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Synag okuw  kitaby awtor tarapyndan
Magtymguly adyndaky Tlrkmen dowlet
uniwersitetinin ~ “Radiofizika ~ we  elektronika”
hinarinin talyplary cin okalyan umumy okuwlarynyn
yazgylary  esasynda  yazyldy. Onda  kwant
radiofizikasynyn usullary bolan yadro magnit
rezonansynyn, elektron paramagnit rezonansynyn,
yadro kwadrupol rezonansynyn, ikileyin
rezonanslaryn, kwant radioelektronikasynyn we kwant
magnitometriyasynyn fiziki esaslary beyan edilyar.



GIRIS

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow
ylym-bilim ulgamyna doéwlet derejesinde uly &hmiyet beryar.
Yurt bastutanymyz diirli okuw mekdeplerini déwrebap okuw
kitaplary we gollanmalary bilen doly Upjun edilmelidigini
nygtayar.

Bu synag okuw kitaby Magtymguly adyndaky Tirkmen
dowlet uniwersitetinin “Radiofizika we elektronika” hunari
ucin nieyetlenen okuw meyilnamasyna layyklykda okadylyan
umumy okuwlaryn yazgylarynyn esasynda tayyarlanyldy.

Kwant radiofizikasy ylmyn pudagy hokminde 1960-njy
yyllaryn basynda yiize ¢ykdy. Fizikanyn bu bolimi  kwant
ulgamlarynyn  (yadrolarya, elektronlaryn, atomlaryn,
molekulalaryn  we s.m.) radioyygylykly elektromagnit
tolkunlaryny s6hlelendirmegi we sindirmegi bilen bolup gegyén
hadysalary O6wrenydr. Bu hadysalar jisimin gurlusyny
radiospektroskopiki usullar bilen 6wrenmegin esasy bolup
duryar. Olar kwant generatorlaryny, glyclendirijeleri we
magnitometrleri doretmek Gcin hem ulanylyar.

llkinji gezek elektron gatlaklaryn magnit hasiyetlerinin
tasiri netijesinde radiotolkunlaryn secijilik bilen sinmesine
1913-nji yylda Moskwa uniwersitetinin professory W.K.
Arkadyew gozegcilik etdi. 1934-njy yylda K. Kliton we N.
Wilyams radioyygylyk diapazonynda gaz gornlsli ammiagyn
inwersiya spektrlerini aldylar. Seylelikde olar mikrotolkun gaz
radiospektroskopiyasynyn baslangyjyny goydular. 1937-nji



yylda B.G. Lazarew we L.W. Subnikow gaty wodorodda
statiki yadro sindirijiligini tejribede kesgitlediler we protonyn
magnit momentini Olcediler. 1938-nji yylda lzidor Rabi atom
desselerinde ilkinji gezek yadro magnit rezonansynyn spektrni
aldy. Su usul bilen birndce yadrolaryn magnit momentleri
yokary takyklyk bilen kesgitlendi. Bu agys U¢in I. Rabi 1944-
nji yylda Nobel bayragyna eye boldy.

Radiospektroskopiyanyn  Oslsine  fiziklerin ~ Kazan
mekdebinin alymlary uly gosant gosdy. 1944-nji yylyn
ahyrynda Kazan uniwersitetinde Y.K. Zawoyskiy elektron
paramagnit rezonansy (EPR) hadysasyny acdy. Bu agys
kondensirlenen gursawyn radiospektroskopiyasynyn baslangyjy
boldy. B.M. Kozyrewin, S.A. Altsulerin, K.A. Waliyewin
duypli barlaglary EPR-in we beyleki kwant radiofizikasynyn
usullarynyn ésmegine yardam etdi.

1945-nji yylyn ahyrynda Bloh we Parsel tarapyndan
yolbascylyk edilyén Stenford we Garward uniwersitetlerinin iki
topar amerikan fizikleri kondensirlenen gyrsawda yadro magnit
rezonansy (YMR) hadysasyny acdylar. Bloh suwui
protonlarynda, Parsel bolsa parafiniii protonlarynda YMR-ii
signalaryna gozeggikil etdiler. Bu agys Ucin Bloh we Parsel
1952-nji yylda Nobel bayragyna eye boldular.

1950-nji yylda G. Demelt we G. Kryuger vyadro
kwadrupol rezonansynyin (YKR) spektrini aldylar. Basym
duypli ikileyin rezonanslary hem islap tayyarladylar. Bu
meshur acyslar radiospektroskopiyanyn glycli 6smegine itergi
berdi.

Kwant radiofizikasynyn 0susinin indiki &dimi 1954-1955-
nji yyllarda amerikan (J. Gordon, G. Sayger, C. Tauns) we
sowet (N. G. Basow, A. M. Prohorow) fiziklarynyn makalalary
bilen baglanysyklydyr. Olar biri-birine garassyz ammiakyn
molekularynyn dessesinde ilkinji kwant generatorlaryny
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Tegegin garsylygynynn bu tytgemesi YMR signalyii o
dizdjisini  goOzeggilik  etmadge  mumkingilik  beryar.

v
TN

Wektor diagrammadan peydalanyp YMR wagtynda
nusgaly tegekdéki (ytgeydn napryaZeniyanyn fazasynyn
uytgemegini kesgitlap bileris:

tgp ~Ap =-47Q %’

Seylelik  bilen  radioyygylykly gurlus  (ytgeyan
napryazZeniyanyn fazasynyn tytgemegini belleyan bolsa, onda

dispersiya signaly gozegcilik edilydr y'= % .
1
Bu seredip gecen yonekey spin detektorymyzyn saylap
alyp bilijilik ukyby hem-de YMR signallarynyn giycliligi pes
bolyar. Eger barlanylyan madda yerlesdirilen yrgyldyly tegek
radioyygylykly kopra birikdirilse, onda agzalan kemgilikleri
aradan ayyrmak bolyar.
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jisimin M=yB, yadro magnitliligi tegegin parametrlerine tasir
edyar. Bu yerde y - yadro magnit kabul edijilik:

Y _v
2B, * T8,

Nusgaly tegegin garsylygynyn rezonans sebdpli goralik
uytgemesi seyle bolyar:

AR,
R,

x=x-ix"  x

:47ZQZ”

R,  JR
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doretdiler. Atomlaryn we molekulalaryn desselerinde doredilen
kwant generatorlary 6zunin ajayyp hasiyetleri bilen derrew
alymlaryn nsini 0ziine cekdi. llkinji kwant generatorlary
generirlenen yygylygyi 10® otnositel durnuksyzlygyny tpjiin
etdiler. Sotira bu gorkeziji 10% - 10 yetdi. Hazirki wagtda
wodorod atomlarynyii dessesindéki generator bir giinde 2- 10
durnuksyzlyk bilen hésiyetlendirilydr. Kwant generatorlarynyn
yygylygynyn yokary durnuklylygy olary wagtyn we yygylygyn
nusgasy hokmiinde ulanmaga mumkingilik berdi.

Kwant generatorlary  bilen bir wagtda kwant
glyclendirijileri hem doéredildi. Olaryn esasy artykmaclygy
hususy gohunyn derejesinin 0ran Kigiligidir. Olaryn arasynda
has geljegi ulusy gaty jisimlerdaki EPR-in esasynda doredilen
abzallardyr. Kwant generatorlary ylymda we tehnikada taze
mumkincilikleri acdy. Olaryn kdémegi bilen taryhda ilkinji
telewizion sekiller Yeriti emeli hemrasyny ulanmak arkaly
Amerikadan Yewropa gegirildi.

Kwant radioelektronikasynyn abzallarynyn esasynda asa
yokary duydurlyga we magnit meydany &lgemegin uly
takyklygyna eye bolan magnitometrler doredildi. Kwant
geomagnitometrlerii kdmegi bilen Yeriii magnit meydanynyi
ululygynyii 107 — 10® boleginin (iytgemesini bellige alyp
bolyar.

Optiki  kwant generatorlaryn doredilmegi  kwant
radiofizikasynyn 6slsinde uly adim boldy. 1958-nji yylda
amerikaly radiospektroskopistler A. Sawlow we C. Tauns
tarapyndan  yagtylygyn kwant generatorynyn  gurlusy
hodarlendi we optiki c¢ékdaki elektromagnit tolkunlaryny
generirlemegin u guyclendirilmegin fiziki esaslary beyan
edildi. 1960-njy yylda ilkinji impuls, 1961-nji bolsa ilkinji
uzniiksiz tasirli optiki generator déredildi. Bu bolsa yagtylygyn



sohlelenmesinin kogorentligi bilen tapawutlanyan hil taydan
téze cesmanin doredilendigini anladyar.

Kwant radioelektronikasynda 6éwrenilydn hadysalaryn
aglaba  kopusi  sohlelenménin  indusirlenmegi  bilen
baglanysyklydyr. Onun bolmalydygyny 1916-njy yylda nazary
taydan A. Eynsreyn tarapyndan oOnlinden aydyldy. Adaty
tejribelerde indusirlenen séhlelenme yiize ¢ykarylmayar, sebébi
asaky energiya derejelerde bolejiklerin sany yokarka
seredeninde kopdir. Sonun dgin elektromagnit tolkunlarynyn
sindirilme hadysasy agdyklyk edyar. Yone indusirlenen
sohlelenménin bardygynyn caklamasy bdlejiklerin energiya
derejeleri boyunca termodinamik paylanysy bozulanda onun
yluze c¢ykmagynyn mumkindigi hakyndaky pikire getirdi.
Undusirlenen s6hlelenmani tejribede yiize ¢ykarmagyn sertleri
1928-nji yylda G. Kopferman we R. Ladenburg tarapyndan
aydyldy. Olar ilkinji gezek derejelerdaki bolejiklerinn sanynyn
inwersiyasynynn hokmandygyny bellediler we onun (gin
molekulyar ulgamy yorite secijilikli oyandyrmagyn gerekdigini
gorkezdiler. Seyle netija 1940-njy yylda sowet fizigi W.A.
Fabrikant hem geldi. Ol elektromagnit tolkunlarynyn kwant
giyclendirmesinin ideyasyna golay bardyr. Yone bu isler
alymlary yeterlik 6ziine cekmedi. Dine 1950-nji yylda tejribede
derejelerde  bolejiklerin  sanynyni  inwersiyasyny amala
asyrmaklygyn ilkinji synanysyklary edildi. Sol yyl A. Kastler
atomlaryn optiki oyandyrylmasynyn koémegi bilen zeyeman
derejelerin inwersiyasyny aldy. 1951-nji yylda E. Persel we R.
Paund LiF kristalda  'Li yadrolaryn magnit rezonansyny
bellige alanlarynda ilkinji gezek indusirlenen sohlelenméa
gOzegcilik etdiler. Sohlelenmanin kogerentliginden basgada,
elektromagnit tolkunlarynyn hemme diapazonynyn kwant
generatorlaryny guyclendirme we generasiya hadysalaryny
almagyn umumy prinspleri  birikdirydr.  Sonun  Ugin
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L-tegegin Ustlinden (ytgeyédn tok gegirip Uytgeyéan
radioyygylykly meydan doredilyar B;.

Icinde dernelydn nusga bolan L-tegek magnit
polyusynyn aralygynda yerlesdirilyar. Tegek El meydanyn
ugry bilen B, meydanyn ugry biri-birine dikana bolar yaly
yerlesdirilyar.

Spektrometrin esasy bolegi bolup spin detektory
hyzmat edydr. Bu yerde kwant gecislerin energiyasy
radioyygylykly signala  6zgerdilyar. Spin  detektory
hokmiinde yrgyldyly kontur, radioyygylykly képri, gowsak
yrgyldyly generator we basgalar ulanylyar.

Spin detektorynda bélinip alnan radioyygylykly signal
son glyclendirilydr, detektirlenydr we bize amatly
gOzegcilik eder yaly 6zgerdilyar.

Rezonansyn Ustlinden gecer yaly sert déretmek Ugin
magnitin polyuslarynda yoriute modulyasiya tegekler (L)
yerlesdirilyar. Bu tegekler modulyasiya generatoryna
birikdirilyar.

1.10. YMR hadysasyny gézeggilik etmek {igin spin
detektorlary. Datcikler

YMR hadysasynyn déremegi (gin sert doredilende
jisimde M vyadro magnitliligi doreyar. Dernelyan nusga
induktiwlik tegegin iginde yerlesyar. Sonun (g¢in tegegin doly
garsylygynyn isjen we reaktiw dizijileri Uytgeyar. Bu yagday
bolsa YMR signalyny gozeggilik etméage mimkingilik beryar.

Goy Lo hususy induktiwligi we Rq garsylygy bolan tegek

B, magnit meydanynda yerlesdirilen bolsun (E 1 E;) Eger By
— meydanyn yygylygy (o) wo=yBo yygylyga golay bolsa, onda
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Desselerdaki YMR usuly &zara tasir edismeyin
ayratyn atomlaryn we molekulalaryin magnit hésiyetlerini
owrenmége mimkingilik beryar. Sonun Gg¢in bu usul bilen
suwuk we gaty haldaky jisimin gurlugyny Owrenip
bolmayar. Bu jisimlerde magnit yadro dipollary dine dasky
magnit meydany bilen tasir edisméan, biri-biri bilen hem tésir
edisyérler. Ondan
gyadroegin arasynda hem energiya calsygy bolup gecyar.

Alymlar kondensirlenen gursawda (suwuklyklarda we
gaty jisimlerde) YMR-i gozegcilik etmegini usulyny we
yokary duygurlygy bolan abzallary doretdiler.
gozegeilik etmek Ggin su esasy abzallar gerek: hemiselik we
Uytgeyan magnit meydanlaryn (Bo,B;) c¢esmeleri, kwant
gecislerin energiyasyny signala éwiryan gurlus, bu signaly
glyclendiryan we registrasiya edyén abzallar.

basgada yadronyn

spinler

bilen

YMR-i

YMR-i gézeggilik etmek {igin synag desganyi umumy

¢yzgysy
L
Magnit
BO
i ii ] ) i Spin Kabul »Regis-
—> detek- ediji trator
tory
Bl(t) L
Magnit Modu-
lyator
—
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elektromagnit  yrgyldylary kwant giyclendirmegi islap
tayyarlamak bilen mesgullanyan ayratyn ylmy ugur bolan
kwant elektronikasyny bolmek bolar. Bu ugur elektromagnit
yrgyldylaryny kwant glyclendirmesinin prinsiplerini islap
tayyarlamak bilen mesgul bolyar.

1974 yyldan baslap iki 6lcegli (2M) YMR spektroskopiya
hem ulanylyp baslandy. Onuni esasyny 1971 yylda Jiner
hodurledi. Bu usul barlanyan ulgam hakynda has anyk
maglumat beryar. IIkinji gezek YMR usuly bilen makroskopiki
sekilleri gOzegcilik etmegin  mumkingiliklerini  1972-nji
Lauterbur hodiirledi. Adam bedenini éwrenmek icin YMR
usulyny ulanmagy ilkinji gezek Damadyan amala asyrdy.

Hazirki wagtda radiospektroskopiyada has tdze ylmy-
tehniki gazananlar, sol sanda hasaplayys we kriogen tehnikasy
ulanylyar. Bu Ustlnliklerin esasynda doredilen abzallar asa
yokary duygurlyga we saygarjylyk ukybyna eyedir. Mysal
licin, YMR usuly bilen energiyasy 10**-10*2 Joul bolan kwant
gecisler gozegeilik edilydr we biri-birine 0,1 Gersden hem
golay yerlesyan iki gonsy spektr signallaryny tapawutlandyryp
bolyar.

Seylelik  bilen, radiospektroskopiya atomlaryn we
molekulalaryn elektron gurlusynyn 6ran azajyk Ulytgemesine
getirydn  yagdayy  barlamaga  mimkingilik  beryar.
Radiospektroskopiya usullary molekulyar hereketlerin tizligini
we hasiyetlerini dwrenmek Gcin hem ulanylyar (aralasma,
molekulyar alys-calys we basgalar). Bu usullar molekulyar
fizikada, himiyada, biologiyada, saglygy saklayysda we beyleki
ylymlarda ginden ulanylyar. Sonky yyllarda kwant
radiofizikasynyn usullary tehnikada we senagatda ginden
ulanylyp baslandy.

Radiospektroskopiya usullary bolan YMR, EPR we YKR
halk hojalygynda ginden ulanylyar. Tlrkmenstanda birnace
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YMR tomografy bar. Olar adamyn kelle we ofiurga beynisini,
gan damarlaryny o6wrenmekde saglygy gorayysda ginden
ulanylyar. Bu usul adam (gin zyyansyzdyr. Onda ulanylyan
energiyanyn kuwwaty rentgen we radioizotop usullaryndaky
energiya seredeninde milliardlarga esse azdyr.

Cyzgyda  kwant  radiofizikasynyn — we kwant
elektronikasynyn durli boliinlerinin arabaglanysygy gorkezilen.

HodUrlenilyén synag okuw kitaby kwant radiofizikasynyn
fiziki esaslaryny yzygider beyan edilmegine, seyle hem olaryn
kwant elektronikasynda we kwant magnitometriyasynda
ulanylmagyna bagyslanyar. Kitapda kwant radiofizikasynyn
esasy usullary bolan YMR-in, EPR-in, YKR-in, ikileyin
rezonansyn fiziki esaslary, olaryn tejribe gurlusy, seyle-de
kwant radioelektronikasynyn fiziki esaslary beyan edilyar.
Maglumatlar beyan edilende hadysalaryn fiziki manysyna
yeterlik derejede ins berildi, matematiki amaly hasaplar bolsa
gysgarak gornisde getirildi.
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Bu yerde A — abzalyn geometriki parametrlerine bagly
hemiselik. Formuladan gornusi yaly 2—5 A we E ululyklary

bilip dz gysarmanyn ululygy boyunca p, magnit momentini
kesgitlap bolyar, yone bu usul boyunca magnit momenti
kesgitlemegin takyklygy pes bolyar.

Magnit momenti kesgitlemegin bar bolan usullaryny
kamillesdirmek Ugin Rabi bdlejiklerin yolunyn belli bir
bdleginde yadro magnit rezonansynyn sertini doredyar.
Magnit  bolejiklerin  (atomlaryn  we  molekulalaryn)
desselerinin YMR-nyn kémegi bilen birnage yadrolaryn
giromagnit gatnasyklary we magnit momentleri has yokary
takyklyk bilen 0lcenildi. 1lkinji gezek protonyn magnit
momentinin ululygy kesgitlendi. Onun ululygy yadronyn
magnetonyndan 2,79 esse uly bolup ¢ykdy.

YMR usuly bilen yadronyn magnit momentini kesgitleyan
desganyn shemasy

S S S
D A C B
-
A C B
a)
S S S
B
b) -G |




yagdayynyn vyasayys wagtynyn gysgalmagy bilen

baglanysykdyr.

Signalyn orta beyikliginde ginligini 6lgdp spin-spin
relaksasiya wagtyny (T,) Kkesgitlemek bolyar. Bu bolsa
derelydn maddanyn gurlusyny Owrenmdge mimkingilik

beryar.

1.9. Atom desselerindaki we kondensirlenen

gursawyndaky yadro magnit rezonansy

IIkinji gezek molekulalaryn desselerde YMR-i 1938-
nji yylda Rabi 6z isgérleri bilen gozegcilik etdi. Bu wagta
cenli atomyn we protonyn magnit momentlerini kesgitlemek
boyunga isler bardy. Bu islerde bir hilli dal magnit
meydanynda p magnit momenti bolan bélejige fr, glyc tésir
edyanligi ulanylyar.
oB

fm = U, a—z (1.2)

Bu yerde 2—5 Z okynyn ugry boyunga magnit

meydanynyn gradiyenti. fy, glyjin tasiri astynda bolejik Z
okdan gysarar. Bu gysarmanyn (dz) ululygy bdlejigin kinetik
energiyasy (E), onun magnit momentini (n;) we magnit

meydanynyn bir hilli daldigi (2—?) bilen kesgitlenyar.

A B A

= H;

dz=f_ — =
E oZ E 3
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KWANT RADIOFIZIKASYNYN USULLARY

1.1 Yadro we elektron magnit momentleri hakynda
esasy maglumat

Zaryad we massa bilen bir hatarda yadro we elektron su
hasiyetnamalara eyedir:

1. Hereket mukdarynyi hususy momenti — spin.
2. Yadronyn we elektronyi magnit dipol momenti.
3. Yadronyn elektrik kwadrupol moment

Protonlar, neytronlar, elektronlar 6z okunyn dasynda
aylanyarlar we % spina eyedir. Yadronyi spini 0-dan 7-& cenli
uytgap bilyar. Ol protonlaryin we neytronlaryn sanyna bagly,
yagny yadronyn zaryady (elementin tertip nomeri ya-da
protonyn zaryadlarynyin jemi) we massa sany (protonyn we
neytronyin massalarynyin jemi) bilen baglanysykly. Seyle
baglanysyk bar:

1. Zaryadyn we massa sanynyn bahalary jubut

(massa

12C sany)
bolsa, onda spin nula den bolyar. Mysal lgin 6 “~(zaryad) ,

16 32
8 O , 16 S
hem nola dendir.

