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Solid-State Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy:
Fundamental and Experimental Basics

Pornsawan Amornsakchai*

ABSTRACT

Solid-state nuclear magnetic resonance (SSNMR) spectroscopy is one of the most
powerful techniques for the elucidation of structure and dynamics of many solid inorganic,
organic and organometallic compounds and materials. The aims of this article is not only to
explain the basic theory of solid state NMR, but also to describe the important experimental
methods, cross polarization (CP) and magic-angle spinning (MAS). These basic techniques allow
us to obtain high-resolution and also high sensitivity NMR spectra, which are close to that of
solution state NMR.
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∫∑π”
„πªï æ.». 2488 (§.». 1945) ‡æÕ√å‡´≈≈å (Purcell) ·≈–§≥– [1] ·≈–∫≈ÁÕ™ (Bloch) ·≈–

§≥– [2] ‰¥âæ∫ª√“°Æ°“√≥å¢Õßπ‘«‡§≈’¬√å·¡°‡πµ‘°‡√‚´·ππ∑å (Nuclear Magnetic Resonance: NMR)
‚¥¬ ‡æÕ√å‡´≈≈å ·≈–§≥– ‰¥â —ß‡°µ‡ÀÁπ —≠≠“≥·√°¢Õß‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å (NMR) ´÷Ëß‡ªìπ¢Õß‚ª√µÕπ∑’ËÕ¬Ÿà„π
‰¢æ“√“øîπ ¢≥–∑’Ë∫≈ÁÕ™·≈–§≥–‰¥â‡ÀÁπ —≠≠“≥¢Õß ‚ª√µÕπ ‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å (1H NMR) ∑’ËÕ¬Ÿà„π‚¡‡≈°ÿ≈πÈ”
µàÕ¡“„πªï æ.». 2492 (§.». 1949) [3,4] ‰¥â¡’°“√§âπæ∫‡§¡‘§—≈™‘øµå (chemical shift) ÷́Ëß· ¥ß∂÷ß
µ”·Àπàß¢Õß·µà≈–Õ–µÕ¡∑’ËÕ¬Ÿà„π‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√ §à“¥—ß°≈à“«‡ªìπ§à“‡©æ“–µ—«·≈–¡’ª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¡“°„π
°“√°”Àπ¥µ”·Àπàß¢Õß‚ª√µÕπ„π‚¡‡≈°ÿ≈ ∑”„Àâ‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å°≈“¬‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√
«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√ °“√„™â‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å„π™à«ß·√°®”°—¥Õ¬Ÿà°—∫ “√∑’Ë¡’ ∂“π– “√≈–≈“¬‡∑à“π—Èπ
¬—ß‰¡à “¡“√∂«‘‡§√“–Àå “√∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß‰¥â ‡π◊ËÕß®“°§«“¡·µ°µà“ß∑’Ë ”§—≠¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈
¢Õß∑—Èß Õß ∂“π– °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë∑’Ë®”°—¥„π¢Õß·¢Áßπ’È‡Õß∑”„Àâ∑ƒ…Æ’∑’Ë„™âÕ∏‘∫“¬∂÷ßª√“°Æ°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π
‚´≈‘¥ ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å (solid-state NMR: SSNMR) ¡’§«“¡ —́∫´âÕπ¡“°°«à“ ·≈–®”‡ªìπµâÕßæ—≤π“
‡∑§π‘§æ‘‡»…µà“ßÊ ¢÷Èπ ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’§«“¡§¡™—¥ Ÿß µ—«Õ¬à“ß¢Õß 13C ‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å ‡ª°µ√“
¢ÕßÕ–≈“π’π (alanine) ∑’Ë«‘‡§√“–Àå¥â«¬ SSNMR ·≈–‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å¢Õß “√≈–≈“¬À√◊Õ‚´≈Ÿ™—π ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å
(solultion-state NMR) · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1(a) ·≈– (b) µ“¡≈”¥—∫ °“√æ—≤π“ SSNMR „πÕ¥’µ‡µÁ¡‰ª¥â«¬
§«“¡¬“°≈”∫“°‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ∑—Èß„π‡√◊ËÕß¢Õß§«“¡‡¢â“„®∑“ß∑ƒ…Æ’·≈–∑“ß‡∑§π‘§„π°“√∑¥≈Õß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
„πªí®®ÿ∫—π°“√«‘‡§√“–Àå«— ¥ÿ∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß¥â«¬ SSNMR ¡’§«“¡°â“«Àπâ“¡“° ·≈– “¡“√∂∑”‰¥âßà“¬æÕÊ
°—∫∑’Ë “¡“√∂«‘‡§√“–Àå “√„π‚´≈Ÿ™—π ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å¥â«¬°“√„™â‡∑§π‘§ 3 ‡∑§π‘§√à«¡°—π §◊Õ ‡¡®‘°
·Õß‡°‘≈ ªîππ‘ß (magic-angle spinning: MAS) §√Õ ‚æ≈“‰√‡´™—π (cross-polarisation: CP) ·≈–
‚ª√µÕπ¥’§—∫ª≈‘ß (proton decoupling) [5-8] (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 1 (b-e)) ´÷Ëß®–‰¥âÕ∏‘∫“¬√“¬≈–‡Õ’¬¥„π∫∑§«“¡π’È
µàÕ‰ª ‚¥¬∑’Ë‡∑§π‘§∑—Èß “¡‡∑§π‘§¥—ß°≈à“«π’È¡’§«“¡ ”§—≠‡ªìπÕ¬à“ß¬‘ËßµàÕ°“√«‘‡§√“–Àå “√∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢Áß
∑”„Àâ‰¥â ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’°“√·¬°Õ¬à“ß™—¥‡®π  “¡“√∂√–∫ÿµ”·Àπàß¢Õß‡§¡‘§—≈™‘øµå∑’Ë‰¥âÕ¬à“ß·πàπÕπ π”‰ª Ÿà
‚§√ß √â“ß¢Õß “√·≈–æ≈»“ µ√å¢Õß “√∑’Ë‡ªìπ¢Õß·¢ÁßÀ√◊Õ«— ¥ÿ·¢Áß‰¥â ·≈–‰¡à‰¥â®”°—¥‡©æ“–¢Õß·¢Áß
Õ‘π∑√’¬å‡∑à“π—Èπ ¢Õß·¢ÁßÕπ‘π∑√’¬å [9-11] æÕ≈‘‡¡Õ√å [12,13]  “√ÕÕ°ƒ∑∏‘Ï∑“ß¬“ [14] °Á “¡“√∂«‘‡§√“–Àå
‰¥â¥â«¬ SSNMR ‡™àπ°—π
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√Ÿª∑’Ë 1 µ—«Õ¬à“ß 13C ‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å ‡ª°µ√“¢ÕßÕ–≈“π’π∑’Ë‰¥â®“°‡∑§π‘§ (a) ‚´≈Ÿ™—π ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å
·≈–∑’Ë‰¥â®“° SSNMR „π°√≥’∑’Ë‡ªìπ (b)  ¿“«– ∂‘µ¬å (c)  ¿“«– ∂‘µ¬å∑’Ë„™â√à«¡°—∫‚ª√µÕπ¥’
§—∫ª≈‘ß (d) „™â MAS ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« (‰¡à„™â‚ª√µÕπ¥’§—∫ª≈‘ß) ·≈– (e) „™â MAS √à«¡°—∫ CP
·≈– ‚ª√µÕπ¥’§—∫ª≈‘ß [15]
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∫∑§«“¡π’Èπ”‡ πÕ¢÷Èπ¡“‡æ◊ËÕ„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈æ◊Èπ∞“π·°àºŸâ∑’ËµâÕß°“√§«“¡√Ÿâ§«“¡‡¢â“„®‡°’Ë¬«°—∫À≈—°°“√¢Õß
SSNMR ·≈–‡∑§π‘§∑’Ë®”‡ªìπµàÕºŸâ∑’ËµâÕß∑”°“√∑¥≈Õß¥â«¬‡§√◊ËÕß SSNMR  ‡ª°‚µ√¡‘‡µÕ√å ¬‘Ëß‰ª°«à“π—Èπ
¬—ß‰¥â„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß∑’Ë ”§—≠∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫ SSNMR Õ’°¥â«¬

