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Программу дисциплины разработал(а)(и) заведующий кафедрой, д.н. (профессор) Скирда В.Д.

Кафедра физики молекулярных систем Отделение физики , Vladimir.Skirda@kpfu.ru

 

 1. Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины являются:

- ознакомление с общими физическими принципами явления магнитного резонанса;

- ознакомление с устройством приборов ЯМР, с работой основных его блоков;

- ознакомление с особенностями различных методов/методик магнитного резонанса и

типичными областями их применения;

- получение навыков работы на спектрометре ЯМР в ходе выполнения лабораторных

экспериментов;

- применение метода импульсного ЯМР в исследованиях структуры и динамики молекулярных

систем

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б1.Б.3 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 03.04.02 Физика и относится к базовой (общепрофессиональной)

части. Осваивается на 1 курсе, 1 семестр.

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б1.Б.3 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 03.04.02 Физика и относится к базовой (общепрофессиональной)

части. Осваивается на 1 курсе, 1 семестр.

"Магнитно-резонансные методы: физические принципы и приложения" представляет собой

дисциплину профессионального цикла (подраздел ДВ.7). Студентам, обучающимся по данной

дисциплине, достаточно знаний, полученных в процессе обучения по дисциплинам

"Радиофизика и электроника", "Физические основы и техника магнитного резонанса".

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-5

(профессиональные

компетенции)

способностью использовать свободное владение

профессионально-профилированными знаниями в области

компьютерных технологий для решения задач

профессиональной деятельности, в том числе находящихся

за пределами направленности (профиля) подготовки

ОПК-6

(профессиональные

компетенции)

способностью использовать знания современных проблем и

новейших достижений физики в научно-исследовательской

работе

ПК-1

(профессиональные

компетенции)

способностью самостоятельно ставить конкретные задачи

научных исследований в области физики и решать их с

помощью современной аппаратуры и информационных

технологий с использованием новейшего отечественного и

зарубежного опыта

ПК-8

(профессиональные

компетенции)

способностью методически грамотно строить планы

лекционных и практических занятий по разделам учебных

дисциплин и публично излагать теоретические и

практические разделы учебных дисциплин в соответствии с

утвержденными учебно-методическими пособиями



 Программа дисциплины "Магнитно-резонансные методы"; 03.04.02 Физика; заведующий кафедрой, д.н. (профессор) Скирда В.Д. 

 Регистрационный номер 662917

Страница 4 из 11.

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 устройство спектрометра ЯМР и работу его отдельных блоков 

 2. должен уметь: 

 в соответствие с профессиональной компетенцией ПК-1 применять полученные знания для

выполнения физического эксперимента по исследованию структуры и динамики молекулярных

систем при помощи метода импульсного ЯМР 

 3. должен владеть: 

 в соответствие с профессиональной компетенцией ПК-3 навыками работы на спектрометре

ЯМР и постановки физического эксперимента при помощи спектрометра ЯМР 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 Применять полученные знания на практике. 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) 72 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины зачет в 1 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Введение в

принципы магнитного

резонанса.

1 1- 3 3 2 0

Презентация

Устный опрос

 

4.

Тема 4.

Спин-решеточная и

спин-спиновая

релаксация

1 4-7 4 5 0

Презентация

Тестирование

 

6.

Тема 6.

Самодиффузия и ее

измерение методом

градиентного ЯМР.

1 8-11 5 5 0

Контрольная

работа

Презентация

Устный опрос

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

1 0 0 0

Зачет

 

  Итого     12 12 0  
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4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение в принципы магнитного резонанса. 

лекционное занятие (3 часа(ов)):

Основы явления магнитного резонанса. Спин. Свойства ядерных и электронных спинов.

Гиромагнитное отношение и g-фактор. Поведение спинов в магнитном поле. Лабораторная и

вращающаяся системы координат. Условия взаимодействия спинов с переменным магнитным

полем. Стационарный магнитный резонанс. Импульсное возбуждение. Понятие

радиочастотных импульсов и их свойства: резонансная частота, угол поворота, фаза. Спад

свободной индукции. Фурье-преобразование. Однородное и неоднородное уширение линии.

Основы экспериментального ЯМР. Основные элементы и блоки аппаратуры магнитного

резонанса.

практическое занятие (2 часа(ов)):

Обсуждение конструкции ЯМР спектрометра и работа его основных блоков. Основные

требования к передающей системе. Основные требования к предусилителю и приемнику.

Типы приемных систем. Типы детекторов. Квадратурное детектирование (аналоговый вариант

исполнения и цифровой).