2. Tak massa sany we islendik tertip (atom) belgisi
bolan hemme elementlerin yadrolary yarymbitin spini bolyar: |

we basgalar. Bu yagday U¢in magnit momenti

1 11p 13~ 17
=112, 32,52, 772, ..., Mysal iigin, 1 11, 5B 5C . 50

19 27 31 15
9 F , 13 Al ; 15P 7 N we basgalar.
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signallaryn  ginliginin  Kicelmegi gongy paramagnit
merkezlerinin gosalanmadyk elektronlarynyn calsyk Ozara
tésiri netijesinde bolup gecyénligidir. Elektronlaryn elektron
gatlaklary gowsak garysyarlar. Sonun Ugin  himiki
baglanysyk déremeyar. Yone bu gowsak elekton gatlaklaryii
garysmasy EPR signallarynyn ginisliginin kigelmegi dgin
yeterlik bolyar.

Aydylyp gecilenlerden basga hem signalyn ginligini
kesgitleyan sebdpler bardyr. Olaryn kabiri signallaryn
birhilli, beylekileri bolsa birhilli dal ginelmegine getiryar.
Birhilli we birhilli dal ginelmeler spin ulgamynda
radioyygylykly kuwwatyn paylanmagynyn hasiyeti bilen
baglanysykly bolyar. Eger bu kuwwat hemme spinlere icKki
Ozara tésir netijesinde gecydn bolsa, onda signala birhilli
ginelen diyilyér. Eger radioyygylykly kuwwat dine spinlerifi
toparyna tasir edyan bolsa onda signal birhilli dal ginelyar.
Bu aratapawut magnit rezonansynyi doygunlasma hadysasy
g0zegcilik edilende has agyk yuze ¢ykyar. Signalyn birhilli
dal ginelme vyagdayynda doygunlasmanyn tésiri onun
intensiwliginin ~ Kicelmegine dine doyrujy meydanyn
yygylygynda getirip biler. Sol bir wagtda birhilli ginelen
signal mydama hemme ginliginde doyyar.

Birhilli d&l ginelmanin sebdplerinin biri hemislik
magnit meydanynyn birhilli d&l bolmagydyr (6B#0) (abzal
ginelmesi). Bu yagdayda nusganyn magnit meydanynyn
ululygynyn rezonansynyn sertini yerine yetiryan yerindaki
spinler  rezonans  berer. Birmenzes bolejiklerin
toplumyndaky dipol-dipol 6zara tasir netijesindéaki ginelme
birhilli hdsiyete eyedir.

Calsyk Ozara téasir, spinlerin diffuziyasy, sohlelenyan
meydan bilen 6zara tasir netijesindéki signalyn ginelmesi
hem birhillidir. Bu yerde sugnalyn ginelmesi spin
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Signalyn gornusini tejribede almak bolyar. Ol form-faktor bilen

o f;g(v)dv =1

Suwuklyklardaky yeke signallar tgin:

o(v) = 1,
1+47° (v, —Vv)°T,

Bu denleme Lorensini gornlsini (sekilini) anladyar.

Hemme magnit rezonanslarda signalyn ginelmeginin
esasy sebébi dipol-dipol 6zara tasir bolup duryar. Munun
netijesinde magnit dipollar dirli lokal meydanlaryn tésiri
astynda bolyar we durli yygylyklarda aylanyarlar. Bu bolsa
gaty jisimlerin YMR signallarynyi ginelmeginiii esasy
sebabi bolup duryar.

Elektronlaryn magnit momentlerinin  yadrodaky
seredeninde 658 esse uly bolany gin uly konsentrasiyaly
paramagnit nusgalarda EPR-in signallary has gin bolayjak
yaly. Emma beyle yagday bolmayar. Bu nusgalarda
kawagtlar has ince signallar hem gozeggilik edilyér. EPR-in
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3. Jublt massa sany we tdk zaryady bolanda yadro biitin
) 10
sanly spine eye bolyar: 1 =1, 2, 3 ..., mysal {i¢in 1 B

14 30
7 N , 15 P we basgalar.

Elektrik zaryadlanan bdlejik kébir okun dasynda
aylananda magnit meydany doreyér. Onui ugry aylanma okun
ugry bilen gabat gelyar. Seyle ulgam magnit momenti bilen
hasiyetlendirilydr we hereket mukdarynyn bur¢ momentine
proporsionaldyr.

Protonyn magnit momenti (yadro magnetony) we
elektronyn spini U¢in Borun magnetony seyle kesgitlenyar'

h
W] = o]

bu yerde e - zaryad, m, —protonyfn massasy, me —
elektronyn massasy, h=h/2z - Plankyn getirilen hemiseligi.

Yadronyn we elektronyii magnit momentleri seyle
kesgitlenyér:

:gn:uNI : /un:ynP:ynhl

Hy
P

— ge:uBS

I,'S, Yo, On, ¥e bahalary yadronyn we elektronyn tebigaty
bilen dustndirilyar.
| — yadronyn spini, S - elektronyn spini, y, — yadronyn
giromagnit ya-da magnitomehanika gatnasygy, g» — yadro g-
15

Vn=



faktory yagny spektroskopiki bolinme faktory (6lgegsiz
hemiselik) yadro Ugin g, = 5,585, neytron Ugin — 3,8), Qe -
elektron g-faktor (g=2).
1.2 Yadronyii magnit momenti bilen magnit
meydanynyii 6zara tasiri

Dasky magnit meydany yok wagtynda yadro magnit
momentinin wektorynyn ginislikdaki ugry dendhtimallydyr,
yagny islendik ugur Gcin dendir. Hemiselik dasky magnit

meydany doredilende (Bo = HU, Ho) yadronyin magnit
momenti (u,) bilen bu meydanyn arasynda 6zara tésir doreyar.

1

Spini | :E den bolan boblejikde kwant sanynyn 2

bahasy bolup biler, yagny mi=+1/2 we m=-1/2. Bu spin
hallarynyn energiyasy seyle anladylyar.

—_

— 1 1
E,=u,B, = E?’nhBo = E Jnin By

—— 1

1
Ez =—H, Bo = _EynhBo = _E gnity BO

Magnit meydanynda protonyii (*H) energiya derejeleriniii
shemasy seyle anladylyar.

1
Ez(ml = _E)

— AE =E,-E,=hv

BO: BO> El(ml =_)
16

ulamlmagy bilen Vmax kigelmegi bolup gegyar. Bu kopeldija
doygunlasma faktory giyilyér.

1
S= 202
1+y°B/T.T,

YMR signalynyin  doygunlasmagynyn fiziki sebébi
energetiki derejelerdaki spinlerin sanynyn denlesmegidir.Y MR
signalyn ginligi diyip onun yarym beyikligindaki ginligine
(Aw=wm-wmp) distnilyar: b=2AW,,,

Signalyn yarymginligi seyle kesgitlenyér:

1/1+y?BT,
AW1/ 2 = T
2

YMR signalyn ginligi diyip dispersiya signalynyn 2 sany
maksimumynyn aralygyna hem disinilyar. Sonky formulada 2

! A1+ %BZT,T,).onui birinjisi signalyn

sany kopeldiji bar (

T,
giliginin T, wagtda ters baglydygyny anladyar
1*=i+@. Ikinji ~ kopeldiji  uly amplitudaly B;
T, T, =

radioyygylykly — meydanyn tésiri  netijesinde  signalyn
ginelmegini hasiyetlendiryar.

1.8.  Magnit rezonansynyi signalynyi gornusi.
Signalyn ginligi.
Magnit rezonansynyn signalynyn gornlsi jisimin gurlusy
hakynda degerli maglumat almaga mumkingilik beryér.
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Vmax We Umax formulalaryndan gérnusi yaly signallaryn
intensiwliklerinin By meydana baglylygy cyzykly hasiyete
eyedir (Mo~By).

Yuwdulma signalyn ifi uly intensiwligi su B; optimal
radioyygylykly meydanda alynyar.

B - 1
lonm — | | [
‘7‘\/ 1T,
Bu yagdayda
Vr'nax = E LIle
2\ T,

Dispersiya signalynyn predel bahasy B, — cobolanda
alynyar:

Ur'nax ZE LIle
2\ T,

Seylelik bilen yuwdulma we dispersiya signallarynyn in
uly bahasy dendirler, yone olar B; meydanyn durli bahalarynda
alynyar. Praktikada dispersiya signalynyn anry cak bahasyny
almak mimkin dal. Sebdbi o uly B; meydany déretmek
mumkin dal.

Yuwdulma signalyin intensiwliginin = B;  meydan
ulaldylanda kigelmegine doygunlasmak hadysasy diyilyéar. Bu
hadysa Vmx We Umax anlatmalardaky (1+y2B/T,T,)™

kdpeldijinin  bolmagy bilen dusindirilydr. B; meydanyn
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Energiya derejede bdlejigin bolmagynyn &htimallygy
Bolsmanyn kanuny bilen kesgitlenyar.

E,
N; = exp(——
= expi= )

bu yerde E; — derejanin energiyasy, k — Bolsmanyn
hemiseligi, T — absolyut temperatura.

Asakdaky energiya ulgamyndaky spinlerini sany yokarka
seredeniiide koprak. (10°-10° téweregi tapawut edyar). Otag
temperaturasynda  proton Ggin  Bg=1,25 T bolanda
N1/N2:1,000007

Kabir yadrolaryn spini ¥2-den uly hem bolup biler. Mysal
igin, deytronyn (°H) spini 1=1-e deti. Bu yagday {cin magnit
meydanynda (Bo>0) energiya derejelerin diagrammasy su
gornusde bolar:

m, =-1
AE
m, =0
AE
\ ml 1

17
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Bu yerde Amj=x1 serti yerine yetirydn energiya
derejelerinin arasynda iki sany gecis bolyar.

Spinleri 1>1 bolan yadrolarda zaryadyn paylanylysy
togalak Ust gornusli daldir. Sonun Ugin bu yadrolar yadro
kwadrupol momentine eyedirler. Olar dasky elektrik
meydanynyn gradiyenti bilen, esasan hem yadronyn yerlesyan
molekulasynyn electron gatlagynyin meydanynyn gradiyenti
bilen 0zara tasir edigyarler. Bu 0zara tasir relaksasiya
hadysalarynda uly &hmiyete eye bolyar. Ondan basga-da
yadronyn bu Ozara tasiri netijesinde, dasky hemiselik magnit
meydany yok wagtynda hem (Bo=0), dirli energiyaly spin
yagdaylary doreyér. Bu energiya derejelerin arasyndaky gegis
yadro kwadrupol rezonansynda goézegcilik edilyér.

Kwadrupol momenti bolan yadrolarda YMR hadysasy
gOzegcilik edilende spektrdaki signallar ginelyarler.

YMR spektroskopiyasy iicin wajyp bolan yadrolaryn
magnit hasiyetleri 1.1. tablisada gorkezilen.

18

Yuwdulma signaly Ucin Vmax baha V(t) funksiyanyi
Aw=0 (wo=w) yagdayyndaky bahasyna dendir:

1
Viax = —7|BT,M
max ‘7/‘ 1727770 1+ }/ZBlleTZ

Am=0 bolanda U(t)=0 (surata seret)
U funksiyanyn in uly bahasy Aw#0 bolanda alynyar,
yagny

Aw=+ 11, BATT,
T2
Bu yagdayda

1 1
U ax ii‘y‘BlTlMO

J1+y?B2TT,

m
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U
—+Awv=0 1.1. tablisa. Kébir yadrolaryn magnit hasiyetleri
2

L
—+AwU + ‘V‘BlM » =0 (v -yuwdulma signaly) ]
T = > 2 g
2 1= < S @ = >
o = 3 2 -2 “ 253
'V'z_‘ B M, _, o S| 38s | 5| B |2 < | s | 855
T 7B T - (U-dispersiya signaly) N > S = &5 E =
1 1 5 o > p = =325
D D
[ e p4 1S
Bu denlemelerin ¢ozgldi seyle gornisi alar: H | 99984 | 1 0 2 336.19 5.585 2.792
H 0.015 1 1 1 51.61 0.857 0.857
B¢ 1.108 6 7 Ys 84.55 1.405 0.702
AoT YN | 99.635 7 7 1 24.30 0.403 0.404
U - BT M 2 15 n
=y N 0.365 7 8 A —34.08 | —0.56 —0.283
V4 (AwT,)? + Y PBITT, T
+(Aw 2) +y b 11, o | 0037 8 9 52 | —4559 | —0.757 | —1.893
1 S 100 9 10 Y 316.41 5.25 2.627
29¢;
L= _M BszM 0 5 " , Si 4.70 14 15 Y —66.84 | —1.111 | —0.555
1+ (AwT,)” +y°B/TT, | 100 | 15| 16 v | 13622 | 226 1.131
35
cl 75.4 17 18 312 32.87 0.54 0.822
2
_ 1+ (Aa’Tz) ¥l 24.6 17 20 312 27.44 0.45 0.683

M
? °1+ (AwT,)® +y?BT,T,

Blohyn denlemelerinin ¢ozgudini analiz edip rezonans
signallaryn intensiwligi, formasy we ginligi hakynda netije
¢ykarmak bolar.

Signallaryn intensiwligi  kopleng V() we U(t)
funksiyalaryn maksimal bahasy boyunca kesgitlenyér.
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1.3. Magnit rezonansynyn sertleri

Hemiselik magnit meydanynda yerlesdirilen atomda
energiya derejelerin arasyndaky 0z-6ziinden gegislerlerin
ahtimallygy azdyr. Emma beyle gecisler dasky Uytgeyén
elektromagnit meydanyn tasiri astynda mejbury amala
agyrylyar. Bu yerde elektromagnit meydanynyn yygylygynyn
bolinen energiya derejelerinin energiyalarynyn tapawudyna
den bolan fotonyn yygylygyna den bolmagy hokmandyr.
(v=AE/h). bu yagdayda uytgeyan radioyygylykly elektromagnit
meydanynyn energiyasynyn bolejikler tarapyndan yuwdulmagy
bolup gecyar. Seyle hadysa magnit rezonansy diyip at berilyar.

Magnit momentli bélejigin gornisine baglylykda 2 hili
magnit rezonansy bolyar, yagny YMR we EPR.

EPR hadysasy paramagnit bolejigi (molekulalar, atomlar,
ionlar, radikallar) 6zinde saklayan jisimlerde bolyar. EPR
kopleng arassa spin magnit momentli bdlejiklerde bolyar
(EPR~ESR) energiyanyn rezonans yuwdulmasynyn serti (EPR,

YMR)
hv = AE = g,.u;B,
hv =AE =g,u, B,

Hacanda bolejige bir wagtda B, induksiyaly hemiselik
magnit meydany we v yygylykly (ytgeyan elektromagnit
meydany (B;) t&sir edende magnit rezonansy dérap bilyar.

B, L B,
20

(1.1)

(1)

tejribe kanun boyunca bolup gecyér. T, hemiselik wagta boyya-
da spin gyadroek relaksasiyasynyn wagty diyilyar. Sebébi bu
wagt M, -in denagramlylyk yagdayyna gelmek yagdayyny
anladyar.

Yadro magnitliligin ~ wektorynyii  kese  diiziijisinin
denagramlylyk yagdayy T, wagtda bolup gecyar. Bu wagta
kese relaksasiyasynyn wagty diyilyar. Sebabi T, wagt M
kese duzujinin togtamagyny anladyar.

1.7.  Yuwdulma we dispersiya signallarynyii esasy
parametrleri. Doygunlasmak hadysasy

Blohyn denlemelerini rezonansdan hyal gecis yagdayy
ucin ¢ozmek bolyar. Hayal gecis praktikada yoyulmayan
rezonans signalyny almak tcin ulanylyar.

Hayal gecisin Kriteriyasy bolup yygylygyn Uytgemeginin
Kici tizligi (dw/dt) ya-da rezonans signaldan gecis wagtynyn (t)
spin-spin relaksasiya wagtyna gord ululygy bolup hyzmat
edyar.

Su sertler yerine yetende magnitliligin U we v dizujileri
wagt boyunca yeterlik hayal (ytgeyarwe her bir pursatda

du/dt, dv/dt we dM,/dtululyklar nula deit bolar,

Aw = —wybolsa hemiselik bolar. Onda aylanyan
koordinat ulgamynda Blohyn denilemeleri seyle gornisi alar.

33



M = Z Hi formula layyklykda H, = 0 bolyar. Magnit
|

momentinin boy dizijileri (i) jemlenende nola den bolmayar.
Sebabi termodinamiki denagramlylykda spinler energetiki
derejelerde dendlcegsiz yerlesendir (ni>nz>...) we asaky
energetiki derejede yokarky bilen denesdirilende az-owlak
artykmac yadro bolyar. Bu artykmaglyk hem statiki yadro

magnitliligi déredyar (Mo). Eger B, magnit meydany Oz ok
boyunca ugrukdyrylan bolsa onda

|\/IO :Z:uzi

Bu formula boyunca hasaplamak (gin 2I+1 energetiki
derejelerde yerlesyan hemme yadrolaryin magnit momentlerinin
u, duztjisi boyunga jemlemeli.

I
I\/IO = Z nm:uzm

m=—1
bu yerde n,, — m kwant sana degisli energetiki derejedaki
yadrolaryn sany, u.m - seyle yadrolaryn magnit momentlerinin
z-duzdjisi.
YMR we EPR tejribelerinde gozeggilik edilende kabir
yagdaylarda dasky magnit meydanynyn induksiyasynyn (Bo)

calt Uytgemesi ya-da M wektorynyn By gorilik lytgemesi

bolup gecydr. Bu (lytgesmelerden son M  wektoryin téize
denagramlylyk yagdayy doreyar.

Yadro magnitliligin ~ wektorynyn  boy  diizijisinin
denagramlylyk yagdayynyn déremegi T; hemiselik wagtly

32

b)

o =2nv =y, B,

Yokarky yazan formulamyzdan gérniisi yaly rezonans
yuwdulmany 2 hili yol bilen alyp bolyar: 1) yygylygyn
uytgewsiz yagdayynda magnit induksiyany yuwaslyk bilen
uytgetmeli; 2) magnit induksiyasynyn (ygewsiz yagdayynda
yygylygy yuwaslyk bilen tytgetmeli. Tehniki taydan 1-njy usul
has amatly bolyar.

A E /

A

ml :—E

hv AE

B():O BO?'EO \ 1

J
:

v
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Cyzgylarda  magnit  meydanynyn  induksiyasyna
baglylykda Yadronyn energiya derejelerininn béliinmegi (a) we
elektromagnit  tolkunynyn  kuwwatynyn  (ytgemegi (b)
gorkezilyar. hv =y B, =0, 4,B,sert yerine yetende
YMR hadysasy bolyar. Cyzgydan gorniisi yaly rezonans 2 sany
energiya derejelerin arasynda bolup gecyar. Olaryn arasyndaky
uzaklyk yadronyn magnit momentine baglydyr.

Ayry-ayry bolejiklerin yadro magnit momentlerinin
arasyndaky tésir olaryn dasky magnit meydany bilen 6zara
tasirden has gowsakdyr. Umuman EPR termini 0zara gowsak
magnit tasirli ulgamlar Ggin ulanylyar. Ozara giycli magnit
tasirli ulgamlarda EPR termininn yerine yagdaya gora
ferromagnit ya-da antiferromagnit rezonansy diyen terminler
ulanylyar (FMR, AFMR). Bu ulgamda bdlejigin elektron
magnit momenti elektronyn spin we orbital magnit
momentlerinden duryar.

Umuman haganda atomlar we ionlar kristalyn ya-da
molekulanyn diiziimine giryan bolsa onda elektronlar 6z das
todweregi bilen her hili 6zara téasire gatnasyar. Bu 0zara tasirler
birndce rezonans yygylyklaryn, yagny EPR spektrin inge
gurlusynyn bolmagyna getiryar.

Yygylyk bilen hemiselik meydanyn induksiyasynyn seyle
baglanysygy bar.

— 7/n BO
2T

Kabir yagdaylarda bur¢ rezonans yygylygyny ulanmak
amatly bolyar

|4

o — nyn 6lgeg birligi radian/s
22

Ozara tésir ediji spinlerin ulgamyny takyk beyan etmek dgin
kwant nazaryeti ulanylyar.

Bu meseléni ¢ozmek tgin F. Bloh basga usul teklip etdi.
Onun nazaryetinde owunjak bdlejiklerin  ulgamy {gin
makroskopiki hésiyetlendirijiler girizilyar. Bular G¢in nusgawy
mehanikanyi kanunlaryny ulanyp bolyar. Ozara tésir edisyan
spin ulgamy Ggin bolsa nusgawy nazaryeti ulanyp bolyar.

Yadro spinler ulgamynyn makroskopiki hasiyetlendirijisi
hékminde Bloh yadro magnitliliginin wektoryny ulanmagy

teklip etdi (M). Ol jisimin gowrim birliginddki magnit
momentinin jemine dendir.

M:Zﬂi

Bu yerde p; - berlen ulganyn yadronyn  magnit
momentleri.

Blohyn nusgawy nazaryeti yadro  magnitliligin
wektorynyn hemiselik we (ytgeydn magnit meydanlaryndaky
hasiyeti seredilydr. Bu yerde spinlerin 6z aralaryndaky we
gyadroek bilen tésiri goz éniinde tutulyar.

