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Synag okuw kitaby awtor tarapyndan 
Magtymguly adyndaky Türkmen döwlet 
uniwersitetini  “Radiofizika we elektronika” 
hünärini  talyplary üçin okalýan umumy okuwlaryny  
ýazgylary esasynda ýazyldy. Onda kwant 
radiofizikasyny  usullary bolan ýadro magnit 
rezonansyny , elektron paramagnit rezonansyny , 
ýadro kwadrupol rezonansyny , ikileýin 
rezonanslary , kwant radioelektronikasyny  we kwant 
magnitometriýasyny  fiziki esaslary beýan edilýär. 
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Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow 
ylym-bilim ulgamyna döwlet derejesinde uly ähmiýet berýär. 
Ýurt ba tutanymyz dürli okuw mekdeplerini döwrebap okuw 
kitaplary we gollanmalary bilen doly üpjün edilmelidigini 
nygtaýar.  

Bu synag okuw kitaby Magtymguly adyndaky Türkmen 
döwlet uniwersitetini  “Radiofizika we elektronika” hünäri 
üçin nieýetlenen okuw meýilnamasyna laýyklykda okadylýan 
umumy okuwlary  ýazgylaryny  esasynda taýýarlanyldy. 

Kwant radiofizikasy ylmy  pudagy hökmünde 1960-njy 
ýyllary  ba ynda ýüze çykdy. Fizikany  bu bölümi  kwant 
ulgamlaryny  (ýadrolary , elektronlary , atomlary , 
molekulalary  we .m.) radioýygylykly elektromagnit 
tolkunlaryny öhlelendirmegi we si dirmegi bilen bolup geçýän 
hadysalary öwrenýär. Bu hadysalar jisimi  gurlu yny 
radiospektroskopiki usullar bilen öwrenmegi  esasy bolup 
durýar. Olar kwant generatorlaryny, güýçlendirijeleri we 
magnitometrleri döretmek üçin hem ulanylýar.  

Ilkinji gezek elektron gatlaklary  magnit häsiýetlerini  
täsiri netijesinde radiotolkunlary  seçijilik bilen si mesine 
1913-nji ýylda Moskwa uniwersitetini  professory W.K. 
Arkadýew gözegçilik etdi. 1934-njy ýylda K. Kliton we N. 
Wilýams radioýygylyk diapazonynda  gaz görnü li ammiagy  
inwersiýa spektrlerini  aldylar. eýlelikde olar mikrotolkun gaz 
radiospektroskopiýasyny  ba langyjyny goýdular. 1937-nji 
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ýylda  B.G. Lazarew we L.W. ubnikow gaty wodorodda 
statiki ýadro si dirijiligini tejribede kesgitlediler we protony  
magnit momentini ölçediler. 1938-nji ýylda Izidor Rabi atom 
desselerinde ilkinji gezek ýadro magnit rezonansyny  spektrni  
aldy. u usul bilen birnäçe ýadrolary  magnit momentleri 
ýokary takyklyk bilen kesgitlendi. Bu açy  üçin I. Rabi 1944-
nji ýylda Nobel baýragyna eýe boldy. 

Radiospektroskopiýany  ösü ine fizikleri  Kazan 
mekdebini  alymlary uly go ant go dy. 1944-nji ýyly  
ahyrynda Kazan uniwersitetinde Y.K. Zawoýskiý elektron 
paramagnit rezonansy (EPR) hadysasyny açdy. Bu açy  
kondensirlenen gur awy  radiospektroskopiýasyny  ba langyjy 
boldy. B.M. Kozyrewi , S.A. Alt uleri , K.A. Waliýewi  
düýpli barlaglary EPR-i  we beýleki kwant radiofizikasyny  
usullaryny  ösmegine ýardam etdi. 

1945-nji ýyly  ahyrynda Bloh we Parsel tarapyndan 
ýolba çylyk edilýän Stenford we Garward uniwersitetlerini  iki  
topar amerikan fizikleri kondensirlenen gyr awda ýadro magnit 
rezonansy (ÝMR) hadysasyny açdylar. Bl h suwu  
protonlarynda, Parsel bolsa parafini  protonlarynda ÝMR-i  
signalaryna gözegçikil etdiler. Bu açy  üçin Bloh we Parsel 
1952-nji ýylda Nobel baýragyna eýe boldular. 

1950-nji ýylda G. Demelt we G. Krýuger ýadro 
kwadrupol rezonansyny  (ÝKR) spektrini aldylar. Basym 
düýpli ikileýin rezonanslary hem i läp taýýarladylar. Bu 
me hur açy lar radiospektroskopiýany  güýçli ösmegine itergi 
berdi.  

Kwant radiofizikasyny  ösü ini  indiki ädimi 1954-1955-
nji  ýyllarda  amerikan  (J.  Gordon,  G.  Saýger,  Ç.  Tauns)  we  
sowet (N. G. Basow, A. M. Prohorow) fiziklaryny  makalalary 
bilen baglany yklydyr. Olar biri-birine gara syz ammiaky  
molekularyny  dessesinde ilkinji kwant generatorlaryny 
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Tegegi  gar ylygyny  bu üýtgemesi ÝMR signaly   

düzüjisini gözegçilik etmäge mümkinçilik berýär. 

12B . 

Wektor diagrammadan peýdalanyp ÝMR wagtynda 
nusgaly tegekdäki üýtgeýän naprýaženiýany  fazasyny  
üýtgemegini kesgitläp bileris: 

 
 

Qtg 4  
 
 

eýlelik bilen radioýygylykly gurlu  üýtgeýän 
naprýaženiýany  fazasyny  üýtgemegini belleýän bolsa, onda 

dispersiýa signaly gözegçilik edilýär 
12B

U . 

Bu seredip geçen ýönekeý spin detektorymyzy  saýlap 
alyp bilijilik ukyby hem-de ÝMR signallaryny  güýçliligi pes 
bolýar. Eger barlanylýan madda ýerle dirilen yrgyldyly tegek 
radioýygylykly köprä birikdirilse, onda agzalan kemçilikleri 
aradan aýyrmak bolýar. 
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jisimi  M= B0 ýadro magnitliligi tegegi  parametrlerine täsir 
edýär. Bu ýerde  - ýadro magnit kabul edijilik: 
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Nusgaly tegegi  gar ylygyny  rezonans sebäpli görälik 
üýtgemesi eýle bolýar: 
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döretdiler. Atomlary  we molekulalary  desselerinde döredilen 
kwant generatorlary özuni   ajaýyp  häsiýetleri bilen derrew 
alymlary  ünsini özüne çekdi. Ilkinji kwant generatorlary 
generirlenen ýygylygy  10-8  otnositel durnuksyzlygyny üpjün 
etdiler. So ra bu görkeziji 10-12 – 10-13 ýetdi. Häzirki wagtda 
wodorod atomlaryny  dessesindäki generator bir günde 2· 10-14 
durnuksyzlyk bilen häsiýetlendirilýär. Kwant generatorlaryny  
ýygylygyny  ýokary durnuklylygy olary wagty  we ýygylygy  
nusgasy hökmünde ulanmaga mümkinçilik berdi.  

Kwant generatorlary bilen bir wagtda kwant 
güýçlendirijileri hem döredildi. Olary  esasy artykmaçlygy 
hususy gohuny  derejesini  örän kiçiligidir. Olary  arasynda 
has geljegi ulusy gaty jisimlerdäki EPR-i  esasynda döredilen 
abzallardyr. Kwant generatorlary ylymda we tehnikada täze 
mümkinçilikleri açdy. Olary  kömegi bilen taryhda ilkinji 
telewizion ekiller Ýeri  emeli hemrasyny ulanmak arkaly 
Amerikadan Ýewropa geçirildi. 

Kwant radioelektronikasyny   abzallaryny  esasynda a a 
ýokary duýdurlyga we magnit meýdany ölçemegi  uly 
takyklygyna eýe bolan magnitometrler döredildi. Kwant 
geomagnitometrleri  kömegi bilen Ýeri  magnit meýdanyny  
ululygyny  10-7 – 10-8 bölegini  üýtgemesini bellige alyp 
bolýar. 

 Optiki kwant generatorlary  döredilmegi kwant 
radiofizikasyny  ösü inde uly ädim boldy. 1958-nji ýylda 
amerikaly radiospektroskopistler A. awlow we Ç. Tauns 
tarapyndan ýagtylygy  kwant generatoryny  gurlu y 
hödürlendi we optiki çäkdäki elektromagnit tolkunlaryny 
generirlemegi  u güýçlendirilmegi  fiziki esaslary beýan 
edildi. 1960-njy ýylda ilkinji impuls, 1961-nji bolsa ilkinji 
üznüksiz täsirli optiki generator döredildi. Bu bolsa ýagtylygy  
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öhlelenmesini  kogorentligi bilen tapawutlanýan hil taýdan 
täze çe mäni  döredilendigini a ladýar.  

Kwant radioelektronikasynda öwrenilýän hadysalary  
aglaba köpüsi öhlelenmäni  indusirlenmegi bilen 
baglany yklydyr. Onu  bolmalydygyny 1916-njy ýylda nazary 
taýdan A. Eýn reýn tarapyndan ö ünden aýdyldy. Adaty 
tejribelerde indusirlenen öhlelenme ýüze çykarylmaýar, sebäbi 

aky energiýa derejelerde bölejikleri  sany ýokarka 
seredeni de köpdür. onu  üçin elektromagnit tolkunlaryny  
si dirilme hadysasy agdyklyk edýär. Ýöne indusirlenen 
öhlelenmäni  bardygyny  çaklamasy bölejikleri  energiýa 

derejeleri boýunça termodinamik  paýlany y bozulanda onu  
ýüze çykmagyny  mümkindigi hakyndaky pikire getirdi. 
Undusirlenen öhlelenmäni tejribede ýüze çykarmagy ertleri 
1928-nji ýylda G. Kopferman we R. Ladenburg tarapyndan 
aýdyldy. Olar ilkinji gezek derejelerdäki bölejikleri  sanyny  
inwersiýasyny  hökmandygyny bellediler we onu  üçin 
molekulýar ulgamy ýörite seçijilikli oýandyrmagy  gerekdigini 
görkezdiler. eýle netijä 1940-njy ýylda sowet fizigi W.A. 
Fabrikant hem geldi. Ol elektromagnit tolkunlaryny  kwant 
güýçlendirmesini  ideýasyna golaý bardyr. Ýöne bu i ler 
alymlary ýeterlik özüne çekmedi. Di e 1950-nji ýylda tejribede 
derejelerde bölejikleri  sanyny  inwersiýasyny amala 

yrmaklygy  ilkinji synany yklary edildi. ol ýyl A. Kastler 
atomlary  optiki oýandyrylmasyny  kömegi bilen zeýeman 
derejeleri  inwersiýasyny aldy. 1951-nji ýylda E. Persel  we R. 
Paund LiF kristalda   7 Li ýadrolary  magnit rezonansyny 
bellige alanlarynda ilkinji gezek indusirlenen öhlelenmä 
gözegçilik etdiler. öhlelenmäni  kogerentliginden ba gada, 
elektromagnit tolkunlaryny  hemme diapazonyny  kwant 
generatorlaryny güýçlendirme we generasiýa hadysalaryny 
almagy  umumy prinspleri birikdirýär. onu  üçin 
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L-tegegi  üstünden üýtgeýän tok geçirip üýtgeýän 
radioýygylykly meýdan döredilýär B1. 

Içinde der elýän nusga bolan L-tegek magnit 
polýusyny  aralygynda ýerle dirilýär. Tegek 1B  meýdany  

ugry bilen 0B  meýdany  ugry biri-birine dikana bolar ýaly 
ýerle dirilýär. 

Spektrometri  esasy bölegi bolup spin detektory 
hyzmat edýär. Bu ýerde kwant geçi leri  energiýasy 
radioýygylykly signala özgerdilýär. Spin detektory 
hökmünde yrgyldyly kontur, radioýygylykly köpri, gow ak 
yrgyldyly generator we ba galar ulanylýar. 

Spin detektorynda bölünip alnan radioýygylykly signal 
so  güýçlendirilýär, detektirlenýär we bize amatly 
gözegçilik eder ýaly özgerdilýär. 

Rezonansy  üstünden geçer ýaly ert döretmek üçin 
magniti  polýuslarynda ýörüte modulýasiýa tegekler (Lm) 
ýerle dirilýär. Bu tegekler modulýasiýa generatoryna 
birikdirilýär. 

 
1.10. ÝMR hadysasyny gözegçilik etmek üçin spin 

detektorlary. Datçikler 
 
ÝMR hadysasyny  döremegi üçin ert döredilende 

jisimde M ýadro magnitliligi döreýär. Der elýän nusga 
induktiwlik tegegi  içinde ýerle ýär. onu  üçin tegegi  doly 
gar ylygyny  i je  we reaktiw düzüjileri üýtgeýär. Bu ýagdaý 
bolsa ÝMR signalyny gözegçilik etmäge mümkinçilik berýär. 

Goý L0 hususy induktiwligi we R0 gar ylygy bolan tegek 

1B  magnit meýdanynda ýerle dirilen bolsun 01 BB . Eger B1 
– meýdany  ýygylygy ( ) 0 B0 ýygylyga golaý bolsa, onda 
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Desselerdäki ÝMR usuly özara täsir edi meýän 
aýratyn atomlary  we molekulalary  magnit häsiýetlerini 
öwrenmäge mümkinçilik berýär. onu  üçin bu usul bilen 
suwuk we gaty haldaky jisimi  gurlu yny öwrenip 
bolmaýar. Bu jisimlerde magnit ýadro dipollary di e da ky 
magnit meýdany bilen täsir edi män, biri-biri bilen hem täsir 
edi ýärler. Ondan ba gada ýadrony  spinler bilen 
gýadroegi  arasynda hem energiýa çal ygy bolup geçýär.  

Alymlar kondensirlenen gur awda (suwuklyklarda we 
gaty jisimlerde) ÝMR-i gözegçilik etmegi  usulyny we 
ýokary duýgurlygy bolan abzallary döretdiler. ÝMR-i 
gözegçilik etmek üçin u esasy abzallar gerek: hemi elik we 
üýtgeýän magnit meýdanlary  (B0,B1) çe meleri, kwant 
geçi leri  energiýasyny signala öwürýän gurlu , bu signaly 
güýçlendirýän we registrasiýa edýän abzallar.  

 
ÝMR-i gözegçilik etmek üçin  synag desgany  umumy 

çyzgysy 
 

 

L 
Lm 

Spin 
detek-
tory 

Kabul
ediji

Regis-
trator

Modu-
lýator 

0B
 

)(1 tB
 

Magnit 

Magnit 
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elektromagnit yrgyldylary kwant güýçlendirmegi i läp 
taýýarlamak bilen me gullanýan aýratyn ylmy ugur bolan 
kwant elektronikasyny bölmek bolar. Bu ugur elektromagnit 
yrgyldylaryny kwant güýçlendirmesini  prinsiplerini i läp 
taýýarlamak bilen me gul bolýar.  

1974 ýyldan ba lap iki ölçegli (2M) ÝMR spektroskopiýa 
hem ulanylyp ba landy. Onu  esasyny 1971 ýylda Jiner 
hödürledi. Bu usul barlanýan ulgam hakynda has anyk 
maglumat berýär. Ilkinji gezek ÝMR usuly bilen makroskopiki  
ekilleri gözegçilik etmegi  mümkinçiliklerini 1972-nji 

Lauterbur hödürledi. Adam bedenini öwrenmek üçin ÝMR 
usulyny ulanmagy ilkinji gezek Damadýan amala a yrdy. 

Häzirki wagtda radiospektroskopiýada has täze ylmy-
tehniki gazananlar, ol sanda  hasaplaýy  we kriogen tehnikasy 
ulanylýar. Bu üstünlikleri  esasynda döredilen abzallar a a 
ýokary duýgurlyga we saýgarjylyk  ukybyna  eýedir. Mysal 
üçin, ÝMR usuly bilen energiýasy 10-31-10-32 Joul  bolan kwant 
geçi ler gözegçilik edilýär we biri-birine 0,1 Gersden hem 
golaý ýerle ýän iki go y spektr signallaryny tapawutlandyryp 
bolýar. 

eýlelik bilen, radiospektroskopiýa atomlary  we 
molekulalary  elektron gurlu yny  örän azajyk üýtgemesine 
getirýän ýagdaýy barlamaga mümkinçilik berýär. 
Radiospektroskopiýa usullary molekulýar hereketleri  tizligini 
we häsiýetlerini öwrenmek üçin hem ulanylýar (arala ma, 
molekulýar aly -çaly  we ba galar). Bu usullar molekulýar 
fizikada, himiýada, biologiýada, saglygy saklaýy da we beýleki 
ylymlarda gi den ulanylýar. So ky ýyllarda kwant 
radiofizikasyny  usullary tehnikada we senagatda gi den 
ulanylyp ba landy. 

Radiospektroskopiýa usullary bolan ÝMR, EPR we ÝKR 
halk hojalygynda gi den ulanylýar. Türkmenstanda birnäçe 
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ÝMR tomografy bar. Olar adamy  kelle we o urga beýnisini, 
gan damarlaryny öwrenmekde saglygy goraýy da gi den 
ulanylýar. Bu usul adam üçin zyýansyzdyr. Onda ulanylýan 
energiýany  kuwwaty rentgen we radioizotop usullaryndaky 
energiýa seredeni de milliardlarça esse azdyr. 

Çyzgyda kwant radiofizikasyny  we kwant 
elektronikasyny  dürli bölünlerini  arabaglany ygy görkezilen. 

Hödürlenilýän synag okuw kitaby kwant radiofizikasyny  
fiziki esaslaryny yzygider beýan edilmegine, eýle hem olary  
kwant elektronikasynda we kwant magnitometriýasynda 
ulanylmagyna bagy lanýar. Kitapda kwant radiofizikasyny  
esasy usullary bolan ÝMR-i , EPR-i , ÝKR-i , ikileýin 
rezonansy  fiziki esaslary, olary  tejribe gurlu y, eýle-de 
kwant radioelektronikasyny  fiziki esaslary beýan edilýär. 
Maglumatlar beýan edilende hadysalary  fiziki manysyna 
ýeterlik derejede üns berildi, matematiki amaly hasaplar bolsa 
gysgarak görnü de getirildi. 
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Bu ýerde A – abzaly  geometriki parametrlerine bagly 

hemi elik. Formuladan görnü i ýaly 
Z
B , A we E ululyklary 

bilip dz gy armany  ululygy boýunça z magnit momentini 
kesgitläp bolýar, ýöne bu usul boýunça magnit momenti 
kesgitlemegi  takyklygy pes bolýar. 

Magnit momenti kesgitlemegi  bar bolan usullaryny 
kämille dirmek üçin Rabi bölejikleri  ýoluny  belli bir 
böleginde ýadro magnit rezonansyny ertini döredýär. 
Magnit bölejikleri  (atomlary  we molekulalary ) 
desselerini  ÝMR-ny  kömegi bilen birnäçe ýadrolary  
giromagnit gatna yklary we magnit momentleri has ýokary 
takyklyk bilen ölçenildi. Ilkinji gezek protony  magnit 
momentini  ululygy kesgitlendi. Onu  ululygy ýadrony  
magnetonyndan 2,79 esse uly bolup çykdy. 
ÝMR usuly bilen ýadrony  magnit momentini kesgitleýän 
desgany  shemasy 
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ýagdaýyny  ýa aýy  wagtyny  gysgalmagy bilen 
baglany ykdyr.  

Signaly  orta beýikliginde gi ligini ölçäp spin-spin 
relaksasiýa wagtyny (T2) kesgitlemek bolýar. Bu bolsa 
der elýän maddany  gurlu yny öwrenmäge mümkinçilik 
berýär. 

1.9. Atom desselerindäki we kondensirlenen 
gur awyndaky ýadro magnit rezonansy 

Ilkinji gezek molekulalary  desselerde ÝMR-i 1938-
nji ýylda Rabi öz i gärleri bilen gözegçilik etdi. Bu wagta 
çenli atomy  we protony  magnit momentlerini kesgitlemek 
boýunça i ler bardy. Bu i lerde bir hilli däl magnit 
meýdanynda  magnit momenti bolan bölejige fm güýç täsir 
edýänligi ulanylýar. 

Z
Bf zm     (1.2) 

Bu ýerde 
Z
B  Z okyny  ugry boýunça magnit 

meýdanyny  gradiýenti. fm güýjü  täsiri astynda bölejik Z 
okdan gy arar. Bu gy armany  (dz) ululygy bölejigi  kinetik 
energiýasy (E), onu  magnit momentini ( z) we magnit 

meýdanyny  bir hilli däldigi (
Z
B ) bilen kesgitlenýär. 

E
A

Z
B

E
Afdz zm         (1.3) 
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KWANT  RADIOFIZIKASYNY   USULLARY 
 

1.1 Ýadro we elektron magnit momentleri hakynda 
esasy maglumat 

 
Zarýad we massa bilen bir hatarda ýadro we elektron u 

häsiýetnamalara eýedir: 
1. Hereket mukdaryny  hususy momenti – spin. 
2. Ýadrony  we elektrony  magnit dipol momenti. 
3. Ýadrony  elektrik kwadrupol moment 
Protonlar, neýtronlar, elektronlar öz okuny  da ynda 

aýlanýarlar we ½ spina eýedir. Ýadrony  spini 0-dan 7-ä çenli 
üýtgäp bilýär. Ol protonlary  we neýtronlary  sanyna bagly, 
ýagny ýadrony  zarýady (elementi  tertip nomeri ýa-da 
protony  zarýadlaryny  jemi) we massa sany (protony  we 
neýtrony  massalaryny  jemi) bilen baglany ykly. eýle 
baglany yk bar: 

1. Zarýady  we massa sanyny  bahalary jübüt 

bolsa, onda spin nula de  bolýar. Mysal üçin 
)

(

)(
12
6

sany
massa

zaryadC , 

O16
8 , S32

16  we ba galar. Bu ýagdaý üçin magnit momenti 
hem nola de dir. 

