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Kirisiw

Yadroliqg magnitlik rezonans (YMR) ilim menen texnikanin har qiyh oblastlarinda juda
ken tarqaldi. Bul usil atom yadrolarinin magnit momentlerin 6lshew boyinsha en tiykargi
ham en dal usil bolip tabiladi. Yadroliq magnitlik rezonans usilinin jardeminde organikaliq
ham organikaliq emes molekulalardin strukturasi, gatti deneler menen suyigliglardagi
molekulaliq qozgalislar, fazaliq 6tiwler, yadrolar arasindagi jane elektronlar menen yadrolar
arasindagl tasirlesiwler h.t.b. haqqinda ogada bay informaciyalar alingan. Onin jardeminde
kvantliq elektronikada paydalanilatugin energiya qaddilerinin inverslik toltiriliwlar:
birinshi ret izertlendi.

Studentler yadroliq magnitlik rezonans boyinsha tajiriybelerdi orinlaw barisinda
elektromagnitlik maydannin jutihwi menen shigarihwinin kvantliq xarakterde ekenligi
menen tanisadi jane eksperimentlerde spin menen magnit momentinin bar ekenligin
baglaydi. Bunday tdjiriybeler spinlik sistemalardin ishindegi tasirlesiwlerdi,
ferromagnetikler siyaql ortaliglardagi tasirlesiwlerdi iyreniwge mimkinshilik beredi.

Yadroliq magnitlik rezonans (YMR) dep sirtqi magnit maydaninda jaylasqan spini
nolge ten emes bolgan yadrolarga iye zatlardin yadrolardin magnit momentlerinin
bagitlarinin 6zgeriwinin saldarinan juzege ketetugin jiyiligi v ge ten bolgan elektromagnit
tolginnin rezonansliq shigariwi yamasa jutiwina aytadi. Us1 v jiyiligi yadroliq magnitlik
rezonans jiyiligi dep ataydi.

Yadrolig magnitlik rezonans qubilisi 1938-jili Isidor Rabi tarepinen molekulaliq
dastelerde ashildil. 1946-jili Stanford universitetinde islep atirgan Feliks Blox ham Garvard
universitetinde islep atirgan Edvard Millz Parsell bir birinen garezsiz suyiqliglarda ham gatti
denelerde yadroliqg magnitlik rezonansti aldi1 ham us1 ashiliw ushin olar 1952-jil1 xaliq araliq
Nobel siyligin aliwga miyasar boldi [1-3]2.

Molekuladagl har qiyli qorshawlarga iye birdey bolgan yadrolar yadroliq magnitlik
rezonanstin har qiyll signallarin beredi. YMR din usinday signalinin zat ushin standart
signaldan ayirmasi uyrenilip atirgan zattin ximiyaliq qurilisina baylanish bolgan ximiyalq
awisiw dep atalatugin awisiwdi aniglawga mumkinshilik beredi3. Yadroliq magnitlik

1 Isidor Ayzek Rabi (ingliz tilinde Isidor Isaac Rabi; 1898-jil1 29-iyul kani Avstro-Vengriyadagl Rimunav
galasinda tuwilgan ham 1988-jili 11-yanvar kuni AQSh ta Nyu-York galasinda qaytis bolgan) amerikal fizik.
"Atom yadrolarinin magnitlik gasiyetlerin dlshewdin rezonansliq usili ushin" 1944-jil fizika boyisha Nobel
siyligin aliwga miyasar bolgan.

2 Feliks Blox (nemis tilinde Felix Bloch; 1905-jil1 23-oktyabr kdni Cyurix qalasinda tuwilgan ham 1983-jili
10-sentyabr kuni Cyurix galasinda qaytis bolgan) shveycariyali fizik (milleti evrey). Tiykarinan Amerika
Qurama Shtatlarinda jumis islegen.

Edvard Mills Parsell (soni menen birge Pyorsell, ingliz tilinde Edward Mills Purcell; 1912-jili 30-avgust
kini AQSh tag Illinoys shtatindagi Teylorvill qalasinda tuwilgan ham 1997-jili AQSh tagi Massachusets
shtatindagi Kembridj qalasinda qaytis bolgan) amerikali fizik. 1952-jil1 Feliks Blox penen birlikte "dal yadroliq
6lshewler ushin jana usillardi rawajlandirgani hdm usigan baylanish ilimiy ashiwlar1” ushin xaliq araliq Nobel
siyligin aliwga miyasar bolgan.

3 Yadroliq magnitlik rezonanstagi ximiyaliq awisiw zattin ximiyaliq qurami1 menen baylanish bolgan ham
sirtqr magnit maydanin atomlardin elektronlar: tarepinen ekranlawdin saldarinan jizege keletugin awisiw
bolip tabiladi. Sirttan magnit maydani tusirilgende elektronlardin orbitaliq qozgalisina baylanisli atomlardin
diamagnitlik momenti payda boladi. Elektronlardin usinday qozgalislar: effektivlik toglardi payda etedi ham
bul jagdayga saykes Lorenc qagiydasina muwapiq ekinshi magnit maydanin payda etedi. Bul maydannin
shamasi sirtq1 magnit maydanina proporcional hdm bagiti1 boyinsha qarama-qarsi. Bul ekinshi magnit maydani
yadronin atirapinda sirtql magnit maydanina qosiladi hdm natiyjede atom yadrosi jaylasqan orindagi lokalliq
magnit maydani kishireyedi. Magnit maydaninii salistirmali kishireyiwi protonda 10-5 ten awir yadrolardi 10-
2 ge shekem jetedi. Natiyjede yadroliq magnit energiyasinin qaddileri arasindagi qashigliq kishireyedi.

Ximiyaliq awisiw qubilis1 1951-jili etil spirtinde ashildi (formulasi CH;CH,0H). Molekulaga kiretugin
protonlardin 6z aldina rezonansi qubilisi alindi.
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rezonanstin usillarinda zatlardin ximiyaliq qurilisin, molekulalardin konformaciyasin, bir
birine tasir etiw effektleri, molekulalardin ishindegi aylanislardi aniglaw ushin kép
mumkinshilikler bar.

Yadrolig magnitlik rezonansti (tdmende qisqartilgan YMR atamasi da keninen
gollanilgan) juda apiwayi tiller menen tisindiriw de mimkin. Onin ushin magnit momenti u
ge ham qozgalis mugdarinin momenti h/ ge ten yadroni qaraw kerek* Eger momentler bir
birine parallel jaylasqan bolsa, onda

u =yhl
tenligin jaza alamiz. Bul anlatpadag kvantlig-mexanikaliq gatnas y turaqli shama bolip
tabiladi. I arqali h birliklerinde anlatilgan yadroliq qozgalis mugdarinin momentin belgilew
gabil etilgen. g momenti menen sirtq1 B, magnit maydani arasindagl 6z-ara tasir etisiwge
saykes keletugin energiya

U=-u-B,
anlatpasinin jardeminde esaplanadi. Eger maydan z kdsherinin bagitinda tdsirilgen bolsa,
yagniy B, = B, Z tenligi orinlanatugin bolsa, onda
U= —u,By = —yhByl,

tenligi orinli. I, shamasinin ruqgsat etilgen manisleri minalar: m; = 1,1 — 1, ..., —I. Demek,
energiyanin rugsat etilgen manisleri ushin minaday anlatpaga iye bolamiz:
U= mIVhBo.

I = %bolgan yadro magnit maydaninda m; = i% ge tenn manisler ushin eki energiyaliq

haldin birewinde jaylasa aladi. Bul qatnas magnitlik rezonansliq jutiwdin tiykarg: sharti
bolip tabiladi.

Bul pitkeriw ganigelik jumisinda vodorodtin (protonlar) ham ftordin yadrolarinin
yadroliq magnitlik rezonansliq signallar izertleniledi. Eki yadronin da spinleri [ = %2 ge ten
ham sonliqtan sirttan tdsirilgen magnit maydani Bo bagitina salistirganda tek eki bagit1 gana
bar. Us1 eki energiya qaddileri arasindagi spinlerdin 6tiwin baglaw ushin ulgiler (polistirol,
glicerin ham teflon) joqgari jiyilikli katushkaga ornalastiriladi. Al katushkanin 6zi bir tekli Bo
magnit maydanin payda etiwshi elektromagnittin polyuslarinin arasina jaylastirilgan.
Qosimsha Bo statikalig maydan eki modulyaciyalawshi katushkalardin jardeminde turaqli v
jiyiliginde modulyaciyalangan. Usinday jollar menen paydalanilgan duziliste magnitlik
maydanga baylanisl rezonansliq signal payda boladi. Eger rezonans sharti bolgan

hv =hw = Eyyq — Ex = —yuaBy

sharti orinlanganda spinnin bagitin 6zgertiwine baylanisli bolgan jutiliw energiyasi joqargi
jiyilikli katushka tarepinen registraciyalanadi. Yadrolig magnitlik rezonanstin signali
ulgidegi spinlerdin sani N ge proporcional. Misali, magnit maydanindagl vodorodtin
yadrosinin rezonasliq jiyiligi shama menen 42,5 MHz qa ten. Usi shamanin dal manisi
vodorod atomi jaylasgan ximiyaliq ortaliqtan garezli. Bul ortaligta sirtq1 magnit maydani Bo
ge qosimsha yadroni qorshap turgan elektronlar payda etken lokalliqg magnit maydani da
boladi. Natiyjede rezonanslgq jiyiliktin shamasi bir tarepke qaray awisqan (jilisqan) boladi.
Bunday awisiwdi (jilisiwdi) ximiyaliq awisiw (jilisiw) dep ataydi. Demek yadrolardi qorshap
turgan ortaliq payda etken magnit maydanlarinin shamalarin 6lshewge mumkinshilik
beretugin yadrolig magnitlik rezonans usili ximiya menen biologiyadagr ahmiyetli
spektralliq usillardin qatarina kiredi.

4 Biz "qozgalis mugdarinin momenti” ham "impuls momenti" atamalarin birdey maniste paydalanamiz.
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I bap. Yadroliq magnitlik rezonanstin fizikaliq tiykarlar
1-§. Tiykarg fizikaliq principler jane qatnaslar

Yadroliqg magnitlik rezonanstin tiykarinda spini (menshikli magnit momenti) nolge ten
bolmagan atom yadrolarinin magnitlik qasiyetleri jatadi.

Barliq yadrolar elektr zaryadina iye. Yadrolardin kdpshiliginde bul zaryad yadronin
koésherinin dogereginde "aylanadi” ham yadroliq zaryadtin usinday aylaniwi magnitlik
dipollik momentti juzege keltiredi. Jizege kelgen usinday moment sirtqi magnit maydani
menen tasirlese aladi. Jup protonlarga ham jup neytronlarga iye barlq yadrolar (jup-jup
yadrolardin) tiykarg halda turganda aylanbali momentke, usigan saykes dipollik magnit
momentine iye bolmaydi. Basqa yadrolar p magnit momentine iye bolip, tiykarg: halda nollik
emes | = hl aylanbali momentke iye boladi. Magnit momenti p menen aylanbali moment ]
arasinda minaday gatnas bar [4-16, 27]

n=yl.

Bul anlatpalarda h arqali Plank turaqlisi, I argali spin kvant sani, y arqali giromagnitlik
gatnas belgilengen.

Yadronin muyeshlik momenti de, magnit momenti de kvantlangan ham usi1 muyeshlik
ham magnit momentlerinin 1qtiyarli tirde saylap alingan koordinatalar sistemasinin z
kosherine tusirilgen proekciyasinin menshikli manisleri

Jz = hyy ham u, = yhy,
formulalarinin jardeminde aniglanadi. Bul anlatpada y; arqali yadronin menshikli halinin
magnit kvant sani belgilengen. y; shamasinin manisleri yadronin spin kvant saninin
jardeminde aniglanadi:

u=L1-11-2,..,-I.

Demek yadro 2] + 1 halda tura aladi eken.

Protonda (yamasa I = 1/2 bolgan basqa da yadrolarda, misaly, 13C, 19F, 31P h.t.b.) u, tek
eki halda tura alad1:

yh
My = Ayhl = £

Bunday yadroni 1qtiyarh tirde alingan koordinatalar sistemasinin z kdsherinin on
bagitina parallel yamasa antiparallel bagitlangan bagitlangan z qurawshisina iye magnit
dipoli sipatinda garaw mumkin.

6Li yadrosinda (yamasa I = 1 bolgan basqa yadroda, 14N, 32P h.t.b.) u, tek Gish halda tura
aladi

uz = yh(=1;0; +1).

