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огq soz
Охчсчlаrа taqdim оlчпап bu КИЬrп yaztlmast va igrq tizti

gбrmаsi Bakl Dёvlat Universitetinda Almaniyanrn Вrukеr fш-

masmln Вrukеr-300 mаrkаlr ntiva maqnit геzопапsr sрktrо-
metrinin almrb quragdrгrlmasl ila baýlrdrr.

Kondensa olunmug mаddаlэгdа ilk niiva maqnit геzопапsl

udulmasr siqnalrnrn mШаtridа оlчпmщrпdап 60 il kegir. Вч
yeni spektгoskopiya metodu 9ох stiTatlo inkigaf etmig vo fizi-
kada, kimyada, biofizika, biokimya, mоlеkчlуаr biologiya va s.

kimi еlm saholorinda genig tatbiq olunmugdur. Mahz Ьчпа gб-

rа NMR metodu inkigaf etmig va mЁasiT fizikamn, radioelek-

tгопikашп, паzагi kimyanrn nailiyyatlari ila srx baýlr оlап

mtistoqil elm sahasina gevгilmigdiг. l949-cu ildэ <kimyavi

si.iЁgmo> kogf olunduqdan sопrа niiva maqnit геzопапsr spk-
troskopiyasrnrn kimyagrlar tigiiTr 9ох vacib bir metoda gevrldiyi

аgkш olundu. Niiva maqnit геzопапsl spekfromefrinda istifado

оlчпап sabit mаqпitlогiп kопstгчksiуаlап takmillogdikca daha

inco effektlaг tadqiq olunmaýa bagladr. Spin-spin qargrlrqlr ta-

sirlar naitcasindo awalca sada olan spkПlorin iпсо qurulu-

gundakr spktrin multipletliyi аgkаr olundu, опlаг tadqiq olun-

mаýа Ьаglапdrlаr. Niiva maqnit rеzопапsl mеtоdчпчп Ьir sahosi

оlап ytiksak аушdеtmо qabiliyyotino malik olan sреktгоmеtгlоr

meydana goldi.

Qeyd еtmэk laztmdш ki, yiiksok ayrrdetma qabiliyyotli

sреktrоmеftlаrlа yanagt niiva maqnit геzопirпsl mеtоdчпчп

digаг qanadlarr-impuls niivo maqnit rеzопапsl va enli хаtlоr
ntivo maqnit rеzопапsl mеtоdlаппш уаrапmаsmdап sопrа

3



mtiasir hэуаtrп biiti,in saholtlrindэ mtihiim уеri olan роlimеrlа-
riп bu metodla tadqiqi genig vtisat aldr. Вir sёzlэ, tэtbiq saha-

lаriпiп genigliyino gбrэ NMR rtetodunu mtiэууэп monada fi-
ziki va fiziki kimyavi metodlartn аýш artilleriyast adlandtrmaq

olar.
(-rmid edirik ki, bu kitab АzэrЬаусап fiziklaгi vo kimyagrla-

rr tigtin faydalr olacaqdrr.

Kitabda оlап поqsапlаr vo gatrgmazltqlar haqqrnda tэklif va
iradlarrnr bildiron hаr Ьir oxucuya avvalcadan samimi minnat-
darlrýrmrzr bildiгirik.

Bu kitabrn hazшlanmastnda чэ tогtiь olunmasrnda Bakr
Dёvlot lJniversiteti kimya faktiltasinin professoru Valeh is-
maytlova Ьir srrа NMR sреktrlэriпiп taqdim etdiyino чо
охuсulаr iigiin komэkci mаsэlэlаriп tэrtibindo kёmэуа, hаm-
ginin k.e.n. iЬrаhirп Мэmmаdоча bozi maddэlarin <Вrukеr-
300> spektrometrindo gakilrnig va kitaba saltnmtg NMR spek-
tгlаriпi taqdirn ctdiyinэ gбrэ, Madda qurulugu kafedrastnln as-

pirantr Radifa ismailovaya, Gtilпаrэ Hi.iseynovaya чэ aspirant
Rasim Mahmudova minnэtdarlrq еtmэуi mi.ialliflэr ёzlarinin
mэпэчi Ьогсu hesab еdirlаr.
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I Ij э s i L. tчtjча мдQlчiт REzoNANsI

Niiva maqnit rеzопапslпrп elmi эsаslаrl

l945-ci ilda kondensa olunmug cisimlordэ niivo maqnit rе-
zonansl (NMR) hadisэsi mtigahido edildikdon sопга, опuп tat-
biq sahэsi xeyli geniglanrnigdir, Ni.ivo maqnit геzопапsl niivil-
ltэriп kimуэчi otraftndakt gox ki9ik deyigikliklaгi, spin-spin
qargrlrqlr tasiri, spin-qэfаs qaгqrlrqlr tclsiri чэ s. tadqiq etmak
tigiin genig imkапlаrа malikdir. 'I'adqiqatgrlaг bu metoddan
maddalorin qurulug рrоЬlеmlэriпi, izomerliyi, relaksasiya hа-
disolorini, molekullartn еlеktгоп quruluqunu va konformasiya-
stnt ёуrопmэk mэqsodilэ genig istifbda еdirlаг. Maqnit radio-
spektroskopiyasrnda istifadэ оluпап cihazlaTrn takmillagmэsi
noticosinda spektrlorin iпс;э va itiat inca quruluqlarrnm оуrэ-
nilmosindэ NMIi unikal bir metoda 9ечгilmэkdiэdir. Вir sс|,zlэ,
ntiva maqnit геzопапsl mctodu cisirnlorin mi.ixtэlif fiziki va
kimyovi xassэlorini tadqiq еtmаkdэ bбytik rоl оупауtr.

ý1. Niiva maqnit rеzoпапs udulmasl

Atom spektгlarinin iГrаt iпсэ qurulugunu izah etmak i.igiin
l924-ci,i ildэ Pauli ilk dafa пtiчэпiп mэxsusi mexaniki чэ
rnaqnit momentinin mбчсudluýu fikrini irtlli siirdi.i. О, atom
sреktгlогiпdtl ifl,at inco qurrtluýun yalanmaslnl сlеktгопlаrtп
огЬitаl maqnit momenti ilэ ntivo maqnit momentinin qargllrqlr
tosiri ilэ izah edirdi. Ni.ivo rnaqnitizrninin qiymatini пtiчэ
maqnit momentini ilk dafe tасгiiЬi оlаrаq l938 ci ilda Laza-
rсv vэ ýubnikov (хагkоч) tapmtglaг. опlаг Lui metodu ila
1,76:4K intcrvalrnda Ьаrk hidrоgепiп statik rnaqnitloqmэsini
tacliibti olaraq miiayyaln еtmiglаг. Ntivalar da еlеktrопlаr kimi
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kvant-mexaniК хаssаlого malik olduýundan опlапп maxsusi
hогаkаt miqdагr momentinin I uzuпlчф

|.= J(J +|).h (1.1)

kimi tayin оlчпчr. Вurаdа ./ - ntivanin spin kvant adodi, й -
Plank sabitidir. Нагоkаt miqdarr momentinin xarici maqnit sa-
hasi istiqamatindo proyeksiyast isa lи maqnit kvant adodinin
2J+I qiymoti ila mЁоууоп edilir.

Lн=mh m=-J.,.0....+.,r (1.2)

Spini "I:3/2 olan ntivo sistemi tigiin mexaniki mоmепtiп va
maqnit mоmепtiпiп xmici saho istiqamotindэ proyeksiyalaгr
1.1 9aklinda gёstarilmigdir.
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ýэkit 1.1

Ntivэnin maqnit momenti da хагiсi sahada kчапtlапц va
опчп saha istiqamatinda proyeksiyasl (maqnit momentinin

uzunluýu ,Р- . о-уа ЬгаЬ rdli Ч - kamiyyat iпiп 2J+ ]\l "r 
г- J - ---------/ J

sayda qiymatloгi ila tayin оlчпчг.

- р, -(+)r, ,(#)о,* о, (l.з)
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вurаdа р - пiiчэ maqnit momentinin хагiсi saha istiqamotinda-
ki proyeksiyasmrn ап ЬбуЁk qiymatidiT чэ sadaca maqnit mo-

menti adlanrr. Niivo miisbat ytiНii olduýtrndan, опuп maqnit va

mexaniki mоmепtlаri bir-birina раrаlеldirlаr va Ьiг-Ьiri ila

p=TH.(Jh)

е

zmHc

miinasiЫila оlаqаdагdrrlаг. Вчrаdа Тн - hiromaqnit nisbati,

mн *пЁчапiп ktitlasi, с - igrýrn vakuumdakr stiratidir.

ý2. Nfiчэlаriп maqnit sahasinda епеrji sачiууэlэri

Хагiсi Ё1, maqnit sahasindo пi.iчапiп Е eneгjisinin qiymэ-

ti agaýrdakr ifadэ ila toyin оluпчr:

Е = Е,,+ ДЕ (2.1)

Вurаdа Е., - sarbst пtiчапiп eneгjisi, /Е епеrjiпiп doyi9ma-

si va уа niivanin хшiсi sahada potensial enerjisidir,
Хагiсi maqnit sahasinda пtiчапiп potensial eneгjisi iso

ДЕ = -(Й)= -ДI,,rоsа = -рнН,, (2,2)

olur. Вuгаdа lJH - пЁчапiп maqnit momentinin saha istiqama_

tindaki pгoeksiyastdrr. Рrоеksiуаlаrrп ( 1.3) qiymotlarini паzаrа

alsaq, onda пtiчэпiп АЕ enerjisi

- рн,,, -iBro,.l..., -}Bru, Fнч (2.3)

diskret qiymotlarini аlаг. Xarici saha olmadrqda ni.ivonin епеrji

halr сrгlа;mtg оlчr, (2J+l sayda halrn enerjisi eyni Ьir Е,,

qiymatina malik olur), xarici sahoda isa bu сtгlа9mа агаdап
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mэtiпа malik olur), xarici sahado iso bu сшlаgmа агаdап qаlхrr
va enerji soviyyasi 2J+ I sayda enerji sэviyyasina раrgаlапtr.

1

Spini "r ..: olan пi.iчэ tigtin епеrji sэviyyasinin maqnit sa-')
hasindo рч.оЙ.r-usl 2.1 gaklinda gёstаrilmi9diг. Оgаr ntiva-

l
nin spini -I : оlаrsа, maqnit sahasi olmadrqda опuп ikiqat,)

п1 -- |,rрН,,

|-,n\HH,, 
l

,] 'rr",, +
'' -' IIо

+'-.-PHu

н*0 m

m

п1

ýakil2.1

crlagmtg епеrji sэviyyэsi, maqnit sahasindo iki alt saviyyaya
pargalanacaq.

Tutaq ki, spini 
' 

-. 
+olan ni.iva sistemi istilik taгazlrq ha-

lrndadrr (9эkil 2.2). Ъачiууаlаr araslndakt епеrji Iаrqi
(ЛВ --2рН.) istilik eneгjisindan xeyli kigik olduýundan (muq-

nit sahasi 10000 еrstеd olduqda Ч+- l0-6 tortibindadir)'kT
пi.iчэlаriп епеrji saviyyalorindaki mэskunluqlarrn nisbati
Bolsman paylanmasr ila ifado olunacaq:

':= r"#'=r*2|*=l+l0 u (z.ц)
l,. -L ryl 

kT

Вurаdа 1У+ чо N_, uyýun olaraq, agaýr (asas) vo уuхаrl (hay-
acanlanmtg) soviyyalordэ уеrlа9ап пiiчаlагiп sayt, Z - mtitlaq
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temperaturdur

H,l0

1/-
1Iult,,m-,-
2

дЕ-=2lll" I{o

1

|Но, lп: *,

ýakil2.2

Gбrtindtiyti kimi, agaýr sэviyyэdэki ntivalarin sayl yuxall

saviyyэdaki ni.ivolarin sayrndan boyUk оlur, Bagqa sбzla, spin-

ta.i Ъuьэ istiqamatindэ убпэlап niivalarin sayl опuп aks isti-

qamotindo уопоlапlэriп sayrndan boytik оlur N* > N_ , Bu

eyni zamanda пi.iчэ sisteminin enerjisinin minimum halrna

uygun galir. Digar hаllагdа: а) N* = N, olduqda Т - * ,

Ь) N- < N_ olduqda isэ 7 < 0 оlаr,

ý3. Maqnit rеzопапs udulmast

ogar уuхаrrdа (ý2) gбstarilan spin sistemi enerji kvantr

2рН"-а чэ tezliyi v,,-a ЬоrаЬаr olan elektromaqnit sahэsina

gatiгsak, onda a;aýr sэчiууэdэki пtiчаlэr bu sаhапiп

hv,, =2рН,, (3,1)

enerji kvantmt udaraq уuхап (hэуасапlапmrg) sэчiууэуа ke-

girlаr. Bu hadisa niiva maqnit rеzопапs udulmast аdlапш,

0),,=2пч,, уэ У={ olduЁunu пэZаrа alsaq (3,1) ifadasini

bagqa ciir dэ yazmaq оlаr.

l
N+
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Фо =!Но Q.2)

Burada соо - dаiгочi tezlik, у - hiromaqnit nisbatidir. Rezonans
tezliyini qiymatlondirak. Эgаr sabit biTcinsli хагiсi maqnit sa-
hosinin qiymatini //,:l0000 qaus gёttiгsak рrоtоп iiEtin
о,, - 40 MHs оlаг. Gёгtiпdiiуti kimi, niiva maqnit rеzопапsm-
da i99i tezlik rаdiоdаlýаlаrrп tezliklori oblastrna dtigiiT.

Ni,iva maqnit геzопапslпtп kvantmexaniki nazariyyasi
ВlоmЬегqеп, Persell, Paund tаrаfiпdап, klassik naz,ariyyasi iso
Blox tаrаfiпdап чегilmiqdir. 3.1 gaklindo ntiva maqnit rеzо-
папSlпа Hassik va kvant mexaniК Ьцrmlаrш mtiqayisasi ve-
rilmi9diг.

l. Sabit biгcinsli хагiсi maqnit sahosi Ц vo dayigan elek-
tromaqnit sahasi Hl olmadrqda (tI.:O, Hl:0) kvant mexaniki

baxrmdan spini -/ = ] оhп пtiча sistemi ikiqat сrгlаgmr; оluг.z

Miimktin olan hэr iki halrn (r =i,r=-' епеrjilагi (Д,)

eyni оlчг.
klassik baxtmdan isa пtiчаlоr xaotik harakatdadiTlaг vo оп-

lагrп уеkчп maqnit momenti srfra ЫаЬгdiг.
2. Ni.iva sistemi sabit Ьiгсiпsli хагiсi maqnit sahasina (FIo)

gаtirilir, sistemda сшlаgmа агаdап qаlхш, пtiчаlог hаr iki sa-
viyyodo Bolsman paylanmasma чуguп оIаrаq рауlапrrlаr.
Klassik baxrmdaniisa пiiчаlаriп maqnit momenti хаriсi maqnit

sahasi аtгаfiпdа Lагmог tezliyi iro (ol, - Ф. = #) fшlапrr-

lаr. Вчпчп sab"bi maqnit sahasinin niivonin maqnit momenti-
па tоsiг etdiyi ctit qiiwanin yaratdrýr j = 1Й х Й 1 firlапmа
momentidir. Bu zaman maqnit momentinin xarici sahadaki
hогаkоtiпiп klassik tanliyi :

l0



#--rlм,йI
(3.3)

kvant mехапiк Ьдхrm klassik baxrm

l.Ц= 0, Н1:0

Ео

\ +.a t й =|р, =0
i

+ .l +

2,Но*0, Ht:0

N- +рНо, п = -!

,Е=2рНо

N+ -FНо, 
п = +l

но

ФоlН
м

Б=(йrйчl=МН,,siпа

3. Ц *0, Ht +0

lm----)

N+ - },Но, ,п = +]

а) hv о +2й] " vа уа

Фо # тН о olarsa, udulmа

yoxdur,
Ь) Фо =\Но olduqda

udulпа var

,

Hl

I

,t

а) а* ао

D) со = соо

@о =ТН о

Б=h,й)=о
Б=сопsl*0

ýakil3.1
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gэklinda оluг. Qeyd edok ki, хагiсi saho bircinslidir чiэ ona gc)-
rэ btittin пtiчаlэгiп maqnit mоmепtlэri sаhэ atгaflnda eyni
О)о .., уII о tezliyi ilэ firlandrqlartndan, yekun makToskopik
maqnit momenti da eyni tezliklэ fiгlапасаqdш,

3. Оgэг пtiча sistemina eyni zamanda hаr iki sаhэ tosir
edirsa (FI,, чэ Н1) kvantmexaniki baxtmdan:

с/ elektromaqnit sahasinin епеrji kvantl й и, -sэчiууэlэriп
епеrjilоri arasmdakt Гэrqа ЬоrаЬоr olmazsa (hv,, +2рН,, ча

Уа ао # rН,) ni.iva sistemi Ьu enerjini udmaz va sэчiууаlаг
arastnda heg Ьiг ke9id Ьаg чеrmэz.

Ь) hv,,:2pII,, (а,,: /1,, ) оlаrsа, пtiчэlаг хагiсi еlеktго-
maqnit sahasinin епеrji kvanttnt udаrlаr чэ hэуэсапlаýmrg hala
kеgэrlаr, уэпi niiva maqnit rеZопапs udulmast bag veiar.-

Klassik baxtmdan bu hadisonin analoqunu tapmaq qismэn
gэtindir. ()vvola, ntivil slstemino tэsir еdiэсоk elektromaqnit
sahasinin (dalýasrnrn) polyariziэlonmtэ halrnt da, daha daqiq
desak, polyarizalanma mtistэvisinin sabit bircinsli xarici maq-
nit sahosinэ пэZаrап чiэziууаtiпi bilmok laztmdш. Ri.iniin iigtin
zeyeman effektini yada salaq. Ni.iva maqnit rezonanslndan
foгqli olaraq optik spektroskopiyada gtialanan elektromaqnit
dalýasr tэhlil оluпuг. Niivэ maqnit геZоаппSl spektroskopiya-
stnda isa elektromaqnit dalýalart хаriсi amildiT 

-rru 
onun nuu"

sistemina tosiri ёуrопilir. Zеусmап effektinda atomun maqnit
kvant эdэdiпiп dэyiýmasi \7ц.:= tl olan soviyyaloг агаstпdа
kcgid zama.^| хаriсi rnaqnit sahasinэ реrрепdikulуаr mtistavida
dairovi роlуаrizэ olunmuq dalýa gi.iаlапш. I]axllan niiva siste-

ll
miпdэ m-- ^ ]lа п =-] sэчiууэIэri arastnda kegid zamanr22
da дm = *1 оlur. Demэli, bu сtiг kegidlэri yaratmaq i.igiin
пi.iчэ sistemina xarici maqnit sahasina реrрепdikulуаг mtista-
vidэ (XI) dаirэчi polyaTizэ olunmug оl tez.liyi ila firlanan Н1-
sahosi ilo tэsir еtmэk laztmdш. Bu sahodo пi.iчаlэrа flrlапmа
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-. I., ..\
lnomenti d, =(Ё,*Й) оlап ci.it qi.ivva tosir еdасэk, Bu flrlа-

dtcr mtrtnentin tэsiri altrnda maqnit momenti Но sahasi istiqa-

mаtiпdэп аrаlапmаýа cahd gоstэrасэk.

с/ Ogar Ё, vektoru maqnit momentinin FIo эtrаfiпdа fir-

lanma tezliyi ilэ siпхгоп fiгlапшsа (al,= а,,), onda maqnit

momenti Ho-dan maksimal aralanacaq ki, ela bu da niivэ maq-

nit rezonansr hadisэsina uyýun gэlir.

Ь) Оgэr au + со| olarsa, qi.ivva momentinin qiymati va isti-

qamэti tez-tez dэуigэсэk, опuп оrtа qiymati stfгa Ьаrаьэr

olacaq ча опuп пiiчэ sistemina effektiv tasiri olmayacaq,

ý4. Spin-qaf'эs qar;rlrqlr tэsiri

Maqnit mоmепtlэri arasmdakr qargrlrqlr tasiri пэzэrэ al-

-uyu"uq dэrэсаdа zаiГ qobul etsэk, onda izolэ edilmi9 ni.iva-

пiг enerji saviyyosini btittin пtiчоlэriп enerji sэчiууэlэri kimi
qэьul etmok оlаr. Lakin maqnit momentlari arasndakt mэhz

bu zэif qargrlrqlr tasir naticэsindэ пtiчэ sistemi istilik taraz-

lrýrnda оlur. Ntivэ maqnit mоmепtlэriпа malik olan cismi "qo-

й'' udlandtraq. "Qafas" cismin spin sэrbostlik dэrocosindan

bagqa biittin sarbэstlik dэrасэlэriпi ёzi.indo сэmlэ9dirir. Sэr-

bastlik dаrэсэlаriпdаki bu fэrq spin sistemi ila "qэъs"-iп isti-

lik tutumlаrшrп fэгqiпi уагаdrr. Дуdrпdrr ki, "qэfas"-in istilik

tutumu spin sisteminin istilik futumundan xeyli boytikdtir. Og-

аr spin sisteminin чэ qэfэsiп hаr birinin daxilindэki qargrlrqlr

tasiilэrin опlапп Ьir-Ьiri ilэ qar'llrqlr tasirindэn 9ох boyiik ol-

duýunu поZаrо alsaq, ауrlса spin temperaturu чэ qaЪs tempe-

,utb haqqrnda darrrga bilэrik. Bu iki sistem arasrndakr zэif
qargrlrqlr Бsir onlarr miiэууэп bir tеmреrаturdа, уэпi qэfasin

tbmperaturunda tarazltýa gэtiriT. Tarazlrqda пi.iчэlэriп enerji

sэчýуэlоriпdаki mэskunluqlaT fэrqiпi Ио = N * - N _ igara

edэk. sistemi, tezliyi rezonans tezliyina Ьэrаьаr olan elektro-
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maqnit sahasino gatiгdikdo, пiiчаlоr й ио enerjisini udaraq уu-
хап saviyyoya (gakil 2.2) kеgirlоr. Вч udulma N* > N_ olma-
st hesabma bag чегiг, gtinki Еупgtеупiп аmsаllаг паzаriууоsiпа
gёго agaýr saviyyadэn уш(:шl saviyyoya va aksina mасьчri
kegidlorin ehtimallarr (Р* va Р-) Ьiг-Ьiгiпа ЬгаЬrdir.

Р* = Р_ (4.1)

Р+ OSaS haldan hayacanlagmlg hala kegidin, Р- isa учхап
saviyyadan agaýr saviyyaya kegidin ehtimalrdш. Ela buna gсiга
da bir saniyada l sm,-da udulan ir_ .р- .й и епегjisi gЁаlапап
Р_ .//_ .йи enerjisindan kiytik оlчr:

Р_ .Ц .hv > P_.N_.hv (4.2)

Bu zаmап niivolarin say artrqlrýt aza|v ПlП,,, spin sistemi
qtzш vo опчп tеmреrаfuru qofosin tеmргаtчruпdап (cismin
tеmргаtчruпdап) Ыiytik оlш, bir sёzlo, sistem taгazlrqdan 9ьхг. Spin sistemi ila qafas aгasrndakr kigik da olsa qargrlrqlr
tasir hesabrna spin sistemi mtiаууап mЁddatdon sonTa бzаrtrq
enerjisini "so)ruq" qabso чегiт, п - аrtш va sрiп sistemi soyuy-
чг, sistem tarazlrýa goliT. Demoli, хагiсi saho sistemi taTazlr-
qdan 9tхапr, spin-qabs qargrlrqlr tasiri isa опч tarazltýa gаtiгir.
Qагgrуа belo Ьir sual 9жш. Sistemi taгazlrqdan 9r**Ь 

-sahani

aradan qaldrTsaq, о, па qadar miiddatdon sопrа hansl stiratla
va hanst qanunauyýunluqla taTazlrýa qayrdaг, say artrqlrýr Ьог-
ра оlчпаr, spin sistemi sоучучЬ qofasin tempraturunri аlаг?
sistemin soyumasl tigiin niivolor hayacanlanmrg haldan asas
hala kеgmаlidirlог. yчхап епегji soviyyэsindo оlап пi.iчэlогiп
agaýr soviyyoya kegmolari tigiin sрИ-qЪЬs qaгgrlrqlr t"ri, ь.-
sаьша учхаrrdап agaýr kegma ehtimalr И_ agaýrdan учхtшl
kegmo ehtimalrndan bёyiik olmalrdrr.

W_ >W* (4.3)
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DoýTudan da, taгazltq halrnda

W*N * =W_N _

olduфnu паzога alsaq

|у_ _дL_ = R# =l*2йyI/* пr_ kT

оlаг. Вuпа gёго da

14/ =w(t*2й\\ kT)

=w(t_zPH\\ kT)

yazmaq оlаr

аlагrq. Вuгаdап

dп

Вчrаdа W =W- 
*W* 

оrtа ehtimaldrг.
2

Yuxarrda qarýlya qоуulап suala cavab tapmaq tigtin z say

aгtrqlrýrnrn zamandan asrlrlrýrnr tapmaq lмtmdtr. Ноr bir

niivonin a;aýr saviyyodan учхагr saviyyoyo kegdikda say аr-

trqlrýrnrn iki odad Maldrýrnr va torsini пэzоrо alsaq say аrttq-

lrýrnrn dayi9mosi iigiin

Ф =2N_W_- LN*W* (4.6)
dt

yaza bilarik va (4.5)-i (4.6)-da уеriпа yazsaq

,-#)_zM_w(t_#)

,r(_"-"#)

lry*

(4.4)

(4.5)

4;7)dп

dt
2N_

dt
(4.8)
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yaza bilarik. Burada N - l sm3 hacmda olan ni.ivэlarin sayr-

drr. Tarazlrqda ! : О olduýundan say artrqlrýrnn tarazltq'dr
qiymoti z,, iigtin

n,,= N Ч! (4.9)"kT
qiymэtini аlагtq.

Ona gбrа (4.8) ifadasi

* : -rr(n - n,,) (4.10)dt\/'
gaklina dugэr. Вurаdап

dп 
= -2WdtИ-П,,

чо уа

lп(п - п,,)= -2lryt + hс (4.12)

оlаr. /=0 апmdа и=па (и, - say artrqlrýrnrn baglanýrc qiy-
matidiт) qabul еtsэk, inteqrallama sabitinin qiymotini tapa bi-
lorik.

lпС : lп(по - п,,) (4.1З)

Onda (4.12) tonliyi

lп(п - п,,) = _2Wt + lп(пч _ п,,) (.l4)
gaklini alar. Вurаdап

lnn-n" :-2Wt
ht; - Ио

Vэ уа

(4.1 l)

(4.15)
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l7- п,) = (п,, - п,,)r--','П" (4.16)

alarrq. I]rr ifacla gёstэril, ki, sistem taTazllPa (r, - > ,r,,) xarakte-

ristik zaman rni,iddoti

т|
1 (4.|1)

2Vt/

оlап eksponensial qanunla уахtпlаgш. (4.|7) ifadosini (a.l6)-da
паzоrо alsaq

и - п,, = (n,, - п,,У '' (4. l S)

olaT.'fatazlrqdan 9lxmlý ni,iva sistemi xarici elektгomaqnit sa-

hasinin tasiri kэsildikdэn sonra Т1 mi.iddatindэ, gori.indtiyii
kimi, tarazlrýa е dэfа уахrпlаgrг. Doýrudan dа'Г1 miiddatinda

и - п,, - Пd - И" 
(4.19)

е

оIаг. 1'1 - miiddati spin-qэfэs qargrlrqlr tэsiг rntiddэti чэ уа
spin-qafэs гelaksasiya miiddэti adlanrr. Bu mi,iddotin tars qiy-

(r)
moti | - | spin sistemi ila qэfоs araslnda istilik taгazltýtntn

l,ц,
уагапmа siiratidir. Say artrqlrýtntn и чэ tarazltqdan kэпаrа

9lxmanln (п-по) zamandan asrlrlrq qrafiklari 4.1 qэkliпdэ gё-
stэrilmigdir.

Niiчоlагiп miixtolif епегji sэчiууэlэriпdэ paylanmast spin
tеmреrаturu 7'" adlanan kamiyyat ilэ da хагаktеrizэ oluna bi-

lor. Hoyacanlagrntg spin sisterni iigiin spin tempelatulll

N(
Ё =,"r[

kimi tayin оluпur. T'arazlrqda spin tеmрегаfuru 75 qоfэs tem-

реrраturuпu (4,) ЬоrаЬаr оlur. Xarici elektromaqnit sahosinin

2рН,,

kT,
(4.20)

flffi*,
|,|

ll

" "-",:-j5
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lL

11 с)

1,1 ь-

1,1

П,,

Т1 'I' 
1

ýakil4.1

tэsiгi kasildikdan sопrа ni.ivo sisteminin tarazlrýa gэlrnosi, yu-

xarlda gбstэгildiуi kimi, spin-qoЪs qarýlhqh tэsiri hesabrna

уаrапl[ vo

п

сlп п,, -- и

dt 7'|

(4,2|)

ttlnliyi ila хаrаktеrizэ оluпuг.
Хаriсi elektromaqnit sahэsi (FI1) kэsilmoz tэsil ctdikdo iscl,

tэnliyo saha hesabna olan saviyyэlaIarasl mэсЬuri kegidlari
xaratke[izэ еdэп hadd dэ аIача olrrnmalrdtr. Вir sапiуэdо ча-

hid hacmdo agaýr sэviyyэdon уuхагl sэviyyэya mэсЬuli ke-
gidlar hesabnta kе9эп п{iчоlэriп sayr N*Р* yuxall sэviyadon
agaýr sэчiууэуэ kе9эп пtiчэlэгiп sayr N-Р- vo Р+:Р- olduýrrn-

dan say aгtrqlrýrnrn doyigmэsi iiglin 2N I' *2N,P,:
=2P(N, N )=--2Рп alarrq. Вuгаdа Р+=Р,-Р mосЬuгi ke-

gidli-lгiп ehtimalrdrг. Onda (4,2|) tonliyi avэzino /-1, + 0 hah

tigiin

dп п,) - ll 2пР (4,22)
dt Т|

tэnliyini аlагrq. Belэliklo, (4.22) tonliyinda spin-qэfbs сlаг;;r lrq-

lr tasiгini хагkеtгizэ edon birinci hэdd say artrqlrPtnt аrttrагаq

l8
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sistemi tarazhq halrna yaxrnlagdlrtr, xalici elcktromaqnit saha-
sinin hesabrna kegidlori xarakterizэ edon ikinci hodd iso say
altrqltýrnr azaldt чэ sistemi tarazltq halrndan uzaqlagdllrr.
Miioyyan rniidclэtdon sопга sistetn yeni clinarTik tat,azhqhalrna

gОliг vэ bu zaman ff: О оlur. Bu halda say artrqlrýrnrn taraz_

lrq qiymotiпt п = lz, ila igаrэ etsok (4.22) ttэпliуi

П,,-Иs _2п_р=0
Т| 

J

gaklina diiqаг. Buradan Дr nisbati iigiin
ll ,,

(4.2з)

(4.24)

inin sonrakt

(4.25)

_ 1_
l + 2РТ,

alalrq. I]u ifadэdэn gбriiпiiг ki, hom P-nin, ham dэ Tl-in art-

masl n,' - nisbэtini azaldtr ча onu stfi,a, уэпi sistemi doyma
ll,,

пS

П,,

haltna уахrпlаqdrrш. Bu isa о demakdiг ki, епегj
udulmast stГTa уахrпlаgп,. Bu sэЬэЬdэп

Z
l + 2РТ,

kэmiууэti doyma faktoru аdlапш. Kvant mexanikastndan пrэ-
lumduг ki, mасЬuгi kegidlarin ehtimalr

I

P=Ly?It);glv) (4.26)
п

ifadэsi ilэ tayin оluпur. Вurаdа у - hiTomaqnit nisbэti, g(v)
Iеzопапs xэttini xarakterizo edan funksiyadrr чэ

lB(v )clv:t
0

(4.21)
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normalhq gэrtiпi бdоуir. Asanlrqla gёrmэk оlаг ki, xarici kэ-
simoz elektгomaqnit sahasi daimi tosir gёstэrdiyi halda
(I-Ir-*0) пiiчэ sistemi, Н1,=0 halrndan IЬгqli olaraq yeni tегmоdi-
naimk tarazhq halrna уахlпlаqtг. (4.22) tonliyini hall еtsэk bu,
daha аgkаr gбriiпог:

!!- _ n,,- n 
-2l,tp =Цdt Т| ']'|

п( )1 1-|2р+

7-1

l+ -П,,-
|-t 2Р7',

(4.28)

(4.29)

п-
7-|

vэ уа (4.25)-i пэzоrа alsaq

dп

dt

п,,Z - п

1',Z

olar.
(4.29) tanliyindэn gбгtiпi.ir ki, Hr*O halrnda пtiчэ sistemi

{Z mUddatinda, : sfuati ilэ ёztini.in yeni tarazlrq halrna
Г,Z

(n'Z) yaxtnlagtr. Hamin tэnliyi hall etsak

п - п.Z = (п,, - п,,Z)е ',' (4.30)

ifadasini аlаrtq.
Belaliklэ, doyma faktoru dаriп fiziki mапа kasb edir. О,

ntiva sistemina elektromaqnit sahosi kosilmaz tэsir etdikdэ
saha olmadrýr hala паzэrэп say artrqlrýlnln nega dэfа azaldrýr-
nt, relaksasiya mi.iddotinin nega dafа azaldrýtnt, sistemln l,araz-

lrýa gэlmа siiratinin пе9э dэЪ artdrýrnr gбstоrir. Doyma fakto-
гu tigtin (4.24) vo (4.25) ifadэlarini, п(, чэ иr-iп uyýrrn olaraq

agaýrdakr qiymatlarini пэzаrэ alsaq

: NpIl,,
k7',,

20

И,,



NpH,,
f l - 

-

" kT_
(4.3l)

7, spin tеmрегаturчпuп

7,:!о (.32)"Z
qiymatini аlагtq.

