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図 1 電磁波の種類と分光法

図 2 電子スピンのエネルギー状態

磁場中での電子スピンのエネルギー状態。ゼーマン分裂

によるエネルギー差 DE に相当するマイクロ波の照射に

よって電子スピンが安定な状態（下の準位）から不安定

な状態（上の準位）に反転する。
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電子スピン共鳴法の基礎と応用例
―卓上型の装置でもここまでできる！―

原 英 之

1 は じ め に

電子スピン共鳴（ESR＝Electron Spin Resonance）

法とは，ラジカル（不対電子）を持つ試料に磁場中でマ

イクロ波放射し，マイクロ波とラジカルの間で起こる吸

収共鳴の現象を示す。この現象は強磁性体においても観

測されるが，ESR の多くの対象物が常磁性体であるた

め電 子常磁性共鳴（ EPR ＝ Electron Paramagnetic

Resonance）とも呼ばれる。不対電子を非破壊で直接観

測する唯一の装置である ESR の最初の信号は 1945 年

にロシアの科学者 Zavoisky によって観測された1)。こ

れは核磁気共鳴（NMR＝Nuclear Magnetic Resonance）

現象の発見とほぼ同時期である。同じ磁気共鳴現象を利

用している核磁気共鳴（NMR）とは観測対象が異なる

ものの，基本的な原理は同じである。ESR 分光は図 1

で示される波長領域を用いており，この波長領域は赤外

分光と核磁気共鳴の間の周波数である。様々な周波数の

ESR 装置があるが，最も一般的に使用されている ESR

分光計はマイクロ波の周波数が約 9 GHz（Xバンド）

であり，この時の共鳴磁場は約 0.35 T となる。最近は

卓上型 ESR でも研究用途に用いることのできる性能を

もつ装置も販売されており，ESR のすそ野も広がって

きている。本稿では ESR の基礎と応用例について述べ

る。応用例については卓上型の装置でも測定可能と思わ

れる事例について紹介する。

2 ESR 法の原理2)～4)

2･1 ゼーマン分裂

スピンをもつ電子に磁場を与えるとエネルギーが 2

つにわかれる現象をゼーマン分裂と呼ぶ。例えば S＝1/

2 をもつ電子スピンの場合，スピンが磁場に対して平行

（－1/2）及び反平行（＋1/2）の二つの状態を取り得る

（図 2）。この分裂の大きさは磁場の大きさに比例し，そ

の比例定数を g 値と呼ぶ。このときエネルギー差は式

( 1 )の様に記載される。

hn ＝ gbH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .( 1 )
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図 3 超微細相互作用による分裂

電子スピンの共鳴磁場に近接核（I＝1/2）による局所磁

場 B1 の影響がある場合のスペクトル．局所磁場 B1 は電

子の磁場に加算あるいは減算され，二つのスペクトルに

分裂する．
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h はプランク定数，n はマイクロ波周波数，b はボー