Sirttan magnit maydani tusirilmegen jagdayda har quyli u, lerge iye barliq hallar birdey
energiyaga iye boladi (yagniy azgingan boladi). Azginiw sirttan magnit maydani tdsirilgende
jogaladi. Bunday jagdayda azgingan halga salistirgandagi energiya qaddilerinin ayriliwinin
shamas1  sirtqr magnit maydaninin shamasina proporcional ham sirtqr B, magnit
maydaninda turgan I/ kvanthq sanga iye yadro ushin 21 +1 dana —pu,B,, —I_TlBO, e
I_TIBO,MZBO energiya qaddileri payda boladi. Demek, yadroliq magnitlik rezonans qubilisi

Zeeman effektinin tabiyatina iye boladi (Zeeman effektinde elektronliq gaddiler magnit
maydaninda bir neshe qaddilerge bdlinedi).
Spini I = %2 shamasina ten yadro ushin apiwayi jagdayda, misali proton ushin boliniw
0E = tu,B,
ham spinlik hallardin energiyalarinin ayirmasi
AE = 2u,B,
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shamasina ten boladi. Bul anlatpa tek AE energiyasinin shamasi B, ge proporcional dep
tastiyiqlaydi (sebebi basqa shamalar konstantalar bolip tabiladi). Yadroliqg magnit momenti
ushin tdn shamasi 1 T bolgan magnit maydani ushin qaddilerdin béliniwi radiodiapazonda
jaylasqan elektromagnit maydaninin jiyiligine saykes keletugin energiyalardin diapazoninda
jatad1.

Maydan bolmag'an
jag'dayda

Yadrolardin' energiyasi

Magnit maydaninda

1-stwret. Sirtq1 magnit maydaninin tasirinde protonlardin orientaciyalarinin ézgerisi.

Eki gaddiden turatugin sistema payda bolsa, onda turagh B, magnit maydaninda usi
gaddiler arasindagi otiwlerdi qozdiriw ushin energiyani jiyiligi radio tolginlarimin v
jiyiligindegi energiyani beriwimiz kerek. Yadroliq magnitlik rezonanstin v jiyiligin magnit
maydaninin kernewligi menen baylanistiratugin fundamentalliq terilemesi

21U
VSR
turinde jaziladi. Sebebi AE = hv.

Nurlanmiwdin jiyiligi megagerclik (MHz) diapazonda jatadi. By maydannin shamasi 2,35 T
bolgan jagdayda protonlar ushin nurlamw jiyiligi 100 MHz shamasinda boladi. Eger
maydannin shamasi n ese ulkeyetugin bolsa, rezonanstin jiyiligi de sonshama ulkeyedi.
Jiyilik penen maydannin gatnasi y/2m shamasina ten bolganda sistema rezonans halinda
turadi; proton energiyani jutadi ham joqariraq energiya qaddine 6tedi. Bunday spektrdi jazip
aliw mumkinshiligi tuwiladi ham us1 mimkinshilik tiykarinda yadroliq magnit rezonansinin
spektroskopiyasi atamasi payda bolgan. y turaglisin giromagnitlik qatnas dep ataydi ham ol
fundamentalliq yadroliq turaqli shama bolip tabiladi. Giromagnitlik gatnas dep p magnit
momenti menen yadronin spini [ arasindagi proporcionalliq koefficientke aytadi:

21U
V= 5y
Biz proton ushin y = 2,675:10% rad/(sek-Gs) = 2,675-108 rad/(sek-tesla) ekenligin atap
Otemiz. Eger magnitlik rezonansliq jutiliwdin tiykargi formulasin
wo =YBy
turinde jazatugin bolsaq [Kittel], onda jiyilik ushin
v (MHz) = 4,258 B, (kGs) = 42,58 B, (tesla),
al elektron ushin
v (GHz) = 2,80 B, (kGs) = 28,0 B, (tesla)
ekenligin atap 6temiz.

Radio jiyiligindegi energiya jiyiliklerdin bazi bir diapazoninda [continuous-wave (CW)
yamasa uzliksiz rejim] zliksiz skanerlew rejiminde yamasa 6z ishine jiyiliklerdin barliq
jlynagin alatugin qisqa radio jiyilikli rejimde (impulsli rejim) amelge asiriiwi mimkin. Bul
eki usil yadrolig magnitlik rezonans spektrometrlerinin har qiyli bolgan eki tipine saykes
keledi.



mg = + 1/2
2-suwret.
. Magnit maydaninda spin kvant sani
09; 4 AE=E4q12-E.qp2 I = %bolgan yadronin energiya
C 7 . . 7 e K - .
w qaddilerinin béliniwi.
mg = - 1/2
By=0 By#0 Magnetic Field

z kosherinin dogereginde tosinnan alinatugin faza menen precessiyalanatugin protonlar
(vagniy turagqhh B, magnit maydaninin doégereginde) z kdsherinin bagitindagi qosindi
makroskopiyaliq magnitleniwdi payda etedi (biraq xy tegisliginde emes).

Masele minadan ibarat: turagh magnit maydaninda bagitlangan protonlarga radio
jiyiligindegi elektromagnitlik energiyani gqalay beriw kerek hdm bunnan keyin joqari spinlik
halga 6tken proton tarepinen jutilgan energiyani galayinsha élshew kerek? Bul maseleni
klassikaliq mexanikanin terminlerinde aniglaw mumkin. Bunday jagdayda protondi sirtqi
magnit maydaninda aylanatugin bélekshe dep qaraw kerek. Gravitaciya maydaninin
tasirinde koésheri qiyalangan zirildawiq gqanday bolip precessiyaga ushiraytugin bolsa,
proton da z kosherinin bagitindagr B, turaghh magnit maydaninda tap sonday bolip
precessiyalanadi.

Sirttan tusiriletugin joqan jiyilikli maydannin jiyiligi (v;) ekvivalent protonlardin
precessiyasinin jiyiligine ten bolsa (klassikaliq fizikada bunday jiyilikti Larmor jiyiligi dep
ataydi ham oni1 v, arqali belgileydi jAne MHz lerde 6lshenedi) yadrolig magnitlik rezonans

hali juzege keledi ham yadroliq magnitlik rezonanstin tiykargi tefilemesi bilayinsha jaziladi

14
Vp =V = EBO

Bul tefilemeni izolyaciyalangan protonlardin ansambli ushin qollaniwga bolada.

Zatlardin kopshiliginde atomlar elektronliq gqabiglardag: elektronlardin turaqli magnit
momentlerine iye bolmaydi. Bul qubilis orbitalig momenttin gatirthwi (muzlamwi -
3aMopakMBaHHe) menen baylanislh.

Metallardag yadroliq magnit rezonansinin rezonansliq jiyilikleri diamagnetiklerdegi
rezonansliq jiyiliklerden tlken. Bunday jagdaydi Nayt awisiwi dep ataydi®.

Eger Z kosherinin bagitindag turaqli magnit maydani (H, TT Z) menen bir gatarda XY
tegisligine wo jiyiligi menen spinnin precessiyasinin bagitinda aylanatugin maydan tusirilse,
onda w = wo sharti orinlangan jagdayda N; = [u;H] kish momentinin tasirinde 6
muyeshinin uzliksiz 6zgerisi orin aladi (6 muyeshi hagqinda minalardi aytiw mumkin:
precessiyada 6 muyeshi turaqli bolip qaladi hdm onih manisi bélekshenin magnit maydani

5 Orbitallg momenttin qatirthwi (ingliz tilinde Orbital-Moment Quenching) — kvantliq
mexanikanin paradoksi bolip tabiladi. Klassikaliqg mexanikanin nizamlarina saykes atomlardagi p, d,

... hallarda turgan elektronlar yadrolardin atiraplarinda H = % L/r3 (bul anlatpada L arqali qozgalis

mugdarinin orbitalig momenti belgilengen) shamasindagi magnit maydanin payda etiwi, usinin
saldarinda ftor atominin yadrosinif atirapinda 600000 Gs shamasindagi magnit maydaninin boliwi
kerek. Al haqiygatinda atomlar menen molekulalarda bunday magnit maydanlar1 baglanbaydu.

6 Nayt awisiwi (Nayt jiljiwi) (ingliz tilinde Knight Shift) — metallardag1 6tkizgishlik
elektronlarinin yadrolar menen juda 4azzi tasirlesiwlerinin saldarinan metallardagi yadroliq
magnitlik rezonans jiyiligi w,, nin diamagnetiklerdegi w; yadroliq magnitlik rezonanstin jiyiligine
salistirganda w,, = wy + Aw shamasinda ulken boliw1.
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menen tasir etisiw energiyast W = —(u;H,) = u;H, cos 6 formulasinin  jardeminde
aniglanadi). Bunday jagdayda tasirlesiw energiyasi W 6ézgeredi ham energiyanin
nurlandiriliw1 yamasa jutiiwi orin aladi. Eger H; maydani larmor jiyiliginen basqa jiyilik
penen aylanatugin bolsa (usinday jagdayga aylaniwshi koordinatalar sistemasindagi Blox
tenlemeleri saykes keledi), onda N; momenti shamas1 boyinsha da, bagiti boyinsha da
6zgeriske ushiraydi. Natiyjede precessiyaliq qozgalis 6zgeriske ushiraydi. Sonliqtan, H,
maydannin muyeshlik jiyiligi precessiyanin larmor jiyiligi menen ten bolgan jagdaylarda
rezonans juzege keledi ( 3-sawret).

3-suwret. g; magnit momentinin magnit maydanindagi qozgalisu.
a) turagh H, magnit maydanindag.
b) turagh H, hdam aylaniwshi H; magnit maydaninin tasirindegi [17].

2-§. Yadrolardii ximiyaliq polyarizaciyasi

Magnit maydaninda 6tetugin bazi bir ximiyaliq reakciyalarda reakciyalardin énimlerinin
yadroliq magnitlik rezonansinin spektrlerinde anomal ulken jutiliw yamasa radio nurlaniw
baglanadi. Bul fakt reakciyanin 6nimlerinin molekulalarindagi yadroliq Zeeman qaddilerinin
ten salmaqli emes toltirlliw1 menen tusindiriledi. TOmengi qaddinin artigmash toltirihiwi
anomal jutihiw menen juredi. Inversiyaliq toltirilliw (jogarg qaddi tomengi qaddige
salistirganda kébirek toltirilgan) radionurlaniwga alip keledi. Us1 qubilisti yadrolardin
ximiyaliq polyarizaciyasi dep ataydi.

Ximiyalq jaqtan indukciyalangan yadrolardin dinamikaliq polyarizaciyasi - jilliligtin
tasirinde yamasa fotoximiyaliq radikalliq reakciyalarda ham yadroliq magnitlik rezonans
spektroskopiyas1 jardeminde kusheytilgen jutiw yamasa shigariw signallar1 turinde
registraciyalanatugin yadroliq magnitlik gaddilerdin tenn salmaqli emes toltirihiwi
Reakciyalardin énimlerinde detektorlanatugin yadroliq magnitleniw ten salmaqgliqtagi
jagdaydan juazlegen ese ulken boladi. Usinday qubilislar elektronliq paramagnitlik
rezonanstin spektrlerinde de tabilgan. Bul qubilislardin barlig1 da ximiyaliq reakciyalardin
tasirindegi elektronlardin ten salmaqli emes polyarizaciyasinin belgisi bolip tabiladi
(elektronlardin ximiyaliq polyarizaciyasi).

1-keste.
Ayirim atom yadrolarinin larmor jiyilikleri
0,5 Tesla bolgandag1 | 1 Tesla bolgandagi ,7'05 'I,‘esla
Yadro larmor jiyiligi, MHz | larmor jiyiligi, MHz | °Cléandagilarmor
’ ’ jiyiligi, MHz
1H (Vodorod) 21,29 42,58 300.18
2D 3,27 6,53 46,08




13C (Uglerod) 5,36 10,71 75,51
z3Na (Natriy) 5,63 11,26 79.40
39K (Kaliy) 1,00 1,99

Protonlar ushin rezonans jiyiligi qisqa tolqinlar diapazoninda jaylasqgan (tolqin uzinhgi
shama menen 7 m).

3-§. Yadroliq magnitlik rezonanstin qollaniliwi

YMR-Spektroskopiya

Yadroliqg magnitlik rezonanstin spektroskopiyasi, YMR-spektroskopiya yadroliq magnit
rezonansi qubilisin paydalanatugin ximiyaliq obyektlerdi izertlewdin spektroskopiyaliq
usili bolip tabiladi. Ximiya ham ameliy jaqtan paydalaniw ushin protonliqg magnitlik rezonans
spektroskopiyasi (PMR-spektroskopiya) = ham  uglerod-13  yadrosindagi  (bunday
spektroskopiyani kébineshe 13C YMR-spektroskopiya dep ataydi), ftor-19 dagi (1°F YMR-
spektroskopiyasi), fosfor-31 (31P YMR-spektroskopiyasi) YMR spektroskopiyasi bolip
tabiladi. Eger elementtin gatar sani taq yamasa qanday da bir elementtin (qatar sani jup
bolsa da) izotop1 taq massaliq sanga iye bolsa, onda bunday elemnettin yadrosi nolge ten
emes spinge iye boladi. Qozgan haldan normal halga étkende yadrolar qoziw energiyasin
gorshagan ortaliqqa - "panjerege” beredi. Bunday jagdayda "panjere" degende izertlenip
atirgan emes, al basqa sorttagi elektronlardi yamasa atomlardi tasinedi. Energiyani beriwdin
usinday mexanizmin spin-reshetkaliq relaksaciya dep ataydi. Omin effektivligi spin-
reshetkaliq relaksaciya wakiti dep atalatugin T1 waqit1 menen xarakterleniwi mumkin.