M wektoryn B, magnit meydanynda denagramlylyga
eye bolan statiki yagdayyna seredelin. Fazalary tertibe getiriji

faktorlaryn, mysal dcin (ytgeyan B, meydanyn, yok
yagdayynda ayry-ayry yadro magnit dipollaryn (u;) aylanmasy
(prosessiyasy) Uytgesik fazada bolup gecer. Sonun (gin
nusganyn géwrimi boyunca jemlenende magnit momentin kese

duztjileri (M) Dbiri-birini  6zara yok edilyar we
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N1 Wi = Ny Wy, bu yerde N1 we Ny derejelerdéki
yadrolaryn sany.

N, KT

iki denleméni denesdirip alarys:

. —hv /KT
W12 _ W21e

hv _ Onln B0 z7-10_6
KT KT

Bu yerden gornisi yaly, yokardan asak gegisin
ahtimallygy (W»;) asakdan yokaryk gecisin ahtimallygyndan
kopddr.

1.6.  Yadro magnitlilik. Blohyn deiilemesi

Kwant radiofizikasynda radioyygylykly meydanyn tasiri
astynda bolup gecyan mejbury gecis ulanylyar. Spontan (6z-
0zlnden) gecisden tapawutlylykda mejbury gecis kogerentdir.
(ylalagyklydyr).  Seb&bi mejbury gecis monohromatik
(sinfazaly, birfazaly) radioyygylykly meydanyn tésiri
netijesinde bolup gecyar. Bu meydan hemme spinlere sinfazaly
(birfazada) tasir edyar. Magnit dipollaryn dasky meydan bilen
Ozara tasirinin kogerent hasiyetliligi sebdpli hemme spinler
biri-biri bilen bagly bolyar we bitewi ulgamy déredyéar. Bu

30

spini I=1 we 1=3/2 bolan yadrolaryn energiya derejelerine

seredelin.

m =-32
E m=-1¢ b
$ $ m, :_%

m :O [
Bo= ) | m, =+1
ml :+1 ml :+%

B B

Bu yerde energiya derejelerin arasyndaky gecisler
Am=x1 bolanda amala asyrylyar.

Asakdaky tablisada kabir magnit izotoplaryn dirli magnit
meydanlardaky YMR-iii yygylyklary gérkezilen

Kabir magnit izotoplaryii YMR yygylyklary

Magnit meydanlardaky YMR
Yadro yygylyklary (MGs)

141T | 235T [ 705T
H 60.00 100.00 | 300.00
’H 9.21 15.35 46.05
B3¢ 15.08 25.14 75.42
"N 4.33 7.22 21.66
BN 6.08 10.13 30.39
0 8.14 13.56 40.68
F 56.44 94.07 | 282.21
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1.4.  Goni magnit dipol-dipol 6zara tésir

Real sertlerde, esasan hem gaty jisimlerde, hemise
spinlerin das towerek bilen 6zara t&siri bar. Bu 0zara tésirin
diarli gornugleri bar. Olaryn biri hem goni dipol-dipol 6zara
tésirdir.

Biri-birinden ry, aralykda yerlesydn 2 sany p; we pp
magnit momentlerin 0zara tésirine seredelin. Bu dipollaryn her-
biri ginislikde magnit meydanyny doredyar. Bu magnit

—

meydany M dipoldan I aralykda su formula bilen
kesgitlenyar

= 3(un)r u
B = —5 B
r r
Eger H; we M, dipollar dasky Bo magnit
meydanynda yerlesyan bolsa, onda olar bu magnit meydanynyn
ugrunyn dasynda o; we o, yygylyk boyunca aylanyar (wolgok
yaly).

M, dipolyn M, dipola edyan tasirine seredelin.
Bo meydan Oz ok boyunga ugrukdyrylan diyip hasap edelii

—

we Ay magnit momentini 2 dizdjilere dargadalyn, yagny

Uytgemeyan pg; we B, meydana dikana bolan aylanyan p;.
duzujilere.
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energiya derejelerinin arasyndaky gecise gonsy bdlejiklerin
islendigi tasir edip biler.

Seylelik bilen real sertlerde spin ulgamy bilen
gyadroegin, yagny das towerekdaki bolejiklerin toplumynyn
arasynda energiya calsygy bolup gecyar.

a || |
VNN

Vo yygylyk

Yokary (1), orta (2) we 6rén Kici (3) sepbesikdaki
yyagylyk spektri.

Bl
€
n
S
¥ 2
I
i
k

Cyzgyda yokary (1), orta (2) we o6rén Kigi (3) sepbesikli
yagday ucin yygylyk spektri gorkezilendir. Orta sepbesikli
suwuklyklarda vo yygylykly diziji in uly baha eye bolyar. Bu
yagdayda spinlerin yylylyk relaksasiyasy has amatly bolyar.

Spin-gyadroek  ¢zara tasiri sOhlelenmeydn ya-da
relaksasiya gegisi hokminde bolup gegyar. Umumy bu gecisler
mejbury bolup gecyédr. Yone yokaryk (Wi2) we asak (Wai)
gecislerin ahtimallyklary biri-birine den daldir.

Termodinamiki denagramlylyk yagdayynda 2 energiya
derejelerin arasyndaky yokardan asak we asakdan yokary
gecislerin intensiwlikleri dendir.
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Umuman dipol-dipol 6zara tasirin netijesinde doreyén
hemiselik B, we Uytgeyan B(t) meydanlaryn ikisi hem
rezonans signallary gineldyérler.

Goni  dipol-dipol 6zara tasirler suwuklyklarda we
gazlarda kopleng bolmayarlar. Sebdbi suwuklyklardaky we
gazlardaky intensiw yylylyk hereketler lokal magnit
meydanlaryny nola cenli azaldyarlar. Dipol-dipol 6zara tésiri
netijesinde gaty jisimlerin YMR spektrlerinin signallary
ginelyéarler. Sonun (gin signallaryn asa inge gurlusy
gorunmeyarler. Gaty jisimlerde dipol-dipol 6zara tasiri
ayyrmak dcin nusgaly ampulany 6=54,7° burc bilen gaty uly
tizlik bilen aylayarlar. Sonda yokarky formula layyklykda local

magnit meydany nola den bolyar ( B_w,( =0 ).

1.5.  Yadro spinleriniii gyadroek bilen 6zara tasiri

Kop jisimlerde elektronlar we yadrolar gonsy owunjak
bolejiklerin  ¢ylsyrymly  gabawynda  yerlesyérler.  Bu
bolejiklerde magnit momentleri, elektrik kwadrupol momentleri
bolmagy we olaryn seredilydn ulgamyn spinleri bilen 6zara
tasir edigsmegi mumkin. Kopleng bu bolejikler ¢ylsyrymly
yylylyk hereketlerine gatnagyar. Sonun Ugin  yylylyk
hereketiniin magnit meydanyndaky spinlerin 6zini alyp barsyna
edyan tasirini g6z ondine tutmaly. Spinlerin das tdweregindaki
bolejiklerin doredyan lokal meydanyna Uytgeyédn totanleyin
funksiya hokminde garamak mimkin. Bolejiklerin yylylyk
hereketinin tertipsiz (haotik) héasiyeti sebéapli bu tdténleyin
funksiyanyn spektral dykyzlygy gin yygylyk aralykda
yerlesyandir. Bu aralygyn icine seredilydan spin ulgamynyn
rezonans yygylygy hem girydr. Sonun Ugin spin sistemasynyn
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w; duzaji ginislikde hemiselik magnit meydanyny
doredyar. Seylelikde, H, dipola Bo dasky meydanyn we

_—

B_le lokal (yerli) magnit meydanyn jemine deni bolan
magnit meydany tasir edyar. Lokal magnit meydany p; dipolyn
wy dipolyn yerlesydn yerinde doéredyédn hemiselik magnit
meydanydyr. Spini % den bolan bdlejik Ugin lokal meydan
seyle formula bilen anladylyar.

\uz

r12

(3cos 20 - 1)

B lok 12
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Z
HH2;
H2
B A
a0kl
H2
Z+ B .
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Bu yerde 0 — r12 we Bo wektorlaryn arasyndaky
burc. Eger magnit dipollar spini % den bdlejigin spin
momentine gabat gelydn bolsa onda alamaty boyunca
tapawutlanyan we By oka spinin mimkin bolan iki yagdayyna

gabat gelyan ‘B_w,( -yn iki mumkin bolan bahasy bardyr.
Magnit dipolyn tekizlikde aylanyan L duzljisi 2-nji

volvi verlesvan verinde tvigevan B2 (t) .
dipolyn vyerlesydn vyerinde (ytgeyan 1 magnit
meydanyny doredyar.
Seyle magnit meydanlary p, dipol tarapyndan p; dipola
hem t&sir eder.

Lokal BJ,OK magnit meydanynyn bolmagy p magnit
momentin aylanmasynyn yygylygynyn (ytgemegine getiryar

(a):y(BOi‘B ).

Eger kdp sanly magnit dipollar 6zara tasir edisyan bolsa,

JIOK

—_—

onda B, kop dirli bahalary alyar. Bu bolsa rezonans
signallaryn ginemegine getiryar.

Bl (t) uytgeyan magnit meydany seredilyan dipolyn
kwant yagdaylarynyn arasyndaky gecise mejbur ediji tasir
edyar. Uytgeyan meydanyn tasiri astynda magnit dipollaryn
ugrunyn Uytgemegi (pereoriyentasiya) bolup gecydr. Netijede
spinlerde energiya derejedaki yasayys wagty (At) kemelydr. Bu
derejedédki energiyanyn (AE), we gecis yygylygyn (Av),
kdpeltmegine getiyar. Seylelikde rezonans signaly ginelyar.
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Ol YKR signallaryn sénmegi bilen 6lgenip bilner. Sonuin
iicin YKR-inn spektrleri krastallaryin molekulyar gurlusy,
kristalyn icind&ki elektrik meydany we irki hereket
bazasyndaky maglumatlary beryar.

Yadro elektrik kwadrupol momenti eQ yadrodaky eletrik
zaryadynyn paylanysynyn sferiki simmetriyadan gysarmasynyn
6lcegi bolup duryar.

Hil taydan yadronyn mimkin bolan 4 gognusini g6z
oniine getirmek bolar (1 surat).

I AN\ Un

I Hn
Hn
\ 35C|
(1=1)

eQ=0 eQ=0 eQ>0 eQ<0
1=0 1=1/2 =1 >1
un=0 un#0 un#0 un#0
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Kopri gornisli spin detektorlarynda generatoryn hemme
diyen yaly yokary yygylykly napryaZeniyasy detektoryn 06z
icinde yok edilyar. Sonun (igin ¢ykysda dine peydaly YMR
signaly alynyar. Bu yagdayyn alynmagynyn esasy sebabi hem
rezonansyn yok wagtynda spin detektorynyn gecis garsylygyny
tiikeniksiz edip bolyanlygydyr.

2 sany T gornusli bolekler gapdaldas birikdirilse, onda
dortpolyusnigin gegis garsylygy seyle kesgitlenyar:

!
zgec; ' zgec;

n = [}
de(} T de(}

[ ®
.. R
giris Ra ° Rc  ¢ykys
[ L J

Bu yerde Zgec We Z'gec — iKi bOlegin gecis garsylyklary.

Eger garsylyklaryn elementlerini Zgec=-Z's; bolar yaly
saylanyp alynsa, onda tutus koprin gecis garsylygy Zg
tikeniksiz bolar

Zoee=Z'yec  sert  radioyygylykly — mostyn  doly
denagramlylygynyn serti bolup duryar.

YMR spektrometrlerinde bir yrgyldyly tegegi bolan
ikileyin T gornusli kopriler hem ulanylyar. Bu detector beyleki
radioyygylykly gurluslar bilen gowy sazlasyar. Cykys
garsylygyn  kici  bolmagy signalyn galmagala gora
gatnasygynyn gowulanmagy Ugin amatly bolyar. Bu detektoryn
yyagylyk hésiyetnamasy rezonansyn towereginde yiti minimuma
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eye bolyar. Sonun Ugin bu detektor has yokary saylap ilijilik
ykyby eyedir.
A V(!\yk

)

Kopri detektoryn bir gornisi hem Blohyn 6zara dikana
tegekleridir. Bu tegekleri Bloh ilkinji gezek 1945-nji yylda
ulandy.

Blohyn usuly bilen giromagnit  gatnasygynyn
alamatlaryny kesgitlemek bolyar. Sebabi tegekde doreyan
elektrik hereketlendiriji glyjin alamaty giromagnit gatnasygyn
alamatyna bagly bolyar.

1944-nji yylda Zawoyskiy EPR signaly go6zegcilik
edende  yrgyldylaryn  generatoryny  (awtodin spin
detektorlaryny) ulandy. Bu yerde generirlenyan yygylyk yokary
derejede durnukly daldir. Sonun Ggin bu detektory gaty
jisimleri dwrenmek Ggin ulanmak bolyar.

Hazirki wagtda YMR signaly gozeggilik etmek iigin
géwrlimi kici kop durli yadro niyetlenen datcikler ulanylyar.
Datcik nusgany aylamak ucin howa trubkadan, kabul ediji
tegekden, magnit meydany modulirleyji tegekden we ilkinji
glyclendirijiden duryar.
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1.18. Yadro kwadrupol rezonansy

Su sapagyn esasy maksady yadro  kwadrupol
rezonansynyn fiziki esaslaryny we onuii amaly &hmiyetini
déwrenmek bolup duryar.

Sapakda su soragara seredip gegeris:

2. YKR hakynda umumy distinje;

3. Kristalyn birhilli dal elektrik meydany we
energiyanyn kwadrupol derejeleri;

4. YKR-1 gozegcilik etmegin usuly we YKR-ii
ulanylysy;

5.  Kwadrupol relaksasiya.

1. YMR we EPR yaly YKR hem
radiospektroskopiyanyn esasy usuly bolup duryar.

YKR-inn spektrlerini iklinji gezek 1950-nji yylda Demelt
we Kryuger aldylar.

Yadronyi kwadrupol momenti bilen gaty jisimii
(kopleng kristalyn) bir hilli dal irki elektrik meydany 6zara tasir
edisende bir ya-da birnéce derejelere bolunyar.

Bu derejelerin arasynda radioyygylykly elektrimagnit
energiyasynyi yuwdulmagy bolanda YKR hadysasy yiize
cykyar.

Kwadrupol energiya derejeleri we YKR-inn yygylygy
yadronyn yerlesyan yerinde elektrik meydanyn guyjemesinin
gradiyentine proporsionaldyr.

Seylelikde YKR-ii spektrleri kristallardaky kwadrupol
yadrolaryn elektron gabawy hakynda maglumat beryar.

Kwadrupol o6zara té&sirin intensiwligi gaty jisimdéki
molekulyar herekete baglydyr we kwadrupol relaksasiyanyn
wagtyny kesgitleyar.
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......

dykyzlygyna baglydyr.

Wodorod atomyr energetiki derejelerine seredelir.

A — magnit meydany yok wagtyndaky erkin elektronyn
yagdayy.

B — magnit meydany bar wagtyndaky elektronyn
energetiki derejeleri

C - yadro magnit momenti bilen magnit meydanyn tasiri
netijesinde 4 energetiki dereje alynyar.

ES = _%_gluﬁBO _%gnluan

E4:_%guﬁ80+%gnun8n
_ 1 1
El _+?g:uﬁBO _?gn:uan

E2 :+%gluﬁ80+2_gnlun8n

EPR spektrometrisz yonekey shemasyna seredelis

1 — Guycli magnit meydanyny déredyén elektromagnit.

2 — Elektromagnit meydanyny s6hlelendiryén asa yokary
yygylygyn generatory.

3 — Yoriite yaceyka, yagny gowriim generatory.

4 — Elektron shema.

5 — Nusga.

6 - Registrator.
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1.11. Rezonans sertlerinin Ustinden gegmek

Yeke-tdk signalynn ya-da tutus YMR spektriti gornisi
yazmak (gin By meydanyn hemiselik yagdayynda B; Uytgeyan
meydanyin o Yyygylygyny Uytgetmeli ya-da « yygylygyn
hemiseli yagdayynda By Uytgemeli. Bu Uygemeler yygylygyn
wo=yBo yygylygyn vya-da Bo=wo/y meydanyi rezonans
bahalarynyn golayynda amala asyrylyar. Iki yagdayda hem
wagt birliginde yygylygyn tapawudynyin Aw=wo-w Uytgemegi
bolup gecyar. Bu yagday stasionar metodlar bilen YMR signaly
registrasiya edilende rezonans sertinifi Ustlinden ge¢mek Ugin
gerekdir. Koplen¢ By hemiselik magnit meydanyn ululygyny
iytgedyarler. Yygylygy (w) bolsa stabilizirlenen kwars
generatorlaryny ulanyp hemiselik saklayarlar.

Amplitudanyn we yygylygyn razwyortkasyny saylap
almak esasy mesele bolup duryar.

Rezonans signaldan gecis wagty z spin-spin relaksasiya

wagtyndan Tz* has uly bolmalydyr.
*

Bu rezonansyn ustinden hayal gecmek sertidir. Eger (1.4)
sert yerine yetyan bolsa, onda YMR signalyn yoyulmagy we
onun maksimumynyn reezonans (wo= yBo) yagdaydan
sliysmegi bolup gecyar.

Signalyn  sonundan  doreydn incejik  ossilyasiya

......

signaljyklara  wiggler diyilyar. Wigllerin  kem-kemden

*

kicelmegi T2 hemiselik wagtly eksponensional kanun
boyunca bolyar. Sonun Ggin wigller hemiselik meydanyn
birhilliligini sazlamak tgin ulanylyar. Sazlamak (gin ¢By nula
cenli kigeltmeli.
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Wigllerin ddéremeginin sebdbi nusgada 2 sany aylanyan
meydanynn bolmagydyr. Bu meydanlarynn yygylyklary biri-
birinden az tapawutlanyarlar. Meydanlaryn biri rezonans
wagtynda wo yygylyk bilen prosessirlenyan yadro magnitliligin
Mx kese dizljisi tarapyndan doredilydr. Beylekisi yygylygy
o(t)=wotAw(t) bolan B; radioyygylykly meydan tarapyndan
doredilyér. Bu yygylyklary boyunca biri-birine golay tytgeyan
meydanlar gosulysyp wiglleri doredyér.

Wigllerinn amplitudasy, yygylygy we dowamlylygy YMR

signalynyn ginliligine (ya-da T2 ) we rezonansyn Ustlinden

gecisin tizligine baglydyr. Wigllerin kicelmegi T2 hemiselik
wagtly eksponensional kanun boyuncga bolup gegyar. Sonun
ucin olar magnitin arasyndaky meydanyn birhilliligini (oBo)

*

sazlamak Ugin ulanylyar. Sebabi T2 esasan magnit meydanyn
birhilli daldigi bilen kesgitlenyar.

Eger hayal gecis serti (T >> T, ) yerine yetirilmese we
spin ulgamyna guycli radioyygylykly meydan tésir etse
(B1>>1/(y*T1T2)) onda YMR signaly has guycli yoyulyar. Bu
yagdayda yuwdulma signaly go6zeggcilik edilmeyéar (v=0),
dispersiya signaly bolsa yuwdulma signaly yaly alynyar.

Seylelik bilen, inge YMR signallary yoyulmaz yaly aljak
bolsak, onda amplitudanyn we yygylygyn razwyoprtkasyny

T >>T, sert yerine yeter yaly edip almaly.
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elektron magnetony, SZ - elektron spinin operatory, B, — magnit
meydanyi induksiyasy.

2-nji ¢len wodorod atomynyin yadro momentinifi magnit
meydany bilen 6zara tasirini aiiladyar; |, - yadro spininii
operatory, g, - yadro g-faktory. Bu clen birinji ¢lenden kigidir
we alamaty boyunca biri-birine tersdir.

|ae> TR -
CE-+iouB,
a f
E=-301,8, L
B=0
H Zg:uﬁBoSz H :g:uﬂBoSz_gnlu”Bolz
A ° i

3-nji ¢len elektron we yadro spin momentlerin 6Zara
tasirini anladyar. a — parametr 6zara tasirin ululygyny anladyar
we energiyanyn 0Olcegine eyedir. a — parametre kontakt 6zara
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Erkin elektron Ggin g-faktoryn arassa spin bahasy g~2
den bolyar (L=0, S=1/2, J=1/2).

g-faktoryn arassa spin bahasyndan gysarmagy (Ag) spin
orbital ¢zara tésir bilen disundirilydr. Ag-nifi bahasy otrisatel
we polozitel bolup biler.

Dasky Bo magnit meydany gosmaca orbital momenti
indusirleyar (doredyar). Oz gezeginde elektronyi orbital
hereketi By garsy ugrukdyrylan B magnit meydany déredyar.
Seylelik bilen elektron spini Bjx= Bo- B magnit meydanynda
yerlesyar. Bu bolsa spin orbital baglanysygy anladyar.

B’ néce kici bolsa spin sistemada B we g-faktor Kici
bolyar. Bu yagdayda rezonans almak (gin B, uly gerek bolyar.
Seyle yagday arassa spin bahadan otrisatel tarapa gysarmany
anladyar (-Ag).

