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ＲＬＣ谐振与物理共振的原理共性
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（中山大学ａ．物理学院；ｂ．物理国家级实验教学示范中心，广东 广州５１０２７５）

　　摘　要：描述ＲＬＣ回路特性的二阶微分方程与受迫振动的动力学方程具有相似的物理涵义，后者可用于描述核磁

共振的物理原理，而前者则是核磁共振测量的技术原理．可见，ＲＬＣ谐振、经典振动和核磁共振三者存在明显的原理共

性，而ＲＬＣ谐振实验分析是理解共振物理原理的重要基础．通过回路电阻Ｒ所产生的阻尼作用，深入分析ＲＬＣ谐振稳

态频域和暂态时域特性及其物理涵义．频域半高全宽与暂态时域弛豫时间随阻尼变化关系提供了深刻理解核磁共振成

像的物理基础．
关键词：受迫振动；核磁共振；弛豫时间；频率特性
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　　核磁共振是量子现象，但通常本科量子力学
课程未能对核磁共振吸收频域展宽和时域弛豫给

出严谨的理论描述，从而也增加了核磁共振实验
的教学难度．由经典振动动力学可知，共振展宽
和弛豫等现象源于阻尼力（矩）的作用．基于角动
量定理并引入阻尼力矩的核磁共振半经典理论，
可以得到与经典共振相似的动力学行为的布洛赫

方程组．另一方面，由于ＲＬＣ电路稳态和暂态过
程与经典受迫、共振和阻尼振动等现象的频域和
时域特性相似［１］，可以认为ＲＬＣ谐振、经典共振
和核磁共振（布洛赫方程组）三者具有明显的物理
原理共性．关注上述逻辑关系，既有助于深刻理
解核磁共振的物理原理，又使核磁共振实验事实
更加浅显易懂．相对于经典振动实验观测，ＲＬＣ
电路谐振特性测量方法更简单，且易于调节实验
条件而直观地展示共振展宽和弛豫等实验事实．
文献［２－４］已介绍ＲＬＣ电路相位测量及其阻抗或
导纳分析方法，本文重点分析ＲＬＣ电路中各元件
（或组合）的作用及其与共振物理参量之间的对应
关系．根据基尔霍夫电压定律和电流定律分别建
立ＲＬＣ串联电路和并联电路的二阶微分方程，
分析表明ＲＬＣ串联电路中电容Ｃ两端的电压和

ＲＬＣ并联电路中电感Ｌ 两端的电压分别类似于
经典振动的振动位移和振动速度，利用频域和时
域实验事实展示ＲＬＣ电路与经典振动的物理共
性．由布洛赫方程组得到核磁共振半经典动力学
描述，结合核磁共振实验事实，凸显ＲＬＣ谐振、经
典共振和核磁共振的原理共性．

１　实验技术方法

ＲＬＣ串联电路如图１所示，电感Ｌ、电容Ｃ、
（波段开关）步进式电位器ＲＳ 和电压源（经隔离
变压器）组成串联回路．回路串联电阻Ｒ由电位
器ＲＳ和电感Ｌ的内部损耗电阻ＲＬ 串联而成的
等效电阻．

图１　ＲＬＣ串联实验接线图



　　观测响应量ｕＣ 及ｄｕＣ／ｄｔ稳态频域特性时，
使用泰克示波器ＭＤＯ４０３４观测１～５间电压ｕＥ、

３～４间电压ｕＣ（使用差分探头）和２～３间电压

ｕＳ．ＭＤＯ４０３４内置波形发生器提供频率可调的
简谐源信号．
观测响应量ｕＣ 及ｄｕＣ／ｄｔ暂态时域过程时，

信号采样方法同上．ＭＤＯ４０３４内置波形发生器
输出合适固定频率的方波源信号．
ＲＬＣ并联电路如图２所示，电感Ｌ、电容Ｃ
和（波段开关）步进式电位器ＲＰ 先并联，再与取
样电阻ＲＳ 和电压源（经隔离变压器）组成回路．
ＲＬＣ并联回路等效电阻Ｒ 由电位器ＲＰ 和电感Ｌ
的内部损耗电阻ＲＬ 并联而成．

