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1. Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина Б1.В.ДВ.05.01 Магнитные резонансы в твердых телах относится к части, формируемой
участниками образовательных отношений образовательной программы.

2.  Планируемые  результаты  обучения  по  дисциплине,  соотнесенные  с  планируемыми
результатами  освоения  образовательной  программы  (компетенциями  и  индикаторами
достижения компетенций) 

Формируемые
компетенции
(код,  содержание
компетенции)

Планируемые результаты обучения по дисциплине
(модулю),  в  соответствии  с  индикатором
достижения компетенции

Наименование оценочного средства

Индикатор  достижения
компетенции
(код,  содержание
индикатора)

Результаты обучения
по дисциплине

Для  текущего
контроля
успеваемости

Для
промежуточной
аттестации

ПК-4: Готовность 
формулировать 
цели и задачи 
научных 
исследований в 
соответствии с 
тенденциями и 
перспективами 
развития 
электроники и 
наноэлектроники, а 
также смежных 
областей науки и 
техники, и 
способность 
обоснованно 
выбирать 
теоретические и 
экспериментальные
методы и средства 
решения 
сформулированных 
задач

ПК-4.1: Знает тенденции и 

перспективы развития 

электроники и 

наноэлектроники, а также 

смежных областей  науки и 

техники

ПК-4.2: Способен 

рассчитывать предельно 

допустимые и предельные 

режимы работы изделий 

микро- и  наноэлектроники

ПК-4.3: Имеет навыки 

обоснованного выбора 

теоретических и 

экспериментальных 

методов исследования 

изделий  микро- и 

наноэлектроники

ПК-4.1: 

Знает классическое и 

квантово-механическое  

поведения спина. 

Взаимодействие спина с 

внешними полями. Методы 

решения уравнения 

Шредингера со спиновым 

гамильтонианом. Основные 

виды магнитного резонанса. 

Природу тонкой и 

сверхтонкой структуры 

энергетического спектра. 

Природу спин-зависимых 

явлений в полупроводниках и 

полупроводниковых 

наноструктурах. Методы 

исследования ЭПР и ФМР.

ПК-4.2: 

Умеет объяснить суть 

физических явлений, 

рассматриваемых в курсе, 

связь между явлениями, 

представить 

математическое описание 

явлений.

ПК-4.3: 

Владеет навыками 

применения основных методов

магнитно-резонансной 

спектроскопии к анализу и 

количественной оценке 

свойств твёрдых тел, 

связанных с наличием 

Допуск к 

лабораторной 

работе

Отчет по 

лабораторным 

работам

Экзамен:

Контрольные 

вопросы



магнитных моментов по 

параметрам спектров.

3. Структура и содержание дисциплины 

3.1  Трудоемкость дисциплины
очная

Общая трудоемкость, з.е. 4

Часов по учебному плану 144

в том числе

аудиторные занятия (контактная работа):

- занятия лекционного типа 16

- занятия семинарского типа (практические занятия / лабораторные работы) 16

- КСР 2

самостоятельная работа 74

Промежуточная аттестация 36

Экзамен

3.2.  Содержание дисциплины
(структурированное  по  темам  (разделам)  с  указанием  отведенного  на  них  количества
академических часов и виды учебных занятий)

. 
Наименование разделов и тем дисциплины Всего

(часы)
в том числе

Контактная работа (работа во
взаимодействии с преподавателем),

часы из них
Самостоятельная

работа
обучающегося,

часы
Занятия

лекционного
типа

Занятия
семинарского

типа
(практические
занятия/лабора

торные
работы), часы

Всего

о
ф
о

о
ф
о

о
ф
о

о
ф
о

о
ф
о

Введение в методы магнитного резонанса. История открытия. Виды 
магнитных резонансов. Области применения.

6 2 2 4

Явление магнитного резонанса. Электронный и ядерный магнитные 
моменты. Прецессия спина в магнитном поле. Классическое 
рассмотрение магнитного резонанса, парамагнитный резонанс. 
Уравнения Блоха. Квантовомеханическое описание явления магнитного 
резонанса.

14 2 2 4 10

Спиновый гамильтониан. Методы решения уравнения Шредингера со 
спиновым гамильтонианом. Тонкая структура спектров. Природа 
анизотропии спектров. Учет спин-орбитального взаимодействия.

16 2 2 4 12

Сверхтонкая структура спектра. Природа сверхтонких и 
суперсверхтонких взаимодействий. Сверхтонкая структура спектра. 
Двойной электронно-ядерный резонанс.

20 4 4 8 12

Спин-решеточные взаимодействия. Процессы спин-решеточной 
релаксации.