P M,/Mp Y 7 2
t/T;—
BoM, /T
¥ N 2
1 1 -BoMg -----------------------------------
4 1 2
4-suwret.

a) Maydandi qosqanda magnitlengenliktin waqittin 6tii menen ézgerisi. t = 0 waqit
momentinde M;(0) = 0 bolgan magnitlenbegen ulgini turaqli Bo magnit maydanina
jaylastiradi. Magnitleniw waqittin 6tiwi menen ésedi ham en aqirinda jana ten salmaqliq
Mo = xoBo manisine jetedi. Bul eksperiment boyliq relaksaciya waqiti T1 di aniqlaydu.

b) Sistemanin magnitlik energiyasinin waqittin é6tiwi menen ézgeriwi. a) eksperimentte
tomengi qaddidegi spinlik toltirilhwdin dlkeyiwi menen magnit energiyasinin tigizhigi1 -MB
kishireyedi. t >> T1 bolgan wagqitta jetetugin asimptotaliq manisi -MoBo. Energiya spinler
sistemasinan reshetkanin terbelislerinin sistemasina étedi. Sonliqtan T1 waqitin spin-
reshetkaliq relaksaciya waqit1 dep ataydi.

Infraqizil spektroskopiya siyaqli yadroliq magnitlik rezonans ximiyaliq zatlardin
molekulaliq strukturasi haqqindagi informaciyalardi ayqinlastiradi. Biraq ol infrakizil
spektroskopiyaga salistirganda toligiraq informaciya menen tamiyinley aladi ham
ulgilerdegi dinamikaliq processlerdi (ximiyaliq reakciyalardin tezliklerinin konstantalari,
molekulalar ishindegi aylaniwdin energiyaliq barerinin shamasin aniglaw) uyreniwge
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mumkinshilik beredi. Sonin menen birge YMR ximiyaliq reakciyalardagi aralighq
bolekshelerdin spektrlerin jazip aliw mumkinshiligin jaratip beredi.

5-stwret.

1H tin (protonnin) YMR
signallari.
a) singlet,
b) dublet,
c) triplet,
d) kvadruplet.

a) ' b) l‘“ c) AMA d)

Bunday 6zgeshelikler YMR-spektroskopiyani teoriyaliq organikaliq ximiyada da,
biologiyaliq obyektlerdi tallaganda da en qolayli qurallardin birine aylandiradi.

Asbap-uskeneler

Yadrolig magnitlik rezonans spektrometrindegi tiykargr bolim kushli magnit bolip
tabiladi. Birinshi ret Parsell tarepinen damelge asirilgan eksperimentte diametri shama
menen 5 mm ge ten ampulaga jaylastirilgan ulgi kudshli elektromagnittin polyuslarinin
arasina jaylastirilgan. Bunnan keyin magnit maydaninin bir tekli boliwin jagsilaw ushin
ampulani aylandira baslaydi, al ogan tasir etetugin magnit maydanin turaql tirde kdsheytip
baradi. Nurlaniw deregi sipatinda joqari sapaga (o6poTHocTb) iye radio jiyilikli generator
paydalaniladi. Kusheyiwshi magnit maydaninin tasirinde yadrolardi rezonansqa ushiratads,
al spektrometr tap usinday rezonans jiyiligine tuwrilangan boliw1 kerek. Bunday jagdayda
ekranlasqan yadrolar elektronliq qabiglardan ayrilgan yadrolarga salistirganda sal kishilew
jiyilikte rezonansqa ushiraydi. Energiyanin jutiiwi radio jiyilikli zondtin jardeminde
baglanadi hdm arnawlh duzilistin jardeminde (samopisectin jardeminde) jazip alinadi.
Jiyilikti rezonanstin juzege keliwi mumkin emes bolgan qanday da bir shekke shekem
koteredi.
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Generator Ku'sheytkish

Radio jiyilikli

U'lgi jaylastirilg'an i
ko'pir

ampula

I
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Jazip aliwshi

7-sawret.

Bruker 700 MHz yadroliqg magnitlik
rezonansliq (NMR) spektrometr.
(Kanada) [18].

Mosttan Kkelip tusetugin toqlardin shamasi jida kishi bolganligtan tek bir spektrdi
tdsiriw menen sheklenbeydi. Adette bir neshe onlagan étiwlerdi (skannerlewlerdi) 4melge
asiradi. Alingan signallardin barligi qosiladi ham en aqirg1 grafik turinde suwretlenedi.
Alingan grafiktin sapasi signal /(asbaptagi shawqim) qatnasinan garezli boladu.

Bul usilda (metodta) ulgi jiyiligi 6zgermeytugin radio jiyilikli tolginlar menen
nurlandiriladi ham magnit maydaninin kushi 6zgertiledi. Sonliqtan usinday metodt: uzliksiz
nurlandiriw usili dep te ataydi (CW, continous wave).

YMR-spektroskopiyasinin dasturge aylangan usili kép sanh kemshiliklerge iye.
Birinshiden, usil har bir spektrdi quriw ushin kép wagqitti talap etedi. Ekinshiden, usil sirttan
kesent beretugin basga da signallarga ulken talaplar qoyiwga tuwn keledi, alinatugin
spektrler kashli shawqimlarga iye boladi. Ushinshiden, usil joqart jiyilikli spektrometrlerdi
doéretiw ushin jaramh (300, 400, 500 hdm onnan da jogar1 MHz). Sonhqtan hazirgi zaman
YMR asbap-uskenelerinde alingan signallardin fure-tirlendiriwlerine tiykarlangan
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impulslik spektroskopiya usili qollaniladi1 (PW). Bugingi kunleri barliq YMR-spektrometrleri
magnit maydaninin shamasi turaqli bolgan quwatl asa 6tkizgish magnitlerde quriladi.

Impulslik variantta (CW-usildan 6zgesheligi) yadrolardin qozdiriliwi1 "turagh tolgin”
menen emes, al bir neshe mikrosekund dawam etetugin qisqa impulstin joArdeminde amelge
asiriladi. Impulstin jiyiliklik qurawshilarinin amplitudalar: vo den gashighqgtin ulkeyiwine
baylanish kishireyedi. Biraq barliq yadrolardin birdey bolip nurlandiriliw1 ushin "gatti
impulsler”, yagniy ulken quwatliqqa iye impulslar paydalaniladi. Impulstin qansha wagqt
dawam etetuginligi minagan baylanisli: jiyiliklik jolaqtin kenligi spektrdin kenliginen on-juz
ese ulken boliw1 kerek. Quwathqtin shamasi bir neshe min vattqa jetedi.

Impulslik spektroskopiyanin natiyjesinde rezonanstin pikleri korinip turatugin
adettegidey spektr emes, al séniwshi rezonansliq terbelistin sawreti alinadi. Bul sawrette
rezonansqa ushiraytugin barliq yadrolardin barliq signallar1 aralasip ketken [bunday
suwrette "erkin indukciyanin kemeyiwi" (FID, free induction decay) dep te ataydi]. Alingan
spektrdi turlendiriw ushin matematika iliminde keninen belgili bolgan fure-tirlendiriwi dep
atalatugin tdrlendiriwden paydalanadi. Biz qalegen funkciyanm1 kép sanli garmonikaliq
terbelislerdin summasi dep gqarawdin mimkin ekenligin bilemiz.

Yadroliq magnitlik rezonanstin spektrleri

J J’

T T T T T T T T T
8000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1.000

8-suwret.
1H 4-etoksibenzaldegidtin spektri. Azzi maydanda (singlet ~9,25 m.z.)7 aldegidlik
gruppanin signali, kiishli maydanda (triplet ~1,85-2 m.a.) etoksillik gruppanin metilinin
protonlarinin signallari.

Yadrolig magnitlik rezonanstin jardeminde sapaliq tallaw jurgiziw ushin usi usildin
ogada zor qdsiyetlerine tiykarlangan témendegidey spektrlerdi tallawlar paydalaniladi:

e Dbelgili bolgan funkcmonalliq gruppalarga kiretugin atom yadrolarinin signallari
spektrdin belgili bir uchastkalarinda jaylasads;

e pik tarepinen sheklengen integralllq maydannii shamasi rezonanslanatugin
atomlardin sanina tuwri proporcional;

e 1-4 baylanis arqgali baylanisatugin yadrolar multipletlik signallardi beriw
gabiletligine iye (bir birinde toyimiw dep atalatugin qubilistin natiyjesinde).

7YMR-tallaw praktikasinda ximiyaliq jiljiwdin shamasi millionnan bir tleste beredi (rus tilinde m.1.) ham
"6" arqal belgileydi. Ximiyaliq jiljiwlar spektrometrdin jumis isleytugin jiyiliginen garezli emes: § =
Av-106/(4asbaptin jumis islew jiyiligi, Hz te). Ximiyaliq jiljiwdin shamasin biz de "m.a." arqali belgileymiz.
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9-sawret. Impulslig YMR-spektrometrdin "shigiwinda" alinatugin siwret (erkin
indukciyanin 3,2 s waqit ishindegi kemeyiwi, ~1/10 ham ~1.100 bélekke "kesip alingan")
ham fure-tirlendiriwdin natiyjesi (*H tin YMR spek tri). Obyekt tetrametilsilan Si(CHz3)a4.

YMR spektrlerindegi signaldin orni olardin etalonliq signalga salistirgandagi ximiyaliq
jiljiwin (awisiwin) xarakterleydi. 1N ham 13S yadroliqg magnitlik rezonansinda usinday etalon
sipatinda tetrametilsilan Si(CH3)4 (TMS) qollaniladi. Ximiyaliq jiljiwdin birligi sipatinda
asbaptin jiyiliginin millionnan bir tlesi alingan (m.a.). Eger TMS tin signalin 0 sipatinda qabil
etsek hdm 4zzi maydandagi signaldin awisiwin on dep esaplasaqg, onda & shkala dep
atalatugin shkalaga iye bolamiz. Eger tetrametilsilannin rezonansin 10 m.z. ga ten dep alsaq
ham belgilerdi qarama-kars1 belgilerge 6zgertsek, onda alingan shkala t shkalasi bolip
tabiladi (hazirgi waqitlar1 paydalanilmaydi). Eger zattin spektri interpretaciya qiliw ushin
dim quramali bolsa, onda ekranlaw konstantasi ushin esaplawdin kvantlig-mexanikalq
usilinan paydalaniwga tuwri keledi.

Nobel siyligqlari

1952-j1l ushin fizika boyinsha Nobel siylig1 Feliks Blox penen Edvard Mills Parsellge "Dal
yadrolig magnitlik 6lshewler ushin jana usillardi rawajlandirganligit hdm onih menen
baylanisli bolgan ilimiy ashiwlari ushin" berildi.

1991-j1l ushin ximiya boyinsha Nobel siylig1 Rixard Ernstke "Jogar1 ajirata aliwshiliqqa
iye yadrolig magnitlik rezonansliq spektroskopiyanin metodologiyasin rawajlandiriwga
gosqan ulesi ushin" berildi.
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2002-j1l ushin ximiya boyinsha Nobel siylig1 (1/2 bdlimi) Kurt Vyutrixke "Eritpedegi
biologiyallg makromolekulalardin ush o6lshemli strukturasin aniqlaw ushin YMR-
spektroskopiyasin paydalaniwdi islep shiqganligi ushin" berildi.

2003-j1l ushin fiziologiya ham medicina boyinsha Nobel siylig1 Pol Loterburga ham Piter
Mensfildke "Magnitlik-rezonansliq tomografiya usilin islep shigganligi ushin" berildi.

Joqgarida keltirilgen magliwmatlar yadroliqg magnitlik rezonans penen tikkeley baylanish
bolgan ilimiy jumislardin toértewinin Nobel siyligin aliwga miyasar bolganlhigin koérsetedi
[19].

4-§. Blox tenlemeleri

Blox tenlemeleri makroskopiyaliq fenomenologiyaliq tenlemeler bolip tabiladi ham
olardin jardeminde yadroliqg magnitlengenlik M = (M,, M,,, M, ) relaksaciya waqitlar1 T; ham
T, wagqitlar1 menen wagqittin funkciyasi turinde esaplanadi. Fizikanmin yadroliq magnitlik
rezonans, magnitlik-rezonansliqgtomografiya, ham elektronliq paramagnitlik rezonans
siyaql oblastlarinda kennen qollaniladi. Nobel siyliginin laureat1 Feliks Bloxtin hurmetine
"Blox tenlemeleri” degen atamani algan (teilemeler birinshi ret 1946-jili alindi). [limiy
adebiyatta geypara wagqitlar1 yadroliq magnitlengenliktin qozgalis tenlemesi dep te ataladi
[20-22].

