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Rezonanta electronicd paramagnetica, cunos-
cutd de asemenea si cu denumirea de rezonanta
electronica de spin (RES), a fost descoperitd in
anul 1944 de Evghenii Konstantinovici Zavoisky,
conferentiar la Catedra de fizica experimentald a
Universitatii de Stat din Kazani (Federatia Rusa).
Instalatia, la care a fost facuta descoperirea, fusese
proiectata si confectionata de autor.

E. K. Zavoisky s-a nascut la 28 septembrie
(15 septembrie dupa stilul vechi) 1907 in orasul
Moghiliov-Podolsk de pe Nistru in familia medicu-
lui militar K. 1. Zavoisky si a E. N. Zavoiskaya. In
1908 familia sa se transfera in orasul Kazani. Evghe-
nii, dupa absolvirea Scolii medii de 9 ani, in 1926,
este admis sa-si faca studiile la sectia de matematica
a Facultatii de Fizica si Matematica a Universitatii
din Kazani, pe care o absolveste in 1930. Studiile
in aspiranturd, efectuate in aceeasi universitate, s-au
finalizat cu sustinerea tezei de candidat in stiinte
fizico-matematice (1933), dupa care obtine pozitia
de conferentiar universitar la Catedra de fizica expe-
rimentald cu exercitarea functiei de sef de catedra.

Erau vremurile cand in URSS se creau o se-
rie de laboratoare specializate in domeniul un-
delor ultrascurte, unul dintre acestea fiind des-
chis si la Universitatea din Kazani. In cadrul lui,
E. K. Zavoisky incepe studierea proprietatilor fizice
si chimice ale substantelor supuse actiunii radiati-
ei electromagnetice in domeniul undelor ultrascur-
te. La prima etapa tanarul savant a initiat cu mult
entuziasm studiul rezonantei electrice (fenomen ce
se produce la interactiunea componentei electrice a
undei electromagnetice cu substanta).

Cercetarile, in faza initiald, nu au dus la rezultate
de rangul unor descoperiri in fizica. insa, inventarea
metodei ,,curentului de grila” pe parcursul investi-
gatiilor, precum si tendinta de a efectua masuratori
ale absorbtiei energiei undelor electromagnetice in
domeniul radio- si microundelor in conditii de re-
zonan{d, au pregatit terenul pentru descoperirea fe-
nomenului numit rezonanta electronica paramagne-
tica. Pentru a se ajunge nsa la aceastd performanta
stiintifica a fost necesar sa treaca 11 ani. Materiale-
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le ce tin de istoria descoperirii rezonantei electroni-
ce paramagnetice sunt publicate 1n [1-5].

Istoria cunoasterii demonstreaza ca revelatiile
stiintifice nu apar la intdmplare. Ele au loc atunci,
cand exista factori obiectivi si subiectivi, a caror
combinatie, Tn anumite conditii, produc descoperirea.

Mai mult decat atat, deseori soarta descope-
ririi depinde de soarta autorului ei. Sugestivd in
acest sens este descoperirea teoriei grupurilor in
matematica de catre Evariste Galois (25.10.1811 —
31.05.1832), care nu a fost inteles de catre matema-
ticienii contemporani lui si care si-a pierdut viata la
varsta de numai 20 de ani si 5 luni, fiind ranit mortal
la duel. Rezultatele stiintifice obtinute de E. Galois
au fost publicate numai in 3 articole, o parte din ele
se contineau in ravasul sdu scris in chiar noaptea din
ajun de duel. Valorificarea acestor rezultate, facuta
mult mai tarziu, 1-a plasat pe Evariste Galois in ran-
dul celor mai remarcabili matematicieni ai secolului
XIX. Nimeni nu stie cate descoperiri exceptionale
in matematicd ar mai fi facut acest tanar talentat
daca ar fi avut un alt destin.

