
˿͔ͨͭͪ͟ ̏˽˾ Ή͙ͭͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ сΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͔ͫͨͭͪ͟ ̏˽˾ EΩ-
ͼ͔͍ͤͭͪͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͘ ͔ͫ͋Ύ ͤ͊͋ͦͪ ͙ͯ͘͟ͻ ͙͙͚ͤ͡ όɲ˹ Ϥ лΦнͣ́͡ύ ͍͙͙͋͘͡ g-ͺ͊ͭͦͪ͊͟ 
͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡ gҐнΦллноΦ ˿ͦ͗ͤ͊͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ͣ 
͙͙͙͊ͤͦͭͪͦͨ͘ ͍͔͙͡;͙ͤ· g-ͺ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͔ͭ͊͗͟ ͔͔͙͔ͯͫͪ͒ͤͤͣ Ή͚ͭͦ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͨͦ ͍͔͍ͫͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ 
͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΎͣΣ ;ͭͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒͡Ύ ͊ͣͦͪͺ͎ͤͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͙͙͊ͤͦͭͪͦͨ͘ 
ͦ;͔ͤΈ ͣ͊͊͡Σ ͙ ͡Ό͔͋ͦ ͯ΄͙͔͙͔ͪͤ ͙͙͙ͤ͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦͣͯ ͔ͫͨͭͪͯ͟Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͔ͣͯ ͙͘ 
͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͙ͤ͡Φ 

ǒǆǉǓǎǘǓǡǏ ǖǋǍǔǓǆǓǗ: 

ǝǘǔ ǣǘǔ ǘǆǐǔǋ ǎ Ǘ ǝǋǒ ǋǉǔ ǋǊǥǘ.

ǎǳǷǸǮǸǹǸ ǺǮǭǮǰǮ ǐǚǙ

ǿȜȰȯȬȪȞ ȈȜȬȜȮ ȌȡȞȟȡȬȪȞȤȳ
Ƞ.Ȱ.-Ȩ.ȩ., ȠȤȬȡȦȮȪȬ ȄȩȭȮȤȮȯȮȜ ȰȤȣȤȦȤ ȆȐȏ

Marat,Gafurov@kpfu.ru
+7 (843) 233 72 82

mailto:EAElshina@kpfu.ru
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦ ʫʢʘʟʫ 

ʀʤʧʝʨʘʪʦʨʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ I

1804 1917

1930
1941-1945

1954

2010

2019

ʕʚʘʢʫʘʮʠʷ ʠʟ ʄʦʩʢʚʳ ʠ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʘ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ ʉʉʉʈ. ʆʪʢʨʳʪʠʝ  

ɽ.ʂ. ɿʘʚʦʡʩʢʠʤ ʚ1944 ʛʦʜʫ ʬʝʥʦʤʝʥʘ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ.

ʆʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʂʘʟʘʥʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ

1955

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʫʜʦʩʪʦʝʥ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʘʜʳ  

ʉʉʉʈ ʟʘ ʪʨʫʜʦʚʳʝ ʟʘʩʣʫʛʠ -

ʆʨʜʝʥʘ ʊʨʫʜʦʚʦʛʦ ʂʨʘʩʥʦʛʦ 

ɿʥʘʤʝʥʠ

1979

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʫʜʦʩʪʦʝʥ 

ʚʳʩʰʝʡ 

ʥʘʛʨʘʜʳ  

ʉʉʉʈ - ʆʨʜʝʥ 

ʃʝʥʠʥʘ

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ

1930
ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ

1945-1959

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ
1932

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ɸʅ ʉʉʉʈ

1930

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʂʘʨʣʦʤ ʂʣʘʫʩʦʤ

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʈʫʪʝʥʠʡ

1844

1981

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʦ-

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʫʜʦʩʪʦʝʥ 

ʦʨʜʝʥʘ çɿʥʘʢ ʧʦʯʝʪʘè 

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ 

ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʫʜʦʩʪʦʝʥ ʦʨʜʝʥʘ 

çɿʘ ʟʘʩʣʫʛʠ ʧʝʨʝʜ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʦʡ 

ʊʘʪʘʨʩʪʘʥè

˴ˢ˭ˢ˹˿˴ˮ˯ ̂˹ˮˤ˩˾˿ˮ́˩́Φ  ̏́ˢ˽̍ ˾ˢ˭ˤˮ́ˮ̒

2021 

˽˾ˮ˻˾ˮ́˩́-2030



ȌȡȦȪȨȡȩȠȜȲȤȤ ȫȪ ȤȭȫȪȧȸȣȪȞȜȩȤȺ ȰȤȬȨȡȩȩȪȟȪ ȭȮȤȧȻ
ȫȬȤ ȭȪȭȮȜȞȧȡȩȤȤ ȫȬȡȣȡȩȮȜȲȤȥ
ȊȰȪȬȨȧȡȩȤȡ
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ʃʘʫʨʝʘʪʳʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡʧʨʝʤʠʠʚʂʘʟʘʥʠ

1.ʅʠʢʦʣʘʡʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʉʝʤʸʥʦʚ

ʧʦʭʠʤʠʠ1956ʛʦʜʘ

2. ʀʛʦʨʴ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯ ʊʘʤʤ

3.ˮ͡ΈΎ˸͙ ͻ͚͍͙͊ͦ͡;̅ͪ͊ͤ͟
4.˽͍͔͊͡ˢ͔͔͔͍͙ͫ͟͡;͔͔͍̉ͪͤͦ͟
ʧʦʬʠʟʠʢʝ1958ʛʦʜʘ

5. ˶͔͍˨͍͙͍͙͊͒ͦ;˶͊ͤ͒͊ͯ
ʧʦʬʠʟʠʢʝ1962ʛʦʜʘ

6. ˽͖ͭͪ˶͔ ͙͍͙ͦͤ͒ͦ;˴͙͊ͨͼ͊
ʧʦʬʠʟʠʢʝ1978ʛʦʜʘ

7. ˤ͙͙͚ͭ͊͡˶͔͍͙͊͊ͪ͘;˥͙͎ͤ͋ͯͪ͘
ͨͦͅ ͙͙͔͘͟2003͎ͦ͒͊



ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȮɗɘɔɖɎɥ Ȳȶȸ

1946
F. Bloch, 

E. Purcell

ɚɋɓɔɒɋɓ ɥɊɋɖɓɔɉɔ Ɏ ɣɑɋɐɘɖɔɓɓɔɉɔ ɒɆɉɓɎɘɓɔɉɔ 

ɖɋɍɔɓɆɓɗɆ (ȳɔɇɋɑɋɈɗɐɆɥ ɕɖɋɒɎɥ ɕɔ ɚɎɍɎɐɋ, 1952)

1972
G. Hounsfield, 

Ȧ. Cormack

ȰɔɒɕɢɤɘɋɖɓɆɥ ɘɔɒɔɉɖɆɚɎɥ (ȳɔɇɋɑɋɈɗɐɆɥ ɕɖɋɒɎɥ ɕɔ 

ɚɎɍɎɔɑɔɉɎɎ Ɏ ɒɋɊɎɜɎɓɋ, 1979)

1973 P. Lauterbur
ȲɆɉɓɎɘɓɔ-ɖɋɍɔɓɆɓɗɓɆɥ ɘɔɒɔɉɖɆɚɎɥ(ȳɔɇɋɑɋɈɗɐɆɥ 

ɕɖɋɒɎɥ ɕɔ ɚɎɍɎɔɑɔɉɎɎ Ɏ ɒɋɊɎɜɎɓɋ, 2003)

1975 R. Ernst
ɐɔɊɎɖɔɈɆɓɎɋ Ȳȶ ɗɎɉɓɆɑɆ (ȳɔɇɋɑɋɈɗɐɆɥ ɕɖɋɒɎɥ ɕɔ 

ɛɎɒɎɎ,1991)

1981
ɕɋɖɈɡɋ ɐɑɎɓɎɝɋɗɐɎɋ Ȳȶ ɘɔɒɔɉɖɆɚɡ Ɋɑɥ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ Ɉɗɋɉɔ ɘɋɑɆ

(EMI, Philips)

1982 ɕɋɖɈɡɏ Ȳȶ ɘɔɒɔɉɖɆɚ Ɉ ȷȷȷȶ

1988 Dumoulin Ȳȶ ɆɓɉɎɔɉɖɆɚɎɥ

1989 P. Mansfield
Ƀɛɔ-ɕɑɆɓɆɖɓɆɥ ɘɔɒɔɉɖɆɚɎɥ(ȳɔɇɋɑɋɈɗɐɆɥ ɕɖɋɒɎɥ ɕɔ 

ɚɎɍɎɔɑɔɉɎɎ Ɏ ɒɋɊɎɜɎɓɋ, 2003)