ア磁子，H は磁場である。磁場 H に対して式( 1 )を満

たすマイクロ波（n）を印加したときに「共鳴」の現象

が起き ESR 信号が観測される。電子スピン周辺の核ス

ピンにも同様の核のゼーマン分裂がおこる。しかしこの

大きさは電子のゼーマン分裂に比べて小さく通常は無視

できる。g 値とはおおよそ 2 の値をとる定数であり，こ

の値はラジカル種や電子配列によって変化する。完全な

自由電子であればこの値は g＝2.0023 となる。有機ラジ

カルなどでは g 値はほぼ 2 に近い値で等方的な値とな

るが金属イオンや金属錯体，原子番号の大きな N, O, S

などのラジカルではスピン軌道相互作用が大きくなるた

めに g 値は 2 からずれた値となりまた，異方的な値と

なることもある。

2･2 超微細相互作用

g 値の決定は有力な情報であるが試料の分子構造につ

いての情報は含まれない。しかし，ESR スペクトルを

示す不対電子は，電子の周囲の状況に非常に敏感であ

る。分子，錯体中の原子の核は，しばしば磁気モーメン

トをもっており電子に局所磁場を与える。この電子と核

との間の相互作用は超微細相互作用と呼ばれ，この相互

作用を観測することによって試料の分子や錯体を構成す

る原子の数や，原子の同定，また不対電子からの距離な

どの情報が得られる。核の磁気モーメント（電子よりも

弱い磁気を示す）は電子に局所磁場 B1 を発生させる。

この磁場は核の磁気モーメントの方向に依存し，実験室

系の電子の磁場に加算あるいは減算される。もし B1 が

電子の磁場に加算されれば実験室系の磁場は少し弱くて

もいいことになり，観測される共鳴磁場が B1 だけ小さ

くなる。逆になれば，共鳴磁場が B1 だけ大きく観測さ

れる。水素核のようなスピン数が 1/2 の核では一本の

ESR の吸収線は 2 本に分裂して観測され，それぞれ

ESR の吸収線から B1 の分裂幅を示す（図 3）。もし，

さらにもうひとつ核（等価でない）があれば，各々の吸

収線はさらに分裂し，結果として 4 本の吸収線が観測

さる。N 個のスピン 1/2 の核が存在すると，2N の信号

が観測される。さらに多くの核が存在すると信号は指数

関数的に増加する。そのため，多くの信号が存在すると

きには一つの幅の広い吸収線として観測されることもあ

る。

2･3 ゼロ磁場分離

二つ以上の電子スピンがある場合，それらのスピン間

の距離が近いと式( 2 )で示されるような双極子相互作

用が働く。

HD ＝ D(S 2
z － 1/3 S2) ＋ E(S 2

x － S 2
y ) . . . . . .( 2 )

この相互作用による分裂は微細構造と呼ばれ，定数 D,

E で表される。またこの相互作用は外部磁場には無関係

であるためゼロ磁場分裂とも呼ばれる。この状態は光励

起状態や遷移金属など，電子スピンが 1 以上の時にみ

られる。

3 装置の構成5)

Xband（9 GHz）の ESR 装置の概略図を図 4(a)に

示す。電磁石，分光器，マイクロ波ブリッジ，共振器ユ

ニットから構成されている。図 4(b)は一般的な据え置

き型の ESR 装置の外観図を示す。図 4(c)は卓上型の

ESR 装置の外観図を示す。卓上型の場合は，これらに

示すユニットがすべて一つのコンポーネントに収められ

ている。

3･1 磁石

ESR ではマイクロ波の周波数は固定して磁場を掃引

することによって信号の観測を行う。一般的な Xband

の ESR では 0.35 T の磁場を中心に信号が観測される。

金属を含む試料の場合は広い範囲での磁場掃引が必要な

ため，電磁石を用いて 0～0.6 T 程度以上まで磁場を掃

引できるようになっている。卓上型の ESR では永久磁

石と電磁石のハイブリッド磁石が用いられているものも

ある。

3･2 マイクロ波ブリッジ

マイクロ波は周波数が高いために通常の電子回路とは

異なりマイクロ波専用の回路（立体回路）を用いている

場合が多い。マイクロ波の発信から検出までをつかさ

どっているのがマイクロ波ブリッジと呼ばれる装置であ

る。マイクロ波は通常ガンダイオードによって発信を行

う。共振器でマイクロ波は吸収現象を起こし，その後検

波ダイオードで検出される。ここで検波された後信号は

分光器で処理される。
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図 4 ESR 装置の概略図及び Bruker 社製 ESR スペクトロメーターの外観図

(a)ESR 装置の概略図。(b)一般的な据え置き型 ESR 装置（Bruker 社製 EMXplus）。電磁石，マイク

ロ波ユニット，共振器，分光器から構成される。(c)卓上型 ESR 装置（Bruker 社製 Magnettech

ESR5000）。すべての関連ユニットが 1 ユニットに収められている。

図 5 変調磁場による吸収線の変化

変調法を用いずに外部磁場を掃引させたときのスペクト

ルは吸収型(a)，になるのに対し変調法を用いると得ら

れる波形は微分型(b)となる。吸収型のスペクトル(c)に

変調磁場を加えることによって検出信号は交流信号

（(c)，点 ad）となる。この交流信号を位相検波するこ

とによって(d)の様な微分型のスペクトルを得る。
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3･3 空洞共振器

