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１.スケジュール 
この NMR は実験Ⅱ、Ⅲともに、各 3 週で完結する。簡潔な説明をこころがけるが、量子力

学の知識が少ない場合、多少わかりにくいかも知れない。その際には遠慮なく、TA や教員に

しつこく質問して欲しい。「質問すること」も実験の重要な目的の一つである＊。 
 

１-１ 実験Ⅱ 

 [１週目]─NMR の基本原理（準備課題の一部）を理解し、原子核スピンの FID 信号を観

察しよう。さらにフーリエ変換法によって周波数スペクトルを求め、共鳴周波数ω と磁場

H を変えて周波数スペクトルの位置の変化を調べよう。 

 [２週目]─NMR の共鳴条件 Hγω = を実験で確かめ、1H（水素）及び 19F（フッ素）の核

磁気回転比 γ を求めて表１の文献値と比較してみよう。さらに、試料位置をマグネットの

中心からずらして行き、磁場分布幅の変化を調べよう。 

 [３週目]─物質の中の磁場の不均一が、固体と液体とでどちらが大きいか調べてみよう。

色々な試料のスペクトルを測定し比較しよう。さらに、ロウやチョコレート、ステアリン酸な

どを温めて融解し、徐々に温度を下げて、スペクトル幅 T2*−1 の変化を観察しよう。 

以上で、レポートを提出して実験終了となる。このテキストには簡単な演習問題が載せて

あるので、復習のためにいくつか解いて欲しい（全部を解く必要はない）。 
 

１-２ 実験Ⅲ 

[１週目]─物質内の磁場揺らぎによる誘導放出が、スピン縦緩和を支配することを理解し、

繰り返し法によって縦緩和時間 T1 を測定しよう。そして用意された硫酸銅水溶液のうち、

どれが濃度が一番低いか(色では判らない)をあててみよう。 

 [２週目]─磁場の空間不均一が大きいと、FID 信号は急速に減衰し見えなくなる。その

場合、幅が１：２の二つのパルスを印加すると、FID 信号に代わってスピンエコー信号が

観察される。このスピンエコー信号を使って、高濃度の硫酸銅水溶液試料の短い T1 を

inversion-recovery 法で測って見よう。 

 [３週目]─核磁気モーメントと磁場の相互作用ではなく、核の周りのイオンが作る電場勾

配と核電気四重極モーメントとの相互作用によって見える NQR 信号を検出してみよう。 

以上でレポートを提出して実験終了となる。このテキストには簡単な演習問題が載せて

あるので、復習のためにいくつか解いて欲しい（全部を解く必要はない）。 

                                                 
＊このテキストの最後の方に参考書の一覧を挙げてある 
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２.実験の目的  
核磁気共鳴(NMR)は原子核の持つミクロな磁気モーメントを利用して物質内部の磁場を

測定する手段である。磁気モーメントが磁場と平行に向いたときと、逆に向いたときのエネルギ

ー差 Hμ2 に等しいエネルギー ωh を持つ電磁波を照射すると吸収が起こる。この吸収がおこ

る周波数ω から内部磁場の値がわかる。特に複数原子からなる化合物では、それぞれの原子

位置における磁場を個別に知ることができる。 

物質内部で電子が作り出す磁場は、その物質が、金属か、絶縁体か、常磁性体か強磁性

体・反強磁性体か、あるいは超伝導体か半導体か、など、物質の種類によって全く異なってい

る。よって、内部磁場を調べることでその物質の電子の状態を知ることができるのである。本テ

ーマにおいて、この NMR というミクロなテクニックを学ぶことで、物質を研究するとは何なのか、

という一端に触れて欲しい。 

なお、この実験ではもう一つの大変重要でわかりやすい目的がある。それはオシロスコー

プ上で見られるパルス NMR の信号の美しさを堪能することだ。 

 
 

３.準備課題  

３-１ NMR 

NMR は nuclear magnetic resonance(核磁気共鳴)の略である。電子スピンの共鳴は、ESR 

(electron spin resonance)であるし、μ
ミュー

粒子†の共鳴はμSR である。 

また、MRI は、いまや脳外科の必須アイテムであるが、magnetic resonance imaging の略

である。nuclear (核)というワードが入っていないのは、「核」は放射線を連想させ、危ないイメ

ージが付きまとっているから意図的に排除されている。もちろん、この実験を通してわかるよう

に、NMR の実験は核崩壊とは無縁なので、従って、幸か不幸か放射線は全く出てこない。    

３-２ 磁気モーメントの起源 

水素 1H やフッ素 19F の原子核はどちらもスピン角運動量(= h2
1 )を持つ。これは核が自転し

ていることを意味している。一般に回転する電荷は角運動量に比例した磁気モーメントを持つ

                                                 
† 電子より約 207 倍重く、陽子の約１/9 の質量を持ち、加速器で作られる。μSR は、muon spin resonance (スピン共鳴)、muon 
spin relaxation (スピン緩和)、muon spin rotation (スピン回転)と、三つの実験方法の略称である。 
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のだ。円周運動する電子の場合、ボーア磁子 cme 2
B

h≡μ と角運動量との単純な積（図 1 左）

になるが、自転している原子核の場合は核磁子 Nμ cme p2h≡ とスピン角運動量の積に、さら

に中途半端な値の定数 Ng が付く（図 1 右）。この定数 Ng は原子核によって異なる†。同位体

（isotope）によっても異なり、 0N =g の核も存在する。 

ここで覚えておくことは、「磁気モーメント μ の起源は角運動量 I 」ということである。両者は

比例しており、 

IIg hh γμμ == NN   

とかける。ここで比例定数 Ihμγ ≡ を核磁気回転比（nuclear gyromagnetic ratio）と呼ぶ。 

 