Blox tenlemeleri makroskopiyaliq tenlemeler bolip tabiladi: olar makroskopiyaliq
yadrolig magnitlengenlik ushin qozgalis tenlemesi bolip tabiladi. Al makroskopiyaliq
yadroliq magnitlengenlik ulginin ayirim yadroliqg magnit momentlerin bir biri menen qosip
shigiw joli menen alinadi. Har bir magnit momentinin gasiyetlerin tariyiplew ushin Blox
tenlemeleri jaramaydi.

Blox tenlemelerin laboratoriyaliq (stacionar) koordinatalar sistemasinda bilayinsha
jazadi:

dM,(t) M, (t)
Jr = Y(M(®) X B(t))x — T,
1
de_yt(t) = y(M(t) x B(t)), — M;(t), (1)
2
dM,(t) M,(t) — M,
T y(M(t) x B(t)), — T

Bul anlatpalarda M(t) = (M, (t), M,,(t), M,(t)) arqal yadroliq magnitlengenlik, y arqal
giromagnitlik gatnas belgilengen. B(t) = (B,(t), B, (t),B,(t)) - yadrodag magnit
maydaninin kernewligi (indukciyasi). M, arqal sirttan tasirilgen magnit maydaninin
boyindagi yadrolig magnitlengenliktin stacionar manisi. B vektorinin z qurawshisi turaql
(B,) ham wagqitqa baylanish 6zgeretugin B,(t) qurawshisinin qosindisi. Bul qosindi shama
YMR-signaldin kenisliktegi ajiratiliw1 ushin paydalaniladi.

Blox tenlemelerin Kkeltirip shigariw adewir quramali matematikaliq masele bolip
tabiladi. Biraq, biz pitkeriw ganigelik jumisinin ekinshi babinda bul tenlemelerdi sanh
sheshiw menen shugillanamiz. Sonligtan Blox tefilemelerin keltirip shigariwdin en apiwayi
usillarinin biri menen tanisamiz.

Makroskopiyaliq tulgidegi atom yadrolarimin sani juda ulken. Suwdin 1 kub
santimetrinde shama menen 1022 dana vodorod atomlarinin yadrolari bar. Bul yadrolardin
mikroskopiyaliq magnitlik dipolleri putkilliy (toliq) tartipsiz jaylasqan. Oyimizda minaday
eksperiment dtkeremiz: qisqa waqittin ishinde turaqli B, magnit maydanin tdsiremiz;
bunday jagdayda 1H yadrolarinin spinleri (1/2 ge tefi) B, maydaninin bagitinda statistikaliq
targaliwga ushiraydi. Yarim maydannin bagitina qaray, al ekinshi yarimi maydannin bagitina
garama-qarsi bagitta bagitlanadi. Biraq bunday jagdayda spinlik sistema qorshagan ortaliq
penen jillilq tef salmaghginda turmaydi. N* arqali z-qurawshisi I, maydan B, din bagitina
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parallel bolgan spinlerdin sani I di belgileymiz. Al N~ arqali maydannin bagitina garama
gars1 bagitlangan spinlerdi belgileymiz. Qorshagan ortaliq penen jillihiq ten salmaqglig
ornagan halda N menen N* arasindagi qatnas Bolcman gatnasina baginadi dep esaplasaq
N
N+
anlatpasina iye bolamiz. Bul anlatpada k arqali Bolcman turaqlisi, al T arqali absolyut
temperatura belgilengen.

Bunday jagdayda kishi energiyaga iye qaddi kobirek toltiriladi ham sonliqtan spinlerdin
képshiligi sirttan tuasirilgen maydan B, din bagitina parallel bolip jaylasadi Ojire
temperaturalarinda hdm 1 T shamasindagi maydanlardi gaddilerdin toltirilhiwlarindagi
salistirmali ayirma shama menen 106 ga ten. Biraq bul ulken emes shama 1 sm zattag:
maydan bagitinda bagitlangan spinlerdin saninin maydanga qarama-qarsi bagitlangan
spinlerdin saninan 10 ese ulken ekenligin bildiredi. Sonliqtan bunday jagdayda
makroskopiyaliq magnitlengenlikti 61shewdin mumkinshiligi tuwiladu.

Termodinamikaliq tenn salmaqliq halinda qosindi1 makroskopiyaliq magnitlengenlik M
sirtql maydan B, difi bagitina parallel. Ojire temperaturalari ushin magnitlengenliktin
shamasi M,, di tomendegidey anlatpanin josrdeminde aliw mumkin:

NRh2y2I(I + 1)
o 3kT o

Bul anlatpada N = N* + N~ arqali kolem birligindegi yadroliq spinlerdin toliq sani
belgilengen. Bul formuladan makroskopiyaliq magnitlengenliktin magnit maydaninin
kernewligi B, ham giromagnitlik y nin artiw1 menen artatuginligi, al temperatura T nin
jogarilaw1 menen kemeyetuginligi korinip tur. Magnitlengenlik M nin usinday qasiyeti
yadroliqg magnitlik rezonansta baglanatugin effektlerdin képshiligin aniglayda.

Spinlik sistema menen qorshagan ortaliq (hatte suyiqliq bolgan qorshagan ortaliqti da
reshetka dep atawga boladi) arasindagi jilliliq ten salmaqligl ornaytugin waqit spin-
reshetkaliq relaksaciya waqiti sipatinda aniglanadi. Bul process ten salmaqligtin ornawi
processin (yagniyy magnitlengenliktin z-qurawshis1 M, tin ten salmaqliq manisi M, ge
jaqinlawsi, spinlik sistemada bunday ten salmaqliq uzaq waqittin 6tiwi menen juzege keledi)
tariyipleydi. Ten salmaqliqg magnitlengenlik sirtq1 magnit maydani B din bagitinda ornaydj,
sonligtan spin-reshetkaliq relaksaciyani boyliq relaksaciya dep te ataydi.

Yadrolig magnitlik rezonans qubilis1 ashiliwdan-aq Feliks Blox klassikaliq fizikanin
nizamlari tiykarinda magnitlengenlik M = (M,,, My, M,) nin qasiyetlerin 6zinin ati menen
atalatugin differencialliq tefilemeler sistemasi tdrinde tariyipledi (joqarida keltirildi).

Blox tenlemeleri jetkilikli darejede apiway1 turde tiykarg eksperimentalliq
magliwmatlardi tariyipley aladi:

1). Eger daslepki waqitlari magnitlengenlik penen sirtqi magnit maydaninin bagitlari bir
birine parallel bolmasa, onda magnitlengenlik sirttan tusirilgen magnit maydaninin
atirapinda precessiyaga ushiraydi.

2) Qozdiriwshi tasir tiye baslagannan keyin jetkilikli darejedegi waqit 6tkennen keyin
sistemada ten salmaqliq magnitlengenligi ornaydi, bunday jagdayda M, magnitlengenliktin
magnit maydaninin bagitindagi qurawshis1 M, shamasina ten, al sirtq1 magnit maydaninin
bagitina perpendikulyar bolgan kéldenen qurawshisi nolge ten. M, shamasinin ten salmaqliq
M, shamasina eksponencialliq jaginlasiwi

dM, M,—M,
a T
anlatpasinin jardeminde tariyiplenedi. T; turaqlis1 boyliq relaksaciya waqiti yamasa spin-
reshetkaliq relaksaciya waqiti dep ataladi. Usigan saykes kdldenen magnitlengenliktin
1diraw processi M, ham M,, ushin jazilgan tenlemelerdin jardeminde tariyiplenedi:

— p—AE/KT




16

aM, M, aMm, M,
at T’ a T,
Biz T, arqali kéldenen relaksaciya waqitinin belgilengenligin atap 6temiz.
Relaksaciya processin esapqa almaganda magnit maydanindagi magnitleniw processin
tariyiplewshi klassikaliq qozgalis tenlemesi

am_ (BxM)
dr Y1

turine iye boladi.

Blox tenilemeleri relaksaciyaliq qosiliwshilar tenilemelerine tenlemelerdin on bolimleri
turindegi fenomenologiyaliq kirgiziw jol1 menen alinadi (tenillemeler jogarida keltirilgen).

Kopshilik yadroliq magnitlik rezonans eksperimentinde statikaliq magnit maydani B,
menen bir qatarda jiyiligi w ga ten bolgan radio jiyilikli 6zgermeli maydan da boladi. Onin
magnitlik qurawshis1 maydan B, ge perpendikulyar (misali x bagitindagi) ham belgili bir
jiyilikte oscillyaciyalanadi. Bul jiyiliktin manisi sirtq1 magnit maydani B, din jiyiliginen kishi.
Si1zighi polyarizaciyalangan 6zgermeli magnit maydanin eki qurawshiga jiklew mumkin.
Olardi bir birine qarama-qarsi bagitlarda +w ciklliq jiyiligi menen aylanadi dep koéz aldiga
keltiriw mamkin. z késherinin dégeregindegi aylanmiw jiyiligin wiarqali belgileymiz. Usigan
saykes koordinatalardi turlendiriw arqali tenlemelerdi tek formalliq jagtan dpiwayilastirip
gana qoymay, olardi korgizbeli turge alip keliw mumkin.

Kenisliktegi magnitleniw vektorinin quramali qozgalisin eki qozgalistin qosindisi
turinde korsetiw mumkin: aylaniwshi koordinatalar sistemasindagi qozgalis ham usi
koordinatalar sistemasinin kenislikte belgilenip alingan laboratoriyaliq koordinatalar
sistemasindag1 qozgalisi. Adette aylamiw jiyiligin radio jiyilikli maydannin jiyiligine tei etip
aladi: w1 = w. Sebebi, bul jagdayda aylaniwshi koordinatalar sistemasindagi B tinishliqta
turadi (qozgalmaydi). x bagitindagl magnitlengenliktin kogerentli qurawshisin M,, arqaly, al
y' késheri bagitinda 90° ga jilisganin M' arqali belgileymiz:

My, = My cos wt — M,, sin wt,
M,, = M, cos wt + M,, sin wt.
Blox tefilemesi aylaniwshi sistemada tdomendegidey targe iye boladi:

dM,, M,
T = (w, - w)My, - T—Z,
aMm,, M,
- —(w; — w)M,r +y,BM, T,
dM,, My — M,
= —y;BiM, + ———
It YiBiMy,r + T,
Blox tenlemelerin matricaliq formada da jaziw mimkin:
1 ~, —
(M - YB: By oy 0
i 1
| M| =| B -1 1B M, | + 3
y =9
M, 1B, —B, -+ ) \M.) \7

Biz T;, T, — oo bolgan shek ushin (yagniy boyliq ham koéldenen relaksaciya joq) Blox
tenlemelerinin analitikaliq sheshimin kérsete alamiz. Bunday jagdayda ham z koésherinin
bagitindagl turaqhh magnit maydanm B(t) = (0,0, By) orin aladi ham Blox tenlemelerinin
sheshimleri tomendegidey turge enedi:

Moy (£) = Myy (0)e =750,
M,(t) = M, = const.

Demek, koldenen magnitlengenlik bolgan M,,, shamasi z kosherinin atirapinda w, =
¥ B, jiyiligi menen aylanadi eken. Boyliq magnitlengenlik M, waqitga baylanish 6zgermeydi.
Eger Q jiyiligi menen aylanatugin aylaniwshi koordinatalar sistemasina 6tsek (bunday
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jiyilikti sirttan tusirilgen 6zgermeli maydannin jiyiligine ten etip aliw mumkin), onda
sheshimdi bilayinsha kérsetiw mumkin:
M,Z(t) : MZ(t)r
My, = et M, (1).

5-§. Juwmaglar ham maselenin qoyiliwi

Biz jogarida yadroliq magnitlik rezonanstin fizikaliq tiykarlarin ham onin fizika, ximiya,
biologiyadagi dhmiyeti haqqinda aytip 6ttik ham tiykargi diggatti témendegidey jagdaylarga
qarattiq:

Barliq anlatpalardi SGS sistemasinda jazamiz.

Erkin spin ushin rezonanslq jiyilik w, = yB, shamasina ten.

Apiway tiirde jazganda (1)-Blox terilemeleri

dM, M,
= X _—
7; = V(M X B)y T,
dM, M, (2)
—2=y(MxB), — ==
dM, My — M,
=y(M xB), - ———

turine iye.
Rezonansliq siziqtin yarim kenligi (quwatti jutiw piginin biyikliginin ten jartisindagi
kenilik) (Aw)1/, =
2

Jogarida Kkeltirilgendey qatnaslardi esapga algan halda hazirgi zaman oqw
laboratoriyasinda ayirim zatlar ushin yadroliq magnitlik rezonansti baglaw ham YMR
qubilisina baylanish bolgan ayirim matematikaliq anlatpalardi (misali Blox tenlemelerin)
kompyuterlerdin jardeminde kérgizbeli tirde sanl sheshiw mimkinshilikleri jaratilgan.

