖 มีโมเมนต์แม่เหล็กเป็น 𝜇 𝑖  เมื ่อเรามองภาพรวมทั้งระบบ ผลรวมของ

โมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇 𝑖  ของสปินทั้งหมดต่อปริมาตร 𝑉 จะน าไปสู่ปริมาณ มหภาคที่เรียกว่า 

แมกนิไทเซชัน (Magnetization, 𝑴⃗⃗⃗ )  ดังนิยามในสมการที่ 2.32 

 𝑀⃗⃗ =
 

𝑉
∑𝜇 𝑖

𝑁

𝑖=1

 2.32 

จินตนาการว่า ถ้าเรารวบหางของเวกเตอร์โมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇 𝑖  ทั้งหมดในระบบเข้าไว้

ด้วยกัน เวกเตอร์โมเมนต์แม่เหล็กจะรวมตัวกันเป็นกรวยดังแสดงในรูปที่ 2.8(ข) โดยจ านวน

กรวยทั้งหมดก็คือจ านวนสถานะพลังงานศักย์แม่เหล็กทั้งหมดที่มีอยู ่ในระบบนั่น เช่น 

โปรตอนมี 2 ระดับพลังงานก็จะมี 2 กรวย เมื่อมองการกระจายของโมเมนต์แม่เหล็กในรูปที่ 

2.8(ข) จะพบว่ามีความสมมาตรในแนวรัศมี (Radial symmetry) รอบแกน 𝑧 และเมื่อเรา

แยกพิจารณาแมกนิไทเซชันในแต่ละแกนจะได้ว่า 
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𝑀𝑥 =

 

𝑉
∑𝜇𝑥,𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0 2.33 

 
𝑀𝑦 =

 

𝑉
∑𝜇𝑦,𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0 2.34 

 
𝑀𝑧 =

 

𝑉
∑𝜇𝑧,𝑖

𝑁

𝑖=1

≠ 0 2.35 

 

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.8 (ก) การกระจายของเวกเตอร์โมเมนต์แม่เหล็กของโปรตรอนภายใต้สนามแม่เหล็ก 

(ข) กรวยกลมของสถานะพลังงานต ่า(หงาย) และ สถานะพลังงานสูง(คว ่า)  

 

ซึ่งจะเหลือเฉพาะ 𝑀𝑧 เท่านั้นที่ไม่เป็นศูนย์ ตามกฎของโบลต์ซมันน์ กรวยหงายของสถานะ

พลังงานต ่าจะมีจ านวนประชากรมากกว่ากรวยคว ่าของสถานะพลังงานสูง ดังนั้น ที่สภำวะ

สมดุลเชิงควำมร้อนเวกเตอร์แมกนิไทเซชัน 𝑴⃗⃗⃗  ของระบบจึงมีทิศชี ้ไปตำมทิศของ

สนำมแม่เหล็กภำยนอก 𝑩⃗⃗ 𝒐 ดังรูปที่ 2.8(ข) เนื่องจากอนุภาคในระบบมีสถานะพลังงาน

แม่เหล็กที่ซ ้าๆ กันจากสมการ 2.35 เมื่อเปลี่ยนดัชนีของการรวม (Summation index) จาก

อนุภาคที่ 𝑖𝑡ℎ เป็นสถานะที่ 𝑚𝑠 จะสามารถเขียนแมกนิไทเซชันของระบบใหม่ได้เป็น 
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𝑀⃗⃗ = 𝑀𝑧𝑒̂𝑧 =

 

𝑉
∑ 𝑁𝑚𝑠

𝜇𝑧,𝑚𝑠

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

 𝑒̂𝑧 2.36 

 แทนค่า 𝑁𝑚𝑠
 จากสมการ 2.31 และแทนค่า 𝜇𝑧,𝑚𝑠

= 𝛾𝑚𝑠ℏ ในสมการ 2.33 จะได้  

𝑀⃗⃗ =
 

𝑉
∑

𝑁

 𝑆 +  
( +

𝛾𝑚𝑠ℏ𝐵𝑜

𝑘𝑇
)  𝛾𝑚𝑠ℏ 

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

 𝑒̂𝑧 

𝑀⃗⃗ =
𝑁

 𝑆 +  

𝛾ℏ

𝑉
[ ∑ 𝑚𝑠

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

+
𝛾ℏ𝐵𝑜

𝑘𝑇
∑ 𝑚𝑠

2

𝑆

𝑚𝑠=−𝑆

] 𝑒̂𝑧 

และใช้สมบัติคณิตศาสตร์ในสมการ 2.28 และ 2.29 จะได ้

𝑀⃗⃗ =
𝑁

 𝑆 +  

𝛾2ℏ2𝐵𝑜

3𝑉𝑘𝑇
𝑆 𝑆 +     𝑆 +    𝑒̂𝑧  

ดังนั้นค่าแมกนิไทเซชันของระบบจึงเป็น 

 𝑀⃗⃗ =
𝑁𝛾2ℏ2𝐵𝑜

3𝑉𝑘𝑇
𝑆 𝑆 +    𝑒̂𝑧 2.37 

หรือ 𝑀⃗⃗ =
𝜌𝛾2ℏ2𝐵𝑜

3𝑘𝑇
𝑆 𝑆 +    𝑒̂𝑧 2.38 

เมื่อ 𝜌 =
𝑁

𝑉
 คือ ควำมหนำแน่นของโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic moment density) 

หรือ ควำมหนำแน่นโปรตอน (Proton density) ในกรณีของอะตอมไฮโดรเจน เวกเตอร์

แมกนิไทเซชันนี้เองจะเป็นตัวแทนของโมเมนต์แม่เหล็กทั้งระบบที่จะให้สัญญาณ NMR 

สมการ 2.38 นี้มีชื่อเรียกว่า Langevin-Curie formula ซึ่งความแรงของสัญญาณ NMR 

จะเป็นสัดส่วนกับขนาดของแมกนิไทเซชันนี้ เมื่อพิจารณาสมการ 2.38 จะพบว่าตัวแปรที่มี

ผลต่อขนาดของแมกนิไทเซชันมีดังนี้ 

1. ควำมหนำแน่นของนิวเคลียส (𝝆) สารที่มีความหนาแน่นโปรตอนมากสัญญาณ 

NMR จะแรง 
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2. ค่ำสัดส่วนไจโรแม่เหล็ก  𝜸  ค่าสัดส่วนไจโรแม่เหล็กของอิเล็กตรอนมากกว่าของ

โปรตอนประมาณ  03 เท่า จากสมการ 2.38 𝑀 ∝ 𝛾2 หมายความว่าแมกนิไทเซชัน

ของอิเล็กตรอนแรงกว่าของโปรตอน  06 เท่า แต่อย่างไรก็ตามเมื่อรวมผลของตัว

แปรอื่นๆ แล้วสัญญาณ ESR ของอิเล็กตรอนจะมี sensitivity มากกว่าสัญญาณ 

NMR ของโปรตอนประมาณ  03 เท่าเท่านั้น (Kloprogge,  2016)  

3. ควำมหนำแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก 𝑩⃗⃗ 𝒐 สนามแม่เหล็กความหนาแน่นฟลักซ์สูงจะให้

สัญญาณที่แรงกว่าสนามแม่เหล็กความหนาแน่นฟลักซ์ต ่า 

4. อุณหถูมิ 𝑻 อุณหถูมิต ่ากว่าจะให้สัญญาณ NMR ที่แรงกว่า 

5. เลขสปิน นิวเคลียสที่มีเลขสปินสูงกว่าจะให้สัญญาณ NMR แรงกว่า  

จากความสัมพันธ์ของความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก 𝐵⃗  กับความเข้มสนามแม่เหล็ก 

(Magnetic field intensity, หน่วย A/m) 𝐻⃗⃗  ในตัวกลางที ่ม ีค ่าสภาพให้ซ ึมได้ส ัมพัทธ์ 

(Relative permeability) 𝜇𝑟 คือ 𝐵⃗ = 𝜇𝑟𝐻⃗⃗  สมการ 2.38 เขียนใหม่ได้เป็น 

𝑀⃗⃗ =
𝜌𝛾2ℏ2 𝜇𝑟𝐻 

3𝑘𝑇
𝑆 𝑆 +    𝑒̂𝑧 

𝑀⃗⃗ = [
𝜌𝛾2ℏ2𝜇𝑟

3𝑘𝑇
𝑆 𝑆 +   ]𝐻 𝑒̂𝑧  

จากความสัมพันธ์ของแมกนิไทเซชัน 𝑀⃗⃗  และความเข้มสนามแม่เหล็ก 𝐻⃗⃗  คือ  

โดยที่ 𝜒 คือ ค่ำสภำพรับไว้ได้ของแม่เหล็ก (Magnetic susceptibility) ซึ่งเปน็ปริมาณที่

ไม่มีหน่วย จะได้ว่าเทอมในวงเล็บก้ามปูก็คือ 

 𝜒 =
𝜌𝛾2ℏ2𝜇𝑟

3𝑘𝑇
𝑆 𝑆 +    2.40 

ค่า 𝜒 เป็นสมบัติทางแม่เหล็กของสารแต่ละอย่างซึ่งมีค่าแตกต่างกันไป นั่นหมายความว่า เมื่อ

เราให้สนามแม่เหล็กความเข้มเท่ากันกับสารตัวอย่างที่มีค่า 𝜒 ต่างกันแมกนิไทเซชัน 𝑀⃗⃗  ของ

ระบบก็จะไม่เท่ากัน สมการ 2.24 เป็นสมการที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์แม่เหล็ก 

1 ต ัวเนื ่องจากสนามแม่เหล็กภายนอก เราสามารถน ามาประยุกต์เพื ่ออธิบายการ

 𝑀⃗⃗ = 𝜒𝐻 𝑒̂𝑧  2.39 
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เปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชัน 𝑀⃗⃗  เนื่องจากสนามแม่เหล็กภายนอกได้โดยใส่เครื่องหมาย

รวมยอด (Summation sign) ในสมการ 2.24 จะได้ 

∑
𝑑𝜇 𝑖
𝑑𝑡

𝑁

𝑖=1

= ∑𝜇 𝑖 × 𝛾𝐵⃗ 𝑜

𝑁

𝑖=1

 

𝑑

𝑑𝑡
∑𝜇 𝑖

𝑁

𝑖=1

= (∑𝜇 𝑖

𝑁

𝑖=1

) × 𝛾𝐵⃗ 𝑜 

 
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑀⃗⃗ × 𝛾𝐵⃗ 𝑜 = 𝜔𝐿 × 𝑀⃗⃗  2.41 

สมการ 2.41 คือสมการการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชัน (Equation of motion of the 

magnetization) ภายใต้สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 𝑜 ซึ ่งมีความส าคัญในการออกแบบและพัฒนา

เทคนิคของการวัดสัญญาณ NMR และน าไปสู่การประยุกต์ใช้งานที่มีความก้าวหน้าและ

สลับซับซ้อนขึ้น เช่น การถ่ายภาพ MRI การวิเคราะโครงสร้างโมเลกุลด้วยเทคนิคสเปกตรัม 

NMR เป็นต้น 
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2.5. ค ำถำมท้ำยบทที่ 2 
2.1. การค านวณหาโมเมนตัมเชิงมุมในทางฟิสิกส์ดั้งเดิมและในทางควอนตัมแตกต่างกัน

อย่างไร? 

2.2. โมเมนต์แม่เหล็กและโมเมนตัมเชิงมุมของอนุภาคมีความเชื่อมโยงกันอย่างไร? 

2.3. อะไรคือส่ิงที่ท าให้นิวเคลียสหรืออิเล็กตรอนมีอันตรกิริยากับสนามแม่เหล็กภายนอก? 

2.4. นิวเคลียสที่จะวัดสัญญาณ NMR จะต้องมีสมบัติอย่างไร? 

2.5. จงยกตัวอย่างของนิวเคลียสที่สามารถวัดสัญญาณ NMR ไดม้า 10 นิวเคลียส 

2.6. ในมุมมองทางฟิสิกส์ดั้งเดิมเม่ือน านิวเคลียสไปไว้ในสนามแม่เหล็กจะเกิดอะไรขึ้นกับ

นิวเคลียสนั้น? 

2.7. ในมุมมองทางควอนตัมเมื่อน านิวเคลียสไปไว้ในสนามแม่เหล็กจะเกิดอะไรขึ้นกบั

นิวเคลียสนั้น? 

2.8. จงอธิบายความถี่ก าทอนในแบบฟิสิกส์ดั้งเดิมและในแบบควอนตัม 

2.9. ที่สภาวะสมดุลระบบสปินของโปรตอนมีการจัดเรียงตัวกันอย่างไรแล้วท าให้เกิด 

แมกนิไทเซชันได้อย่างไร? 

2.10. ขนาดของแมกนิไทเซชันของระบบสปินจะขึ้นอยู่กับปริมาณอะไรบ้างอย่างไร? 

2.11. ขนาดของแมกนิไทเซชันเกี่ยวข้องกับค่าสภาพรับไว้ได้ของแม่เหล็กอย่างไร? 
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บทที่ 3. ฟิสกิสข์อง NMR (NMR Physics) 

 

 

3.1. พัลส์ควำมถี่วิทยุ (Radio Frequency Pulse) 
การวัดสัญญาณ NMR ของนิวเคลียสหรือวัดสัญญาณ ESR ของอิเล็กตรอนนั้น

สามารถท าได้ 2 วิธีคือ 1) วิธีพัลส์ และ 2) วิธีคลื่นต่อเนื่อง (Continuous Wave หรือ CW) 

วิธีพัลส์ NMR เป็นวิธีที่เป็นที่นิยมแพร่หลายในปัจจุบันเนื่องจากเป็นวิธีที่วัดสัญญาณ NMR 

ได้รวดเร็วอีกทั้งยังเป็นวิธีที่เปิดกว้างให้สามารถพัฒนาต่อยอดเทคนิคการวัดสัญญาณที่มี

ความสลับซับซ้อนมากขึ้นจนน าไปสู่การประยุกต์ใช้งานเทคนิค NMR ที่มีความก้าวหน้ามาก

ขึ้น เช่น น าไปสู่การถ่ายภาพ MRI หรือเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างโมกุลโดยใช้สเปกตรัม 

NMR เป็นต้น แต่วิธีพัลส์ก็มีจุดบอดในการวัดสัญญาณ  NMR ที่มีสัญญาณที่สั ้นมากๆ 

โดยเฉพาะสัญญาณ NMR ของของแข็งซึ่งวิธีพัลส์อาจจะวัดสัญญาณไม่ทัน ในทางตรงข้ามวิธี 

CW-NMR ซึ่งเป็นวิธีการกวาดความถี่ให้ไปชนกับความถี่ก าทอนของสปินจะไม่มีปัญหากับ

การวัดสัญญาณที่สั้นนี้ อีกทั้งสัญญาณที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค CW-NMR ยังเป็นสัญญาณ

ในโดเมนความถี่ซึ่งก็คือสเปกตรัม NMR โดยตรงเลยโดยไม่จ าเป็นต้องท าการแปลงฟูริเยร์

ของสัญญาณที่วัดได้เหมือนวิธีพัลส์ NMR แต่วิธี CW-NMR ก็เป็นวิธีที่ใช้เวลาในการวัดนาน

กว่าและช่องทางในการพัฒนาเทคนิคนี้ก็ค่อนข้างตันจึงท าให้ไม่เป็นที่นิยม และในบทนี้จะ

อธิบายการวัดสัญญาณ NMR ด้วยวิธีพัลส์เป็นเท่านั้น    

จากบทที่ 2 เราทราบว่าเมื่อโมเมนต์แม่เหล็กอยู่ในสนามแม่เหล็กอันหนึ่งจะเกิด

ทอร์กแม่เหล็กท าให้โมเมนต์แม่เหล็กนั้นเกิดการหมุนควงรอบสนามแม่เหล็ก ดังนั้นในการ

อธิบายพฤติกรรมหลายอย่างของสปินจะเห็นภาพที่ง่ายและชัดเจนกว่าถ้าเราสังเกตโมเมนต์

แม่เหล็กในกรอบอ้ำงอิงหมุน (Rotating frame) ซึ่งในหนังสือเล่มนี้จะใช้สัญลักษณ์เป็น 

(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) แทนกรอบอ้างอิงหมุนดังรูปที่ 3.1(ข) โดยให้ความถี่เชิงมุมของการหมุนของกรอบ

อ้างอิงหมุนรอบแกน 𝑧 (ซึ่งชี้ในทิศเดียวกับสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 𝑜) เป็น 𝜔𝑒 ส่วนกรอบอ้างอิงที่
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หยุดนิ่งกับผู ้สังเกตจะเรียกว่า กรอบอ้ำงอิงห้องปฏิบัติกำร (Laboratory frame) ใน

หนังสือเล่มนี้จะใช้สัญลักษณ์เป็น (𝑥, 𝑦, 𝑧) แทนกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 3.1(ก) 

ถ้าเราเลือกความถี่ของกรอบอ้างอิงหมุนให้เท่ากับความถี่ธรรมชาติของการหมุนควงของ

สปิน (𝜔𝑒 = 𝜔𝐿) จะพบว่าโมเมนต์แม่เหล็กของสปินจะหยุดนิ่งเมื่อสังเกตในกรอบอ้างอิง

หมุน 

   
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.1 (ก) กรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการ และ (ข) กรอบอ้างอิงหมุน 

 
ในการกระตุ้นสปินของนิวเคลียสหรือกระตุ้นแมกนิไทเซชัน 𝑀⃗⃗  ของระบบสามารถท า

ได้ด้วยการให้สนามแม่เหล็กอีกอันหนึ่งที่เปลี่ยนกับเวลา 𝐵⃗ 1 𝑡  โดยจะให้ในทิศตั้งฉากกับ

สนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 ดังตัวอย่างแผนภาพรูปที่ 3.2 วัตถุทรงกระบอกตัวอย่างที่ต้องการวัด

ส ัญญาณ NMR จะอย ู ่ภายในขดลวดท ี ่ ใช ้ ในการสร ้างสนามแม ่ เหล ็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  และ

สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  นี้จะต้องหมุนรอบสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 𝑜 (รอบแกน 𝑧) ด้วยความถี่เชิงมุม

ค่าหนึ่งเพ่ือความสะดวกในที่จะให้เท่ากับความถี่ของกรอบอ้างอิงหมุนคือ 𝜔𝑒 ดังนั้นในกรอบ

อ้างอิงหมุนสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  จึงหยุดนิ่งและให้ทิศของสนามชี้ไปในทิศ +𝑥′ ดังรูปที่ 3.3 

สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  นี้ถูกเรียกว่า พัลส์ควำมถี่วิทยุ (RF pulse) เนื่องจากในทางปฏิบัติ

ความถี่ 𝜔𝑒 นี้อยู่ในย่านความถี่คลื่นวิทยุนั่นเองและขดลวดที่ใช้สร้างสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  

เรียกว่า ขดลวดควำมถี่วิทยุ (RF coil)  
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงการให้สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  ในทิศเพื่อกระตุ้นสปินในระบบ 

 

 

รูปที่ 3.3 สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนกับเวลาในกรอบอ้างอิงหมุน 

 

เช่นเดียวกับสนามแม่เหล็กหลัก เมื่อพิจารณาแบบฟิสิกส์ดั้งเดิมในกรอบอ้างอิงหมุน

สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  จะท าให้เกิดทอร์ก 𝜏 1 กับแมกนิไทเซชันดังสมการที่ 3.1   

 𝜏 1 = 𝑀⃗⃗ × 𝐵⃗ 1 𝑡  3.1 

พิจารณาตามกฎมือขวาของการคูณแบบเวกเตอร์จะได้ว่าทิศของทอร์กจะชี้ไปในทิศ +𝑦′ 

จากทิศของทอร์กพบว่าจะเกิดแรงแม่เหล็กดึงเวกเตอร์แมกนิไทเซชันให้พลิก (Flip) ออกมา

จากสมดุลที่แกน 𝑧′และหมุนตามเข็มนาฬิการอบสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  โดยทิศของทอร์กจะ

เปลี่ยนไปเรื่อย ๆ ตามทิศทางของแมกนิไทเซชันที่เปลี่ยนไปดังแสดงรูปที่ 3.3 ให้ความเร็ว
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เชิงมุมของแมกนิไทเซชันที ่หมุนรอบสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  คือ ω1 เช่นเดียวกับกรณี

สนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 ในสมการ 2.21 จะได้ว่า 

 𝜔1 = 𝛾𝐵1 3.2 

ถ้าเวลาผ่านไป 𝑡𝑝 มุมที่แมกนิไทเซชันพลิกออกจากสมดุล คือ 𝜶 จะได้ว่า 

𝜔1 =
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝛾𝐵1 

𝑑𝛼 = 𝛾𝐵1𝑑𝑡 

∫𝑑𝛼

𝛼

0

= 𝛾𝐵1 ∫ 𝑑𝑡

𝑡𝑝

0

 

 𝛼 = 𝛾𝐵1𝑡𝑝 3.3 

จากสมการ 3.3 จะเห็นว่าขนาดของมุมพลิก (Flip angle) 𝛼 จะขึ ้นกับความเข้มของ

สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 และเวลา 𝑡𝑝 ที่เปิดสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  เพื่อกระตุ้นสปิน ส าหรับพัลส์

ความถี่วิทยทุี่มีการใช้งานมากในการวัดสัญญาณ NMR มี 2 พัลส ์คือ (ดูรูปที่ 3.4 ประกอบ) 

1. พัลส์ 90  (90 pulse) คือ พัลส์ความถี่วิทยุที่ท าให้แมกนิไทเซชันพลิกออกจาก

สมดุลไป 90  

2. พัลส์ 180  (180 pulse) คือ พัลส์ความถี่วิทยุที่ท าให้แมกนิไทเซชันพลิกออกจาก

สมดุลไป 180  

และไดอะแกรมเวลาในการเปิดปิดพัลส์ดังรูปที ่ 3 .4(ข) เรียกว่า ล ำดับพัลส์ (Pulse 

sequences) เวลา 𝑡90 และ 𝑡180 คือเวลาในการเปิด -ปิดพัลส์ 90 และพัลส์ 180 

ตามล าดับ โดยปกติแล้วเวลา 𝑡 80 จะเป็นสองเท่าของ 𝑡90 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) มุมพลิกของแมกนิไทเซชันผลเนื่องจากพัลส์ 90 และพัลส์ 180 และ (ข) 

ไดอะแกรมเวลาของพัลส์ 90 และพัลส์ 180  

 

3.2. กำรกระตุ้นด้วยควำมถี่วิทยุ (Radio Frequency Excitation) 
จากหัวข้อที่ผ่านมา การกระตุ้นแมกนิไทเซชันของระบบจะท าโดยการให้พัลส์ความถี่

ว ิทยุซ ึ ่งมีความถี ่เป็น 𝜔𝑒 เมื ่อเราปรับจูน (tune) ความถี ่ของการกระตุ ้น (excitation 

frequency) 𝜔𝑒 นี้ให้ตรงกับความถี่ธรรมชาติของสปินที่หมุนควงรอบสนามแม่เหล็กหลัก

หรือความถี่ลามอร์ 𝜔𝐿ของสปิน (𝜔𝑒 = 𝜔𝐿) การกระตุ้นจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดซึ่งเรียก

เงื่อนไขนี้ว่า เรโซแนนซ์ หรือ กำรสั่นพ้อง (Resonance) เมื่อเราสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ในกรอบอ้างอิงหมุนจะพบว่าปลายของเวกเตอร์แมกนิไทเซชันจะกวาดลงมาเป็นวงกลมบน

ระนาบ 𝑦′𝑧′ ซึ่งเป็นระนาบที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  ดังรูปที่ 3.5(ก) แต่ถ้าเราสังเกต

บนกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการจะพบว่าปลายของเวกเตอร์แมกนิไทเซชันจะกวาดลงมา

พร้อมกับการหมุนควงในลักษณะคล้ายก้นหอยหรือเกลียวด้วยความถี่ 𝜔𝐿 ดังรูปที่ 3.5(ข) 

และสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  ที่เราต้องการเพื่อใช้กระตุ้นสปินของระบบก็จะต้องหมุนรอบแกน 

𝑧 ด้วยความถี่เชิงมุม 𝜔𝐿 ด้วย  
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(ก) (ข) 

 รูปที่ 3.5 (ก) การเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันเมื่อสังเกตในกรอบอ้างอิงหมุน และ (ข) 

เมื่อสังเกตจากกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการ  

 

 

รูปที่ 3.6 เงาของเวกเตอร์ขนาดคงที่ที่ก าลังกวาดเป็นวงกลมบนแกน 𝑥 และ 𝑦 จะเป็นคลื่น

รูปซายน์ 

 

ในความเป็นจริงเราไม่สามารถจับขดลวดความถี่วิทยุซึ่งมีวัตถุตัวอย่างอยู่ข้างในดังรูป

ที่ 3.2 หมุนด้วยความถี่วิทยุได้ แต่การสร้างสนามแม่เหล็กให้หมุนรอบแกน 𝑧 สามารถท าได้

โดยการรวมสนามแม่เหล็ก 2 สนามที่ตั้งฉากกันดังในรูปที่ 3.6 ซึ่งจะต้องใช้ขดลวดความถี่

วิทยุสองอันโดยให้สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1𝑥 มีทิศขนานกับแกน 𝑥 และสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗  𝑦 มีทิศ

ขนานกับแกน 𝑦 และให้สนามแม่เหล็กทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยฟังก์ชันโคไซน์ 

  

    

     

              

 

                

      

  

   

   

 =    
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(Cosine function) และฟังก์ชันไซน์ (Sine function) ในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการดัง

สมการที่ 3.4 และสมการที่ 3.5 

 𝐵⃗ 1𝑥 𝑡 = 𝐵1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑒𝑡 𝑒̂𝑥  3.4 

 𝐵⃗ 1𝑦 𝑡 = 𝐵1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑒𝑡 𝑒̂𝑦 3.5 

 𝐵⃗ 1 𝑡 = 𝐵⃗ 1𝑥 𝑡 + 𝐵⃗ 1𝑦 𝑡  3.6 

ซึ่งจะได้สนามแม่เหล็กที่มีขนาดคงที่และหมุนรอบแกน 𝑧 ตามที่ต้องการ แต่การสร้างขดลวด

ความถี่วิทยุสองอันให้ตั้งฉากกันและมีวัตถุตัวอย่างอยู่ข้างในก็เป็นสิ่งที่ยุ่งยาก ในทางปฏิบัติ

จึงให้สนามแม่เหล็กแค่แกนเดียวและใช้ขดลวดความถี่วิทยุแค่อันเดียวดังรูปที่ 3.2 และการ

ให้สนามแม่เหล็กความถี่วิทยุแกนเดียวนี้ก็สามารถให้ผลลัพธ์สมมูลกับการให้สนามแม่เหล็ก

สองทิศทาง สมมุติว่าเราให้สนามแม่เหล็กแค่ในแกน  𝑥 ตามสมการ 3.4 ซึ่งเทอมโคไซน์

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปปริมาณเชิงซ้อนได้ดังนั้นสมการ 3.4 จึงสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

𝐵⃗ 1𝑥 𝑡 = 𝐵1 (
ei𝜔𝑒𝑡 + e−i𝜔𝑒𝑡

 
) 𝑒̂𝑥 

หรือ 𝐵⃗ 1𝑥 𝑡 = (
𝐵1

 
𝑒𝑖𝜔𝑒𝑡 +

𝐵1

 
𝑒−𝑖𝜔𝑒𝑡) 𝑒̂𝑥 3.7 

เมื่อ 𝑖 = √−   ให้แกน 𝑥 และแกนของส่วนจริง (Real part) เป็นแกนเดียวกันดังรูปที่ 3.7 

เมื่อมองในโดเมนของปริมาณเชิงซ้อน (Complex domain) เทอมแรกของสมการ 3.7 มี

ลักษณะเป็นเวกเตอร์ขนาดคงที่เท่ากับ 𝐵1

2
 ก าลังหมุนทวนเข็มด้วยอัตราเร็วเชิงมุม 𝜔𝑒 ส่วน

เทอมที่ 2 เป็นเวกเตอร์ขนาดคงที่เท่ากับ 𝐵1

2
 ก าลังหมุนตามเข็มด้วยอัตราเร็วเชิงมุม 𝜔𝑒  ดัง

แสดงในรูปที่ 3.7 แถวบน ผลรวมของทั้งสองเวกเตอร์นี ้จะเท่ากับสนามแม่เหล็ก  𝐵⃗ 1ที่

เปลี่ยนแปลงแบบฟังก์ชันโคไซน์ (รูปที่ 3.7 แถวล่าง) ในสมการ 3.4 พอดี นั่นหมายความว่า 

กำรให้สนำมแม่เหล็กแอมพลิจ ูด 𝑩𝟏 แกว่งกลับไปมำบนแกน 𝒙 เปรียบเสมือนมี

สนำมแม่เหล็กแอมพลิจูด 𝑩𝟏

𝟐
 สองสนำมก ำลังหมุนวนโดยสนำมหนึ่งหมุนทวนเข็มนำฬิกำ
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และอีกสนำมหมุนตำมเข็มนำฬิกำ ค าถามต่อมาคือสนามแม่เหล็กที่เป็นส่วนประกอบทั้ง

สองสนามมีผลต่อสปินของระบบอย่างไร   

 

 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1𝑥 𝑡  และสนามแม่เหล็ก 2 

สนามที่สมมูลกับสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1𝑥 𝑡  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.8 (ก) การหมุนของโมเมนต์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก 2 สนามที่เป็นองค์ประกอบ

ของสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗  𝑥 𝑡  เมื่อสังเกตในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการ (ข) การหมุน

ของสนามแม่เหล็ก 2 สนามที่เป็นองค์ประกอบของสนามแม่เหล็ก  𝐵⃗ 1𝑥 𝑡  เมื่อ

สังเกตในกรอบอ้างอิงที่หมุนไปพร้อมกับโมเมนต์แม่เหล็ก 

 i e

                

   =           

   =
  

 
     +
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ในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการ สมมุติให้โมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇  ของสปินหมุนควงตาม

เข็มนาฬิการอบสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 และองค์ประกอบทั้งสองของสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1𝑥 𝑡  

หมุนทวนเข็มและตามเข็มนาฬิกาดังรูปที่ 3.8(ก) เมื่อเราเปลี่ยนไปสังเกตในกรอบอ้างอิงหมุน

ที่หมุนไปพร้อมกับโมเมนต์แม่เหล็กของสปินด้วยความถี่เชิงมุม 𝜔𝑒 จะพบว่าองค์ประกอบ

สนามแม่เหล็กที่หมุนตามเข็มนาฬิกาจะหยุดนิ่งแต่องค์ประกอบที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาจะ

หมุนทวนเข็มด้วยอัตราเร็วเชิงมุม 2 เท่าดังรูปที่ 3.8(ข) ผลของสนามแม่เหล็กทั้ง 2 ต่อ

โมเมนต์แม่เหล็กของสปินเมื่อสังเกตในกรอบอ้างอิงหมุนจะเป็นดังนี้ 

1. สนามแม่เหล็กที่หมุนตามเข็มนาฬิกาจะท าให้เกิดทอร์กแม่เหล็กอย่างต่อเนื่อง ดังนั้น

สนามแม่เหล็กนี้จึงเป็นสนามแม่เหล็กความถี่วิทยุที่เราต้องการเพื่อใช้ในการกระตุ้น

สปริงของระบบ 

2. สนามแม่เหล็กที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาอัตราเร็วเชิงมุม  𝜔𝑒 ในบางจังหวะจะสร้าง

ทอร์กแม่เหล็กดึงโมเมนต์แม่เหล็กลงมาและบางจังหวะจะเกิดทอร์กดึงกลับขึ้นไป 

เมื ่อพิจารณาครบ 1 รอบของการหมุนจะพบว่าทอร์กแม่เหล็กรวมที่เกิดขึ ้นกับ

โมเมนต์แม่เหล็กจะเป็นศูนย์ 

ดังนั้นการให้สนามแม่เหล็กความถี่วิทยุในแกนเดียวจึงสามารถใช้ในการกระตุ้นสปินของ

ระบบได้โดยไม่จ าเป็นต้องท าให้สนามแม่เหล็กนั้นหมุนรอบแกน 𝑧 จริงๆ แต่ทอร์กแม่เหล็กที่

เกิดขึ้นจะเป็นครึ่งหนึ่งของสนามแม่เหล็กที่หมุนจริงๆ ดังนั้นมุมพลิกของแมกนิไทเซชันจึง

เป็นครึ่งหนึ่งของสมการ 3.3 

 𝛼 =
𝛾𝐵1𝑡𝑝

 
 3.8 
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3.3. สัญญำณกำรเหนี่ยวน ำอิสระ (Free Induction Signal) 
 

  

(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 

รูปที่ 3.9 (ก) ล าดับพัลส์ 90 และสัญญาณ FID (ข) แผนภาพเครื่อง NMR ขณะส่งพัลส์

ความถี่วิทยุเพื่อไปกระตุ้นสปิน (ค) การหมุนควงของแมกนิไทเซชันขณะกลับสู่

สมดุล และ (ง) เครื่อง NMR ขณะรับสัญญาณ NMR จากขดลวดความถี่วิทยุ 

 

การวัดสัญญาณ NMR ด้วยวิธีพัลส์อาจแบ่งคร่าวๆ ได้เป็น 2 ขั้นตอนดังไดอะแกรม

ในรูปที่ 3.9 คือ 1) การกระตุ้นสปินของระบบด้วยพัลส์ความถี่วิทยุ (รูปที่ 3.9(ข)) และ 2) 

การวัดสัญญาณ NMR ที่เกิดขึ้นขณะที่ระบบสปินก าลังกลับสู่สมดุล ด้วยวิธีการนี้ขดลวด

ความถี่วิทยจุะท าหน้าที่ 2 อย่างคือ  

1. เป็นตัวส่งสัญญาณ (Transmitter) ในขณะกระตุ้นสปินของระบบด้วยพัลส์ 90 

ดังในรูปที่ 3.9(ก) ขดลวดความถี่วิทยุจะท าหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  เพื่อ

ไปกระตุ ้นสปินในระบบ ในช่วงเวลานี้ขดลวดความถี ่วิทยุจะต่อกับภาคส่ง

สัญญาณคลื่นความถี่วิทยดุังในรูปที่ 3.9(ข)  

  
  

           

              
   

  

 

           

              



38 
 

2. เป็นตัวรับสัญญาณ (Receiver) หลังจากระบบสปินถูกกระตุ้นด้วยพัลส์ 90  

แมกนิไทเซชัน 𝑀⃗⃗  ของระบบจะออกจากสมดุลในแกน 𝑧 ลงมาอยู่บนระนาบ 𝑥𝑦 

เมื่อหยุดกระตุ้นแมกนิไทเซชันจะเริ่มเคลื่อนตัวกลับเข้าสู่สมดุลที่แกน 𝑧 โดยแมก

นิไทเซชันจะหมุนวนรอบแกน 𝑧 ด้วยความถี่เชิงมุม 𝜔𝐿 พร้อมกับยกตัวขึ้นดังรูป

ที่ 3.9(ค) การหมุนวนของแมกนิไทเซชันตัดกับขดลวดความถี่วิทยุจะท าให้เกิด

กระแสไฟฟ้าขนาดเล็กขึ้นมา กระแสไฟฟ้านี้ก็คือสัญญาณ NMR นั่นเอง ในช่วงนี้

ขดลวดความถี่วิทยุจะถูกเปลี่ยนไปต่อกับภาครับสัญญาณความถี่วิทยุเพื่อขยาย

สัญญาณและน าไปใช้งานต่อไปดังรูปที่ 3.9(ง)  

 

 

รูปที่ 3.10 องค์ประกอบของแมกนิไทเซชันบนแกน 𝑧 และบนระนาบ 𝑥𝑦 ในกรอบอ้างอิง

ห้องปฏิบัติการ 

 

เนื่องจากสัญญาณ NMR ที่วัดได้นี้เกิดจากการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กของแมก

นิไทเซชันที่ก าลังหมุนควงอย่างอิสระเพ่ือกลับเข้าสู่สมดุลจึงเรียกสัญญาณนี้ว่า สัญญำณกำร

เหนี่ยวน ำอิสระ (Free Induction Signal, FIS) การหมุนวนของแมกนิไทเซชันรอบแกน 

𝑧 ด้วยความถี่ 𝜔𝐿 ท าให้สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ที่มีความถี่เชิงมุม

เป็น 𝜔𝐿 ด้วย เราอาจแยกองค์ประกอบของแมกนิไทเซชันขณะเข้าส ู ่สมด ุลเป็น 2 

องค์ประกอบคือ องค์ประกอบในแนวแกน 𝑧 (𝑀⃗⃗ 𝑧) และองค์ประกอบบนระนาบ 𝑥𝑦 (𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦) 

ดังรูปที่ 3.10 เนื่องจำกขดลวดควำมถี่วิทยุวำงตัวอยู่บนระนำบ 𝒙𝒚 ท ำให้ควำมแรงของ

   

 

  

    

  

  

L             me
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กำรเหนี่ยวน ำเปลี่ยนไปตำมขนำดของ 𝑴⃗⃗⃗ 𝒙𝒚 เท่ำนั้น (ไม่ขึ้นกับ 𝑀⃗⃗ 𝑧) เมื่อแมกนิไทเซชันยก