Beloliklo, doyma Гаktоru, sistem tarazltqdan grxdrqda, spin

tеmрегаturuпuп qafэs tеmреrаtuгuпdап nego dtlfa bбyiik ol-

drrýunu gбstэriг.

ý5. Spin-spin qargrhqlr tasiri

Biz пtiчо spin sistemi ilэ qafэs aгastndakt qar9rlrqlr tosira

baxdrq (ýа). indi isэ пiiчэ spinlэrinin bir-biгi ilэ qar9llrqlr tasi-
riпi поzаrdоп kegirak. Нэr Ьir niiva maqnit dipol momentina
malik olcluýundan hаг ciit niiva агаstпdа dipcll-dipol qargrlrqll

tэsiгi mёvcrrd оlur. Bagqa sёzlэ, hаr Ьiг ni,ivo yalntz хагiсi Но

sahэsinin dcyil, eyni zamanda qongu пiiчэпiп yaratdrýr sahanin

tasirino lnэruz qalrr. Mi.ixtэlif пi.iчэlэrэ tэsir edan bu lokal sa-

hапiп qiymoti va istiqamoti mi.ixtэlif olacaqdrr. Maqnit mо-

menti 7,z olan ntivtrnin maqnit dipolunun r mosafэsindo уагаt-

drýl maqnit sahэsi fI,,,^ -{ tartibinclэdil,. Мэsаfэ artdtqca
r

ntivonin уагаtdrýr sаhэ kэskin aza]ltr. Bu, о dernokdir ki, veril-
mig ntivclYo tэsir еdэп lokal sahэ yalnrz onlln yaxln qоп9ulагr

tаrаfiпdап уагасlrlrr. Niivanin r=1 Д mosafэdo yaratdrýr

rnaqnit sahosini qiymэtlondirsak

(н,.,) =+-5.10-4]"/ (5.1)\ ..'r\ / rrlal,\' r.'

оlаг.
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I]elэliklэ, пtiчаlэг olan уеrdо maqnit sahasi Н,, Х II,,,,,. чэ

уа (If ,, Х5) ersted intervallnda dayigir, Bunun nэticasindэ
eneтji sэчiууоlагi епlэпосаk чо lezonans yalntz о,, =yHi tez-

liyinde deyil, бс0,, : уII,,,,, tezlik iпtегчаlrпdа baq чеrэсэk.
Klassik tizika baxtmmdan biittin пiiчаlог sаhэ эtrаfiпdа eyni
bir Lаrmоr tezliyi (r,, : yI!,,) t|o cleyil,

ба,, : уН,,, (5.2)

oblasttnr эhаtэ edon tеzliklогlэ firlanacaqlar, i)gor frrlanma
tezliklэri Бсоо qэdэr fэrqlэпiэп iki пiiчiэ bar;lanýrc anda sаhэ

оtгаfiпdа eyni fazada Гtrlапагlаrsа, (qakil 5.1, а)

Z
Zct) н ь)

II"
l-t I

l-t r
->

Ltэ

х х

у у

ýakil5.1

l1
бсо ТН,r,

т2 (5.3 )

mi.iddэtdэп sonra опlаг fazaca Ьiг-Ьiriпdэп Ьrqlэпосэklэr (9а-
kil 5.1,Ь). Lokal sаhэ boytik olduqca, yani dipol-dipol qarqllrqlr
tosiri boytik olduqca bu mtiddэt daha kigik оluг. Bu mtiddot
spin-spin qaгqrlrqlr tэsir mtiddati чэ уа spin-spin гealksasiya
milddoti аdlапtг. Gortindiiyti kimi Z, miiddotindэ sistemin уе-
kun maqnit momentinin М, чэ М, proyeksiyalartntn оrtа

qiymotlori srfrа ЬагаЬоr оlur.
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ýб. ltezonans xattinin eni

Yuхагtсlа qcyd olunduýu kirni (ý5), elektгomaqnit dalýasr-

ntn udulmasr bil tezlikdэ deyil, mliоууiэп tezlik intervaltnda

bag чегiт, Rezonans xэttinin enlonmasi Ьir 9ох sэьоьlоrlа
Ьаýlrdrг. Ovvala. Ileyzenberqin qeyгi-miioyonlik ргiпiрiпа gб-

rа
1

дV-__
2lTAl

епlэпmоsi bag чеriг. IJurada д]r,, Al уэ Av - rryýun olaraq,

ene{inin, Zaпlanln Vо tezliyin toyinindoki qеугi-

muоууапliklэrdir. (iбriindiiyti kirni, istonilan еlсmепtаr ргоsе-

sin tczliyi dэqiq miioyyan oluna bilmэz (Л, + 0). Flissэciklar

9ох LlZLln miiclclot kegsa Ьеlэ, spontan ýtialanma hcsabrna hэу-

acanlanmtE halclan asas hala kеgirlоr ча rezonans xotti ciizi da

olsa епlэпir. Itezonans xэttinin bu сtiг enlonmosi tobii епlопmэ

асllапrr. Niivolarin siirаtlогiпiп qiymot Vэ istiqаmаtliэriпiп

rniixtolifliyi hesabrna sisternin miixtaliг hissoloгindэ rezonans

tezliklari Ъа'qа-ьа'qа ola Ьilэг ki, bu da xottin епlэпmоsiпа

gotirib 9lхаrlг (Dорlеr enlonmasi).
Rezonans xattinin enlэnmasinin vacib sоьэьlэгiпdоп Ьiri

spin-qofos qarqllrqlr tэsirlаг hesabtna пiiчэliлriп hоуiэсапlаgmrý

halda уа9аmа rniiddotinin azalmastdrr. Ileyzenberqin (6,1) qey-

ri-rniiэyyэnlik рriпsiрiпэ gбгэ spin-qэfэs qaгýrlrqlr tiэsiг hesa-

btna геzюпапs хэtliпiп епliэпmэsi гclaksasiya mildclolinin tагs

qiylnoti ila хагаktегizо оluпttг [,] l
[ 7i ,]

Rezonans xottinin епlэпmоsiпэ оп baýlrca sаьiэьlаrdэп biri

maqnit dipollaгrnrn Ьirьаgа qaгýrlrqlr tэsiгidir (spin-spin qаrýl-

lrqli trэsiгi) ki, о cla spin-spin relaksasiya mtrddatinin tors qiy-

AE.At-h vауа (6 l)

moti ilil I l ),"u'" olrtnur
\,7; 

'
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Вэrk cisimlarda spin-spin qargrlrqlr tэsir hesabma xattin

enlanmasi [r), spin-qэfos qar,grlrqlr tasiг hesabtna епlэпmа-
\,7ll

don xeyli Ьёуuk otu. I l ,r_L][r, Т, )
Lakin mауеlогdа molekullarrn

boytik si.irэtlо xaotik hогэkэtlагi hesabtna lokal maqnit sahalэ-
riпiп bГrtiin nбqtalordoki оrtа qiymotloгi srfrа ЬэrаЬэr оluг va
bu zaman hаr iki гelaksasiya mexanizmi eyni оluг (7'l=..7':).

Ni.ivo maqnit rezonansl xattinin епlэпmэsiпiп bir sэЬоЬi dэ
sabit maqnit mahasinin (Н") пi,imuпэпiп hэсmiпdо bircinsli
olmamastdrr. Belo halda miiqahida olunan (оlgtlэп) геzопапs
xotti ntirnunonin mtixtalif hissalэгinda olan ni.ivolarin NMR
хоtlагiпiп superpozisiyasr оlur ki, bu da xattin оlачэ епlэпmа-
sina sаЬэЬ оluг. Bu sаЬоЬlагiп Ьiг-Ьiгiпdэп astlt olmadrýrnr
паzэrэ alsaq, onda rеzопапs xottinin eninin tiэсгtiЬэdап altnan
qiymэti

Av,,, =ZAr, =Z* =, 6.2)
, ,'Т,

olmalrdrr. Вuгаdа 1'; ча W; - uyýun оlагаq mtixtalif qargrlrqlr
tаsiгlаrэ uуýuп гelaksasiya miiddati va sочiууаlэr arastnda ke-
9id еhtimаllаrrdш.

ý7. Molekulyar dastalardэ maqnit rеzoпапsl

1'агрэпmоz (siikunotda olan, lаЬоrаtоriуа) hesablama sis-
temini ela sеgэk ki, Z oxu sabit biгcinsli хагiсi maqnit sahэsi
(Н") istiqarnэtindo olsun (gэkil 7.1). Bu sаhэ ni,iva maqnit di-
poluna (р) qiymot va istiqamэti

.7 =[р* Ii,,] (7.1)

ifadэsi ila tayin olunan qtiwэ momenti ilэ tаsiг ediг. Qi.ivva

24



momenti пiiчэпiп rnexaniki momentini dayigdirir чо опuп za-

mапа gёrа dэyiqmosintl ЬоrаЬоr оlur:

1 -d,! (7 l,)'' dt

Ni,ivэnin maqnit momenti ilo spin mexaniki momenti аrа-

stnda

р=r.а (/.|")

alaqosini поzэrэ alsaq чrэ

da Idp
(,/ .|",)dt ydl

ifadэsini (7.1) iladasindэ уеriпа yazsaq

#=r|rr,ri,,f
(1.2)

аlагrq, (7.2)-dэп gбriiпttr ki, maqnit momenti xarici saho оtrа-

Z.=Z

х Y
J

Y
-l)

ýakil7.1

finda ar = rН,, tezliyi ila firlапrr.

Bu tonliyin ап sada hэlli Z' oxtt Z oxu ilo tist-iistэ di.igэп

чэ bu iimumi ох эtraftnda со tezliyl ile flrlапап X'Y'Z'koor-
dinat sisteminэ kegdikdэ (9эkil 7.1) аlrпrг. Fшlапап sistemdэ

Z

_-}

Н,,

х
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maqnit momenlinin Zztlnana gбt,о tбгоmоSi i.igiin

# 
: ,lQ" ti,,)-(a,, r;)]

чэ уа

!t,-:пГ u,( й -g)lclt 't' ( " у)l

(7 3)

(7.4)

уаzlпаq olar. Ru tэпlik niivanin rnaqnit morncntinin xarici sa-
hэdо, firlапап sistetndo hогоkоt tonliyidiг. BLr tonlik, xarici sa-

hэпi 11,.,, = Н,,- 9- sahosi ilo avaz etsok, niivanin stikunotclo
у

оlап sistemdo hогоkоt tonliyi ila, fогmаса tist-iislэ diigor. Alr-
пап пэtiсэ gбstогir ki, ntiva maqnit dipolu stikunatcla olan sis-
tеmdэ sabit [l,, maqnit sahasi эtгаflпdа ro yt-l,, Lez,|iyi ilэ fiг-

landrýr halda, tlгlапап sistemdo [l,,,, . I l ,, 9 сГГеktiч sahэsi
у

о
оtгаliпdа TI-I,,lt -- I{ tez|iyi ilэ frгlапlr. Оgог Гrгlапап

у

sisternin tezliyi Lагmог tezliyi ila Lrst-i.isto dtigsэ, уiэпi
o,-a),,,--yII,, оlаrsа, onda effektiv saha srIl,a ЬоrаЬог o|ar ([I"1
,0) vo llгlапап sistcmclo olan lni.i;ahiclilqiyo gбгэ nЁvtl rnaqnit

dipolrr dэyigmoz qalar.
Indi isэ ауIl-ауrt mоmепtlэriп prcsessiyaslnl rniiqahido et-

rnэlt iigtin ntivil sistemino kоmропепtlэri

I!r: I71 cos 0Х

FI!-= -FIl siп at (7 5)

оlап, ХY tntistilvisinc,lil polyaI,izэ olttnmttq; /1, arnplitudlu clrlyi-

9оп sahtl ilo tэsir edak. 1i, vcktoгttntt уuхагtсlа claxil cclilmig

Х' oxtt istiqamatindo yбnaldak. Brr halda effektiv saho
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-["i'' rO jН,r, = 11
а)

li, (7.б)
у

оlаг. ]]uгаd" i',j,/i ui-l i'' ,j',i' tоrрtэпmоz vtэ Гlrlапап sistem-

lаrdэ koordinat охlагt istiqamotinda vahid чеktогlаrгdtr. Altnan
tanlikdan gбгiiпiir ki, rеzопапs halrnda ((D,, -= 

у I!,,); H"il -Ht
vo ntivo rnaqnit dipol momenti Й,sаhэsi atrafinda

rц =. у I-I1 Q.1)
tezliyi ilэ presessiya edir.

indi isэ i.imumi halda, уэпi гсzопапs gэrti бdonrniэdikdo
(о * у 11,) ni,iva dipol momentinin hсlгоkэtiпi хагаklеrizа edak.
Bundan бtrti (1.6) tэnliyini yeni koordinat sistemindэ
(r",у", z") yazaq. I-Iarnin sistemi almaqiigiin х' ,у' ,z' sis-

ll

|:
Z,

I

lr|,||, l- q
ф l-tlI(!t

0

f l, ,Y

-"l, - l

ýэkil7.2

temini у' clxu atгaftnda ela firladaq ki, (9akil 1.2) z" oxtt tэ-

yin olunan 11"х sahasi ilэ istiqamatca i,ist-iista dtigstin. Вuгаdа

0 tirlanma bucaýr

II0 Ч
у

н:
,rinO = -Щ--

FI 
"u

cos (9 ,-, va уа (7 8)

2,|



ЬэrаЬэrliklэгi ilэ mtiаууэп оluпur. l]urada

а 1

+Н (7.9)
у

Qevrilrniq х" , |", z" sistemindэ maqnit sahosinin kompo-
пепtlэri

Н ,,'' :0, .I1_, " = б vэ II ," (7.10)

olur. I]rrгаdап FI.g оtrаfiпdа presessiya tezliyi tigi.in

O"lJ : Т H"|l (7.1 l )

altnr. Веlэliklэ, hаr bir niivэ dipolu z" oxu эtrafinda konus
сrzrг (;tэkil 7.2).

Maqnit dipol momentinin kоmропепtlогiпiп siikunotdo
olan sistemdэ ifadolarini yazrnaq iigiin kоогdiпаtlаrrп эks gev-
rilmэlэriпi edak. Mi.ixtolif dipollartn baqlanýrc fazalarrnrn (р)
m{ixtэlifliyini поzэrо alsaq, пiiчэ maqnit momentinin kompo-
пепtltэri у'' , у", z" sistemindi;

l!," = р siпФ cos(rrr' -,),
ll,": -р siпФ siп(о,,,t - rp), Q.l2)
р,,''= Pt COS Ф.

х' ,y' ,z' sisternindэ

lt,'=, lt.," cOS @ + pZ" ,gillO ,

ftn'= Цr"

ll_' : -F.," siпО + рш" c.os ()

чэ паhауэt, sfikunэtdэ olan sistemda

ll_, : ll_,' cos ot + р r' siп at

(7.13)

'( 

"\."
I-I,:l| =

,: I! 
".[
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|t.r, = lt,' siпcot + py'cos at

р. = ll," (1.|4)

оlаг. Bu tэnliklar sistemini паzоrо almaqla, maqnit momenti-
nln silkunotdэ оlап sistemэ паzаrоп kоmропепtlагiпi aýaЁlda-

kr kimi yazmaq olal:

Р*: lt{[cos Фsiп@+ siпfuоs (йоs( al"xt-rp) /[cos an-

-siп Фsiп( al"xt- ср) s iп аХ J }

|l": |l { [с о s Фs iп @1 s i tt Ф о s & о s ( со" i - rр) / /,s i п аХ l
+ siп Фsiп( a"lt- (р) cos 0х / }

р,-р[соsФсоs@ - siпФsiпО cos(a"1 t-cp) ] (7 .|5)

Вuгаdап gогi.iпtiг ki, ntiva maqnit dipol momentinin Х уо Y
kоmропепtlэri bбytik stirэtlo, Z komponenti iso уачаý ossilya-
siya еdiг. Xarici dэуigэп ff1 sahэsi olmadlqda iso Z kompo-

nenti sabit qаlrг.
Дltпап miinasibэtlarin analizi zamant altnan паtiсаlэr dipol

momentlarinin hэrоkэtlэтiпiп miigahido metodundan astltdtr.

Rabi чэ onun эmakdaglarr tэгэfiпdап yaradrlmrg molekulyar
dastэlarda геZопапs metodunda maqnit sаhэlэгiпdа dipol mо-

rnentinin Z proyeksiyasmm dэyigmasi Inilgahidэ оluпur, Bu

dayigrnэnin amplitudu О = :halrnda 
maksitnum, G) # i чiч-

L

mэtlorindo isэ azalmaýa Ьаglауrг.

Niivэ induksiyast metoduna goldikdo iso Ьurаdа р* уо ltt
komponentlorinin dэуigmэsi nэticasinda уаrапап dауi9эп

rnaqnit seli бl9tiliir. Bu zaman ауrl-ауrl ni.ivalorin yclx, goxlu

sayda ntiva mоmепtlэri toplusuna baxmaq laztmdш.
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ý8. tri,lektromaqnit sahasinin
rеzопапs tezliyina tasiri

indiyo qоdаг biz diэуigоп elektromaqnil sahosinin (111) dai-
rэчi polyarizo olunduýunu qэЬul etmi;ik. I]elo flrlanan saha
yaratmaq mi.imktindtiг, lakin hiгomaqnit hadisalarini tэdqiq
etdikdo bazi texniki gэtiпliklогi аrаdап qaldrrmaq iigiin, ado-
tan, xatti роlуагizа olunmu; elektromaqnit sahosindan istifada
olunur.

Tutaq ki, yiiksaktezlikli maqnit sahэsi (l11) tаrрэпmэz sis-
tеmdэ Х охuпа рагаlеl istiqamэtda yonalmigdiг:

FI, 2It 1 COS Ctl (8 l )

istэпilэп xalti polyarizo olunmuq sahani eyni amplifudlu,
mtixtalif istiqamэtlordэ firlапап sаhэlага aylImaq olaT (9эkil
8 l).

зq
о

ai cl

ýakil8.1

['I.,1 :I-11COSat

Н,2 - -[! posat (S 2)

Нr,1 -'[i 1siпal

H.u2:-H 1siпalt

I]u sаhоlэldэп Ьiгi y-ntn igагэsi ilэ tэуiп olunan <diizgtin>
istiqamotdэ firlапrг уа а() =- Ун qarti бdэпirsэ rеzопапs hadi-

!,
]

.\

з0



sosi bag veriT. Oks istiqamotdo fiгlanan sahtlnin tez,|lyi (-со")

rеzопапs tezliyindэn
[а,r(-аl,)/:2а,, qador uzaqda уегlа;iг. Digог tоrаfdоп rе-

zonans xattinin cninin kiqik оIduЁuпч (Ц,..,'] nurora alsaq
[а, )

ilk yaxrnla9mada hesab еtmэk olar ki, <di.izgtrn olrnayan> isti-
qamotdэ Гtrlапап elektгomaqnit sahosi геzопапs hadisasina
(геzопапs xottinin tbrtnastna vo опuп voziyyatinil) tr;siг сtmiг.

ý9. l}lox пэzэriууаsi

Xarici l1,, rnaqnit sahosindэ niivo maqnit mоmепtlэriпiп

dэyir;mo nazariyyэsini Blox чегmigdiг. О, bu dэуi9mаlаri ха-

гаktегizэ edan fenomenoloji tопliklог sistemini qurmugduг.

Blox Ьiг ntivo tigtin mэlum

Ц yQl ^ Ii) (9 l)
dr /\/

tanliyinin makloskopik maqnit
momenti (М) Ugiin dэ diizgi.in

olduýunu qэbul еtmigdiг. Onda

+= y(M,ri) (9 2)
dt '\

yaza bilarik. KooTdinat siste-

minda xarici sahэni z oxu isti-
qamatinda yбnaltsak (;эkil 9.1),
(9.2) tanliyindэn makroskopik
momentin kоmропепtlэri iigUn ýakil9.1

dM

м

у

х

у( LI )у
dt

м м
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!#",r(м,н- м,н,)
dM- l
"lУз , ,(м ,н,.- м,н,)

tiэпliklоriпi yaza Ьilэrik. OgoT H,=IIn:0 чэ Il_=H,l о|-

duýunu (9.3)-do паzэrэ alsaq

dм.::arrlVI 
,al

clM
-}=-ruM^ (9.4)

(ll

(9.3)

(9 5)

dM
0

clt

оlаr. 'Гапliklэrdоп gёгiiпiir ki, makToskopik maqnit momenti
xarici sabit (I{6) sаhэ эtrаfiпdа а),, = yFI ,,- tezliyi ilэ firlапrr.
Оgаг sistema ý8-dэ gostarildiyi kirni ху mtistavisindo (Ifo --а

perpendikulyar) а - tezliyi ilo Гlrlапап (dairэvi polyariza
olunmuq) va komponentlari

Н,-т = Н, cos at
Н rУ : -Н , siпалt

olan хагiсi [l t elektrornaqnit sahasi tatbiq etsэk, tezliyin
а) = ао qiymotinda rnakroskopik maqnit momenti xarici saho-

don maksimal аrаlапаr (rеzопапsа klassik baxrm). 111 sahasinin
tэsiri kasildikda momentin uzunllna (М,) va епiпэ (М*, Му)
komponentlarinin taraz|tPa gэlmэ (М,.-)М,, vo М"->0, М"+0)
kinetikasrnr

clM, 
= 

М., -0
dt Т2

з2



М_,,:-М,,-0-
clt Т?

dм_ м_-мо
й-

tэnliklari ilэ ifada etmok оlаг (9эki1 9.2).

Z
--- м

0

(9.б)

(9.1)

у

HI
х

ýakil9.2

(9.5) va (9.6)-nr (9.3)-da паzоrо alsaq,

ОЧ, 
= у(м,,но + M,M, rtnax)- Ц.

dt 
/\ 'l'U z l ' Т,

ОУ ' = у(М _tt , c,os a_l - М ,L! ,, ,in ол)- )tlt / \-,-:--|----- ,\ // , т

+ = у(- м,Н, - М 
"FI 

I cos ах)-
М,-Мо

т|

Blox tanliklэT sistemini alrrrq. Bu tэпliklаrэ Hr ilэ birlikdэ Z
oxu atraflnda о tezliyi ilo firlапап koordinat sistemindэ Ьа-

xaq. Momentin bu sistemdэ H1-1э fаzаса еупi komponentini u,
90О fаrqlэпоп komponentini isa u ila igаrо etsэk (9akil 9,3) vo

M,=ltcosrot-usiпalt
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М - -usiпаt -ucos(Dtl,

Vo уа

u=M.,cosot-M,siпat
u = -М , siп alt - М , cos alt 

(9'8)

miinasibatlarini пэzога alsaq u

чо t, komponentlэri iigtin

му

Ll

ýakil9.3

Фt м*

FI,

(9 9)

(9.10)

l)

duu_ ,_+ _ _l_

dt Т'"
(rо a)u,-o

dODl\
;,; |oo-a)ut-yH,M 0

tэпliуklэriпi yaza Ьilэгik. Onda stаsiопаг hal iigtin
du dч lM_-- - 0,. : = 0,. 0 olduёundan, (9.9) diГerensial tэnlik-
dt dt dl
lэr sistemi adi саЬri tэnliklar sistemina gечrilir.

r(a-a4)u,=0
u

1-.

U

т
(ао o\u t yI-I,M_ -.О

!М, t Ц, М,
dt Т'|

Bu tапliklэr sistemini hэll etsak

уI7,ч - 0

u

з4

ll yH,T.?1cou о)
rrrл_- - u 

l-] 7'i 1соо rl)' +у'HiTД



olduýunu taparlq.
(9.8)-dan istifadэ edorok siikunэtdэ olan sistemdэ maqnit

mоmепtlэriпiп komponentlori iigiin

lr lrГilаlп al):'
lu' О 

| iЁ-1 af а Г, r н',:тд

м ,,ут^ 
7-r( соо - ? ) 2Il , с:r!,у al !2Ц , siп alt

''|Jl^ " l+7'i rao-0)? +у'IIi'Г,Т,

-мо
yI-I,T,

l t 7'],( alo *- al)' t у' FI,''I','I',

2Н , cos ot - Т'r( alo - ro )2Н , siп rоl

U

м
(9.1l)

(9.12)

х

1м,
2

М 
'' 
=*',о,

|+Ti (alo - а)' + y'HiT,T,

1+Ti (al,, - о)'
" l +Ti ( cou - со)' + у' IIi7-,7'.

ifadэlarini alarrq.

Umumiууэtlо, xarici dayiqon sаhэпiп (2tI1 cos аr) tasiri ila
уаIапап mаqпitlэgmэ yi.iksak tezlikli dinamik qavгaytctlrqla
alaqadardrr. Maqnitlogmo vektoru sаhэ ilэ fazaca 900 brqlo-
пэп kоmропепtэ malik olduýu i.igtin dinamik qavrayrcrlrq

kompleks kэmiyyatla хаrаktеrizэ оluпur. Belэliklo, М, tigiin

М, =2Н,( x'-i(" )соsrлt (9.13)

чэ уа

М, =2Н,( x'cosolt-ix" siпolt) (9.14)

yaza bilэrik. Вurаdа Z' уа х" diпаml,k qavrayrcrlrýrn uyýun

olaraq hэqiqi va xayalt hissosidirlar. (9.14)-Li (9.8) iйdosi ila
mi.iqayisa etsэk

мм
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l.t U
z' = --- 

чэ Z (9. l5)

(9.1б)

2rI 
I

2Н,

alarrq. Histerezis hadisalэri nazэriyyosindan mаlumduг ki,
cismэ tэsir еdэп saho ilo maqnitlaýmэ vektoru arastnda Гаzа

Ъrqi olduqda sistcrnda enerji udulmast mii;ahida olunur. Bu
zаmап vahid htlcmda udulan епеrji

1п
|=

0)А-_
2lT

||

ifadosi ila tэуiп оluпuг. clM : !У', r/r qabul edib (9.14)-don
dt

istifada etsэk

д : -2rлZ" Hi (9.17)

alarrq. Веlэliklэ, 7" - udllan enerjini, 7' isэ dispersiyanr ха-

rаktеrizэ edir. (9.1l) чэ (9.15) ifаdоlэгiпdап istifadэ etsэk, 7'
уа х" kamiyyotlэri iigiin r' HiT,T), <<l 9эrti daxilinda

_l 1. _. ( (r,- о)Т,- ) .л,"x'=rxoc'ln|ffiJ (9,18)

1(l;)
Х"=L xna)n [*rr, _rтт;zтт_) (9,19)

olcluýunu tараrlq. Z' уо 7" korniyyatlэгinin 'l-.,(r"-r,r)-dun

astltqlart qekil 9,4-dэ gбstarilmigdiг,

ýэkildэп gёгtindi.iyii klmi х" -oyrisi rezonans udma хаrаk-

tеri dagrdrýt halda, 7' -эуrisi bu udulmanr mtigaiyэt еdэп dis-

peTsiyanr хаrаktеrizа edir.
(9.17), (9.19) dtisfurlaгrndan чэ М ,, : Z,,H,, ifadэsindan is-

!нам
=0
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tifadэ есlоrоk епегjiпiп vahicl hocmda udulmasmtn огtа suгatl

tictin Ё1, .. --}: ;tэrti daxilinda
тлlТ',Т,,

аlагtq. Вu diistuгdan isa ý4-do. daxil edilrnig rеzопапs хэtttпш

formastnt хаrаktегizэ edan g(и) funksiyasrnrn ifadasini alarlq.

g(v )= т _ЭIL- - (9.2l)' l+T.'1a,, со)

ol,,yIIi M,,FI,I; (9.20)
|+ l] (о" - аl)'

(coo-co)'l', (coo-or)'l',

ýakil9.4

Gori.indtiyti kimi g(и) Гunksiyasrntn maksimal qiymoti, spin-

spin qaгgrlrqlr tosir mtiddэti iIэ

l g(u)I,,u,=2,]-, (9.22)

kimi alaqodardrr vo (9.2l) ifadosi nol,mallrq ;эrtiпi бdоуir:

Zх

lB(u)ctv -t (9,23)

0

lJdma va dispersiya эуrilаriпi (siqnallarrnr) ara9drrsaq, on-

lаrrп ( u, х" уо u,| ) maksimumlarma ЬэгаЬаr olan qiymatlэ-

з,|



riп eyni olduqlarrnl gбrэrik. Dоýrudап da, и vo уа х' бz mak-
simum qiуmэtlогiпi Аа -плп

( Аа ),,n,: 
+ 

(' - у' н ,'T.T,f р.24)

qiymatinda аltг ча

l
ll =-llxl.\ 

2

0,,х,,' Н
(9.25)

(t + у'н|т,т,
оlur. Osilyasiya edon хагiсi Н1 sahasi artdrqca и,,,',,,. аrtlг va
бziiniin limit qiymotini alrr:

(uu,,,,),n,, = 
!',!,r.ll,,,u, - +Е, р.26)

Oslindэ bu qiymat heg vaxt alrna bilmaz, gi.inki Д1 artdrqca
(9.24) ifadosina gбrэ (Дr),,,,,, аrtш va bilttin mi.imktin olan
sаrhоdlэri kеgir. Maksimum udulma iso Аа = 0 olduqda alt-
пш.

D,,u,, = rл,,. II,Т'^,_---+._ Р,21)
| + у' I-I1'T','l-.

и.,',о* -dan fэrqli olaraq, t nrax monoton olaraq агtmауtЬ,

(9.28)
т?

olduqda ёziintin оп boyUk qiymэtini alrr:

(ruu,,. )un,,
т2 м (9.29)

2
,гt

Belaliklэ, I-Il-in mi.ixtэlif qiymatlorindo udulrnantn чэ dis-
pers iyan tn ampl itud q iуmэtlагi i.ist-i.istэ di.i giir.

н
у(Т',
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l-Jdmanrn (u чэ уа х' ') ifadэsindan gбгiiпtir ki, rezonans

halrnda (а = с0,,) onun amplitudunun ifadэsina

1

Z : ____! .- (9.30)
1+ у- Н,'Т,'Г,

vurrrýu <laxrldiг. Bu vuruýun hesabtna udma siqnalrnm

hiindiirltyU ytiksak tezlikli dayiýon II1 maqnit sahэsi artdrqca

aza|lr.I]u iso n[ivo maqnit гezonanstntn kvant mexaniki ёуга-

nilmэsi Zamanl rastla;drýrmrz doyma hadisэsina (ý 4) uyýun

gэlir.
Qeyd etmak lаztmdtг ki, Hr artdrqca х" azallл, опа gбrа da

maqnit qavTaytctltýrnl rnti9ahida etrnak Ёlgiiп Hl-in qiymatinin

mi.imktin qоdаr az olmast daha эIчеriglidir,

Ni,ivo maqnit геZопапSl iizrэ арагrlап tэсrliЬоdа optimal 9о-

raitin sсаil,оuЪi Ь., tэсriiЬаdэ hansr komiyyotin ёlgfilmэsiпdэп

astltdtr. z''-|п va уа u-nin (9.1l) чэ (9,19) ifadalэrindan

gбгtiпdirуi.i kimi, ntiva maqnit rezonansl xattinin eni

11-1|/

д(0, = * (t 
" у'н ,-'г,'Г,f' (9.3l )

. Т,'

оlur. Belalikla, rеzопапs xэttinin eni, эsasэn enina relaksasiya

mtiddэti ilэ tayin оluпur. Lakin xattin епi doyma hadisasi he-

sаьша da boytiytir. Мэsэlап, xarici elektromaqnit sahэsinin

l
Ht=

Т(Т,1-,

qiymэtin<lo xottin епi Л dэfо bбyi.imi.i9 оluг. IЗir 9ох hallarda
'i, 

"nin" 
relaksasiya rni.iddatini rezonans xattinin enini бlgmаk-

la tayin eclirlar. t-akln Ьсlэ hаllаrdа xattin eninin doyma effekti

hesabtna artmaslnt da паzога almaq lаztmdtг,

DoyrnahadisasimaqnitmomentininM-'t1z*tnunakompo-
nentino dэ tоsir gбstоrir.

(9.32)

39



Maqnit momentinin (9.12) ifadosini [ezonans halr i.igtin
yazsaq

(М-).,=,,,: М, Ir_y+,,]д: xol!u ,тt*тг (9.33)

аlагlq. I]uгаdа statistik qavrayrcrlrým avozino опuп

хо:мзЦ!!**rl (9з4)'|v зkт

ifadэsini yazsaq

(м,),,,,,,,: ff; i!Ч!}!,!: (9 з5)'o':ll)'' Зk'I'(| r у'Hi,t,,I" )

оlаr.
Statik haldan fэrqli olaraq хаriсi elcktromaqnit sahosi ka-

silmaz tэsiг etdikdo malc,oskopik maqnit momcntinin rezonans
qiymoti a,t,a|tr, Bu spin sisteminin qэfэsо поzэIоп daha bёytik
tеmреrаtuга malik olmast halrna ekvivalentdir.