Erkin atomyri energetiki derejeleri. Erkin ginislikde
wodorodyn atomy yeterlik yonekey sistema bolup duryar. Onun
simmetriyasy sferikdir we anizotropiki effekti yokdur. EPR
hadysasyny owrenimizde Gamiltonyin operatoryny, yagny
effektiw spin-gamiltoniyany

ulanyarys. Ol mukdar taydan goézeggilik edilyan heme
effektleri anladyan we EPR spektrlere doly distinméage
mumkingilik beryar.

Wodorodyn atomy (¢in spin-gamiltoniyany seyle yazyp
bolar:

~ ~

ﬁ = ge:uﬂBOSAz - gn:unBOIZ = al § (1.12)

bu yerde 1-nji ¢len elektronyn magnit meydany bilen ¢zara
tésirini anladyar. (Zeyeman gamiltoniyany): g — elektron g —

_ _éh
faktor (erkinelektron Ggin g=2,0023193, :u,B ~ 2mgc -
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Gaty jisimlerin YMR signaly ginliginiii ululygy bilen we
amplitudasynyn kiciligi bilen hasiyetlendirilyar. Sonun dgin
gaty jisimde YMR hadysasy gozegcilik edilende abzallaryn
duygurlygyny yokarlandyrmak ticin YMR signalyn differensial
gecisi ulanylyar. Bu yagdayda meydanyn hayal gecisinden
basga rezonans sertinin (stlinden gecis wagtynda Uytgeyan
magnit meydanyin modulyasiyasy ulanylyar (Bwm). Bwm
induksiyasynyn amplitudasy Kkici we yygyylygy pes bolyar
(f,=20+100Gs).

Differensial gecis ulanylanda radioyygylykly
glyclendiriji abzalyn gdyberis zolagy kicelyar (0,05-+0,01Gs
cenli). Sebébi spin detektory modulyasiya yygylygy fu bolan
sinusynda bilen modulirlenen yokary yygylykly signal
doredyar. Seyle signaly dar zolakly glyclendirijilerde fu
yygylykda guyclendirip bolyar.

Rezonans  signalyn  Onimi  egrinin  formasynyn
uytgemegine has duygur bolyar. Sonun Ugin differensial gecis
YMR-in giii signallaryny has takyk 6wrenmage miimkingilik
beryar.
A
()

Y




1.12. Impuls we furye-spektroskopiyasy

YMR hadysasyny iiznilksiz (stasionar) we impuls
usullary bilen gézeggilik etmek bolyar. Uzniiksiz usulda nusga
YMR spektrin gozeggcilik edilyan hemme dowamynda yokary
yygylykly meydanyn Uzniiksiz tésiri astynda bolyar. Impuls
usulynda belli bir yygylygy bolan yokary yygylykly
yrgyldynyn gysga impulsy ulanylyar. Yadro spinlerinin
ulgamynyn Uytgeysine gozeggilik impuls gutarandan son
edilyar.

Impuls tejribeleri we somnraky matematiki 6zgertmek
Uzniksiz  usuldaky vyaly spektral maglumaty almaga
mimkingilik beryar. Yone impuls usullary has yokary derejede
duryar. Impuls usulynda 6lgeg gecirmegin wagty gysgalyar we
signalyn galmagala bolan gatnasygy yokarlanyar.

Impuls usullaryny ulanmak relaksasiyanyn gecisini we
tebigatyny éwrenmage mumkingilik beryar.

Kop tejribelerde c¢ylsyrymly yrgyldydaky bar bolan
yygylyklary boltsdirmek gerek bolyar. Mysal (gin, adaty
prizmanyn komegi bilen c¢ylsyrymly yrgyldy, yagny *“ak
yagtylyk” onun dizdjilerinme vya-da spektre bollnyar.
Yrgyldynyn spektri durli yrgyldylaryn intensiwliginden we
yygylygyndan duryar. Ony garmoniki seljermek ya-da
Furyenin hataryna dargatmak arkaly almak bolyar. Bu
cylsyrymly yrgyldyny onun spektral dizdjilerine dargadyan
matematiki usuldyr. Cylsyrymly yrgyldyny wagtyn funksiyasy
hokmiinde kopleng wagt zolagyndaky funksiya, degislilikdaki
spektri  bolsa yygylyk zolagyndaky funksiya diyip
atlandyryarlar. Garmoniki spektral seljermanin usullary bilen
maglumatlary bir gorniisden basga gérnuse 6zgertmek bolyar.

Belli bolgy yaly, f(t) funksiyany Furyenin hatary, yagny
tukeniksiz sinuslaryn we kosinuslaryn hatary gornlsinde
gorkezmek bolyar:

o1

AB1/2

0,51

v

dl
dB

v

Rezonans signalysi yagdayy we g-faktor. EPR-de
rezonans signalyn yagdayyny kesgitleyan parametr g-faktor
bolup duryar. Ol elektron magnit momentin doly burc
momentine dendir. Erkin atomlar c¢in, yagny gaz fazasynda,
seyle anlatma alyndy.

J(J +1)+ S(S +1)+ L(L +1)
2J(J +1)

Bu yerde S — jemleyji spin, L — jemleyji orbital moment,
J — doly bur¢ momenti.

g =1+
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Energetiki  derejelerin  arasyndaky gecis (ytgeyén
radioyygylykly meydany arkaly amala asyrylyp biliner.
Derejelerin  energiyasynyn  tapawudynyn elektromagnit
sOhlelenmesinin kwantyna denn bolmagy EPR-in serti bolyar
AE = hv .Birelektron Ggin:

AE = -2u

0 > By

Bu sertin yerine yetirilmegi t¢in kdpleng sohlelenmegin
hemiselik yygylygynda B, Uytgetyarler.

EPR-in spektrinde rezonans signal intensiwligin birinji
onumi gérnusinde alynyar. Bu has amatly hasaplanyar.
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f(t)= ZA cos( j+ZB sm(_l_)

Bu yerde A, we B, — koeffisiyentler. Bu anlatma -T<t<T
zolakda hakykydyr. Eger f(t) simmetrik ya-da jublt funksiya
bolsa [yagny f(-t)=f(t)], onda hemme B, nola deni we formulada
dine kosinuslar galyar. Eger f(t) simmetrik d&l ya-da jibdt dal
funksiya bolsa [yagny f(-t)=-f(t)], onda dine sinuslar hatary
galyar.

+1 B
f(t)
-1 D VLA 4
-T 0 +T

Suratda yonekey goniburcly funksiya sinus boyunca
Furyenin hatary gornisinde goérkezilen. Bu yerde hataryn 1, 2
we 3 agzalary g6z onlnde tutulan. Eger hataryn agzalaryny
kopeltsek onda berlen funksiya has golaylasyarys.

Gonuburgly  yrgyldy iumpuls usuly bilen goni
baglanysyklydyr.  Yokary  yygylykly generatory calt
birikdirmek we sondirmek netijesinde Furye duzujiler
generirlenyér. Bu duzdjiler essy yygylyga gosulyar ya-da ondan
ayrylyar. We nusga takmynan wootl/t, aralykda yerlesyan
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yygylyk zolagy tasir edydr. Bu vyerde t, — impulsyn
dowamlylygy.

Spektral seljermede Futyenin hataryny ulanman, degisli
integrallary ulanmak amatly bolyar. Bu yagdayda f(t)

A

Apl.

> W

funksiyadan Furyenin 6zgertmesini seyle kesgitlemek amatly:

o0

flo)= j f (t)<e_iwt )dt (1.5)

—®
Bu yerde w=2zv burg yygylygy, i =+/-1

A

SN N
gl U

Ters baglanysygy seyle yazyp bileris:

f(t)=— [ Flo)e™ it 0o

27

—0o0
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T) dasky magnit meydany doredilende onun bilen ¢zara
tésirinin gamiltoniyany seyle yazylyar:

—_

H :_:ueBozg:uBBOSz

z — oky meydanyn ugry bilen gabat gelyar.

Proyeksiya S; seyle yazylyar: S,=hims

ms kwant sany -S-den +S-e ¢enli bahany, yagny umumy
2S+1 bahany alyp bilyar.

Bir elektron tgin S =2 we spin wektorynyii ditie 2
oriyentasiyasy bolup biler, yagny meydanyi ugry we ona
garsylykly ugur Mg =—3 We Mg =+3

Degislilikdaki energetiki yagdaylar (cocrosirue) seyle
yazylyp bilner:

= gugBymg
Elektronyi we yadronyn magnit momentlerinin dirli

alamaty bolany Ggin elektronyn pes energiyaly yagdayy
Ms = —3 bolyar. Yokary energiyaly yagday Mg =+ % bolyar.
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EPR we YMR hadysalary magnit rezonansynyi sol bir
prinsiplerine esaslanandyrlar. Olaryn arasyndaky tapawut
magnit momentlerinin ululygy, alamaty we ¢zara tasiri bilen

kesgitlenyar (|1Lle|:658‘ll’lp‘). Bu bolsa nazaryetde we

tejribede uly tapawudyn bolmagyna getiryar.

we onun bilen baglanysykly pe magnit momentin
bolmagy dasky magnit meydanynyn tasiri astynda energeiya
derejelere  bolinmegine we olaryn arasyndaky gecisin
bolmagyna getiryar. Bu gecisler asa yokary yygylyk ¢éginde
elektromagnit sohlelenménin yuwdulmagy netijesinde bolup
gecyar. (v=9-35 GGs, By=0,34-1,25 TI) we ona elektron
paramagnit rezonansy diyilyar.

EPR usulynda spin orbital aragatnasyk sebapli yagday
arassa spinli daldir. Bolejigin magnit momentinin orbital
gosandy rezonansyn sertini Elektron spininin Uytgedyéar. Bu g —
faktoryn bahasynda yiize ¢ykyar. g — faktor EPR spektrinin
birinji hasiyetlendirijisidir. EPR spektrinin ikinji
hasiyetlendirijisi asaince gurlus bolup duryar. Ol elektron yadro
spin-spin Gzara tasir esasynda doreyar.

Spini S>1 bolan paramagnit merkezi 6zlinde saklayan
anizotrop nusgalarda hem inge gurlus gdzeggilik edilyar. Bu
dasky magnit meydany yok wagtynda spinlerin energiya
derejelerinin béliinmegi netijesinde bolyar.

EPR-isi serti. Elektronyn spini bolyar (hususy hereket
mukdarynyi momenti) we ol elektrik zaryady bolan bolejikdir.
Sonun Ui elektronyn magnit momenti bolyar:

He = —QHgS

Bu yerde S - spin bur¢ momentinin wektory (h/2n
birliginde), u; - Borun magnetony. Erkin elektron Ugin
g=2,00232.
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(1.5) we (1.6) formulalardaky hyyaly argumentin
eksponensial funksiyasyny sinus we kosinus dizljilewr giryar.

e'* = cos(wt)+i sin(wt)

Ayrylykda Furyenin sinus we kosinus 6zgertmesini
girizmek bolyar:

s(w) =2 £ (t)sin ott

hyyaly bolek

o0
c(w)=2 '[ f (t)cos wtdt ey bolek
0
Adaty YMR spektrinde (B (zniiksiz berlende) yadro
spinlerin ulgamy bir lorens signalyny beryér.
Emma 90°-lyk impulsdan son bu ulgam erkin
induksiyanyn  eksponensional  peselmesini
beryar. Wagt zolagyndaky eksponenta we
yygylyk zolagyndaky signalyn lorens sekili
Furye 6zgertmesi bilen baglanysyklydyr. Yagny
biri-birinin ~ “Furye  sekillendirmesi”  bolup
duryar. Matematiki muny seyle gérniisde yazyp
bileris:

T2
1+T) (co ~,)

~= Iexp(—t/T2 )cos(@ — o, Jtdt
0
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Bu formulanyn c¢ep bdlegindéki Lorens funksiyasy
Blohyn denlemesinin ¢dzgudinden alynyan yuwdulma signaly
anladyar. Seylelikde, 90°-lyk impulsdan son alynyan
indusirlenen signalyn peselmesinin egrisi Furye 6zgertmesi
hakyky YMR spektrini beryar.

Impuls spektrometrin blok-shemasyna serdelin:
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u kesgitlemegin takyklygy Plankyn hemiseliginin takyklygy
bilen ¢aklenendir. Magnit momenti has takyk basga metodlar
bilen kesgitlenyar.

B, magnit meydanyny kesgitlemegin mimkingiligi hem
(1) formuladan gelip c¢ykyar. B, Olcemegin takyklygy
giromagnit gatnasygyn (yp) takyklygy bilen we magnitometrin
apparat mimkingiligi bilen ¢éklenendir.

Hazirki wagtda YMR giycli (0.1+10 TI) we gowsak
(10°+10® TI) magnit meydanlary olcemek iicin ulanylyar,
esasan hem geomagnitometrler we optiki nakackaly kwant
YMR magnitometrleri has kop ulanylyarlar.

Gozeggcilik edilyan  YMR  signallaryii  intensiwligi
boyunca jisimde ol ya-da beyleki birlesmelerin mukdaryny
kesgitlemek bolyar. Sebdbi yadro magnitliligin  kese
komponentleri U we V (x” we y') nusgadaky rezonirleyji yadro
dipollarynyn sanyna (N) baglydyr (Vmax ~Mo, Umax ~Mo,
Mo~N). Has takyk mukdar analizinde barllanylyan we etalon
jisimlerin  YMR  signallarynynn  integral intensiwlikleri
denesdirilyar.

Hazirki wagtda YMR daniniii ¢yglygyny olcemek Ugin,
topragyn ¢yglyk derejesini kesgitlemek Ggin, biologiki
obyektlerde we basga maksatlar ti¢in ulanulyar.

1.17. Elektron paramagnit rezonansy

EPR metodyri teoretiki esaslary. EPR usuly gurlus we
Kinetiki barlaglarda kop ulanylyan radiofiziki usullaryn biridir.
Bu usuly dine paramagnit nusgalar t¢in ulanmak bolyar. Seyle
nusgalara gosalanmadyk elektronlary bolan  bdlejikler
degislidir, yagny erkin radikallar, gecis metallaryn kompleksi
we basga paramagnit merkezleri degislidir.
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Tdrkmenistanda hem saglygy gorayysda ulanmak {gin 2 sany
YMR tomograf ise girizildi.
YMR ulanylanda su asakdaky gatnasyklar peydalanylyar:

w, = yB,
ya-da
v = 7B,
0 2 (1.11)

Bu Larmor yygylygynyn formulasy, yagny gonsy
energetiki derejelerin arasyndaky gecislerin yygylygy.

Kop izotoplaryn giromagnit gatnasygyny (y) we
yadronyin magnit momentini (n) oo we By takyk oOlcemek
netijesinde yokarky formula arkaly kesgitlenildi. Yygylygy
olcemek kyncylyk doretmeydr. Yone magnit meydanynyn
glyjemesinin takyk bahasyny vyorlte tejribelerinde almak
bolyar. By takyk kesgitlemek netijesinde protonyn giromagnit
gatnasygynyn (yp) takyk bahasy alyndy (» bellige cenli).
Protonyn giromagnit gatnasygyny bilip beyleki izotoplaryn
giromgnit gatnasyklaryny kesgitlap bolyar.

Vo

Yy =75
op
Bu yerde vo We vop s0l bir B, meydanyndaky deriielyan
yadronyii we protonyn YMR yygylygy.
Yadronyin magnit momentini bu yadronyn giromagnit
gatnasygy arkaly kesgitlemek bolyar.
y hl
H = —
2
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Datcik nusganyn peredatcik bilen kabul edijinin
baglanysygyny Upjin edyar.

Impuls modulyartory peredatcigi dolandyrmak (gin
ulanylyar. Ona yokary yygylygyn kwars generatory we yokary
yygylygyn pereklyucateli giryar.

Impuls programmatory impuls modulyatoryn klapanynyn
hacan, néce wagt we haysy kanal (0, 90, 180 we 270° fazaly)
ucin agylmalydygyny gorkezyar.

Yokary yygylygyn peredatcygy impuls modulyatoryndan
gelyén signallary guyclendiryér. Seylelikde, kuwwatly yokary
yyaylykly impils alynyar (100 Wt +10 K\Wh)

lkinji glyclendiriji we nusganyin tegegi spektrometrin
signal/galmagal gatnasygyny kesgitleyan elementler bolup
duryar.

6=yBit (rod) formulanyn komegi bilen impulsyn tasiri
astynda M yadro magnitliligin wektoryii éwriilme burcuny
tapmak bolyar. 90°-lyk impulsdan son bolyan indusirlenen
signalyn peselmegi spektral maglumaty saklayar. Bu maglumat
bolsa Furye spektroskopiyada yize ¢ykarylyar.

Iki we ondan kop yzygiderli impulslardan (180°, 7, 90°
we s.m.) son gozegcilik edilydn indusirlenen signalyn
peselmegi relaksasiya wagtlaryny kesgitlemek t¢in ulanylyar.

1.13. Yadro magnit relaksasiyasynyi gegisleri

Rezonirleyji yadrolaryn relaksasiyasyny
hasiyetlendirilydn iki hili wagt bolyar. Spin-gdzenek
relaksasiya wagty T spin ulgamynyn doygunlasma derejesini
kesgitleyar. Spin-spin relaksasiya wagty T, signalyn ginligini
kesgitleyar (doygunlasma yok wagty). Relaksasiyalaryn
ikisinin hem tertipsiz yylylyk hereket netijesinde yadrolarda
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Spin-spin Ozara tasirin hemiseligini kopleng spektrdaki
sugnalyn sekilinden kesgitlap bolyar. Cylsyrymly spektrlerdéki
signallary seljermek UGgin kwant mehanikasynyn usuly we
kompyuter ulanylyar.

1.16. Radiospektroskopiki usullary ulanmagyi amaly
ahmiyeti

IIkinji gezek YMR-i kdmegi bilen makroskopiki sekili
gOzegeilik etmegin mumkingiliklerini ilkinji gezek 1972-nji
yylda Lauterbur aytdy. Adamyin bedenini Odwrenmek (gin
YMR-i ulanmagy ilkinji gezek Damadyan amala asyrdy.
Lauterbur hemiselik birhilli magnit meydanynyn (stline
gowsak gradiyent magnit meydanyny bermegi hodurleyar.
Gradiyent meydan yygylygy bedenin icindéki islendik nokadyn
ginislik koordinatasy bilen baglanysdyryar. Bu bolsa YMR
signallaryn komegi bilen adam organizminin sekilini gérmége
mumkincilik beryar.

YMR tomografiyasy licin su asakdakylar talap edilyér:

1. Guycli hemiselik magnit meydany By;

2. Nusganyn icinde bir nokatdan basga nokada Uytgeyan
gowsak magnit meydany;

3. Radioiberiji we kabul ediji;

4. Sekili hasaplamak Gcin kuwwatly kompyuter.

Rentgen we radioizotop usullary bilen denesdirilende,
YMR tomografiya howpsyzdyr. Onuii energiyasy agzalan
usullara seredeninde takmynan milliard esse azdyr.

Hazirki zaman YMR tomografiyasy janly organizmde 1
mm we ondan hem Kici sekili almaga mimkincilik beryar.
Saparmyrat ~ Tlrkmenbasynyn  atalyk  aladasy  bilen
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6. Multipletler onun merkezine goré simmetriya eyedir.

7. Multipletlerin signallarynyn intensiwligi belli bir
kanun boyunca kesgitlenyar.
8. Spin-spin 6zara tasirin hemiseliginin bahasy

YMR gozegeilik edilyan yadronyi tertip belgisinin artmagy
bilen ulalyar. Mysal ticin, *H iigin Jas~10 Gs, **F~300 Gs).

0. J hemiseliginin bahasy temperatura bagly daldir.

10. Eger Ozara tésir edisydn yadrolar himiki
ekwiwalent dél yagdaylaryn arasyndaky calt alys-calysa ya-da
intensiw kwadrupol 6zara tasire gatnasyan bolsa onda multiplet
yitip gidyar.

11. Tasir edyén yadrolar himiki baglanysyk boyunca
daslasanda spin-spin 6zara tasir we hemiselik J kigelyérler.

Goni dal spin-spin 6zara tasir spinlerin ya-da walent
elektronlaryn orbital hereketinin ujypsyz polyarlanmasy amala
asyrylyar. Eger spini % iki yadro seyle Ozara tasir bilen
baglanysykly bolsa onda her yadro beyleki yadronyn signalyny
iki bolek edyar.

Magnit ekwiwalent yadrolaryn arasynda spin-spin 0zara
tésir yuze ¢cykmayar. Magnit ekwiwalent yadro diyip birmenzes
rezonans yygylygy we spin-spin dzara tasirin hemiseligi bolan
yadrolere aydylyar.

Signallaryn intensiwligini  Paskalyn Ugburclygynyn
kémegi bilen tapyp bolar:

1
11
12 1
13 3 1
14 6 4 1
15 10 10 5 1
16 15 20 15 6 1
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doreydn wagta garasly magnit we elektrik meydanlary
sertlendiryar.

Relaksasiyanyn gegis netijeli bolar yaly gos-goni spine
tasir edyan we wagta bagly kéabir 6zara baglanysyk bolmaly.
Islendik hereketsiz 0zara baglanysyk spectral signallary
gineltman olaryn yagdayyna we intensiwligine tasir edyar.