ESR の試料は空洞共振器内に挿入され観測する。

よって空洞共振器は測定の感度を決める最も重要な部分

である。空洞共振器には用途によって様々な形のものが

用意されており，マイクロ波の定在波のモードによって

TE（Transverse Electric Wave : 伝播方向に磁界成分

がある），TM（Transverse Magnetic Wave : 伝播方向

に電界成分がある）などの名称がつけられている。最も

一般的なのは円筒型共振器（TE011）であり，高感度

測定に優れている。水などの誘電率の高い試料を測定す

る場合や卓上の装置では誘電損失に強く，共振器サイズ

を小さくできる TM 型共振器が有利である。

3･4 分光器

分光器ではマイクロ波ブリッジで検波された後のラジ

オ波成分の信号の処理を行うロックインアンプや磁場制

御ユニット，変調ユニットからなる。磁場変調法は

ESR 法特有の信号の観測方法であり共振器内に取り付

けられた変調コイルによって静磁場と平行に振動磁場を

加える方法である（図 5）。変調法を用いることによっ

て交流成分を選択的に増幅し，他のノイズ成分を取り除

くことによって，マイクロ波の吸収信号を高感度で観測

することが可能となる。磁場変調法によって検出される

信号の形は吸収型ではなく微分型の波形となる。

4 試 料6)

ESR では試料は気体，液体，固体を問わず観測可能

である。最新の X バンドの装置ではスピン数で 10 の 9

乗程度，溶液の場合濃度で pM のオーダーから観測可

能である。わずかな常磁性物の混合でも信号に影響が出

るので注意が必要である。空気中の酸素ラジカルも信号

発生源となる場合があるので，特に溶液試料では脱気な
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どの操作が必要である場合もある。金属，導電性物質，

水など誘電率の高い物質は Q 値（quality factor）を著

しく低下させ，検出感度を低下させる。

4･1 液体試料

溶液の測定では溶存酸素の影響によってスペクトルの

分解能が悪くなることがあるので，真空脱気や不活性ガ

スで試料管内の空気の置換（He，N2 や Ar など）をす

る必要がある場合がある。溶液では濃度によって相互作

用の影響が異なりスペクトルの形状を大きく変化させ

る。おおよそ mM 以上の濃度でラジカル間の相互作用

のため線幅の広幅化が起こる。室温測定において，水な

どの極性の高い溶媒を使用する場合は，フラットセルや

キャピラリーを用いて Q 値の低下を抑え測定を行う。

あるいは，低温処理により液体を固体状態として測定を

行う。特に，不安定ラジカルが多く存在する溶液試料に

おいては，反応時間，溶存酸素，および光によるラジカ

ル化合物の分解が与える定量性への影響に注意する必要

がある。

4･2 固体試料

固体試料では結晶と粉末で信号の形や得られる情報が

異なってくる。結晶では磁場依存性があるので結晶が試

料管内で動かない様に固定する。角度依存性などを調べ

るときにはゴニオメーターなど用いる。スピン濃度が非

常に高い場合は信号強度が非常に強くなり正しいデータ

を取れなくなる。この場合は試料を少なくするか，

KCl, MgO など ESR 信号のでない反磁性マトリックス

で希釈する必要がある。

5 測 定 手 法

ESR で観測されるラジカルは化学反応，光反応など

反応途中で生じる場合が多い。よって ESR では温度調

節下，光照射下などで測定を行うためのオプション類が

用意されている。しかしながらこれらの反応途中で観測

されるラジカルの中には，反応性が高く極めて短寿命な

ものも多い。その場合はスピントラップ法が有用な測定

法となる。またタンパク質の構造解析などでは，観測試

料にラジカルが存在しない場合も多い。その場合 ESR

信号は観測されないため，スピンラベル法を用いて

ESR 信号を観測可能としている。

5･1 スピントラップ法7)

スピントラップ法とは，ヒドロキシルラジカル

（OH・）やスーパーオキサイド（O2－・）など非常に反応

性が高く，ラジカルの寿命が短いために，そのままでは

ESR で観測することが困難なラジカルをスピントラッ

プ剤に補足させて，間接的に ESR 信号を観測する方法

である。トラップされたラジカルは比較的安定であり

ESR 観測が容易になる。またトラップされたラジカル

に特有の線形を示すために，ラジカルの同定も可能であ

る。この手法は，医学，薬学分野で活性酸素（ROS）

や活性窒素（RNS）の評価，ラジカル反応追跡などに

用いられる。最近では高分子中の反応検出にスピント

ラップ法を用いている例もある8)。

5･2 スピンラベル法9)