∫∑§«“¡π’È·∫àßÕÕ°‡ªìπ Õß à«πÀ≈—° §◊Õ 1) À≈—°°“√æ◊Èπ∞“π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ SSNMR ∑’Ë
∫àß∫Õ°∂÷ß§«“¡·µ°µà“ß¢Õßº≈°√–∑∫¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“¿“¬„π¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë àßº≈„Àâ ‡ª°µ√“¢Õß¢Õß·¢Áß
·µ°µà“ß®“°¢Õß‡À≈«À√◊Õ “√≈–≈“¬ ·≈– 2) ‡∑§π‘§∑’Ë®”‡ªìπ„π°“√∑”°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ°”®—¥À√◊Õ≈¥Õ—πµ√
°‘√‘¬“¥—ß°≈à“« ∑”„Àâ‰¥â ‡ª°µ√“∑’Ë¡’§«“¡§¡™—¥ Ÿß ¡’§ÿ≥¿“æ¢Õß°“√·¬°∑’Ë≈–‡Õ’¬¥‡™àπ‡¥’¬«°—∫∑’Ë‰¥â®“°
‚´≈Ÿ™—π ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å

Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ßπ‘«‡§≈’¬√å (Nuclear interactions)
‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å  ‡ª°µ√“¢Õß¢Õß‡À≈«À√◊Õ “√≈–≈“¬π—Èπ “¡“√∂∫—π∑÷°‰¥âßà“¬°«à“„π°√≥’¢Õß

¢Õß·¢Áß‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‡π◊ËÕß®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ (molecular motion) „π¢Õß‡À≈«‡√Á«¡“°
Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ßπ‘«‡§≈’¬√å´÷Ëß‡ªìπ‡«°‡µÕ√å∑’Ë¡’°“√«“ßµ—« (orientation-dependent) „π∑‘»µà“ßÊ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫
°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ° (external magnetic field: B0) ®÷ß∂Ÿ°‡©≈’Ë¬·≈–À—°≈â“ß°—π‰ª‰¥â  àßº≈„Àâ‰¥â
 ‡ª°µ√“∑’Ë¡’§«“¡§¡™—¥ Ÿß ·µà„π¢≥–‡¥’¬«°—π°Á∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë ”§—≠À≈“¬Õ¬à“ß‰ª¥â«¬ ‡π◊ËÕß®“°
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈„π¢Õß·¢Áßπ—Èπ™â“°«à“„π¢Õß‡À≈«¡“° Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ßπ‘«‡§≈’¬√å®÷ß¬—ß§ß¡’Õ¬Ÿà
·≈–∑”„Àâ∑ƒ…Æ’¢Õß‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å„π¢Õß·¢Áß¡’§«“¡´—∫´âÕπ¡“°°«à“°√≥’¢Õß¢Õß‡À≈«À√◊Õ “√≈–≈“¬Õ¬à“ß¡“°
‡√“®÷ßµâÕß∑”§«“¡‡¢â“„®º≈°√–∑∫¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“µàÕ ‡ª°µ√“¢Õß¢Õß·¢Áß‡ ’¬°àÕπ ‚¥¬æ‘®“√≥“®“°Œ“¡‘≈
‚∑‡π’¬π (Hamiltonian) ¢Õßπ‘«‡§≈’¬√å ªîπ ÷́Ëß‡ªìπº≈√«¡¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ßπ‘«‡§≈’¬√å ªîπ Õß à«π
§◊Õ Õ—πµ√°‘√‘¬“¢Õß ªîπ¿“¬„π (Hint) ·≈–¿“¬πÕ° (Hext) [9-12] ¥—ß ¡°“√ (1)

     
          (1)

‡¡◊ËÕ Hext ª√–°Õ∫¥â«¬Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°·≈–Õ—πµ√°‘√‘¬“°—∫§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ
(time-dependent radio frequency field: B1) ‡¢’¬π·∑π¥â«¬ Hz ·≈– HRF µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß∑—Èß Õßæ®πåπ—Èπ
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√§«∫§ÿ¡¢ÕßºŸâ∑’Ë∑”°“√∑¥≈Õß ·≈–¡’¢π“¥¡“°°«à“ Hint ¡“°

Hint ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ ‰¥‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß (dipolar coupling) ™’≈¥å¥‘ß (shielding)  ‡°≈“§—∫ª≈‘ß
(scalar coupling) ·≈–§«Õ¥√Ÿ‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß (quadrupolar coupling) ´÷Ëß·∑π¥â«¬ —≠≈—°…≥å D, σ, J
·≈– Q µ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬∑’Ëæ®πå∑—Èß ’Ëπ—Èπ §◊Õ Õ—πµ√°‘√‘¬“¢Õßπ‘«‡§≈’¬√å ªîπ°—∫ ‘Ëß∑’ËÕ¬Ÿà√Õ∫Ê À√◊Õ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡
æ®πå¥—ß°≈à“«‰¡à‰¥â¢÷Èπ°—∫‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß°“√∑¥≈Õß ·≈–‡ªìπ≈—°…≥–®”‡æ“–¢Õß·µà≈– “√∑’Ë‡√“ π„®®–»÷°…“
À√◊Õ∑”°“√∑¥≈Õß ·µà≈–æ®πå¡’§«“¡À¡“¬¥—ßµàÕ‰ªπ’È

2.1 ‰¥‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß À√◊Õ Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà (dipolar interaction) À√◊Õ ‰¥‚æ≈-‰¥‚æ≈
§—∫ª≈‘ß (dipole-dipole coupling) §◊Õ Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ßπ‘«§≈’‰Õ∑’Ë‡°‘¥ºà“π™àÕß«à“ß®—¥‡ªìπÕ—πµ√°‘√‘¬“
·¡à‡À≈Á°·∫∫µ√ß ´÷Ëß·√ß°√–∑”¥—ß°≈à“«π—Èπ‡ªìπº≈√«¡¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“∑—Èß∑’Ë‡°‘¥®“°Õ–µÕ¡™π‘¥‡¥’¬«°—π
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(homonuclear) ·≈–µà“ß™π‘¥°—π (heteronuclear) Õ—πµ√°‘√‘¬“™π‘¥π’È¡’ª√–‚¬πåÕ¬à“ß¡“°µàÕ°“√π”‰ª
«‘‡§√“–ÀåÀ“‚§√ß √â“ß¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ‚¥¬¢π“¥¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“¥—ß°≈à“«¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫√–¬–Àà“ß√–À«à“ßÕ–µÕ¡ ‡¡◊ËÕ
¡’§ŸàÕ–µÕ¡µà“ß™π‘¥°—π·≈–¡’ ªîπ∑’ËÕ‘ √–µàÕ°—π ‡™àπ  ªîπ I ·≈– S µàÕ°—πÕ¬Ÿà¥â«¬æ—π∏–‡§¡’ §«“¡ —¡æ—π∏å
¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà√–À«à“ß§ŸàÕ–µÕ¡∑’Ëµà“ß™π‘¥°—ππ’È “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥â«¬ ¡°“√ (2)

(2)

‡¡◊ËÕ rIS ·∑π√–¬–Àà“ß√–À«à“ßπ‘«§≈’‰Õ∑—Èß Õß γI ·≈– γS §◊Õ Õ—µ√“ à«π‰®‚√·¡°‡πµ‘°
(gyromagnetic ratio) ¢Õß ªîπ I ·≈– S µ“¡≈”¥—∫ ‡ªìπ§à“‡©æ“–¢Õß·µà≈– ªîπ ‚¥¬∑’Ë ªîπ∑—Èß Õß¡’°“√
®—¥‡√’¬ßµ—«∑”¡ÿ¡ θ °—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¥—ß√Ÿª∑’Ë 2(a) ‡¡◊ËÕ θ §◊Õ ¡ÿ¡√–À«à“ß¢Õß‡«°‡µÕ√å rIS °—∫ B0