图２　ＲＬＣ并联实验接线图

观测响应量变化率ｄｉＬ／ｄｔ稳态频域过程时，

使用泰克示波器ＭＤＯ４０３４观测１～５间电压ｕＥ、

３～４间电压ｕＣ（使用差分探头）和２～３间电压

ｕＳ．ＲＬＣ并联回路驱动电流ｉＥ 由取样电阻ＲＳ 两
端压降ｕＳ求得．ＭＤＯ４０３４内置波形发生器提供
频率可调的简谐源信号．
实验元件参量：Ｃ＝１３．２５ｎＦ，Ｌ＝１９．６３ｍＨ，

损耗电阻ＲＬ＝８２．３９Ω．图１中ＲＳ步进阻值３９Ω；

图２中ＲＰ步进阻值３９ｋΩ，取样电阻ＲＳ＝９９．１６Ω．
采用文献［５］方法测量核磁共振稳态吸收，使

用苏州纽迈核磁共振成像分析仪ＮＭＩ１２０－０１５Ｖ－Ｉ
观测横向弛豫．实验样品为ＣｕＳＯ４ 饱和水溶液．

２　实验结果及分析

２．１　ＲＬＣ串联谐振特性
根据基尔霍夫电压定律，图１　ＲＬＣ串联回路

电压满足

ｕＬ＋ｕＲ＋ｕＣ＝ｕＥ， （１）

其中，ｕＬ，ｕＲ 和ｕＣ 分别为电感Ｌ、电阻Ｒ和电容

Ｃ两端电压（压降），ｕＥ 为信号源经隔离变压器输

出电压．若回路电流为ｉ，则

ｉ＝ＣｄｕＣｄｔ
， （２）

ｕＲ＝ｉＲ＝ＲＣ
ｄｕＣ
ｄｔ
， （３）

ｕＬ＝Ｌｄｉｄｔ＝ＬＣ
ｄ２　ｕＣ
ｄｔ２ ．

（４）

考虑信号源输出电压为ｕＥ＝ｕ０ｃｏｓ（ωｔ）情形，将
式（３）和（４）代入式（１），可得

ＬＣｄ
２　ｕＣ
ｄｔ２ ＋ＲＣ

ｄｕＣ
ｄｔ＋ｕＣ＝ｕ０ｃｏｓ

（ωｔ）． （５）

若以ｕ０ｃｏｓ（ωｔ）为激励而ｕＣ 为响应量，式
（５）与弹簧振子的动力学方程［６］比较可知，式（５）
左侧分别为惯性项、阻尼项和弹性项，右侧为激励
项（或策动项）．式（５）可改写为

ｄ２　ｕＣ
ｄｔ２ ＋２β

ｄｕＣ
ｄｔ＋ω

２
０ｕＣ＝ω２０ｕ０ｃｏｓ（ωｔ）， （６）

其中，阻尼系数β＝
Ｒ
２Ｌ
，固有频率ω０＝ １槡ＬＣ．考

虑弱阻尼情形，方程（６）的通解为

ｕＣ＝Ａ０（ω）ｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋Ｂ０（ω１）ｅ
－βｔｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１），

（７）

其中，ω１＝ ω２０－β槡 ２．式（７）右侧２项分别代表

ＲＬＣ串联电路中由电容Ｃ两端电压ｕＣ 所描述的
稳态和暂态过程．式中，Ａ０（ω）和φ分别为稳态信
号幅值及相对于激励（策动）的相位差，Ｂ０（ω１）和

φ１ 分别为暂态信号幅值和初相位．上述分析表
明，ＲＬＣ串联电路阻尼系数β由电阻Ｒ 和电感Ｌ
确定，它同时影响响应量ｕＣ、谐振频率ω１ 和衰减
时间τ．
２．１．１　ＲＬＣ串联稳态频域
由上述分析可知，ＲＬＣ串联电路由式（６）描

述电容Ｃ两端电压ｕＣ 对电压源信号ｕ０ｃｏｓ（ωｔ）
激励作用的响应．实验事实也显示稳态过程ｕＣ
与激励源信号ｕ０ｃｏｓ（ωｔ）存在相位差φ，而且响应
量ｕＣ 稳态过程幅值Ａ０（ω）和相位φ都随激励频
率而改变．
图３显示了响应量幅值Ａ０（ω）及其相位φ随

频率ω变化情况，可见处于谐振频率ω１ 时φ为
π
２

且Ａ０（ω）位于幅值峰．图３结果实验条件：ｕ０＝
１．００Ｖ（归一化处理），串联ＲＳ＝１９３．７３Ω．实验
结果表明，ＲＬＣ串联电路稳态过程响应量ｕＣ 与
弹簧振子振动位移的物理过程相同．
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图３　ＲＬＣ串联响应量幅值及其相位频率特性