ตัวขึ้น 𝑀⃗⃗ 𝑧 จะเพิ่มขึ้นแบบเลขชี้ก าลังและจะมีขนาดมากที่สุดเมื่อระบบกลับสู่สมดุลโดย

สมบูรณ์ ส่วน 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 จะลดลงเรื่อยๆ แบบเลขชี้ก าลังจนกระทั่งเป็นศูนย์เมื่อแมกนิไทเซชัน

กลับเข้าสู่สมดุลโดยสมบูรณ์ ดังนั้นแอมพลิจูดของสัญญาณ NMR จึงลดลงเรื่อยๆ แบบเลขชี้

ก าลังตามขนาดของ 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 ดังในรูปที่ 3.9(ก) ด้วยลักษณะดังกล่าวสัญญาณ NMR ที่วัดได้นี้จึง

มีชื่อเรียกว่า กำรสลำยเหนี่ยวน ำอิสระ (Free Induction Decay, FID) ในหนังสือเล่มนี้

ขอเรียกสัญญาณนี้ว่า FID ดังที่ได้กล่าวมาแล้วขนาดของ FID จะเป็นสัดส่วนกับขนาดของ 
𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦   

 𝐹𝐼𝐷 ∝ 𝑀𝑥𝑦  3.9 

 

3.4. สมกำรกำรเคลื่อนที่ในกรอบอ้ำงอิงหมุน (Equation of 

Motion in the Rotating Frame) 
ในหัวข้อนี้เราจะมาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงหรือการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันใน

กรอบอ้างอิงหมุนโดยใช้คณิตศาสตร์ ให้ต าแหน่งในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการเป็น  𝑥, 𝑦, 𝑧  

และเวกเตอร์หน่วยเป็น (𝑒̂𝑥, 𝑒̂𝑦, 𝑒̂𝑧) ส่วนในกรอบอ้างอิงหมุนให้ต าแหน่งเป็น  𝑥′, 𝑦′, 𝑧′  

และเวกเตอร์หน่วยเป็น (𝑒̂𝑥′ , 𝑒̂𝑦′ , 𝑒̂𝑧′) โดยกรอบอ้างอิงหมุนหมุนรอบแกน 𝑧 ด้วยความถี่

เชิงมุม 𝜔𝑒 ดังรูปที่ 3.11 เมื่อเขียนเวกเตอร์แมกนิไทเซชันในรูปแบบของกรอบอ้างอิงหมุนจะ

ได ้

 𝑀⃗⃗ = 𝑀𝑥′𝑒̂𝑥′ + 𝑀𝑦′𝑒̂𝑦′ + 𝑀𝑧′𝑒̂𝑧′  3.10 

เมื่อเราสังเกตการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอร์แมกนิไทเซชันนี้ในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการ 

[
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

 จะได ้

[
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

=
𝑑

𝑑𝑡
 𝑀𝑥′ 𝑒̂𝑥′ + 𝑀𝑦′ 𝑒̂𝑦′ + 𝑀𝑧′ 𝑒̂𝑧′  

เมื่อสังเกตในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการจะพบว่าทั้งแมกนิไทเซชันและเวกเตอร์หน่วยของ

กรอบอ้างอิงหมุนมีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาดังนั้น 
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รูปที่ 3.11 กรอบอ้างอิงหมุนจะหมุนรอบแกน 𝑧 ด้วยความถี่เชิงมุม 𝜔𝑒 

 

[
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

= (𝑀𝑥′

𝑑𝑒̂𝑥′

𝑑𝑡
+

𝑑𝑀𝑥′

𝑑𝑡
𝑒̂𝑥′) + (𝑀𝑦′

𝑑𝑒̂𝑦′

𝑑𝑡
+

𝑑𝑀𝑦′

𝑑𝑡
𝑒̂𝑦′) + (𝑀𝑧′

𝑑𝑒̂𝑧′

𝑑𝑡
+

𝑑𝑀𝑧′

𝑑𝑡
𝑒̂𝑧′) 

                  = (
𝑑𝑀𝑥′

𝑑𝑡
𝑒̂𝑥′ +

𝑑𝑀𝑦′

𝑑𝑡
𝑒̂𝑦′ +

𝑑𝑀𝑧′

𝑑𝑡
𝑒̂𝑧′) + (𝑀𝑥′

𝑑𝑒̂𝑥′

𝑑𝑡
+ 𝑀𝑦′

𝑑𝑒̂𝑦′

𝑑𝑡
+ 𝑀𝑧′

𝑑𝑒̂𝑧′

𝑑𝑡
) 

เทอมแรกด้านขวามือคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันเมื่อสังเกตในกรอบอ้างอิง

หมุน [𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

  

[
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

= [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

+ (𝑀𝑥′

𝑑𝑒̂𝑥′

𝑑𝑡
+ 𝑀𝑦′

𝑑𝑒̂𝑦′

𝑑𝑡
+ 𝑀𝑧′

𝑑𝑒̂𝑧′

𝑑𝑡
) 

ส าหรับเวกเตอรห์น่ึงหน่วย (𝑒̂𝑥′ , 𝑒̂𝑦′ , 𝑒̂𝑧′) ที่ก าลังหมุนด้วยความถี่เชิงมุม 𝜔𝑒 จะได้ว่า 

𝑑𝑒̂𝑥′

𝑑𝑡
= 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑒̂𝑥′ ,   

𝑑𝑒̂𝑦′

𝑑𝑡
= 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑒̂𝑦′ ,   

𝑑𝑒̂𝑧′

𝑑𝑡
= 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑒̂𝑧′   

ทิศทางของเวกเตอร์ความถี่เชิงมุมสามารถหาได้โดยใช้กฎมอืขวาเห็นวนตามทิศของการหมุน
ของกรอบอ้างอิงการแสดงในรูปที่ 10 เมื่อแทนค่าจะได ้

[
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

= [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

+ (𝑀𝑥′ 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑒̂𝑥′ + 𝑀𝑦′(𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑒̂𝑦′) + 𝑀𝑧′ 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑒̂𝑧′ ) 

                 = [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

+ ( 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀𝑥′𝑒̂𝑥′ + (𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀𝑦′𝑒̂𝑦′) +  𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀𝑧′𝑒̂𝑧′ ) 

 ,   
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จะได้ว่า 

[
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

= [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

+ 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀⃗⃗  

นั่นคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันเมื่อสงัเกตในกรอบอ้างอิงหมุนจะเท่ากับ

อัตราการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการลบด้วย 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀⃗⃗   

จากสมการ 2.41 [𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

= 𝜔⃗⃗ 𝐿 × 𝑀⃗⃗    จะได้ว่า  

[
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑟𝑜𝑡

= (𝜔⃗⃗ 𝐿 × 𝑀⃗⃗ ) − 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀⃗⃗  

เทอมในวงเล็บด้านขวามือของสมการที่ 3.12 มีมิติ (dimension) เป็นสนามแม่เหล็กซึ่ง

เรียกว่า สนามแม่เหล็กยังผล (Effective magnetic field, 𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓)  

ความหมายในทางฟิสิกส์ของสนามแม่เหล็กยังผลคือ สนามแม่เหล็กที่สังเกตได้จากการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันในกรอบอ้างอิงหมุน เมื่อเราปรับความถี่ของกรอบอ้างอิงหมุนให้

เท่ากับความถี่ธรรมชาติของสปิน (𝜔𝑒 = 𝜔𝐿) หรือปรับให้เกิดเรโซแนนซ์นั่นเอง จะพบว่า 

หรือ [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

= [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

+ 𝜔⃗⃗ 𝑒 × (𝑀𝑥′𝑒̂𝑥′ + 𝑀𝑦′𝑒̂𝑦′ + 𝑀𝑧′𝑒̂𝑧′)  

หรือ [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

= [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝐿𝑎𝑏

− 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀⃗⃗  3.11 

 [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑟𝑜𝑡

=  𝜔⃗⃗ 𝐿 − 𝜔⃗⃗ 𝑒 × 𝑀⃗⃗  3.12 

หรือ [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑟𝑜𝑡

= −𝛾 (𝐵⃗ 𝑜 +
𝜔⃗⃗ 𝑒
𝛾

) × 𝑀⃗⃗  3.13 

 𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓 = 𝐵⃗ 𝑜 +
𝜔⃗⃗ 𝑒
𝛾

 3.14 

จะได ้ [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑟𝑜𝑡

= −𝛾𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓 × 𝑀⃗⃗  3.15 



42 
 
𝐵⃗ 𝑒𝑓𝑓 = 0⃗  แมกนิไทเซชันหรือโมเมนต์แม่เหล็กของสปินจะหยุดนิ่งเสมือนไม่มีสนามแม่เหล็ก

หลัก 𝐵⃗ 0 อยู่เมื่อสังเกตในกรอบอ้างอิงหมุนนี ้

 

3.5. กำรผ่อนคลำย NMR (NMR Relaxations) 
 

 
รูปที่ 3.12 การเปลี่ยนแปลงของระบบสปินเพื่อกลับเข้าสู่สมดุลหลังจากถูกกระตุ้น 

 

ในการวัดสัญญาณ NMR หลังจากสปินในระบบถูกกระตุ้นด้วยพัลส์ความถี่วิทยุระบบ

จะปรับตัวกลับเข้าสู่สภาวะสมดุลอีกครั้งกระบวนการเปลี่ยนแปลงเพื่อกลับเข้าสู่สมดุลของ

สปินนี้เรียกว่า กำรผ่อนคลำย (Relaxation) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 เมื่อระบบถูกกระตุ้น

ด้วยพัลส์ 90 (𝐵⃗ 1 𝑡 ) กรวยโมเมนต์แม่เหล็กซึ่งเป็นแหล่งที่มาของเวกเตอร์แมกนิไทเซชันจะ

เกิดการพลิก กรวยหงายซึ่งเป็นของโมเมนต์แม่เหล็กพลังงานต ่าจะพลิกลงมา 90 ส่วนกรวย

คว ่าซึ่งเป็นของโมเมนต์แม่เหล็กพลังงานสูงจะพลิกขึ้นไปอีกด้านเป็นมุม 90 ท าให้เวกเตอร์

แมกนิไทเซชันพลิกลงไปอยู่บนระนาบ 𝑥𝑦 ดังรูปที่ 12(กลาง) เมื่อหยุดกระตุ้นสปินทุกตัวใน

ระบบจะพยายามปร ับเร ียงต ัวใหม ่ เพ ื ่อกล ับเข ้าส ู ่สมด ุล ในขณะที ่สป ินก  าล ังมี  

  

  

 

  
  

สมด ล

  

     
  

  

กระต น้ดว้ย ลัส ์   การผ่อนคลาย N  

  

   

  

  
  

               

 =  

 <  

    ~   

 [
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
]
𝑅𝑜𝑡

= 0⃗  3.16 
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การปรับเรียงตัวใหม่แมกนิไทเซชันในแนวแกน 𝑧 จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ส่วนแมกนิไทเซชันบน

ระนาบ 𝑥𝑦 จะลดลงเรื่อยๆ ดังรูปที่ 3.12(ขวา) และสุดท้ายในสภาวะสมดุลสปินทั้งหมดจะ

เรียงตัวกันเป็นกรวยคว ่าและกรวยหงายดังรูปที่ 3.12(ซ้าย) ในขณะที่สปินก าลังจัดเรียงตัว

ใหม่ดังรูปที่ 3.12(ขวา) จะมีกระบวนการทางฟิสิกส์ 2 กระบวนการเกิดขึ้นดังนี้ 

1. การถ่ายเทพลังงานระหว่างสปินกับสิ่งแวดล้อม กระบวนการนี้เรียกว่า กำรผ่อน

คลำยสปิน-แลตทิซ (Spin-lattice relaxation) ค าว่า แลตทิซ ในที่นี ้หมายถึง

สิ่งแวดล้อมของสปิน เมื่อสปินมีการถ่ายเทพลังงานกับสิ่งแวดล้อมพลังงานศักย์

แม่เหล็กของสปินจะมีการเปลี่ยนแปลง และตามสมการ 2.12 มุมเอียงของสปินที่ท า

กับสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 หรือมุมเอียงเทียบกับแกน 𝑧 จึงเปลี ่ยนแปลงด้วย  

กำรเปลี่ยนแปลงมุมเอียงนี้จะส่งผลโดยตรงกับขนำดของเวกเตอร์แมกนิไทเซชัน

ในแนวแกน 𝒛 (𝑴⃗⃗⃗ 𝒛) ดังรูปที่ 3.13(ก) 

2. การผลักกันของสปินในระบบ กระบวนการนี้เรียกว่า กำรผ่อนคลำยสปิน-สปิน 

(Spin-spin relaxation) ดังรูปที่ 3.13(ข) โมเมนต์แม่เหล็กของสปินที่อยู่ชิดกัน

และชี้ไปในทิศเดียวกันจะเกิดแรงผลักกันเหมือนแท่งแม่เหล็กสองอันผลักกันเมื่อหัน

ขั้วเหนือไปทางเดียวกัน การผลักกันนี้จะท าให้เกิดการกระจายตัวของสปินในระบบ

ท าให้เกิดความสมมาตรรอบแกน 𝑧 หรือรอบสนามแม่เหล็กหลักท าให้เกิดเป็นกรวย

กลมในสภาวะสมดุล กระบวนการนี้จะไม่มีการถ่ายเทพลังงานกับสิ่งแวดล้อมแต่จะ

เป็นการถ่ายเทพลังงานระหว่างสปินด้วยกันเองในระบบ กำรกระจำยตัวของสปนินี้

จะส่งผลโดยตรงกับขนำดของเวกเตอร์แมกนิไทเซชันในระนำบ 𝒙𝒚 (𝑴⃗⃗⃗ 𝒙𝒚) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3.13 การดูดกลืนและปล่อยพลังงานของระบบสปินในขณะกลับสู่สภาวะสมดุล 

 

ให้ 𝑀𝑜 คือขนาดของแมกนิไทเซชันที่สภาวะสมดุล (|𝑀⃗⃗ | = 𝑀𝑜) ดังรูปที่ 3.12(ซ้าย) ทันที

หลังจากการกระตุ ้นด้วยพัลส์ 90 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 จะมีขนาดประมาณ 𝑀𝑜 ดังรูปที ่ 3.12(กลาง) 

ในขณะกลับเข้าสู่สมดุล 𝑀⃗⃗ 𝑧 จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แบบเลขชี้ก าลังจาก 0 ไปสู่ 𝑀𝑜 ส่วน 

𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 จะมีขนาดลดลงเรื ่อยๆ แบบเลขชี ้ก าลังเช่นกันจาก 𝑀𝑜 ไปสู ่ 0 ดังในรูปที ่ 3.14 

เนื ่องจากทั้ง 2 กระบวนการนั้นแตกต่างกันและไม่มีความเกี ่ยวข้องกันดังนั ้นอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของ 𝑀⃗⃗ 𝑧 และ 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 จึงไม่เท่ากัน ความเร็วของการเปลี่ยนแปลงแบบเลขชี้ก าลัง

นั้นสามารถบอกได้ด้วยค่าคงตัวของเวลา (time constant) เราเรียกค่าคงตัวของเวลาของ

การเปลี่ยนแปลง 𝑀⃗⃗ 𝑧 ว่า ค่ำคงตัวของเวลำกำรผ่อนคลำย 𝑻𝟏 (𝑻𝟏 relaxation Time) 

ส่วนค่าคงตัวของเวลาของการเปลี่ยนแปลงของ 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 นั้นเรียกว่า ค่ำคงตัวของเวลำกำรผ่อน

คลำย 𝑻𝟐 (𝑻𝟐 relaxation Time) การเปลี่ยนแปลงแมกนิไทเซชันทั้งสององค์ประกอบ

ขณะกลับสู่สมดุล (ดังรูปที่ 3.14) สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 3.17 และสมการ 3.18 

  

  

   

  

  
  

                       

  

  

   

  

  
  

                    

 𝑀𝑧 𝑡 = 𝑀𝑜 ( − 𝑒
−

𝑡
𝑇1) 3.17 

 
𝑀𝑥𝑦 𝑡 = 𝑀𝑜𝑒

−
𝑡
𝑇2  

3.18 
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ที่เวลา 𝑡 = 𝑇1 ในสมการที่ 3.17 แมกนิไทเซชัน 𝑀⃗⃗ 𝑧 จะเพิ่มจากศูนย์ไปเป็น 63% ของ 𝑀𝑜 

และที่เวลา 𝑡 = 𝑇2 ในสมการที่ 3.18 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 จะลดลงจาก 𝑀𝑜 เหลือ 37% ของ 𝑀𝑜 ดังในรูป 

3.14(ก) และ (ข) ตามล าดับ โดยทั่วไปแล้ว 𝑇2 จะมีค่าน้อยกว่า 𝑇1 เสมอดังนั้น 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 จึง

ลดลงในอัตราที่เร็วกว่าการเพิ่มขึ้นของ 𝑀⃗⃗ 𝑧 ส่งผลให้ผลรวมของเวกเตอร์ 𝑀⃗⃗ 𝑧 และ 𝑀⃗⃗ 𝑥𝑦 มี

ขนาดน้อยกว่า 𝑀𝑜 เสมอในขณะกลับเข้าสู่สมดุลดังรูปที่ 3.12 รายละเอียดในส่วนนี้จะได้

อธิบายเพ่ิมเติมอีกครั้งในบทที่ 4 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.14 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในขณะกลับสู่สมดุล 

 

3.6. สมกำรบล็อค (The Bloch Equations) 
จากสมการการเปลี่ยนแปลงของ 𝑀𝑧 𝑡  ในสมการ 3.17 เมื่อหาอนุพันธ์เทียบกับ

เวลาจะได้ 

𝑑𝑀𝑧 𝑡 

𝑑𝑡
=

𝑀𝑜𝑒
−

𝑡
𝑇1

𝑇1
 

น า 𝑀𝑜 มาบวกเข้าและลบออกที่เทอมเศษด้านขวาสมการจะได้ 

𝑑𝑀𝑧 𝑡 

𝑑𝑡
=

𝑀𝑜𝑒
−

𝑡
𝑇1 + 𝑀𝑜 − 𝑀𝑜

𝑇1
 

จัดรูปใหม่จะได ้

        

  

  

  

 .      =     
 
 
  

        

   

  

  

 .    

   =   
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𝑑𝑀𝑧 𝑡 

𝑑𝑡
=

𝑀𝑜 − 𝑀𝑜  − 𝑒
−

𝑡
𝑇1 

𝑇1
 

เช่นเดียวกันเมื่อหาอนุพันธ์เทียบกับเวลาของสมการ 2.18 จะได้ 

𝑑𝑀𝑥𝑦 𝑡 

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑜𝑒
−

𝑡
𝑇2

𝑇2
 

สมการ 3.19 และสมการ 3.20 นี้เป็นสมการอนุพันธ์ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ 𝑀𝑧 𝑡  

และ 𝑀𝑥𝑦 𝑡  ในขณะที่เกิดการผ่อนคลายเพ่ือกลับเข้าสู่สมดุล ส่วนสมการที่ 3.17 และ 3.18 

เป็นเพียงค าตอบหนึ่งของสมการ 3.19 และสมการ 3.20 เฉพาะกรณีการผ่อนคลายหลัง 

การให้พัลส์ 90 เท่านั้นแต่สมการ 3.19 และสมการ 3.20 นั้นสามารถใช้อธิบายการผ่อน

คลายของระบบสปินได้ทุกระบบ  

ในล าดับพัลส์ที่ใช้วัดสัญญาณ NMR ไม่ว่าจะสลับซับซ้อนแค่ไหนเราสามารถแบ่ง

เหตุการณ์ทั้งหมดในล าดับพัลส์นั้นออกได้เป็น 2 ประเภทคือ 1) การกระตุ้นระบบด้วยพัลส์

ความถี่วิทยุ และ 2) การผ่อนคลายของระบบ ในมุมมองแบบฟิสิกส์ดั้งเดิมการกระตุ้นระบบ

ด้วยสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดทอร์กแม่เหล็กกับระบบสปินหรือกับแมกนิไทเซชันของระบบ 

จากสมการที่ 2.41 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสนามแม่เหล็กทั่วไปได้เป็น 

ในขณะที่การผ่อนคลายของระบบสปินนั้นอธิบายได้ด้วยสมการอนุพันธ์สมการ 3.19 และ

สมการ 3.20 ในปี ค.ศ.1946 เฟลิกซ์ บล็อก นักฟิสิกส์เชื ้อสายสวิส-อเมริกัน (Swiss-

American) ได้รวมสมการ 3.19 – 3.21 เข้าด้วยกันและตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสาร Physical 

หรือ 𝑑𝑀𝑧 𝑡 

𝑑𝑡
=

𝑀𝑜 − 𝑀𝑧 𝑡 

𝑇1
 3.19 

หรือ 𝑑𝑀𝑥𝑦 𝑡 

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑥𝑦 𝑡 

𝑇2
 3.20 

 𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑀⃗⃗ × 𝛾𝐵⃗  3.21 
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Review (Bloch, 1946) สมการชุดนี้จึงมีชื่อเรียกว่า สมกำรบล็อค (The Bloch Equations) 

ซึ่งแยกเขียนเป็นองค์ประกอบแต่ละแกนของเวกเตอร์ใน 3 มิติได้ดังนี้ 

 

สมการชุดนี้สามารถอธิบายการเคลื ่อนที ่หรือการเปลี ่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันของ

เหตุการณ์ที ่เกิดขึ ้นในล าดับพัลส์แบบฟิสิกส์ดังเดิมได้อย่างสมบูรณ์ สมการบล็อกเป็น

เคร่ืองมือที่ส าคัญที่สุดที่ท าให้เกิดการพัฒนาล าดับพัลส์ที่สลับซับซ้อนที่มีการใช้งานกันอยู่ใน

ปัจจุบัน โดยการจ าลองแบบคอมพิวเตอร์ (Computer simulation) หรือแก้สมการ

คณิตศาสตร์โดยตรงท าให้ผู้พัฒนาล าดับพัลส์รู้ว่าสัญญาณ NMR ที่จะได้จากแมกนิไทเซชัน

ของระบบจะมีรูปร่างเป็นอย่างไร เทอมแรกด้านขวามือของสมการ 3.22 – 3.24 คือเทอม

ของการกระตุ้นระบบ ส่วนเทอมที่สองด้านขวาคือเทอมของการผ่อนคลาย สนามแม่เหล็ก 

𝐵⃗  𝑡  คือสนามแม่เหล็กรวมทั้งหมดที่มีอยู่ในระบบดังเช่นตัวอย่างในตารางที่ 3.1 และเมื่อเรา

สังเกตแมกนิไทเซชันในกรอบอ้างอิงหมุนเราจะไม่พบผลของสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 

 ตำรำงที่ 3.1 ตัวอย่างของสนามแม่เหล็กรวม 𝐵⃗  𝑡  ในระบบขณะกระตุ้นสปินและขณะผ่อน

คลายกลับสู่สมดุล 

 ขณะกระตุ้น ขณะผ่อนคลำย 

กรอบอ้ำงอิงห้องปฏิบตัิกำร 𝐵⃗  𝑡 = 𝐵⃗ 𝑜 + 𝐵⃗ 1 𝑡  𝐵⃗  𝑡 = 𝐵⃗ 𝑜 

กรอบอ้ำงอิงหมุน 𝐵⃗  𝑡 = 𝐵⃗ 1 𝑡  𝐵⃗  𝑡 = 0⃗  

  
𝑑𝑀𝑥 𝑡 

𝑑𝑡
= 𝛾 (𝑀⃗⃗ × 𝐵⃗  𝑡 )

𝑥
−

𝑀𝑥 𝑡 

𝑇2
 3.22 

 
𝑑𝑀𝑦 𝑡 

𝑑𝑡
= 𝛾 (𝑀⃗⃗ × 𝐵⃗  𝑡 )

𝑦
−

𝑀𝑦 𝑡 

𝑇2
 3.23 

 
𝑑𝑀𝑧 𝑡 

𝑑𝑡
= 𝛾 (𝑀⃗⃗ × 𝐵⃗  𝑡 )

𝑧
−

𝑀𝑧 𝑡 − 𝑀𝑜

𝑇1
 3.24 
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3.7. ค ำถำมท้ำยบทที่ 3 
3.1. การวัดสัญญาณ NMR มีกี่วิธีอะไรบ้างอธิบายคร่าวๆ ? 

3.2. ในกรอบอ้างอิงหมุนที่หมุนด้วยความถี่ก าทอนเราจะสังเกตเห็นโมเมนต์แม่เหล็กของ

นิวเคลียสเป็นอย่างไร? 

3.3. การกระตุ้นระบบสปินหรือแมกนิไทเซชันให้ออกจากสภาวะสมดุลท าได้อย่างไร? 

3.4. พัลส์ความถี่วิทยตุ้องมีทิศทางอย่างไรเมื่อเทียบกับสนามแม่เหล็กหลัก? 

3.5. พัลส์ 90 และ พัลส์ 180 คืออะไร? 

3.6. มุมพลิกของพัลส์ความถี่วิทยุขึ้นอยู่กับอะไรบ้าง? 

3.7. ล าดับพัลส์คืออะไร? 

3.8. การใหพ้ัลส์ความถี่วิทยุในแนวแกนเดียวสามารถกระตุ้นระบบสปินได้อย่างไร? 

3.9. สัญญาณการเหนี่ยวน าอิสระเกิดขึ้นได้อย่างไร?   

3.10. ท าไมขนาดของสัญญาณการเหนี่ยวน าอิสระจึงขึ้นอยู่แมกนิไทเซชันบนระนาบ 𝑥𝑦 

เท่านั้น? 

3.11. สนามแม่เหล็กยังผลคืออะไร? 

3.12. สนามแม่เหล็กหลักเมื่อสังเกตจากกรอบอ้างอิงหมุนซึ่งหมุนด้วยความถี่ก าทอนจะเป็น

อย่างไร? 

3.13. การผ่อนคลายทาง NMR มีกี่แบบอะไรบ้าง? จงอธิบายอย่างคร่าวๆ 

3.14. การผ่อนคลายทาง NMR แต่ละแบบเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชัน

อย่างไร? 

3.15. สมการบล็อคคืออะไรและสามารถใช้ประโยชน์อะไรได้บ้าง? 
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บทที่ 4. การวดัค่าเวลาการผ่อนคลาย 
(Measurement Of Relaxation Times) 

 

 

4.1. กำรสลำยเหนี่ยวน ำอิสระ (Free Induction Decay) 
ก่อนที่จะเข้าสู่เนื้อหาของหัวข้อนี้จะขออธิบายความหมายของค า 4 ค าที่เกี่ยวข้องกับ

การผ่อนคลายทาง NMR ก่อนดังต่อไปนี้ 

- อัตรำกำรผ่อนคลำยสปิน-แลตทิซ (Spin-lattice relaxation rate) คือ อัตรา-

การผ่อนคลายที่เกิดจากอันตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่างสปิน -แลตทิซเท่านั้นและ

ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในแนวแกน 𝑧 หรือ 𝑀𝑧 

- อัตรำกำรผ่อนคลำยสปิน-สปิน (Spin-spin relaxation rate) คือ อัตราการ

ผ่อน-คลายที่เกิดจากอันตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่างสปิน-สปินเท่านั้นและส่งผลให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในแนว 𝑥𝑦 หรือ 𝑀𝑥𝑦 

- อัตรำกำรผ่อนคลำยตำมยำว (Longitudinal relaxation rate) คือ อัตราการ-

ผ่อนคลายที่เกิดขึ้นกับแมกนิไทเซชันในแนวแกน 𝑧 หรือ 𝑀𝑧 ทั้งหมด อาจมีหลาย

ปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการผ่อนคลายตามยาว ซึ่งอัตราการผ่อนคลายสปิน -แลตทิซก็

เป็นหนึ่งอันตรกิริยาที่รวมอยู่ในนี้ด้วย 

- อัตรำกำรผ่อนคลำยตำมขวำง (Transverse relaxation rate) คือ อัตราการ-

ผ่อนคลายที่เกิดขึ้นกับแมกนิไทเซชันในแนวแกน 𝑥𝑦 หรือ 𝑀𝑥𝑦 ทั้งหมด อาจมีหลาย

ปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการผ่อนคลายตามขวาง ซึ่งอัตราการผ่อนคลายสปิน -สปินก็

เป็นหนึ่งอันตรกิริยาที่รวมอยู่ในนี้ด้วย 

ในที่นี้ เราจะยังไม่พิจารณาปัจจัยอย่างอื่นที่ส่งผลต่อการผ่อนคลายนอกจาก การผ่อนคลาย

สปิน-แลตทิซ และ การผ่อนคลายสปิน-สปิน ดังนั้นเมื่อกล่าวถึง 𝑇1 จะหมายถึงค่าคงตัวของ
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เวลาการผ่อนคลายสปิน-แลตทิซ และ 𝑇2 จะหมายถึงค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลายสปิน-

สปิน 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3  กระบวนการการผ่อนคลายเพื่อกลับสู่สภาวะสมดุล

ประกอบด้วย 2 กระบวนการคือ การผ่อนคลายสปิน-แลตทิซ และ การผ่อนคลายสปิน-สปิน 

ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการนั้นเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในแนวแกน 𝑧  และ

ในระนาบ 𝑥𝑦  ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 แบบนั้นเป็นแบบเลขชี้ก าลังซึ่งมีค่าคงตัว

ของเวลาการผ่อนคลายคือ 𝑇1 และ 𝑇2 ตามล าดับ เมื่อเราพิจารณาสัญญาณ FID ซึ่งเป็นการ

เปลี่ยนแปลงของ แมกนิไทเซชันบนระนาบ 𝑥𝑦 โดยหลักการแล้วการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถ

น าไปหาค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 ได้ รูปที่ 4.1(ก) เป็นสัญญาณ FID ที่เราวัดได้ใน

กรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการส่วนรูป 4.1(ข) เป็นสัญญาณ FID เมื่อสังเกตจากกรอบอ้างอิง

หมุน และสัญญาณในกรอบอ้างอิงหมุนนี่เองที่โดยหลักการแล้วสามารถน าไปฟิตกับสมการ 

3.18 เพ่ือหาค่าคงตัวของเวลาได้ ในทางปฏิบัติสัญญาณที่เราวัดได้คือสัญญาณในรูปที่ 4.1(ก) 

ส่วนสัญญาณในรูปที่ 4.1(ข) สามารถหาได้โดยท าการกรองความถี่ต ่า (Low pass filter) 

ของสัญญาณในรูปที่ 4.1(ก) แต่ในความเป็นจริงการสลายของสัญญาณหรือรูปที่ 4.1(ข) จะ

เร็วกว่าที่ควรจะเป็นมากอันเนื่องมาจากปัจจัยอื่นหลายอย่าง เช่น สนามแม่เหล็กหลักไม่

สม ่าเสมอ การเกิดการแพร่ในสารตัวอย่าง เป็นต้น ท าให้การน าสัญญาณ FID นี้ไปค านวณหา

ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 นั้นจะท าให้ได้ค่าที ่ผิดพลาด ส่วนการวัดค่าคงตัวเวลา 

การผ่อนคลาย 𝑇1 ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในแนวแกน 𝑧  นั้นไม่สามารถ

วัดโดยตรงได้เลยจากสัญญาณ FID เนื่องจากเป็นสัญญาณที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

แมกนิไทเซชันบนระนาบ 𝑥𝑦 เท่านั้น ดังนั้น การวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 จึงต้องมี

เทคนิคพิเศษดังจะได้อธิบายในหัวข้อต่อไป 
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(ก) กรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการ (ข) กรอบอ้างอิงหมุน 

รูปที่ 4.1 (ก) สัญญาณ FID ที่เราวัดได้ในกรอบอ้างอิงห้องปฏิบัติการ (ข) สัญญาณ FID เมื่อ

สังเกตจากกรอบอ้างอิงหมุน 

 

4.2. กำรวัดค่ำเวลำกำรผ่อนคลำย 𝑻𝟏 (Measurement of 𝑻𝟏 

Relaxation Time) 
การวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชนัใน

แนวแกน z นั้นสามารถท าได้โดยการใช้ล าดับพัลส์ดังสมการที่ 4.1  

 [ 80 − 𝑖𝜏 − 90 − 𝐹𝐼𝐷 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 –  𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑢𝑚]𝑛+1 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠 4.1 

ล าดับพัลส์มีชื่อเรียกว่า Inversion  Recovery (IR) ซึ่งเป็นล าดับพัลส์มาตรฐานในการวัด

ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 ที่ใช้กันอยู่จนถึงปัจจุบันนี้ ล าดับพัลส์ IR เริ่มต้นด้วยการให้

พัลส ์180 จากนั้นจะปล่อยให้ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลา 𝑖𝜏 ซึ่ง 𝜏 เป็นค่าคง

ตัวเวลาที่เราสามารถก าหนดได้และ 𝑖 เป็นจ านวนเต็มมีค่าตั้งแต่ 0 − 𝑛 จากนั้นก็จะให้พัลส์ 

90 ตามด้วยการวัดสัญญาณ FID และสุดท้ายก็จะปล่อยให้ระบบกลับเข้าสู่สมดุล ในการวัด
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ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 จะต้องท าหรือด าเนินงาน (run) ล าดับพัลส์ IR นี้จ านวน 

𝑛 +   รอบ แต่ละรอบค่า 𝑖 จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และแต่ละรอบจะได้ข้อมูลมา 1 จุดซึ่งวัดจาก

แอมพลิจูดของสัญญาณ FID นั่นเอง  

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.2 (ก) พัลส์ 180 ท าให้แมกนิไทเซชันหมุนไป 180 (ข) แมกนิไทเซชนัเกิดการผ่อน

คลาย ตามแนวแกน 𝑧’ เป็นระยะเวลา 𝑖𝜏  (ค) สัญญาณ FID เกิดขึ้นเมื่อแมกนิไทเซ

ชันขึ้นมาอยู่บนระนาบ 𝑥’𝑦’ หลังการให้พัลส์ 90 (ง) แมกนิไทเซชันกลับเข้าสู่

สภาวะสมดุลที่แกนบวก 𝑧’ 

 

รูปที่ 4.2 อธิบายการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันในแต่ละเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นใน

ล าดับพัลส์ IR เร่ิมต้นที่รูป 4.2(ก) การให้พัลส์ 180 จะท าให้แมกนิไทเซชันซึ่งอยู่ที่สมดุลใน

แกนบวก 𝑧’ หมุนไป 180 ไปอยู่ทางลบ 𝑧’ ซึ่งเป็นการกลับหัวแมกนิไทเซชัน (inversion) 

จากนั้นก็ปล่อยให้ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง ระบบจะพยายามกลับเข้าสู่สมดุลท าให้เกิด 

z'

y'x'

z'

y'x'

z'

y'x'

+ signal

z'

y'x'

equilibrium
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การเปลี่ยนแปลงแมกนิไทเซชันแนวแกน 𝑧’ ดังรูปที่ 4.2(ข) การเปลี่ยนแปลงนี้จะมากขึ้น

เรื่อย ๆ เมื่อช่วงเวลา 𝑖𝜏 มากขึ้น จากนั้นจึงให้พัลส์ 90 เพื่อท าให้แมกนิไทเซชันหมุนไปอีก 

90 ขึ้นไปอยู่ทางแกนลบ 𝑦’ ทันทีที่แมกนิไทเซชันขึ้นมาอยู่แกนลบ 𝑦’ ก็จะเกิดสัญญาณ 

FID ขึ้นดังรูปที่ 4.2(ค) สิ่งที่เราจะวัดเพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไปก็คือแอมพลิจูดของสัญญาณ 

FID นี่เอง จากนั้นก็จะปล่อยระบบให้กลับเข้าสู่สมดุลซึ่งแมกนิไทเซชันก็จะกลับไปสู่แกน +𝑧’ 

อีกครั้งหนึ่ง จากนั้นจึงเริ่มด าเนินการล าดับพัลส์ IR รอบต่อไป ในแต่ละรอบค่าช่วงเวลา 𝑖𝜏 ก็

จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามค่า 𝑖 เมื่อช่วงเวลา 𝑖𝜏 มีค่ามากพอแมกนิไทเซชันที่อยู่ทางแกนลบ 𝑧’ 

ก็จะสามารถโผล่ขึ้นมาทางแกนบวก 𝑧’ ได้ และเมื่อให้พัลส ์90 แมกนิไทเซชันก็จะหมุนจาก

แกนบวก 𝑧’ ลงไปที่แกนบวก 𝑦’ แทน  

ในการวิเคราะห์ข้อมูลเราจะน าข้อมูลแอมพลิจูดของสัญญาณ FID ไปเขียนกราฟกับ

ค่าเวลา 𝑖𝜏 ซึ่งจะได้กราฟดังรูปที่ 4.3(ก) ในกราฟข้อมูลจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกที่ค่า 

𝑖𝜏 มีค่าน้อยแอมพลิจูดของสัญญาณ FID จะลดลงจนเข้าใกล้ 0 ช่วงนี้สัญญาณ FID ได้มาจาก

แมกนิไทเซชันที่อยู่ทางแกนลบ 𝑦’ ข้อมูลส่วนนี้ควรมีค่าติดลบแต่เนื่องจากการวัดแอมพลิจูด

