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&�����&&��� #$�����& � ")��! 13C * 

 
(
� ��� ����
���� �����
�� ��!���� ��������� ����������� ����!��������� (�&#) ���	������� "
��-

���� � ���!� 13C. ����
����� �����!���������� ���
��� �������� �&# 	�������<� 	�������!� !�
�< �� 
������!���� �� ��������
�, � ����� 	���� � ��
������� ��!������
�� 	� &���-� ���!�� ��!��������� ��-

�=, 	������
����� � ������� ����
����� �����
�. 

��+"�
�� ��	
�: ����
���� �����
�, ���, ���������� ����!���������, �	������ ����� � !����. 
 
 
 
���,���� 
 
�����
���� ����
!���
���� �����-


�, 	��
������� ������� [1–4] � �������� 
�
��������� �������
���! �����
�!, � 
	��
����� ���� ���
� 	��!���! 	����
�-
���� ���!���� ��!����, ���
���� � �	��-
�����	�����. �� �������< � �������
�-
!� &>? �!�<� ��!����� 	��!�@����� 	� 
��� �
<����� 	�������, � �!���� ���-
!�
��� ��
�A�� ��!��� �
����=�� T1 � T2 
� ��������< �
� ��� ������������ 	� ��-
��A���< � ����
���
���-������������
�- 
��! ������!, 	��������<@�! � ����� 
������ � 	
��!� ����. # ��������� � !�
�� 
A����� �����
� � �	����� ��� "�� ����-
���� 	������� &>? � �������< !�����-

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

[5–11], !���=��� [12–14], ���
��������� 
��!�� [15–17], !�����
�������� [18], ���-
����� "������ ����!������� ������ 	�
�-
���=�� [19; 20].  

D����� !���� � ��� 	�
������ &>? 
����!�<� ���
�������� ������� ���
�-
�������� !���!�
���
, � ��! ���
� ��-
	��
����� �� �������
���� ������ !���� 
�������! � ����=����
���!� �������-
�����!� ���	�
�!���. ��� ����� �����-
<��� �� ��	�
�������� !������ ����-��	��- 

������ �	��-!������, 	�������
�<@��� 
���!������� ��
��������� �������� ���� 
�	������ !���� � ������������ 	�
���-
��� ���
��������� !�A����. ���
���<@�� 
��!����� !���	������� ��������� �  
	�
������� �������
�� �������� �� ��-
	�
�������� !������ �!	�
����� �	����-
���	�� ��� (DEER, DQC, RE). D�!���!, 
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��� �	������ !���� �� ������ &>? ��!��-
����<� ������ ��
�A�� ��!��� �	��-
�	������ � �	��-�A������� �
����=��. 
&��, 	� ��!	����� 300 K � 	�������� 
��� "��	��!���� � ������ ��� !���� 
	��
������� � 14 � 26 !�� �������������� 
[21].  

G!���� "�� ����������� &>? 	����
�
� 
� ���� ������� 	��������� ���
�������� 
	�"��	�� �!������ ������ 	���
 �����-
��!�� �
� ��������� ��!����� !���	�-
����� ��������� �� ��!���� 40–50 H [22–
25]. D�!���!, ��� �������� 	�
����!�� �-
��
������ �����
������ !��������! ���-
����, � ��! ���
� �����! �����
��, ��-
	�
����!�� � !�������� �!	�
������ ��� 
(DEER, DQC) �
� !�����
����� ������� 
(pumping) � ������=�� �	������� "�� (ob-
serving) �������������� [22; 23].  

���
����� ��������, ��� "��	��!����-
�� ��
��� ��	�
����� �������� ����-
!�=��� � 	���� !������������ �����
��, 
��������!�� � �	����� "
��������� 
	��!��������� �������� ��� �������
��, 
��� � �������� �	������ !���� �� ������ 
&>?. # ��	�
����� � ��
���! �� ��!������ 
����!���������, ��	������ 
�A� �
� �����-
��
��, ���������! ��������� !�����������-
��� ��
�<��� �&# ���	������� "
������ � 
���!� ���!��, ��
���<@�� ����
���! !��-
�����! !�!����!, � ��! ���
� � ���!� 
13�, 	������
����!� � ���
����!�� ��I��-
��� �� ����� 	������ ��	���������-
��� (1,08–1,12 ���!��� 	�=�����) [24; 25].  

?� 	���
� ���
�� 
��������� �����-
����� � 	������ ����!�=�� � 	���
���� 
���������� ���!� 13� ����������� ����-
!��������� � ���-�	����� ����
���� �-

����
��. &���� ��� �
� ����
���� �����-

�� � 	����� �������� ��������� �&# � 
13C �������� 	� !���A�� !�� � 1960-� ��. 
[26; 27], �
� ��� �������!�� ���
������� 
����
���� �����
�� (�!. [1–4] � ��. 1), 
�������� �� ��������
���< �������, ���-
������ �&# ����������. $�����@�� ����� 
�������� ��������� 	���
. $�!� ��
� 
��!���� ��������� �&# � ���!� 13C �
� 
��� ����
���� �����
��. �������� �-
��
����� �����!���������� ���
��� �
����� 
	���� ��!������
�� � ����
���! ���-
��
� � ��������
� �� ��������� �&#.  

 
 
#
�-�������	�/�	� 0	��/
 
(���
� ������� ��������� � ������@�� 

����� &>? ��
� �	��
������� ���� [23]. 
������� ��������� ��I����� ��
���
��� 
��!������
�!� R1, R2 � R3 (�!. ��. 1), 	�-
��� ������ ������� � ���
. 1. 

,�&��) -*�-�&����	
 ������)��# ��'�-
���	
. ���-�	���� ��	������ ������� 
��
� ��	����� �� ���-�	����!��� EMX 
X-���	����� � ����������! ��������
� 
� ������!���� �� ���� ������!��� &>?. 
$���� � �����!� ������!� ������!� � 
��
����!� ��������!� $ ��!� ��	�
���-
��
��� ����������� ��������
�. '�
���� 
��	��� ��� �	�����: ������� 9,7 JJ=; !�@- 
����� 10,11 !#�; ������� !���
�=�� 100 �J=; 
�!	
����� !���
�=�� 0,01–0,03 J�, � ��-
��
���� �
����� 2 J�; ��!� 	��������-
��� 163,8–327,7 !�; ��!� ��	��� �	���� 
671–2 684 �; ���A���� 8 192 �����; ��
�-
������ ����	
���� �������
��� � ����-
��
� 1–16.  

 
 

 
 

���. 1. ������� «���
��������» ����
�. ������� ������	��������� «���
��������» 
����
� � ��
����!� ��!������
�!� R1, R2, R3 � 	������ ��!��=��� ���!�� ��
���� 
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�����$� 1 
���A������ ��!������
�� � �����
�� dCT, dAMT-1–3 � dMET 

 
$������� R1 R2 R3 
dCT H H H 
dAMT-1 H H –CH2OCOCH3 
dAMT-2 H –CH2OCOCH3 –CH2OCOCH3 
dAMT-3 –CH2OCOCH3 –CH2OCOCH3 –CH2OCOCH3 

dMET –H2C–H2C N O

 
 

�����$� 2 
?�������-���������� 	��!��� ���
����!�� ����
���� �����
�� * 

 
 g-����� 

± 0,00005 
aC7 aC1 aC2,6 aC4 aC3,5 aC8 aH1 aH2 

  J�, ± 0,03 !J�, ± 2 
dCT 
� ����, pH 7,2 2,00260 – 11,2 9,0 3,3 2,4 1,3 – – 

dAMT-1 
� !�����
� 2,00264 – 11,1 8,9 3,3 2,3 1,3 37 47 

dAMT-2 
� �����
� 2,00278 23,5 11,0 8,8 3,0 1,8 1,4 55 45 

dAMT-3 
� �����
� 2,00271 – 11,1 8,8 3,0 2,2 1,4 42 55 

dAMT-3 
� ���
�!����� 2,00271 – 11,1 8,8 3,0 2,2 1,4 42 55 

dMET 
� ���� pH 7,1 2,00267 – 11,0 8,8 3,4 2,5 – 91 116 

 
* S������� �������� �&# c ���!� 13� ��!���� ��	�!�< 	� �	����! ��� (��!� aC8), 	���������� !�-

��
������� �	�����. S������� �������� �&# � ���!� 1H � g-������ �����
��� � 	�!�@�< !���
�������. 
 
 
 
 

 
 
 
���. 2. D�@�� ��� �	���� ��� ����
����� �����
� 
dAMT-3. �	���� ����
���� �����
��, ������@�� 
�
����"����� ��		� 	� ���!�� C4, �!�<� ���
�-
������ ��� 

*�	$�'�� «4��	�	4�� – 	���"��». U��-
�� 	���������� �A����� 
���� ��� � 
����=�� ����
���� �����
��, ��
� 	�-
������ ���
���� ���
���� �� ������� 
	���! !����������� 	�������� =��
�� «��- 
!����� – ������� – ����������». (
� ���-
���� ����=� ��
� 	������, ��� ��
����-
A�� ������� �� ��������� �� ��!���� �-

����=�� T1 � T2.  

�	'����	
���� �&����	
 ������)��# ��- 
'����	
. ��!�
�=�� ���-�	����� 	�����- 

��� � ��	�
��������! 	����� 	���!! 
Matlab � Easyspin [28]. #��������< 	��-
����
��� �
���<@�� 	��!���: g-�����, 
J�������� � V���=������ ��
��� � A��-
�� 
���� ��� �
� ������ �	������ �����-
!�, ��������� �&# � ���!� ��
���� � 
�������. 
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�2���,���� ��4��/�	��� 
 
 
# �������� ��I���� ���
�������� !� ��-

��
� ���< 	��������� ���(8-����- 
���
-2,2,6,6-����!���
�����[1,2-d;4,5-d’]��� 
[1,3]�����
-4-�
)!���
�, ��
�� ���������� 
	�� ��
����! ��������! «���
�������» 
����
 (�!. ��. 1). ��
��� ������������ 
	� 	���=��! 36 	������ ������=��� "���-
=��
������� !���
���� ��		 	������ � 
	�
�����< ���������
��� «���
��������» 
����
� dCT (�!. ��. 1, R1 = R2 = R3 = H), � 
���-�	���� ������� ���
<������ ������-
������ ����������� �����
, ��������-
!�� � ���� ���������� ������ ����
��� 
A����� 39 !J�. 

?�
�� A���� �����
� � ��������� � ��-
��������! � ������� ������!��� ����
� 
���!�� $, N, F �
� �, �	������� �������� 
�&# � ���	�����! "
������!, 	������ � 
	���
���!� �	�@���< �	����. ��� 	�-
���
��� � ������� ����������< ������-
����� �����
� ����

���� �� ��� 13�,  
��!���� �� ������������� � ���������-
��<@�� ��������� �&#, 	������� �� ��-
�������. ���	���
���� ��������������  
����

����� �����
�� ��������� 	��
���-
����
������< 3:6:3:6:3 (�����
� 	�����
�-
�� � 	����� �� ���
���� �� =����
����� 
����
���). 

D�������, ��� ��������� ��	���
���� 
������� ��
������� ���!�� ��
����, 	��-
����
����� � !�
���
� ����
� � ������-
��! ��������! ���������: 3 ���!� C8:  
6 C3,5: 3 C4: 6 C2,6: 3 C1 (	� ��������� ���-
��
�� ��	�
������� ���!����=�� ����� 
[29]). # ���
. 2 	������� !�������-���- 
������� 	��!��� �����
��: g-����� � 
��������� �&# � ���!�!� ��
���� aC. $�-
!��=�� ���!�� ��
���� ������������� 
	��������� �� ��. 1. 

������ � �
����! "���! 	������ � 
�������!� ��
������< �	���� ���: � 
���
���������@�� ����=�� �������-
<��� ����
����� �����
�, �A������ �� 
100–200 !J� ��
������� �����A���- 
�� ����!��������� � 	�����!� "����� 
COOCH2-��		 (��. 2, 3). 

D����� ���
���� ���
���� 	������ � 
������=�� ���A� ���A����� �	�����, 
	����
�<@�� ������� ���������< �� 
������� (��. 4), ��������< 	���������! 
!���
������ 	������, � ��!���� �������-
����<@�� ��������� aH (�!. ���
. 2).  

 
 
���. 3. '��
������� 	� ��� ������ � 20 �� �	��� 
dAMT-2 (����� 
����) � ��� !���
������� (������ 

����). )�!� ��@�	
���� �� ����! ���!� 13C !��-
�� ����� ������� � ��		���� ��@�	
���� � ����� 
�
���� �������������<, ��������� � !�
�� �������-
���< ��
���=�� �&# �� ���� � ��
�� ���� 13C  
(< 0,01 %) 
 
 

 
 
���. 4. ���������� ������� =����
���� 
���� 
�	���� dAMT-3, ��������� �� ���������! ��@�	-

����! �� 	��� 	������ �=������!������
���� 
��		 � ������� ��!������
�� 
 
 
 
 

>��
�� �������� �&# � ���!� 13� 	���-
������, ��� 	��
�������
���� 	����� �� 
����!�@����� ��!� ������	���������� 
«���
��������» ����
� (�����
��� dCT)  
� !���"��� dAMT-1, ��"��� dAMT-2 �, 
������=, � ��"���! dAMT-3 � dMET, �� 
	������ � ���
���-������ �����!�!� ��-
!�����< �������� a�. >��
������ �� �����-
��� �������� �&# � ���!� ��
���� �� ���-
������ �
����� 	���� �	������ ����� 
�
������ "��� � ��������� ��������
� 
(�!. ���
. 2). S�!���!, ��� 	�
������ 	�-
�
������ ��!���
��� � A����� 	���
��.  

#!���� � ��! �� 	�!�� ��� dAMT-1–3 
(!���"��, ��"��, ��"��) 	��!�����-
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���� ������!���� �������� aH �� ��
������� 
��������� "����� ��		. D��@��� �� ���� 
���!���� � "����� !�������� ��"�����
���-
����� !���
������ 	������, 	������
��-
��� � COOCH2-��		��. �������
����� �-
��!��! ������� ��������< ��"�����
�������� 
� ����������	��� 	����� !���
������ 
	������, ������ ������� ���
���! ��-
�����! &>?, 	�����������! �������-
!� ���
��������!� [30; 31]. 

D����� !���� ����!�<� ����

����� ���- 
��
�, �����������<@�� ���������!� ����-
!��������< � ���! 13C =����
����� ���!� 
��
����. # 	�����	�
������� ����

���! 
�� ����!��������� � 	����������!� ���-
!�!� ��
���� "�� �����
� �A���� �� ��-
��� ���	���, ��� ����������� �� ���
<��-
��� ���
��� �������� 
�A� �
� ��"��� 
dAMT-2, 	���! 	� ��
�A�! ��
������� 
����	
����. ��� �A����� !���� ���� ���-
���� � ���
������! ��
���! �
���� [g:g] � 
[A:A] � �������� �
� �
����=�� T2. 

&���! �����!, �� 	�!�� 	�������-
��
����� ��� &>? � ������@�� ����� 	�-
������, ��� ��������� �&# � ���!� 13C 
	��������� �� ������� �� ������� � ��-

������� ��!������
��, 	������������ � 
����
���!� ��� 	� �������
���! ��	-
	�! 	��
������. G��
�������� 	�����
� ��-
�������� ��!������ �
����� ��������
� �� 
��
����� aH. D�������� ���!�
��� ��
�-
A�� A���� ����

����� 
����, ���������-
��<@�� �&# � ���! 13C =����
����� ���-
!� ��
���� ����
����� �����
�. 
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���� �����
 
DEER – ������� "
�����-"
�������� �-

������ (double electron-electron resonance) 
DQC – ������� ��������� ������=�� (dou-

ble quantum coherence) 
RE – ���
���� �
����=�� (relaxation en-

hancement) 
��� – "
�������� 	��!�������� ���-

���� 
�&# – ���������� ����!��������� 
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EPR SPECTROSCOPY OF TRITYL RADICALS:  

SPECIFICITIES OF HYPERFINE INTERACTION  
OF AN UNPAIRED ELECTRON WITH 13C NUCLEI 

 
The constants of hyperfine coupling between an unpaired electron and natural occurrence 13C 

have been registered for the representative series of trityl radicals. The analysis of hyperfine a� con-
stants revealed their small if any dependence both on solvent, and origin and number of substituents 
attached at para-C atoms of TAM aromatic rings.  

Keywords: trityl radicals, EPR, hyperfine coupling, spin probes and labels. 
 