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

Nobel Foundation

ȱɆəɖɋɆɘɡ ȳɔɇɋɑɋɈɗɐɎɛ ɕɖɋɒɎɏ 
ɍɆ ɔɘɐɖɡɘɎɋ ɅȲȶ

ȺɋɑɎɐɗ ȧɑɔɛ ɃɊɈɆɖɊ ȵɋɖɗɋɑɑ

atlas.ppt


ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

1944, E.ʂ. ɿʘʚʦʡʩʢʠʡ

CuSO4ẗ5H2O



Education- 94 
(1 ͍  ˾̅ύ

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ

kpfu.ru/physics

67 ȯȳȡȝȩȷȱ ȧȜȝȪȬȜȮȪȬȤȥ,
31 ȩȜȯȳȩȜȻ ȧȜȝȪȬȜȮȪȬȤȻ,
3ȪȝȭȡȬȞȜȮȪȬȤȤ,
1ȫȧȜȩȡȮȜȬȤȥ

16ȦȜȰȡȠȬ,
4ȯȬȪȞȩȻ ȫȪȠȟȪȮȪȞȦȤ,
37ȪȝȬȜȣȪȞȜȮȡȧȸȩȷȱ ȫȬȪȟȬȜȨȨ

1350ȭȮȯȠȡȩȮȪȞ,
100ȜȭȫȤȬȜȩȮȪȞ,
310ȫȬȡȫȪȠȜȞȜȮȡȧȡȥ Ȥ ȩȜȯȳȩȷȱ 
ȭȪȮȬȯȠȩȤȦȪȞ,



Education- 94 
(1 ͍  ˾̅ύ

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ

ʆʪʢʨʳʪʠʝɽ.ʂ.ɿʘʚʦʡʩʢʠʤʚ1944ʛ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦʨʝʟʦʥʘʥʩʘʕʇʈ(Electron Spin

Resonance) ï ʦʜʥʦʛʦʠʟʩʘʤʳʭʪʦʥʢʠʭʠ

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭʤʝʪʦʜʦʚʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʩʪʨʦʝʥʠʷ

ʚʝʱʝʩʪʚʘʥʘʘʪʦʤʥʦʤʫʨʦʚʥʝïʦʢʘʟʘʣʦʦʛʨʦʤʥʦʝ

ʚʣʠʷʥʠʝʥʘʨʘʟʚʠʪʠʝʥʘʫʢʠʠʪʝʭʥʠʢʠ.

ʗʄʈ-ʢʝʨʥ

ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ,

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʞʠʚʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ

ʊʦʤʦʛʨʘʬʠʷ

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ

http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_spin_resonance


ʇɸʆ ʂʘʤɸɿ

ʇʨʦʝʢʪ çʆʜʠʩʩʝʡè -ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠ-ʨʦʙʦʪʳ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʠʟʘʚʦʜʩʢʠʭ 

ʠ ʢʘʨʴʝʨʥʳʭ ʛʨʫʟʦʧʝʨʝʚʦʟʦʢ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʦʨʪʦʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ

ʉʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʇʝʨʚʳʡ ʕʇʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ɽ.ʂ.ɿʘʚʦʡʩʢʦʛʦ: 10 Mɻʮ 



ʀʩʪʦʨʠʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʗʄʈ ʠ ʕʇʈ:

1937-1942: ʗʄʈ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʣʠʩʴ 

ɿʘʚʦʡʩʢʠʤ ʚ ʂɻʋ. 



ʀʩʪʦʨʠʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʗʄʈ ʠ ʕʇʈ:



ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʁ 

ʇɸʈɸʄɸɻʅʀʊʅʓʁ 

ʈɽɿʆʅɸʅʉ 

ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ

ʈʏ ïʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʳ

ʉɺʏ ïʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ

ʄʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (Microwave)



ɺʉɽ ɺɽʑɽʉʉʊɺɸ ʇʈʀ ʇʆʄɽʑɽʅʀʀ ɺ 

ʄɸɻʅʀʊʅʆɽ ʇʆʃɽ ɺɽɼʋʊ ʉɽɹʗ 

ʇʆ-ʈɸɿʅʆʄʋ

- ɼʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʠ

- ʇʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʠ

- ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ



ʉ ʏɽʄ ʉɺʗɿɸʅ ʄɸɻʅɽʊʀɿʄ ɺɽʑɽʉʊɺ? 

ʉ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʫ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʪ.ʝ. ʫ çʥʝʩʧʘʨʝʥʥʦʛʦè ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ɸʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ1H
2

ɸʪʦʤ ɻʝʣʠʷ 2He4



17
ʉʚʦʙʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʠʥʘ S 



18
ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 



19ʕʣʝʢʪʨʦʥ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ + ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ

+İ:   E = +İgeɓB0

-İ:   E = -İgeɓB0

ȹE = geɓB0

ɓ: ʄʘʛʥʝʪʦʥ ɹʦʨʘ 

B0: ʀʥʜʫʢʮʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ge: g-ʬʘʢʪʦʨ

ɼʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ:

g = ge = 2.00232



ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʕʇʈ.