§«“¡ ”§—≠¢Õß ¡°“√ (2) §◊Õ °“√∑’ËÕ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà∑”„Àâ —≠≠“≥·¬°ÕÕ°‡ªìπ 2 §à“ ‡√’¬°«à“
ç¥—∫‡≈µ ª≈‘µµ‘ß (doublet splitting)é ‚¥¬¢π“¥À√◊Õ√–¬–¢Õß°“√·¬°π’È¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√«“ßµ—«¢Õßæ—π∏–
√–À«à“ß§Ÿàπ‘«§≈’‰Õ°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ° (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 2(b)) ·∑π¥â«¬æ®πå  ·≈–
‡π◊ËÕß®“°‚¡‡≈°ÿ≈„π¢Õß·¢Áßª√–°Õ∫°—π‡ªìπº≈÷°¢π“¥‡≈Á°®”π«π¡“°¡’≈—°…≥–‡ªìπºß√«¡Õ¬Ÿà¥â«¬°—π
(microcrystalline powder) ´÷Ëßº≈÷°‡À≈à“π’È¡’°“√®—¥‡√’¬ßµ—«„π∑‘»∑“ßµà“ßÊ ·∫∫ ÿà¡ (random) π—Ëπ
À¡“¬§«“¡«à“  ¡’§à“‰¥â∑ÿ°§à“ µ—Èß·µà 0-90° ®÷ß∑”„Àâ‰¥â√Ÿª∑’Ë·∫∫∑’Ë‡√’¬°«à“ ç‰¥‚æ≈“√åæ“«‡¥Õ√å·æ∑‡∑‘√åπ
(dipolar powder pattern)é (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 2(b)) √–À«à“ß§Ÿà¢Õß ªîπ∑’Ëµà“ß°—π ´÷Ëß‡°‘¥®“°°“√´âÕπ∑—∫¢Õß Õß
 ‡ª°µ√“¬àÕ¬®“° ªîπ ms = ± 1/2

(a) (b)

√Ÿª∑’Ë 2 (a) µ—«Õ¬à“ß¢Õß°“√®—¥‡√’¬ßµ—«¢Õß§Ÿà¢Õß ªîπ∑’ËÕ‘ √–µàÕ°—π I ·≈– S °—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°
(b) æ“«‡¥Õ√å·æ∑‡∑‘√åπ∑’Ë· ¥ß∂÷ß‰¥‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß (D)  ”À√—∫ ªîπ I ¢Õß√–∫∫ IS ´÷Ëßª√–°Õ∫

¥â«¬  ‡ª°µ√—¡¬àÕ¬ 2 ‡ âπ ‡ âπ∑÷∫∑’Ë· ¥ß¥â«¬‡§√◊ËÕßÀ¡“¬ ù+û ‡ªìπ¢Õß ªîπ S ∑’Ë¡’ ªîπ ‡µ∑
(spin state) ‡∑à“°—∫ +1/2 ·≈–‡ âπª√–∑’Ë· ¥ß¥â«¬‡§√◊ËÕßÀ¡“¬ ù-û ‡ªìπ¢Õß ªîπ S ∑’Ë¡’ ªîπ ‡µ∑
‡∑à“°—∫ -1/2
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2.2  ‡°≈“§—∫ª≈‘ß À√◊Õ Õ‘π‰¥‡√§  ªîπ- ªîπ §—∫ª≈‘ß (indirect spin-spin coupling) ‡¢’¬π
·∑π¥â«¬ J ‡ªìπæ®πå∑’ËÕ∏‘∫“¬∂÷ß°“√§—∫ª≈‘ß¢Õßπ‘«‡§≈’¬√å ªîπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπºà“πÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà√Õ∫Ê À√◊Õ
Õ“®‡√’¬°«à“‡ªìπ°“√‡°‘¥§—∫ª≈‘ß∑’Ëºà“πæ—π∏–√–À«à“ßπ‘«§≈’‰Õ µ“¡ª°µ‘·≈â«§à“§ß∑’Ë¢Õß°“√§Ÿà§«∫ À√◊Õ∑’Ë‡√“‡√’¬°«à“
ç§à“§ß∑’Ë¢Õß°“√§—∫ª≈‘ß (coupling constant À√◊Õ J coupling)é π—Ëπ¡’§à“µ—Èß·µàÀ≈—° ‘∫®π∂÷ßÀ≈—°æ—π Hz
´÷Ëß§à“¥—ß°≈à“«¡’¢π“¥∑’ËπâÕ¬°«à“ ‰¥‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß ∑’Ë¡’§à“„πÀ≈—° ‘∫ kHz ¢÷Èπ‰ª ¢âÕ§«√ —ß‡°µÕ¬à“ßÀπ÷Ëß°Á§◊Õ
J coupling π—Èπ‰¡à “¡“√∂°”®—¥‰¥â¥â«¬°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ∑”„Àâ¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√»÷°…“„π‚´≈Ÿ™—π
 ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å ·µà ”À√—∫„π SSNMR ·≈â« ‡√“·∑∫®–‰¡à “¡“√∂ —ß‡°µ‡ÀÁπ J coupling ‰¥â ‡π◊ËÕß®“°
¢π“¥∑’ËπâÕ¬°«à“§à“§—∫ª≈‘ßÕ◊ËπÊ π—Ëπ‡Õß

2.3 ™’≈¥å¥‘ß (σ) À√◊Õ°“√∫—ßπ—Èπ‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√∑’ËÕ‘‡≈Á°µ√Õπ∑’ËÕ¬Ÿà√Õ∫Ê π‘«§≈’‰Õ∑’Ë‡√“ π„®∑”
Àπâ“∑’Ë∫—ß (shield) Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ° ‚¥¬¢π“¥¢Õß°“√∫—ßπ’È‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡°“√ (3) ·≈–
‡π◊ËÕß®“°Õ‘‡≈Á°µ√Õπ‰¡à‰¥â¡’°“√°√–®“¬µ—«·∫∫ ¡¡“µ√√Õ∫Ê π‘«‡§≈’¬  ®÷ß∑”„Àâ°“√∫—ß„π·µà≈–∑‘»∑“ß‰¡à‡∑à“°—π
(À√◊Õ‡√’¬°«à“ ™’≈¥å¥‘ß·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï (shielding anisotropy))

(3)

‡¡◊ËÕ BS §◊Õ  π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë„Àâ (applied magnetic field) ·≈– σ §◊Õ ‡∑π‡´Õ√å°“√∫—ß (shielding
tensor) ¢π“¥·≈–∑‘»∑“ß¢Õß™’≈¥å¥‘ß·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫∑‘»∑“ß¢Õß°“√«“ßµ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈°—∫ B0 µ—«Õ¬à“ß
¢Õß§≈Õ‚√øÕ√å¡„π√Ÿª∑’Ë†3 · ¥ß∂÷ß°“√«“ßµ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈µ“¡·°πÀ≈—°∑’Ë¢π“π·≈–µ—Èß©“°°—∫ B0 ·≈–
Õ—πµ√°‘√‘¬“™’≈¥å¥‘ß (shielding interaction) π’È®– àßº≈µàÕ§«“¡°«â“ß·≈–≈—°…≥–¢Õß√Ÿª∑’Ë·∫∫¢Õß
æ“«‡¥Õ√å·æ∑‡∑‘√åπ (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 4 (a))

√Ÿª∑’Ë 3 °“√«“ßµ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈§≈Õ‚√øÕ√å¡°—∫ B0 ∑’Ë¡’º≈µàÕ™’≈¥å¥‘ß

®“°∑’Ë°≈à“«¢â“ßµâπ σ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√«“ßµ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ·≈–· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å‰¥â¥—ß ¡°“√ (4)

(4)