Spin sisteminin tеmреrаturuпu (4.32) va (9.30) di.isfurlагtп-
dan tapmaq оlаr.

тr",|- = T,,(l + yrliT,I,.i (9.36)

ýl0. impuls niiva maqnit rezonanýI

ovvэlki paraqraflat,da baxdrýrmrz hallarda yiiksak tezlikli
elektгomaqnit sahasi (I-I1) sabit maqnit sahosi (I{") ilo birlikdo
niivalor sistemino kosilmaz tosir gбstагirdi. Bu zaman пiiчэ
sisteminin stasionar halr iki aks proses Ьir-Ьiгiпi kompensasiya
etdikdэ уагапtrdt. tsil, tаrаfdап I-I1 sahosi ntivtl sisteminda
maskunluqlar Ъrqiпi azaldl,r, digэr tаrоfdэп Ьir strа qarýrlrqlt
tэsirltlг isa опuп lJolsman paylanmastna uуýuп Larazltq qiyma-
tini Ьаrра еtmэуэ gahgrr,
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Illektгomaqnit sahэsi kэsilmoz olmaytb, ya|nlz qrsa miiddat

эrziпdа tosiг gёstorirsa, пi.iчоlэr sisternindo bazi qагагlаЕmа-

mlý рl-оsеsIэr bag чегir. l]lcktron cihazlarmln xarakterik zаmап

раrаmеtгlагi I-агmоr ргеsеssiуаsmtп 
'г2 sёпmэ miiddэtina nis-

baton kigik olduýundan belo рrоsеslагi todqiq etmok tigtin

tэс rti Ьаlаriп hoya ta keg ir i l mо s i rni.i mkiindiir,
NuvalэT sisteminin ytiksэk tezlikli elektromaqnit sahosinin

impulsuna reaksiyastnr ilk dэfе Xan miigahida etmigdir,

Molum olduýu kimi, Но sabit maqnit sahasinin tosiri ila
пtiчэlэr sisteminin vahid hacmdaki maqnit momenti sаhэ эtrа-

flnda

а),, = уII,, (l0.1)

tezliyi ilэ firlапrr, уэпi l,агmоr presessiyasr cdir. Bunun паtiсэ-

sinda rеzопапs tozliyi ilo firlапап I,Ir elektromaqnit sahэsi va-

hid hэcmdoki М momentini oziintin эvvolki sabit saha istiqa-

matindэki taraz:ltq voziyyatindan о, = тн tsiiгoti ila uzaqlag_

clrrmaýa gаlrgrг. ()gоr Н; sahэsi qrsa mtiddэtdэ qogularsa чэ

,on.o Ъпuп tэsiri kэsiliэrsэ, onda maqnit momentinin dбпmа

bucaýr impulsun tоsiг gostordiyi mtiddotdon astlr olacaqdtr.

Еlеkйоmаqпit sаhtэsiпiп tosiri kasildikdan sопrа пiiчэlоr sis-

teminin rnaqnit momenti sabit maqnit sаhiэsi эtrafinda рrеsеs-

siya еdэrэk relaksasiya чэ уа ba9qa sаьэьlэг naticэsinda oz

tiraz|tq voziyyэtina, yani Но Sabit rnaqnit sahэsi istiqamэtin-

doki vaziyyatino qayrdacaqdш. Bu Zaman, аччаllоr qeyd olun-

duýu kimi, maqnit momentinin uzununa komponenti бziiniin

on boytik qiymiэtino, епiпа kоmропепtlоri iso stfга Ьаrаьаг

оlасаqЪrr. Presersiya Zalnanl rnaqnit mclmentinin doyi;mosi

пэtiсоЪiпdэ kasdiyi saгýrda induksiya elektrik hаrоkэt qtivvэsi

уагапасаqdш. 
yаrапmrg bu induksiya siqnalr Blox tаrаfiпdэп

sэгЬэst piesessiyantn sёnmosi (SPS) adlandrгrlmrýdrг. Н1 saha-

sinin qiymati boytik, опuп /*,, tэsiг rniiddati isa kifayat qаdэr

kigik oldrrqda гelaksasiya proseslarini пэzэга almamaq оlаr чэ
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bu halda Hl-in tosiri ilэ maqnitlэýmo vektoru yI-I,1",bucaýr
qэdаr бz taraz|lq voziyotindэn aralanacaqdrт. е)gаr I{1 vO t 

",еlа segilso ki,

l|,tn, =!о (l0.2),2
olsun, onda М vektoru dёпаrаk ху mi,istэvisi i.izэriпdэ olacaq,

yH,t 
", 

: lT ( l0.3)

olduqda iso sahonin tosiгi iltl М чеktоru clz ovvэlki istiqamoti-
nin _aksino убпаIосэkdir. I]u impulslar, Lryýrrn оlагаq, 9d"-li vo
t 80"-li impulslar аdlапtгlаг.

rэgоr xarici ГI,, sahэsi ideal biгcinsli оlаrsа,опdа elektro-
maqnit sahэsinin 90"-lik impulsunun tosiri kasildikdon sопrа
mаqпitlэýmэ vektoгunun voziyyeti yalnrz relaksasiya proseslo-
гi ilo mi,iayyon оluпur va M-in l{o-a perpendikulyai kompo-
пепtlэri (М*, Му) I],. аtгаflпdа уаlпlz Ьir sabit О),, = yfI,, L,ar-
mоr tezliyi iliэ pгesessiya еdir va опlаrtп qiyrnotlari eksponen-

/ ,\
sial оlаrаq l " 

n l stfi-a yaxlnla;rr. М-iп Llzltnuna М, kompo-(.,
nenti isa zamandan astlt olaraq аrtаrаq'г1 mtiddэtinda ёztinrin
эп boyUk qiymэtini alacaqdtr (М.:Мо).

эgаr sabit maqnit sahosini bircinsli hesab etmok miimki.in
olmazsa sоrЬэs1 prcsessiyantn sбnlnэsi daha si.iгэtlа baq ve-
гасоkdir. 'Гutаq ki,пi.iчоlэr sistemi hiэг Ьiгiпiп daxilindэ mЪqnit
sahэsi biгcinsli оlап vo Mi ila хагаktсrizэ olunan hissalarcion
iьаrэtdir. I3u zaman hэr Ьir hissodo olan пtiчоlэг бziinamaxsus
0i = ТН i Lаlmог tez,liyi ilo prescssiya е<lэсоklог. Bu halda
yekun й ,nomentinin уох, Й, spin izохrоmаtlаr toplusunun
presessiyasr mtigahido olunacaqdtг. Bu vektorlann presessiya-
stna L,аrmоr tezliklэrinin ctl,, ortaqiymoti ila frrlanan koordinat
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sisteminda baxaq.

90"-li irnpuls опuп tэsir etdiyi miiddotin ахшшdа bi.ifiin Й,
spin izoxгomatlarlnt Но-а реrрепdikulуаr ху miistavisina gэti-

rir. Оgоr flrlanan sistemdo х| чо у, охlагtпt ela segsok ki, FI1

yi.iksoktezlikli elektromaqnit sahosi xl istiqamatinda olsun,

onda impulsun tosiri kasildikdon sопrа bЁttirn spin izoxromatla-
rl /1 охuпа раrаlеl olacaqlar (qokil 10.1)

аЬч

impulsun
эччэliпdэ

impulsun
sonunda

Sбпmэ рrо-
sеsiпdэ

Х1

impulsun tosiгi kэsildikdэn sonTa spin izохrоmаtlаr Но-m
qeyгi-biгcinsliliyi ilo uyýun оlагаq mi.ixtэlif tezliklэrlэ Hn аtrа-
frnda firlanacaqlar.

Веlэliklэ, Й,-lэriп bazilari ftгlапап sistemdэn gегi qa-

lacaq,bэzilori isa опu qabaqlayacaqlar. Ona gбrо do qэbuledici
sarýacda sбпап siqnal mi.igahido olunacaqdrr. SэrЬоst preses-

siyanrn sёпmа (SPS) qanununu tapmaq iigtin Й, -lэrdап biri-

na, mаsэlэп Гtгlапmа tezliyi огtа Lаrmог tezliyindon Аа;,, qa-

а ь

ýakil l0.1
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dэr fэтqlэпэп vektora baxaq. Zаmап impulsun tasirinin kasil-

diyi апdап hesablasaq bu чеktоruп amplitud\ е '' qanunu ilэ
azalacaq чо onun istiqarnati _у oxu 1|а да,,.t bucaýr tagkil
еdэсаk.

Belaliklo, SPS zarnandan astlr olmayan чuruqlаr daqiqliyi
ilэ

е.хр(- t / Т-,\ lB(lr,,)ror(tlr',, t\t(lla,,) (10.4)

ýэkliпdэ оluг. l]urаdа 8( Да,, ) d( даl,, ) Й ,vektoгunun
Аа),, l d(Ao,,/ tezliklэri iпtегчаlrпdа prosessiya etma ehtima-
lrdrr. Хап fэrz сtmigdiг ki, $( Да,,/ 1unksiyasl

,ч(Аа,,)=.-tГ'= (l0.5)
I rlДа,,),''Гi

kimi toyin оluпur. Вurаdа bau - гсZопапs xattinin, уэпi udma
siqnalmn maksimumllnun yarlsrna uyýun enidir. I]elalikla,
g(Ло 

") 
-rn qiyrnэtini Ьilэгоl< ( 1 0.4) ifadosini inteqrallasaq

I r)
extll --- l (10.6), 

[ 
,г,,, 

)

vuruýu daxiI olan ftlnksiya alarrq. Вurаdа'Г,о

ll1
'I',,, Т', 7,. *

dUsturu ilo tэуiп оluпuг

(l0.7)
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ý11. Spin-aks sэdа

Molum olduýu kimi, relaksasiya rпtiddэtlэriпiп 9ох da ki-
gik olmadrýr hаllаrdа, sabit но maqnit sahэsinin qeyri-

bircinsliliyi sarbost presessiya siqnaltntn sёnmasini si.irotlandi-

rir. sahonin qeyri-bircinsliliyinin NMl{ siqпаlшш sбпmаsiпэ
bu сtir tosiri spin-aks sada hadisэsinin koýf olunrnasr ilэ aradan

qalxdr. Хап gбstэгсli ki, birinci impulsun tosiri kosildikdon т

Zаmап mtiddati kegdikdan sопrа spin sisteminэ ikinci impuls

tasir etdikda 2т Zаmап intervalrndan Sопrа aks-sэda siqnalr

meydana galir.

0 trv T-|-2tr,v 2т

аЬу qd е ] Z

Parsell 90о чэ l800-1i impulslarrn Ьir-Ьiriпiп аrdmса пiiчэ

sisteminэ tosiri metodunu hazшlamt9 чэ hadisэnin kеуfiууэtсэ
izahtnr чеrmigdiг. 900 чэ l800-1i impulslarrn пtiчеlаr sistemino

tэsiri чэ spin izoxгomatlartntn ftгlапап sistemdo hотэkэtlаri
sxematik olaraq 9эkilda gostэrilmiýdir. l0.1 gэkliпdэ olduýu

kimi ьurаdа но sahosinin оrtа qiymэtina uуýuп Lаrmоr tezliyi

ilэ frгlапап koordinat sistemindэ пtiчоlэr sisteminin mtlxtэlif

oblastlarrna uyýun й, spin izoxromatlallnm ёziinti песэ

араImаsl gёstarilmigdir (qэkil 1 1. 1).

а) Hr sahasi qogulmazdan avval пtiчаlэг sistemi istilik ta_

razhq hallnda оlur чэ biittrn mаqпitlэýmо vektorlarr sabit Но

sahosino paralel уёпаlmiglэr.
ь) Ftгlапап sistemin xl oxll istiqamэtinda убпоImig

ytiksэktezlikli elektromaqnit sahasinin impulsunun tasiri

mtiddotindэ maqnitlagma чеktоrlап бz taraz|lq Z охu istiqa-
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matindan аIаlапаrаq /l oxu istiqamatinda у<lпоlirlэr

Yt r. \
Х1

ь) с)

х

d)

с) 900-1ik impulsun tэsiri kэ-
sildikdan sопrа biittin maqnit-
logmo vektorlart еkчаtоr mtista-
visindo yl oxu istiqamotindo

уеrlаgirlэr. impulsun tasir
mtiddati kifayat qэdаr kigik ol-
duqda heg biT relaksasiya prosesi
bag чеrmiт vo maqnitlanmэ vek-
tоrlаrlпш sabit xarici sahanin
qeyri-bircinsliliyi ilэ baýlr sapa-
lanmasi mti;ahidэ оluпmur. ýakil 11.1

ч) I]l sahosinin tэsiгi kasil-
dikdэn dэrhаl Sопrа sэгЬэst presessiyantn sбпmэsi bag чеrir va
bu iso ёz nбvbasinda spin izoxTomatlarlnrn ,l/l mi.istovisinda

ф

у у

х
х

J)
")

у
х j)
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Kyelpik> gaklindэ sороlэпmаsiпэ gatirib 9жаIlг.

d) I}iгinci impulsun tosiri kosildikdon т zаmап rniiddoti
kegdikdon sопrа sistemэ 2/", rni.idclotindэ l80()-li impuls tаsiг

edir. Bu impulsun tasiri naticasindэ biittin Й,чеktоrlаr sistemi

xl oxu otraflnda l800 dопtirlаr.

е) ikinci impulsun tasiri qurtardrqdan sопrа firlапап koor-
dinat sistemindэ hаr Ьir vektor бz ovvalki istiqamэtinda frr-

lanmaýl davam etdirir. Lakin, indi l800 dondtikdan sопrа bu

hаrэkэt vektorlartn sэpilmosino уох, опlаrtп Ьir уеrо yrýrlma-

srna gэtiriт, bagqa sбzla maqnit vektorlartndan iЬагаt Kyelpik>
аgtlmш, yrýrlrг.

j) Birinci impulsun baglanýrcrndan 2т miiddati kegdikdan
sопrа х,_у, mtistavisindo olan bi.iti.in rпаqпitlэпrпэ чеktоrlаrt у,

oxunun aks istiqamэtindэ toplanaraq Ьir istiqarnatda уёпаl-
tmэkla gi.icli,i уеkuп maqnit momenti уаrаdrrlаr. Bu dayigan
gi.iclil yekun maqnit momenti qobulcdici sаrýасdа эks-sada
siqnalr yaradtr.

z) Oks-sэda siqnalr уагапdrqdап sопrа rnaqnitlanma vektor-

larr уепidэп sараlэпirlэr va Ьu zaman adi sэrЬэst presessiya-

ntn sбпmэsi mtigahida olunur.

Bu diaqramlarln tahlili gоstiэrir ki, ham эks-sэdа siqnaltntn,

hэm do SPS (sэrЬэst presessiyanln sбnmasi) siqnalrntn formast

maqnitlэnma vektoгlarrnrn sэpilmэsinin zamandan asrlrlrýr ila
mi.iэууапlэgir, Qeyri-bircinsli sahэda aks-sэda siqnalrntn eni

kigik оluг (qakil l 1.2).

Yuxarlda gёstarilan mэпzэrэ spin эks-sada hadisasina о

zаmап dэqiq uyýun golir ki, molekullartn пiiчоlаг sisteminin
eyni hissэsindo уаgаmа mtiddati 9ох bёyi.ik olsun. Bu zaman

эks-sada siqnaltnrn 
rampПtudu 

yalnrz relaksasiya рrоsеslэri ila

tэуiп olunur u" 
"*р[ 

j- l Ko-iyyэti ilo rni.itanasib оlur. Lakin
l. rr'

mayelarda чэ qazlarda diffuziyanrn boyi.ik olmast sayasindo
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molekullar qeyri-bircins sаhоdtэ уегlоriпi dэуigdirirlоr ча bu
zаmап bozi mаqпitlэпmэ чеktоrlаrlпш sарtэlапmэ si.irэti dayi-
gir. Вuпuп hesabtna noticodэ oks-sclda siqnalr meydana grxdlýr

90о
l s0"t

90, l s0"t

t

ýэkil l1.2

anda koherentliyin alavo pozulmast bag чеrir. Хап gбstormiqdir
ki, Ьеlэ hallarda aks-soda siqnalrnrn amplitudu T-dan

( э- ,э_,.]\l ZT (lTl 
l r,,.rl..о[ T*ol )

kimi asrlr оlаrаq doyi9ir. 900-1i va l800-1i impulslar ardrcrllrýr
tigi.in

p=JyrG.D (l1.2)
4,

olur.
IJurada D - diffuziya эmsalt, G maqnit sahosinin qгаdiеп-

(ан \
ttntn l " l огtа qiymэtidir. Belэlikla, (l1.1) va (l1.2)-dэп

\dl ) 
lJ

gёri,indtiyti kimi эgэr

-:- <<z-;' (l l.з)y'G'D :

оlаrsа, spin aks-sэda siqnalrnln sёnmosindo osas rоlu relaksa-
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siya рrоsеslаri deyil, diffuziya рrоsеslаri оупауu,.

Qeyd еtmэk laztmdtг ki, уuхаrtdа tэhlil olunan рrоsеslэr
bagqa tasiretmo mi.iddэtlогiпо malik olan impulslaг tigi.in dэ
mtigahidэ olunur.

ý12. Kimyavi siirii;ma

iпdiуэ qэdэr пiiчэ maqnit rezonansrna baxdrýlmlz hallarda
Ьеlа hesab ediliгdi ki, пtiчаlаг grlpaqdrrlar, yani опlаrtп аtrа-
frndakr еlеktrоп buludu пэzоrо allnmшdt. Lakin еlеktгоп bulu-
dunun пэzаIа altnmasl NMR spektrinin xarakterini osaslt su-
rаtdэ dayi;ir. Atom xarici maqnit sahasina gatirildikdэ Lаrmоr
teoremina gбrэ пi.iчаlэr kimi elektronlar da sаhэ эtrаfiпdа рrе-
sessiya еdасаklэг. Еlеktгопlаrm bu hогаkаti induksiya dia-
maqnit сэrэуапl уаrаdаr ki, bu сэIэуап da бz пбчЬаsiпdэ in-
duksiya maqnit sahэsi уаrаdlr. Elektronlartn ntiva olan yerdo
yaratdrýr bu saha (Н') sabit maqnit sahэsinin oksina yбnalib,

onu azaldtr. Onda ntiva оlап уеrdа maqnit sahasinin haqiqi
qiymэti

Йп"о = й,,+Ii ( l2. 1)

оlаr. induksiya maqnit sahэsi Й', onu уаrаdап 11" sahasi ilэ
miitanasib olub опuп эksiпэ убпэldiуiпdэп

й,= -oFI,, (|2.2)

оlаг. Burada о- еkгапlаgmа sabiti аdlапш. Bu ifadoni (l2.1)-
da yazsaq

1in"o = (t- о)й,, (l2.з)

аlаrrq.
Atomda elektronlarrn rаdiаl paylanma srxlrýr ehtimalrnr

p(r) ila igаrэ etsak, ekranlagma sabiti
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о:!е.|р(r),,'а, (|2.4)
э пl.с ;

dtistttгu ila ifado olunar. Xiisusi halda hidrogen atornunda yeg-
апэ ls elektronun paylanma funksiyasrnrn

р(,)=+,,о(
lшlo \

?-r
( l2.5)

а,

olduýunu паzэrо alsaq ( а,, - Ьiгiпсi Воr orbitinin radiusudur)

ekranlagma sabiti tigtin о =|,75,10 
5 qiymэtini alrrrq. Qoxe-

lektronlu atomlarcla ekranlagma sabitini hesablamaq iigtin
bi,itUn еlеktrопlагrп cklanla;drrrcr tasiri паzэrэ alrnmalrdш.

Qeyd edak ki, aýlr аtоmlаr tigtin о kamiyyэti l0 2 tortibinda
olur. Вэzi atomlarda чэ Ьirlэgmаlаrdа пtiчэlагiп ekTanlagma
sabitlari l 2. l сэdчэliпdэ gёstэrilmigdir.

Саdvаl 12.1

Вirlаqmо
Ilkranla9ma

sabiti о.l0б
Вirlа9mэ

Еkrапlаqmа

sabiti о.106
н('н) l8,0 Fl" 26,6
с(''с) 26l,0 tIв. з4,4
N(''N) з25,0 HCl 31,1

о('о) з95,0 I{E 23,1

F('"}-) 464,0 HJ 42,з
AgH, 30,0 FI2o ),7 ,7

СН, 30,3 H,Se з3,8

Еlеktrопlагlа еkrапlа;mа naticasindэ niivalaгin епегji sa-
чiууэlэri bir-birino уахtпlаqш (lokil l2.1).

Niiчаlэr оlап уегdэ haqiqi sahэnin Н6-а поzоrоп az olmast
tezliyin rеzопапs qiymatindэ (а,, = уII,,) NMR siqnalrnrn it-

mаsiпэ чэ sаhэпi azaldrýr qadэr artrrdrqda опuп yenidэn mеу-
dana galmэsina sabob оlur. tselaliklo- NMR xatti si,iri.iqmti;
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2рНо

оlur. Qllpaq ni.ivэnin rеzопапs xatti ila rеа1 nijvэnin геzопапs
xatti аrаsmdа tezlik чэ уа sаhэ vahidlari ila бlgtilэn mаsаЬуэ

2pII"(1-o)

ýakil 12.1

mtitlaq kimyavi stiriigma deyilir.

ча уа
@rrriit = Ohrq-Octp (12.6)

Dеуilэпlоrdэп aydrn оlur ki, molekulda eyni niivэlar
mi.ixtэlif аhаtэlаrdэ miixtalif сi.ir eklanlagmrg оluгlаr, yani on-
lаr i.igtin kimyavi surugmэIаr do mtixtэlif olur, l949-cu ildo
Nayt ilk dэЪ olaraq rnetallarda analoji hadisoni mi.igahidэ et-
miqdir (Nayt silri,igmэsi). Daha sопrа bir slra tadqiqatgrlaг digог
ntivalar tigtin da kimyэvi stirtigmoni mtigahida etmi;lar. Buna

СНз

CHz

--tI(O)

ýakil 12.2

tipik misal olaraq etil spirtinin (СДз,СН)ОН ) NMR spektrini

gёstаrmэk оlаг (9эkil l2.2).
Mtigahido olunan iig хэtt uуýuп olaraq, metil, metilen va

dIniit = Hbrq- Hqtp
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hidroksil (СНз, СН2, ОН) qruрIагtпlп protonlartnrn NMR xat-
lаriпа uyýun gэlirlаг. Rezonans хаtlэгiпiп intensivliklarinin
(arnplitudlarmtn) 3:2:1 nisbotindo olrnast хоtlагiп hansr qrupla-
rа aid olduýrrnu rniiэyyэnla9dirmayi аsапlа;dtгtr. Ruпu ham dэ
daha 9ох elektrona malik olan qгuрuп sahэnin daha boyi.ik
qiymotinda геzопапs чеrmаsi stibut еdir. Niivolэrin ekTanlag-
mast xarici sahanin qiymati ilэ miitэnasib olduýundan, qгuрlа-
гrп NMR хэtlаri агаsmdаkt mosafb dэ sahanin qiymati ila
mi.itэnasib olacaqdrr, Qrlpaq niivanin NMR xatti ile qruplarrn
NMR хэtlэri arastndakt mаsаfаlэr uyýun qrupun mtitlэq
kimyavi stirtiqrnasi оlur. Digtlr tarafdan, grlpaq ni.iva olma-
drýrndan mtitlэq kimyэvi strriigmani miiqahidэ etmok imkanr
yoxdur. Bu gatinliklori агаdап qaldrгmaq iigiin kimyalvi
si.irtigrnэnin hesablama baglangrcr оlагаq tadqiq olunan niimu-
пэdэ hэll olmug etalon (daxili etalon) maddanin NMR xatti
gбttiriilfir. Вu halda kimyэvi siiгiigmэni ifadэ etmak tigtin

бн _ Н,, - [I", .1gU чэ уа 6,,:V,-V,,.1оu (l2.7)
Il u, V"r

adsrz kamiyyэtindan istifada etmok alve- ,.rTI

riglidir. (12.6) ifadasinda бп - 9ох kigik \"'
qiymotlor aldrýrndan 106 vuruýu istifa<la н.с - Si- сн]
оluпuг чэ kimyavi si.iri.igmanin vahidi l

оlаrаq hэmiп nisbэtin rnilyonda Ьir his- СНз
sasi qabul оluпur. Рrоtоп spektrlari iigtin
эksэr hаllаrdа etalon olaraq tetrametilsilan (TMS) vo уа heksa-
metildisilaksan (HMDS) mаddэlэ н.с сн_,
riпdэп istifadэ оluпur. ^^'Т 

l

Bu etalon rnaddalarin рrоtопlа- н]с - Si - Si- снз
rr praktiki оlаrаq btittin tizvti mad- l l

dalarin рrоtопlаrша nisbatэn daha НзС СН,
gox ekTanlagmrglaг ча опа gёrr da
опlаrtп NMR хэtlэri sahanin daha bбyiik qiфmэtlаriпdэ
mtigahido оluпur. Etalon maddanin NMR xэtti eyni zamanda
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sinqlet чэ hэtn dэ boyi.ik intensivliyэ rnalik olmaltdtr. Bu halda
опlаrа nisbэton bagqa maddalorin геzопапs siqnallarrntn saho
ча уа tezlik gkalasrndakr уеrlаriпi (kimyэvi stirtigmalarini)
asanlrqla tэуiп etmok оlаr.

Qeyd etmak laztmdш ki, etalon maddэnin kimyovi
stirtigmosi he9 Ьir xarici tosir (ternpeIatur, tэ;zyiq чэ s.) notica-
sindo dэуigmоrпэli vo опlаr hom tadqiq olunan maddaya na-
zэrап, ham da timumiyyatla, kirnyavi чэ fiziki-kimyavi пёq-
tеуi-паzэrdэп пеуtrаl olmalrdrrlar.

Mi.ixtolif qruрlаrrп kimyэvi siirti;rnэ lэriпi etalon maddэnin
kimyэvi stiгiigmэsiпэ пэzоrап ifada etmak tigtin iki пбч gkala-

dan istifadэ оluпur. т ilэ igаrо olunan gkalada tetrametilsilanrn
kimyэvi si.irligmclsi gагti olaraq l0 m.Ь.h. qэЬul оluпur. Onda
bu gkalada miixtalif qruрlагrп kimyэvi stirti;rnalari mапfi qiy-
mаtlэr аlасаqdtг. Bu gkalada аksаr qruрlаrrп kimyэvi sunrýma-
si 0-1a l0 m.b.h. aгasrnda qiуmаtlог alacaqdlr,

Bazi tadqiqatgrlar Б-9kaladan istilbdo еdirlэr. Bu gkalada

TMS-in kimyэvi siiri.i;masi srfrа ЬаrаЬэr qэbul оluпur. Вir
gkaladan digэriпэ

d=10-r (l2.8)

diistuгu vasitэsi ilo kegmak оlаr.
Оgэr verilmig molekulda iki чэ daha 9ох пi.iчаlаr eyni da-

rасоdа elo,anlagamtglarsa, yani опlаrrп kirnyovi siiriigrnalari
ЬэrаЬоrdirlаrsэ, bu пбч пtiчэlэr maqnit ekvivalent пiiчэlаr ad-

lапtrlаr. Аdэtэп bu пtiчэlэr molekulda kimyavi ekvivalent чэ-
ziyyэtlordo оlurlаг. Мэsэlоп, etil spirtindaki metil qruрuпuп

tig рrоtопu ekvivalent пiiчэlэг sistemi, rnetilen qrupunun iki
protonu isa ba;qa ekvivalent niivolclr sistemi tagkil еdirlэr. Опа
gоrэ da verilmig molekulun NMR spektrinin эsаs хаrаktегisti-
kаlаrt kimi ekvivalent пiiчоlоr sisteminin рrоtопlаrmm saylnl
va hоr bir sistemdэki рrоtопlаrtп iimumi sayrnt gёtiirmэk оlаr.
Вir srrа iizvi Ьirlэ;mоlэrdэ ртоtопlагtп kimyэvi stiri.igmasi

m. Ь. h, vahidlarind о 12.2 codvэlindэ veгilrni gdir.
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Cadval l2.2

Madda Kimyavi
r|uruluýu

Кimуэчi siiriiEmo
(m.b.h.)

Tsikloproponol СзНо 0,22
Etan снз-снз 0,88
Tsikloheksan C.Hrz |,44
Aseton cH]coCtIr 2,|7
Diletil. Sulfoksid (CH.),So 2,50
Asetilen НС=СН 2,88
n-dioksan C+HBOrl 3,5б
Metilen хlоriсl CH,Cl, 5,з0
Etilen C}ll-CHl 5,94
хlоrоfьгrп CHClt J,27
Benzol СсНс 7,27

Qeyd edok ki, verilmig qrup i,igi.in kirnyavi stiriigmonin iga-
rasi опuп siqnallnrn etalon maddэsinin siqnaltna nisbatan
bёyiik ча уа kigik maqnit sahэsinda miigahidэ olunmast ila
эlаqэdаrdrг. t)gаr tadqiq olunan maddanin ntivэlaгinin геzо-
nans siqnalr etalon maddanin NMR siqnalrndan daha boyUk
sahэda miigahida оluпuгsа, bu halda mаddэпiп kimyovi
siiriigmasini mi.isbat, daha kigik sahodo mi.igahida оluпuгsа
monfi hesab etmэk qэbul olunmuqdur.

Yekunda пtiчэlэгiп ekTanlagmasl чэ kimyavi siiгi.igmапiп
Ьir srrа sэЬэЬlаriпi gёstаrэk.

l. Elektron sжllЁlпш mtixtalifliyi. Еlеktrоmэпfi qnrplarda
чэ уа onlarln yaxrnlrýrnda yerla;mig пiiчэlаr daha 9ох ekran-
lagmrg olurlar чэ опlаrtп NMR хаtlоri sahanin kigik qiymэtla-
гiпdа miigahida olunur. i)ksinэ, bu tip funksional qruplardan
uzaqda уеrlаýэп пtiчоlэr bёytik kirnyэvi si.iriigrnэya malik
оlurlаr ча опlаrtп NMR xэtlari sаhапiп bбyiik qiуmэtlоriпdэ
allntrlar.

2. Bazi funksional qruрlаIа ча struktuгlаrа mэпsuЬ еkrап-
lagma anizotropiyaya rnalik olur. Маsаlэп, benzol hэlqэsiпdэ
хаriсi sahэnin tosiri ilэ уаrапmlý соrоуапlаrrп yaratdrýr lokal
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maqnit sahэsi molekulun Ьir tоrаfiпdа xarici sahэnin aksina,

bagqa tаrэfiпdа isa хагiсi sаhэ istiqamatinda оluг. Benzol mо-

lekuluncla рrоtопlаг diamaqnit, sаhэlэriп toplanaraq bir-birini
giiclandirdiyi zonada olduqlarrndan aromatik halqonin NMR
siqnalr sahanin kigik qiymotlэrinda (6 m.b.h.) altntг,

3. Daxili elektrik sаhэlагiпiп tosiri ilэ elektron buludunun

sferik simmetriyast роzulur. Sfelik simmetriyantn bu сtir ро-
zulmast saha ila mtitanasib оluг vo пtiчэlаriп ekTanlagmastnt

zэiflоdir.
4. Paramaqnit metallartn komplekslэrindэ ctrtlagmi; elek-

trопlаrtп spini hesabrna boytik kimyovi si.iriigmolэr mii9ahida

оluпur.
5. Bazi halleclicilarin maddonin kirnyэvi stirtiýmosina spc-

sifik tasiri чаrdlг. Bu tэsiг holledicinin tэsiri ilo komplekslardo

assosiatlaг уаrаdап dопоr-аksерtоr, hidrоgсп гabitasi чэ s. qаr-

grlrqlr tэsirlагlэ эlаqаdаrdrг. Bu пёч kimуiэчi si.iriigma tempera-

turdan чэ konsentrasiyaclan kaskin astltdtг. Lakin halledicinin

kimyэvi stiгiigmэуа tаsiгi onun maqnit xassalorino gёrэ anizo-

trорiuýu ilэ dЭ baýlr ola bilar. Urnrrmiyyэtlo, verilmi; qrupla

digar qruplartn istonilon qargrlrqlr tasiri brr qruрuп ntivэlorinin

ekanlaqmasma, yiэni onun kirnyovi siiriiýmosina tasiг еdiг.