由式（３）可知，若测量ＲＬＣ串联电路中电阻

Ｒ 两端电压ｕＲ 获得回路电流ｉ，则可得响应量ｕＣ
变化率ｄｕＣ／ｄｔ的实验值．由于电阻Ｒ包含了电
感损耗电阻ＲＬ 而无法直接测量电压ｕＲ，实验改
由测量电位器ＲＳ两端的电压ｕＳ获得回路电流ｉ．
考虑ＲＬＣ串联回路的电流ｉ关系

ｉ＝ｕＳＲＳ＝Ｃ
ｄｕＣ
ｄｔ
， （８）

可得

ｄｕＣ
ｄｔ＝

ｕＳ
ＣＲＳ．

（９）

由式（９）可知，通过测量ＲＳ两端电压ｕＳ可得
到响应量ｕＣ 变化率ｄｕＣ／ｄｔ的实验数据．
图４显示与图３相同实验参量的稳态过程响

应量变化率ｄｕＣ／ｄｔ的幅值和相位随频率变化情
况．与图３比较可知，图４所示响应量变化率

ｄｕＣ／ｄｔ的相位比响应量ｕＣ 的相位超前π／２．由
实验结果可见，ＲＬＣ串联电路稳态过程响应量变
化率ｄｕＣ／ｄｔ与弹簧振子的振动速度的物理过程
相似．

图４　ＲＬＣ串联响应量变化率幅值及其相位频率特性

２．１．２　ＲＬＣ串联暂态时域
考虑电压源输出信号为低频方波，即ｕＥ 交替

输出２个不同电平信号，使电容Ｃ两端电压ｕＣ 都
经历了暂态过程才到达稳定状态，或称弛豫过程．
在弱阻尼情形，ＲＬＣ串联响应量ｕＣ 及其变化率

ｄｕＣ／ｄｔ暂态时域过程如图５所示．图５结果实验
条件：方波幅值Ｖｐｐ＝５．００Ｖ，频率ｆ＝５００Ｈｚ，步
进式电位器阻值为３８．５０Ω．

图５　ＲＬＣ串联电路响应量及其变化率暂态过程

响应量ｕＣ 暂态过程由式（７）右侧第２项描述，

ｕＣ＝Ｂ０（ω１）ｅ－ｔ／τｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１）， （１０）
其中，τ＝１／β为衰减时间或弛豫时间．由式（１０）
可知，响应量变化率ｄｕＣ／ｄｔ暂态时域具有与响应
量ｕＣ 相似的衰减过程，而且由图５的结果得到了
验证．
上述理论分析和实验事实表明，ＲＬＣ串联电

路响应量ｕＣ 等效于弹簧振子的振动位移，而ｕＲ
或ｕＳ则包含着响应量变化率ｄｕＣ／ｄｔ信息，即类
比于弹簧振子的振动速度．不管是图３与图４稳
态过程，还是图５暂态过程，实验结果都显示响应
量ｕＣ 与变化率ｄｕＣ／ｄｔ相位差π／２．根据式（９）由

ｕＳ获得ｄｕＣ／ｄｔ，且采用差分探头解决信号共地问
题，从而实现ｕＣ 和ｄｕＣ／ｄｔ两者同步测量．图６为

ＲＬＣ串联电路谐振相图．可见，其结果与经典振
动相图［７］一致．

图６　ＲＬＣ串联电路暂态过程相图
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２．２　ＲＬＣ并联谐振特性
根据基尔霍夫电流定律，图２节点３或４处

的电流满足

ｉＬ＋ｉＲ＋ｉＣ＝ｉＥ， （１１）
其中，ｉＬ，ｉＲ 和ｉＣ 分别为流经电感Ｌ、电阻Ｒ和电
容Ｃ的电流，而ｉＥ 则为信号源经隔离变压器输出
的电流．若ＲＬＣ并联电路两端电压为ｕ，那么