‡¡◊ËÕ θ ·≈– φ §◊Õ ¡ÿ¡∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√«“ßµ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ∑—Èßπ’È θ §◊Õ ¡ÿ¡√–À«à“ßπ‘«§≈’‰Õ°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°
σISO §◊Õ §à“°”∫—ß‡©≈’Ë¬ (‰¡à¡’∑‘»∑“ß) ¡’§à“¥—ß ¡°“√ (5) À√◊Õ‡√’¬°§à“¥—ß°≈à“««à“ ç‰Õ‚´∑√Õªî§‡§¡‘§—≈´‘øµå
(isotropic chemical shift)é ·≈–‡π◊ËÕß®“° σ ‡ªìπ‡∑π‡´Õ√å∑’Ë∫Õ°¢π“¥¢Õß°“√∫—ß„π∑‘»µà“ßÊ ‚¥¬¡’§à“
ª√–°Õ∫À≈—° (principal components) ∑’Ë —¡æ—π∏å°—∫∑‘»À≈—°‡ªìπ σxx, σyy ·≈– σzz ¢Õß‡∑π‡´Õ√å
(‡∑π‡´Õ√å°“√∫—ß‡ªìπ‡∑π‡´Õ√åÕ—π¥—∫∑’Ë Õß (second-rank tensors) · ¥ß‰¥â„π√Ÿª∑’Ë¢Õß‡¡∑√‘°´å 3 Ó 3) ÷́Ëß
§à“¥—ß°≈à“«„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë ”§—≠‡°’Ë¬«°—∫°“√«“ßµ—«¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈„πº≈÷°
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(5)

‡√“‡√’¬°æ®πå  (3 cos2 θ- 1 - ηsin2 θ cos 2φ) ∑—ÈßÀ¡¥π’È«à“‡§¡‘§—≈™‘øµå·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï (chemical shift
anisotropy) ·∑π¥â«¬µ—«¬àÕ CSA ́ ÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ à«π∑’Ë‡°‘¥®“°·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï (·∑π¥â«¬ δ ∫“ß·ÀàßÕ“®„™â
ζ À√◊Õ ∆) ·≈–§«“¡‰¡à ¡¡“µ√ (asymmetry ·∑π¥â«¬ η) ¡’§à“√–À«à“ß 0 ∂÷ß 1 · ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√

(6)

(7)

„π°“√°”Àπ¥·°π x, y ·≈– z ¬÷¥À≈—°¥—ßπ’È [19]

(8)

®“° ¡°“√ (8) ®–‰¥â«à“  À√◊Õ 

¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«‰ª·≈â«¢â“ßµâπ«à“  “√µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ¢Õß·¢Áßπ—Èπª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ºßº≈÷°
¢π“¥‡≈Á°®”π«π¡“°∑’Ë¡’°“√«“ßµ—«Õ¬à“ß‰¡à‡ªìπ√–‡∫’¬∫À√◊Õ‡ªìπ·∫∫ ÿà¡‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°
‡¡◊ËÕ “√µ—«Õ¬à“ßÕ¬Ÿà„π¿“«– ∂‘µ¬å®–ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬º≈÷°¢π“¥‡≈Á° ·≈–·µà≈–º≈÷°¡’°“√«“ßµ—«·µ°µà“ß°—π
 àßº≈µàÕ —≠≠“≥§«“¡∂’Ë¢Õß‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å∑’Ë·µ°µà“ß°—π¥â«¬ ‡ª°µ√—¡¬àÕ¬Ê ¢Õß·µà≈–º≈÷°‡À≈à“π’È ‡¡◊ËÕ√«¡
°—π®–∑”„Àâ‰¥â ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’≈—°…≥–‡©æ“– ‡√’¬°«à“ æ“«‡¥Õ√å·æ∑‡∑‘√åπ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4 ÷́Ëß‡ªìπ≈—°…≥–
‡©æ“–∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°º≈¢Õß™’≈¥å¥‘ß·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï  ”À√—∫‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë¡’§«“¡ ¡¡“µ√ Ÿß ‡ª°µ√—¡®–¡’
≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπ∑’Ë§¡™—¥¥—ß√Ÿª∑’Ë 4(a) ¢≥–∑’Ë‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë¡’§à“§ß∑’Ë°“√∫—ß (shielding constant) ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
‰ªµ“¡¡ÿ¡µà“ßÊ ¢Õß°“√«“ßµ—«  ‡ª°µ√—¡®–¡’√Ÿª∑’Ë√à“ß∑’Ë·ª≈°ÕÕ°‰ª ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫≈—°…≥–§«“¡ ¡¡“µ√
(√Ÿª∑’Ë 4(b) ·≈– 4(c)) ‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë¡’ ¡¡“µ√µ“¡·°π„¥·°πÀπ÷Ëß À√◊Õ·∫∫∑’Ë‡√’¬°«à“ ¡¡“µ√µ“¡·°π (axial
symmetry) ¡’ η=0 ≈—°…≥–¢Õß ‡ª°µ√—¡‡ªìπµ“¡√Ÿª∑’Ë 4(b)  ”À√—∫‚¡‡≈°ÿ≈≈—°…≥–π’È ‡√“¡—°„Àâ·°π Z
‡ªìπ·°π∑’Ë¢π“π (À√◊Õ«“ßµ—«„π∑‘»‡¥’¬«) °—π°—∫ B0 ®÷ß‡¢’¬π  ‰¥â‡ªìπ  ·≈–  πÕ°®“°
π’È§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß∑‘»∑“ß°“√®—¥‡√’¬ßµ—«„π·µà≈–¡ÿ¡¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈«à“®–¡’§«“¡∂’Ë¡“°°«à“À√◊ÕπâÕ¬°«à“π—Èπ
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫  À√◊Õ  [10,13]  ”À√—∫°√≥’„π√Ÿª∑’Ë 4 ‡ªìπ·∫∫ 
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√Ÿª∑’Ë 4 ·ºπ¿“æ¢Õßæ“«‡¥Õ√å·æ∑‡∑‘√åπ∑’Ë‡°‘¥®“°º≈¢Õß™’≈¥å¥‘ß·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï  ”À√—∫
(a)  ¡¡“µ√§‘«∫‘° (cubic symmetry)
(b)  ¡¡“µ√µ“¡·°π
(c)  ¡¡“µ√µË” (lower symmetry)

2.4 §«Õ¥√Ÿ‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß À√◊ÕÕ—πµ√°‘√‘¬“ ’Ë¢—È« (quadrupolar interaction) ‡ªìπÕ—πµ√°‘√‘¬“
 ”À√—∫π‘«‡§≈’¬ ∑’Ë¡’ I > 2 ´÷Ëß¡’§«Õ¥Ÿ‚æ≈‚¡‡¡πµå (quadrupole moment) ∑’Ë “¡“√∂‡°‘¥·√ß°√–∑”°—∫
‡°√‡¥’¬π∑å π“¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°´å (electric field gradients) „π‚¡‡≈°ÿ≈ ∑”„Àâ¢π“¥¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“ ’Ë¢—È«¡’§à“
¡“°‡ªìπ ‘∫ MHz  “¡“√∂∑’Ë®–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¢π“¥°—∫º≈¢Õßª√“°Æ°“√≥å´’¡—π (Zeeman effect (Hz))
∫Õ°‡ªìππ—¬«à“ §«Õ¥√Ÿ‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß ¡’§à“¡“°°«à“ ‰¥‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß ·≈– CSA πÕ°®“°π’ÈÕ—πµ√°‘√‘¬“
 ’Ë¢—È«®—¥‡ªìπº≈°√–∑∫Õ—π¥—∫∑’Ë Õß (second-order effects) ÷́Ëß„π∫∑§«“¡π’È®–‰¡à¢Õ°≈à“«∂÷ß à«ππ’È
Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ºŸâ∑’Ë π„® “¡“√∂Õà“π‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‰¥â„π‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ßÀ¡“¬‡≈¢ [16-19]