Тема 4. Спин-решеточная и спин-спиновая релаксация 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Понятие релаксации. Механизмы релаксации. Уравнения Блоха. Связь времен релаксации с

характеристиками спиновой системы. Связь измеряемых параметров ЯМР с характеристиками

молекулярного движения. Связь измеряемых параметров ЯМР с характеристиками

молекулярного движения. Понятие времени корреляции. Азбука гамильтониана дип-дип

взаимодействия. Типичные зависимости времен релаксации от времени корреляции и от

температуры. Виды распределения времен корреляции (однородное и неоднородное). Связь

вида распределения времен корреляции с типами молекулярного движения. Основные

методики измерения времен спин-спиновой релаксации: ССИ, эхо Хана, КПМГ. Влияние

неоднородности магнитного поля на измеряемых характеристики времен релаксации.

Влияние самодиффузии в последовательности Хана и КМПГ. Измерения времен

спин-решеточной релаксации: Методики 180-тау-90, 90-тау-90, насыщения. Методики

измерения за одно прохождение. Влияние настройки радиочастотных импульсов. Причины

неидеальности настройки 180-го импульса в реальной аппаратуре.

практическое занятие (5 часа(ов)):

Измерение времен релаксации в простых жидкостях и их смесях. Настройка аппаратуры и

параметров радиочастотных импульсов. Критерии выбора последовательности для

измерения. Определение времен релаксации для двухкомпонентной смеси. Применение

методик 180-тау-90, 90-тау-90, насыщения. Проверка влияния настройки 180-го и 90-го

радиочастотных импульсов на измеряемые параметры. Методики определения нескольких

экспоненциальных компонент в кривой восстановления продольной намагниченности.

Тема 6. Самодиффузия и ее измерение методом градиентного ЯМР. 

лекционное занятие (5 часа(ов)):

Самодиффузия (Ds) и ее измерение методом ЯМР. Ядерный магнитный резонанс с

импульсным градиентом магнитного поля как метод регистрации трансляционной

подвижности молекул. Сравнительный анализ методик постоянного и импульсного градиента

магнитного поля. Аппаратурные ограничения. Спектр коэффициентов самодиффузии.

Измеряемые характеристики. Конструкция блока импульсного градиента магнитного поля.

Особенности измерения самодиффузии и времен релаксации в сложных системах.

Особенности измерения коэффициентов самодиффузии в системах с ограничениями.

Особенности измерения коэффициентов самодиффузии в системах с обменом. Влияние

ядерной релаксации на форму диффузионного затухания в многокомпонентных системах.

Двумерный ЯМР. Представление данных в виде двумерных карт T2 -T1, Ds -T2, Ds - T1.

Формы градиентных катушек. Проблемы термостабилизации датчика.Проблемы механических

колебаний. Требования к форме и амплитуде импульсов градиента. Варианты исполнения.

практическое занятие (5 часа(ов)):
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Демонстрация метода ЯМР ИГМП как метода регистрации трансляционной подвижности

молекул. Измерение коэффициентов самодиффузии методами постоянного и импульсного

градиентов магнитного поля. Построение формы диффузионного затухания. Наблюдение

спектра коэффициентов самодиффузии в растворе полимера. Получение практических

навыков по исследованию процессов самодиффузии в образцах с признаками обмена и/или

ограниченной самодиффузии. Идентификация причин зависимости формы диффузионных

затуханий от времени диффузии. Получение двумерных карт Ds -T2 или Ds - T1. Наблюдение

спектра коэффициентов самодиффузии в растворе полимера.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Введение в

принципы магнитного

резонанса.

1 1- 3

подготовка к

презентации

4 презентация

подготовка к

устному опросу

8 устный опрос

4.

Тема 4.

Спин-решеточная и

спин-спиновая

релаксация

1 4-7

подготовка к

презентации

4 презентация

подготовка к

тестированию

12 тестирование

6.

Тема 6.

Самодиффузия и ее

измерение методом

градиентного ЯМР.

1 8-11

подготовка к

контрольной

работе

4

контрольная

работа

подготовка к

презентации

4 презентация

подготовка к

устному опросу

12 устный опрос

  Итого       48  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Основными формами обучения являются лекции, практические занятия и самостоятельная

работа студентов (индивидуальная работа студентов в условиях доступности консультаций с

преподавателем).

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Введение в принципы магнитного резонанса. 

презентация , примерные вопросы:

1. Принципы ЯМР. Классическое представление. Импульсное возбуждение спиновой системы.

Лабораторная и вращающаяся системы координат. 2. Основные блоки, необходимые для

возбуждения и регистрации сигнала ЯМР. Требования к ним. Передатчик, приемник,

формирователь радиочастотных сигналов.

устный опрос , примерные вопросы:
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1. Явление ядерного магнитного резонанса. 2. Классическое описание ЯМР. 3. Импульсное

возбуждение спиновой системы. Лабораторная и вращающаяся системы координат. 4. Понятия

времен спин-спиновой и спин-решеточной релаксации 5. Сигналы после импульсного

возбуждения спиновой системы. 6. Основные блоки, необходимые для возбуждения и

регистрации сигнала ЯМР. 7. Требования к блокам ЯМР спектрометра. Передатчик, приемник,

формирователь радиочастотных сигналов. 5. Методики 180-тау-90, 90-тау-90, насыщения. 6.