ý13. Ilidrogen rabitasi va kimyavi siiriigmэ

Etil spiгtinin NMlt spektrinin todqiqi gбstorir ki, опuп hid-

roksil qrupunun kirnyovi siiri.igrnэsi tеmреrаturdап asrltdtr. La-

kin еtilЪп чэ metil qruplartnln kimyэvi si,iгiiýmоlаriпiп tempe-

rаturdап asrlrlrýr miir9ahicla оluпmuг. 'l'ас,гiiЬо gоstогir ki, hid-

roksil qnrpunun NMIi siqnalr tеmрегаtur агtdrqса metilen qru-

punun iiqnalrna уахtпlа9rr. I]idroksil qruрuпuп metilen qrupu-

па nisbatbn kimyэvi si.iгiiq;masinin tеmреrаturdап asrlrlrýr lЗ.l
gэklindo gёstaгilmigdir. дlrпап пэtiсаlаr gбstоrir ki, tеmрега-

turuп l60k-don 350К-а qэdэr artmast OI,I qrupunun NMR
siqnalrnr tэxminan 1,6 m.Ь,h. qаdэr mctilen qruрuпuп NMR
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xattino, sahonin artmast istiqamэtindo, уахшlа9dtrгEtil spirtinin bagqa
holledicilэrla durulagdr-
Ttlmast da hidroksil qru- -1,3

punun NMR siqnaltnt sa-
hэпiп Ьбуuk qiymotlari -2,0

istiqamotina stirii9-di.iriir.
Masalan, etanolun CCl4- -2,6

da 10%-li mahlulunda
ОН чо CFI2 qruplartntn
aгastndakl kimyэvi

пl.Ь,h

l00 l50200 250з00 з50
Тепlреrаtur, К

siiri.igma tomiz etanolun ýakil 13.1qаупаmа tеmреrаturuп-
dakr bu stirtigmэпiп mi,igahidэ оluпап qiymotino Ьаrаьоrdiг.
kimyэvi siiгtigmanin tеmрегаturdап ashhýtnl etanolun ауrl-
ayTr mоlеkчllаrпtп hidroksil qruрlагl агаstпdа уагапап hidгog-
еп rаЬitэlаriпiп mёvcudluýu ila izah etmok оlаr. Dоýгudап da,
sрiгt mole-krrllaгrnln assosiasiya (birla9mi9) va dissosiyasiya
etmig (birlagmamig, sэгЬаst) hallarrndakt ргоtопlагlп maqnit
ekTanlagmasr mi.ixtэl if оlur.

Hidгogen rabitasinin eneгjisi kimyavi qargrhqlr tasir enerji-
si ila fiziki qargrlrqlr tasirlarin (dipol-dipol, dispersiya vo s,)

enerjisi аrаsmdа mtiэууап qiymatlor [r-rО tД4) аltr. Опа
\ mоl )

gёгэ da tеmреrаtur artdrqca hidгogen rabitalarinin bir hissasi
qrrllrr. РrоtопuП hэr iki halda yaýama mi.iddoti kifayat qэdаr
kigik (l0-З saniyэdan 9ох kigikj uiu.ru, onda OI{ qruрuпuЪ ..-
zonans siqnalr bu hallardakl maqnit еkапlаgmаlаrшlп оrtа
qiymэtino uyýun tezlikda чэ уа sahadэ miigahida olunacaq.

Теmреrаtur dayigdikcэ assosiasiya чэ dissosiasiya olunmug
molekullarrn Sayl dayigdiyindon, uуýuп olaraq, kirnyavi
stirЁgmэпiп qiymoti bu чэ уа digar istiqamatda dэуigiг. Ноm
tеmреrаturuп artmast, hоm da spiгtin digaг hэlledicilarlэ duгu-
lagdtrrlmasl hidгogen rаьitаlаriпi qrrdrýrna gоrэ hor iki halda
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kimyavi stiriigmanin dэyiýma хаrаktеri еупi оlur. sonrakr tэd-

qiqatlar gбstardi ki, kimyovi siiriigmапiп bu сtiг dayiýmasi hid-

-g"n rаБitоlоri olan btitiln sistеmlэrdэ eyni сtir оluг. Qox kigik
qaigrlrqlr tэsirlаr noticosindo rеZопапs xattinin stirtigmasinin

NMR metodu ilэ tэdqiqi Ьir 9ох metodlardan, о сiimlэdэп, in-

fгаqшmlzt spektroskopiya metodundan hэssaslrýr va spektrlэ-

гiп Ъаdоliуi ila fоrqlопir. Sorbast hidrogen atomunun kimyavi
siiriigmasini toyin etmэk i.igtin бlgmоlэri maddanin, masalan

spirtin tosiгsiz hэlledicilaгda sonsuz kigik konsentrasiyalarrnda

ча уа molekullartn tam dissosiasiyaya uýrаmr9 olduýu tempe-

raturda араImаq laztmdtr, Maddэnin tam assosiasiya halr isэ

yalntz опuп Ьогра halrnda Ьа9 чегir. yiiksэk ayrrdedici NMR
metodunu Ьэгk cisimlaro tэtbiq etmak miimkiin olmadrýrndan

maddonin Ьэrk halrnda hidrogen rаЬitоlэriпi сlугапmэk tigi.in

tэсri,iЬопi аrimа tеmрсrаfuruпdап Ьir qаdаr yiiksok tеmреrа-

turda араrmаq laztmdш. proton гezonanslnr molekullararasl

qaг9rlrqlr tэsirlагi tэdqiq etmak i.igiin tэtbiq etdikda рrоtопuп
moiekulun assosiasiya olunmug чэ assosiasiya olunmarnr9 hal-

lardakr kimyэvi siirtigmэlаriпiп Ъrqi kimyavi si.iri.i9manin

stiri.iýmэsi чэ уа hidгоgеп rabitasi hеsаьmа siirtigmo adlandrn-

lrг.
Нidгоgеп rabitasinin уаrапlпаS1 hesabtna kimyavi siiriigma

Ьir gox ,ud. bidridlэrdэ оуrапilmigdiг. Дlrпmrg поtiсэlаr lЗ.1

cadvalindэ gбstarilmi9dir. опlаrrп kimyэvi si.iri.iýmasi СНа

(qaz)qrupunagбrэhesablanmr;drr.Codvaldэngбriindiiyiiki-
йi, coy-.rq kагьоhidrоgепlаrdап bagqa Ьuпiп mаddаlэrdа hid-

rоgеп iabitasi hеsаьmа stirti9mэ mбvcuddur чэ bi.itiin hallarda

asiosiasiya ргоsеsi rеzопапs xэttini sahэnin kigik qiyrnэtlэri

istiqamэtindэ si.iri.igdi.iri.ir.

Yuxartda gбstэrildiyi kimi, hidrоgеп tabitosi yarandrqda

NMR xatti adatan sаhэпiп azalmast istiqamotindэ stirti9i.ir. La-

kin рrоtоп bir srrа агоmаtik molekullarla assosiasiya etdikda

NMR siqnaltnrn sаhэпiп artmast istiqamatindo stirti9masi

miigahida оluпur.
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Cadyal 13.1

izоlэ edilmig xFI molekulunda kimyэvi siiriigma molekul-
daxili сэrауапlагlа tэуiп оluпur. Нidrоgеп rabitasi hеsаьша
kimyavi stirtigrno XFI---Y (Y ikinci molckulun dопог atomu-
dur) hidгogen rabitэsi yaгandlqda рrоtопа tasiг edan rnaqnit
sahosinin dэyigmэsi ilэ эlаqэdаrdrг. Оgаг Ьir rnolekrrldan dig-
or molekula аха bilocэk соrауапlагt поzэrо almasaq iki asas
effekta Ьаха bilarik:

1. ХН molekulundakr рrоtоп ikinci molekulun yaratdrýr
maqnit sahэsinin bilavasitэ tasiгi altlnda olur. Оgэr sahanin
biittin istiqamatlэrэ пэzоrэп ortalaqdrгrlmrg qiymati slfl.a Ьаrэ-
Ьаr olmazsa, bu sаhэ рrоtопuп kimyavi stiriigmэsini dayi9dirir.

2. хн molekulunun yaxrnlrýrnda y atomunun olmasr Хн
rabitэsinin strukfurunu vo Ьuпа gёrа da onLln maqnit qavraytcr-
lrýrnr dэyigdirir. Bu iso бz пёчЬэsiпdо XII rаЬitэsiпdэki сэ-
rэуапlаrt vo eyni zamanda ekranlagma sabitini dэyigdirir.

Birinci effekt hеsаЬша XI-I rnolekulundakr protonun

Mad-
da

Эrimа
tempe-
rаturu

oS

Оlgmэпiп
aparrldlýl
tеmрсrа-
tчr, uS

СIIа-о (qaz halda)
поzоrап kimyo-

vi siiriiEmэ, m.b.h
Мауе
halda

Hidrogen
rabitasi hesa-
Ьlпа kimyavi

siiriigma,
m.b.h.

СНо
С:Но
С:Н,,
С:Н,,
NH,
Н:о
нF
РН.'
H:S
HCl
НВr
JH
CN

-l 84
-l12
- l70
-82

0
-92

-lJJ
_83

-l12
-88
-50
-|4

_98

-88
-60
-82
-7]
0

-60
-90
-6l
-86
-67
-50
-|4

0
-0,7з
-5,6l
-2,65
_ l,00
-5,1 8
_9,l5
-2,26
- 1,58
_ 1.60
2,5,|
-5

-lз

Qaz
halda

0
_0,7з
_5,1 8

- 1.35
0,05
-0,60
-2,50
- 1,48
-0,08
0,45
4,з5
13,25
,)

8з

0
0

0,43
l,з0
1,05
4.58
6,65
6,65
l,50
2,05
l,78
? ýý

l,65
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kimyavi si.iriigmasi sahanin artmasl istiqamotino sfiri.igi.ir.

тосriiьаlэr isa gбstоrir ki, praktiki оlагаq аksэг hallarda hid-

rоgеп rabitosinin yaranmasl rеZопапs xэttini sahэnin azaldrýr

istiqamota siiri.iqdiiriir ki, bu da ikinci effektla эlаqаdаrdrr.

Ъi,. 9о* toclqiqatgrlaг bela hesab еdirlаг ki, hidrogen rabitasi

asasэn elektrostatik хагаktеr dagryrr. Веlэ olan halda tасriiьэdо
hidrоgеп rabitasi hesabtna mtiýahido olunan siiri..rЕrпаlэr Y
atomunun Хн rnolekulu ila гаьitаsi yaxrnlrýrnda giicltr elektrik

sahasi yaratmast ilэ izah olunmaltdш. Dоýrudап da, bu

siirtigmэlаri keyfiyyэtco Ьеlэ izah etmok оlаг ki, уаrапап elek-

trik sahasi xIl-da рrоtопu rаьitа аmэlо gatiran elektronlardan

uzaqla;dшmaýa galrgrr ki, bu da рrоtопuп otraftnda elektron

srxltýrnl azaldrr. Digаr tэrаtdоп g1iclil elektrik sahasi hidгоgеп

atomunun diamaqnit siгkulyasiyastnt gаtiпlэ9diгir. }Iоr iki ef-

fekt hesabtna рrоtопuп ekranlagrna sabiti aza|lr чэ rеzопапs

xatti sаhэпiп azalmasl istiqamэtindo si.iгtigtir. Elektrostatik

modela misal оlагаq su molekullarl arastnda уаrапап hidrogen

гabitasini gбstаrmэk olar. su molekulunda oksigen atomunun

ctitlaqmamiý 2р, чо 2р,, elektгonlarr ilo hоr Ьir hidrogenin ls
elektronu kirnyovi гаьitэ уаrаdtгlаr. Bu hidrоgеп atomlartndan

Ьiri, digэr su molekulunun elektromanfi oksigen atomuna уа-
xrnlagri (hidrogen atomunun olgtisii 9ох kigik olmaqla Ьаrаьаr

sfегik simmetriyaya malikdiг). Bu zaman onsuz da qisman 9rl-

paq olan (qisman protonlagmrg) hidrogen atomu ilэ oksigen

о, I{

н i]
tI

о--- н tI

ýakil l3.2

atomu агаsшdа gticlti elektrostatik qargrlrqlr caziba qi,ivvosi

уаrапш ki, bu da hidrogen atomunu daha da grlpaqlagdrrtr. Bu-

nun nэticэsinda hidrogenin rezonans xэtti sаhэпiп kiqik qiy-

matlari istiqamэtindэ siirtiqtiг. Elektrostatik qargrlrqlr tasir he-
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sаьша hэуасапlаgmrg oksigen аtоmu бziintin iki 2р* еIеktгоп-
lаrmdап birini oz ovozino, digarini isa о biri su molekulunun
grlpaq рrоtопu эчоziпа qауtаrаrаq, hidrogen rabitasi adlanan
zaif rаЬitэ уаrаdш (gakil 13.2).

Hidrogen rabitosi olan sistеmlэrdэ rnolekullarrn assosiasiya
olan чэ assosiasiya olmayan hallaгrnr NMR sреktгlэriпdа
mi.igahido etmak iigtin ni.ivanin hэr iki halda уаýаmа mi.iddati
kimyэvi stiгtigmanin stirtigmasinin tezlik чаhidlэгi ilэ ifada
olunmu; tars qiymatindэn bёytik olmaltdtr (Ьах: ý2l). Оgаr
spektrdэ Ьir xott (sinqlet) miigahido оluпursа, hidrogen гаьitэ-
sindo olan рrоtопuп yaýalna mr-rddatinin homin qiymatdon ki-
9ik olduýunu gёstаriг. Belo hаllаrсlа hidrоgеп rabitasi dоfэlоrlэ
qшtlш va yenidon Ьсэгра оluпur. Dопоr аtоmlаrm saymdan чэ
xassalarindan astlt оlаrаq NMR siqnalr maqnit sahэsinin
miiаууэп оrtа qiymotindэ alrnrr. Mtibadilanin siirэtinin kigik
qiymatlэrinda NMR spektrinda hаг Ьir hala uyýun iki rеzопапs
xэtti alrnrr. Mtibadila siirэti artdlqca bu хэtlат Ьir-ьiriпо yaxln-
lа;аrаq ensiz Ьir хэttа 9ечгilirlоr. Bu oslindэ НеуzепЬеrqiп

I

дч-дt - ',r-
L,L

qeyri-miioyyanlik prinsipinin tazahiiгiidi.ir. Burada А у - hаr iki
hala uyýun rеZопапs xotlari aгastndakt mэsаfэ, А/ isa рrоtо-
nun verilmig halda yaýama mi.iddэtidiг. Miibadilo si.irotinin ki-
fауэt qэdаr boytlk

А/< l
2rrbv

qiymatindэ rеzопапs хэtlаri Ьirlэ9irlаr.
Dеуilэпlэrэ misal оlагаq etil spirtinin NMR spektrini go-

stэrmаk оlаr. Quru etil spirtinin NMR spektri hidroksil qrupu-
nun triplctindan va Сн2, Снз Qгuрlаrlпm multipletlarindэn
iьаrэt оlur.

spirta az miqdarda sulfat turgusu оlачэ etdikdo hidroksil

( l3.1)

( l 3.2)
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qпrрuпuп ргоtопu ilo metilen qruрuпuп protonlart arastnda

qargrlrqlr tasir аrаdап qalxdrýr tigtin ОII qrupunda NMR xatti
sinqletэ, metil qruрчпuп NMR xatti isa metilen qruрu ilэ qаr9t-

hqlr tэsir hеsаЬша tripleta gevrilir (;эkil l3.3).

(,I! -

I l ] -1.,:

(.-н
()

| _J,': _l,,? 11

L
l'л,t,\

ýэkil 13.3

Bu effekt tuгýuпuп spirta эlачэ olunmast ila qon9u spirt

molekullarrnrn hidroksil qruрlаrr аrаslпdа si.iratli mtibadilэnin
yaranmasl hеsаЫпа bag чеrir,

Hidгoksil qruрlагtпш рrоtопlаппrп mii9ahido olunan NMR
sреktrlаriпiп fоrmаstпа эsаsэп qiymэtlandirilmiq mi.ibadilэ

mtiddatlari etil spirtina аlачэ edilmig turýu ча asaslarln miqda-

rшdап astlt olaraq l3.2 сэdчэIiпdэ gбstarilmi9dir,

Cadval 13.2

Maddo Эlачапiп miqdart, mol At, sап

HCl
Hcl
HCl
HCl
NaOH

1,9.10-6

5.10-6

9.10-6

1.10 
5

з,8.10-6

|,2
0,8
0,025
0,0l2
0,3

NaOH 1,25.10-4 0,006

Qeyd edak ki, mi.ibadilэ рrоsеslаriпiп чэ bununla аlаqаdаг

maddэnin NMR spektrinin dэyigmэsi hadisosi mаddэпiп tem-

регаturuпuп dэуigmэsi zamant da Ьа9 чегir.

Etil sрirtiпэ su alava etdikda da NMR spektrindo maraqlt

qanunauyýunluqlar meydana grxrr. Bela ki, spirtэ az miqdarda
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su olava etdikda sреktrdэ hom su molekulunun, ham da spirtin
hidroksil qrupunda рrоtопuп ауrlса NMI{ хэtlэri miigahidэ
olunur. suуuп miqdаrшш sonrakt arttmmda, mtibadila si.irati-
nin агtmаst поtiсэsiпdэ, suyun konsentгasiyaslnln mtiэууап
qiymэtindэ nahayat hэr ikisinin NMR xotlaгi Ьirlаgirlаг.

Belaliklэ, hidrogen rabitэsi olan sistemlardo temperaturu
чэ olavo olunan maddэlorin konsentrasiyasrnl doyigarak,
NMR spektrini todqiq etmokla, kimyavi si.iri.igmаlэriп
stiriigrnosina gбrо рrоtоп mi.ibadilэsi рrоsеslоriпiп mexanizmi-
ni чэ kinetikasrnl буrопmоk оlаr.

Molekullaraгast hэyacanlagdtrtct qarýllrqlr tasir nэticasinda
уаrапmlý kimyovi si.irtigmani hesablamaq tigiin kobud model
kimi gбrtinsa da Popl чэ baýqalarr Е elektгik sahэsino gatiril-
mig soгbsat hidгogen atomuna baxmlglar vo kimyavi sUrtigma-
ni doqiq hesablamaq tigtin

88l о:,Е'6 ( l3.3)2lб mе?'

ifadэsini tарmrqlаr. Burada со - Воr radiusudur.
Bэzi hallarda hesab оluпur ki, sistemcla hidгоgеп гabitasi

эmаlо gэldikdo yuxartda gёstаrilэп asas elektrontatik qargrlrqlr
tэsirla yanaýl

х-...н -Y" (13.4)

struktuгuna uyýun kovalent rаьitэ da уаrапr. Bu пбч struktu-
Iun kimyэvi siirtiýmэyo tasirini qiyrnatlondirmek gotindir,
gi.inki bu zaman elektгon Y molekulundan ХН rаЬitэsiпа doýru
dаrttltr чэ bu iso hidrogen atomunda еlеktrоп stxltýrnt аrttrаrаq
опuп tеZопапs xottini daha gi.iclti sаhэ istiqamatindo
siiгil9di.irmэlidiг. оksэr hаllагdа aks effektin miiýahida оluп-
masl опu gёstаriг ki, bu effekt daha gticlti clektrostatik effekt
tаrэfiпdэп kompensasiya оluпur.
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ý14. NMR spektrlarinin inca quruluqu.
Dolayr spin-spin qarErlrqlr tasiri

Ni,iчэlэriпiп hamtst maqnit ekvivalent оlап, уэпi пtiчаlэri-
nin hamtsr eyni rnaqnit sahasinda оlап molekullarrn NMR
spektгi эп sadэ, уаlпtz Ьir хэtdап (sinqlet) ibarat оlur. Misal
оlагаq l4.1 goklinda bir sша mауеlагiп iпсэ qurulu9a malik
olmayan, yani геzопапs xэtti bir kоmропепtdэп iЬагэt olan

о
N
Фд

-10 0 1.6 mЬh

(€
Ф

о
о
ji
Ф
F

I!

U)

-6.1 -5,з -4,2 -з,6 -2.2

ýэkil 14.1

NMR siqnallarrntn kimyэvi si.irii;malori gёstэrilmigdir. Biltttn
kimyavi siiгiigmэlаr xarici etalona gбrа altnmtg чэ gkalann
stfrr isa tsikloheksanrn NMR xatti gбttiгtilmiigdtir.

Molekulda Ьir пе9э qruр maqnit ekvivalent пtiчэlэriп NMR
spektгi mtiгоkkоЬ multipletliyэ malik оlur. I,Iэг Ьir qrup maqnit

ekvivalent пtiчэlэriп NMR siqnalr digor qгuр maqnit ekviva-
lent пiiчэlаrlа qaг9rlrqlr tosiг hesabrna kоmропепtlэrа раr9аlа-
пш. Niiчаlэr аrаsшdа bu поч qarqrlrqlr tэsir rеzопапs xэttinin
enlanmasi ilэ naticalэ-
пэп biTbaga dipol-dipol
qarqrlrqlr tоsirlаrdэп fэгq-
li olaraq atomlartn valent
elektronlarr vasitэsilэ д
hoyata kegir.

Niivalorin dolayr ýakil 14.2

spin-spin qar;rlrqlr tэsiri
sadэ АВ molekulu tigtin sxematik olaraq i4.2 9эklindo gёstэ-

в
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rilmiqdir.
Ni.iчэlэriп hаг birinin опuп mansub olduýu atomun еlеktrо-

nu ila чэ kovalent rabito уагаdап elektronlarrn Ьiг-Ьiri ilэ qаr-
;rlrqlr tэsiri nati-cosindэ пi.iчаlаr dolayr spin-spin qargrlrqlr ta-

sirda оlurlаr. А чэ В пiiчэlэriпiп hэr biгinin spini 1 olurru,'2
onda опlаrш hоr biri 2J +l=2 mtimki.in halda ola Ьilэr. Bu
hallarrn Ьiriпdэ ntivэnin spini FIo sahэsi istiqamatinda убпэlа-
rэk sahoni artlftr, ikinci halda isa sahэnin эksina уопаlагэk
опu аzаldш. Веlэ olan halda hаr bir niivэ (А) qar;llrqlt tosirdэ
olduýu digэr ni,ivanin (В) olduýu уеrdэ xarici sahani gah artr-
rtг, gah da azaldrг. Bu isэ В ntivasinin чэ еlэсэ da А ni.ivasinin
niivэ maqnit rezonansr хэttiпi iki хэttэ (dubleto) раr9аlауrr
(яэkil l4,3. а va Ь).

а)
Бд

TMS
а) Spin-spin qargllrqh

tэsiri olmadrqda

Бв

(t)5

ь)

СOд TMS
Ь/ Spin-spin qar;llrqlr

tэsiri olduqda
ýakil 14.3

Baxdrýrmrz misalda dubletin kоmропепtlэri arasrndakt mа-
safa spin-spin qargllrqlr tasir sabiti (Jog) adlanan kamiyyatla
хаrаktегizэ оluпur. Bu kэmiyyat па tеmреrаturdап, па da ха-
rici maqnit sahosindэn asrlr deyildir. spin-spin qargrhqlt tэsir

Од Боь

J
АБJ

Об
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sabiti епеrji va уа tezlik vahidlari ilэ ifado оluпur. Rezonans

xottinin раrgаlапmаstпа sэьоь olan maqnit saholorinin mole-

kulun daxilinda yarandrýrnl паZоrа alsaq, spin-spin qargrlrqlr

tэsir sabitinin xarici sahodan astlt olmadtýtnl asanlrqla Ьа9а

dtigmak olar. Вir gox hallarda ауrl-ауrl niivэlorin ча уа maqnit

ekvivalent niivэ qruрlагlпtп qargrltqlr tэsir sabitlэri опlаrrп

kimyavi si,iri.igmalarindon 9ох kigik оlur va bu halda moleku-

lun NMR spektri yaxgr ауrrd edila Ьiliпir:

Jnr.16o
,I ou .. 6,

(l4. l)

вu поч spektrlar birinci tartib чэ уа sаdэ sреktrlэr adlanrT.

Ni.ivolarin spinlari mtixtolif olan iki atomdan tэgkil olunmu9

hidrogen deyterium (IJD) molekuluna baxaq. Рrоtопчп spini

l1, dеуtrопuп spini isэ 1 olduýundan, uyýun оlаrаq, рrоtоп

Z.L*l = 2 halda, dеуtrоп isa 2,1+l:3 halda olacaqlar,
2

Рrоtопuп spini + ] otun halda dеуtrопuп olduýu уеrdа рrо-
2

tonun yaratdrýr maqnit sahэsi gi,iclanэcok, aksina рrоtопuп

spini -f olun halda iso zоiflэуэсэk. Bu Zamanpozulmu9 rе-,2
zonansm Ьаrра olunmast i.igiin birinci halda xarici sаhэ azal-

drlmalt, ikinci halda iso arttrtlmalrdrr.

Belaliklэ, рrоtоп dеуtrопuп NMR xэttini iki хэttэ раr9а-

layrr. Deytronun spini l olduýundan о рrоtоп olan уеrdо maq-

nil sahasini gah azaldrr (spin kvant odadi -l qiymatini alrr),

gah аrtrш (spin kvant adэdi +l qiymatini alrr), gah da heg Ьiг

tasir gёstэrmir (spin kvant эdadi 0 qiymatini аhr). Dеуtrопuп

spin kvant adodinin tig qiymatinэ uyýun olaraq о, ргоtопчп
,.ronun, xottini tig xatto (tгipleta) раr9аlауrr. Bu tig хаtdэп Ьiгi

sahonin эvvэlki, digаг ikisi iso sahanin boytik чэ kigik qiy-
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qiуmаtlэriпэ uyýun уеrlэgir (9эkil la,4)

Ort:f,lH,, Он:ТнН,,

HD

TMS
Б

__+;Бн

JHo

ýakil l4.4

Daha Ьir molekulda, mоsэlэп, etil spirti molekulunda ayrr-
аугl ekvivalent qruрlаIш spin-spin qargrlrqlr tаsiriпэ baxaq.

Etil spirtinin (СНзСН2ОН) struktur formulundan

(l4.2)

gбri.indiiytitimi molekulda ргоtопlаrl bir-biri ila rnaqnit ekvi-
valent olan tig qrup СНз, СН2 va ОН qruplaTt чаrdш. Etil spirti
molekulun tэсriiЬаdэп аlпап NMR spektri l4.5 gaklinda go-

ннll
FI -с -с -онll

нн

Ctl (,l] 
1

0

+]()l]

I
I
I
I
I
I
I

Б,,r,
iS,r,

ýakil 14.5

starilmigdir. Etil spirtinin bu 9эkildaki NMR sреktriпdэп

бб

* l,,: i l,,э

. лiл ..

дtilк
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gori.intir ki, ОН qruрuпuп pTotonu СН2 vo СНз qruplannm pfo-
Ъпlаrr ilэ spin-spin qargrlrqlr tosiгinda olmadrýrndan (''С
ni.ivэsinin maqnit momenti srfia ЬэгаЬаrdir) onun lеzопапs
xэtti pargalanmaytb, Iakin CI-Iz чэ СНз qruрlагmtп protonlart
bir-biri ilэ qarqrlrqlr tэsirdэ olduýundan опlагп rezonans хэtlэ-
ri multipletlэrdэn ibaratdirlar
Hidroksil qrupunun spin-spin qargrlrqlr tаsirэ mэruz qalmama-
sшп sэЬаЬi ondan iЬаrэtdir ki, ovvэlki paraqrafda qeyd olun-
duýu kimi, bu tэsiriп intensivliyi рrоtопlаr Ьir-Ьiriпdап oza-
qlagdrqca siirаtlэ zэiflэуir va dord-be9 rabitэdon sопrа praktiki
olaraq stfrа ЬагаЬэr olur. Нэr hanst qruрuп olduýu уеrdэ maq-
nit sahasinin qiyrnati yaxln qonýu qruрuп ргоtопlаrtпrп spinla-
rinin сэmi (tam spini) ilo miioyyon оluпur. Metil (СНз) va mе-

tilen (CHz) qruрlаrrпm рrоtопlаrlпш maqnit momentlarinin
xarici sаhэ istiqamatindaki proeksiyalarrnr mtiayyan edon spin
эdadlarinin mi.imktin olan qiymэtlori a9aýrdakr diaqramda gё-

stэrilmigdir. Bu sxemdan gбrtiпtir ki, CHu qnrpunun protonla-

rtnm tam spini уа xarioi saho istiqamэtindэ olaraq onu агtшr
(+l), уа sahэnin эksiпэ уёпаlаrэk onu azaldш (-1), уа da xarici
sаhауэ tosir gёstэrmir (sahoni doyigmir (0)). Tam spinin slfrr
qiymэti alma ehtimalr *l чэ -1 qiуmэtlэriпi alma ehtimalrn-
dan iki dэfэ Ьбуtikdiiг. Baqqa sбzlэ, СН2 Qruрuпuп tam spini-
nin proyeksiyasr srfir olduýu halda уаýаmа miiddati bu рrоуеk-
siyanrn +l olduЁu hаllагrп hэг birinda yaýama miiddotindan
iki dэfэ bёyiikdtir. Dеуilопlэrdап aydrn olur ki, СН2 Qrupunun

рrоtопlап spin-spin qaгqrlrqlr tэsir naticasindэ СНз qrupunun

рrоtопlаrmlп rеzопапs xэttini tig xattэ раrgаlауасаq. СНз qru-

рuпuп рrоtопlагtпш tam spininin proyeksiyast iso, sxemdan

goriindiiyti kimi, dёrd qiymat, уэпi +:, .:, -), -j чiч

matlэrini аlш. Таm 1 l
spinin +] чэ - j чiч-эtlаriпi alma ehti-

mаllаrt bir-birina ЬэrаЬаr olub, + 1 uu - 1 qiymatlarini alma-'--' 2 - 2 "
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НО СН2 qrupu Таm spin

tlt+l
t,l. 0

СНз qrupu
tlt
1tl

tJt

Jtt

tJ+

JJt

.rTJ

.rJJ

Таm spin
+312

I

1-

2

l

2

I+-
2

l

+t

JJ

0

2

2

2

зl2

ehtimallarlntn hаг birindan ii9 dэfo ЬёуUk оluг. СНз qruрuпuп
tam spini СН2 Qrupunun olduýu sahani dауigdiriг va uyýun
оlаrаq СН2 Qruрuпuп NMR xэttini 4 xattэ раrgаlауrr.

Gёrdtiytimi.iz kimi, spini 1olan iki ni.iva bir-biri ila spin-

spin qargrlrqlr tasirindэ olduqda, hэr Ьir ntiva о Ьiri ni.ivonin
NMR siqnallnl iki хэttэ (dubleto) раrgаlауrr чэ hаr Ьir halda
ntivanin olma ehtimalr eyni olduýu iigtin bu dubletlэrin inten-
sivliklэri Ьir-Ьiгiпэ ЬэгаЬэr оlur. Оgаг hэr hansr verilmig
ni.ivanin qonýusu iki ekvivalent пtiчэlаrdап iЬаrэtdirsа, onda
bu iki пЁчэпiп NMR xэttini ehtimallar Ьгqiпа gбrа intensiv-
liklarinin nisbэti l:2:1 olan tig xatta раrgаlауш. Нэmiп чеril-
mig ni,ivo чэ ekvivalent пtiчаlаr qruрu 3 qongu ekvivalent
пiiчаlэrlо spin-spin qargrlrqlr tasirda olduqda iso опuп NMR
xэtti intensivliklэrinin nisboti l:3:3:l olan dогd xatta раrgаlа-
пш, 4 niivэ ila эhаtа olunmugsa intensivliklarin nisbэti 4:6:4:|

оlап 5 xatta раrgаlапш va s. I]eleliklэ, aydtn оlur ki, spini ]
2

68



olan и qопýu ekvivalent ntiva ilo spin-spin qargrhqlr tэsiгdа

olan niivonin va уа пtiчоlаr qruрuпuп NMR xatti и + 1 xatto

раг9аlапасаqdrr.
Qeyd edak ki, sado sреktrlэгdа чегilmig ntiva spini J olan

п sayda niiva ila spin-spin qargrlrqlr tasirda olarsa, onda NMR
xatti

Z =2пJ +| (l4.3)

sayda xatta раr9аlапrr. Вu zаmап multipletlэrin intensivliklori
nisbэti agaýrdakr sxemdo gёstагilэп kimi оluг.

Qongu niivalarin
Sayl, и

Multiplet хаtlэriп intensivlik-
lэri nisbatlari

l:l
l:2:I
l:3:3:l
|:4:6:4:l
l:5:l0:l0:5:l
l :6: l 5 :20: l 5:6: l
|:7:2I:З52|:'7:l
l :8:28:56:70:56:28:8 l

Sada sреktrlэrа Ьir пе9о misal gоstагоk.

с/ Qeyd etmi;dik ki, etil spirtinin 9akildэ gбstаrilап NMR
spektri hidroksil qruрu metil va metilen qruplarr ilo spin-spin

(,l l]

( )L-l

l
2
э
4
5

6
,]

8

с:н

l I\,lS

ýakil 14.6

qargrlrqlr tэsirdЭ olmayan чэ metil qruрu ila metilen qruplarr-
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пm Ьir-Ьiri ila qargrlrqlr tаsirdэ olan haltna uуýuпdur. Bu tig
qrupun hаr biri digэrlоri ilэ spin-spin qar;rlrqlr tosirdэ оlаrlаr-
sa etil spirtinin birinci tortib spektri l4.6 qэklindoki kimi оlаг-
dr.