มีเฉพาะค่าบวกจึงท าให้ข้อมูลส่วนนี้มีค่าเป็นบวก ส่วนช่วงที่ 2 เป็นช่วงที่ 𝑖𝜏 มีค่ามากแอม

พลิจูดของสัญญาณ FID ที่ได้จะมาจากแมกนิไทเซชันที่อยู่ทางบวก 𝑦′  ก่อนการวิเคราะห์

ต่อไปเราต้องแปลงข้อมูลส่วนแรกให้เป็นค่าลบตามที่ควรจะเป็นก่อนซึ่งจะได้กราฟใหม่ดังรูป

ที่ 4.3(ข)  จากผลเฉลยของสมการบล็อคที่สอดคล้องกับข้อมูลชุดนี้คือสมการที่ 4.2  

 𝑀 𝑡 = 𝑀𝑜  −  𝑒
−

𝑡
𝑇1  4.2 

ดังนั้นเมื่อน าสมการที่ 4.2 ไปฟิต (fit) กับข้อมูลในกราฟรูป 4.3(ข) ก็จะได้ค่าคงตัวเวลาการ

ผ่อนคลาย 𝑇1 ที่ต้องการ  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4.3 (ก) ข้อมูลแอมพลิจูดของสัญญาณ FID จากการวัดโดยใช้ล าดับพัลส์ IR (ข) ข้อมูล

แอมพลิจูดของสัญญาณ FID ที่แปลงแล้วเพื่อใชห้าค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 

 

4.3. กำรก้องสปินของฮำห์น (The Hahn Spin-Echo) 

 
รูปที่ 4.4 รูปแสดงความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กหลักท าให้เกิดความแตกต่างของ

ความถี่ลามอร์ในแต่ละบริเวณ 

 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.1 ถึงแม้สัญญาณ FID จะเป็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิด

จากแมกนิไทเซชันบนระนาบ 𝑥𝑦 โดยตรงแต่ไม่สามารถน าไปใช้ในการค านวณหาค่าคงตัว

เวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 ได้ทั้งนี้เนื่องจากมีตัวแปรอย่างอื่นที่ส่งผลกับสัญญาณ FID นี้ด้วย

โดยเฉพาะอย่างยิ่งความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กหลักดังแสดงในรูปที่ 4.4 จากรูปทิศ

ของสนามแม่เหล็กหลักจะอยู่ในแนวดิ่งเมื่อเราวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กตามแนวนอน

ผ่านจุดกึ่งกลางระหว่างขั้วแม่เหล็กทั้ง 2 ขั้วโดยปกติแล้วสนามแม่เหล็กตรงกลางจะมีความ

เข้มสูงที่สุดในที่นี้ให้เป็น 𝐵⃗ = 𝐵⃗ 𝑜 + Δ𝐵⃗  และจะลดลงเมื่อห่างออกไปจากแนวกลางไปหาขอบ 

(𝐵⃗ = 𝐵⃗ 𝑜 − Δ𝐵⃗ ) สนามแม่เหล็กที ่มีความเข้มเท่ากับค่าเฉลี ่ย 𝐵⃗ = 𝐵⃗ 𝑜 จะเป็นส่วนที ่อยู่
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ระหว่างตรงกลางและขอบดังรูปที่ 4.4 เราทราบว่าความถี่ลามอร์แปลผันตรงกับความเข้ม

ของสนามแม่เหล็กหลักดังนั้นส่วนของสารตัวอย่างที่อยู่ตรงกลางของสนามแม่เหล็กจึงมี

ความถี ่ลามอร์ส ูงท ี ่ส ุด 𝜔𝑓𝑎𝑠𝑡 = 𝜔𝐿 + Δ𝜔 แล้วตรงขอบจะมีความถี ่ลามอร์ต  ่าท ี ่สุด 

𝜔𝑠𝑙𝑜𝑤 = 𝜔𝐿 − Δ𝜔 ส่วนที่อยู่ระหว่างขอบและตรงกลางก็จะมีความถี่ปานกลาง 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 𝜔𝐿 

ซึ่งเราจะใช้ความถี่ตรงนี้เป็นความถี่ลามอร์อ้างอิง นั ่นหมายความว่าในแต่ละส่วนของ  

สารตัวอย่างมีความถี่ลามอร์ที่ไม่เท่ากัน  

 

 
(ก) 

  
(ข) (ค) 

รูปที่ 4.5 (ก) ล าดับพัลส์ 90 ใช้ในการกระตุ้นระบบ (ข) แมกนิไทเซชันหมุนลงมา 90 

จากการกระตุ้นด้วยพัลส์ความถี่วิทย(ุค) การแตกเฟสของแมกนิไทเซชันเนื่องจาก

ความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กหลัก 

 

เมื่อเรากระตุ้นระบบด้วยพัลส์ 90 ดังไดอะแกรมในรูปที่ 4.5(ก)  จะท าให้แมกนิไทเซ

ชันที่อยู่ในแนวแกน 𝑧’ หมุนลงมาอยู่บนระนาบ 𝑥’𝑦’ ดังรูปที่ 4.5(ข) เนื่องจากความถี่ลามอร์

ในแต่ละบริเวณของสารตัวอย่างไม่เท ่ากันจึงท าให้แมกนิไทเซชันเกิดการแตกเฟส 

(dephase) ดังแสดงในรูปที่ 4.5(ค) จึงท าให้การสลายของสัญญาณ FID เร็วกว่าที่ควรจะ

เป็นอันเนื่องมาจากความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กหลัก รูปที่ 4.6  แสดงตัวอย่าง

 

  

     

    

  

แตกเฟส
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เปรียบเทียบสัญญาณ FID ของกรณีที่มีการแตกเฟสของแมกนิไทเซชันซึ่งจะลดลงอย่าง

รวดเร็วกว่ากรณีที่ไม่มีการแตกเฟสของแมกนิไทเซชัน สัญญาณ FID ของกรณีที่มีการแตก

เฟสมีการสลายแบบเลขชี้ก าลังเช่นเดียวกันจึงมีค่าคงตัวของเวลาเช่นเดียวกันแต่ค่าคงตัวของ

เวลาในกรณีนี้เราจะเรียกว่า 𝑇2* ซึ่งค่าคงตัว 𝑇2* นี้จะรวมผลของตัวแปรทุกอย่างที่ส่งผลกับ

การลดลงของสัญญาณไว้ทั้งหมด  เช่น การผ่อนคลายสปิน-สปิน ความไม่สม ่าเสมอของ

สนามแม่เหล็กหลัก การแพร่ เป็นต้น ดังนั้นเราจึงไม่สามารถหาค่าคงตัวของเวลาการผ่อน

คลาย 𝑇2 จากสัญญาณ FID ที่มีการแตกเฟสนี้ได้ 

 

 
รูปที่ 4.6 สัญญาณ FID ของแมกนิไทเซชันที่ไม่มีการแตกเฟสเทียบกับสัญญาณ FID ของ

แมกนิไทเซชันที่มีการแตกเฟสซึ่งสัญญาณจะลดลงอย่างรวดเร็วกว่าที่ควรเป็น 

 

ในปี ค.ศ. 1950 เออร์วิน หลุยส์ ฮาห์น (Erwin Louis Hahn) นักฟิสิกส์ชาวอเมรกิันได้

ค้นพบปรากฏการณ์ กำรก้องสปิน (Spin echo) (Hahn, 1950) ในการทดลอง NMR โดย

เขาได้ใช้ล าดับพัลส์ที่มีชื่อว่า กำรก้องสปินฮำห์น (Hahn spin echo) ดังแสดงในสมการที่ 

4.3 ซึ่งการท างานของล าดับพัลส์นี้อธิบายได้ดังไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 4.7 

 90 −
𝑇𝐸

 
−  80 −

𝑇𝐸

 
− 𝑒𝑐ℎ𝑜 4.3 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  

รูปที่ 4.7 รูปแสดงการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชนัเนื่องจากล าดับพัลส์การก้องสปิน

ฮาห์น  

รูปที่ 4.7 แสดงการท างานของล าดับพัลส์การก้องสปินฮาห์น เริ่มด้วยการให้พัลส์ 

90 ซึ่งจะท าให้แมกนิไทเซชันเคลื่อนตัวออกจากสมดุลหมุนลงไปอยู่บนระนาบ 𝑥𝑦 ดังรูปที่ 

4.7(ก) จากนั้นจะปล่อยให้ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นเวลา TE/2 เวลา TE นี้เรียกว่า 

เวลำก้อง (Echo time) ในช่วงเวลานี้ระบบสปินจะเกิดการแตกเฟสเนื่องจากสาเหตุต่างๆ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กหลัก ลักษณะการแตกเฟสของ

สปินจะเหมือนกำรคลี่พัด (Fan out) ดังรูปที่ 4.7(ข) การแตกเฟสท าให้สัญญาณ NMR 

สลายไปอย่างรวดเร็ว สปินที่มีความถี่สูง (F) จะหมุนเร็วกว่าและเคล่ือนที่ห่างออกไปข้างหน้า

ส่วนสปินที่มีความถี่ต ่า (S) จะหมุนช้ากว่าและเคล่ือนที่ห่างออกไปข้างหลัง หลังจากปล่อยให้

ระบบเกิดการเปลี ่ยนแปลงเป็นเวลา TE/2 จึงให้พัลส์ 180 ซึ ่งจะท าให้สปินทั ้งหมด

หมุนรอบแกนที่ให้พัลส์ (แกน +𝑥′) ไปอีก 180 ดังรูปที่ 4.7(ค) สปินที่อยู่ฝั่ง +𝑦′ จะพลิก

กลับไปอยู่ทางฝั่ง −𝑦′ ท าให้สปินที่หมุนเร็วกว่ากลับไปเป็นเฟสตามส่วนสปินที่หมุนช้ากว่า

90      

  

  

  

       

 
 

  

  

  

 80       
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กลับไปเป็นเฟสน า จากนั้นก็ปล่อยให้ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งเป็นเวลา TE/2 สปิน

ที่หมุนเร็วกว่าก็จะหุบกลับเข้ามาเช่นกันกับสปินที่หมุนช้ากว่าก็จะหุบกลับเข้ามาเช่นกันดัง

รูปที่ 4.7(ง) หลังจากเวลาผ่านไป TE/2 สปินที่แตกเฟสก็จะกลับมารวมเฟสกันอีกครั้งดังรูปที่ 

4.7(จ) การกลับมารวมเฟสอีกครั้งท าให้สัญญาณ NMR ที่สลายไปกลับโผล่ขึ้นมาอีกครั้งเรา

เรียกสัญญาณนี้ว่า สัญญำณกำรก้องสปิน (Spin echo signal) เมื ่อเขียนกราฟแสดง

สัญญาณ FID และสัญญาณการก้องสปินที่เกิดจากล าดับพัลส์การก้องสปินฮาห์นจะได้ดัง 

รูปที่ 4.8 เส้นประคือแนวเส้นสมมุติของสัญญาณ FID ที่เกิดจากการผ่อนคลาย 𝑇2 อย่าง

เดียวโดยไม่มีผลจากการแตกเฟสเนื่องจากสาเหตุอื่น จะเห็นว่ายอดของสัญญาณการก้อง

สปินจะไปแตะที่เส้นประพอดี ดังนั้นจึงเริ่มมีความเป็นไปได้ที่เราจะสามารถวัดค่าคงตัวเวลา

การผ่อนคลาย 𝑇2 ได้จากสัญญาณการก้องสปินนี้ อย่างไรก็ตามล าดับพัลส์การก้องสปิน

ฮาห์น ยังไม่สามารถใช้ส าหรับการวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 ได้จึงมีผู้น าล าดับพัลส์นี้

ไปพัฒนาต่อไปดังจะได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4 

 

 

รูปที่ 4.8 รูปแสดงสัญญาณ FID และสัญญาณสะท้อนของล าดับพัลส์การก้องสปินฮาห์น 

 

4.4. เทคนิคคำร์-เพอร์เซลล์ (The Carr-Purcell Technique)  
ในปี ค.ศ. 1954 เฮอร์แมน วาย คาร์ (Herman Y. Carr) และ เอ็ดเวิร์ด มิลส์ เพอร์

เซลล์ (Edward Mills Purcell) ได้พัฒนาล าดับพัลส์อันหนึ่งขึ้นมาคือ การก้องสปินคาร์-

เพอร์เซลล ์(Carr-Purcell spin echo) (Carr and Purcell, 1954) ดังแสดงในสมการที่ 4.4 

      

    

                

  =    
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ซึ่งเป็นล าดับพัลส์ที่พัฒนาต่อมาจากล าดับพัลส์ การก้องสปินฮาห์นโดยท าให้เกิดสัญญาณ 

การก้องสปินหลายคร้ังแทนที่จะเป็นคร้ังเดียว 

 90 𝑥 − [
𝑇𝐸

 
−  80 𝑥 −

𝑇𝐸

 
− 𝐸𝑐ℎ𝑜]

𝑛
 4.4 

รูปที่4.9 แสดงแผนภาพการท างานของล าดับพัลส์การก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล์ การท างาน

ในรอบแรกนั้น (ตั้งแต่รูปที่ 4.9(ก) - (ง) ) จะเหมือนกับล าดับพัลส์การก้องสปินฮาห์นทุก

ประการ โดยสัญญาณการก้องสปินครั้งแรกนี้ให้เป็นการก้องเลขคี่ (Odd echo) ในการท าซ ้า

รอบที่สองจะเริ่มโดยการปล่อยให้ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเป็นเวลา TE/2 ท าให้เกิด

การแตกเฟสอีกครั้งอยู่ทางด้านแกน −𝑦’ ดังรูปที่4.9(จ) แล้วจึงให้พัลส์ 180 ในแกน 𝑥′ อีก

ครั้งซึ่งจะท าให้สปินทั้งหมดหมุนไปอีก 180 กลับไปอยู่ที่แกน +𝑦’ และท าให้สปินที่หมุนเร็ว

กว่ากลับเฟสไปอยู่ข้างหลังส่วนสปริงที่หมุนช้ากว่ากลับเฟสไปอยู่ข้างหน้าดังแสดงในรูปที่

4.9(ฉ) จากนั้นปล่อยให้ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงอีกเป็นเวลา TE/2 ก็จะเกิดการกลับ

มาร่วมเฟสกันอีกครั้งของสปินบนแกน +𝑦’ ดังรูปที่4.9(ช) ท าให้เกิดสัญญาณการก้องสปิน

ขึ้นเป็นคร้ังที่สองโดยให้เป็นการก้องคู ่(Even echo) ซึ่งครั้งนี้จะเกิดขึ้นที่แกน +𝑦’ จากนั้นก็

ท าซ ้าให้ครบ 𝑛 รอบตามล าดับพัลส์สมการที่ 4.4 ซึ่งจะได้สัญญาณการก้องสปินทั้งหมด 𝑛 

สัญญาณ เมื่อน าสัญญาณการก้องสปินของล าดับพัลส์การก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล์ มาเขียน

กราฟจะได้ดังรูปที่ 4.10 ยอดของสัญญาณการก้องสปินทุกอันจะเกือบแตะกับเส้นแนวของ

การผ่อนคลาย 𝑇2 (เส้นประ) ดังแสดงรูปที่ 4.10 เมื่อน ายอดของสัญญาณการก้องสปินมาฟิต

กับสมการที่ 4.5 ก็จะสามารถหาค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 ได้ อย่างไรก็ตามล าดับพัลส์

การก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล์ นี้ยังมีจุดบกพร่องที่เกิดจากความไม่สมบูรณ์ของพัลส์ความถี่

วิทยุซึ่งท าให้การวัดค่าค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 ยังเกิดความคลาดเคลื่อนอยู่จึงมีผู้น า

ล าดับพัลส์นี้มาพัฒนาต่อดังรายละเอียดในหัวข้อ 4.5 

 𝑀 𝑡 = 𝑀𝑜𝑒
−

𝑡
𝑇2  4.5 

  



60 
 

    

(ก) (ข) (ค) (ง) 

   

 

(จ) (ฉ) (ช)  

รูปที่ 4.9 แผนภาพแสดงการท างานของล าดับพัลส์การก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล ์

 

 

รูปที่ 4.10 รูปแสดงสัญญาณการก้องสปินของล าดับพัลสก์ารก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล์ 
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4.5. เทคนิคคำร์-เพอร์เซลล์-ไมบมู-กิลล์ (The Carr-Purcell-

Meiboom-Gill Technique) 
ในปี ค.ศ. 1985 ซอล ไมบูม (Saul Meiboom) และ ริชาร์ด ดี กิล (Richard D. 

Gill) (Meiboom and Gill, 1985) ได้น าล าดับพัลส์การก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล์ มาพัฒนา

ต่อเพื่อแก้ไขจุดบกพร่องจากความไม่สมบูรณ์ของพัลส์ความถี่วิทยุและได้ล าดับพัลส์ใหม่ที่มี

ชื่อว่า Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) ซึ่งเป็นล าดับพัลส์ที่ดีที่สุด (state of the art) 

ที่ใช้ในการวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 มาถึงปัจจุบันนี้ รูปที่ 4.11 แสดงผลของความ

ไม่สมบูรณ์ของพัลส์ความถี่วิทยุซึ่งท าให้การวัดค่าคงตัวการผ่อนคลาย 𝑇2 โดยใช้ล าดับพัลส์

การก้องสปินคาร-์เพอร์เซลล์ ยังไม่ถูกต้อง สมมติว่าพัลส์ 180 ที่เราใช้นั้นมีความไม่สมบูรณ์ 

นั่นคือ แทนที่จะท าให้แมกนิไทเซชันหมุนไป 180 แต่อาจจะได้มุมหมุนที่เกิน 180 หรือ

น้อยกว่า 180 กรณีที ่แสดงในรูปที ่ 4.11 เป็นกรณีที่แมกนิไทเซชันหมุนไปเกิน 180 

เริ่มต้นเมื่อให้พัลส์ 90 ดังรูปที่ 4.11(ก) ท าให้แมกนิไทเซชันหมุนจากแกน 𝑧′ ลงมาอยู่ที่

แกน +𝑦′ เมื่อปล่อยระบบให้เปลี่ยนแปลงเป็นเวลา TE/2 จะเกิดการแตกเฟสดังรูปที่ 4.11(

ข) จากนั้นก็ให้พัลส์ 180 ท าให้แมกนิไทเซชันหมุนไปอีก 180 แต่เนื่องจากมุมที่หมุนเกิน 

180 จึงท าให้ระนาบของสปินทั้งหมดอยู่เหนือแกน −𝑦′ ดังแสดงในรูปที่ 4.11(ค) หลังจาก

ปล่อยระบบให้เปลี่ยนแปลงอีกเป็นเวลา TE/2 ก็จะเกิดสัญญาณการก้องสปินอยู่เหนือแกน 

−𝑦′ แต่สัญญาณที่เราวัดได้นั้นจะเป็นแค่การฉายของแมกนิไทเซชันบนระนาบ 𝑥𝑦 ดังนั้น

สัญญาณที่ได้จึงน้อยกว่าที่ควรจะเป็น ยิ่งเราให้พัลส์ 180 ซ ้าหลายๆ ครั้งและทุกครั้งมุมที่

หมุนก็เกิน 180 จึงท าให้แมกนิไทเซชันห่างออกไปจากระนาบ 𝑥𝑦 เรื่อย ๆ ด้วยเหตุนี้จึงท า

ให้การวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 ด้วยล าดับพัลส์การก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล์นั้นยัง

ไม่ถูกต้อง 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 4.11 ผลของความไม่สมบูรณ์ของพัลส์ความถี่วิทยุท าให้การวัดค่าคงตัวการผ่อนคลาย 

𝑇2 โดยใช้ล าดับพัลส์การก้องสปินคาร์-เพอร์เซลล ์ยังไม่ถูกต้อง 

 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

   

 

(จ) (ฉ) (ช)  

รูปที่ 4.12. ไดอะแกรมแสดงล าดับพัลส์ CPMG และแผนภาพแสดงการท างานของล าดับ

พัลส์ CPMG 
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ในกรอบอ้างอิงหมุนปกติแล้วเราจะถือเอาทิศทางที่ให้พัลส์ 90 เป็นแกน +𝑥′ ของ

กรอบอ้างอิงหมุน ในล าดับพัลส์ CPMG นั้นกำรให้พัลส์ 180 จะเปลี่ยนไปให้ที่แกน +𝒚′ 

แทนที่จะเป็นแกน +𝑥′ เหมือนเดิมดังในล าดับพัลส์สมการที่ 4.6 รูปที่ 4.12 คือไดอะแกรม

แสดงล าดับพัลส์ CPMG และแผนภาพแสดงการท างานของล าดับพัลส์ CPMG 

 90 𝑥 − [
𝑇𝐸

 
−  80 𝑦 −

𝑇𝐸

 
− 𝐸𝑐ℎ𝑜𝑜𝑑𝑑 −

𝑇𝐸

 
−  80 𝑦 −

𝑇𝐸

 
− 𝐸𝑐ℎ𝑜𝑒𝑣𝑒𝑛]

𝑛
 4.6 

การท างานของล าดับพัลส์ CPMG เริ่มต้นด้วยการให้พัลส์ 90 เพื่อหมุนแมกนิไทเซชันออก

จากสมดุลลงมาทีแกน +𝑦′ ดังรูปที่ 4.12(ก) จากนั้นปล่อยเวลาไป TE/2 ระบบสปินจะเกิด

การแตกเฟสดังรูปที่ 4.12(ข) หลังจากนั้นจึงให้พัลส์ 180 (ซึ่งให้มุมหมุนมากเกิน 180) ใน

แกน +𝑦′ ผลก็คือสปินที่หมุนเร็วจะพลิกกลับไปอยู่ข้างหลังส่วนสปินที่หมุนช้าจะพลิก

กลับมาอยู่ข้างหน้าดังรูปที่ 4.12(ค) เนื่องจากความไม่สมบูรณ์พัลส์ท าให้มุมหมุนมากเกิน 

180 จึงท าให้ระนาบของสปินเอียงเพิ่มออกไปจากระนาบ 𝑥′𝑦′ ดังรูปที่ 4.12(ค) เมื่อปล่อย

เวลาไปอีก TE/2 ก็จะเกิดสัญญาณการก้องสปินขึ้นที่แกน +𝑦′ แต่จะมีสปินส่วนหนึ่งที่อยู่

เหนือระนาบ 𝑥′𝑦′ และสปินอีกส่วนหนึ่งอยู่ใต้ราบ 𝑥′𝑦′ ดังรูปที่ 4.12(ง) ซึ่งสัญญาณการก้อง

สปินนี้เป็นสัญญาณกำรก้องสปินที่ไม่สมบูรณ์ จากนั้นปล่อยให้เวลาผ่านไปอีก TE/2 ก็จะ

เกิดการแตกเฟสซึ่งระนาบของสปินที่แตกเฟสออกไปจะเอียงในทิศทางตรงข้ามกับครั้งแรก

ดังรูปที่ 4.12(จ) มุมเอียงที่เกิดมาจะมีค่าเท่ากับมุมเอียงที่เกิดขึ้นในครั้งแรก ดังนั้นเมื่อให้

พัลส์ 180 ครั้งต่อไปจึงท าให้ระนาบของสปินกลับมาอยู่บนระนาบ 𝑥′𝑦′ อย่างสมบูรณ์

เหมือนเดิมดังรูปที่ 4.12(ฉ) และเมื่อปล่อยเวลาไปอีก TE/2 ก็จะเกิดสัญญาณกำรก้องสปินที่

สมบูรณ์ดังรูปที่ 4.12(ช) เมื่อให้พัลส์ 180 ซ ้าต่อไปหลาย ๆ ครั้งก็จะเกิดสัญญาณการก้อง

สปินที่ไม่สมบูรณ์สลับกับสัญญาณการก้องสปินที่สมบูรณ์ไปเรื่อย ๆ นั่นคือ สัญญาณการก้อง

สปินเลขคี่จะเป็นสัญญาณการก้องสปินที่ไม่สมบูรณ์ส่วนสัญญาณการก้องสปินเลขคู่จะเป็น

สัญญาณการก้องสปินที่สมบูรณ์ เมื่อน าสัญญาณการก้องสปินทั้งหมดที่เกิดจากล าดับพัลส์ 

CPMG มาเขียนกราฟจะได้ดังรูปที่ 4.13 ยอดของสัญญาณการก้องสปินเลขคู่นั้นจะไปแตะ

กับแนวเส้นการผ่อนคลาย 𝑇2 พอดีในขณะที่ยอดของสัญญาณสะท้อนเลขคี่นั้นจะต ่ากว่าแนว
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เส้นการผ่อนคลาย 𝑇2 ดังนั้นกำรหำคำคงที่เวลำกำรผ่อนคลำย 𝑻𝟐 จึงใช้เฉพำะสัญญำณ

กำรก้องสปินเลขคู่เท่ำนั้นเพ่ือน าไปฟิตกับสมการที่ 4.5  

 

รูปที่ 4.13. รูปแสดงสัญญาณ FID และสัญญาณสะท้อนของล าดับพัลส์ CPMG 

 

4.6. ค ำถำมท้ำยบทที่ 4 
4.1. ท าไมจึงไม่สามารถวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายได้จากสัญญาณ FID ได?้ 

4.2. จงอธิบายการวัดค่าเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 

4.3. ความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กหลักมีผลกับสัญญาณที่วัดได้จากล าดับพัลส์การ

ก้องสปินของฮาห์นอย่างไร? 

4.4. เทคนิคของคาร-์เพอร์เซลล์ สามารถแก้ไขผลของความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็ก

หลักได้อย่างไร? 

4.5. เทคนิค CPMG สามารถแก้ไขผลของความไม่สมบูรณ์ของพัลส์ความถี่วิทยไุด้อย่างไร? 
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บทที่ 5. สว่นประกอบของเครื่อง NMR (NMR 

Instruments) 

 

 

5.1. ภำพรวม (Overview) 
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงส่วนประกอบหลักของเครื่อง NMR 

 

รูปที่ 5.1 แสดงส่วนประกอบหลักๆ ของเครื่อง NMR ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. แม่เหล็กหลัก (Main magnet) 

แม่เหล็กหลักพร้อมแหล่งจ่ายไฟจะท าหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 

2. ชุดขดลวดเพ่ิมควำมสม ่ำเสมอ (Shimming coils) 
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ชุดขดลวดเพิ่มความสม ่าเสมอพร้อมด้วยแหล่งจ่ายไฟจะท าหน้าที่เพิ่มความสม ่าเสมอ

ให้สนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 ทั้งนี้เนื่องจากการทดลอง NMR นั้นต้องการสนามแม่เหล็ก

หลักที่มีความสม ่าเสมอสูงมาก 

3. ชุดขดลวดเกรเดียนต์ (Gradient coils) 

ชุดขดลวดเกรเดียนต์พร้อมด้วยแหล่งจ่ายไฟจะท าหน้าที ่สร้างสนามแม่เหล็ก  

เกรเดียนต์ ส่วนนี้จะไม่จ าเป็นส าหรับการวัดสัญญาณ NMR ทั่วไปแต่จะใช้ในการ

ถ่ายภาพ MRI และการวัดการแพร่ (diffusion) ด้วยเทคนิค NMR เป็นต้น 

4. ขดลวด RF (RF coil) 

ขดลวดความถี่วิทยุท าหน้าที่ 2 อย่างคือ 1) ให้สนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  เพื่อกระตุ้น

ระบบสปินและ 2) ท าหน้าที่วัดสัญญาณ NMR ในขณะที่ระบบสปินกลับเข้าสู่สภาวะ

สมดุล 

5. สวิตช์รับ/ส่ง (Transmit/Receive switch หรือ สวิตช์ T/R)  

สวิตช์รับ/ส่งจะต่อกับขดลวดความถี่วิทยุเนื่องจากขดลวดความถี่วิทยุท าหน้าที่ 2 

อย่างทั ้งการสร้างสนามแม่เหล็ก 𝐵⃗ 1 𝑡  เพื ่อกระตุ ้นระบบสปินและเป็นตัววัด

สัญญาณ NMR สวิตช์รับ/ส่งจะท าหน้าที่สลับการเชื่อมต่อของขดลวดความถี่วิทยุไป

ที่ตัวส่ง (Transmitter) ในขณะที่ต้องการกระตุ้นระบบสปินและเปลี่ยนการเชื่อม

ต่อไปที่ภาครับ (Receiver) ในขณะวัดสัญญาณ NMR 

6. ตัวควบคุมพัลส์ (Pulse programming)  

ตัวควบคุมพัลส์ท าหน้าที่ควบคุมจังหวะเวลา (timing) ของการท างานของภาครับ

และภาคส่งให้เป็นไปตามล าดับพัลส์ที่เราต้องการ 

7. ภำคส่งควำมถี่วิทยุ (RF transmitter)  

ภาคส่งสัญญาณความถี่วิทยุจะเป็นตัวส่งพัลส์ความถี่วิทยุไปที่ขดลวดความถี่วิทยุเพื่อ

กระตุ้นสปิน สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุที่จะส่งไปที่ขดลวดความถี่วิทยุนั้นจะเป็น

สัญญาณที่มีก าลังสูงในระดับวัตต์ถึงกิโลวัตต์ขึ้นอยู่กับขนาดของขดลวดความถี่วิทยุ

ขดลวดที่ใหญ่จะต้องการก าลังของคลื่นสูงขึ้น 
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8. ภำครับควำมถี่วิทยุ  (RF receiver) 

ภาครับสัญญาณความถี่วิทยุเป็นส่วนที่จะรับสัญญาณ NMR ซึ่งเป็นสัญญาณที่เล็ก

มากในระดับไมโครโวลต์เพื่อน ามาขยาย นอกจากนั้นยังท าหน้าที่กรองสัญญาณ

รบกวนที่ไม่ต้องการออกไปเพื่อส่งสัญญาณต่อไปที่คอมพิวเตอร์หรือไปที่หน่วย

แสดงผล 

9. หน่วยแสดงผล (Display) 

สัญญาณ NMR ที่ผ่านการขยายสัญญาณแล้วจากภาครับสัญญาณความถี ่ว ิทยุ

สามารถน าไปแสดงผลได้ทันทีที่หน่วยแสดงผลซึ่งอาจจะเป็น oscilloscope เป็นต้น 

10. คอมพิวเตอร์ (Computer) 

คอมพิวเตอร์เป็นสิ่งที่จ าเป็นเพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถควบคุมการท างานทั้งหมดของ

เครื ่อง NMR ได้ คอมพิวเตอร์จะควบคุมการท างานผ่านทางตัวควบคุมพัลส์  

ขณะเดียวกันก็รับสัญญาณ NMR มาจากภาครับสัญญาณความถี่วิทยุเพื ่อน ามา

แสดงผลและประมวลผลข้อมูลต่อไป รายละเอียดและการท างานของส่วนต่าง ๆ แต่

ละส่วนจะได้อธิบายดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

5.2. แม่เหล็กหลัก (Main Magnet) 
แม่เหล็กหลักท าหน้าที ่สร้างสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 สมบัติที ่พ ึงประสงค์ของ

สนามแม่เหล็กหลักมีอยู่ 2 ประการก็คือ 1) ต้องมีความสม ่าเสมอสูง (High homogeneity) 

และ 2) มีเสถียรภาพสูง (High stability) ความสม ่าเสมอสูงหมายความว่าสนามแม่เหล็กแต่

ละต าแหน่งในปริมาตรที่สนใจ (Volume of interest หรือ VOI) มีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียง

กันมากที่สุด ส่วนเสถียรภาพสูงหมายความว่าสนามแม่เหล็กมีค่าคงตัวไม่เปลี่ยนกับเวลา 

แม่เหล็กส าหรับการทดลองวัดสัญญาณ NMR นั ้นอาจแบ่งได้เป็น 3 แบบหลัก ๆ คือ 

แม ่ เหล ็ก ไฟฟ ้ าความต ้ านทาน (Resistive magnet) แม ่ เหล ็กสารต ั วน  าย ิ ่ งยวด 

(Superconductor magnet) แม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) ซึ ่งแต่ละประเภทมี

ข้อดีข้อเสียและมีรายละเอียดที่ต่างกันดังต่อไปนี้ 
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5.2.1. แม่เหล็กไฟฟ้ำควำมต้ำนทำน (Resistive magnets) 
 

  
 

(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 5.2 รูปแบบของขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าความต้านทาน (ก) แบบแกนอากาศ 4 ขดสร้าง

จากแผ่นอลูมิเนียม (ข) แบบแกนเหล็ก (ค) เเม่เหล็กแบบแกนเหล็กรูปตัวซี 

(ดัดแปลงจาก Elster, 2020) 

 

เป็นแม่เหล็กที ่สร้างจากขดลวดทองแดงหรือขดลวดอลูมิเนียมแล้วจ่าย

กระแสไฟฟ้าเข้าไป การที่เรียกว่าแม่เหล็กไฟฟ้าความต้านทานนั้นเนื่องจากเมื่อเทียบ

กับแม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวดแล้วทองแดงและอลูมิเนียมยังถือว่ามีความต้านทาน

ค่อนข้างสูงและท าให้เกิดความร้อนสูงเมื่อจ่ายกระแสเข้าไปในขดลวดเป็นปริมาณ

มากๆ รูปแบบของแม่เหล็กไฟฟ้าความต้านทานอาจจะแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบดัง

แสดงในรูป 5.2 รูปแบบที่ 1 เรียกว่าแม่เหล็กแกนอากาศ (Air core magnet) ดังใน

รูป 5.2(ก) และรูปแบบที่ 2 เรียกว่าแม่เหล็กแกนเหล็ก (Iron core magnet) ดังใน

รูป 5.2(ข) ข้อดีของแม่เหล็กแกนอากาศคือมีน ้าหนักเบาและสร้างได้ง่ายต้นทุนต ่า

ที่สุด แต่มีข้อเสียคือเส้นสนามของสนามแม่เหล็กส่วนเกิน (Fringe Field) นั้นจะพุ่ง

ออกไปไกลซึ่งอาจจะท าให้เกิดอันตรายกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์หรือ

อุปกรณ์อื่น ๆ ได้ ส่วนแม่เหล็กแกนเหล็กนั้นมีข้อดีคือสนามแม่เหล็กส่วนเกินที่พุ่ง
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ออกไปข้างนอกจะมีน้อยมาก จะมีสนามเฉพาะบริเวณเปิดเพื่อใช้งานสนามแม่เหล็ก

เท่านั้น แม่เหล็กแบบนี้จะมีแกนเหล็กและโครงเหล็กตันเพื่อให้เส้นสนามแม่เหล็กวิ่ง

ครบวงจรอยู่ในเนื้อเหล็ก ซึ่งเรียกว่า วงจรแม่เหล็ก (Magnetic circuit) ลักษณะ

ของแม่เหล็กแบบนี้ส่วนมากจะเป็นรูปตัวซี (C-shaped) ดังแสดงในรูปที่ 5.2(ค) 

ความเข้มของสนามแม่เหล็กจะขึ้นกับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้ขดลวดเป็นหลัก

ซึ่งอาจจะสามารถให้สนามได้ถึง 2 – 3 T ข้อดีของสนามแม่เหล็กแบบนี้คือ ต้นทุน

การสร้างต ่าและการบ ารุงรักษาง่ายเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ไม่สูงข้อจ ากัดหลักของ

แม่เหล็กไฟฟ้าความต้านทาน คือ ความร้อนสูงซึ่งเกิดขึ้นจากกระแสไฟฟ้าที่ให้กับ

ขดลวด เมื่อเกิดความร้อนขึ้นจะท าให้สภาพต้านทานของขดลวดเปลี่ยนไปท าให้การ

ควบคุมให้สนามแม่เหล็กมีความเสถียรนั้นท าได้ยาก แม่เหล็กชนิดนี้จึงจ าเป็นต้องมี

ระบบระบายความร้อนที่ดี และแหล่งจ่ายไฟที่สามารถปรับกระแสให้คงที่ได้เมื่อ

สภาพต้านทานของเส้นลวดเปลี่ยนไป ข้อด้อยอีกอย่างหนึ่งของแม่เหล็กประเภทนี้ก็

คือต้องใช้พลังงานไฟฟ้าปริมาณมหาศาลเนื่องจากต้องจ่ายกระแสไฟฟ้าก าลังสูงให้

ขดลวดอยู่ตลอดเวลา พลังงานที่จ่ายให้ขดลวดจะมีการสูญเสียในรูปของความร้อนใน

ปริมาณที่สูงมาก ปัจจุบันแม่เหล็กแบบนี้อาจจะมีใช้เฉพาะในห้องปฏิบัติการทาง

วิทยาศาสตร์เท่านั้น 

5.2.2. แม่เหล็กสำรตัวน ำย่ิงยวด (Superconducting magnets) 

เป็นแม่เหล็กที ่ขดลวดสร้างจากสารตัวน ายิ ่งยวด (Superconductor) 

แม่เหล็กชนิดนี้จะมีความต้านทานต ่ามาก ดังนั้นเมื่อมีกระแสไฟฟ้าปริมาณมหาศาล

วิ่งอยู่ในขดลวดจะเกิดความร้อนน้อยมากจึงมีการสูญเสียพลังงานน้อยมาก ปกติ

ขดลวดแม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวดจะเป็นขดลวดแบบวงจรปิด (Close loop circuit) 