ｕ＝ＬｄｉＬｄｔ
， （１２）

ｉＲ＝ｕＲ＝
Ｌ
Ｒ
ｄｉＬ
ｄｔ
， （１３）

ｉＣ＝Ｃｄｕｄｔ＝ＬＣ
ｄ２ｉＬ
ｄｔ２
， （１４）

考虑驱动电流为ｉＥ＝ｉ０ｃｏｓ（ωｔ）情形，将式（１３）和
（１４）代入式（１１），可得

ＬＣｄ
２ｉＬ
ｄｔ２ ＋

Ｌ
Ｒ
ｄｉＬ
ｄｔ＋ｉＬ＝ｉ０ｃｏｓ

（ωｔ）． （１５）

若以ｉ０ｃｏｓ（ωｔ）为激励而ｉＬ 为响应量，同理
可知，式（１５）左侧分别为惯性项、阻尼项和弹性
项，右侧为激励项（或策动项）．式（１５）可改写为

ｄ２ｉＬ
ｄｔ２ ＋２β

ｄｉＬ
ｄｔ＋ω

２
０ｉＬ＝ω２０ｉ０ｃｏｓ（ωｔ）， （１６）

其中，阻尼系数β＝
１
２ＲＣ

，固有频率ω０＝ １槡ＬＣ．考
虑弱阻尼情形，方程（１６）的通解为

ｉＬ＝Ｃ０（ω）ｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋Ｄ０（ω１）ｅ
－βｔｃｏｓ（ω１ｔ＋φ１），

（１７）

其中，ω１＝ ω２０－β槡 ２．式（１７）右侧２项分别代表

ＲＬＣ并联电路中流经电感Ｌ 电流ｉＬ 所描述的稳
态和暂态过程．式中，Ｃ０（ω）和φ为稳态信号幅值
及相对于激励（策动力）的相位差，Ｄ０（ω１）和φ１
为暂态信号幅值和初相位．上述分析表明，ＲＬＣ
并联电路阻尼系数β由电阻Ｒ 和电容Ｃ 确定，它
同时影响响应量ｉＬ、谐振频率ω１ 和弛豫时间τ．
在ＲＬＣ串联电路，由式（６）分析电容Ｃ两端

电压ｕＣ 对电压源信号ｕ０ｃｏｓ（ωｔ）激励作用的响
应．对ＲＬＣ并联电路，在电流源信号ｉ０ｃｏｓ（ωｔ）
激励作用下，以流经（纯）电感Ｌ电流ｉＬ 为响应量
的谐振特性则用式（１６）描述．由图２电路可知，
实验上难以直接测量响应量ｉＬ，但是可以通过测
量ＲＬＣ并联电路两端电压ｕ再由式（１２）求得响
应量变化率ｄｉＬ／ｄｔ．上述分析可见：ＲＬＣ并联电
路以电流激励，而非串联电路所用的电压激励；

ＲＬＣ并联电路以响应量变化率为直接测量物理

量，而串联电路则响应量及其变化率都可以直接
测量．
图７显示了响应量变化率ｄｉＬ／ｄｔ幅值及其

相位随驱动（策动）频率ω变化情况．图７结果的
实验条件：ｉ０≈１０．００ｍＡ（ｕＳ＝１．００Ｖ，归一化），
并联ＲＰ＝３９ｋΩ．与ＲＬＣ串联电路所得的图３
和图４实验结果比较，可见ＲＬＣ并联电路稳态过
程响应量变化率ｄｉＬ／ｄｔ与经典振动速度的物理
过程相似．

图７　ＲＬＣ并联响应量变化率幅值和相位频率特性

２．３　暂态弛豫与稳态展宽
对于确定的电感Ｌ和电容Ｃ，ＲＬＣ串联和并

联电路具有相同的固有频率ω０＝ １槡ＬＣ，而电阻Ｒ
则以不同形式影响着阻尼系数β．式（７）和式（１７）
表明，阻尼系数β影响响应量谐振频率ω１ 和弛豫
时间τ．实验结果也显示，阻尼系数还影响图３、
图４和图７中幅值 －频率谐振峰的半高全宽Δｆ．

谐振频率ω１＝ ω２０－β槡 ２是描述稳态频域和暂态时

域的共同参量，而半高全宽和弛豫时间则分别表
征稳态频域和暂态时域的独立参量．因此，分析
半高全宽Δｆ和弛豫时间τ与阻尼系数β关系是
探讨稳态频域与暂态时域物理共性的基础．
由步进式电位器调节ＲＳ，从而改变回路电阻

Ｒ，根据式（６）即可改变回路阻尼系数β．图８和
图９分别为不同阻尼（即不同的回路电阻Ｒ）条件
下ＲＬＣ串联电路响应量ｕＣ 和变化率ｄｕＣ／ｄｔ幅
值频率特性．实验结果表明，随阻尼增强（即随

