
3D12
2D-ESTN�������	
��������
�

���������������� 

!"#$%&' ()*+,, -./0, 1234, 56$7, 893:, ;<=>

?@AB
����C�DE�FGH�IJ�$K���LMN��OPCQ<OP�R

STUVWXYZ[Q<\]^_`a�bcMd\]eOfg�hTijI<k^lmTS

�n$K���^��oeZ[Fp�OP�qrbcstu�a�LM$K���vwu�

UVW\]e�xWI\]^yzhMx{|f}~�hT��]e^���ijIG���

����cV�n��LaV��o��\]�XY\]^���_`|f\]�����W

m������hTMFp�OPC��oe���RSTijIFp���������


�����v���I$K���^�hTJ������� u�b�¡¢hT£Wn¤�

��LM����¥<^ 4 ¦§wu�������� 1 ^��¨©ªf«hMcw Z[¬�

F ESR�^ ST����M��� �®^¯mT°cb�hWn

?±²B�	
��������
��������(�� 1)L�³MKlein c�f«�^

 ST�	
���� Br ´(�� 2)^f«hMScheme 1 �µ¶Tf«hW[1]nOP�·

L¸¹�ºZ[»¼�º�T½¶WnCw Z[¬�F ESR F¾���¿·�LMÀ~^�

�Á�ÂÃ�ÄÅhMÆ�hW_�^ SWn�WM�� 1 �®I�����Çu�È6

^É�Wm�M�� 1 ��«j¹����
������
�ÊË���� 3 _M�Ì�Í

�^ STf«hWn

?ÎÏ��ÐBFigure 1���1�ÎÑ� ^Òun��1�ÓÔh

WÕÖ��������q´×Ø��¶TM
������L

ÙÚI� ^�ÛM����
�����Ü(N−OÝ  Ü)L6.92 -

7.03 ÅÞVTS�na���I� �LM����ßà�Ü�á

Ü^âhWãä���� vbIÛåæI¶TS����cV�

WmM$K�����^âhW��ç�Îf^âhWFp�Ü�

�� ^èé���êë������cV�n

Scheme 1

Figure 1. �� 1�ÎÑ� 

 



Figure 2 ���Á�ÂÃì�ÄÅhMíî�ï¿hW

1�cw-ESRF¾���^Òun Figure 2�F¾���

�LM4`�ð¹ñ�òóu�°ôI9¤õvï¿öV

TRÛM4`�����ßà�Ü�LM÷����ß

à��Nø®��� �Û_bIÛùSúû��� 

vüSTS�a�v�b¶Wn��1�Nø®Îf�

ý·ÖAisoþLM0.33 mT��¶Wna�þL��1�

�«j¹�����3�Aiso= 1.33 mT���1/4��ÛM

Fp�¼�Ö�����1/(2S)��^�	u�a��

�Û&
�£�a�bcM��3�AisoL����
�

����¥��Fp�����$£I�OLIæM

�	
��������Fp�������hL����öS���cV�nä�î�ï

¿hW��1�cw-ESRF¾����LMø®� �òóu�|ΔMs|= 1�����(Figure 3)

Z[|ΔMs| = 2�����Lï¿öVWvM|ΔMs| = 3Z[4�����Lï¿�£Ib¶Wn

a�a�LM�	
��������
���������Dþv����öæM|ΔMs| = 3

Z[4���ô�v����öæI¶TS�

a�� !hTS�n��1�Fp�Õi�

^ÚY���·u�Wm�M¬�FESR�^

 STM"#¸��Fp��$���
%�

(2D-ESTN)F¾����¿·^½¶WnFigure

4�M±¿�2D-ESTNF¾���^Òuna_e

��à�LM2D-ESTNF¾���^÷or�

RSTF�àFhTÉcVW�$���
%

�p���<k^ÒhTS�na_e�<k�

ï¿öV��$���
%�&'Ö��bcM

d, e�&'Ö«�L(i)*òó�ESR��M

a, b, c�&'Ö«�LM+V,V"i)M-

i)M.i)*òó�ESR�����a�v

/b¶WnFigure 4�2D-ESTNF¾���L

ä�î(4K)�ï¿hTS�a�bcM��1�

0`�����ßà�LM$K���^âh

T��� hM�1(i)dFp���^2

«hTS��ÎAhWn34Mï¿öVW.

i)��56���*LM78´�¥�9O

��¶T2:W�1���ÊËM�M�D�

����òóu�_�������cV�n

;<=>LMESRF¾���
?$H�
%

��bcÉcV�Dþ^��M��1����

 �`ST�Ðu�@·���n

[1] C. Klein, E. Graf, M. W. Hosseini, A. D. Cian, N. Kyritsakas-Gruber, Eur. J. Org. Chem. 2002,

802-809.

Figure 4. �� 1� 2D-ESTNF¾���
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