Us1 jagdaydi esapqga algan halda pitkeriw qanigelik jumisinda vodorodtin (protonlar)
ham ftordin yadrolariin polistirol, glicerin ham teflon siyaqli zatlardag yadroliq magnitlik
rezonansliq signallar izertleniledi. Magnit maydaninin kernewliginin shamasi teslametr
menen Olshengen.
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II bap. Alingan sanli ham eksperimentalliq natiyjeler
ham olardin tallaniwi

5-§. Sanl1 modellestiriw

Biz birinshi gezekte Blox tenlemelerinen paydalanip saykes natiyjelerdi sanli usillar
menen aliwga tirisamiz.

Biz Blox tenlemelerin skalyar tirdegi R.Richards paydalangan belgilewlerde jazamiz
[23]:

dM _ M
dtx =y(MyHy + M,H, sinwt) — T—Zx,
dM, M, (3)
W = V(MZHl cos wt + MxHO) - T—z,
dM My, —M
dtz = —y(Mle sin wt + M, H; cos wt) - %.
1

Bul tenilemelerde bizdi qizigtiratugin magnit maydaninin vektor1 H eki qurawshidan
turadi: Hy kushli maydan z késheri bagitinda jaylasqan, al H; azzi maydan (x, y) tegisliginde
w muyeshlik jiyiligi menen aylanadu.

H tin késherler boyinsha qurawshilari:

H, = H; cos wt,
H, = —H;sin wt,
H, = H,,.

(3)-tenlemelerdin stacionar sheshimleri ulken qizigiwshiliglardi payda etedi. Bul
sheshimler minaday turge iye:

M, turaqli shama, al M vektorinin koldenen qurawshilar1 H; maydani menen (x,y)
tegisliginde aylanadi. Eger y, magnitlik sinirgishlikti

M,
=
gatnasi tdrinde aniglaytugin bolsaq, onda (3)-Blox tenilemelerinin sheshimleri minaday
turge iye [G.E.Pake. Fundamentals of NMR Absorption. Amer. J. Phys. 18, 438,473 (1950).]:

Xo

1+ T3 (wo — w) (4)
MZ = XOHO 2 2 2172 )
14+ T (wo— w)? +y2H{T T,
1 (2H; cos wt)T,(wy — w) + 2H; sin wt (5)
M, == xoHoT; 2 > 12
2 1 + T2 ((UO - 0)) + y H1 Tsz

(4)-formuladan M, shamasinin manisinin waqittan garezsiz ham jiyilik w dan garezli
ekenligin korinip tur. Al M, tin manisi waqit t dan garezli.

Biz (4)- ham (5)-formulalar boyinsha y, Hi, Hz, T1, T2, x, din 1qtiyarli manisleri ushin
Mathematica universalliq kompyuterlik algebra sistemasinin jardeminde grafiklerdi
s1iziwimiz mumkin. Onif ushin mina turdegi programmani jazamiz:
v=13 HO =13 x =23 0m0 =55 Tl =23 T2 =303 H1 =1}

Manipulate[

1 (2H1Cos[omt]) T2 (om@ - om) +2H1 Sin[om t] 1+ T2? (om@ - om)
Plot[{~ xHe T2 , x HO }s
2 1+T2% (om0 -om)? +y? H12 T1T2 1+T22 (om@-om)? +¥?2 H12T1T2

(om, 2, 8}], {t, o, 3}]
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Bul programmada waqit t nin manisi Manipulate komandasinif jardeminde qol menen
ozgertiledi (0 den 3 ke shekem). Natiyjede tomende kdrsetilgendey grafikti alamiz (suwrette
t=2.92):

o
=]

o
29 D R[]

o]

Endi biz fMZZ + M,?* modulinin wagqittan garezliginin grafigin diziwimiz mimkin.
Saykes programma tomendegidey turge iye:
Manipulate[

]

{om, 2, 8}]: {t, e, 3}]

1+ T22 (omo - om) 2

1
- xHo T2 x Ho
2u

(2H1 Cos[omt]) T2 (om@ - om) + 2 H1 Sin[om t] ]2
+

1+T22 (om0 -om)2 +y? HI2 T1T2 1+T22 (om0 -om)? +y? H12 T1 T2

Kompyuter tomendegidey grafikti beredi (t = 1,375 ekenligi kérinip tur):
]

t ) =

et

hars | EDI+I[RIE]E]

Aylaniwshi sistemadagi Blox tenlemelerin modellestiremiz.
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Bul demonstraciya yadroliq magnitlik rezonans processindegi magnitlengenlik vektori
M nin dinamikasin vizuallastiradi. Bul processte paramagnitlik bélekshelerdin ansamblinin
makroskopiyaliq magnitlengenligi M ge statikalig magnit maydani Bo menen usi Bo din
dogereginde w jiyiligi menen aylanatugin Bi1 magnit maydani tasir etedi. M vektorinin
gozgalisi Blox tenlemelerinin jardeminde esaplanadi. Bi magnit maydaninin
magnitlengenlik M ge tasiri aylaniw jiyiligi w erkin larmor precessiyasinin jiyiligi wo = y|Bo|
(vagniy o - wo = 0).

Kép sanhi quzigh jagdaylar zakladkalar tarinde kérsetilgen. Olardi jogaridagi on
muyeshtegi kishkene atanaqti aktivlestiriw arqali iske qosiw mumkin. Misalu:

» Erkin larmor precessiyasi. Bunday precessiya B1 = 0 bolgan jagdayda juzege keledi ham
bunday jagdayda magnitlengenlik vektor1 M Bo din atirapinda Larmor jiyiligi menen
precessiyalanadu.

e t/2-impuls. Bunday impuls ushin B1 vektor1 (0 ge qoyiw) hdm onin ushin B1 maydani
T2 Waqitqa qosilgan. Sonhqtan 7., = m/2. Natiyjede magnitlengenlik vektor1 xy
tegisliginde /2 muyeshke buriladu.

e t-impuls. Bunday impuls ushin B1 maydani larmor jiyiligi menen aylanadi (0 ge qoyiw)
ham us1 B1 maydani t= waqitqa qosiladi. Sonligtan 2z7, = 7. Natiyjede magnitlengenlik z
késherinin bagitinda m muiyeshke buriladi.

e Magnitlengenlik stacionar halina jetetuginday relaksaciyaga iye magnitlik rezonans.
Bunday jagdayda w - wo shamasi menen operaciyalardir orinlaw muamkin. Eger w « wo
yamasa w > wo tensizlikleri orinlanatugin bolsa, onda B1 maydanina baylanistin shamasi
ulken emes al qaliplesken magnitlengenlik z késherinin bagitindagi ten salmaqliq
magnitlengenlikke jaqin. Biraq, w = wo tenligi orinlangan jagdayda qaliplesken hal z
kosherinen alista juzege keledi.

Biz Blox tenlemesine minaday shamalardi kirgizemiz:

1. Aylaniwshi magnit maydani boyinsha minaday maglhiwmatlar kirgiziledi:

w jiyiligi 6zgertiledi (wo berilgen).

Koordinatalar sistemasinin aylamw jiyiligi Qr.

2. Relaksaciyaga baylanisli minaday shamalar:

Boyliq relaksaciyanin tezligi.

Koéldenen relaksaciyanin tezligi.

3. Relaksaciya ushin ten salmaqliq manisi.

t = 0 waqit momentindegi baslangish magnitlengenlik:

M boyinsha norma (us1 vektordin uzinligi iqtiyarh tdrde beriledi).

M ushin zenitlik muyesh (vertikal bagit penen usi vektor arasindagi muyesh).

M ushin azimutallig muiyesh (gorizont bagitindagi mayesh).

4. Waqittin 6tiwi avtomat turde 6zgertiledi (waqit sipatinda Larmor cikli ushin 10 ga
shekemgi sanlar berilgen).

Programma tomendegidey targe iye:
CrossProduct[{al_a2_a3_},{b1_b2_b3_}]:={-a3 b2+a2 b3,a3 b1-al b3,-a2 b1+al b2}
Manipulate|
Module[{u0,v0,w0,0,B0,B1,yB,BlochEqg,eqs,sol,blochvector,QQRmin},

[f[time>duration,time=duration];

If[y2<y1,y2=y1]; QORmin=10-1

u0=MOnorm Sin[MOtheta 1t/180.] Cos[MOphi t/180.];

v0=MOnorm Sin[MOtheta t/180.] Sin[MOphi m/180.];

w(0=MOnorm Cos[MOtheta t/180.];

w=2m(1+detuning); B0={0,0,1};

B1=If[QR==0,{QRmin Cos[w t],2Rmin Sin[w t],0},{QR Cos[w t],Q2R Sin[w t],0}];
vyB=B0+B1;
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BlochEq=Thread[{u'[t],v'[t],w'[t]}==2Tt (CrossProduct[yB,{u[t],v[t],w[t]}]-{y2 u[t],
y2 v[t],y1 (wt]-weq)})];
eqs=Join[BlochEq,{u[0]==u0,v[0]==v0,w[0]==w0}];
sol=NDSolve[eqs,{u,v,w},{t,0,duration}]; blochvector={u[t],v[t],w[t]}/.First[sol];
Show[{ParametricPlot3D[blochvector,{t,0,time},PlotStyle->Gray,PerformanceGoal-
>"Quality",AxesLabel-
>{"x","y","z"}],Graphics3D[{Thickness[0.006],PointSize[0.012],Red,Line[{{0,0,0},blochvecto
r}],Point[blochvector],Text[Text["1\71> "],blochvector,{-1,-
1}],Darker[Blue],lf[BOdisp,{Line[{{0,0,0},B0}],Point[B0],Text[Text["§0"],BO,{l,-l}]},{}],
If[B1disp,{Line[{{0,0,0},B 1}],Point[B1],Text[Text["§1"],B 1,{1,-1}1},{}1
If[Bdisp,{Line[{{0,0,0},B0+B1}],Point[BO+B1],Text[Text["§"],B0+B1,{1,-1}]},{}]}/.t-
>time], Graphics3D[{Line[ps{{-1,0,0},{1,0,0}}],Line[ps{{0,-1,0},{0,1,0}}],Line[ps{{0,0,-
1},{0,0,1}}], Text[Text@Style["x",Italic],{lp,0,0}], Text[ Text@Style["y" Italic],{0,lp,0}], Text[Te
xt@Style["z" Italic],{0,0,1p}]}/{ps-> 1.25,lp->1.35}]},BaseStyle->{18,"Label "},ImageSize-
>1.1{300,400},PlotRange->1.2,Boxed->False,Axes->False,ViewPoint->{1.5,2.0,1.6}]],
Style["Aylaniwshi magnit maydani",Bold],
{{detuning,0,Row[{" w jiyiligin o'zgertiw ",Subscript["w",0]}]}-1,1,.01,Appearance-
>"Labeled",ImageSize->Tiny},
{{Q2R,0.05,"Koordinatalar sistemasinin' aylaniw jiyiligi Qr"},0,1,0.05,Appearance-
>"Labeled",ImageSize->Tiny}, Delimiter, Style["Relaksaciya”,Bold],
{{v1,0,Row[{"Boyliq relaksiciya tezligi ",Subscript["y",1]}]},0,0.5,.01,Appearance-
>"Labeled",ImageSize->Tiny},
{{v2,0,Row[{"Ko'ldenen’ relaksaciya tezligi ",Subscript["y",2]}]},0,0.5,.01,Appearance-
>"Labeled",ImageSize->Tiny},
{{weq,1,Row[{"Ten' salmagqli'q ma'nisi ",Subscript["w","eq"]}]},0,1,.01,Appearance-
>"Labeled",ImageSize->Tiny}, Delimiter,
Style["t = 0 momenttegi baslang'ish magnitlengenlik",Bold],
{{MOnorm,1," M ushin norma (uzinliq)"},0,1,.01,Appearance->"Labeled",ImageSize->Tiny},
{{MOtheta,0," M ushin zenitlik mu'yes"},0,180,.01,Appearance->"Labeled",ImageSize-
>Tiny},
{{MOphi,0," M ushin azimutalliq mu'yesh"},0,360,.01,Appearance->"Labeled",ImageSize-
>Tiny}, Delimiter,
Style["Wagqittin' o'tiwi",Bold],
{{duration,10,"uliwmaliq dawam etiwi = san \n (dana Larmor cikli)"},1,10,Appearance-
>"Labeled",ImageSize->Tiny},
{{time,duration,"Wagqit"},0.01,duration,.01,ControlType->Trigger,DefaultDuration-
>Round[duration],DisplayAllSteps->True,ImageSize->Tiny},
Delimiter, Style["Displey”,Bold], {{B0disp,True,"Bo "},{False, True}}, {{B1disp,True,"B1"},
{False, True}}, {{Bdisp,False,"Btot "},{False, True}},
Bookmarks->{ "free Larmor
precession":>{duration=10,M0Onorm=1,M0theta=30,M0phi=0,weq=1,time=63,y1=0,y2=0,Q
R=0,detuning=0,B0disp=True,Bldisp=False,Bdisp=False},"n/2-
pulse":>{duration=5,M0Onorm=1,M0theta=0,M0phi=0,weq=1,time=31.5",y1=0,y2=0,0R=0.0
5°,detuning=0,B0disp=True,B1disp=True,Bdisp=False},"r-
pulse":>{duration=10,MOnorm=1,M0theta=0,M0phi=0,weq=1,time=63,y1=0,y2=0,Q0R=0.05
", detuning=0,B0disp=True,B1disp=True,Bdisp=False},"resonance with
relaxation":>{duration=10,MOnorm=1,M0theta=0,M0phi=0,weq=1,time=63,y1=0.12,y2=0.
12,Q0R=0.1",detuning=0,B0disp=True,B1disp=True,Bdisp=False},
"adiabatic
following":>{duration=10,MOnorm=1,M0theta=0,M0phi=0,weq=1,time=63,y1=0,y2=0,QR=
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0.1",detuning=-0.9,B0disp=False,B1disp=False,Bdisp=True}},
SaveDefinitions->True]