การท าให้มีกระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวน ายิ่งยวดท าได้โดยการใช้ขดลวดอีกชุดหนึ่ง  

(Booster) มาเหนีย่วน าให้เกิดกระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวน ายิ่งยวด ในทางทฤษฎีเมื่อ

มีกระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวน  ายิ ่งยวดจะมีการสูญเส ียกระแสไฟฟ้า นั ่นคือ 

กระแสไฟฟ้าจะวนอยู ่ตลอด กระแสไฟฟ้านี้ เร ียกว ่า กระแสเพอซิสเทนต์  



70 
 

(Persistent current) แต่ในความเป็นจริงถ้าปล่อยให้กระแสไฟฟ้าโดยที่ไม่ท า

อะไรกระแสก็จะค่อยๆ ลดลงเรื่อยๆ ในอัตราที่ช้ามาก อย่างไรก็ตามเราจ าเป็นต้อง

รักษากระแสไฟฟ้าให้คงที่เพื่อให้สนามแม่เหล็กมีความเสถียร ดังนั้นจึงต้องมีขดลวด

ภายนอกอีกชุดหนึ่งคอยท าหน้าที่เหนี่ยวน าเพื่อรักษากระแสไฟฟ้าในขดลวดตัวน า

ยิ่งยวดให้คงที่ตลอดเวลา กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการควบคุมนี้มีปริมาณน้อยมากเมื่อ

เทียบกับกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในขดลวดไฟฟ้าความต้านทาน ดังนั้นนอกจากตอนบูท

เครื ่องแล้วแม่เหล็กสารตัวน ายิ ่งยวดจึงเป็นแม่เหล็กที่ใช้พลังงานน้อยมาก การ

ออกแบบแม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวดมักจะมีรูปร่างเป็นขดลวดแบบโซเลนอยด์สั้น 

(Short solenoid) ดังรูปที่ 5.3 ข้อเสียของขดลวดแบบนี้ก็คือจะมีสนามแม่เหล็ก

ส่วนเกินพุ่งออกมาเป็นระยะทางที่ค่อนข้างไกล แม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวดจะให้

สนามแม่เหล็กที่สูงที่สุดในแม่เหล็กทั้งสามชนิดนี้(ซึ่งสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสูง

กว่าจะให้ข้อมูลที่มีความละเอียดมากกว่า) แม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวดส าหรับเครื่อง

ถ่ายภาพ MRI ทั่วไปสามารถให้สนามแม่เหล็กสูงถึง 3 T ส าหรับเครื่อง NMR ซึ่งมี

ปริมาตรใช้งานที่เล็กกว่ามากจึงสามารถให้สนามแม่เหล็กสูงได้ถึง 28 T (Bruker, 

2020) ดังนั ้นข้อดีหลักของแม่เหล็กสารตัวน ายิ ่งยวด 2 อย่างก็คือไม่สิ ้นเปลือง

กระแสไฟฟ้าและให้สนามแม่เหล็กที่สูงมาก  

 

  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 5.3 (ก) แม่เหล็กสารตัวน าย่ิงยวดของเครื่อง NMR Aeon 950 MHz magnet 

(ดัดแปลงจาก Bruker, 2020) (ข) แม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวดของเครื่อง MRI 

Ingenia Ambition 1.5T X (ดัดแปลงจาก Philips, 2020)  

 

เนื่องจากสารตัวน ายิ่งยวดเป็นเทคโนโลยีชั้นสูงจึงท าให้แม่เหล็กสารตัวน า

ยิ่งยวดมีจุดด้อยส าคัญอยู่ 3 อย่างคือ 1) เป็นแม่เหล็กที่มีราคาแพงที่สุด 2) ต้องใช้

สารหล่อเย็นยิ่งยวด (Cryogen liquids) เพื่อรักษาให้ลวดตัวน ายิ่งยวดมีสภาพเป็น

ตัวน ายิ่งยวดอยู่ตลอดเวลา ค่าใช้จ่ายในการใช้งานจึงสูง 3) การใช้งานและการดูแล

รักษามีความยุ่งยาก เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีชั้นสูงการใช้งานจริงมีความสลับซับซ้อน

และละเอียดอ่อนมาก ปัญหาอย่างหนึ่งที่สามารถเกิดขึ้นกับขดลวดตัวน ายิ่งยวดและ

สร้างความเสียหาย หนักกับแม่เหล็กก็คือการเกิด “เควนชิ่ง”(Quenching) เควนชิ่ง

คือการที่ขดลวดตัวน าย่ิงยวดบางส่วนเกิดเสียสภาพการเป็นตัวน ายิ่งยวดจึงท าให้เกิด

ความต้านทานที่สูงมากกระทันหันและเกิดความร้อนขึ้นฉับพลันท าให้พลังงานไฟฟ้า

ทั้งหมดของกระแสไฟฟ้าในขดลวดเกิดการปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน

ทันทีทันใดท าให้เกิดการระเบิดและสร้างความเสียหายให้กับแม่เหล็กซึ่งเป็นความ

เสียหายที่ราคาแพงมาก ในปัจจุบันปัญหาดังกล่าวได้รับการแก้ไขโดยการเปลี่ยน

รูปแบบของเส้นลวดตัวน ายิ่งยวดแบบธรรมดาให้มาเป็นเส้นใยสารตัวน ายิ่งยวดหลาย

เส้นฝังอยู่ในลวดทองแดง เมื่อเส้นใยสารตัวน ายิ่งยวดเส้นหนึ่งเกิดเสียสภาพการเป็น

ตัวน ายิ่งยวดเส้นใยเส้นอื ่นก็จะน ากระแสไฟฟ้าแทน และถ้าเส้นใยตัวน ายิ่งยวด

ทั ้งหมดเกิดเสียสภาพการเป็นตัวน ายิ ่งยวดกระแสไฟฟ้าทั ้งหมดก็จะมาไหลใน

ลวดทองแดงแทน ลวดทองแดงก็จะเกิดความร้อนขึ้นเรื่อย ๆ ท าให้กระแสไฟฟ้าตก

และระบบหยุดท างานแต่จะไม่เกิดการระเบิดสร้างความเสียหายให้กับแม่เหล็ก  การ

บ ารุงรักษาจะต้องมีวิศวกรมาตรวจสอบเครื่องอยู่เป็นประจ าเพื ่อไม่ให้เกิด การ

ท างานที่ผิดปกติที่อาจจะสร้างความเสียหายให้กับแม่เหล็กได้ เนื่องจากเป็นแม่เหล็ก

ที่มีประสิทธิภาพสูงและราคาแพงแม่เหล็กชนิดนี้จึงมีใช้เฉพาะในห้องแล็บระดับสูง

และโรงพยาบาลขนาดใหญ ่
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5.2.3. แม่เหล็กถำวร (Permanent magnets) 
เป็นแม่เหล็กที่สร้างจากแม่เหล็กถาวร เมื่อก่อนแม่เหล็กแบบนี้ไม่เป็นที่นิยม

เนื่องจากมีน ้าหนักมากซึ่งอาจจะมากถึง 100 ตันและยังให้สนามแม่เหล็กที่อ่อนมาก 

ในปัจจุบันหลังจากมีการค้นพบสารแม่เหล็กแรงสูงนีโอไดเมียม (Neodymium, 

NdFeB) ซึ่งให้ความเข้มสนามแม่เหล็กสูงอีกทั้งน ้าหนักแม่เหล็กก็ลดลงมากซึ่งอยู่ใน

ระดับของน ้าหนักแม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวด จึงท าให้เครื่อง NMR และ MRI ที่ใช้

แม่เหล็กถาวรเริ่มได้รับความนิยมเนื่องจากมีราคาไม่แพงไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าและ

ไม่ต้องการการบ ารุงรักษาพิเศษอะไร แม่เหล็กถาวรส าหรับเครื่องถ่ายภาพ MRI 

มักจะมีรูปร่างเป็นรูปตัวซีดังรูปที่ 5.4 ซึ่งเป็นรูปแบบที่ออกแบบค่อนข้างง่าย ส่วน

แม่เหล็กถาวรส าหรับเครื่อง NMR นั้นจะมีหลายรูปแบบและสามารถท าให้มีขนาด

เล็กแบบตั้งโต๊ะ (Table top) ได้ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ข้อด้อยของแม่เหล็กถาวรคือให้

สนามแม่เหล็กต ่าที่สุดในบรรดาแม่เหล็กทั้ง 3 แบบและแม่เหล็กถาวรก็สามารถ

เส่ือมสภาพลงไปเร่ือยๆ ท าให้สนามแม่เหล็กอ่อนลงไปเรื่อยๆ ได้แต่การเส่ือมสภาพก็

ใช้ระยะเวลาหลายปีซึ่งในเวลาหลายปีนี้การใช้งานแม่เหล็กนั้นก็สามารถคุ้มทุนได้

แล้ว  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.4 (ก) แม่เหล็กถาวรของเคร่ือง NMR Next-Generation 80 MHz Benchtop FT-

NMR (Bruker, 2020) (ข) แม่เหล็กถาวรของเครื่อง MRI Marcom 0.35T 

(SternMed, 2020) 
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ตารางที่ 5.1 เป็นตารางสรุปและเปรียบเทียบแม่เหล็กทั้ง 3 แบบดังกล่าวเฉพาะแม่เหล็ก

ส าหรับเครื่องถ่ายภาพ MRI โดยสรุปแล้วแม่เหล็กที่มีประสิทธิภาพสูงสุดก็คือแม่เหล็กสาร

ตัวน ายิ่งยวดซึ่งใช้ส าหรับการถ่ายภาพ MRI ที่รายละเอียดสูงและเครื่อง NMR ที่ใช้ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลทางชีวภาพ แล้วก็เป็นแม่เหล็กที่มีราคาที่สูงที่สุดและค่าใช้จ่ายใน

การใช้งานและบ ารุงรักษาสูง ส่วนแม่เหล็กถาวรใช้ในการถ่ายภาพ MRI ที่ไม่ต้องการความ

ละเอียดสูงนักและใช้ในเครื่อง NMR ที่ไม่ต้องการสัญญาณที่ให้ความละเอียดสูง (ซึ่งจะได้

อธิบายการประยุกต์ใช้งานที่ต่างกันต่อไป) ราคาเครื่องปานกลางมีข้อดีคือการใช้งานแต่ละ

ครั้งมีค่าใช้จ่ายต ่ามาก ส่วนแม่เหล็กไฟฟ้าความต้านทานไม่เป็นที่นิยมแล้ว เหตุผลหลัก คือ 

ต้องสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าสูงในการใช้งาน  

ตำรำงที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัติของแม่เหล็กทั้งสามแบบ  

เฉพำะแม่เหล็ก M   แม่เหล็กสำรตัวน ำ
ยิ่งยวด 

แม่เหล็กไฟฟ้ำควำม
ต้ำนทำน 

แม่เหล็กถำวร 

ควำมเข้มสนำม 0.15 - 7.0 T 0.02 - 0.2 T ~0.3 T 
ควำมสม ่ำเสมอ 
(H          ) 

ดีมาก 
(< 5 pp / 50c ) 

ปานกลาง (< 5 pp / 
20 c ) 

ปานกลาง (40 pp / 
40 c ) 

ควำมเสถียร 
(S    l   ) 

ดีมาก ปานกลาง ขึ้นกับอุญหภูมิห้อง 

สนำมแม่เหล็ก
ส่วนเกิน 
F      F  ld 

มาก 
(ถ้าไม่ม ีshielding) 

น้อย แทบไม่มี 

น ้ำหนัก ปานกลาง  
(ไม่รวม shielding) 

น้อย มาก 

หยุดท ำงำนฉุกเฉิน 
(E      c  
shu d w ) 

เควนชิ่ง (ซ่อมแพง) ไฟฟ้าถูกตัด ไม่มี 

กำรสิ้นเปลือง
พลังงำน 

ใช้พลังงานไฟฟ้า
เล็กน้อย 

ใช้ไฟฟ้าก าลังสูงมาก ไม่ใช้ไฟฟ้า 

ระบบหล่อเย็น สารหล่เย็นยิ่งยวด 
(Cryogen liquids) 

น ้าและน ้ามัน ไม่มี 
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รำคำ สูง ต า่ ปานกลาง 

 

5.3. กำรเพิ่มควำมสม ่ำเสมอสนำมแม่เหล็ก (Magnetic Shimming) 
แม่เหล็กหลักส าหรับเครื ่อง NMR หรือเครื ่องถ่ายภาพ MRI มักจะต้องมีขดลวด

แม่เหล็กไฟฟ้าเพิ่มเติมอีกจ านวนหนึ่งเพื่อเป็นตัวปรับให้สนามแม่เหล็กหลักที่สร้างขึ้นมีความ

สม ่าเสมอให้มากที่สุด การเพิ่มความสม ่าเสมอ (Shimming) ของแม่เหล็กหลักนั้นสามารถ

แบ่งได้เป็น 2 แบบคือ 

1. การเพิ ่มความสม ่าเสมอแบบแพสสีฟ (Passive shimming) เป็นการเพิ ่มความ

สม ่าเสมอโดยไม่ต้องใช้กระแสไฟฟ้า ท าได้โดยการเพิ่มชิ้นส่วนของเหล็กหรือชิ้นส่วน

ของแม่เหล็กถาวรขนาดเล ็กเข ้าไปในระบบเพื ่อเสร ิมบริเวณที ่ม ีความเข้ม

สนามแม่เหล็กต ่าให้สูงขึ้นหรือลดบริเวณที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กสูงให้น้อยลง 

ข้อดีของการเพิ่มความสม ่าเสมอแบบนี้คือไม่ต้องใช้กระแสไฟฟ้าแต่ข้อเสียก็คือเมื่อ

ระบบติดตั้งเรียบร้อยแล้วจะไม่สามารถปรับเปลี่ยนแก้ไขอะไรได้อีก 

2. การเพิ ่มความสม ่าเสมอแบบแอกทีฟ (Active shimming) เป็นการเพิ ่มความ

สม ่าเสมอโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปในขดลวดที่สร้างเพิ่มเติมเข้าไปเพื่อสร้าง

สนามแม่เหล็กเสริมบริเวณที ่ม ีความเข้มสนามแม่เหล็กต ่าและลดความเข้ม

สนามแม่เหล็กสูง เนื่องจากเราสามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไปในขดลวดได้

จึงท าให้เราสามารถปรับแต่งความสม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กได้เมื ่อสภาวะ

แวดล้อมของแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลงไป 

การเพิ่มความสม ่าเสมอสนามแม่เหล็กหลักควรต้องมีการปรับแต่งสนามทั้ง 2 แบบดังกล่าว  

ยิ่งระบบที่ต้องการความสม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กสูงการเพิ่มความสม ่าเสมอแบบแอคทีฟ

เป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่ง ส าหรับระบบที่ไม่ต้องการสนามที่มีความสม ่าเสมอสูงมากนักการ

เพ่ิมความสม ่าเสมอแบบแอคทีฟอาจจะไม่จ าเป็น การเพ่ิมความสม ่าเสมอแบบแพสสีฟนั้นจะ

แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับลักษณะรูปร่างของแม่เหล็กหลักที่สร้างขึ้นดังนั้นจึงจะไม่ขอกล่าว

รายละเอียดในที่นี้ ในส่วนของการเพ่ิมความสม ่าเสมอแบบแอกทีฟ, สนามแม่เหล็กที่เกิดจาก
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ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าอาจจ าแนกประเภทออกเป็นดีกรีของการเปลี่ยนแปลงกับต าแหน่งได้

ดังนี้  

1. สนามแม่เหล็กดีกรี 0 คือ สนามแม่เหล็กที่เรียบคล้ายสนามแม่เหล็กหลัก ใช้ในการ

ปรับเพิ่มหรือลดสนามแม่เหล็กหลักทุกบริเวณเท่ากัน   

2. สนามแม่เหล็กดีกรี 1 คือ สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนกับต าแหน่งแบบเชิงเส้นซึ่งก็คือ

สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์นั่นเอง (รายละเอียดจะได้อธิบายในหัวข้อถัดไป) ใช้ในการ

ปรับแก้สนามแม่เหล็กหลักที่มีการลาดเอียงไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งให้มีความ

สม ่าเสมอมากยิ่งขึ้น 

3. สนามแม่เหล็กดีกรี 2 ขึ้นไป คือ สนามแม่เหล็กที่มีความเข้มของสนามเปลี่ยนกับ

ต าแหน่งแบบโค้ง ตั้งแต่โค้งแบบพาราโบลา (Parabola) ส าหรับดีกรี 2 และโค้งแบบ

ซับซ้อนมากยิ่งขึ้นส าหรับดีกรีที่สูงขึ้นไป สนามแม่เหล็กดีกรี 2 และดีกรีที่สูงกว่าเป็น

สนามแม่เหล็กที่ใช้ในการปรับเพ่ิมความสม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กที่ละเอียดยิ่งขึ้น 

 

5.4. สนำมแม่เหล็กเกรเดียนต์ (Magnetic Field Gradients) 
 

 

รูปที่ 5.5 รูปแสดงขุดลวดเกรเดียนต์ที่ติดตั้งมาพร้อมกับแม่เหล็กหลัก (Elster, 2019) 
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สนำมแม่เหล็กเกรเดียนต์ คือ สนำมที่แม่เหล็กมีขนำดเปลี่ยนแปลงกับต ำแหน่ง

แบบเชิงเส้น สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ใช้ในการถ่ายภาพ MRI หรือใช้ในการวัดการแพร่ด้วย

เทคนิค NMR สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์จะมีอยู่ 3 ทิศทางคือ 𝑥 𝑦 𝑧 ซึ่งเขียนแทนด้วย 𝐺𝑥, 

𝐺𝑦, 𝐺𝑧 มีหน่วยเป็น เทสลาต่อเมตร (T/m) โดยปกติแล้วชุดขดลวดที่ใช้สร้างสนามแม่เหล็ก

เกรเดียนต์จะติดตั้งถาวรมากับแม่เหล็กหลักแล้วดังในรูปที่ 5.5 ในการใช้งาน สนามแม่เหล็ก

เกรเดียนต์จะถูกน าไปรวมกับสนามแม่เหล็กหลักจะท าให้ได้สนามแม่เหล็กซึ่งมีขนาดเปลี่ยน

กับต าแหน่งดังรูปที่ 5.6 จะเห็นว่าทั้งสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์และสนามแม่เหล็กหลักยังคงมี

ทิศชี้ในแนวแกน 𝑧 แต่การเปลี่ยนแปลงของขนาดสนามแม่เหล็กนั้นเกิดขึ้นในแนวแกน  𝑥 

ดังนั้น สนามเกรเดียนต์นี้ก็คือสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ 𝐺𝑥 สนามแม่เหล็กรวมสามารถเขียน

เป็นสมการได้ เป็น 

 𝐵𝑧 𝑥 = 𝐵𝑜 + 𝑥. 𝐺𝑥  5.1 

ขดลวดที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์นั้นจะแตกต่างกันไปตามลักษณะของ

แม่เหล็กหลัก ในที่นี้จะกล่าวถึงขดลวดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ที่ใช้กับแม่เหล็กหลักที่มี

ลักษณะเป็นขดลวดโซเลนอยด์ (Solenoid) ดังรูปที่ 5.5 ขดลวดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ที่

ใช้กับแม่เหล็กหลักที่มีลักษณะเป็นขดลวดแบบ  โซเลนอยด์จะมีอยู่  2 แบบ คือ ขดลวดคู่

แมกซ์เวลล์ (Maxwell pair) และชุดขดลวดกอเลย์ (Golay set) ซึ ่งมีรายละเอียดและ

ลักษณะการสร้างสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ดังต่อไปนี้ 

 

 

  

 .  

   

   =   +  .  

=+
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รูปที่ 5.6 แทนภาพแสดงการร่วมสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์และสนามแม่เหล็กหลัก 

 

5.4.1. ขดลวดคู่แมกซ์เวลล์ (Maxwell’s p    c  ls) 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 5.7 (ก) แผนภาพแสดงขดลวดคู่แมกซ์เวลล์และสนามแม่เหล็กที่ได้  (ข) การรวมกัน

ของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์และสนามแม่เหล็กหลัก 

 
ให้แกน 𝑧 คือแกนของขดลวดโซเลนอยด์ซึ่งเป็นขดลวดที่ให้สนามแม่เหล็กหลัก ดังรูป

ที่ 5.7(ก) (บน) ขดลวดคู่แมกซ์เวลล์ คือ ขดลวดวงกลมคู่ซึ ่งมีลักษณะเหมือนกันทุก

ประการวางอยู่ห่างกันในระยะที่เหมาะสมแต่ให้กระแสไฟฟ้าในทิศทางตรงข้ามกัน 

(ขดลวดสีน ้าเงินในรูป 5.7(ก)) โดยใช้กฎของมือขวาวนรอบตามทิศของกระแสไฟฟ้าใน

ขดลวดคู่แมกซ์เวลล์ จะพบว่าขดลวดทั้งสองจะให้สนามแม่เหล็กที่มีขนาดเท่ากันแต่ทิศ

ทางตรงข้ามกัน สนามแม่เหล็กจะแรงที่สุด ณ จุดตรงกลางของขดลวดคู่แมกซ์เวลลแ์ต่ละ

อันและจะรวมกันเป็นศูนย์ที่ จุดกึ่งกลางระหว่างขดลวดคู่แมกซ์เวลล์ดังแสดงในรูปที่ 

5.7(ก) (บน) เมื่อน าขนาดของสนามแม่เหล็กตามแนวแกน 𝑧 ที่เกิดจากขดลวดคู่แมกซ์

เวลล์มาเขียนกราฟจะได้ดังในรูปที่ 5.7(ก) (ล่าง) ซึ ่งจะพบว่าบริเวณตรงกลางจะมี

z

+

=
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ลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความชันคงที่ซึ ่งบริเวณนี้จะเป็นบริเวณที่ใช้งาน เนื ่องจาก

สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ต้องมีความเป็นเชิงเส้นสูง ในการออกแบบขดลวดคู่แมกซ์เวลล์

จะต้องท าให้บริเวณที่มีความเป็นเส้นนี้ครอบคลุมบริเวณที่ต้องการใช้งาน  รูปที่5.7(ข) 

แสดงการรวมกันของสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 และสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ 𝑧𝐺𝑧 ซึ่งจะได้

สนามแม่เหล็กที่มีขนาดเปลี ่ยนกับต าแหน่งแบบเชิงเส้นแนวการ  𝑧 ตามที่ต้องการ 

สนามแม่เหล็กรวมที่ได้สามารถเขียนเป็นสมการได้คือ 

 𝐵𝑧 𝑧 = 𝐵𝑜 + 𝑧. 𝐺𝑧  5.2 

 

5.4.2. ชุดขดลวดกอเลย์ (Golay set coils) 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 5.8 (ก) แผนภาพแสดงชุดขดลวดกอเลย์และสนามแม่เหล็กที่ได้  (ข) การรวมกันของ

สนามแม่เหล็ก เกรเดียนต์และสนามแม่เหล็กหลัก 

 

จากรูปที่ 5.8(ก) ให้ทิศทางชี้ขึ ้นในแนวดิ่งคือทิศของแกน 𝑦 ขดลวดกอเลย์ 1 ชุด

ประกอบด้วยขดลวด 4 ขดดังรูปที่ 5.8(ก) (บน) ขดลวดบริเวณที่จะให้สนามแม่เหล็ก 

เกรเดียนต์คือขดลวดบริเวณที่เป็นสีน ้าเงินเท่านั้น ขดลวดบริเวณที่เป็นวงกลมสีด าจะถูก

ยืดออกไปให้ห่างจากบริเวณที่ใช้งานเพื่อให้สนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดส่วนนี้มา

z

+ =

or  
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รบกวนบริเวณที่จะใช้งานน้อยที่สุด ทิศทางของกระแสไฟฟ้าจะให้ตามทิศของลูกศรดังใน

รูปที่ 5.8(ก) (บน) สนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดสีน ้าเงินด้านบนสองอันจะชี้ไปในทิศ 

+𝑧 ในขณะที่สนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดสีน ้าเงินด้านล่างจะชี้ไปในทิศ −𝑧 และจะ

รวมกันเป็นศูนย์ที่จุดศูนย์กลางของขดลวดโซเลนอยด์ที่ให้สนามแม่เหล็กหลักดังรูปที่ 5.8 

(ก) (บน) เมื่อน าขนาดของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ตามแนวแกน 𝑦 มาพล็อตจะได้ดัง

กราฟในรูปที่ 5.8(ก) (ล่าง) บริเวณตรงกลางจะมีการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก

แบบเชิงเส้นซึ่งจะเป็นบริเวณที่เราจะใช้งาน เช่นกันในการออกแบบชุดขดลวดกอเลย์

จะต้องออกแบบให้ได้สนามที่มีความเป็นเชิงเส้นครอบคลุมบริเวณที่เราต้องการใช้งาน 

รูปที่ 5.8(ข) แสดงการรวมกันของสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 และสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ 

𝑦𝐺𝑦 ซึ่งจะให้สนามแม่เหล็กที่มีขนาดเปลี่ยนกับต าแหน่งตามแนวแกน 𝑦 ถ้าเราหมุนชุด

ขดลวดกอเลย์ชุดนี ้ไป 90 รอบแกน 𝑧 สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ 𝐺𝑦 จะกลายเป็น

สนามแม่เหล็ก   เกรเดียนต์ 𝐺𝑥 ทันที นั่นคือ ชุดขดลวดกอเลย์สามารถใช้ในการสร้าง

สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ได้ทั้ง 𝐺𝑥 และ 𝐺𝑦 ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้

เป็น 

 𝐵𝑧 𝑥 = 𝐵𝑜 + 𝑥. 𝐺𝑥  5.3 

 𝐵𝑧 𝑦 = 𝐵𝑜 + 𝑦. 𝐺𝑦  5.4 

 ดังนั้นส าหรับระบบที่ใช้ขดลวดโซเลนอยด์ในการสร้างสนามแม่เหล็กหลักจะต้องใช้

ขดลวดคู่แมกซ์เวลล์ 1 ชุดและชุดขดลวดกอเลย์จ านวน 2 ชุดเพื่อให้ได้สนามแม่เหล็กเกร

เดียนต์ครบทั้ง 3 ทิศทางดังแสดงในรูป 5.9 โดยชุดขดลวดกอเลย์ชุดหนึ่งจะอยู่ด้านบนและ

ล่างส่วนอีกชุดหนึ่งจะอยู่ด้านซ้ายและด้านขวา 
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รูปที่ 5.9 แผนภาพแสดงขดลวดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ครบทั้ง 3 ทิศทาง  

5.5. ขดลวดควำมถี่วิทย ุ(Radio Frequency Coil) 

RF coil

RF Receiver

Pulse 
programmer

RF 
transmitter

 

RF coil

RF Receiver

Pulse 
programmer

T/R RF 
transmitter

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 5.10 แผนภาพแสดงระบบการท างานของขดลวดวิทยุ (ก) แบบแยกขดลวด (ข) 

ขดลวดเดียว 

 

ขดลวดวิทยุเป็นส่วนที่ใช้ส าหรับวัดสัญญาณ NMR โดยทั่วไปแล้วขดลวดวิทยุใน

เครื่อง NMR จะท าหน้าที่สองอย่างคือ 1) ให้สัญญาณพัลส์ความถี่วิทยุเพื่อไปกระตุ้นระบบ

สปินในสารตัวอย่างและ 2) วัดสัญญาณ NMR ที่เกิดขึ้นในขณะที่ระบบสปินกลับเข้าสู่สมดุล

หลังจากถูกกระตุ้น ระบบรับส่งสัญญาณความถี่วิทยุของเครื่อง NMR อาจแบ่งได้เป็นสอง

แบบดังรูปที่ 5.10 คือ 

1. ระบบส่งและรับโดยใช้ขดลวดวิทยุแยกกัน (Receiver and transmitter) ดังใน

รูปที่ 5.10(ก) ในระบบนี้จะต้องมีขดลวดวิทยุ 2 อันโดยอันหนึ่งจะต่อกับชุด

อิเล็กทรอนิกส์ภาคส่งสัญญาณส าหรับท าหน้าที่เป็นตัวให้สัญญาณพัลส์ความถี่

วิทยุเพื่อไปกระตุ้นระบบสปินและอีกอันหนึ่งจะต่อกับชุดอิเล็กทรอนิกส์ภาครับ

สัญญาณท าหน้าที่วัดสัญญาณ NMR ที่เกิดขึ้น ระบบแบบนี้มักจะไม่พบในเครื่อง 

NMR หรือ MRI ทั่วไป จะใช้เฉพาะในบางกรณีที่ต้องการแยกขดลวดส าหรับรับ

และส่งสัญญาณเท่านั้น 

2. ระบบส่งและรับใช้ขดลวดวิทยุตัวเดียว (Transceiver) ดังรูปที่ 5.10(ข) ในระบบ

นี้จะมีขดลวดวิทยุแค่อันเดียวท าหน้าที่เป็นทั้งตัวรับและตัวส่งสัญญาณความถี่
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วิทยุโดยตัวขดลวดวิทยุจะต่ออยู่กับสวิตช์ 2 ทางคือ สวิตช์ T/R  ในขณะที่ต้องส่ง

สัญญาณความถี่วิทยุเพื่อไปกระตุ้นสปินขดลวดวิทยุจะถูกสลับไปต่อกับภาคส่ง

สัญญาณและในขณะที่รับสัญญาณ NMR ขดลวดวิทยุจะถูกสลับไปต่อกับภาครับ

สัญญาณ ซึ่งระบบนี้จะคล้ายกับเครื่องรับส่งวิทยุทั่วไปและเป็นระบบที่ใช้เป็น

ระบบหลักในเคร่ืองมือ NMR และMRI ทั่วไป 

ในส่วนของตัวขดลวดวิทยุเองก็อาจแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ 1) ขดลวดปริมาตร 

(Volume coil) และ 2) ขดลวดพื้นผิว (Surface coil) ดังแสดงในรูปที่ 5.11 ซึ่งขดลวดทั้ง

สองแบบก็มีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน  

1. ขดลวดปริมาตร เป็นขดลวดที่มีใช้ทั ่วไปส าหรับเครื ่อง NMR และ MRI ขดลวด

ปริมาตรจะครอบคลุมวัตถุหรือตัวอย่างที่เราต้องการที่จะวัดสัญญาณ NMR หรือถ้า

ไม่ครอบคลุมทั้งวัตถุอาจจะครอบคลุมบริเวณทั้งหมดของวัตถุที ่เราต้องการวัด

สัญญาณ NMR ข้อดีของขดลวดปริมาตร คือสัญญาณที่วัดได้ มาจากบริเวณทั้งหมด

ที่เราต้องการจะวัดหรือมาจากวัตถุทั้งหมด ถ้าเป็นการถ่ายภาพ MRI ก็จะท าให้เห็น

บริเวณทั้งหมดที่อยู่ภายในขดลวดปริมาตร เนื่องจากขดลวดปริมาตรมีขนาดใหญ่ 

การกระตุ้นสปินของวัตถุตัวอย่างจะต้องให้สัญญาณพัลส์ความถี่วิทยุที่มีก าลังสูงมาก 

2. ขดลวดพื้นผิว เป็นขดลวดพิเศษที่ไม่มีใช้ทั่วไปในเครื ่อง  NMR และ MRI ขดลวด

พื้นผิวจะไม่ครอบคลุมวัตถุตัวอย่างทั้งหมดแต่จะเป็นขดลวดขนาดเล็กที่จะไปแปะ

บริเวณที่เราต้องการกระตุ้นสปินหรือวัดสัญญาณ NMR ข้อเสียคือเราไม่สามารถวัด

สัญญาณ NMR ได้จากวัตถุทั้งก้อนแต่จะวัดสัญญาณได้เฉพาะบริเวณเล็กๆ ที่ขดลวด

พื้นผิวไปแปะอยู่ ข้อดีของขดลวดพื้นผิว คือ สัญญาณที่วัดได้จะเป็นสัญญาณที่แรง

มากเนื่องจากขดลวดจะวางอยู่ชิดกับบริเวณที่เราต้องการวัดสัญญาณ นอกจากนั้น 

เนื่องจากขดลวดพื้นผิวมีขนาดเล็กและใช้กระตุ้นหรือวัดสัญญาณเฉพาะที่เท่านั้น จึง

ไม่ต้องการสัญญาณพัลส์ความถี ่วิทยุที ่มีก าลังสูงมาก ดังนั ้นขดลวดพื้นผิวจึงมี

ประสิทธิภาพที่สูงกว่าแต่ในบริเวณที่เล็กกว่า 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 5.11 ภาพแสดงลักษณะของ (ก) ขดลวดปริมาตร และ (ข) ขดลวดพื้นผิว 

 

ประสิทธิภาพของขดลวดวิทยุนั้นมีความส าคัญซึ่งอาจส่งผลถึงการวัดสัญญาณได้มาก

หรือน้อยหรืออาจจะวัดไม่ได้เลยถ้าประสิทธิภาพของขดลวดวิทยุนั้นไม่ดีพอ ในการออกแบบ

ขดลวดวิทยุนั้นมีปริมาณที่เป็นตัวแปรส าคัญอยู่อย่างหนึ่งคือแฟกเตอร์ Q (Q-factor) การวัด

สัญญาณ NMR ใช้หลักการเรโซแนนซ์ของสปินกับสัญญาณกระแสไฟฟ้าในขดลวดวิทยุและ

ตัวแปรที่เป็นตัวชี้วัดคุณภาพของเรโซแนนซ์ของขดลวดวิทยุก็คือแฟกเตอร์ Q ขดลวดวิทยุที่

มีค่าแฟกเตอร์ Q สูงจะมีประสิทธิภาพสูงในการวัดสัญญาณเรโซแนนซ์ ดังนั้นการออกแบบ

ขดลวดวิทยุจะต้องออกแบบให้มีค่าแฟกเตอร์ Q สูงที่สุดเท่าที่จะท าได้ รูปที่ 5.12 แสดง

ไดอะแกรมส่วนประกอบของขดลวดวิทยุที ่เช ื ่อมต่อกับสายส่งสัญญาณสายโคแอ็กซ์ 

(Coaxial cable) CT คือ ตัวเก็บประจุที่ใช้ส าหรับจูนความถี่ของขดลวดวิทยุส่วน CM คือ ตัว

เก็บประจุที่ใช้ส าหรับปรับอิมพิแดนซ์ให้ตรงกับ (Matching impedance) ระหว่างขดลวด

และสายส่งสัญญาณโคแอกซ์ ดังนั้น ตัวขดลวดวิทยุก็คืออุปกรณ์ทั้งหมดที่อยู่ในสี่เหลี่ยม

เส้นประซึ่งสามารถเขียนเป็นวงจรสมมูล RLC ได้ดังรูปที่ 5.12 โดยนิยามแฟกเตอร์ Q ของ

วงจร RLC สามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น 

 𝑄 =
𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑
=

𝐼2𝑋

𝐼2𝑅
=

𝑋

𝑅
 5.5 

เมื่อ 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 คือ ก าลังไฟฟ้าที่สะสมในขดลวดวิทยุ 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑒𝑑 คือ ก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียของ

ขดลวดวิทยุ 𝐼 คือ กระแสไฟฟ้าในขดลวดวิทยุ 𝑋 คือ ความต้านทานจินตภาพ (Reactance) 

และ 𝑅 คือความต้านทานของขดลวดวิทยุ ในทางปฏิบัตินั้นการวัดค่าแฟกเตอร์ Q จะวัดจาก

เส้นกราฟเรโซแนนซ์ของขดลวดวิทยุซึ่งจะมีลักษณะเป็นพีคดังรูปที่ 5.13 ให ้𝜔𝑜 คือความถี่

            

      

Surface coils

Object
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ศูนย์กลางของเรโซแนนซ์และ Δ𝜔 คือ Half height band width ของพีคเรโซแนนซ์จะได้ค่า

แฟกเตอร์ Q คือ 

 𝑄 =
𝜔𝑜

∆𝜔
 5.6 

 

 

รูปที่ 5.12 ไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบของขดลวดวิทยุและวงจรสมมูล RLC 

 

 

รูปที่ 5.13 ภาพตัวอย่างแสดงลักษณะของพีคเรโซแนนซ์ของขดลวดวิทย ุ

 

        

  

  =      

 

  

     

    



84 
 

5.6. สวิตช์ T/R (T/R Switch) 
สวิตช์ T/R เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างขดลวดวิทยุและชุดอิเล็กทรอนิกส์

ภาครับสัญญาณและภาคส่งสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 5.14 โดยจะท าหน้าที่สลับการเชื่อมต่อ

ให้ถูกต้องตามหน้าที่การใช้งานในขณะนั้นของขดลวดวิทยุ โดยทั่วไปลักษณะของสัญญาณ

พัลส์ความถี่วิทยจุากภาคส่งที่จะส่งไปที่ขดลวดวิทยุจะมีก าลังสูง โดยก าลังจะขึ้นอยู่กับขนาด

