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คาํนํา 
 
 

ตําราเลมนี้เรียบเรียงขึ้นมาเพื่อใชสําหรับประกอบการเรียนการสอนในรายวิชา SC513219 
การกําทอนแมเหล็กนิวเคลียสเบ้ืองตน (introduction to nuclear magnetic resonance, 
NMR) ของคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ซึ่งเปนวิชาเลือกสําหรับนักศึกษาสาขาวิชา
ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ชั้นปท่ี 3 และ ชั้นปท่ี 4 เนื้อหาในตําราเลมนี้จะ
เนนสรางความเขาใจพ้ืนฐานดานฟสิกสของการกําทอนแมเหล็กนิวเคลียร รวมไปถึงการ
ประยุกตใชงานดานการวิเคราะหสเปคตรัมบางสวนโดยเนื้อหาประกอบดวย 8 บทดังนี้ บทท่ี 1 
บทนํา บทท่ี 2 สมบัติทางแมเหล็กของนิวเคลียส บทท่ี 3 ฟสิกสของ NMR บทท่ี 4 การวัดคาเวลา
การผอนคลาย บทท่ี 5 สวนประกอบของเคร่ือง NMR บทท่ี 6 กลไกการผอนคลายทาง NMR บท
ท่ี 7 การประยุกตใชการผอนคลาย NMR และ บทท่ี 8 เคมิคัลชิฟต (chemical shift) โดยบทท่ี 
24 เปนเนื้อหาทางฟสิกสท่ีเขมขน เพ่ือสรางความเขาใจพ้ืนฐานของ NMR บทท่ี 5 จะอธิบายถึง
การทํางานของสวนประกอบตางๆ ของเคร่ือง NMR อยางคราวๆ ในบทท่ี 6 จะอธิบายถึงทฤษฎี
ความเชื่อมโยงระหวางส่ิงท่ีวัดไดจากสัญญาณ NMR และสมบัติทางฟสิกสของสารตัวอยาง ในบท
ท่ี 7 จะเปนการประยุกตใชงาน NMR ในโดเมนของเวลา และในบทสุดทายบทท่ี 8 จะอธิบายถึง
พ้ืนฐานการวิเคราะหขอมูลในโดเมนของความถี่อยางคราวๆ นอกจากใชประกอบการเรียนการ
สอนแลวผูเขียนหวังวาตํารานี้จะเปนประโยชนกับบุคคลท่ัวไปท่ีสนใจอยากเรียนรูพื้นฐานทาง
ฟสิกสของ NMR 
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ขาพเจาขอขอบคุณบิดามารดาและครอบครัวของขาพเจาท่ีคอยดูแลขาพเจามาจนเติบใหญ
และเปนกําลังใจใหเสมอมาเม่ือขาพเจาพบอุปสรรคตางๆ ในชีวิต ครอบครัวเปนผูอยูเบ้ืองหลัง
ความสําเร็จทุกอยางเสมอมา ขาพเจาขออุทิศคุณความดีบุญกุศลท่ีจะเกิดจากตําราเลมนี่ใหบิดา
มารดาและสมาชิกในครอบครัวของขาพเจาทุกคน ขาพเจาขอบูชาพระคุณของครูบาอาจารยของ
ขาพเจาทุกทานตั้งแตระดับอนุบาลจนจบปริญญาเอกท่ีไดอบรมส่ังสอนขาพเจาจนมีวิชาความรูจน
ไดเขามาทํางานท่ีมหาวิทยาลัยขอนแกนและไดมีโอกาสไดถายทอดความรูแกนักเรียนนักศึกษา
จนถึงทุกวันนี้ ขาพเจาขอขอบคุณเพื่อนรวมงานทุกทานท่ี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ชึ่งใหคําปรึกษาใหกําลังใจและใหความชวยเหลือในหลายๆ โอกาสท่ีผานมาจนทําใหภารกิจหนาท่ี
การงานตางๆ ผานลุลวงไปไดดวยดี 
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บทที 1. บทนํา (Introduction) 
 
 

1.1. ความเปนมา (History) 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 1.1 (ก) การกระตุนนิวเคลียสท่ีอยูในสนามแมเหล็กคงท่ี  (ข) การวัดสัญญาณ NMR จาก
นิวเคลียสหลังจากถูกกระตุน 