スピンラベル法とは，ラジカルを含む化合物（スピン

ラベル剤）を高分子もしくは膜中や膜内に取り込ませた

り溶液内に混在させたりして，その運動性や濃度などの

情報を ESR スペクトルで観測する方法である。タンパ

ク質など本来ラジカル種を持たない試料中の構造や運動

性の情報を観測することが可能である。特定のスピンラ

ベル剤はシステインに特異的に結合する性質を持つた

め，タンパク質の任意の 2 か所をシステインに変異さ

せ，ここにスピンラベル剤を結合させることでスピンラ

ベル間の距離を見積もることができる。

5･3 スピン定量

ESR 信号は定性的だけでなく定量的な議論も可能で

ある。観測された ESR 信号の強度を測定することで観

測されたラジカル量（電子スピン量）を見積もることが

可能である。一般にスピン定量を行うには，あらかじめ

スピン数の分かっている試料（例えば硫酸銅の結晶

（CuSO4・5H2O）の場合 Cu2＋ が S＝1/2 のスピンを持

つため，試料に含まれる Cu の数がそのままスピン数と

なる。例：1 mg で 2.4×1018 スピン）を測定し，その

積分強度と，実試料の積分強度を比較する。より正確に

スピン定量を行うために，内部標準試料を用いて標準試

料と測定試料を同時に測定したり，ダブル共振器を用い

て二つの試料を同時に挿入したりして，別々に ESR 信

号を測定して比較する方法などが考案されている。また

電子スピン量子数が異なる場合も注意が必要である。電

子スピン量子数 S に対して積分強度は S（S＋1）に比

例して大きくなる。有機ラジカルでは通常 S＝1/2 であ

るが金属ラジカルでは S の値は価数により変化する。

最近では Q 値を正確に読み込み，共振器内のマイクロ

波の充填率や感度分布をあらかじめ入力しておくことで

標準試料なしで絶対スピン定量の可能な装置も市販され

ている10)。

6 ESR の応用例

ESR 法は現在様々な分野で用いられている。ここで

は各分野における応用例を紹介する。

6･1 材料分野

材料分野では，ダイヤモンド，光ファイバーの欠陥，

半導体の不純物および欠陥の検出，触媒反応，セラミッ
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図 6 リチウムの ESR 信号

(a)Dendric のリチウムでは，ピークからピークまでの

線幅が約 0.005 mT と最小でありローレンツ型の線型を

示している。Mossy なリチウムでは 0.03 mT まで増加

している。Bulk リチウムでは約 0.15 mT で最大とな

り，ダイソニアン型の形状を示す。

図 7 光安定剤（HALS）の ESR 信号強度

(a)HALS を 0, 0.5, 1, 2, 4 ％ 含むポリスチレンに UV を照射したときの ESR 信号強度。(b)HALS 量と

UV 照射後 30 分の ESR 信号強度の HALS 濃度依存性
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ク中の金属の観測など様々な用途で用いられている。特