Методики измерения за одно прохождение. 7. Преимущества и недостатки импульсных

последовательностей насыщения - восстановления, 0-метод. 8. Понятие времени корреляции.

9. Гамильтониан диполь-дипольного взаимодействия. 10. Частотная зависимость времен

релаксации. 11. Температурная зависимость времен релаксации. 12. Особенности применения

последовательностей насыщения - восстановления, 0-метода.

Тема 4. Спин-решеточная и спин-спиновая релаксация 

презентация , примерные вопросы:

1. Основные методики измерения времен спин-спиновой релаксации. 2. Методики измерения

времен спин-решеточной релаксации.

тестирование , примерные вопросы:

1. Импульсные последовательности используемые для времен спин-спиновой релаксации. 2.

Преимущества и недостатки различных импульсных последовательностей. 3. Особенности

применения последовательностей ССИ, эхо Хана, КПМГ. 4. Функция спектральной плотности.

5. Методики 180-тау-90, 90-тау-90, насыщения. 6. Методики измерения за одно прохождение.

7. Преимущества и недостатки импульсных последовательностей насыщения - восстановления,

0-метод. 8. Понятие времени корреляции. 9. Гамильтониан диполь-дипольного

взаимодействия. 10. Частотная зависимость времен релаксации. 11. Температурная

зависимость времен релаксации. 12. Особенности применения последовательностей

насыщения - восстановления, 0-метода.

Тема 6. Самодиффузия и ее измерение методом градиентного ЯМР. 

контрольная работа , примерные вопросы:

1. Импульсное возбуждение спиновой системы. Лабораторная и вращающаяся системы

координат. Понятия времен спин-спиновой и спин-решеточной релаксации. 2. Импульсные

последовательности используемые для времен спин-спиновой релаксации. 3. Преимущества и

недостатки импульсных последовательностей насыщения - восстановления, 0-метод. 4.

Понятие времени корреляции. Гамильтониан диполь-дипольного взаимодействия. 5. Принципы

использования метода ядерного магнитного резонанса с импульсным градиентом магнитного

поля для регистрации трансляционной подвижности молекул. 6. Представление сложных

релаксационных и диффузионных спадов.Влияние обмена на вид релаксационных и

диффузионных спадов.

презентация , примерные вопросы:

1. Особенности измерения коэффициентов самодиффузии в системах с ограничениями. 2.

Особенности измерения коэффициентов самодиффузии в системах с обменом. 3. Влияние

ядерной релаксации на форму диффузионного затухания в многокомпонентных системах. 4.

Особенности апаратуры градиентного ЯМР.

устный опрос , примерные вопросы:

1. Самодиффузия и диффузия. 2. Понятие пропагатора. 3. Принципы использования метода

ядерного магнитного резонанса с импульсным градиентом магнитного поля для регистрации

трансляционной подвижности молекул. 4. Сравнительный анализ методик постоянного и

импульсного градиента магнитного поля. 5. Условия наблюдения спектра коэффициентов

самодиффузии. 6. Блок-схема импульсного градиента. 7. Конструкция датчика для измерения

самодиффузии. 8. Требования предъявляемые к градиентным и радиочастотным импульсам. 9.

Преимущества изменения амплитуды градиента при измерении коэффициента

самодиффузии. 10. Роль времен релаксации и ее уменьшение. 11. Представление сложных

релаксационных и диффузионных спадов. 12. Графический метод разделения вкладов от

молекул с различными временами релаксации и коэффициентами самодиффузии. 13.

Использование компьютерных программ для разделения вкладов в релаксационных и

диффузионных спадах. 14. Влияние обмена на вид релаксационных и диффузионных спадов.

Тема . Итоговая форма контроля
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Примерные вопросы к зачету:

1. Явление ядерного магнитного резонанса.

2. Классическое описание ЯМР. Импульсное возбуждение спиновой системы. Лабораторная и

вращающаяся системы координат.

3. Импульсные последовательности, используемые для измерения времен спин-спиновой

релаксации.

4. Преимущества и недостатки различных импульсных последовательностей ССИ, эхо Хана,

КПМГ.

5. Методики 180-тау-90, 90-тау-90, насыщения.

6. Методики измерения за одно прохождение.

7. Преимущества и недостатки импульсных последовательностей насыщения -

восстановления, 0-метод.

8. Особенности применения последовательностей насыщения - восстановления, 0-метода.

9. Понятие времени корреляции. Функция спектральной плотности.

10. Гамильтониан диполь-дипольного взаимодействия.

11. Частотная и температурная зависимости времен релаксации.