Printre factorii pozitivi care au facilitat descope-
rirea rezonantei electronice paramagnetice, in afara
de constituirea la Universitatea din Kazani a Labo-
ratorului de unde ultrascurte, poate fi considerata
pasiunea lui Evghenii Zavoisky pentru radiotehnica.
Fiind elev in clasa a IX-a a Scolii nr.10 din Kazani,
el frecventa sectia radioclubului pe langa fabrica de
textile din apropierea scolii, unde a facut cunostinta
cu diferite constructii radiotehnice si a construit pri-
mul sdu aparat de radio. in anii studentiei, a elaborat
un dispozitiv pentru dirijarea mecanismelor la dis-
tan{d, pentru care a primit certificat de inventie [2].
In anul 1930, a fost inmatriculat in aspirantura de la
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Universitatea din Kazani, iar in perioada 01.03.1931
—15.10.1931 fusese delegat in Laboratorul Central
Radio din Leningrad [2], unde a lucrat in domeniul
undelor ultrascurte asupra viitoarei sale teze.

Printre rezultatele stiintifice importante, obtinu-
te Tn aceasta etapa a activitatii sale stiintifice, trebu-
ie mentionata elaborarea, impreuna cu V. P. Vinnik,
a unei metode noi de generare a undelor ultrascurte.
Acest fapt a permis generarea radiatiei electromag-
netice cu lungimi de undd mai mici §i cu marirea
de cateva ori a randamentului in comparatie cu dis-
pozitivele cunoscute la acea vreme. Indiscutabil,
preocuparile tanarului savant in domeniul radioteh-
nicii si tehnicii de unde ultrascurte au contribuit la
pregétirea terenului pentru descoperirea rezonantei
electronice paramagnetice.

Un alt factor care a apropiat momentul descope-
ririi fenomenului RES, a fost constituirea grupului de
cercetatori cu interese stiintifice comune in compo-
nenta lui E. K. Zavoisky (fizician cu experientd de
lucru in radiotehnica si tehnica undelor ultrascurte),
S. A. Altsuler (fizician, specialist in fizica teoretica)
si B. M. Kozarev (specialist in domeniul chimiei fizi-
ce). Pentru acesti cercetdtori erau specifice nu numai
interesele stiintifice comune, dar §i relatiile stranse de
prietenie, pe care fiecare le-a pastrat toata viata.

lata ce marturiseste S. A. Altsuler: ,,Cu Evghe-
nii Konstantinovici eram cunoscuti inca fiind stu-
denti... Stiam ca este preocupat de ceva, dar nici
prin minte nu-mi trecea de ce anume. $i iatd, cand
el a anuntat ideea de a incerca sa determinam mo-
mentul magnetic al nucleelor, insa nu in fascicol ca
la Rabi, dar in stare condensata, pe baza absorbtiei
undelor radio, aceasta m-a interesat enorm. Atunci
el 1-a atras pe Boris Mihailovici [Kozarev — n. n.] si
noi in trei ne-am pus pe muncd. Ne-a reusit, asa ca
am fost primii.”

Ce l-a determinat pe Evghenii Zavoisky sa se lase
preocupat de rezonanta electronica paramagnetica?
se intreaba in continuare S. A. Altsuler. Aceasta nu
s-a Intamplat dintr-o datd. Initial el a studiat rezonan-
ta magnetica nucleara. ,,Eu am fost din 1933 aspirant
la I. E. Tamm. Mie mi-a fost pusa sarcina sa verific
teoria lui privind momentele magnetice ale nucleelor.
Eram bine initiat in aceastd problema. Si de aceea,
cand a aparut renumita lucrare a lui Rabi, am facut un
raport pe marginea ei la seminarul nostru.

Rabi a fost primul care a aplicat metoda rezo-
nantei magnetice. Metoda lui Rabi este metoda cu
fascicule moleculare. Aceasta este continuarea lu-
crarii lui Stern si Gerlach: fascicolul de atomi sau
molecule se propaga in cAmp magnetic. In asa cAmp
se producea inversarea [momentelor magnetice —
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I. G.], adica era posibil de determinat momentul
magnetic al nucleelor.

Si iatd aici, dupa mine, lui Evghenii Konstanti-
novici i-a venit ideea de a masura aceste momente
magnetice pe baza absorbtiei undelor radio. Anume
dupa acest seminar s-a format grupul nostru si el a
hotarat sa utilizeze metoda sa a curentului de grila
pentru masuratori ai absorbtiei, cauzate de rezonan-
ta nucleard — absorbtia campului magnetic alterna-
tiv, adica aceeasi rezonanta.