ＲＳ增大），稳态过程响应量ｕＣ 及其变化率ｄｕＣ／ｄｔ
频域半高全宽Δｆ逐渐增大，同时谐振频率ω１ 向
低频端移．

由阻尼系数β＝
Ｒ
２Ｌ
和弛豫时间τ＝１

β
可知，弛
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豫时间τ与阻尼系数β为反比例关系．图１０实验
结果验证了上述分析．由图１０可见，随阻尼增
强，暂态时域弛豫时间τ随之缩短．

图８　不同阻尼情形ＲＬＣ串联ｕＣ 幅值频率特性

图９　不同阻尼情形ＲＬＣ串联ｄｕＣ／ｄｔ幅值频率特性

图１０　ＲＬＣ串联回路暂态弛豫时间τ与电阻Ｒ 的关系

图８～１０结果表明，随阻尼变化，当稳态过
程频域半高全宽Δｆ增大则其对应的暂态时域弛
豫时间τ缩短．上述实验结果与经典振动理论［６］

描述一致．
对于ＲＬＣ并联情形，式（１６）中阻尼系数β＝

１
２ＲＣ
表明，当回路并联电阻Ｒ减小，阻尼系数β随

之增大．根据振动分析结果［６］，稳态过程频域半

高全宽Δｆ也将逐渐增大．实验通过测量ＲＬＣ并
联两端电压ｕ，由式（１２）得到图１１所示结果．由
图１１可见，ＲＬＣ并联稳态频域半高全宽Δｆ与阻
尼强度变化关系符合经典振动理论的描述．

图１１　不同阻尼情形ＲＬＣ并联ｄｉＬ／ｄｔ幅值频率特性

２．４　核磁共振半经典理论
根据角动量定理并引入阻尼力矩，描述核磁

共振半经典理论的布洛赫方程为

ｄ　Ｍ
ｄｔ＝－γＭ×Ｂ－ＴＤ

， （１８）

其中，Ｂ，Ｍ，ＴＤ 和γ分别为外磁场、单位体积磁
矩、阻尼力矩和磁旋比．
考虑外磁场

Ｂ＝［ｂ０ｃｏｓ（ωｔ）］ｉ－［ｂ０ｓｉｎ（ωｔ）］ｊ＋Ｂ０ｋ，
其中，［ｂ０ｃｏｓ（ωｔ）］ｉ－［ｂ０ｓｉｎ（ωｔ）］ｊ为圆偏振射
频磁场（激发光子），且ｂ０Ｂ０，式（１８）可改写为
布洛赫方程组

ｄ　Ｍｘ
ｄｔ ＝γ

［－Ｍｚｂ０ｓｉｎ（ωｔ）－Ｂ０Ｍｙ］－
Ｍｘ
Ｔ２
，

（１９）

ｄ　Ｍｙ
ｄｔ ＝γ

［－Ｍｚｂ０ｃｏｓ（ωｔ）＋Ｂ０Ｍｘ］－
Ｍｙ
Ｔ２
，

（２０）

ｄ　Ｍｚ
ｄｔ ＝γ

［Ｍｘｂ０ｓｉｎ（ωｔ）＋Ｍｙｂ０ｃｏｓ（ωｔ）］－
Ｍｚ－Ｍ０ｚ
Ｔ１

，

（２１）
式中，Ｔ１ 和Ｔ２ 分别为纵向弛豫时间和横向弛豫
时间，前者描述受激核磁矩处于激发态的寿命，后
者还考虑了自旋 －自旋作用所引起的退相干．显
然，Ｔ２（远）小于Ｔ１．为了简化数学处理，分析Ｍｘ
和Ｍｙ 随时间变化时，可近似认为 Ｍｚ 不变．同
时，忽略Ｂ０ 不均匀性．
利用拉莫频率ω０＝γＢ０，且令η＝γＭｚｂ０，分

别对式（１９）和式（２０）再次微分，可得
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ｄ２　Ｍｘ
ｄｔ２ ＝－ηωｃｏｓ

