ROZDZIAL 8

WIELOKWANTOWA SPEKTROSKOPIA
MAGNETYCZNEGO REZONANSU JADROWEGO

8.1. Magnetyczne wlasciwosci jader

W impulsowej spektroskopii sygnat MRJ indukuje poprzeczna sktadowa wektora
namagnesowania M, ., tj. skladowa prostopadta do kierunku wektora stalego zewngtrznego
pola EO . Zwykle 0§ z wybieramy wzdluz wektora l?o , a wigc dla sygnalu MRJ, jak wynika z
rozdziatow 5 1 6, mozemy zapisaé

F(t)~Tlpol | 8.1)
gdzie p(f) - operator macierzy gestosci uktadu w chwili 7 .

W magnetycznym rezonansie stany ukladu w bardzo dobrym przyblizeniu mozemy

opisa¢ za pomocg wypadkowej liczby kwantowej M

M=m+m+t -+ my, (8.2)

gdzie m; - liczba kwantowa, definiujaca orientacj¢ spinu i - tego jadra. Na przyklad,
dwuspinowy uktad (N = 2) o I, = I, = 1/2 ma cztery stany
)= 1{1/2,1/2) ,
0), = |- 1/2,1/2) | ]0), = [1/2,-1/2)
- 1)= |- 1/2,-1/2) .

Stan z M = 0 jest dwukrotnie zdegenerowany, natomiast stany |i 1> nie s3 zdegenerowany.
W przypadku trojspinowego uktadu (N = 3) istniejg cztery stany (rys.8.1), przy czym stany
|t 1/2) sg trojkrotnie zdegenerowane.

Dla uktadu tréjspinowego macierz gestosci <M | |ﬁ(t )| M 2> ma w ogolnym przypadku

niezerowe macierzowe elementy, dla ktérych
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AM = M, - M, =0 -zerokwantowa koherencja (ZQ) ,
AM = M,- M, = t1 -jednokwantowa koherencja (1Q) ,
AM = M,- M, = t2 - dwukwantowa koherencja (2Q) ,

AM = M, - M, = t3 - trojkwantowa koherencja (3Q) .

M
372
ZQ 172
ZQ -172
-3/2

Rys.8.1. Schemat poziomow energetycznych uktadu trojspinowego w

Silnym zewnetrznym polu magnetycznym B,

Jezeli operator macierzy gestosci uktadu zawiera niezerowe elementy macierzowe o
AM = tk, to méwi si¢, ze uktad spinowy ma k - kwantowa koherencje [8.1 — 8.6]. A wigc,
na przyktad w uktadzie trojspinowym moga istnie¢ zero-, jedno-, dwu- i trojkwantowe
koherencje stanéw (rys.8.1).

Wszystkie elementy macierzowe operatora P(f) zawieraja wazng informacje o
oddziatywaniach 1 r6znych procesach istniejacych w uktadzie. Jednak, jak wynika ze wzoru

(8.1), bezposrednio zarejestrowa¢ metoda MRJ mozna tylko jednokwantowa koherencje.

A

L|M), to w

A

Istotnie, poniewaz operator [

ma niezerowe elementy macierzowe (M + 1

+

sygnat MRJ, zgodnie z (8.1), beda dawa¢ wktad tylko elementy macierzowe operatora (1),
dla ktorych AM = t1, tj. elementy z jednokwantowg koherencja. Mimo to w ostatnich latach
opracowano wiele réznych metod rejestracji wielokwantowych koherencji w uktadach
spinowych, ktore nosza nazwe wielokwantowej spektroskopii MRJ [8.1 — 8.6].
Wszystkie metody wielokwantowej spektroskopii zawierajg cztery okresy:
1. Formowanie k - kwantowej koherencji,
2. Ewolucja k£ - kwantowej koherencji,

3. Przeksztalcenie & - kwantowej koherencji w jednokwantowa koherencje,
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4. Rejestracja sygnalu MRJ.

Cwiczenia do § 8.1
1. Uzasadni¢ twierdzenie, ze w magnetycznym rezonansie stany uktadu w bardzo dobrym
przyblizeniu mozemy opisa¢ za pomoca wypadkowej liczby kwantowej M .
2. Dla ukfadu czterospinowego jader o spinach 1,= 1,= I;= 1,=1/2 obliczy¢ stopien
zdegenerowania poszczegdlnych standw.