にシリコン基板中の欠陥の定測定は古くからなされてき

た。最近ではリチウムイオン電池中のリチウムの評価や

高分子の重合，劣化反応解析などに多く用いられている。

図 6 はリチウムイオン電池の正極で観測されるリチ

ウムの電析を観測した例である。リチウムイオン電池中

のリチウムイオンは Li の 0 価のため ESR で観測され

ないが，電析したリチウムは Li の 1 価となり ESR 観

測される。よって電析したリチウムのみ選択的に観測さ

れることとなる。また，リチウムの線幅は非常に狭く，

その分 ESR 信号強度は強くなるため微量の検出も可能

である。図 6 に示されているように電析初期の dendrit-

ic な状態では非常にシャープな線形で観測されるが，

mossy な状態になるとややブロードとなり，bulk の状

態だと表皮効果の影響でマイクロ波が試料内部まで到達

できないため左右非対称の線形となる11)。このように

線形からリチウムの凝集状態も評価可能である。

図 7(a)はポリマーに含まれる光安定剤（HALS＝

Hindered Amine Light Stabilizers）の評価を行った例で

ある。ポリスチレンに HALS を 0, 0.5, 1, 2, 4 ％ 加えて

光照射を行った時の ESR 信号強度を示す。HALS が 0

％ の試料ではポリスチレンの光劣化による信号が若干

観測されている。HALS の入った試料では，HALS 量

に応じて HALS 内の窒素の信号が観測された。その信

号強度は HALS の量に比例して大きくなっていること

が解る。図 7(b)は HALS の量と ESR 信号強度で検量

線を引いたグラフである。HALS の入った試料からは

HALS のみの信号が観測され，ポリスチレン由来の信

号は観測されなかった。このことは光照射によって生じ

るラジカルが HALS にトラップされ，ポリマーの劣化

を抑えていることを示唆する。このように ESR はポリ

マーの劣化や HALS の定量にも用いることが可能であ

る。

6･2 化学分野

化学分野では，化学反応，有機金属錯体，分子の 3

重項状態の観測などに用いられている。化学反応系では

ラジカルの移動が関与しているため，ESR 測定の対象

となる事項が多い。また，ESR は様々な反応系を組む

ことが得意な装置であり，光，オゾン，超音波，プラズ

マ照射や電圧，応力を加えながらの観測事例も多い。

図 8 は電解セルを用いて－1.4 V 印加した際に観測さ

れた 2, 6 ベンゾキノンのアニオンラジカルの ESR スペ

クトルである。電解セルを用いることでサイクリックボ

ルタンメトリー（CV）観測を行いながら ESR 測定を行

うことが可能である。二つのメチル基の六つの等価なプ

ロトンおよびベンゼン環上の 2 個の等価なプロトンに

より合計 7×3＝21 本の ESR 信号が観測されている。

図 9 は水に超音波照射を加えたときのラジカル発生
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図 8 電解セルで測定された 2,6ベンゾキノンアニオンの ESR スペクトル（電圧＝－1.4 V）

図 9 超音波照射によるラジカル生成の観測

(a)過酸化水素（上段）及び過酸化水素＋メタノール溶液に超音波照射したときに観測されるラジカル

の時間変化(b)DMPO でトラップし観測された ESR 信号の時間変化
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を調べた例である。水に過酸化水素（H2O2）を加えて

超音波照射を行うと OH ラジカルが発生する。OH ラジ

カルはそのままでは反応が速くて消失してしまうので前

述のスピントラップ法を用いて観測した。スピントラッ

プ剤 DMPO を用いて，DMPO の信号強度，信号線形

をモニターした。超音波照射時間とともに OH ラジカ

ルがトラップされる様子が観測された。さらにメタノー

ルを加えた溶液では OH ラジカルのほかに，カーボン

中心のラジカルも観測された。ESR を用いるとこの様

にラジカルの同定及び発生の時定数を求めることが可能

である。

6･3 医学・薬学分野

活性酸素（ROS）や活性窒素（RNS）はヒトの老化

や動脈硬化など様々な病気を引き起こす原因といわれて

おり，ROS や RNS を消去させる抗酸化物質に注目が集

まっており，ラジカル捕捉剤を主成分とする医薬品など

も開発されている。ESR はこの ROS や RNS の検出に

多く用いられており，また SOD （ superoxide dis-

mutase）測定などにも用いられている。

図 10 はヒポキサンチン/キサンチンオキシダーゼの

系での活性酸素の観測例を示す。図 10(a)の反応スキー

ムのようにヒポキサンチン/キサンチンオキシダーゼの

系では 3 種類の活性酸素種が存在する。すなわち
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図 10 キサンチン/キサンチノキシターゼ系