（ωｔ）－ω０
ｄ　Ｍｙ
ｄｔ －

１
Ｔ２
ｄ　Ｍｘ
ｄｔ
，

（２２）

ｄ２　Ｍｙ
ｄｔ２ ＝ηωｓｉｎ

（ωｔ）＋ω０
ｄ　Ｍｘ
ｄｔ －

１
Ｔ２
ｄ　Ｍｙ
ｄｔ ．

（２３）

首先，将式（１９）和式（２０）分别代入式（２２）和
式（２３）右侧，可得到

ｄ２　Ｍｘ
ｄｔ２ ＝η

（ω０－ω）ｃｏｓ（ωｔ）－ω２０Ｍｘ－１Ｔ２
ｄＭｘ
ｄｔ－

ω０Ｍｙ
Ｔ２

，

（２４）

ｄ２　Ｍｙ
ｄｔ２ ＝－η

（ω０－ω）ｓｉｎ（ωｔ）－ω２０Ｍｙ－
１
Ｔ２
ｄＭｙ
ｄｔ－

ω０Ｍｘ
Ｔ２ ．

（２５）
再利用式（１９）中Ｍｙ 与Ｍｘ 和ｄ　Ｍｘ／ｄｔ关系，及式
（２０）中 Ｍｘ 与Ｍｙ 和ｄ　Ｍｙ／ｄｔ关系，式（２４）和式
（２５）可改写为

ｄ２　Ｍｘ
ｄｔ２ ＋

２
Ｔ２
ｄ　Ｍｘ
ｄｔ ＋

（ω２０＋Ｔ－２
２ ）Ｍｘ＝ｈ０ｃｏｓ（ωｔ＋θ），

（２６）

ｄ２　Ｍｙ
ｄｔ２ ＋

２
Ｔ２
ｄ　Ｍｙ
ｄｔ ＋

（ω２０＋Ｔ－２
２ ）Ｍｙ＝－ｈ０ｓｉｎ（ωｔ＋θ），

（２７）
式中，

ｈ０＝η （ω０－ω）２＋Ｔ－２槡 ２ ，

θ＝ａｒｃｔａｎ １
（ω０－ω）Ｔ２．

令复数Ｍｘｙ＝Ｍｘ＋ｉ　Ｍｙ，则式（２６）和式（２７）可合
并为

ｄ２　Ｍｘｙ
ｄｔ２ ＋２β

ｄＭｘｙ
ｄｔ ＋

（ω２０＋Ｔ－２２ ）Ｍｘｙ＝ｈ０ｅｘｐ［－ｉ（ωｔ＋θ）］，

（２８）
式中，β＝Ｔ

－１
２ ．由式（２８）可见，由布洛赫方程组所

得到核磁共振半经典动力学方程与ＲＬＣ谐振式
（６）和式（１６）都具有经典受迫阻尼振动特性，其共
振频率和共振弛豫时间具有相同的物理含义．值
得一提的是，由式（２８）所描述的核磁共振频率

ω＝ （ω２０＋Ｔ－２
２ ）－β槡 ２＝ω０，

即为拉莫频率，它与阻尼系数无关．另一差别是，
简单经典振动或者ＲＬＣ谐振使用线偏振驱动，而
核磁共振采用圆偏振驱动．在核磁共振过程，原
子核磁矩和激发光子为整体必须同时满足能量守

恒和角动量守恒，圆偏振驱动是角动量守恒所要
求的．实验上直接提供圆偏振激发光子是困难
的，通常使用线偏振射频场驱动．根据线偏振可

以分解为互反方向同频圆偏振原理，其中之一可
以产生有效核磁共振，另一个圆偏振光子则不起
作用（质子核自旋能级中不存在可被激发的其他
激发态）．
考虑弱阻尼情形，方程（２６）和（２７）的解为

Ｍｘ＝ξｘ（ω）ｃｏｓ（ωｔ＋）＋ζｘ（ω０）ｅ
－ｔ／Ｔ２ｃｏｓ（ω０ｔ＋０），

（２９）

Ｍｙ＝ξｙ（ω）ｓｉｎ（ωｔ＋）＋ζｙ（ω０）ｅ
－ｔ／Ｔ２ｓｉｎ（ω０ｔ＋０），

（３０）
上述等式中，右侧两项分别代表核磁共振响应量

Ｍｘ 和Ｍｙ 所描述的稳态和暂态（横向弛豫）过程．
其中，ξｘ（ω）和ξｙ（ω）与分别为稳态信号幅值及
相对于激励（激发）的相位差，而ζｘ（ω０）和ζｙ（ω０）
与０ 则分别为暂态信号幅值与初相位．
事实上，式（２９）和式（３０）描述同一物理过程