Apoi, a aparut lucrarea lui C. J. Gorter, care a
cautat si valorifice aceeasi idee in 1936. Insa re-
zultatul a fost negativ. Articolul lui tocmai asa si se
numea: Rezultatul negativ al experimentului pri-
vind detectarea rezonangei magnetice nucleare [6].
comparatie cu Gorter. El avea generator, care per-
mitea obtinerea frecventelor mai inalte, iar princi-
palul — a aplicat metoda indirectd cu sensibilitate
foarte inalta, dar nu metoda directd calorimetrica,
care era utilizatd de Gorter, pentru masuratori de ab-
sorbtie a energiei.

lata atunci a fost o perioada de timp foarte inte-
resanta si placuta, cand se propuneau si se discutau
micsorarea timpurilor de relaxare, introducand im-
puritati magnetice. A fost chiar inventat un sistem
de curgere a apei. In apa sunt protoni, a ciror rezo-
nanta protonica ar putea fi masurata. Rabi a efectuat
experiente cu protoni. El a determinat cu precizie
mare momentul magnetic al protonului. Acesta s-a
demonstrat a fi mic. A fost o senzatie. Rabi pentru
descoperire a obtinut Premiul Nobel.

Insa acestea au fost lucruri diferite: la Rabi —
in fascicole, iar la noi — In substanta, prin absorbtia
energiei. Se parea ca efectul a fost gasit de Evgheni
Konstantinovici si noi, insa certitudine nu aveam.
Recent eu am propus sa se ia magnetul cu care efec-
tuam experimente In 1939, si sa se clarifice daca
se vede efectul sau nu se vede.' Poate ca din cauza
campului [magnetic — I. G.] foarte neomogen, mag-
netul doar este mic, de aceea efectul ba se vedea, ba
nu, in functie de aceea unde este situatd substanta.
Campul [magnetic — I. G.] era neomogen, iata de ce
n-am obtinut efectul.”

Cel de-al Doilea Razboi Mondial a provocat un
dezastru in stiinta. Lucrérile in domeniul RMN au
fost intrerupte.

,.La inceputul rizboiului am plecat in armata. in

! Tentativele experimentale ale lui E.K. Zavoisky de
a detecta rezonanta magnetica nucleara au fost efectuate
cu utilizarea magnetului Dubois elaborat la mijlocul se-
colului XIX [2].
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1944 a fost publicatd lucrarea O metodd noud de
investigare a relaxarii paramagnetice. N-am avut la
ea nicio atributie, desi numele meu de familie figu-
ra primul: Altsuler, Zavoisky, Kozarev. In articol se
descria metoda absorbtiei paramagnetice si se dis-
cuta despre posibilitatea utilizarii ei pentru detecta-
rea rezonangei magnetice nucleare. Aceasta metoda
avea o sensibilitate atat de nalta, incat putea evi-
dentia rezonanta la momentele [magnetice — I. G.]
atomice 1n solutie chiar la temperatura camerei.

Si iata, studiind absorbtia paramagnetica in cam-
puri [magnetice — 1. G.] perpendiculare, cand frec-
venta era destul de inaltd, dumnealui [Zavoisky —
I. G.] a descoperit acolo tot rezonanta, insd rezo-
nanta era cauzata nu de nuclee, ci de electroni, de
momentele magnetice electronice la frecventa inalta,
deoarece momentul magnetic al electronului este de
1840 ori mai mare decat momentul magnetic al nuc-
leului si frecventa trebuie sa fie mai mare” [2].