2. Täk massa sany we islendik tertip (atom) belgisi 
bolan hemme elementleri  ýadrolary ýarymbütin spini bolýar: I 

= 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, …, Mysal üçin, H1
1 , B11

5 , C13
6 , O17

8 , 

F19
9 , Al27

13 , P31
15 , N15

7  we ba galar. 
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signallary  gi ligini  kiçelmegi go y paramagnit 
merkezlerini  go alanmadyk elektronlaryny  çal yk özara 
täsiri netijesinde bolup geçýänligidir. Elektronlary  elektron 
gatlaklary gow ak gary ýarlar. onu  üçin himiki 
baglany yk döremeýär. Ýöne bu gow ak elekton gatlaklary  
gary masy EPR signallaryny  gi ligini  kiçelmegi üçin 
ýeterlik bolýar. 

Aýdylyp geçilenlerden ba ga hem signaly  gi ligini 
kesgitleýän sebäpler bardyr. Olary  käbiri signallary  
birhilli, beýlekileri bolsa birhilli däl gi elmegine getirýär. 
Birhilli we birhilli däl gi elmeler spin ulgamynda 
radioýygylykly kuwwaty  paýlanmagyny  häsiýeti bilen 
baglany ykly bolýar. Eger bu kuwwat hemme spinlere içki 
özara täsir netijesinde geçýän bolsa, onda signala birhilli 
gi elen diýilýär. Eger radioýygylykly kuwwat di e spinleri  
toparyna täsir edýän bolsa onda signal birhilli däl gi elýär. 
Bu aratapawut magnit rezonansyny  doýgunla ma hadysasy 
gözegçilik edilende has açyk ýüze çykýar. Signaly  birhilli 
däl gi elme ýagdaýynda doýgunla many  täsiri onu  
intensiwligini  kiçelmegine di e doýrujy meýdany  
ýygylygynda getirip biler. ol bir wagtda birhilli gi elen 
signal mydama hemme gi liginde doýýar. 

Birhilli däl gi elmäni  sebäplerini  biri hemi lik 
magnit meýdanyny  birhilli däl bolmagydyr ( 0) (abzal 
gi elmesi). Bu ýagdaýda nusgany  magnit meýdanyny  
ululygyny  rezonansyny ertini ýerine ýetirýän ýerindäki 
spinler rezonans berer. Birme ze  bölejikleri  
toplumyndaky dipol-dipol özara täsir netijesindäki gi elme 
birhilli häsiýete eýedir. 

Çal yk özara täsir, spinleri  diffuziýasy, öhlelenýän 
meýdan bilen özara täsir netijesindäki signaly  gi elmesi 
hem birhillidir. Bu ýerde sugnaly  gi elmesi spin 
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Signaly  görnü ini tejribede almak bolýar. Ol form-faktor bilen 
ladylýar: 

1)( dg
 

Suwuklyklardaky ýeke signallar üçin: 

2
2

2
0

2
2

)(41
2)(

T
Tg

 

Bu de leme Lorensi  görnü ini ( ekilini) a ladýar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Hemme magnit rezonanslarda signaly  gi elmegini  

esasy sebäbi dipol-dipol özara täsir bolup durýar. Munu  
netijesinde magnit dipollar dürli lokal meýdanlary  täsiri 
astynda bolýar we dürli ýygylyklarda aýlanýarlar. Bu bolsa 
gaty jisimleri  ÝMR signallaryny  ginelmegini  esasy 
sebäbi bolup durýar. 

Elektronlary  magnit momentlerini  ýadrodaky 
seredeni de 658 esse uly bolany üçin uly konsentrasiýaly 
paramagnit nusgalarda EPR-i  signallary has gi  bolaýjak 
ýaly. Emma beýle ýagdaý bolmaýar. Bu nusgalarda 
käwagtlar has inçe signallar hem gözegçilik edilýär. EPR-i  

15 
 

3. Jübüt massa sany we täk zarýady bolanda ýadro bütin 

sanly spine eýe bolýar: I = 1, 2, 3 …, mysal üçin D2
1 , B10

5 , 

N14
7 , P30

15  we ba galar.  
Elektrik zarýadlanan bölejik käbir oku  da ynda 

aýlananda magnit meýdany döreýär. Onu  ugry aýlanma oku  
ugry bilen gabat gelýär. eýle ulgam magnit momenti bilen 
häsiýetlendirilýär we hereket mukdaryny  burç momentine 
proporsionaldyr. 

Protony  magnit momenti (ýadro magnetony) we 
elektrony  spini üçin Boru  magnetony eýle kesgitlenýär: 

2

2
MA

m
e

p
N , 

2

2
MA

m
e

e
B ,  

bu ýerde e – zarýad, mp –protony  massasy, me –
elektrony  massasy, =h/2   -  Planky  getirilen hemi eligi. 

Ýadrony  we elektrony  magnit momentleri eýle 
kesgitlenýär:  

Ig Nnn ,       IP nnn         

P
n

n  

Sg Bee  
I, S, n,  gn,  ge bahalary ýadrony  we elektrony  tebigaty 

bilen dü ündirilýär. 
I – ýadrony  spini, S -  elektrony  spini, n – ýadrony  

giromagnit ýa-da magnitomehanika gatna ygy, gn – ýadro g-



16 
 

faktory ýagny spektroskopiki bölünme faktory (ölçegsiz 
hemi elik) ýadro üçin gn = 5,585, neýtron üçin – 3,8), ge - 
elektron g-faktor (g 2). 

1.2 Ýadrony  magnit momenti bilen magnit 
meýdanyny  özara täsiri 

Da ky magnit meýdany ýok wagtynda ýadro magnit 
momentini  wektoryny  gini likdäki ugry de ähtimallydyr, 
ýagny islendik ugur üçin de dir. Hemi elik da ky magnit 

meýdany  döredilende ooo HB  ýadrony  magnit 
momenti ( n) bilen bu meýdany  arasynda özara täsir döreýär. 

Spini 2
1I  de  bolan bölejikde kwant sanyny  2 

bahasy bolup biler, ýagny mI=+1/2 we mI=-1/2. Bu spin 
hallaryny  energiýasy eýle a ladylýar. 

0001 2
1

2
1 BgBBE Nnnn  

0002 2
1

2
1 BgBBE Nnnn  

Magnit meýdanynda protony  (1H) energiýa derejelerini  
shemasy eýle a ladylýar. 

 
 
 
 
 
 
 
 

hEEE 12

 

)
2
1(2 ImE  

)
2
1(1 ImE  

11
B0= B0>

37 
 

ulamlmagy bilen Vmax kiçelmegi bolup geçýär. Bu köpeldijä 
doýgunla ma faktory giýilýär.  

21
2

1
21
1

TTB
S  

ÝMR signalyny  doýgunla magyny  fiziki sebäbi 
energetiki derejelerdäki spinleri  sanyny  de le megidir.ÝMR 
signaly  gi ligi diýip onu  ýarym beýikligindäki gi ligine 

0) dü ünilýär: b=2 W1/2 
Signaly  ýarymgi ligi eýle kesgitlenýär: 

   
 

 
 
 

ÝMR signaly  gi ligi diýip dispersiýa signalyny  2 sany 
maksimumyny  aralygyna hem dü ünilýär. So ky formulada 2 

sany köpeldiji bar ).1,1( 21
2

1
2

2

TTB
T

onu  birinjisi signaly  

gi ligini  2T  wagtda ters baglydygyny a ladýar 
B

TT 22

11 . Ikinji köpeldiji uly amplitudaly B1 

radioýygylykly meýdany  täsiri netijesinde signaly  
ginelmegini häsiýetlendirýär. 

 
1.8. Magnit rezonansyny  signalyny  görnü i. 

Signaly  gi ligi. 
Magnit rezonansyny  signalyny  görnü i jisimi  gurlu y 

hakynda degerli maglumat almaga mümkinçilik berýär. 

2

21
2

1
2

2/1
11

T
TTB

w
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Vmax we  Umax formulalaryndan görnü i ýaly signallary  
intensiwliklerini  B0 meýdana baglylygy çyzykly häsiýete 
eýedir (M0~B0). 

Ýuwdulma signaly  i  uly intensiwligi u B1 optimal 
radioýygylykly meýdanda alynýar. 

21
1

1
TT

B  

Bu ýagdaýda 

0
1

2
max 2

1 M
T
T

 

 
Dispersiýa signalyny  predel bahasy 1B bolanda 

alynýar: 
 

0
1

2
max 2

1 M
T
TU  

 
eýlelik bilen ýuwdulma we dispersiýa signallaryny  i  

uly bahasy de dirler, ýöne olar B1 meýdany  dürli bahalarynda 
alynýar. Praktikada dispersiýa signalyny  a ry çäk bahasyny 
almak  mümkin  däl.  Sebäbi   uly  B1 meýdany döretmek 
mümkin däl. 

Ýuwdulma signaly  intensiwligini  B1 meýdan 
ulaldylanda kiçelmegine doýgunla mak hadysasy diýilýär. Bu 
hadysa Vmax we  Umax a latmalardaky 1

21
2
1

2 )1( TTB  
köpeldijini  bolmagy bilen dü ündirilýär. B1 meýdany  
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Energiýa derejede bölejigi  bolmagyny  ähtimallygy 
Bolsmany  kanuny bilen kesgitlenýär. 

)exp(
kT
EN i

i  

bu ýerde Ei – derejäni  energiýasy, k – Bolsmany  
hemi eligi, T – absolýut temperatura. 

akdaky energiýa ulgamyndaky spinleri  sany ýokarka 
seredeni de köpräk. (10-5-10-6 töweregi tapawut edýär). Otag 
temperaturasynda proton üçin B0 1,25 T bolanda 
N1/N2=1,000007 

Käbir ýadrolary  spini ½-den uly hem bolup biler. Mysal 
üçin, deýtrony  (2H) spini I=1-e de . Bu ýagdaý üçin magnit 
meýdanynda (B0>0) energiýa derejeleri  diagrammasy u 
görnü de bolar: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1Im  

1Im  

0Im  
E  

E  

00B 00B  
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Bu ýerde mi=±1 erti ýerine ýetirýän energiýa 
derejelerini  arasynda iki sany geçi  bolýar.  

Spinleri I 1 bolan ýadrolarda zarýady  paýlanyly y 
togalak üst görnü li däldir. onu  üçin bu ýadrolar ýadro 
kwadrupol momentine eýedirler. Olar da ky elektrik 
meýdanyny  gradiýenti bilen, esasan hem ýadrony  ýerle ýän 
molekulasyny  electron gatlagyny  meýdanyny  gradiýenti 
bilen özara täsir edi ýärler. Bu özara täsir relaksasiýa 
hadysalarynda uly ähmiýete eýe bolýar. Ondan ba ga-da 
ýadrony  bu özara täsiri netijesinde, da ky hemi elik magnit 
meýdany ýok wagtynda hem (B0=0), dürli energiýaly spin 
ýagdaýlary döreýär. Bu energiýa derejeleri  arasyndaky geçi  
ýadro kwadrupol rezonansynda gözegçilik edilýär.  

Kwadrupol momenti bolan ýadrolarda ÝMR hadysasy 
gözegçilik edilende spektrdäki signallar gi elýärler. 

ÝMR spektroskopiýasy üçin wajyp bolan ýadrolary  
magnit häsiýetleri 1.1. tablisada  görkezilen.  
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Ýuwdulma signaly üçin Vmax baha V(t) funksiýany  

=0 ( 0 ) ýagdaýyndaky bahasyna de dir: 

21
2

1
2021max 1
1

TTB
MTB  

 
=0 bolanda U(t)=0 (surata seret) 

U funksiýany  i  uly bahasy 0 bolanda alynýar, 
ýagny 

21
2

1
2

2

11 TTB
T

w  

Bu ýagdaýda 

21
2

1
2011max

1
1

2
1

TTB
MTBU  

U 

 

0 

 ,  u 

 

b 
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0
2T

U
 

01
2

zMBU
T  (  -ýuwdulma signaly) 

0
1

0
1

1 T
MB

T
M z

 (U-dispersiýa signaly) 

 
Bu de lemeleri  çözgüdi eýle görnü i alar: 
 
 

,
)(1 21

2
1

22
2

2
021 TTBT

TMTBU  

,
)(1
1

21
2

1
22

2
021 TTBT

MTB  

21
2

1
22

2

2
2

0 )(1
)(1

TTBT
TMM z  

 
 
Blohy  de lemelerini  çözgüdini analiz edip rezonans 

signallary  intensiwligi, formasy we gi ligi hakynda netije 
çykarmak bolar. 

Signallary  intensiwligi köplenç V(t) we U(t) 
funksiýalary  maksimal bahasy boýunça kesgitlenýär. 
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1.1. tablisa. Käbir ýadrolary  magnit häsiýetleri 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Iz
ot

op
 

Te
bi

gy
 d

üz
üm

i, 
%

 

Pr
ot

on
y

 sa
ny

 

N
eý

tro
ny

 sa
ny

 

Sp
in

, I
, 

 b
irl

ig
in

de
 

n 
ra

dC
-1

A
-1

M
 

g n
 

n, 
ýa

dr
o 

m
ag

ne
to

ny
ny

 
bi

rli
gi

nd
e 

1H 99.984 1 0 ½ 336.19 5.585 2.792 
2H 0.015 1 1 1 51.61 0.857 0.857 
13C 1.108 6 7 ½ 84.55 1.405 0.702 
14N 99.635 7 7 1 24.30 0.403 0.404 
15N 0.365 7 8 ½ —34.08 —0.56 —0.283 
17O 0.037 8 9 5/2 —45.59 —0.757 —1.893 
19F 100 9 10 ½ 316.41 5.25 2.627 
29Si 4.70 14 15 ½ —66.84 —1.111 —0.555 
31P 100 15 16 ½ 136.22 2.26 1.131 

35Cl 75.4 17 18 3/2 32.87 0.54 0.822 
37Cl 24.6 17 20 3/2 27.44 0.45 0.683 
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1.3. Magnit rezonansyny ertleri 
 

Hemi elik magnit meýdanynda ýerle dirilen atomda 
energiýa derejeleri  arasyndaky öz-özünden geçi lerleri  
ähtimallygy azdyr. Emma beýle geçi ler da ky üýtgeýän 
elektromagnit meýdany  täsiri astynda mejbury amala 

yrylýar. Bu ýerde elektromagnit meýdanyny  ýygylygyny  
bölünen energiýa derejelerini  energiýalaryny  tapawudyna 
de  bolan fotony  ýygylygyna de  bolmagy hökmandyr. 

E/h). bu ýagdaýda üýtgeýän radioýygylykly elektromagnit 
meýdanyny  energiýasyny  bölejikler tarapyndan ýuwdulmagy 
bolup geçýär. eýle hadysa magnit rezonansy diýip at berilýär. 

Magnit momentli bölejigi  görnü ine baglylykda 2 hili 
magnit rezonansy bolýar, ýagny ÝMR we EPR. 

EPR hadysasy paramagnit bölejigi (molekulalar, atomlar, 
ionlar, radikallar) özünde saklaýan jisimlerde bolýar. EPR 
köplenç arassa spin magnit momentli bölejiklerde bolýar 
(EPR ESR) energiýany  rezonans ýuwdulmasyny erti (EPR, 
ÝMR) 

0BgEh Be           (1.1) 

          0BgEh Nn     
Haçanda bölejige bir wagtda B0 induksiýaly hemi elik 

magnit meýdany we  ýygylykly üýtgeýän elektromagnit 
meýdany (B1) täsir edende magnit rezonansy döräp bilýär.  

10 BB  

(1) 
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tejribe kanun boýunça bolup geçýär. T1 hemi elik wagta boýýa-
da spin gýadroek relaksasiýasyny  wagty diýilýär. Sebäbi bu 

wagt zM -i  de agramlylyk ýagdaýyna gelmek ýagdaýyny 
ladýar. 

Ýadro magnitliligi  wektoryny  kese düzüjisini  
de agramlylyk ýagdaýy T2 wagtda bolup geçýär. Bu wagta 
kese relaksasiýasyny  wagty diýilýär. Sebäbi T2 wagt M  
kese düzüjini  togtamagyny a ladýar. 

 
1.7. Ýuwdulma we dispersiýa signallaryny  esasy 

parametrleri. Doýgunla mak hadysasy 
 

Blohy  de lemelerini rezonansdan hýal geçi  ýagdaýy 
üçin çözmek bolýar. Haýal geci  praktikada ýoýulmaýan 
rezonans signalyny almak üçin ulanylýar. 

Haýal geçi  kriteriýasy bolup ýygylygy  üýtgemegini  
kiçi tizligi (dw/dt) ýa-da rezonans signaldan geçi  wagtyny  ( ) 
spin-spin relaksasiýa wagtyna görä ululygy bolup hyzmat 
edýär. 

2
2

1
Tdt

d
 ýa-da  2T  

 
u ertler ýerine ýetende magnitliligi  U we  düzüjileri 

wagt boýunça ýeterlik haýal üýtgeýärwe her bir pursatda 
dtdu / , dtd /  we dtdM z / ululyklar nula de  bolar, 

0 bolsa hemi elik bolar. Onda aýlanýan 
koordinat ulgamynda Blohy  de lemeleri eýle görnü i alar. 
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i
iM formula laýyklykda 0  bolýar.  Magnit  

momentini  boý düzüjileri ( z) jemlenende nola de  bolmaýar. 
Sebäbi termodinamiki de agramlylykda spinler energetiki 
derejelerde de ölçegsiz ýerle endir (n1>n2>…) we a aky 
energetiki derejede ýokarky bilen de dirilende az-owlak 
artykmaç ýadro bolýar. Bu artykmaçlyk hem statiki ýadro 

magnitliligi döredýär (M0). Eger 0B  magnit meýdany Oz ok 
boýunça ugrukdyrylan bolsa onda  

i
ziM 0  

Bu formula boýunça hasaplamak üçin 2I+1 energetiki 
derejelerde ýerle ýän hemme ýadrolary  magnit momentlerini  

z düzüjisi boýunça jemlemeli. 
I

Im
zmmnM 0  

bu ýerde nm – m kwant sana degi li energetiki derejedäki 
ýadrolary  sany, zm - eýle ýadrolary  magnit momentlerini  
z-düzüjisi. 

ÝMR  we  EPR  tejribelerinde  gözegçilik  edilende  käbir  
ýagdaýlarda da ky magnit meýdanyny  induksiýasyny  (B0) 

çalt üýtgemesi ýa-da M  wektoryny  B0 görälik üýtgemesi 

bolup geçýär. Bu üýtge melerden so  M  wektory  täze 
de agramlylyk ýagdaýy döreýär. 

Ýadro magnitliligi  wektoryny  boý düzüjisini  
de agramlylyk ýagdaýyny  döremegi T1 hemi elik wagtly 

21 
 

02 Bn  
Ýokarky ýazan formulamyzdan görnü i ýaly rezonans 

ýuwdulmany 2 hili ýol bilen alyp bolýar: 1) ýygylygy  
üýtgewsiz ýagdaýynda magnit induksiýany ýuwa lyk bilen 
üýtgetmeli; 2) magnit induksiýasyny  üýgewsiz ýagdaýynda 
ýygylygy ýuwa lyk bilen üýtgetmeli. Tehniki taýdan 1-njy usul 
has amatly bolýar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E 

 E 

B0=0 B0 0 
2
1

Im

 

2
1

Im

 

Brez 

B 

a) 

b) 

ku
w

w
at

 



22 
 

 
Çyzgylarda magnit meýdanyny  induksiýasyna 

baglylykda Ýadrony  energiýa derejelerini  bölünmegi (a) we 
elektromagnit tolkunyny  kuwwatyny  üýtgemegi (b) 
görkezilýär. 00 BgBh nnn ert ýerine ýetende 
ÝMR hadysasy bolýar. Çyzgydan görnü i ýaly rezonans 2 sany 
energiýa derejeleri  arasynda bolup geçýär. Olary  arasyndaky 
uzaklyk ýadrony  magnit momentine baglydyr. 

Aýry-aýry bölejikleri  ýadro magnit momentlerini  
arasyndaky täsir olary  da ky magnit meýdany bilen özara 
täsirden has gow akdyr. Umuman EPR termini özara gow ak 
magnit täsirli ulgamlar üçin ulanylýar. Özara güýçli magnit 
täsirli ulgamlarda EPR termini  ýerine ýagdaýa görä 
ferromagnit ýa-da antiferromagnit rezonansy diýen terminler 
ulanylýar (FMR, AFMR). Bu ulgamda bölejigi  elektron 
magnit momenti elektrony  spin we orbital magnit 
momentlerinden durýar. 

Umuman haçanda atomlar we ionlar kristaly  ýa-da 
molekulany  düzümine girýän bolsa onda elektronlar öz da  
töweregi bilen her hili özara täsire gatna ýar. Bu özara täsirler 
birnäçe rezonans ýygylyklary , ýagny EPR spektri  inçe 
gurlu yny  bolmagyna getirýär. 

Ýygylyk bilen hemi elik meýdany  induksiýasyny eýle 
baglany ygy bar. 

2
0Bn

 

Käbir ýagdaýlarda burç rezonans ýygylygyny ulanmak 
amatly bolýar 

 
 – ny  ölçeg birligi radian/s 
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özara täsir ediji spinleri  ulgamyny takyk beýan etmek üçin 
kwant nazarýeti ulanylýar. 

Bu meseläni çözmek üçin F. Bloh ba ga usul teklip etdi. 
Onu  nazarýetinde owunjak bölejikleri  ulgamy üçin 
makroskopiki häsiýetlendirijiler girizilýär. Bular üçin nusgawy 
mehanikany   kanunlaryny ulanyp bolýar. Özara täsir edi ýän 
spin ulgamy üçin bolsa nusgawy nazarýeti ulanyp bolýar. 

Ýadro spinler ulgamyny  makroskopiki häsiýetlendirijisi 
hökmünde Bloh ýadro magnitliligini  wektoryny ulanmagy 

teklip etdi ( M ). Ol jisimi  göwrüm birligindäki magnit 
momentini  jemine de dir. 

i
iM  

Bu ýerde i - berlen ulgany  ýadrony   magnit 
momentleri. 

Blohy  nusgawy nazarýeti ýadro magnitliligi  
wektoryny  hemi elik we üýtgeýän magnit meýdanlaryndaky 
häsiýeti seredilýär. Bu ýerde spinleri  öz aralaryndaky we 
gýadroek bilen täsiri göz ö ünde tutulýar. 