Relaksasiyanyn gecisleri esasan su sebapler bilen
sertlenendir:

- magnit yadrolaryn 6z aralaryndaky dipol-dipol
Ozara tasir;

- tertipsiz hereket edyan molekulalaryn guycli
anizotrop himiki slysmesi tarapyndan sertlendirilen yerli
meydanyn Uytgemegi;

- yadrolaryn kwadrupol momentlerinin elektrik
meydanlarynyn gradiyenti bilen 6zara tésiri;

- dernelyén birlesmelerdaki paramagnit
garyndylaryn  gosalanmadyk elektronlarynyn  spinlerinin
doredyan magnit meydany.

Spin-gdzenek relaksasiya wagty esasan seredilydn
molekulanyn dizimine giryan yadrolaryn 6zara gatnasygy
bilen kesgitlenyar.

Suwuklykdaky gosa proton Ucin relaksasiyanyn tizligini
seyle yazyp bileris:

1 96 STRRY 7 2
T, r°n?

R, = (1.7)

Bu yerde p — seredilyan protonyin magnit momenti, r — iki
gongy protonyn aralygy; t:47mv0/(3KT), n - suwuklygyn
sepbesikligi, v — molekulanyn gowrimi.

Korrelyasiya wagty t 1. deillemede yerinde goyup alarys:
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Bu denilemeden ¢ sany t amaly ahmiyetli netije gelip
cykyar.

107

107
107
10- | | |
10° 10° 100 100
T.
1. YMR {cin adaty temperatura aralygynda

relaksasiya wagty T; berlen suwuklyk tcin n/T ululyga ters
proporsional. Islendik ergin ¢in temperatura belli bir aralykda
yokarlananda signalyn ginligi kicelyér.

2. T1 molyar géwriime ters proporsionaldyr.

3. Magnit yadrolary biri-birinden daslasan ya-da Kigi
magnit momentleri bolan maddalar uly relaksasiya wagtyna eye
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multipletler go6rnlsinde bolyar. Mysal (gin  CioH13NO;
birlesménin spektri.

Bu multipletler himiki ekwiwalent dél yagdayda
yerlesydn gonsy magnit yadrolaryn goni dal spin-spin 6zara
tésiri netijesinde doreyar.

Spin-spin 0zara tasir seyle hasiyetlere eyedir:

1. Signallaryn bolinmesi haganda Ozara tasir
edisydn yadrolar topary himiki ekwiwalent dal yagdayda
bolanda doreyar.

2. Multipletlerdaki sugnallaryn sany Ozara té&sir
edisyan gonsy yadronyn spini | ya-da n ekwiwalent yadrolardan
duryan 6zara tésir edisyan gonsy toparyn jemleyji spini Is=nl
bilen kesgitlenyar, yagny 21+1 ya-da 21s+1.

3. Multipletin = hemme  gonsy  signallarynyn
arasyndaky aralyk birmenzesdir. Bu aralyga spin-spin 0zara
tasirinin hemiseligi J diyilyar.

4, Ozara tasir edisyan A we B yadrolaryn gersde
anladylyan hemiseligi dendirler (Ja+Jg).
5. Spin-spin Ozara t&sirin hemiseligi J magnit
meydanyn glyjemesine B, bagly daldir.
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Vo = L(l— o )B,
21
ya-da Wy = 7/(1_ G)Bo

Himiki siiysmani absolyut skalada 6l¢dp bolmayar. Sonun
ucin sertli nul hokmiinde etalon birlesménin signaly ulanylyar.
Kdpleng islendik yadro dgin himiki suysmanin bahasy 6lgegsiz
parametr o gérnlsinde getirilyér. o seyle kesgirlenyar.

Bd_Be
c=—""—t~0, -0,
Bd

Himiki stlysménin 6lceg birligi hokmiinde 1-10° ululyk
Bd B Be 106
Bd

Himiki stysmani 6lgemek (c¢in su etalon maddalar
ulanylyar: tetrametilsilan (TMS) Si(CHa)4,
geksametildisiloksan (GMDS) Si(CHs)s- Si(CHjs)s, siklogeksan
CeH12, benzol CeHg, suw we basgalar.

YMR signalyi himiki siiysmesinii diapazony proton (*H)
licin 10 m.d., uglerod-13 (*3C) cin 200 m.d., azot-14 (**N)
ucin 500 m.d., ftor-19 Ugin bolsa 700 m.d. gowrak bolyar.

ulanylyar, yagny milliondan bir bélek: o=

1.15. Spin-spin 0zara tasir
) Spektrometrlerin  ¢ozlp bilijilik ukyby yokarlananda
YMR spektrinde kabir signallar ¢ylsyrymly simmetriki
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bolmalydyr. Sebé&bi T; wagt magnit momentine we aralyga
gtiyeli baglydyr (u*, r®) giiycli baglydyr.

Cyzgyda relaksasiya wagtlarynyn (T1 we T,) korrelyasiya
wagta baglylygy gorkezilen (ikileyin logarifm &lgeginde).
Sepbesikligi Kici suwuklyklarda T, we T, wagtlar T wagta gora
den GUytgeyarler.

Spin-spin  relaksasiyany n yadro magnitliligin = xy
tekizlikde peselmegi sertlendiryar. Spin-gozenek relaksasiya
bolsa p yadro magnitliligin Z oky boyunca peselmegi bilen
baglanysyklydyr. Muna garamazdan T, we T, relaksasiya
wagtlary 6zara berk baglanysyklydyr. Sonun Ggin T, we T,
wagtlaryn ikisini hem rezonans signallaryn gornusi we
intensiwligi beyan edilende hasaba almalydyr.

Paramagnit garyndyly birlesmelerde paramagnit ionyn
relaksasiyasynyi tizligine gosandyny su formula bilen kesgitlap
bolar:

1 127 %y N,
T, ). B 5KT

Bu yerde Nior=1 sm® — daky paramagnit ionlaryii sany, pes
- olaryn tésir ediji momenti. Bu formuladan gornisi yaly,
hemiselik temperaturada 1/T;=f(Ni,n) gOni baglanysyk bar.
Sonun dicin YMR usulyny ergindaki paramagnit garyndylaryn
konsentrasiyasyny kesgitlemek tcin ulanmak bolar.
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1.14. Magnit goragy we himiki silysme

Dirli birlesmelerde molekula toparlara giryan birhilli
yadrolaryn (y=hemiselik) YMR yygylygy By tiytgewsiz bolanda
hemiselik daldir. Rezonans yygylygynyn bu Uytgemeleri
rezonans beriji yadrolaryn yerlesisinin himiki birmenzes dalligi
bilen baglanysyklydyr. Sonun Ugin rezonans yygylygynyn
liytgemegine YMR signalynyn himiki siiysmesi diyilyar.

Diamagnit maddalarda B, magnit meydanynyn tasiri
astynda yadronyn dasynda aylanyan elektronlaryn “diamagnit”

toklary doreyar. Olar yadronyn yerlesyan yerinde BT)
meydanyii garsysyna ugrukdyrylan B’ magnit meydanyny
doredyarler.

Bu B’ meydanyii giyjenmesi dasky B, meydanyi
glyjenmesine baglydyr, yagny B'=cB,. Sonun {¢in yadro su
magnit meydanynda yerlesyandir.

B= By-B'=(1-6)By (1.8)

Bu yerde o - yadronyn elektron gabykdan gorag
hemiseligi. Bu ululyk elektron gabygyn konfigurasiyasyna
baglydyr. Konfigurasiya himiki birlesmanin ayratynlygy,
himiki baglanysygyn hésiyeti, gongy atomlaryn
elektrootrisatelligi, hem-de dirli molekulyar 6zara tasir bilen
kesgitlenyar.

Atomda o hemiseligin bahasy Limbin formulasy bilen
kesgitlenip bilner:

Ze 2 1
® “am.ct\rn, 9)
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Bu yerde Z — yadronyn zaryady, e we m. — elektronyn
zaryady we massasy, ri — i-nji elektrondan yadro cenli aralyk.
Skobka kwant mehaniki ortalagsmany anladyar.

Molekulada atom bilen denesdirilende diamagnit toklara
gosmaca pasgelcilik doreyér. Olar basga atomlaryn barlygy we
elektron gabyklaryn yoyulmasy bilen baglanysyklydyr. Goy
molekulanyn elektron buludyny dirli atomlara degisli boleklere
bolip bolyar diyelin. Onda atomlaryn diamagnit toklaryna
pasgelcilik ylzley seredeninde paramagnit toklaryn déremegi
bilen dustndirilyar. Olar diamagnit toklaryn garsysyna
ugrukdyrylandyr. Su sebdpli molekuladaky atomlaryn goraw
opara.  Olar yadronyn yanyndaky dasky Bo meydanyn
paramagnit we diamagnit toklarynyn hasabyna Uytgeyandigini
hasiyetlendiryar.

O'ZO'dia'I'O'para (110)

odia We opara hemiselikler yadronyn gorawy bilen
uytghesik baglanysyklydyr. Agyr atomlar (ftor, fosfor we
basgalar) Gcin molekulanyn ddrli gurlus Uytgemelerinde ogia
dizujinin ululygynyn bahasy takmynan hemiselik bolyar. opara
ululygyn  bahasy himiki  baglanysygynyn  hasiyetinin
uytgemelerine duygurdyr.

Wodorodyn yenil atomlarynda yadronyn yanyndaky
elektron dykyzlygy azdyr. Sonun Ggin olar dirli dasky
tasirlerden yaramaz goralandyr.

Molekuladaky yadrolaryn himiki birmenzes daldigini
hasaba alyan YMR-iti yylylygy igin formula su gdrnisde
yazylyar:

62



Baglangys | e Zolakla
guyclendiriji abul edijt o onior yyn

X —O o g

\/

=p

impulslar 4
Iberiji
) Dﬁabng Kompyuter
napryazeniyasy barlagy
2.2-nji gyzgy

Tejribede signallary toplamak we ortalasdyrmak yoly
bilen gowy signal/galmagal gatnasygy alynyar. Ondan son
sanlayyn maglumatlar yygylyk anlatmasyna 6zgerdilyar.

(2)-nji denlemede f(t) kompleks funksiya bolmagy muimkin.
Yone tejribelerin gorkezisine gora ol hakykydyr we YMR
signalynynn amplitudasynyn wagta baglydygyny anladyar.
Muna seretmezden, integralyn belgisinin asagynda kompleks
eksponenta bolany (gin F(w) funksiya kompleks bolmagy
mumkin. Basda bu yagday disniiksiz yaly gorlnyar, yone ony
yeiil disiindirmek bolyar

Eksponentany onun ayrybasga mumkingiligi gornlsinde,

yagny trigonometrik finksiyalarynn utgasmasy hoékminde

gorkezelin:

e’ = cos (wt)+ isin (0t) (24
Bu yagdayda Furyenin 6zgertmesinin hakyky we hyyaly
bdlekleri bolyar:

Re [F (0 )] = j f(t)cos (@t)dt  (25)
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Suratda 1a we 1b yagdaylarda zaryadyn paylanysy sferik
bolyar. Sonun t¢in eQ=0 bolyar.

eQ>0 yagday (1¢) zaryadyn paylanysynyn spin oky
boyunca stiyndirilendigine gabat gelyar. Mysal tigin, **N yadro
figin (1=1) eQ=0,0019 barn (1 barn = 10?® m?).

eQ<0 yagday (1d) zaryadyn paylanysynyn spin okuna
perpendikulyardygyna gabat gelyar. Mysal ticin **Cl yadro {cin
(1=3/2) eQ=-0,082 barn.

Yadro kwadrupol momentleriin hemme belli ululyklary —
2<eQ<10 barn aralykda yerlesyar.

YKR hadysasyny spini I>1 bolan yadrolarda gozeggilik
edip bolyar. Olardan B (bor), N (azot), CI (hlor), Br (brom), |
(iod), Al (alyuminium), Cu (mis), As (mysyak), Sb (surma), we
basgalar.

Kopleng YKR usuly bilen 6ziinde galogen saklayan
birlesmeler hem-de azotyn kabir birlesmeleri 6wrenilyar.

YKR-in signallaryny dernelyan birlesmelerde gozeggilik
etmek ¢ylsyrymly meseledir.

Molekuladaky kwadrupol vyadronyn (I>1) electron
gursawy bir hilli dal elektrik meydanyny doéredyar. Ol bolsa
yadroda elektrik meydanynyn giyjenmesinin gradiyentini
doredyar (eq).

Yadronynn elektrik kwadrupol momenti (eQ) bilen
elektrik meydanynyn glyjenmesinin gradiyenti (eq) 6zara tasir
edisyérler. Bu yerde energiyasynyn 0lcegi bolup kwadrupol
dzara tasirin hemiseligi e2qQ hyzmat edyar.

Kwadrupol 6zara tasirin energiyasy kwantlagsyar we
energiyanyn kwadrupol derejeleri doredyar.

Energiyanyn tapawudy kcidir hem-de eQ we eq
garaslydyr.

Kwadrupol gecisler 10*-10° Gs radioyygylyk aralygyna
gabat gelyar. Esasan 2-1000 MGs aralykda rezonans alynyar.
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YKR-ini signallaryny dine gaty jisimlerde gézeggilik
etmek bolyar.

Gazlarda we suwuklyklarda molekulalaryn tertipsiz
hereketi netijesinde elektrik meydanyn gradiyenti nola cenli
azalyar (eq~0) we enrgiyanyn kwadrupol derejeleri doremeyar.

Yadrolaryn kwadrupol momentleri kopleng belli bolyar.
Sonun {icin YKR usulyny gurlus maglumatlary almak (gin,
zaryadyn paylanysyny we himiki baglanysygyn hasiyetini
bilmek Ugin ulanylyar.

Mysal (gin, baglanysygyn ion hasiyeti uly bolsa, onda
meydanyi gradiyenti eq we e’qQ hemiselik kici bolyar.

Himiki baglanysygyn kowalent hésiyeti uly bolsa, onda
e’qQ kwadrupol hemiselik uly bolyar.

Kwadrupol momenti (eQ) bolan yadro kristallyn igindéki
birhilli dal meydana bolup we onun bilen tésir edisip biler.

Bir hilli dal meydan 2-nji derejeli tenzor bilen
hasiyetlendirilyar.

Eger elektrik meydany aksial simmetriya eye bolsa, onda
2 tenzoryn sany diogonal diiziijiler biri-birine den bolyar

2 2
OV _ 9V pu yerde V elektrik meydanynyn
ox? oy ?
potensialy.

Eger sferik sommetriyaly meydan bolsa, onda tenzoryn
hemme (¢ duzdjisi biri-birine dendir.
0%V 0 2y 0 2y

ox2  oy? 9zt

ya-da
0 = dy = 44

Bu yagdayda kwadrupol moment nola den bolyar (eQ=0).
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2.1-nji ¢yzgy

boyunca peselip gidyér. Bu seslenme spektrinde bir signaly
bolan H,O/D,0 garyndy (cin 2.1-nji ¢yzgyda (a) gorkezilen.
Furyenin 6zgertmesi wagtda anladylan signaly degisli yygylyk
spektrine owuryar (b). Bu 6zgertmdni amala asyrmak Ugin
impuls furye-spektrometrleri ulanylyar. Onun yénekey shemasy
2.2-nji gyzgyda gorkezilen.
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+00

Flw)= j f(te'“dt o

—00
Bu yerde f(t) maglumatlaryn wagtda anladylysyny gorkezyar,
F(w) bolsa talap edilyan yygylyk spektri. (2)-nji denlemé
integral giryar, onun asagyndaky anlatmada bolsa kompleks san
bar. Alnan YMR-in signallaryny sanlayyn gornise dzgerdip
bolyar. Onun (gin integraly jem bilen approksimirlemeli. f(t) —
F(w) 6zgertme nokatlar boyunca su gatnasygyn komegi bilen
amala asyrylyar:

l N-1

Fi = T, e(
N &

Bu yerde Fj — yygylyk yaylasyndaky j-nji nokat, Ty — wagt

yaylasyndaky k-njy nokat, N — nokatlaryin umumy sany. (2)-nji

jemi Kulin we Tyukin Onjeyli calt furye-6zgertmesinin

algoritmini ulanyp kompyuterin kémegi bilen hasaplap bolyar.

2mjk)

(2.3)

2.2. Furyerin 6zgertmesiniii YMR spektr
deriiewinde ulanylysy

(2)-nji anlatmany dogry diyip hasap edip onun amaly
maksatlar ticin ulanylysyna seredelifi. Y MR usulynda dernelyan
madda kuwwatly radioyygylykly gysga impuls berilyér. Soira
YMR-iii seslenmesi eksponensial kanun
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Elektrik meydanyn aksial simmetriyadan gysarmasyny
hasiyetlendirmek Ucin asimmetriya parametric girizilyar.

Oy — G
n=‘—w

qZZ

n bahasy 0+1 aralykda Uytgeyér. Aksial simmetriya bolanda

n=0 (Ux = 0y ). H=1 bolanda asimmetriya maksimal bolyar.

Kristalyn icindéki bir hilli dal meydan esasan kwadrupol
yadroly molekula tarapyndan déredilyar.

Aksial simmetriyaly (n=0) bir hilli dal elektrik
meydanyndaky yadronyi energiyasynyn kwadrupol derejesi su
formula bilen kesgitlenyar:

Ce?Qq [Bmz -1 (1 +1)]
LA 41(21 - 1) ’

— yadro spininin proyeksiyasynyn kwant sany.
Bu yerden gornisi yaly energiya derejeleri m; boyunca
ikileyin bolyar, yagny m, alamatyna bagly daldir.
Mysal Gcin 1=3/2 bolanda (*'B, **cCl, *Br we
basgalar) mi=+1/2 we m;=+3/2 ikileyin derejeler bolup biler. Bu
derejelerin energiyasyny yokarky formuladan hasaplap bileris:

2
e Qg e’Q
Eip=- 4 =-K, E.sp = 4q = K
olaryn tapawudy AE = E,,,, - E _ &9

+1/2 = 2
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Energetiki derejelerin arasyndaky gecis

e2
hv=E= q rezonans serti yerine yetende bolyar.
Gegisin yygylyklary seyle gatnasykda bolyar:
4 e e,
V, = 2Vl, Vi =§V2, V, =§V3, yagny ViV, . V3.V,

1:2:3:4
Spini 1=1 we 1=3/2 bolan yadrolarii¢in simmetriki dal
(asimmetriki) meydanda energiyanyn hususy bahalary takyk
¢ozuldi.
I=1 yagday tcin (**N, %S we basgalar) 3 sany kwadrupol
derejeler alynyar. Olar su formulalar bilen anladylyar:

_eQq(ltn) _
4= oy R EE

_ Q1 _ Sk
©21(21 =1)

Suratda aksial (3a) we aksial dal (3b) simmetriya
meydanyndaky energetiki derejeleri gorkezilen.
Bu yerde 3b suratda su gegisler bolyar:

AE =E, -E,=hv =K (@+17n),

+

_ K(@B+n)
: h
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2. YADRO MAGNIT REZONANS USULYNDA

FURYENIN OZGERTMESINI ULANMAK

Yadro (yadro) magnit rezonansy (YMR) kébir atom
yadrolerinii magnit hasiyetine esaslanan hadysadyr. YMR
molekulalaryn gurlusyny we hésiyetlerini dernemekde yokary
takykly, galtasyksyz we zyyansyz usuldyr. YMR-yi signallary
radiotolkunlaryn atom yadroiniin magnit momentleri bilen ¢zara
t&siri netijesinde doreyar. Olar atom yadrolerinin fiziki we
himiki gursawy hakynda maglumat beryar. Bu bolsa YMR
usulyny fizikada, himiyada, biologiyada, saglygy gorayysda we
halk hojalygynyn beyleki pudaklarynda ginden ulanmaga
mimkingilik beryar. Hazirki wagtda YMR spektroskopiyasyna
tomografiyasyna ygtybarly asa gegirijili elektromagnit bilen
bilelikde impuls usullary we Furye 6zgertmesi ornasdyryldy.
Netijede fizikler, himikler, biologlar we lukmanlar tgin durli
maddalary we janly bedenlerin gurlusyny dernénlerinde 6ran
ginisleyin maglumat almaga mumkincilik doredi. Su isde Furye
ozgertmesinin  yokary hilli  YMR signallaryny almakda
ulanylysy seljerilyar.

2.1. Furyenin 6zgertmesi
Furyenin 6zgertmesi amplitudanyn wagtda
anladylysyndan yygylykda anladylysyna gecmage mimkingilik
beryér. Bu bolsa impuls spektrometrinde gegirilyan tejribelerde
alynyan maglumatlary seljermage muimkingilik  beryér.
Maglumatlaryn anladylysynyn iki gornisini baglanysdyryan
denlemani seyle yazyp bileris: wagt yaylasy Ggin

+00

f(t)= jF(w)e_i”tdw on

—Qo0

yygylyk yaylasy tgin
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dizdjilerden duryar. Bu iki birlesmeleri bilelikde seljerip kobalt
birlesmesi G¢in dipol dizdjini kesgitlap bolyar.