Ь/ 'l'oluolun rnetil vo benzol qruplarr spin-spin qar;rlrqlt to-
sirdэ оlmаzlагsа toluolun NMR spektгi l4.7 qэklindoki kimi,

сбII5

TMS

ýakil 14.7

bir-biri ilo spin-spin qargqrlrqh tэsirdэ оlsаlаг isa l4.8 gaklin-
dэki kimi olacaqlar.

(,11,1

( ]бl I5

l,N,tS

ýэkil 14.8

v) izopropil benzolda benzol halqasinin рrоtопlагl ila СFIз
va CI-I qruplartntn рrоtопlаrt spin-spin qarqrlrqlr tаsirdэ ol-
maytb, СНз Qruрuпuп рrоtопlаrr ilo СII qrupuntn рrоtопlаrt
пiiчэ spin-spin qargrlrqlr tэsiriпdэ оlаrlагsа, onun NMR spektri
14.9 ;aklindaki kimi оlаr.

L,II.3

iL
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I l.}( /.(:t1\
с:II

L,Ii.l 
^,'дI\,ъ^

iil
I,I\4S

ýakil 14.9

ý15. Sрiп-qэfэs relaksasiyast.
ВРI'паzаriууэsi

ý4-da gбstarildiyi kimi, епеrjiпiп hayocanla9mtq niivэ sis-

temindan digаr sorbastlik dогэсоlэriпэ veгilmosi bu sistemin

istilik tarazltq haltna gэlmэsiпа sэьоь оlur чэ xilsusi halda,

mауеlаrdэ rezonans xattinin enini miiаууэп edir.

оп sadэ hal kimi spinlari |l2 о|ап ni.iva sistemina baxaq,

Bu halda пi.iчаlэг уа|пlz maqnit mоmепtiпэ malikdirlar va yal_

nrz fli.iktuasiya edan lokal maqnit saholэri ila qargrlrqlr tasirda

оlurlаr. Buna gёrэ da Ьеlэ sistemlordэ istilik taraz|tq halrnrn

уаrапmаst, yani spin sisteminin relaksasiya etmasi опlаrm

maddonin daxilinda olan lokal maqnit sаhэlаri ila qaгglrlrqlr

tэsiri naticasindэ mi.imktin olur. Molekulyar harakatlar natica-

sindэ iig пбч lokal fltiktuasiya rnaqnit saholori movcud ola bi-

lаr: а) digar ni.ivЭlarin yaratdrýr sаhэlэг, Ь) ctitlaýmэmiý elek-

trопlаrш yaratdrýr sahalar va v) statik FIo sahэsinin rnolekulda-

xili чэ mоlеkullаrаrаst sэьэьlогdап dayiýan ekranla9mast he-

sabtna уаrапап sаhоlаг,

( -i,l ls

,ll



Spini l>1 olan пi.iчэlэr maqnit momentindan аlачэ elek-'2
tгik kvadrupol elektrik mоmепtlаriпа dэ malikdirlar va bu
kvadrupol mоmепtlоri mаddэпiп digor sэгbastlik dагосэlаri ilэ
baýlr olan dэуigап elektrik sаhэlэri ila qargrlrqlr tasirdэ оlаrаq
аlачэ relaksasiya (elektrik relaksasiyasr) mexanizmi уаrаdrlаr.

Fltiktuasiya edon lokal maqnit sahalarinin tоsiгi altrnda
olan ауrtса gёti.iriilmi.ig ni.ivonin miiхtэliГ hallarr arasmdakl ke-
gid ehtimallarrna baxaq. Spin-qabs qargrlrqlr tэsir nэticasinda
ntivanin enerji saviyyэlari arastndakr kegidlar niiva maqnit rе-
zonanslnrn asasmda duran yiiksak tezlikli elektromaqnit saha-
sinin tasiri nэticэsinda bag чегэп kegidlaгin analoqudur. Ма-
lum olduýu kimi, эgэr statik saha Z oxu istiqamэtinda уёпа-
lаrsа, onda

а,, = тН,, (l5.1)

rеzопапs tezliyi ilэ osilyasiya edan vo 1va уа Г охlаrr istiqa-
matindo yonalmig maqnit sahosi ntivolэrin enerji saviyyalari
аrаsmdа kegidlaг уаrаdа bilar.

Fltiktuasiya edon H'(t) sahosini mtixtalif miimkiin tezlik-
lаrlо osilyasiya еdэп sahalarin сэmi kimi gбstаrmаk оlаr.

H'(t )= Н(0)+ Н(а,)+ H(alr) +...

..,+ I!(al,,)+...+ Н( ol_) (l5'2)

Bu zaman enerji sэчiууоlэri arastndakr kegid bu sahэnin
а),,=2пv,, tezliyi ilэ osilyasiya еdэп komponenti tаrоfiпdэп

induksiya оIuпuг. Belэliklэ, spin-qafэs qargrlrqlr tasirin inten-
sivliyi lokal sаhаlэriп qiymэti vo fluktuasiya еtmэ tezliyi ila
mtiayyan оluпur.

Spini ./ = 1 olun ntivalarin епеrji saviyyalaгi arastndakt,2
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уеgапо kegidi fliikfuasiya еdап H'(t/ sahэsinin fI', ча It',,

kоmропепtlэri уаrаdrr,
Kvant mexanikastndan mэlumdur ki, spinla flUktuasiya

edon lokal saha arastndakr qaг9rlrqlr tэsir tigtin Hamilton ореrа-

tоru

й,=-rй.н,(t) (l5.3)

gэklinda, onun -/_ = -l уа J,= *| hallarr arasmdakt mat-
22

ris elementi isэ

( irnr*) 
. ,,l( jl; lj)",,-[-it' ti)", l- (l5 4)

. - !rпlн,, 
( t ),l iH,, ( t )l

gэklindэ оlur.
Bu matris elementinin оrtа kvadгatt

_l у'h' Н'"2 + Н'r,2 = ]- u'rr' Hu
2'

( l5.5)
4

zamanln tэsadtifi funksiyasrdrr,

h-liiktuasiya еdэп hoyacanlagdшtct sahanin tasiгi ilэ ni.iva

sisteminin yuxartda gбstarilan iki halr arastndakt W ,r_*r kegid
?.2

ehtimalrnrn kvant-mexaniki hesablanmasl

l[- *r, r+)l'

W t = |1?'

l[- ir",ri)l'
1-LL. (l5.6)

Il o'Ti+.-

qiymatini vertr.

(l5.6) dtisfurundan gоriiпtir ki, kegid ehtimalrnr чэ onunla
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( l5.7)

kimi ifado ila alaqadar olan Tr spin-qaЪs relaksasiya mi,idda-
tini tapmaq tigtin пtiчэ sisteminda lokal sahalarin fltikfuasiya-
slntn хаrаktеriпi bilmok lazrmdrr. ВlоmЬегgеп, Persell чэ Ра-
und (ВРР) LI'(t ) sahosinin flUktuasiyasrnr tapmaq tigiin

mtiаууап qэrtlэr daxilindэ Вrоuп harakati поzоriууэsiпdэп
istifada etmiglaг. H'(t) sahosinin fli.iktrrasiyasr bir-biri iltl
xaotik оlаrаq toqqu;malaг nэticэsindo hэуэсапlапап atom va
molekullarrn firlanma vo iгoliloma hэrэkоtlоri nэticasindэ
meydana 9tхш. Вrоuп harakati nazэriyyasini Ьеlэ ni.iva siste-
miпа о zаmап tatbiq еtmэk milrnki.in оlаr ki, molekulun dёп-
mэsiпо чэ уа oz бlgiilаriпа ЬэгаЬаг mаsаfэуэ уегdэуigmэsiпэ
sarf olunan zaman mtiddatindэ о goxlu sayda toqqugmalara
maruz qalsrn. Broun hаrаkэti nazariyyasi demak оlаr ki, bi.ittln
mауеlаrа tэtbiq oluna bilir, lakin qazlara totbiq oluna bilmir.
Bunun sаЬэЬi опdап iЬаrаtdir ki, qaz molekullarl iki toqqugma
arastnda goxlu sayda firlапmаlаr еtmауэ macal tарtrlаr.

Вrоuп harokati nazaгiyyasindan flUktuasiya еdэп sаhэпiп
spektTinda tezliklorin K(v ) paylanmasr iigiin

')т
K(v ) (l5.S)

|-l о т;

ifadasi аltпш. Вurаdа r. - tasadi.ifi prosesi хаrаktеrizа еdэп ko-

relyasiya miiddatidir. r. rni,iddэtinda I-I'(t ) sahasi бziintin

эvvolki qiymэtini "yaddan glxarlr". Matгis elementinin (l5.5)
qiymэtini kegid ehtimaltnrn (l5.6) ifadasindo уеriпо yazsaq

?, t2 т
l -. _] _]-.] l+(0o т,,

r rI
l"t/
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alarlq. Burada {D,, = yI!,, Larmor tezliyidil. Эgаr

siya mtiddэti lаrmоr tezliyinin tэrs qiymotindan

т korelya-

2п
L|, - о"

kigik olarsu (r, .,.r,,), yani maqnit momentinin Ьir dаЪ Lаг-

mоr flгlanmasr miiddэtindo goxlu sayda fli.ikfuasiya
1

V,,

bag чеrаrsэ (goxlu sayda toqqu9malar Ьа9 чеrаrsа), (l5,9)

dtisturunun mэхrэсi vahido ЬэrаЬаr оlаr va (15.9) ifadasi

ltr v,,/ = т'H'i r.
/2 ,/2

(l5.10)

gaklina dtigar. Onda (l5.7)-уэ gоrэ

L=2n'ру,.,'I'| ' \

оlаг.

(l5.1l)

Qeyd edak ki, xarici IIn sahэsi ila baýlr olmayan flUktua-

siya edan sаhэlоr tigtin relaksasiya miiddati (15,1l)-a gоrа и,,

rezonans tezliyindэn asrlr deyildir. Fli.iktrrasiya edan I]' lokal

sahasi izоtгор olduqda ( l5.1 l ) ifadasi

+=|у'IГ|,r, (l5.12)
Т| з' '\

kimi оlаr
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ý16. Maqnit niivalarin dipol qarglhqlr tasiri

Vеrilmig пtiчэlэriп olduýu yerda digэr ni.ivalorin yaratdrýr
maqnit sahalarini molekuldaxili (molekuldakr digor пtiчаlэгiп
yaratdrýr sаhэlаr) va mоlеkullаrаrаst (digar mоlеkullаrш ni.iva-
lоriпiп уагаtdrýr sahalar) sаhэlоrа aytrmaq оlаr.

Эgоr molekulu sаrt qobul etsak, уэпiпiiчаlаrаrаsl D masa-
fosini sabit qэbul etsэk, onda sahэnin оrtа qiymэtini moleku-
lun mtixtэlif istiqamatlarina gбrа hesablamaq laztmdш.

д' maqnit momentinэ malik olan ntivanin бztindan Ь ma-
saЪsindo yaratdrýl sаhэпiп radial vo tangensial kоmропепtlэri,
uyýun оlаrаq,

Tr, 2р' cos 0н,,=* (16.1)
D

Н', =

olduýundan onlln оrtа kvadratt

2р'siп0
(l6.2)

ьз

н (4rоr'O+siп2 0)о'' =2р'''

чэ

kimi оlаr. Kvant mexanikaslna gоrэ

р'' = h', r'' "r("r + t) (l б.4)

l
olduýundan spini : olan niivo sistemi iigiin sahonin оrtа kvad-

Z
ratt

bu

J

2

bu
(l6.3)

(l6.5)
|r'у'',

н t2

bu

qiymatini alrr. (l6.5)-don sаhэпiп оrtа kvadrattntn qiymэtini
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(l5.12)-da уеriпа yazsaq, spin-qэfas гelaksasiya mi.iddэti ilgiin

| у2 у'2 |t2

T='fr. (16.6)

аlаrrq. Bu di.istur eyni olmay un (r' * 1) пiiчаlог iigiln dоýrudur,

Eyni пi.iчэlаг tigiin isэ

З., А- --п- у'| =2 . ,,, (16,7)
Т|Ьо(

qiymati altnmrgdrr. (l6.6) di.isturundakr mayenin molekulunun

fiгlапmа hэгоkэtiпiп т" koгelyasiya mtiddatini tapmaq iigi.in

врр Debayrn dielektrik sabitinin dispersiyast поzэriууаsiпdэп

istifada etmiýlar. ozli.i mayeda ftrlапап sfera modelina asasla-

пап Debay пэzэriууэsiпdап korelyasiya miiddэti tigtin a9aýt-

dakr ifada alrnmrgdrr.

, _ 4rr|а1 (lб.8), зk,]-

Burada ry - ozliili.ik amsalt, а sfеrапm radiusudur. (16.8)-i

(l6.7)-dayazsaqspin-qэfasгelaksasiyamiiddatininmolekul-
daxili hэrаkаtlэ alaqodar olan qiymatini alarrq:

t'r] =2пцr!Зh2rО (16.9)

I I J,,,,,u, bбkT,

врр ёz nazoriyyэlэrini suya t: 2о os-da totbiq etmiglor va

rl=0,0|P-, а=Ь=1,5.10-8 srz qabul еdоrэk тс уа 1/Т1 tigi.in

[;),r',, 
=0,26 sап-| qiymatlэrini al-U, = 0,35 , 10ll sаr ча

mtglar.
Spin-qafos relaksasiya mtiddэtinin verilmig ntivanin mole-
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kullararast qargrlrqll tэsirlэ, уэпi digar molekullartn ntivalari-
пiп maqnit sаhэlоri ila qargrlrqlr tosirla alaqэdar olan paytnl
mtiэlliflэr (врр) diffiiziya hadisalori ila эlаqоlэпdirmiglэr.

Tutaq ki, hэr bir molekulun iki maqnit ntivэsi чаrdtr. Вu
halda allnan noticani suya totbiq etmak оlаr. Markazi mole-
kuldan r ila r+dr mаsаfэlэri arastnda уеrlаqэп пi.iчэlоrо Ьа-
xaq.Bu molekullarm mэгkэzi ntivэ olan уеrdэ yaratdlqlaгr
maqnit sаhоlэr bi,itun istiqamэtlor lizrэ gёti,iri.ilon оrtа qiymati/а \

[*П'r' / Ь'|.r. оlчг. r, isэ molekulun r mэsаЪsiпа diffu-\2 ) (

ziya etmasi tigtin sэrf olunan Zаmапа ЬаrаЬаr gёtiiriiliir. Наr
iki molekulun hэrаkаt etdiyini паzэrо alsaq

r'
т(.

12D

yaza bilэгik. Burada D _- diffuziya omsalrdtr

(l6.10)

t+)
-nln

yekun qiymatini tapmaq tigtin onun ifadasindэ sahэnin ча
r"-пiп (l6.10) qiymэtloriniyazmaqla toxunan iki sfera аrаSm-
dakr r = 2а mэsafasindon kэпагdа inteqrallamaq чо 2No-a
чurmаq (N" - vahid hacmdэki пiiчэlаriп sayrdrr) laztmdш. Bu

It)zaman|-| tictintil ,
\ | /пtll пг

t'r) =2N,|1? r' 4m-сlr=
lT, ) ,,,,,,,,о ",u,,,- 

'" ,' 

=!u 
r lzo't'/t'l 

Llt : 
( 16. l I )

_ oN,, .h'yn

2Da

qiymati altnш.
Diffuziya omsaltntn ёzliiliik эmsalt ilэ alaqalondiran

78



Stoks-Eyngteyn mtinasibotindэn istifada etsэk yekunda

D= kT
бпца

(l6. l2)

[+),,,,,"^ 
",,",

t+)

= 0,|5sап-|

-i.igi.in

1+l _Зт'y|t_rtN,, (l6.13)
\Т, ),,,,,,u,,,,_,, kT

ifadэsini almaq o|ar. 17, а vo Ь iigiin уuхаrrdа gбtiirdtiytimtiz

qiymэtloгi ( l6. l 3)-dэ уеriпэ yazsaq

1

т| пriсk.аrаsi

alanq -in hоm molekuldaxili, ham molekullararasr

qiymatlэrini toplasaq

L = О,4 ,on-' чэ уа Tt = 2,5sап (1б.14)
т|

Molekuldaxili чэ molekullararast qargllrqqlr tэsirlэ.'" [+l,T-l,------- .- 
[L

alarrq. Qeyd edэk ki, su tigtin Tl-in tэсrtiЬэdап аlmап qiymot-
lэri 2 san ila 3 san arasmdadtr.

Nэzоriууаdэп altnan паtiсэlэriп tэсri.iЬэdоп аlпап noticэ-
1эrlэ yaxýl uyýun golmэsi relaksasiyanln yuxartda qэЬul
olunmuq чэ ilk baxr;dan nisbэtan kobud gёrtiпэп modelinin
diizgiin liiytinti gб stari r.

komiyyatino verdiyi paylarl goxlu sayda пtiчаlэrdэп iЬаrэt
olan sistemlar iigiin Qutovskiy vo Vоsпеr hesablayaraq agaýr-

,l9



dakr i,imumilagrnig dtisturlarr аlmrglаr

_ 2rт'h'у|qаЗ ЗriZr,,6 +2|- yirr'
[+),, зk7,

(I6.15)

(l6. l7)

( t ) п'h2у!r1N,,а1

lT, ),,,,,,., kT
,,:|i

Вurаdа j Uzrа ) сэmi i - ntivosi ilo eyni olan пiiчэlаrа,
.i

) 
- 

comi isэ btittin digаr пtiчэlога gога aparrl
1

lГ,; lSO

birinina toxunan iki пtiчэ iigtin l komiyyatinin огtа qiymэti-
f,j

dir. Вir srra hallardu 1 rnоlуаr hacmdan taprlan с masafasi-
f,j

nin iki misli ila эчаz oluna bilar.
ВlоmЬеrgеп, Persell, Paund (ВРР) паzэriууоsiпа gёrа

sрiп-qэЪs relaksasiya mtiddatinin tars qiymatindaki molekul-
daxili чэ mоlеkullаrаrаst рауlаr ёzl{iliik amsallnm tеmреrаturа
nisbэti ila dtiz mi.itonasibdir.

"rТ'r; ,|) 
(lб l6)

Ьir-

1 ц
Т|Т

Etil spirtinin рrоtопlаrmtп гelaksasiya mtiddatinin rl / Т -
dэп asrlrlrýr 29 МНс, 48 МНс kimi iki rezonans tezliyi i.igtin
l6. l gэkliпdо gбstarilmigdir.

Eksperimental пёqtаlэr meyli vahid оlап di.iz xэttin i.izэriп-

dэ уеrlэgirlаr. Bu ir" }-in + ila mi.itonasib olduýunu voТ|Т
паzэriууэdа olduýu kimi, relaksasiya mi.iddatinin rеzопапs
tezliyindon astlt olmadrýrnr gёstаrir.
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Relaksasiyantn suratini genig ozltiliik va tеmреrаtur iпtеr-

valmda tadqiq еtmэk iigiin ап эIverigli mаddэlаrdэп biri olan

Т2,

" 
-- 48 MHs

l -- 29 MHs

0,5.105 5.105 ll

ýэkil 1б.l

0_4

qliserinin relaksasiya miiddэtlэrinin r. korelyasiya mi,iddotin-

dan asrlrlrýr ;эkildэ gёstэrilmigdir (9эkil |6.2).

Tl,Tz бап)

1.10]

1.10 |

1.10 5

I

J

2

Pz/dar
rl

т

1.10 1.10-1| i t.lo'
0)ото== 1

ýэkil16.2

1.10 
З 

тс) Sап

Yiiksэk temperaturlarda korelyasiya miiddatinin 9ох kigik
qiуmаtlэriпdэ fluktuasiya еdэп lokal sаhэlаriп ytiksэk tezlikli
kоmропепtlагi vasitasilo hэуаtа kegan spin-qэfas чо niivalorin

Tl

{DoT.)> 1

cDoT.(( l
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dipol-dipol qargrlrqlr tasiri ilэ эlаqаdаr olan spin-spin relaksa-
siyalartnm mexanizmlori eyni olur. Lokal sаhаlэriп огtа qiy-
matlari gox kigik, гelaksasiya miiddэtlari isэ bбytik чэ Ьir-
Ьiгiпо ЬаrаЬаr оlur (Тr:'Гz).

Doýrudan da, boytik tеmреrаfuг|аrdа 0),,т, << l оlur, уэпi

maqnit momenti tam Ьiг lаrmог регiоdu mi.iddэtindo [. - r][' о,,)

qэt etdiyi hаrаkаt zamant digor пtiчоlоrlэ (аtоmlаr)
gёttiri.ilmi.i9 пtiчэпiп goxlu sayda toqqugmalarr bag чеrir.

Bu halda hэm spin-qofэs, ham dэ spin-spin relaksasiyast
sistemin kinetik vahidlэrinin strukfuru va molekulyar hэrэkэt-
lorinin nбvti ilэ чэ lokal saholэrin flUktuasiyasmtn xarakteri ila
mtiэууап оluпur. Bu notico ВlоmЬеrgеп, Paund va Persellin
iki maqnit ni.ivэsi оlап molekulun izotrop frrlапdrýr halda l

т|

lчэ ; iigtin aldrqlarr ifadoloTlэ i.ist-i.ista diigtir.
l)

+=i+l("-l{
4т)

I('I' t+(Za,,r,)' )| + (al,,T,)'

+ = +,u,,{; -iБ"J-i lfr;)''

т (l6.18)

9)6

Doýrudan da (l6.18) va (l6.19)-da 0,,т,, 111 gбttirsak, Tt:Tz
olar.

'Геmреrаturu azaltdrqda т, vo бzli.iltik аrtш ча (16.9) чэ
(l6.13)-a gоrо relaksasiya mi.iddati azalrr. Мi.iэууэп Ьir tempe-
rаfurdа korelyasiya mtiddoti Lаrmоr perioduna ЬаrаЬаr olur
(r, = r") vo Ьu andan sопта Ьir tam l,аrmоr реriоdu miiddэ-
tinda niivo heg Ьir toqquýmaya mэruz qаlmш, fltiktuasiya edan
sаhаlаriп tasiri azalrT vo bu isэ spin-qofas relaksasiya mеха-
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nizmini zaiflэdir уо аотс:1 halrnda'l'r minimumdan kegarak

аrtmаýа baglayrr. Lakin tеmреrаtur azaldrqca T'z mопоtоп ola-

raqaza|t va ёzi.iniin tэrрапmоz ntivalorin dipol-dipol qarýrlrqlr

tasirinэ uyýun son qiymatini alrr (qэkil |6-2).

16.1 cэdvalinda Ьir srra birlogmalarin рrоtоп spin-qafas rе-

laksasiya miiddatlarinin qiymэtlэri verilmi9dir.

Cadval 16.1

Вirlэqmаlаr 'fr. SДП Теmреrаtur, ОС

Su 3,6 + 0,2 z0

Etil spirti ),) z0

Sirka furgusu 2,4 20

Sulfat tuгýusч 0,,7 20

Qliseгin 0,023 20

Н-репtап 4,з 27

H-heksan 2,0 28

yodlu metil 3,8 29

Benzol l9,3 25

Benzol (havadФ l9,3 z5

Benzol CSl )1 25

Toluol (aromatik рrо-
tonlar)

lб 25

Тоluоl(СНз реrimеtгi) 9 25

Ni.ivo sistemindэ spin-qэfэs relaksasiyastna tasir edan

vacib аmillоrdап Ьiri bu sistemda olan раrаmаqпit аýqаrlаrtпtп

сi.itlэ9mэmiq elektronlartnm (paramaqnit) maqnit sahalarinin

tэsiridiг.
Paramaqnit iопlаrm tasiri ila Suyun spin-qafas relaksasiya

mtiddotinin azalmastnt Blox mi.i9ahida etmiý va bunun ntivalэ-

riп dipol-dipol relaksasiyasr паzэriууаsiпэ uyýun пэzаriууаsi-
ni Врр чеrmiglаг. Bu пбч relaksasiya su molekullartntn ionun

sahasindo mikTobroun hоrэkэti ila izah olunmugdur, Buna gё-

rэ эччаlсэ altnmtg паzэri dtisfurlarda ni.ivo maqnit momentinin

t1 ci.itla9momig еlеktrопuп ef-J
у

4
orta kvadratrnrn qiymati
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fektiv maqnit momentinin оrtа kvadгatt (д;7 ) ir" ачэz olun-

mugdur. Belэliklэ, (l6.1З)-dэп istifadэ etmaklэ bu mexaniz-
min payr iigtin

1 _4п2у2r7N,,.f!rl'' (l6.20)
т| lcT

qiymэti almmrgdrr. Вurаdа No-1 smЗ-dо paramaqnit molekulla-
rm ча уа ionlartn saytdtr. Ciitlogrnэmig еlеktrопIаrrп maqnit
momenti ni.ivanin maqnit momentindan iig tartib bёytik ol-
duýundan iопlаrtп 9ох kigik konsentrasiyalarr istisna olmaqla
biittin konsentrasiyalarda relaksasiyantn bu mexanizmi ni.iva
dipol-dipol relaksasiya mexanizmindэn daha effektlidir.
(16.20) ifadэsino gёгэ ion mэhlulunda рrоtоп relaksasiya

Т'1, sап
1

l0-|

10-2

10з

10-1

Cu2-' Fе]*

Сrз*

l0'' l0'' l0l9 1020 102l
jопlапп ]sп[' sачt

ýakil 1б.3

mi.iddэti iопlаrrп konsentrasiyasl чэ trti, ilo tors miitэnasibdir.
Mi.ixtэlif ionlar i.igiin tосrtiЬаdэп altnmtg пэtiсэlэr пэzэriууэ-
nin di,izgi.in olduýunu gёstаriг (gakil l6.З).
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ý17. Elektron ckranlaqmaslnrn anizotropluýu

spin-qaъs relaksasiyastntn daha Ьir mexanizrni elektronla-

rш ni.ivani ekTanlaýdrГmaslnln anizotropluýu ila alaqadardrr.

Bu halda еlеktrопlаrlп yaгatdlЁt carayanlartn maqnit sahasi

хагiсi sahaya раrаlеl olmaytb, iimumiyyotla, sahaya реrрепdi-
kulyar kоmропепtэ malik оlur. Molekul firlandlqda bu kompo-

nent osilyasiya еdаrэk niivэnin spin hallart аrаstпdа kegid уа-
rаdа Ьilаr. spin-qofas relaksasiyasrnrn indiyэ qоdаr nazardan

kegirilan mехапizmlэriпdап fэrqli olaraq bu mexanizm Но ха-

rici sahэsi ilo аlаqэdаrdtг vo hotta on kigik kогеlуаsiуа

miiddэtloгindo bolo spin-qaЪs relaksasiya mi.iddotinin Hn-dan

asrlrltýrna gatirib 9lхаrlг.
оччаllэr qeyd edildiyi kimi, elektron ekranlaqmasr faktiki

olaraq о tenzoru ila хаrаktеrizэ оluпur чэ ntivaya tэsir edan

haqiqi saho (Н)

( 17. 1)

olur. Вurаd u Й,, - xarici sahadir. Эgэr Ё, sahasi Z oxu isti-

qаmэtiпсlэ убпоlэrsа, onda Ё'-iп 11,' komponenti iigtin

II ,' = _о,_ . Н ,, (l1 .2)

olar. Umumi relaksasiya пэzоriууаsiпi tatbiq etrnok tigiin

(l5.9)-a daxil olan LI,,'-п оrtа kvadratml tapmac1 laztmdrr. Bu

Zаmап korelyasiya miiddэtinin molekuldaxili гelaksasiyaya

uyýun olan qiymэti gёttirtiltir. о,,, -in bi.ittin istiqamatlaг iizrа

gбtiiriilmtig оrtа kчаdrаtlпm qiymэtini tenzorun о||,о 22, озз

bag qiymotlori ila ifаdэ еtmэk оlаr. Belalikla, tепzог hesabla-

mаlаrtпа gбrа 11" -ln orta kvadratr

н:;: = !-H;(oi, +о1,. l i.. -о,.,озз озз о,, -о,,о,,) (l7.3)
l5

oijй,: Й,, -
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оlur. (17.3) ifadэsini (l5.9)-da уеriпэ yazmaq|a Tl-in qiymati-
ni almaq оlаг. r. koгelyasiya mi.iddotinin kigik qiymэtlarindo
vo б tепzоruпuп aksial simmetriyaya malik olduýu halda Mak-

konnel va xolm l uoun
I,I

|2
т| 15

y'Hi,1lo1' .т, (l7.4)

dUsturunu almrglar. Вurаdа ,z1o simmetriya oxu ча опа реr-
pendikulyar istiqamэtlaгda о -nln qiymatlari arastndakr fоr-

qdiг. Belaliklэ, еkrапlаgmапtп anizolгopluýunun ] -а veгdiyi
lI

рау Н: ilэ mtitonasib оlur.

ý18. Очегhаgеr effekti

Ovvolki раrаqrаfdа gёstardik ki,paгamaqnit maddalarin
mэhlullaгrnda ni,ivalorin va еlеktrопlаrrп spin sistemlari Ьiг-
biri ilэ эlаqаdагdrr. Bunun пэtiсэsiпdа niiva spin-qofas геlаk-
sasiya mi.iddoti kigik чэ NMR xotti enli olduýundan onun
miigahidosi gatinlagir. Очеrhаqеr elektron пiiчэ qargtlrqlr tasi-
riпiп daha Ьir naticasi olan ctitlogmэmig еlеktгопlаrrп yaratdrýr
niivo spin-qofos relaksasiya mexanizmi ilэ аlаqаdаr niivэlarin
polyarlagmast hadisasini.kagf etmigdiг. О, gбstогmigdir ki, оgаr
uyýun lаrmоr tezlikli (ri = у,,.Н,,) ;fiаlапmапrп tosiri ilэ
еlеktrопlаrrп епеrji sэviyyolari arastnda kegid yaradtlarsa, оп-
da eyni zаmапdа ntiva sisteminin епеrji sэчiууэlогi arastndakr
kegidlar induksiyalanшlar. Qeyd еdэk ki, elektron spin sistemi-
nin епеrji sочiууэlаri arastndakt masafa ni.iva spin-sisteminin
епеrji sэчiууаlэгi araslndakt masafadon 9ох bёyiikdiir.

2|rnuu",FI,,112pt,.,,.r, ,Н (l8.1)
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оgэr elektгon-niiva qargrlrqlr tasiri niivalarin spin mi.ibadr-

lэsinda aSaS proses kimi hesab olunarsa, onda пiiчэ spinlэrinin

polyarlagmaslnln artmast, yoni ni.ivalorin miimktin епегji sэ-

ulyyatari arasmdakt paylanmastnrn dayi'masi hadisэsi Ьа9 ve-

rii.-Bunun noticasindэ пiiчэlэтiп rеZопапs udulma siqnalrnrn

intensivliyi аrtш,

Elektron-ntivэ qarýrlrqlr tasirinin tabiati чэ ntiva spinlari-

nin polyarlaýmaslnln mexanizmini дьrаhаm va дпdеrsоп tad-

qiq еtmiglаr.
опlаr niivэ vo elektron spinlari sistemlori arastndakt ala-

qэпi

-Ju =[,-*)r(. s_ , -s,) (18.2)

kimi fenomenoloji Ьir miinasibatlэ ifado еtmiýlаr. Вurаdа

< J , > vo < ,S. > niiva чэ elektron spin ореrаtоrlаrшtп Z

kоmропепtlагiпiп kvantmexaniki оrtа qiymatlэri; Jo vo 
.So -

bu kЪmропепtlэriп spin sistemi xarici saha olmayan haldakr

qiymatlari;.Гrvэ.I.1.1-sistemdaparamaqnitmaddэolanva
ol-uyun hallarda ni.iva spin-qofэs relaksasiya milddati; р -

elektron-ni.ivэ qargrlrqlr tэsirinin xarakterindэn astlt olan эm-

saldrr.
оgаrtеzliУiеlеktrопlаппl,аrmоrtеzliУiпоЬэrаЬаrоlап

gticlu"elektroЙaqnit sahasi vasitэsila еlеktrоп spin sistemini

Ioyrnrr9 hala gэtirsэk, onda < S_ >- 0 оlаr va (l8,2) ifadasi

1- 7,

Т,о

qэklina diigэr. Belalikla, ni.ivalarin spin sisteminin polyarlaý-

<J.>

<J_>-Ju= S ( l8.3)

maSl ,Т'
Iо

р.УО dэfэаrtаr
Т iliye
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ý19. Mayelarda kvadrupol relaksasiyast

Sрiпlэri l , | оlап пiiчаlэг ёzlэriпi sэthindo уi,iklэr qeyri-'2
sferik paylanmlg ftrlапап cisimlar kimi араrrrlаг. Bozan Ьеlэ
ni.ivalar miiэууап bag ох atraflnda ftrlапап ellipsoid kimi gё-

staгilir. spini J : + olan пiiчаlоrdап Ъrqli olaraq Ьч пбч
2

ntivolar elektгik kvadrupol momentlarino malik оlurlаr.

Spini .r, -]- olon пtiчэlоriп kvadrupol mоmепtlэriпiп elek-,2
trik sahosinin fli.iktuasiya edon qradienti ilэ qarqrlrqlr tэsiri па-
ticэsindэ эlачэ spin-qэfas relaksasiya mexanizmi уаrапrr. Spi-
ni J:l olan пi.iчэ sisteminэ baxaq. xarici sаhэdэ bu поч ntiva
sisteminin епеrji sэviyyэsi 2J+1:3 sayda alt sэviyyoya раI9а-
lапш (-I:1,0 чэ _l).