M wektory  0B  magnit meýdanynda de agramlylyga 
eýe bolan statiki ýagdaýyna seredeli . Fazalary tertibe getiriji 

faktorlary , mysal üçin üýtgeýän 1B  meýdany , ýok 
ýagdaýynda aýry-aýry ýadro magnit dipollary  ( i) aýlanmasy 
(prosessiýasy) üýtge ik fazada bolup geçer. onu  üçin 
nusgany  göwrümi boýunça jemlenende magnit momenti  kese 

düzüjileri ( i ) biri-birini özara ýok edilýär we 
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N1 W12 = N2 W21, bu ýerde N1 we N2 derejelerdäki 
ýadrolary  sany.  

KT
Bgee

N
N NnKT

Bg
KTh

Nn
0/

1

2 1
0

 

iki de lemäni de dirip alarys: 
KTheWW /

2112  
 

60 107
KT

Bg
KT
h Nn

 

 
Bu ýerden görnü i ýaly,  ýokardan a ak geçi  

ähtimallygy (W21) a akdan ýokaryk geçi  ähtimallygyndan 
köpdür. 

 
1.6. Ýadro magnitlilik.  Blohy  de lemesi 

 
Kwant radiofizikasynda radioýygylykly meýdany  täsiri 

astynda bolup geçýän mejbury geçi  ulanylýar. Spontan (öz-
özünden) geçi den tapawutlylykda mejbury geçi  kogerentdir. 
(ylala yklydyr). Sebäbi mejbury geçi  monohromatik 
(sinfazaly, birfazaly) radioýygylykly meýdany  täsiri 
netijesinde bolup gecýär. Bu meýdan hemme spinlere sinfazaly 
(birfazada) täsir edýär. Magnit dipollary  da ky meýdan bilen 
özara täsirini  kogerent häsiýetliligi sebäpli hemme spinler 
biri-biri bilen bagly bolýar we bütewi ulgamy döredýär. Bu 
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spini I=1 we I=3/2 bolan ýadrolary  energiýa derejelerine 
seredeli . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bu ýerde energiýa derejeleri  arasyndaky geçi ler 

mI=±1 bolanda amala a yrylýar. 
akdaky tablisada käbir magnit izotoplary  dürli magnit 

meýdanlardaky ÝMR-i  ýygylyklary görkezilen 
 

Käbir magnit izotoplary  ÝMR ýygylyklary 

Ýadro 
Magnit meýdanlardaky ÝMR 

ýygylyklary (MGs) 
1.41 T 2.35 T 7.05 T 

1H 60.00 100.00 300.00 
2H 9.21 15.35 46.05 
13C 15.08 25.14 75.42 
14N 4.33 7.22 21.66 
15N 6.08 10.13 30.39 
17O 8.14 13.56 40.68 
19F 56.44 94.07 282.21 
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1.4. Göni magnit dipol-dipol özara täsir 
 

Real ertlerde, esasan hem gaty jisimlerde, hemi e 
spinleri  da  töwerek bilen özara täsiri bar. Bu özara täsiri  
dürli görnü leri bar. Olary  biri hem göni dipol-dipol özara 
täsirdir. 

Biri-birinden r12 aralykda ýerle ýän 2 sany 1 we  2 
magnit momentleri  özara täsirine seredeli . Bu dipollary  her-
biri gi likde magnit meýdanyny döredýär. Bu magnit 

meýdany dipoldan r  aralykda u formula bilen 
kesgitlenýär           

35
)(3

rr
rrB

 

Eger 1  we 2  dipollar da ky 0B magnit 
meýdanynda ýerle ýän bolsa, onda olar bu magnit meýdanyny  
ugruny  da ynda 1 we 2 ýygylyk boýunça aýlanýar (wolçok 
ýaly).  

1  dipoly  2  dipola edýän täsirine seredeli . 

0B meýdan Oz ok boýunça ugrukdyrylan diýip hasap edeli  

we 1  magnit momentini 2 düzüjilere dargadaly , ýagny 

üýtgemeýän 1ž we 0B  meýdana dikana bolan aýlanýan  

düzüjilere. 
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energiýa derejelerini  arasyndaky geçi e go y bölejikleri  
islendigi täsir edip biler. 

eýlelik bilen real ertlerde spin ulgamy bilen 
gýadroegi , ýagny da  töwerekdäki bölejikleri  toplumyny  
arasynda energiýa çal ygy bolup geçýär.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ýokary (1), orta (2) we örän kiçi (3) epbe ikdäki 

ýygylyk spektri. 
 
Çyzgyda ýokary (1), orta (2) we örän kiçi (3) epbe ikli 

ýagdaý üçin ýygylyk spektri görkezilendir. Orta epbe ikli 
suwuklyklarda 0 ýygylykly düzüji i  uly baha eýe bolýar. Bu 
ýagdaýda spinleri  ýylylyk relaksasiýasy has amatly bolýar. 

Spin-gýadroek özara täsiri öhlelenmeýän ýa-da 
relaksasiýa geçi i hökmünde bolup geçýär. Umumy bu geçi ler 
mejbury bolup geçýär. Ýöne ýokaryk (W12)  we  a ak  (W21) 
geçi leri  ähtimallyklary biri-birine de  däldir. 

Termodinamiki de agramlylyk ýagdaýynda 2 energiýa 
derejeleri  arasyndaky ýokardan a ak we a akdan ýokary 
geçi leri  intensiwlikleri de dir. 

0 ýygylyk 

1 

2 

3 
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Umuman dipol-dipol özara täsiri  netijesinde döreýän 
hemi elik B  we üýtgeýän B(t) meýdanlary  ikisi hem 
rezonans signallary gi eldýärler. 

Göni dipol-dipol özara täsirler suwuklyklarda we 
gazlarda köplenç bolmaýarlar. Sebäbi suwuklyklardaky we 
gazlardaky intensiw ýylylyk hereketler lokal magnit 
meýdanlaryny nola çenli azaldýarlar. Dipol-dipol özara täsiri 
netijesinde gaty jisimleri  ÝMR spektrlerini  signallary 
gi elýärler. onu  üçin signallary  a a inçe gurlu y 
görünmeýärler. Gaty jisimlerde dipol-dipol özara täsiri 
aýyrmak üçin nusgaly ampulany =54,7  burç bilen gaty uly 
tizlik bilen aýlaýarlar. onda ýokarky formula laýyklykda local 
magnit meýdany nola de  bolýar ( 0B  ). 

 
1.5. Ýadro spinlerini  gýadroek bilen özara täsiri 

 
Köp jisimlerde elektronlar we ýadrolar go y owunjak 

bölejikleri  çyl yrymly gabawynda ýerle ýärler. Bu 
bölejiklerde magnit momentleri, elektrik kwadrupol momentleri 
bolmagy we olary  seredilýän ulgamy  spinleri bilen özara 
täsir edi megi mümkin. Köplenç bu bölejikler çyl yrymly 
ýylylyk hereketlerine gatna ýar. onu  üçin ýylylyk 
hereketini  magnit meýdanyndaky spinleri  özüni alyp bar yna 
edýän täsirini göz ö üne tutmaly. Spinleri  da  töweregindäki 
bölejikleri  döredýän lokal meýdanyna üýtgeýän tötänleýin 
funksiýa hökmünde garamak mümkin. Bölejikleri  ýylylyk 
hereketini  tertipsiz (haotik) häsiýeti sebäpli bu tötänleýin 
funksiýany  spektral dykyzlygy gi  ýygylyk aralykda 
ýerle ýändir. Bu aralygy  içine seredilýän spin ulgamyny  
rezonans ýygylygy hem girýär. onu  üçin spin sistemasyny  
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1ž düzüji gi likde hemi elik magnit meýdanyny 

döredýär. eýlelikde, 2  dipola 0B  da ky meýdany  we 

12B  lokal (ýerli) magnit meýdany  jemine de  bolan 
magnit meýdany täsir edýär. Lokal magnit meýdany 1 dipoly  

2 dipoly  ýerle ýän ýerinde döredýän hemi elik magnit 
meýdanydyr. Spini ½ de  bolan bölejik üçin lokal meýdan 
eýle formula bilen a ladylýar. 

 

1cos3 2
3

12
12 r

B z
lok  
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Bu ýerde 12r we 0B  wektorlary  arasyndaky 
burç. Eger magnit dipollar spini ½ de  bölejigi  spin 
momentine gabat gelýän bolsa onda alamaty boýunça 
tapawutlanýan we B0 oka spini  mümkin bolan iki ýagdaýyna 

gabat gelýän B -y  iki mümkin bolan bahasy bardyr. 
Magnit dipoly  tekizlikde aýlanýan  düzüjisi 2-nji 

dipoly  ýerle ýän ýerinde üýtgeýän )()2(
1 tB  magnit 

meýdanyny döredýär. 
eýle magnit meýdanlary 2 dipol tarapyndan 1 dipola 

hem täsir eder. 

Lokal B  magnit meýdanyny  bolmagy  magnit 
momenti  aýlanmasyny  ýygylygyny  üýtgemegine getirýär 

)(( 0 BB . 
Eger köp sanly magnit dipollar özara täsir edi ýän bolsa, 

onda B  köp dürli bahalary alýar. Bu bolsa rezonans 
signallary  gi emegine getirýär. 

)(1 tB üýtgeýän magnit meýdany seredilýan dipoly  
kwant ýagdaýlaryny  arasyndaky geçi e mejbur ediji täsir 
edýär. Üýtgeýän meýdany  täsiri astynda magnit dipollary  
ugruny  üýtgemegi (pereoriýentasiýa) bolup geçýär. Netijede 
spinlerde energiýa derejedäki ýa aýy  wagty ( t) kemelýär. Bu 
derejedäki energiýany  ( E), we geçi  ýygylygy  ( ), 
köpeltmegine getiýär. eýlelikde rezonans signaly gi elýär. 
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Ol ÝKR signallary  sönmegi bilen ölçenip bilner. onu  
üçin ÝKR-i  spektrleri krastallary  molekulýar gurlu y, 
kristaly  içindäki elektrik meýdany we irki hereket 
bazasyndaky maglumatlary berýär. 

Ýadro elektrik kwadrupol momenti eQ ýadrodaky eletrik 
zarýadyny  paýlany yny  sferiki simmetriýadan gy armasyny  
ölçegi bolup durýar. 

Hil taýdan ýadrony  mümkin bolan 4 gögnü ini göz 
üne getirmek bolar (1 surat). 

 
 
 
 
 
 
 
 
a)  b)     ç)              d) 

 
   
 
 
  eQ=0   eQ=0             eQ>0            eQ<0 
     I=0   I=1/2             I 1            I 1 
     n=0  n 0             n 0             n 0 
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14M 
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Köpri görnü li spin detektorlarynda generatory  hemme 
diýen ýaly ýokary ýygylykly naprýaženiýasy detektory  öz 
içinde ýok edilýär. onu  üçin çyky da di e peýdaly ÝMR 
signaly alynýar. Bu ýagdaýy  alynmagyny  esasy sebäbi hem 
rezonansy  ýok wagtynda spin detektoryny  geçi  gar ylygyny 
tükeniksiz edip bolýanlygydyr. 

2 sany T görnü li bölekler gapdalda  birikdirilse, onda 
dörtpolýusnigi  geçi  gar ylygy eýle kesgitlenýär: 

geçgeç

geçgeç

ZZ
ZZ

Zn  

 
 
 
 
 
 
 
Bu ýerde Zgeç we geç – iki bölegi  geçi  gar ylyklary. 
Eger gar ylyklary  elementlerini Zgeç=- geç bolar ýaly 

saýlanyp alynsa, onda tutu  köprü  geçi  gar ylygy Zd 
tükeniksiz bolar 

Zgeç=- geç ert radioýygylykly mosty  doly 
de agramlylygyny erti bolup durýar. 

ÝMR spektrometrlerinde bir yrgyldyly tegegi bolan 
ikileýin T görnü li köprüler hem ulanylýar. Bu detector beýleki 
radioýygylykly gurlu lar bilen gowy sazla ýar. Çyky  
gar ylygy  kiçi bolmagy signaly  galmagala görä 
gatna ygyny  gowulanmagy üçin amatly bolýar. Bu detektory  
ýygylyk häsiýetnamasy rezonansy  töwereginde ýiti minimuma 

giri  çyky  RA RC 
RB 
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eýe bolýar. onu  üçin bu detektor has ýokary saýlap ilijilik 
ykyby eýedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Köpri detektory  bir görnü i hem Blohy  özara dikana 

tegekleridir. Bu tegekleri Bloh ilkinji gezek 1945-nji ýylda 
ulandy. 

Blohy  usuly bilen giromagnit gatna ygyny  
alamatlaryny kesgitlemek bolýar. Sebäbi tegekde döreýän 
elektrik hereketlendiriji güýji  alamaty giromagnit gatna ygy  
alamatyna bagly bolýar. 

1944-nji ýylda Zawoýskiý EPR signaly gözegçilik 
edende yrgyldylary  generatoryny (awtodin spin 
detektorlaryny) ulandy. Bu ýerde generirlenýän ýygylyk ýokary 
derejede durnukly däldir. onu  üçin bu detektory gaty 
jisimleri öwrenmek üçin ulanmak bolýar. 

Häzirki wagtda ÝMR signaly gözegçilik etmek üçin 
göwrümi kiçi köp dürli ýadro niýetlenen datçikler ulanylýar. 
Datçik nusgany aýlamak üçin howa trubkadan, kabul ediji 
tegekden, magnit meýdany modulirleýji tegekden we ilkinji 
güýçlendirijiden durýar. 

 

Vçyk 

0 
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1.18. Ýadro kwadrupol rezonansy 
 

u sapagy  esasy maksady ýadro kwadrupol 
rezonansyny  fiziki esaslaryny we onu  amaly ähmiýetini 
öwrenmek bolup durýar. 

Sapakda u soragara seredip geçeris: 
2. ÝKR hakynda umumy dü ünje; 
3. Kristaly  birhilli däl elektrik meýdany we 

energiýany  kwadrupol derejeleri; 
4. ÝKR-I gözegçilik etmegi  usuly we ÝKR-i  

ulanyly y; 
5. Kwadrupol relaksasiýa. 
1. ÝMR  we  EPR  ýaly  ÝKR  hem  

radiospektroskopiýany  esasy usuly bolup durýar. 
ÝKR-i  spektrlerini iklinji gezek 1950-nji ýylda Demelt 

we Krýuger aldylar. 
Ýadrony  kwadrupol momenti bilen gaty jisimi  

(köplenç kristaly ) bir hilli däl irki elektrik meýdany özara täsir 
edi ende bir ýa-da birnäçe derejelere bölünýär. 

Bu derejeleri  arasynda radioýygylykly elektrimagnit 
energiýasyny  ýuwdulmagy bolanda ÝKR hadysasy ýüze 
çykýar. 

Kwadrupol energiýa derejeleri we ÝKR-i  ýygylygy 
ýadrony  ýerle ýän ýerinde elektrik meýdany  güýjemesini  
gradiýentine proporsionaldyr. 

eýlelikde ÝKR-i  spektrleri kristallardaky kwadrupol 
ýadrolary  elektron gabawy hakynda maglumat berýär. 

Kwadrupol özara täsiri  intensiwligi gaty jisimdäki 
molekulýar herekete baglydyr we kwadrupol relaksasiýany  
wagtyny kesgitleýär. 
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täsiri  konstantasy diýilýär. Onu  ululygy ýadrony  elektron 
dykyzlygyna baglydyr. 

Wodorod atomy  energetiki derejelerine seredeli . 
A – magnit meýdany ýok wagtyndaky erkin elektrony  

ýagdaýy. 
B – magnit meýdany bar wagtyndaky elektrony  

energetiki derejeleri 
C – ýadro magnit momenti bilen magnit meýdany  täsiri 

netijesinde 4 energetiki dereje alynýar. 
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4  
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EPR spektrometri  ýönekeý shemasyna seredeli  
1 – Güýçli magnit meýdanyny döredýän elektromagnit. 
2 – Elektromagnit meýdanyny öhlelendirýän a a ýokary 

ýygylygy  generatory. 
3 – Ýörüte ýaçeýka, ýagny göwrüm generatory. 
4 – Elektron shema. 
5 – Nusga.  
6 - Registrator. 
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1.11. Rezonans ertlerini  üstünden geçmek 
Ýeke-täk signaly  ýa-da tutu  ÝMR spektri  görnü i 

ýazmak üçin B0 meýdany  hemi elik ýagdaýynda B1 üýtgeýän 
meýdany   ýygylygyny üýtgetmeli ýa-da  ýygylygy  
hemi eli ýagdaýynda B0 üýtgemeli. Bu üýgemeler ýygylygy  

0= B0 ýygylygy  ýa-da B0 0  meýdany  rezonans 
bahalaryny  golaýynda amala a yrylýar. Iki ýagdaýda hem 
wagt birliginde ýygylygy  tapawudyny 0  üýtgemegi 
bolup geçýär. Bu ýagdaý stasionar metodlar bilen ÝMR signaly 
registrasiýa edilende rezonans ertini  üstünden geçmek üçin 
gerekdir. Köplenç B0 hemi elik magnit meýdany  ululygyny 
üýtgedýärler. Ýygylygy ( ) bolsa stabilizirlenen kwars 
generatorlaryny ulanyp hemi elik saklaýarlar. 

Amplitudany  we ýygylygy  razwýortkasyny saýlap 
almak esasy mesele bolup durýar. 

Rezonans signaldan geçi  wagty  spin-spin relaksasiýa 

wagtyndan 
*

2T  has uly bolmalydyr. 

   
*

2T                          (1.4) 
Bu rezonansy  üstünden haýal geçmek ertidir. Eger (1.4) 

ert ýerine ýetýän bolsa, onda ÝMR signaly  ýoýulmagy we 
onu  maksimumyny  reezonans        ( 0= B0) ýagdaýdan 
süý megi bolup geçýär. 

Signaly  so undan döreýän inçejik ossilýasiýa 
signaljyklara wiggler diýilýär. Wiglleri  kem-kemden 

kiçelmegi 
*

2T  hemi elik wagtly eksponensional kanun 
boýunça bolyar. onu  üçin wigller hemi elik meýdany  
birhilliligini sazlamak üçin ulanylýar. Sazlamak üçin B0 nula 
çenli kiçeltmeli. 
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Wiglleri  döremegini  sebäbi nusgada 2 sany aýlanýan 

meýdany  bolmagydyr. Bu meýdanlary  ýygylyklary biri-
birinden az tapawutlanýarlar. Meýdanlary  biri rezonans 
wagtynda 0 ýygylyk bilen prosessirlenýän ýadro magnitliligi  
M  kese düzüjisi tarapyndan döredilýär. Beýlekisi ýygylygy 

(t)= 0 (t) bolan B1 radioýygylykly meýdan tarapyndan 
döredilýär. Bu ýygylyklary boýunça biri-birine golaý üýtgeýän 
meýdanlar go uly yp wiglleri döredýär. 

Wiglleri  amplitudasy, ýygylygy we dowamlylygy ÝMR 

signalyny  gi liligine (ýa-da 
*

2T ) we rezonansy  üstünden 

geçi  tizligine baglydyr. Wiglleri  kiçelmegi 
*

2T  hemi elik 
wagtly eksponensional kanun boýunça bolup geçýär. onu  
üçin olar magniti  arasyndaky meýdany  birhilliligini ( B0) 

sazlamak üçin ulanylýar. Sebäbi 
*

2T  esasan magnit meýdany  
birhilli däldigi bilen kesgitlenýär. 

Eger haýal geçi erti (
*

2T ) ýerine ýetirilmese we 
spin ulgamyna güýçli radioýygylykly meýdan täsir etse 
(B1>>1/( 2T1T2)) onda ÝMR signaly has güýçli ýoýulýar. Bu 
ýagdaýda ýuwdulma signaly gözegçilik edilmeýär ( =0), 
dispersiýa signaly bolsa ýuwdulma signaly ýaly alynýar. 

eýlelik bilen, inçe ÝMR signallary ýoýulmaz ýaly aljak 
bolsak, onda amplitudany  we ýygylygy  razwýoprtkasyny 

*
2T ert ýerine ýeter ýaly edip almaly. 
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elektron magnetony, zŜ - elektron spini  operatory, B0 – magnit 
meýdany  induksiýasy. 

2-nji çlen wodorod atomyny  ýadro momentini  magnit 

meýdany bilen özara täsirini a ladýar; zÎ - ýadro spinini  
operatory, gn - ýadro g-faktory. Bu çlen birinji çlenden kiçidir 
we alamaty boýunça biri-birine tersdir. 

 
3-nji çlen elektron we ýadro spin momentleri  öžara 

täsirini a ladýar. a – parametr özara täsiri  ululygyny a ladýar 
we energiýany  ölçegine eýedir. a – parametre kontakt özara 
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Erkin elektron üçin g-faktory  arassa spin bahasy g 2 
de  bolýar (L=0, S=1/2, J=1/2).  

g-faktory  arassa spin bahasyndan gy armagy ( g) spin 
orbital özara täsir bilen dü ündirilýär. g-ni  bahasy otrisatel 
we položitel bolup biler. 

Da ky  B0 magnit meýdany go maça orbital momenti 
indusirleýär (döredýär). Öz gezeginde elektrony  orbital 
hereketi B0 gar y ugrukdyrylan B  magnit meýdany döredýär. 

eýlelik bilen elektron spini Blok=  B0-  B  magnit meýdanynda 
ýerle ýär. Bu bolsa spin orbital baglany ygy a ladýar. 

B  näçe kiçi bolsa spin sistemada Blok we g-faktor kiçi 
bolýar. Bu ýagdaýda rezonans almak üçin B0 uly gerek bolýar. 

eýle ýagdaý arassa spin bahadan otrisatel tarapa gy armany 
ladýar (- g). 

     Erkin atomy  energetiki derejeleri. Erkin gi likde 
wodorody  atomy ýeterlik ýönekeý sistema bolup durýar. Onu  
simmetriýasy sferikdir we anizotropiki effekti ýokdur. EPR 
hadysasyny öwrenimizde Gamiltony  operatoryny, ýagny 
effektiw spin-gamiltoniýany  

ulanýarys. Ol mukdar taýdan gözegçilik edilýän heme 
effektleri a ladýan we EPR spektrlere doly dü ünmäge 
mümkinçilik berýär. 