16 2 2 4 12

Спин-спиновые взаимодействия. Процессы спин-спиновой релаксации. 16 2 2 4 12



Особенности спектроскопии ферромагнитного резонанса. 18 2 4 6 12

Аттестация 36

КСР 2 2

Итого 144 16 16 34 74

Содержание разделов и тем дисциплины

Введение в методы магнитного резонанса. 
История открытия. Виды магнитных резонансов. Области применения. 

Явление магнитного резонанса.
Электронный и ядерный магнитные моменты. Прецессия спина в магнитном поле. Классическое 
рассмотрение магнитного резонанса, парамагнитный резонанс. Уравнения Блоха. Квантовомеханическое
описание явления магнитного резонанса. 

Спиновый гамильтониан.
Тонкая структура спектров. Природа анизотропии спектров. 
Начальное расщепление и тонкая структура.

Сверхтонкая структура спектра. 
Природа сверхтонких и суперсверхтонких взаимодействий. Сверхтонкая структура спектра. Двойной 
электронно-ядерный резонанс.

Спин-решеточная релаксация. 
Спин-фононные взаимодействия. Процессы спин-решеточной релаксации. Механизмы Валлера, Ван-
Флека, Орбаха, Блюма-Орбаха. Эффекты узкого фононного горла. 

Спин-спиновая релаксация. 
Спин-спиновые взаимодействия и их влияние на спектр ЭПР. Процессы спин-спиновой релаксации. 
Механизм обменного сужения линий ЭПР. 

Особенности спектроскопии ферромагнитного резонанса.
Описание спинового упорядочения в ферромагнетиках на основе гейзенберговского обменного 
гамильтониана
Спиновые волны в ферромагнетике
Суть и особенности ферромагнитного резонанса
Влияние кристаллической магнитной анизотропии на резонансную частоту 
ФМР в ферримагнетиках или ферримагнитный резонанс
Антиферромагнитный резонанс.

4.  Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
Самостоятельная  работа  обучающихся  включает  в  себя  подготовку  к  контрольным вопросам и
заданиям для текущего контроля и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины
приведенным в п. 5.



Демидов Е.С. Ежевский А.А., Карзанов В.В. Магнитные резонансы в твердых телах Учебно-
методические материалы по программе повышения квалификации «Новые материалы 
электроники и оптоэлектроники для информационно-телекоммуникационных систем». Нижний
Новгород, 2019, 158 с. http://www.unn.rupagesissuesaids200761.pdf

5.   Фонд  оценочных  средств  для  текущего  контроля  успеваемости  и  промежуточной
аттестации по дисциплине (модулю)

5.1  Типовые  задания,  необходимые  для  оценки  результатов  обучения  при  проведении
текущего контроля успеваемости с указанием критериев их оценивания:

5.1.1 Типовые задания (оценочное средство - Допуск к лабораторной работе) для оценки
сформированности компетенции ПК-4:

Для серии образцов кремния, легированных мелкими донорными примесями Li, P,

As, Sb, Bi исследовать сверхтонкие расщепления спектров электронного

парамагнитного резонанса.

Установить основной вклад в сверхтонкое расщепление спектров электронного

парамагнитного резонанса

Определить константы сверхтонкого взаимодействия и плотности волновой

функции донорного электрона на ядре для мелких примесей в кремнии и выяснить

ее зависимость от атомного номера примеси.

Из характера зависимостей от атомного номера примеси сделать вывод об их

природе.

Критерии оценивания (оценочное средство - Допуск к лабораторной работе)

Оценка Критерии оценивания

зачтено

Оценочные средства для контроля текущей успеваемости включают в себя контрольные 
вопросы, содержащиеся в учебно-методических пособиях по лабораторным работам. Эти 
вопросы используются при допуске к выполнению экспериментальной части работ. Студент 
отвечает полностью на вопросы.

не 
зачтено

Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий. 
Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания.

5.1.2 Типовые задания (оценочное средство - Отчет по лабораторным работам) для оценки
сформированности компетенции ПК-4:



Оценочные средства для контроля текущей успеваемости включают в себя контрольные 
вопросы, содержащиеся в учебно-методических пособиях по лабораторным работам:

1. Тонкая структура спектра. Природа анизотропии спектров ЭПР. Спин-орбитальное 
взаимодействие. Расщепление в нулевом поле. 

2. Сверхтонкая структура спектра ЭПР. Природа изотропного сверхтонкого 
взаимодействия. Влияние ковалентности на константы сверхтонкого взаимодействия. 

3. Спиновый гамильтониан с учетом сверхтонкого взаимодействия. Энергетическая 
диаграмма и сверхтонкая структура спектра для случая S=1/2, I=3/2. 

4. Суперсверхтонкое взаимодействие и его влияние на спектр ЭПР. Двойной элетронно-
ядерный резонанс. 

Критерии оценивания (оценочное средство - Отчет по лабораторным работам)

Оценка Критерии оценивания

зачтено
Содержание отчета удовлетворяет требованиям. По итогам проверки отчётов о выполнении 
работ заполняется контрольный лист, в котором преподаватели, проводившие лабораторные
занятия выставляют отметку о выполнении.

не 
зачтено

Содержание отчета не удовлетворяет требованиям. Студент показывает 
неудовлетворительные знания. Необходимы дополнительная подготовка и исправления в 
отчете.

5.2. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине при промежуточной
аттестации

Шкала оценивания сформированности компетенций
Уровен
ь 
сформи
рованн
ости 
компет
енций 
(индик
атора 
достиж
ения 
компет
енций)

плохо
неудовлетвор

ительно
удовлетво
рительно

хорошо
очень

хорошо
отлично превосходно

не зачтено зачтено

Знания

Отсутствие 
знаний 
теоретического 
материала. 
Невозможность 
оценить полноту 
знаний 
вследствие 
отказа 
обучающегося от
ответа

Уровень 
знаний ниже 
минимальных 
требований. 
Имели место 
грубые ошибки

Минимальн
о 
допустимы
й уровень 
знаний. 
Допущено 
много 
негрубых 
ошибок

Уровень 
знаний в 
объеме, 
соответству
ющем 
программе 
подготовки
. Допущено
несколько 
негрубых 
ошибок

Уровень 
знаний в 
объеме, 
соответству
ющем 
программе 
подготовки
. Допущено
несколько 
несуществе
нных 
ошибок

Уровень 
знаний в 
объеме, 
соответств
ующем 
программе
подготовк
и. Ошибок 
нет.

Уровень 
знаний в 
объеме, 
превышающе
м программу 
подготовки.

Умения

Отсутствие 
минимальных 
умений. 
Невозможность 

При решении 
стандартных 
задач не 
продемонстрир

Продемонс
трированы 
основные 
умения. 

Продемонс
трированы 
все 
основные 

Продемонс
трированы 
все 
основные 

Продемонс
трированы
все 
основные 

Продемонстр
ированы все 
основные 
умения. 



оценить наличие 
умений 
вследствие 
отказа 
обучающегося от
ответа

ованы 
основные 
умения. Имели
место грубые 
ошибки

Решены 
типовые 
задачи с 
негрубыми 
ошибками. 
Выполнены
все 
задания, но
не в 
полном 
объеме

умения. 
Решены все
основные 
задачи с 
негрубыми 
ошибками. 
Выполнены
все задания
в полном 
объеме, но 
некоторые 
с 
недочетами

умения. 
Решены все
основные 
задачи. 
Выполнены
все задания
в полном 
объеме, но 
некоторые 
с 
недочетами
.

умения. 
Решены 
все 
основные 
задачи с 
отдельным
и 
несуществ
енными 
недочетам
и, 
выполнен
ы все 
задания в 
полном 
объеме

Решены все 
основные 
задачи. 
Выполнены 
все задания, в
полном 
объеме без 
недочетов

Навыки

Отсутствие 
базовых 
навыков. 
Невозможность 
оценить наличие 
навыков 
вследствие 
отказа 
обучающегося от
ответа

При решении 
стандартных 
задач не 
продемонстрир
ованы базовые 
навыки. Имели
место грубые 
ошибки

Имеется 
минимальн
ый набор 
навыков 
для 
решения 
стандартны
х задач с 
некоторым
и 
недочетами

Продемонс
трированы 
базовые 
навыки при
решении 
стандартны
х задач с 
некоторым
и 
недочетами

Продемонс
трированы 
базовые 
навыки при
решении 
стандартны
х задач без 
ошибок и 
недочетов

Продемонс
трированы
навыки 
при 
решении 
нестандарт
ных задач 
без 
ошибок и 
недочетов

Продемонстр
ирован 
творческий 
подход к 
решению 
нестандартны
х задач

Шкала оценивания при промежуточной аттестации

Оценка Уровень подготовки

зачтено

превосходно Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина,  сформированы  на  уровне  не  ниже  «превосходно»,  продемонстрированы
знания,  умения,  владения  по  соответствующим  компетенциям  на  уровне  выше
предусмотренного программой

отлично Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «отлично».

очень хорошо Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «очень хорошо»

хорошо Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «хорошо».

удовлетворитель
но

Все  компетенции  (части  компетенций),  на  формирование  которых  направлена
дисциплина, сформированы на уровне не ниже «удовлетворительно», при этом хотя бы
одна компетенция сформирована на уровне «удовлетворительно»

не зачтено

неудовлетворите
льно

Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «неудовлетворительно».

плохо Хотя бы одна компетенция сформирована на уровне «плохо»

5.3  Типовые  контрольные  задания  или  иные  материалы,  необходимые  для  оценки
результатов  обучения  на  промежуточной  аттестации  с  указанием  критериев  их
оценивания:



5.3.1  Типовые  задания  (оценочное  средство  -  Контрольные  вопросы)  для  оценки
сформированности компетенции ПК-4

1. История открытия магнитного резонанса. Виды магнитных резонансов. Области 
применения. 

2. Электронный и ядерный магнитные дипольные моменты. Прецессия спина в магнитном 
поле. Классическое рассмотрение магнитного резонанса. 

3. Уравнения Блоха. Анализ решений уравнений Блоха для случая медленного 
прохождения через резонанс. 

4. Квантовомеханическое описание явления магнитного резонанса. Вероятность квантового
перехода с переворотом спина. Формула Раби. Сравнение с классическим случаем. 

5. Спиновый гамильтониан. Нахождение собственных значений и собственных векторов 
спинового гамильтониана в матричном представлении. 

6. Тонкая структура спектра. Природа анизотропии спектров ЭПР. Спин-орбитальное 
взаимодействие. Расщепление в нулевом поле. 

7. Сверхтонкая структура спектра ЭПР. Природа изотропного сверхтонкого 
взаимодействия. Влияние ковалентности на константы сверхтонкого взаимодействия. 

8. Спиновый гамильтониан с учетом сверхтонкого взаимодействия. Энергетическая 
диаграмма и сверхтонкая структура спектра для случая S=1/2, I=3/2. 

9. Суперсверхтонкое взаимодействие и его влияние на спектр ЭПР. Двойной элетронно-
ядерный резонанс. 

10. Спин-решеточная релаксация. Спин-фононные взаимодействия. Механизм Валера. 
11. Спин-решеточная релаксация. Механизмы Ван-Флека, Орбаха, Блюма-Орбаха. 
12. Спин-спиновые взаимодействия и их влияние на спектр ЭПР. Механизм обменного 

сужения линий ЭПР. 
13. Особенности спектроскопии ферромагнитного резонанса. Описание спинового 

упорядочения в ферромагнетиках на основе гейзенберговского обменного 
гамильтониана. 

14. Спиновые волны в ферромагнетике. Суть и особенности ферромагнитного 
резонанса. Влияние кристаллической магнитной анизотропии на резонансную частоту. 

15. Антиферромагнитный резонанс

Критерии оценивания (оценочное средство - Контрольные вопросы)

Оценка Критерии оценивания

превосходно

Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета и 
дополнительные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема 
курса и изученных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое
мышление.

отлично
Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета в 
рамках изученных алгоритмов и подходов. При ответе на дополнительные 
вопросы допускаются незначительные неточности.

очень хорошо
Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания вопросов 
билета и отвечает с небольшими неточностями.



Оценка Критерии оценивания

хорошо
Хорошая подготовка. Студент показывает средний уровень знания вопросов 
билета и отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в 
рамках билета).

удовлетворительно
Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетворительное 
знание вопросов билета и знание базовых понятий отвечая с наводящими 
вопросами преподавателя.

неудовлетворительно
Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых 
понятий. Необходима дополнительная подготовка для успешного 
прохождения испытания.

плохо
Подготовка совершенно недостаточна. Последующая пересдача возможна 
только с комиссией.

6. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

Основная литература:

1. Альтшулер Семен Александрович. Электронный парамагнитный резонанс соединений 
элементов промежуточных групп. - Изд. 2-е, перераб.  - М. : Наука, 1972. - 672 с. : ил. - 3.00., 3 экз.
2. Пул Чарлз. Техника эпр-спектроскопии : пер. с англ. / под ред. Л. Л. Декабруна. - М. : Мир, 
1970. - 557 с. : ил. - 3.31., 1 экз.

Дополнительная литература:

1. Сликтер Ч. П. Основы теории магнитного резонанса / пер. Н. Н. Корста [и др.] ; под ред. Г. В. 
Скроцкого. - 2-е изд., пересмотр., доп. и испр.  - М. : Мир, 1981. - 448 с. : ил. - 4.10., 2 экз.

Программное обеспечение и Интернет-ресурсы (в соответствии с содержанием дисциплины):

Программные средства записи и обработки спектров спектрометра электронного парамагнитного 
резонанса BRUKER-EMXplus–10/12 Electron-Spin Resonance Spectrometer System:  Bruker WinEPR 
Acquisition, и  Bruker WinEPR Processing.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Учебные  аудитории  для  проведения  учебных  занятий,  предусмотренных  образовательной
программой,  оснащены  мультимедийным  оборудованием  (проектор,  экран),  техническими
средствами  обучения,  компьютерами,  специализированным  оборудованием:  оснащены
мультимедийным оборудованием (проектор, экран)

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с
возможностью  подключения  к  сети  "Интернет"  и  обеспечены  доступом  в  электронную
информационно-образовательную среду.
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