ʅʝ ʚʩʝ ʘʪʦʤʳ ʠ ʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠʦʥʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ

Na: 1s22s22p63s1 Cl: 1s22s22p63s23p5

-

Na+: 1s22s22p6 Cl-: 1s22s22p63s23p6

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷʫ 

ʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʛʨʫʧʧʘ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ).



ʇʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳïʘʪʦʤʳ, ʠʦʥʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ  

(ʦʙʳʯʥʦ ïʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ) 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʛʨʫʧʧʳ 

ʞʝʣʝʟʘ, 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʠʦʥʳ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ  

ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ. 

ʉʧʠʥʦʚʳʝ ʤʝʪʢʠ 

(ʟʦʥʜʳ)

ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʣʠ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳ

ʝ  ʮʝʥʪʨʳ 

(ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋʌ, ʀʂ, 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘé)

ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ.

ʉʧʠʥʦʚʳʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ.



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʠʪʫʤʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʊʘʪʘʨʩʪʘʥʘ



ʀʩʪʦʨʠʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʗʄʈ

1946- Felix Bloch, William Hansen, and Martin Packard 

ïʦʪʢʨʳʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʗʄʈ. 

ʇʘʨʘʬʠʥ + ʤʝʜʥʳʡ ʢʫʧʦʨʦʩ.

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʈʘʙʠ(1930ʳʝ ʛʦʜʳ) ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʜʣʠʥʥʳʤ 

30 MHz, 0.7T 8 MHz. 0.18T. 



ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʗʄʈ

ɻʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʷʜʝʨ.

ʷʜʨʦ ʩʧʠʥ ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ %ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ

g(ʄɻʮ/ʊ)

1H 1/2 99.98 1.0 42.57

2H 1 1.56 10-2 9.65 10-3 6.53

3He 1/2 1.3 10-4 0.44 32.43

7Li 3/2 92.58 0.29 16.54

13C 1/2 1.108 1.59 10-2 10.75

19F 1/2 100 0.83 40.05

63Cu 3/2 69.09 9.31 10-2 11.28

65Cu 3/2 30.91 0.11 12.09



ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ:
ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ
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ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȱɆəɖɋɆɘɡ ȳɔɇɋɑɋɈɗɐɎɛ ɕɖɋɒɎɏ 
ɍɆ ɖɆɍɖɆɇɔɘɐə Ȳȶȸ

ȵɔɑ ȱɔɘɋɖɇəɖ ȶɎɝɆɖɊ Ƀɖɓɗɘȷɣɖ ȵɎɘɋɖ 
ȲɣɓɗɚɎɑɊ

atlas.ppt


ȄȭȮȪȬȤȻ ȨȜȟȩȤȮȩȪȟȪȬȡȣȪȩȜȩȭȜ 401
5

801-1000
12-15

ɺ 1960 ʛʦʜʫ ʚ ʉʉʉʈ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʴ

ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ ʀʚʘʥʦʚ

ʥʘʧʨʘʚʠʣ ʚ ʂʦʤʠʪʝʪ ʧʦ ʜʝʣʘʤ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ ʠ ʦʪʢʨʳʪʠʡ 

ʟʘʷʚʢʫ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ, ʛʜʝ ʧʦ ʧʦʷʚʠʚʰʠʤʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʘʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʤʝʪʦʜʘ ʄʈʊ. 

ɸʚʪʦʨʩʢʦʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ çʉʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚè ˉ 

1112266 ʥʘ ʵʪʫ ʟʘʷʚʢʫ, ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʜʘʪʳ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ 

ʝʸ ʧʦʜʘʯʠ, ʙʳʣʦ ʚʳʜʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 1984 ʛʦʜʫ.



ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȺɎɍɎɝɋɗɐɎɏ ɕɖɎɓɜɎɕ Ȳȶȸ
ȷəɘɢɚɋɓɔɒɋɓɆɥɊɋɖɓɔ-ɒɆɉɓɎɘɓɔɉɔɖɋɍɔɓɆɓɗɆɗɔɗɘɔɎɘɈ

ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɎɥɊɋɖɓɋɐɔɘɔɖɡɛɣɑɋɒɋɓɘɔɈ[H,C,O,P] , ɓɆɛɔɊɥɗɢɕɔɊ

ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɋɒɗɘɆɘɎɝɋɗɐɔɉɔɒɆɉɓɎɘɓɔɉɔɕɔɑɥB0, ɕɖɎɓɎɒɆɘɢ

ɣɓɋɖɉɎɤɖɆɊɎɔɝɆɗɘɔɘɓɔɉɔɎɒɕəɑɢɗɆɎ ɕɋɖɋɛɔɊɎɘɢɓɆɇɔɑɋɋ

ɈɡɗɔɐɎɏɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɏəɖɔɈɋɓɢ. ȵɖɎɕɋɖɋɛɔɊɋɓɆɓɎɌɓɎɏ

ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɏəɖɔɈɋɓɢɥɊɖɆɈɡɊɋɑɥɤɘɕɔɑəɝɋɓɓəɤɣɓɋɖɉɎɤï

Ȳȶ-ɗɎɉɓɆɑ.