3. Dla ukladéw dwuspinowego i trojspinowego obliczy¢ liczb¢ macierzowych elementéw

operatora macierzy gestosci opisujacych zero-, jedno-, dwu- 1 tréjkwantowa koherencje.

8.2. Formowanie wielokwantowej koherencji
8.2.1. Dwuimpulsowa sekwencja 90, - b 907

Obecnie istnieje wiele roznych metod wytwarzania wielokwantowej koherencji
stanow w uktadach spinowych [8.1 — 8.6]. Rozwazymy tylko niektore z tych metod i
zaczniemy od dwuimpulsowej sekwencji COSY (rys.7.11).

Dla uproszczenia rozwazmy homojadrowy uktad spindw, hamiltonian ktérego w

wirujacym uktadzie wspotrzednych wynosi
Ho'= 3 odet ] Tyl (83)
i T
Po dziataniu pierwszego 907 - impulsu na uktad operator macierzy gestosci przyjmuje postaé
p(0) ~ Z i, (8.4)

W chwili 7, (7, - odlegltos¢ miedzy impulsami) dla operatora macierzy gestosci mamy

pt,) ~ z exp(- itflig)rp) 07, Dexp(iﬁig’rp) =
. (8.5)
- Z ély COSEUi * 2 Jiif_iz %Tp - iix Sil’l%()‘i t Z Jz‘fijz Hrpé
J J

i

Pokazemy, ze operator macierzy gestosci (8.6) zawiera elementy macierzowe <M | |ﬁ(T » )| M 2>

z dowolnym 4M = M, - M, . Rozpatrzmy drugi wyraz we wzorze (8.6) i zapiszmy ten wyraz

W postaci
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I smEa +Z J il W%

(8.7)
i S0 .
- 5 H p(zairp)ﬂ exp(zJUijrp exp(- zairp)ﬂ exp( zJUIjv ) H
J j
We wzorze (8.7) rozpatrzmy znow tylko drugi wyraz
Texpl- oz, ] exol-
Elix expl|- io,7, |-| exp lJy]jy‘L'p . (8.8)
J
Stosujac tozsamos¢ (patrz (7.43) 1 (7.44))
expliyl | = cosHyH+ 211 smHZH
o)< o2l i sud2] 5
ze wzoru (8.8) otrzymujemy
i ol . D Jij .7 . J,] D
Elixexp( wirp)”; HCOS%TTPEJF 211, smE;rl, EH . (8.10)

Niech uktad spinowy zawiera trzy jadra (uktad trojspinowy). Wtedy ze wzoru (8.10) mamy
(wskaznik 7= 1)

(8.11)

Ze wzoru (8.11) wida¢, ze operator macierzy gestoéci 2(7,) zawiera nastepujace operatory
spinowe

> (8.12)
i, -%(1;1; vihovid, -0, (8.13)
i, = - 3(1}1; ciiovid, -0, (8.14)
%z g - BB g+ g d - o d - B+ 100 815)
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Operator spinowy (8.12) ma niezerowe tylko elementy macierzowe, dla ktorych AM = t1, a
wiec ten operator spinowy opisuje istniejaca w ukladzie spinowym jednokwantowa

koherencj¢. Operatory (8.13) i (8.14) zawieraja dwukwantowe operatory

i i% > fhi% > ]ki} > ]ki} >

I+
1 zerokwantowe operatory
i1, , I.1,, I.0., I.1,,
a wiec operatory (8.13) 1 (8.14) opisuja dwukwantowa i zerokwantowa koherencje stanow
uktadu spinowego.

Operator (8.15) opisuje jednokwantowa koherencje 1 trojkwantowa koherencjg.
Trojkwantowa koherencje, jak wida¢ ze wzoru (8.15), opisuja operatory

A A A

I.1,1 11,1, .

1+52+ 53+ »
W podobny sposéb mozna przekonaé sie, ze w uktadzie spinowym zawierajacym N jader
(spiny poszczegblnych jader sa rowne 1/2), sekwencja dwuimpulsowa 90) - 7,- 90]

wytwarza wszystkie mozliwe wielokwantowe koherencje standw: od zerokwantowej

koherencji do N - kwantowej koherencji.

