
����������	�
� ����
�
���, 
�
�������
� � �����

� ���. �
�������� 
�����
 ��� ��� ��������
��� ��
����
�  

� ���
���� �
��

���
���������

(����� ��� 	
�����	��


: ����
� 2)



���
������� ��
����������� (�� , HFC) � 
���
������� 

�!������� � �����

� ���

�
� ������� B >> Bloc : Weff = g�BMs + WHFC
1. �����	-�����	��� ��  (��������	��
, ���

��

��
)

• z – �
�

������ ���"��#� �
#�����#� ����
• µµµµez, µµµµNz – �
������ �
#�����������	����������� $����
��
 �

��

 �
 ��	 z
• αααα - �#�� ��%��������, ��������!��������, � ��	� z
• r – 

�������� ��%����������

Blocmax = 2µµµµNz/r3

��� �-$����
�����

���
��� (���
 R1R2
.CH):

r ~ 0.1 ������Blocmax ~ 1 ���

locez
Nzez

dipHFC B
r

WW µαµµ =−≈= 3

2 )cos31(



&#

������� �����	-�����	��#� �� 

• «'�
������������!��» �


���
 (��
���
 �����  �����):
Bloc ~ r-3 (< 0.2 ��� �
� r > 0.2 nm)

- ! ��
	
���
�� : ������
����
 ��� 
 �- 	�������� 
• “(�
������� �� ���
�”:

- Bloc = 0 ��� s-$����
����� ������
- ! ��
	
���
�� : �loc ~ 25 ��� ��� ����� H

- ���
�������� ��
������� �����	-�����	��#� ��  �
� «)���
��» 
�
��������� �

!���� (νννν > 1010 *�)

- ! ��
	
���
�� : ������
��� � ���������������
���

3/1
sin

sincos
cos 2

0 0

2

0 0

2

2 =>=<

� �

� �
π π

π π

ϕαα

ϕααα
α

dd

dd



�� �� ���
����� +�
��: «$����
�� �
 ��
�»

2. +�
��-��
����������� (������	��
, ���������
)

• ψψψψ(0) – ��
����� ��������������� $����
��
 � ����� ��

*

,��� ����
��
:

rr00 = 0.0529 = 0.0529 ����

NzezisoHFC WW µµψπ 2
)0(

3
8−≈=

)exp()
1

(
0

2/1
3

0
1 r

r
rs −=

π
ψ

3
0

2 1
)0(

rπ
ψ =

INNNz Mg βµ = Sez Mgβµ −=

ISNNSNzezSeff MMggBMgBMgW ββψπβµµψπβ 22
)0(

3
8

)0(
3

8 +=−=

**������««�
	����
	���»» ��--����������������������	�	����
�	�	����
�: : ψψ(0) = 0(0) = 0

NNgghA ββψπ 2
0 )0(

3
8= A0 – �����
��
 ����
����#� ��  (*�)



���
#��������� �
���� � ��
�����  ��� 
�������  � ����� ��
�� � I = ½ � ���������� 

�
#������ ����

B = B

B = 0
MS = - ½

MS = ½

MI = ½

MI = -½

MI = ½

MI = -½

S = ½, I = ½ ���� MS = ±±±± ½ , MI = ±±±± ½

MS = - ½ , MI =  ½ W(1)
eff = - ½ g�B – ¼ 
A0

MS = - ½ , MI = -½ W(2)
eff = - ½ g�B + ¼ hA0

MS =  ½ , MI = -½ W(3)
eff =   ½ g�B - ¼ hA0

MS =  ½ , MI =  ½ W(4)
eff =  ½ g�B + ¼ hA0

�

���
 ��)�

:
∆MS =  ±±±±1, ∆∆∆∆MI = 0

����
�
���
	
�
���� :
1-4 (MI =  ½ ): ∆∆∆∆W1�4 = g�B + ½hA0
2-3 (MI = -½): ∆∆∆∆W2�3 = g�B – ½hA0

∆∆∆∆W2�3

∆∆∆∆W1�4

Weff ≈≈≈≈ g�BMS+ hA0MSMI



���
������� 

�!������� (���) �
� 
��
��
��
��� �
#�����#� ����: �����
 ��� 


����� ����
��

���$����
����� �
� νννν = ννννr = const*:

������� 
�
	���
�����

B

MI =  ½ : hννννr ≈≈≈≈ g�Br
(1) + ½hA0

MI = -½: hννννr  ≈≈≈≈ g�Br
(2) – ½hA0

Br
(2) – Br

(1) = hA0/g� = a

a – ���
�����
�
���������
��
 
	�
��� (���; 1 ���= 10 !
)