Ntivalarin bu alt saviyyalэгdaki епеrjilаri, uyýun olaraq,
- йН,,, 0, + фН,, olur. Bu alt sэчiууэlаrdэ ntivolarin п* , п''

уэ п saylartntn zamandan asrlrhqlarrnr spin-qэfos relaksasiy-
аsmш timumi пэzэriууэsiпа gёrэ yazsaq

dп*

-: 
-п

dt
*(W*nu *Wt__)+ nowo_,* + п VГ__,* (t9.l)

+ = n*W*__ +п"Wо_ -n-@__u *W,_n) (19.2)
dt

alartq. Вurаdа W simvolu ilэ sэчiууэlэr arastndakr kegidlarin
ehtimalr igaro olunmugdur. Yekun maqnit momentinin (п*-п-)
foTqi ilo miitэnasib olduýunu nozorэ alsaq,

п +п
п

2

qэbul etsэk va ( l9. l )-dan ( l9.2)-ni gжsaq
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*а, - n ): -+lQ- -, )-(n, - n ),"*,,о] (l9.4)

оlаr. I]urada spin-qafos relaksasiya miiddati

7 
-W, l2W,

т,I

( l9.5)

kirni tayin olunmugdur vo W1 birkvantlr Wo_r, , Wo r-l , Wl >0 ,

W_ ,9 kegid ehtimallarrnrn (kigik sаhэlаrdэ bu ehtimallar bir-
Ьiriпэ ЬагаЬаrdiгlэт), W2 isa ikikvantlt W+ ,- , W- -,+ ke9id eh-

timallartntn orta qiymatidir.
Вir чэ iki kvantlr kеgidlэriп ehtimallarrnr hesablamaq tigiin

Раuпd niivolorin kvadrupol momenti ila elektгik sahэsinin qаr-

9rlrqlr tasiri tigiin Ё Hamilton орегаtоruпdап istifadэ еtmigdiг.

Kvadrupol momentini Q чэ ikiranqlt tепzоr olan elektrik saha-

sinin qгadientini VЕ igаrа etsэk

i :9-iE =ir-rro,,(uo)_o (l9.6)
р= ?,

l-. \

olar. I]uгаdа (VД/, - sahanin qradientinin

laE
(ou)., ( l 9.7)

( 19.8)

( l9.9)

2 aZ

dЕ 0Е,, +i ,

aZ aZ

(ou[. : * -{6

ад)+2i 'Iау)
ар;, _0Е,,
0х 0у

(vд) : t+\ /]l J0

miinasibatlэri ila tэуiп olunan kompleks komponentlaridir.
Оgоr elektrik sahosi 1) aksial simmetriyaya malikdirsэ, 2)

simmetriya oxl Z oxu ila 0 bucaýr эmаlа gэtirirsа, З) onun
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ХОY miistavisina proyeksiyasl ОХ oxu ilэ р bucaýr amola
gatirirso, onda bu kоmропепtlоr

(чд), =!.on(3.n.,' 0 -i (l9.10)

(Vл)*, : t; вИ ,q siп 0 е''' ( 19. l l )

(чд)_, =*u'eqsiпJ grХziч (19.12)

kimi tэуiп оluпurlаr. Вurаdа elektrik sahasinin eq qradienti
qonýu еlеktrопlагtп чэ пiiчаlагiп elektrik sahosinin orta qiy-
motidir.

"q:-rZ<(Зс:оs? 0,-|)r,з > (l9.1з)

Burada d, - simmetriya oxu ilэ j-ci elektrona убпаlэп isti-

qаmэt arastndakt bucaqdrr. Оgоr xarici saha Z oxu istiqama-
tiпdэ olarsa, onda i' - ореrаtоruпuп Jr-in miixtэlif qiymatlэ-
riпэ uyýun hallarrn dalýa fuпksiуаlаrt аrаsшdаkt matris ele-
mепtlэriпi hesablamaq laztmdtr.

Опlаrr kvadrupol momentinin malum matris elementlari ila
ifadэ etmak olar:

(оН* |\=-!з/,еQ,(vЕ)_, (19,14)\| | l 2 -

(*,|n| +i:LбУ еQlyЕ)_. (l9.15)ll12

Вurаdа еР ni.ivanin kvadrupol momentidir.
W1 ча W2 ehtimallartnt hesablamaq tigtin fltiktuasiya edan

sаhэпiп tэsiri ilэ bag чегап kegidlэrin ýl5-dэ istifadэ olunan
ВРР nazariyyasi tatbiq edilmi;dir va agaýrdakr ifаdэlэr alrn-
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mlýdlr

WI
n o'Q'h'

1-LL,

\ + ( al,,T,, )?'

2',
|+ (2а,,т, )2

a
_,)

=-е
80

(l9.1б)

(l9. l7)W2
О o'Q'|r'J

40

l" - molekulun fiгlапmа hэrаkаtiпа uyýun korelyasiya miidda-

tidir.rл,,т, << 1 olduqda (l9.7) чэ (l9.S)-don Т1 tigi.in

l=1enll=tl'g'T, (19.18)
Т'| 8 '-

alartq.
ВiоmЬеrgеп, Persell, Paund aýrr suda deytronlartn (J:l)

spin-qaЪs relaksasiya mtiddэtini olgarak 0,5 san аlmrglаr. Рго-

tonun spin-qafэs relaksasiya miiddati isэ molum olduýu kimi,

Tt =3,0 san-dir.
Dеуtrопuп maqnit momentinin рrоtопuп maqnit momentin-

dэп kigik olduýunu пэzаrа alsaq, dipol-dipol mexanizmina go-

rэ dеуtrопuп relaksasiya mtiddэti protonunkundan kigik olma-

lrdrr. Вurаdап isэ gбri.iпiir ki, dеуtгопuп maqnit momentinin

relaksasiyasr dipol-dipol mexanizmi ila уох, kvadrupol mеха-

nizmi ila miiэууапlаgiг.

ý20. Ваrk mаddэlэrdэ NMR

Bark maddolardэ molekullarrn istilik hэrаkоtlоri mэhdud-

lagdrýrndan spin sistemi ila molekulyar sistem ("qэfos") аrа-

stnda епеrji mi.ibadilasi xeyli gэtiпlэgmig olur- Buna gёrо da

spin-qabs relaksasiya mi,iddoti (Tr) daha ЬбуUk qiymotlэr alrr,

Баrk cisrnin tэrkibindo spin sistemi ilo qэfЭs arastndakt enerji

mtibadilэsini stiгаtlапdirап va uyýun оlаrаq Tr-i azaldan рага-
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maqnit ionlanntn miqdarrndan astlt оlаrаq 'Гl-iп qiymэti lOa +

l0ssan intervalrnda doyigir,. Lakin maqnit momentinin епiпэ
komponentlarinin taraz|lýa golma si,iratini хаrаktеrizэ edan
spin-spin гelaksasiya mi.iddэti ('l'2) Ьоrk cisimlordэ 'Гl-а nisba-
tэп xeyli kigik olub l0-5 san tortibindэ olur. E}u, onunla эlаqа-
dаrdlr ki,spin sistemi daxilindэ enerji mi.ibadilэsinin siirэti эsа-
san lokal rnaqnit saholarinin qiymatlэri ilo miiэууап olunur.
Моlеkulуаг hаrэkоtlэгiп mahdudluýu naticasinda lokal maqnit
sahalari Ьir-Ьiгlэriпi kompensasiya еtmirlаr. I]u isa бz пёчЬэ-

sinda NMR xottinin eninin (^" - +) bбytik, mоsэlэп,

tэхmiпоп kilоhеrslэrlо qiуmоtlэr almastna sobab оluг.
KTistallarda NMR xottinin eninin bu ctir ЬбуUk olmast na-

ticэsindэ Ьiг 9ох hallarda Ьir-Ьiriпэ rnaqnit ekvivalent olmayan
ntivalorin NMR xatlaгini rni.i;ahidэ etmak mtimktin оlmur.

Вir 9ох hаllагdа Ьэrk cismэ tэгрэпtпаz maqnit momentla-
rinin sart sistemi kimi baxmaq оlаr. BeIa sistemdэ rеzопапs
xэttinin Гortnastnt sрiпlэriп paylanmast mtioyyan edir. Bazi
hallarda NMR xэttinin enina gёrо Ьагk cisimlorin kristallik
qurulugu haqqrnda mаIumаtlаr almaq оlаr.

Воrk cisimda rеzопапs xottinin fогmаstпl hesablamaq iigtin
эп asan hal qargrlrqlr tasirdo оlап maqnit mоmепtlэriпа izolэ
edilmi; сtitlэr sistemi kimi baxrla bildiyi haldrr.

Мi,iаууэп edilmi9dir ki, hэr Ьir ctitdo Ьir niivo digаr ntiva-
nin yerlagdiyi пёqtоdэ оlачэ daxili

фr,j,З (Зсоs' 0,, -|) (20.1)

lokal maqnit sahэsi уагаdtг. Burada у - niivonin hiromaqnit
nisbati, й - Plank sabiti, |, i чэ 7 ntivalэrinin mэrkаzlэгiпi

biTla9diran гadius чеktоruduг, d,,, isa bu vektorla xarici sаhэ

аrаsmdаkt bucaqdrr.Ogar Ьаrk cisimdo bUtiin ctitlaгdo ni.ivalori
biTlagdiran гadirrs чеktогlаr хаriоi sahэ ilэ eyni bucaq эmэlэ

зLL, =+:-II)к 
4
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gоtirаrlаrsо belo Ьоrk cismin NMR spektri molekullararast
qargrlrqlr tasirlar hesabtna епlэпmig iki xatdon iЬаrэt
оlur.Хаriсi yiiksoktczlikli elektгomaqnit sahasinin tezliyi sabit

Lаrtпоr tezliyino ЬоrаЬоr olduqda (оl == соо) Ьu xatlar II maqnit

sahasinin

II : % +! йr'(з c,os' 0 -|) (2О.2)
у 4'

qiymatlэrindэ mi.iqahidэ olunur. Rezonans хаtlэri аrаsшdаkl

mэsаfа polyarizo edan sahэdaki kristaltn orientasiyastndan

asrlrdrr. i)gэr 3cos'0=\ оlаrsа, iki xatt Ьir xэtto gevrilir,

со,у' 0 = | olduqda isa хэtlэг arastndakt mэsаЪ rnaksimal

3й,' qiymatini alrr. Ru пёч sреktrdэп atom ntivalari arasln-

dakr masabni hesablarnaq оlаr,
Эgоr Ьэrk cisim polikristallikdirsэ, yani Ьir niivadon digэr

пtiчэlаrа istэпilэп istiqamэtlэr eyni ehtimallrdrгlarsa, onda

molekullararast qargtlrqlr tasiri пэzаrэ almadan NMR xэttinin
fоrmаsmt hesablamaq olar.

'Гutаq ki, Аl-Аz ni.ivэ ciitti еlэ уеrlэ;mi9dir ki, А1 ntivasi
koordinat baglanýrcrndadrг. onda д2 niivalэri sferantn sэthinda
ьаrаьаr paylanacaqlar. Niiчэlэriп sayt N-dirsa, onda sfеrапш

hэr Ьiг vahid sэthinэ ff" ,uyda niiva dtigacэkdir. 0 bucaýr
4лп,'

0 J9 intervalrnda olan Az пtiчэlэriпiп (tadqiq olunan ci.itlэ-
2

riп sayr) dN sayrnr tapmaq tigiin sfеrапtп 2пт' siп0 d0 zolaýr-

ntn sahэsini vahid satha dtigan ntivalarin Saylna vurmaq la-

ztmdш.

clN = N(4m2 г'2пr'siпO.rl0 =+N siпOсl0 (20.3)
2

Bu ni.ivalarin nisbi sayr isэ
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.lN 
=LsiпOсtТN2

olar. Digar torafdan пtiчаlаriп bu sayr

1

g( Н ldII = !- siпO,d0
2

olacaqdrr. Burada g( Н ) чо уа g(v ) rezonans xattini xarakte-
rizэ еdэп funksiyadrr. Buradan g(H) iigtin

g( н ) =Lrin0+ = -|О('?:.') (20.6)2dH2dH
alarrq. (20.1)-dэп istifada etmэkla соs9-пш qiymatini tapsaq

(20.4)

(20.5)

(20.7)

(20.8)

cos0= l
;J
, н ll+ - l

'io,.r-' )

оlаr. (20.7) ifadэsini diferensiallayrb (20.4)-da уеriпэ yazsaq

g(fl)=Ь;-I[,-rЧl
I lP=' )

alarrq. Rezonans xottinin (20.8)-а uyýun olan formasr 20.1
gaklindo gёstorilmigdir.

Rezonans xottinin maksimumlart arasmdakr masafoni tap-
Saq

дн = 3р. .r-' (20.9)

оlаr. Эsliпdэ isa molekullararasl qar;tlrqlr tosir NMR xэttinin
fогmаstпt hаmагlауш va 9akilda punktirla gёstэгilап fоrmауа
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sаlш. Bu yolla prinsipca tig va dord niivodon sada kombinasiy-
alarla dtizaldilmig sistemlor tigtin do геzопапs xэttinin fоrmа-
srnr hesablamaq оlаr. Lakin
qeyd etmэk laztmdш ki, belo
hesablamalar 9ох mi.irakkab
olduýundan rеzопапs xottini
хаrаktеrizэ еtmэk tigiin onu
tэsvir edan fuknsiyanrn
ikinci tortibi, bagqa sбzla
desak, NMR xottinin ikinci
momenti hesablanrr. ikinci
mоmепt daxili maqni sаhэ-
sinin kvadrattntn оrtа qiy-

mэtiпа Ьэrаьаr olub дн:
kimi igаrа edilir.

Umumi halda g(rI )
ýэkil20.1

Нlр.r-З

paylanma funksiyasrntn и-сi momenti

t
>r<

Do

l
l
l
l
l
l

l
l
,

l
l
l

" 
=Д:р,*r,| (Зrоr' 0,[' )

k+.j

-3 -3l2 03/ 3

дн' = lH,glH 1ан
+ф

(20.10)

kimi ifada оluпur. ikinci mоmепt NMR xattinin fоrmаsml tam

tэsчir еdэ bilmэsa dэ о, vacib раrаmеtr оlагаq qаlш чэ asan

hesabalana bilir.
Tutaq ki, monokristal maqnit mоmепtlогi eyni olan N

niivadэn ibarot izolэ edilmig qruplardan ibaratdir. Qruplar аrа-

srndakr qargrlrqlr tosiri пэzэrа almayrb ydrntz qrupun daxilin-
daki qargrlrqlr tэsirlэrа baxaq. Verilmig niivaya qrupun blitiln
пiiчоlэriпiп yaratdrýr yekun maqnit sahasi

(20.1l)

olacaqdrr. Bu sаhэпiп kчаdrаtmm orta qiymati isa
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Hi= I p.r . r;r'(З cos' 0;| (20.|2)
2
;
_,)

оlаr. Вurаdа ortalama biitiin ni,iva qruрlаrt i,izro араrtlr. (20.|2)
сэmiпi kvadrata ytiksэltdikda аlrпап ifаdэуэ biittin hэdlэriп
kvadratlarr vo опlагtп mi,imki.in olan ciit-ci.it hasillari daxil оlur.
Mi.ixtalif qruplar iizrэ сэmlаriп огtа qiymatlari stfra ЬаrаЬэr
olduýundan (20. l2) ifadosi

.д'^н; : 

' 

Lу:h-r,rО(Зсо.g'0,,,' )' (21.14)

\'':l'ul 
lл \

gэklina diigаг.
Nэhауэt, daxili sahэnin qruрuп btitiin niivalari iizга

gбtiirtilmtig оrtа kvadratt, уэпi g( I] ) funksiyasrnrn ikinci tаг-

tib momenti

ZHi
lН1 = N

оlаr.

Ваrk cisim polikristallik olduqda ДНi -плп ifadasinda

ЬUtUп mi.imkiin 0,р -lar tizrо огtа qiymэtini gottirmak laztmdtr.

Bu zaman паzэrа almaq laztmdtr ki, eyni bucaýa malik ciitlэ-

гiп sayr yuxartda gostorildiyi kirni !siпO.cl0 ila mtitэnasib,2
olacaqdrr. Onda

Lу:Llзсоs' 0;| 1? (20.15)fr lбt/

З c,:os?, 0-| )? siп0 . (l0 = + (20.16)

,

Рrо.r'О-'| :i"y

оlаr. Веlэ halda polikTistallik cisim tigtin ikinci moment
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9у'П'r-.,f
(20.|7)

20N

ifadэsi ilэ tayin olunur.
оgэr verilmig пtiчэlаr qrupuna rezonansda igtirak edan N

пtiчаdэп bagqa digar atom пtiчаlэri da daxil olarsa (paramaqnit

iопlап, radikallar чэ s.) onda опlаrtп ikinci momento чеrdiklэri
payl nozaIo almaq laztmdш.

istэnilэn ixtiyari maqni mtmепtlэriпiп bu payt

AHi=4 N-
l5

diisturu ilэ hesablana Ьilэr. Вurаdа л] - maqni vektorunun

uzunluýunun kvadratt, М - kэпаг maqnit momentlэTinin sayr-

drr.
(20. l7)-(20.18) miinasibэtlэri Van-Flek dtstцrlаrr аdlапш-

lаr va Ьir srra praktiki hesablarnalarda geni9 tatbiq оluпurlаr,

Yuxarrda qeyd olunduýu kimi, bork сisimlаrdэ NMR xэtti-
пiп formasrnr daqiq hesablamaq praktiki olaraq mtimkiin dey-

ildir. Lakin bэzi hallarda mtigahida olunan ауrilаri mtiаууэп

riyazi tanliklar vasitasi ilэ aproksimasiya etmak mtimki.in va

olverigli оlur. оп gox istifada olunan tanliklardan gr(H ) Qa-

us vo g, (lll) lоrепs ауrilэridir.

, _Н'

Еr( H):-|g2l" (20.1s)
bl!ZlT

llg,(Н)= ,--, ,, (20.19)
* r*r{l(bi

Bu funksiyalaгtn hэr biri tigtin

;=,,
j=l i,= l

k+-i

Ан

N il4L F'ir,|, (20.18)

9,|



ls(Н )ctrt =t (20.20)

normallar;ma gэrti бdэпir. I{оr Ьir xatt kilsэ zangi fоrmаsmdа
olub, yegana Ь раrаmеtri ilэ xarakterizo оluпur vа sаhэпiп
Н:0 qiymэtinda maksimuma malik оlur"

Qaus эуrisi tigtin Ь2 oyrinin ikinci momentino ЬэrаЬэг olur.

ДII: = lrr'rr( II )clH = Ь2 (20.2|)

I.orens эуrisiпа uyýun inteqral daýrlan olduýundan onun
tigtin ikinci mоmепt anlayrqr ёz manasmr itirir. I.akin Lоrепs
ayгisi iigiin Ь раrаmеtri uyýun funksiyantn tёrоmаlэriпiп mak-
simumlart arastndakt mоsаЪ ilэ toyin olunan xattin бН n епi
ila

)
6 t{ , = ilb (20.22)

kimi sаdэ miiпаsiЬэtlэ аlаqаdаrdrr.
Qeyd edak ki, Qaus xэttinin eni da Ь palametri ilэ sado

бН, =26 (20_2з)

mi.inasibati ila аlаqэdаrdrr.
Bir gox Ьэrk cisimlэrda mоlсkullаг чо уа atom qruplarl ро-

tensial епеrjiпiп minimumuna uyýun bir nega ekvivalent taraz-
lrq чэziууэtlэriпdэ ola Ьilirlэг. Molekulun bir tarazlrq vaziya-
tiпdэп digэr tarazlrq чэziууэtiпэ kegmasi hornin molekulun
strukfurunu dayiqdirmir,.Lakin br"r kegidlaг miialyan miqdarda
enerji tэlэЬ edirlar.istilik епегjisi (k'l') kifayat qэdаr bбytik ol-
duqda molekullarln vэ уа atom qruplarlnln ekvivalent tarazhq
hallarr аrаsmdа reorientasiya Ьаq verocakdir.Bu kegidlarin va-
hid zamandakt sayt tara,z|tqhallaгr arasmdakt potensial gэраriп
htindtirltiytintin Д qiymatindэn чэ 7 tеmреrаturdап astlr olub,
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Е

./' : .f_., ^' (20.24)

kimi tэуiп оluпur. Вrrrаdа /) - 9ох yiiksэk tеmреrаturlаrdа

(Т-+"о) vahid zamandakl kegidlarin sayt, Л universal qaz sabi-
tidiг.

Ntiva maqni rezonansl udulmast prosesinda igtirak еdэп
atom пtiчаlэri bu rеоriепtаsiуа prosesindo igtirak edan atomlar
qrupuna daxil olduqda опlаrtп NMR spektri tоrрапmэz stгuk-
turun NMR spektrindэn fэгqli оlасаqdtг.

Мауеlэrdэ NMR xэttinin eninin hesablanmasrnl analoji he-
sаЬlаmаlаг араrmаqlа NMR xattinin ikinci mornentinin rеоri-
entasiya silratindon vо уа temperaturdan asrltlrýrnr taprnaq
оlаr. Hesablatnalar nэticasindo ikinci mоmепt tigtin

QHi), -- (lпl)_ *lQнi). - И.r; L ]"

у,[6н'П (20,25)
х urctч jo

ifadэsi almmt;dtr. Burada (rlH;), , (О":), u" (,lHif , uуДuп

оlаrаq, / kegid tezliyinda, sort struktur ti9tin 9ох boyfik kegid

si.iratlaгinda NMR xэttinin ikinci momentlaridir.
Enli xэtli пiiчэ maqnit rezonansr spektrini tэhlil еtmэk

tigi.in xottin enini, ikinci momentini taprnaq va xottin formastnt
izah etrnak laztmdш, f'асriiьаdэ xэttin enini хаrаktеrizа еtmэk
tigiln эп эlverigli раrаmеtг rеzопапs xattinin absis охuпа пэzа-
rэп meyli an boytik olan iki nбqtasi arasmdakt mэsаfэdir. Bu
kаmiууэt spektrornetrin qeyd etdiyi NMR xэttinin toramasinin
ekstremumlart arastndakt mаsаЬdiг (qэkil Z0.2).

Yuxartda qeyd olunduýu kimi, ikinci moment

J

gэrti daxilindэ

g( Н )dH =\ (20.26)
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(20.27)

di.isturu ila ifado оluпuг. Вurаdа Н - xarici maqnit sahэsi ilэ

i =- 
_i_tl'glH 

)dHАII

опuп rеzопапs qlymatt н О,,
аrаsшdаkt fэrqdir

r

f(h), пttll

0)о н н

ýakil20.2

Faktiki оlаrаq, spektrometrda qeyd olunan / ( Н ) xatti
g(H) -п miiэууэп iхliуагi miqyasda tёrornasidiг.

.f (Н )= Дg'(Н ) (20.28)

Вurаdа l - паmэlum эmsаldtr, g(rI )-tn Н-З-о nisbotan
daha bёytik si.irэtla azaldrýrnr qэbul edib, (20.27) ifadosini his-
so-hisso inteqrallasaq

1': 1 "n;

дI]; = -, JH'*' ( Н )dII : -; l"' rr н )dн (20.29)

alarrq. anutoli lto raq (20.26)-nr inteqlallasaq

l= jB( н )ан = !!Hr, ( н )dH = -+-io1,6 о ;оо (20.з0)

va
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А--!н7lttlап

оlаr.
Beloliklo, ikinci momcnt iigtin

[H'f r rt )art

(20.з 1)

(20.32)l
_,)

дн:

ltцlн yrt

qiymэtini аlаrrq.
NMR xattinin ikinci momentini aqaroza-Su Slsteml u9uп

tacriibi sреktгdэп hesablayaq.

н: ikinci momenti tэсгirьi NMR хiэttiпdап qrafik olaraq

hesablana Ьilэr. Bunun tiqtin эуriпi absis oxu iizrэ С addtmlart

ila ЬэrаЬэг hissэlаго bбlok (qokil 20.3). Onun (20.32)-da inte

2 4 6 8l01214

ýakil20.3

qrallamanr сэmlо avoz etsok

lfu)

п

,l пс0,.)'/( ),. с? Zn'-f,,
(20.33)дIIl = з-r-(;,,)п,г- _1

Znf ,,

l01



yaza bilaгik. BuTada и - absis oxundakt раr9апlп пбmrоsi, f, -
tэсriiьi oyrinin bu пбml,оуа uyýun ordinatrdtг. Dediklэrimizi
9okilda gostarilan rezonans xattinin saý yarrst tigiin ntimayig
etdirэk. Bu rnaqsodla aqaýrdakl cadvэli qulаq.

Cadval20.1

п п ]
J,, _f"п, з

.f"п
1

2

3

4
5

6
,7

8

9
l0
ll
l2
lз

l
8

21
64
1,25

2lб
з4з
5l2
129
l000
l33l
1128
2|9]

7|
45
38
30
2з
l8
lз
l0
7

5

_.'

2

l

71

90
|14
l20
115
l08
9l
80
бз
50
J_1

24
lз

7|
360
l0lб
1920
287 5
з 888
4459
5120
5 l0з
5000
з99з
3456
2l9,|

Bu сэdчаldэп istifadэ etsak

lз l]

Znf, =9J2; 
' 

пЗ./',, = 39458,

oldtrýunu vo (20,33)-о эsаsэп iso

?rtt;),* : {on,o= 6,6. l0-s z/

alarrq

l02



II F- э S i L. мUI}лDiLэ PROSIiSLэRi

ý21. Miibadilэ рrоsеslаri чэ NMR

Niivo maqnit rezonansl xэttinin tezlik чаhidlэri ilэ бlgtilэп

eni va Ьа9 чеппо siirоtlэгi brr xэttin eni tartibindэ оIап рrоsеs-

1агэ 9оХ hassasdtг. Prosesin siiгati mtiэууап Ьбhгап qiymatin-

dan kigik oldrrqda NMR spektri miixtolif пiiчэlэrэ чэ уа

mtixtolif аhаtэlэriэ tryýun ayrl-ayrl хаtlаrdэп iьагаt olur. Эksi-

пэ, аgоГ ргоsеsiП stiгoti hэrпiп Ьбhrап qiymatindon ЬоуU-

kdtirsa, опiа NMR sреktгi toclqiq olunan niivэltlTin эhаtэsiпiп

zаmапаgогэ oгtalanrntE tasiгi ilэ mtioyyan оluпur,

вirсйsli хагiсi maqnit sahasinda nirvanin statsicrnar hагэkа-

ti уа molekullararast miibadilo va tnolckuldaxili Гlгlапmа kimi

tabii ргоsеslаг, уа da mtiэууtlп eksperirnental tcxnika vasitasi-

lo yaiadrlmrg gагаit hesabrna pozrrla bilar. I]u hаdisаlэгiп hа-

mtst niivalarin zamana gбгэ огtаlаýmt; tаsirэ malik olmasr ila

эlаqаdаrdrr. Niiva maqnit геzопапsl spektroskopiyasr ntivala-

riп ahatasinin doyi;rnэ stirati ila olaqэdar оlап hadisolorin ёу-

rэпilmаsi tigiin gox qiyrnэtli rтсtоdlагdап Ьiгidir,

Mtrbadilo рrоsеslаriпiп sl,-lгotinclon astll сllаrаq пi.iчэlэriп

stasionar hэrоkоtlэriпiп pozulmast, NMR xottinin enini va

formastnt bu vo уа сligоr ;okildiэ doyiEir, Qeyc1 olunduýu kimi,

bu dауiýmоlог mi.ibaJilэ stiгiэtinin rezonans xottinin eni tarti-

binda olduýu halda daha kaskin hiss оluпuг,

Dediklэrimizoanyaxgtrnisalolaraqspirtinsulumэhlulla-
rшdа suyun va spirtin mtixttllif maqnit sаhэlэriпdiэ olan hid-

roksil qiuplarrnrn ргоtопlаrt arastnclakt mtibadilani gоstэrmэk

olar.
рrоtопlаrtп Ьu iki rnaqnit ohatosindoki mtjbadila siirаtlэri

kigik olcluqda mohlrrlun NMtt spcktri iki maqnit эhatasino

uyýun iki хэtdоп iЬаrэt olacaqclш (qэkil 2l , l ),

10з



i)ksina, аgаr bu iki qruplarrn ргоtопlаrt arastndakr miibadi-
lo siirati gox Ьбуilk оlаrsа, onda mtiэууап oIta maqnit sahasina

о

ц

5 4

бо"

ýэkil21.1

uyýun bir spektral xott rni.i;ahidэ оluпаr.
Umumiууэtlэ, rсzопапs xotlorinin saymtn, eninin vo fоr-

masmln miibadilo stirэtindon asrltlrýrntn kэrniyyat паzэriууэ-
sini qurmaq iigtin Qutovskiy, Mak-Koll va Slixter fenomenoloji
Blox tonliklorinin dэyi9mi9 fоrmаsшdап istiladэ еtmiglэr.

Yi.iksaktezlikli elektromaqnit sahosinin tezlly i ila frrlanan
koordinat sistemindo maqnitla9ma vektorunun komponentlari-
nin (и vo u) zamandan astlr olaraq dэyigmasi ý9-da gёstэril-
diyi kimi

Ч-++(r,,-аЬ=0 (21.1)dt Т2 \' '

clu u
T*T-(oo-a)u=-TH,Mn Q1.2)

tэnliklori ilo ifadэ olunur. Gorundtiyu kimi, bu tап]iklэгэ

Ф = tt + i,tl (2l.з)
kompleks momentinin hoqiqi va xayali komponentlari tigtin
yazrlmrg tапliklэr kimi baxmaq оlаr. Onda (21.1) va (21.2)-dan

з2
-+ m.Ь.h

l

lI эо
6

l04



dФ
--+dt

1

т,, ],
(r,, -,) = -iyI,I tM,, (2|-4)

ifadasini alartq.
Molum olcluýu kimi, makroskopik moment i.igtin Blox tan-

liyi эп sаdэ hal tigiin, yoni biitiin пiiчэlэr eyni xarici Но maqnit

sahэsinda olduqcla tэtbiq оluпur. Lakin. аgаr niivэnin iki tаrаz-

lrq hallna mtixtalif еkrапlаgmа sabitlari чэ kimyэvi stiri.iýmalor

uyýun golirso, onda bu tэпliklэri tatbiq etmak olar, Bela

halda iki ahatoya (А vo В) uуýuп оlагаq (Нд Va нв) iki [,агmоr

tezliklarinin bl * ro|) оlduДuпu пэzэго almaq laztmdш,

Onda hаr iki эhаtэуэ uyýun I-агmоr tezlikloгini

(21.5)eHu

2пrc
а,|, :

0)| =9Ц-!, (2l.б)'- 2mс

kimi yaza bilarik. lJyýun оlагаq рrоtопuп bu iki ahatoyo uyýun

NMR xatlэri arastndakt Бrд kimyэvi siiri.i9mа

в
Lа)

бАв- (21.,7)
2п

olar.
tЭgаr рrоtопuп iki ohatasi (А vo В) агаsrпdа miibadilo уох-

dursa, onda hэr iki hala uуýшп Ьir-Ьiriпdап asth olmayan mak-

roskopik mоmепtlаr vo опlаrа uyýun Ф.ч vo Фч kompleks

komiyyotlэri olacaq. Btr kэrпiууэtlаr tigtin (2 l,4)-dэп

49, * u ,Ф , = -iyH lM cl, (2l .8)
dtА"|

+ - d пФ, = -irH tM оu (21.9)
dl
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alarrq. Burada с,' чо а, в

а,

1

bi -,) (21. 10)
Т'r,о

ав bi *,) (21 l l)
7'r,

kimi igаrэ olunmugduг. 'I'zд чэ Т2з mtibadila olmadrqda iki А
чэ В halr tigtin enino relaksasiya mi,idclэtlэridir.

Ntiчэlэriп Д vo В vэziyyotlori aгaslndakr mtibadilani пэzэ-
rо almaq tigtin (21.8) vo (21.9) tonliklorinda doyi9iklik etmok
laztmdш.

T'utaq ki, btittin пttчэlог horniEэ miiоууэп чэziууаtlэгdа
оlurlаr vo vaxta;trr Ьir vaziyyotdэn digэriпа srgraytqla kеqir va
ёzti do kegid zamanl presessiya ргоsсslоriпi пэzэrа almamaq
оlаr. T'abiidir ki. Ье|о ;эгаitdэ пiiчоlэгiп cyni чэziууэtlоr аrа-
srndakt miibadilosi ti;nliklaгda heg Ьiг dayi;ikliklaгa sэЬоЬ
olmayacaq. Опа gбrо da пijчоltэriп rniixtolif А чэ В vэziyyot-
lаri arastndakr rniibadila ргоsеsiпэ baxaq. Niivonin А vэziyyo-

tindan В voziyyэtino biг saniyэdэ kcgma ehtimalrnr l, В
тд

vaziyyэtindon А vэziyytltinэ kсgmэ chtimallnr iru -L ilo iga-
Ttl

rэ edэk. Опdа г, vэ тд - niivonin, uуýuп olaraq, А чэ В чэ-
ziyyatindaki оrtа уаýаmа mi,iddэtlэri olacaqlaг. Niivonin А чэ
В чэziууэtlаriпdэ Рл чэ Pg olmast ehtirnallarr тА уа тд ila

рА ="_
т,|+тв

_ Тв

(2|.12)

т LT
',4''l]

10б

р,, (21, l3)



miiпаsiЬэtlэri ilэ эlаqэdаrdrгlаr. Mak-KoneI IJlox tэпliklэriпi
yuxarrda qeyd olunanlala uyýrrn olaraq dоуigdiгэгэk agaýrdakr

;akildэ yazmr;drr.