Programma boyinsha esaplawlar jurgiziwdin natiyjesinde kompyuter ekraninda
minaday sawret shigadi:
Birinshi jagday w >> wo (yagniy rezonans shartinen uzaqtagi jagday):

rotating magnetic field
frequency detuning w - typ _U. =1,
Rabi frequency Oy .0_ @ 0.05

relaxation
longitudinal relaxation rate yy .D_ 2 0. :
transverse relaxation rate y .D_ o 0. =

equilibrium value weq _(]. = 098
M
initial magnetization att=0

norm of M _D. 21
zenith angle of M —(}——— & 35.71
azimuth angle of M {J—m=u0

N

: X
total duration = number ——{} @ 10
of Larmor cycles
time [T TH]
display
8o M
81 ™
B [

Ekinshi jagday w >> wo (rezonans juzege keletugin shart):

rotating magnetic field
frequency detuning W - Wy ——}—— 0.
Rabi frequency Qg =D= 0.05

relaxation

longitudinal relaxation rate y1 {j=- 0.
transverse relaxation rate ¥ {j:- 0.
equilibrium value weq =G= 0.98

initial magnetization att=0

normof M —{} @ 1
zenith angle of M —{}——— 7 35.71
azimuth angleof M {}———— = 0

time evolution

total duration = number ———{1. % 10
of Larmor cycles
time [THTH]

display
8 [
8 [
Elol D

Ushinshi jagday - séniw orin alatugin jagday
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rotating magnetic field
frequency detuning tv -ty _U_ a2 0. :
Rabi frequency 08 o Jeeee & 0.05

relaxation

longitudinal relaxation rate y _G_ o 027
transverse relaxation rate y _G_ o 027 Bz

equilibrium value weq _U. =1

initial magnetization att=0
norm of M _U. o1 :
zenith angle of M _G,_ o 35.71
azimuth angle of M {J—=u0 :

time evolution y
total duration = number — 1 = 10 :
of Larmor cycles
time [B=[TH]
display
Bo &
B ™
Bt []

Etanol ushin yadroliq magnitlik rezonans spektri

Yadrolig magnitlik rezonans spektroskopiyasi magnit maydanindagi protonliq
spinlerdin radio jiyliikli zeeman oOtiwlerin 6lshewge mumkinshilik beredi. Koépshilik
jagdaylarda belgili bir jiyiliklerde (misali, 60 MHz) magnit maydaninin shamasin rezonans
sharti orinlanatugin jagday arqgal 6tkeriw qolayli. Joqarida gap etilgenindey rezonans sharti
ximiyaliqg awisiwga (jiljiwga, bir biri menen ekvivalent bolmagan protonlarga)) kushli
baylanish. Klassikaliq misal sipatinda etanoldin molekulasin kérsetiw mumkin. Bunday
molekulada vodorod atomi har ximiyaliq jaqtan qiyli bolgan dsh halda tura aladi. Sonligtan
yadrolig magnitlik rezonanstin ush piki intensivlikleri boyinsha 3:2:1 qatnasinda boladi.
Bunday jagdayda & shamasi (ximiyaliq quramnin bolshek awisiwi) saykes parametrdin
ornin iyeleydi. Qolayll standart ushin § = 0 tenligi saylap alinadi. Adette §-shkalasin
kalibrovkalaw ushin azmaz qosimtalar qosiladi.

Programma minaday turge iye:

S
ethanol= ;

spin[x_y_]:=Graphics[{Thickness[.02],Blue,Arrowheads[.08],Arrow[{{x,y},{X,y+20*Dynami
c[Refresh[RandomChoice[{-1,1}],Updatelnterval->.25]]}}]}]

j=.15;

sp[0]={};

sp[3]={spin[19,52],spin[32,91],spin[39,48]};

sp[2]={spin[80,82],spin[86,36]};

sp[1]=spin[121,78];

61=-4.85;82=-3.75;63=-1.25;
gr[h_r_]:=Boole[61-r'1<h<81+r1]+2Boole[62-r'1-1.3j<h<§2+1r1+1.5j]+3 Boole[63-r1-
j<h<d3+r-14j]
proton=Graphics[Text[Style["\[UpArrow]\[DownArrow]",16,Blue,Bold]]];
eth[h_r_s_]:=Show][ethanol,sp[s*gr[h,r]],PlotRange->{{0,150},{0,125}},ImageSize-
>{175,175},Epilog-
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>Which|[gr[h,r]==2&&s==1,{Inset[proton,{20,51}],Inset[proton,{32,90}],Inset[proton,{40,4
73},

gr[h,r]==3&&
s==1,{Inset[proton,{81,81}],Inset[proton,{87,35}]},True,Inset[Graphics[]]]]
flo_r_]:=1/(mr) 1/((6-61)2+r2)+1/(mr) .25/((8-62-1.5j)2+r2)+1/(mr).75/((6-62-.5])%+1
+1/(mr).75/((8-62+.5))2+r2)+1/(mr) .25/((6-62+1.5))2+r2)+1/(mr) .75/((6-63-j)%+1
2)+1/(mr) 1.5/((6-63)%+41r2)+1/(mr).75/((6-63+j)?+r?2)+1/(mr) .05/(6%+.1r2)
spectrum[h_r_,s_]:=Plot[f[§,r]UnitStep[h-5],{5,-6,.5},PlotStyle->{Thick,Green},Frame-
>True,FrameTicks->{{None,None},{{{-6,6},{-5,5},{-4,4}.{-3,3},{-2,2}.{-
1,1},{0,0}},None}},FrameLabel->"6 (ppm)",PlotRange->{0,13},AspectRatio->.6,Epilog-
>Inset[eth[h,r,s],{-2.5,9}]]

Manipulate[ Show[spectrum[h,r,s],ImageSize->{575,375}],
{{r,17.5,"resolution"},7,25}, {{h,-6,"sweep magnetic field"},-6,.5},
{{s,0,"show nuclear spins"},{0,1} ,ControlType->Checkbox},
AutorunSequencing->{2}, TrackedSymbols:>{h,r,s},
ControlPlacement->Top,SaveDefinitions->True]

Programma boyinsha esaplawlar minaday suwretlerdi beredi:

Ajirata aliw uqiplig’i

o

Magnit maydaninin’ razvertkasi D. o

e

Yadrolardin® spinlerin ko'rsetiw [ZI

|

o ippmi
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Ajirata aliw uqiplig’i

co

Magnit maydaninin’ razvertkasi

o

Yadrolardin’ spinlerin ko'rsetiw IZI

A

i

A

Jeke bir signal

Manipulate[Module[{t},t=t0/n;Column[{

Style["Erkin indukciyanin' to'menlewi (haqiyqiy)","Label",14],

Plot[Re[Cos[2 Pi d t+¢] Exp[-(T-b)2/(2 c)] Exp[-1b T] A Exp[I 2 Pi w0 (T+Td)+I Pi {//180]
Exp[-(T+Td)/T2] Expl[I Pi ({-@c)/180]],{T,0,t0},PlotRange->{{0,t0},All},Frame-
>True,FrameLabel->Style[Row[{Style["t" Italic]," (s)"}],16],PlotStyle-
>{Red,AbsoluteThickness[2]},ImageSize->{340,200},AspectRatio->0.35],

Style["]iyiliklik spektr (haqiyqiy)","Label",14],

Plot[Sum[Re[Cos[2 Pi d k t+¢] Exp[-(k t-b)2/(2 c)] Exp[-Ib k t] A Exp[I 2 Pi (w-w0) (t
k+Td)+I Pi y/180] Exp[-(t k+Td)/T2] Exp[I Pi ({-yc)/180]]

{k,0,n-1}],{w,-5,5},Frame->True,FrameLabel->Style[Row[{Style["f" Italic],"
(Hz)"}],16],PlotStyle->{Red,AbsoluteThickness[2]},PlotRange->{{-5,5},All},ImageSize-
>{340,200},AspectRatio->0.35]

},Alignment->Center,Spacings->1]], Style["NMR signal ha'm spektr",14],

Delimiter, Style["Signaldin' parametrleri”,14],

{{Td,0,"Keshiktiriw wagqiti (s)"},0,2.,0.001,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
{{t0,2,"Sailap aliw wagqiti (acquisition time)"},0.01,10,0.01,Appearance->"Labeled",
ImageSize-> Tiny},

{{n,50,"Noqatlardin' sani"},10,100,1,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
{{A,0.25,"Amplituda"},0.01,1,0.01,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
{{w0,1,"Piktin' orni"},-5,5,0.1,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
{{w,0,"Baslang'ish faza (°)"},0,360,0.1,Appearance->"Labeled",ImageSize-> Tiny},
{{Wc,0,"Fazaliq korrekciya (°)"},0,360,0.1,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
{{T2,2,"t2 yadriliq relaksaciya"},0.1,5,0.01,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
Delimiter, Style["Aynaliq funkciyalar"”,14], Delimiter, "ekspoziciyalliq tarqaliw",
{{Ib,0,""},0,2,0.01,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},

"Gauss tarqaliwi (disperciya)”, {{c,4,""},0.1,4,0.01,Appearance->"Labeled", ImageSize->
Tiny}, "Gauss tarqgaliwi (jiljiw)",
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{{b,0,""},-10,10,0.1,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},

"Sinus funkciyasi (da'wir)", {{d,0,""},0,1,0.01,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
"Sinus funkciyasi (jiljiw)", {{¢,0,""},0,2,0.01,Appearance->"Labeled", ImageSize-> Tiny},
ControlPlacement->Left, SaveDefinitions-> True, AutorunSequencing-> {2,3}]

D e .
......... . Erkin indukciyanin' to'menlewi (hadiyaiy)

Signaldin' parametrleri

Keshiktiriw waqti (s) ——{}— & 1.349
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Nogatlardin’ sani ———{}—w-— & 50 Y 335 e

Amplituda —(}— @ 025  -0002 N
: -0.004
Piktin' 0Mi (e 3 1 i _0.008

Baslang'ish faza (°) _O_ 1743 0.008
Fazaliq korrekciya (*) Lo @ 0 0.0 0.5 1.0 1.5 20
t2 yadriliq relaksaciya ——{}—— & 2 t (s}

Aynaliq funkciyalar

Jiyiliklik spektr {haqiyqiy)

ekspoziciyalliq tarqaliw

Gauss tarqaliwi (disperciya) 1.0 ¥
auss tarqaliwi (jiljiw] :
—(—=i0 | S A AV
Sinus funkciyasi {da'wir) -05 U U
—(——=u029 i U
Sinus funkciyasi (jiljiw)
_0_ 141

f (Hz)

6-§. Yadroliq magnitlik rezonansti uyreniwge arnalgan ekperimentalliq
jumistin tiykarg principleri

Jumistin magseti

¢ Suyiqlig ham qgatti dene tlgileri jArdeminde proton ham ftor yadrolarindagi yadroliq
magnitlik rezonansti izertlew.

e Ftor yadrolarindagi rezonans siziglarinin kenligin aniglaw.

e Proton ham ftor ushin g-faktorin aniglaw.

Teoriyalig maghwmatlar

Yadrolig magnitlik rezonanstin 1945-jii K.E. Blox (K.E.Bloch) ham E.M. Parsell
(E.M.Purcell) tarepinen ashilganhigi jogarida aytip o6tildi (qosimsha [24-26] adebiyatlar da
paydalanildi). Hazirgi kiinde yadroliq magnitlik rezonans ximiya ham biologiyada ahmiyetli
standart spektroskopiyalig metod bolip esaplanadi. Yadroliq magnitlik rezonans medicinada
«magnitlik rezonansliq tomografiya» (MRT) dep atalatugin klinikaliq diagnozlardi qoyiw
ushin arnalgan metod sipatinda rentgen nurlar1 ham ultra ses tolginlarinin jardeminde
skanerlew metodlarina qosimsha rawishte qollaniladi.