Gowsak paramagnit birlesmelerde YMR signallaryny
gozegeilik etmek bolyar. YMR gozeggcilik edip bolmayan
birlesmelerde EPR signaly gozeggilik edilyar.

Diamagnit  birlesmelerin  ¢ylsyrymly  spektrlerini
yonekeylesdirmek (cin olara paramagnit stysuriji reaktiwler
gosulyarlar. Sonda spektrdaki signallar dirli hili suysyarler we
gineyarler. Seylelikde c¢ylsyrymly spektr yodnekeylesyér.
Paramagnit slysUriji reaktiw hokminde yewropinin, itterbinin,
prazeogimin ionlarynyn kompleksleri ulanylyar. Ondan
basgada kobaltyn we nikeliii asetilasetonatlary ulanylyar. Yéne
bular spetrdéki signallary guycli gineldyérler. Sonun Ugin
signallardaky ince gurlus yitip gidyar.
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AE =E_-E,=hv = K(3-173),

_K@B-n)
) h

|4

Bu gecislerden goni kwadrupol tasirin hemiseligini
e?qQ=4K we 1 asimmetriya parametrini kesgitlap bolyar.

1.19. Ikileyin rezonans

Seredip gecen YMR, EPR we YKR metodlarda dernielyan
madda bir Uytgeyan elektromagnit meydany bilen t&sir edilyér.
(B1). Meydanyn yygylygy energetiki derejelerin arasyndaky
kwant gecisin yygylygyna dendir. Seyelikde bu yygylykda
degisli rezonans signallary alynyar. Emma hazirli wagtda
kopculikleyin, esasan hem ikileyin rezonanslar gin ulanylysa
eye boldy. Bu yerde birndge Uytgeyan elektromagnit meydany
ulanylyar.

Esasan Wa we Wz rezonans yygylygy bolan 2 sany A we
B spin ulgamlary ulanylyar. Bu spin ulgamlaryn arasynda
energiya calsygy bolyar. Bu yagdayda bir spin ulgamdaky
gecisi doyrup beyleki spin ulgamlaryin magnit rezonansynyn
ginligini, ince gurlusyny uytgedip bolyar. A we B spin
ulgamlary hokmiinde durli rezonans yygylygy (Wa#Wsg) bolan
2 sany vyadro sistemalary ya-da yygylyklary giycli
tapawutlanyan yadro we elektron spin ulgamlary ulanylyar.
Bular esasan hem ikileyin yadro-yadro we elektron-yadro
rezonanslary. Hazirki wagtda ikileyin YMR-YKR rezonansy
hem ulanylyar.
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lIkinji gezek ikileyin spin rezonans 1950-nji yylda
NaNO; kristalda *®Na yadroda R. Paund tarapyndan
eksperimental alyndy. Bu kristalda spini 1=3/2 den bolan
birhilli dal elektrlk meydanynda yerlesyar. Kwadrupol dzara
tasir netijesinde **Na yadronyii YMR signaly 3 sany
komponente bollinydr. Olar su kwant gecislere gabat gelyar:

3/2—1/2, 1/2—-1/2, -1/2—-3/2

Guycli radioyygylykly meydan bilen bu gegislerin
islendigi doyurlanda beyleki spin yagdaylaryn tytgemegi bolup
gecyar. netijede hemme rezonans signallaryn intensiwliklerinin
uytgemegi bolup gegyar.

1953 yylda Karwer elektron we yadro spin ulgamlaryn
arasyndaky ikileyin rezonansy gozeggilik etdi. Seyle elektron-
yadro rezonansyny almagyn mimkingiligini Owerhauzer
onunden aytdy. Elektron derejelerin arasyndaky gecisi doyuryp
yadro signallarynn polyarlanmagy alynyar. Seyle polyarizasiya
yadronyn dinamiki polyarizasiyasy (ya-da oriyentirlenmegi)
diyilyar. Bu Owerhauzerin effekti YMR signallaryn
intensiwligini  yokarlandyrmak  icin  ulanylyar. YMR
signallaryn intensiwliginin yokarlandyrmagyny seyle formula
boyunca kesgitlap bolar (ideal yagdayda):

*

An
f = 1+M
AnO gn:un

bu yerde An* - elektron rezonansyn gecisinin doly
doyurlynan yagdayyndaky bolejiklerin tapawudy, Ang -
termodinamiki denagramlylyk yagdayyndaky tapawut. Bu
formula layyklykda proton Ggin f=659. real yagdaylarda su
formula ulanylyar:
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tésir noldan tapawutly bolanda dipol slysme doreyar. Dipol
stlysme (gcin anlatma su gornusde bolyar:

3cos 20 -1

r3

5, =K

Bu yerde K — hemiselik ululyk, r — elektrondan yadro

cenli aralyk, 6 - T wektoryin we paramagnit molekulanyi
magnit okynyn arasyndaky burg.

Dipol suiysme paramagnit molekulanyn ginislik gurlusyny
hasiyetlendirydr. Sonun Ugin olar dirli gurlus meselelerini
¢cozmek Ugin ulanylyar.

Gosalanmadyk elektronlar tarapyndan doredilyan guycli
lokal meydanlaryn t&siri netijesinde paramagnit maddalarda
yadro spinlerin T; we T, relaksasiya wagtlary Kicelyarler. Bu
bolsa signallaryn ginelmegine getiryar.

Birlesmelerde paramagnit sliysme dinie slilysmeden ybarat
bolsa, onda signallaryn ginligi seyle kesgitlenyar:

1_ gl
T, r

Bu yerde B —berlen temperaturada dernelydn nusga {gin
hemiselik.

Iki walentli kobaltyn birlesmelerinde paramagnit siilysme
galtasma we dipol dizdjilerden duryar. Iki walentli nikelin
birlesmelerinde  paramagnit  sliysme  esasan  galtasma
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boyunca signallaryn durli goérnusli ginelmeleri we
relaksasiya effektleri bolyar.

Gosalanmadyk elektronlaryn YMR spektrlerinde
doredyan effektleri 6ran guycli lokal (yerli) magnit
meydanlary bilen doredilydr. Lokal meyedanlar
elektron-yadro ya-da gosalanmadyk elektronlaryn ya-
da rezonirleysi yadrolaryn spinlerinin arasyndaky asa
ince Ozara tasir netijesinde doreyar.

Galtasma Ozara tésir netijesinde YMR spektrdakKi
signalyn sdysmesine galtasma paramagnit sysme
diyilyar. Galtasma suysme, hacanda gosalanmadyk
elektronyn rezonirleyji yadronyn yerlesyan yerinde
bolmak &htimallygy noldan tapawutly bolana,
g6zegcilik edilyar.

Galtasma sllysmesi paramagnit metal-birlesme
baglanysygyn héasiyeti we birlesménin elektron
gurlusy hakynda maglumat beryar. Galtasma suysmesi
Ucin anlatma su gérnisde bolyar:

8
§ = _->2= N
. 3N xp (N)

Bu yerde N — gosalanmadyk elektronlaryn sany, y -
elektronlaryn magnit kabul edijiligi, p(N) - elektronyn
yadronyn yanyndaky spin dykyzlygy.

Umuman paramagnit slysme galtasma we dipol
dizdjilerden duryar. Hacanda gosalanmadyk elektronyn we
yadronyn magnit momentlerinin arasyndaky dipol-dipol ¢zara
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f=145g2ele
9,4,

bu yerde & - relaksasion prosese bagly kopeldiji, S — elektrron
rezonansyn doyurylma derejesi.

Elektron yadro spin sistemadaky relaksasiyanyn
tebigatyna bagly & kopeldiji otrisatel we polozitel bolup biler. &
<0 bolanda dipol-dipol 6zara tasiri bolyar, &>0 bolanda
relaksasiya kontakt 6zara tésir bilen kesgitlenyar. Seylelik bilen
poloZiteldigini kesgitleyar. & —nin ululygyny we alamatyny
kesgitlap maddalarda magnit 6zara tasiri dwrenmek bolyar.

1954-nji yylda Bloh cylsyrymly spektrleri
yonekeylesdiryan gosalayyn yadro rezonans usulyny hodurledi.
Yonekeylesdirme kabir spin-spin ozara tasiri ayyrmagyn
hasabyna amala asyrylyar. Munun (gin adaty spektrleri almak
ucin ulanylyan basga, gosmaca radioyygylykly magnit
meydany (B.) berilyar.

Ikileyin rezonansda yadrolaryn bir toparyna rezonans
yygylyga golay guycli B, radioyygylykly meydan bilen t&sir
edilyar. Bu bolsa yadronyn signalyny doygunlasdyryar we
olaryn yadrolaryn basga bir topary bilen 6zara tésirini ayyryar.

Giromagnit gatnasyklary yi1 we vy, bolan iki topar
yadrolardan duryan ulgama seredelin.

v2B2 golay W, bur¢c yygylygy bilen XY tekizlikde
aylanyan guycli radioyygylykly B, meydan bilen yadrolaryn bir
toparyna tésir edelin. Bir wagtda yygylygy yiBo golay bolan
gecisi B; gowsak radioyygylykly meydan bilen amala
asyrylyar. YMR-in spektrinde bu yagday y: giromagnit
gatnasykly yadrolaryn signallarynyn dizdjilerinin birikmegine
getiryar.
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Asetildegidin metil protonlaryna guycli B, meydan bilen
tasir edilende aldegid protonlarynyn YMR-yn dort signaly
birikyér bu bolsa ikileyin rezonansyn usulydyr. (surat)

H-C H-C-CH,
| |
o 0

Impuls spektrometrlerinin doredilmegi bilen gosalayyn
rezonans we beyleki tejribeleri gegirmek mimkin boldy. Bu
bolsa YMR spektrlerdaki cylsyrymly signallary
yonekeylesdiryar. We olary seljermegi yenillesdiryar.

1.20. Gaty jisimlerde yadro spinlerinin esasy
Ozara tasirleri

Gowy ¢ozip bilijilikli  YMR-ini  spektrleri
dernelydn obyekt hakynda kop maglumat beryar.
Signallaryn ginelmeginin belli bir bolegi abzallar bilen
baglanysykly, galanlary bolsa nusganyn fiziki
hasiyetleri bilen baglanysykly.

Gaty jisimlerde signallaryn ginelmeginin esasy
cesmesi yadro spinlerin dpinlerin dipol 6zara tasiri
bolup duryar.

Yadro spinlerine yadro magnit momentleri
tarapyndan doéredilydin gosmaca dipol magnit
meydanlary t&sir edydr. Bu magnit meydanlaryn
berlen yadrolaryn yanyndaky wektor jisimin ululygy
YMR spektriii gorniisini kesgitleyar.
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Eger kristallogidratda kristallizasiya suwun ikKi
molekulasy bar bolsa, onda YMR-ifi signaly dort
bolyar (1.3- nji b surat).

Ug spinli ulgamda, mysal tigin metil CH; toparly
orgahjki kristalda YMR signaly has ¢ylsyrymly bolyar
(1.3-nji ¢ surat).

1.21. Paramagnit molekulalardaky yadro
magnit rezonansy

Yadrolaryin we elektronlaryni arasyndaky magnit
Ozara tasir su iki sebap bilen disindirilyar:

1. Elektrik zaryadlaryn hereketleri
netijesinde yiize c¢ykyan magnit meydanlaryn
bolmagy;

2. Gosalanmadyk elektronlaryn  spinleri
bilen baglanysykly magnit momentlerin bolmagy.

Birinji sebdp himiki siysménin doéremegine,
ikinji bolsa paramagnit siysménin ddremegine
getiryar.

Paramagnit ulgamlardaky YMR molekulalaryn
gurlusy hakynda maglumat almaga mimkingilik
beryéar.. paramagnit molekulalarda gosalanmadyk
elektronlar ~ diamagnit  molekulalardaky  bilen
denesdirilende bir ndce esse uly himiki slysmani
doredyér. Bu suysmelere temperatura baglylyk
hasiyetlidir. Paramagnit maddalar Ggin tebigaty
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B =B, + B, meydanda, beyleki yarysy
bolsa B} =B, —B,,, meydanda presessirlenerler
(aylanarlar). Seyle kristallogidratyn YMR signaly iKi

signaldan ybarat bolar. Olaryn yygylygy wo-dan
+Am=1yBx ululyk tapawut eder (1.3-nji a surat) .

a
- 0 + 0
b
- - ® + +
C
()
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Ginislikdaki ugra bagly bolany Ggin dipol magnit
meydanyna molekulyar hereket tésir edyar.

Gaty jisimlerde bolup gegyan esasy Ozara
tésirlere seredelin (1.1-nji surat ).

Bo, By — dasky
magnit meydanlary

Elektronlar

A

Yadro spini i |, »| Yadro spini j

A

Fononlar
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Yadro spinleri 6z das téweregi bilen tisir edisip
biljek yedi sany drli yol bar:

1. Spinlerin Zeyeman 6zara tasiri;

2. GOni spin-spin Ozara tasir;

3. Yadro spinin elektronyn we goni dil spin-spin
Ozara tésir,

4. GOni spin gyadroek ¢zara tasir;

5. Elektronlar arkaly goni dal spin-gyadroek
Ozara tésir. (3<5);

6. Yadro spinlerii  elektronlar  tarapyndan
ekranlagsmasy we polyarlanmasy;

7. Yadro spinlerin akustiki meydanlar bilen
baglanysygy (4<»7) we s.m.

Suwuklyklarda (znlksiz molekulyar hereket
netijesinde dipol magnit meydany nola cenli azalyar
we yokary ¢oziip bilijilikli YMR spektrleri alynyar.

Gaty jisimlerde suwuklyklardan tapawutlylykda
hemme anizotrop 0Ozara tasirler saklanyarlar. Képleng
dipol-dipol 6zara tasir esasy bolup duryar. Sonun (gin
signallar ginleyéarler we olaryn inge gurlusy bolmayar.
Gaty jisimlerde vyokary c¢ozip bilijilikli YMR
spektrlerini almak Gg¢in dipol-dipol 0Ozara tasiri
ayyrmaly. Munun (gin esasan nusgany B, okun
ugruna gord 54°44'8" (54,7°) burca gysardyp guycli
aylamaly. Seylelikde ortaca dipol 6zara tésir nola den
bolyar we asa ince gurlusy bolan YMR spekiri
alynyar.
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~ Mysal hokmiinde KAsFs polikristal nusgadaky
YMR *°F spektre seredelini (1.2- nji surat).

| |
- 0 5

Bu vyerde a - nusganyn aylanmasy Yok
wagtyndaky YMR-in adaty signaly; b — nusgany 5,5
KGs yygylykly “jadyly” burc (54,7°) bilen aylananda
alynyan signal.

F we "As (1=3/2) yadrolaryii arasyndaky goni
dal baglanysyk netijende signal dért dizija bolunyar
(21+1 diizgiine layyklykda).

Monokristallarda yadrolar kristalliki gyadroekde
belli bir tertip boyunca yerlesydr. Sonun Ugin
monokristallarda  hemme  dernelydn  yadrolara
birmenzes Bq magnit meydany tasir edyar.

Hacanda bir molekulaly suwun
kristallogidratyndan YMR signaly gézeggcilik edilende
bu molekulanyn protonlarynyn hemme jubuti Ggin den
dipol magnit meydany (Bi.) dordp biler. Iki kwant
yagdayyn dendhtimallygy sebépli protonlaryn yarysy
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RF pulses

slice selection

phase encoding

frequency encoding

3.20-nji surat

b Saylanan
gatlak

phase information

frequency information

Kesigi beryén gradiyentsiz gosmaca radioyygylykly
impuls bilen tutus nusga oyandyrylyp iki dlcegli spin-cekiji
yzygiderligi tic 6lcegli yzygiderlige 6zgertmek mimkin. OriKi
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+00

m [F(@)]= [ f@)sin (@t)dt  (26)

Bu boleklerin her biri Lorens ¢yzygynyn dirli gornusli spektr
disunjesini saklayar. Eger belli bir tejribe sertleri yerine yetyan
bolsa, onda furye-6zgertménin hakyky bdélegi sinme signala,
hyyaly bélegi bolsa yayratma signala layyk gelyar (2.3-nji,
surat, a we b). YMR-in spektrleri siime signaly gorniisinde
yazylyar, yagny spektrin hakyky bdlegi ulanylyar.

a —‘/jb
1 2

2. 3-nji surat

Furye 6zgertmeden son spektrini iki gornlsinin doremegi
wagtda anladylyan yene bir (ytgeyjinin bardygyny
gorkezydr. YMR-in her bir signalynyii 6ziinin hasiyetli
amplitudasy we yygylygy bardyr. Yone, olardan basga,
yrgyldynyn fazasy hem bardyr. Bu faza tolkunyn basyna
degisli wagt pursadyny gorkezydr. Hemme signallar noldan
tapawutly birmenzes faza ya-da dirli yygylyklarda dirli
fazalara eye bolup bilerler. Bu bolsa Furye 6zgertménin
hakyky we hyyaly bdleklerinin gatnasygynda yiize ¢ykyar.
Wagtda anladylysda faza Uytgande yygylyk spektrinde
sinme signalyna yayratma signaly garysyar we signalyn
gOrnusi Uytgeyar (2.4-nji cyzgy).
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Furye Ozgertmeden son spektrifi iki gornlsinin déremegi
wagtda anladylyan yene bir (ytgeyjinin bardygyny
gorkezydr. YMR-in her bir signalynyin 6zinin héasiyetli
amplitudasy we yygylygy bardyr. Yoéne, olardan basga,
yrgyldynyn fazasy hem bardyr. Bu faza tolkunyn basyna
degisli wagt pursadyny gorkezyédr. Hemme signallar noldan
tapawutly birmenzes faza ya-da dirli yygylyklarda dirli
fazalara eye bolup bilerler. Bu bolsa Furye 6zgertménin
hakyky we hyyaly bdleklerinin gatnasygynda yiize ¢ykyar.
Wagtda anladylysda faza Uytgande yygylyk spektrinde
sinme signalyna yayratma signaly garysyar we signalyn
gOrnusi Uytgeyar (2.4-nji surat).

L |

2. 4-nji surat

Impuls yadro mangit rezonansynda signallar olardan
dayan¢ yygylygyny ayyrmak arkaly yazylyar. Dayan¢ signaly
yadronyn rezonans yygylygyna golay edilip alynyar. Netijede
hemme signallar ses yygylygynyn cégine disyar. Sonra signal
sanlayyn gornuse gecirilyar we yygylyk spektrine dzgerdilyér.
Furyenin 6zgermesinin hasiyetleri dayanc yygylygy saylanyp
alnanda gosmaga pésgelcilik doredyérler. Dayan¢ nokady
spektral cégin ortasynda yerlesdirilydr. Sonlukda signal
cyzyklaryn yarysy dayanc yygylygyndan (vo) kop, beyleki
yarysy bolsa az yygylyga eye bolyar. Yone Furye 6zgertmesi
ucin signalyn dine bir duzujisi ulanylanda alynyan yygylyk
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yuzley duyulyar. Bu hésiyet ikileyin Furye &zgertmesinin
esasy artykmaclygynyn  biridir. Tejribede alnan ikileyin
matrisa iki dlcegli Furyenin 6zgertmesinin algoritmi boyunca
islenilyar. Ol hem 0z gezeginde tomogrammany ddredyar.
3.20-nji suratda doly spin-yan tomografiyasynyn tejribesi
gorkezilen.

a) yokarda-ol saylanyp alnan iki jubut 90° we 180°
impulslaryndan ybaratdyr. Beynin kese-kesiginden (z-ugur),
faza kodirlemesinden (y-ugur)we yygylyk kodirlemesinden (x-
ugur) ybaratdyr.

b)-cepde-agzalan faza kodirleyji gradientler kese-kesigin
setirinden setirine fazasyny (ytgedyar. Her sitine gosmaca
kesgitli yygylyklar yygylyk kodirleyji gradientler yazylyar.
Yygylyk we faza maglumatlary birlesdirip, tor almak
mimkingiligi doreyar. Onda her piksel yygylyk we faza
kodlarynyn bir belgili utgasmasyna eyedir. Sony almak g¢in
256 gezek isi gaytalayarlar. Her gezek fazakodirleyji
gradientin bahasy Uytgedilyar. Netijide 256-256 ululykda

tomogramma alynyar.
b

c d «

h

3.19-niv surat
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suratda gorkezilen usul bilen yygylyk spektrlerinin esasynda
sekil gurylyar.

Furyenin ikileyin 6zgertme usuly Bu usulda faza we yygylyk
detektirlenmesi utgasdyrylyar. Ol YMR- tomografiyasynyn

3.18-nji surat

adaty usullarynyn biri bolup duryar. Haysy-da bir gradiyent,
mysal Ugin, y-gardiyent utgasyar hem-de su gradiyentin
ululygy boyunca spinlere fazasyny yitirmdge mumkingilik
berilyar. K&bir wagtdan son y-gradiyent yazdyryyar we x-
gradiyentin  bar yagdayynda FJD (erkin induksiyanyn
peselmesi) ya-da spin-yany yazylyar.