 
การกําทอนแมเหล็กของนิวเคลียส (Nuclear Magnetic Resonance หรือ NMR) คือ 

ปรากฏการณดูดซับพลังงาน (energy absorption) และคายพลังงาน (energy emission) ของ
นิวเคลียสในรูปของอันตรกิริยาแมเหล็ก (magnetic interaction) เม่ือนิวเคลียสนั้นอยูใน
สนามแมเหล็กคงท่ี () อันหนึ่ง สนามแมเหล็ก  นี้เรียกวา สนามแมเหล็กหลัก (main 
magnetic field) การวัดสัญญาณ NMR ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 1) การกระตุนนิวเคลียส และ  
2) การวัดสัญญาณ NMR ในขณะท่ีนิวเคลียสคายพลังงานเพ่ือกลับสูสภาวะสมดุล จากรูปท่ี 1.1 
(ก) เม่ือใหกระแสไฟฟาท่ีเปล่ียนกับเวลาดวยความถี่คาหนึ่งกับขดลวดจะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก 
ท่ีเปล่ียนกับเวลา () ถาความถี่ของสนามแมเหล็ก  นี้เทากับหรือใกลเคียงกับความถี่ท่ี
นิวเคลียสสามารถดูดซับได นิวเคลียสนี้จะถูกกระตุน (excite) ดวยสนามแมเหล็ก  ใหอยูใน
สถานะพลังงานสูงขึ้น ในรูปท่ี 1.1(ข) หลังจากการกระตุนนิวเคลียสจะปลดปลอยพลังงานออกมา
เพ่ือกลับสูสมดุล พลังงานท่ีปลอยออกมาจะอยูในรูปของสนามแมเหล็กท่ีเปล่ียนกับเวลา () 
ดวยความถี่ธรรมชาติของนิวเคลียสนั้น ความถี่ธรรมชาตินี้เรียกวา ความถี่กําทอน หรือ ความถี่
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สั่นพอง (resonant frequency) หรือ ความถี่ลามอร (Larmor frequency, ) เพ่ือเปน
เกียรติแดนักวิทยาศาสตรชาวไอรีช โจเซฟ ลารมอร (Joseph Larmor) (รูปท่ี 1.2(ก)) ผูคิดคน
ทฤษฎีการกําทอนแมเหล็กของอนุภาค (Larmor, 1897) ซึ่งตอมาถูกนํามาใชในการอธิบาย
ปรากฎการณ NMR ไดเปนอยางดี 

 

   
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 1.2 (ก) โจเซฟ ลารมอร ผูคิดคนทฤษฎีการกําทอนแมเหล็กของอนุภาค (ข) อิซิดอร  
ไอแซก ราบี ผูคนพบปรากฏการณ NMR ในลําโมเลกุล (ค) เฟลิกซ บลอค และ  
(ง) เอ็ดเวิรด มิลส เพอรเซลล ผูคนพบปรากฎการณ NMR ในของเหลวและของแข็ง 

 
ลามอรไมใชผูคนพบปรากฎการณ NMR แตปรากฎการณ NMR ถูกคนพบภายหลังโดย

นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกันเชื้อสายโปรแลนดชื่อ อิซิดอร ไอแซก ราบี (Isidor Isaac Rabi) (รูปท่ี 
1.2(ข)) เขาคนพบปรากฎการณ NMR ในลําโมเลกุล (molecular beam) ของไฮโดรเจน ดิวที
เรียม และ ลิเทียม (Rabi, 1938) และไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส (Nobel Prize in Physics) 
ในป ค.ศ. 1944 การคนพบของราบีนั้นยังไมสามารถนํามาใชประโยชนไดเนื่องจากลําอนุภาค 
ตองสรางและทดลองในสุญญากาศ จนกระท่ังการคนพบปรากฎการณ NMR ในของเหลวและ
ของแข็งโดย เฟลิกซ บลอค (Felix Bloch) (รูปท่ี 1.2(ค)) (Bloch, 1946) และ เอ็ดเวิรด มิลส 
เพอรเซลล (Edward Mills Purcell) (รูปท่ี 1.2(ง)) (Purcell, 1946) จึงเปนการเปดประตูเพ่ือนํา
ปรากฎการณ NMR มาใชประโยชนไดอยางมากมายในปจจุบัน ท้ังสองคนทําการวิจัยอยูคนละท่ี
และไมเกี่ยวของกันโดยท่ี บล็อก ทําวิจัยอยู ท่ี Stanford สวน เพอรเซลล ทําการวิจัยอยู ท่ี 
Massachusetts Institute of Technology ท้ังคูได รับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสรวมกันในป  
ค.ศ. 1952 ท้ัง บลอค และ เพอรเซลล คนพบปรากฎการณ NMR ของโปรตอน (นิวเคลียสของ
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ไฮโดรเจน) โดย บลอค พบปรากฎการณ NMR ในน้ําท่ีสนามแมเหล็ก 0.18 T (ความถี่ 8 MHz) 
สวน เพอรเซลล พบในพาราฟฟน (paraffin) ท่ีสนามแมเหล็ก 0.7 T (ความถี่ 30 MHz) การ
อธิบายปรากฏการณ NMR ของท้ังคูก็ตางกัน บลอค อธิบายปรากฏการณ NMR โดยใชทฤษฎี
แมเหล็กไฟฟาแบบดั้งเดิม (classical electrodynamics) ในรูปของการหมุนควงของโมเมนต
แมเหล็ก (magnetic moment) ของนิวเคลียสและทอรก (torque) ของสนามแมเหล็กภายนอก 
ท่ีเกิดกับโมเมนตแมเหล็ก สวน เพอรเซลล อธิบายโดยใชทฤษฎีควอนตัมของการดูดซับและ 
คายพลังงานของระบบสปน (spin system) ของนิวเคลียส การอธิบายท้ังสองแบบชวยเสริมกัน 
ทําใหภาพของปรากฏการณ NMR นั้นชัดเจนมากขึ้นและมีประโยชนอยางมากในการพัฒนา 
เทคโนโลยี NMR ในปจจุบัน 