(a)キサンチン/キサンチノキシターゼ系での活性酸素反応スキーム。(b)ESR スペクトルはスーパーオキシ

ド，ヒドロキシラジカルの重ね合わせで観測される。

図 11 タンパク質にスピンラベルした時の ESR スペクトル

ラベルされた部分を〇で示している。(a)2 点間距離が

遠い時。(b)2 点間距離が近い時は線形はブロードにな

る
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H2O2，スーパーオキシド，ヒドロキシラジカルであ

る。このうち H2O2 はフリーラジカルではないため

ESR では観測されない。ヒドロキシラジカルは遷移金

属と，H2O2 の間のフェントン反応によって生成される。

DMPO がスーパーオキシドとヒドロキシラジカルと反

応するときは ESR スペクトルが異なった形で観測され

る。実際に観測される ESR スペクトルは図 10(b)の様

に一見複雑に見えるが，これら二つのラジカルアダクト

の足し合わせでしかない。このように活性酸素種と医薬

品，生体関連物質との関係についてはスピントラップ剤

を用いる方法が広く行われている。

6･4 生物分野

生物分野ではタンパク質の構造解析や運動性の観測な

どを前述のスピンラベル法を用いて観測されている。ま

た生体中の常磁性金属イオン，錯体などの構造解析にも

用いられている。

図 11 はタンパク質の 2 か所のシステインの場所にス

ピンラベル剤を結合させたときの ESR スペクトルを示

す。ラベル間の距離が遠い場合は，線幅はシャープであ

るが（図 11(a)），近くなるとスピン間の相互作用が働

きブロードとなる（図 11(b)）。この線幅の広がりから

ラベル間距離の測定が可能である。ESR では電子スピ

ン間の相互作用を検出できるために NMR よりも長距離

（20 Å 程度）の影響を観測することが可能である。

6･5 食品分野

食品分野では食品の抗酸化や油脂の酸化劣化の測定，

照射食品の評価などに用いられている。またビールの香

味安定性評価にも用いられている12)。

図 12 はスピントラップ法を用いて油脂の酸化反応を

観測した例である。5 種類のオリーブオイルについて酸

化の度合いを過酸化物価（PV）法と ESR 法で比較した

図である。オリーブオイルにスピントラップ剤 PBN を

加え 70 度で強制酸化させ，60 分後に ESR 信号強度を

観測した。PV 法ではほとんど差が出ない試料でも ESR

法では明確に差が観測されている。これは ESR 法では

過酸化ラジカルだけではなく，すべての酸化ラジカルに
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図 12 過酸化物価（PV）法と ESR 法の酸化評価の比較

グラフは sample 5 をそれぞれ 100 ％ として規格化し

ている

図 13 LCESR システム概略図

HPLC を通過した試料は DPPH 溶液と混合した後，

ESR 装置へと導入される。DPPH 信号強度の最小の場

所に磁場を固定することで，抗酸化力があるときには

信号が大きくなるように観測できる。

図 14 緑茶の LCESR 測定結果

上段に ESR の信号強度，下段に LC のクロマトグラム

を示す。
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ついて観測しているためであり，PV 法よりも感度のよ

い測定法といえる。

さらに，最近は小型の ESR を用いた LCESR など

の研究も行われている。これは LC で食品の成分を分離

し，その直後に ESR を測定することで，食品の各成分

の抗酸化力を求める手法である。図 13 に LCESR の

概略図を示す。LC で分離された試料は DPPH 溶液と

混合され ESR へと導入される。DPPH は溶液状態で安

定なラジカルである。この溶液に試料（飲料）などを混

合すると飲料の持つ抗酸化性で信号強度の減少を示す。

DPPH の信号強度をモニターすることで LC で分離さ

れた成分のどこに抗酸化力があるかを明らかにすること

ができる。図 14 は緑茶について調べて結果である。

DPPH の信号強度の最も低い部分に磁場を固定させ，

観測される ESR 信号強度の強い部分は抗酸化力があ

り，弱い部分は抗酸化力がないことを示す。LC で最大

ピークを示している成分はカフェインであり，この場所

では ESR 信号強度がなく，つまり抗酸化力がないこと

がわかる。ESR ピークを示している部分は緑茶に含ま

れるカテキン成分である。

7 お わ り に

本稿では ESR の基礎から応用例について述べてきた。

ESR の測定法のうち最もよく使われる CW（Continu-

ous Wave）法での磁場掃引測定法について，述べてき

た。また応用例についても卓上型の ESR 装置でも観測

できる事例について紹介を行った。大型の ESR 装置で

は，このほかに ns から ns の反応追跡を行う時間分解

ESR や核スピンとの相互作用を検出する ENDOR

（Electron Nuclear Double Resonance）法，ラジカルの

空間分布を観測する ESR イメージング，さらに超伝導

磁石，パルス磁場を用いた強磁場 ESR が観測できるも

のもある。さらに，NMR と同様にパルス ESR を用い

た FT（Fourier Transform)ESR 装置もあり，これを

用いると分子内外の相互作用や緩和時間など，より構造

的な情報を得られる観測が可能である。FTESR でタ

ンパク質の構造解析を行うと 80 Å 程度までの長距離解

析が可能である。

これまで ESR の測定は装置が比較的大きく，また操

作も容易ではなかったため主に研究用として用いられて

きた。しかしながら昨今ハードウェア，ソフトウェアの

向上によって卓上型の装置も販売されており，また専用

のオートサンプラーなども開発されている。食品分野な

どの品質管理や医薬品の評価などでも多く用いられてお

り，分析ツールの一つとして用いられる機会も多くなっ

た。一方で物理，化学の極限現象を観測するような高分

解能，高感度のハードウェアも開発されている。今後様

々な分野，場所で ESR が用いられることを期待する。
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