Seylelik bilen y-gradiyent faza kodirleyji bolup hyzmat
edyar, x- gradiyent bolsa yygylyk maglumaty kodirleyér. Y-
gradiyentin  dowamlylygynyn ya-da ululygynyn Gytgemegi
bilen ulgam tdzeden oyanyar. Y-ugurda n-pikseli almak (cin
bu n gezek gaytalanyar. Olaryin her birini oyandyrmak (cin 6z
fazakodirleyji gradiyenti berilydr. Her gaytalanma (gin
meydanyn bir hilli daldiginin tésirinin  den bolany ugin ol
sekilin hiline tasir etmeyar. Onun tasiri nolunjy suratda
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spektrinde onyn we tersin yygylyklary tapawutlandyryp
bolmayar. Eger wagtda anladylysda YMR-in seslenmesi vo+o

/\ X -
T - sin
=X X \_/

N LIN S,

2.5-nji ¢yzgy
(bu yerde o — signaldan dayanc¢ yygylygyna cenli aralyk)
yygylykly signal saklayan bolsa, onda yygylyk spektrinde ona
+0 bolan iki signal degisli bolar. Bu yerde onyn we tersin
yygylyklary tapawutlandyryp bolmayar. Olary dine iki fazaly
detektirlemegi ulanyp tapawutlandyryp bolar. Onun Ugin
birmenzes dayanc yygylykly, yone fazasy 90° tapawutlanyan
iki faza duygur detektor ulanylyar. Yoénekeylik (gin
detektorlaryn birinjisi magnitliligin kosinus duzujisini, ikinji
bolsa sinus dizujisini bellemdge sazlanan bolsun. Signallaryn
ikisi  hem biri-birinden ayratynlykda sanlayyn gdrnisde
owrllyar we kompleks spektrin hakyky we hyyaly bolegi
bolyar. Furyenin kompleks 6zgertmesi yerine yetirilenden son
biz dogry paylanan onyn we tersin yygylyklary alarys. Bu
yagdaya hil taydan dustinmek 0gin Furyenin 6zgertmesinin
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hasiyetlerinin ~ biri  bolan funksiyanyn simmetriyasynyn
saklanmak hasiyetine seredelin.

Funksiyanynn ~ simmetriyasy  diyip  Uytgeyjinin  alamaty
uytganindaki hasiyetine dusinilyar. Iki yagdayy
tapawutlandyralyn: eger f(-x)=f(x) bolsa, onda f funksiya jibdit,
eger f(-x)=-f(x) bolsa onda ték diyip atlandyrylyar. Onda biz
sinusa tak, kosinusa bolsa jibit funksiya diyip disunyaris (2.5
—-nji surat ). Funksiyanyn wagt yaylasyndaky jubutligi we
tékligi, yagny kosinus we sinus dizdjilerinin bolmagy, yygylyk
yaylasynda hem saklanyar. Bu bolsa +o we —0 yygylyklarda
sinménin kompleks spektrinin iki dizdjisinin amplitudasynyn
alamatlarynyn gabat gelmeginde ya-da tapawutlanmagynda
yuze c¢ykyar. Seylelikde, iki fazaly detektirlemegin
maglumatlaryny kompleks 6zgerdip biz yygylyk spektrinde bir
signaly glyclendireris, ikinji signaly bolsa yok ederis (2.6-njy
¢yzgy ).

) Y

A
y

— =

2.6-njy surat
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Gatlakl
Gatlak 2
Gatlak 3
i B Gatlak 4
i Gatlak 5

3.17-nji surat

barlananda kese tekizlikde 15-16-sany ugurdas kesikler
alynyar. (3.17-nji surat).Kesikleriii birndce gornusleri 3.18-nji
suratda gorkezilen.

Doly tomografiki tejribe. 1ki 0Olcegli YMR-

Jubut doziagrafiyasynda  z—gradiyente saylama radioyygylykly

impulsy gosmak bilen kesik oyandyrylyar. (x,y) tekizlikde

ginisleyin maglumaty almak dcin iki sany durli: yonekey

tak dvir@yiyk boyunca kodirleme we iki Olcegli Furye 0zgertme
usullary ulanylyar..

Yygylyk boyunca  kodirleme. x we y  gradiyentleri

utgasdyryp, kesgitli ululykly we ugurly netijeleyji gradiyent

alynyar. Seyle gradiyentin isti bilen (SY) spin -yaiy yazylyar.

jemi Son gradiyenti yzky burca owidryérler we su hadysany yeterlik

gbwrlimleyin  maglumat toplanyanca gaytalayarlar. 3.18-nji
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3.16-njy surat

3.5. Kopgatlaklayyn tomografiya

Oran kop impuls yzygiderliklerde her bir kesgitli
kesigin oyanmasynyn arasynda ¢ran dowamly saklanma (GP-
gaytalanma periody) emele gelyar. Dokumalaryn T1 boy
gysylma wagtynyn 6ran uly bolany sebédpli gaytalanyan
tolgunmalaryn arasyndaky saklanma 3 sekunda yetip biler. Su
wagty tasirli ulanmak tgin sol wagt aralygynda birnace parallel
kesikleri oyandyryp bolyar. Muny radioyygylykly impulsyn
yyaylygyny Uytgedip alyp bolyar. Ony gaytalap kesiklerin
toplumyny alyp bolyar. (3.18 we 3.17 nji suratlar). Gaytalanma
periodyn (wagtynyii) YW- wagty-400 ms, YW-50 ms bolsa,
onda mumkin bolan kesiklerin sany 8-e dendir. (tejribede 7-a
den, sebabi YW-y her kesige bir az koprak gerek. Eger
gaytalanma wagty 6rdn uly bolsa, onda difie bir nage kesik
alyp bolman, eysem her kesige artyan YW-ly birnige
sekilleri hem almak mimkin. Seyle usula multi-yan-multi-
kesik-yzygiderlik diyip at berilydr. Adatda kelle beynisi
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2.3. Furyenin dzgertmesiniii YMR tomografiyasynda
ulanylysy

Yadro magnit rezonansynyn spektrometrleri we
tomograflary onde baryjy tilsimatlar hasaplanylyar. Olarda
Furyeniii calt Ozgertmesi ulanylyar. YMR signallarynyi
komegi bilen janly bedenin, mysal (g¢in adam bedeninin,
sekilini almak bolyar. Munui ticin YMR tomografy ulanylyar.
Onda guycli hemiselik magnit meydany, nusganyn iginde bir
nokatdan beyleki nokada c¢enli Uytgeydn gowsak magnit
meydany, radioberiji we kabul ediji, hem-de sekili hasaplamak
iicin kuwwatly kompyuter ulanylyar. YMR signallarynyn
radiotolkunlaryin atom yadrolerinin magnit momentleri bilen
Ozara tasiri netijesinde doreyandigi sebadpli ulanylyan energiya
E=hv (v — radiotolkunynn yygylygy, h — Plankyn hemiseligi)
orén Kicidir. Bu energiya rentgen we radioizotop usullarynda
ulanylyan energiyadan takmynan milliard esse kigidir. Sonun
Ucin 6Zen magnit rezonans tomograflary biologik taydan
zyyansyz hasaplanyar. Yadro magnit rezonans tomograflaryn
aydynlygy beyleki tomograflara, mysal (gin, rentgen
tomografyna, gora has yokarydyr.

YMR tomografiyasy tcin dirli magnit hasiyetleri bolan
wodorodyii (*H), uglerodyn (**C), ftoryir (*°F), natriynin (**Na),
fosforyii (3*P) we kaliyniti (*K) yadroleri has méhimdir.
Olaryn hemmesi adamyn bedeninde bardyr. Bu yadrolaryn
durli yygylyklarda beryan rezonans signallaryny seljerip adam
bedenini dwrenip bolyar.

Hazirki wagtda YMR tomografy rentgen we ultrases
tomograflary yaly saglygy gorayysda esasy keseli anyklayys
enjamy bolup hyzmat edyar.

Garassyzlyk yyllarynda Turkmenistanyn  Hormatly
Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyn o6nden gorajilikli
syyasaty  netijesinde S.A. Nyyazow adyndaky Halkara
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lukmancylyk we Bejerig-maslahat beris merkezleri hazirki
zaman YMR tomograflary bilen Gpjiin edildi. Olar kelle we
onurga beynini, ylregi we gan damarlaryny derinemekde gifiden
ulanylyar. Tirkmenistanyn rayatlarynyn miitlercesi YMR
tomograflarynda 0z saglyklaryny barlatdylar.
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oytgetmeli (3.14-nji  surat) Su maksat (gin gaus we sinc
impulslary ginden ulanylyar.

Giye
gradiyenti

[

Dykyz gatlak

3.15-nji surat

Kesigi saylamak - Gradiyentin ululygyny mTIl/m —de
ya-da Gs/m-birliklerde anladyp bolyar. Impulsyn zolagynyn
kesgitli ini bolany Ggin gradiyentinn ululygynyn Kiceldilmesi
Gs/m-i kiceldyar, bu hem kesigin galyilygyny artdyryar. (3.15-
nji ¢yzgy). Mysal (cin, zolagynyn ini 2 kGs bolsa sine —impuls
ucin kesyén gradiyenti 4mTl/m den 8 mTIl/m-& artdyrmak
kesigin galynlygyny 11,8 mm-den 5,9 mm-e c¢enli Kiceldyaér.
Impulsyn dowamlylygy uly bolsa kesigin ini ince bolyar.
Impulsyn dowamlylygy gysga bolsa kesik galyn bolyar (3.16-
njy surat).
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sol bir yygylykdaky YMR signalyn fazasy bilen faza
kodirlenmesi denesdirydr. Furyenin 6zgertmesinin Usti bilen
maglumat dikeldilyar. Nusganyn durli yagdaylarynda durli
gradiyentleri goymak tésiri 2.13-njy suratda gorkezilen.

3.4 Kesigin kesgitlenisi we bolunip alnysy

Tomografiki tejribede kesigi kesgitlemegin we bolup
almagyn uly &dhmiyeti bardyr. Olar oyandyryan impulsyn
hasiyetnamalary bilen kesgitlenyar.

* * Furye 6zgertmesi

3.14-nji surat

Kesigi kesgitlemek - adaty radioyygylyly impulsyn
zolagynyn ininin aydyilygy yok. Sonun (cgin ol Kkesigi
kesgitlemage mimkingilik bermeyér. Radioyygylykly impulsyn
zolagynyn ininin aydynlygyny gowulandyrmak dgin impulsa
kesgitli bir gérnls bermeli, yagny amplitudasyny wagta gora
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3. YMR TOMOGRAFIYASYNYN FIZIKI ESASLARY
3.1.Sekilin héasiyetnamalary

YMR-  tomografiyasynda  sekil  piksel  diyip
atlandyrylyan  (sanlayyn  sekilin  bdlegi)  bdleklerden
(elementlerden) dizilyar. Olaryin hem duziiminde woksel
bdlekleri duryar (3.1 —nji surat).

Woksellerin Olgegleri dyjiklerin dlceglerine genli Kigi
bolmagy mimkin, emma hakykatda woksellerin  6lgegleri
birndce sebdplere gora ¢éklidir. Ony ¢éklendiryén esasy

sebéplerin biri hem, kompyuterin yadynyn géwrimi

nusga nusga woksel nusga piksel
boleklerde boleklerde

3.1-nji surat

we her wokselden alynyan signalyn ululygydyr. Sonun Ggin
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3 Uly mevdan Kici mevdan "‘

v

- -

12-12 matrisa

3.2- nji surat

her kesige 256-256-1 wokseli doretmek bilen céklenilyér.
Solar hem piksellere 6zgerdilyér. Sekilin ~ 256-256 bdlegine
sekilin matrisasy diyilydr. Su matrisa gdzyetim meydanyny
(GM) emele getiryar Eger GM 25,6 sm 0lgegli bitin kell&ni
gursap alyan bolsa, onda 256-256 matrisanyn her pikseli 1
mm? —dyr.Eger GM kici yagny 12,8 sm bolsa, onda sol
matrisada piksel 0,5 mm —e den bolar ( 3.2 —nji surat).

Pikselden ybarat bolan sekili ¢yzygyn nokadyndan
nokadyna, gatlaklardan ya-da biitin gdéwrimden toplanan
hasaplamalardan gurup bolar (3.2- nji surat). Hazirki wagtda
YMR-tomografiyasynda sekili gatlaklar boyunca ya-da
géwrlimleyin gurmak usuly ulanylyar.

Nasagyn sekilini doretmek ticin YMR signaly néasagyn
bedenindaki degisli atom yadroinin yerlesyan yeri baradaky
maglumaty saklamalydyr. YMR spektroskopiyasynda nusga
mimkin bolan bir hilli magnit meydanynda yerlesdirilyar.
Sonda nusganyn islendik nokadyndaky  molekula sol bir
yygylykda signal berer. Bu signalyn calt Furye
Ozgertmesinden sonky  syn edilyan islendik yygylygyn
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Oyandyrylandan sonky pursatda hemme spinler
kogerentdir we (ylalasyklydyr) faza siiysmeleri yiize gykmayar.
Emma bir az wagt gecenden son tebigy T2 hadysa we bir hilli

Gradiyent yok
[
. +A
+A
-A
A A
D B
C C A
B » A
A D v
-

3.13-njy surat

peyda bolar. Emma tétanleyin gardiyent gosulsa spinler fazasy
boyunca derrew vyayrap baslarlar. Munun tizligi spinin
yagdayyna we magnit gradiyentin ululygyna baglydyr. Her bir
spinin fazasy ginislik baradaky maglumaty saklarlar. Su fazaly

114



3.3. Ginisleyin kodirleme

Ginigleyin kodirleme 2 topara bolinyar, yagny, yygylyk
we faza kodirlenmesi. Yygylyk kodirlenmesi inn yonekey
usuldyr. Nusga birhilli magnit meydanynda yerlesen wagtynda
magnit rezonansyn signaly ginisleyin paylanys barada hic hili
maglumat bermeydr. Sebédbi nusganynn hemme yerinini sol bir
Larmor yygylygy bar.Eger nusga gradiyent magnit meydany
gosulsa, onda MR-yn signalynda rezonilleyan spinlerin
ginisleyin yerlesisi barada maglumat saklanar. Eger magnit
gradiyenti yzygiderlikde 3 ok boyunga ugrukdyrylsa, onda 3
Olcegli ginislikde nusganyn yerlesyan yeri barada gdzeggilik
etmek bolyar. Sol 6nki suwly nusgalara garalyn. Goy olar dine
x-ugur dél-de y-ugur boyunca hem slysen bolsun. Onda
gradiyent meydanyn téasiri bilen 2 ugur boyunca hem
nusgalaryn yerlesisi barada maglumat alyp bolar. 3 ugur
boyunca gradiyent gosulsa 3 ugurda nusgalaryn yerlesisi
barada maglumat alyp bolar (3.11 we 3.12-nji suratlar).

@ | L
L (|| -
o | B
—
y-gradient
/
. . x-gradient
' v -8 B
3.11-nji surat 3.12-nji surat

Yygylyk kodirlemede &wrenilyan ulgam  magnit
gradiyentsiz oyandyrylyar, sofi magnit gardiyenti goylup signal
yazylyar. Faza kodirleme signal yazylmaka yerine yetirilyar,
yone yene-de gradiyent goyulanson amala asyrylyar.
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uytgemesi nusganyn icind&ki himiki (ytgesme 6zgertmani
anladyar. Olary hem analitiki spektrleri déretmek Ggin ulanyp
bolyar. Wizuallasdyrma tejribelerinde ( gérmegi amatly bolar
yaly) himiki d6zgertmeler baradaky maglumat dal-de spinlerin
yerlesyan yeri barada maglumat gerek.

Hézirki zaman tomograflarynda yorite tegeklerin
kdémegi bilen nusganyn butin gdéwrimi boyunca bir-birine
perpendikulyar ugurlara tasir edyan gradiyent magnit
meydanlary doredilydr. 3.2-njy suratda yekeblgegli nusga
sonun yaly magnit meydanynda yerlesen. Nusga protonlardan
(wodorodyn atomlarynynn yadroinden) ybaratdyr. Magnit
meydanynyn tasiri bilen nusganyn bir yerinde beylekilere gora

(meselem probirkanyii diiybiinde) pes (0 yygylykda rezonans
beryar. Eger YMR-signalyn intensiwliginin yygylyga baglylyk
funksiyasy registrirlense, onda nusganyn boyy boyunca
protonlaryn dykyzlygynyn gapdal gérnisi gorner. Seyle tejribe
1951-nji yylda R. Gabiyar tarapyndan gegirilen. Real tg¢ 6lgegli
nusgada magnit gradiyente dik ugurlarda spektral-¢ozilman
galyar we netijede yene-de yeke Olcegli sekiller alynyar.

On bellenip gecilisi yaly Larmor yygylygy magnit
meydanynyin  guyjenmesine  baglydyr. Eger nusganyn
keseligine  magnit meydanynyn  glyjenmesini  ¢yzykly
uytgedip, signalyn yygylygyna tésir edilse, onda ginislik
degisli  yygylyk koordinatasyna ¢yzykly bagly bolar. Muna
ustine gradiyent magnit meydanyny goyma usuly diyilyar.
Hazirki wagtda hemme YMR ulgamlarynda seyle gradiyent
magnit meydanlar ginisleyin kodirlemek Ggin ulanylyar.
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3.3-nji surat

— =g high rescnance frequency

~NMA

signal
Intensity
direction of % = ~—~————=—
fieid gradient i 3
r n

one-dimensional projechwon
ol the sampie
b) the g air on

3.4-nji surat

b)

c)
d)

Bu spinler fazasy boyunca yayrap baslayar. Meydanyn
gosulmagy bilen bu hadysa tizlenyér.

Gardiyentin polyarlygyny tytgedenlerinde spinler ters ugra
owralyarler.

Yai gradiyenti emele gelyar.

3.10-njy c¢yzgyda gradiyent yanyn emele gelmegi

ylgawgylar bilen denesdirilyar. RY-impulsyn berlen pursatynda
hemme ylgawgylar bir ¢yzykda durlar. Ylgap baslanlarynda
olar bitin yol boyunca dargayar. Bu dargamany gradiyent
meydan tizlendirydr. Gradiyentin polyarlygyny Uytgedilse,
“yzynyza owrilin” diyen yaly hemmesi yzyna owrllyérler.
Hemme ylgawgylar sol bir yol bilen gaydyp gelyarler we 6nki

RF impulsy ‘%;\)
>

|

] o ; o
q ﬂ ) ﬁi’ ) &
nn N s
Gradiyent ' s &
gorkiziji 2 @ e @ e |

3.10-njy surat

suratda yygnanyarlar.
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yzygiderliginde gradiyent yan yzygiderlikleri ulanylyar. T2
wagtyn pese dusmesinin we meydanyn yerli bir hilli dalliginin
ylalasykly tésiri bilen radioyygylykly impulsdan son signal
pese disyar. Bu utgasdyrylan tasir T2 wagt bilen
hasiyetlendirilydr.  Gradiyentin  polyarlygyny  lytgedip,
presessiyanyn indusirlenen ugruny dytgetmek bolyar. Spinlerin
cugdamlanmasy dikelyar we (YW)-yani-wagtdan son gradiyent
yan signaly emele gelyar. Seyle yany almak tgcin dirli polyarly
impuls gradiyentlerin meydanlary denlesdirmelidir.

a b “
= o Nl 7\ > 4
gradient “"J
e m————
c ' d

gy g T
TS
_ il Gradiyent
=

3.9-njy surat

3.9-njy ¢yzgyda bir hilli magnit meydanyn yok wagtynda
gradiyent yan signalynyn emele gelsi gorkeyilen.
a) Radioyygylykly impulsdan son kese magnitlenme uly,
sebabi spinler den fazada.
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3.5-nji ¢yzgyda x-ugur boyunca durli yagdayda yerlesen suwly
Kici nusgalar gorkezilen. Magnit meydany yok wagtynda

B +G,
| g
» B, -x +X
Gradientsiz Gradientli
Signallar
-
Wagt
*F.O ‘F.O
Spektr Yygylyk
e
3.5-nji surat

radioyygylykly impuls yeke-tak yygylykdan ybarat bolan signal

beryar. Furye Ozgertmeden son bu signal yeke signaldan

dizilen spektr berydr. Magnit gradiyenti doredip, 6lceg

gecirilse durli yagdaylara degisli 3 sany dirli yygylyklarda

seslenme alynar. Bu signalyn Furye 6zgertmesi 3 signaldan

ybarat  spektr berydr. Bu signallaryn  yygylyklarynyn
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tapawudy nusgalaryn arasyndaky uzaklyga we gradiyent
meydanyn ululygyna baglydyr. Magnitin merkezinde rezonans
yyaylyk V. Uytgemeyadr, sebédbi ol yerde magnit gradiyenti
tasir etmeydr. Merkezin 2 tarapynda magnit gradiyentinin
polyarlygyna baglylykda rezonans yygylyk uly (v, + v)
ya-da (v , - v ) Kicibolar( 3.6 -nji surat).