∑—Èß ‰¥‚æ≈“√å§—∫ª≈‘ß ·≈–™’≈¥å¥‘ß·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï π—Èπ®—¥‡ªìπ°“√ª√–¡“≥·∫∫º≈°√–∑∫
Õ—π¥—∫∑’ËÀπ÷Ëß (first-order effects) ∑’Ë¢÷Èπ°—∫æ®πå  ·≈–µ“¡ª°µ‘·≈â«°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈
„π¢Õß·¢Áß “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â§àÕπ¢â“ß¬“°‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫„π¢Õß‡À≈«À√◊Õ “√≈–≈“¬ ®÷ß∑”„ÀâÕ—πµ√
°‘√‘¬“∑’Ë°≈à“«¢â“ßµâπ¡’º≈µàÕ≈—°…≥–¢Õß ‡ª°µ√—¡¢Õß‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å¢Õß¢Õß·¢Áß§àÕπ¢â“ß¡“° ·≈–¡’§«“¡
´—∫´âÕπ¡“°°«à“°√≥’∑’Ë‰¥â®“°‚´≈Ÿ™—π ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å ´÷Ëß‚¡‡≈°ÿ≈ “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰¥âÕ¬à“ßÕ‘ √–·≈–
√«¥‡√Á« ®÷ß “¡“√∂°”®—¥™’≈¥å¥‘ß·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà ·≈– Õ—πµ√°‘√‘¬“ ’Ë¢—È« ÕÕ°‰ª‰¥â ‡À≈◊Õ
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‡æ’¬ß ‰Õ‚´∑√Õªî§‡§¡‘§—≈´‘øµå ·≈– J coupling ∑”„Àâ‰¥â ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’°“√·¬° Ÿß ·≈–¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥∑’Ë
™—¥‡®π (high-resolution spectrum)

¥—ßπ—Èπ„π°√≥’¢Õß SSNMR °“√∑’Ë®–‰¥â¡“´÷Ëß ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß°“√·¬°∑’Ë™—¥‡®π
‡À¡◊Õπ°—∫°√≥’¢Õß‚´≈Ÿ™—π ‡µ∑‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å ®÷ß®”‡ªìπµâÕß„™â‡∑§π‘§æ‘‡»…„π°“√‡©≈’Ë¬À√◊Õ°”®—¥Õ‘∑∏‘æ≈∑’Ë
¬—ß§ß§â“ßÕ¬ŸàÕÕ°‰ª ́ ÷Ëß‰¥â·°à°“√„™â‡∑§π‘§ ‡¡®‘°·Õß‡°‘≈ ªîππ‘ß §√Õ ‚æ≈“‰√‡´™—π ·≈– ‚ª√µÕπ¥’§—∫ª≈‘ß
√à«¡°—π ‡∑§π‘§‡À≈à“π’È‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë¡’»—°¬¿“æÕ¬à“ß¡“°„π°“√«‘‡§√“–Àå¢Õß·¢Áß ÷́Ëß®–°≈à“«√“¬≈–‡Õ’¬¥„π
À—«¢âÕ∂—¥‰ª

‡¡®‘°·Õß‡°‘≈ ªîππ‘ß·≈–‰Œæ“«‡«Õ√å¥’§—∫ª≈‘ß (Magic-angle spinning and high-
power decoupling)

Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà ·≈– CSA π—Èπ ‡ªìπÕ—πµ√°‘√‘¬“∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫æ®πå  ¥—ß‰¥â°≈à“«‰«â
·≈â«¥â“π∫π ‚¥¬  ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫  ¥—ß ¡°“√ (9)

(9)

‡¡◊ËÕ  ‡ªìπ¡ÿ¡§ß∑’Ë√–À«à“ß·°πÀ¡ÿπ (rotation axis) °—∫‡«°‡µÕ√å¢Õßπ‘«‡§≈’¬√å ªîπ (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 5)
·≈–  ‡ªìπ¡ÿ¡∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë “√µ—«Õ¬à“ß∑’Ë®—¥«“ßµ—«‰¥â ¢≥–∑’Ë  π—Èπ‡ªìπ¡ÿ¡√–À«à“ß·°πÀ¡ÿπ¢Õß
µ—«Õ¬à“ß∑—ÈßÀ¡¥°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ° ÷́Ëß “¡“√∂°”Àπ¥‡ªìπ§à“„¥Ê °Á‰¥â¥â«¬°“√∑¥≈Õß ·≈–‡¡◊ËÕ
æ‘®“√≥“ ¡°“√ (9) æ®πå  ®–¡’§à“‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å‰¥â°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ‡√“°”Àπ¥„Àâ  = 54.71° ®÷ß∑”„Àâ
¡ÿ¡ 54.74° ∂Ÿ°‡√’¬°«à“ ç‡¡®‘°·Õß‡°‘≈ (magic angle)é „π°“√∑¥≈Õß “√µ—«Õ¬à“ß®–∂Ÿ°∫√√®ÿ„π¿“™π–∑’Ë
‡√’¬°«à“‚√‡µÕ√å (rotor) ·≈â«‡Õ’¬ß∑”¡ÿ¡‡∑à“°—∫ 54.74° ‡∑’¬∫°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ° ‚¥¬∑’Ë‚√‡µÕ√å
 “¡“√∂À¡ÿπ√Õ∫·°πÀ¡ÿπ¥â«¬§«“¡‡√Á«√Õ∫µà“ßÊ °—π (spin rate À√◊Õ spinning speed) ´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
¢π“¥¢Õß‚√‡µÕ√å∑’Ë„™â ®÷ß∑”„Àâ‡√“‡√’¬°‡∑§π‘§¥—ß°≈à“«π’È«à“ ç‡¡®‘°·Õß‡°‘≈ ªîππ‘ßé À√◊Õ‡¢’¬π·∑π¥â«¬ MAS
[5,21]

√Ÿª∑’Ë 5 ·ºπ¿“æ MAS ¢Õß‚√‡µÕ√å∑’Ë¡’Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ (νr) ·≈– r §◊Õ ‡«°‡µÕ√å√–À«à“ßπ‘«‡§≈’¬√å ªîπ

rotation axis

r

B0

β

χθ νr
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¥—ßπ—Èπ ¥â«¬ MAS ®–∑”„ÀâÕ—πµ√°‘√‘¬“∑—Èß CSA ·≈–Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿàπ—Èπ∂Ÿ°°”®—¥‰ª‰¥â º≈°Á§◊Õ
æ“«‡¥Õ√å·æ∑‡∑‘√åπ®–¬ÿ∫µ—«°≈“¬‡ªìπ‡ âπ ‡ª°µ√—¡∑’Ë·¬°°—πµ“¡§«“¡∂’Ë∑’Ë∂Ÿ°°”Àπ¥¥â«¬‰Õ‚´∑√Õªî§‡§¡‘
§—≈´‘øµå πÕ°®“°π’È ‘Ëß∑’Ë‰¥â®“°°“√„™â MAS ∑’Ë¡’Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿππâÕ¬°«à“§à“¢Õß CSA („πÀπà«¬§«“¡∂’Ë)
®–∑”„Àâ‡√“ —ß‡°µ‡ÀÁπ ªîππ‘ß‰´¥å·∫π¥å (spinning sidebands) ´÷Ëß‡ªìπ·∂∫§«“¡∂’Ë∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π√–À«à“ß°“√
À¡ÿπ¢Õß‚√‡µÕ√å ‚¥¬∑’Ë√–¬–Àà“ß√–À«à“ß‰´¥å·∫π¥å‡∑à“°—∫Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß·µà≈–§√—Èß
(¥Ÿµ—«Õ¬à“ß„π√Ÿª∑’Ë 6) ‡¡◊ËÕ§«“¡‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ∂Ÿ°∑”„Àâ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®π¡“°°«à“§à“¢Õß CSA ®– àßº≈µàÕ°“√
°”®—¥‰´¥å·∫π¥åÕÕ°‰ª‰¥â∑—ÈßÀ¡¥ ·≈–‡À≈◊Õ‡©æ“–‰Õ‚´∑√Õªî§‡§¡‘§—≈´‘øµå‡∑à“π—Èπ

√Ÿª∑’Ë 6 µ—«Õ¬à“ß‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å ‡ª°µ√“¢Õß 31P ¢Õß SnHPO3
 ‡¡◊ËÕ∑”°“√∑¥≈Õß¥â«¬ recycle delay ‡∑à“°—∫