300 310 320 330 340 350 360 370

M
I
= -1/2M

I
= +1/2

 Magnetic field, mT

�����
 ��� 
����� H 
� �
�
��� ���
��#� 136Xe �
� 16 '

A0(H) = 1420 MHz; a(H) ≈≈≈≈ 51 ���
B

Br
(2) (MI = -½)Br

(1) (MI = +½)

a

a(H)

* ��� ������� B >> hA0



����
 �
����� $��
#�� � ��� ��� �������  
� ����� $����
�������� ��

�� � I = ½

n = 2
MI = 1 ( +½ , +½)
MI = 0 (+½ , -½;  -½ , +½ )  
MI = -1 (-½ , -½)

330 332 334 336 338 340

1

2

1

M
I
 = - 1

M
I
 = 0

M
I
 = 1

Magnetic field, mTB = B

B = 0
MS = - ½

MS = ½

MI = 1

MI = 1

MI = 0

MI = -1

MI = -1

MI = 0

��������� � MI = 0 ������  ������
��; 
������������	 ������������!�� ����� 
� ��� ���� ���


�����
 ��� 

���
��� ���

XCH2

. (a = 2.1 ���)

a



&)!������
� ��� �


�
#������ �
����, 
����
%
!�� �
#������ ��

 � I = ½

.���� ����� ��� n $����
������� 
���
 � I = ½: N = n +1

/�����
�	��� 

��
�������� 
��������������: 

��$���������  

���%���� (1 + x)n

N
0 1  
1 1     1
2 1    2    1
3 1   3    3    1
4 1   4    6    4   1  
5 1  5   10  10 5  1
6 1  6  15  20  15  6  1

��
"������� #�
����

&)!�� ����
� (m 

������� #
��� �� 
ni �
������):

325 330 335 340 345

a

1

3

3

1

M
I
= -3/2

M
I
= -1/2

M
I
= 1/2

M
I
= 3/2

Magnetic field, mT

330 332 334 336 338 340

a(OH)

a(CH
2
)

Magnetic field, mT

�����
 ��� 

���
�
 CH3
. (

#��, 16 ')

�����
 ��� 

���
�
 CH2OH (simulation)
∏

=

+=
m

i
inN

1

)1(



���
�����
� ��
����

 �����
�� ��� �
� I > ½

∏
=

+=
m

i
ii InN

1

)12(

330 331 332 333 334 335 336

Magnetic field, mT

	��
 ���
�, �=10-3
�, � �

2
�/Na

2
CO

3
, ��=10

B = B

B = 0
MS = - ½

MS = ½

MI = ½

MI = -½
MI = 0

MI = -½
MI = 0
MI = ½

���
#��������� �
���� � ��
�����
��� �������  � ����� ��
�� � I = 1
(MI = 0, ±±±±1). �


�
�������
������
��

$��� 
���:
&��� ��
� �� ������ I: N = 2I + 1
n $��. ���
 �� ������ I: N = 2nI + 1

0
�)���� �)!������
�:

�����
 ���

����

 K2(SO3)2NO.

(����
 ��
� 14N c I = 1)

300 310 320 330 340 350 360 370

Magnetic field, mT

Mn2+/MgO

����
 ��
� 55Mn (I = 5/2)



1 �
��
 � ��
�
 ����� ��#�
��� ���

+���
����
�	��� �
�����  
�"�
���� �����:

1. �
�)
�� ���
�	��� ��
����� 
B ��� 

���� 

���
��� 

��
�)�� – ������
����� 
�"�
���� (��"

��� %���� 
�����)

2. ���
��
������� ������� –
����
����� �"�
����
(���
�&
��%���� �����)

Gaussian

Lorentzian

∆∆∆∆Bpp



0�����
����� �"�
����

 ����%��� �
�����
������
����#� �"�
����:
- ������������� 	�	
- ������������ ����
��������� �

�������������� ��������������� 
������� �����
�� (������, 
�������������)

- ������
�����
���  !!���� 
(�������������
 B)

0�

�
�"���
� ��� � 
���
�%����� ������
�:

∆∆∆∆Be= [∆∆∆∆B0
2 + A2/(k -1)]1/2

∆∆∆∆Be – ������ �����' 
(
∆∆∆∆B0 – ������ �������"�����( 

���	��
���  ���
A – 
"��� ���
����  ���
k- ��
�� 	������� (��� 
�"��� 

�������
����� ��
�)  ������ �����  ���� ���
�%���� �
 
�
)���
����  "�
��� �#�)
�!�� � �����

�
��� �
����-

���
��� 	���-����������������



&���
����� �"�
����: ����-
�"�����
� � 
����-������
� 
��
��
���

• �
����� ����
����������� – ����
����
�	�
� �����
 

��
��
������� "�
���  �����

• ∆∆∆∆W∆∆∆∆t ≥≥≥≥ h/2ππππ
∆∆∆∆W = h∆ν∆ν∆ν∆ν - $��
#�������
� "�
��
 ����� (����
����������	 $��
#��

��
����
)
∆∆∆∆t – �
��� %���� ���������

T1 – �
��� ����-
�"�������
��
��
��� (�)��� $��
#�����%��
����������������� �
����– «
�"�����») T1 = f(λλλλSO, T)
��� T1 ~ 10-9c � ∆Bmin ~ 6 mT (��������������
�"�����������)

T2 – �
��� ����-��������
��
��
��� (�)������ ��
�����������
��%������
��) T2 = f(�loc, D)

1
min 4 Tg

h
B

eβπ
≈∆ ��

�

�
��
�

�
+≈∆

12
min 2

11
2 TTg

h
B

eβπ
�)�)!����



���
�������� (������������) $������  � �����

� 
���

�
����� ���
�������� 
$�������:

1. ���������)��� ��%�� 
����
������ �
����
��

∆∆∆∆B ~ ∆∆∆∆B0 + KC 
(����
�«��������#�» �)���
)

2. ��
���� $����
��
 (��
��

���
, 
 �&):

M+. + M ���� M + M+.

M-. + M ���� M + M-.

3. �
��������)��� � �
�#��
�)

����� ���������� 
�
����

4. 2
�
�������� ����
�����
�

!���� (�����
�
�������
��
����� ) ����

����
���������
������ ����(
(���"��&�����
���� ��� �
	������%��
)

5. ,�����
����� �

!���� � ������
�
��
�

νννν ~ ννννa

νννν << ννννa

νννν >> ννννa

 ������ �
����� ����
����#�
�

!���� �
 �����
 ���

���
�

���
 R.C(X)-CH2-R2

ννννa ~ 2.8.106 3a1 – a2
3 (*�)

ΣΣΣΣMI = MI
(1) + MI

(2) 

1 -10 0



�������� �����  � �������� �����

������������– ���#��
��� 
����
�"������ �����$�, ����
���� 
������� %�& ������� ����������
��  
� 
������������� � �����
��� 
����
��� �����

������
� ����
 – �
�
��	�
 
	������������
�"������ 
!��"
��� � �����"����
� 
!���$��
� («�����������"�����»)

0��
�����	��� 

���
�� R1-N(O.)-R2
(d ~ 1��)

��������
���� 
��� �u2+, Cr3+, Mn2+

&)�
��� �
��������:
- ������������ 
������������� 

(�����#���, ������������

��������, �����������, ������)

- ����
��� ����
����� �����
,
- #����"�� � 
���$���

 ������ �
�����  �

!���� �
 �����
 
���
�����	��#� ����
 (�)�
��	 «)���
�#�» 

�

!����, ���������) 
ττττ = K∆∆∆∆B(+1)_[(I(+1)/I(-1) – 1)1/2]. 10-10 c ;  νννν = ττττ-1

�
� ττττ = 5.10-11 – 10-9 �
 �)�
��� «��������#�» �

!����

ττττ = 10-9 – 10-7 �
– �
����� �� ������

 

 
 

 

νννν



4��
�	��� 

��
�������� �


�
#������ 
�
����. �
���
�	��� �

�

locez
ezez

dip B
r

W )1(
3

2)2()1( )cos31( µαµµ =−≈

�����
��-$����
����� �����	-�����	��� ��
�����������
(B >> Bloc)

3D333 = 3Bloc3max ≈≈≈≈ 2g�/r3 = 5.56/r3

3D53= 2.78/r3

(B – � 
��, r – � �
)
1. ����
� ����
����������«�������» �����������	�� (r = 0.3 – 1 ��):