1.2. การประยุกตใช (Applications) 
ปจจุบัน NMR มีการประยุกตใชงานอยางมากในดานการแพทย (medicine) และเคมี

วิเคราะห (chemical analysis) เทคโนโลยีท่ีมี NMR เปนพ้ืนฐานอาจจะแบงไดเปน 2 ประเภท
หลักๆ คือ 1) การวิเคราะหสเปกตรัม NMR (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
หรือ NMRS) และ 2) การถายภาพการกําทอนแมเหล็ก (Magnetic Resonance Imaging 
หรือ MRI) นอกจากการประยุกตใชงานหลังสองประเภทนี้ยังมีการประยุกตใชงานอยางอ่ืน 
อีกหลายดาน (Rinck, 2017)  โดยในตําราเลมนี้จะกลาวถึงเฉพาะการประยุกตใชงานการวิเคราะห
สเปกตรัม NMR ซึ่งสามารถแบงยอยไดอีกเปน 2 ประเภทไดแก 1) NMRS แบบการแปลงฟูริเยร 
(Fourier Transform NMR, FTNMR) หรือเคมิคัลชิฟต (chemical shift) และ 2) NMRS 
ในโดเมนเวลา (Time Domain NMR, TDNMR) หรือ NMR การผอนคลาย (NMR relaxation) 
ดังรายละเอียดพอสังเขปตอไปนี้ 
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1.2.1. NMR แบบการแปลงฟูริเยร (Fourier transform NMR)  



รูปที่ 1.3 ตัวอยางสเปกตรัมเคมิคัลชิฟตของโมเลกุลไฮโดรคารบอน (ดัดแปลงจาก Reusch, 2013) 


เคมิคัลชิฟต คือ การเล่ือนของความถี่กําทอนของนิวเคลียสเม่ือนิวเคลียสน้ันอยูในโมเลกุล
ตางชนิดกันและ/หรือในโมเลกุลเดียวกันแตตางตําแหนงกัน โดยนิวเคลียสเหลานี้จะมีความถี่ 
กําทอนท่ีตางกันเล็กนอย โดยท่ัวไปเม่ือกลาวถึง การวิเคราะหสเปกตรัม NMR จะหมายถึงเคมิคัลชิฟต
นี่เอง สเปกตรัมเคมิคัลชิฟตนั้นไดมาจากการแปลงฟูริเยรของสัญญาณ NMR (แปลงจากโดเมน
เวลาเปนโดเมนความถี่) เคมิคัลชิฟตใชสัญลักษณเปน  มีหนวยเปน part per million (ppm) 
(รายละเอียดในบทท่ี 8) เคมิคัลชิฟตเปนเคร่ืองมือท่ีทรงพลังในการวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล
ขนาดใหญและซับซอนของสารอินทรีย (organic substance) โดยเฉพาะโมเลกุลประเภท
ไฮโดรคารบอนดังตัวอยางแสดงในรูปท่ี 1.3 นิวเคลียสหลักท่ีถูกใชในการวิเคราะหเคมิคัลชิฟตคือ
นิวเคลียสของไฮโดรเจน ( H ) หรือโปรตอนซึ่งพบมากท่ีสุดในธรรมชาติในโมเลกุลไฮโดรคารบอน 
นิวเคลียสอ่ืนท่ีพบวามีการถูกใชในการวิเคราะหเคมิคัลชิฟตไดแก คารบอน13 ( C ) ฟลูออไรด
15 ( F ) และ ฟอสฟอรัส19 ( P ) เปนตน การเล่ือนของความถี่กําทอนในสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต
นั้นนอยมาก การท่ีจะแยกความถี่เหลานั้นออกจากกันเพ่ือใหไดสเปกตรัมดังตัวอยางในรูปท่ี 1.3 
นั้นจะตองใชสนามแมเหล็กท่ีมีความเขมสูงมากและมีความสมํ่าเสมอ (homogeneity) สูงมาก 
โดยท่ัวไปสนามแมเหล็กท่ีใชในการวัดสเปกตรัมเคมิคัลชิฟตจะมีความเขมสนามแมเหล็กตั้งแต  
5 – 40T ซึ่งเกือบท้ังหมดจะเปนแมเหล็กแบบสารตัวนําย่ิงยวด (superconducting magnet)  
ดั งตั วอย างในรูป ท่ี  1.4 เคมิ คัลชิฟต ยั งแบ งยอยได อีก เปน 2 ประเภทคือ เคมิ คัล ชิฟต 
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ความละเอียดต่ํา (low resolution chemical shift) และ เคมิคัลชิฟตความละเอียดสูง 
(high resolution chemical shift)  