300 s ∑’ËÕ—µ√“√Õ∫°“√À¡ÿπ: (a) 1.8 kHz ®”π«π ·°π 32 §√—Èß ·≈– (b) 3.1†kHz ®”π«π°“√
 ·°π 16 §√—Èß ¢âÕ —ß‡°µ* §◊Õ  ªîππ‘ß‰´¥å·∫π¥å∑’Ë¡’√–¬–Àà“ß√–À«à“ß°—π‡∑à“°—∫Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√
À¡ÿπ (·∑π¥â«¬ ↔) ·≈–µ”·Àπàß¢Õß‰Õ‚´∑√Õªî§‡§¡‘§—≈´‘øµåπ—Èπ®–‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡¡◊ËÕÕ—µ√“‡√Á«
√Õ∫°“√À¡ÿπ‡ª≈’Ë¬π‰ª ·∑π¥â«¬ ↓

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√„™â MAS ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«π—Èπ‰¡à “¡“√∂°”®—¥Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà‰¥âÕ¬à“ß¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°Õ—πµ√°‘√‘¬“¥—ß°≈à“«¡’§à“‡ªìπÀ≈“¬ ‘∫ kHz ‡™àπ Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà√–À«à“ß
§“√å∫Õπ°—∫‚ª√µÕπ À√◊Õ√–À«à“ß‚ª√µÕπ°—∫‚ª√µÕπ‡Õß ¬‘Ëß‰ª°«à“π—Èπ§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡æ‘Ë¡Õ—µ√“‡√Á«
√Õ∫°“√À¡ÿπ „πªí®®ÿ∫—π∑”‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ §◊Õ 70†kHz ¥â«¬°“√„™â 1.3 mm MAS Probe ¢Õß∫√‘…—∑∫√Ÿ‡°Õ√å
(Bruker) ÷́Ëß°Á¬—ßπâÕ¬°«à“¢π“¥¢ÕßÕ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà ¥—ßπ—Èπ ®÷ß‡°‘¥Õ’°‡∑§π‘§Àπ÷Ëß¢÷Èπ ‡æ◊ËÕ™à«¬°”®—¥À√◊Õ
≈¥Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà∑’Ë‡°‘¥®“°π‘«§≈’‰Õµà“ß™π‘¥°—π ‡∑§π‘§¥—ß°≈à“«π’È‡√’¬°«à“ ç‰Œæ“«‡«Õ√å¥’§—∫ª≈‘ß (high-
power decoupling)é

100 50 0 -50 -100
p / ppm

(a)

(b)

*

* *

*

*

**

*

*

*
*
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¥’§—∫ª≈‘ß  “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬°“√„™â§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ§«“¡‡¢â¡ Ÿß (strong RF field) ‰ª¬—ß ªîπ∑’Ë‡√“‰¡à
µâÕß°“√∫—π∑÷° ‡™àπ ‚ª√µÕπ („π°√≥’π’È‡√“µâÕß°“√∫—π∑÷°§“√å∫Õπ) ‚¥¬®–µâÕß∑”Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ‡√’¬°«à“
ç°“√¥’§—∫ª≈‘ß¥â«¬§≈◊ËπµàÕ‡π◊ËÕß (continuous wave decoupling À√◊Õ ùCW decouplingû)é ®“°º≈¢Õß
°“√Õ“∫√—ß ’¥â«¬§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿπ’È®–∑”„Àâ ªîπ∑’Ë‡√“‰¡àµâÕß°“√∫—π∑÷°‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ªîπ ‡µ∑ (‡™àπ  ‡µ∑¢Õß
α ·≈– β „π°√≥’¢Õß‚ª√µÕπ) Õ¬à“ß√«¥‡√Á« ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà∑’Ë‡°‘¥®“°π‘«§≈’‰Õµà“ß™π‘¥°—π®÷ß
∑”„Àâ‡°‘¥°“√¥’§—∫‡ªîô≈‚ª√µÕπ®“°§“√å∫Õπ Õ’° ‘ËßÀπ÷Ëß∑’Ë§«√µ√–Àπ—°∂÷ß°Á§◊Õ °“√„™â CW decoupling ®–¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á°‰¡à Ÿß¡“°π—° (πâÕ¬°«à“ 300 MHz) ·≈–¡’Õ—µ√“‡√Á«
√Õ∫°“√À¡ÿπ∑’Ë‡À¡“– ¡ ·µà‡¡◊ËÕ∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° ŸßÊ ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√„™â
CW decoupling ≈¥≈ßÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥ ‚¥¬‡©æ“–‡¡◊ËÕ„™âÕ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ Ÿß ·≈–‡ªìπ§à“∑’Ë¡“°°«à“
Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß‚ª√µÕπ°—∫‚ª√µÕπ®–∑”„Àâ‡°‘¥ª√“°Æ°“√≥å∑’Ë‡√’¬°«à“ ç‡√‚´·ππ∑å ÕÕø‡´µ
(resonance offset)é ·≈– àßº≈µàÕ§«“¡°«â“ß¢Õß ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡“°°«à“ª°µ‘ («—¥®“°§«“¡°«â“ß∑’Ë§«“¡ Ÿß
§√÷ËßÀπ÷Ëß) ‡π◊ËÕß®“°‰¡à “¡“√∂°”®—¥Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§ŸàÕÕ°‰ª‰¥âπ—Ëπ‡Õß ¢âÕ§«√∑√“∫Õ’°Õ¬à“ßÀπ÷Ëß°Á§◊Õ ‡¡◊ËÕ
µâÕß∑”°“√∑¥≈ÕßÀ√◊Õ«‘‡§√“–Àåµ—«Õ¬à“ß¥â«¬‡§√◊ËÕß SSNMR ∑’Ë¡’ π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿßπ—Èπ®”‡ªìπµâÕß„™â
Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ∑’Ë‡√Á«µ“¡‰ª¥â«¬ µ“¡ª°µ‘·≈â«Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπµâÕß¡’§à“¡“°°«à“§«“¡‡√Á«∑’Ë„™â„π
 π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËµË”°«à“ (‡¡◊ËÕ„™â‚√‡µÕ√å¢π“¥∑’Ë‡∑à“°—π) ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ°”®—¥‰´¥å·∫π¥å∑’Ë‡ªìπº≈¡“®“°¢π“¥¢Õß
CSA ∑’Ë¡“°¢÷Èπµ“¡ π“¡·¡à‡À≈Á° (¥Ÿ ¡°“√ (3)) ‡™àπ °√≥’¢Õß§“√å∫Õπ„πÀ¡Ÿà§“√å∫Õπ‘≈ ¡’ CSA 30 kHz
∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á° 18.8 T

„πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√„™â TPPM (two-pulse phase modulation) [22] ·∑π°“√„™â CW decoupling
‚¥¬ TPPM ‡ªìπæ—≈ å´’‡§«π (pulse sequence) ∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’°«à“„π°“√°”®—¥À√◊Õ≈¥Õ—πµ√°‘√‘¬“
¢—È«§Ÿà ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫ CW decoupling ‚¥¬∑’Ë TPPM ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬°“√ª√–¬ÿ°µå„™â RF pulse ¡’√–¬–
‡«≈“‡∑à“ °—∫  ´÷Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ß‡ø ¢Õß¡ÿ¡∑’Ë„™â  ‚¥¬¡’¡ÿ¡‡∑à“°—∫ (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 7)
°àÕπ°“√∑”°“√∑¥≈ÕßµâÕßÀ“§à“∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß∑—Èß  ·≈–  ‡ ’¬°àÕπ ‡π◊ËÕß®“°∑—Èß Õßæ®πåπ’È¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
§«“¡‡√Á« („πÀπà«¬§«“¡∂’Ë) ¢Õß MAS ´÷Ëß¡’ ¿“«–∑’Ëµà“ß°—π„π·µà≈–°√≥’¢Õß°“√∑¥≈Õß °“√„™â TPPM
‡À¡“–°—∫°“√∑¥≈Õß∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿß‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß∑’ËµâÕß„™âÕ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ∑’Ë‡√Á«¡“°Ê ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â
 ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’°“√·¬°™—¥‡®π

√Ÿª∑’Ë 7 µ—«Õ¬à“ß·ºπ¿“æ¢Õßæ—≈ å´’‡§«π´å·∫∫‡¥’Ë¬« (single pulse sequence) ∑’Ë¡’°“√„™â TPPM ‡æ◊ËÕ
¥’§—∫ª≈‘ß ‚ª√µÕπ

