
Elektronenspinresonanz (ESR)

Paramagnetische Atome oder Moleküle

diamagnetisch  paramagnetische



Elektronenspinresonanz (ESR)
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Elektronenspinresonanz (ESR)
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Elektronenspinresonanz (ESR)

B = |eh/ 4me|= 9.2740 x 10-24 J/T
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Elektronenspinresonanz (ESR)
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B0  3500 G (Gauß)  350 mT (Millitesla) 

und   1010 Hz bzw.  3 cm
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ESR: Hyperfeinstruktur
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Termschema für die Wechselwirkung
eines freien Elektrons mit einem H-Kern (I=1/2).
a) bei konstantem
b) bei ansteigendem Magnetfeld



ESR: Termschema
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Termschema für die Wechselwirkung
eines freien Elektrons mit zwei 
äquivalenten H-Kernen.
a) bei konstantem
b) bei ansteigendem Magnetfeld
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ESR: Pascalsches Dreieck

n=0 1
n=1 1    1
n=2 1    2    1
n=3 1    3    3    1
n=4 1    4    6    4    1
n=5 1   5    10    10    5   1
n=6 1   6    15   20   15   6   1  
n=7 1   7   21   35   35   21   7   1 

Binomialkoeffizienten



ESR: Termschema

270,5-1,62741/2205Tl
229,5-1,61151/2203Tl
4100-1,43493/275As
424,6+0,683293/237Cl
475,4+0,820893/235Cl
2100+1,13051/231P
2100+2,62731/219F
399,60,40357114N
21,1+0,702161/213C
30+0,857381D
299,9+2,792701/2H

Zahl der 
ESR-Linien

Häufigkeit 
(%)

I/KIKern



ESR: Termschema
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ESR: Termschema
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Termschema für die Wechselwirkung
eines freien Elektrons mit zwei
nicht äquivalenten I=1/2 Teilchen
bei konstantem Feld



ESR: Termschema

Termschema für die Wechselwirkung
eines freien Elektrons mit einem 
I=1 Teilchen bei konstantem Feld
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ESR: Spektrum des Benzol-Anionradikals

-Kopplung: p- oder -Zentrum

-Kopplung: -Bindung



ESR: Methylradikal
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Methyl-Radikal



ESR: Methylradikal



ESR: Spektrum des Benzol-Anionradikals

aH = QH 
C-H C

1:6:15:20:15:6:1aH = -3,75 . 10-4 T

Q = -22,5. 10-4 T

C=0,167 pro Atom

McConnell-Gleichung

Hyperfeinaufspaltung

Spindichte



ESR: Spektrum des 
Monodeuterobenzol-Anionradikals



ESR: Spektrum bei der 
1,4-Dichlorbenzol-Synthese

Dichlorsulfan

Thiatren-
Radikalkation

Benzoldithiet-
Radikalkation



ESR: Spektrum des Toluol-Anionradikals

-Kopplung: 2 -Bindungen von 
Spindichte tragendem
Atom (-Zentrum)

aH = BH 
C-CH C cos2 

Ethyl-Radikal: 
CH3-CH2•

Triplett + Quartett

BH 
C-CH = (+542)·10-4 T

aH = 1/2 BH 
C-CH C 



ESR: Spektrum des 
Apomorphin-Thallium-Komplex in Pyridin

aH = BH 
C-CH C cos2  BH 

C-CH = (+542)·10-4 T

aH = 3,65 . 10-4 T,
1,05 . 10-4 T,
8,60 . 10-4 T,
1,80 . 10-4 T

Molekülkonformation



ESR: Spektrum des 
Apomorphin-Thallium-Komplex in Pyridin

Stickstoffoxid-Radikale
(Nitroxide)

Spinlabel, Spintrap



ESR: Spektrum des 
Apomorphin-Thallium-Komplex in Pyridin



ESR: Linienbreite und Kinetik

o = 1/eT2

e = 4B/h 
= e/mec
= 1.77 x 107 s1 G1

·AH + B-  ·A- + BH



ESR: Linienbreite und Kinetik



ESR: Spinsonden

2,2,6,6-Tetramethylpiperidin-1-oxyl (TEMPO)
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Elektronenspinresonanz (ESR)



Kern Anreicherung/ 
% Spin, I g-value, gN

N = 2gNN/h 
(/107Ts)

Hyperfein
Kopplung, 
Ao, MHz

1n 1/2 -3.826 -18.32
1H 99.98 1/2 5.586 26.75 1420
2H, (D) 0.02 1 0.857 4.10 218
13C 1.1 1/2 1.405 6.73 3110
14N 99.64 1 0.404 1.93 1540
15N 0.365 1/2 -0.566 -2.7116 -2160
19F 100 1/2 25.1665 47910
35P 100 1/2 10.8289 10178
35Cl 75.4 3/2 2.6210 4664
37Cl 24.6 3/2 2.1718 3880
53Cr 9.54 3/2 -1.5120 -630
55Mn 100 5/2 6.6195 3063
63Cu 69.09 3/2 7.0965 4952
65Cu 30.91 3/2 7.6018 5305

Elektronenspinresonanz (ESR)