Bul jumis suyiq ham qatti ulgilerde yadroliq magnitlik rezonans qubilisinin tiykarlarin
demonstraciyalaydi jane de spektroskopiyaliq metodlardin ximiya ham biologiyada
gollaniw1 haqqindag dastlepki tusiniklerdi beredi.

Yadrolig magnitlik rezonans yadronin magnitlik gasiyetlerine tiykarlangan. I yadroliq
spinge iye bolgan yadro témendegi afilatpadan tabilatugin 4 magnit momentine iye boladi:

U= —guul (6)
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Un- yadro magnetonyi, g - Lande faktor1.

Yadronin magnitlik momenti p bir tekli magnit maydani B, ga salistiganda tek ayirim
bagitlarda gana orientaciyalangan boliwi mumkin. Spinninn har bir orientaciyaliq halina
tomendegishe aniqlanatugin menshikli energetikaliq qaddiler saykes keledi:

Ex = —guaBok (7)
bul jerde k = -1, =1+ 1, ..., +I.

Ulgi B, bir tekli magnit maydanga jaylastirllganda yadromii spinleri energetikaliq
gaddiler boyinsha Bolcmannin boélistiriw funkciyasina saykes funkciya boyinsha
bolistiriledi:

Me _ o B = Ei
Ni+1 kgT
kg - Bolcman turaqlisi, Ny, - k-qaddidegi spinler sanu.

Ulgi B, bir tekli magnit maydanga perpendikulyar bolgan v joqar jiyilikli B; magnit
maydanga jaylastirilganda spinlerdin qozdirihwi saldarinan Ej; qaddige qonsilas bolgan
energetikaliq qaddiler arasinda 6tiwler juzege keledi. Bunin ushin jiyilik v energiyaliq
gaddiler ayirmasina dal saykes keliwi kerek. Bul rezonans qubilis1 dep ataladi.

Ak = 1 bolgan jagday ushin tomendegini jaza alamiz:

hv = Ey41 — Ex = —gunBo 9)

) (8)

h - Plank turaqlisi.
Bul jumista vodorod yadrosi (proton) ham ftor yadrosinin yadroliq magnitlik rezonans

signallar1 6lshenedi. Olardin har birinin spini I = 1/2 ge ten, sonin ushin olar (7) terilemege

muwapiq B, magnit maydanga salistirganda eki mimkin bolgan orientaciyaga iye boladi
(10-suwret). Bul eki energiyaliq qaddiler arasindagi spinlik 6tiwlerdi baqlaw ushin, ulgi
HF (high frequency) katushka ishindegi bir tekli magnit maydan B, ga jaylastiriladi.
Qosimsha rawishte, B, bir tekli magnit maydanm eki modulyaciyalawshi katushkalar
jardeminde turaql v jiyilik penen modulyaciyalanadi. Sonin menen bul duziliste rezonans
signali magnit maydannan baylanish tirde payda etiledi. Har sapar rezonans sharti (9)
orinlanganda, spinlik o6tiwler natiyjesinde jutilgan energiya HF katushkada
registraciyalanadi. Yadroliq magnitlik rezonans signali ulgidegi spinler san1 N ga tuwri
proporcional bolad.

Misal ushin, magnit maydanindagi vodorod yadrosi ushin rezonansliq jiyilik shama
menen 42,5 MHz maniske ten boladi. Rezonansliq jiyiliktin dal manisi vodorod atominin
ximiyaliq ortaligina baylanisly, yagniy ogan sirtqi magnit maydani B, din manisine qosimsha
rawishte jaqin atiraptagi elektronlardin ham yadrolardin ishki lokalliq maydanlar1 da tasir
etedi. Bul qubilis ximiyaliq jiljiw (awisiw) dep ataladi ham yadroliq magnitlik rezonansti
ximiya ham biologiya ushin ahiymetli spektralliq izertlew metodlarinin birine aylantiradi.

Yadrolig magnitlik rezonanstagl rezonans siziginin kenligi yadro atirapindagi
elementlerdin tabiyatinan ham temperatura tasirinen garezli boladi. Siziq kenligin bul
faktorlar tasiri sipatinda analiz qiiw har qiyh ulgilerdin ximiyaliq ham fizikahq
xarakteristikalar1 haqqinda tolig maghwmatlardi aliwga mumkinshilik beredi. Yarim
maksimumnin toliq kenligi (10-siwret) ayrim jagdaylarda relaksaciya waqti T, ushin
6lshem bolip esaplandi.

1
AB~Av~— (10)
T,
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E(-1/2)
10-suwret. By magnit maydan
tasirinde spini I = 1/2 ge ten

yadronin energiya qaddilerinin

ajiraliwi. Yadroliq magnitlik
rezonans spektrinde baqlangan
bir s1ziqta yarim maksimumdagi
toliq kenlik (YMTK) (FWHM)
aniglaniwi mumkin.

E(1/2)

L

B, B
7-§. EKsperimentlerdi orinlaw ushin arnalgan laboratoriyaliq duzilis
ham onin bayanlamasi

Jumisti orinlawda kerek bolatugin asbap-uskenelerdin dizimi:

Asbap-tiskeneler at1 Sani Nomeri
YMR 6lshew blogi 1 dana 514606
YMR tok deregi 1 dana 514602
U-tarizli 6zek 1 dana 56211
Katushka 10 A, 480 oramliq 2 dana 562 131
Turaqli tok deregi 0...16 V,0..5V 1 dana 521 545
Analogl oscilloskop HM 303 1 dana 575211
Koaksialliq kabeller, 1m 2 dana 50102
Sensor CASSY USB 1 dana 524010 USB
CASSY Lab 1 dana 524 200
Ekranlangan koaksialliq kabeller/4mm 2 dana 575 24
Qawipsiz jalgaw simi, 50 sm qizil 1 dana 500621
Qawipsiz jalgaw sim1 100 sm qizil 1 dana 500 641
Qawipsiz jalgaw simi1, 100 sm kok 1 dana 500 642

Qosimsha:

Fizikanin universalliq 6lshewshi dsbabi 1 dana 531 835
Kombinirlik (kombruHupoBaHHbIN) B-Sensor 1 dana 5240381
Uzaytiriwshi kabel, 15-polyush 1 dana 50111

Duzilisti jalgaw tartibi:

B EKki katushkani U-tarizli transformatordin 6zegine ornalastirin.

B Modulyaciyalawshi katushkalardi polyusliq nakonechnikler arasina bir tegiste
kirgizin ham yadroliq magnitlik rezonans zondin (ulgini) U-tarizli 6zekke bir tegis
ornalastirin.

B Eki katushkani turaqli derekke izbe-iz etip 11-suwrette korsetilgendey qilip
ornalastirin.

B Modulyaciyalawsh1  katushkalardi yadroliq magnitlik rezonans dereginin
“MODULATION” shigiw kanalina izbe-iz etip jalgan.
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B Yadrolig magnitlik rezonans ulgisin yadroliq magnitlik rezonans dereginin “PROBE”
kiriw kanalina jalgan.

B “NMR SIGNAL” shigiw kanalin oscilloskoptin vertikal kdésherine saykes keliwshi
kanalina ham “AB SIGNAL” shigiw kabelin bolsa oscilloskoptin gorizantal kdsherine saykes
keliwshi kanalina jalgan.

>Y
> X

NMR DSCILLATOR BMODULATION e sE

Mz

FROBE NMR  SHAL SWEEP ABE | NAL
)

=

MODLLATION
colLs

._Tn_
==
B\
R

e

FREQUENCY AMPLITUDE

] ¢

0)!
O

11-suwret. Yadrolig magnitlik rezonans qubilisi baglanatugin
eksperimentalliq duzilistin jalganiw sxemasi.

8-§. Eksperimentalliq jumislardi orinlaw tartibi

a) Suyiqliq ham gatt1 dene ulgilerinde protonlardin yadroliq magnitlik
rezonansin baqlaw.

B Oscilloskopti xy-rejimine ornatin.

B Tez razvertkani tanlan ham modulyaciyanin amplitudasin ulken maniske qoyin.

B Jiyilik manisin maksimal maniske qoyin.

B HF(high frequency) amplitudasin qizil LED janganga shekem ham 19 MHz di
korsetkenge shekem aste arttirin.

B Jiyilik manisin shama menen 18,5 MHz ge shekem kemeytirin.

B (Glicerin ulgisinin trubkasindagi rezina-sanlagin ulgi 6lshew kamerasinin orayinda
jaylasaman degenge shekem jilistirin.

m Ulgi trubkasin astelik penen 6lshew kamerasina Kirgizin (eger tlgi trubkasi miyesh
astinda ulken kush penen kirgizilse HF katushka ziyanlanadi).

B oscilloskop ekraninda yadrolig magnitlik rezonans signali payda bolganga shekem
10 A li katushka arqali 6tip atirgan togin aste arttirin.

B HF ampiltudasin aste ozgertire turip yadrolig magnitlik rezonans signalin
optimallastirin.

B Yadroliq magnitlik rezonans signalin oscilloskop ekraninin orayina magnit maydandi
payda etiwshi katushkanin togin yamasa jiyilikti ézgertiriw arqgali jilistirin  ham
modulyaciyaliq amplitudani durislan.

B Signal fazasin jogar1 ham témengi signal razvertkasi saykes kelgenge shekem
jilistirin.
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Eger siz signaldi jazip aliwdi qaleseniz duzilisti CASSY ge jalgan.
B Eksperimentti suw ulgisi, polistirol ulgisi ham politetraftoretilen tlgileri menen qayta
orinlap kérin.

b) Suyiqliq ham gatt1i dene ilgilerinde ftor yadrosinmin yadroliq magnitlik
rezonansin baqlaw.

B Eksperimentti (a) bélimde kdrsetilgen tartipte politetraftoretilen (PTFE) ulgisi ushin
gayta orinlan.

B Dastlep, oscilloskop ekraninda gorizontallq awisiwdin bir birligine  jiyilik
birliklerinin qanshasi saykes keliwin aniqlan (x-kdsherinin basqa kosherge salistirgandagi
birligi). Bunin ushin yadroliq magnitlik rezonans signalinin maksimumin jiyilik knopkasi
menen shkalanin bdélim sizigina garay jilistirin  ham jiyilikti belgilen (x-koésherinin
koordinatasin belgilen). Keyin signaldi nawbettegi shkalanin bélim sizigina jilistirin ham
jiyilikti belgilen.

B Rezonans siziginin yarim maksimumindagl siziq kenligin oscilloskop ekrani
birliginde 6lshen.

¢) Ximiyada gollaniw1 (yadroliq magnitlik rezonans spektroskopiyasi).

Yadroliqg magnitlik rezonanstin ximiyada qollaniliwina kirisiw sipatinda qol kreminin
yadroliqg magnitlik rezonans signalin izertlewdi alip qaraw mumkin. Qol kreminin
quraminda kép mugdarda gilicerin ham onin tdrine baylanish har qiyli mugdarda suw bar.

Gilicerin molekulasindagi vodorod yadrosinin spinlerinin signallarin daslep (a) bélimde
keltirilgen tartipte gilicerin ulgisi menen yadroliq magnitlik rezonans apparatin
optimallastiriw arqali aniglaw hadm keyin qol kreminin signali menen salistirirw mimkin.

B Shama menen 50 sm uzinlqtagl saloma bdlegin tayarlann ham on1 shama menen 10
mm den 15 mm ge shekemgi qalinhiqtagi qol kremi menen toltirin.

B Salomani jagsilap tazalan, yagniy salomanin témengi béliminde qol kremi jogligina
isenim payda etin, bul 6lshew kamerasinin pataslanbawi ushin zarur.

B Saloma ustindegi rezinali saqiynani sonday etip jiljitin ulgi 6lshew kamerasinin
ortasinda jaylassin.

B Keyin yadroliq magnitlik rezonans duzilisin gilicerin ulgisi ushin eksperimenttin (a)
boéliminde keltirip 6tilgenlerge saykes tarizde optimallastirin.

B (Gilicerin ulgisin 6lshew kamerasinan aste shigarip alin ham qol kremi tulgisi salingan
salomani abaylap aste kirgizin.

B Eger zarur bolsa jiyilikti sazlain ham signaldi baqlan. Ulginin mugdarina baylanish
halda da jiyilikti sazlaw kerek boladu.

d) Biologiyada qollaniliw1 (spektroskopiya).

Yadrolig magnitlik rezonanstin biologiyada qollaniwina kirisiw sipatinda alma yamasa
6simliktin yadroliq magnitlik rezonans signalin izertlewdi alip garaw mumkin. Alma, jasil
burish siyaqli miyweler quraminda kép mugdarda suw bar boladi. Gul japiraqlar1 da
quraminda kép mugdarda suw saqglaydi.