Se parea ca succesul este iminent: pregatirea ex-
celentda a lui E. K. Zavoisky, experienta sa bogata
de lucru in domeniul radiotehnicii si tehnicii undelor
ultrascurte [3] conjugata cu tenacitatea colegilor sai
scurtau tot mai mult calea spre marea descoperire a
rezonantei electronice paramagnetice. Piedica veni-
se de unde se asteptau mai putin, greu de imaginat,
pentru cé au pus-o chiar savanti din Academia de
Stiinte a URSS. A descris situatia insusi E. K. Za-
voisky peste 30 de ani, facand trimitere la faptul ca
in perioada 1941-1945 la Universitatea din Kazani
a fost evacuat Institutul Fizico-Tehnic ,,A. F. loffe”
din Leningrad. Intr-o buni zi, aici poposeste o comi-
sie din Moscova (L. A. Artimovici, M. S. Sominskii,
S. Yu. Lukianov), numita de catre vicepresedintele
Academiei de Stiinte a URSS cu scopul de a depis-
ta la Universitatea din Kazani lucrari sau aparatura
care ar putea fi folosite de catre AS URSS. ,,Comi-
sia a intrat in laboratorul nr. 5 fara a bate la usa, in
momentul cand eu observam rezonana magnetica
nucleard, lucram la instalatie si cu ajutorul reostatu-
lui variam intensitatea curentului in electromagnitul
Dubois. Aceasta instalatie prin nimic nu se deosebea
de acelea care se folosesc acum, numai ca in ele se
utilizeaza electromagniti cu omogenitatea campului
mult mai mare. Comisia a intersectat raza de lumina
[care se propaga —n. n.] de la galvanometru pana la
scara [intensitatii curentului — I. G.] ignorand gestu-
rile mele; a stat jumatate de minut, dupé care a urmat
fraza: ,,Aici totul este lucrat manual si nu are nicio
importanta stiintifica”. Am incercat sa dau replica,
insd comisia era deja dupa usa. Atat... Mi s-a spus :
,Daca maine nu veti arunca tot din aceasta camera,
atunci usa va fi pazita de santinele cu indicatia de

a nu va permite sa intrai”. Sa distrug instalatia nu
puteam, deoarece am lucrat asupra construirii ei mai
mult de un an §i jumatate, iar pregatirea conceptiei
noastre RMN a durat mai mult de doi ani si de ea a
fost sudata intreaga viata a celor trei (S. A. Altsuler,
B. M. Kozarev si eu). Insa ne-am conformat avertis-
mentului, camera a fost distrusa, aparatura, ca un gu-
noi, aruncata dupa usa, iar... in camera nr. 5 (cu su-
prafata de circa 80 m?) mai mult de un an i jumatate
se Impartea painea pentru colaboratorii Institutului
Fizico-Tehnic ,,A. F. Ioffe”. Inciperea asa si rimise-
se goala. Ulterior aici s-a produs un incendiu si ea a
stat mult timp ca un monument trist al celor intam-
plate. Trecand pe langa acest loc, eu §i acum ma simt
ca la cimitir, unde zac persoane apropiate...” [1].

Un alt factor negativ a fost, desigur, lipsa mag-
netului cu omogenitatea campului magnetic mai
inaltd, decat cea a magnetului Dubois. Dacd E. K.
Zavoisky ar fi avut la dispozitie un asemenea mag-
net, atunci dupa cum rezultd din materialele prezen-
tate in Laboratorul-muzeu ,,E. K. Zavoisky” de la
Universitatea din Kazani [3], rezonanta magnetica
nucleard ar fi fost descoperita de catre el deja in
1939. Realitatea insa a fost alta: rezonanta electro-
nicd paramagnetica a fost descoperita de catre E.K.
Zavoisky in 1944, iar rezonanta magneticd nucleara,
fenomen asemanator cu rezonanga electronica para-
magnetica, a fost descoperita in 1946 independent
de doud grupuri de cercetatori din Statele Unite ale
Americii (E. M. Purcell, H. C. Torrey, R. V. Pound
[7] si F. Bloch, W. W. Hansen, M. Packard [8]). In
1952, E. M. Purcell si F. Bloch au fost mentionati
cu Premiul Nobel, pe cand E. K. Zavoisky, desi a
fost Tnaintat de trei ori (1959, 1964, 1976) din partea
Academiei de Stiinte a URSS la Premiul Nobel asa
si nu a fost onorat cu aceasta inalta distinctie, care
se acorda doar savantilor in viatd. E. K. Zavoisky
s-a stins din viata la 9 octombrie 1976.

Dupa descoperirea rezonantei electronice pa-
ramagnetice investigatiile in acest domeniu au fost
extinse la Universitatea din Kazani, dar i in timp
scurt initiate la Institutul Fizico-Tehnic din Kazani,
fondat in august 1945, precum si in alte centre stiin-
tifice din Uniunea Sovietica si de peste hotare.