12. Самодиффузия и диффузия. Понятие пропагатора.

13. Принципы использования метода ядерного магнитного резонанса с импульсным

градиентом магнитного поля для регистрации трансляционной подвижности молекул.

14. Сравнительный анализ методик постоянного и импульсного градиента магнитного поля.

15. Измерение коэффициентов самодиффузии в сложных многокомпонентных системах.

16. Ограниченная самодиффузия.

17. Самодиффузия в системах с обменом.

18. Требования к блокам ЯМР спектрометра. Передатчик, приемник, формирователь

радиочастотных сигналов.

19. Блок-схема импульсного градиента. Конструкция датчика для измерения самодиффузии.

20. Требования, предъявляемые к градиентным и радиочастотным импульсам.

Вопросы 1, 2, 18, 19 и 20 ориентированы на проверку компетенций ОПК-6 (способность

использовать знания современных проблем и новейших достижений физики в

научно-исследовательской работе) и ОПК-6 (способность использовать знания современных

проблем и новейших достижений физики в научно-исследовательской работе).

Практические занятия по курсу, а также вопросы 3-8 ориентированы на проверку

компетенций ПК-1 (способность самостоятельно ставить конкретные задачи научных

исследований в области физики и решать их с помощью современной аппаратуры и

информационных технологий с использованием новейшего отечественного и зарубежного

опыта)

Вопросы 9-17 ориентированы на проверку компетенций ОПК-5 ( способность использовать

свободное владение профессионально-профилированными знаниями в области

компьютерных технологий для решения задач профессиональной деятельности, в том числе

находящихся за пределами направленности (профиля) подготовки).

Подготовка презентаций и доклады по ним ориентированы на тестирование компетенции

ПК-8 (способность методически грамотно строить планы лекционных и практических занятий

по разделам учебных дисциплин и публично излагать теоретические и практические разделы

учебных дисциплин в соответствии с утвержденными учебно-методическими пособиями)

 

 7.1. Основная литература: 
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1. Медицинская и биологическая физика: учебник / Ремизов А.Н. - 4-е изд., испр. и перераб.

2013. - 648 с.

http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN9785970424841.html

2. Сергеев, Н. А. Основы квантовой теории ядерного магнитного резонанса: монография / Н.

А. Сергеев, Д. С. Рябушкин. - М. : Логос, 2013. - 272 с. - ISBN 978-5-98704-754-5

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=469025

3. Физика и биофизика : учебник / В. Ф. Антонов, Е. К. Козлова, А. М. Черныш. - 2-е изд., испр.

и доп. - М. : ГЭОТАР-Медиа, 2013. - 472 с. : ил.

http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN9785970424018.html?SSr=2001337af31763e8a16751bngaliull

 

 7.2. Дополнительная литература: 

1. Лучевая диагностика: учебник / Под ред. Г.Е. Труфанова. 2013. - 496 с.

http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN9785970425152.html

2. Атомная физика. Теоретические основы и лабораторный практикум: Уч. пос. / В.Е.Граков,

С.А.Маскевич и др.; Под общ. ред. А.П.Клищенко. - М.: ИНФРА-М; Мн.: Нов. знание, 2011. -

333с. http://znanium.com/bookread.php?book=218015#none

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Введение в курс спектроскопии ЯМР - http://files.rushim.ru/books/spectroscopia/Guenther.pdf

Википедия. ЯМР -

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D1%81

Википедия. ЯМР-спектроскопия. -

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%9C%D0%A0-%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F

Элементы большой науки. Что такое ЯМР-томография ? - http://elementy.ru/lib/431024

Энциклопедии, словари, справочники: ЯМР -

http://www.cnshb.ru/AKDiL/0048/base/RQ/010004.shtm

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Магнитно-резонансные методы" предполагает использование

следующего материально-технического обеспечения:

 

Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.
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Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения крупнейших российских учёных, руководителей

государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны, высококвалифицированных

специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех

изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, УМК,

монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания,

выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует

всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов высшего

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен

студентам. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя электронные версии книг издательства

"Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные версии

периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным

периодическим изданиям по максимальному количеству профильных направлений с

соблюдением всех авторских и смежных прав.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "Консультант студента" , доступ к которой предоставлен

студентам. Электронная библиотечная система "Консультант студента" предоставляет

полнотекстовый доступ к современной учебной литературе по основным дисциплинам,

изучаемым в медицинских вузах (представлены издания как чисто медицинского профиля, так

и по естественным, точным и общественным наукам). ЭБС предоставляет вузу наиболее полные

комплекты необходимой литературы в соответствии с требованиями государственных

образовательных стандартов с соблюдением авторских и смежных прав.

Лабораторные установки, представляющие собой отдельные электронные блоки спектрометра

ЯМР

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 03.04.02 "Физика" и магистерской программе Медицинская физика .
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