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

Ȱɔɒɕɔɓɋɓɘɡ Ȳȶ ɘɔɒɔɉɖɆɚɆ

ȲɆɉɓɎɘïɗɔɍɊɆɋɘ ɗɘɆɘɎɝɋɗɐɔɋ ɔɊɓɔɖɔɊɓɔɋ ɒɆɉɓɎɘɓɔɋ 

ɕɔɑɋ

ȩɖɆɊɎɋɓɘɓɡɋ ɐɆɘəɞɐɎïɗɑɆɇɔɋ ɕɋɖɋɒɋɓɓɔɋ

ɒɆɉɓɎɘɓɔɋ ɕɔɑɋ

ȶɆɊɎɔɝɆɗɘɔɘɓɡɋ ɐɆɘəɞɐɎïɕɋɖɋɊɆɤɘ 

ɖɆɊɎɔɝɆɗɘɔɘɓɡɏ ɎɒɕəɑɢɗɎ ɕɖɎɓɎɒɆɤɘ Ȳȶ ɗɎɉɓɆɑ

ȰɔɒɕɢɤɘɋɖïəɕɖɆɈɑɋɓɎɋ ɘɔɒɔɉɖɆɚɔɒ, ɕɔɑəɝɋɓɎɋ Ɏ 

ɔɇɖɆɇɔɘɐɆ Ȳȶ ɗɎɉɓɆɑɆ, ɖɋɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɥ Ȳȶ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɏR

C

L

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

Ȩɡɗɔɐɔɕɔɑɢɓɡɏ ɘɔɒɔɉɖɆɚ 
ɍɆɐɖɡɘɔɉɔ ɘɎɕɆ

ȳɎɍɐɔɕɔɑɢɓɡɏ ɘɔɒɔɉɖɆɚ
ɔɘɐɖɡɘɔɉɔ ɘɎɕɆ

ȵɖɎɒɋɖɡȲȶ-ɘɔɒɔɉɖɆɚɔɈ

ȶȽ-ɐɆɘəɞɐɎ

ȱɔɌɋɒɋɓɘ

ȶȽ-ɐɆɘəɞɐɎ

ȲɆɉɓɎɘ

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȵɖɎɓɜɎɕ Ȳȶȸ

1. ȵɔɒɋɟɋɓɎɋ ɕɆɜɎɋɓɘɆ Ɉ ɗɘɆɘɎɝɋɗɐɔɋ ɒɆɉɓɎɘɓɔɋ ɕɔɑɋ

- ɕɖɔɘɔɓɡ ɔɖɎɋɓɘɎɖəɤɘɗɥ ɈɊɔɑɢ ɒɆɉɓɎɘɓɔɉɔ ɕɔɑɥ

2. ȪɔɇɆɈɑɋɓɎɋ ɕɋɖɋɒɋɓɓɔɉɔ ɣɑɋɐɘɖɔɒɆɉɓɎɘɓɔɉɔ  ɕɔɑɥ Ɋɑɥ 

ɈɡɇɔɖɆ ɗɖɋɍɆ Ɉ ɘɋɑɋ ɕɆɜɎɋɓɘɆ

3. ȵɋɖɋɊɆɝɆ ȶȽ ɎɒɕəɑɢɗɆ

- ɣɓɋɖɉɎɥ ɎɒɕəɑɢɗɆ ɕɋɖɋɊɆɋɘɗɥ ɕɖɔɘɔɓɆɒ

4. ȵɖɔɘɔɓɡ ɔɘɊɆɤɘ ɕɔɑəɝɋɓɓəɤ ɣɓɋɖɉɎɤ

- Ɉ ɕɖɎɋɒɓɡɛ ɐɆɘəɞɐɆɛ ɎɓɊəɜɎɖəɋɘɗɥ ɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐɎɏ ɘɔɐ

5. Ȳȶ ɗɎɉɓɆɑ ɕɖɋɔɇɖɆɍəɋɘɗɥ ɐɔɒɕɢɤɘɋɖɔɒ Ɏ Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɘɗɥ Ɋɑɥ 

ɕɔɗɘɖɔɋɓɎɥ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɏ

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȮɗɘɔɝɓɎɐ Ȳȶ-ɗɎɉɓɆɑɆ

ȨɔɊɆ
ȬɎɖ

(ɘ.ɋ. ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ 
Ɉɗɋ ɘɐɆɓɎ ɘɋɑɆ 
ɝɋɑɔɈɋɐɆ)