 

 
รูปที่ 1.4 เคร่ือง NMR spectrometer แบบแมเหล็กตัวนําย่ิงยวดตัวอยาง (Jeol, 2019) 

 
 เคร่ือง NMRS ท่ีใชวัดเคมิคัลชิฟตความละเอียดต่ําจะใชสนามแมเหล็กความเขมนอยกวา  
7 T รูปท่ี 1.5 คือตัวอยางของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟตความละเอียดต่ําของโมเลกุลเอทานอล 
(ethanol, Ch3CH2OH) ในโมเลกุลเอทานอลสามารถแบงไฮโดรเจนออกเปน 3 กลุมคือ  
1) ไฮโดรเจน 3 อะตอมท่ีเกาะกับคารบอนตัวนอก 2) ไฮโดรเจน 2 อะตอมท่ีเกาะกับคารบอน
ตัวกลาง และ 3) ไฮโดรเจน 1 อะตอมท่ีเกาะกับออกซิเจน ในสเปกตรัมเคมิคัลชิฟต (รูปท่ี 1.5) 
จะพบวามีพีค (peaks) อยู 3 พีคซึ่งเปนของไฮโดรเจนท้ัง 3 กลุม ดังนั้นจํานวนพีคจึงบอกถึง
จํานวนแบบของพันธะไฮโดรเจนซึ่งในท่ีนี้มี 3 แบบ อัตราสวนของพื้นท่ีใตพีคจะบอกถึงอัตราสวน
จํานวนไฮโดรเจนในแตละกลุม จากสเปกตรัมในรูปท่ี 1.5 จะพบวาแตละพีคมีความกวาง 
(boarding) ไมเทากัน เม่ือนําโมเลกุลเอทานอลไปวิเคราะหโดยใชเคร่ือง NMRS แบบความ
ละเอียดสูงซึ่งใชสนามแมเหล็กความเขมมากกวา 7 T จะพบวาพีคท่ีกวางแตละพีคนั้นแทจริง
ประกอบดวยพีคยอยจํานวนหนึ่งเม่ือแยกออกมาแลวจะไดดังรูปท่ี 1.6 ซึ่งพีคยอยเหลานี้สามารถ
นําไปใชวิเคราะหโครงสรางของโมเลกุลและชนิดของพันธะเคมีไดละเอียดย่ิงขึ้น (รายละเอียด
เพิ่มเติมในบทท่ี 8) 
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รูปที่ 1.5 ตัวอยางของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟตความละเอียดต่ําของโมเลกุลเอทานอล (ethanol, 

Ch3CH2OH) 

 

 
รูปที่ 1.6 ตัวอยางของสเปกตรัมเคมิคัลชิฟตความละเอียดสูงของโมเลกุลเอทานอล (ethanol, 

Ch3CH2OH) 
 

1.2.2. NMR ในโดเมนเวลา (Time domain NMR or TDNMR) 
การผอนคลายทาง NMR คือ กระบวนการกลับเขาสูสมดุลของระบบสปนของนิวเคลียส

หลังจากถูกกระตุนดวยสนามแมเหล็กภายนอก ในกระบวนการการผอนคลายนิวเคลียสปลดปลอย
พลังงานออกมาในรูปของสนามแมเหล็กท่ีเปล่ียนกับเวลา สนามแมเหล็กนี้จะเหนี่ยวนําขดลวดของ