�
)���
���� ��	���-��	�����
��
 
	�
��

2. ����
�Cloc >> Cav (�
�
���
, «�
��������» �
����
����
� �

�)����������!����
�– ��
����
�%%
��� ):  ∆∆∆∆B ~ g�/rloc
3



�


�
#������ (��������) 
����
�� �
 
$����
��
� �
���������� � ���
��
�

• Conduction electron spin resonance (CESR, CEPR, ����, ����)
• &��)�������:
• 1) 6��
%���� ��
��  ����� �
 ���� 
���-�%%
���(��
���� ��%%"��� 

��
������� � 
���-
��
, ����� ��
	
�
��) – 
������
���
� ��(
�����
�����. �
� µµµµ ≈≈≈≈ 1:

δδδδ - ���!��
 ����-����; 
 – ���
���	 ����
; ωωωω = 2πνπνπνπν; σσσσ - "�
�����	��������
��
#�� νννν ~ 10 !!& ()#�� *-���	����
) ���� δδδδ ~ 0.5 -1���

����
���(�%%
�� : 	
�
����� ��(
�����(� ���
�&
��(%���
������
������
����	��d < 4δδδδ

• 2) &��������� �
������ �
��������� I �� � (	�������
���� #�"��, � 
������
 ��  	�������
����� +'�� I ~ 1/T � ����
�������)

&#

�������: �
��� ��������  T1 ���� ����	 )��	"
� 
��
��
�����
� "�
��

∆∆∆∆B ~ 1/T1 ���������� ����	 ���	��#� �����-�
)��
�	��#� ��
�����������
��� )��	"�����
 ���
���� (λλλλSO ~ Z4)

CESR $����
�����
�	�� �
)���
���, � ��������, ��� ��#���!�������
���
���� (Li, Na)

πωσ
δ

2
c=



'�
������ 

���
��� $������ : ��� 
���
��������� �
���
����

���
�� '
�
)
�
 (A. Kawabata, 
1970)

«����
����
���» $����
�����
�
����� � �
���
����
����
���� (�
%�&  !!��� ����������� ��� δδδδE > ∆∆∆∆W

= hννννe= g�B)
δδδδE – 
�
��

��

�����
�
��"

��
��
���

����"�������

∆∆∆∆W –�

�����
�����
����
ννννe – ��
������, � ��
	
���
��


	�)#�

�����: «������������
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	��-
�
�
�����(�
���
�&������

"�
���
��
∆∆∆∆B

e

eF
pp Ed

hgV
B

γδ
ν

)(
)( 2∆≈∆

3

22 4
3

2
3
4

dN
AVm

nv
Vm

N
E

E
A

FeFeF

ρπ
δ ===

2
2

4
)(

d
AmV
gNh

B
eeF

Ae
pp γ

ρνπ ∆≈∆

EF, VF – $��
#�� +�
�� � ���
���	
+�
�� $����
���� � ���
���
v, d – �)7�� � ��
���


%
���

��(�
���
�����
me, γγγγe – �
��
 � #�
��
#������
����"���� ��� $����
��

A, ρρρρ – 
����
� �
��
 � ��������	
���
��

∆∆∆∆g = g(bulk metal) – ge
NA – ����� ,��#
�
�



��������
�  ���
��������� �
���
����:
�
���


332 334 336 338 340 342 344 346

 

Magnetic field, mT

ESR spectrum of Pd nanopparticles with d ~ 1.5 nm

∆∆∆∆B ~ d2 (�����������
�
��� 0.5 – 3 ��)
+�
�
 ����� )����
 � ��
������� (����� 

��
�������� ��


���

�)



 ����%����� �����
������� ��� (summary)

• .���������	����	: �� 1011 ����/�)

��� ��� %����� �
�� , 
1012 – ��� ���
��� (��  10-8 -)

•  ����%����	 �	�
�
�
��� ��
��'���( ���&
����&��
• 6���
�
�������	:

– g-�
���
 (g-�����
) ���� $����
���
� ��
����

, ����-
�
)��
�	��� ��
�����������, $������ �
���
���������
�������� �����

– '����
��� �� (�����
 �� ) – ��������
� ��
����

, 
�����
�
��� (���#

���� �#�� � ��������������	� )

– �����	-�����	��� 

�!������� ($����
�����) – ������
��
�������� 

�������� � �����
�	�������
��

– 1 �
��
 ����� – �
���

��������� 

��
��������, 
����
����� ���
���
, ��������; 

���
��� $������ ���
�
���
�������
����

– ������� �
��!���� (�
��������	 �� ��!����� � .) –
��
����������� � 
�"�����, ���
�	��� �������

���


