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��������	
�� ������� ��� �	��� ������������ ����� �� � ���� �� ����������
 �	�� ��������

�� ���� �� �	� ������ ����������� �	����������� �
 ���� ������������ ��� �	�� � ����

���� �����������  	� !"# ������ �� ������������ �� �	� ������� ������������ �	�� ��� ��

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

%&'� ()*+�  	� ������������ ���������� �	� ������� ���� ���������� ��������� �������

�������� ,����� ������ ��� �� �	� ������ �� ��� ��������� ��������- �	� �������� �����
�

������� �� ������� ��� ����� �� �	� ����� �����
 ������ ��� �	� �	����� �����
 �������

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

/�������� ������������ ���� ����� �	� ����� ������� �	� �������� ��� �	����� �����


�� ��������
 ������ 10−5−10−6� �	� ������� ������������ �� ������������
 ����� .��	���	

�����$���� ���	��������� ������������ 0���	 �� 	��	�� �������� $���� ��
�1������ ���

������	������ ������� ��������� �	� !"# ����������
 ������ �	� 
����� 	
�����������1

���� ���	������ ��������� �	� ���� �������� ��
 �� �������� !"#2� ���� �������� �

 	� ������� ������� ��	��� �	��� ������������ ���������� �� �� ������ � ���1�����������

������������ ����� ������� ��� �	� ������� ����� �� � ����� ������ �� ���� �� � ������ ,��1

��� ������ �� ����� �� �������� �	� ���������� ����������  	� ������������ �������	

�	�� �� ��������
 �	� ���� ��������� ��� ��������	�� �� ����� �� ��	������ 	��	 �����1

������� �� � ���������� ������ �� ���� ��� ������������
 �� � ����� ������
 �� �������

������� �� ����� �� �
����� ������� ������������ 03!4��

 	� ���� �	�� �������� ����� ��� �� ���� �� ��	���� �	� ������������ �� ������� �����

�� ������ ��� ��������� ��� �	� $��� ���� �� � ������� �	��������� ���� �
 5���	�����

��� �	����
 �	�������� ���$���� �������������
 �
 6����� ��� 7���	��� �� �	� ����
 289�

%))� (()+�  	� ���� ������� ��� ����� �������� �� �	� ���� �� ������� ���������� �����1

������� ���������� ��� �� ������������ ���� %�+� .� ��� �� �� ���� �� ��������� �� �	��

�	����� �	� ������� �� 3!4 �� ������� �� �	� ���� �� ������������ �������� ���� ��������

��� ��� � ��	 
��� ���
���
 �� ����� �� 1H ����� ��� � ����
������� �� �� ��� ����

	�
��� �� � ��� ��
 13C ������
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����� �� �	
� �������
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� �� ����
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� �� � �������
���

������ ����� ��� �����
� �� ������ ���
������� �� ��� �
��
���
 �1−1.5 �� ��� ����


��
 ����
��� �
�� �3.38− 7 �� �� ! ���� �
����"�
 ��� ����� ����������� �� ��
 �
��

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

���������� �� ��$
� �
��� �� ���
%������� ���������� �� �
������ ���� �����
��� 
	�

�
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����� ����
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� ���� 
	����� � ���� ��"��� ����
 ������������ 
��	���������
 �T1� �� ���������

���� �� 13C� 6Li� 15N ���� 4�� &�0 ! ���� �
����"�
� ��-
��
� �� 5�
�67�
�8��
� 
�

��! �� 2''�� �� 6���� �� ������������()* �0 ! ��
 �-
��
����� ��"��� ����
 ����
�

�����$����� 
�����
�
�� �
!�! > 10000 �� ��� �
��
���
 ��� 9!� �� ���
� ���
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 �� ����� ������� �� ���� +,: ������������ ������ ��� 
������
 
�$��
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�����
� 6��
���� �20� 04 � �� ��� �����-
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��

�
�������� �09 ! ;���
���� +,<� ������������()* ����� ��� ���� �����
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������

�
�� �� 
��� ����
 ��������� �� ��
 �����
 �� ���� �� ��
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������� �14 ! =� �������
 ������������ ��
 ���
��
� ���-��
����������
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���� ��

�
��� ����
 ��� �������� ��� ���
 �������
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�����
�

�
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��
� �� ���� �
����"�
 ��1� 4& ! +��� �����
� �������
� �� �� �
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�

����� HypersenseTM � � ����
���� ������������()* ������
�� ��6��� �� �!�1 ��
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���� ��������	 
� ��	 ��	�� �

��� �����	
��	�� �	�� ���� ��	� ������ �� ���� ���� ����	����	��� �� ���

�� �� ������� �� �� �����	� ���� �� ���	� ��� ���������	�� �� �� ������ ��

	����� ������ �������� �� ��	��� �� � �� �	�� �� �������� ��� ���	����

���	��� 	����� !� "# 	����	���	�� $%&' ��� �� ��� �� �� �����	�� ����	( 	� ��	��

�� ���	��� ��� �� ������ ���	� �� ���������	
 �� �!��� �� �	��� )�)��

��� ��������	 
� ��	 ��	�

*������ ����	��� ��� �� ��	� ����� ��	��!� ��� �� ���������	�� �� �� ����

�������	��� ���	�� �� ���	� �� ������ 	� +������ , ��� -� ��	� +������ % ��

. �����	� �� ��� �� �� �������	�� ��� ��� �	�� �� ���� ��	� ��!/��� 	�0��	�����

1��� �� �0�0	� �� �� ������ �� �����	
��	�� ��� �� �	���� ���������	
��	��

����	2��� �� ��	� ������ ��������	
	�� �	������	�� 345 �� ������ 	� +�����

,� +����� - �	����� �� �����	��� !��������� �� �� ���	�� �	���� !��	� 	������	���

��� ��0��� �������� �� �� 	��� 345 ����� �� ������6 ��� �� ��	� �����	�

345 �����	�� 	�0��0� 	� �	������	�� 345 ����	�	��� 78����� 9	(	��7 �89�� 	�

����� 	� !��� �	�� ��� ��� �������� ����� :� +����� %� �� ��� �� �� �������

�� �� �����	� ��� �� �� 345 ���������� 	� �� ��� �� 7!���� �	�7 ���	����

	� ����	� �� � �������� ����� �����	�	�� 8;95<= ��� ���	�� [1−13 C]������

>	� �����	� 	� �	0� �� �� 0��	�	�� �� �� >����	�	 ���� 	� �� �	���� �� 7?�	�

8�������7 ������ 8�	� ���/�� ��� �������	��� 	� �����!����	�� �	�� �� :���	���

��� 9������ ��� 9���	��� �� �� @��!��� "�	0��	�� 	� 4	/��� �4���������

��� �� ��������� �� �� ���� ��� �-�% 8� �� �������� :� +����� �� ��

�����	��	�� �� ��� ���	���� "# ���	���� �� 	�0��	���� 	� ��� ����� ���	�� ��	�

����!	�	�� �� �����	
	�� �	���� ��� ����� ������ ���	� �13C� 129Xe ��� 6Li� ���

����0	�� �� ������ �����	
��	�� ���� ����0���!� A5 �����	�� ������� ����	�	����
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���� �
�
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�� �����
����

��� �����	
 �� �	� 	������
�� ��� ��� �����

���� ������	 
�
���
� ������� ������ ��� ����� �� �� ��	����� �	���	� �� ���
���	�

��	����� �� �� 
��� ��� �� ���	�� ����� �� ��������� �I ������ �� ������	 �����

	���� �� �� �������� ������ �	���� ��� ���	��� ��������� �� �������� ���

�S �� ����	�� ���� �� �� �������	 � ������� ��� ����  ����
 ��
��	 I !���

	���	�� �� �� �����	���� �� ������� ������� ���� � ����	���� � �� ��"���� �

	������ 
�
���
 �I ��� �S#� $� � ����� ����� �� ��  ����%���� �� �� ������	


�
��� �� ������� ������ �� �� �	������� �� �I ����� � ����� ��	����� !�� %&�'��

�� ���������# �	� mI = −I, −I + 1, ..., I − 1, I( ���	� mI 	��	����� �� 
������

�



� ������� �	 �
������������� ��������� �������

������� ����	
� ��� ���	�� ���� ���� ����	� � ����	�� ���	�� �μ ���	� ��

�μI = gnβn
�I = γI��I �����

��	
	 � = 1.054×10−34 J · s ��� βn = 5.051×10−27 J/T �
	 ��	 ����� ������� �����	�

�� 2π ��� ��	 ���	�
 ����	��� 
	��	���	��� ����	 γI ��� gn �
	 ��
��	
���� � ��	

���	�
 ��	�	� ��� 
	�
	�	�� ��	 ��
�����	�� 
���� ��� ���	�
 �! ���
� � "� �
	�	�	

� �� 	#�	
��� ����	�� $	�� �B0 = B0ẑ ��	 ����	�� ���	�� ���	
��� ���� ��	 ����	


�	�	
����� ���� �� ����� �� %		��� 	&	�� '�	 (���������� �	�
����� ���� ���� � 

���	
����� �
��	�)

HNZ = − �μI · �B0 = −gnβnIzB0 = −γI�IzB0 �����

*��	 Iz �� �����	 ���� ���	�	
 �
 ��� ���	�	
 ����	�� ��	 �����	� 	�	
�� ����	� �
	

���
	�	 ��� ��
��	
�+	� �� 	�	
�� ����	� � ��	 ����)

EmI
= −γI�mIB0 = −�ωImI ���,�

��	
	 ωI = γIB0 
	�
	�	��� ��	 ���	�
 -�
��
  
	��	��. ��	����	 %		��� �	�	�� �
	

�	��
��	� �� 	�	
�� �� �ωI � "��		� ��	 ����	�� ���	�� �� ��� ��������� �����	� ����

��	 	#�	
��� ����	�� $	��� ��� �� �
		��	� �
���� ��	 +!�#�� ���� ������
 ��		� ωI �
�

-	� �� ��� �����	
 � ����	� � NI ��	������ ������	� ��� ��� ���	
����� ���	�


����� I� �� ��	
��� 	������
��� �� � ���	� �	��	
���
	 τI � "� ��	 �� 	#�	
��� ����	��

$	�� �� �����	� ��� %		��� �	�	�� �
	 �	�	�	
��	 ��� �� ��	 NI ����� �
	 
�������

���� � ���� ����	��
 �μS = geβe
�S = γS��S ����� ge = 2.0023 � 	�� ����	��
 �����	�� �
� βe =

9.274× 10−24 J/T 	�� ���� ���
�	�
� ��� ���
� ����	��
� 	�� ����� �� 	�� �����	�� � ����	�� �� 	��
��������� �
���
��
	 �
� ��
 ���� ������ 	�
����� ���� � g̃��

���� 	��� ������ ������
�� � � ��
��
	�
 
���� ���� 	�� !������ ���
		�� !�
	 �� ��� ωI

� �������� 
 ���"�� ��� ��	��� ������
�� �� !�������
 �� ������
�� �� ����
�
�� � νI = ωI/2π�



���� ������	 �
 ���� �������	��� ��� ��� ����� �

�������� �� �	� 
���� �� ��� �B0 = B0ẑ �
 �
���	�� ��� �	� 
��� 
�
��� �
 ����� �� ������

���� �	� ������� ��������� ������ ������������ ���� ������ �����
 	���������� ��

� �������� ����������� �� �μI ���	 �	� ���� ��� ��

 ��������� �	� ������� ������
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1−13 C

]
1.1× 1019 spins/cm3 3.0× 1019 spins/cm3

5T 4.2K
13C

[
1− 13C

]
6.0× 1018 spins/cm3[

1−13 C
]

1.1×1019 spins/cm3 3M
[
1−13 C

]
3.0×1019 spins/cm3 Δ

1H

1021 spin/cm3

1018 − 1019 spins/cm3
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�B0 · g̃ · �S+ �S ·D̃ · �S+
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�S ·Ã· �Ik−βngn

m∑
k=1

�B0
�·Ik+
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�Ik ·P · �Ik+
∑
j �=k

�Ij · d̃jk · �Ik �-�)�
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g̃ Ã gx �= gy �= gz
Ax �= Ay �= Az.

HEZ = βe
�B0 · g̃ · �S

S = 1/2

HEZ

g̃ 3× 3 g̃

gx, gy gz g̃

L = 0 ge

�S

�L

g̃ Δg = 0.01 ge
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�� μ0 = 4π × 10−7 H/m 

aiso ∝ μ0�
2γeγn |ψ0 (0)|2 �*�%�
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2
z = D
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S (S + 1)

]
+ E
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S2
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�	� D = 3Dz/2 ��
 E = (Dx −Dy) /2� $	 %�"��
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HNQ = �I · P̃ · �I ���(��

����� P̃ � 	�� ������� !��
������ 	������ �� 	� ������� � � ���	�� P̃ � 	��������

��
 ��� "� ��		�� ��

HNQ = PxI
2
x + PyI

2
y + PzI

2
z =

e2qQ

4I (2I − 1)

[(
3I2z − I (I + 1)2

)
+ η

(
I2x − I2y

)]
���((�

����� e � 	�� ������	��� ����&�/ eq 	�� ����	�� ���
 &��
��	 ��
 η = (Px − Py) /Pz

	�� ������	�� ������	��� ��� 	�� !���		��/ ������� �����	�
 � 	�� �	���	���/ �����
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���� � ��� !������
��
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HNN =
∑
j �=k

�Ij · d̃jk · �Ik = μ0

4π

∑
j �=k

�
2γ2

I

r3jk

⎡
⎣�Ij · �Ik − 3

(
�Ij · �rjk

)(
�Ik · �rjk

)
r2jk

⎤
⎦ ����% 
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����� ������������
� ��
��� d̃ik� ��� ����� �� �� �����&�� �
 ��� '() ������

���&���� �
� �� ��� ���
 ������ �� �
��������
 �
 ����� ����� *+) �
�� ��������
� ���

&����� �rjk ,��
�
� ��� 
����� ���
� j �
� k ������ ��� ����� �
���� θ �
� φ� ��
 ��

�-������� ��$

d̃jk =
μ0

4π

�
2γ2

I

r3jk
[A+ B + C +D + E + F ] ����� 

�����

A = Ij,zIk,z
(
1− 3 cos2 θ

)

B = −1

4

(
1− 3 cos2 θ

)
(Ij,+Ik,− + Ij,−Ik,+) =

1

2

(
1− 3 cos2 θ

) (
Ij,zIk,z − �Ij · �Ik

)

C = −3

2
sin θ cos θ exp (−iφ) (Ij,zIk,+ + Ik,zIj,+)

D = −3

2
sin θ cos θ exp (iφ) (Ij,zIk,− + Ik,zIj,−) ����. 

E = −3

4
sin2 θ exp (−2iφ) Ik,+Ij,+

F = −3

4
sin2 θ exp (2iφ) Ik,−Ij,−

/
 ������
� ����. ��� �
�� ����� �� ��� �������������
� ��
��� d̃ik ���� ������ ����

��� 
����� 0����
 !������
��
 HNZ ��� A �
� B� ��� ������ ��� ������ ������ �����
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��� � ����	
���
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� ��� �B0 ������ �
����	 ����� ��� �Bl,II �����

�
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�����
�� ������� �� ��� ��
�� �
��	
���
��� ����� ��� �����
 �	� ��
��

�� 	������� 
� � �	� ����� 	���� ΔωI �	���� ωI �
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H′
NN =

μ0

4π

∑
j �=k

�
2γ2

I

r3jk
[Ajk + Bjk] =

μ0

4π

∑
j �=k

�
2γ2

I

r3jk

1

2

(
1− 3 cos2 θjk

) (
3Ij,zIk,z − �Ij · �Ik

)

"��#0%

& ��
	 ���
���
�� �� ��� -!. �
�� �
��� ΔωI 
� ��� � ��	� 	��� �� ��� �����������

������ ������ M2II,hom 1#2/

ΔωI = γIBl,II ≈ δII "��#3%

���	� δII =
√
M2II,hom� ��� �
����	 ����	
���
�� �
��� �� H′

NN �� ��� -!. �
��

������ ������ ��� �� ��������� ��	���� ��� 4�� 4���* ��	���� ��� �	
��� 1#� #�#2/

M2II,hom =
3

4

(μ0

4π

)2

�
2γ4

I I (I + 1)
∑
k

(1− 3 cos2 θjk)
2

r6jk
"��#5%
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 �� �������� �� ��� �	�� � ���
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������� ���

���	�� ���
��� ��	�� �∼ 1021 spins/cm3� �������� 	� � �
���� �	�������	� �
	� �∼
1022 spins/cm3 � 1H ����� 2H ���
�	� �	�� ���

 ���������	�� �∼ 1019 spins/cm3�

� ����	� ���	��
� �� ������� ������	� ��
� ��� 
� ����������� 

!�� ��� "#� �	�� � �	�� �

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

����� 	� ����� !� ��� ��
��� � ��� ������	� ��
� 	�����	����� 	� ��� ������� ��%

�3.4T−7T� ��� ��	� �
����� 	�������	� 	� ��� &����� �

��� �� ��� �������� �� 

'�� "#� 
	��( 
%	�� 
	%� �� 	���������
� �������� ����� ��������( 	� ��� ���

��
� � ��� �������	�	� � ������
 )��	� ���%���) �	�� �	��	��� *���� ���+����	�� ����

#���	� � � ,�( ��	�� � �� ������ 	� �	�� '�� ��	�	� � ��� ��������� 	� ������

����� ��� ������ � ����	�� ω0S � ��� 
	�� ����� �����	� f (ω) ������ ��

1 =

ˆ +∞

−∞
f (ω) dω �� ,-�

ω0S =

ˆ +∞

−∞
ωf (ω) dω �� ,.�

��	
� 	�� �	��� 	� ���������	/�� ������ ��� �+���� �� � ��� 	��������� �����

����� M2,inhom

M2,inhom =

ˆ +∞

−∞
(ω − ω0S)

2 f (ω) dω �� 01�

"+���	� �� ,� ��� ����
	/�� � �� �	��
� �
����� ��	� 2� ��� ������� �� ���

�	�� � ����� ��� ���
	�� ������� ��� ����������	� �������( ��������
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���� ����	$( 	� �� ���
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� '�� �
����� ��	����	� ���
	�� 3��	
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	� ������ �� �� �����4 ��� �$������ ���
	�� ��� ��� �
�������
����� �	�
���

���
	�� ���� ��

HEE = Hex +HSS �� 0,�
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 �� ���	��� ������ �	��	� 	� �� ���������� �� ������ ��� ���	����� ���

	���� ����	��� ����� ����	�� 	��� 1.5 nm ��� !� ��� ������ 	��
 �� 	�� ��
� �����	��

�� ���	��� ������ ���		�� ��� ����	��� ������ ��� "�� "���# ���
��� ����$� ��� ��

���� ��� ������	��% 	�� ��
�%������ ���������% �� � ���� ���#�	� & ���%� ��	�
��

	��� �� M2SS,hom �� ��	����� �' ����
��% rjk 	� ������ � (��������� ���	����	���� ���

���������	' �� �����% �� �	��� ����	��� ����� ��	��� � ���	���� rjk ���
 � %���� ���

Sj �� exp
(−4/3πNSr

3
jk

)
����� NS ��������	� 	�� ����	��� ���� ������	��	��� ��� ���	

����
�� )�		��% 	��� ���������	' 	� 1/2 	�� �����%� ���	���� ��	���� ���	 ���%������%

����
�%��	�� ���	��� �����	� 	� �� �*$!

re−e 
 0.55N
−1/3
S ������

)���� 	�� ���� �������� ��� �����
�' �����	��+ 	�� (1− 3 cos2 θjk)
2
���	�� �� ����$� ���

�� �����%�� ���� θ ���
 , 	� π� &���
��% S = 1/2 	�� "�� "���# ���
��� ����
�� ��!

M2SS,hom = δ2SS =
9

20

(μ0

4π

)2

�
2γ4

S

1

r6e−e


 16
(μ0

4π

)2

�
2γ4

SN
2
S ������

-��		�� �� �������' ���	� ���	��� ������ %���� ΔωS ≈ δSS = 1.3 × 10−12NS Hz ��	�

NS �.������� �� spins/cm3 ���� 13MHz ����' 1019 spins/cm3� ��� ��		�� ��������	� 	��


��� ���	����	��� 	� 	�� ���������% �� ���� ����	��� ���� ���#�	 �������+ ��������% 	�

	�� ������� ������	��	��� ���%� ���������� �� /0( �.����
��	�+ 	�� �.����%� �������%

��� �� ��%���	�� ����� 	�� �����%� ���	���� ��	���� ���	 ���%������% ����
�%��	��

���	��� re−e �� ���%�� 	��� 3 nm.

&�� 	�� �������	�� �� �		�� 1)2 ����	�� �� ��� %���% 	� ������	�� �� ��.	 ����	���

���� ������	�� ����% 	�� (1((12 ���	��� ���� ������ ����	��� �� 	�� 3&�4&5������

���	���� 1��'���� ���6! ����������% ���' S = 1/2 ����	��� ���� �'�	�
� ��������% 7���


�� ��	����	���+ �'������ ��	����	��� ��	� 	�� ������ ��
�����% 	�� ������� 
�������+



5T

39MHz

3.0 × 1019 spins/cm3

M2,inhom 148MHz

ΔωS

S = 1

5T g̃ = [2.0094; 2.0065; 2.0017]

Ã = [20.48; 17.68; 101.00]MHz 14N

39MHz

M2,inhom 148MHz
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+���) "������ �	��� 	� �#���	�� ��',-� ���� ���� A �������� $	�� ��� ������� ������

.��	����	�� ���� /	�!/�� ���� ���� ��� �������� ��� ����
� ��	� �	���' (�� �������!

	�
 �������� �� ������� ��	� ����	�� I ������ �� ������� ��	� ����	�� I ′ ��� �� $�	����

0,1

M2II′,hom =
1

3

(μ0

4π

)2

�
2γ2

Iγ
2
I′I

′ (I ′ + 1)
∑
k′

(1− 3 cos2 θjk′)
2

r6jk′
��'2-�

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

��� 
�������� �������� ���� �" ���� 	� ���� �� � ��������� ���	� ��������� "��#�����

��� �� ��	
���� �	%����� "��� ωI = γIB0� ������� �" ��� 	�/����� �" ��� ��������3�

���������' (�	� ���������� )��$� �� ����	��� ��	"� ��4� 	� � �$�!���� �������' 5	���

��� �&������ ��
���	� *��� �B0 	������ �������� 	� ��� ��������	� ����� ��������	�
 ���

��������6 ���� ��� �	������	�
 ��������� �������� 	� ���� 
�������� � ��
���	� *���

������ 	������ *��� �Bj,ind' (�� ������� ��	�� "��� ��� ��� �" ��� ����	�� �&������ *���

��� ��� 	������ ��� ���� ��

�Bj = �Bj,ind + �B0 ��'27�

$���� �Bj ���������� ��� ����� ��
���	� *��� 	� ��� j!�	�� �" ��� ��������' (��	�����

��� Bj,ind ����� 	� ���� 10−4 �" B0' (�	� 	� ������ ��� ���
� ����
� �� 
	�� �	�� ��
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� � ���������� �� ��� ����
���� ��� ���	� δj,XX � δj,Y Y
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�� � δj,iso� $ ��� ����� ����
���� ��� ���	� ��� �)	��� ���� δ̃j � ��� �� �� �������
�

$ ��� �� ���� ��� ��� �)	��� ���� δ̃j � ��� �� �� ���������
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 ��)	��
� �ωj,I� � ��� �	
���� ���� ��	�� �� ��� ���� �� 
�� *+, � ������ %&'(-

ωj,I = γIB0 (1 + δj,iso) ������

$� � ���� ��� 
������ 
����� �������
����� ��
�	� ��� ����������� Θ � ��� �	.


����  �������! ���� ����
� �� ��� �������� �������
 ���� ��
��� �  	���������

��������
�� $� ��� 
�� ��� ωj,I � ��
� �	
��	 �	�� ���  ��� %&'(-
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������	� ����� HEZ 103 − 105

���	����� ��������� HZFS < 101

�������� HHF 101 − 102

������	� ���	��� Hdd 101

������� ����� HNZ 101 − 102

������� �������	��� HNQ < 10−3

������� ���	��� HNN 10−3 − 10−2

������� ��� � HCS 10−3 − 10−2
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��� ��	����� HCS � ��� �������� �� �� ����� �
 �� ���	 HCS = −βngn

∑m
k=1

�B0·
δ̃k �·Ik� 
�� ��� ��� �� �������� ��

�������� �!��� �� ������

���� δj,zz (Θ) ������� �� Θ ��� ��� �������� ����� �������� ������� �� ��� ���� �� �

����� �� � ������ ��� �������� ����������� �� �������� ���� �� �� ���� ��� �� ������

 � ��� ����� ����� !"# ������� ��� �� ����$ ���� �� �%& �� ������ ���������$ ��

���� ������ �� ��� �'����� �������� (��� )		*+�

,� ��� ���� ����� ��� ���������� ������-���������� ������� �� ��� ���� ������-

������� ��� �$��������� ����� ��������� ��� ����$� ����� �� �� ���������� �< 1 kHz�

���� �� ��� ������� ���� �� 6Li ��� .�������� ������ Q = −8.0× 10−28 cm2 �� ��� ��

��� �������� ����� ����� I > 1/2 ) /� 	�/+�

�� ����� ��	 �� ������0�� ��� ������� ���� �� ��� ���� �$���� 1���������� ��

���� �������� �� ��� ������ ��2 ���� ��� ����������� ��������� ���� ������ ��
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��� ����	
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��	 ������� �� �	 ����
��	 ��	 ���� � 
�
� ↑ .= |Sz = +1/2〉 
� � 
�
�

↓ .= |Sz = −1/2〉 ��� ���� ����� ��	 ����� ������ �� 
�� ������	� �� 
�� ��	 ��
� 
��
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� � ������	�� ωmw
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�� �������
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�� ��������� ��
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�	� ���� �B1 = B1 (x̂ cosωmwt+ ŷ sinωmwt)

������	������� 
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�
�� ���	�
�� ���� �B0 = B0ẑ� �	� 
�� ����
��	 ��	 ���	�
��

����	
 ��	 �� ���

�	 #$%&

Hmw = −γS�B1 (Sx cosωmwt+ Sy sinωmwt) = −�ω1 (Sx cosωmwt+ Sy sinωmwt)

�'�()�
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W+ 1
2
→− 1

2
= W− 1

2
→+ 1

2
= W =

π

2
ω2
1f (ω)

.
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Tmw

2
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= ωn
S coth
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�ωS

2kBτS

)

n = 5 n = 3

τS

T1S

T1S
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��& ���� "��#"��

��	
�����
� 	�� 	� �� ��� �
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 �	�����+ ���� 6� ��� ����� �� ��,����
 ���� Tsd �������� �� 	
 	������� �
#

�� � ��	
��� �� ��,��� 	����� �� �
��� �
���� ��
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"��#"���& 	��
 �� ���
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 �� ��� �� �$	��	��� 	� .�2/7

Tsd = T2S

(
M2,inhom

M2SS,hom

)3/2
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� ��� � ���� �� ���

���
� "��#"���� �	� !���� �$�
��	��� �����
 Tsd� �� ������	� ��,����
 �� ��������

$��� �9���
� 	� ���
 	� �� �����	� ���	��
�
 �� �
� ��
 �� ���
 �	���� �� 
�� ��� ��	��

����	��� �� �� �
��� �
���� ���	��
�
 � :� !� ��
����� �� ��	���� �������� �


6� ��� ����� Tsd ���
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 T1S �	� ��� �����	� ;<-

��
�����
� ��� � 5T 	
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�������

�
� �����	�	��� ��"����� �� � ������ ���� ���� � �	�	� ↑ .= |Iz = +1/2〉 	� � �	�	�

↓ .= |Iz = −1/2〉 �� "��� "���� ��������	� 	
� ����� ������� ��
��� ������ ����'��		���

����%�	���$ (	 �� ���� ����� 	
�	 	
� ��		�� �������� ���	�� "�� ��	����	��� ��	
 ����'

��#��	�� ���	���� ������ 	
� ����� �� �
����� )�� �������# 	����) ��	
 	
� ���

����#� ������������# 	� 	
� ������ *����� ��� �� �%	������ ����� �	 ��� 	������	��

+�,$ �
� )�����	) -�� )�����#�) �� �� ���� ��� ��	��. ������ ����'��		��� ����%�	��� ��� ��

���������� �� 	
� ����� �� 	
� ������ /��� �������
 -0�� 	
���� +12,.� �� �� 	� 	
�

3�	�	���� �� 	
� ����	����� ������� /��� �	 	
� ������ ��	�$ 4�� ��� ������	��	��� ��
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	��� �� 	
� ������ /��� �� T1S ��� 	
� ������ ����'��		��� ����%�	��� ��� �� ���		��
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1

T1I

=
9

4

(μ0

4π

)2
(
�γSγI
r3

)2

sin2 θ cos2 θ
T1S

1 + ω2
IT

2
1S

-�$��.

�
��� θ ��������	� 	
� ��#�� ��	���� 	
� �%	����� /��� �B0 ��� 	
� "��	�� �r ������	��#

	
� ����	��� ��� ������ �����$ (� ���	 ����	���� ����� T1SωI  1 ��� �5�	��� -�$��.
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T1I

=
9

4

(μ0

4π

)2
(
�γS
r3
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sin2 θ cos2 θ
1

B2
0

T−1
1S -�$��.
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 ���
������ ��
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�� ���
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√
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'� ��	 '���� Bl,II ∝ �γINI � (�� ��� ���	���	 � ��)���	  ������ b : Bl,II ∼ �γS/b
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−∞ f (ω)2 dω

S1

S2 ωI = ωS1 − ωS2

ΔωS ≥ ωI

T2S � T1S
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pS
τEZ = τSS = τL

ωmw < ωS |τSS | < τEZ τSS > 0
ωmw > ωS |τSS | < τEZ τSS < 0 ES

SSR

EZR

τEZ τSS

T1EZ T1SS T1S

T2S � T1S

τEZ = τSS = τL

|τSS| τEZ

EZR SSR

SSR

Δ = ωmw − ωS τSS

EZR SSR α = �/kBτEZ β = �/kBτSS

βL = �/kBτL
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��� ������� 
��� �
	 �*����� ������ �� �
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〈H′
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NZ〉
(1 + f) =

1

T1SS

D2

D′2 (1 + f) . �450
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I ���������� ��� �������� 3���� ��������3 	# nZR �	�����(�
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��� ��� SSR .��� /����	�

��������� D′2 �	
�	�	��� �	 nZR �	�����	 �	�� ��
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 ��� ����� �
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� ε
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ε =
γeq
βL
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����	� "���� 	�� �
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� �� �� �
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� ��� �� ��	�	�����8�� �� ��� 	�� 123 �
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����
�� 5�� ��#���
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� �
 ��� � "����
 �� D′ ��	� ����� ��
�	�
 ���� ���� [(NI/NS)ω
2
I ]i �
� ��� �	��

0�0 
����	� "����$ ��� �
���	�
� ��� ���	���� 0��	� �	"	����0 �� nZR� �
���� �
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 ε = γeq/βL �� � ������	� 	� �
� ���	���� �������	� ���

������ 	����� Δ = ωmw − ωS � |ε| �� ������� �
�� Δ2 = (T1EZ/T1SS)D
′2 (1 + f)� �	 ���

����� ��	��� ��� ������� T1EZ/T1SS = 3�

����������	 
���� ��� ������� �� ��� �	
���� ���	 ����������� �� ��� �����
��� ������
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� �� 	������ ������� ��� �	� ���� � ��	 ���� ��� NZR
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〈HNZ〉 = NIa�ωIaPIa +NIb�ωIbPIb !���"#

���� PI = tanh (γωI/2) �� ��� 	������ ������� ������$����	 ��������� �	 ����� �� ���
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���� ���	 ����������� !� ������� ��� �	����� ��� �	� ���#� %�����	� ���� ��� ��
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� ��� ���� γ !�� ������� �����	� �	 &'#� �	 ��� ���� �����������

������������	 �(�����	 !���"# �����

〈HNZ〉 = NIa�ωIa tanh (γωIa/2) +NIb�ωIb tanh (γωIb/2) ≈ �γ

2

[
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2
Ia +NIbω

2
Ib

]
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����	��� γeq� ��� 	��� ��� ��"

��� �	�� �!
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��� �� �������� ��� ���� ����� ��� 	�� �������� ���
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��� ��� ��� �� 	 ����

�'
���� (�) ��
�	����� (�	���� ���� ����	 "�	� � �	 �
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������� ���� ��
��	� ���	���	�����

* �
���	��
 ��	� ����	���� (�) ��	 �+ ��
�	���� �� ������� �� ,����� ��-�
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���� �� ��� ���
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�� ����� �	�� � ���� ��������	���� ����� �!���� �� �����	���	���� �� )��������� �#�	�����

���� ��� ����	� �!�	����� �� /�����	��0� �!�������	�� exp (−βH) ���� (1− βH) �� ���

�	�� � ��� ���� �� ��� ������� �� ��� �	
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�� ���������� ���� ��	%��� ��	� �� ���� ���� � 
������	� �
�&���	�

ωSi '��� ��	���� ($($)*$ +� ���� 	��� ��� ����
�� ���� �����
���
�� α, β ��� γ 
���
,


����	������, �� ��� 
���
���
 �� ���	�
�� -����� ���
 � ��������� �� ��� ���
� � 
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���	� �
�&���	� ω0S '����� �� EZR*, �� ��� 
���
���
 �� ��� ���	�
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 �

OZR '��� ��.�
��	� ������� ��� ���������� 
������	� �
�&���	� �� ��� ��	%�� ��� ���

���
� � �����, Δi = ωSi − ω0S*, ��� �� NZR$ +� �� ������� ���� ��� 	���
������� ��

��� ���	�
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 ����
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���� β = γ �� ��� ����$ �� ���
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����
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���
���
� �
� 	����
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��  !������
��� ���� ��� �B0 = B0ẑ, ��� /���������� �� ��� ���� ������

�
���� 3(45

H = ω0SSZ −
∑
i

ΔiSZi + ωIIZ '($�(*

�1�
����� ��� ��� ���� ����� �������� ��� ���� ��	%�� ����� ���	
���� �� ��	����

($($), ��� �� ��� �.��� �
�&���	� �	��� Δ = ω − ω0S ��	� ��

+∞ˆ

−∞

f (Δ) dΔ = 1

+∞ˆ

−∞

Δf (Δ) dΔ = 0 '($�6*



EZR OZR

〈HEZ〉 =

+∞ˆ

−∞

f (Δ) �ω0SPS (Δ) dΔ

〈HOZ〉 =

+∞ˆ

−∞

f (Δ) �ΔPS (Δ) dΔ

PS (Δ)

Δ

PS = − tanh

(
αω0S − βΔ

2

)

ωmw = ω0S −Δ0

Δ0 OZR Δ0

ω1
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rS = πω2
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�
� � NZR 	�

〈HNZ〉 = NI
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�ωIPI ������
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�����
% � 	� � � ���� 	 ��
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�� �α = β = γ� 	
�%

������
� ��	�� ��	� "�
�����
�% �� ������
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 �� ���	�
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+∞ˆ

−∞

(Δ0 −Δ) f (Δ) tanh

(
γ (Δ0 −Δi)

2

)
dΔ = −Δ0P0S +

NI

NS

ωI
T1S

T1I

PI ���)��

��� P0S = − tanh (βLω0S/2) 	
� PI = tanh (γωI/2) 	� �� ����	� *���������
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�� ���$������%�� 
���� -� ���� 
����� 13C ��� 1H ./0 �� ����� ��

� ����� ����	���� �����
 	�����
��� ��1('1 #�
��)���	���� �� ������� ��� � ,2��

	��	��
��
��� �� ��
��2�� ����	�� �50mM +34056�� ��� 
���� ������ �� ���
���
���

�� 
�� �����
� ��� �
 
���� �����
�	 ,���� +�� 13C ��	��� ��� �������� �� �����

�	�
�
� �3M�� 99% ������� �� 
�� 	������� ���
���� -� #��� ��	� 
�� ����
 #�
���


�� �����#��* �� 
�� �7������� ������ ��� 8�	
��� &�'�&��

��� �����	
���� 
������

����� ����	
� ��
�������

1.8 × 1021 spins/cm3 ����� 3M� �� ����� ��$13C!�	�
�
� ��� 3.0 × 1019 spins/cm3 �����

50mM� �� +34056 �'$�����2�$9�9����$
�
����
������������ �$�2��� ��
��2�� ����	��

#��� ������� �� � �1('1 H2O(���	���� ��)�� ���
��� #�
� 
���� ��:����
 ������ ��

���
���
��� ��11;( ����� �<.�= >1;( ����� �""�= 1;( ����� �<0��� <�� 
�� ""

������ ��
� �����
 ������ #��� >1; ���
���
�� �&1(&1(91(91 H2O(D2O(���	����(d8$

���	������ ?�� 	����	�� #��� ���	���� ���� 8���� @ ?����	�� 7�	�� 8#�
%�������

+��� ����� 	�����
��� ���� ��
 ���� ��
���%�� ��� ��� �� 
�� 
���� �����
�	

,��� 	��������� ��
 
�� 	���� ����	�� 	��	��
��
��� ���� � ��������� ��
 �����$

�� �� 
�� 13C ������%�
��� �
 ��	� ,��� ��� 
�� #�
��)���	���� ��
�� ������ ����
 
��

��� �����
 �3.3×1022 spins/cm3� �� 1H ��� 2H� ��	��� ���� ��
� �����
� 4��������



40 1 h

300μL



���� ������	�
�� 	������ ��

B0 ��� ��� ���	� 1H 
�� ���	� 13C 
�� ���	�

3.4 94.88 143.90 36.18
5 140.12 212.50 53.44
7 197.06 298.89 75.16

����� �	
� ��� ��� ��� 	
�������� �� ��� ��
�� ������� ���� ������

�� ������ ��� ���������� ��� ��� �� ���� �� 1.5K ��� ������ ������ ��� ���� ������

���������� ������ �� ���� �������� ���������� ����	 � ������� ������ �����������

����� �� ���� ���� ������  !
"	

�� ����������� ��# ��� ��� ��$�� �� ���#����� �� �� %&' ������ ��� �� ���(

��� ��� ��� ������ ������ �� ��������� )������� *���� ��� ��+��� �����, �� ����� �� ��

*���-���� .������(�����/ ������ )���  �0� �1" ��� ������� ����� �� ������ ������- ���

%&' ��������� ����������,	 �� ��� ����� �� ��$�-���� ��� �������� ��������������

������ �� ������ ��� �� �������$� ������ ���������	 � ����� �� �� ������(�����

������ ��� �������$� ������ �� �������� �� 2�-��� �	
	

����� ����� 	
�
� �� ���	������
	

3���� ����� %&' ������������ ���� ��������� ����- ���� ������� ������(����� ��(

��������  �0" ��������- �� �� ������� *��� $����� �� 3.4T� 5T ��� 7T )��� ����� �	


��� � ������� �� �� �������� ��������� ���+�������,	 �� ��� *���� %&' ��� ���(

������ �� 1.50± 0.05K	 ��� ����������� ��� ������ �� ������- �� ��+��� �����

��� ������ �� ��������� �������� ������ 10mbar �� ����� �� � 40m3/h ��������

$��� ���� )���$�� %�45(6������� 7����� 3����������,� ����� �� ������ ��� ������	

�� �������$� ������� ����� �� 94GHz� � 89:;(
0<1�<=<=00� �� 140GHz� � 89:;(

�<
�0<
<�0� ��� �� 197GHz� � 89:;(4<
1><0	4<�0 )?68�(
� 3�	 '��������-� @�����,	

�� 13C ������������ ���� �$������� ��� ��������� ����- � ���(���� &;@ �����

)��� 2�-��� �	=,� �������- � ����� ∼ 3� ��������+����� )��, ����� �$��� 5min	 :��� ��

��� ���� ������ ��� ����	
����	� ���� ������� �
� ��� 
�� ������� �
 ��� ���� �����	�



10%

30

30min

10%

1H

2min 15min

50Ω



77K

24μL

FWHM

40MHz [2.0095; 2.0066; 2.0018]



�� ������� �	 �
�� �
�� ���

B0 ��� �����	 ε13C ε1H Tpol,13C �
� T pol,1H �
� T rel,13C �
� T rel,1H �
�

��� �� ��� 	
 ��� �� ��	� ���
���  �	 �� ��� �� ��
� ���
��� �� 
� 
� ��� �	� ���� ��
�

 �� ��
 ��� �
� �
 ���� ����

  �� 	� �
�� ��
 
��� ����

 �� �� �� ���� ��� ���� ����
� �� �� 	� ���� ��� �
��� �
�	
�  ��� �� ��
� ��� ��
�� �����
� �� ��� �� 
��� ��� �

�� ����	

����� ���� ������� �� 	
�	���	��� �	����� ��� 13C �� 1H ���	� � ��	 ���		 �����	� ����

�� �� ��� �� ���		 ���	��� �	�� ����	� B0� ��	 	������	� 	���� ������ ��	 10%�

��� �������� � [20.58; 17.58; 101.10]MHz ����  � !��� �!���"��� � �# ���$��� ���

%����� �� 2.5T &��'�

��� �����	
���� �������

� �$""��( �) �#� ���$��� �����" ��� �( �*%�� "����� "���$��"����  � %��������  �

����� ���+ �#� �������� ��, �� �� ��� �(% -���( ���$�� 10%� ��� ���� ��%�����. )�� ���#

13C ��� 1H �$-�� . ���� ���� ��� � �# �#� " -����,� )��/$��-( 0*�� �� �#� ��!�� ,�

�*���"$" �) �#� 13C " -����,� �%�-��$" 1��� � !$�� ��
 ��� � !$�� ���2 ��� � �# �#�

" � "$" ��" ��� �$�%$� " -����,� %���� ! , �! �#� ���� ��#��-�"��� 1��� �%%��� *

�2�

�#� %���� 3�� �� � "� -������� Tpol ��� �#� ����*�� �� � "� -������� Trel ���� �,���

$���� �( 0�� �! �#� 456 � !���  ���!��� � "� �,��$� �� 1���� ��� �#���2 �� �#� �*%��

���� �� ��� S (t) = S0 + S∞ [1− exp (−t/Tcost)] ���� S (t). S0. S∞ ��� Tcost ��%������.

���%�-� ,��(. �#� � !��� �"%� �$�� �� � )$�-� �� �) � "�. �#� � !��� �"%� �$�� �� t = 0

10��� %� �� ��-�����2. �#� � !��� �"%� �$�� �� t = ∞ 1%�����$2 ��� �#� � "� -��������

�#� -����-� �� �$� �� �#� �) %$��� ���  � ��� -���� ��!� ! ����

7� %��)�� �� ��%��� �#� �4� ��#��-�"��� 1ε2 ���#�� �#�� �#� %���� 3�� �� ��,��



���� ���������	 ��

������� 	
 	� �	���
� ������� ���� ��� ��
�� ε ��� ��
�	��� �� �����
	�� 
��

��
	� ��
���� 
�� ��� �	��� ����������	�� 
� 
�� ���	��� ����	��
	�� ���	��

�	������� 	����	�
	�� �����	��� �
���� �
�
�� ��� 
�� ��� ����������	�� 
�  �
�!

���� 
����� �"�		��	��# ��
� ��
�	��� �� 	�
����
	�� ��
�� � 30� �� ���� 	��� ε =

Int (DNP − signal)30� /Int(Boltzmann− signal)30��

��� ���������	

����� �����	
� �	� ����	�� �������

$� �����	��� 	� %��
	�� &�'�& 
�� ��	�	��  ����	�	 ���� ()&* �	������� ��� �
�
	�����

�
�
��# ��� ��� �������� �	
�	� 
�� ����
���	� �� ���� �
���� �	������� 	����	�
	��

�rS → ∞# ��� �"��
	�� �&�+,�� ���� 
��
 
�� ��	� ���-�
 Δ0 	� �����
�� ��
���
��

�PS0 = 0�� ��������# 
�� 
����� �	�	�� ��
� 1/TI,SS 	� �������� 
� �� ���
# ��� 
��

������ ��	�!�

	�� �����
	�� ��
� 1/T1I ��
����� ���� .� 
��
 ����# ��� ��� ��	�


������
��� ������
�� ����	��# �	�	�� 
� 
�� ���/�� ���� (0)1*� .
 ��� �����-��

()&* 
��
 
�	� ������	��
	�� ��� ��� �	�� �� ����� 	�	
 �� 
�� ���	����� ������

����	��
	��� 2� �	 ����� 
� 
�	� ����
 �� 
�� ���/��! ����	�	 	�	
� 3��
 �����!

	���
�� 
�� ���/��! ����	�	 	�	
 �����
 �� ������� �� 	������	�� 
�� �	�������

����� 	� 
�����
 
� �� ��� 
� �	���
�	� ���
	�� �� 
�� ����� �� 
�� �	��������# ��



�� �4��
 	� �	5��
 
� ���� ())# &0*� $��
��� ����
 
��
 	� ��� ��	� 	� 
�� ���/��!

 ����	�	 	�	
 	� 
�� /��!	���������
 ����������
 �� ������ ����	��
	�� ����� 	�

('1*�

6����	���
� 13C �	������� ����
�� �
 94GHz ��� 140GHz �
��
 ������ ����

�	�	�� ����������
�� ���� �� /

�� �	
� 
�� ��
� �� 
�� ������
��� �	����	�� /�	
�

����� ��� rS � (�1*# ��
 
���� 	� �� ��������
� ������ 
��
 
�� ���� ����������


����� �� ����� �
 197GHz�



g (ωI) /g (0)
1H

13C

rS

T1S

60mW/197GHz



3.4T 5T
1.5K 3.4T 5T 13C

1H
ε

13C 1H

3.4T

TSS,I

NIγI



3.4T 5T

13C 1H

g (ωI) γI

13C 1H

94GHz 13C



���� ���������	 ��

����� ���� ����	
�
 �� 3.4T ��� 5T

�� ���� 	
 ����� ���� ��� 
	� ���� 	
 ��� ����� ������ ��� ��	�	� ��� ����	� ���

��	���� ������� ��� ���� ������ ���� ������ ��� ! ����� �� ��� ������ ��������� 	
 "#$

�� ������� �		��� ��� ������ ��%���� ��	���� ������ �����! �	���� �� ������ ��&! ��

��� �'��� 	
 ���������	� 	� ��� ������������ �� 3.4T! ��� ����� �����	� ��� ��� �	��

���� 	
 ��� ����������� ��	� ���������	� ��� ��	 ���� 
	��� �� ()�*! ��� ��� �'���

��� ���� ������� �%���������� 
	� ������ ������� �� (++*� ,��� ��	�� ���� ��� ����

��-����� 	
 ���������	� 	� ��� �����	���� ����������� �� �	 ������ ��� �������.�����

������������� 	
 ��� �	����� /		0��� �� �1����	� �2��3 ! �
 ��	�� ��� NI #45 ������

������ ����� �	��	���� ��� �	���� x ��� ��	�	�� ��� (1− x) ��� ������	��! �	�� ����

������� ���� ����������� γ ��� ���	������ ������������� ������6

[
∂ 〈HNZ〉

∂γ

]
solvent

=
�

2
NI

[
xω2

1H + (1− x)ω2
2H

]
���� 

7��������� ��� ���������	� ��	 ��0�� ��� ������� 
������ �	� � ����� ������� �		���

�������� ����������� �� ��� ����� ���� 	
 ��� rS 
���	� �� �	������ ������ �	�����

�����	� ! ��� 8������8 ��� �	�� NZR! ��� 
����� γ �� �������� ���� �1����	� �2���  �

,�� 	������� ���%���	� 	
 ��� ������ �	���9���	� �� �	� ���������� � ������� 
	�

��� ��������� T1I ! ������� ��� TI,SS ��������� �� ��	 ������� ������ ���%���	�� :	!

������ ���%���	� ��� ��	���� ���	��� ��	 ����� �������6 ��� 8������; �	� ��0��� 

T1I ! ��� ��� ����� ���%���	� ���� ���� ��0�� ���� ��� ���������	� ���� ��� �����	���

	'��� ������	�� �TI,SS ! ��� ���� �	 ��� ������ ���	��� �T1S � ,�� ��	 ������� ����

��'����� ��� ��� ����������� ������������! �	 ����� ������� �<������ ������ ���� B0

��� τL� ,�� ���%���	� ���� �� ,��� ��3 ���� ���� 	������� 
�	� ��������	� ���	����!

�	� �� � ����� 	
 "#$��������� ������ �	���9���	���



1/Trel
13C 1H

1

Trel

≈ 1

T1I

+
1

T1S + TI,SS

nZR

T1S T1I TI,SS

rS



1.5K 7T 13C
1H

ε
13C 1H

7T

13C 1H

7T

1H 13C
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���� ��� ��� 
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��� ��� �������� 
� ��� �
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��� �����
 �
��
� ��� �����
������ ����
�
��� ��� ������ ���� ��� �� ��
� �� ������ ���

�������� �������� ���� ��������
��� ��� ��� ������ �����
���
�� 
� ������� ��� ���
���

�� ���� ��������
��  �
�
��� ����� ��� ���� �������� 
� !"�#� ��� � ���
�� �� �������

������� $��%%&&� $��'%&& ��� $��''&& (�� && 
� ��� ������ ������ �� ��� ���
���

����������
�� 
� mM� ��� ��� %%� '% ��� '' ��� ���
)������ �� ��� 	%� '' ���

	* ������ (�� ������������ �� 7T ��� 1K ���� +
� ����� �������, -.� /�. ���

-. '���)��� �� ��� ���� 66mM ����������
�� �� ���
��� ��� ������������ 
� �������0

����� �������� �������� ��
��� ������ 
� �������� )����� ���� ������ �� ���� ��������
��

+������� �1,� ���� ��� ��� �
��� ������2�������� ������
�
�� +������� "., 	������

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

���
��� ����������
�� ���� ���� ��� ���� �������� ����
�� �� 94GHz !3/# 4������ ��

��� �
�
��� ��������� ����� �)�
����� ���� ��� 197GHz ������ 
� 
� �
5���� �� �������


� ����
� ���� ������
�� �
��� ����� ��
� �����6���� ���)��� ����
7�
��� ��� �� ���

������� � ����
��� ������� ���� ��� 13C ����� ��)�� ��������
��



13C

75 ± 15 ppm/T
13C 1H 2H

360± 96 ppm 458± 100 ppm 544± 80 ppm

0.35± 0.2mT 0.47± 0.03mT 0.55± 0.03mT

13C 140 ppm

TI,SS

13C



�� ������� �	 �
�� �
�� ���

��� ����	
� ������	 ����	� ���� 
���
���� �������	 ������ �	� �����	������ 
����	

��	 ������	 ���	 ����� �	 �	 ������� �� ������� ����������	�

���� �	���� ��� ������� 13C  !" ��	� ����� ����	� �	 #��� �	� �	 ��$��� �%

�����	����	 � ���	 �	 &�$��� ��'� ��� 
�	��	� ���� ��� � 75 ppm ()* ���
� �	

��� FWHM � ����� 
��������� ���� � 140 ppm ����� ����� �% � ������� ()* ���
�����

��� �	���
��� &+, --, &.� �	��
���	$ ��� #��� �	����	��	� ������	�	$� ��� �	 � �����

0.35 : 0.47 : 0.55mT� /	 ��� ����� ��	� � ��������
�� 
��
������	 �% ��� ������	�
����

������� ������	�	$ 
�	��������	 �� ��� 13C ���� ����  !" ��	� ��� *���	��0 *�

%�� ��� ����� ����� &+, --, &. ��� �	 � ����� 0.12 : 0.36 : 0.50mT� 1���� ��� &.

�	� -- ������	�	$ ������ ���	 ����$� ��$���� ������� ��� �	 $��� �$�����	� ����

��� �	���
��� ������ ��� &+ �	� ��� 	��� 2	���� � ���� �������� �	���� �����

��3� �	�� �

��	� ����� �����	$ ���%�
��� ���������� ����	�� ��� &+ ����� ��

������� �����	 ���� 
��� �� ��� �
����� 13C 	�
��� �����	$ �	 ��� CH3 ������

$����� 2� 
�	��������	 �� ��� ��	� ������	�	$ � 	�� ��� �� ������ ��
��� �% ���

�������	 ��		���	$ ���	���	�	 
����
����4�	$ ������ $���� �� ��� ����������� 5678�
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ms 30 s

|T1〉
|S0〉

|S1〉

α

α



α R

α

R

CH3 α

n − π∗ 300 − 350 nm α

α



13C

T1
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��� ��� �������
 	
����
���	�� ��

�� ���� 	�
���� 
��� ��������
���� ��� ������ ��� �
��� 
�� �
�� ��
���� �� ���

���������� 
���
�� ��� ��� ��� ����� �� ����� �� ���� ��
� ���� �
�  � ��
��� ��

��!�� ��������� ����
����� 
 �
����� �� "# 
�� ���� �� �$������� ���
�!� 13C� � 6Li�

�
���� 
� ���� 
� 129Xe ������ ������ ���������% ����
��� �� ����� �� ��� �
�� ��
� ���

��� �� ����� ������������� 
���
�� ������� ��� ���� �� 
 �� ��
���
� �
� �� ��� ��&���

��
�� �����
 ���
�!
���� ���� ���
��
 �� '" �������� �
���� ����������%

��� �����	
��� ��� �������
 	
����
������

����� ����	
����� ������

�� ������� �	���	�
��

��� �����	� � (� ��
�� �� 
 ��������� )1− 20μL 
���*� ���� 8.0± 0.5μL ���� ��

��
� � ������� )�� H2O� ��+' � ,'-* "#� ��
� .1−13C/"#� ��
� .2−13C/"# 
�� ��
�

����� �����
��� "# )d4�"#* ��� ������ ���  � ���� ������ 
 ��������� &�
�! ���


)0���
� �12 �3 ���
��� 4��
 -�
�5 ���� 06��12�(�7* 8���� ���� ��&��� �������%

�
����� ��� �
��
��� �� �� �� 70min )������ ��� ���
 �� 92� ���� 10min* �����


 1024mW �
:���� ������ ���� 365 nm 3�4 

� )'
�
�
��� 3	�31*% +��� ���

�
��
���� ������ �
� ���������� ��� ���
 �
� ������� ���� ��� ��� ����������

�
���� �� ��
��������%


���� ��� �����	� � ,� 
 2.25M ������ .1 −13 C/
���
�� ��������� ���
�� ��

H2O;��+' �;� )�<�*� �
� 
���� 
� 
����� �� "# � d4�"# ����������� �� 30%

�� ��� ���
� ������ �� � �
�� 
 8�
� 1.5M 
���
�� �������
����% ,�� ����
��
����

������� �
� ������� 
� ����� �� 
 ��� �� 1 h �� 
 ��� =1 ��!��  �
�� )∼ 200μL

�� ��������*% #� 
�������
� �
���� ����
����� ����:�� 
���
�� 
� �

�
������ ����

��� �
� ���
��  � 
����� 50mM �� ,�>"+3 �� 
 H2O;��+' �;� )�<�* ��������



�� ������� �	 
���������

���������	 1.5M �
 ����� �1−13 C���������

����� ��� �	
���� � 
�������	 ������� ���� ���� �� ����������� ��������� �� �����

��� �� �� �� ����� ��� �������� �� � ���������!���������"#$ %�� d4�#$& ������ %����

��� ���� ������������	 �� 10% �
 ��� '��� �����& �� ����� 5M ����� �������� (���


��)�� �� �� �� �����	��� ��� ������� ���� ��������� 
��� ��� ���� '�	�� ��� ������

���� ���  ���) ����� '���� ���� �� �� �����	�� �� ����� �� ���
��� *+ ����������� 
��

1 h�

�����
 ��� �	
���� � ,� � 4.5M 6LiCl �������� �������� �� H2O"-�(. !"! %�/�&�

��� ����� �� ����� �
 #$ ������������	 �� 30% �
 ��� ����� ����� �� ������ � '���

3M ������ �������������� $��� 200μL �
 ������ %�0 
��)�� �����& ���� ����������

�� ��� ���������� ���� *+ ��	�� 
�� 1 h�

1���� 	�� ��� �������� 
��� �����	��� 2������� 3���)������4 ��� ��� ����� �����

����� ���� �������� 
��� 3�	���$������� 5���� 3���)�������

�� ������	
������ ������ ��� 	������

$� 1����� ������������ %-61� 5�7�� 5������� 8������������ 9������& ��� ���


�� ��� -38 ������������ ,�� ���� �
 ���  ���) ������ '���� ���� �� �� �����	��� ���

������ ������ ��� ��������� ������ �
 ��� ������������� $ ������ �
 ��
������ -38 ��	����

������	 
��� ����� 8.0 ± 0.5μL 
��)�� ����� �
 ������� ���������	 ,-6#( %��������

,���������������������& ������� �� ������ 7���� �������������� %������� 25mM ���

100mM& ���� ��� �� ��������� ��� ������� ������������� �� � 
������ �
 ��	��� ����	���

%��� $������� 5� :�	�� 5�!&� ,�� ���� ���������� ���� 7��� 
�� ��� -38 �������

������ ����� ������ �
 ��� ��	����� '��� �����" 338mT4 ����� ���	�" 30mT4 �����

����" 20 s4 ��������� 
�� ����" 6 kHz4 ��������� ��������" 0.2mT4 ���������

���� �����" 0.063mW� #��������� ���� ������)�� �� ����� �� ���7 �� ��� ������

���	� �
 ��� �������� ����� �
 ��� -38 ������������ ��� �� ����� ������ ���� ������



���� �����	
��� ��� �������
 	
����
���	�� ��

����� ����	
� � ���
���� ��� 
���	�� ���� �		�� �
��� 	�� ������ ���	��� �� 	��

MATLAB����
�� 
��	���� ������ ! "#$�%�

�� ������ 	
����
 ��	� 	�� ��� ����
���


&��� 	�� ���	������	��� '(��������	��� ��
 �����	��) 	�� ���*�� ����
 ���� +���,-

	���
������ ���� 	�� ��� ����� ��	� � ��-
	-���� ��. ���	������ �+��� ��	������ ���

	������) 	�� ������� �� 	�� 
���� ��
 
	������/ � ��-	�	��0�����	�-��� 1�23�4


���� ��� ��
 ��������� �� �+��� ��	�����) ��� 	�� ����
 ���� ����� ��
��� 	�� ���

������ �	 ��
 �����- ��
��	�� ��	� 	�� ��-�
	�	 ������ ��	� �+��� ����� 1
�� "�5% ���

��	��
4� 2�� ������� �� 	�� 
���� �
 ��	 �������	�� 
���� 	�� ������
 ��� 
	��� �	

�+��� ��	����� 	������	��� 177K4� � �����
� �6���	��� �� 	���� 	������ �������	���

�
 � ����	��� �� 	������	��� ��
 ����6�� ��	 -�	 ���� ����������  	 ��
	 ��6��	���



�� ��	�� 	��	 �	 ��
 ��

��� 	� ������� 7!� �.�������	
 �� �������	�� 
����
 
	����

��� ���	�
 �� �+��� ��	����� ��	���	 ��
��6��� ���
�
	��	 ���������
 �� ��.���� 13C

�����*�	��� �� ������� 	��� ���
	��	 �������� 	� 
����
 �������� 	�� 
��� ��-�

�� ����� �	�	� ��� ������ �	�	� ��� ��	����

���� 
	�	� 7!� ���
������	
 ���� ��������� �
��� 	�� �������	 ��
	������	 �����

�*��
/ ��� �����	��� �	 5T ��� ������ 	� � 14.1T �����	 8� 
������ 1(�����) '��4

"9#%) ��� 	�� �	��� �����	��� �	 7T ��� ������ 	� � 9.4T �����	 8� 
������ 1(�����)

'��4 "�:) �;%� 2�� 5T �����*�� ��
 �
�� ��� 	�� 13C ��� 129Xe 7!� �.�������	


������
 	�� 6Li 7!� �.�������	
 ���� ��������� �
��� 	�� 7T �����*���

�����
 ���	������ 
����� "1 −13 C%���	�	� ���� �����*�� �	 1.50 ± 0.05K ���

1.15 ± 0.05K �- 
������ �������6�
 �	 � ���+����- ������� ���� 139.500GHz 	�

140.500GHz ��	� � ������ ��	��	 ����� �� 55mW 1�<(��#) �	� ��	��
����) ��

��4�

2�� 13C �����*�	��� 	��� �6��	��� ��
 ����	���� �
��� 	�� ��������� !8� 
�	��



�� ������� �	 
���������

������� ��	
����� � ������� � �	�� ��	� ���� ��� ������	�� ������� � � � �����������
�

���� ���	� �� 53.44MHz ����� 5min�  
� ��� !�"�!�! ������#���� $�	 ���
���� � �%�

�� ���	� $�	 ������� ��� �
� ��� !�
��$���	 $��� 	$��
��� �& �� ����� $����� ��� �

	�'
����� ��� ��!� ��� 
�!����� ����"���� �� ��� 	�!��� �
���� 	�� !�����#�����

� �����
�� �%� �� ���	� $�	 ������� �� !��	��� ��� ������
� 	���� 
����	����� ��

��� �
���� (���#!� ������#����� )�� *+, ���
�!�� $�	 ������� �� 
�!-

����� ��� ����� ���$�� ��� �$� +./ 	���� �������	�  
� ������#��� ��� 	�!���	

$��� ��		����� �� ����!���
���� ���	������ ��� � �0�
��� ��!� ��������� $��� �

�� ����� ���� �� 150.25MHz� ��
���� �	��� � �-�
������ 	������� 14.1T ����� ./1

	
���� )�� 	���� �� ���
�����	 $��� 	�!���� �� $��� �������� � ��2� ���� $��� ���

������ ��&���
�	 ���� ��� ����� �� ��� ���	��
 ���� ��� ��� ���	��� �� ��� 3, 	������

$�	 10m �	���� �� 5m �� ��� 	������ ���	��� ��!� $�	 	�� �� 5 s �	���� �� 2 s� )��

1H +./ 	���� $�	 ��
����� �	 $���� $���� ������#�� ��� �1−13C��
����� 	�!���	� ���

� 	�������� �"����!��	� )�� 1H 	���� �������� �� *+, ���
�!�� $��� !��-

	���� �	 ��	
����� ������ $��� ��� ��&���
� ���� ��� +./ ����$��� 
�!����	 �
����

4���� �� ��$�� �!���4��� $��� ������� �� 212.50MHz �� ��� �����! �� ��� �	���

	�������� ��� 	�!��� $�	 ������� !��� �� ,)56 �� ����� �� 	���� 
���!�����

���! 	�������� �����	�

7�!���	 
������ 129Xe $��� ��	� ������#�� �� 5T �� 1.50± 0.05K� .�
��$���	

$��� 	���� �� � ������
� 
����	����� �� ��� ����!�� *+, 
������	 ��� ��
�

����
�� �139.875GHz ��� 89-���������� ,:� 139.925GHz ��� 89-���������� d4-,: ��

140.300GHz ��� )6., ; 	�� :�����" (� 5����� (�<�� )�� 129Xe ������#���� ��!�

�������� �� *+, ���
�!�� $��� !��	���� �	�� � ���
����� �����
�� �� ��� ��

�	�� ��� ��� 13C �"����!��	� $��� ��� ��&���
� ���� ��� +./ ������
� $�	 	�� ��

58.79MHz�

)�� 6Li 	�!���	 $��� ������#�� �� 1.50 ± 0.05K � ��� 7T *+, 	����� )�� !�-



���� �����	
��� ��� �������
 	
����
���	�� ��

������	 
�	��	�� ��� �	� �� ��	 ����	 ����	������ �� ��	 ������� ��� 	���	�

�	� �196.750GHz �		 ���	��� � !����	 �"#$ �� ��	 ����� ������ ���	� ���

55mW �%&'��( )�" �	�	��*��� +�����$" ,�	 6Li ������-���� ���	 	������� ���

������	� ���� � �������� ����.	� �	���� ���/���	� 
�� 6Li$ �
 ��	 ���	����	 �0+

�	��� ���	��� �	����*	� � 1����	� 2 
�� 13C ��		 3456 
�� �	�����$ *� ������� � �� �


����	 �� 43.97MHz 	�	�� � ��" �	����	 �
 ��	 �����*����	�� ��� T1 ��	 ����� ����	 6Li

��� 	���	�	� ��� �� 	������	�" 7�	 �������	� ��	 6Li ����������	 �	�������

���	 �� ������� ������ ����	 ������-���� �	�	 	������	� ���� � �
 ���*	 ���	� ��

58.89MHz$ �����	� ����� � ����������	 �/	���� ���� �� �	����*	� � 342 4� 456"

,�	 8� 6Li ����� �	��� ��� ������	� *� ������� � (9� �
 ����	 	�	�� 10 s" ,�	

��	������ ������-	� �0+ ����� ��� �	����	� ���� ��	 ���	 (9 � ����	 �(: ��	���	�

���� � �	�	����� ���	 TR = 5T1$" ,�	 ��� 	���	�	� ��� �*���	� *� ��������

��	 ����� *	��		 ��	 ����� ��	���� �
 ��	 .��� �	����	� ��	����� �� ��	 ��	������

������-	� ��	�����"

����� �����	� 
�� ��������

��� �����	���
��

;�*�� %)+ ��	���� �
 <'���������	� 	�� �� 3(�13C6�� 3#�13C6�� �� d4��� �	�	

����	��	� � ���	� �� *	��	� ��	����� ��	 ����	 �
 ��	 ������� ��	��	� �� ��� ���

������������" +	����� ��	 �	����	� � !����	 �"2" ,�	 ������� �
 ��	� � ��	� �

�� ��	� 1 ������ �� �	�	���	 ��	 ���	����� ��������	 �
 ��	 ����������	� �������"

,�	 ���		 ��	���� �	�	 .��	� ������� � S = 1/2 ��� ����	�= � 	��� �
 ��	 ���		

���	� � �	��� g̃ = [2.0041; 2.0037; 2.0042] �� � ��	��	�������� ������� *����	�

�� ����� 1.02mT ���	� ��� �� ���	 ��	 *	�� �	����" 0��	 ��	�	���� �� ��� ��	

���	�.	 ������� ����	� �� � 
����� �
 ��	 13C ��*	��� �
 ��	 �� ���	���	" !��



13C 13C d4 77K 8.0± 0.5μL
60min

˜ACH3 = 1.71mT

1H

1−13 C 13C

˜A13C = 1.07mT

2 −13 C

13C

˜A13C = [1.75; 1.75; 5.14]mT

˜ACH3 = [1.43; 1.43; 1.71]mT
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 �� ��� ������ ��	��� �� ����� � �	 � �� ���	����� �	 	���� ����

�� ��	�	�������	� ��	��� 	
 �� �������� �	����� �� ����� ��� ����� 	
 ��

����	� ��	�� �	�� �� �� �� �	����� �	��� ��� �	 ���� �! �� ��	��� ��

��������� ������� ����	� "����� ���	��� �� ������ 	�! � ���� 
���� ������

	��# �� �	������ $��� �� 13C �� ��	�� %� ���� ����� ���� �� �� &1−13 C'�� ����

(� �� ���
	� ���	���� �	 ���� ���� �� ��	�	������� ������� �� 	
 �� ��������� 

��� )� *���� +�,- $��� �� ������� ����	� �	���� 	� �� α��	����	� 	
 �� ��

�	����� .� ������� ������ �	 /0���������� d4��� �� ��	��� �� ���� 1� /��� 

$��� ��� �� ��	��� �� �� �������� &+2! +�'! �� $�� �	� �	����� �	 %� �� ������

����� ��� ��� �������� � S = 1 ���� �����3 �� 	��� ���	���� %� $�� 	������ 
	�

��� ����� ����� 	
 �� 4�	�%�� ��������� ��������	� )D̃ = 0.07mT ��� Ẽ = 0.15mT-

�� �	���������	� $��� �� 
��� ����! �� 5����� 
�6�����! �� ����� ��	��� ������

�� �	������ ��������	� �� ������ $��� S > 1/2 &78+'� 9� �� 	��� ����! ��������

S = 1/2 �	� 	��� �� �����	� ��� �� ���	��� ��	������ $� �������� �	 �� 
	���

��� ����! ��� �� ��	��	��� ����%� ���	� ������ �	 �� ��� ����	��! �	��

�� �� ��������	��! $�� 
	��� �	 � ˜ACD3 = 0.26mT� .� ����� �� :�+��
	�� ������

���� �� ������� �������� �� ˜ACH3! �� �		� ������ $��� �� ��	�	���	� ��$�

1H ��� 2H ���	������� ����	� )γ1H/γ2H = 6.51 � .��� 8�7-�



H2O
77K 1h
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	� ����� ������� ��� ������������ 	
 ��� �	����� �����! �� ��� �����������

�� �	����	�� ��	��� ��� ������ "#$ ������ %��� &����� '�'�(! ���������� ���! �� ��

����! ��� ����� ����� 
�	� � ������	� �	���� 	�  �� �	������ 	������ )	��	���!

�� �� 	������� ��� ��� ��	������ 	
 ��� ������� ���� �� ����������� 	
 ��� �����

�	��������	�� � ������������� �*���� �� ���	���� �� ���� + �� , 	
 &����� '�'!

����� ����������� ��� �� "#$ ������! ������� � 77K �  
�����	� 	
 ��� �����

�����	� ����! �� ���������� � �������� �� ������� 
��� ��� �	��������� 10min

	
 ����������	� �� ���	���� �� ������ ����� �� �	����-�� �	 .! ����������� �

��� �	�����	� ������� ��� ��	 �������� ����� ���	������� ���! �
 ��� "#$ �����!

�� ���� ��� ����� �	��������	�! �������� �  
�����	� 	
 ��� �������	� ����! ���

��� �	�� �	� ��� �	 ��� ���� ��	������� /� ��� 	���� ���! ��� ����� ������

�	 �� ������� �������� �� ��� ��� 	
 ����������� �� �	����	��! �	�� ��	��� ��� �	

��� ���	�� �	�� ������� 0��� ��	����� �	 ��� �������� �	������ %��� &����� '�'�(�

��� �	����� �� �  ���� �	�� ���	���� �	�� 
	� ��� �	������ ��� �����  ����� ���

����� �	��������	� �  
�����	� 	
 ��� ����������	� ���� �� ��	�� �� &����� '�1�


	� ��� ��! ��2"�/3 .2. %�4�( �� ��2�3& .2. %�4�( 
�	-�� ����� �� �� ����! 

����� �� ������ 
��� �	�� 1 h 	
 ����������	�� 5� ������� ���  �	�� �	��

���� ���� � ����	� %H2O ������� �	���� 6 7�1'8 9�:;( �������� ��� �����  ����

%25.0 ± 1.5mM( �	����� �	 ��� �� %15.0 ± 0.7mM(! �����  ���� �	�� 	�� ����

� �3& %H2O ������� �	���� 6 7�:7< 9�:;( ���������� �� %9.0 ± 0.5mM(� #�����

������� � �������� �� �� �=�� �	���� ���� ���� %27.0± 1.5mM 	
 ����� �	�����

����	� 
��� 1 h ����������	�( �*�������  �����	� ������ �	 ��� ������ �	�������

����	� 98�;�

�� �� �	 �� �	��� ��� �� �	������� ��� ��� ������� �	 ���� � � ��	�����	��

������ �� ������-��	� �������� � �	� ���������� 9'�;�



77K

60min 77K

1 h

10%

1.4M

1% 0.14M



129Xe 5T 1.5K 5M

d4 d4
6Li 7T 1.5K 3M 6LiCl

H2O
6Li

9.4T

d4

13C

d4

129Xe 6Li

13C 13C

129Xe 5T 1.5K
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����� ��	�
 129Xe ���	��	���� �� 5.0 ± 0.2% �	� �
	���
� 	��
� 3 h� 	���� ��� ���
�

����
� ��	� ��	� �	� ���	��
� ����� �������� �	���	�� 	� ���	����� 	�
�� ��

 ��	��
�

� � ! �
��
�
��	��"
 129Xe ���	��	���� �����#�� ���"
 �� ����� �� $����
 ��%!� &�


������� �	���
 �	� ���	��
� ��� 5 h 	� 1.5K �� ��� ������	� ���� �
� �� 7T ���	�#

�
� 	�� ����
'�
���� ������"
� ����� �� ��	���
� ���� ��
 9.4T ���
�� ()* ��	��
�

�+	��	�,(	��
�� -	�� !���� �!� ./! �����
� �� ��
 ���	��
� 0123� ! ��'��� ��	�


���	��	���� �� 4.0±0.5% �	� �
	���
� �� ��
 �������� ���� ��	�
� �����
 ��
 ��	��
�

���
 ��������� ��
 �������� �
�����
� �� 	 ����
� ������	���� 01�3� 4"
� ������ ��
 ��#

�	��	���� "	��
 �	� ���
� ��	� ��	� �� �
����
� �� ��
 ���
�	���
 ��� �	���
� ��
�	�
�

���� �������� �	���	�� 0�13� 	 �
�	�5	��� ���� �
�	�	���� ���
 �� 519 ± 25 s �	� �
#

�
����
�� 
'��"	�
�� �� ��
 ����#�
��
�	���
 6Li T1 �
	���
� �� ��
��	���#���	��
�

6LiCl 	'�
��� ��������� 	� 9.4T 0�23� )
����� 	�
 �
����
� �� �	�
� � 	�� 6 �� $����


��%�



13C 1H 5T 1.5K 1.5M
13C H2O

d4



�� ������� �	 
���������

�� ����	
���
� �� ��� ��
��� 
�� ��� ������
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� 	����	  ��� 	
�����! "�� ����#	�	 �����	 �� 
�� ��	��� �� 
�� 1H ���

13C ��� ���� ��� 	���
�� �� 
�� 
���� 	����	 �����
�� �� $����� %!&! '� � 	�����
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 �
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�����  ��� ������1� 13C 2��� �
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� �5����
�# 
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�  ��
 ��	 0��� ����� ��� 
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��	 ����	���� ���	���� �� �	� ����� ���� �	������	� ������ �� �������

����	 ����� �� � ��	�����	��� ��� ��
�������	 �� ��� ��
�� �������� �	 ������ ���� ��

	�� ����
� ��� �  !������	� ������"� �	� � ���!�	� �� ��� �	��	��
�	� �� �#������

���	 ����������	� ������� �
���$�
�	� ���� ��� !� �!���	�� !� ����
�%�	� ��� ���

���&����	� ����� �� �� �� ��� ������ �	� ������� ��	��	������	 ����� '�� ������ �� �

�����	���� 
����# ��� ��� �����	� 
������
�	�� ��� 
��� �� ��� � ���� ��
������	�

!���� �	 ��� ������� ()* 
����	��
� !�����	 ������� ���� ��+���	� ,-. �	� ������

'�� 1H 
������$� �������
 �	 ������ ���/ �� ������ !������ ���	 ��� ��������	��	�

13C �������
� !�� ��� ()* 
�#�
� ������ �� ��� ��
� ������	�� ��� !��� 	����� 0�

�� ��������� �1�� ���� ��� 1�	� �� ������� �����	� �	 ���� ��
�� �#��!��� �  !������	�"

!���$����� ��� ����� ����������	 ���� �
���$� ��� 
�#�
�
 �����$�!� 13C �����%��

���	� ���
 � ���������� ���	����	�� ��� ��
�� ��������	��	� �� ������ ���2 �� ���


��� �	�������	�� 2�
����� �� ���� ��� ����	 �	 �34� �	� ��5��� ���� �� �	 �	���
����

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

�������
 �� 	�� �������$��� '�� ����� !�����	 ��� !��� 1H �	� 13C �	��	��
�	��

�� �!��� 5� ����� �� �
��� ���	 ���� ��� �������� �	 ��5�� ��� ����� �������� ��

��� ������	���� ��������	��	� �� ��� �#���
� �� ��� 13C 
������$� �������
 �� ������

���2� ��� 1H �	��	��
�	� �� ������ �� !������ 
��� �� ��� 6����	� �����6 ���$����

!� 
������$�� �� ���	� �	 �����%�	� ��� �����

� 	����� �	 ��������� 13C� 0	 ����

����� ����������	 �� 	�� �#������ �� �
���$� ���!�	 �����%����	� '�� ��+���	�� �	


�#�
�
 13C �����%����	 �	��	��
�	� !�����	 ��� ��
��� �������� �	 ��	� / �	�

2 �� ������ ��� �� 
��� �1�� �	1�� �� ��� ��� ��
����	� �+���� ���	� �	 �����

� ��
��� !���$��� ��� ���	� ��� 129Xe ���	 ��� 78����������� d4�*� ������ ���

����9 �	����� �� ��� 5.0±0.2% �����%����	 
�	���	�� �!�$� ��� ��� �����	���� �������

�� �!���	�� 9.5± 0.4% ���� ��� ���������� ���
 :��� ������ ��;/<�



13C 5T/1.15K

14.1T 1.5M
13C H2O

d4

13C T1 14.1T

1H 13C



���� �����	
��� ��� �������
 	
����
���	�� ��

������� �� �� �� d4��� ����	


���� ��	�� 
�� 25.2± 1.3 24.5± 1.2 50.0± 2.5

���� ���� 
� 2700± 270 2950± 295 880± 88

����� ����� ���� 
� 7.4± 0.7 13.0± 1.3 3.3± 0.3

������ ����� ��� 
� 7.0± 0.3 12.4± 0.6 1.8± 0.1

������ ���� 
� 44± 2 43± 2 16± 1

����� �	
� ��� ��� ��������� ���������� ��� ��� ��� ���������� ����������� ��� ������

����� � ��� ����� ������� ������ ��� ��������! "�� �� � �� ����� #� ��$� �� ��� ����� ���

%��� � �������& ��� ������� �������������& ��� ������'����� �������� ��� ��������& ��� ���

�� 13C ������'����� �����$�� �� ��� ����� �����& ��� ���� 13C ������'����� �������

�� ��� 14.1T �() ������� � ��� ��� *� �������� #�� ����� ����� ��� ��� ������� T1!

� ��� ����� �������� �������������� 13C ����������� ��� �� ������� ��� �����

 ����� ��� ��� ���� � � ���!��"��� �������� 14.1T ����� #$� �!��� %&����'#�(�

��� ���� )���� *)� +,)-  ��� ��� ��������� ��!���� ������� � ��� �����"� ��� �������

�( ����!���� � ��� �!���	 ��� 13C ����������� �������� �������� � ��� 5T/1.15K

��������� �� ��������� � ��� �� ����� ���� � .�(��� �	� %��� ��!����"�  ��/��!� ���

��� �� ��� �������  ��/��!� ��������� �� ��� 13C ��!����"� ���!���� ���� � .�(�

��� �	0-	 ��� !����� ���� � ��� 1(��� ��!����� ��� �2��  ��� � ��� �����������

����( ��� 5 s ���� �� ��2�� �� ���� �� ��� �������  ��� ��� ��������� ��� ��� � ����

���� ���!�� ����� ��� 14.1T �!��� ���� 34�5� ����� ��� �!����� ��/��� ����� 13C

����������� ��!�� ��� �������� %.�(��� �	�� ��(�� ����- 34�5	 ��� �������� ������

�� ���� ��� ����������� !������ �� ��� ��� ����������� ����!��� ��� ������ �������

�������� �����(���� ��� ���� �� �!���� ��� !������ 1��� ���� ������ ��� ���������

�� ��� �!��� %����� 5% ������"� ��6���!� ������ ����� ����� �� ��/��� ����� 13C

�����������-7 !�"������� ��� ������ !�����( �8#�9: ��6���� � !���� �����������

���� � ����� ��� � ��� ����� ����� "����	 ) !��������� �� ���� ��� �!����� ��/��� �����

13C T1 �������� � ��� 14.1T �!���  �� ��� ������ !�����( ������� ����!��� ��

��!� ������� %16.2±0.1 s- ���  �� ��� ����� ��� ������� � ���!� ��� +&����!�� ����

�!��� /��!��� �� ��� ���� � ����������	 ����� ��� ������"�� +&����������� �������
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$'/� 1+� �1�(! )�� ���
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�
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 ��������
 �� ���
���� ������� $�/� �.1� �.&(! "	
 ����������
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� ���
�
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 ������������ $�''(! "	
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 ������� ������� �567��� �
����
� �� 5
����� .!' � ��� �
�� �� 
��3����

���
 ��*���� 129Xe ����������� �� �� �� 95% ��� 8�����
� 9�2: � 8����	: ���
�

�� �����
� ��� ��*��
� ���������� � ����� ������ �� *
���! ��2
�
� �	
 ����
��

� �����
 129Xe 	��
����������� ��
 ���3��� ���� ������� �	
 �������� �� N2 ���� ��

�����
� �� ����� 30% $��.(! ;� ���
 �	���	���� �> 2 L/h 8���������� 9�2:�� �	
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� ��������� �� ������	
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	���� ��� �� ��� ���� ��	 )��
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��	��� �� ���� �������� #,-%� .� ����� ���*

��	� ��� �	����� ��� ��
��� 	� 	�����	 
� 129Xe ��
	���	��� �����
� ������

� ��� ��������������	
 ���������� �� ��� �
	��������� 	��� � *���� ��� �� ���

 �����+ 	� ��	� �� 
��	����!"� ���
� ����	�� �	���	 
� *��� &'(� *�� �	��
�

����	�	��� �� ����������

��� �����	
���� 
������

/� 	
��	�� ���
	��� � &����� 0�)+ ��� !"� �	��
� �	� ��  � ��	�	��������+ � ���

��
�� ��	��+  � 	 	�������� ��� �
	���� ��	��� ���� ��	���� �� �
� ������ 	 �������

���� ������ ���� �� �	���	
�+  �� 	
�� �������� ������	
 ��1���� ���� &����� -�-���  �

������ �	���� ���� �� ��
���
�� ��  � �	���
� ������� *��� ������� �� �� 	�����

	� ���� ����� ����	�����  ��*�� �
����� ���� *��� 
	��� ����	�� �������� ����

������� ���� ��	���� �� ���� ���
� ��� ���� ������	
 ��	���� �� �2����
� �������

��
�� ��	�� !"� #��+ �-%� 3 ��� �	�� �� ���+ ��� 	�������� ��
�� �� ������  � 	 ����

����� ��
��� � *���� 
����� ��� �	�  �� �����
��� #$�+ ,-%� 3 	������ ��  � �
	��

������+ ��� ��
��� �	� �� �����
�� ��� 	�	���� ������	��� �� �	���	
� ������	

� ���

�� �4�� 3�� ��
��� ���� �	� ��  � � 	 �	�� ����	�� 
� *��� ��� ��� ����
� ����

�161.40K 	� 0.82 bar� #50%� ����� ��
���� *��� ��1���� ��
	���� 	� ����	 
� ��
���



��� ������� �	 �
����������� ����� ��� �� �������������

������� ������� �	
����		�������� �	
�����		��������

����	�
 ��	�� �� 159 165 143

logPOW −0.180 0.683 1.702

�� ���� ��������� ��� 1.5 5 8.2
129Xe ����� ��	�� ����� 119 85 51
1H ����	�� �nuclei/cm3� 6.18× 1022 6.51× 1022 6.82× 1022

����� 	
�� ���� �������	���
���� ���������� �� ��� ����� �������� ���������� �� ��� �������
������ ��� ��������� ��������� log POW �� 25 �� �� �� ���������� �� ��� �������� �� ��� �������
����� ���  ���� ����!����� ��������� "#�$ ���������� ��� ��%����  ���� ������������� %��������%
� ��
�%������ ����� ����� &�' �������
 ��� � %���� �������� ��� ���(����� ����� �� ��)��� ��
��� �������� ���������� �� ��� ����� ����� 129Xe &�' !��*��� ��� ����� ���+ ��*��� ��������%
�� 58.788MHz ��� ������������% �� ���� �����  ����, ��� ��� !���� ��*�	)��� ���+�

���� ���� ����� �� ��� ������� ����� ���� ����� 	
��
 ������� ������������������

����� ��� ���� �� ��� �� ���� ����� !"�#� ������ ��� ������������������ ���� ���

��$���� ����
 %� ���� ��$���� &$� ������� ���� ��'����� (��� ����������� ����

����� 1M ��� 10M� ���� ��������
 ��� ������ ���������� �������� �� �)������ ��

%� ��� 	
�
 ��� (���  �� ����� ��� �������� � � ���������� ���  ���� ��� &� ��

�*������ ���� � ��������  �� � ��� �� $���������� $��$� ������ +�
 500μL � ��$���

���� ���� �,-./ �����	�	�������������������(��� ����(�� �������� ���� ������ ��

���  ���� ��� &� �� ������ ��
 ��� ������� ����������� ��� ��0����� � ����� � &���

$���� � 50mM �� ��� ��1�� ������
 ��� ��� &� �� ��� &���� ���� � �������&���

$���� � (���  �� �� ��0������� �������� ������ 2�3 ��� ������� (��� �����������

�� ��� ������ ��� ������� �� $����� ��� (���  �� �������� ��$� ��� ��*��� �������

0.5 bar ��� 5 bar ����������� � �  �� $���� �� ���������� �������� ������� 20mL

��� 200mL�
 � ���� (���  �� � ������� ��� ��'��� ���� ��� ��� ��$���� ���

����������� � ��� ��� &� �� ���  �������� ������ ���� ��� ���� ��  �� ������ 4�3

� �� ����� ������� ��� ���� � �� ���1� ��� ��*��� ��(����
 +� ��� ��� � ��� �������

��� �������� ������ � 1��� ������ ���� ����������� ��� ��� (��� ��� ����������

��� ��� ��$��� ������ ,�
 ��� ��� &� �� ��� ���� ���� �� ��� ��*��� ���� �� ���

��� �(������� ��� ��1�� ������ ������ %�
 + ������ $���� � ���� 0.40mL ��� �



0.53mL − 0.86mL

5T

1.50± 0.05K

55mW 140.3GHz

129Xe

129Xe 5min



129Xe 5T 1.50± 0.05K

50mM

129Xe

log POW

R2 = 0.992

ε

129Xe

5T

1.5K ε

129Xe

1.5M 5M 8.2M
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 ��
�	�	� ����	��� ��
��� ��� log POW �� 298.15� �−0.180 �
 ������� 0.683

�
 ������������
���� ��� 1.702 �
 ������������������ ����� !� �� ����� � "���

��
��
 ���� ��� #�$��� %& 	# 	��
�
���� 	�� ��� #������ ��� #�	� #���� 129Xe '()

#����
�� �"�	�	�# � #�
	*	�� �����
�+ � #��
� ���* #���
	��#�� �� ��� 
����	$���

�
�� ���* ���
����
	#�	� � #�����# ����	�	�� � "��� ������
��	� ���, ��� %& 

-# �� �"������ ��� 129Xe '() #����
�� �

�#���	�� � � #����� �
���
�� ,	��

8.2M � "��� �	##�$�� 	� ������������
���� 	# �	$�� 	� .	��
� / 0+ � �
�� ������

,	��� �� �������"	��� FWHM = 11.5 ± 0.5 kHz� ���* ,�# �#�
$�� �� 58.783MHz�

85 ppm �,�� �
� � #��
� �FWHM = 0.9±0.1 kHz� ���1��� ���* �� 58.788MHz &�	#

#����
�� �����
� ,�# ��# �#�
$�� �$�� 	� ��� ��#���� � 
��	���# �.	��
� / ����
���
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$��� ��1
�	�� ���� ��� �
�2����� #�	�� 	# � ���
����
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�
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���� ��� #��
� ���* �"�	�	�	�� � ���
�� ��
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 ��"	��� ε

��� � ����
 ��	����� �	�� ��#���� �# ����
�� � ��� �
�� ���* �#�� -�����	" 4� 
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 #����
� ,�
� ��# ���#�
�� �
 ��� ���
 �, #�$���# �#�� .	��
� 5 �� 

&�� �
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	�� ��� ���##��
�	�� #�$��� ,�	�� ��� #��
� ���*� ,�	�� ��,��# �����
# �� ��� #���

�
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 ��� #�$���#� 	# ���
	����� � ��� 
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#��
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129Xe 5T 1.50 ± 0.05K
8.2M

50mM
90min

129Xe

1H

log POW

1.69D 1.64D 1.48D



129Xe
50mM

8.2M 5M
1.5M 129X

log POW

R2 = 0.995

1H

13C 5T

1H

129Xe 129Xe

1.50±0.05K 5T 1.5M 10.6±0.5% 18.1±0.9%

d6

129Xe

1.15 ± 0.05K 129Xe 30 ± 1%

ε = 295 ± 10 90min 15mL



129Xe 5T 1.50± 0.05K
140.3GHz 55mW d6

50mM 1.5M

10mL

9.4T

30m 5T 129Xe

9.00 bar

10mm 1H

129Xe

5.00 bar

129Xe 9

10 s

T1 80 ± 2

129Xe

22 5ms

129Xe
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�����	�
 ���� 
��������� � ������� ����� ��� ���� �� ������ ���
 ��� ����������

�� ���� �� ��������� �� �� ������ ����� �� � ���� �� �� 129Xe ����������� ��� ��

��� �� �! "����#�� �� ��� $�� ��������
 ���� �� ��������� � �� �!� % ������� ��

� ���&�������
 ��������� '������ �	����� $���� �������� �����(! %���� ������

$��� ��$�#�� 
�������
 � �� ���� ��� 50%! %� ���#�
� �� ���
�� $�� � ����

���������� ��$��� ���������� )*� ��
 +,-� �����.���� $� ��������
 �� ����

��������� �������
 �	 �! *�/����� � ��! '%���� � �� ��� �(! %�� ������� 129Xe

����������� PXe (max) = PXe (app)� �������
 �� �� ������ �������
 $�� ������

�� 30% '�� ������ �������� ����� ����� �.��� � � ��� ����������&)*�(� �� ��$��

��� �� ������� #����� ������
 �	 +,-�! %�� ��������
 ������� �����������

MXe (max) �� ��#�������� ������� 'MXe (max) = 13.4±0.4mM ��� �� ������ �������


$�� ������(� �������� ����/� ��� +,-�� ���� �� �� ������� ���
 � ��� �� ����� ���

$�� ������� �� ������ ��� �� ���
����� �� �� 129Xe �	 ����������&)*�! 0� ���

����������� �� ������
 ���� #����� ���� 90min �� ����������� $�� 14.1mL ���

�� ������ ��������� ������� 48.7mL ��� �� ������ $��  &���	�&�&��������� ��


79.1mL ��� �� ������ $��  &���	�&�&�������� ���������
��� � � ���
����� ���

�� 0.009 L/h� 0.032 L/h� ��
 0.053 L/h� �������#��	! %��� ��$ ���
����� ��� ����


��$�#�� �� �����#�
 �	 ���������� �� ����
 ��� ������ #�����!

��� ���� ���	
 ��� ���� ������������ MXe (max) �� ������ �� ��� ������� ������� ��� �����
������������� C ��� ��� ���� ������������ PXe (max)� �� ��� ���� C = 44.9mM ��������������
�� ����� ��� ������������� �� ��� ���������� ��� ���������� ���������� ����� PXe (max) = 30±1.
 ��� MXe (max) = C · PXe (max) = 13.4± 0.4mM�



129Xe 5T 1.15±0.05K 1.5M
d6 50mM

129Xe 129Xe
129Xe

9.4T
1H 129Xe

10 s 9
9×105 Pa 129Xe 20mm

22 5ms
1.7mm × 1.7mm 50mm × 50mm

32× 32

129Xe

13C

300mL− 1600mL
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�������� �� ��� ������ �� ��������� �� ������� �������� ������� ���� �����������

������ �� ���������� ����������� ��� ���� ������� �� ��� ������ ��� ��� �����	

����� ��� ��������� �� ���� ���������� !������

��� ��� ��	
���� � ��� �������� ���� �� ��� ���

�������

"� !����� #$ ��� ��������� �� ��� �
� ������ �������� �� ��� �������� %���

�������� ��� �������� &��� ����������� �������������� �� �
�$ ������ ������� ����	

��� ��� ������� ��'��� ��������$ ��� ����������� ���������� ��� �� ����( �� ���

))*
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 ������ � ����� �	����� �� ��� ����� ���	��� �� ��� ���� ���� �����	���	�

��� ��� ��� ��� �� ���� ������ �� ���� �������� ����� ��� � ����!� "��� ��	 � ��#

��� � ��� ��	 ��� ����� ������� � �����	 ���	������� �� !� �!������ �� ��� ��"��� ��

�����	���� �!������ �� �������� �
����� ������ ����	� ��� ���� �������
 �� ��������

���� ���������� � $� ����� ���� ��	 ������� �����"�� �� �
��	�%����	 ��"���� �����

&�'()* �� 	������ ����� ����	� �	��������� ���
 �� ��� +,( �� 13C ��� 1H ��	 �

"��� �� ��� �������� -�� �� �� 5T�

$� ���-	��� ���� ��	 13C� ���� � 7T -�� �� ������� � ������� �����	����� �� ���

������� ���	�. ���� ��� �������	
 ��� �� �����	 �����	 ���	������� �� +,( ������

����� ���� ���	�.
 	����� ���� ��� /��0 � $� ��� ������ ���� ��� ������� �� ����

���� �����	���	�� ��	 13C ��� 1H �� �� ��	� "���� &���� �1���� �	� �����-� �� ���

�
��	�%����	#!���� ���	�.� ����� �� �� 2���� �	�� ��� ���	���	� ���� ��	 ������%����	

��"���� �� 7T� ��� ��.���� �����"�!� 13C ���	������� !���-�� �	�� �	���	����� ��

��� +,( ����� ���� D2O ��� d6#������� ������� �� ����	 �	�������� ������	��	�� /��0�

'�	��"�	 ��� ��
 �����	���� ������%����	 ��"��� ����� ���� ���� �����	���	�� ��	

��	!�� ��� �	���� ����� /340�

5� ����� !� ����� ���� �� �	��	 �� �������� ��� "�	
 ������	 !���"��	 �� ���

+,( �� �
��	�%����	 ��"���� �� 7T� �� ��
 ���� ��������"� �	������� ��� ��

��"� ��������� �� �.���� ��� ����������"� ���	�������� ���� ��"� !��� 	���	���� &��

�.������ +,( ����	��� �� ��� ������� ��	�����	� ���� �	� �.�����
 ������	#�����-�6
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 � !���	� "# �	 �	��������	� ���� ��	 ��� ���	�� 	$��	��� ������������ �		���

�� ��	 �����	�	��� ��� ����	�� �
 129Xe%���	� ����	�� &�	 �	��� ����	�������� ���

�� �	 ������	� �� ���	� �� ��	�������	 �� ���� 129Xe ���� �� ������	 ������� ����%

�	����� ��	 '������ �
 ��	 �������� ���	 
����	� �� ��	 �������� ��	��� &�	 �����	 �


��	 ����	�# �� �	��� �
 ������� ������������ ��� ��	����� ��������	# �� �������( ��	 �����

����	 129Xe ����������� ����	� 
��� ����� 3.5% �� 18% ���� � ������ �		��	��	

�� ��	 �	�	� �
 �	��	������ ��� ��	 �	���� �
 ��	 ����	�� ������� ������ )��	 ������ �


��	�	 ����	�	�� �����	� �� �����	 *� 129Xe ���� � ����������� ���� �� ���	�����	

���� +,-�# �	������ ��	 �	'���	�	��� �
 ������	� ����	����� �����������
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� ������	� ,+. ���	 ������� ���� �� ������ �� /0%�����	� �	��	� 1�� �	��������	�
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1H ����	�# ����� ����	��	� ��	 5		��� ����	�� �	�� ������� �� ���	 �
 ����� ,+.
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��� �����	
��	�� �	����� �	�� ��������

��� ��� �����	�
 ��	 129Xe ���������� ��	 �������� ��� �����	� �� ����� ��	

��� ����� ��	 	������� ���	� �������	 �������� �� ��	 	���	���� P (t) =

P0 + P∞ [1− exp (−t/Tpol)] ��	�	 P (t)
 P0
 P∞ ��� Tpol �	��	�	�� �	��	���	�� ��	

���������� �� � ������� �� ��	
 ��	 ���������� ��	���� 	������� ����	
 ��	 ���

�������� ��	��������	 ����	 ���	� �������	 �������� ��� ��	 ���������� ��	

�������� !�� ���	���� �	����� ��	 �	����	� � "���	 # $
 "���	 # % ��� "���	 # & 

��� �����	� �������� � �	��� ����	������� 	���� �� �	��� ��	 '"
 ��	 ��������

��� ��	 �������� ���	��	� ��� �	��	���� �	��� ����	������� ! ����� �	������

��� ��	������ �		� �	����	� ��� #�(�	�����	� 13C �����	� ��� � � �������	� ��

��	 �	�	��	��	 �� ��� �)���� �� ����	�� ��� ����	������� *+,
 -./ ���	 ���� ��	

�������� �� ��	 �����	����	���� �� �	��	��	� ��� �����	� �������� � �	��� ����	��

������ 	��		��� ��	 ����	�� '"
 ��� ��	 �	�	��	��	 �� ��	 ���������� ��	 ��������

�� �	��� ����	������� 	���� �� ����	��	� ��	�� ��� ����	 �����	� 0�		 ����	 # $1 

$&-



��� �������� �� 	
�����  ������������� ��������

�� ������������� 	
� ����������� ���� �������� 	�� R2

��� 1950± 51 �������

� 1541± 49 �������

��� 1357± 45 �������

��� 956± 39 ������	

��
 789± 20 �����	�

����� 	
�� �� ������������ ���� �������� ��� R2 ����� �������� ���� � � ����!�"���������

#� �� � � 129Xe ������������ ��������� �������� �� 5T ��� 1.50 ± 0.05K ����� �����$���

����������� �� 140.3GHz $�� 55mW ������ ��$�� �� ������� �������� $�� �!��� %�!�!

�������� ���������& 50mM '()* ��� ��+����� "���� ��������������� ' � ���� ��� � �

������ ���������& � "���� ������������� ������������& �� � � ���������% � ��� ��� ,-'. ��

�!��� %�!�!�������� �� ��������� �� ��� �����

�� ������������� 	
� ����������� ���� �������� 	�� R2

��� 1756± 56 �������

� 1160± 34 �����	�

��� 900± 40 �����/�

��� 938± 63 ����	��

��
 1147± 77 �������

����� 	
�� �� ������������ ���� �������� ��� R2 ����� �������� ���� � � ����!�"���������

#� �� � � 129Xe ������������ ��������� �������� �� 5T ��� 1.50 ± 0.05K ����� �����$���

����������� �� 140.3GHz $�� 55mW ������ ��$�� �� ������� �������� $�� �!��� %�!�!

�������� ���������& 50mM '()* ��� ��+����� "���� ��������������� ' � ���� ��� � �

������ ���������& � "���� ������������� ������������& �� � � ���������% � ��� ��� ,-'. ��

�!��� %�!�!�������� �� ��������� �� ��� �����

�� ������������� 	
� ����������� ���� �������� 	�� R2

�
 1297± 32 ������/

�
� 1237± 74 �������

 1743± 82 ����/��

�
� 1295± 48 �������

�
� 627± 16 �����
�

����� 	
�� �� ������������ ���� �������� ��� R2 ����� �������� ���� � � ����!�"���������

#� �� � � 129Xe ������������ ��������� �������� �� 5T ��� 1.50 ± 0.05K ����� �����$���

����������� �� 140.3GHz $�� 55mW ������ ��$�� �� ������� �������� $�� �� ���� �������!

��& 50mM '()* ��� ��+����� "���� ��������������� ' � ���� ��� � � ������ ���������&

� "���� ������������� ������������& �� � � ���������% � ��� ��� ,-'. �� �� ���� �� ���������

�� ��� �����



129Xe
5T 1.50± 0.05K

140.3GHz 55mW



129Xe 5T 1.50± 0.05K 20
8.2M 50mM

90min
140.3GHz 55mW

58.788MHz 58.781MHz
7 kHz 119 ppm

129Xe
5T 1.50 ± 0.05K 20 9.4M

50mM
90min 140.3GHz 55mW

3kHz 51 ppm
58.788MHz 58.785MHz

129Xe

129Xe

129Xe
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 �
��� �� ��
���	� ���
 ����� ���

��� ���	�
 ���� ��	�����	�� ���� ����	�
 ������� 129Xe ����	 ��� ��� ������� 1H

����	�� ����	�
 � ������ �	���	��	�� �� ��� ��	�� ������ ��� ������� ������	�
 ��

����	��� ��� �� ��� ��� �� ��� !"�����"����! ������ ������ ��	���#

M2,129Xe−129Xe 
 16
(μ0

4π

)2

�
2 (γ129Xe)

4 (N129Xe)
2 = 1.35× 10−51 (N129Xe)

2 �$���

��� ��� !"�����������!#

M2,129Xe−1H 
 7
(μ0

4π

)2

�
2 (γ129Xe)

2 (γ1H)
2 (N1H)

2 = 7.94× 10−51 (N1H)
2 �$� �

%�� �����	��	�� �� ����	��� �$��� ��� �$� � �� ��� �	�� �	��� ��	��� �������	���&

√
M2,129Xe−129Xe = 3.67× 10−20N129Xe Hz · cm3 �$���

��� √
M2,129Xe−1H = 8.91× 10−20N1H Hz · cm3 �$���

�	�� N129Xe ��� N1H �"������� 	� spins/cm3� %�� 129Xe '() �	�� �������	�
 ����

��	��	�� 
	��� �& ����	��� �$��� ��� �$��� ��	��� ��� ��	�����	�� �������	���&� ���

��� ����� ������� �������� 	� *	
�� +��� 	� �������� �	�� ��� ������� FWHM ��

��� �������� )����� ��� �������� 	� %���� $��� ,� 	� ����� ���� ��� �����	��	�� ��

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

�& ��� ����� ���� ���������	.	�
 	�����
����� 129Xe ��������� �� ��� ��	� ����� ��

�������	�
 ����� ���� ��� 129Xe−1 H �	����� ����	�
� /��� ���
� ����� 	� �� ����

���� ����	��� ����� ������� ��������� ��� ������� ������ ��� 	�������� ������

	�� 	� ���� ������ ��� ����	�
 �����	�� �� ��� �	�� �������	�
 �	�� 	������	�
 1H ����	

����������	�� 	� ��� �������� %�� ������� FWHM �� ��� ����� �	0����� ������� ���

��� ������� �� � ����	�� �� ��� ������� N1H ���� *	
�� $���� ,� 
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R2 = 0.981

1.5M 5M 8.2M

N129Xe spins/cm3 0.23× 1021 0.79× 1021 1.30× 1021

N1H spins/cm3 6.18× 1022 6.51× 1022 6.82× 1022

129Xe−129Xe kHz 0.01 0.03 0.05

129Xe−1H kHz 5.51 5.80 6.07

kHz 10.24± 0.40 12.37± 0.35 13.84± 0.47

129Xe
1H

FWHM
1H
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