在ｘｙ平面的投影，令系数ξｘ（ω）＝ξｙ（ω）＝ξ（ω）
以及ζｘ（ω０）＝ζｙ（ω０）＝ζ（ω０），式（２９）和（３０）可以
简化为

Ｍｘ＝ξ（ω）ｃｏｓ（ωｔ＋）＋ζ（ω０）ｅ
－ｔ／Ｔ２ｃｏｓ（ω０ｔ＋０），

（３１）

Ｍｙ＝ξ（ω）ｓｉｎ（ωｔ＋）＋ζ（ω０）ｅ
－ｔ／Ｔ２ｓｉｎ（ω０ｔ＋０）．

（３２）
在上述分析中，考虑了Ｔ２（远）小于Ｔ１，并假

设在Ｍｘ 和Ｍｙ 变化过程中Ｍｚ 近似不变．尽管
图１２实验结果来自纵向弛豫和横向弛豫的共同
贡献，但是不同浓度ＣｕＳＯ４ 水溶液的共振展宽与
弛豫关系与ＲＬＣ谐振或经典振动规律是一致的．

图１２　核磁共振稳态吸收

“尾波”是核磁共振弛豫的实验事实［７］．图１３
显示经过９０°射频脉冲作用且撤除之后，核磁矩
处于ｘｙ平面绕ｚ轴（即Ｂ０ 方向）进动时，自由感
应衰减（Ｆｒｅｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｃａｙ，ＦＩＤ）信号在ｘ方
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向和ｙ 方向的投影，两者的相位差π／２．当忽略

Ｂ０ 不均匀性，由ＦＩＤ信号可得横向弛豫时间Ｔ２．
若对ＦＩＤ时域信号离散傅里叶分析，可获得共振
稳态频域分布［８－９］．其结果与图１２相似，但是可
以更准确地描述自旋 －自旋相互作用对频域展宽
的影响．
图１４再次显示图１３中ＦＩＤ信号的π／２相位

差，更重要的是，它直观地展示了核磁矩 Ｍ 末端
在ｘｙ平面由外到里的螺线运动轨迹．有别于图

６或经典共振相图，它是同一物理量（响应量）在
正交方向的投影，图１４结果也反映了由方程（２８）
所描述的处于外磁场Ｂ０ 中核磁矩Ｍ 对圆偏振驱
动的动力学响应．

图１３　核磁共振横向弛豫ＦＩＤ信号

图１４　核磁矩末端在ｘｙ平面运动轨迹

综合上述分析可知，不管是ＲＬＣ谐振方程式
（６）与式（１６），还是核磁共振方程式（２８），都可由
简单受迫阻尼振动方程

ｄ２　ｘ
ｄｔ２＋２β

ｄｘ
ｄｔ＋ω

２
０ｘ＝ｆ（ω） （３３）

统一描述，充分说明这些过程存在物理原理共性，
其共振频率和阻尼系数（共振弛豫时间）具有相同
的物理涵义．针对不同情形的关键差异体现于：

１）ＲＬＣ谐振频率和经典机械共振频率与系
统内部损耗有关，而核磁共振频率（即为拉莫频
率）与阻尼系数无关；

２）ＲＬＣ谐振和经典机械共振由线偏振驱动
产生，实验上采用线偏振分解实现核磁共振的圆
偏振有效激发．

３　结束语

实验事实是物理教学不可或缺的重要基础．
显然，对实验现象深刻理解更有助于透彻讲解物
理概念和原理．核磁共振物理原理和实验技术原
理就是很有代表性的物理课程教案．核磁共振半
经典描述与经典振动理论相似，而核磁共振测量
则是ＲＬＣ谐振特性的技术应用．根据基尔霍夫
定律及实验事实的分析表明，ＲＬＣ谐振特征与经
典振动具有相似的物理行为．另一方面，由布洛
赫方程组所得到核磁共振半经典动力学方程与受

迫阻尼经典振动方程或ＲＬＣ谐振方程相似．由
此可见，利用ＲＬＣ谐振实验物理分析有助于掌握
核磁共振原理．
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频率的连续变化，可以精确地得出超声在水中的
声速．并且采用计算机处理数据，减少了误差．
致谢：感谢北京师范大学物理学系的白在桥

副教授、李晓文副教授对本实验提供的帮助．
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