Wodorody  atomy üçin spin-gamiltoniýany eýle ýazyp 
bolar: 
 

SIaIBgSBgH znnze
ˆˆˆˆˆ

00  (1.12) 
 
bu ýerde 1-nji çlen elektrony  magnit meýdany bilen özara 
täsirini a ladýar. (Zeýeman gamiltoniýany): g – elektron g – 

faktor (erkinelektron üçin g=2,0023193, cm
e

e2 - 
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Gaty jisimleri  ÝMR signaly gi ligini  ululygy bilen we 
amplitudasyny  kiçiligi bilen häsiýetlendirilýär. onu  üçin 
gaty jisimde ÝMR hadysasy gözegçilik edilende abzallary  
duýgurlygyny ýokarlandyrmak üçin ÝMR signaly  differensial 
geçi i ulanylýar. Bu yagdaýda meýdany  haýal geçi inden 
ba ga rezonans ertini  üstünden geçi  wagtynda üýtgeýän 
magnit meýdany  modulýasiýasy ulanylýar (BM). BM 
induksiýasyny  amplitudasy kiçi we ýygyylygy pes bolýar 
( Gsfm 10020 ). 

Differensial geçi  ulanylanda radioýygylykly 
güýçlendiriji abzaly  göýberi  zolagy kiçelýär ( Gs01,005,0  
çenli). Sebäbi spin detektory modulýasiýa ýygylygy fM bolan 
sinusynda bilen modulirlenen ýokary ýygylykly signal 
döredýär. eýle signaly dar zolakly güýçlendirijilerde fM 
ýygylykda güýçlendirip bolýar. 

Rezonans signaly  önümi egrini  formasyny  
üýtgemegine has duýgur bolýar. onu  üçin differensial geçi  
ÝMR-i  gi  signallaryny has takyk öwrenmäge mümkinçilik 
berýär. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

0/  
fm 

fm 

2Bm 

B 
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1.12. Impuls we furýe-spektroskopiýasy 
 
ÝMR  hadysasyny  üznüksiz  (stasionar)  we  impuls  

usullary bilen gözegçilik etmek bolýar. Üznüksiz usulda nusga 
ÝMR spektri  gözegçilik edilýän hemme dowamynda ýokary 
ýygylykly meýdany  üznüksiz täsiri astynda bolýar. Impuls 
usulynda belli bir ýygylygy bolan ýokary ýygylykly 
yrgyldyny  gysga impulsy ulanylýar. Ýadro spinlerini  
ulgamyny  üýtgeý ine gözegçilik impuls gutarandan so  
edilýär.  

Impuls tejribeleri we so raky matematiki özgertmek 
üznüksiz usuldaky ýaly spektral maglumaty almaga 
mümkinçilik berýär. Ýöne impuls usullary has ýokary derejede 
durýar. Impuls usulynda ölçeg geçirmegi  wagty gysgalýar we 
signaly  galmagala bolan gatna ygy ýokarlanýar. 

Impuls usullaryny ulanmak relaksasiýany  geçi ini we 
tebigatyny öwrenmäge mümkinçilik beryär. 

Köp tejribelerde çyl yrymly yrgyldydaky bar bolan 
ýygylyklary bölü dirmek gerek bolýar. Mysal üçin, adaty 
prizmany  kömegi bilen çyl yrymly yrgyldy, ýagny “ak 
ýagtylyk” onu  düzüjilerinme ýa-da spektre bölünýär. 
Yrgyldyny  spektri dürli yrgyldylary  intensiwliginden we 
ýygylygyndan durýar. Ony garmoniki seljermek ýa-da 
Furýeni  hataryna dargatmak arkaly almak bolýar. Bu 
çyl yrymly yrgyldyny onu  spektral düzüjilerine dargadýan 
matematiki usuldyr. Çyl yrymly yrgyldyny wagty  funksiýasy 
hökmünde köplenç wagt zolagyndaky funksiýa, degi lilikdäki 
spektri bolsa ýygylyk zolagyndaky funksiýa diýip 
atlandyrýarlar. Garmoniki spektral seljermäni  usullary bilen 
maglumatlary bir görnü den ba ga görnü e özgertmek bolýar.  

Belli bol y ýaly, f(t) funksiýany Furýeni  hatary, ýagny 
tükeniksiz sinuslary  we kosinuslary  hatary görnü inde 
görkezmek bolýar: 
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Rezonans signaly  ýagdaýy we g-faktor. EPR-de 

rezonans signaly  ýagdaýyny kesgitleýän parametr g-faktor 
bolup durýar. Ol elektron magnit momenti  doly burç 
momentine de dir. Erkin atomlar üçin, ýagny gaz fazasynda, 
eýle a latma alyndy. 

 
( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

1
2 ( 1 )

J J S S L L
g

J J
 

Bu ýerde S – jemleýji spin, L – jemleýji orbital moment, 
J – doly burç momenti.  

I0
' 

I 

dB
dI

 

0,5I 
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I0 

B0 
B 
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Energetiki derejeleri  arasyndaky geçi  üýtgeýän 

radioýygylykly meýdany arkaly amala a yrylyp biliner. 
Derejeleri  energiýasyny  tapawudyny  elektromagnit 
öhlelenmesini  kwantyna de  bolmagy EPR-i erti bolýar 

hE . Bir elektron üçin: 
 

hBgBE Be 002  
 

Bu erti  ýerine ýetirilmegi üçin köplenç öhlelenmegi  
hemi elik ýygylygynda B0 üýtgetýärler.  

EPR-i  spektrinde rezonans signal intensiwligi  birinji 
önümi görnü inde alynýar. Bu has amatly hasaplanýar. 

 
 
 
 
 
 
 

002 BgBE Be

2
1

Sm  

)
2
1

Sm  

0 B0 
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00
sincos

n
n

n
n t

T
nBt

T
nAtf

    
Bu ýerde An we Bn – koeffisiýentler. Bu a latma -T t T 

zolakda hakykydyr. Eger f(t) simmetrik ýa-da jübüt funksiýa 
bolsa [ýagny f(-t)=f(t)], onda hemme Bn nola de  we formulada 
di e kosinuslar galýar. Eger f(t) simmetrik däl ýa-da jübüt däl 
funksiýa bolsa [ýagny f(-t)=-f(t)], onda di e sinuslar hatary 
galýar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suratda ýönekeý gönüburçly funksiýa sinus boýunca 

Furýeni  hatary görnü inde görkezilen. Bu ýerde hatary  1, 2 
we 3 agzalary göz ö ünde tutulan. Eger hatary  agzalaryny 
köpeltsek onda berlen funksiýa has golaýla ýarys. 

Gönüburçly yrgyldy iumpuls usuly bilen göni 
baglany yklydyr. Ýokary ýygylykly generatory çalt 
birikdirmek we söndürmek netijesinde Furýe düzüjiler 
generirlenýär. Bu düzüjiler essy ýygylyga go ulýar ýa-da ondan 
aýrylýar. We nusga takmynan 0±1/t  aralykda ýerle ýän 

-T 0 

-1 

+1 

+T 

f(t) 



 53

ýygylyk zolagy täsir edýär. Bu ýerde t  – impulsy  
dowamlylygy. 

Spektràl seljermede Futýeni  hataryny ulanman, degi li 
integrallary ulanmak amatly bolýar. Bu ýagdaýda f(t) 

funksiýadan Furýeni  özgertmesini eýle kesgitlemek amatly: 
 
 

dtetff ti
   (1.5) 

Bu ýerde =2  burç ýygylygy, 1i  

 
Ters baglany ygy eýle ýazyp bileris: 
 

dteFtf ti

2
1

  (1.6) 

 

Ap
l. 

t 

Ap
l. 
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0B  da ky magnit meýdany döredilende onu  bilen özara 
täsirini  gamiltoniýany eýle ýazylýar: 

 

zBe SBgBH 00  
 
z – oky meýdany  ugry bilen gabat gelýär. 
Proýeksiýa Sz eýle ýazylýar:  Sz ms 
ms kwant sany -S-den +S-e çenli bahany, ýagny umumy 

2S+1 bahany alyp bilýär. 
Bir elektron üçin 2

1S  we spin wektoryny  di e 2 
oriýentasiýasy bolup biler, ýagny meýdany  ugry we o a 

gar ylykly ugur 2
1

2
1

ss mwem  
Degi lilikdäki energetiki ýagdaýlar ( ) eýle 

ýazylyp bilner: 

SB mBgE 0  
 

Elektrony  we ýadrony  magnit momentlerini  dürli 
alamaty bolany üçin elektrony  pes energiýaly ýagdaýy 

2
1

Sm bolýar. Ýokary energiýaly ýagdaý 2
1

Sm bolýar. 
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EPR we ÝMR hadysalary magnit rezonansyny ol bir 
prinsiplerine esaslanandyrlar. Olary  arasyndaky tapawut 
magnit momentlerini  ululygy, alamaty we özara täsiri bilen 

kesgitlenýär )658( pe . Bu bolsa nazarýetde we 
tejribede uly tapawudy  bolmagyna getirýär. 

we onu  bilen baglany ykly e magnit momenti  
bolmagy da ky magnit meýdanyny  täsiri astynda energeiýa 
derejelere bölünmegine we olary  arasyndaky geçi  
bolmagyna getirýär. Bu geçi ler a a ýokary ýygylyk çäginde 
elektromagnit öhlelenmäni  ýuwdulmagy netijesinde bolup 
geçýär.  ( =9-35  GGs,  B0=0,34-1,25 Tl) we o a elektron 
paramagnit rezonansy diýilýär. 

EPR usulynda spin orbital aragatna yk sebäpli ýagdaý 
arassa spinli däldir. Bölejigi  magnit momentini  orbital 
go andy rezonansy ertini Elektron spinini  üýtgedýär. Bu g – 
faktory  bahasynda ýüze çykýar. g – faktor EPR spektrini  
birinji häsiýetlendirijisidir. EPR spektrini  ikinji 
häsiýetlendirijisi a ainçe gurlu  bolup durýar. Ol elektron ýadro 
spin-spin özara täsir esasynda döreýär. 

Spini S 1 bolan paramagnit merkezi özünde saklaýan 
anizotrop nusgalarda hem inçe gurlu  gözegçilik edilýär. Bu 
da ky magnit meýdany ýok wagtynda spinleri  energiýa 
derejelerini  bölünmegi netijesinde bolýar. 
         EPR-i erti. Elektrony  spini bolýar (hususy hereket 
mukdaryny  momenti) we ol elektrik zarýady bolan bölejikdir. 

onu  üçi elektrony  magnit momenti bolýar: 

Sg Be  

Bu ýerde S  - spin burç momentini  wektory (h/2  
birliginde), B  - Boru  magnetony. Erkin elektron üçin 
g=2,00232. 
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(1.5) we (1.6) formulalardaky hyýaly argumenti  

eksponensial funksiýasyny sinus we kosinus düzüjilewr girýär. 

tite ti sincos  
Aýrylykda Furýeni  sinus we kosinus özgertmesini 

girizmek bolýar: 

0

sin2 tdttfs
 hyýaly bölek 

 

0

cos2 tdttfc
 hakyky bölek 

Adaty ÝMR spektrinde (B1 üznüksiz berlende) ýadro 
spinleri  ulgamy bir lorens signalyny berýär. 
Emma 90 –lyk impulsdan so  bu ulgam erkin 
induksiýany  eksponensional peselmesini 
berýär. Wagt zolagyndaky eksponenta we 
ýygylyk zolagyndaky signaly  lorens ekili 
Furýe özgertmesi bilen baglany yklydyr. Ýagny 
biri-birini  “Furýe ekillendirmesi” bolup 
durýar. Matematiki muny eýle görnü de ýazyp 
bileris: 

 
 

0
022

0
2

2

2 cos/exp
1

tdtTt
T

T
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Bu formulany  çep bölegindäki Lorens funksiýasy 
Blohy  de lemesini  çözgüdinden alynýan ýuwdulma signaly 

ladýar. eýlelikde, 90 –lyk impulsdan so  alynýan 
indusirlenen signaly  peselmesini  egrisi Furýe özgertmesi 
hakyky ÝMR spektrini berýär. 

Impuls spektrometri  blok-shemasyna serdeli : 
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 kesgitlemegi  takyklygy Planky  hemi eligini  takyklygy 

bilen çäklenendir. Magnit momenti has takyk ba ga metodlar 
bilen kesgitlenýär. 

Bo magnit meýdanyny kesgitlemegi  mümkinçiligi hem 
(1)  formuladan  gelip  çykýar.  Bo ölçemegi  takyklygy 
giromagnit gatna ygy  ( p) takyklygy bilen we magnitometri  
apparat mümkinçiligi bilen çäklenendir. 

Häzirki wagtda ÝMR güýçli (0.1÷10 Tl) we gow ak 
(105÷10-3 Tl) magnit meýdanlary ölçemek üçin ulanylýar, 
esasan hem geomagnitometrler we optiki nakaçkaly kwant 
ÝMR magnitometrleri has köp ulanylýarlar. 

Gözegçilik edilýän ÝMR signallary  intensiwligi 
boýunça jisimde ol ýa-da beýleki birle meleri  mukdaryny 
kesgitlemek bolýar. Sebäbi ýadro magnitliligi  kese 
komponentleri U we V (  we ) nusgadaky rezonirleýji ýadro 
dipollaryny  sanyna (N) baglydyr (Vmax ~M0,  Umax ~M0, 
M0~N). Has takyk mukdar analizinde barllanylýan we etalon 
jisimleri  ÝMR signallaryny  integral intensiwlikleri 
de dirilýär. 

Häzirki wagtda ÝMR dänäni  çyglygyny ölçemek üçin, 
topragy  çyglyk derejesini kesgitlemek üçin, biologiki 
obýektlerde we ba ga maksatlar üçin ulanulýar. 

 
 

1.17. Elektron paramagnit rezonansy 
 

EPR metody  teoretiki esaslary. EPR usuly gurlu  we 
kinetiki barlaglarda köp ulanylýan radiofiziki usullary  biridir. 
Bu usuly di e paramagnit nusgalar üçin ulanmak bolýar. eýle 
nusgalara go alanmadyk elektronlary bolan bölejikler 
degi lidir, ýagny erkin radikallar, geçi  metallary  kompleksi 
we ba ga paramagnit merkezleri degi lidir. 
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Türkmenistanda hem saglygy goraýy da ulanmak üçin 2 sany 
ÝMR tomograf i e girizildi. 

ÝMR ulanylanda u a akdaky gatna yklar peýdalanylýar: 
 

00 B   
 ýa-da    

2
0

0
B

       (1.11) 

 
Bu Larmor ýygylygyny  formulasy, ýagny go y 

energetiki derejeleri  arasyndaky geçi leri  ýygylygy. 
Köp izotoplary  giromagnit gatna ygyny ( ) we 

ýadrony  magnit momentini ( ) 0 we  B0 takyk ölçemek 
netijesinde ýokarky formula arkaly kesgitlenildi. Ýygylygy 
ölçemek kynçylyk döretmeýär. Ýöne magnit meýdanyny  
güýjemesini  takyk bahasyny ýörüte tejribelerinde almak 
bolýar. B0 takyk kesgitlemek netijesinde protony  giromagnit 
gatna ygyny  ( p) takyk bahasy alyndy (  bellige çenli). 
Protony  giromagnit gatna ygyny bilip beýleki izotoplary  
giromgnit gatna yklaryny kesgitläp bolýar. 

op
p

0
 

Bu ýerde o we  op ol  bir  Bo meýdanyndaky der elýän 
ýadrony  we protony  ÝMR ýygylygy. 

Ýadrony  magnit momentini bu ýadrony  giromagnit 
gatna ygy arkaly kesgitlemek bolýar. 

2
hI
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4 kanally 
impuls 

programmatory 

Impuls 
modulýatory 

1 2 3 4 

Peredatçik 
(iberiji gurlu ) 

Datçik 

Magnit 
meýada
nyny 
kadalaýj
y signal 

Ilkinji 
güýçlendiriji 
we kabul 

Induksiý 
signaly  
peselme
gi 

Kuwwatly 
ýokary 
ýygylykly 

Ýokary 
ýygylykly 
impulslar 

Daýanç 
signaly 

Geteroýadro 
razwýazka 

blogy 

Faza 
detektory 

Belleýji 
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Datçik nusgany  peredatçik bilen kabul edijini  
baglany ygyny üpjün edýär. 

Impuls modulýartory peredatçigi dolandyrmak üçin 
ulanylýar. O a ýokary ýygylygy  kwars generatory we ýokary 
ýygylygy  pereklýuçateli girýär. 

Impuls programmatory impuls modulýatory  klapanyny  
haçan, näçe wagt we haýsy kanal (0, 90, 180 we 270  fazaly) 
üçin açylmalydygyny görkezýär. 

Ýokary ýygylygy  peredatçygy impuls modulýatoryndan 
gelýän signallary güýçlendirýär. eýlelikde, kuwwatly ýokary 
ýygylykly impils alynýar (100 Wt ÷ 10 KWt) 

Ilkinji güýçlendiriji we nusgany  tegegi spektrometri  
signal/galmagal gatna ygyny kesgitleýän elementler bolup 
durýar. 

= B1t (rod) formulany  kömegi bilen impulsy  täsiri 
astynda M  ýadro magnitliligi  wektory  öwrülme burçuny 
tapmak bolýar. 90 -lyk impulsdan so  bolýan indusirlenen 
signaly  peselmegi spektral maglumaty saklaýar. Bu maglumat 
bolsa Furýe spektroskopiýada ýüze çykarylyar. 

Iki we ondan köp yzygiderli impulslardan (180 , , 90  
we .m.) so  gözegçilik edilýän indusirlenen signaly  
peselmegi relaksasiýa wagtlaryny kesgitlemek üçin ulanylýar. 

 
 

1.13. Ýadro magnit relaksasiýasyny  geçi leri 
 
Rezonirleýji ýadrolary  relaksasiýasyny 

häsiýetlendirilýän iki hili wagt bolýar. Spin-gözenek 
relaksasiýa wagty T1 spin ulgamyny  doýgunla ma derejesini 
kesgitleýär. Spin-spin relaksasiýa wagty T2 signaly  gi ligini 
kesgitleýär (doýgunla ma ýok wagty). Relaksasiýalary  
ikisini  hem tertipsiz ýylylyk hereket netijesinde ýadrolarda 
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Spin-spin özara täsiri  hemi eligini köplenç spektrdäki 
sugnaly ekilinden kesgitläp bolýar. Çyl yrymly spektrlerdäki 
signallary seljermek üçin kwant mehanikasyny  usuly we 
kompýuter ulanylýar. 

 
 

1.16. Radiospektroskopiki usullary ulanmagy  amaly 
ähmiýeti 

 
Ilkinji gezek ÝMR-i  kömegi bilen makroskopiki ekili 

gözegçilik etmegi  mümkinçiliklerini ilkinji gezek 1972-nji 
ýylda Lauterbur aýtdy. Adamy  bedenini öwrenmek üçin 
ÝMR-i ulanmagy ilkinji gezek Damadýan amala a yrdy. 
Lauterbur hemi elik birhilli magnit meýdanyny  üstüne 
gow ak gradiýent magnit meýdanyny bermegi hödürleýär. 
Gradiýent meýdan ýygylygy bedeni  içindäki islendik nokady  
gi lik koordinatasy bilen baglany dyrýar. Bu bolsa ÝMR 
signallary  kömegi bilen adam organizmini ekilini görmäge 
mümkinçilik berýär. 

ÝMR tomografiýasy üçin u a akdakylar talap edilýär: 
1. Güýçli hemi elik magnit meýdany B0; 
2. Nusgany  içinde bir nokatdan ba ga nokada üýtgeýän 

gow ak magnit meýdany; 
3. Radioiberiji we kabul ediji; 
4. ekili hasaplamak üçin kuwwatly kompýuter. 
 
Rentgen we radioizotop usullary bilen de dirilende, 

ÝMR tomografiýa howpsyzdyr. Onu  energiýasy agzalan 
usullara seredeni de takmynan milliard esse azdyr. 

Häzirki zaman ÝMR tomografiýasy janly organizmde 1 
mm we ondan  hem kiçi ekili almaga mümkinçilik berýär. 
Saparmyrat Türkmenba yny  atalyk aladasy bilen 
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6. Multipletler onu  merkezine görä simmetriýa eýedir. 
7. Multipletleri  signallaryny  intensiwligi belli bir 

kanun boýunça kesgitlenýär. 
8. Spin-spin özara täsiri  hemi eligini  bahasy 

ÝMR gözegçilik edilýän ýadrony  tertip belgisini  artmagy 
bilen ulalýar. Mysal üçin, 1H üçin JAB 10 Gs, 19 300 Gs). 

9. J hemi eligini  bahasy temperatura bagly däldir. 
10. Eger özara täsir edi ýän ýadrolar himiki 

ekwiwalent däl ýagdaýlary  arasyndaky çalt aly -çaly a ýa-da 
intensiw kwadrupol özara täsire gatna ýan bolsa onda multiplet 
ýitip gidýär. 

11. Täsir edýän ýadrolar himiki baglany yk boýunça 
da la anda spin-spin özara täsir we hemi elik J kiçelýärler. 

Göni däl spin-spin özara täsir spinleri  ýa-da walent 
elektronlary  orbital hereketini  ujypsyz polýarlanmasy amala 

yrylýar.  Eger  spini  ½  iki  ýadro  eýle  özara  täsir  bilen  
baglany ykly bolsa onda her ýadro beýleki ýadrony  signalyny 
iki bölek edýär. 

Magnit ekwiwalent ýadrolary  arasynda spin-spin özara 
täsir ýüze çykmaýar. Magnit ekwiwalent ýadro diýip birme ze  
rezonans ýygylygy we spin-spin özara täsiri  hemi eligi bolan 
ýadrolere aýdylýar.  

Signallary  intensiwligini Paskaly  üçburçlygyny  
kömegi bilen tapyp bolar: 

1 
1 1 

1 2 1 
1 3 3 1 

1 4 6 4 1 
1 5 10 10 5 1 

1 6 15 20 15 6 1 
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döreýän wagta gara ly magnit we elektrik meýdanlary 
ertlendirýär. 

Relaksasiýany  geçi  netijeli bolar ýaly gös-göni spine 
täsir edýän we wagta bagly käbir özara baglany yk bolmaly. 
Islendik hereketsiz özara baglany yk spectral signallary 
gi eltmän olary  ýagdaýyna we intensiwligine täsir edýär. 

Relaksasiýany  geçi leri esasan u sebäpler bilen 
ertlenendir: 

- magnit ýadrolary  öz aralaryndaky dipol-dipol 
özara täsir; 

- tertipsiz hereket edýän molekulalary  güýçli 
anizotrop himiki süý mesi tarapyndan ertlendirilen ýerli 
meýdany  üýtgemegi; 

- ýadrolary  kwadrupol momentlerini  elektrik 
meýdanlaryny  gradiýenti bilen özara täsiri; 

- der elýän birle melerdäki paramagnit 
garyndylary  go alanmadyk elektronlaryny  spinlerini  
döredýän magnit meýdany. 

Spin-gözenek relaksasiýa wagty esasan seredilýän 
molekulany  düzümine girýän ýadrolary  özara gatna ygy 
bilen kesgitlenýär. 

Suwuklykdaky go a proton üçin relaksasiýany  tizligini 
eýle ýazyp bileris: 

 

26

24

1
1

961
rT

R   (1.7) 

 
Bu ýerde  – seredilýän protony  magnit momenti, r – iki 

go y protony  aralygy; =4 0/(3KT),  – suwuklygy  
epbe ikligi,  – molekulany  göwrümi. 

Korrelýasiýa wagty  1. de lemede ýerinde goýup alarys: 
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KTr
C

KTrT
R 6

4

6
4

2

3

1
1

1281
 

 
Bu de lemeden üç sany t amaly ähmiýetli netije gelip 

çykýar. 

1. ÝMR üçin adaty temperatura aralygynda 
relaksasiýa wagty T1 berlen suwuklyk üçin /T ululyga ters 
proporsional. I lendik ergin üçin temperatura belli bir aralykda 
ýokarlananda signaly  gi ligi kiçelýär. 

2. T1 molýar göwrüme ters proporsionaldyr. 
3. Magnit ýadrolary  biri-birinden da la an ýa-da kiçi 

magnit momentleri bolan maddalar uly relaksasiýa wagtyna eýe 

10-

9
10-

15
10-

11

10-

5

10-

1

10-

7
10-

3

10
3

T2 

T1 

 , 

T 1
, 
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multipletler görnü inde bolýar. Mysal üçin C10H13NO2 
birle mäni  spektri. 

 
 
Bu multipletler himiki ekwiwalent däl ýagdaýda 

ýerle ýän go y magnit ýadrolary  göni däl spin-spin özara 
täsiri netijesinde döreýär. 

Spin-spin özara täsir eýle häsiýetlere eýedir: 
1. Signallary  bölünmesi haçanda özara täsir 

edi ýän ýadrolar topary himiki ekwiwalent däl ýagdaýda 
bolanda döreýär. 

2. Multipletlerdäki sugnallary  sany özara täsir 
edi ýän go y ýadrony  spini I ýa-da n ekwiwalent ýadrolardan 
durýan özara täsir edi ýän go y topary  jemleýji spini I =nI 
bilen kesgitlenýär, ýagny 2I+1 ýa-da 2I +1.  

3. Multipleti  hemme go y signallaryny  
arasyndaky aralyk birme ze dir. Bu aralyga spin-spin özara 
täsirini  hemi eligi J diýilýär. 

4. Özara täsir edi ýän A we B ýadrolary  gersde 
ladylýan hemi eligi de dirler (JA+JB). 

5. Spin-spin özara täsiri  hemi eligi J magnit 
meýdany  güýjemesine B0 bagly däldir. 
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00 1
2

B   

ýa-da   00 1 B  
 
Himiki süý mäni absolýut kalada ölçäp bolmaýar. onu  

üçin ertli nul hökmünde etalon birle mäni  signaly ulanylýar. 
Köplenç islendik ýadro üçin himiki süý mäni  bahasy ölçegsiz 
parametr  görnü inde getirilýär. eýle kesgirlenýär. 

 

ed
d

ed

B
BB

 

 
Himiki süý mäni  ölçeg birligi hökmünde 1 10-6 ululyk 

ulanylýar, ýagny milliondan bir bölek: 
610

d

ed

B
BB

 

Himiki süý mäni ölçemek üçin u etalon maddalar 
ulanylýar: tetrametilsilan (TMS) Si(CH3)4, 
geksametildisiloksan (GMDS) Si(CH3)3- Si(CH3)3, siklogeksan 
C6H12, benzol C6H6, suw we ba galar. 

ÝMR signaly  himiki süý mesini  diapazony proton (1H) 
üçin 10 m.d., uglerod-13 (13C) üçin 200 m.d., azot-14 (14N) 
üçin 500 m.d., ftor-19 üçin bolsa 700 m.d. gowrak bolýar. 

 
 

1.15. Spin-spin özara täsir 
Spektrometrleri  çözüp bilijilik ukyby ýokarlananda 

ÝMR spektrinde käbir signallar çyl yrymly simmetriki 
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bolmalydyr. Sebäbi T1 wagt magnit momentine we aralyga 
güýçli baglydyr ( 4, r6) güýçli baglydyr. 

Çyzgyda relaksasiýa wagtlaryny  (T1 we T2) korrelýasiýa 
wagta baglylygy görkezilen (ikileýin logarifm ölçeginde). 

epbe ikligi kiçi suwuklyklarda T1 we T2 wagtlar  wagta görä 
de  üýtgeýärler.  

Spin-spin relaksasiýany  ýadro magnitliligi  xy 
tekizlikde peselmegi ertlendirýär. Spin-gözenek relaksasiýa 
bolsa  ýadro magnitliligi  Z oky boýunça peselmegi bilen 
baglany yklydyr. Mu a garamazdan T1 we  T2 relaksasiýa 
wagtlary özara berk baglany yklydyr. onu  üçin T1 we  T2 
wagtlary  ikisini hem rezonans signallary  görnü i we 
intensiwligi beýan edilende hasaba almalydyr. 

Paramagnit garyndyly birle melerde paramagnit iony  
relaksasiýasyny  tizligine go andyny u formula bilen kesgitläp 
bolar: 

 

KT
N

T
ion

ion
5

121 222

1
 

 
 
 
Bu ýerde Nion=1 sm3 – daky paramagnit ionlary  sany, ef 

- olary  täsir ediji momenti. Bu formuladan görnü i ýaly, 
hemi elik temperaturada 1/T1=f(Nion) göni baglany yk bar. 

onu  üçin ÝMR usulyny ergindäki paramagnit garyndylary  
konsentrasiýasyny kesgitlemek üçin ulanmak bolar. 
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1.14. Magnit goragy we himiki süý me 
 
Dürli birle melerde molekula toparlara girýän birhilli 

ýadrolary  ( =hemi elik) ÝMR ýygylygy B0 üýtgewsiz bolanda 
hemi elik däldir. Rezonans ýygylygyny  bu üýtgemeleri 
rezonans beriji ýadrolary  ýerle ini  himiki birme ze  dälligi 
bilen baglany yklydyr. onu  üçin rezonans ýygylygyny  
üýtgemegine ÝMR signalyny  himiki süý mesi diýilýär. 

Diamagnit maddalarda B0 magnit meýdanyny  täsiri 
astynda ýadrony  da ynda aýlanýan elektronlary  “diamagnit” 
toklary döreýär. Olar ýadrony  ýerle ýän ýerinde 0B  
meýdany  gar ysyna ugrukdyrylan B  magnit meýdanyny 
döredýärler. 

Bu B  meýdany  güýjenmesi da ky B0 meýdany  
güýjenmesine baglydyr, ýagny B B0. onu  üçin ýadro u 
magnit meýdanynda ýerle ýändir. 
 

B= B0-B =(1- )B0       (1.8) 
 

Bu ýerde  – ýadrony  elektron gabykdan gorag 
hemi eligi. Bu ululyk elektron gabygy  konfigurasiýasyna 
baglydyr. Konfigurasiýa himiki birle mäni  aýratynlygy, 
himiki baglany ygy  häsiýeti, go y atomlary  
elektrootrisatelligi, hem-de dürli molekulýar özara täsir bilen 
kesgitlenýär. 

Atomda  hemi eligi  bahasy Limbi  formulasy bilen 
kesgitlenip bilner: 

ie rcm
Ze 1

3 2

2

   (1.9) 
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Bu ýerde Z – ýadrony  zarýady, e we me – elektrony  
zarýady we massasy, ri – i-nji elektrondan ýadro çenli aralyk. 
Skobka kwant mehaniki ortala many a ladýar. 

Molekulada atom bilen de dirilende diamagnit toklara 
go maça päsgelçilik döreýär. Olar ba ga atomlary  barlygy we 
elektron gabyklary  ýoýulmasy bilen baglany yklydyr. Goý 
molekulany  elektron buludyny dürli atomlara degi li böleklere 
bölüp bolýar diýeli . Onda atomlary  diamagnit toklaryna 
päsgelçilik ýüzleý seredeni de paramagnit toklary  döremegi 
bilen dü ündirilýär. Olar diamagnit toklary  gar ysyna 
ugrukdyrylandyr. u sebäpli molekuladaky atomlary  goraw 
hemi eligini iki düzüji görnü inde görkezmek bolar: dia we 

para. Olar ýadrony  ýanyndaky da ky B0 meýdany  
paramagnit we diamagnit toklaryny  hasabyna üýtgeýändigini 
häsiýetlendirýär. 

 
dia+ para    (1.10) 

 
dia we para hemi elikler ýadrony  gorawy bilen 

üýtghe ik baglany yklydyr. Agyr atomlar (ftor, fosfor we 
ba galar) üçin molekulany  dürli gurlu  üýtgemelerinde dia 
düzüjini  ululygyny  bahasy takmynan hemi elik bolýar. para 
ululygy  bahasy himiki baglany ygyny  häsiýetini  
üýtgemelerine duýgurdyr. 

Wodorody  ýe il atomlarynda ýadrony  ýanyndaky 
elektron dykyzlygy azdyr. onu  üçin olar dürli da ky 
täsirlerden ýaramaz goralandyr. 

Molekuladaky ýadrolary  himiki birme ze  däldigini 
hasaba alýan ÝMR-i  ýylylygy üçin formula u görnü de 
ýazylýar: 
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2.2-nji çyzgy 
 

Tejribede signallary toplamak we ortala dyrmak ýoly 
bilen gowy signal/galmagal gatna ygy alynýar. Ondan so  
sanlaýyn maglumatlar ýygylyk  a latmasyna özgerdilýär. 
(2)-nji de lemede f(t) kompleks funksiýa bolmagy mümkin. 
Ýöne tejribeleri  görkezi ine görä ol hakykydyr we ÝMR 
signalyny  amplitudasyny  wagta baglydygyny a ladýar. 
Mu a seretmezden, integraly  belgisini  a agynda kompleks 
eksponenta bolany üçin F( ) funksiýa kompleks bolmagy 
mümkin. Ba da bu ýagdaý dü nüksiz ýaly görünýär, ýöne ony 
ýe il dü ündirmek bolýar   

Eksponentany onu  aýryba ga mümkinçiligi görnü inde, 
ýagny trigonometrik finksiýalary  utga masy hökmünde 
görkezeli : 

tite ti sincos     (2.4) 
Bu ýagdaýda Furýeni  özgertmesini  hakyky we hyýaly 
bölekleri bolýar: 

    dtttfF cosRe   (2.5) 

 

— 
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Suratda 1a we 1b ýagdaýlarda zarýady  paýlany y sferik 
bolýar. onu  üçin eQ=0 bolýar. 

eQ>0 ýagdaý (1ç) zarýady  paýlany yny  spin oky 
boýunça süýndirilendigine gabat gelýär. Mysal üçin, 14N ýadro 
üçin (I=1) eQ=0,0019 barn (1 barn = 10-28 m2). 

eQ<0 ýagdaý (1d) zarýady  paýlany yny  spin okuna 
perpendikulýardygyna gabat gelýar. Mysal üçin 35Cl ýadro üçin 
(I=3/2) eQ=-0,082 barn. 

Ýadro kwadrupol momentleri  hemme belli ululyklary –
2<eQ<10 barn aralykda ýerle ýär. 

ÝKR hadysasyny spini I 1 bolan ýadrolarda gözegçilik 
edip bolýar. Olardan B (bor), N (azot), Cl (hlor), Br (brom), I 
(iod), Al (alýuminium), Cu (mis), As (my ýak), Sb (surma), we 
ba galar. 

Köplenç ÝKR usuly bilen özünde galogen saklaýan 
birle meler hem-de azoty  käbir birle meleri öwrenilýär. 

ÝKR-i  signallaryny der elýän birle melerde gözegçilik 
etmek çyl yrymly meseledir. 

Molekuladaky kwadrupol ýadrony  (I 1) electron 
gur awy bir hilli däl elektrik meýdanyny döredýär. Ol bolsa 
ýadroda elektrik meýdanyny  güýjenmesini  gradiýentini 
döredýär (eq). 

Ýadrony  elektrik kwadrupol momenti (eQ) bilen 
elektrik meýdanyny  güýjenmesini  gradiýenti (eq) özara täsir 
edi ýärler. Bu ýerde energiýasyny  ölçegi bolup kwadrupol 
özara täsiri  hemi eligi e2qQ hyzmat edýär. 

Kwadrupol özara täsiri  energiýasy kwantla ýar we 
energiýany  kwadrupol derejeleri döredýär. 

Energiýany  tapawudy kçidir hem-de eQ we eq 
gara lydyr. 

Kwadrupol geçi ler 104-109 Gs radioýygylyk aralygyna 
gabat gelýär. Esasan 2-1000 MGs aralykda rezonans alynýar. 
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ÝKR-i  signallaryny di e gaty jisimlerde gözegçilik 
etmek bolýar. 

Gazlarda we suwuklyklarda molekulalary  tertipsiz 
hereketi netijesinde elektrik meýdany  gradiýenti nola çenli 
azalýar (eq 0) we enrgiýany  kwadrupol derejeleri döremeýär.  

Ýadrolary  kwadrupol momentleri köplenç belli bolýar. 
onu  üçin ÝKR usulyny gurlu  maglumatlary almak üçin, 

zarýady  paýlany yny we himiki baglany ygy  häsiýetini 
bilmek üçin ulanylýar. 

Mysal üçin, baglany ygy  ion häsiýeti uly bolsa, onda 
meýdany  gradiýenti eq we e2qQ  hemi elik kiçi bolýar. 

Himiki baglany ygy  kowalent häsiýeti uly bolsa, onda 
e2qQ  kwadrupol hemi elik uly bolýar. 

Kwadrupol momenti (eQ) bolan ýadro kristally  içindäki 
birhilli däl meýdana bolup we onu  bilen täsir edi ip biler. 

Bir hilli däl meýdan 2-nji derejeli tenzor bilen 
häsiýetlendirilýar. 

Eger elektrik meýdany aksial simmetriýa eýe bolsa, onda 
2 tenzory  sany diogonal düzüjiler biri-birine de  bolýar 

2

2

2

2

y
V

x
V  , bu ýerde V elektrik meýdanyny  

potensialy. 
Eger sferik sommetriýaly meýdan bolsa, onda tenzory  

hemme üç düzüjisi biri-birine de dir. 

2

2

2

2

2

2

z
V

y
V

x
V

, 

ýa-da 

                    zzyyxx qqq  
 
Bu ýagdaýda kwadrupol moment nola de  bolýar (eQ=0). 
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boýunça  peselip  gidýär.  Bu  seslenme  spektrinde  bir  signaly  
bolan H2O/D2O garyndy üçin 2.1-nji çyzgyda (a) görkezilen. 
Furýeni  özgertmesi wagtda a ladylan signaly degi li ýygylyk 
spektrine öwürýär (b). Bu özgertmäni amala a yrmak üçin 
impuls furýe-spektrometrleri ulanylýar. Onu  ýönekeý shemasy 
2.2-nji çyzgyda görkezilen. 

 

 
 
 

250 200 150 100 50 
Gs 

 a 

b 

2.1-nji çyzgy 
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dtetfF ti
                   (2.2) 

Bu ýerde f(t) maglumatlary  wagtda a ladyly yny görkezýär, 
F( ) bolsa talap edilýän ýygylyk spektri. (2)-nji de lemä 
integral girýär, onu  a agyndaky a latmada bolsa kompleks san 
bar. Alnan ÝMR-i  signallaryny sanlaýyn görnü e özgerdip 
bolýar. Onu  üçin integraly jem bilen approksimirlemeli. f(t)  
F( ) özgertme nokatlar boýunça u gatna ygy  kömegi bilen 
amala a yrylýar:   

  

1

0

21 N

k
kj

N
ijk

eT
N

F
         (2.3) 

Bu ýerde Fj – ýygylyk ýaýlasyndaky j-nji nokat, Tk –  wagt  
ýaýlasyndaky k-njy nokat,  N – nokatlary  umumy sany. (2)-nji 
jemi Kuli  we Týuki  önjeýli çalt furýe-özgertmesini  
algoritmini ulanyp kompýuteri  kömegi bilen hasaplap bolýar. 

 
 

2.2. Furýeri  özgertmesini  ÝMR spektr 
der ewinde ulanyly y 

 
(2)-nji a latmany dogry diýip hasap edip onu  amaly 

maksatlar üçin ulanyly yna seredeli . ÝMR usulynda der elýän 
madda kuwwatly radioýygylykly gysga impuls berilýär. So ra 
ÝMR-i  seslenmesi eksponensial kanun  
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Elektrik meýdany  aksial simmetriýadan gy armasyny 
häsiýetlendirmek üçin asimmetriýa parametric girizilýär.  

 

zz

yyxx

q
qq

 

 
 bahasy 0÷1 aralykda üýtgeýär. Aksial simmetriýa bolanda 

=0 ( yyxx qq ). =1 bolanda asimmetriýa maksimal bolýar. 
Kristaly  içindäki bir hilli däl meýdan esasan kwadrupol 

ýadroly molekula tarapyndan döredilýär. 
Aksial simmetriýaly ( =0) bir hilli däl elektrik 

meýdanyndaky ýadrony  energiýasyny  kwadrupol derejesi u 
formula bilen kesgitlenýär: 

 

)12(4
)1(3 22

II
IImQqeE I

m I
  ,  

 
mI – ýadro spinini  proýeksiýasyny  kwant sany. 

Bu ýerden görnü i ýaly energiýa derejeleri mI boýunça 
ikileýin bolýar, ýagny mI alamatyna bagly däldir. 

Mysal üçin I=3/2 bolanda (11B, 35,34Cl, 79,81Br we 
ba galar) mI=±1/2 we mI=±3/2 ikileýin derejeler bolup biler. Bu 
derejeleri  energiýasyny ýokarky formuladan hasaplap bileris: 

KQqeE
4

2

2/1 ,   KQqeE
4

2

2/3  

olary  tapawudy  
2

2

2/12/3
QqeEEE  
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Energetiki derejeleri  arasyndaky geçi  

2

2QqeEh  rezonans erti ýerine ýetende bolýar. 

Geçi  ýygylyklary eýle gatna ykda bolýar: 

12 2 , 23 2
3

, 34 3
4

, ýagny 4321 :::  

              1 : 2 : 3 : 4 
Spini I=1 we I=3/2 bolan ýadrolarüçin simmetriki däl 

(asimmetriki) meýdanda energiýany  hususy bahalary takyk 
çözüldi. 

I=1 ýagdaý üçin (14N, 32S we ba galar) 3 sany kwadrupol 
derejeler alynýar. Olar u formulalar bilen a ladylýar: 

)1(
)12(4
)1(2

1 K
II

QqeE  

 

       K
II

QqeE 2
)12(2

2

0  

 
Suratda aksial (3a) we aksial däl (3b) simmetriýa 

meýdanyndaky energetiki derejeleri görkezilen. 
Bu ýerde 3b suratda u geçi ler bolýar: 
 

)3(0 KhEEE ,  
 
 

                 h
K )3(
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2. ÝADRO  MAGNIT  REZONANS  USULYNDA  
FÜRÝENI   ÖZGERTMESINI  ULANMAK  
Ýadro (ýadro) magnit rezonansy (ÝMR) käbir atom 

ýadrolerini  magnit häsiýetine esaslanan hadysadyr. ÝMR 
molekulalary  gurlu yny we häsi etlerini der emekde ýokary 
takykly, galta yksyz we zyýansyz usuldyr. ÝMR-y  signallary 
radiotolkunlary  atom ýadroini  magnit momentleri bilen özara 
täsiri netijesinde döreýär. Olar atom ýadrolerini  fiziki we 
himiki gur awy hakynda maglumat berýär. Bu bolsa ÝMR 
usulyny fizikada, himiýada, biologiýada, saglygy goraýy da we 
halk hojalygyny  beýleki pudaklarynda gi den ulanmaga 
mümkinçilik berýär. Häzirki wagtda ÝMR spektroskopiýasyna 
tomografiýasyna ygtybarly a a geçirijili elektromagnit bilen 
bilelikde impuls usullary we Furýe özgertmesi orna dyryldy. 
Netijede fizikler, himikler, biologlar we lukmanlar üçin dürli 
maddalary we janly bedenleri  gurlu yny der änlerinde örän 
gi leýin maglumat almaga mümkinçilik döredi. u i de Fur e 
özgertmesini okary hilli ÝMR signallaryny almakda 
ulanyly y seljeril är. 

 
2.1. Furýeni  özgertmesi 

Furýeni  özgertmesi amplitudany  wagtda 
ladyly yndan ýygylykda a ladyly yna geçmäge mümkinçilik 

berýär. Bu bolsa impuls spektrometrinde geçirilýän tejribelerde 
alynýan maglumatlary seljermäge mümkinçilik beryär. 
Maglumatlary  a ladyly yny  iki görnü ini baglany dyrýan 
de lemäni eýle ýazyp bileris: wagt ýaýlasy üçin  

deFtf ti
                  (2.1) 

ýygylyk ýaýlasy üçin  
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düzüjilerden durýar. Bu iki birle meleri bilelikde seljerip kobalt 
birle mesi üçin dipol düzüjini kesgitläp bolýar. 

Gow ak paramagnit birle melerde ÝMR signallaryny 
gözegçilik etmek bolýar. ÝMR gözegçilik edip bolmaýan 
birle melerde EPR signaly gözegçilik edilýär. 

Diamagnit birle meleri  çyl yrymly spektrlerini 
ýönekeýle dirmek üçin olara paramagnit süý uriji reaktiwler 
go ulýarlar. onda spektrdäki signallar dürli hili süý ýärler we 
gi eýärler. eýlelikde çyl yrymly spektr ýönekeýle ýär. 
Paramagnit süý üriji reaktiw hökmünde ýewropini , itterbini , 
prazeogimi  ionlaryny  kompleksleri ulanylýar. Ondan 
ba gada kobalty  we nikeli  asetilasetonatlary ulanylýar. Ýöne 
bular spetrdäki signallary güýçli gi eldýärler. onu  üçin 
signallardaky inçe gurlu  ýitip gidýär.  
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Bu geçi lerden göni kwadrupol täsiri  hemi eligini 

e2qQ=4K we  asimmetriýa parametrini kesgitläp bolýar. 
 
 

1.19. Ikileýin rezonans 
 

 
Seredip geçen ÝMR, EPR we ÝKR metodlarda der elýän 

madda bir üýtgeýän elektromagnit meýdany bilen täsir edilýär. 
(B1). Meýdany  ýygylygy energetiki derejeleri  arasyndaky 
kwant geçi  ýygylygyna de dir. eýelikde bu ýygylykda 
degi li rezonans signallary alynýar. Emma häzirli wagtda 
köpçülikleýin, esasan hem ikileýin rezonanslar gi  ulanyly a 
eýe boldy. Bu ýerde birnäçe üýtgeýän elektromagnit meýdany 
ulanylýar. 

Esasan WA we WB rezonans ýygylygy bolan 2 sany A we 
B spin ulgamlary ulanylýar. Bu spin ulgamlary  arasynda 
energiýa çal ygy bolýar. Bu ýagdaýda bir spin ulgamdaky 
geçi i doýrup beýleki spin ulgamlary  magnit rezonansyny  
gi ligini, inçe gurlu yny üýtgedip bolýar. A we B spin 
ulgamlary hökmünde dürli rezonans ýygylygy (WA WB) bolan 
2 sany ýadro sistemalary ýa-da ýygylyklary güýçli 
tapawutlanýan ýadro we elektron spin ulgamlary ulanylýar. 
Bular esasan hem ikileýin ýadro-ýadro we elektron-ýadro 
rezonanslary. Häzirki wagtda ikileýin ÝMR-ÝKR rezonansy 
hem ulanylýar. 
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Ilkinji gezek ikileýin spin rezonans 1950-nji ýylda 
NaNO3 kristalda 23Na ýadroda R. Paund tarapyndan 
eksperimental alyndy. Bu kristalda spini I=3/2 de  bolan 
birhilli däl elektrik meýdanynda ýerle ýär. Kwadrupol özara 
täsir netijesinde 23Na ýadrony  ÝMR signaly 3 sany 
komponente bölünýär. Olar u kwant geçi lere gabat gelýär: 

 
3/2 1/2, 1/2 -1/2, -1/2 -3/2 
 
Güýçli radioýygylykly meýdan bilen bu geçi leri  

islendigi doýurlanda beýleki spin ýagdaýlary  üýtgemegi bolup 
geçýär. netijede hemme rezonans signallary  intensiwliklerini  
üýtgemegi bolup geçýär. 

1953 ýylda Karwer elektron we ýadro spin ulgamlary  
arasyndaky ikileýin rezonansy gözegçilik etdi. eýle elektron-
ýadro rezonansyny almagy  mümkinçiligini Owerhauzer 

ünden aýtdy. Elektron derejeleri  arasyndaky geçi i doýuryp 
ýadro signallary  polýarlanmagy alynýar. eýle polýarizasiýa 
ýadrony  dinamiki polýarizasiýasy (ýa-da oriýentirlenmegi) 
diýilýär. Bu Owerhauzeri  effekti ÝMR signallary  
intensiwligini ýokarlandyrmak üçin ulanylýar. ÝMR 
signallary  intensiwligini  ýokarlandyrmagyny eýle formula 
boýunça kesgitläp bolar (ideal ýagdaýda): 

 

nn

Be

g
g

n
nf 1

0

*

 

 
bu ýerde n* - elektron rezonansy  geçi ini  doly 

doýurlynan ýagdayýndaky bölejikleri  tapawudy, n0 - 
termodinamiki de agramlylyk ýagdaýyndaky tapawut. Bu 
formula laýyklykda proton üçin f=659. real ýagdaýlarda u 
formula ulanylýar: 
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täsir noldan tapawutly bolanda dipol süý me döreýär. Dipol 
süý me üçin a latma u görnü de bolýar: 

 

3

2 1cos3
r

Kd  

 
Bu ýerde K – hemi elik ululyk, r – elektrondan ýadro 

çenli aralyk,  - r wektory  we paramagnit molekulany  
magnit okyny  arasyndaky burç. 

Dipol süý me paramagnit molekulany  gi lik gurlu yny 
häsiýetlendirýär. onu  üçin olar dürli gurlu  meselelerini 
çözmek üçin ulanylýar. 

Go alanmadyk elektronlar tarapyndan döredilýän güýçli 
lokal meýdanlary  täsiri netijesinde paramagnit maddalarda 
ýadro spinleri  T1 we  T2 relaksasiýa wagtlary kiçelýärler. Bu 
bolsa signallary  gi elmegine getirýär.  

Birle melerde paramagnit süý me di e süý meden ybarat 
bolsa, onda signallary  gi ligi eýle kesgitlenýär: 
 

 

 
Bu ýerde B –berlen temperaturada der elýän nusga üçin 

hemi elik. 
Iki walentli kobalty  birle melerinde paramagnit süý me 

galta ma we dipol düzüjilerden durýar. Iki walentli nikeli  
birle melerinde paramagnit süý me esasan galta ma 

6
2

1 1B
T r
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boýunça signallary  dürli görnü li gi elmeleri we 
relaksasiýa effektleri bolýar. 

Go alanmadyk elektronlary  ÝMR spektrlerinde 
döredýän effektleri örän güýçli lokal (ýerli) magnit 
meýdanlary bilen döredilýär. Lokal meýedanlar 
elektron-ýadro ýa-da go alanmadyk elektronlary  ýa-
da rezonirleý i ýadrolary  spinlerini  arasyndaky a a 
inçe özara täsir netijesinde döreýär. 

Galta ma özara tä ir netijesinde ÝMR spektrdäki 
signaly  süý mesine galta ma paramagnit sý me 
diýilýär. Galta ma süý me, haçanda go alanmadyk 
elektrony  rezonirleýji ýadrony  ýerle ýän ýerinde 
bolmak ähtimallygy noldan tapawutly bolana, 
gözegçilik edilýär. 

Galta ma süý mesi paramagnit metal-birle me 
baglany ygy  häsiýeti we birle mäni  elektron 
gurlu y hakynda maglumat berýär. Galta ma süý mesi 
üçin a latma u görnü de bolýar: 

 

)(
3
8 N

Ng  

 
Bu ýerde N – go alanmadyk elektronlary  sany,  - 

elektronlary  magnit kabul edijiligi, (N) – elektrony  
ýadrony  ýanyndaky spin dykyzlygy. 

Umuman paramagnit süý me galta ma we dipol 
düzüjilerden durýar. Haçanda go alanmadyk elektrony  we 
ýadrony  magnit momentlerini  arasyndaky dipol-dipol özara 

 84

nn

Be

g
gSf 1  

 
bu ýerde  - relaksasion prosese bagly köpeldiji, S – elektrron 
rezonansy  doýurylma derejesi. 

Elektron ýadro spin sistemadaky relaksasiýany  
tebigatyna bagly  köpeldiji otrisatel we položitel bolup biler.  
<0 bolanda dipol-dipol özara täsiri bolýar, >0 bolanda 
relaksasiýa kontakt özara täsir bilen kesgitlenýär. eýlelik bilen 
köpeldijini  alamaty Owehauzeri  effektini  otrisatel ýa-da 
položiteldigini kesgitleýär.  –ni  ululygyny we alamatyny 
kesgitläp maddalarda magnit özara täsiri öwrenmek bolýar. 

1954-nji ýylda Bloh çyl yrymly spektrleri 
ýönekeýle dirýän go alaýyn ýadro rezonans usulyny hödürledi. 
Ýönekeýle dirme käbir spin-spin özara täsiri aýyrmagy  
hasabyna amala a yrylýar. Munu  üçin adaty spektrleri almak 
üçin ulanylýan ba ga, go maça radioýygylykly magnit 
meýdany (B2) berilýär. 

Ikileýin rezonansda ýadrolary  bir toparyna rezonans 
ýygylyga golaý güýçli B2 radioýygylykly meýdan bilen täsir 
edilýär. Bu bolsa ýadrony  signalyny doýgunla dyrýar we 
olary  ýadrolary  ba ga bir topary bilen özara täsirini aýyrýar. 

Giromagnit gatna yklary 1 we  2 bolan iki topar 
ýadrolardan durýan ulgama seredeli . 

2B2 golaý  W2 burç ýygylygy bilen XY tekizlikde 
aýlanýan güýçli radioýygylykly B2 meýdan bilen ýadrolary  bir 
toparyna täsir edeli . Bir wagtda ýygylygy 1B0 golaý bolan 
geçi i  B1 gow ak radioýygylykly meýdan bilen amala 

yrylýar. ÝMR-i  spektrinde bu ýagdaý 1 giromagnit 
gatna ykly ýadrolary  signallaryny  düzüjilerini  birikmegine 
getirýär. 
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Asetildegidi  metil protonlaryna güýçli B2 meýdan bilen 
täsir edilende aldegid protonlaryny  ÝMR-y  dört signaly 
birikýär bu bolsa ikileýin rezonansy  usulydyr. (surat) 

 
 
 
 
 
 
Impuls spektrometrlerini  döredilmegi bilen go alaýyn 

rezonans we beýleki tejribeleri geçirmek mümkin boldy. Bu 
bolsa ÝMR spektrlerdäki çyl yrymly signallary 
ýönekeýle dirýär. We olary seljermegi ýe ille dirýär.  

 
1.20. Gaty jisimlerde ýadro spinlerini  esasy 

özara täsirleri 
 
Gowy çözüp bilijilikli ÝMR-i  spektrleri 

der elýän obýekt hakynda köp maglumat berýär. 
Signallary  gi elmegini  belli bir bölegi abzallar bilen 
baglany ykly, galanlary bolsa nusgany  fiziki 
häsiýetleri bilen baglany ykly. 

Gaty jisimlerde signallary  gi elmegini  esasy 
çe mesi ýadro spinleri  dpinleri  dipol özara täsiri 
bolup durýar. 

Ýadro spinlerine ýadro magnit momentleri 
tarapyndan döredilýän go maça dipol magnit 
meýdanlary täsir edýär. Bu magnit meýdanlary  
berlen ýadrolary  ýanyndaky wektor jisimi  ululygy 
ÝMR spektri  görnü ini kesgitleýär. 

O

CH
||  

O

CHCH
||

3

 3CH  
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Eger kristallogidratda kristallizasiýa suwu  iki 
molekulasy bar bolsa, onda ÝMR-i  signaly dört 
bolýar (1.3- nji b surat). 

Üç spinli ulgamda, mysal üçin metil CH3 toparly 
organiki kristalda ÝMR signaly has çyl yrymly bolýar 
(1.3-nji ç surat).  

 
1.21. Paramagnit molekulalardaky ýadro 

magnit rezonansy 
 
Ýadrolary  we elektronlary  arasyndaky magnit 

özara täsir u iki sebäp bilen dü ündirilýär: 
1. Elektrik zarýadlary  hereketleri 

netijesinde ýüze çykýan magnit meýdanlary  
bolmagy; 

2. Go alanmadyk elektronlary  spinleri 
bilen baglany ykly magnit momentleri  bolmagy. 

Birinji sebäp himiki süý mäni  döremegine, 
ikinji bolsa paramagnit süý mäni  döremegine 
getirýär. 

Paramagnit ulgamlardaky ÝMR molekulalary  
gurlu y hakynda maglumat almaga mümkinçilik 
berýär.. paramagnit molekulalarda go alanmadyk 
elektronlar diamagnit molekulalardaky bilen 
de dirilende bir näçe esse uly himiki süý mäni 
döredýär. Bu süý melere temperatura baglylyk 
häsiýetlidir. Paramagnit maddalar üçin tebigaty 
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lokef BBB 0  meýdanda, beýleki ýarysy 
bolsa lokef BBB 0 meýdanda presessirlenerler 
(aýlanarlar). eýle kristallogidraty  ÝMR signaly iki 
signaldan ybarat bolar. Olary  ýygylygy  0-dan  

=± Blok ululyk tapawut eder (1.3-nji a surat) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- +  
a 

- - + +
b 

ç 
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Gi likdäki ugra bagly bolany üçin dipol magnit 
meýdanyna molekulýar hereket täsir edýär. 

Gaty jisimlerde bolup geçýän esasy özara 
täsirlere seredeli  (1.1-nji surat ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elektronlar 

Ýadro spini i Ýadro spini j 

Fononlar 

7 

4 4 

2 

6 

5 
3 3 

1 1 

B0, B1 – da ky 
magnit meýdanlary 
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Ýadro spinleri öz da  töweregi bilen täsir edi ip 
biljek ýedi sany drli ýol bar: 

1. Spinleri  Zeýeman özara täsiri; 
2. Göni spin-spin özara täsir; 
3. Ýadro spini  elektrony  we göni däl spin-spin 

özara täsir; 
4. Göni spin gýadroek özara täsir; 
5. Elektronlar arkaly göni däl spin-gýadroek 

özara täsir. (3 5); 
6. Ýadro spinleri  elektronlar tarapyndan 

ekranla masy we polýarlanmasy; 
7. Ýadro spinleri  akustiki meýdanlar bilen 

baglany ygy (4 7) we .m. 
 
Suwuklyklarda üznüksiz molekulýar hereket 

netijesinde dipol magnit meýdany nola çenli azalýar 
we ýokary çözüp bilijilikli ÝMR spektrleri alynýar. 

Gaty jisimlerde suwuklyklardan tapawutlylykda 
hemme anizotrop  özara täsirler saklanýarlar. Köplenç 
dipol-dipol özara täsir esasy bolup durýar. onu  üçin 
signallar gi leýärler we olary  inçe gurlu y bolmaýar. 
Gaty jisimlerde ýokary çözüp bilijilikli ÝMR 
spektrlerini almak üçin dipol-dipol özara täsiri 
aýyrmaly. Munu  üçin esasan nusgany B0 oku  
ugruna görä 54 44  (54,7 ) burça gy ardyp güýçli 
aýlamaly. eýlelikde ortaça dipol özara täsir nola de  
bolýar we a a inçe gurlu y bolan ÝMR spektri 
alynýar. 
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Mysal hökmünde KASF6 polikristal nusgadaky 
ÝMR 19F spektre seredeli  (1.2- nji  surat). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bu ýerde a - nusgany  aýlanmasy ýok 

wagtyndaky ÝMR-i  adaty signaly; b – nusgany 5,5 
KGs ýygylykly “jadyly” burç (54,7 ) bilen aýlananda 
alynýan signal. 

19F we 75As (I=3/2) ýadrolary  arasyndaky göni 
däl baglany yk netijende signal dört düzüjä bölünýär 
(2I+1 düzgüne laýyklykda). 

Monokristallarda ýadrolar kristalliki gýadroekde 
belli bir tertip boýunça ýerle ýär. onu  üçin 
monokristallarda hemme der elýän ýadrolara 
birme ze  B0 magnit meýdany täsir edýär.  

Haçanda bir molekulaly suwu  
kristallogidratyndan ÝMR signaly gözegçilik edilende 
bu molekulany  protonlaryny  hemme jübüti üçin de  
dipol magnit meýdany (Blok) döräp biler. Iki kwant 
ýagdaýy  de ähtimallygy sebäpli protonlary  ýarysy 

- 0 5 

a 

b 
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Kesigi berýän gradiýentsiz  go maça radioýygylykly 

impuls bilen tutu   nusga oýandyrylyp iki ölçegli spin-çekiji 
yzygiderligi üç ölçegli yzygiderlige özgertmek mümkin. Ö ki  

Saýlanan 
gatlak 

faza 

3.20-nji surat 
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dtttfF sinIm      (2.6) 

Bu bölekleri  her biri Lorens çyzygyny  dürli görnü li spektr 
dü ünjesini saklaýar. Eger belli bir tejribe ertleri ýerine ýetýän 
bolsa, onda furýe-özgertmäni  hakyky bölegi si me signala, 
hyýaly bölegi bolsa ýaýratma signala laýyk gelýär (2.3-nji, 
surat, a we b). ÝMR-i  spektrleri si me signaly görnü inde 
ýazylýar, ýagny spektri  hakyky bölegi ulanylýar.  
 

 
2. 3-nji surat 

 
Furýe özgertmeden so  spektri  iki görnü ini  döremegi 
wagtda a ladylýan ýene bir üýtgeýjini  bardygyny 
görkezýär. ÝMR-i  her bir signalyny  özüni  häsiýetli 
amplitudasy we ýygylygy bardyr. Ýöne, olardan ba ga, 
yrgyldyny   fazasy hem bardyr. Bu faza tolkuny  ba yna 
degi li wagt pursadyny görkezýär. Hemme signallar noldan 
tapawutly birme ze  faza ýa-da dürli ýygylyklarda dürli 
fazalara eýe bolup bilerler. Bu bolsa Furýe özgertmäni  
hakyky we hyýaly böleklerini  gatna ygynda ýüze çykýar. 
Wagtda a ladyly da faza üýtgände ýygylyk spektrinde  
si me signalyna ýaýratma signaly gary ýar we signaly  
görnü i üýtgeýär (2.4-nji çyzgy). 

 

a b 
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Furýe özgertmeden so  spektri  iki görnü ini  döremegi 
wagtda a ladylýan ýene bir üýtgeýjini  bardygyny 
görkezýär. ÝMR-i  her bir signalyny  özüni  häsiýetli 
amplitudasy we ýygylygy bardyr. Ýöne, olardan ba ga, 
yrgyldyny   fazasy hem bardyr. Bu faza tolkuny  ba yna 
degi li wagt pursadyny görkezýär. Hemme signallar noldan 
tapawutly birme ze  faza ýa-da dürli ýygylyklarda dürli 
fazalara eýe bolup bilerler. Bu bolsa Furýe özgertmäni  
hakyky we hyýaly böleklerini  gatna ygynda ýüze çykýar. 
Wagtda a ladyly da faza üýtgände ýygylyk spektrinde  
si me signalyna ýaýratma signaly gary ýar we signaly  
görnü i üýtgeýär (2.4-nji surat). 
 

 
2. 4-nji surat 

Impuls ýadro mangit rezonansynda signallar olardan 
daýanç ýygylygyny aýyrmak arkaly ýazylýar. Daýanç signaly 
ýadrony  rezonans ýygylygyna golaý edilip alynýar. Netijede 
hemme signallar ses ýygylygyny  çägine dü ýär. So ra signal 
sanlaýyn görnü e geçirilýär we ýygylyk spektrine özgerdilýär. 
Furýeni  özgermesini  häsiýetleri daýanç ýygylygy saýlanyp 
alnanda go maça päsgelçilik döredýärler. Daýanç nokady 
spektral çägi  ortasynda ýerle dirilýär. onlukda signal 
çyzyklary  ýarysy daýanç ýygylygyndan ( 0) köp, beýleki 
ýarysy bolsa az ýygylyga eýe bolýar. Ýöne Furýe özgertmesi 
üçin signaly  di e bir düzüjisi ulanylanda alynýan ýygylyk 
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ýüzleý duýulýar. Bu häsiýet ikileýin Furýe  özgertmesini   
esasy artykmaçlygyny   biridir. Tejribede alnan ikileýin 
matrisa iki ölçegli Furýeni  özgertmesini   algoritmi  boýunça  

lenilýär. Ol hem öz gezeginde  tomogrammany döredýär. 
3.20-nji suratda doly spin-ýa  tomografiýasyny  tejribesi 
görkezilen. 
a) ýokarda-ol saýlanyp alnan iki jübüt  900 we 1800 

impulslaryndan ybaratdyr. Beýni  kese-kesiginden (z-ugur), 
faza kodirlemesinden (y-ugur)we ýygylyk kodirlemesinden (x-
ugur) ybaratdyr. 
b)-çepde-agzalan faza kodirleýji gradientler kese-kesigi  
setirinden setirine fazasyny üýtgedýär. Her sütüne go maça 
kesgitli ýygylyklar ýygylyk kodirleýji gradientler ýazylýar. 
Ýygylyk we faza maglumatlary birle dirip, tor almak 
mümkinçiligi döreýär. Onda her piksel ýygylyk we faza 
kodlaryny   bir belgili utga masyna eýedir. ony almak üçin 
256 gezek  i i gaýtalaýarlar. Her gezek fazakodirleýji 
gradienti  bahasy üýtgedilýär. Netijide 256 256 ululykda 
tomogramma alynýar. 

 3.19-njy surat 
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suratda görkezilen usul bilen ýygylyk spektrlerini   esasynda 
ekil gurylýar. 

Furýeni  ikileýin özgertme usuly Bu usulda faza we ýygylyk 
detektirlenmesi utga dyrylýar. Ol ÝMR- tomografiýasyny  

adaty usullaryny  biri  bolup durýar. Haýsy-da bir gradiýent, 
mysal üçin,  y-gardiýent  utga ýar hem-de u gradiýenti   
ululygy boýunça  spinlere fazasyny  ýitirmäge  mümkinçilik  
berilýär. Käbir  wagtdan so   y-gradiýent ýazdyryýar we x-
gradiýenti   bar ýagdaýynda  FJD  (erkin induksiýany  
peselmesi) ýa-da spin-ýa y  ýazylýar.  

eýlelik bilen y-gradiýent  faza kodirleýji bolup hyzmat 
edýär, x- gradiýent bolsa ýygylyk  maglumaty kodirleýär. Y-
gradiýenti   dowamlylygyny  ýa-da  ululygyny  üýtgemegi 
bilen ulgam täzeden  oýanýar. Y-ugurda n-pikseli almak üçin 
bu n gezek gaýtalanýar. Olary   her birini oýandyrmak üçin öz 
fazakodirleýji gradiýenti berilýär. Her gaýtalanma üçin 
meýdany  bir hilli däldigini  täsirini   de  bolany üçin ol 
ekili  hiline täsir etmeýär. Onu   täsiri  nolunjy suratda  

3.18-nji surat 
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spektrinde o yn we tersin ýygylyklary tapawutlandyryp 
bolmaýar. Eger wagtda a ladyly da ÝMR-i  seslenmesi 0   

 
 

 
2.5-nji çyzgy 

 (bu ýerde  – signaldan daýanç ýygylygyna çenli aralyk) 
ýygylykly signal saklaýan bolsa, onda ýygylyk spektrinde o a 
±  bolan iki signal degi li bolar. Bu ýerde o yn we tersin 
ýygylyklary tapawutlandyryp bolmaýar. Olary di e iki fazaly 
detektirlemegi ulanyp tapawutlandyryp bolar. Onu  üçin 
birme ze  daýanç ýygylykly, ýöne fazasy 90° tapawutlanýan 
iki faza duýgur detektor ulanylýar. Ýönekeýlik üçin 
detektorlary  birinjisi magnitliligi  kosinus düzüjisini, ikinji 
bolsa sinus düzüjisini bellemäge sazlanan bolsun. Signallary  
ikisi hem biri-birinden aýratynlykda sanlaýyn görnü de 
öwrülýär we kompleks spektri  hakyky we hyýaly bölegi 
bolýar. Furýeni  kompleks özgertmesi ýerine ýetirilenden so  
biz dogry paýlanan o yn we tersin ýygylyklary alarys. Bu 
ýagdaýa hil taýdan dü ünmek üçin Furýeni  özgertmesini  

-x x 

y 

-x x 
x 

x sin 

cos 
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häsiýetlerini  biri bolan funksiýany  simmetriýasyny  
saklanmak häsiýetine seredeli . 

 
 

Funksiýany  simmetriýasy diýip üýtgeýjini  alamaty 
üýtgänindäki häsiýetine dü ünilýär. Iki ýagdaýy 
tapawutlandyraly : eger f(-x)=f(x) bolsa, onda f funksiýa jübüt, 
eger f(-x)=-f(x) bolsa onda täk diýip atlandyrylýar. Onda biz 
sinusa täk, kosinusa bolsa jübüt funksiýa diýip dü ünýäris (2.5 
–nji surat ). Funksiýany  wagt ýaýlasyndaky jübütligi we 
täkligi, ýagny kosinus we sinus düzüjilerini  bolmagy, ýygylyk 
ýaýlasynda hem saklanýar. Bu bolsa +  we  –   ýygylyklarda 
sinmäni  kompleks spektrini  iki düzüjisini  amplitudasyny  
alamatlaryny  gabat gelmeginde ýa-da tapawutlanmagynda 
ýüze çykýar. eýlelikde, iki fazaly detektirlemegi  
maglumatlaryny kompleks özgerdip biz ýygylyk spektrinde bir 
signaly güýçlendireris, ikinji signaly bolsa ýok ederis (2.6-njy 
çyzgy ). 

 
   ‚                Y 

                      
2.6-njy surat 

jübüt düzüji 

täk düzüji 

jemi 
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barlananda kese tekizlikde 15-16-sany ugurda  kesikler 
alynýar. (3.17-nji surat).Kesikleri  birnäçe görnü leri 3.18-nji 
suratda görkezilen. 
 
 Doly tomografiki tejribe. Iki  ölçegli   ÝMR-  
tomografiýasynda  z–gradiýente saýlama radioýygylykly 
impulsy go mak bilen kesik oýandyrylýar. (x,y) tekizlikde 
gi leýin maglumaty almak üçin  iki sany  dürli: ýönekeý 
ýygylyk boýunça kodirleme we  iki ölçegli Furýe  özgertme 
usullary ulanylýar..  
Ýygylyk boýunça  kodirleme. x we y  gradiýentleri  
utga dyryp, kesgitli ululykly we ugurly netijeleýji  gradiýent  
alynýar. eýle gradiýenti   üsti bilen  (SÝ) spin -ýa y ýazylýar. 
So  gradiýenti yzky burça  öwürýärler we u  hadysany ýeterlik  
göwrümleýin  maglumat toplanýança gaýtalaýarlar. 3.18-nji 

 

3.17-nji  surat 

ýa  

Gatlak1 

   Gatlak 2 

Gatlak 3 
Gatlak 4 

Gatlak 5 
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3.5. Köpgatlaklaýyn tomografiýa 

 
Örän köp impuls yzygiderliklerde her bir kesgitli 

kesigi  oýanmasyny  arasynda örän dowamly saklanma (GP- 
gaýtalanma periody) emele gelýär. Dokumalary  T1 boý 
gysylma wagtyny  örän uly bolany sebäpli gaýtalanýan 
tolgunmalary  arasyndaky saklanma 3 sekunda ýetip biler. u 
wagty täsirli ulanmak üçin ol wagt aralygynda birnäçe  parallel 
kesikleri oýandyryp bolýar. Muny radioýygylykly impulsy   
ýygylygyny üýtgedip alyp bolýar. Ony gaýtalap kesikleri  
toplumyny alyp bolýar. (3.18 we  3.17 nji suratlar). Gaýtalanma  
periody   (wagtyny ) ÝW- wagty-400 ms, ÝW-50 ms bolsa, 
onda  mümkin  bolan  kesikleri  sany 8-e de dir. (tejribede 7-ä 
de , sebäbi ÝW-y her kesige bir az  köpräk gerek. Eger 
gaýtalanma  wagty örän  uly bolsa, onda  di e bir  näçe  kesik 
alyp bolman, eýsem  her kesige artýan  ÝW-ly  birnäçe  
ekilleri hem almak mümkin. eýle usula multi-ýa -multi-

kesik-yzygiderlik diýip at berilýär. Adatda kelle beýnisi 

3.16-njy surat 
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2.3. Furýeni  özgertmesini  ÝMR tomografiýasynda 
ulanyly y 

 
Ýadro magnit rezonansyny  spektrometrleri we 

tomograflary önde baryjy tilsimatlar hasaplanylýar. Olarda 
Furýeni  çalt özgertmesi ulanylýar. ÝMR signallaryny  
kömegi bilen janly bedeni , mysal üçin adam bedenini , 
ekilini almak bolýar. Munu  üçin ÝMR tomografy ulanylýar. 

Onda güýçli hemi elik magnit meýdany, nusgany  içinde bir 
nokatdan beýleki nokada çenli üýtgeýän gow ak magnit 
meýdany, radioberiji we kabul ediji, hem-de ekili hasaplamak 
üçin kuwwatly kompýuter ulanylýar. ÝMR signallaryny  
radiotolkunlary  atom ýadrolerini  magnit momentleri bilen 
özara täsiri netijesinde döreýändigi sebäpli ulanylýan energiýa 
E=h  (  – radiotolkuny  ýygylygy, h – Planky  hemi eligi) 
örän kiçidir. Bu energiýa rentgen we radioizotop usullarynda 
ulanylýan energiýadan takmynan milliard esse kiçidir. onu  
üçin öžen magnit rezonans tomograflary biologik taýdan 
zy ansyz hasaplanýar. Ýadro magnit rezonans tomograflary  
aýdy lygy beýleki tomograflara, mysal üçin, rentgen 
tomografyna, görä has ýokarydyr.  

ÝMR tomografiýasy üçin dürli magnit häsiýetleri bolan 
wodorody  (1H), uglerody  (13C), ftory  (19F), natri ni  (23Na), 
fosfory  (31P) we kali ni  (39K) ýadroleri has möhümdir. 
Olary  hemmesi adamy  bedeninde bardyr. Bu ýadrolary  
dürli ýygylyklarda berýän rezonans signallaryny seljerip adam 
bedenini öwrenip bolýar. 

Häzirki wagtda ÝMR tomografy rentgen we ultrases 
tomograflary ýaly saglygy goraýy da esasy keseli anyklaýy  
enjamy bolup hyzmat edýär. 

Gara syzlyk ýyllarynda Türkmenistany  Hormatly 
Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowy  ö den  görüjilikli 
sy asaty  netijesinde S.A. Nyýazow adyndaky Halkara 
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lukmançylyk we Bejeri -maslahat beri  merkezleri häzirki 
zaman  ÝMR  tomograflary  bilen  üpjün  edildi.  Olar  kelle  we  

urga beýnini, ýüregi we gan damarlaryny der emekde gi den 
ulanylýar. Türkmenistany  raýatlaryny  mü lerçesi ÝMR 
tomograflarynda öz saglyklaryny barlatdylar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 116

öýtgetmeli (3.14-nji  surat) u maksat üçin gaus we sinc 
impulslary gi den ulanylýar. 

Kesigi saýlamak - Gradiýenti  ululygyny  mTl/m –de 
ýa-da Gs/m-birliklerde a ladyp bolýar. Impulsy  zolagyny  
kesgitli ini bolany üçin gradiýenti   ululygyny  kiçeldilmesi 
Gs/m-i kiçeldýär, bu hem kesigi  galy lygyny artdyrýar. (3.15-
nji çyzgy). Mysal üçin, zolagyny   ini 2 kGs bolsa sine –impuls 
üçin kesýän  gradiýenti 4mTl/m den 8 mTl/m-ä artdyrmak 
kesigi   galy lygyny 11,8 mm-den 5,9 mm-e çenli kiçeldýär. 
Impulsy  dowamlylygy uly bolsa kesigi  ini inçe  bolýar. 
Impulsy  dowamlylygy gysga bolsa kesik galy  bolýar (3.16-
njy surat). 
 
 

 
 
 

3.15-nji surat 

Dykyz gatlak 

Güýç 
gradiýenti 
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ol bir ýygylykdaky ÝMR signaly  fazasy bilen faza 
kodirlenmesi de dirýär. Furýeni  özgertmesini  üsti bilen 
maglumat dikeldilýär. Nusgany  dürli ýagdaýlarynda dürli 
gradiýentleri goýmak täsiri 2.13-njy suratda görkezilen. 

 
3.4 Kesigi  kesgitleni i we bölünip alny y 

 
Tomografiki tejribede kesigi kesgitlemegi  we bölüp 

almagy  uly ähmiýeti bardyr. Olar oýandyrýan impulsy  
häsiýetnamalary bilen kesgitlenýar. 

 
Kesigi kesgitlemek - adaty radioýygylyly impulsy  

zolagyny  inini  aýdy lygy ýok. onu  üçin ol kesigi 
kesgitlemäge mümkinçilik bermeýär. Radioýygylykly impulsy  
zolagyny  inini  aýdy lygyny gowulandyrmak üçin impulsa 
kesgitli bir görnü  bermeli, ýagny amplitudasyny wagta görä 

3.14-nji surat 

Furýe özgertmesi 
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3. ÝMR  TOMOGRAFIÝASYNY   FIZIKI  ESASLARY 
 

3.1. ekili   häsiýetnamalary 
 
 ÝMR- tomografiýasynda ekil piksel diýip 
atlandyrylýan (sanlaýyn ekili  bölegi) böleklerden 
(elementlerden) düzülýär. Olary  hem düzüminde  woksel  
bölekleri durýar (3.1 –nji surat). 

Wokselleri  ölçegleri öýjükleri  ölçeglerine çenli kiçi 
bolmagy mümkin, emma hakykatda wokselleri   ölçegleri 
birnäçe  sebäplere görä çäklidir. Ony çäklendirýän  esasy  

sebäpleri   biri hem,  kompýuteri   ýadyny  göwrümi  

we her wokselden alynýan signaly   ululygydyr.  onu   üçin 

3.1-nji surat 

nusga
a 

nusga woksel 
böleklerde 

nusga piksel 
böleklerde 
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her kesige 256 256 1 wokseli  döretmek bilen çäklenilýär. 
olar hem piksellere özgerdilýär. ekili  256 256  bölegine   
ekili   matrisasy diýilýär. u  matrisa gözýetim  meýdanyny 

(GM)  emele getirýär Eger GM  25,6 sm ölçegli bütün kelläni  
gur ap alýan bolsa, onda 256 256 matrisany   her pikseli  1 
mm2 –dyr.Eger GM kiçi ýagny 12,8 sm bolsa, onda  ol 
matrisada piksel  0,5 mm –e de  bolar ( 3.2 –nji surat).  

Pikselden  ybarat bolan ekili çyzygy  nokadyndan 
nokadyna, gatlaklardan ýa-da bütin göwrümden toplanan 
hasaplamalardan gurup bolar (3.2- nji  surat). Häzirki wagtda 
ÝMR-tomografiýasynda ekili  gatlaklar boýunça ýa-da 
göwrümleýin gurmak usuly ulanylýar. 

Näsagy ekilini döretmek üçin ÝMR signaly näsagy  
bedenindäki   degi li atom ýadroini  ýerle ýän ýeri  baradaky 
maglumaty saklamalydyr. ÝMR spektroskopiýasynda nusga 
mümkin bolan bir hilli magnit meýdanynda ýerle dirilýär. 

onda nusgany  islendik nokadyndaky  molekula ol bir 
ýygylykda signal berer. Bu signaly   çalt  Furýe 
özgertmesinden so ky  syn edilýän islendik ýygylygy    

3.2- nji surat 

Uly meýdan Kiçi meýdan 

1212  matrisa 
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Oýandyrylandan so ky pursatda hemme spinler 
kogerentdir we (ylala yklydyr) faza süý meleri ýüze çykmaýar. 
Emma bir az wagt geçenden so  tebigy T2 hadysa we bir hilli 
däl meýdan  nusga täsir edip ba larlar, ýagny faza dargamasy 

peýda bolar. Emma tötänleýin gardiýent go ulsa spinler fazasy 
boýunça derrew ýaýrap ba larlar. Munu  tizligi spini  
ýagdaýyna we magnit  gradiýenti  ululygyna baglydyr. Her bir 
spini  fazasy gi lik baradaky maglumaty saklarlar. u fazaly 

3.13-njy surat 

Gradiýent ýok 
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3.3. Gi leýin kodirleme 
 

Gi leýin kodirleme 2 topara bölünýär, ýagny, ýygylyk 
we faza kodirlenmesi. Ýygylyk kodirlenmesi i  ýönekeý 
usuldyr. Nusga birhilli magnit meýdanynda ýerle en wagtynda 
magnit rezonansy  signaly gi leýin paýlany  barada hiç hili 
maglumat bermeýär. Sebäbi nusgany  hemme ýerini ol bir 
Larmor ýygylygy bar. Eger nusga gradiýent magnit meýdany 
go ulsa, onda MR-y  signalynda rezonilleýän spinleri  
gi leýin  ýerle i barada maglumat saklanar. Eger magnit 
gradiýenti yzygiderlikde 3 ok boýunça ugrukdyrylsa, onda 3 
ölçegli gi likde nusgany   ýerle ýän ýeri barada gözegçilik 
etmek bolýar. ol ö ki suwly nusgalara garaly . Goý olar di e 
x-ugur däl-de y-ugur boýunça hem süý en bolsun. Onda 
gradiýent meýdany  täsiri bilen  2 ugur boýunça hem 
nusgalary  ýerle i barada maglumat alyp bolar. 3 ugur 
boýunça gradiýent go ulsa 3 ugurda nusgalary   ýerle i 
barada maglumat alyp bolar (3.11 we 3.12-nji suratlar). 

 

  
 
 
Ýygylyk kodirlemede öwrenilýän ulgam magnit 

gradiýentsiz oýandyrylýar, so  magnit  gardiýenti goýlup signal 
ýazylýar. Faza kodirleme signal ýazylmaka ýerine ýetirilýär, 
ýöne ýene-de gradiýent goýulanso  amala a yrylýar. 

3.11-nji surat  3.12-nji surat 
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üýtgemesi nusgany  içindäki himiki üýtge me özgertmäni 
ladýar. Olary hem  analitiki spektrleri döretmek üçin ulanyp 

bolýar. Wizualla dyrma tejribelerinde ( görmegi amatly bolar 
ýaly) himiki özgertmeler baradaky maglumat däl-de spinleri  
ýerle ýän ýeri barada maglumat gerek. 

Häzirki zaman tomograflarynda ýörite tegekleri  
kömegi bilen nusgany  bütin göwrümi boýunça bir-birine 
perpendikulýar ugurlara täsir edýän gradiýent magnit  
meýdanlary döredilýär. 3.2-njy suratda ýekeölçegli  nusga 
onu  ýaly magnit meýdanynda ýerle en. Nusga protonlardan 

(wodorody  atomlaryny  ýadroinden) ybaratdyr. Magnit 
meýdanyny  täsiri bilen nusgany  bir ýerinde beýlekilere görä 
(meselem probirkany  düýbünde) pes  ýygylykda  rezonans  
berýär. Eger ÝMR-signaly  intensiwligini  ýygylyga baglylyk 
funksiýasy registrirlense, onda nusgany  boýy boýunça 
protonlary  dykyzlygyny  gapdal görnü i görner. eýle tejribe 
1951-nji ýylda R. Gabiýar tarapyndan geçirilen. Real üç ölçegli 
nusgada  magnit gradiýente  dik ugurlarda spektral-çözülmän 
galýar we netijede ýene-de ýeke ölçegli ekiller  alynýar. 

 bellenip geçili i  ýaly  Larmor ýygylygy magnit 
meýdanyny  güýjenmesine baglydyr. Eger nusgany   
keseligine  magnit meýdanyny   güýjenmesini  çyzykly 
üýtgedip, signaly  ýygylygyna  täsir edilse, onda gi lik  
degi li  ýygylyk koordinatasyna çyzykly bagly bolar. Mu a 
üstüne gradiýent magnit  meýdanyny  goýma  usuly diýilýär. 
Häzirki wagtda hemme ÝMR ulgamlarynda eýle gradiýent 
magnit  meýdanlar gi leýin kodirlemek üçin ulanylýar. 
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3.3-nji surat 

3.4-nji surat  112

b) Bu spinler fazasy boýunça  ýaýrap ba laýar. Meýdany  
go ulmagy bilen bu hadysa tizlenýär. 

c) Gardiýenti  polýarlygyny üýtgedenlerinde spinler ters ugra 
öwrülýärler. 

d) Ýa  gradiýenti emele gelýär. 
 

3.10-njy çyzgyda gradiýent  ýa   emele gelmegi 
ylgawçylar bilen de dirilýär. RY-impulsy  berlen pursatynda 
hemme ylgawçylar bir çyzykda durlar. Ylgap ba lanlarynda 
olar bütin ýol boýunça dargaýar. Bu  dargamany gradiýent 
meýdan  tizlendirýär. Gradiýenti   polýarlygyny üýtgedilse, 
“yzy yza öwrüli ”  diýen ýaly hemmesi yzyna öwrülýärler. 
Hemme ylgawçylar ol bir ýol bilen gaýdyp gelýärler we ö ki 

suratda ýygnanýarlar. 

3.10-njy surat 

ýa  

Gradiýent 
görkiziji 

RF impulsy 
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yzygiderliginde gradiýent ýa  yzygiderlikleri ulanylýar. T2 
wagty  pese  dü mesini  we meýdany  ýerli bir hilli dälligini  
ylala ykly täsiri bilen radioýygylykly impulsdan so  signal 
pese dü ýär. Bu utga dyrylan täsir T2* wagt bilen 
häsiýetlendirilýär. Gradiýenti  polýarlygyny üýtgedip, 
presessiýany  indusirlenen ugruny üýtgetmek bolýar. Spinleri   
çugdamlanmasy dikelýär we  (ÝW)-ýa -wagtdan so  gradiýent 
ýa  signaly emele gelýär.  eýle ýa y almak üçin dürli polýarly 
impuls gradiýentleri  meýdanlary de le dirmelidir. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
3.9-njy çyzgyda bir hilli  magnit meýdany    ýok wagtynda  

gradiýent ýa  signalyny  emele gel i görkeyilen. 
a) Radioýygylykly  impulsdan so  kese magnitlenme uly, 

sebäbi spinler de  fazada. 

3.9-njy  surat 

Gradiýent 
görkezijisi 
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3.5-nji çyzgyda x-ugur boýunça dürli ýagdaýda ýerle en  suwly 
kiçi nusgalar görkezilen. Magnit meýdany ýok wagtynda 

radioýygylykly impuls ýeke-täk ýygylykdan ybarat bolan signal 
berýär. Furýe özgertmeden so  bu signal ýeke signaldan  
düzülen spektr berýär. Magnit gradiýenti döredip, ölçeg  
geçirilse  dürli ýagdaýlara degi li  3 sany dürli ýygylyklarda 
seslenme alynar. Bu  signaly   Furýe özgertmesi 3 signaldan 
ybarat  spektr berýär. Bu  signallary   ýygylyklaryny   

3.5-nji surat 
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tapawudy nusgalary  arasyndaky uzaklyga we gradiýent  
meýdany  ululygyna baglydyr. Magniti  merkezinde rezonans 
ýygylyk 0  üýtgemeýär, sebäbi ol ýerde  magnit gradiýenti  
täsir etmeýär. Merkezi  2 tarapynda magnit gradiýentini  
polýarlygyna  baglylykda rezonans ýygylyk  uly )( 0   
ýa-da )( 0  kiçi bolar( 3.6 -nji surat).  
3.7-nji suratda impuls yzygiderliklerini   kömegi bilen  magnit 

meýdanyny   gradiýentini ekillendirili i görkezilen 
 
 

3.2. Spin -ýa  tomografiýa usuly 
 
  090  impulsdan  wagt geçenden so  0180  impulsy  
go mak bilen spin--ýa  emele gelýär.  900 impulsy  yzy  bilen 
bir hilli däl magnit meýdanyny    döredýän rezonans 
ýygylygyny  üýtgemesi netijesinde  magnitlenme  wektorlary 
dargaýar. 1800 impulsy  go ulmagy faza süý mäni tersine 

3.6-njy surat 
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üýtgedip, 2   wagtdan so  ýa  signaly döreýär(2.14-nji 
çyzgy).900 impulsy  merkezi bilen  ýa   signaly   merkezini  

arasyndaky 2  de  bolan wagt aralyga (ÝW) ýa  wagty 
diýilýär. T2 spin-spin relaksasiýa pese dü me wagty ýa  
signaly  intensiwligini peseldýär. Täzeden doly çygdanlanma 
spin-ýa  merkezinde ýerine ýetirilýär. u  merkezden 
da la dygy ça aralyk artdygyça bir-hilli däl meýdany  täsiri 
artýar. eýle hem, spin- ýa  yzygiderligi ýa  signaly  
merkezinde himiki süý meleri  täsirini  çygdanmasyny 
täzeden dikeldýär. onu  üçin  ol pursatda  suwu  we ýagy   

signallary bir fazada bolar. 
 