Suw molekulasindag1 vodorod yadrosimin spinlerinin signallarin daslep (a) bélimde
keltirilgen tartipte suw ulgisi menen yadroliq magnitlik rezonans apparatin optimallastiriw
argali aniglaw keyin bolsa alma ham ésimlik signali menen salistiriw mumkin.

B Shama menen 50 mm uzinliqtag: saloma boélegin tayarlann ham oni shama menen 10
mm den 15 mm ge shekemgi qalinligtagi alma miywesi menen toltirin.

B Salomani jagsilap tazalan, yagniy tdmengi boliminde alma qgaldiglari jogligina isenim
payda etin. Bul 6lshew kamerasinin pataslanbawi ushin zarur.

B Saloma ustindegi rezinali saqiynani sonday etip jilistirin ulgi 6lshew kamerasinin
ortasinda jaylassin.
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B Keyin yadroliq magnitlik rezonans duzilisin suw ulgisi ushin eksperimenttin (a)
boliminde keltirip otilgenlerge saykes tarizde optimallastirin.

B Suw ulgisin 6lshew kamerasinan aste shigarip alin ham alma ulgisi salingan salomani
abaylap aste kirgizin.

B Eger zarur bolsa jiyilikti sazlan ham signaldi baqlan. Ulginin mugdarina baylanish
halda da jiyilikti sazlaw kerek boladu.

B Tap usinday etip protonnin yadroliq magnitlik rezonans signalin ésimlikler
pahalinda da baglaw mumkin. Osimlik pahali ortasha birdey diametrge iye boliwi
kerekligine itibar berin.

e) g-faktorin aniqlaw (teslametr kerek boladi).

B Yadroliq magnitlik rezonans duzilisindegi jiyilikti eksperimenttin (a) bdlimine
muwapiq gilicerin dlgisi ushin 18 MHz ge sazlan ham saykes jiyilikti 6lshen.

m Ulgini 6lshew kamerasinan abaylap aste shigarin ham 6lshew kamerasindag1 magnit
maydandi tangencialliq B-PROBE menen Olshen.

B Tangenciallg B — PROBE ni 12-siwret ke muwapiq polyusliq nakonechnikler
ortasina jaylastirin ham magnit maydanin 6lshen.

12-stwret. Tangencialliq
B — PROBE ni magnit
polyuslari ortasina
jaylastirtwdin sxemaliq
korinisi.

ey TecsiameTp

KaMeDachl

B Yadroliq magnitlik rezonans duzilisin suw ulgisi ushin témenirek ham joqariraq
jiyiliklerde 10 A lik katushkadan agip 6tiwshi toqt1 6zgertiriw arqali sazlan. Jiyilik ham
magnit maydanin 6lshen.

B Eksperimentti politetraftoretilen (PTFE) tlgisi ushin qayta orinlan.

9-§. Eksperimentlerde alingan natiyjeler ham olardi tallaw

a) Protonli suyiq ham qatti ulgilerde yadroliq magnitlik rezonans.
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13-stwret. Glicerin ushin YMR jiyiligiv = 18,25 MHz, I = 3,6 A, XY -rejim
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14-suwret. Polistirol ushin YMR jiyiligi v = 18,25 MHz, I = 3,6 A, XY-rejim
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15-stuwret. Politetraftoretilen ushin YMR jiyiligiv = 17,17 MHz, I = 3,6 A, XY -rejim

b) Qatt1 ham suyiq ulgilerdegi ftor yadrolarinin yadroliq magnitlik rezonansi.

Jiyilik birliklerinde oscilloskop birligi A:

A=v,; —v, =18.2921 MHz — 18.2763 MHz = 7.9 kHz bolip YMTK ushin jiyilik
birliklerinde Av=6 kHz di beredi.

s) Ximiyada qollaniliw1 (yadroliq magnitlik rezonans spektroskopiyasi).

Signaldin formasi ham hali shama menen gilicerin ulgisindegidey bolip, ol 13-stiwrette
korsetilgen. Intensivlik izertlenip atirgan ulgidegi vodorod yadrolarimin mugdarina
baylanish boladi.

d) Biologiyada qollaniliwi (spektroskopiya).
Signaldin formasi ham hali shama menen suw ulgisindegidey boladi. Intensivlik
izertlenip atirgan tulgidegi vodorod yadrolarinin mugdarina baylanish boladi.

e) g-faktorin aniqlaw (Teslametr kerek boladi).
1-Kkeste. Gilicerin ulgisi ushin rezanans jiyiligi v hdm magnit maydani B,. Magnit maydan
indukciyasin 6lshew kamerasindagi manisine saykes rawishte tuwrilan.
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Bg_ Y

mT MHz
358 16.01
369 16.50
384 17.02
396 1551
409 18.01
420 18.50
433 19,01
442 19.47

2-keste. Politetraftoretilen ulgisi ushin rezanans jiyiligi v hdm magnit maydani B,.
Magnit maydan indukciyasin 6lshew kamerasindagi manisine saykes rawishte tuwrilan.

B_.[] Y

mT MHz
372 16.00
386 16.50
396 17.01
409 17.50
422 18.01
434 19.01
445 19.00
459 19.48

Alingan natiyjelerdi bahalaw

a) Qatt1 dene ham suyiqliq ulgilerinde protonlar menen yadroliq magnitlik
rezonans.

Eger ulgide vodorod yadrolar1 bar bolsa yadroliq magnitlik rezonans signalin baglaw
mumkin. Ulgi suyiq yamasa qgatti (poroshok) halinda boliwi mtimkin. Sonlqtan, tlginif
strukturasina baylanisli vodorod yadrosi ushin baglangan yadroliq magnitlik rezonans
s1ziglarinin kenliginde sezilerlikdey pariq kézge taslanadi. Misal ushin, glicerin ulgisi (suyiq)
ushin alingan siziglar kenligi polistirol ulgisi (qatti) ushin alingan siziglar kenligine
garaganda kishirek bolad1.

b) Qatti dene ulgilerinde ftor yadrosi menen yadroliq magnitlik rezonans.

Ftordin rezonans siziginin yarim maksimumindagl siziq kenligi ushin Av = 6 kHz
aniglandi.

S1z1q kenligi tiykarinan tartibi 3 kHz (80uT) bolgan bir tekli Bo magnit maydaninda
aniglandi.

s) Ximiyada qollaniliw1 (yadroliq magnitlik rezonans spektroskopiyasi).

Glicerin ham qol kremi ushin yadroliq magnitlik rezonans signali derlik birdey rezonans
jiyliginde hdm magnit maydaninda baqlamiwi yadroliq magnitlik rezonansti ximiyaliq
elementlerdi aniqlawda paydalaniw mumkin ekenligin kdrsetedi. Keneytirilgen (jetilisken)
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yadrolig magnitlik rezonans spektroskopiyasi molekulalardin mugdarin ham ximiyaliq
quramin aniqglawda paydalanadi.

d) Biologiyada qollamiw (Spektroskopiya).

Alma ulgisinin tazaliginan (kép vodorod yadrolari bar) kelip shigqan halda kushli
intensivli signal baglaniw1 mumkin. Bul bolsa yadroliq magnitlik rezonans qubilisinan
laboratoriyaliq sharayatlarda biologiyaliq ulgilerdi izertlew ushin da gollamiw mumkin
ekenligin korsetedi. Hazirgi kindegi zamanagdy yadroliq magnitlik rezonansqa tiykarlagan
metodlardi ishki organlardin stwretlemelerin aliw ushin rentgen hamde ultraseslik
diagnostikalig metodlarga qosimsha turde paydalaniw ken engizilgen.

e) g-faktordi aniqlaw (Teslametr zarur boladi).

Rezonans shartine muwapiq ((9) terileme) glicerin ham politetraftoretilennin (PTFE) g-
faktor:

— il 11)
g Un Bo (

(bul jerde h = 6.626-1073*J-s, u, =5.051-10"%7 % ) rezonans jiyliginifi magnit

maydani funkciyas1 sipatindagr grafiginin qiyaligin Blo aniqlaw jardeminde bahalaniwi

mumkin (16-suwret).

Vodorod ushin: g; = 5.8 Ftor ushin: gr = 5.6
Adebiyatlarda: g = 5.5857 Adebiyatlarda: gr = 5.2567
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Qosimsha maghiwmatlar

Yadrolig spin, maselen protonnin yadroliq spini magnit maydanina salistirganda
mumkin bolgan eki haldan biri boyinsha orientaciyalaniwi mumkin. Bir orientaciyanin
(energetikaliq haldin) basqasina salistirganda orientaciyalaniwshiliginin shamasi yadronin
magnit momentinen (2mgu,/h giromagnitlik qatnasqa proporcional) ham B, magnit
maydannin shamasinan garezli boladi.

Adette praktikada, magnit maydanma jaylastirilgan ulgide jetkilikli darejede kép
(Avagadro sanina jaqin) mugdardagl yadrolar bar boladi. Yadroliq spinler sistemasinin
bunday halinda, maydannin gandayda bir jogari jiyilikli energiyalar1 qozdirilmaydi, yadrolar
turli energetikaliq hallar (sonii menen yadroliq spinlerdin orientaciyalari) boyinsha (8)
Bolcman tenlemesine muwapiq bolistiriledi. Ojire temperaturalarinda protonlardin spinlik
hallarinin (yadroliq spinlerdin orientaciyalarinin) témengi ham joqarg1 qaddileri arasindagi
pariq B, = 1 T magnit maydaninda 107° eV qa ten boladi. Azgana artigsha mugdardag:
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tomengi energetikaliq haldag1 yadrolarsiz yadroliq magnitlik rezonans signalin baqlap
bolmaydu.

Usi sebepke baylanish yadroliqg magnitlik rezonans spektroskopiyasinin hazirgi kindegi
versiyalarinda B, maydannin ulkenirek manislerinen ham rezonans shartine (9 tenleme)
muwapiq keliwshi ulkenirek jiyliklerden paydalaniladi. Bul bolsa ulginin har qiyh
yadrolarinin saldarinan payda bolatugin yadroliq magnitlik rezonans spektrindegi har qiyl
rezonans siziglarin ajratiw mumkinshiligin beredi. Bunnan tisqar1 yadroliq magnitlik
rezonans signallar1 qisqa waqitliq impulslik metodlar ham yadroliq magnitlik rezonanstin
arnawli texnikalari jardeminde de oOlshenedi. Yadroliq magnitlik rezonans spektri FFT
(Fast — Fourier — Transformation) jardeminde alinbaqta. Solay etip, yadrolig magnitlik
rezonans spektroskopiyasi kép tarawlarda molekulalardin qurilisin aniglaw ham ulgilerdin
duzilisin izertlewde ahmiyetli qurallardin biri bolip kelmekte. Medicinaliq magsetlerde
gollanilatugin 3D-YMR suwretlerin aliw ushin YMRdin impulslik metodlarina qosimsha
rawishte ulginin kesimlerindegi har qiyli orinlarinan spinlerdin YMR signallarin ajiratip aliw
ushin maydan gradienti kerek bolad1.
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Pitkeriw qanigelik jumisi boyinsha uliwmaliq juwmaglar

1. Pitkeriw ganigelik jumisinda yadroliq magnitlik rezonanstin fizikaliq tiykarlari
haqqinda maghiwmatlar keltirip, onin fizika, ximiya, biologiya ham medicinadag1 ahmiyeti
haqqinda jetkilikli darejede aytild.

2. Hazirgi zaman oqiw laboratoriyasinda ayirim zatlar ushin yadroliq magnitlik
rezonansti baqlaw ham yadroliq magnitlik rezonans qubilisina baylanisli bolgan ayirim
matematikaliq anlatpalardi (misali Blox tenilemelerin) kompyuterlerdin jardeminde
korgizbeli tiurde sanli sheshiw mumkinshilikleri jaratilgan. Usigan baylanish bul pitkeriw
ganigelik jumisinda sanli modellestiriw maselelerine ayrigsha digqgat awdarilip, bul
boyinsha islengen jumislar keltirildi.

3. Pitkeriw ganigelik jumistin eksperimentalliq béliminde vodorodtin (protonlar) ham
ftordin yadrolarinin polistirol, glicerin ham teflon siyaqh zatlardagi yadroliq magnitlik
rezonansliq signallan izertleniledi. Ftor yadrolarindagl rezonans siziqlarimin kenligin,
proton ham ftor ushin g-faktorin aniglaw maseleleri garaldi. Bul maseleler eksperiment
natiyjeleri tiykarinda tabish sheshilip, alingan natiyjeler pitkeriw ganigelik jumisinin
eksperimentalliq bolimde keltirip o6tildi.

4. Pitkeriw qdnigelik jumisinda Keltirilgen teoriyallq maghwmatlar ham
eksperimentalliq jumis natiyjelerin fizikanin «Atomliq fizika», «Atom yadros1 hdm elementar
boleksheler fizikasi» kurslari jane «Laboratoriyaliq praktikum»lar boyinsha oqiwliq, oqiw-
metodikaliq qollanbalar tayarlawda paydalaniw mumkin.
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