ɅɊɖɆ ɈɔɊɔɖɔɊɆ

ȵɔɝɐɎ

Ȩɋɓɡ ɉɔɑɔɈɓɔɉɔ ɒɔɍɉɆ

Ȱɔɑɋɓɔ

ȵɔɍɈɔɓɔɝɓɎɐ 
(ɕɔɕɋɖɋɝɓɡɏ ɗɖɋɍ)

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ɃɑɋɐɘɖɔɒɆɉɓɎɘɓɡɏ ɗɕɋɐɘɖ

ȪɑɎɓɆ Ɉɔɑɓɡ, ɒ

ȽɆɗɘɔɘɆ, ȩɜ

10 21 10 18 10 16 10 14 10 13 10 9 10 8 10 7

Ȃ-
ɑəɝɎ

ɛ-
ɑəɝɎ

ȹȺ
ȨɎɊɎɒɡɏ 
ɗɈɋɘ

ȮȰ ȲȨ ȸȨ Ȳȶȸ

10 -12 1 ɓɒ10 -7 1 ɒɐɒ10 -4 1 ɒ10 100

ȳɋɘ ɐɆɓɜɋɖɔɉɋɓɋɍɆ Ɏ ɒəɘɆɉɋɓɋɍɆ

ȶɆɊɎɔɝɆɗɘɔɘɓɡɏ Ɏɒɕəɑɢɗ

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

Ⱥɋɓɔɒɋɓ ɥɊɋɖɓɔɉɔ ɒɆɉɓɎɘɓɔɉɔ ɖɋɍɔɓɆɓɗɆ

ȷɔɗɘɔɥɓɎɋɕɔɐɔɥ

ȷɔɈɕɆɊɋɓɎɋɝɆɗɘɔɘɡȶȽɎɒɕəɑɢɗɆɎɝɆɗɘɔɘɡɈɖɆɟɋɓɎɥɕɖɔɘɔɓɔɈ
ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘɕɋɖɋɊɆɝəɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɏɣɓɋɖɉɎɎɥɊɖɆɒ.

ȵɖɎɈɔɍɈɖɆɘɋɓɆɓɎɌɓɎɏɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɏəɖɔɈɋɓɢɥɊɖɔɔɘɊɆɋɘ
ɣɓɋɖɉɎɤ- Ȳȶ-ɗɎɉɓɆɑ,ɐɔɘɔɖɡɏɒɔɌɓɔɍɆɖɋɉɎɗɘɖɎɖɔɈɆɘɢɗ
ɕɔɒɔɟɢɤɕɖɎɓɎɒɆɤɟɋɏɐɆɘəɞɐɎ.

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȺɆɐɘɔɖɡ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟɎɋ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɗɎɉɓɆɑɆ 

ɓɆ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɥɛ

Ȱȸ Ȳȶȸ

1. ȵɑɔɘɓɔɗɘɢ ɘɐɆɓɋɏ1. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɕɖɔɘɔɓɔɈ 

Ɉ ɎɗɗɑɋɊəɋɒɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ ɘɋɑɆ

2. ȵɔɊɈɎɌɓɔɗɘɢ ɕɖɔɘɔɓɔɈ 

(Ɉɥɍɐɔɗɘɢ, ɐɖɔɈɔɘɔɐ)

3. ȳɆɑɎɝɎɋ ɇɔɑɢɞɎɛ 

ɒɔɑɋɐəɑ (ɕɖɔɘɋɎɓɡ)

4. ȳɆɑɎɝɎɋ ɕɆɖɆɒɆɉɓɎɘɓɡɛ 

ɎɔɓɔɈ ɎɑɎ ɒɔɑɋɐəɑ

ȵɆɖɆɒɋɘɖɡ ɘɔɒɔɉɖɆɚɎɎ (ɍɆɊɆɤɘɗɥ ɔɕɋɖɆɘɔɖɔɒ).

atlas.ppt


36
ʉʧʠʥ-ʨʝʰʝʪʦʯʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ (ʊ1)

ʉʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ (ʊ2)



ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȮɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ Ȳȶ-ɗɎɉɓɆɑɆ
ȸ1-ɈɍɈɋɞɋɓɓɡɋ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɥȸ2-ɈɍɈɋɞɋɓɓɡɋ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɥ

ȬɎɖɔɈɆɥ ɘɐɆɓɢ

ȰɖɔɈɢ (ɕɔɊɔɗɘɖɆɥ)