Cwiczenie do § 8.2.1

Dla wytwarzania parzystych (Z£0Q,20,40 itd.) albo nieparzystych (10,30,50 itd.)
wielokwantowych koherencji stanéw stosuje si¢ impulsowe sekwencje zawierajace trzy

impulsy [8.1, 8.2]

90 180 90

oo T/ 2 ot rp/z—-
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Wykazaé, ze sekwencja impulsow 900 - 7,/2-180) - 7,/2- 90) wytwarza w ukladzie
spinowym tylko parzyste wielokwantowe koherencje standw. Natomiast sekwencja impulsow

907 - 7,/2-180] - 7,/2- 90) wytwarza nieparzyste wielokwantowe koherencje stanow.

8.2.2. Sekwencja Jeenera - Broekaerta

Rozpatrzmy jeszcze jedng sekwencje impulséw, za pomoca ktoérej mozna formowac
wielokwantowe koherencje w uktadach spinowych z dipolowymi i kwadrupolowymi

oddziatywaniami (rys.8.2). W sekwencji Jeenera-Broekaerta, w odrdznieniu od sekwencji

.. . . 0
COSY (patrz rys.7.11), drugi impuls jest impulsem 45 .

920 45

Rys.8.2. Sekwencja impulséw Jeenera-Broekaerta [8.1, 8.2]

Rozwazmy dla uproszczenia homojadrowy uklad zawierajacy dwa jadra. Jak
widzieliSmy w §6.3.3 hamiltonian oddzialywania dipolowego izolowanego uktadu

dwuspinowego mozemy zapisa¢ w postaci (patrz (6.111))
yo - 1 72
A= Salp? - 1{1+1)] (8.16)

Tu I - wypadkowy spin uktadu (7= 1).
Zauwazmy, ze hamiltonian (8.16) ma posta¢ taka samg, jak hamiltonian jadra
kwadrupolowego o spinie / = 1 (patrz wzor (4.205)).
Stosujac wyniki § 6.3.3 zapiszmy operator macierzy gestosci uktadu w chwili 7 (do
dziatania na uktad drugim impulsem) w postaci
e i i,

p(t)~ G (1)1, - , (8.17)
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gdzie, zgodnie z (6.116), 2, = 3a/2  a G{"(r) - funkcja opisujaca sygnat precesji swobodnej
uktadu dwuspinowego.
Operator macierzy gegstosci po dziataniu drugiego ﬂ;) impulsu tatwo obliczy¢,

uwzgledniajac zwiazki (3.77)

. 1dG(z,) T L[ a0
p(e,)= G (x,) 0, + 0 T sin 2 pl - Z(“‘ ; U*)H_

0 Tp

1 dG(z,)

sin2p02+ 2. (8.18)

Ze wzoru (8.18) wynika, ze po dziataniu na uktad dwuspinowy sekwencja 907 - ¢ b /3;) A4
uktadzie spinowym zachodzi formowanie zero-, jedno- i dwukwantowej koherencji stanow.

Jak wida¢ z (8.18) zerokwantowa i dwukwantowa koherencje beda maksymalne, gdy f = 45°

. Zaleznosci zerokwantowej i dwukwantowej koherencji od 7, opisuje funkcja dG"(7)/dr .

Dla uktadu dwuspinowego (patrz wzoér (5.115))

Gy’ (z,)

- Qio T = sin(Q OT,,)

b
P

a wiec zerokwantowa i dwukwantowa koherencje osiggaja maksimum, gdy

Q,7,*

T
P E :
Cwiczenia do §8.2.2

1. Udowodni¢ wzory (8.77) 1 (8.18).
2. Wykaza¢, ze dla jadra kwadrupolowego o spinie 7 = 1
exp(iaf er) 0, Dexp(- ial er) =
- 7 cosfar)+ (7.7 + 1.7 )sinlar) (&1
= [, cos|at A+ 11 |sin|art
exp(iai er) 0l Dexp(- ial er) =

- A A a . 8.20
=1, cos(ar) - (Iylz + Izly)sin(ar) (8.20)

Wskazéwka: dla 7= 1

A

)= -dig i),

zody
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I =20, v 2l 0 v 1=l

zo

INEYEN .-

Stosujac twierdzenie Banwella-Primasa (patrz §2.1.10) otrzymujemy wzor (8.19).
8.3. Ewolucja wielokwantowej koherencji
8.3.1. Swobodna ewolucja wielokwantowej koherencji

Po formowaniu w uktadzie spinowym wielokwantowej koherencji operator macierzy

gestosci w chwili 7, (7, - dlugo$¢ okresu formowania wielokwantowej koherencji) mozemy

zapisa¢ symbolicznie w postaci
N
p(z,) = 2 p(T,) . (8.21)
ko

Tu przez £:(7,) oznaczyliémy sktadowe operatora macierzy gestoéci, ktore majg niezerowe

tylko elementy macierzowe
(M|p(z )Mt k)20 (8.22)

Na przyktad dla sekwencji Jeenera-Broekaerta (§8.2.2) i uktadu dwuspinowego mamy

1 dG(z,) ., e (3 s+ 20
7)) ————=sm2pU0l - —\[,1. + 11,
pO( p) Q . ﬂ H z 4( )H >
A dG” f e
p(z,)= G (z )0, - QL 0 (—T”)cos2ﬂD1x12 A (8.23)
’ 0 Ty

dG;" Y
L 4% o) Gopdize 7).
T

py(7,)= - w0,

P

Operator P, opisuje wiec k -kwantowg koherencje stanéw uktadu spinowego.

W okresie ewolucji ruch operatora macierzy gestosci opisuje rownanie Liouville’a i w

chwili 7 (7 - dlugos$¢ okresu ewolucji) dla operatora macierzy gestosci mamy
N A A
pe,+ 0= Y expl- il 1)y (e, explifl 1) (8.24)
k=0

gdzie H ., - hamiltonian ukladu spinowego w okresie ewolucji.
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Zwykle hamiltonian H .. komutuje z wypadkowa zetowa skladowa spinowego

operatora

O~ & -0
HHEW’ZIIZ'ZH_ O . (825)

A

A wigc operator H

ma niezerowe elementy macierzowe <M 1 |ﬁ en| M 2> tylko miegdzy

ew

stanami, dla ktérych 4M = M, - M, = 0. Stad wynika, ze w okresie ewolucji nie zachodzi
mieszanie stanow o r6znej koherencji.

W przypadku uktadu dwuspinowego

H,=H"-= %aﬂlﬁf - I(I+ 1)] , (8.26)

a operator macierzy gestosci 2(7, * T) ma nastgpujace elementy macierzowe (M = 1,0,- 1)

(M |py(z, + M) = (M |py(z,)|M) , (8.27)
(Mp(z, + DMt 1)= (M|p(z,)|M ¢ 1>exp@i i%m@ , (8.28)
(£ 1p,(z, + D|F1)= (£ [p,(z,)]F1) . (8.29)

Cwiczenia do § 8.3.1

1. Korzystajac ze wzoru (8.6) wypisaé operatory £,(7,) (k= 0,1,2,3) dla ukladu
trojspinowego (1, = 1, = 1;=1/2),
2. Stosujac wyniki pierwszego zadania obliczyé macierzowe elementy operatorow 2 (7, * 7)

(k=0,123).
8.3.2. Separacja wielokwantowych koherencji r6znego rzgdu

Przypus¢my, ze w okresie ewolucji warto$¢ statego zewnegtrznego pola

magnetycznego B, zmienia si¢ o AB. Wtedy hamiltonian spinowego ukladu w okresie

ewolucji przyjmuje postac

A= -y(4B)Y 1.+ H) (8.30)
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gdzie H (9" _ hamiltonian uktadu w wirujacym uktadzie wspétrzednych w przypadku gdy
AB=0.

Uwzgledniajac (8.25), ze wzoru (8.24) dla operatora macierzy gestosci otrzymujemy

P, 0= ) O, ¢ e (83D
o
Tu
/’)/EO)(TP + r) E exp(- il:lf)g,)f)ﬁk(Tp)eXP(ﬂ:Iég’)T) (8.32)
1
A N
L=y (8.33)

Bioragc pod uwage (8.22) znajdujemy, ze elementy macierzowe operatora (8.31) sa teraz

réwne
(Mo, g k)= (s, + s e ke 539

gdzie bw= yAB .
Ze wzoru (8.34) wynika, ze przesuni¢cie wartosci stalego pola o 4B wywoluje

przesunigcie czgstosci  oscylacji  k -kwantowe] koherencji w  wirujacym ukladzie

wspotrzednych o (ir kA a)) Takie przesunigcie powoduje, po przeksztatlceniu Fouriera

rejestrowanego sygnatu MRJ, przesunigcie linii odpowiadajacych k -kwantowej koherencji o

(i kA a)) Zatem zmieniajac warto$¢ pola stalego w okresie ewolucji mozemy rozdzieli¢
wielokwantowe koherencje réznego rzedu.

Do takiego samego wyniku dochodzimy, jezeli zastosujemy impulsy radiowe, ktore w
wirujgcym uktadzie wspotrzednych sg przytozone nie wzdtuz osi X (albo V), a wzdluz osi,

ktéra tworzy kat ¢ z osig osi X (albo V). Istotnie, jezeli na przyklad w sekwencji COSY
(patrz §8.2.1) impulsy 90° zamieni¢ przez 902 (tu ? - kat migdzy osig X wirujacego uktadu
wspotrzednych 1 nowa osig obrotu), to operator macierzy gestosci w chwili 7, (tj. po
dziataniu na uktad spinowy dwoch impulsow 90)) jest rowny

p(z,)~ Rlexpl- i1z |Rp(O)R™ Dexplifi Oz, R (8.35)

gdzie zgodnie z wynikami rozdziatu 3
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Rz ol -»Xge,-i_,q, , (8.36)

a p(0)~1 . (patrz rozdziat 4)

Poniewaz

a9 0.

ze wzoru (8.35) natychmiast otrzymujemy
pz,)~ e p0 e (8.37)

gdzie przez P (z ») oznaczyliSmy operator macierzy gesto$ci w przypadku, gdy impulsy 90°
sa skierowany wzdtuz osi X wirujacego uktadu wspotrzednych.
Uwzgledniajac, ze A”(z,) mozemy zapisa¢ w postaci (8.21) znajdziemy dla

macierzowych elementéw operatora (8.21) nastepujacy wzor

(M Jp(e, | ¢ k)= (01

(x| M t k)e™ (8.38)

Ze wzoru (8.38) wynika, ze przesunigcie fazowe impulsow radiowych wywotuje, jak 1 w
przypadku przesunigcia wartosci statego pola, przesunigcie fazowe czgstosci oscylacji & -
kwantowej koherencji o t k¢ . Takie przesuniecie fazowe znéw powoduje, po przeksztalceniu
Fouriera rejestrowanego sygnalu MRIJ, rozdzielenie wielokwantowych koherencji réznego

rzedu.
Cwiczenie do § 8.3.2
Udowodni¢ wzory (8.31), (8.34), (8.36) 1 (8.38).
8.4. Rejestracja wielokwantowych koherencji

Zgodnie z (8.1) dla rejestracji wielokwantowej koherencji musimy przeksztatci¢ & -
kwantowg koherencje w jednokwantowa koherencje. Wykazemy, ze dla przeksztalcenia £ -
kwantowej koherencji w jednokwantowa wystarczy w chwili 7 zastosowaé tylko jeden
impuls radiowy.

Rozwazmy sekwencje Jeenera-Broekaerta 90| - 7,- 45, i uklad dwuspinowy z

oddziatywaniem dipolowym (patrz § 8.2.2). Niech w chwili 7 na uklad dwuspinowy dziata
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impuls 45, . Stosujac zwiazki (3.77) ze wzoru (8.23) znajdziemy, ze po dzialaniu na uktad

spinowy impulsem 45§ operatory p, przeksztalcajg si¢ w operatory

I(I+1)- 37+ 3(ixiz + fzix)

1 dGéO)(rp) .
dr

po(TtT,) - ; (8.39)
4 )
1 dG"(r,) . A
t 7)) ——Lo0- I+ D)+ 32+ 3\ 1+ 1]
pZ(T Tp) 49 . dTp l ( ) y ( x"z z x) . (840)
Zgodnie z (8.1) rejestrowany sygnat MRJ definiuje wzor
Flo,t) ~ Tr\e'fﬁiﬂ“,a(ﬁ Tp)e’ﬁif?”ﬂ . (8.41)

We wzorze (8.41) czas ¢ liczymy od ostatniego impulsu 45| (rys.8.3).

Stosujac wzory (8.19) 1 (8.20) 1 wlasnosci cyklicznosci operacji $ladu (2.29), ze wzoru

(8.41) otrzymujemy
F(T,t) ~ Tr\[)(r tr, )eiﬁ'og)ti o iﬁ(gg)[J _

= cos@%at@Tr[ﬁ(ﬂ rp)IA+]+ isin@%at@Trlﬁ(ﬂ rp)(sz + fzf+ )] ) (8.42)

Biorac pod uwagg (8.39) 1 (8.40), ze wzoru (8.42) mamy

F(,1) ~isin§%at@Tr[[)o(r+ e NI+ 11, )]+

(8.43)

ii+ii

+ isin@%at@Tr[ﬁz(r + rp)

Jezeli dla separacji wielokwantowych koherencji stosujemy przesunigcie wartosci statego
pola (albo przesuni¢cie fazowe impulséw radiowych), to zgodnie z wynikami § 8.3.2 dla
rejestrowanego sygnatu MRJ znajdujemy

F(r,t) ~ 3sin@%at@+ sin@%at@exp(ﬂﬂ a)r) ) (8.44)

Pierwszy wyraz w (8.44) pochodzi od istniejacej w okresie ewolucji zerokwantowej
koherencji. Natomiast drugi wyraz pochodzi od istniejacej w okresie ewolucji dwukwantowej

koherencji. Wigc w przypadku sekwencji Jeenera-Broekaerta, stosujac tylko jeden impuls
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45, mozemy uwidoczni¢ w okresie rejestracji istniejace w okresie ewolucji wielokwantowe

koherencje réznego rzegdu.
Cwiczenia do § 8.4

1. Udowodni¢ wzory (8.39) 1 (8.40).
2. Udowodni¢ wzory (8.43) 1 (8.44).
3. Stosujac wyniki ¢wiczenia 1 § 8.3.2 otrzymaé wzor na sygnal MRJ, ktéry powstaje po

dziataniu na uktad trojspinowy w chwili 7 (rys.8.3) impulsu 907 .

8.5. Wielokwantowe widma MRJ

Wielokwantowe widma MRJ otrzymujemy po transformacji Fouriera sygnalu F (r,t)

(8.41) wzgledem 7 (7,7, s3 wielkosciami statymi). Dla dwuspinowego uktadu po

transformacji Fouriera sygnatu (8.44) wzgledem 7 otrzymujemy
F(a)l,t) = 3sin@%at@5(a)l) t sin@%at@é(wl - 24 a)) . (8.45)

A wiec zerokwantowe 1 dwukwantowe widma MRJ uktadu dwuspinowego z oddziatywaniem

dipolowym zawieraja po jednej linii (rys.8.3).

{
b 33—-:
]
|
1
L] : 4 l
0 Aw 2Aw Aw
ZQ widmo 1Q widmo 2Q widmo

Rys.8.3. Wielokwantowe widma MRJ dwuspinowego uktadu

Po transformacji Fouriera sygnalu (8.44) wzgledem ¢ otrzymujemy dwie linie,
czestosci ktorych pokrywaja sie¢ z czgstosSciami linii jednowymiarowego widma MRIJ

rejestrowanego za pomocg metody fali cigglej (rys.8.4)
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F(T,a)z) ~(3+ eiZA‘”’)Eéng - %a@- 5@0)2 + %a@ﬁ .

Wielokwantowe widma MRJ maja znacznie prostsza posta¢ niz jednokwantowe
(jednowymiarowe) widmo, co z kolei znacznie ulatwia analiz¢ jednowymiarowego widma
MRJ 1 zwigksza doktadno$¢ pomiaru statych hamiltonianu oddziatywan (statych ekranowania,
sprzezenia jader, sktadowych tensorow dipolowego 1 kwadrupolowego oddzialywan).
Wielokwantowa koherencja w uktadzie spinowym, w ktorym spiny poszczegoélnych jader sg
rowne 1/2, powstaje wskutek oddzialywan migdzy jadrami i jak widzieliSmy w § 8.1 na
przyklad w uktadzie dwuspinowym moze powsta¢ tylko zero-, jedno- i dwukwantowa

koherencja stanow. Natomiast w przypadku uktadu tréjspinowego (na przyktad protony grupy

CH;) mozliwa jest zero-, jedno-, dwu- i trojkwantowa koherencja stanow. Wiec

wielokwantowe widmo uktadu tréjspinowego, w odrdéznieniu od uktadu dwuspinowego,
zawiera oprocz pasm zero-, jedno- 1 dwukwantowych jeszcze dodatkowe trojkwantowe
pasmo. Zaleznos$¢ liczby obserwowanych wielokwantowych widm od liczby sprzezonych
miedzy sobg jader pozwala ustali¢, ile jader zawieraja grupy molekularne badanej substancji,

co z kolei dostarcza waznej informacji o chemicznej budowie probki [8.1 — 8.6].
Cwiczenie do § 8.5

Stosujac wyniki zadania 3 § 8.4 obliczy¢ wielokwantowe widma MRJ uktadu trdjspinowego.
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