In 1961 a inceput colaborarea stiintifica de lun-
gd duratd in domeniul RES intre Institutul de Chi-
mie al Academiei de Stiinte a RSSM si Institutul
Fizico-Tehnic din Kazani. Prima lucrare stiintifica
in cadrul acestei colaboriri a fost publicatd in 1961
in revista Joxnaoer AH CCCP [9]. In 1969 la Ka-
zani a avut loc Conferinta jubiliard cu participarea
largd a savantilor de peste hotare, consacratd ani-
versdrii a 25-a a descoperirii rezonantei electronice
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paramagnetice de catre E. K. Zavoisky (la conferin-
ta a participat si autorul acestui articol [10, 11]). In
alocutiunea sa laureatul Premiului Nobel A. Kastler
(Franta) mentiona: ,,Cand aseara ne apropiam de
aeroportul din Kazani, pentru a fi prezenti la aceas-
td conferinta, avionul nostru zbura deasupra rau-
lui Volga. A fost un moment emotionant sa vedem
acest rau. Volga incepe de la un izvor mic, creste
tot mai mult si mai mult si, 1n sfarsit, se transforma
intr-un flux gigantic, cu multa apa, ca marea. Asa si
rezonanta paramagnetica. Ea a Inceput de la un mic
experiment realizat aici, la Universitatea din Ka-
zani, 25 de ani in urma. Pe parcurs, s-a transformat
intr-un domeniu urias de investigatii, soldat cu mii
de experiente si publicatii...” [12].

Dupa 45 de ani de la aceasta constatare, s-a
schimbat numai faptul cé sintagma ,,mii de experi-
ente si publicatii” trebuie inlocuita cu ,,zeci de mii
de experiente si publicatii”.

Rezonanta electronica paramagnetica este apli-
catd pe larg in fizicd, chimie, mineralogie, metro-
logie, biologie, medicind, precum si in comunica-
tiile spatiale si radioastronomie, unde se utilizeaza
generatoare si amplificatoare cuantice in domeniul
microundelor (masere), care spre deosebire de ori-
care alte tipuri de generatoare si amplificatoare in
acest domeniu spectral, pot functiona si la tempe-
raturi foarte joase (aproape de temperatura absoluta
T = 0), avand caracteristici tehnice de performanta
inalta. Mai mult ca atat, descoperirea acestui feno-
men fundamental a stimulat dezvoltarea unui sir
intreg de directii stiintifice noi: rezonanta acusti-
ca paramagnetica [13], rezonanta dubla electron-
nucleara [14], rezonanta magneto-acustica [15],
rezonanta magnetica nucleard in cristale magnetic
ordonate [16-18], rezonanta dubla electron nuclea-
ra fero- si antiferomagnetica [19], rezonanta dubla
electron-nucleara magneto-acustica [20] s. a.

Dezvoltarea in continuare a radiospectroscopiei
a fost cauzatda de implementarea in practica a unor
idei noi, fapt care a permis marirea considerabild a
volumului de informatie despre sistemul de spini,
obtinut prin modificarea metodei RMN. Aceasta
modificare consta in utilizarea consecutivitatii de
multe impulsuri electromagnetice si realizarea me-
todei ,,medierii coerente” in spatiile de spin pe baza
,Hamiltonianului mediu” [21,22]. Metoda fusese
utilizatda de asemenea si In cazul consecutivitatii im-
pulsurilor de hiper- si terasunet, care interactionea-
za cu Bose-particule (excitoni, fononi, magnoni) in
lipsa campului magnetic constant [23].

In 2013, Editura Springer a publicat monografia
[24] in ajunul aniversarii a 70-a a descoperirii de
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catre E. K. Zavoisky a fenomenului de rezonanta
electronica paramagnetica, iar in 2014 in Kazani a
avut loc Conferinta Internationala ,,Magnetic Reso-
nance: Fundamental Research and Pioneering Appli-
cations” consacratd acestei aniversari. Din 1984
Institutul Fizico-Tehnic din Kazani poartd numele
acad. E. K. Zavoisky, iar din 1991 anual se Tnma-
neaza Premiul Zavoisky pentru cele mai performante
rezultate stiintifice in domeniul rezonantei electroni-
ce paramagnetice, selectate de catre Comitetul Inter-
national Zavoisky. Ceremonia Inmanarii Premiului
Zavoisky are loc la Kazani, laureatii fiind oaspeti de
onoare ai Guvernului Republicii Tatarstan.
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