ของขดลวดวิทยุยิ่งขดลวดมีขนาดใหญ่อาจจะต้องการก าลังส่งสูงในระดับกิโลวัตต์โดยเฉพาะ

ขดลวดปริมาตรในรูปที ่ 5.11(ก) ถ ้าขดลวดวิทยุม ีขนาดเล็กประมาณหลอดทดลอง

เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 ม.ม. อาจจะต้องการก าลังส่งแค่ 1 วัตต์ ดังนั้น ลักษณะแรกที่สวิตช์ T/R 

ต้องมีคือสามารถทนก าลังไฟฟ้าได้สูง ในขณะที่ท าหน้าที่รับสัญญาณ NMR สวิตช์ T/R จะ

สลับการเชื่อมต่อไปยังภาครับสัญญาณ เนื่องจากสัญญาณ NMR เป็นสัญญาณที่มีขนาดเล็ก

มากในระดับไมโครโวลต์ ดังนั้น ลักษณะที่สองที่สวิตช์ T/R จะต้องมีคือ มีการสูญเสียของ

สัญญาณน้อยมาก นอกจากนี้ในระหว่างที่ล าดับพัลส์ก าลังด าเนินไปอาจจะต้องมีการสลับ

สวิตช์ด้วยความเร็วสูงมากในระดับไมโครวินาที ดังนั้น ลักษณะที่สามของสวิตช์ T/R คือ ต้อง

สามารถสลับการเชื่อมต่อได้เร็วมากในระดับไมโครวินาที  

 

 

รูปที่ 5.14 แผนภาพแสดงการท างานของสวิตช์ T/R 

 

 

RF coil

RF Receiver

Pulse programmer

T/R RF transmitter
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สวิตช์ T/R ที่ใช้กับเครื่อง NMR และเคร่ือง MRI ในปัจจุบันนี้อาจจะแบ่งได้เป็น  

1. รีเลย์ความเร็วสูง (High speed relay) จะทนต่อก าลังไฟฟ้าได้สูงและการสูญเสีย

ของสัญญาณน้อยแต่จะเกิดสัญญาณรบกวนในขณะที่มีการสลับการเชื่อมต่อ  

จุดด้อยของสวิตช์รีเลย์ คือ ความเร็วในการสลับการเชื ่อมต่อสัญญาณจะช้า 

ดังนั้นจึงเหมาะกับระบบที่มีความถี่ต ่า 

2. โซลิดสเตตรีเลย์ (Solid state relay) ด้วยเทคโนโลยีปัจจุบันอาจจะทนต่อ

ก าลังไฟฟ้าได้จ ากัดไม่เกิน 10 วัตต์ ดังนั้น จึงใช้ได้กับเฉพาะในระบบที่ไม่ต้องการ

ก าลังไฟฟ้าสูง ข้อดีคือไม่มีสัญญาณรบกวนในขณะสลับการเชื ่อมต่อและมี 

การสูญเสียของสัญญาณน้อย  

3. พินไดโอดสวิตช์ (PIN diode switch) เป็นสวิตช์ที ่ทนต่อก าลังไฟฟ้าได้สูง 

การสูญเสียของสัญญาณน้อย ไม่มีสัญญาณรบกวนในการสลับการเชื่อมต่อ แต่

ข้อเสียก็คือสามารถท างานได้ดีในช่วงความถี่สูงเท่านั้น 

4. สวิตช์ เรโซแนนซ์  /4 ( /4 resonator switch) เป ็นสว ิตช ์ท ี ่ ใช ้ก ันอย่าง

แพร่หลายในเครื ่อง NMR และเครื ่อง MRI ทั่วไป สวิตช์เรโซแนนซ์ /4 จะ

ท างานเองโดยอัตโนมัติโดยไม่ต้องมีการควบคุมใดๆ ทั้งสิ้น ซึ่งแตกต่างจากสวิตช์ 

3 แบบแรกที่ได้กล่าวมาที่จะต้องควบคุมการเปิดปิดสวิตช์ด้วยสัญญาณไฟฟ้า 

สวิตช์เรโซแนนซ์ /4 สามารถทนต่อก าลังไฟฟ้าได้สูงและการสูญเสียสัญญาณก็

น้อย ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงจะขอกล่าวถึงรายละเอียดของสวิตช์ เรโซแนนซ์ /4 

เป็นหลัก 

สวิตช์เรโซแนนซ์ /4 นั้น จริงๆ แล้วมีใช้งานในอุปกรณ์ส าหรับการรับส่งสัญญาณ

แบบอื่นมาก่อนก็ เช่น เรดาร์ (Radar) ส่วนประกอบส าคัญของสวิตช์เรโซแนนซ์ /4 คือ 

สายส่งสัญญาณโคแอกซท์ี่จะต้องมีความยาวเท่ากับ ¼ ของความยาวคลื่นของสัญญาณไฟฟ้า

ที่เคลื่อนที่ในสายส่งสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 5.15 ส่วนประกอบอื่นได้แก่ ไดโอดคู่สลับหัว

ท้าย D1 และ D2 โดยไดโอดคู่ D1 จะต่ออนุกรมกับภาคส่งสัญญาณส่วนไดโอดคู่ D2 จะต่อ

ขนานลงกราวนด์ (Ground) ณ จุดปลายที่จะต่อกับภาครับสัญญาณดังรูปที่ 5.15 สมบัติของ

ไดโอดที่เป็นหัวใจในการท างานของสวิตช์เรโซแนนซ์ /4 คือ จุดท างาน (Forward bias 
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voltage หรือ 𝑉𝑑) ซึ่งมีค่าประมาณ 0.2-0.7 V ขึ้นอยู่กับชนิดของไดโอด สัญญาณไฟฟ้าที่จะ

ผ่านไดโอดไปได้ (แบบ forward) จะต้องมีศักย์ไฟฟ้ามากกว่า 𝑉𝑑 ในการส่งสัญญาณพัลส์

ความถี่วิทยุจากภาคส่งสัญญาณไปกระตุ้นสปิน ศักย์ไฟฟ้าของพัลส์ความถี่วิทยุจะสูงกว่า 𝑉𝑑 

มาก ดังนั้นพัลส์ความถี่วิทยุจึงสามารถเคลื่อนที่ผ่านไดโอดคู่ D1 ไปได้โดยง่าย (ดูรูปที่ 5.15 

ประกอบ) พัลส์ความถี่วิทยุที่ผ่านไดโอด D1 ไปจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กัน ส่วนหนึ่งจะ

ถูกแยกส่งไปที่ขดลวดวิทยุอีกส่วนหนึ่งจะเคลื่อนที่ไปในสายส่งสัญญาณโคแอกซ์ซึ่งมีความ

ยาวเป็น ¼ ของความยาวคลื่นของพัลส์ความถี่วิทยุเมื่อสัญญาณพัลส์ความถี่วิทยุไปสุดปลาย

ด้านภาครับสัญญาณซึ่งมีไดโอดคู่ D2 ต่อลงกราวนด์ท าให้แอมพลิจูดพัลส์ความถี่วิทยุเป็น

ศูนย์ที่ปลายด้านนี้ของสายส่งสัญญาณ ดังนั้นสายส่งสัญญาณโคแอกซ์จึงท าหน้าที่เหมือนท่อ

ปลายเปิดหนึ่งด้านปิดหนึ่งด้านดังรูปที่ 5.15 สัญญาณพัลส์ความถี่วิทยุจะสะท้อนกลับมาที่

ปลายด้านที่ต่อกับขดลวดวิทยุและถูกส่งต่อไปยังขดลวดวิทยุ ดังนั้น ในทางทฤษฎีก าลังไฟฟ้า

ของพัลส์ความถี่วิทยุทั้งหมดจะถูกส่งไปที่ขดลวดวิทยุและจะไม่สามารถทะลุไปถึงภาครับ

สัญญาณได้เนื่องจากมีไดโอด D2 กั้นอยู่ ในขณะที่ขดลวดวิทยุท าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณ 

NMR ซึ่งมีขนาดอยู่ในระดับไมโครโวลต์ สัญญาณ NMR จากขดลวดวิทยุจะไม่สามารถผ่าน

ไดโอดคู่ D1 ไปทางภาคส่งสัญญาณได้เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของสัญญาณ NMR ต ่ากว่าจุด

ท างานของไดโอด D2 ดังนั้นสัญญาณจึงเคลื ่อนที่ไปได้ทางเดียวคือเคลื่อนที่ผ่านสายส่ง

สัญญาณโคแอกเชียลไปที่ภาครับสัญญาณ และเนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของสัญญาณ NMR ต ่า

กว่าจุดท างานของไดโอด D1 เช่นกันสัญญาณจึงไม่ได้สูญเสียลงไปที่กราวนด์แต่จะเคลื่อนที่

เข้าสู่ภาครับสัญญาณแทน ดังนั้น สวิตชเ์รโซแนนซ์ /4 จึงสามารถท างานได้เองโดยที่ไม่ต้อง

มีการควบคุมใดๆ ทั้งสิ้น ข้อด้อยอย่างหนึ่งของสวิตช์เรโซแนนซ์ /4 ก็คือ ความยาวของสาย

ส่งสัญญาณโคแอกซ์จะมากขึ้นตามความยาวคลื่นจึงอาจจะท าให้เกิดการสูญเสียสัญญาณ 

NMR ในสายส่งสัญญาณโคแอกซ์มากเกินไป ถ้าความถี่ก าทอนต ่ามากอาจจะต้องเปลี่ยนไป

ใช้สวิตช์แบบรีเลย์แทน ข้อเสียอีกอย่างคือระบบของสวิตช์เรโซแนนซ์ /4 นั้นจะมีความ

เทอะทะมากเนื่องจากมีสายส่งสัญญาณโคแอกซ์ที่ยาวเป็นส่วนประกอบในขณะที่สวิตช์แบบ

อ่ืนมีลักษณะเป็นแค่ชิพ (Chip) ขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.15 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของสวิตช์เรโซแนนซ์ /4 

 

5.7. กำรป้องกันสนำมรบกวน (Shielding) 
สนามรบกวนในที่นี้เราจะแยกเป็น 2 ส่วนคือ 1) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากข้างนอกที่

จะเข้ามารบกวนการท างานของเครื่อง NMR และ 2) สนามแม่เหล็กจากเครื่อง NMR หรือ

เครื่อง MRI ที่อาจจะออกไปรบกวน หรือท าให้เกิดอันตรายกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ข้าง

นอกได้โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. การป้องกันคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวน (Electromagnetic field shielding) 

การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามารบกวนการท างานของเครื่อง NMR หรือเครื่อง 

MRI นั้นสามารถท าได้สองแบบ  แบบแรกเป็นการป้องกันที่ตัวห้อง (Room 

shielding) ที่เป็นที่ตั้งของเครื่อง NMR สามารถป้องกันได้โดยโดยการล้อมห้อง

ด้วยตาข่ายตัวน า เช่น ตาข่ายอะลูมิเนียมหรือตาข่ายทองแดงซึ่งมีรูขนาดเล็กกว่า

ครึ่งของความยาวคลื่นของสัญญาณที่เราต้องการป้องกันแล้วต่อตาข่ายเหล่านั้น

ลงกราวนด์ แบบที่สองคือการป้องกันที่ตัวเครื่องโดยการต่อโครงของตัวเครื่อง  

NMR ลงกราวนด์ แบบที ่สองน ี ้จะประหยัดงบประมาณมากกว ่าและมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน ดังนั้น การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามารบกวนจึง

นิยมท าการป้องกันที่ตัวเครื่อง  

2. การป้องกันสนามแม่เหล็ก (Magnetic field shielding) ส าหรับการป้องกัน

สนามแม่เหล็กนั้นไม่สามารถใช้ตาข่ายต่อลงกราวนด์เพื่อป้องกันได้ ลักษณะ

ส าคัญของสนามแม่เหล็กก็คือ เส้นสนามแม่เหล็กจะเป็นเส้นสนามที่ต่อเนื่องจน

ครบวงจร (Close loop) นอกจากนั้นเส้นสนามแม่เหล็กยังชอบอยู่ในเนื้อเหล็ก

                  

 / 
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มากกว่าอยู่ในอากาศเนื่องจากเหล็กมีค่าสภาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็กที่สูงกว่า

อากาศมาก ดังนั้นการป้องกันสนามแม่เหล็กจึงต้องใช้แผ่นเหล็กหนามาท าผนัง

ห้อง เมื่อเส้นสนามแม่เหล็ก มาพบกับผนังห้องที่เป็นเหล็กเส้นสนามแม่เหล็กวน

ไปกับผนังห้อง แล้วโผล่ออกมาในด้านตรงกันข้ามเพื่อวกกลับมาให้ครบวงจรดัง

แสดงในรูปที่ 5.16 ปัญหานี้มักจะพบมากโดยเฉพาะกับแม่เหล็กสารตัวน ายิ่งยวด

ที่เป็นขดลวดแบบโซเลนอยด์ซึ่งจะมีเส้นสนามแม่เหล็กพุ่งออกไปไกลมากจึง

จ าเป็นจะต้องมีการป้องกันที่ผนังห้องโดยใช้แผ่นเหล็กหนา 

 

รูปที่ 5.16 แผนภาพแสดงการป้องกันซึ่งแรงแม่เหล็กโดยใช้แผ่นเหล็กหนาท าผนังห้อง 

  

Magnetic room shielding
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5.8. ค ำถำมท้ำยบทที่ 5 
5.1. จงบอกส่วนประกอบพื้นฐานของเคร่ือง NMR ทั้งหมด โดยไม่ต้องอธิบายรายละเอียด 

5.2. แม่เหล็กหลักส าหรับเคร่ือง NMR มีกี่ประเภทอะไรบ้าง และแต่ละประเภทมีข้อดีข้อเสีย

อย่างไร? 

5.3. กระแสเพอซิสเทนต์ คืออะไร? 

5.4. เควนชิ่ง คืออะไร เกิดจากอะไร และมีวิธีการแก้ไขอย่างไร? 

5.5. การเพ่ิมความสม ่าเสมอสนามแม่เหล็กสามารถท าได้กี่วิธีอะไรบ้าง? 

5.6. สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ คืออะไรและมไีว้ใช้ท าอะไร? 

5.7. จงอธิบายการเกิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ของขดลวดคู่แมกซ์เวลล ์

5.8. จงอธิบายการเกิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ของชุดขดลวดกอเลย์ 

5.9. ส าหรับขดลวดสนามแม่เหล็กหลักแบบโซเลนอยด์สั้นระบบเกรเดียนต์ที่ครบทั้งสาม

ทิศทางจะต้องประกอบด้วยขดลวดอะไรบ้าง? 

5.10. ระบบของขดลวดวิทยุมีกี่แบบอะไรบ้าง? อธิบายอย่างคร่าวๆ 

5.11. ชนิดของขดลวดวิทยุมีกีแ่บบอะไรบ้าง? อธิบายอย่างคร่าวๆ 

5.12. Q-factor คืออะไรและมีความส าคัญอย่างไร? 

5.13. สวิตช์ T/R ส าหรับเคร่ือง NMR และเคร่ือง MRI มีกี่แบบอะไรบ้าง? 

5.14. จงอธิบายหลักการท างานของสวิตช์เรโซแนนซ์ /4 

5.15. จงอธิบายวิธีการป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวน 

5.16. จงอธิบายวิธีการป้องกันสนามแม่เหล็ก 
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บทที่ 6. กล กการผ่อนคลายทาง NMR (NMR 

Relaxation Mechanism) 

 

 

6.1. NMR ของของแข็ง ของเหลว และแก๊ส (NMR Of Solid 

Liquid and Gas) 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 6.1 การกระจายอะตอมของสาร 3 สถานะ คือ (ก) ของแข็ง (ข) ของเหลว และ (ค) 

แก๊ส 

 

ในการวัดสัญญาณ NMR หลังจากการกระตุ้นสารตัวอย่างด้วยพัลส์ความถี่วิทยุ

กระบวนการการผ่อนคลายทาง NMR ที ่เกิดขึ ้นในสารตัวอย่างที ่เป็นของแข็ง (Solid) 

ของเหลว (Liquid) และแก๊ส (Gas) จะมีแตกต่างกันตามสมบัติของสถานะของสารดังต่อไปนี้ 

6.1.1. ของแข็ง (Solid) 
ของแข็งในที่นี้หมายรวมถึงของแข็งที่เป็นผลึก (Solid crystal) และที่เป็นอสัณฐาน 

(Amorphous) ลักษณะส าคัญของของแข็ง คือ อะตอมไม่สามารถเคลื่อนที่หรือเคลื่อนที่ได้

น้อยมากและอะตอมจะอยู่ชิดกันมากดังแสดงในรูปที่ 6.1(ก) เมื่อต้องอยู่ชิดกันอันตรกิริยา
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แม่เหล็กระหว่างสปินกับสปินจะแรงและเกิดขึ้นได้รวดเร็วมาก เมื่อกระบวนการผ่อนคลาย

สปิน – สปิน เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วผลที่ตามมาคือค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 จะมี

ค่าที่สั้นมากในระดับ  0−6 วินาที สัญญาณ NMR ที่เกิดขึ้นจะสลายไปอย่างรวดเร็ว ในขณะ

ที่กระบวนการผ่อนคลายสปิน – แลตทิซ กลับเกิดขึ้นได้ช้ามาก ส่งผลให้ค่าคงตัวของเวลา

การผ่อนคลาย 𝑇1 มีค่ายาวมาก นั่นคือระบบจะกลับสู่สมดุลได้ช้ามาก การวัดสัญญาณ NMR 

ด้วยวิธีปกติคือวิธีพัลส์นั้นไม่สามารถท าได้หรือท าได้ยากมากเนื่องจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์

ทางอิเล็กทรอนิกส์ ในการทดลองเพื่อวัดสัญญาณ NMR ในของแข็งจึงต้องใช้วิธีคลื่นต่อเนื่อง 

(CW) โดยการกวาดความถี่เพื่อหาความถี่ก าทอนของระบบสปิน ซึ่งการกวาดความถี่นั้น

สามารถท าได้สองวิธีคือ 1) การกวาดสนามแม่เหล็กหลักและ 2) การกวาดความถี่ของคลื่น

ความถี่วิทยุที่ใช้ในการกระตุ้นระบบสปิน ซึ่งการกวาดความเข้มของสนามแม่เหล็กหลักจะ

เป็นวิธีที่ท าได้ง่ายกว่าและเป็นที่นิยมกว่า  

6.1.2. ของเหลว (Liquid) 
ส าหรับสารที่อยู่ในสถานะของเหลวอะตอมหรือโมเลกุลจะสามารถเคลื่อนที่ได้แต่

อะตอมหรือโมเลกุลก็ยังอยู่กันอย่างหนาแน่นอาจจะพอๆ กับของแข็งเมื่ออยู่ในอุณหภูมิที่ต ่า

ดังแสดงในรูปที่ 6.2(ข) อันตรกิริยาระหว่างสปินจะแรงขึ้นเมื่ออะตอม เคลื่อนที่เข้าใกล้กัน

และจะอ่อนลงเมื่ออะตอมเคลื่อนที่ออกห่างกัน อัตราการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสปินกับ

สปินในของเหลวจึงช้ากว่าในของแข็งท าให้ค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 ยาวขึ้น 

สัญญาณ NMR จะไม่หายไปอย่างรวดเร็วเหมือนในของแข็งซึ่งค่าคงตัวของเวลาการผ่อน

คลาย 𝑇2 จะอยู่ในช่วง  0−3 −  02 วินาที ในทางตรงกันข้ามอันตรกิริยาระหว่างสปินกับ

สิ่งแวดล้อมกลับเกิดขึ้นได้ง่ายที่สุดในสถานะของเหลว ของเหลวจึงเป็นสถานะที่มีค่าคงตัว

ของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 สั้นที่สุดหรือกลับเข้าสู่สมดุลได้เร็วที่สุด ด้วยเหตุผลทั้งสองอย่าง

การวัดสัญญาณ NMR นั้น จึงท าได้ง่ายที่สุดและสามารถวัดได้ด้วยวิธีที่เป็นที่นิยมก็คือวิธี

พัลส์ นอกจากนั้นความหนาแน่นของสปินในสารตัวอย่างมีค่าสูงเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่เป็น

แก๊สจึงท าให้สัญญาณค่อนข้างแรงกว่าของแก๊สซึ่งเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ท าให้การวัดสัญญาณ 

NMR ในของเหลวนั้นท าได้ง่ายขึ้น ดังนั้น ในการทดลองวัดสัญญาณ NMR ส่วนใหญ่จึงมักจะ

ท ากับสารตัวอย่างที่อยู่ในสถานะของเหลว 
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6.1.3. แก๊ส (Gas) 
สสารที่อยู่ในสถานะแก๊สโมเลกุลจะเคลื่อนที่ได้เร็วและความหนาแน่นโมเลกุลจะต ่า

กว่าสารในสถานะของเหลวค่อนข้างมาก โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่าง

สปินกับสปินและสปินกับสิ่งแวดล้อมก็จะน้อยลงด้วยท าให้ค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 

𝑇1 และ𝑇2 ยาวขึ้น แต่เนื่องจากสสารในสถานะแก๊สโมเลกุลจะอยู่กันอย่างเบาบางจึงท าให้

สัญญาณ NMR น้อยมาก การวัดสัญญาณ NMR ด้วยวิธีพัลส์และวิธี CW จึงท าได้ยากทั้งสอง

วิธี ดังนั ้นจึงไม่นิยมท าการทดลองวัดสัญญาณ  NMR ในตัวอย่างที่เป็นแก๊ส วิธีการวัด

สัญญาณ NMR ในสารตัวอย่างที่เป็นแก๊สมักจะใช้วิธีทางทัศนศาสตร์ (Optical methods) 

โดยการใช้แสงเลเซอร์ยิงผ่านกลุ่มแก๊สในหลอดทดลองที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก โมเมนต์

แม่เหล็กของสปินของแก๊สจะท าให้ระนาบการโพลาไรซ์ (Polarization) ของแสงเลเซอร์นั้น

เปลี่ยนไปจึงท าให้สามารถวัดสัญญาณโมเมนต์แม่เหล็กของระบบสปินได้ 

โดยสรุปแล้วการทดลองวัดสัญญาณ NMR ส่วนใหญ่จะท ากับสารตัวอย่างที่อยู่ใน

สถานะของเหลว ซึ่งเป็นสถานะที่ให้สัญญาณค่อนข้างแรงกว่าสถานะแก๊สและสัญญาณมี

ความยาวมากกว่าสารในสถานะของแข็ง ของเหลวจึงเป็นสถานะที่วัดสัญญาณ NMR ได้ง่าย

ที่สุด ในสถานะของแข็งปัญหาหลักของการวัดสัญญาณคือสัญญาณจะสั้นและหายไปอย่าง

รวดเร็วจึงต้องวัดด้วยวิธีการ CW ส่วนในสถานะของแก๊สซึ่งโมเลกุลอยู่กันอย่างเบาบางท าให้

สัญญาณ NMR มีความเข้มน้อยมากจึงยากต่อการวัด ดังนั้นการอธิบายกลไกการผ่อนคลาย

ทาง NMR ในบทนี้จึงจะเน้นที่การผ่อนคลายที่เกิดขึ้นในของเหลวเป็นหลัก 

 

6.2. สนำมแม่เหล็กกระเพื่อม (Fluctuating Magnetic Field) 
ในการกระตุ้นให้แมกนิไทเซชันของระบบสปินออกจากสมดุลนั้นสามารถท าได้ด้วย

การให้สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนกับเวลา 𝐵⃗ 1 𝑡  ที่เรียกว่าพัลส์ความถี่วิทยุกระบวนการการ

ผ่อนคลายเพื ่อกลับเข ้าส ู ่สมด ุลของระบบสปินก็สามารถเก ิดขึ ้นได ้ด ้วยกลไกของ

สนามแม่เหล็กที่เปลี ่ยนกับเวลาเช่นกัน อิเล็กตรอน นิวเคลียส อะตอม หรือโมเลกุลที่มี

โมเมนต์แม่เหล็กไม่เป็นศูนย์ก็เปรียบเสมือนกับแท่งแม่เหล็กเล็กๆ เมื่ออนุภาคเหล่านี้มีการ
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เคลื่อนที่เปรียบเสมือนแท่งแม่เหล็กก าลังเคลื่อนที่จึงสามารถท าให้ เกิดสนามแม่เหล็กที่

เปลี่ยนกับเวลาได้ สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนกับเวลาที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคเหล่านี้

เรียกว่า สนำมแม่เหล็กกระเพื ่อม (Fluctuating Magnetic Field) 𝑩⃗⃗ 𝒇 𝒕  (รูปที ่ 6.2) 

และสนามแม่เหล็กกระเพื่อมนี่เองเป็นกลไกส าคัญที่ท าให้ระบบสปินเกิดการเปลี่ยนแปลง

และกลับเข้าสู่สภาวะสมดุล ในสารตัวอย่างหนึ่งๆ จะมีทั้งโมเลกุลที่เคลื่อนที่ช้ามากไปจนถึง

โมเลกุลที่เคลื่อนที่เร็วมาก ดังนั้นสนามแม่เหล็กกระเพื่อมในสารตัวอย่างจึงประกอบไปด้วย

ความถี่หลายความถี่และแต่ละความถี่ก็จะส่งผลกับระบบสปินมากน้อยต่างกัน  

 

 

รูปที่ 6.2 สนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵⃗ 𝑓 𝑡   เป็นสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนกับเวลาที่เกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลหรืออะตอม 

สนามแม่เหล็กกระเพื่อมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติจากการเคลื่อนที่ของอะตอมและ

โมเลกุลนั้นจะส่งผลกับระบบสปินของสารตัวอย่างเช่นเดียวกันกับการกระตุ้นระบบสปินด้วย

พัลส์ความถี่วิทยุในการกระตุ้นระบบสปินด้วยพัลส์ความถี่วิทยุเราต้องปรับความถี่ของพัลส์

ความถี่วิทยใุห้ตรงกับความถี่ธรรมชาติหรือความถี่ลามอร์ 𝜔𝐿 ของระบบสปินที่หมุนควงรอบ

สนามแม่เหล็กหลักให้มากที่สุด หลักการนี้เป็นหัวใจส าคัญของการอธิบายการท างานของ

สนามแม่เหล็กกระเพื่อม นั่นคือ ควำมถี่ของสนำมแม่เหล็กที่มีผลกับระบบสปินมำกที่สุด

คือควำมถี่ที่ใกล้เคียงกับควำมถี่ธรรมชำติหรือควำมถี่ลำมอร์ของระบบสปินมำกที่สุด  

เนื่องจากอันตรกิริยาแม่เหล็กที่เกี่ยวข้องกับการผ่อนคลายทาง NMR นั้นมีหลากหลาย ใน

การรวมผลของอันตรกิริยาแม่เหล็กทั้งหมดเข้าด้วยกันจะต้องรวมในรูปของอัตราเร็วของการ

เกิดอันตรกิริยา ซึ ่งเรียกว่า อัตรำกำรผ่อนคลำย (Relaxation rate, 𝑹) ซึ ่งมีอยู ่สอง
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ประเภทก็คือ อัตราการผ่อนคลายสปิน-แลตทิซ (Spin-lattice relaxation rate) 𝑅1 และ 

อัตราการผ่อนคลายสปิน-สปิน (Spin-spin relaxation rate) 𝑅2 โดยมีนิยาม คือ 

 𝑅1 =
 

𝑇1
 6.1 

 𝑅2 =
 

𝑇2
 6.2 

อัตราการผ่อนคลายนั้นขึ้นอยู่กับสองปัจจัย ปัจจัยแรกคือ ความแรงของอัตรกิริยาแม่เหล็ก 

(𝐸𝑐) ที ่เกิดขึ ้นและปัจจัยที่สองคือ สัดส่วนความถี่หรือการกระจายความถี่  (𝑓 𝜔 ) ของ

สนามแม่เหล็กกระเพื่อมที่เกิดขึ้นในสารตัวอย่างนั้นๆ ดังนั้น อัตราการผ่อนคลายของระบบ

สปิน (𝑅1,2) จึงสามารถเขียนเป็นโมเดลได้ดังสมการที่ 6.3  

 𝑅1,2 = 𝐸𝑐
2𝑓 𝜔  6.3 

ในบทนี้เราจะแยกพิจารณาทีละส่วน ผลของการกระจายความถี่ 𝑓 𝜔  ของสนามแม่เหล็ก

กระเพื่อมต่อค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 จะได้อธิบายเพ่ิมเติมในหัวข้อที่ 6.4 

ส่วนในหัวข้อที่ 6.5 จะอธิบายถึงชนิดของอันตรกิยาแม่เหล็ก 𝐸𝑐  ของระบบสปินว่ามีอะไรบ้าง

และส่งผลกับค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 อย่างไร แต่ในหัวข้อที่ 6.3 เราจะ

มาดูภาพรวม ผลของสนามแม่เหล็กกระเพื่อมในแต่ละแกน (𝐵𝑥, 𝐵𝑦, 𝐵𝑧) ว่ามีผลต่อค่าคงตัว

ของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 อย่างไร 

 

6.3. ทอร์กของสนำมแม่เหล็กกระเพ่ือม (Toque of the 

Fluctuating Magnetic Field) 

เราจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดกับแมกนิไทเซชันในกรอบอ้างอิงหมุนซึ่ง 

หมุนด้วยความถี่ลามอร์ (𝜔𝑒 = 𝜔𝐿) ดังแสดงในรูปที ่ 3.6 ในกรอบอ้างอิงหมุนโดยให้

สนามแม่เหล็กกระเพื่อมคือ 
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 𝐵⃗ ′𝑓 𝑡 = 𝐵𝑓𝑥′𝑒̂𝑥
′ + 𝐵𝑓𝑦′  𝑒̂𝑦

′ + 𝐵𝑓𝑧′𝑒̂𝑧
′  6.4 

เมื่อทอร์ก 𝜏 𝑟 ของสนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵⃗ ′𝑓 𝑡  ที่เกิดกับแมกนิไทเซชัน 𝑀⃗⃗  ในกรอบ

อ้างอิงหมุนเขียนได้เป็น 

 𝜏 𝑟 = (𝑀⃗⃗ × 𝐵′⃗⃗⃗⃗ 
𝑓)𝑟 = 𝜏𝑥′𝑒̂𝑥

′ + 𝜏𝑦′𝑒̂𝑦
′ + 𝜏𝑧′ 𝑒̂𝑧

′  6.5 

 

 

รูปที่ 6.3 แผนภาพแสดงสนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵⃗ 𝑓 𝑡   และทอร์ก 𝜏 𝑟 ที่เกิดจาก

สนามแม่เหล็กกระเพื่อมในกรอบอ้างอิงหมุน 

 

โดยที ่ 𝜏𝑥′ = 𝑀𝑦′𝐵𝑓𝑧′−𝑀𝑧′𝐵𝑓𝑦′  6.6 

 𝜏𝑦′ = 𝑀𝑥′𝐵𝑓𝑧′ − 𝑀𝑧′𝐵𝑓𝑥′  6.7 

 𝜏𝑧′ = 𝑀𝑥′𝐵𝑓𝑦′ − 𝑀𝑦′𝐵𝑓𝑥′  6.8 

เนื่องจากองค์ประกอบของทอร์ก 𝜏𝑥′  และ 𝜏𝑦′ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชัน 

𝑀𝑥𝑦 บนระนาบ 𝑥𝑦 ดังนั ้น ทอร์ก 𝝉𝒙′  และ 𝝉𝒚′ จึงส่งผลโดยตรงกับค่ำคงตัวของเวลำ 

กำรผ่อนคลำย 𝑻𝟐 ส่วนองค์ประกอบของทอร์ก 𝜏𝑧′ ท าให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงของ 

แมกนิไทเซชัน 𝑀𝑧 ตามแนวแกน 𝑧 ดังนั้น ทอร์ก 𝝉𝒛′ จึงส่งผลโดยตรงกับค่ำคงตัวของเวลำ

กำรผ่อนคลำย 𝑻𝟏 จากสมการที่ 6.7 และ 6.8  สนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵𝑓𝑥′ ส่งผลต่อทั้ง

ทอร์ก 𝜏𝑦′ และ 𝜏𝑧′ ดังนั้น สนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵𝑓𝑥′ จึงมีผลกับค่าคงตัวของเวลาการ
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ผ่อนคลายทั้ง 𝑇1 และ 𝑇2 เช่นกัน จากสมการที่ 6.6 และ 6.8 สนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵𝑓𝑦′ 

ส่งผลต่อทอร์ก 𝜏𝑥′ และ 𝜏𝑧′ ดังนั้น สนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵𝑓𝑦′ จึงมีผลกับค่าคงตัวของ

เวลาการผ่อนคลายทั้ง 𝑇1 และ 𝑇2 และจากสมการที่ 6.6 และ 6.7 สนามแม่เหล็กกระเพื่อม 

𝐵𝑓𝑧′ ส่งผลต่อทอร์ก 𝜏𝑥′ และ τy′ ดังนั้นสนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵𝑓𝑧′ จึงมีผลกับค่าคงตัว

ของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 เท่านั้น ซึ่งโดยรวมสามารถสรุปได้ดังนี้ 

- สนำมแม่เหล็กกระเพ่ือม 𝑩𝒇𝒙′  มีผลกับค่ำคงตัวกำรผ่อนคลำยทั้ง 𝑻𝟏 และ 𝑻𝟐 

- สนำมแม่เหล็กกระเพ่ือม 𝑩𝒇𝒚′  มีผลกับค่ำคงตัวกำรผ่อนคลำยทั้ง 𝑻𝟏 และ 𝑻𝟐 

- สนำมแม่เหล็กกระเพ่ือม 𝑩𝒇𝒛′  มีผลกับค่ำคงตัวกำรผ่อนคลำย 𝑻𝟐 เท่ำนั้น 

โดยหลักการแล้วสนามแม่เหล็กกระเพื่อมที่มีผลกับการเปลี่ยนแปลงของแมกนิไทเซชันมาก

ที่สุดต้องเป็นสนามแม่เหล็กกระเพื่อมที่มีความถี่เท่ากับความถี่ลามอร์   หรืออาจกล่าวอีก

อย่างหนึ่งได้ว่า สนำมแม่เหล็กกระเพื่อมที่หยุดนิ่งในกรอบอ้ำงอิงหมุน คือ สนำมแม่เหล็ก

ที่ท ำให้เกิดกำรผ่อนคลำยทำง NMR เมื่อพิจารณาสนามแม่เหล็กสถิต (static magnetic 

field) ที่ชี ้ในทิศแกน 𝑧 พบว่าสนามแม่เหล็กนี้หยุดนิ่งในกรอบอ้างอิงหมุนเช่นกัน  ทั้งนี้

เนื่องจากกรอบอ้างอิงหมุนหมุนรอบแกน 𝑧 แสดงว่าสนามแม่เหล็กสถิตที่ชี ้ในทิศแกน 𝑧 

ส่งผลให้เกิดการทอร์กกับแมกนิไทเซชัน 𝑀𝑥𝑦 เช่นเดียวกับสนามแม่เหล็กกระเพื่อม 𝐵𝑓𝑧′ นี่

คือเหตุผลส าคัญที่ท าให้ อัตรำกำรผ่อนคลำยของแมกนิไทเซชัน 𝑴𝒙𝒚 จะเร็วกว่ำอัตรำกำร

ผ่อนคลำยของแมก-เนไตเซชัน 𝑴𝒛 เสมอ ซึ่งก็สอดคล้องกับความจริงเมื่อเราวัดค่าคงตัว

ของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 พบว่าจะมีค่าน้อยกว่าค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 เสมอ 

 

6.4. กำรกระจำยควำมถี่ของกำรเคลื่อนที่โมเลกุล (Frequency 

Distribution of Molecular Motions) 
ในสารตัวอย่างที่เป็นของเหลวจะมีโมเลกุลที่เคลื่อนที่ช้ามากไปจนถึงโมเลกุลที่

เคลื่อนที่ได้เร็วมาก ดังนั้นความถี่ของสนามแม่เหล็กกระเพื่อมที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลจึงมีการกระจายความถี่  ในช่วงที่กว้างมาก (ประมาณ 0 −  012 H ) ซึ ่งตัวแปร

ส าคัญอันหนึ่งที่เป็นตัวก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลก็คืออุณหภูมิ เวลำ

สหสัมพันธ์ (correlation time, 𝝉𝒄) และ ควำมถี่สหสัมพันธ์ (correlation frequency, 
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𝝎𝒄) คือตัวแปรที่ใช้ในการอธิบายภาพรวมของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในสารตัวอย่าง

อันหน่ึง โดยที่เวลาสหสัมพันธ์ คือ ช่วงระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างการชนกันของโมเลกุล ในสาร

ตัวอย่างซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของทุกโมเลกุลที่อยู่ในระบบ (ดูรูปที่ 6.4 ประกอบ) ส าหรับสาร

ตัวอย่างหนึ่งอันที่อุณหภูมิค่าหนึ่งจะมีค่าเวลาสหสัมพันธ์หนึ่งค่า ส่วนความถี่สหสัมพันธ์จะ

เป็นส่วนกลับของเวลาสหสัมพันธ์ดังสมการที่ 6.9 

 𝜏𝑐 =
 𝜋

𝜔𝑐
 6.9 

 

 