ȬɎɊɐɔɗɘɢ ɗ ɈɡɗɔɐɎɒ 

ɗɔɊɋɖɌɆɓɎɋɒ ɇɋɑɐɆ

ȬɎɖɔɈɆɥ ɘɐɆɓɢ 

ȹɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɆ 

ɌɎɊɐɔɗɘɎ (ɔɘɋɐ, ɔɕəɛɔɑɢ, 

ɎɓɚɆɖɐɘ, ɈɔɗɕɆɑɋɓɎɋ, 

ɎɓɚɋɐɜɎɥ, ɔɗɘɖɋɏɞɋɋ Ɏ 

ɛɖɔɓɎɝɋɗɐɔɋ ɐɖɔɈɔɎɍɑɎɥɓɎɋ)

ȹɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɆ 

ɌɎɊɐɔɗɘɎ (ɔɘɋɐ, ɔɕəɛɔɑɢ, 

ɎɓɚɆɖɐɘ, ɈɔɗɕɆɑɋɓɎɋ, 

ɎɓɚɋɐɜɎɥ, ɔɗɘɖɋɏɞɋɋ Ɏ 

ɛɖɔɓɎɝɋɗɐɔɋ ɐɖɔɈɔɎɍɑɎɥɓɎɋ)

ȳɎɍɐɆɥ ɕɖɔɘɔɓɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ 

(ɐɔɖɘɎɐɆɑɢɓɆɥ ɐɔɗɘɢ, 

ɐɆɑɢɜɎɚɎɐɆɘɡ, ɚɎɇɖɔɍɓɆɥ 

ɘɐɆɓɢ)

ȧɡɗɘɖɡɏ ɕɔɘɔɐ (ɐɖɔɈɔɘɔɐ)

ȳɎɍɐɆɥ ɕɖɔɘɔɓɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ 

(ɐɔɖɘɎɐɆɑɢɓɆɥ ɐɔɗɘɢ, 

ɐɆɑɢɜɎɚɎɐɆɘɡ, ɚɎɇɖɔɍɓɆɥ 

ɘɐɆɓɢ)

ȧɡɗɘɖɡɏ ɕɔɘɔɐ (ɐɖɔɈɔɘɔɐ)

ʀ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
 
ʩ
ʠ
ʛ
ʥ
ʘ
ʣ
ʘ
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ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȸ1-ɈɍɈɋɞɋɓɓɔɋ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɋ

ȬɎɖɔɈɆɥ ɘɐɆɓɢ

(ɥɖɐɆɥ)

ȷȲȬ

(ɘɋɒɓɆɥ)

ȰɔɖɘɎɐɆɑɢɓɆɥ ɐɔɗɘɢ

(ɓɋɘ ɕɖɔɘɔɓɔɈ)

ȷɋɖɔɋ ɈɋɟɋɗɘɈɔ

ȧɋɑɔɋ ɈɋɟɋɗɘɈɔ

ɉɔɑɔɈɓɔɉɔ ɒɔɍɉɆ Ɉ ɆɐɗɎɆɑɢɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ

atlas.ppt


ʅʘʟʘʜ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ

ȸ2-ɈɍɈɋɞɋɓɓɔɋ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɋ

ȷȲȬ

(ɥɖɐɆɥ)

ȬɎɖɔɈɆɥ ɘɐɆɓɢ

(ɥɖɐɆɥ)

ȰɔɖɘɎɐɆɑɢɓɆɥ ɐɔɗɘɢ

(ɓɋɘ ɕɖɔɘɔɓɔɈ)

ȷɋɖɔɋ ɈɋɟɋɗɘɈɔ

ɉɔɑɔɈɓɔɉɔ ɒɔɍɉɆ Ɉ ɆɐɗɎɆɑɢɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ

atlas.ppt


40

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ

ʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ
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EN1786 : 1996

ʂʦʩʪʥʘʷ
ʪʢʘʥʴ

ʦʙʣʫʯʝʥʥʘʷ

ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʘʷ

ʕʇʈ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ: ɽʚʨʦʧʘ ʠ ʈʦʩʩʠʷ

ɻʆʉʊ ʈ 52529-2006

ʄʷʩʦ ʠ ʤʷʩʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʄʝʪʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʷʩʘ 

ʠ ʤʷʩʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ.
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EN1787 : 2000 ɻʆʉʊ ʈ 53186-2008

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʱʝʚʳʝ. ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠaʮʠʦʥʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʝʣʣʶʣʦʟʫ

ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʘʷ

ʦʙʣʫʯʝʥʥʘʷ

ʇʘʧʨʠʢʘ

ʕʇʈ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ: ɽʚʨʦʧʘ ʠ ʈʦʩʩʠʷ

ʌʠʩʪʘʰʢʠ

ʇʝʨʝʮ

ɿʝʤʣʷʥʠʢʘ
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EN13708 : 2001

ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ

ʉʫʰʝʥʳʡ ʤʘʥʛʦ

ʕʇʈ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ: ɽʚʨʦʧʘ ʠ ʈʦʩʩʠʷ

ɻʆʉʊ ʈ 52829-2007

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʱʝʚʳʝ. ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʘʭʘʨ

ʉʫʰʝʥʳʝ ʬʠʛʠ, 

ʤʘʥʛʦ, ʧʘʧʘʡʷ, ʠʟʶʤ



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʅʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ,  ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ
2n~

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠW ʠ ʍ band

500 nL

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʤʝʪʦʜʘ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ)



çɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʕʇʈ-ʙʠʦʧʩʠʷèʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʷʰʝʢ
` 

 

ɸʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʪʠʯʝʩʢʘʷ ʙʣʷʰʢʘ 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʀʥʪʠʤʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʅʘʨʫʞʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

-f0.4 ʤʤ ʭ 3 ʤʤ



ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʕʇʈ-ʙʠʦʧʩʠʷ
ʘ) ʟʘʙʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʙ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʙʦʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ.

ʚ) ʟʘʙʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ.

 

 

a) 

ʙ) 

ʚ) 



ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʕʇʈ-ʙʠʦʧʩʠʷ

ʆʙʨʘʟʝʮ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʜʣʷ ʩʫʰʢʠ, ʚ ʯʘʰʢʝ 

ʇʝʪʨʠ. 



çɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʕʇʈ-ʙʠʦʧʩʠʷèʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʷʰʝʢ

3.25 3.30 3.35 3.40 3.45

ʅʘʨʫʞʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ

ʉʨʝʜʥʷʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ (ɻɸʇ)  

 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʊʣ) 

ʀʥʪʠʤʘ



ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕʇʈʠʦʥʦʚ Mn2+

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʣʷʰʢʠ 

ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʕʇʈʠʦʥʦʚ Mn2+ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʝ

3.30 3.35 3.40

 

 

Magnetic field, T

A
hf
=9,05mT

CO
-

2

ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʪʠʯʝʩʢʘʷ

ʙʣʷʰʢʘ

ɻɸʇ:Mn



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

Bruker ESP 300(1990): 9 ɻɻʮ



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

Bruker Elexsys 580/680(2007): 9 ʠ 95 ɻɻʮ



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʕʇʈ

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʕʇʈ

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ

ʕʇʈ

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ

ʕʇʈ ʄʥʦʛʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʕʇʈ

ɼʚʦʡʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʷʜʝʨʥʳʡ

ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

(ɼʕʗʈ, ɼʇʗ)

ɼʚʦʡʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ

ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

(ɼʕʕʈ, ELDOR)

ʈʘʟʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝé)



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʅʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ,  ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ
2n~

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠW ʠ ʍ band

500 nL

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʤʝʪʦʜʘ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ)



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʕʇʈʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ (I) ʠ (II ) ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡʈʊ

0,30 0,32 0,34 0,36 0,38

  

B (T)

n=9.42 GHz

I

II

A

3,36 3,39

ʉB

II I

II

n=93.85 GHz

  

B (T)

vanadyl

I

3,350 3,355

g=2.0006

T
2
=0.4ms

ʊ
1
=6 ms

ʠ

ʊ
1
=90 ms

g=2.0012

T
2
=0.4ms

ʊ
1
=5 ms

ʠ

ʊ
1
=100 ms

n=93.85 GHz

 

B (T)

g=2.0012

T
2
=0.48ms

ʊ
1
=5 ms

and

ʊ
1
=38 ms

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʝʨʪʳ ʤʝʪʦʜʘ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ)

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʇʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳïʘʪʦʤʳ, ʠʦʥʳ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ  
(ʦʙʳʯʥʦ ïʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ) 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ 

ʛʨʫʧʧʳ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʠʦʥʳ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ  ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ. 

ʉʧʠʥʦʚʳʝ ʤʝʪʢʠ 

(ʟʦʥʜʳ)

ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʣʠ 

ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥ

ʥʳʝ  ʮʝʥʪʨʳ 

(ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋʌ, 

ʀʂ, ʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘé)

ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ.

ʉʧʠʥʦʚʳʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ.



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ɼʦʣʞʥʦ ʣʠ ʙʳʪʴ ʗʄʈ ʠ ʕʇʈ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ ʜʦʨʦʛʠʤ?



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ 



ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʌʠʟʠʢʠ

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʕʇʈ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ

6 ʩʤ

25 ʩʤ

Åʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ

Åʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʤʘʩʝʣ

Åʘʥʘʣʠʟ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ
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