+ - аоФо = -iyII,Mo,, + т;lФч -? Q|,|4)
тд

(21.15)

(2|.|4) va (21.15) tanlikliэri (21.8) va (2|.L)) tanliklэrindan
А va В vэziyyatlari araslndakr rntibadilэni поzаrа alan alava

haddlarlэ fагqlопiгlэг. Маsэlэп, (21.14) tэnliyindaki 
Фu

тв

haddi пtiчоlагiп В halrndan l halrna kegdiyi zаmап Ф7 -ntn

Ф,
аrtmа siiratini, jJ hэddi iso Фд -ntn azalma si.irэtini хаrаk-

т4

teriza edir.

Qox kigik siirэtlэrlо kegrno ha|rnda, yani

dФд =0 vo "!u =0 (21,16)
tlt dt

olan halda

М,,о = Pn'Mui M,,u: I'BM,, (2|,|1)

olduýunu qэЬul etsak (21.14) vo (21.15) tanliklэrini hэll et-

mэklа tam kompleks maqnitlaqrna i,igi.in

Ф..Фl | Фв,=

р -|, а р (2l,18)а

+. а чФо 
* -iyM,,u,, 9О _ ФП

al т..| т R

тАl-тв,1 т

|.t- а,rт 
^

l
alarrq

= --irIItMo
.l 

.l аото
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I. Yavas tlliibadila (kiqik siiratli miihadila)

Оgаr r, vо r8 (r.r-аr) ki-ynvi siiri.i;mosinin tэrs qiy-

matindэn bёytik оlаrlаrsа, уэпi ntivonin А vo В vэziyyatlэrin
da olma mi.iddotlэri

l1
аА-Oв оl-ов

l, - -l (r, - r)

(2l. 19)

(2|.23)

gоrtiпi бdэуirlоrsэ, onda bu hаllаг arastncla mi.ibadilo prosesi

уачаý adlanrr. Оgаr elektгomaqnit sahэsinin rll tezltyi ol-ya

9ох yaxtndшsa чо а,r -dэп kэskin fаrqlопirsэ, bu zaman ni.iva-

nin А voziyyoti rniiqahidэ olunrtr ча onda

Ф=Фн, Фв=0 (2|.20)

оlаr. (2l . l4) tэnliyiyndэn stasionar hal iigtin

cD * Ф.l ж -iyH, r,,{;i; (21.10)

уаzmаqоlаr. Ф kompleks kamiyyэt olduýundan

tt-r iu= -irIItM, i*;; Q|.22)

yaza bilarik. Burada txl -nln (2l .l0) dakr qiymэtini yazsaq

т
u + iч = -iylt,M ,,

-- *iYH, М,,

l+
T.n

tл

рА

11
-- + -.--- -,-,гL .4 l 1,-t

alarrq. Burada
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l1l
т А тrо Trn'

(21.24)

avэzlэmasi etsэk

оlаr

(21.25)

(2|.25)-i 1+ iTrr'(rn - а) kэmiууэtiпэ чursаq чэ Ьёlsэk

u-+- i,o = -iyH, Мо
PAT2A'U + iT, n' ( au * co)f

|t - ii, о, 1 iп|-БЛТ* i,^, ( .n _, )f-

(2|.26)

alartq.
Вurаdап niivo maqnit lezonans udulmastnt xarakterizэ

edon kompleks Ф', kэmiууэtiпiп xayali hissэsi tigtin

(2|.2,7)

olduýu gбrtiпtir.
Belэliklэ, пtiчэlогiп iki А vo В чэziууэtlэri аrаsmdа kigik

si.irotli miibadilo zаmапl NMR xatti уа А vaziyyotinэ uyýun
а) А tezliyinda, уа da В voziyyatinэ uyýun а) в tezliyindo

mi.igahida olunur. Наr iki halda rеzопапs xatti enlanmig оluг
(9эkil 2|.2). Bu епlэпmоlоr uyýun оlагаq

+ = ьа, =}-l Q|.2s)Тrо' ^ Т'rо тА

чэ
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+ = А{D, =.} ,l Q1.2g)T,n' " 'I'ru 
TIJ

kirni olurlar. Bu diistrrrlагdап gdrtiпiiг ki, rntibadila nэticasindo
rezonans хэtlогiпiп enlanmэsi ntivalэrin miixtolif чэziууоtlаr-

Mubadilэ
olmadlqda

(D

:

i

д

о

i МuЬаdilэ
/.\ olduqda

/it
0J 0)

ýakil 21.2

do yagama mi,iddatlori (то, Tu) ilэ olaqodardrr. Miibadila ol-
madtqda, уэпi ntivclnin А vo уа В voziyyatlэrinda yaýama
mi.iddatlari Sonsuz olduqda (то+ф, Тв +оо) (21.28) va
(2|.29) ifаdэlоri

Аа).,=+=+ (2l.З0)" Т, u' Т'r..,

bau ll
(21.3l)Т'rr' Тrо

gэklinэ dtigэr чэ hаr Ьir hal tigtin rezonans xattinin епi bu hala
uyýun епiпэ relaksasiya mtiddati ila tayin оluпаr.

2. Siiratli miibadila

Ntivalэrin iki voziyyot arastnda gox si.irotli rniibadilэda ol-
malart kimi limit halrnda Tl| ча тв 9ох kigik оlurlаr, yoni

ll0



1 1

о,.1 - а)в
(2l.з2)

(21.33)

(2|.з4)

(21.35)

(21.3б)

(2l.з7)

тд << т lJ
0) (DB

д

ýorti бdэпir. Bu zaman (21 .l8), (21.14) vtl (21.15) dtisturlaгtn-
dan

Ф : -i.yI,I tM,,
iyII,M о

а|тА-lавтR Роrхо-lРчач

ifadasini alarrq. Bu ifadonin xoyali hisstэsi iso

L)'Ll]

u:-yI!,M, -.-_-__-- 
Т"--_--

- / -' |"- U 
l -F г"] (Pnr , + I>BuB - ",r

оlаr, Bu isa udtrlma tezliyi

(D,,r,,, : Р,оо + Pucoo

enl lSэ

l р. р
Д0) -- . '- -- ' ,] 1 !_!|

I,r, т-r, 7- u

ila ifadэ olunan rеzопапs хэttiпэ uyýun goliг.
Mi.ibadilo siiгoti goxda bёyiik olrnadrclda, yoni hэr iki hala

uyýun NMR хэtlагi Ьiгlэ;эrэk со,.,1,, tezlikda Ьir хэtt эmэIа gэ-
tirmadikda bu xottin eni(21.36) ifadosindon taprlan qiymэtdan
bбyiik olacaqdrr. (21.36) ifadэsinin d|rzoli; verilrni; qiymatini
tapmaq iigiin (21.18) dtisturunda о : o,D'(l yazaraq Ф -ni r -уа

gёrа slrауа ауlrаq, Nэticэda епiпэ relaksasiya miiddatinin еf-
fektiv qifrnotini, уэпi xэttin cninin di.iziэlig edilmi9 qiymэtini
alarrq.

| р, Pl]

(r"),, l-..,-г,n

+ I'A" Рв2 (rо - r,lu)' (т,, +,т,,)

ll1



3. Дrаlщ siiratli miibadila

Niiчэlаriп А чэ I} voziyyatlэrindaki тА уо тв уаýаmа

miiddэtlэri

ll t --uд l LB
1,1 - ов сOА - (DB

tartibindэ olduqda rеzопапs хаtlэri biгlogib Ьir хэttэ gevrilir-
lаr. Belo aralrq hallar i,igiin udulrna intensivliyinin iimumi ifa-
dэsi (2l . l8) dUsturunun xoyali hissэsindon аltпш. Xtsusi halda
Тэ,,l = 7,д olduqda u udulmasr tigi.in

(21.38)

(21.39)

(21.4l)

(2|.42)

(21.4з)

т

т,

l+r,, 
l aln), ,)' , f,t.., ,,,} ,+

- : 
[; 

Qon +,,)-,]*

"[, - +. :(ро - 
pu)(,, -,,))

уII,М u
+ +QRl

),L)=-
Р2 + R2,

ifadasi аltпtг. Вurаdа a9aýrdakr igаrоIоmэlэг qэbul cllunmuq-
dur:

- Ти'Тв
L- (21.40)

т.4+тв

ча

Р =t т ]

n =,l+(,о * а,) -, - :(pn - 
pu)(,, -," )]

l12



веlэ mi.irэkkab ifadэlardan уаха quгtагmаq iigiin Ъrz еdэk

ki; 1) niivonin А vo В voziyyatlэrindo olma ehtimallarr чэ уа-
gama rntiddatlori Ьiг-Ьiгiпа ЬаrаЬоrdir.

Po=Po=L; то=тв=2т (2|,44)
z

2) Епiпэ relaksasiya mtiddatlari ЬэrаЬэr va ёzti da 9ох
Ьёуiikdurlог, bu halda

_l -!=0 (2|.45)
'Гr,о Т'2

yaza bilэrik. Bu ifadэ опu gёstаrir ki, miibadilo olmadrqda

NMR хэtlаriпiп enlori опlаrlп arastndakt mаsаfауэ nisbэtan

kigikdir. (2|.44) чэ (21.45) gэrtlэri daxilindo udulmanm inten-

sivliyi

'(rо - rn)'
U=--

4
ТН,М

l:rr, 
u ао) r,u,]' о 

"(,' 
-,о| (,uo,u)'

ifadэsi ila mtitanasib оlur. Bu ifadani tэсгtiьаdап altnan пэ-

ticalarlэ mtiqayisэsinin asan olmast mэqsadila hеrslэrlэ ifada

olunan у=9- tezliyina kegsэk NMR xattinini g(и)fоrmаsr
2п

i.igiin

'(u n - un)'

(2|.46)

(2|.41)
g(v)=k

l 1 l-

l ](", t u u) -u| r4T',r' (u n - u)' (un - u)'
Ll .]

alarrq. Burada k - normallaýdrrtcl sabitdir. Buradan gбruпur ki,

NMR xattinin formast уа1пz ,(чо-иu) hasili ila tayin olu-

пur. Rezonans xattinin bu hasilin qiymatindan astlt olan Ьir

nego formasr 21.3 gaklindo gбstэrilmigdiг,

l13



NMR хэtlагiпiп 21.3 gaklindo gёstarilan fоrmаlаrt (а, Ь, v,
q, d, е) 2пт(чд-чg) kamiyyэtinin сэdчэldа чеrilап qiymэtlari-
па uyýun galir.

а ь

cl
еq

ýаkil21.З

Xэttin lЬr-
maSl

а L,, v q d е

2тт(чл-чз) l0 4 2 л l 0,5

Asanlrqla gоrmэk оlаr ki, т -пuП bбyiik qiуmэtlоriпdэ ио
чэ ув tezliklэrina uyýun iki rеzопапs xэtti, d -ntn kigik qiy-
mаtlэriпdэ isэ bu хаtlэriп ortastnda уеrlэ9оп Ьiг хэtt аltпr.
21.3 gэkliпdэп gortindiiyti kirni mi.ibadilonin siirэti stfra Ьаrа-
ьэт olduqda, уэпi т-пuп bciytik qiymotlarindo iki ensiz rеzо-
папs xэtti altntr. Mi.ibadilэnin siirэti aгtdlqca, yani т - azaldrqca
хоtlаr епlапir чэ Ьir-ьiriпэ уахtпlаgtr]аr. Mi.ibadila si.irэtinin чэ
уаýаmа mtiddatinin

1= l *!= +; т=-ý- (21.4s)т тн тв лl 2 V.ч-VB

ll4



qiymatlarindo hэr iki xatt birla9ib Ьir enli xatt чеriг. T-nun so-

nTakt azalmasl Zamanl xэttin eni аzаlш vo nirhayэt т 9ох kigik
qiymatlorindo bir nazik хэttо gevrilir. Belaliklo, геzопапs xat-
tinin eninin vo formastnrn miibadila siirotindэn asrlrltýrnrn оу-

rэпilmэsi т kэmiyyatinin taprlmast iigtin irnkan уаrаdrr. т-пuп

nisbatan boytik qiyrnatlэrinda, уэпi ауrl-ауr1 xэtlaTin епlэп-

masi efгekti asas olduqda, т-пu xattin eninin ifadasindan rеzо-

nans xatlorinin qisrnon biгlaýdiyi hallarda, T_nun nisbэtan kigik
qiymatlэrina isa T(vo-vu) kэmiyyatini mii9ahida olunan

siqnalrn fогmаsшt ona Ьапzэr Ьir stra хаtlэrlо mi.iqayisэdan,

уа da iki xэtt arastndakt d rnasafэsini bu mаsаЬпiп 9ох kigik

mi.ibadilэ siiratlari olduýu haldakr 6, qiymoti ilэ mi,iqayisodon

tapmaq оlаr. (21.47) diisturundan gбri.iпtir ki,

б I. l -|

,, =l | ,,T\T;;j| t2|,49)

yaztnaq оlаr.
Bu ifadэ т-пuп (21.48)-doki qiуmэtiпdэп boyi.ik qiymotlэ-

rinda, хэtlэriп Ьirlэýmауоп halr tigtin dоýгuduг чэ qalan bi.itiin

hallarda relaksasiya mi.iddэtlari паzэrа altnmaltdtr.

4. Niiчаlаriп bir пе9а tarпzllc1 hallarl

iki nov tarazltq halr iigiin yuxartda altnan пэtiсэlэri n

mi.ixtэlif пбч tarazltq hallarr i.igtin dэ уrпurпiliэ9dirmаk olar,

J - halr iigiin (7 ,=|,2,3,",,n) niivalarin l,аrmоr tezliyini va

enina relaksasiya mtiddotlэrini uyýun оlаrаq о j уэ 7.,, ilo i9a-

гэ еdэk чэ

ai=T,,| -i(o,- r,) (21.50)

kamiyyatini daxil edok. Sопlа isa vahid zamanda ntivэnin 7

halrndan k halrna kegmo w,1, ehtimalrnrn sabit чэ
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PZ ,

(21.5l)

(2|.52)

W,r
T.ir

olduýunu qэbul edak. Onda stаsiопаr halda пi.iчэпiп j tarazlrq
halrnda I'j (t' : 1,2,3,..., п)

l 1

рk
k Tir T.iKk

оlаr. Eyni hallar araslndakt kegidlэr spektri dayi;mэdiyindan
l

l yalnrz j + k olduqda srfirdan fэrqli olur.
TiK

Tarazlrq halrna uyýun G, kompleks maqnitloýma vektoru-

пuп zamandan astll оlаrаq dэyigrnosini хаrаktеrizа edon dife-
rensial tэпlik (21.8) чэ (21.9) ifadalaгini iimumilagdirmoklo
taprlrr.

dФ,"*' -n а,.Ф, :iyLI,M., I(.^,' .Ф, .-.*,' .Ф,) rzr.sЗldtlll

Bu tanliyin stаsiопаr hэllini tapmaq ngtlr1 PL= 0 qabul
dl

еdаrэk, аlmап сэЬri tonliklar sistemini hэll еtmэklэ taprlan

о =ZФ i Q1.54)
i

kэmiууэtiпiп хэуаli hissosini gёtfirmаk laztmdш.
Yuхаrtdа qeyd olunduýu kimi, уачаý mi.ibadila ргоsеslэri

rеZопапs xottini уаlпv, епlэпdirir. + =0 qаrti daxilindэ
dI

(2 1.53) tonliyinin halli

Ф i = -i/l ,м -!tj- (21.55)" l+alTj

l1б



gэklinda оlur. Buradan isэ rezonans xattinin eni iigiin

(2l .5б)

alanq. IJurada ,,,' ,=Zz,/ niivonin vahid zamanda7 vaziyyэ-
h

tindэn istопiliэп bagqa vэziyyato kegma ehtimalrdrr,

Beloliklo, оgэr xэttin }, "nini 
аrtrrап digar sabablar

T'z i

malum оlаrsа, ntivanin i halrnda уаýаmа mtiddэtini rеzопапs

xэttinin enindon hesablamaq оlаr.

ý22. Niiva induksiyast.
llezonans xattini yavaý kсаmэ

Blox tэnliklaгindan (9.7) digor Ьir пэtiсо olaraq аllпш ki,

пiiчэпiп 1oxu istiqamэtinda osilyasiya еdэп maqnit momenti-

nin statik I{o sahasina уа 2I-]posat kimi osilyasiya edan sa-

hауэ perpendikulyaг komponenti induksiya olunur- Bu_kom-

pon"ni, oiu y boyunca yбnalrniE sаrýасdа ham xarici saha ila
byni fazada o1an, hom do fa'aca опа пisЬэtэп 900 stirtigmiig

olan elektrik hэrэkiэt qiivvosi (ейq) induksiya edir,

Bu hadiso ntiva induksiyasr adlandrrrlmrýdrr. Ntiva induk-

siyasr hadisosini aydrn Ьа9а di.iýmak iigiin пiiчэ maqnit mo-

mentinin о,, vэ о kэmiууэtlагiпiп verilmi9 qiymatlэrindэ

(9.11) tanliklori ilэ tэуiп оluпап и vO l, komponentlarinin

flrlапап koordinat sistemindэ бzi.inii песо араrmаsmа baxaq.

Qeyd еdэk ki, пiiчэ maqnit rczclnansl tасгi,iьаlаriпdа аdэtэп

рйsаk tezlikli clektrclmaqnit sahosinin tezliyi sabit saxlanrlrr

va хагiсi statik Но maqnit sahosini dэуiýmэklо пiiчэ sistemi

rezonans halrndan kеgiг. Blox tonlikloгinin stasionar hallinin

tэtbiq edilmasinin mi.imkiin olmast ii9iin II. sahэsinin doyig-

mэsi stiroti kifayэt qоdоr kigik olmalrdrr. Эgоr и va u i.igtin

Т'r) :1', 
,' + т ,l

|l1



(9.11) ifadalari бdапirsа, опdа rеzопапs xettindэn yavag keg-
ma gэrtiпiп do бdandiyini hesab еtmэk оIаг. Doyma olmadt-
qda, yoni [,I1-in kigik
qiymэtlэrindo rnaqnit
momentinin statik sаhэуа
реrрепdikulуаг М*, kom-
ponenti ftrlanan sistemda
kооrdiпаt baglanýrcrndan
kеgэп 9ечrо c|zff (gokil
22.|).

Statik sаhэпiп IJ,,

qiymэti бz rеzопапs
qiymatindan (r,, = уН,,)

Z

/\
но

Lt

1

L.l'I р

ýakil22.1

kaskin brqlэndikda и чэ u kоmропепtlэri уоха gжrrlаr. Но

ёz rezonans qiymэtinэ yaxrnlagdrqda Й,, vektorunun ucu

9ечrэ boyunca hэrэkаt еdэrоk Р поqtэsiпэ yaxtnlagtr, bu nёq-
tэni kеgаrоk gеri qayrdrr vo gечгапi qарауlг. Но sahosi геzо-
nans qiymotindэn kcgdikdэ пtiча induksiyasr hadisasinda gah
u, gah da u komponenti mi.igahidэ оluпur. Fаrаdеу qanununa
gёrэ induksiya zamant sаrýасtп uciartnda meydana grxan V
gэгginliyi Y oxu Ьоуuпса induksiya olunan maqnit momenti-
nin dayi;mэ stiroti ila mi.itэnasib olacaqdrr.

dM
V = -k---l-

dt

Вurаdа к - sагýасlп hэndasi бlgtilэгiпdап чэ ntitnunanin doy-
mа fаktоruпdап astlt olan sabitdir. М, momentinin komponent-
lэriпi Blox qavraytctltqlarr ilo iГаdо etsak

М,, = 2Н,(r" cos al - х' ,гiп а;t) Q2.2)

alarrq, Onda garginlik tigtin

V =2k .rH,(Z" siпalt + 7'cos аlt) Q2.з)

(22.1)
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ifadэsini уаZmаq o|ar. (22.з) dtisturundan gбгtiпi.ir ki, induk-

siya olunrnug gilrginliyin LI1 ila eyni fazada olan и toplananr

оН,/ ilэ }{r-э пisЬэtоп 90О stiri.i9mii9 u toplanant isa

0H,Z" ilэ rntitэnasib оluг. х' чо 7" kiэmiууоtlэгiпiп (9,18)

чэ (9.19) ifadolorindon gоrtiпiir ki, u komponentinэ uyýun

miiqahido оluпап rеzопапs siqnalr

со. х,,II,, , тН rТ',D- (22.4)
l r 7',] ( al,, - со)' + ( уII | )?Т[2

ifadosi ilo, (/ kolnponcntino uyýun rеZопапs siqnalr iso

roy,,. П,,уI! rТ; (аl,, - о )
ll (22.5)

(22.6)

(22.7)

(22.8)

1 + 7,"2 ( с0,, - а)2 1 ylt, )'7','Г,

ifadasi ilэ miitonasib olmalrdrr.
Optirnal tocri.ibi.i gогаitdэ, уэпi

у'Н;т,,,т, = |

olduqda NMI{ udma siqnaltntn аmрlirud gaгginliyi

( 
'',\lV - rо,,х,,II,Ii 

l
чо уа хо-|п cliyrnatini пэzого alsaq

v_N!_-r!p'о) ,,(r,\%.l " ITJ
olacaqdrr.

Bazi hallarcla, altnan nэticalari korniyyatcэ tahlil etmak

i.igiin udmanln геZоаппs xattinin sahasini ёlgmаklа taprlmr9

intensivlik iliэ NMR siqnalrnrn amplitudrrnu olgmakla taprlmrq

intensivliyi miiqayiso etmok vo bu intensivliklarin II1-dэп va

l19



relaksasiya miiddotlorindon asltltqlaгmt bilmok boytik эhэ-
miyyot kasb еdir. (22.4) ifadosini inteqrallasaq rеZопапs xotti-
nin sahasi (l,) uquп

Z,,II , (22.9)
(t + y'tt'l,,l,,Y

olduýunu taparrq, IJuгadan rryýun siqnalrn S,,uu,l_ ampliПdu
tigtin

Sn,,u,l, --Z"-!!!: - (22.|0)0'llll^ 
l r yr LI: 7,,,г. \л,, l w

yaza bilarik.
Bazi hallarda dispeгsiya siqnalr ( и ) iltэ iglэmаk daha Гау-

dalr оlur, Btr siqnalrn (и) quг9ауапr tеzliklэг forqinin

(l + y'rt т,I 7-, Y

А,, -

2

0),,*a=t (22,1l)
т2

qiymatindэ ekstremal пбqtоlаrэ malik olur. Bu пёqtаlогdэ dis-
persiya siqnalrnr amplitudun

(22.12)
1\ r yz II2 т,,т,, )

ifadэsi ilэ toyin oltlnur.
(22.10) vo (22-12) ifadalэrindon gёrtiпiir ki, Hl sahosi son-

suz boyi.ik olduqda dispersiya siqnallnln amplifudu sabit kэ-
miyyata, udma siqnalrnrn amplifudu isiэ srfrа yaxrnlagrr. Dis-
persiya siqnalmtn istanilэn ya''Slnm qlllýayanlntn ahata eidiyi
saha Sonsuz boyUk оluг. Lakin iпtеqгаl intensivlik tigtin
(22.1l)-i паzэrо almaqla (T)-i al"-a uyýun gэlэп nбqta ilэ ek-
stremal пбqtэlог агаslпdаkl oblastr nazo'a almasaq, со -уа gбrа

l20
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inteqrallasaQ'l'1 viэ'I'r-don astlt оlmауап sada ifadэ alarrq:

Д,, - х,,,Н, Q2.|3)

Qeyd edak ki, btittin hallarda NMR xtlttinin intensivliyi

х,,- i|a, yoni геzопапsdа igtiгak edan ntivolorin sayt ilэ mtita_

nasibdiT.

ý23. li.ezonans xattini kegma siiratindan
asllt olan proseslar

Rezonans xottini kegdikdo IIо sahosinin dayigma stirati av-

valki раrаqrаfсlа gбstrlrilcliyindan boytrk olduqda Blox tэnlik-

lагiпiп rezonansdan yavaý kcgidэ uyýun holli tасгi.iьэпiп nati

сэlэriпi izah еtmэk tigiin уагаmlr, giinki II.-rn dayi9ma siirati-

nin kifayat qэdоr bбyiik qiymatlorindo rеzопапs siqnalrnrn

(xattinin) formast сtэуigir чо tezonans xattini kegdikdэn sопrа

хагаktеrik rоqslоr, чо уа deyildiyi kimi, сlапаdlаr mti9ahida

оluпur.
Bu hadisэni ilk dafo IЗlоrпЬсгqеп, I)сгsсll va Paund (врр)

miigahidэ edorok kеуfiууоtсэ izah etrni9lor,
yuxarrda qcyd olunduýu kimi, ytrksaktezlikli 11l sahasi rе-

Zonansa yaxrn-oblastda vahid hocrnin М maqnit mornentini Hn_

а раrаlеi tarazltc1 istiqamiэtincltln аrаlауlг, ltezonansdan yava9

kеimэ qarti бcltlnclikclo I}lox tanliklorinin stasionaг hэllina

uуýuп оlаrас1 й чеktогu, Н,,-lfl qiymэti бz rе,zопапs qiyma-

tйоп uzaqla9clrqclan s<lпrа бztin1in tarazlrq istiqamэtino qayl-

dacaqdrr. I-akin 7/о sahэsinin doyigmэ s{iгаti bбyuk olduqda

-uqnit momenti чеktогu sahonin аrхаslпса ona gatmaýa macal

tарmш. опа gёrо сlэ nraqnit m<lmenti vektoru mtiayyan

*Ъdd"tdo q.yri-tururlrq чэziууэtiпdэ qalrr. f/o sahasi IеzопапS

qiymэtindan xcyli uzaclla9drqclan sопrа /1r sahasi aгtrq М vek-

tоruпа effёktiv tоsiг gostoro Ьilmiг. Belo halda й vektoru sa-
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daca оlаrаq Hn оtгаfrпdа бztiniin епiпэ kоmропепtlаri srfra Ьа-
rаЬэr olana qadtlr, yoni enina гelaksasiya mtiddati ('Г2) эrziпdо
presessiya еdосоkdiг. i]u miidclat агziпdа maqnit momenti vek-
toru Й чэ 1i, rnaqni1 sahosi vcktol,u Il,,-tn эtrаfiпdа mi,ixtalif
si,iratlorlo firlапасаqlаг. Br: чеktоrlаг vaxtaq;rrr bir-biri ilo eyni
fazada ча Ьiг-Ьiriп() поzаrэп fazaca 90" siirtiqmtiq olacaqlar. Bu
sэbabdan rеzопапsdап uzaqlagdtqdan sопrа udma siqnaltnm
F1l-э nisbэton 90О stiгtigmiig komponcntinda bir srа rаqslэr
mi.igahida оluпur.

Но sahosin in '!It '' tdrotnosini bilmokla гэqslоriп Гоrmаlа-
dt

rlnt mi.iэууоп cdtln il'adoni tэхmiпiэп bilmok оlаr, I'utaq ki, Н.
sahэsi zamandan xtltti asrlrdrг va ttyýun [,аrmоr presessiyastnm
bucaq tэcili а -уа ЬэгаЬэгdir.

Onda

dH
------!- (23.1)

dt

olar. Rezonans antndan kcgan / rniicldotindon sопrа 1/1 sahэsi-
nin vo Lагmоr prescssiyastntn Ьuсас1 stiгоtlэri cr qэdаr fоrqlэ-
посаklаr. intcqгallamaqla 1i, tlo Й -in enino kоmропепtlэгi-
nin аrаlаrпdа qalan р bucaýrnr tapmaq оlаr.

р =!ot' (2з.2),2
Nahayot, гolaksasiya noticosincla cnino kоmропепtlаriп

уох olmastnl поzогэ alan с 7' чuгuýuпu daxil edarak sabit чu-
гuq dэqiqliyi ilэ NMR siqnaltntn fогmаstпl

( l) ai
(,.y/| -- |(,oJ-- (2З.З)'\'I',) 2

kimi ifado ilo tapa bilolik. 'Геzlik vahidlorinda isa (23.3) ifada-

n =lyl
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Sl

е.\р
( ly|
[ ,lT,.J

|Ип,)'(().\-,--
а

(2з,4)

kimi оlаг. IJuгаdа Да Lаrrпог tezliyi ila i99i tezliyin ani qiy-
moti arastndakr IЫqо ЬэгаЬогdiг. Rэqslэгiп sбnmasi nisbatэn

уачаý olduqda rсzопапs tczliyindon uzaqlarda Ьu rоqslаriп iki
maksimutnlaгt arastndakr mэsаltl

а(лr,)-2^ (2з.5)\ / дrll

olar. Rezonansa yaxln oblastlarda LIl-in tэsiri поzага altnma-
drýrndan gostoгilon паtiсаlэг toxmini хаrаktеr dаgrуrг. Наm
Hr-in tasirini, hоm dэ doyma cfIbktlaгini паzэrа almaqla ара-

rtlап hesablamalar notictlsindtl, с bucaq tэcilinin (NMR siq-

паllагrпdап si.iгatltl kеgmэ siiroti) boyiik qiymэtlarinda (23.3)

ч о (23 . 4) as imptclt ik i Гаdtлliэгiп in dоýru luýrr gбstаri l m igdir. La-

kin с tacilinin kigik qiyrnotlorinda, tnosolan, "=+Ц' qiy-
4

mаtlэriпdо sёпоп гаqslоr уа 9ох kigik intensivliyэ malik olur,

уа da ki, i.imumiyyэtlo iэmоlо gаlmirlэr.

ýэkil23.1

Qeyd etmэk laztmdш ki, rсzопапs xattinin eni rnaqnit saha-
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sinin qeyri-bircinsliliyi ilэ deyil, mahz enino гelaksasiya
miiddati Tz ila miiiэууап edildiyi halda, (2З.4) iГаdэsiпdэп eni-
па relaksasiya rntiddotloгini tayin etmok оlаr.

Оgоr rezonansdan уачаý kcaclikdil sреktr iki komponentdэn
iЬаrаt оlагsа, oncla геzопzrпs oblastlndan kifayэt qadar ЬёуUk
siirotlo kegdikclэ bu kоmрсlпспtlогiп sбпоп roqslari iпtеrfеrеп-
siya еdirlаг чэ Ьеlэ halcla meydana gtхап titrэmаlаr eyni inten-
sivliya ЬагаЬэr гсzопапs хiэtlоri iiqtin 23.1 ;aklinda gёstэril-
migdir.

iпtеrfеrспsiуа cdon siсlпаllагt (2З.3)-о uyýun olaraq

/ l\ l
V,( l 1 . V,,t,.tpl .;.. |t.os ^ ut' (2З.6)

[l ) 2

V,,(t1-= V,,axp( :,rl,rr] a(t _ t,,)z,( т,,) 2

kimi gбtiiгsаk iki [czonalls impulsu arastndakt mоsаЪ

2пI
t,, -, - ,-

(2з.1)

(23.8)
а

qiymatini аlаг. Вru,асlа./ iпtсгf'егепsiуа еdэп siqnallar аrаsшdа-
kr hеrslаrlэ ifada oltrnrnuE masatbdiг. Оgог r, kamiyyati Т2-

уа пэzоrоп kigik оlагsа, onda yckun siqnal (хэtt)

Vr t 1,-_V,|t ) t v,(l ) Эv,rrр(,+l r,,.r(!о,' -, ,t I,,) \2

- -- clt 1-,, а|
(l

сr;,sl -
\2

(23.9)I i, l
l .\all --at" I" 4 ,)2 4

kimi gбstarilo Ьilоr. I]u il'adэclo birinci kosinus sinqlet siqnalda
olduýu kirni osilyasiyanr ifado еdiг, ikinci kosinus isa modul-
lagdrrrcr чuruqlагlа titгorni-lni эks еtdiriг. Bu titromэlorin реriо-
du
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2П - | (2з.l0)
а|,, .у

ifadasi ila toyin оluпuг. t,l komponentdan ibarot ча Ьiг-
Ьiriпdэп -r,,. mtlsalodo tllап iпtсгsеrопsiуа еdэп rnultipletlar

iigtin lo -lп kifayot qэdоr kigik qiymatlaгindo iimumi ifada

V(| ) ,..2,, ,V,,",ч,[-;)"

, r,,r|]; о,' - (п -l)ы .,frur"-' ol,

(23.1l)

kimi оlur
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III F о S i L. NMR I]DULмлSIг{IN
tчlUýлt liDa oI,Uг{MASI

ý24. Ntiva maqnit rсz()папslпrп tасrtiЬэdа
m{iqahida olunmast

Ovvolki fosillilгdo iirnumi ;okildiэ пiiчэ maqnit rezonanst-
nrn (NMR) I'entlLncnoloji nozoriyyasi q;эгh olunmugdur. indi
iso bu hadisoni lni"igahido еtmэуэ, mауеlэrdа чэ qazlaTda
NMR spektrinin рагаtпсtlltэriпi tэyin etmaya imkan чеrоп me-
todlarr tasvir cdok.