รูปที่ 6.4 เวลาสหสัมพันธ์ 𝜏𝑐 คือช่วงระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างการชนกันของโมเลกุล 

 

จากโมเดลเชิงสถิติของการเคลื่อนที่แบบสุ่มของอนุภาคที่เป็นทรงกลม ค่าเวลาสหสัมพันธ์

สามารถอธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์ สโตคส์-ไอสไตน์-เดอบาย (Stokes-Einstein-Debye 

relationship) ดังสมการที่ 6.10 

 𝜏𝑐 =
4𝜋𝜂𝑎2

3𝑘𝑇
 6.10 

เมื่อ 𝑎 คือรศัมีของทรงกลม 𝜂 คือ ความหนืด (Viscosity) ของของเหลว และ 𝑇 คืออุณหภูมิ

สัมบูรณ์ จากความสัมพันธ์สโตคส์-ไอสไตน์-เดอบายจะพบว่าตัวแปรที่มีผลกับค่าเวลา

สหสัมพันธ์มีอยู่ 3 อย่างคือ 1) รัศมีของทรงกลมซึ่งอาจมองได้ว่าคือขนาดของอะตอมหรือ

ขนาดของโมเลกุล นั ่นเอง 2) ความหนืด และ 3) อุณหภูมิ จริงๆ แล้วความหนืดก็เป็น

ปริมาณที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอีกต่อหนึ่ง ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าค่าเวลาสหสัมพันธ์นั้นขึ้นอยู่กับ

ขนาดของอะตอมหรือโมเลกุลและอุณหภูมิของสารตัวอย่าง จากสมการที่ 6.10 พบว่า ถ้ำ

ขนำดของโมเลกุลโตขึ้นค่ำเวลำสหสัมพันธ์จะเพิ่มขึ ้นแต่ถ้ำอุณหภูมิเพิ ่มขึ ้นค่ำเวลำ
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สหสัมพันธ์จะลดลง การอธิบายระบบสปินโดยใช้ค่าเวลาสหสัมพันธ์ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยจะเป็น

การอธิบายระบบแบบภาพรวม เพื่อให้เข้าใจผลของความถี่ของการเคลื่อนที่กับกลไกการ

ผ่อนคลายทาง NMR สามารถอธิบายในรูปของฟังก์ชันการกระจายความถี่ซึ่งเรียกฟังก์ชันนี้

ว่า ฟังก์ชันควำมหนำแน่นสเปกตรัม (Spectrum density function, 𝑱 𝝎 ) ดังตัวอย่าง

ในรูปที ่ 6.5(ก) ซึ ่งการกระจายความถี ่ของการเคลื ่อนที ่ของโมเลกุลจะมีลักษณะเป็น

ฟังก์ชันลอเรนซ์ (Lorentz function) ดังสมการที่ 6.11  

 𝐽 𝜔 =
 𝜏𝑐

 +  𝜔𝜏𝑐 2
 6.11 

ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมมีคู่การแปลงฟูริเยร์ (Fourier transform) เป็น ฟังก์ชัน

สหสัมพันธ์ (Correlation function) 𝑲 𝝉  ซึ ่งมีลักษณะเป็นฟังก์ชันการสลายแบบ 

เลขชี้ก าลังดังสมการที่ 6.12 และรูปที่ 6.5(ข) 

 𝐾 𝜏 = 𝐾𝑜𝑒
−

𝜏
𝜏𝑐  6.12 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 6.5 ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัม (ก) และฟังก์ชันสหสัมพันธ์ (ข) ซึ่งอธิบายการ

กระจายความถี่ของการเคลื่อนที่ของโมเลกุล 
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รูปที่ 6.6 ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมอธิบายการกระจายความถี่ของการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุล 

 

เราอาจจ าแนกสารตัวอย่างออกเป็น 3 กลุ่มโดยใช้ความถี่สหสัมพันธ์ของสารเทียบกับความถี่

ลามอร์ของระบบสปินได้ดังนี้ 

- สารที่โมเลกุลเคล่ือนช้า (Slow motion)  (𝜔𝑐 < 𝜔𝐿) 

- สารที่โมเลกุลเคล่ือนที่ปานกลาง (Intermediate motion) (𝜔𝑐~ 𝜔𝐿 = 𝛾𝐵𝑜) 

- สารที่โมเลกุลเคล่ือนที่เร็ว (Fast motion) (𝜔𝑐 > 𝜔𝐿) 

จากรูปที ่ 6.6 แสดงกราฟการกระจายความถี ่ของสารตัวอย่างทั ้ง  3 แบบ สาร

ตัวอย่างที่มีโมเลกุลเคลื่อนที่ช้าจะมีสัดส่วนของความถี่ต ่ามากและความถี่สูงน้อย ส่วนสาร

ตัวอย่างที่มีโมเลกุลเคลื่อนที่เร็วจะตรงข้ามกันคือจะมีสัดส่วนของความถี่ต ่าน้อยและความถี่

สูงมาก ดังที่ได้กล่าวมาแล้วเรามีหลักการอยู่ว่าสนามกระเพื่อมที่มีผลกับกระบวนการผ่อน

คลายทาง NMR มากที่สุดคือสนามกระเพื่อมที่มีความถี่ใกล้เคียงกับความถี่ลามอร์ 𝜔𝐿 จาก

กราฟในรูปที่ 6.6 เมื่อลากเส้นตรง ณ ต าแหน่งความถี่ลามอร์ขึ้นไปตัดกับฟังก์ชันความ

หนาแน่นสเปกตรัมของสารตัวอย่างทั้ง 3 (Slow, Intermediate และ Fast) จะได้จุดตัด ณ 

จุด c, b และ a ตามล าดับ จุดตัดเหล่านี้บ่งบอกถึงจ านวนโมเลกุลที่เคลื่อนที่ด้วยความถี่ที่

 ่วงความ ี่ส ัน่ อ้ง

  =    

    
           

                   

           

 

  

  =
   

 +     

 

 
 



100 
 
ใกล้กับความถี่ลามอร์ซึ่งโมเลกุลเหล่านี้จะให้สนามกระเพื่อมที่ความถี่ลามอร์ สารใดที่ให้

สนามกระเพื่อมที่ความถี่ลามอร์มากกระบวนการการผ่อนคลายก็จะเกิดขึ้นเร็วและให้ค่าคง

ตัวของเวลาการผ่อนคลายที่สั้น จากตัวอย่างในรูปที่ 6.6 จะพบว่าสาร intermediate จะมี

ค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลายสั้นที่สุดรองลงมาคือสาร slow และ สาร fast จะมีค่าคงตัว

ของเวลาการผ่อนคลายยาวที่สุด ถ้าเราเปลี่ยนความเข้มสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 จะส่งผลให้

ความถี่ลามอร์เปลี่ยน และเมื่อความถี่ลามอร์เปลี่ยนต าแหน่งเราจะพบว่าล าดับความเร็วของ

กระบวนการการผ่อนคลายก็สามารถแตกต่างออกไปจากที่ได้กล่าวมาข้างต้นได้ ดังนั้น  

นอกจากสภาพเคลื่อนที่ (mobility) ของโมเลกุลแล้วอัตราเร็วของกระบวนการการผ่อน

คลายยังขึ้นอยู่กับความเข้มของสนามแม่เหล็กหลักที่เราใช้ในการทดลองด้วยดังตัวอย่างใน

รูปที่ 6.7 ซึ่งเป็นการทดลองวัดค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 ของกลีเซอรีนที่อุณหภูมิ

ต่างๆ โดยท าการทดลองที่ความเข้มสนามแม่เหล็กหลักที่ต่างกันซึ่งให้ความถี่ลามอร์เป็น  

29 MHz และ 4.8 MHz การเปลี่ยนอุณหภูมิของกลีเซอรีนจะท าให้ค่าเวลาสหสัมพันธ์ 𝜏𝑐  

ของกลีเซอรีนเปลี่ยน สิ่งที่พบคือในช่วงอุณหภูมิสูง (ค่าเวลาสหสัมพันธ์ต ่า , ด้านซ้าย) ค่าคง

ตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 ที่วัดจากสนามแม่เหล็กหลักทั้งสองอันจะมีค่าเหมือนกัน 

ในช่วงนี้ค่า 𝑇1 จะไม่ขึ้นอยู่กับความถี่ลามอร์ (Frequency independent) หรือไม่ขึ้นกับ

ความเข้มสนามแม่เหล็กหลักนั่นเอง เมื่ออุณหภูมิต ่าลง (ค่าเวลาสหสัมพันธ์ปานกลาง, ตรง

กลาง) ค่า 𝑇1 เริ่มแยกออกห่างจากกันเมื่อลดอุณหภูมิลง ในช่วงนี้ค่าคงตัวของเวลาการผอ่น

คลาย 𝑇1 จะขึ้นอยู่กับความถี่ลามอร์ที่เลือกใช้ (Frequency dependent) ดังนั้นในการ

รายงานค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 จึงต้องบอกความเข้มของสนามแม่เหล็กและ

อุณหภูมิที่วัด ณ ขณะนั้นด้วย 
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รูปที่ 6.7 ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 ของกลีเซอรีนที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความถี่ลามอร์  

 29 MHz และ 4.8 MHz (ดัดแปลงจาก Farrar and Becker, 1971) 

 

6.5. อันตรกิริยำแม่เหล็กของนิวเคลียร์สปิน (Nuclear Spin 

Magnetic Interactions) 
นอกจากการกระจายความถี่แล้วชนิดของอันตรกิริยาแม่เหล็ก 𝐸𝑐 ก็มีส่วนส าคัญกับ

อัตราการผ่อนคลายทาง NMR สมการที่อธิบายอัตราการผ่อนคลายทาง NMR ต่อไปนี้จะ

รวมทั้งส่วนที่เป็นความแรงของอัตรากิริยา 𝐸𝑐 และส่วนที่เกี่ยวข้องกับการกระจายความถี่

ของการเคลื ่อนที ่ 𝐽𝑖 𝜔  (ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมล าดับที ่ 𝑖 )ใว้ด ้วยกันแล้ว 

รายละเอียดของฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมล าดับที่ 𝑖 ของการเคลื่อนที่โมเลกุลจะไม่

อธิบายไว้ในที ่นี้ผ ู ้อ ่านสามารถหาข้อมูลอ่านเพิ ่มเต ิมได้จากหนังสือของ Abragam 

(Abragam, 1961) อันตรกิริยาแม่เหล็กที่เกี่ยวข้องกับการผ่อนคลายทาง NMR ที่ส าคัญมีอยู่ 

5 ชนิดดังต่อไปนี้ 

6.5.1. อันตรกิริยำแม่เหล็กขั้วคู่-ขั้วคู่ (Magnetic Dipole – Dipole 

Interaction) 
อันตรกิริยำแม่เหล็กขั้วคู่-ขั้วคู ่เป็นอันตรกิริยำหลักของกระบวนการการผ่อนคลาย

ทาง NMR เนื่องจากในธรรมชาตินั้นโมเมนต์แม่เหล็กขั้วคู่เป็นรูปแบบของโมเมนต์แม่เหลก็ที่

พบได้มากที่สุด จากรูปที่ 6.8 ให้นิวเคลียส H ตัวที่อยู่ตรงกลางมีค่าสปินเป็น 𝐼 เป็นนิวเคลียส
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ที่เราสนใจวัดสัญญาณ นิวเคลียสแวดล้อมจะมีทั้งนิวเคลียสชนิดเดียวกัน (H) และนิวเคลียส

ต่างชนิด (A) โดยให้นิวเคลียสแวดล้อม A มีค่าสปินเป็น 𝑆 อัตราการผ่อนคลาย R1 และ R2 

เนื่องจากอันตรกิริยาแม่เหล็กขั้วคู่ -ขั้วคู่ ระหว่างนิวเคลียสชนิดเดียวกัน (H – H) สามารถ

เขียนได้ดังสมการที่ 6.13 และ 6.14 (Abragam, 1961)   

 𝑅1 =
 

𝑇1
=

3

 
𝛾4ℏ2𝐼 𝐼 +   {𝐽1 𝜔 + 𝐽2  𝜔 } 6.13 

 𝑅2 =
 

𝑇2
= 𝛾4ℏ2𝐼 𝐼 +   {𝐽0 0 +

 5

4
𝐽1 𝜔 +

3

8
𝐽2  𝜔 } 6.14 

โดยที่ 𝐽𝑖 𝜔  คือฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมล าดับที่ 𝑖 ส่วนอัตราการผ่อนคลาย 𝑅1 และ 

𝑅2 เนื่องจากอันตรกิริยาแม่เหล็กขั้วคู่-ขั้วคู่ ระหว่างนิวเคลียสต่างชนิดกัน (H – A) สามารถ

เขียนได้ดังสมการที่ 6.15 และ 6.16 (Abragam, 1961) 

 𝑅1 = 𝛾𝐼
2𝛾𝑆

2ℏ2𝑆 𝑆 +   {
 

  
𝐽0 𝜔𝐼 − 𝜔𝑆 +

3

 
𝐽1 𝜔𝐼 +

3

4
𝐽2 𝜔𝐼 + 𝜔𝑠 } 6.15 

 𝑅2 = 𝛾𝐼
2𝛾𝑆

2ℏ2𝑆 𝑆 +   {
 

 4
𝐽0 𝜔𝐼 − 𝜔𝑆 +

3

4
𝐽1 𝜔𝐼 +

3

 
𝐽1 𝜔𝑆 +

3

8
𝐽2 𝜔𝐼 + 𝜔𝑠 } 6.16 

โดยที่ 𝛾𝐼 และ 𝛾𝑆 คือค่าไจโรแม่เหล็กของสปิน 𝐼 และ 𝑆 ตามล าดับ ส่วนค่า 𝜔𝐼 และ 𝜔𝑆 คือ

ความถี่ก าทอน หรือความถี่ลามอร์ของสปิน 𝐼 และ 𝑆 ตามล าดับ จากสมการที่ 6.13 - 6.16 

จะเห็นว่าอันตรกิริยาแม่เหล็กขั้วคู่-ขั้วคู่ นั้นมีส่วนร่วมทั้งการผ่อนคลายตามยาวและการผ่อน

คลายตามขวาง  

 

รูปที่ 6.8 อันตรกิริยาแม่เหล็กขั้วคู่-ขั้วคู่ระหว่างสปินชนิดเดียวกัน (𝐼 − 𝐼) และสปินต่างชนิด

กัน (𝐼 − 𝑆) 

H

I H

I

A

S
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6.5.2.  อันตรกิริยำไฟฟ้ำสี่ขั้ว (Electric Quadrupole Interaction) 
ส าหรับนิวเคลียสบางชนิด เช่น 6Li และ 14N ซึ่งมีค่าเลขสปินของนิวเคลียสเป็น 1 

มักจะมีการกระจายประจุของนิวเคลียสแบบไม่สมมาตรท าให้เกิดเป็นขั้วไฟฟ้าแบบสี่ขั ้วดัง

ตัวอย่างในรูปที 6.9 บริเวณที่เป็นเครื่องหมายบวกคือบริเวณที่มีศักย์ไฟฟ้สูงและบริเวณที่

เป็นเครื่องหมายลบคือบริเวณที่มีศักย์ไฟฟ้าต ่า การไม่สมมาตรของศักย์ไฟฟ้าของนิวเคลียส

ท าให้เกิดเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้า ค่าเกรเดียนต์ของสนามไฟฟ้านี้เองที่สามารถมีอันตร

กิริยาแม่เหล็กกับสปินของนิวเคลียสได้ ให้นิวเคลียส H มีค่าสปินเป็น 𝐼 คือนิวเคลียสที่เรา

สนใจวัดสัญญาณ ผลของอันตรกิริยาไฟฟ้าสี่ขั้วต่ออัตราการผ่อนคลาย 𝑅1 และ 𝑅2 เท่ากัน

ดังสมการที่ 6.17 (Abragam, 1961) 

 𝑅1 = 𝑅2 =
3

40

 𝐼 +  

𝐼2  𝐼−   
( +

𝜂2

3
)(

𝑒2𝑄𝑞

ℏ
)

2

𝜏𝑐  6.17 

โดยที่ 𝜂 คือ พารามิเตอร์อสมมาตร (Asymmetry parameter) ซึ่งเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึง

ความไม่สมมาตรของการกระจายประจุของนิวเคลียสว่ามากน้อยเพียงใด 𝑄 คือ เทนเซอร์

การคู่ควบสี่ขั้ว (Quadrupole coupling tensor) ซึ่งเป็นเทนเซอร์ที่บอกถึงความแรงของ

อันตรกิริยาในแต่ละทิศทาง และ 𝑞 คือเลขอะตอมของนิวเคลียส 

 

 
รูปที่ 6.9 นิวเคลียสของไนโตรเจนมีลักษณะการกระจายประจุไฟฟ้าแบบสี่ขั้วและมีรูปร่างที่

ไม่สมมาตร 

 

N

H

H

H
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6.5.3. อันตรกิริยำเคมิคัลชิฟตแ์อนไอโซทรอปี (Chemical Shift 

Anisotropy Interaction) 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทน าเคมิคัลชิฟต์ คือ ปรากฏการณ์ที่กลุ่มหมอกอิเล็กตรอน 

(electron cloud) บดบังสนามแม่เหล็กหลักท าให้นิวเคลียสซึ่งอยู่ภายในอะตอมสัมผัสได้ถึง

สนามแม่เหล็กหลักที่อ่อนลง การบดบังสนามแม่เหล็กภายนอกในแนวทางยาว (ขนานกับ

สนามแม่เหล็กหลัก) และแนวตามขวาง (ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กหลัก) จะไม่เท่ากันดังแสดง

ในรูปที่ 6.10 เมื่อโมเลกุลมีการหมุนจะท าให้ความเข้มสนามแม่เหล็กหลักที่นิวเคลียร์สัมผัส

ได้มีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาได้เช่นกัน จึงเป็นที่มาของสนามแม่เหล็กกระเพื่อมที่เกิดจากเค

มิคัลชิฟต์ที่ไม่เท่ากันในแต่ละทิศทาง (Anisotropy) ให้ 𝜎∥ และ  𝜎⊥ คือ แฟกเตอร์บดบัง

(Shielding factors) ในแนวขนานและตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 ตามล าดับผลของ

แฟกเตอร์บดบังต่ออัตราการผ่อนคลายทาง NMR (𝑅1 และ 𝑅2  มีโมเดลทางคณิตศาสตร์ดัง

สมการที่ 6.18 และ 6.19 (Abragam, 1961) 

 𝑅1 =
 

 5
𝛾2𝐵𝑜

2 𝜎∥ + 𝜎⊥ 
2 {

 𝜏𝑐
 + 𝜔2𝜏𝑐2

} 6.18 

 𝑅2 =
 

90
𝛾2𝐵𝑜

2 𝜎∥ + 𝜎⊥ 
2 {

6𝜏𝑐
 + 𝜔2𝜏𝑐2

+ 8𝜏𝑐} 6.19 

 

 

 

รูปที่ 6.10 กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนบดบังสนามแม่เหล็กหลักไม่เท่ากันในทิศขนานและตั้งฉาก

กับสนามแม่เหล็กหลัก 

 

O

H

H
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6.5.4. อันตรกิริยำคู่ควบแบบสเกลำร ์(Scalar Coupling Interaction)  
อันตรกิริยาคู่ควบแบบสเกลาร์ หรือ การคู่ควบเจ (J-coupling) เป็นอันตรกิริยา

แม่เหล็กทางอ้อม (Indirect coupling) ระหว่างคู่ขั้วแม่เหล็กของนิวเคลียสที่เกิดขึ้นภายใน

โมเลกุลผ่านทางอิเล็กตรอนที่สร้างพันธะเคมีระหว่างอะตอมในโมเลกุลนั้น จากรูปที่ 6.11 

ให้อะตอม H มีสปินเป็น 𝐼 และอะตอม A มีสปินเป็น 𝑆 โดยทั้งสองอะตอมอยู่ในโมเลกุล

เดียวกัน ถ้าระบบสปินที่เราก าลังวัดสัญญาณคือระบบสปิน 𝐼 ผลของอันตรกิริยาคู ่ควบ

แบบสเกลาร์ที่เกิดจากสปิน 𝑆 (สปิน 𝑆 -> พันธะเคมี -> สปิน 𝐼) ต่ออัตราการผ่อนคลายทาง 

NMR (𝑅1 และ 𝑅2  สามารถเขียนเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 6.20 และ 6.21 

(Abragam, 1961)  

 𝑅1
𝐼 =

 𝐴2

3
𝑆 𝑆 +   {

𝜏𝑠
 +  𝜔𝐼 − 𝜔𝑠 2𝜏𝑠2

} 6.20 

 𝑅2
𝐼 =

𝐴2

3
𝑆 𝑆 +   {𝜏𝑠 +

𝜏𝑠
 +  𝜔𝐼 − 𝜔𝑠 2𝜏𝑠2

} 6.21 

โดยที่ A คือ ค่าคงตัวการคู่ควบสปิน-สปิน (Spin-spin coupling constant) และ 𝜏𝑠  คือ 

เวลาการผ่อนคลายของสปิน 𝑆 เนื่องจากอันตรกิริยาทั้งหมดเกิดขึ้นภายในโมเลกุลโดยที่ไม่

เกี่ยวข้องกับสนามแม่เหล็กภายนอกเลย ดังนั้นกระบวนการนี้จึงไม่ขึ้นอยู่กับทิศทางจึงเป็น

อันตรกิริยาแบบสเกลาร์ 

 

รูปที่ 6.11 อันตรกิริยาคู่ควบแบบสเกลาร์ระหว่างสปิน 𝐼 และสปิน 𝑆 เกิดขึ้นผ่านพันธะเคมี 

 

H

I

A

S
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6.5.5. อันตรกิริยำจำกกำรหมนุ (Spin Rotation Interaction) 
เมื่อโมเลกุลที่มีสภาพขั้วเกิดการหมุนจะท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇 𝐽 ขึ้นได้ดังแสดง

ในรูปที่ 6.12 ในระหว่างที ่โมเลกุลก าลังหมุนและเคลื่อนที ่จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก

กระเพื่อมและมีผลต่อกระบวนการการผ่อนคลายทาง NMR การหมุนของโมเลกุลลักษณะนี้

สามารถแทนได้ด้วยเลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมรวม (𝐽)  

 𝜇𝐽 = (
𝑒ℏ
 𝑀

) 𝐽 6.22 

เมื่อ 𝑀 คือมวลโมเลกุล  

ผลของโมเมนต์แม่เหล็ก 𝜇 𝐽 ต่อกระบวนการการผ่อนคลายทาง NMR สามารถเขียนเป็น

โมเดลทางคณิตศาสตร์ได้เป็นดังสมการที่ 6.23 (Abragam, 1961) 

 𝑅1 =
 𝜋𝐼𝑘𝑇

ℎ2
𝐶2𝜏𝐽 6.23 

โดยที่ 𝐶 คือ ค่าคงคัวคู่ควบการหมุน (Rotation coupling constant) และ 𝜏𝐽 คือ เวลา

สหสัมพันธ์โมเมนตัมเชิงมุม (angular momentum correlation time) 

 

 

 

รูปที่ 6.12 การหมุนของโมเลกุลที่มีสภาพขั้วจะท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก 

  

O

H

H
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6.6. ค ำถำมท้ำยบทที่ 6 
6.1. จงอธิบายความแตกต่างของการวัดสัญญาณ NMR ใน ของแข็ง ของเหลว และ แก๊ส 

6.2. สนามแม่เหล็กกระเพื่อมคืออะไรและเกิดจากอะไร? 

6.3. สนามแม่เหล็กกระเพื่อมส่งผลอย่างไรกับการผ่อนคลายทาง NMR? 

6.4. อัตราการผ่อนคลาย คืออะไร? 

6.5. ทอร์กของสนามแม่เหล็กกระเพื่อมในแต่ละแกนส่งผลอย่างไรกับค่าคงตัวการผ่อนคลาย

ทาง NMR? 

6.6. สนามแม่เหล็กสถิตที่ชี้ในทิศเดียวกับสนามแม่เหล็กหลักส่งผลอย่างไรกับการผ่อนคลาย

ทาง NMR? 

6.7. ความถี่ของการเคลื่อนที่โมเลกุลมีส่วนเกี่ยวข้องกับการผ่อนคลายทาง NMR ได้อย่างไร? 

6.8. เวลาสหสัมพันธ์และความถี่สหสัมพันธ์คืออะไร? 

6.9. จากความสัมพันธ์สโตคส์-ไอสไตน์-เดอบายปริมาณทางฟิสิกส์อะไรบ้างที่มีผลต่อเวลา

สหสัมพันธ์? 

6.10. ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมและฟังก์ชันสหสัมพันธ์คืออะไร? 

6.11. ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 ขึ้นกับความเข้มของสนามแม่เหล็กหลักที่ใช้ในการวัด

อย่างไร? 

6.12. อันตรกิริยาแม่เหล็กของนิวเคลียร์สปินมีอะไรบ้าง จงอธิบายอย่างคร่าวๆ 
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บทที่ 7. การประย กตใ์ ง้านการผ่อนคลาย 
NMR (Applications of NMR Relaxation) 

 

 

7.1. ควำมสัมพันธ์ของกำรผ่อนคลำย NMR และสมบัติทำงกำยภำพ 

(NMR Relaxation and Physical Properties Relation)  
จากสมการที่ 6.10 ความสัมพันธ์สโตคส์-ไอสไตน์-เดอบาย เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าเวลาสหสัมพันธ์ 𝜏𝑐 กับปริมาณทางฟิสิกส์ได้แก่ ขนาดโมเลกุล ความหนืด และ อุณหภูมิ 

ขนาดของโมเลกุลเป็นสมบัติเฉพาะของสารแต่ละชนิด ความหนืดเป็นสมบัติที่ขึ้นอยู่กับทั้ง

ขนาดของโมเลกุลและอุณหภูมิ ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่า ปริมาณทางฟิสิกส์ที่มีผลต่อค่าเวลา

สหสัมพันธ์คือ ขนาดโมเลกุล และ อุณหภูมิ นั่นเอง กราฟในรูปที่ 7.1 แสดงแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 กับค่าเวลาสหสัมพันธ์ตาม

สมการที ่ 7.1 และ 7.2 ซึ ่งสองสมการนี้เรียกว่าสมการ BBP (Bloembergen–Purcell–

Pound) (Goldman, 1988) สมการ BBP ใช้อธิบายแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัว

ของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 กับค่าเวลาสหสัมพันธ์โดยเป็นสมการที่สืบเนื่องมาจาก

อันตรกริยาแม่เหล็กขั้วคู่-ขั้วคู่ 

 
 

𝑇1
=

3

 0

𝛾4ℏ2

𝑟6
𝜏𝑐 {

 

 + 𝜔𝑜
2𝜏𝑐2

+
 

 + 4𝜔𝑜
2𝜏𝑐2

}  7.1 

 
 

𝑇2
=

3

 0

𝛾4ℏ2

𝑟6
𝜏𝑐 {3 +

5

 + 𝜔𝑜
2𝜏𝑐2

+
 

 + 4𝜔𝑜
2𝜏𝑐2

} 7.2 
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รูปที่ 7.1 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 กับค่า

เวลาสหสัมพันธ์ ส าหรับระบบสปิน ½  (ดัดแปลงจาก Besghini et al, 2019) 

 

ทางด้านซ้ายของกราฟในรูปที่ 7.1 เป็นช่วงที่มีค่าเวลาสหสัมพันธ์สั้นซึ่งมักจะพบในสาร

ตัวอย่างที่มีโมเลกุลขนาดเล็กหรือสารที่มีอุณหภูมิสูงอยู ่ในสถานะของเหลว  ส่วนทาง

ด้านขวาของกราฟค่าเวลาสหสัมพันธ์ยาว ซึ่งมักจะพบในสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่หรือ

อาจจะเป็นสารที่อุณหภูมิต ่าหรืออยู่ในสถานะของแข็ง ในช่วงที่ค่าเวลาสหสัมพันธ์สั้น ค่าคง

ตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 จะมีค่าสูงและมีค่าใกล้เคียงกัน ค่าเวลาสหสัมพันธ์ยาวขึ้น 

ค่า 𝑇1 และ 𝑇2 ของสารจะมีแนวโน้มลดลง จนเมื่อโมเลกุลมีขนาดโตขึ้นจนอยู่ในระดับของ

พอลิเมอร(์ค่าเวลาสหสัมพันธ์ปานกลาง) ค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 จะมีจุดวกกลับ

(จุดต ่าสุด) แล้วจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามขนาดของโมเลกุลหรืออุณหภูมิที่ลง เมื่ออุณหภูมิลดลง

จนกระทั่งสารมีสถานะใกล้จะเป็นของแข็ง (ค่าเวลาสหสัมพันธ์สูง) ค่าคงตัวของเวลาการ

ผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 จะมีแนวโน้มที่ตรงข้ามกันคือ ค่าคงตัว 𝑇1 จะมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นส่วน

ค่าคงตัว 𝑇2 กลับมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อสารมีสถานะเข้าใกล้ของแข็งค่าคงตัวเวลาการผ่อน

ส ัน้ ปานกลาง ยาว
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คลาย 𝑇1 จะยาวแต่ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 จะสั้นมากในระดับไมโครวินาที นั่น

หมายความว่าในของแข็งระบบจะกลับเข้าสู่สมดุลช้า (𝑇1 ยาว) แต่สัญญาณ NMR จะสลาย

ไปอย่างรวดเร็ว (𝑇2 สั้น) จนไม่สามารถวัดสัญญาณได้ด้วยวิธีทั่วไปคือวิธีพัลส์ดังที่ได้กล่าว

มาแล้ว นอกจากสองตัวแปรที่ได้กล่าวมานี้ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น

อีกดังจะได้อธิบายในหัวข้อถัดไป 

 

7.2. กำรผ่อนคลำยทำง NMR ที่ขึ้นอยู่กับลักษณะเนื้อสำร (Texture 

Dependent of NMR Relaxation) 
ลักษณะเนื้อสาร (Texture characteristics) เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการผ่อน

คลายทาง NMR ในเนื้อสารซึ่งเป็นสารอินทรีย์ (Organic materials) เราอาจจะแบ่งเนื้อสาร

ออกเป็นสองส่วนคือ 1) ส่วนที่เป็นโครงสร้างที่เป็นของแข็งหรือสารกึ่งของแข็ง (Semi-solid) 

เช่น ไฟเบอร์ (Fiber) ซึ่งอาจเป็นโปรตีนหรือพอลิเมอร์ ท าหน้าที่เป็นตัวค ้าจุนโครงสร้างของ

เซลล์หรือของสาร 2) ของเหลวซึ่งอาจจะเป็นน ้าหรือน ้ามันหรืออย่างอื่นที ่แทรกอยู่ใน

โครงสร้างของเซลล์ในสารตัวอย่าง เมื่อเราวัดสัญญาณ NMR ด้วยวิธีปกติ (วิธีพัลส)์ เราจะไม่

สามารถวัดสัญญาณของส่วนที่เป็นของแข็งหรือกึ่งของแข็งได้ เนื่องจากมีค่าเวลาการผ่อน

คลาย 𝑇2 ที ่ส ั ้นมากซึ ่งสัญญาณ NMR ของของแข็งจะสลายตัวอย่างรวดเร็วในระดับ

ไมโครวินาที ดังนั้นสัญญาณ NMR ที่วัดได้จึงเป็นของเหลวที่แทรกอยู่ในโครงสร้างเหล่านั้น

และลักษณะของโครงสร้างเนื้อสารเหล่านี้ก็มีผลต่อค่าเวลาการผ่อนคลายทาง NMR การ

พิจารณาการผ่อนคลายในหัวข้อ 7.1 เป็นการพิจารณาแบบจุลภาค (ขนาดของโมเลกุล) ส่วน

การพิจารณาในหัวข้อนี ้จะเป็นการพิจารณาในสเกลที่ใหญ่ขึ ้นหรือระดับมหภาค เมื่อ

พิจารณาตัวแปรระดับมหภาคที่สามารถส่งผลต่อกระบวนการการผ่อนคลายทาง NMR เรา

อาจจะแบ่งไดค้ร่าวๆ ดังต่อไปนี้ 

- ขนาดของรูพรุน (Porosity) ในตัวอย่างที่เป็น หิน ดิน ไม้ ฯลฯ   

- ขนาดเซลล ์(Cell size) และโครงสร้างเนื้อเย่ือในตัวอย่างเนื้อเย่ือพืชหรือสัตว์ 

- การไหลและการแพร่ (Flow and diffusion) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอย่าง 
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- การแลกเปลี่ยนทางเคม ี(Chemical exchange) ทีเ่กิดขึ้นภายในตัวอย่างและปัจจัย

อ่ืนๆ 

ในหัวข้อนี้เราจะกล่าวถึงรายละเอียดของเรื่องขนาดของรูพรุนและขนาดของเซลล์ที่มีผลต่อ

การผ่อนคลายทาง NMR และการวิเคราะห์ข้อมูลจากสัญญาณ NMR เพื่อเชื่อมโยงไปถึง

สมบัติเหล่านี้พร้อมทั้งตัวอย่างการประยุกประยุกต์ต์ใช้งานในหัวข้อที่ 7.3 ส่วนผลของการ

แลกเปลี่ยนทางเคมีจะไม่กล่าวถึงในหนังสือเล่มนี้เนื่องจากมีความซับซ้อนและรายละเอียดที่

มากพอสมควร  

 

รูปที่ 7.2 แผนภาพแสดงของเหลวในรูพรุนและของเหลวอีกส่วนหนึ่งที่ซึมอยู่ในผนังรูพรุน  

 

ในปี ค.ศ. 1979 บราวน์สเตนน์และทาร์ (Brownstein and Tarr, 1979) ได้เสนอ

ทฤษฎีที่ใช้อธิบายความเชื่อมโยงของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายทาง NMR กับขนาดของรู

พรุนหรือขนาดของเซลล์ดังรายละเอียดต่อไปนี้ เมื่อพิจารณาแผนภาพของรูพรุนหนึ่งอันดัง

แสดงในรูปที่ 7.2 เราสามารถแบ่งของเหลวที่อยู่ภายในโพรงของรูพรุนเป็นสองส่วน คือ ส่วน

ที่อยู่ในช่องว่าง (Bulk volume) และส่วนที่ซึมอยู่ในผิว ดังนี้ 

1) ของเหลวส่วนที่อยู่ในช่องว่างของรูพรุนให้มีปริมาตรเป็น 𝑉 โมเลกุลของของเหลว

ในส่วนนี้จะสามารถเคลื่อนที่ได้คล่องตัวมากกว่าส่วนที่สองจึงมีค่าเวลาสหสัมพันธ์ที่สั้นกว่า

ส่วนที่สอง จากแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 ซึ่ง

อธิบายในหัวข้อที่ 7.1 จึงสรุปได้ว่าของเหลวส่วนที่อยู่ในช่องว่างของรูพรุนจะต้องมีค่าคงตัว

เวลาการผ่อนคลายยาวกว่าของเหลวในส่วนที่สอง 

2) ของเหลวส่วนที่ซึมอยู่ในผิวของรูพรุน ให้พื้นที่ผิวของรูพรุนทั้งหมดเป็น 𝑆 และชั้น

ความหนาที่ของเหลวซึมอยู่ คือ 𝛿 ตรงกันข้ามกับของเหลวที่อยู่ในช่องว่างของรูพรุน โมเลกุล
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ของของเหลวส่วนนี้จะเคลื่อนที่ได้ล าบากจึงท าให้ค่าเวลาสหสัมพันธ์ของของเหลวส่วนนี้มีค่า

ยาว ดังนั้น ของเหลวในส่วนนี้จึงมีค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายค่อนข้างสั้น 

โดยสรุป คือ ของเหลวที่อยู่ในช่องว่างของรูพรุนจะมีค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายยาว

กว่าของเหลวส่วนที่อยู่ในผนังของรูพรุน นอกจากของเหลวทั้งสองส่วนนี้แล้วอีกปัจจัยหนึ่งที่

จะต้องพิจารณา คือ การแพร่ของของเหลวที่อยู่ในโพรง ดังนั้นเราอาจจะเขียนโมเดลของ

อัตราการผ่อนคลายทาง NMR รวมของระบบ 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ได้ดังสมการที่ 7.3 

 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑠𝑢𝑟 + 𝑅𝑉𝑜𝑙 + 𝑅𝐷𝑖𝑓𝑓  7.3 

โดยที่ 𝑅𝑠𝑢𝑟 คือ อัตราการผ่อนคลาย NMR ของของเหลวที่ซึมอยู่ในผนังรูพรุน 𝑅𝑉𝑜𝑙 คืออัตรา

การผ่อนคลาย NMR ของของเหลวที่อยู่ในช่องว่างของรูพรุน และ  𝐷𝑖𝑓𝑓 คืออัตราการผ่อน

คลาย NMR ที่เกิดจากการแพร่ของของเหลวที่อยู่ในโพรงของรูพรุน  ให้ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือปริมาตร

รวมของของเหลวทั้งสองส่วน ปริมาตรของของเหลวในส่วนที่ซึมอยู่ในผิวของรูพรุนหาได้จาก

ผลคูณของพื้นที่ผิวรูพรุนและความหนาของชั้นของเหลว 𝑉𝑆 = 𝑆𝛿 และปริมาตรของของเหลว

ที่อยู่ในโพลงของรูพรุนหาได้จาก 𝑉 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑆 เมื่อคิดสัดส่วนโดยปริมาตร (volume 

fractions) ของของเหลวทั้งสองส่วนจะได้ดังสมการที่ 7.4 และ 7.5 ตามล าดับ   

 
𝑉𝑆

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑆𝛿

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
≈

𝑆𝛿

𝑉
 7.4 

 
𝑉

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑆
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=  −
𝑉𝑆

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
≈  −

𝑆𝛿

𝑉
 7.5 

สมการที่ 7.4 และ 7.5 ใช้การประมาณค่า 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈ 𝑉 เนื่องจากถือว่าปริมาณของเหลวที่ซึม

อยู่ในเนื้อผิวของรูพรุนมีจ านวนน้อยมากเมื่อเทียบกับของเหลวที่อยู่ ในโพรงของรูพรุน ให้ 

𝑇1𝐵 และ 𝑇2𝐵 คือ ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายตามยาวและตามขวางของของเหลวที่อยู่ใน

โพรงตามล าดับ และให้ 𝑇1𝑆 และ 𝑇2𝑆 คือค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายตามยาวและตามขวาง

ของของเหลวที่ซึมอยู่ในผนังของรูพรุนตามล าดับ เมื่อแทนค่าในสมการที่ 7.3 จะได้อัตรา 
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การผ่อนคลายตามยาวและตามขวางรวมของระบบ (ใช้สัดส่วนโดยปริมาตรเป็นตัวคูณ) ดัง

สมการที่ 7.6 และ 7.7   

 𝑅1 =
 

𝑇1
= ( −

𝑆𝛿

𝑉
)

 

𝑇1𝐵
+ (

𝑆𝛿

𝑉
)

 

𝑇1𝑆
+ 𝐷

 𝛾𝐺𝑡𝐸 
2

  
 7.6 

 𝑅2 =
 

𝑇2
= ( −

𝑆𝛿

𝑉
)

 

𝑇2𝐵
+ (

𝑆𝛿

𝑉
)

 

𝑇2𝑆
+ 𝐷

 𝛾𝐺𝑡𝐸 
2

  
 7.7 

เทอมที่สามทางด้านขวามือของสมการที่ 7.6 และ 7.7 เป็นอัตราการผ่อนคลายที่เกิดจาก

การแพร่ของของเหลวซึ่งจะวัดได้ก็ต่อเมื่อต้องใช้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์  (ซึ่งจะได้อธิบาย

ต่อไปในหัวข้อที่ 7.5) โดยที่ 𝐷 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) และ 𝑡𝐸 

คือ เวลาการก้อง (echo time) ถ้าการวัดสัญญาณ NMR ไม่มีสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ก็จะ

ไม่เห็นผลของการแพร่ ดังนั้น เทอมการแพร่ในสมการทั้งสองจะต้องตัดทิ้งออกไป สมมติว่า

ปริมาณของของเหลวที่อยู ่ในโพรงมีมากกว่าของเหลวที่ซึมอยู่ที ่ผิวมาก  𝑉 ≫ 𝛿𝑆 จะได้

สัดส่วนโดยปริมาตรของของเหลวที ่อยู ่ในโพรงประมาณได้เป็น  ( −
𝛿𝑆

𝑉
) ≈   และให้ 

𝜌1 =
𝛿

𝑇1𝑆
 และ 𝜌2 =

𝛿

𝑇2𝑆
  สมการที่ 7.6 และ 7.7 สามารถประมาณได้เป็นดังสมการที่ 7.8 

และ 7.9 

 
 

𝑇1
=

 

𝑇1𝐵
+

𝜌1𝑆

𝑉
 7.8 

 
 

𝑇2
=

 

𝑇2𝐵
+

𝜌2𝑆

𝑉
 7.9 

โดยที่ 𝜌1 และ 𝜌2 เป็นค่าคงตัวการเทียบมาตรฐาน (calibration constants) 

𝑇1𝐵 และ 𝑇2𝐵 ถือว่าเป็นค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายตามยาวและตามขวางของ

ของเหลวซึ่งวัดโดยใส่ของเหลวในหลอดทดลองซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะมีค่ายาวกว่าที่จะวัดได้

จากของเหลวที่แทรกอยู่ในโครงสร้างของรูพรุน (𝑇1𝐵 ≫ 𝑇1 และ 𝑇2𝐵 ≫ 𝑇2) ซึ่งเราสามารถ

ประมาณค่าสมการที่ 7.8 และ 7.9 ได้อีกครั้งเป็นสมการที่ 7.10 และ 7.11 ตามล าดับ 
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𝑇1
=

𝜌1𝑆

𝑉
 7.10 

 
 

𝑇2
=

𝜌2𝑆

𝑉
 7.11 

จากสมการที่ 7.10 และ 7.11 เราจะได้อัตราส่วนของปริมาตรต่อพื้นที่ผิวของรูพรุนเป็น 

 
𝑉

𝑆
= 𝜌1𝑇1 ∝ 𝑇1 7.12 

 
𝑉

𝑆
= 𝜌2𝑇2 ∝ 𝑇2 7.13 

จากสมการที่ 7.12 และ 7.13 จะเห็นว่าอัตราส่วนของปริมาตรต่อพื้นที่ผิวของรูพรุนจะ  

เป็นสัดส่วนกับค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายตามยาวและตามขวาง อัตราส่วนของปริมาตรต่อ

พื้นที่ผิวของรูพรุนจะเป็นตัวบ่งบอกถึงขนาดของรูพรุนว่ามีขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ รูพรุนที่

มีขนาดเล็กจะมีอัตราส่วนของปริมาตรต่อพื้นที่ผิวต ่าส่วนรูพรุนที่มีขนาดใหญ่จะมีอัตราส่วน

ของปริมาตรต่อพื้นที่ผิวสูง ดังนั้นทฤษฎีของบราวน์สเตนน์และทาร์จึงเป็นช่องทางที่จะท าให้

เราสามารถวัดการกระจายของขนาดของรูพรุนในสารตัวอย่างได้ด้วยวิธีการทาง NMR ซึ่ง

เป็นการวัดที่ไม่ต้องท าลายสารตัวอย่าง (Non-invasive measurement) 

 

7.3. กำรผ่อนคลำยพหุคูณ (Multiple Relaxations) 
ในตัวอย่างที่เป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ในธรรมชาตินั้นจะมีโครงสร้างเช่น 

ขนาดของเซลล์ ขนาดของรูพรุนที่หลากหลาย ซึ่งเซลล์หรือรูพรุนแต่ละขนาดก็ให้ค่าคงตัว

เวลาการผ่อนคลายทาง NMR  แตกต่างกัน สัญญาณ NMR ที่วัดได้จากตัวอย่างเหล่านี้จะ

ประกอบด้วยค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายหลายค่า ซึ่งเรียกว่า กำรผ่อนคลำยพหุคูณ ในทาง

ทฤษฎีอาจกล่าวได้ว่าจ านวนค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายของการผ่อนคลายพหุคูณอาจมี

จ านวนเป็นอนันต์ อย่างไรก็ตามค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายเหล่านี้จะรวมกันอยู่เป็นกลุ่ม

และมีค่าที่จ ากัด พิจารณาตัวอย่างในรูปที่ 7.3 ภาพตัดขวางแสดงเซลล์ล าเลียงน ้าของล าต้น

ถั่ว ถ้ามองภาพโดยรวมจะพบว่ามีขนาดเซลล์อยู่ 2 กลุ่ม คือเซลล์ขนาดเล็กบริเวณตรงกลาง
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และเซลล์ขนาดใหญ่ที่ล้อมรอบเซลล์ขนาดเล็กอยู่ ถ้าเราวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายทาง 

NMR ของล าต้นถั่วนี้ สิ่งที่เราควรจะพบก็คือ ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายควรจะมีอยู่ 2 กลุ่ม 

วิธีที ่จะแยกกลุ่มของค่าเวลาการผ่อนคลายทั้ง 2 กลุ ่มนี้สามารถท าได้ดังที ่จะได้อธิบาย

ต่อไปนี ้

 

 

รูปที่ 7.3 ภาพตดัขวางแสดงเซลล์ล าเลียงน ้าของล าต้นถั่วโดยรวมแล้วจะมีอยู่ 2 ขนาด 

(ดัดแปลงจาก Kollárová et al, 2012) 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 7.4 การวัดสัญญาณการผ่อนคลาย NMR จะได้สัญญาณร่วมของทั้งน ้าและน ้ามัน 

 

เพื่อให้เข้าใจกระบวนการในการแยกค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายที่รวมกันอยู่ขอ

ยกตัวอย่างการวัดค่าการผ่อนคลายของน ้าผสมกับน ้ามันในหลอดทดลองดังรูปที่ 7.4(ก) โดย
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ที่น ้าและน ้ามันจะแยกชั้นกันอยู่ สมมุติว่าเราจะวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 โดยใช้

ล าดับพัลส์ CPMG สัญญาณการผ่อนคลายที่วัดได้จะเป็นสัญญาณร่วม 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ของทั้งน ้าและ

น ้ามัน ดังกราฟในรูปที่ 7.4(ข) แต่ถ้าเราแยกน ้าและน ้ามันออกมาวัดค่าคงตัวเวลาการผ่อน

คลาย 𝑇2 โดยใช้ล าดับพัลส์ CPMG ทีละอันจะได้สัญญาณการผ่อนคลายของน ้า 𝑆𝑤 และ

น ้ามัน 𝑆𝑜 ดังกราฟในรูปที่ 7.4(ค) โดยสัญญาณการผ่อนคลายของน ้าและน ้ามันสามารถ

เขียนเป็นสมการ ได้ดังสมการที่ 7.14 และ 7.15 

 𝑆𝑤 = 𝑆0,𝑤𝑒
−

𝑡
𝑇2,𝑤  7.14 

 𝑆𝑜 = 𝑆0,𝑜𝑒
−

𝑡
𝑇2,𝑜  7.15 

โดยที่ 𝑆0,𝑤 และ 𝑆0,𝑜 คือ แอมพลิจูดของสัญญาณของน ้าและน ้ามัน ส่วน 𝑇2,𝑤 และ 𝑇2,𝑜 คือ

ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายตามขวางของน ้าและน ้ามันตามล าดับ และสัญญาณร่วมก็คือ 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑤 + 𝑆𝑜 ถ้าน าแอมพลิจูดของสัญญาณไปเขียนกราฟกับค่าคงตัวเวลาการผ่อน

คลายตามขวางจะได้กราฟการกระจายค่า 𝑇2 ดังแสดงในรูปที่ 7.5(ก) ถ้าในหลอดทดลองมี

ของเหลวอยู่จ านวน 𝑛 ชนิดเราจะสามารถเขียนสัญญาณรวมของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย

ตามยาวและตามขวางซึ่งวัดจากล าดับพัลส์ IR และCPMG ได้ดังสมการที่ 7.16 และ 7.17 

ตามล าดับ 

 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 7.5 จากระบบในรูปที่ 7.4 (ก) ในทางทฤษฎีจะได้ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายสองค่า 

(ข) แต่เมื่อใช้วิธีการแปลงลาปลาซจะได้การกระจายที่มีพีคสองพีค  

 

    ,   , 

การกระจายค่า   
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 𝑆1 𝑡 = ∑𝑆01,𝑖 ( − 𝑒
−

𝑡
𝑇1𝑖)

𝑛

𝑖=1

 7.16 

 𝑆2 𝑡 = ∑𝑆02,𝑖𝑒
−

𝑡
𝑇2𝑖

𝑛

𝑖=1

 7.17 

สัญญาณการผ่อนคลายสมการที่ 7.16 และ 7.17 เรียกว่า การผ่อนคลายเลขชี้ก าลังพหุคูณ 

(Multi-exponential relaxation)  เนื่องจากในสารตัวอย่างที่เก็บมาจากธรรมชาติอาจจะ

ประกอบด้วยค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายจ านวนเยอะมาก (𝑛 → ∞) สมการที่ 7.16 และ 

7.17 จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของการอินทิเกรตได้ดังนี้ 

 𝑆1 𝑡 = ∫𝑆01 𝑇1 ( − 𝑒
−

𝑡
𝑇1) 𝑑𝑇1 = ℒ[𝑆01 𝑇1 ] 7.18 

 𝑆2 𝑡 = ∫𝑆02 𝑇2 𝑒
−

𝑡
𝑇2 𝑑𝑇2 = ℒ[𝑆02 𝑇2 ] 7.19 

เราจะพบว่าแท้ที่จริงแล้วสมการที่ 7.18 และ 7.19 คือสมการการแปลงลาปลาซ ℒ[𝑆01 𝑇1 ] 

และ ℒ[𝑆02 𝑇2 ] สิ่งที่เราต้องการในที่นี้ก็คือฟังก์ชัน 𝑆01 𝑇1  และ 𝑆02 𝑇2  เป็นฟังก์ชันการ

กระจายค่า 𝑇1 และ 𝑇2 ซึ่งเรียกว่า สเปกตรัม 𝑻𝟏 (𝑻𝟏 spectrum) และสเปกตรัม 𝑻𝟐 (𝑻𝟐 

spectrum) ตามล าดับ ดังนั้นการหาฟังก์ชันการกระจายค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายจึงต้อง

หาย้อนกลับโดยการแปลงผกผันลาปลาซของสัญญาณการผ่อนคลายที่วัดมาได้ดังสมการที่ 

7.20 และ 7.21 

 𝑆01 𝑇1 = ℒ−1[𝑆1 𝑡 ] 7.20 

 𝑆02 𝑇2 = ℒ−1[𝑆2 𝑡 ] 7.21 

เนื่องจากข้อมูลของสัญญาณการผ่อนคลาย 𝑆1 𝑡  และ 𝑆2 𝑡  นี้วัดมาได้นั้นอยู่ในรูปของ

ข้อมูลแบบดิจิทัล (Digital data) ดังนั้นการแปลงผกผันลาปลาซที่ใช้กับสมการที่ 7.20 และ 
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7.21 จะต้องเป็นกำรแปลงผกผันลำปลำซเชิงตัวเลข (Numerical inverse Laplace 

transform) อัลกอลิทึมการแปลงผกผันลาปลาซเชิงตัวเลขในปัจจุบันมีหลายอัลกอลิทึม 

(Kuhlman, 2013) แต่อัลกอลิทึมที ่ได้รับความนิยมมากที่สุดพัฒนามาจากขั้นตอนวิธี 

(Algorithm) ที่มีชื่อว่า CONTIN ซึ่งพัฒนาโดย โพรเฟนเชอร์ (Provencher, 1982) รูปที่ 

7.6 แสดงขั้นตอนการได้มาซึ่งสเปกตรัมเวลาการผ่อนคลายทาง NMR โดยวิธีการแปลง

ผกผันลาปลาซเชิงตัวเลข ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทน าการวิเคราะห์สเปกตรัม NMR มีสอง

แบบ คือ การวิเคราะห์ในโดเมนความถี่และการวิเคราะห์ในโดเมนของเวลา ซึ่งการวิเคราะห์

สเปกตรัม NMR ที่ได้กล่าวมาทั้งหมดในบทนี้เป็นการวิเคราะห์ในโดเมนของเวลา ความ

ยุ่งยากของการวิเคราะห์สเปกตรัม NMR ในโดเมนของเวลา คือ การตีความผลของสเปกตรัม

ที่วัดได้ โดยพื้นฐานแล้วทฤษฎีที่น าไปใช้ในการอธิบายสเปกตรัมการผ่อนคลายคือ สมการ 

BBP และทฤษฎีของบราวน์สเตนน์และทาร์นั่นเอง การวิเคราะห์จะต้องรู้โครงสร้างภายใน

ของสารตัวอย่างที่ก าลังวิเคราะห์เป็นอย่างดีเพื ่อน าทฤษฎีดังกล่าวไปเชื ่อมโยงผลของ

สเปกตรัมกับสมบัติทางฟิสิกส์ของสารตัวอย่างนั้นได้อย่างถูกต้อง  

 

 

รูปที่ 7.6 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการได้มาซึ่งสเปกตรัมเวลาการผ่อนคลายทาง NMR 

 

การวิเคราะห์สเปกตรัม NMR ในโดเมนของเวลานั้นมีการประยุกต์ใช้งานทางด้าน 

ปิโตรเลียมอยากแพร่หลายและเป็นระยะเวลาที่ยาวนานทั้งในด้านการส ารวจปิโตรเลียมและ

การตรวจวัดปฏิกิริยาเคมีในโรงกลั่นน ้ามัน ในด้านธรณีวิทยาก็มีการประยุกต์ใช้งานมาเป็น
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ระยะเวลายาวนาน เช่น การศึกษาโครงสร้างของชั้นหิน ดิน หรือ น ้าแข็งขั้วโลก  ในอดีต

เครื่อง NMR ถือว่าเป็นเครื่องมือที่มีความละเอียดอ่อนและมีราคาแพงการใช้งานจึงมีการ

จ ากัดวงอยู่ในสองด้านดังที่กล่าวมาเนื่องจากมีความคุ้มค่าต่อการใช้งาน แต่ในปัจจุบันด้วย

พัฒนาการทางด้านอิเล็กทรอนิกส์เป็นไปอย่างรวดเร็วท าให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความ

ซับซ้อนและราคาแพงนั้นมีราคาถูกลงมากและหาซื้อในลักษณะของโมดูลอิเล็กทรอนิกส์

ส าเร็จรูป จึงท าให้นักวิจัยสามารถสร้างเคร่ือง NMR ส าหรับการวิเคราะห์สเปกตรัมในโดเมน

ของเวลาขึ้นมาใช้เองได้ในราคาที่ไม่แพง ดังเช่นตัวอย่างของเครื่อง NMR ที่กลุ่มวิจัยของผู้

แต่งเองได้สร้างขึ้นมาเพื่อใช้งานที่สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

(Yubonmhat et al, 2019) จึงท าให้การประยุกต์ใช้งานการวิเคราะห์สเปกตรัม NMR ใน

โดเมนของเวลานั้นมีการใช้งานที่แพร่หลายมากขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมอาหาร

และยา เช่น การคัดแยกคุณภาพอาหารหรือผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร การตรวจสอบคุณภาพ

ยา เป็นต้น  

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานจะขอยกตัวอย่างการใช้การวิเคราะห์สเปกตรัม NMR ใน

โดเมนของเวลาในการจ าแนกเนื้อเยื่อของมังคุด (Chinwong and Saowadee, 2022) โดย

มจีุดประสงค์เพ่ือน าไปใช้ในการตรวจคัดแยกมังคุดที่มีเน้ือแก้วต่อไป ในการทดลองได้ท าการ

วัดสัญญาณการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 ของเนื้อเยื่อ 4 ชนิด คือ เนื้อมังคุดปกติ (Normal 

Flesh) เนื ้อมังคุดแก้ว (Translucent flesh) เปลือกมังคุด (Pericarp) และ เมล็ดมังคุด 

(Seed) โดยใช้ตัวอย่างเนื้อเยื่อแต่ละชนิด 20 ตัวอย่าง ในการประยุกต์ใช้งานจริงจะต้องวัด

สัญญาณการผ่อนคลายจากมังคุดทั้งลูกซึ่งเราจะได้สัญญาณรวมของเนื้อเยื่อทั้งสี่นี้รวมกันมา 

ดังนั้นเราจ าเป็นจะต้องรู้ลักษณะการผ่อนคลายทาง NMR ของเนื้อเยื่อแต่ละชนิดเสียก่อน

ไม่เช่นนั้นเราจะไม่สามารถจ าแนกเนื้อเยื่อทั้ง 4 ชนิดนี้ออกจากกันได้เลย  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 7.7 (ก) สัญญาณการผ่อนคลาย 𝑇1 ที่มีการดัดแปลงแล้วของ (A) เนื้อมังคุดปกติ (B) 

เนื้อมังคุดแก้ว (C) เมล็ดมังคุดและ (D) เปลือกมังคุดอย่างละ 20 ตัวอย่าง (ข) 

สเปกตรัมการผ่อนคลาย 𝑇1 ของสัญญาณจากรูป (ก) เรียงตามล าดับ A ถึง D 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 7.8 (ก) สัญญาณการผ่อนคลาย 𝑇22 ของ (A) เนื้อมังคุดปกติ (B) เนื้อมังคุดแก้ว (C) 

เมล็ดมังคุดและ (D) เปลือกมังคุดอย่างละ 20 ตัวอย่าง (ข) สเปกตรัมการผ่อน

คลาย 𝑇2 ของสัญญาณจากรูป (ก) เรียงตามล าดับ A ถึง D 
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รูปที่ 7.7(ก) เป็นสัญญาณการผ่อนคลายของเนื้อเย่ือทั้ง 4 ชนิดที่มีการแปลงให้อยู่ใน

รูปของการสลาย โดยแปลงมาจากสัญญาณที่วัดได้จากล าดับพัลส์ IR รูปที่ 7.7(ข) เป็น

สเปกตรัมการผ่อนคลาย 𝑇1 ของสัญญาณในรูปที่ 7.7(ก) ส่วนในรูปที่ 7.8(ก) เป็นสัญญาณ

การผ่อนคลายของเนื ้อเยื ่อทั ้ง 4 ชนิดที่วัดได้จากล าดับพัลส์ CPMG รูปที่ 7.8(ข) เป็น

สเปกตรัมการผ่อนคลาย 𝑇2 ของสัญญาณในรูปที่ 7.8(ก) เมื่อน าเอาต าแหน่งของพีคหลักของ

แต่ละสเปกตรัมของแต่ละเนื้อเยื่อมาพล็อตเป็นการกระจายของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย

จะได้ดังรูปที่ 7.9 ซึ่งพบว่าค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายของเมล็ดจะมีค่าสั้นที่สุดเนื่องจาก

เมล็ดพันธุ์เป็นส่วนที่แข็งที่สุดและมีโครงสร้างละเอียดที่สุดที่ให้น ้าแทรกอยู่ ส่วนของเปลือก

จะมีค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายที่สูงกว่าเมล็ดแต่มีช่วงการกระจายที่กว้างมากครอบคลุมไป

ถึงบริเวณที่เป็นเมล็ด ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างของเปลือกมังคุดนั้นมีความสลับซับซ้อนมีทั้ง

ส่วนที่เป็นของแข็งและส่วนที่เป็นส่วนที่อ่อนนิ่ม จึงท าให้ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายมีการ

กระจายตัวที่กว้าง ค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลายที่สูงถัดขึ้นมาเป็นของเนื้อเยื่อปกติและที่สูง

ที่สุดจะเป็นของมังคุดเนื้อแก้ว จากรูปที่ 7.9 การกระจายตัวของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย

ของเนื้อเยื่อปกติและมังคุดเนื้อแก้วนั้นจะมีการซ้อนทับกันแค่บางส่วนซึ่งค่อนข้ างน้อย แต่

จากภาพรวมแล้ว เราสามารถขีดเส้นแบ่งระหว่างมังคุดเนื้อปกติและมังคุดเนื้อแก้วได้โดย

ลากเส้นตรงในแนวดิ่งลงมาตัดแกน 𝑇2 นั่นหมายความว่ามีความเป็นไปได้ที่เราจะสามารถใช้

ตรวจจับมังคุดเนื้อแก้วได้จากการวัดสัญญาณของมังคุดทั้งผล และแยกเนื้อเยื่อทั้งสองโดยใช้

ค่าเวลาการผ่อนคลายตามขวาง อย่างไรก็ตามจะต้องมีการทดลองวัดสัญญาณจากมังคุดทั้ง

ลูกจริงๆ ว่าจะสามารถจ าแนกและตรวจจับมังคุดเนื้อแก้วได้หรือไม่ 
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รูปที่ 7.9 กราฟแสดงการกระจายของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 ซึ่งวัดจาก

สเปกตรัมการผ่อนคลายในรูปที่ 7.7(ข) และ 7.8(ข) ของเนื้อเยื่อทั้ง4 ชนิดของ

มังคุด 

 

7.4. กำรวัดกำรไหลและกำรแพร่ (Flow And Diffusion 

Measurements) 
7.4.1. กำรวัดกำรไหล (Flow measurement) 
ในการวัดการไหลด้วยเทคนิค NMR จะมีอยู่ 2 แบบ คือ 1) แบบที่ใช้สนามแม่เหล็ก

เกรเดียนต์ และ 2) แบบที่ไม่ใช่สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ แบบที่ใช้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์

จะเป็นเทคนิคที่มีความยุ่งยากกว่าและเครื่องมือมีความสลับซับซ้อนมากกว่าแต่ก็เป็นเทคนิค

ที ่มีประสิทธิภาพมากกว่าและสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายกว่า  เช่น การวัด

อัตราเร็วของเลือดในเส้นเลือด เป็นต้น แบบที่ 2 ซึ่งไม่ใช่สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์มีชื่อ

เรียกว่า เทคนิค Time of flight (TOF) โดยวิธีการนี้จะต้องใช้ขดลวด 2 อันพันรอบท่อที่

ต้องการวัดอัตราการไหลดังแสดงในรูปที่ 7.10 ขดลวดที่อยู่ด้านปลายทางการไหล (ขดลวด

ด้านซ้ายมือ) จะเป็นขดลวดความถี่วิทยุท าหน้าที่ตรวจวัดสัญญาณ NMR ของของไหลในท่อ 
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ส่วนขดลวดที่อยู่ด้านต้นทางของการไหล (ขดลวดด้านขวามือ) อาจจะเป็นขดลวดวิทยุ หรือ 

ขดลวดโพลาไรเซชัน (Polarization coil) ถ้าสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 0 ครอบคลุมขดลวดทั้ง 2 

ขดลวดต้นทางจะเป็นขดลวดวิทยุ ท าหน้าที่กระตุ้นแมกนิไทเซชันของของไหลโดยการให้

พัลส์ 90 อาศา เมื่อของไหลที่ถูกกระตุ้น (ส่วนสีแดงในรูปที่ 7.10) ไหลไปถึงขดลวดวิทยุ

ปลายทางก็จะเหนี ่ยวน าให้เก ิดสัญญาณ NMR ในกรณีท ี ่ให้สนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 0 

ครอบคลุมเฉพาะขดลวดปลายทาง ขดลวดต้นทางจะเป็นขดลวดโพลาไรเซชัน ซึ่งจะท า

หน้าที่จัดเรียงโมเมนต์แม่เหล็กของสปินของของไหลเพื่อให้เกิดแมกนิไทเซชันในแนวตั้งฉาก

กับสนามแม่เหล็ก เมื่อของไหลส่วนนี้ไหลเข้าไปในบริเวณของขดลวดปลายทางก็จะเกิดการ

หมุนควงและเหนี่ยวน าให้เกิดสัญญาณ NMR ขึ้น สมมติให้ระยะห่างระหว่างขดลวดทั้ง 2 อัน

เป็น 𝑠 ดังรูปที่ 7.10 ให้ 𝑡 คือเวลาตั้งแต่เริ่มกระตุ้นที่ขดลวดวิทยุอันที่ 1 จนกระทั่งเกิด

สัญญาณที่ขดลวดวิทยุอันที่ 2 ได้ อัตราเร็วของการไหลสามารถหาได้จากสมการที่ 7.22 

 𝑣 =
𝑠

𝑡
 7.22 

 

 

รูปที่ 7.10 แผ่นภาพแสดงส่วนประกอบของเคร่ืองมือในการวัดการไหลด้วยเทคนิค TOF 

 

การวัดอัตราการไหลด้วยเทคนิค TOF ถูกน าไปใช้ในการวัดอัตราการไหลของแก๊สใน

ท่อส่งแก๊สอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามัน ของไหลที่อยู่ในท่อส่งแก๊สนั้นมี 3 อย่าง คือ 1) แก๊ส

ซึ่งลอยอยู่ส่วนบนสุดของท่อ 2) น ้ามันเป็นส่วนที่อยู่ตรงกลางของท่อ และ 3) น ้าและโคลน

อยู่ที่ส่วนล่างสุดของท่อดังแสดงในรูปที่ 7.11 นอกจากสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵⃗ 𝑜 แล้วถ้าเราให้

RF coil

Excitation or

polarization

RF coil

detector flow
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สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ร่วมด้วยดังในรูปที่ 7.11 จะท าให้ แก๊ส น ้ามัน และ น ้า มีความถี่ก า

ทอนที่ไม่เท่ากัน เมื่อเราสามารถแยกวัดแต่ละความถี่ได้เราจะสามารถวัดได้ทั้งอัตราการไหล

และปริมาณของของไหลทั้ง 3 ชนิดในท่อส่งน ้ามันได้ 

 

 

รูปที่ 7.11 ภาพตัดขวางของท่อส่งน ้ามันซึ่งภายในมีแก๊สอยู่ส่วนบนน ้ามันอยู่ตรงกลางและ

น ้าอยู่ส่วนล่าง 

 

7.4.2. ผลของสนำมแม่เหล็กเกรเดียนต์ (Effect of the magnetic 

gradient fields) 
 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 7.12 (ข) แผนภาพแสดงลักษณะของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์บวกและสนามแม่เหล็ก

เกรเดียนต์ลบ (ข) แผนภาพแสดงสัญลักษณ์ของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์เมื่อเขียน

ในล าดับพัลส์ 

แก ส

น ้ามนั

น ้า

สนามแม่เหลก็เกรเดียนต์

x

Positive gradient

time

x

Negative gradient

time

on

offoff

(1) (2)



  125 
 
 

การวัดการแพร่จ าเป็นต้องใช้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์จึงจ าเป็นต้องท าความเข้าใจ

ผลของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ต่อสัญญาณ NMR ที่วัดได้ก่อน สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์

เป็นสนามแม่เหล็กที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงกับต าแหน่งแบบเชิงเส้น สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์มี

อยู่สองแบบคือ สนำมแม่เหล็กเกรเดียนต์บวก (Positive gradient) และ สนำมแม่เหล็ก

เกรเดียนต์ลบ (Negative gradient) ดังในรูปที่ 7.12(ก) สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์บวกจะ

มีความชันของการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กตามต าแหน่งเป็นบวกส่วนของสนามแม่เหล็ก

เกรเดียนต์ลบจะเป็นมีความชันเป็นลบ เมื่อต้องใช้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์เราจะต้องเขียน

สัญลักษณ์แสดงการเปิดปิดของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์เพิ่มเข้าไปในล าดับพัลส์ดังแสดงใน

รูปที่ 7.12(ข) เส้นตรงที่อยู่ระดับกลางจะหมายถึงการปิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ ส่วนของ

เส้นตรงที่อยู่สูงขึ้นจะหมายถึงการเปิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์บวกและส่วนของเส้นตรงอยู่

ต ่าลงไปจะหมายถึงการเปิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ลบความสูงต ่าของเส้นตรงเหล่านี้จะ

บอกถึงความแรงของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ด้วย  

 

 

รูปที่ 7.13 เหตุการณ์ที่ (1) คือการกระตุ้นระบบสปินด้วยพัลส์ 90 อาศาและเหตุการณ์ที่ 

(2) การแตกเฟสของสปินเนื่องจากการเปิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ 
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จากล าดับพัลส์ในรูปที่ 7.12(ข) ซึ่งเริ่มด้วยการให้พัลส์ 90 อาศาตามด้วยการเปิด

สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์บวก ให้เหตุการณ์ที่ (1) คือการกระตุ้นระบบสปินด้วยการพัลส์  

90 อาศาและเหตุการณ์ที่ (2) คือการเปิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์บวก ผลที่เกิดขึ้นกับ 

แมกนิไทเซชันของสารตัวอย่างจะเป็นดังรูปที่ 7.13 ในรูปจะแบ่งแมกนิไทเซชันของตัวอย่าง

ออกเป็น 6 บริเวณ การกระตุ้นระบบสปินด้วยพัลส์ 90 อาศาท าให้เวกเตอร์แมกนิไทเซชันใน

แต่ละบริเวณของสารตัวอย่างหมุนลงมาอยู่บนระนาบ 𝑥𝑦 จากนั้นเมื่อเปิดสนามแม่เหล็กเกร

เดียนต์จะท าให้สปินในแต่ละบริเวณหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กหลักด้วยความถี่ที่ไม่เท่ากัน 

ผลที่ตามมาก็คือเกิดการแตกเฟสเนื่องจากสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์บวกท าให้สัญญาณ NMR 

สลายไปอย่างรวดเร็ว นั้นคือกำรให้สนำมแม่เหล็กเกรเดียนต์เป็นกำรบังคับให้เกิดกำรแตก

เฟสซึ่งเป็นการแตกเฟสที่เราสามารถควบคุมได้ 

 

7.4.3. กำรก้องเกรเดียนต ์(Gradient Echo) 
การวัดอัตราการแพร่ด้วยวิธีทาง NMR สามารถท าได้โดยการใช้ล าดับพัลส์การก้อง

สปินของฮาห์นร่วมกับสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ เราได้กล่าวถึงผลของความไม่สม ่าเสมอของ

สนามแม่เหล็กต่อสัญญาณที่วัดได้จากล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นมาแล้วในหัวข้อ 4.3 

ในหัวข ้อนี ้เราจะศึกษาผลของการแพร่ต่อสัญญาณที ่ว ัดได้จากล าดับพัลส์ นี้เม ื ่อให้

สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์เข้าไปด้วย ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นสามารถเขียนให้อยู่ใน

รูปสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 7.23 โดยเริ่มจากการให้พัลส์ 90 แล้วปล่อย

ช่วงระยะเวลา 𝜏 จากนั้นจึงให้พัลส์ 180 ซ ้าหลายๆ ครั้งในทุกช่วงเวลา  𝜏 ซึ่งแต่ละครั้งจะ

เกิดการก้องของสัญญาณ NMR เมื่อเวลาผ่านไป 𝜏 หลังการให้พัลส์ 180  

 90 𝑥 → [𝜏 →  80 𝑥 → 𝜏 → 𝐸𝑐ℎ𝑜]𝑛 7.23 

เมื่อ 𝑛 คือจ านวนคร้ังของการท าซ ้าหรือจ านวนของสัญญาณการก้องที่ต้องการ 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของระบบสปินจากการให้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นร่วม

กับการให้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ (การก้องสปินของฮาห์น + สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์) 
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โดยจะแบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีแรกไม่มีการแพร่ในสารตัวอย่าง และ  กรณีที่สองมี 

การแพร่ในสารตัวอย่าง 

1. กรณีไม่มีกำรแพร่ 

สมมุติว่าเราแบ่งบริเวณในเนื้อของสารตัวอย่างออกเป็น 25 บริเวณ (5x5) ดังแสดง

ในรูปที่ 7.14 เราจะพิจารณาเหตุการณ์ 4 เหตุการณ์ ในรูปที่ 7.14(ก)-(ค) ในกรอบ

อ้างอิงหมุนตั ้งแต่การเริ ่มให้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นไปจนถึงการเกิด 

การก้องของสัญญาณครั้งแรก สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์จะเริ่ม เปิดหลังการให้พัลส์ 

90 เป ็นต ้นไป สนามเกรเด ียนต ์ที่ ใช ้ ในการว ัดการแพร่จะต ้องเป ็นสนาม 

เกรเดียนต์ที ่อ่อนมาก (ความชันน้อย) จากรูปที ่ 7.14 ให้แกน 𝑧 ชี ้ออกมานอก

กระดาษ เมื่อกระตุ้นระบบสปินด้วยการให้พัลส์ 90 แมกนิไทเซชันย่อยในทั้ง 25 

บริเวณจะหมุนลงมาที่ระนาบ 𝑥′𝑦′ โดยจะชี้ไปในทิศ +𝑦′ ดังเหตุการณ์ในรูปที่ 7.14(

ก) หล ังจากน ั ้นจ ึงเร ิ ่มเป ิดสนามแม่เหล ็กเกรเด ียนต์  ในช ่วงระยะเวลา 𝜏  

แมกนิไทเซชันย่อยในแต่ละบริเวณจะเกิดการแตกเฟสดังเหตุการณ์ในรูปที่ 7.14(ข) 

เนื ่องจากในแต่ละบริเวณได้รับสนามแม่เหล็กไม่เท่ากันจึงท าให้สัญญาณ NMR 

สลายตัวอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นจึงให้พัลส์ 180 ท าให้เกิดการกลับเฟสโดยแมกนิ

ไทเซชันทุกบริเวณจะหมุนรอบแกน 𝑥′ เป็นมุม 180 ดังเหตุการณ์ในรูปที่ 7.14(ค) 

เมื่อปล่อยระยะเวลาให้ผ่านไป 𝜏 ทิศทางของแมกนิไทเซชันทุกบริเวณจะกลับมา

ตรงกันอีกครั้งคือชี้ในทิศ −𝑦′ ท าให้สัญญาณ NMR โผล่กลับขึ้นมาใหม่อีกครั้ง เรา

เรียกสัญญานี้ว่า กำรก้องเกรเดียนต์ (Gradient echo) ดังรูปที่ 7.14(ง) และเมื่อ

เราให้พัลส์ 180 ซ ้าหลายคร้ังก็จะได้สัญญาณการก้องเกรเดียนต์หลายอันโดยแต่ละ

อันจะมีขนาดลดลงไปเร่ือยๆ แบบเลขชี้ก าลังด้วยค่าคงตัวของเวลาการผ่อนคลาย 𝑇2 

ดังแสดงในรูปที่ 7.15 ซึ ่งสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดัง

สมการที่ 7.24  

 𝑠 = 𝑠𝑜𝑒
−
2𝑛𝜏
𝑇2  

7.24 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 7.14 การให้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นร่วมกับสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์กรณีไม่

มีการแพร่ในสารตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 7.15 การสลายแบบเลขชี้ก าลังของการก้องเกรเดียนต์จากล าดับพัลส์การก้องสปินของ

ฮาห์นร่วมกับสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ 
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2. กรณีมีกำรแพร่ 

ในกรณีนี้ระบบทุกอย่างจะเหมือนกรณีที่ไม่มีการแพร่สิ่งที่แตกต่างก็คือ  สมมติว่ามี

การแพร่เกิดขึ้นในสารตัวอย่างโดยให้การแพร่มีทิศไปทาง −𝑥 ดังแสดงในรูปที่ 7.16 

เราจะย้อนดูเหตุการณ์ทั้ง 4 เหตุการณ์ตั้งแต่การให้พัลส์ 90 เช่นเดียวกับตอนที่ไม่มี

การแพร่ เหตุการณ์ในรูป 7.16(ก) หลังการให้พัลส์ 90 แมกนิไทเซชันย่อยในแต่ละ

บริเวณจะหมุนลงมาที่ระนาบ 𝑥′𝑦′ โดยจะชี้ไปในทิศ +𝑦′ จากนั้นปล่อยระบบสปิน

เป็นระยะเวลา 𝜏 แมกนิไทเซชันจะเกิดการแตกเฟสดังเหตุการณ์ในรูปที่ 7.16(ข) 

นอกจากเกิดการแตกเฟสแล้วระบบสปินก็ม ีการเลื ่อนไปทาง −𝑥 อย่างช้าๆ 

เนื่องจากการแพร่ หลังจากนั้นจึงให้พัลส์ 180 จะท าให้เกิดการกลับเฟสโดยแมกนิ

ไทเซชันทุกบริเวณจะหมุนรอบแกน 𝑥′ เป็นมุม 180 ดังเหตุการณ์ในรูปที่ 7.16(ค) 

แต่เนื่องจากระบบมีการแพร่แมกนิไทเซชันส่วนหนึ่งจะหลุดออกไปนอกบริเวณที่เรา

ก าลังวัดสัญญาณทางด้าน −𝑥 ในขณะที่แมกนิไทเซชันอีกส่วนหนึ่งที่ยังไม่เคยถูก

กระตุ้นด้วยพัลส์ 90 จะไหลเข้ามาแทนที่ทางด้าน +𝑥 โดยแมกนิไทเซชันที่ไหลเข้า

มาแทนที่นี้ยังคงชี้ไปในทิศ +𝑧 จึงไม่สามารถให้สัญญาณ NMR ได้ จากนั้นปล่อย

ระยะเวลาไป 𝜏 สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ที่เปิดไว้ตลอดเวลาจะดึงแมกนิไทเซชันที่ถูก

กลับเฟสเหล่านี้กลับมาชี้ในทิศเดียวกันอีกครั้ง แต่เนื่องจากแมกนิไทเซชันมีการเลื่อน

ต าแหน่งเนื่องจากการแพร่ สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ที่ได้รับจึงไม่เท่าเดิมกับตอนแรก

ที่เกิดการแตกเฟส จึงท าให้การกลับมารวมเฟสนั้นไม่สมบูรณ์ ผลที่ตามมาก็คือ 

สัญญำณกำรก้องเกรเดียนต์ที่ได้จะมีขนำดลดลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีกำรแพร่  

ในกรณีมีการแพร่สมการที่ใช้อธิบายการสลายของสัญญาณการก้องเกรเดียนต์ที่วัด

โดยใช้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นร่วมกับสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์สามารถ

อธิบายได้ด้วยสมการที่ 7.25   

 
𝑆 = 𝑆𝑜𝑒

−
1
12

[
 𝑛𝜏
𝑇2

+𝛾2𝐺2𝐷 2𝑛𝜏 2]
 

7.25 

โดยที่ 𝐷 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ต้องการวัด 𝛾 คือ ค่าอัตราส่วนไจโรแม่เหล็ก 𝑛 

คือ จ านวนเต็มและ 𝐺 คือ ความแรงของสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์  
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 7.16 การให้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นร่วมกับการให้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์

กรณีมีการแพร่ในสารตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 7.17 กราฟเปรียบเทียบการสลายของสัญญาณการก้องเกรเดียนต์วัดโดยใช้ล าดับพัลส์

การก้องสปินของฮาห์นร่วมกับการให้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์กรณีที่ไม่มีการแพร่

และกรณีที่มีการแพร่ในสารตัวอย่าง 
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รูปที่ 7.18 ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นร่วมกับการให้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์คู่

ส าหรับการวัดค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 

 

7.4.4. กำรวัดกำรแพร ่(Diffusion Measurement) 
วิธีพื้นฐานส าหรับการวัดค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ด้วยเทคนิค NMR จะใช้ล าดับพัลส์

การก้องสปินของฮาห์นร่วมกับการให้สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ที ่เรียกว่า  เกรเดียนต์คู่  

(Bi-gradients) ดังแสดงในรูปที่ 7.18 ในทางปฏิบัติเราจะไม่เปิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ใน

ขณะที่ใหพ้ัลส์ความถี่วิทยุดังนั้น ในหนึ่งวงรอบของการเกิดการก้องเกรเดียนต์จึงต้องเปิด/ปิด

สนามแม่เหล็กเกรเดียนต์สองครั้งโดยแต่ละครั้งจะเปิดเป็นระยะเวลา 𝑡𝑔 ขั้นตอนในการวัดค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องท าการวัดสัญญาณ  NMR สองรอบแล้วเอามาหักล้างกันดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ 

1. วัดสัญญาณโดยใช้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นโดยที่ไม่เปิดสนามแม่เหล็ก 

เกรเดียนต์ เมื่อเราปิดสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ผลของการแตกเฟสและกลับมารวม

เฟสที่ไม่สมบูรณ์เนื่องจากการแพร่จะไม่ปรากฏในสัญญาณที่เราวัด ให้สัญญาณนี้

แทนด้วย 𝑆𝑁 ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 7.26 

 𝑆𝑁 𝑛𝜏 = 𝑠𝑜𝑒
−

1
12

[
2𝑛𝜏
𝑇2

]
 

7.26 

2. วัดสัญญาณโดยใช้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์นร่วมกับการให้สนามแม่เหล็ก 

เกรเดียนต์คู่ ให้สัญญาณที่วัดได้ในครั้งนี้เป็น 𝑆𝐺 ซึ่งเป็นสัญญาณที่ได้รับผลกระทบ

จากการแพร่ในสารตัวอย่างท าให้ขนาดของสัญญาณนั้นลดลง สัญญาณที่ได้มีโมเดล

ทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ 7.27 
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 𝑆𝐺 𝑛𝜏 = 𝑆𝑜𝑒
−

1
12

[
2𝑛𝜏
𝑇2

+𝛾2𝐺2𝐷𝑡𝑔
2 𝜏−

𝑡𝑔
3
  ]

 7.27 

3. น าสัญญาณทั้ง 2 มาหารกันเพื่อก าจัดเทอม 𝑇2 แล้วจัดรูปใหม่จะได้ดังสมการที่ 7.28 

 𝑙𝑛 (
𝑆𝐺

𝑆𝑁
) = −𝛾2𝐺2𝐷𝑡𝑔

2 𝜏 −
𝑡𝑔

3
  7.28 

ซึ่งจะท าให้เราหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ 𝐷 ได ้สิ่งที่วัดได้นี้จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ใน

หนึ่งมิติ ถ้าต้องการค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ได้สามมิติ จะต้องท าการทดลองวัดสัญญาณ 6

ครั้งให้ครบทั้งสามทิศทาง ในสามมิติค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่หาได้จะอยู่ในรูปของเทนเซอร์ 

(Tensor) เรียกว่า เทนเซอร์สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient tensor) 

 

7.5. ค ำถำมท้ำยบทที่ 7 
7.1. สมการ BBP คืออะไร? 

7.2. เมื่อเวลาสหสัมพันธ์เพ่ิมขึ้นค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 จะมีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงอย่างไร? 

7.3. จงอธิบายลักษณะของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 ของสารที่มีโมเลกุล

ขนาดเล็กหรือของเหลวที่อุณหภูมิสูง 

7.4. จงอธิบายลักษณะของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 ของสารพอลิเมอร์หรือ

ของเหลวที่อุณหภูมิ ปานกลาง 

7.5. จงอธิบายลักษณะของค่าคงตัวเวลาการผ่อนคลาย 𝑇1 และ 𝑇2 ของ ของแข็ง หรือสารที่

อุณหภูมิต ่าที่มีสถานะใกล้เคียงกับของแข็ง 

7.6. เมื่อมองในระดับมหภาคมีตัวแปรใดบ้างที่ส่งผลกับการผ่อนคลายทาง NMR? 

7.7. หลักการของทฤษฎีบราวน์สเตนน์และทาร์ที่ใช้ในการอธิบายการผ่อนคลายทาง NMR 

คืออะไร? 

7.8. เราสามารถวัดขนาดของรูพรุนในเน้ือสารด้วยวิธีการทาง NMR ได้อย่างไร? 
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7.9. ในระบบที่มีการผ่อนคลายทาง NMR แบบพหุภาคเราจะสามารถแยกองค์ประกอบ

เหล่านั้นออกจากกันได้อย่างไร? 

7.10. การวิเคราะห์สเปกตรัม NMR ในโดเมนของเวลามีความแตกต่างอย่างไรกับการ

วิเคราะห์ในโดเมนของความถี่? 

7.11. จากตัวอย่างในการจ าแนกเนื้อเย่ือของมังคุดในรูปที่ 7.9 เราควรใชค้่าคงตัวเวลาการ

ผ่อนคลาย 𝑇1 หรือ 𝑇2 ในการแยกและควรใช้ค่าประมาณเท่าใด? 

7.12. จงอธิบายว่าจะสามารถแยกความเร็วการไหลของแก๊ส น ้ามัน และ น ้า ในท่อส่งแก๊ส

ด้วยวิธี NMR ได้อย่างไร? 

7.13. การแพร่จะส่งผลต่อสัญญาณการก้องที่วัดโดยใช้ล าดับพัลส์การก้องสปินของฮาห์

นร่วมกับสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์อย่างไร? 

7.14. จงอธิบายการวัดการแพร่ด้วยเทคนิค NMR อย่างคร่าวๆ 
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บทที่ 8.  ื้นฐานของเคมิคลั ิฟต ์(Basic of 

Chemical Shift) 

 

 

8.1. กำรค้นพบเคมิคัลชิฟต์ (Discovery of Chemical Shift) 
 

 

รูปที่ 8.1 เคร่ืองมือและขัน้ตอนพื้นฐานในการวัดสัญญาณและวิเคราะห์เคมิคัลชิฟต์ 

 

ความเป็นมาของการวิเคราะห์สเปกตรัม NMR ในโดเมนความถี่ที่เรียกว่าเคมิคัลชิฟต์ 

เริ่มต้นตั้งแต่ปี ค.ศ. 1951 โดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อ อาร์โนลด์ (Arnold et al, 1951) ได้

ตีพิมพ์บทความเกี่ยวกับสเปกตรัมการดูดกลืนพลังงานของโปรตอนในเอทานอลและในน ้า 

โ ดย ใช ้ สนามแม ่ เหล ็ กท ี ่ ม ี ค วามสม  ่ า เ สมอส ู งมาก  เ ข าพบว ่ า เส ้ นส เปกตรั ม 

การดูดกลืนพลังงาน (Absorption lines) หรือเส้นเรโซแนนซ์ (Resonance lines) ของ

โปรตอนในเอทานอลซึ่งมีสามเส้นในขณะที่ของน ้ามีเพียงเส้นเดียว แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัม

การดูดกลืนพลังงานทาง NMR มีความเชื่อมโยงกับโครงสร้างโมเลกุล ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุล

ของเอทานอลและโมเลกุลของน ้านั้นมีโครงสร้างที่ต่างกัน การที่เส้นเรโซแนนซ์ของโปรตอน

ในเอทานอลมีการเลื ่อนหรือแยกออกเป็นสามเส้นนั ้นเร ียกว่า เคมิคัลชิฟต์ นั ่นเอง 

เนื่องจากเคมิคัลชิฟต์มีความเชื่อมโยงกับโครงสร้างโมเลกุลของสารจึงท าให้การวิเคราะห์  

FT

NMR spectrumFIS or echo signal
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เคมิคัลชิฟต์กลายเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงในการวิเคราะห์โครงสร้างของสารอินทรีย์

และถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางทางด้านเคมีวิเคราะห์ นอกจากโปรตอนซึ่งเป็นนิวเคลียส

ของไฮโดรเจนแล้วการวิเคราะห์เคมิคัลชิฟต์ยังสามารถท าได้กับนิวเคลียสของไอโซโทปอื่นได้

ด้วย เช่น 31P ในสารอนินทรีย์ฟอสเฟต (Inorganic phosphate) 13C และ 19F ในสารที่

เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทโบลิซึม (Metabolism) 14N และ 15N ในแอมโมเนีย เป็นต้น 

รูปที่ 8.1 แสดงส่วนประกอบของเครื่องมือพื้นฐานและขั้นตอนพื้นฐานในการวัดสเปกตรัมเค

มิคัลชิฟต์ โดยเริ่มจากการวัดสัญญาณ NMR (FID หรือ Echo) ของสารตัวอย่างในหลอด

ทดลองที่เตรียมมา จากนั้นน าสัญญาณที่ได้มาประมวลผลโดยใช้เครื่องมือทางคณิตศาสตร์

คือ การแปลงฟูริเยร์ เพื ่อแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาให้เป็นโดเมนความถี่ ซึ ่งจะได้ 

สเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ นั่นเอง 

8.2. เคมิคัลชิฟต์ (The Chemical Shift) 
หมอกอิเล็กตรอน คือกลไกส าคัญของการเกิดเคมิคัลชิฟต์ ในอะตอมนิวเคลียสจะถูก

ล้อมรอบด้วยกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนซึ่งจะบดบังสนามแม่เหล็กจากภายนอกที่จะเข้าไปถึง

นิวเคลียสท าให้นิวเคลียสสัมผัสสนามแม่เหล็กได้น้อยกว่าปกติ ลักษณะหมอกอิเล็กตรอนของ

อะตอมอันหนึ่งจะเปลี่ยนไปเมื่ออยู่ในสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างออกไป นั่นคือเมื่ออะตอมไปอยู่

ในโมเลกุลที ่ต่างกันหรือโมเลกุลเดียวกันแต่ต่างต าแหน่งกันจะมีลักษณะของ หมอก

อิเล็กตรอนที่ต่างกัน ส าหรับอะตอมที่ใหญ่กว่า ไฮโดรเจนอิเล็กตรอนวงในอาจมีลักษณะ

เหมือนเดิมแต่เวเลนซ์อิเล็กตรอน (Valence electrons) ซึ่งไปสร้างพันธะกับอะตอมอื่นจะมี

ลักษณะของหมอกอิเล็กตรอนเปลี่ยนไปตามชนิดของพันธะในโมเลกุล หมายความว่า

ลักษณะการบดบังสนามแม่เหล็กภายนอกของหมอกอิเล็กตรอนจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับพันธะ

เคมีในโมเลกุลได้ สมมุติให้สนามแม่เหล็กรวมภายนอกมีขนาดเป็น 𝐵𝑜 และสนามแม่เหล็กที่

ปรากฏต่อนิวเคลียสมีขนาดเป็น 𝐵𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠 จะได้ว่าความสัมพันธ์ของขนาดของสนามแม่เหล็ก

ทั้งสองคือ 

 𝐵𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑢𝑠 = 𝐵𝑜 − 𝜎𝐵𝑜 = 𝐵𝑜  − 𝜎  8.1 
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โดยที่ 𝜎 คือ แฟกเตอร์บดบังซึ ่งเป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วยมีค่าอยู ่ในระดับ   0−5

 การที่

นิวเคลียสสัมผัสสนามแม่เหล็กได้แตกต่างกัน ผลที่ตามมาคือความถี่ก าทอนของนิวเคลียส 

(𝜔𝐿 = 𝛾𝐵) จึงแตกต่างกันและเป็นที่มาของการเล่ือนของเส้นเรโซแนนซ์ การเล่ือนของเส้นเร

โซแนนซ์นี้จะน้อยมากในระดับประมาณ 100 Hz (ขึ้นอยู่กับความเข้มของสนามแม่เหล็ก

หลักที่ใช้) ถ้าสนามแม่เหล็กที่ใช้มีความสม ่าเสมอไม่มากพอก็จะไม่สามารถสังเกตเห็นการ

เล่ือนของเส้นเรโซแนนซ์นี้ได้เลย (จะได้อธิบายโดยละเอียดอีกครั้งในหัวข้อถัดไป)  

 ในการเตรียมสารตัวอย่างเพื่อน าไปวัดสัญญาณ NMR ส าหรับการวิเคราะห์เคมิคัล

ชิฟต์จะต้องน าสารตัวอย่างไปอบเพื่อไล่น ้าออกให้หมดก่อนเนื่องจากสัญญาณ NMR ของน ้า

ที่อยู่ในโครงสร้างของสารตัวอย่างจะแรงกว่าสัญญาณ NMR ของโมเลกุลที่เราต้องการวัด 

เคมิคัลชิฟต์มากและมีการกระจายความถี ่ที ่กว้างมากเมื ่อเทียบกับการเลื ่อนของเส้น

สเปกตรัมเรโซแนนซ์จึงท าให้สัญญาณที่เราต้องการนั้นถูกสัญญาณของน ้ากลบหมด แล้วน า

ตัวอย่างที่อบเรียบร้อยไปใส่ในหลอดทดลองซึ่งใส่สารที่เราจะใช้เป็นความถี่อ้างอิงผสมลงไป

ด้วย สารอ้างอิงที่นิยมใช้ส าหรับ 1H  13C และ 29S ก็คือ tetramethylsilane หรือ TMS และ

สารอ้างอิงที่นิยมใช้ส าหรับ 31P ก็คือ กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) เป็นต้น สมบัติที่

ส าคัญของสารอ้างอิงคือจะต้องให้เส้นเรโซแนนซ์ที่แหลมคม (พีคแคบ) ส าหรับ TMS มีสูตร

โมเลกุลเป็น Si(CH3)4 และมีโครงสร้างโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 8.2 (ด้านขวามือสุด) เคมิคัล

ชิฟต์จะใช้สัญลักษณ์เป็น 𝛿 สามารถหาได้จากสมการที่ 8.2 และสมการที่ 8.3  

 𝛿 =
(𝜔𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝜔𝑟𝑒𝑓)

𝜔𝑟𝑒𝑓
×  06      𝑝𝑝𝑚 8.2 

หรือ 𝛿 =
(𝜎𝑟𝑒𝑓 − 𝜎𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝜎𝑟𝑒𝑓
×  06      𝑝𝑝𝑚 8.3 

 โดยที่ 𝜔𝑟𝑒𝑓 คือ ความถี่ก าทอนของนิวเคลียสอ้างอิง TMS และ 𝜔𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 คือ ความถี่ 

ก าทอนของนิวเคลียสที่เราต้องการศึกษาในโมเลกุลของสารตัวอย่าง 
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รูปที่ 8.2 รูปแสดงพีคเคมคิัลชิฟต์ (1H) ของ โมเลกุลชนิดต่างๆ โดยมีพีคของ TMS เป็น

จุดอ้างอิง (ดัดแปลงจาก Reusch, 2013) 

 

เมื่อพิจารณาการเลื่อนของความถี่ก าทอน ∆𝜔 = 𝜔𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 𝛾𝐵𝑜 𝜎𝑟𝑒𝑓 − 𝜎𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  

พบว่าค่าเคมิคัลชิฟต์จะขึ้นกับความเข้มสนามแม่เหล็ก 𝐵𝑜 ซึ่งไม่เหมาะส าหรับเปรียบเทียบ

ค่าที่วัดโดยใช้สนามแม่เหล็กหลักต่างกันจากเครื่อง NMR คนละเครื่อง ดังนั้นการรายงาน

ค่าเคมิคัลชิฟต์จึงใช้หน่วย ppm ซึ่งเป็นปริมาณที่มีการท าให้เป็นปรกติ (Normalization) 

แล้ว ยกตัวอย่างการค านวณค่าค่าเคมิคัลชิฟต์ของของ 1H ในโมเลกุล Neopentane 

(C5H12) ถ้าความถี่ก าทอนของ TMS ที่สนามแม่เหล็กความเข้ม 7 T คือ 300  H  และ

ความถี่ก าทอนของตัวอย่างที่เลื่อนไปจากความถี่ของ TMS คือ 300 H  จะได้ค่าเคมิคัลชิฟต์ 

คือ 

𝛿 =
∆𝜔

𝜔𝑟𝑒𝑓
×  06 =

300

300×  06
×  06 =      𝑝𝑝𝑚 

รูปที่ 8.2 แสดงค่า 1H เคมิคัลชิฟต์ของสารตัวอย่าง 10 ชนิด ซึ่งโมเลกุลทั้ง 10 ชนิดนี้

เหมือนกัน คือ ไฮโดรเจนในแต่ละโมเลกุลจะมีสิ ่งแวดล้อมที ่เหมือนกันทุกตัว นั ่นคือ

ไฮโดรเจนทุกตัวในโมเลกุลนั้นจะมีการเลื่อนของเส้นเรโซแนนซ์เท่ากันหมด จึงท าให้โมเลกุล

เหล่านี้มีเส้นเรโซแนนซ์เพียงเส้นเดียว ในธรรมชาติมีโมเลกุลของสารจ านวนมากที่ให้พีคเคมิ
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คัลชิฟต์มากกว่าหนึ่งพีค เช่น เอทานอล (CH3-CH2-OH) จะให้พีคเคมิคัลชิฟต์ 3 พีค ดังแสดง

ในรูปที่ 8.3 ข้อมูลเบ้ืองต้นที่เราได้จากทั้ง 3 พีค คือ  

1. จ านวนพีคจะบอกถึงจ านวนกลุ่มหรือจ านวนแบบของสิ่งแวดล้อมหรือจ านวนแบบ

ของพันธะเคมีของ 1H ในโมเลกุลนั้นๆ เช่น  1H ในเอทานอลจะมีพันธะเคมีที่แตกต่าง

กันอยู่สามแบบหรือสามกลุ่ม เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างโมเลกุลดังในรูปที่ 8.3 จะ

พบว่าทั้งสามกลุ่มได้แก่ CH3 CH2 และ OH 

2. พื้นที่ใต้พีคบ่งบอกถึงจ านวน 1H ของแต่ละกลุ่มสัดส่วนของกลุ่มพันธะเคมีสอดคล้อง

กับสัดส่วนของพื้นที่ใต้พีคของ CH3 : CH2 : OH = 3 : 2 : 1 เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 8.3 แสดงลักษณะสเปกตรัม NMR 1H ของเอทานอลซึ่งประกอบด้วยพีค 3 พีค 

 

 
รูปที่ 8.4 แสดงลักษณะโปรไฟล์ความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กหลักตามแนวแกน 𝑥 
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ข้อมูลเคมิคัลชิฟต์เหล่านี้สามารถน าไปวิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุลเบื้องต้นได้  

สเปกตรัม NMR 1H นี้เรียกว่า เคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่า (ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทน า) 

และจะมีสเปกตรัม NMR อีกแบบหนึ่งที่เรียกว่า  เคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูง ซึ่งจะให้ข้อมูล

เกี ่ยวกับโครงสร้างของโมเลกุลที่ละเอียดมากขึ้นท าให้สามารถวิเคราะห์โครงสร้างของ

โมเลกุลได้แม่นย ามากขึ้น ข้อแตกต่างระหว่างสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ทั้งสองแบบก็คือความ

สม ่าเสมอและความแรงของสนามแม่เหล็กหลักที่ใช้ในการวัดสัญญาณ ในรูปที่ 8.4 แสดง

ลักษณะโปรไฟล์ (Profile) ความไม่เรียบของสนามแม่เหล็กตามแนวแกน 𝑥 สมมติให้ใน

บร ิ เวณที ่ เราใช ้งานม ีความแตกต่างของสนามแม ่เหล ็กเป ็น  Δ𝐵𝑜 และม ีความเข้ม

สนามแม่เหล็กสูงสุดเป็น 𝐵𝑜 ความสม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กมีนิยามเป็น 

 𝛿𝐵𝑜 =
∆𝐵𝑜

𝐵𝑜
 8.4 

ความสม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กจะส่งผลต่อความกว้างของพีคดังสมการที่ 8.5 (ดูรูปที่ 8.3 

ประกอบ) 

 𝛥𝜔 = 𝛾𝛥𝐵𝑜 8.5 

ถ้าสนามแม่เหล็กหลักมีความสม ่าเสมอต ่าจะท าให้พีคทั้งสามพีคในรูปที่ 8.3 กว้างมาก 

(Broad) และเนื่องจากพีคทั้งสามอยู่ชิดกันมากจึงอาจจะท าให้พีคทับกันสนิท ไม่สามารถ

แยกจากกันได้ โดยปกติแล้วส าหรับสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่า สนามแม่เหล็ก

หลักที่ใช้ต้องมีความสม ่าเสมอประมาณ 𝛿𝐵𝑜~ 0−7 (0.1 ppm) ส่วนสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์

ความละเอียดสูง สนามแม่เหล็กหลักที่ใช้ต้องมีความสม ่าเสมอประมาณ 𝛿𝐵𝑜~ 0−9 (0.001 

ppm) เนื่องจากการปรับลดความไม่สม ่าเสมอของสนามแม่เหล็กเป็น Δ𝐵𝑜  ในบริเวณที่เราใช้

งานเป็นสิ่งที่ท าได้ยากมากและสุดท้ายก็จะมีข้อจ ากัด ดังนั้นการเพิ่มความสม ่าเสมอของ

สนามแม่เหล็กจึงท าได้โดยการเพิ่มความเข้มของสนามแม่เหล็กหลัก 𝐵𝑜 หรือการเพิ่มความ

ห่างของพีคนั่นเอง การจ าแนกความละเอียดของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์จึงอาจจ าแนกได้จาก

ความเข้มสนามแม่เหล็กหลักที่ใช้ กล่าวคือ สเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่าจะใช้ความ
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เข้มของสนามแม่เหล็กต ่ากว่าประมาณ 7 T และสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูง

จะต้องใช้ความเข้มของสนามแม่เหล็กสูงกว่า 7 T  

 

8.3. กำรคู่ควบสปิน-สปินทำงอ้อม (Indirect Spin-Spin 

Coupling) 
ส าหรับอันตรกิริยาแม่เหล็กการคูค่วบสปิน-สปินทางอ้อมนั้นได้กล่าวถึงมาก่อนหน้านี้

แล้วในหัวข้อที่ 6.5.4 ซึ่งเป็นอันตรกิริยาคู่ควบแบบสเกลาร์หรือการคู่ควบเจนั่นเอง การคู่

ควบเจเป็นอันตรกิริยาแม่เหล็ก จากนิวเคลียสของอะตอมหนึ่งผ่านทางอิเล็กตรอนที่ใช้ในการ

สร้างพันธะไปยังนิวเคลียสของอีกอะตอมหนึ่งในโมเลกุล (Nucleus -> binding electron -

> nucleus) ดังนั้น อันตรกิริยาแม่เหล็กนี้จึงเป็นอันตรกิริยาแม่เหล็กภายในโมเลกุล (Intra-

molecular interaction) ไม่ใช่ระหว่างโมเลกุล นอกจากนั้นยังเป็นอันตรกิริยาแม่เหล็กที่ไม่

ขึ้นกับขนาดและทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก (สนามแม่เหล็กหลัก) จึงมีชื่อเรียกอีก

อย่างว่าการคู่ควบสเกลาร์  แฟกเตอร์การบดบัง 𝜎 ของหมอกอิเล็กตรอนเป็นกลไกท าให้เกิด

การเลื่อนของเส้นเรโซแนนซ์ของเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่า ส่วนการควบคู่สปิน-สปิน

ทางอ้อมเป็นอันตรกิริยาแม่เหล็กอันที่สองที่เป็นกลไกที่ท าให้เกิดสิ่งที่เรียกว่า โครงสร้ำง

ไฮเปอร์ไฟน์ (Hyperfine structure) ในสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูง  

 

รูปที่ 8.5 ลักษณะของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูงของเอทานอล 
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รูปที่ 8.5 แสดงลักษณะของสเปกตรัมสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูงของ 

เอทานอลซึ่งมีพีคอยู่สามกลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มคือหนึ่งพีคในสเปกตรัมสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์

ความละเอียดต ่าในรูปที่ 8.3 นั่นเอง ระยะหรือความถี่ของการเลื่อนและแยกออกจากกันของ

เส้นเรโซแนนซ์เนื่องจากการคู่ควบสปิน-สปินทางอ้อมจะเรียกว่า ค่ำเจ (J-value) ซึ่งจะมี

ค่าประมาณ 1-18 Hz ขึ้นกับชนิดของพันธะเคมีของแต่ละโมเลกุล (ดูรูปที่ 8.5 ประกอบ) 

ส่วนจ านวนพีคที่แยกออกมานั้นจะขึ้นอยู่กับการวางต าแหน่งของแต่ละกลุ่ม 1H โดยที่อันตร

กิริยาแม่เหล็กการคู่ควบสปิน-สปินทางอ้อมจะเกิดขึ้นเฉพาะกับกลุ่ม 1H ที่อยู่ติดกันเท่านั้น

ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

เพื่อที่จะให้เข้าใจอันตรกิริยาแม่เหล็กการคู่ควบสปิน-สปินและการเกิดพีคย่อยจะขอ

ยกตัวอย่างสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูงของไตรคลอโรอีเทน (Trichloroethane, 

C2Cl3H3) ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 8.6 ในรูปที่ 8.6(ก) คือสเปกตรัมเคมิคัล

ชิฟต์ความละเอียดต ่าซึ่งประกอบด้วยสองพีคของกลุ่ม CH (พีคเล็กทางด้านซ้ายมือ) และ 

CH2 (พีคใหญ่ทางด้านขวามือ) เมื่อพิจารณานิวเคลียร์สปินของ  1H สองตัวในกลุ่ม CH2 จะ

พบว่าสามารถจัดเรียงตัวได้ 4 แบบดังนี้ 

1. สปินขึ้น (spin up) ทั้งคู่ ดังรูปที่ 8.6(ข) จะส่งผลให้พีคของกลุ่ม CH เล่ือนไป

ทางซ้าย 

2. สปินลง (spin down) ทั้งคู่ ดังรูปที่ 8.6(ค) จะส่งผลให้พีคของกลุ่ม CH เล่ือนไป

ทางขวา 

3. สปินขึ้นและลง ดังรูปที่ 8.6(ง) จะไม่ส่งผลให้พีคของกลุ่ม CH เลื่อน 

4. สปินลงและขึ้น ดังรูปที่ 8.6(จ) จะไม่ส่งผลให้พีคของกลุ่ม CH เลื่อน 

สิ่งที่เกิดขึ้นก็คือพีคของกลุ่ม CH จะถูกแยกออกเป็นสามพีค ทางซ้าย ทางขวา และ ที่เดิม 

ดังในรูปที่ 8.6(ซ) โดยพีคที่อยู่ที่เดิมจะมีขนาดเป็นสองเท่าของพีคทางซ้ายและพีคทางขวา

เนื่องจากพีคที่อยู่ตรงกลางเกิดได้จากสองเง่ือนไข ในทางกลับกันเมื่อพิจารณานิวเคลียร์สปิน

ของ 1H ของกลุ่ม CH จะพบว่าสามารถจัดเรียงตัวได้ 2 แบบดังนี้ 

1. สปินขึ้น ดังรูปที่ 8.6(ฉ) จะส่งผลให้พีคของกลุ่ม CH2 เล่ือนไปทางขวา 

2. สปินลง ดังรูปที่ 8.6(ช) จะส่งผลให้พีคของกลุ่ม CH2 เล่ือนไปทางซ้าย 
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ดังนั้น ผลของนิวเคลียร์สปิน 1H ของกลุ่ม CH จึงท าให้พีคของกลุ่ม CH2 แยกออกเป็นสอง 

พีคทางซ้ายและทางขวา โดยทั้งสองพีคนี้จะมีขนาดเท่ากันตามจ านวนเงื่อนไขซึ่งมี 2 เงื่อนไข 

โดยอันตรกิริยาลักษณะนี้จะเกิดขึ้นเฉพาะกับกลุ่มฟังก์ชันที่อยู ่ติดกันในโครงสร้างของ

โมเลกุลเท่านั ้น ซึ ่งท าให้เกิดการแยกของเส้นเรโซแนนซ์เนื ่องจากอันตรกิริยาแม่เหล็ก 

การคู่ควบสปิน-สปินจะมีความสมมาตร (ซ้าย-ขวา) เสมอ พีคละเอียดที่แยกออกมาจากพีค

หลักนี้เราเรียกว่า มัลติเพลต (Multiplet) เราสามารถท านายหรือค านวณจ านวนมัลติเพลต 

(จ านวนพีคย่อย) ที่เกิดจาก จ านวนนิวเคลียสของกลุ่มฟังก์ชันที่อยู่ติดกันได้จากหลักการที่

อธิบายมาเบื้องต้นนี้ได้ดังสมการที่ 8.6  

 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒𝑡 =   𝑛𝑆 +   8.6 

เมื ่อ 𝑛 คือ จ านวนนิวเคลียส 1H ของกลุ ่มฟังก์ชันที ่อยู ่ติดกัน และ 𝑆 คือ ค่าสปินของ

นิวเคลียสที่ก าลังพิจารณา เช่น ส าหรับโปรตอน 𝑆 =  /  การแยกของพีคเนื่องจากอันตร

กิริยาแม่เหล็กการควบคู่สปิน-สปิน เกิดขึ ้นได้กับทั้งกลุ ่มฟังก์ชันที่อยู ่ทางด้านซ้ายและ

ด้านขวา ดังนั้นกลุ่มฟังก์ชันที่อยู่ตรงกลางจึงมักจะมีการแยกออกสองรอบดังเช่นกลุ่มของพีค

ของเอทานอลที่อยู่ตรงกลางในรูปที่ 8.5 ซึ่งอาจจะสรุปการแยกของพีคของเอทานอลได้ดังนี้ 

- การแยกของพีค CH3 เนื่องจาก CH2 (𝑆 =  / , 𝑛 =  ) 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒𝑡 =   𝑛𝑆 +  =  ×  ×
 

 
+  = 3 

- การแยกของพีค CH3 เนื่องจาก OH ไม่มี เนื่องจากไม่อยู่ติดกัน  
- การแยกของพีค CH2 เนื่องจาก CH3 (𝑆 =  / , 𝑛 = 3) 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒𝑡 =   𝑛𝑆 +  =  × 3 ×
 

 
+  = 4 

- การแยกของพีค CH2 เนื่องจาก OH และการแยกของพีค OH เนื่องจาก CH2 

ไม่มี ซึ่งเป็นกรณีพิเศษเนื่องจากออกซิเจน O เป็นบัฟเฟอร์ (Buffer) ของ

โมเมนต์แม่เหล็กไม่ให้ส่งผ่านไปได้  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

รูปที่ 8.6 แยกออกของเส้นเรโซแนนซ์เนื่องจากอันตรกิริยาแม่เหล็กการคูค่วบสปิน-สปินซึ่ง

เป็นที่มาของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูงของไตรคลอโรอีเทน  
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8.4. ค ำถำมท้ำยบทที่ 8 
8.1. เส้นสเปกตรัมการดูดกลืนพลังงาน NMR ของเอทานอลและน ้าต่างกันอย่างไร? 

8.2. จงอธิบายการวัดสัญญาณและวิเคราะห์เคมิคัลชิฟต์อย่างคร่าวๆ 

8.3. หมอกอิเล็กตรอนท าให้เกิดเคมิคัลชิฟต์ได้อย่างไร? 

8.4. ด้วยเหตุผลและความเหมาะสมอันใดที่ท าให้เคมิคัลชิฟต์ควรมีหน่วยเป็น ppm? 

8.5. สารอ้างอิงที่ใช้ในการวัดสัญญาณเคมิคัลชิฟต์ควรมีสมบัติอย่างไร? 

8.6. ท าไมต้องอบไล่น ้าออกจากสารตัวอย่างก่อนที่จะวัดสัญญาณเคมิคัลชิฟต์? 

8.7. ท าไมการวัดสัญญาณเคมิคัลชิฟต์ถึงต้องใช้สนามแม่เหล็กที่มีความสม ่าเสมอสูงมาก? 

8.8. เราได้ข้อมูลของโครงสร้างโมเลกุลอะไรบ้างจากสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดต ่า? 

8.9. เราได้ข้อมูลของโครงสร้างโมเลกุลอะไรบ้างจากสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต์ความละเอียดสูง? 

8.10. จงอธิบายการเกิดมัลติเพลต 
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