φ/2 φ/2 φ/2 φ/2

p p

TPPM decoupling
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§√Õ -‚æ≈“‰√‡´™—π (Cross-polarisation)
§√Õ -‚æ≈“‰√‡´™—π À√◊Õ CP [6] ‡ªìπ‡∑§π‘§∑’Ë¡’¢’¥§«“¡ “¡“√∂ Ÿß¡“°‡∑§π‘§Àπ÷Ëß∑’Ë®–∑”„Àâ

‰¥â ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’°“√·¬°™—¥‡®π ‚¥¬„™â°—∫ ªîπ∑’Ëæ∫¬“°À√◊Õ¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬„π∏√√¡™“µ‘ (rare spin À√◊Õ
dilute spin) µ—«Õ¬à“ß‡™àπ 13C ·≈– 15N (µ—«Õ¬à“ß ¡∫—µ‘‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å¢Õß∫“ßπ‘«§≈’‰Õ· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1)
‡∑§π‘§ CP ∑”„Àâ —≠≠“≥¢Õß 13C ‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ¥â«¬°“√∂à“¬‡∑·¡°π’‰∑¥å‡´™—π®“°π‘«§≈’‰Õ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥¡“°
„π∏√√¡™“µ‘‰ª¬—ßπ‘«§≈’‰Õ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬„π∏√√¡™“µ‘ ‡™àπ ®“° 1H ‰ª¬—ß 13C ¢âÕ¥’Õ’°Õ¬à“ßÀπ÷Ëß¢Õß°“√„™â
‡∑§π‘§ CP §◊Õ °“√≈¥√–¬–‡«≈“¢Õß recycle delay (À√◊Õ pulse delay) ¥â«¬ ´÷Ëß‡ªìπ‡«≈“∑’ËµâÕß√Õ°àÕπ
°“√æ—≈ å§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ„π§√—Èß∂—¥‰ªÀ≈—ß®“°∑’Ë‰¥â 1 FID (free induction decay) ∑—Èßπ’È recycle delay ¢÷ÈπÕ¬Ÿà
°—∫‡«≈“°“√ºàÕπ§≈“¬·∫∫ ªîπ-·≈∑∑‘™ (spin-lattice relaxation time (T1)) ¢Õßπ‘«§≈’‰Õ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥
¡“°∑’Ë‡√“„™â‡ªìπ·À≈àß·¡°π’‰∑¥å‡´™—π (‡™àπ ‚ª√µÕπ, H) µ“¡ª°µ‘∑—Ë«‰ª·≈â« 

µ“√“ß∑’Ë 1  ¡∫—µ‘¢Õß‡ÕÁπ‡ÕÁ¡Õ“√å ”À√—∫∫“ßπ‘«§≈’‰Õ

™π‘¥π‘«§≈’‰Õ  ªîπ ª√‘¡“≥„π Õ—µ√“ à«π‰®‚√·¡°‡πµ‘°, §«“¡∂’Ë¢Õß NMR ∑’Ë 9.4 T,

∏√√¡™“µ‘ / % γ/107T-1s-1 ν/MHz
1H 1/2 99.99 26.752 500.000
13C 1/2 1.11 6.728 125.721
14N 1 99.64 1.934 36.118
15N 1/2 0.37 -2.713 50.664
17O 5/2 0.04 -3.628 67.784
19F 1/2 100.00 25.182 470.385
27Al 5/2 100.00 6.976 130.287
29Si 1/2 4.70 -5.319 99.325
31P 1/2 100.00 10.839 202.404

109Ag 1/2 48.18 -10.021 23.260
119Sn 1/2 8.58 -1.250 186.362

CP ‡ªìπ‡∑§π‘§∑’ËµâÕß„™â°“√°√–µÿâπ·∫∫°“√ —Ëπæ√âÕ¡°—π (double-resonance)  ”À√—∫ 1H ·≈–
π‘«§≈’‰Õ S (‡™àπ 13C ·≈– 15N ‡ªìπµâπ) ‚¥¬µâÕß°√–µÿâπ¥â«¬ 90° pulse ∑’Ë™àÕß¢Õß‚ª√µÕπ (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 8(a))
°àÕπ À≈—ß®“°π—Èπ·¡°π’‰∑¥å‡´™—π¢Õß‚ª√µÕπ®–∂Ÿ°∑”„ÀâÕ¬Ÿà°—∫∑’Ë (À√◊Õ‡√’¬°«à“ spin-locked) ¥â«¬§≈◊Ëπ
«‘∑¬ÿ∑’Ë¡’¢π“¥‡∑à“°—∫ B1H ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√∂à“¬‚Õπ·¡°π’‰∑¥å‡´™—π®“°™àÕß‚ª√µÕπ‰ª¬—ß ªîπ∑’Ë¡’
ª√‘¡“≥πâÕ¬„π∏√√¡™“µ‘ ´÷Ëß‡ªìπÕ’°™àÕßÀπ÷Ëß¢Õßπ‘«§≈’‰Õ∑’Ë‡√“µâÕß°“√∫—π∑÷° —≠≠“≥ ∑—Èßπ’È°“√∂à“¬‚Õπ
·¡°π’‰∑¥å‡´™—πµâÕß‡ªìπ‰ªµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß Hartmann-Hahn matching [7] µ“¡ ¡°“√ (10) ¿“¬„µâ™à«ß
√–¬–‡«≈“∑’Ë‡√’¬°«à“ contact time (√–¬–‡«≈“∑’Ë·¡°π’‰∑¥å‡´™—π‡°‘¥°“√∂à“¬‚Õπ ÷́Ëß°—π·≈–°—π)
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(10)

‡¡◊ËÕ B1S ·≈– B1H §◊Õ §≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ∑’Ë„Àâ‰ª¬—ß ªîπ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬„π∏√√¡™“µ‘ ·≈–‚ª√µÕπ
µ“¡ ≈”¥—∫  ·≈–  §◊Õ Õ—µ√“ à«π‰®‚√·¡°‡πµ‘°¢Õß ªîπ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬„π∏√√¡™“µ‘ ·≈–‚ª√µÕπ
µ“¡≈”¥—∫ ®“° ¡°“√ (10)  —≠≠“≥∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ —¥ à«π°—∫  ‡™àπ  ‡∑§π‘§ CP
π’È ‰¡à‰¥â®”°—¥‡æ’¬ß°“√‡æ‘Ë¡ —≠≠“≥„Àâ°—∫ ªîπ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬„π∏√√¡™“µ‘‡∑à“π—Èπ ·µà¬—ß “¡“√∂„™â°—∫
π‘«§≈’‰Õ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥¡“°„π∏√√¡™“µ‘ ‡™àπ 31P ·≈– low-  nuclei ‡™àπ 109Ag ·≈– 119Sn [23] ‰¥â‡™àπ°—π
´÷Ëßπ‘«§≈’‰Õ‡À≈à“π’È¡’√–¬–‡«≈“°“√ºàÕπ§≈“¬·∫∫  ªîπ-·≈∑∑‘™ ¡“°°«à“‚ª√µÕπ¡“°

√Ÿª∑’Ë 8 (a) CP ·≈– (b) ramped-CP pulse sequences

µ“¡ª°µ‘·≈â«„π°“√∑”°“√∑¥≈Õß CP ®–∑”ß“π√à«¡°—∫°“√„™â MAS ∑—Èßπ’È CP ®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ
∑’Ë Ÿß¡“° ‡¡◊ËÕ„™âÕ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ∑’Ë‰¡à‡√Á«¡“° ‚¥¬ ·¡∑™‘ß‚æ√å‰ø≈å (matching profile) ¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ
∑’Ë„Àâ·°à‚ª√µÕπ¡’≈—°…≥–√Ÿª∑’Ë·∫∫∑’Ë§àÕπ¢â“ß°«â“ß (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 9(a)) ÷́Ëß≈—°…≥–¢Õß‚æ√‰ø≈å¥—ß°≈à“«· ¥ß∂÷ß
§«“¡¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß‡∑§π‘§ CP ∑’Ëæ‘®“√≥“®“°§«“¡‡¢â¡ (intensity) ¢Õß —≠≠“≥¢Õßπ‘«§≈’‰Õ
∑’Ë‡√“µâÕß°“√∫—π∑÷° À¡“¬‡Àµÿ §«“¡‡¢â¡¢Õß —≠≠“≥‡ªìπøíß°å™—π°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ∑’Ë„Àâ ‚¥¬¡’
√–¬–‡«≈“¢Õß contact time ∑’Ë‡À¡“– ¡