1.3. Ýa  gradiýentini  signaly boýunça tomografiýa 
 

Ýa y döretmek üçin 1800 impulsy  bolmagy hökman 
däldir. So ky wagtlarda ÝMR tomografiýasyny  çalt 

3.8-nji surat 

Gradiýenti  ýygylygy 

RF 
impulsy 

Spin ýa  

period 
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z-gradiýenti   kodirlenýän gi leýin maglumaty almak üçin 2-
nji faza kodirleýji gradiýent ulanmaly. 

Saýlanyp alnan göwrümde doly gi leýin kodirlemäni 
döretmek üçin birinji faza kodirleýji gradiýenti   her ädimi 
bilen ýapylan ululyklaryny  üsti ikinji gradiýent bilen ädimme-
ädim ýapylmaly. Üç ölçegli tomografiýany  esasy kemçiligi 
örän uly skanirleme wagtyny  bolmagydyr. Artykmaçlygy 
bolsa, kesigi örän ýuka we dürli ugurda ugrukdyryp 
bolýanlygydyr. Üç ölçegli we iki ölçegli tomografiýalary  
arasyndaky sazla yk a akdakydan ybaratdyr.Ýagny,ýogyn 
kesik oýandyrylyp, so  ol üçölçegli yzygiderlikleri ulanyp 
kesikler subkodirlenýär. Bu bolsa takyk üç ölçegli der ewi  
zolagyny almaga mümkinçilik berýär. 
 

1. KWANT RADIOELEKTRONIKASYNY   FIZIKI  
ESASLARY 

 
1.1. Kwant radioelektronikasyny  dü ünjeleri 

 
E1<E2 enerfiýa iki hala eýe bolan bölejige seredeli . Bir 

haldan ikinji hala geçi   =  (E2 –  E1)/h   ýygylykly 
elektromagnit energiýasyny öhlelenmesi we si dirilmegi 
bilen bolup geçýär. Eger bölejik ýokary energiýa halynda bolsa, 
onda onu  energiýasyny  kwantyny göýberip a aky hala öz-
özünden geçmegini  käbir  ähtimallygy bolýar. dt wagt çäginde 
öz-özünden geçi i amala a yrýar bölejikleri  dn2 mukdary üçin 

latmany ýazaly :  
dn2=- A21n2dt. 

 
Bu ýerde A21 - wagt birliginde öz-özünden geçi  ähtimallygy, 
n2 - E2 derejedäki bölejikleri  sany. Bölejigi  E2 haldan E1 hala 
geçi i amala a yrmagy  ikinji ýoly mejbury öhlelenmegir, 
ýagny da ky täsiri  astyndaky geçi dir. Bu geçi  häsiýetli  
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aýratynlygy öhlelenmäni  da ky öhlelenme bilen ylala ykly 
bolup geçmegidir. A aky halda ýerle en bölejikler ýokarky hala 
geçi i di e da ky elektromagnit meýdanyny  energiýasyny  
si dirilmegi bilen bolup geçýär. Ikinji we üçünji proseseler 
mejbury öhlelenme we si dirme diýip atlandyrylýar we olary  
intensiwligi du ýä öhlelenmäni  spektral dykyzlygyna  
göni baglydyr. Bu ýagdaýlar üçin ýazyp bileris: 
 

dn2 = - B21 n2dt,    dn1 = - B12 n1dt.     
 

Bu ýerde B21  we B12  - wagt birliginde mejbury geçi leri  
ähtimallyklary. A21, B21 we B12 ähtimallyklara Eýn teýny  
koeffisiýentleri diýilýär. 

Mejbury geçi lerde si dirilýän kuwwat P1=B21 n1 , 
öhlelenýän kuwwat bolsa P2=B21 n2 . Onda jemleýji 

kuwwat eýle a ladylýar:  
 

P=P2 - P1=(n2 - n1)B21 .              (1) 
 

Bu formuladan görnü i ýaly, bölejikleri öhlelenmesini  
hasabyna elektromagnit meýdanyny  kuwwatyny artdyrmak 
üçin n2>n1 erti  ýerine ýermegi hökmandyr, ýagny ýokarky 
derejedäki bölejikleri  sany a akydan köp bolmalydyr. Bu 
ýagdaýda n2-n1=Ne tapawuda i je  bölejikleri  sany diýilýär. 
Energiýa derejeleri eýle ýagdaýyny almak  üçin 
termodinamiki de agramlykdan görnetin gy armaly bolýar. 
Onu  üçin Ei derejedäki bölejikleri  sany 0

in eýle a ladylýar:  

)/(0 kTE
i

iAen ,        
kTEEe

n
n /

0
1

0
2 12

.         (2) 

Bu ýerde A- käbir hemi elik. (2)-nji formula laýyklykda 
termodinamiki de agramlylyk ýagdaýynda uly energiýa 
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halyndaky bölejikleri  sany elmydama azdyr. Termodinamiki 
de agramlylyk ýok ýagdaýynda energiýa derejeleri boýunça 
bölejikleri  paýlany y erkin bolýar. Ýöne bu erkin paýlany  
täsir ediji temperaturalary (2)-nji formula bilen beýan edilip 
bilner: 

tekTEEe
n
n /

1

2 12
. 

Bizi n2>n1 ýagdaý gyzyklandyrýar. Onu  üçin Tte<0 bolýar. Bu 
ýagdaýa “otrisatel temperatura” ýagdaýy diýilýär 

(1)-nji formuladan görnü i ýaly, bölejikler toplumyny  
öhlelenmesini   kuwwaty i je  bölejikleri  sanyna (n2-n1) 

göni baglydyr. öhlelenýän kuwwat geçi  ýygylygyna ) 
hem göni baglydyr. onu  üçin mejbury öhlelenmäni  kömegi 
bilen elektromagnit yrgyldylary güýçlendirmekligi ýokary 
ýygylyklarda almak amatlydyr. Ýöne radiotehnikada millimetr 
ýa-da submillimetr diapazona geçilende eksperimental 
kynçylyklar artýär. 

(1)-nji a latma iki mümkin bolan haly  energiýalary 
takyk kesgitlenen diýip hasap edilip ýazyldy. Ýöne, hakykatda 
mydama takyk kesgitlenmedik eneriýa derejeleri bolýar. Olar 
elektromagnit tolkunlaryny öhlelenmesini  bir ýygylykda 
däl-de, käbir  aralykda bolup geçmegine getirýär. Bu effekti 
beýan etmek üçin spektral çyzygy  görnü ini  funksiýasy g( ) 
girizilýär. Aýdylanlary hasaba alyp (1)-nji formulany eýle 
görnü de ýazyp bileris: 

 
P= (n2-n1)B21  h g( ).          (3) 

 
Bu formuladaky P we  ululyklar öz aralarynda çyzykly 

baglany yklydyr.  ululygy  dü ýän öhlelenmäni  
kuwwatyna goni baglydygy sebäpli (3)-nji formula 
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elektromagnit yrgyldylary  kwant güýçlendirme prosesini 
beýan edýan de leme bolup durýar. Eýn teýni  koeffisiýenti 
B21 güçlendirmäni  ululygyny kesgitleýär.  

Kwant ulgamyny öhlelenmesi haýsy hem bolsa bir 
da ky signaly güýçlendirmek üçin ulanylýar diýip hasap edildi. 
Ýone, bölejikleri öhlelenme kuwwaty (3)-nji formula 
laýyklykda radio kabuledi  gurlu daky ýitgini  kuwwatyndan 
köp bolsa, onda bu ýagdaýda ulgam elektromagnit 
tolkunlaryny  kwant generatory bolar. 

Molekulýar ulgamy öhlelenmesini beýan edýän (3)-nji 
for,uladaky g( ) köpeldiji öhlelenmani  ýygylyk boýunça 
paýlany ygy, ýagny spectral çyzygy  görnü ini 
hasiýetlendirýär. Adatç spectral çyzygy  görnü ini  
funksiýasyny u baglany yk bilen kadala dyrylýar:  

1dvvg  (4) 

Bu paýlany y mukdar taýdan bahalandyrmak üçin spektral 
çyzygy  ini e diýen dü ünje girizilýär. Ol g( ) funksiýasyny  
maksimal bahasyny  iki esse kiçelen ýetindaki nokatlary  
arasyndaky ýygylyk interbaly ýaly kesgitlenýär.  

E=h e formulany göz önünde tutup we kesgitsizlikler 
baglany ygyny hasaba alyp ýazyp bileris:  

2
1

e .   (5) 

Bu ýerden görnü i ýaly, energiýa derejesindäki bölejikleri  
ýa aýy  wagty  näçe kiçi bolsa, bu derejeleri bagla dyýan 
spektral geçi leri  ini onçada uludyr. (5)-nji baglany yk 
boýunça spektral çyzyklary  inini bahalandyrmak derejeleri  
derejeleri  geçi ini amala a yrýan islendik proses üçin 
dogrydyr. 

Spektral çyzyklary  gi elmegine getirýän käbir sebäplere 
seredeli . 
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takmynan perpendikulýar ugrukdyrylýar  (4.3-nji a surat). 
unlukda M ýadro magnitliligini  jemleýji wektoryny  B0  

meýdany  da ynda erkin presessesiýasy bolup geçýär (4.3-nji b 
surat)  we kabul ediji tegekde erkin ýadro induksiýasyny  
(EÝI) signaly döreýär. Signaly  ba langyç amplitudasy B* 
güýçli magnit meýdanyna proporsional, 0  ýygylyk bolsa 
ölçelinýän B0  gow ak meýdan bilen kesgitlenýär.  

 
 

formuladaky  koeffisiýenti  ululygy da ky ertlere bagly 
bolmadyk düýpli fiziki hemi elikdir. onu  üçin EÝI usuly 
magnit ölçeglerini  ýokary takyklygyny üpjün edýär. 
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Spektral çyzyklary  tebygy ini. Her bir spektral 
çyzygy  tebygy ini baradadyr. Ol goýberilýän öhlelenmäni  
fotony goýberilen bölejige reaksiýa güji bilen dü ündirilýän. 
Kwant ulgamyny  kesgitli oýandyrylan halda pes energiýa 
hallara öz-özinden geçmegini  mümkinçiligi oýandyrylan 
hallary  takyk durnukly daldigini a ladýar. Eger has pes hala 
geçi  ahtimallygy az bolsa, onda eýle haly kwazidunukly 
diýip atlandyrylýar. Bu haly u dargama kanuny bilen 
häsiýetlendirilýär. 

exp(-A21t).  (6) 
Bu  ýerde  A21=B21

3/c3 ýokarky E2haldan  a aky  E1 
hala öz-özinden geçmegine ähtimallygy, =1/A21 oýandyrylan 
(ýokarky) haldaky bölejigi  orta ýa aýy  wagty. (4)-nji 
kadala dyryjy g( ) funksiýany hasaba alyp intensiwligi  
paýlany yny eýle ýazyp bileris: 

4/2
21

2
12

21

Aww
Ag   (7) 

eýle ýygylyk paýlany y spektral çyzygy  lones formasy 
(görnü i) diýilýär. Onün ini eýle kesgitlenýär: 

2
21A

l    (8) 

Spektral çyzyklary  tebygy ini ýygylyga güçli 
baglan ykdyr (A21

3).radiodiapazon üçin spektral çyzygy  
tebygy ini gi elmegi  gi elmegi  beýleki mehanizimleri bilen 
doly basyrlandyr. Mysal üçin, sanmtimetr diapazonynda 
elektrik dipollary üçin l 10-8Gs  we   l 10-13Gs magnit 
depollary üçin.  

Elektromagnit meýdanlary bilen özara tasirle ende 
spektral çyzyklaryny  gi elmesi. Ekejtromagnit meýdanlary 
energiýa derejeleri  arasynda geçi i döredýär. onu  üçin bu 
prose ol ýa-da beýleki energiýa halynda bölejikleri  orta 
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ýa aýy  wagtyny  kiçelmegine getirýär. Da ky öhlelenmany  
bolan ýagdaýy üçin g( ) baglany yk eýle a ladylýär: 

2
1

22
12

2
1

2

/4/12/
/4/1

Aww
A

g .   (9) 

Bu ýerden öhlelenme meýdany täsir edende spektral çyzygy  
ini eýle kesgitlernýär:  

2
/4/1 2

1
2 A

l .    (10) 

Täsir edýan meýdany  ampletudasy A1 ulalanda spektral 
çyzygy  ini islendik uly bolup biler. ol bir wagtda öz 
aralarynda geçi ler bolýan hallardaky bölejikleri  sany 
de le ýär (n1=n2). eýle prosese spektral çyzyklary  
doýmaklygy diýilýär. 

Spektral çyzylary dar dodakly filtr hökminde ulanmak 
bolýar. 2B1 amplitudaly ütkeýan magnit meýdanyny  nusga 
täsir edende magnit rezonansyny  spektral çyzyklaryny  
görnü ini eýle a latmak bolýar:  

21
2
1

22
2

2

2
2

2

1
1

TTBTw
TwA

wK .   (11)  

Bu ýerde w=w0-w (w0- rezonans ýygylygy), A – hemi elik 
koeffisiýent. Kiçi giri  signallarda )1( 21

2
1

2 TTB bu egrini  
görnü i T2 hemi elik wagtly ýekeleýin yrgyldy kontury  
ampletuda-ýygylyk häsiýetnemasyna me ze dir. Bu ýerden 
ÝMR-e we ERR-e esaslanan kwant dar zolokly ulgamlary dürli 
fiziki enjamlarda ulanmagy  mümkinçiligi geip çykýar. Spin 
filtrleýji ulgamlary ulanmagy  birnäçe artykmaçlylary bardyr. 
Mysal üçin, olar ýokary duýgurlykly ygylyk seçijilikli 
çäklendirijileri gurmaga mümkinçilik berýär.  

Spin çäklendirijini  duýgurlygy birhilli magnit 
meýdanynda ÝMR-i  spektral çyzygyny  ini bilen 
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kiçelmelidigini görkezmek bolýär, ýagny signal gözegçilik 
edilmeýän bolýär. Bu problemany çözmek üçin Pakkarzy  we 
Wariany  erkin ýadro induksiýasy usuly ulanuylýar. Onda 
nusga yrgyldyly konturyny  düzgün bölegi bolan, rezonans 
ýygylyga sazlanan kabul ediji tegekde ýerle dirilýär. Has 
güýçli B* ugry ýe il magnit meýdanyny  ugruna takmynan 
perpendikulýär bolmaly 

 
 

4.3-nji surat 
 

4.3-nji suratda B*  meýdan   bilen iki tegekli ulgam üçin 
kabul ediji tegegi  okuny  arasyndaky burç islendik bolup 
biler, ýöne gurlu  amatltlygy sebäpli adatça ony 900 diýip 
alýarlar.  

B  =  B0 +  B* wektory  ugry boýunça ugrukdyrylan M 
magnitlilik döredilenden so  B* meýdany aýyrmagy  wagty 
örän çalt bolmadyr. Bu wagt aralygynda M  wektor ululygy we 
ugry boýunça duýarlykly üýtgäp eti meli däldir. Netijede 
durnukly däl ýagdaý  döreýär. Bu ýagdaýda nusgadaky 
ýadrolary  jemleýji magnit momenti galan B0   meýdana 
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bolsa radioelektronikany  ýokary takyklygy seri delerini  
kömegi bilen ýerne ýetirilip biliner. ÝMR-i  larmor 
ýygylygyny  0 B0/(2 ) formulasynda 0 ýygylyk boýunça  B0 
magnit meýdanyny ölçemegi  mümkinçiligi gelip çykýar. Ýöne 
güýçli magnit meýdanynda ýe il magnit meýdanyna 
geçirmekde ÝMR-i  ýygylygy dört dereje we ondan hem köp 
kemelýär, kabul ediji konturyny  gowy hilligi bir dereje 
kiçelýär. u sebäplere görä, ba ga ge ertlerde si dirilme 
signallary  goha bolan gatna ygy bir näçe million gezek 

3.21-nji  

Pes 
ýygylygy  
generatory 

 

 
Faza 

detektory 
 

 
Dolandyry  

elementi 
 

Pes 
ýygylygy  
güýçlendi-

rijisi 

 
Ýygylygy  
sintezatory 

 
nf 
           f 
 

4.2.-nji surat 
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kesgirlenýär. Onu  göýberi  zologyny  ini bolsa hemi elik 
magnit meýdanyny  birhilli dälligi bilen kesgitlenýär. Spin 
çäklendirijileri  çäklendiri  täsiri di e rezonansyny  birhilli däl 
gi elen spectral çyzygy  inçe merkezi böleginde maksemal 
bolýar. Ol (11)-nji a latmany  sanawjysyny  (bölüjisini ) 
ikinji go ulyjysynda w köneldijini  bardygy bilen 
baglany yklydyr. Bu ýetmazçiligi aýyrmak üçin reaktiwligi 
sazlaýan ýygylyk seçijilikli çäklendirijiler i läp taýýarlandy. 

Kwant genetatoryny  kömegi bilen ýygylygy 
durna dyrmak bolýar. Häzirki zaman ýygylygy  
standartlaryny  esaslarynda kwant generatorlary ýa-da 
radiotolkunlary  a a ýokary diapazonyna dü ýän spektral 
çyzyklary ulanýan iltrler durýar. Ýöne tejribeleri  aglaba 
köpisinde pes ýygylykly yrgyldylary ulanmak gerek bolýar. 

a radionawigasiýa, wagty  gullygy, takyk faza we ýygylyk 
ölçeglerini  ulgamy we ba galar degi lidir. Köplenç kesgitli 
ýygylyklaryndaky signallar gerek bolýar. onu  üçin ýygylyk 
standartyna generatory  daýanç ýygylygyny stantart ýygylyklar 
hataryny öwürýän sintizator go ulýar. Kwant generatorlaryny  
çyky  kuwwatyny  kiçidigi sebäpli olary ölçeýji ulgamlarda 
gös-göni ulanyp bolmaýar. onu  üçin kwars generatoryny  
ýygylygyny  faza awtosazlamasy ulanylýar. 

4.1-nji çyzgyda kwant generatorly ýygylygy  standaryny  
umumy shemasy görkezilen.  

Kwant generatoryny  ýokary ýygylygynda (24GGs 
ammiýak generatry üçin ýa-da ýokary) aralyk ýygylygy  
güçlendirijisini  (AÝG) kadaly i lemegi ýeterlik signal almak 
kyn bolýar. Bu ýagdaýda a a ýokary ýygylykdaky könekçi 
generator ulanylýar.  

Ol faza awtosazlaýjyny  (FAS) go maça halkasyny  
kömegi bilen kwars generatory tarapyndan sinhronla dyrylýar. 
FAS-y  esasy bölegi faza detektory (FS) bolup durýar. Onu  
çyky ynda mollekulýar genereatoryny  we komekçi kwars 
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generatoryny  signallaryny  fazalaryny  tapawudyna 
proporsional naprýaženiýe i läp çykarylýär. Bu naprýäženiýa 
kwars generatory  ýygylygynda dolandyryjy elemente (DE) 
berilýär.  

Eger kwars generatory  ýygylygyny  köpelme koeffisenti 
dogry saýlanyp alnan bolsa, onda häzirki zaman radiotehniki 
gurlu lar standarty  çyky ynda islendik bütin ýygylyklary 
almaga mümkinçilik berýär.  

Ýygylygy  aktiw kwant mehaniki standatrlarynda 
generasiýa atomlary  ýa-da molekulalary  oýandyrylan 
dessesini rezonator bilen özara täsirinde ýüze çykýar. Bu ýerde 
energiýa molekulýar ulgamda toplanýar. Ýygylygy  passiw 
kwant mehaniki standartlary, ýagny kwant diskriminatorly 
ýygylyk standartlary döredildi. Olarda molekulýar ulgam 
energiýany  çe mesi bolmaýar. Bu abzallarda spektral çyzyk 
dar zolakly filtr hökmünde ulanylýar. Filtri  ýygylyk 
häsiýetnamasy kömekçi kwars generatoryny  ýygylygyny 
durnukla dyrmagy  hilini kesgitleýär. Passiw kwant 
diskriminatorly ýygylyk standartynda kwars generatoryny  
ýygylygy f sintizatory  ýa-da köpeldijini  kömegi bilen 
diskriminatory  i çi maddasyny  spektral geçi ine laýyk 
gelýän yýgylygyna (4.1nji çyzgy).  Kwant diskriminatoryny  
çyky yndaky signal kwars generatoryny  özgerdilen 
signalyny  ýygylygyny  saýlanyp alnan spektral geçi  
ýygylygyndan gy yrmasy hakyndaky maglumaty saklaýar.  

 
1.2. Kwant magnitometriýasy 

 
Kwant radiofizikasyny  bölümlerini  biri kwant 

magnitometriýadyr. Ol ÝMR hem-de adom we ýadto 
momentini  optiki oriýentasiýasy hadysasyna esaslanýar. 
Magnit ölçeglerini  zerurlygy bilen fizikany  we tehnikany  
köp bölümlerini  hünärmenleri i  saly ýarlar. Ýöne ö  belli 
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nusgawy ussullar ölçegleri  takyklygyny we ygtybarlylygyny 
üpjün edip bilýärler. Kwant magnitometriýasynda bolsa magnit 
meýdanyny ölçemeklik spin ulgamyny  kiçi energiýa 
derejelerini  arasyndaky geçi  ýygylygy boýunça amala 

yrylýär. Bu  
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