NMR udulmaslnt rпiigаhidiэ etmok tigtrn lazrm оlап ап sada
qurýu sxematik о|аrаq 24.1 ;oklindo gбstarilmigdir.

Nr.imtttlo olirn

ýэkil24.1

Maqnit mоmепliпэ rnalik niivolari olan пtimuпэ (mауе) Но
sabit maqnit sahosi уагасlап maqnitin qtitblari araslnda уегlа9-
diriliг. Ntiva rnaqnit mоmепtlэriпiп хагiсi saha istiqamatinda

Gticlandiгici va
dеtсkог sistemi

ytiksck tczlikli
gэгgiпlik зспсгit

Maclrrit sаlrэsiпi
dcyir;cliton gcne-

гtrt о г
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убпаlmаlоri sayosindo tэclqiq olltnan maddэnin yekun malco-
skopik maqnit mclmenli уагапlr, эччэlki lbsillardo gбstarildiyi
kimi, уеkuп rnaqnit tnomenti хагiсi IIn sahosi atraflnda
ао: yLI о bucaq stiгэti iltl prcscssiya edir. Ntimunayэ sarrnmlý

ча oxu хагiсi sabit sahoytl рсгрепdikulуаr olan sагýасdа
yiiksэk tezlikli gспегаtоr vzrsitasiliэ dэуi9ап I{1 elektromaqnit
sahasi yaradrlrr, Niilnunoya tэsiг cdcln bu sahэ, I],, sabit maqnit
sahasi эtгаfiпdа gепсrаtогlа rпtiаууэп edilan bucaq tezliyi ila
flrlanacaqd:гг. а tezliyinin qiymati rnaqnit lnomentinin Lаrmоr
presessiyasr tczliyina yaxrnlaq;dlqda IIr sahэsi rnakroskopik
maqnit momentini Ii,, sahllsinin istiqarntltindan uzaqlagdtraca-

qdrr. Bu tezlikliэг eyni olcluqda ( rr; --, au) doyigan LI1 еlеktго-

maqnit sahэsi ntiva Zcycrnan si-lviyyi;lэгi агаslпdа kegid уаrа-
daraq опlагt hэуосапlапсltrlг. I]u ,zаmап niivo maqnit moment-
lэriпiп Ьir hissэsi бz istiqamatloгini dауi;iгlаr ki, bu da enerji
udulmast ila miigayitlt оluпuг. I]u hadiso, yoni bu епегji udul-
masl niimunayi) sarlnmrg sагýас daxil olan rэqs konturunda
yiiksak tezlikli goгginliyin azaltnastna sэЬоЬ оluг. Bu garginlik
dtiqgi,isii detektэ olttnur, gi.iclondiгilir va qeydedici qurýulara
(ossilloqгafa, kоmрiitегil vo s.) чсriliг.

Qeyd etmak laztmcltг ki, oksol,hallaгda gепсrаtоruп tezliyi
sabit saxlantltr vo хагiсi rnaqnit sahosi oztintin Но rеzопапs
qiymati atrafrnda sahoni rnodulyasiya etmok i)gtin istifado olu-
nan чэ maqnitin qiitbloгino sarlnmlý sагýасlаr vasitasila doyig-
dirilir.

Niivэ maqnit геzопапsl hadisosi tэсrtiЬi оlаrаq ilk dofa iki
qrup tadqiqatgllar tоrilfiпdэп rnii;ahido olunmugdttr. Persell,
Тоrri чэ Paund геzопilпs hahnda пtimuпауэ sarlnmlý sarýacda
yi.iksэk tezlikli gогgiпliуiп cloyi;mosini, (kбrрti rnetodu) Blox,
Xansen vo РаН<огd iso ilrinci (jttiгilcij sагýаса реrрепdikulуаr
yerlagdirilmig va ntirnunэyo sarlnmrg qabuledici sarýacda in-

duksiya оluпап siqnallaгr miigahidэ otrnigliэr (induksiya metodu
чо уа iki sarýaclr mctod).

Наr iki metod niivo maqnit mоmепtlоriпiп daqiq toyin
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olunmast iigiin dаrhаl istifada olunmugdur. Bu tэdqiqatlar пэ-
ticэsindэ mi.iэууэп edilmiqdiг ki, verilmig ntiva tigtin alrnan
noticalar kimyэvi birlэqrnonin segilmosindon astltdtг чо хаriсi
sahonin sabit qiymotinda verilmig niivanin rеzопапs tezliyi
stirti;iir (kimyav i stirii;mэ).

Molekuldaxili kimyэvi siirtigmэlогi va onlart mtigayiat
edan spektrin iпсэ qurulu;larrnt ёуrапmауэ imkan чеrап niiva
maqnit rezonansl metodu ytiksak ayrгdedici niiva maqnit spek-
troskopiyast metodu adlanrr ki, bu Ъsilda da mэhz bu rnetod
gоrh olunacaqdrr.

Кбrрii metodunda xarici sabit maqnit sahэsi Но рrоtопlаг
tigtin rеzопапs qiymatina yaxtn qiymota malik оlur va maqnita
sarlnlnlý mi.ixtalif sаrýасlаr sistemi vasitэsilэ hэm modulyasiya
olunur, ham da qiymati rezonans qiymoti эtгаftпdа dэyigdirila
Ьiliг. Ntimuпэ уеrlэ9ап gtigэ qaba sаrlпmlý sarýac balanslanmtq
kбrрtiпtiп giуiпlэriпdап Ьiгiпо birlэ9dirilir. Кбrрi.iпtiп digar
giyni iso пiitпuпэ уеrlэ9ап kопfurа identik olan va maqnit sa-
hosinda olmayan bog kontuгdan iЬаrэt olur. Rezonans zamanl
ni.ivalorin enerji udmast nэticэsinda kбrptiniin balanst pozulur,
udulma, уа dispersiya, уа da bunlartn qarrgrýrndan iЬаrэt NMR
siqnalr meydana gэIir.

Bela 9ох zaif siqnallarr gёrmаk ча qeyd etmok i.igtin
yi,iksaktezlikli чэ zolaqlr gi,iclэndiricilэrdan va sinxron detek-
torlardan istifada оluпur.

ý25. iki sаrýасh sistem. induksiya metodu

Вir sarýaclr sistemlardэ, yani kбrрi.i metodlartnda пiiчэ
maqnit rеzопапsl udulmast naticэsinda kоklэпmiq konfurun
impedanst aktiv mi.iqavimotin dэyigmasi hesabma dэуigir чэ
bu dayigma radiotexniki cihazlarla qeyd olunur.

induksiya metodunda isэ oxlarr Ьir-Ьiriпэ perpendikulyar
olan iki sаrýасdап istifadэ оluпur (9oki125.1).
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ýokil25.1

Ntimчпэ, oxu hоm бti.iriici.i SаrЁаса, hэrп do xarici maqnit Sa-

hosino perpendikulyar оlап qэbuledici sаIёасш daxilindэ уеr-
la9ir vo onun tэsiгi altrnda оlur. Belalikla, qэbuledici sarýacda

omala gаlэп siqnal yalnlz пi,iчоlэriп епеrji udmast ila alaqadar
оlur.

NUчэ maqnit rezonansl siqnaltntn yiiksaktezlikli gэгgiпlik-

dan ayrrlmasr kбгрii metodunda iki elektrik dбчrэsiпi balans-

lamaqla эldо olunduýu halda, indukusiya metodunda iki sarý-

acrn Ьir-Ьiriпэ паzогэп hэndiэsi ycrlogdirilmosi ilo hэуаtа kegi-

rilir. Кбrрii metodunda olduýu kimi, induksiya metodunda da

zaif NMR siqnallarrnr miigahidэ еtmэk tigi.in опlаг yi.iksэk tex-

liklordэ gi.iclэndirildikdan va amplituda gоrа detektэ olundu-
qdan sопrа dar zolaqlr giiclondiгici va siпхrоп detektoru totbiq

оluпur.
Molumdur ki, yiiksoktezlikli IIr sahasi miigahidэ оluпап

NMR udulmast siqnaltna nOZorOn fazaca * quau, siiri.igmtig
Z
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olur. Н1 sahosinin arnplitudu NMII, siqnalmrn amplitrrdundan

9ох Ьёуiik olduýunclan Otiiгi.ici.i vi,l qэbuledici sагýасlа-г аrаslп-
dakr elektromaqnit эlаqэsi kiqik olrnalrdrr. Bu isэ sarýaclartn
охlаrtпtп Ьiг-Ьiriпа реrрспdikulуаr уегlэ9dirilmаsi ilэ аldэ
olunur. Belo halda I]r maqnit salrэsi qabuledici sarýacda

udulmа siqnaltna nisboton {- qodor stiгiigmtiq yiiksэktezlikli
2

kigik qalrq gorginliyi induksiya cdir. Mohz induksiya olunan
bu gorginlik арагtсl siqnal оlur. Оgэг qallq garginliyin ampli-
tudunu ЬёуUk чеktог, геzопапs siqnaltntn arnplitudunu isa опа
perpendikulyar kigik чеktоr kimi tiэsi,lччiir etsэk, onda siqnalm
amplitudunun dilyi;rnosinin tlпlаrtп vektorial саmiпэ 9ох az
tasir etdiyini asanlrqla gёгmоk оlаг (qeyd edak ki, vektorial
саm siqnalrn amplitr,rdundan kчасlгаtik asllrdrг).

Lakin qalrq goгginliyin fazastnt { qador dэyigsэk vektor-
2

lаr kоlliпеаг оlаrlаr, vcktoгial com siqnalrn amplitudundan xэtti
astlt olar чэ naticodэ yckun arnplitud modulla;masl asanltqla
аgkаr оluпаr. Bu ахlгlпсl halda t.l udulma siqnalr mtigahida
olunur. Qalrq gогgiпliуiп Гаzаstпt cltlyigmoklэ iso и dispersiya
siqnalrnr miigahido etmllk <lIаг.

ý2б. impuls metodlaгr

Тоrri va Хап пi]чо rnaqllit rсz()папs siqnallarrnt yiiksok tez-
likli elektromaqnit sahэsinin ntivo sistemina tэsiri kasilmaz
olmayrb impuls gэkliпdэ olduqcla tlldqiq еtmiglэг.

Тоrri sбпоп NMR kegid siqnallaгtnt impuIslaгrn tэsir etdiyi
mtiddэtdэ, Хап iso bu kcaid ргоsеslаriпi irnpuIslararasl
mtiddatda tэdqiq etmi;diг. llпрrrlslагаrаsl zaman mtiddэtindэ
NMR siqnallarrnr mi.igahida ctmok tigiin kompensa edici sis-
temlarin totbiq olunmast vacib deyil. Btr halcla biT sarýaclr sis-
temdэn istifada оluпuг. L])yni Ьir sаrýас imрulslаrаrаsl zaman
miiddэtinda qэbulodici, impulsun tosir etdiyi mtiddatda isa
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oti.iri.icti sаrýас гоluпu оупауш. xantn spin-aks sada metodu ila
apardrýr tэсrtiЬiэlагdэ Ьir чэ уа biT пе9э impulsun yaratdrýr

NMR aks sэdа siqnallarr bilavasita ossilloqraflar vasitasila
qeyd оluпmu;dur. Spin-oks sadaya sadэ misal olaraq baglanýrc

уо т zаmап antnda vcrilmig impulslardan 2 r mtiddat kegdik-

dan sопrа mi.igahidэ оluпап siqnallarr gёstэrmэk оlаr. Bu сi.ir

tэсri.iЬаlэгdо spin-okssэda siqnalmtn r -dan asrhllýrnr буrап-

makla Т2 епiпэ гclaksasiya mi.iddatini tapmaq оlur.

ý27. Yiiksak aylrdetma NMR
spektroskopiya metodu

Yi.iksakayrrcletlno NMR spektrometrlarindo hom kбrрti,

ham dэ induksiya mctodu tiltbiq есliliг. l0-7 va daha bбyiik
аушdеtmэ qabiliyyoti olmast tigtin spektrometrlorda istifada
olunan maqnit sаhоlогi gox boytik bircinsliliyэ malik olmalrdrr.

Eyni zamanda xarici sabit maqnit sahasinin qiymoti va хаriсi
elektromaqnit sahosinin tezliyi zamandan gox zaif asrlt olmalr-
drr. sitqnalrn ktiyo nisbэtinin boyiik olmast tigtin qэbuledici

9ох az kiiуэ malik olmaltdu,. Rezonans xэttindэn уачаý kegma

gэrtiпiп бdonrnosi tigiln maqnit sahэsinin dayigrno surati kigik
olmalrdш, Doyma hadisэsinin аrаdап qaldrrllmasr iigi.in

yiiksaktezlikli clektгomaqnit sahtlsinin amplitudu ki9ik olmalr-

drr.
Niivэ maqnit гоZопапSl spektrometrlarindo sabit maqnit sa-

hэsini yaratmaq tigtin sabit rnaqnitlaгdэn чэ еlеktгоmаqпitlэr-

don istifada оluпuг. kifayэt qtэdэr Ьбуuk aytrtetma aldo etmak

iigtin maqnit sahos i xaric i tos i rlilrо а,1. marulz qal mal r drг.

NMR sреktгоrпеtrltlгiпdо эп vacib faktor maqnit sahasinin

bircinsliliyi olduýu i.igtin ni.imunanin hэсmiпiп ча formastntn

segilmasi miiоууэп rпоhdudiууэtlэгlа эlаqоdаrdrr. yiiksak

ayшdetma alrnaq tigtin qabuledici sаrýасш ni.imunani эhаtэ et-

diyi hocmda maqnit sahosi yiiksэk biгcinsliliyэ malik olmalr-
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drr. Real maqnit saholori mi.itlyyon qeyri-bircinsliliyэ malik
olduýundan пtimuпэпiп hэcmi kigik gёttiгi.ilmalidir. Lakin
пi.imuпэпiп hэсmi kigik olduqda NMR udulmа siqnaltnrn in-
tensivliyi чэ siqnal ki.iy nisbati azaltr. Опа gбrа пiimuпэпiп
hacmi konkret hаlIаг i"'rgiin optirnal segilmalidir.

Yi.iksakayrrdedilmi; NMIi spektri almaq tigi.in niimuna уа
tamiz mауе halrnda, уа da lnohlul halrnda <rlmalrdrr. Halledici-
пiп NMR xэtti tadqiq olunan tnaclclclnin spektrini miirэkkob-
lаqdirmэmоlidiг. Ргоtсlп lnaqnit геzопапsl tadqiqatlarrnda hal-
ledici kimi Ьiг 9ох hallarda C-Cl+, C52 vo deyteriumlagdrrrlmrg
Ьiгlоgmэlэrdап istilhdo оluпuг. I}ёyiik бzltiliiyэ malik оlап
пiimuпаlогiп NMR xattinin eni btiytik оlur. Опа gёrа bu пбч
пi.imuпаlэri hэllсdiсilэrdо hэll ctrnakla va tеmрсrаturuпu аr-
trrmaqla опlаrtп бzli.iltikloгi azaldrlrг ki, bu da NMR xattinin
eninin azalmaslna sobtlb оluг.

Kigik konsentгasiyah пiimuпоlоr tadqiq edildikda kifayat
qаdэr boytik intensivlikli NMR xotti almaq tigtin ayrrdetmanin
azalmast hesabtna niimunonin hocmi bёytidUlilr.

Tэdqiq olunan Ьiгlоgmэlэr ugucudurlarsa, опlаr qaz halrnda
boytik tэzyiq altrnda todqiq оluпurlаr.

NMR sреktrоmеtгlэriпiп aytгdetmasini mtiэууэпlа;dirап
maqnit sahasinin ni.itnunonin olcluýu усrdэ effektiv bircinsliliy-
ini аrttrmаq tigiin lJlox todqiq оluпап ntimunonin mexaniki
yerdayigmosini tokli1'etrnigdiг, 'I'utaq ki, maqnit sahэsinin in-
tensivliyi niimunanin hclcrnindtl М1 qаdэr dayiqir. Vеrilmig
molekul maddt;nin ktlsilmoz malo,oskopik hэгаkэtiпdа igtirak
еdаrэk t zamant miiclclotindo eli; mаsаfэ qat edir ki, bu mэsа-
fаdэ maqnit sahosi mohz Дll qоdiэl doyigir. Ni.imunanin ha-
rэkэti si.irotlandikdэ, yoni ona tclcil verdikdэ, bagqa sёzla, /

zаmап iпtегчаllпl azaltclrqda ntivi; tnolekulda mi.iэууэп огtа
sahanin tэsiriпа mоruz qаlrг. I}u еfГеkt

l
| - -" --

уДII
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olduqda ёziinii biiruztl чоrmоуо Ьа9lауrг.

Beloliklo, ргоtопlаr iigtin 
^I-1 

- ю 1,гl tогtiЬdа olduqda

l - 1san оlur ki, bu zalnana uyýun si,iгotlori niimunani mеха-
4

niki firlatdtqda asanltqla almaq оlаг. дпdеrsоп чэ дrпоld sfe-

rik formalt su ntimuni;sini qobuledici sarýactn oxu atraflnda

firlаdаrаq NMR u<lulmast хtэttiпiп eninin l7 cloftl azaldtýtnr,

intensivliyinin isa 7 dafa artdrýrnr miigahido etrnig[or,

Bэzi tadqiqat iqlогiпсlэ (mtlsolэn, hidrogen rаьitэsi olan

mаddэlэriп todqicli zamanl) mаddtэпiп NMR spektrinin mi,ixta-

lif tеmреrаhrгIагdа altnmasl zоrurоti уаIапlг, Опа gбrэ da

NMR sреktгоmсtгltlriпdэ пiimuпопiп tсmрегаturu mi.ixtaliy

пбч termostatlaг vasitilsi iIo sabit saxlanllш.

ý28. NMR spcktrlarinin раrаmеtrlэriпiп tayini

NMR sреktгlогiпi hогtэrtl11i tohlil ctmak i.igiin spektrin

kоmропепtlэгi al,astndakr nisbi mэsаflлlэгi va bu komponentla-

riп nisbi intensivliklaгini bilrnok lazrmdr.
Sреktгiп kotnponcntlori агаstпdаkl nisbi mаsаГоlэri tэуiп

etmak tigtin iлп olveгigli mctclcl дгпоld vo Рапkаrd tоrаfiпdап

verilmasi kопаr (уап) siqnallar rnctodudur. Оgаг ni.imunayo

tэsir edan maqnit sahasi sos tczliyi ilo modulyasiya edilarsa

rеZопапs xэttinin hоr iki ttlгэliпdо уап siqnallar уаrапш. Эsas

Iezonans xэtti ilo Ьiгiпсi yan siqnal arastndakl mosab mо-

dulyasiya tezliyino ЬогаЬtlг оIur, Stls rnodulyasiyaslnln ampli-

tudu artdrqda sэs гэqslilгiпiп daha yiiksэk harmonikastna

uyýun уап siqnallaгt meydtrna qlxlr.

Misal olaraq 28.1 qtlklin<ltl sil,ko tuгýusunun NMR spektri-

па Sas moctulfasiyast mctodunrrn totbiqi tэsчir edillniýdir. Мо-

dulyasiya olmaclrclcla siгkо tuгgustlпuп NMR spektri hidroksil
qrupuna uyýrrn xэtdtln (Л) vtэ intcnsivliyi ondan tig dafa boyi.ik

оlап metil qrupllna uyýurr xotdi;n (I}) ibaratdir,
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4в
ýakil28.1

Saha l05 hs tezliyi ila rnodulyasiya edildikda spektrda эsas
xatdэn l05 hs mаsаЪdiэ Д' чо R' уап хаtlэгi meydana 9Iхш
(sakil 28.2).

АА l]/ в вi

А" А'лд'в" в' в в в, в/

ýokil 28.2

Modulyasiyacdici dalýanrn tezliyini sabit saxlaytb, опuп
amplitudunu aгtrrdrqda isэ daha yiiksak harmonikalr yan siq-
паllаr эmаlа gеlir (qэki| 28.2). NMI{ spektrini tahlil etmak
tigtin va геzопапs хэtlэriпiп molekLrldakl пiiчэlэrэ mansub-
luýunu tam aydrnlagdrгmaq iigtin spektгin kоmропепtlэriпiп
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nisbi intensivliklэгini bilrnok laztmcl tг,

xэttin intensivliyrrri tэуiп ctlnok iigiin rеzопапs udulma

xэttininyahi.incltir.liiyiinii.yadatlnunэhatэetdiyisahэnibil-
mэk lazimdrr. [Ju hэl iki klэmiууэtli yi.lksaktezlikli FIl sahasi-

nin amlitudundan чэ relaksasiya mi.iddotlarindэn asrlrlrýt поzэ-

ri olaraq I fosildэ аrаýdtrtlmt9сlrг. Yiiksэktezlikli zoif sahэda,

yэnlntivэsisterninclodoyrnaolmaclrqdaudulmaxattinininten-
,i,rtiyi onun эhattl etdiyi sаhэ ilo tzrrn хагаktегizа оluпа Ьilэr.

Bu halda rпiiхtоlil'хэtlэriп alnplitudlaгrnr yalnrz onlartn en-

lэrieyniolduqcla,ytlnionlaгcyni.I.2-yarnalikoldrrqdamiiqay-
isa еimэk оlаr. Kigik siqnallaгr lni.iýahidtl etmak i.igiin giiclti

pksaktezlikli saha tэliэь oluncluqcla istl хаtlаriп sahэlaTinin

btiqayisosi ham'Гl-dап, ham dэ'l'2-diln astlt оluг. tsеlа hаllаr-

da iiqnallartn amplitudlaгrnr оl9mэk daha эlvoriqlidir, giinki

Hr-i Йпsuz агtrгdiqdа siclnaltn sahilsi limit q9iуmэtiпа yaxtn-

lagdrýr halda, опшп amplittrdu srlia yaxrnlaEtr,

ý29. lr)talrln siqnallar

NMR spektгinclil rеZопапs хэttiпiп voziyyatinin maqnit sa-

hasi vo t.riiK gkalasrnda tnolektrlun сlеktгоп va kimyavi quru-

lugu, ча b,ozi hаllагdа, опuп rnolekulyaг оtгаfl haqqrnda

,nuuyyun mtrlutnat чегiг. Qeycl ctmilk lazlmdtr ki, fiksa olun-

mu9"iezlikdo vorilmi; sрсktгаl xtltto uуýuп maqnit -sahэsinin

qiybэtini kifayot qodэi doclic1 toyin etmak praktik olaraq

miimKun deyil. I-akin tэdqiqat9llal-t аdаtэп NMI{ siqnallarrnrn

rеZопапs sайаlагiп in 1'огqi mагасllапdrгс,l rýrndan сlпlаrm miitlэq

qiymatlэrini бl9rnoytl liizшm qаItпtг,

Eyni molekrrldzi mirxtolil' пiiчоlогiп NMR хэtlагiпiп rеzо-

nans sahalarinin intcnsivliklэгinin lьгqiпi va siqnallar aIasln-

dakt masafasini tapmaq ttgttn ovvcllki раrаqrаtdа gбstэrilап

mеtоdlаr totbiq оl,,rпuг. Ёu haltla komponentlorin yerini spektr-

da etalon kimi qobul cdilэrr istonililn геzопапs xottina паzэrап

hesablamaq olai. Lakin, аgэг mtixtilliГ rnolekullaгa aid va уа
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eyni Ьiг molekulun rпiiхtiэlif miihitlэrdoki NMlt spektri tahlil
olunursa, onda butun siqnallarrn vaziyytэti eyni Ьir etalon siq-
nala gёrэ hesablanmalrdrr. litalon siqnallar almaq i.igtin istifado
olunan mаddоlаг уа todqiq olunan rnaddэya qattltr, уа da оп-
dan kапаrdа ayrlca hocmda уеrlоgdirilir.

Daxili etalon macldonin NMI{ spcktri tadqiq olunan madda
ilo birlikda gokilrnэlidiг. I]сlэ halda etalon siqnalla spektrin
хаtlагi araslndakl mosaъlari уап siqnallar metodu ilэ tэуiп
etmak olar. Sбzstiz ki, etalon kirni gёttirtilmi.ig maddanin NMR
siqnalr sinqlet, kifayot qэсlоr ensiz, digor xtltlardon uzaqda,
ЬбуUk intensivliya malik tllmaltdtг vo tэdqiq оluпап mаddэуэ
qargr neytral olmalrdrr. [Jiг slrа hаllагdа daxili etalon kimi tad-
qiq оluпап maddanin hall olduýu holledici do gёtiirtila Ьilаr.
Daxili etalonlartn iisttrnltiyti ondan iьаrоtdiг k.i, пiimuпэпiп
hacmi qavraytcthýrna dtizэliý сtmоуэ ehtiyac оlmuг. Qeyd et-
mak lazrmdrT ki, daxili еtаlопlагtп tэtbiqi ya|nl,z konsentгasiya-
dan asrlrhq zaif olduqda ёztinti dсlýгuldur.

хаriсi etalon maddo tэdqiq olunan maddalardon ауrl уеr-
lagdiriliг. Bunun tigiirr mаус etalon maddoni nazik diчагh ka-
pilyara tёkагэk aýzr baýlantltr чiэ bu kapilyar tadqiq оluпап
maddo olan stnaq ýi.iýosinrэ усгlаýdiгilir. Вэzi hallarda aksial
аmрulаlаrdап istifadэ оluпur. I]u halda пtimuпа flгlапmа hоrэ-
katinda оlur. Frгlапmа <llmacltqda sahonin qeyri-bircinsliliyi
hesabma mауепiп iki enli NM]l, siqnall meydana gэIir. iki xatt
arasttindakr nisbi mэsаltл

Щп 
l " o"Ilrr, I)!', t (l, r)r7 (2g,l)

diisturu ila tiэуiп оluпuг. L]urzrdzr II0 xarici saha, Xt, Zz Уо

хз, uyýun olaraq, daxili ampr"rladakr mауепiп, ampulantn
gilgasinin чэ daiгtlvi lbzactakr mayenin vahid hэcrndoki qav-
rayrcthqlart, r dаiгочi ftэzапtп оrtа гасliusu, ,J чо Ь daxili am-
рulапm daxili va xarici гаdir.rslаrrdrг. Aksial arnpula ёz oxu ot-
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rаfiпdа flrlandrqda dаiгочi bzadakr mауеуа tэsiг edan maqnit
sahasi оrtаlапш vo fшlапmа olmadrqda iki rnaksimumun аrа-

srnda Ьir nazik хэtt аltпш.
zimmеrmап va }-оstег пtimuпо vo etalon maddo ilэ doldu-

rulmug aksial Ьоrulаrtп daxilinda sahonin paylanmastnt nazari
оlагаq hesablamrglaг vo gёstoгrniglar ki, firlапmа zamanl daxili
ampulada vo daiгovi {lэzаdа maqnit sahэsinin qiymati eyni
оlur. istifada оluпап arnpulalar dcf-ekto чэ Ьil-Ьiгiпэ пэzэrап
meylo malik olduqda NMR xэtti qismtln спlэпir.

Xarici etalon totbiq etmэklo араrtlап tadqiqat iglэriпdэ eta-

lon va ntimunonin hocrni diamaqnit qavraytctltqlartntn brqina
gёго alavэ diizaligloг edilmalidiг. I]tt опа gёгэ lazrmdrг ki, si-
lindrik niimunado miiэууоп пtiчоуэ tэsir еdэп maqnit sahasi
maddonin maqnitlo9rnэsindэn astlt оluг.

Silindrik niimunonin daxilindo verilmi; molekul mоrkэz
olmaqla mtiэууоп Ьiг sl'ега аушаq. IJu sГсrапtп ёlgiilэri niimu-
пэпiп ёlgtilэriпdiэп 9ох kigik, lakin опuп makroskopik hesab

edila bilmosi uguп kif'ayat qador boyuk бlgtiyo malik olmah-
drr. Эgаr ntimuno хагiсi bircinsli Н0 maqnit sahasinda уеrlэ-
gibsa, sferantn mэrkazindoki niivoytl tig saha tasir edocokdir.

l) XariciI]o sahosi
2) Gбttiriilmiiq; sГсrа ilэ ntimunanin sarhaddi arasrndakr

fazada mаddэпiп пrасlпitlэпmаsi hcsabtna уаrапап saha
3) Sferanrn daxilindo maddaliin maqnitlanmasi naticasin-

da уаrапап saho.
Hacmi qavraytctltýa di.izolЁrqdo yalnrz 2-ci sahani поzэrа аlш-

lаг.
Sferadan kапагсlа mаddэуэ moxsusi maqnitlanmosi

)(".Н,, olan cisirn kirni baxmaq оlаr. Вurаdа х,,- vahid

hacmin maqnit qavraytcrlrýrdrr. Qcyd edok ki. diamaqnit ci-
simlэr tigtin 7, < 0 оlur. IJu zaman mаqпitlэпmэпi qi.itblari

sfеrапm sэthindэ vil silindrin хагiсi sothindэ усгlэgmig ikiqat
maqnit layr kimi tоsоччLir etmok оlаг. Sferanrn sothindэ уеr-
lagmig maqnit qi.itЬlэri опuп daxilindэ
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,,,--(!!\л, н, (2g.2)(з/^,
sahosini, silindrin хагiсi sothinda yerlo;miq maqnit qtitblэri isa

II": а , I,,, Но Q9.3)

sahasini уагаdtrlаг. [}urасlа cr -ntimunonin formastndan astlt
olan adэdi omsaldtr. Qeycl cdok [<i, hоr iki halda sёhbat saha-
nin Но -- xarici sаhiэуtl рагаIсl tорlапапlаrtпdап gedir.

Belэlikla, sfelantn daxilindo mоlеkul

4п

),,1
sahasinin tasiri altrnda оluг.

Uzunluýu radiusundall 9ох bбytik olan siIindr iigtin
(а = 2п) sIЬrапtп daxilincltэ saho

/ ,1 

- \
Il .,, = tt,,| l _ ,!_ L,l rzq.sl

\.j)

оlасаqdrг.
Веlэliklэ, silindrik ampulada maddonin maqnitlэnmasi ek-

rапIаgmа amsaltna (?!)r,, kamiyyotinin аlачэ edilmasino
\. з ,^"

ekvivalentdir.
Эslinda adэtan silindrik ampulalarda уеrlоgап ni.imunэnin

чо etalon maddonin niivillorinin ekranla;masrndakt Ьrq
(о - o",)OlgtildUytindэn б kirnyovi stiгiigmэ bu forqla

mi.iаууэп оluпur:

II

II ri н
[.,-(

---- --а (29.4)

(29.6)

_)

н
6 :- О - О", -=.

н
Вurаdа [I чэ I-I"t- niimuntlnin чэ etalonun ntivэlarinin rе-

zonans sаhэlаridir (29.-5)-i (2L).6)-da yazsaq 6., tigtin
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6,,l
lI - II,,, ,2r

II", 3
(х",", - Z")=

(29.7)
2п+---

_1

6,,,u., (х,,,,, -- х,, )

alarrq.
Kimyavi siiгtigrпэпi tэcriibodon tiэуiп etmak iigi.in аdаtэп

xarici etalon va fiгIапап Koaksial ampula tatbiq оluпur. Bu hal-
da kimyovi stiriigtTonin qiyrnotino niimunonin чэ etalonun

maqnit qачгауtсlltсllаrшtп ftэгqi ilo эlаqэdаг diizoligi еtmэk
tigUn (29.7) dtisturundan istifaclэ оluпur. NMR tэdqiqatlarrnda

daxili etalondan istit-ado etdikdэ nttnuna va ctalon maddasi

mahlul gaklinda оlu1,1аг. Опlагrп maqnit qavraytclltýr eyni оlur
ча опа gбrо dэ (2L),7) diisttlгunda ikinci toplanan stfгa ЬоrаЬаr

оlur.

ý30. Ilelakýaýiya miiddatlэrinin tayini

Umumiyyэtlo, relzrksasiya muddtltlarini daqiq toyin еtmэk
i.igi.in tэtbiq olunan эп yaxýl metod xi,isusi qurýulаr tаlэЬ edan

impuls metodlaгrdrг. [.akin yi.iksi,lk tczlikli elektrtrmaqnit saha-

sinin ntimunayo kosilmaz tоsiг ctdiyi hаllагdа da spin-qafas
relaksasiya mi.iddotini toyin etmtlk olur va bunun i.igtin Ьir srra
metodlar mочсuddrrг. Bela hallarda adi NMR sреktrоmеtrlэ-
riпdоп istifado оluпur.

aI Тriп bilavasita tаviп оluпmа metodu

Bu metodciat ilvvolco NMR siclnall ytiksэk tezlikli 9ох kigik
Н1 elektromaqnit sahilsindo rniiEahiclэ оluпur. Sопrа isa Hr-in
amplitudu ni,ivo sistctnindo сlоуmа haclisasi bag чегапэ qodar

аrtшtlш. Daha sопrа lIr siirotltl бz iэvvolki qiymэtina qэdэr
azaldrlrr vo NMR siqnalrnrn Ьаrра olunmast mtiqahido olunur.

Nэzоriууаdоп mэlum olduýu kimi NMR siqnalrntn barpasr
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