≈—°…≥–¢Õß CP ·¡∑™‘ß‚æ√å‰ø≈å ‡¡◊ËÕÕ¬Ÿà„π ¿“«– ∂‘µ¬å¡’≈—°…≥–°«â“ß·≈–¡’®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß∑’Ë
νH = νS ∑—Èßπ’È§«“¡°«â“ß∑’Ë§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡ Ÿß (half height of linewidth) ‡∑à“°—∫Õ—πµ√°‘√‘¬“¢—È«§Ÿà√–À«à“ß
‚ª√µÕπ°—∫‚ª√µÕπ ‚¥¬∑’Ë νH ·≈– νS §◊Õ §«“¡∂’Ë¢Õß§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ ”À√—∫‚ª√µÕπ·≈– ªîπ S µ“¡≈”¥—∫
‡¡◊ËÕ§«“¡‡√Á«¢Õß‚√‡µÕ√å‡æ‘Ë¡ Ÿß¡“°¢÷Èπ®–∑”„Àâ§«“¡∂’Ë¢Õß MAS ¡’§à“¡“°°«à“Õ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß‚ª√µÕπ
°—∫‚ª√µÕπ  àßº≈°√–∑∫µàÕ·¡∑™‘ß‚æ√å‰ø≈å [24,25] ¡’≈—°…≥–∑’Ë·µ°ÕÕ°‡ªìπæ’§·¬°°—π (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 9(b))
À√◊Õ¡’≈—°…≥–¢Õß ªîππ‘ß‰´¥å·∫π¥å∑’Ë·¬°°—π¥â«¬Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ¢Õß‚√‡µÕ√å [26,27] ´÷Ëß¡’§«“¡
 —¡æ—π∏å‡ªìπ νI = νS + nνr ‡¡◊ËÕ νr §◊Õ Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ ·≈– νI §◊Õ §«“¡∂’Ë∑’ËµâÕß°“√ —ß‡°µ
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·≈– n §◊Õ µ”·Àπàß¢Õß‰´¥å·∫π¥å ‡¡◊ËÕ‡°‘¥≈—°…≥–¥—ß°≈à“«¢÷Èπ∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß‡∑§π‘§ CP ≈¥≈ß
‡π◊ËÕß®“°®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¡’≈—°…≥–‡ªìπÀ≈ÿ¡‡°‘¥¢÷Èπ·∑π ∑”„Àâ‰¡à “¡“√∂„™â°“√·¡∑™‘ß∑’Ë®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß‰¥â µâÕß„™â
µ”·Àπàß¢Õß‰´¥å·∫π¥å„π°“√∂à“¬‚Õπ·¡°π’‰∑¥å‡´™—π·∑π ‚¥¬ “¡“√∂„™âµ”·Àπàß n = ± 1 ·≈–
n = ± 2 ‰¥â πÕ°®“°π’È§«“¡∂Ÿ°µâÕß¢Õß°“√∑”·¡∑™‘ß¡’§«“¡¬“°¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ„™âÕ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ∑’Ë‡æ‘Ë¡
¡“°¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°≈—°…≥–¢Õß‚æ√‰ø≈å∑’Ë‰¥â·§∫≈ß

√Ÿª∑’Ë 9 µ—«Õ¬à“ß¢Õß·¡∑™‘ß‚æ√å‰ø≈å
(a) °√≥’ª°µ‘∑’Ë¡’Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπµË”°«à“ 3 kHz
(b) °√≥’∑’Ë¡’Õ—µ√“‡√Á«√Õ∫°“√À¡ÿπ Ÿß°«à“ 10 kHz

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‰¥â¡’°“√·°âªí≠À“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¥â«¬°“√„™âæ—≈ å´’‡§«π´å (pulse sequence) ∑’Ë‡√’¬°«à“
ramped amplitude cross-polarisation pulse sequence (¥Ÿ√Ÿª∑’Ë 8(b)) [28,29] ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ
„π™àÕß¢Õß‚ª√µÕπ·∫∫‡™‘ß‡ âπ¥â«¬§à“∑’Ë‡∑à“°—∫  (‡¡◊ËÕ  ‡¡◊ËÕ  ‡ªìπ§«“¡∂’Ë„π
rotating frame) ¢≥–‡¥’¬«°—π§≈◊Ëπ«‘∑¬ÿ¢Õß ªîπ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬®–¡’§à“§ß∑’Ë„π™à«ß‡«≈“∑’Ë∂à“¬‚Õπ·¡°π’‰∑¥å
‡´™—π ·≈–®“°°“√„™âæ—≈ å´’‡§«π´å¥—ß°≈à“«∑”„Àâ™à«ß¢Õß·¡∑™‘ß‚æ√å‰ø≈å¡’≈—°…≥–°«â“ß¢÷Èπ  àßº≈„Àâ≈¥°“√
‡∫’Ë¬ß‡∫π¢Õß°“√∑”·¡∑™‘ß≈ß ·≈– —≠≠“≥∑’Ë‰¥â„π°“√∑”°“√∑¥≈Õß¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß¡“°¢÷Èπ
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®“°√Ÿª∑’Ë 8 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß°“√„™â çflip backé pulse [30] „π™àÕß¢Õß‚ª√µÕπÀ≈—ß®“°™à«ß
‡«≈“·Õ§§«‘´‘™—π‰∑¡å (acquisition time) ´÷Ëß‡ªìπ‡«≈“∑’Ë√Õ√–À«à“ß°“√∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë®–‰¥â 1 FID ‚¥¬
°“√„™âæ—≈ å¥—ß°≈à“« ∑‘»¢Õß°“√æ—≈ å¢Õß flip back ®–µ√ß°—π¢â“¡°—∫ 90° pulse ∑’Ë„™â„πµÕπ·√° ‡™àπ „π
µÕπ·√°‡ªìπ 90°x ¥—ßπ—Èπæ—≈ åµ√ß¢â“¡®–‡ªìπ 90°-x ª√–‚¬™πå∑’Ë‰¥â §◊Õ ·¡°π’‰∑¥å‡´™—π¢Õß‚ª√µÕπ¬—ß
Õ¬Ÿà„π∑‘»∑“ß‡¥‘¡¢Õß°“√∑” spin-locked À≈—ß®“°™à«ß‡«≈“ ·Õ§§«‘´‘™—π‰∑¡å  “¡“√∂°≈—∫§◊π¬—ß·°π z
‰¥â‡√Á«¢÷Èπ ∑”„Àâ≈¥√–¬–‡«≈“ recycle delay ≈ß‰¥â„π·µà≈–√Õ∫¢Õß°“√ ·°π “√µ—«Õ¬à“ß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
°“√„™â filp-back ®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ§à“¢Õß  contact time + acquisition time (‡¡◊ËÕ

 §◊Õ spin-lattice relaxation time „π rotating frame) ¢âÕ§«√ —ß‡°µ∑’Ëæ÷ß√–≈÷°‡ ¡Õ„π°“√µ—Èß§à“
°àÕπ∑”°“√∑¥≈Õß §◊Õ °“√‡≈◊Õ°·Õ§§«‘´‘™—π‰∑¡å∑’Ë‡À¡“– ¡ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°À“°‡≈◊Õ°„™â√–¬–‡«≈“ —Èπ
‡°‘π‰ª®– àßº≈µàÕ°“√µ—¥ FID ∑”„Àâ ‡ª°µ√—¡∫“ß à«π¢“¥À“¬‰ª (truncation) ·µà∂â“‡≈◊Õ°„™â√–¬–‡«≈“
¬“«®π‡°‘π‰ª®–‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡ —≠≠“≥√∫°«π (noise) µàÕ ‡ª°µ√—¡ ·≈–¬—ß‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡§«“¡√âÕπ„Àâ·°à
‚æ√∫ (probe) Õ’°¥â«¬
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