3.7-nji suratda impuls yzygiderliklerinin kdmegi bilen magnit

3.6-njy surat

meydanynyn gradiyentinin sekillendirilisi gorkezilen

3.2. Spin -yan tomografiya usuly

90 ° impulsdan T wagt gecenden soi 180° impulsy
gosmak bilen spin--yai emele gelyar. 90° impulsyii yzy bilen
bir hilli dal magnit meydanynyn doredyan rezonans
yygylygynyn Uytgemesi netijesinde magnitlenme wektorlary
dargayar. 180° impulsyii gosulmagy faza siiysmani tersine
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liytgedip, 27  wagtdan soii yaii signaly doreyar(2.14-nji
cyzgy).90° impulsyn merkezi bilen yaii signalyii merkezinii
arasyndaky 27 dent bolan wagt aralyga (YW) yain wagty
signalyn intensiwligini peseldyar. Tézeden doly ¢ygdanlanma
spin-yanyn merkezinde yerine yetirilydr. Su  merkezden
daslasdygynca aralyk artdygyca bir-hilli dal meydanyn tasiri
artyar. Seyle hem, spin- yan yzygiderligi yan signalyn
merkezinde himiki slysmelerin tésirinin  ¢ygdanmasyny
tdzeden dikeldyar. Sonun Ugin sol pursatda suwun we yagyn

90 180°
p RF
- - >
T2

_ FID : Spin van
N s

Signal

period

B
Gradiventin vvavlyay

3.8-nji surat
signallary bir fazada bolar.
1.3.  Yai gradiyentiniii signaly boyunca tomografiya

Yaiy doretmek dgin 1&}00 impulsyn bolmagy hékman
déldir. Sonky wagtlarda YMR tomografiyasynyn calt
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z-gradiyentin Kkodirlenyén ginisleyin maglumaty almak tgin 2-
nji faza kodirleyji gradiyent ulanmaly.

Saylanyp alnan goéwrimde doly ginisleyin kodirleméani
doretmek 0cin birinji faza kodirleyji gradiyentin her adimi
bilen yapylan ululyklarynyn Gsti ikinji gradiyent bilen &dimme-
ddim yapylmaly. Uc olcegli tomografiyanyn esasy kemgiligi
orédn uly skanirleme wagtynyn bolmagydyr. Artykmaclygy
bolsa, kesigi ©Ordn yuka we dirli ugurda ugrukdyryp
bolyanlygydyr. Uc¢ olcegli we iki 6lcegli tomografiyalaryi
arasyndaky sazlasyk asakdakydan ybaratdyr.Yagny,yogyn
kesik oyandyrylyp, son ol Uc¢0lcegli yzygiderlikleri ulanyp
kesikler subkodirlenyér. Bu bolsa takyk U¢ dlcegli dernewin
zolagyny almaga mumkingilik beryar.

1. KWANT RADIOELEKTRONIKASYNYN FIZIKI
ESASLARY

1.1. Kwant radioelektronikasynyn dusunjeleri

E.<E, enerfiya iki hala eye bolan bolejige seredelin. Bir
haldan ikinji hala gecis v = (E2 — Ei)/h yygylykly
elektromagnit energiyasynyn sohlelenmesi we sindirilmegi
bilen bolup gecyér. Eger bolejik yokary energiya halynda bolsa,
onda onun energiyasynyn kwantyny goyberip asaky hala 6z-
6zlinden gecmeginin kabir &htimallygy bolyar. dt wagt ¢aginde
0z-6zlinden gecisi amala agyryar bolejiklerin dn, mukdary Ggin
anlatmany yazalyn:

dn2:- A21n2dt.

Bu yerde A; - wagt birliginde 6z-6ziinden gegisin ahtimallygy,

n, - E; derejedaki bolejiklerin sany. Bolejigin E; haldan E; hala

gecisi amala asyrmagyn ikinji yoly mejbury sohlelenmegir,

yagny dasky tésirin astyndaky gecisdir. Bu gecisini hasiyetli
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ayratynlygy sohlelenménin dasky sohlelenme bilen ylalasykly
bolup gecmegidir. Asaky halda yerlesen bolejikler yokarky hala
gecisi dine dasky elektromagnit meydanynyn energiyasynyn
sindirilmegi bilen bolup gecyar. Ikinji we Uglnji proseseler
mejbury sohlelenme we sindirme diyip atlandyrylyar we olaryn
intensiwligi dusyan sohlelenmanin spektral dykyzlygyna p,
goni baglydyr. Bu yagdaylar Gg¢in yazyp bileris:

dn2 =-By pvnzdt, dnl =-Bp pvnldt.

Bu yerde Bzip, We Bizp, - wagt birliginde mejbury gegislerin
ahtimallyklary. Az, B we By éhtimallyklara Eynsteynyn
koeffisiyentleri diyilyér.

Mejbury gecislerde sindirilydn kuwwat P;=Bjip,nihv,
sohlelenyan kuwwat bolsa P,;=Bjip,nhv. Onda jemleyji
kuwwat seyle anladylyar:

P:P2 - P1:(n2 - nl)lepth- (1)

Bu formuladan gornisi yaly, bdlejiklerin sohlelenmesinin
hasabyna elektromagnit meydanynyn kuwwatyny artdyrmak
Ucin ny>n; sertin yerine yermegi hokmandyr, yagny yokarky
derejedaki bolejiklerin sany asakydan kop bolmalydyr. Bu
Energiya derejelerin  seyle yagdayyny almak ucin
termodinamiki denagramlykdan gornetin gysarmaly bolyar.
Onut Ugin E; derejedaki bolejiklerin sany n° seyle atiladylyar:

0
B n —(E,~E, )/(kT
nio _ Ae E,/(kT)’ n_%:e (E2—E)/( ). )
|

Bu yerde A- kabir hemiselik. (2)-nji formula layyklykda
termodinamiki  denagramlylyk yagdayynda uly energiya
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halyndaky bdlejiklerin sany elmydama azdyr. Termodinamiki
denagramlylyk yok yagdayynda energiya derejeleri boyunca
bolejiklerin paylanysy erkin bolyar. Yone bu erkin paylanys
tésir ediji temperaturalary (2)-nji formula bilen beyan edilip
bilner:

Ny _ g (B BT

Bizi n,>n; yagday gyzyklandyryar. Onun tgin T<O bolyar. Bu
yagdaya “otrisatel temperatura” yagdayy diyilyar

(1)-nji formuladan gérnlsi yaly, bolejikler toplumynyn
sOhlelenmesinin  kuwwaty isjen bolejiklerin sanyna (nz-ni)
goni baglydyr. Sohlelenydan kuwwat gecisin yygylygyna (v)
hem goni baglydyr. Sonun tgin mejbury s6hlelenménin kémegi
bilen elektromagnit yrgyldylary glyclendirmekligi yokary
yygylyklarda almak amatlydyr. Yone radiotehnikada millimetr
ya-da submillimetr diapazona gecilende eksperimental
kyngylyklar artyar.

(1)-nji anlatma iki mumkin bolan halyin energiyalary
takyk kesgitlenen diyip hasap edilip yazyldy. Yone, hakykatda
mydama takyk kesgitlenmedik eneriya derejeleri bolyar. Olar
elektromagnit tolkunlarynyn s6hlelenmesiniii bir yygylykda
dél-de, kabir 4v aralykda bolup gecmegine getiryar. Bu effekti
beyan etmek Ucin spektral ¢cyzygyn gérnisinin funksiyasy g(v)
girizilyar. Aydylanlary hasaba alyp (1)-nji formulany seyle
gornlsde yazyp bileris:

P=(n,-ny) Ba1py hvg(v). (3)
Bu formuladaky P we p, ululyklar 6z aralarynda ¢yzykly
baglanysyklydyr.  p, ululygyn disydn sohlelenménin
kuwwatyna goni baglydygy sebapli (3)-nji  formula
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elektromagnit yrgyldylaryin kwant glyclendirme prosesini
beyan edyan denleme bolup duryar. Eynsteynin koeffisiyenti
B.1 gliclendirméanin ululygyny kesgitleyar.

Kwant ulgamynyn sohlelenmesi haysy hem bolsa bir
dasky signaly glyclendirmek Ggin ulanylyar diyip hasap edildi.
Yone, bolejiklerin s6hlelenme kuwwaty (3)-nji  formula
layyklykda radio kabuledis gurlusdaky yitginin kuwwatyndan
kop bolsa, onda bu yagdayda ulgam elektromagnit
tolkunlarynyn kwant generatory bolar.

Molekulyar ulgamyn s6hlelenmesini beyan edyén (3)-nji
for,uladaky g(v) kopeldiji sohlelenmanin yygylyk boyunca
paylanysygy, yagny spectral cyzygyn gornusini
hasiyetlendirydr. ~ Adat¢  spectral ¢yzygyn  gornlsinin
funksiyasyny su baglanysyk bilen kadalasdyrylyar:

[olv)dv=1 (4)

Bu paylanysy mukdar taydan bahalandyrmak Ugin spektral
¢yzygyn ini Ave diyen disilnje girizilyér. Ol g(v) funksiyasynyn
maksimal bahasynyn iki esse Kicelen yetindaki nokatlaryn
arasyndaky yygylyk interbaly yaly kesgitlenyar.

AE=hAv, formulany gtz 6nlinde tutup we kesgitsizlikler
baglanysygyny hasaba alyp yazyp bileris:

1

Ave= 27T ©)
Bu yerden gornlsi yaly, energiya derejesindédki bdlejiklerin
yasayys wagty t ndge Kici bolsa, bu derejeleri baglasdyyan
spektral gecislerin ini soncada uludyr. (5)-nji baglanysyk
boyunca spektral ¢yzyklaryn inini bahalandyrmak derejelerin
derejelerin gecisini amala asyryan islendik proses (gin
dogrydyr.

Spektral ¢yzyklaryn ginelmegine getiryan kabir sebaplere
seredelin.
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takmynan perpendikulyar ugrukdyrylyar  (4.3-nji a surat).
Sunlukda M yadro magnitliliginin jemleyji wektorynyn By
meydanyn dasynda erkin presessesiyasy bolup ge¢yar (4.3-nji b
surat) we kabul ediji tegekde erkin yadro induksiyasynyn
(EYI) signaly déreyar. Signalyii baslangyc amplitudasy B”
glycli magnit meydanyna proporsional, vy yygylyk bolsa
lcelinyén By gowsak meydan bilen kesgitlenyar.

¥E,
Vo= Eﬂ-’

formuladaky y koeffisiyentin ululygy dasky sertlere bagly
bolmadyk diypli fiziki hemiselikdir. Sonun Ugin EYI usuly
magnit dlgeglerinin yokary takyklygyny tpjin edyér.
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Spektral c¢yzyklaryn tebygy ini. Her bir spektral
cyzygyn tebygy ini baradadyr. Ol goyberilyan s6hlelenmanin
fotony goyberilen bdlejige reaksiya guji bilen dislndirilyan.
Kwant ulgamynyn kesgitli oyandyrylan halda pes energiya
hallara 6z-6zinden gegmeginin muimkingiligi  oyandyrylan
hallaryn takyk durnukly daldigini anladyar. Eger has pes hala
gecisin ahtimallygy az bolsa, onda seyle haly kwazidunukly
diyip atlandyrylyar. Bu haly su dargama kanuny bilen
hasiyetlendirilyér.

exp(-Azt). (6)

Bu verde Ay=B28nhv’/c® yokarky Ejhaldan asaky E;
hala 6z-6zinden gegmegine dhtimallygy, t=1/A;1 oyandyrylan
(yokarky) haldaky bolejigin orta yasayys wagty. (4)-nji
kadalasdyryjy g(v) funksiyany hasaba alyp intensiwligin
paylanysyny seyle yazyp bileris:

_ An
g(V) (W_W12)2 + A221/4 (7)
Seyle yygylyk paylanysy spektral ¢yzygyn lones formasy
(g6rnisi) diyilyér. Onin ini seyle kesgitlenyér:
Av, _ Py (8)
2r

Spektral ¢yzyklaryn tebygy ini  yygylyga gucli
baglansykdyr (A.:=v®).radiodiapazon Ugin spektral cyzygyi
tebygy ini ginelmegin ginelmegin beyleki mehanizimleri bilen
doly basyrlandyr. Mysal (gin, sanmtimetr diapazonynda
elektrik dipollary iicin Avr10%Gs we Av=107°Gs magnit
depollary tgin.

Elektromagnit meydanlary bilen 6zara tasirlesende
spektral ¢yzyklarynyi ginielmesi. Ekejtromagnit meydanlary
energiya derejelerin arasynda gecisi doredyar. Sonun (cgin bu
prose ol ya-da beyleki energiya halynda bolejiklerini orta
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yasayys wagtynyn kicelmegine getiryar. Dasky s6hlelenmanyn
bolan yagdayy ugin g(v) baglanysyk seyle anladylyar:

JU/(872 )+ (uA 11
g(V)= 2 2 2" (9)
(W—wy, )/ 2)° +1/(422 )+ (A, /)
Bu yerden s6hlelenme meydany tasir edende spektral ¢yzygyn
ini seyle kesgitlernyar:

U472 )+ (uA 11
= . (10)
2r

Tasir edyan meydanyn ampletudasy A; ulalanda spektral
¢cyzygyn ini islendik uly bolup biler. Sol bir wagtda 6z
aralarynda gecisler bolyan hallardaky bdlejiklerin sany
denlesyar (ni=n;). Seyle prosese spektral c¢yzyklaryn
doymaklygy diyilyar.

Spektral ¢yzylary dar dodakly filtr hokminde ulanmak
bolyar. 2B; amplitudaly Gtkeyan magnit meydanynyn nusga
tasir edende magnit rezonansynyn spektral ¢yzyklarynyn
gornlsini seyle anlatmak bolyar:

A1+ AWT
K(AW): 27 2 2R? . (11
1+ AWT, +y°B/TT,

Bu yerde Aw=wp-w (Wp- rezonans yygylygy), A — hemiselik
koeffisiyent. Kici giris signallarda (y°B’T,T, <<1)bu egrinini
gornusi T, hemiselik wagtly yekeleyin yrgyldy konturyn
ampletuda-yygylyk hasiyetnemasyna menzesdir. Bu yerden
YMR-e we ERR-e esaslanan kwant dar zolokly ulgamlary dirli
fiziki enjamlarda ulanmagyn mumkinciligi geip ¢ykyar. Spin
filtrleyji ulgamlary ulanmagyn birndce artykmaclylary bardyr.
Mysal Ggin, olar yokary duygurlykly sygylyk secijilikli
caklendirijileri gurmaga mumkingilik beryar.

Spin  ¢&klendirijinin  duygurlygy  birhilli  magnit
meydanynda YMR-in  spektral gyzygynyn ini  bilen
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kicelmelidigini gorkezmek bolyér, yagny signal gozegcilik
edilmeyén bolyér. Bu problemany ¢6zmek (cin Pakkarzyn we
Warianynn erkin yadro induksiyasy usuly ulanuylyar. Onda
nusga yrgyldyly konturynyn dizgin bdlegi bolan, rezonans
yygylyga sazlanan kabul ediji tegekde vyerlesdirilyar. Has
glycli B ugry yenil magnit meydanynyii ugruna takmynan
perpendikulyar bolmaly

4.3-nji surat

4.3-nji suratda B* meydan bilen iki tegekli ulgam iigin
kabul ediji tegegin okunyn arasyndaky bur¢ islendik bolup
biler, yone gurlus amatltlygy sebapli adatca ony 90° diyip
alyarlar.

B = By + B" wektoryi ugry boyunca ugrukdyrylan M
magnitlilik doredilenden sofi B" meydany ayyrmagyi wagty
orén calt bolmadyr. Bu wagt aralygynda M wektor ululygy we
ugry boyunca duyarlykly Uytgép etismeli daldir. Netijede
durnukly dal yagday doreyar. Bu yagdayda nusgadaky
yadrolarynn jemleyji magnit momenti galan B, meydana
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4.2.-nji surat

bolsa radioelektronikanyn yokary takyklygy serisdelerinin
kémegi bilen yerne yetirilip biliner. YMR-ii larmor
yygylygynyn vo=yBo/(2x) formulasynda vo yygylyk boyunca By
magnit meydanyny dlcemegin miimkingiligi gelip cykyar. Yone
glycli  magnit meydanynda yenil magnit meydanyna
gecirmekde YMR-in yygylygy dort dereje we ondan hem kop
kemelydr, kabul ediji konturynyn gowy hilligi bir dereje
Kicelyar. Su sebdplere gord, basga gen sertlerde sindirilme
signallaryn goha bolan gatnasygy bir ndce million gezek
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kesgirlenydr. Onun gdyberis zologynyn ini bolsa hemiselik
magnit meydanynyn birhilli d&lligi bilen kesgitlenyér. Spin
caklendirijilerin ¢éklendiris tésiri dine rezonansynyn birhilli d&l
ginelen spectral ¢yzygyn inge merkezi boleginde maksemal
bolyar. Ol (11)-nji anlatmanyn sanawjysynyn (bolijisinit)
ikinji  gosulyjysynda Aw  koneldijinin  bardygy bilen
baglanysyklydyr. Bu yetmazciligi ayyrmak dcin reaktiwligi
sazlayan yygylyk secijilikli cdklendirijiler islap tayyarlandy.

Kwant  genetatorynyn  kdmegi  bilen  yygylygy
durnasdyrmak  bolyar. Héazirki zaman yygylygyn
standartlarynynn  esaslarynda kwant generatorlary ya-da
radiotolkunlaryn asa yokary diapazonyna dusyan spektral
¢yzyklary ulanyan iltrler duryar. Yone tejribelerin aglaba
kopisinde pes yygylykly yrgyldylary ulanmak gerek bolyar.
Ona radionawigasiya, wagtyn gullygy, takyk faza we yygylyk
Olceglerinin ulgamy we basgalar degislidir. Kopleng kesgitli
yygylyklaryndaky signallar gerek bolyar. Sonun Ggin yygylyk
standartyna generatoryn dayang yygylygyny stantart yygylyklar
hataryny owdryén sintizator gosulyar. Kwant generatorlarynyn
cykys kuwwatynyn Kicidigi sebdpli olary 6lceyji ulgamlarda
g0s-goni ulanyp bolmayar. Sonun Ugin kwars generatorynyn
yygylygynyn faza awtosazlamasy ulanylyar.

4.1-nji gyzgyda kwant generatorly yygylygyn standarynyn
umumy shemasy gorkezilen.

Kwant generatorynyn yokary yygylygynda (24GGs
ammiyak generatry (cin ya-da yokary) aralyk yygylygyn
giiclendirijisinin (AYG) kadaly islemegi yeterlik signal almak
kyn bolyar. Bu yagdayda asa yokary yygylykdaky konekgi
generator ulanylyar.

Ol faza awtosazlayjynyn (FAS) gosmaca halkasynyn
kémegi bilen kwars generatory tarapyndan sinhronlasdyrylyar.
FAS-yn esasy bolegi faza detektory (FS) bolup duryar. Onun
cykysynda mollekulyar genereatorynyn we komekci kwars
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generatorynyn  signallarynyn  fazalarynyn  tapawudyna
proporsional napryaZeniye isldp cykarylydr. Bu napryéZeniya
kwars generatoryn yygylygynda dolandyryjy elemente (DE)
berilyar.

Eger kwars generatoryn yygylygynyn képelme koeffisenti
dogry saylanyp alnan bolsa, onda hazirki zaman radiotehniki
gurlusglar standartyn c¢ykysynda islendik butin yygylyklary
almaga mumkincilik beryar.

Yygylygyn aktiw kwant mehaniki standatrlarynda
generasiya atomlaryn ya-da molekulalaryn oyandyrylan
dessesini rezonator bilen 6zara tésirinde yiize ¢ykyar. Bu yerde
energiya molekulyar ulgamda toplanyar. Yygylygyii passiw
kwant mehaniki standartlary, yagny kwant diskriminatorly
yygylyk standartlary doredildi. Olarda molekulyar ulgam
energiyanyn cesmesi bolmayar. Bu abzallarda spektral ¢yzyk
dar zolakly filtr hokminde ulanylyar. Filtrin yygylyk
hasiyetnamasy komekci kwars generatorynyn yygylygyny
durnuklasdyrmagyn  hilini  kesgitleyar.  Passiw  kwant
diskriminatorly yygylyk standartynda kwars generatorynyn
yygylygy f sintizatoryn ya-da kopeldijinin kdémegi bilen
diskriminatoryn is¢ci maddasynyn spektral gecisine layyk
gelyén yygylygyna (4.1nji ¢yzgy). Kwant diskriminatorynyn
cykysyndaky signal  kwars generatorynyn  6zgerdilen
signalynyn yygylygynyn saylanyp alnan spektral gegisin
yygylygyndan gysyrmasy hakyndaky maglumaty saklayar.

1.2. Kwant magnitometriyasy

Kwant radiofizikasynyn bolumlerinin  biri  kwant
magnitometriyadyr. Ol YMR hem-de adom we vadto
momentinin optiki oriyentasiyasy hadysasyna esaslanyar.
Magnit olceglerinin zerurlygy bilen fizikanyn we tehnikanyn
kép bolumleriniin hiindrmenleri is salysyarlar. Yéne 6n belli
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nusgawy ussullar dlgeglerin takyklygyny we ygtybarlylygyny
Upjun edip bilyérler. Kwant magnitometriyasynda bolsa magnit
meydanyny Olgemeklik spin ulgamynyn Kici energiya
derejelerinin arasyndaky gecisin yygylygy boyunga amala
asyrylyar. Bu
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