 
 Q. 1 ヘリウム 4He(中性子 2＋陽子 2)や、炭素 12C (中性子 6＋陽子 6) 、そして酸素 16O 

(中性子 8＋陽子 8) の核は I = 0 でスピン角運動量を持たない。では磁気モーメントは持って

いるだろうか? そして、NMR の測定は可能だろうか＊＊。 
ヒント─磁気モーメントは、電荷が回転することで初めて生ずる。 
 

                                                 
† なぜ核スピンの磁気モーメントの値は中途半端な値なのだろうか。それは陽子が、中性子とπ+中間子とに分かれた状態との

間で p+  n+π− のように時間的に「ふらふら」揺らいでいるからである。 
 
＊＊同位体元素 13C や 17O(ガス 1 リットルで百万円程度)が NMR 用として売られている。 

図 2 核スピンの磁場中におけるエネルギー準位の分裂 (ゼーマン効果) 

ここで、エネルギーの範囲は Hμ2 、スピン状態 zI の範囲は I2 であるので、隣接準位間隔は

HE γh=Δ となる。（但し Ihμγ ≡ ）。  
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（≡固有状態）であるが、これに摂動ハミルトニアン V が加わると、異なる固有状態間に遷移

（＝ある状態から別の状態に変化すること）が起きるのである。この遷移確率は、フェルミの黄

金律(Fermi’s Golden Rule) によって与えられ、 

 22
zz

zzzz
IVIIEIEIIW ′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−′=′→ ωδπ hh   である。 

このように、フェルミの黄金律は、 

 遷移確率 ∝ エネルギー保存則のデルタ関数×摂動ハミルトニアンの行列要素 

という形をしている。今の場合、遷移は 1±→ zz II  についてのみ許される。なぜかというと、

摂動ハミルトニアン V に含まれる xI は昇降演算子を用いて xI ( )−+ += II2
1  と書け、 

 11 −++∝∝ zzzxz IBIAIIIV  

となるからだ。よって、隣接準位間の遷移のみで行列要素≠0 であることがわかる。また、演算

子 zI では遷移を起こせないことにも着目しよう。よって振動磁場は大きな静磁場 0H に対して

垂直に印加する必要があるのだ（図 5）。 

 

 Q. 5  スピン演算子ミニマム（詳しいことは量子力学で勉強しよう） 
核や電子のスピン角運動量演算子の z 成分 zÎ に対する固有状態を m とする。角運動量の

大きさ I は粒子に固有な値で、定数である。例えば表１に示すように 1H 核は 2
1=I である。 

イ）m を zÎ の固有値とすると、定義より、 mmmI z =ˆ である。 

ロ）m は lll +−+− ,1,L という、飛び飛びの値のみを取る（角運動量の量子化）。 

ハ） m は yx II ˆ,ˆ の固有状態ではないので、 yx II ˆ,ˆ を m に作用させると状態が変わる。 

ニ）昇降演算子 yx IiII ˆˆˆ ±=± は 1ˆ ±= ±
± mCmI m の性質を持つ。但し、 1±m が ll +− ~ の範

囲を超える場合 0ˆ =± mI となる。 

ホ） ( )( )1+±=± mImICm m である。 2
1=I の場合、 12121 == −

+
+
− CC となる。 

ヘ） 2222 ˆˆˆˆ
zyx IIII ++= を m に作用させると ( ) mII 1+= と元の状態に戻る（一旦変化した状

態が、演算子の自乗のおかげで、偶然、元に戻る）。よって 2Î の固有値は ( )1+II だ。 

ト）[ ] h
h i

xi
xpx =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

= ,ˆˆ,ˆ 及び角運動量の定義 pxI rrr
×=ˆ

から、 [ ] zyx IiII ˆˆ,ˆ = が導かれ、さらに、

[ ] ++ =+= IIIiII xyz
ˆˆˆˆ,ˆ が得られる。これを使うと昇降演算子の性質が導かれる。 
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４-２ パルス法 NMR 検出回路 

まず図 5 の回路と実際の測定装置系を見比べて信号の流れを把握
は あ く

しよう。 

１） 送信パルス系（同軸ケーブル赤） 
スピンを回転させるための高周波パルスを発生させる。標準信号発生器の連続波を高周

波スイッチで数μのパルスにカットし、パワーアンプで数百 W に増幅する。 

２） DC パルス型（同軸ケーブル白） 
上の送信パルスを作るためのタイミング（パルス幅と間隔）を決めるための、デジタル信号

系。オシロスコープのトリガもこれでかける。 

３） 信号受信系（同軸ケーブル青） 
スピンが回転することで、ソレノイドに発生した誘導電圧を低雑音増幅器で数百万倍に増

幅し、位相敏感検波（＝同期検波）によって高感度に信号を検出する。位相敏感検波に

ついては４-４を参照のこと。 

４） 参照信号系（同軸ケーブル橙） 
上で位相敏感検波を行う際の参照信号を、前もって標準信号発生器の出力を分岐して作

っておく。 
 
 

 
標準信号発生器 

繰り返しタイミング 
パルス発生器 

(間隔=10m~10sec) 

DC パルス 
発生器 

(数μsec) 

高周波 
スィッチ

低雑音

高周波

増幅器

 

パワーアンプ 

位相敏感

検波器 
(PSD) 

 λ / 4 

 

オシロスコープ 

トリガ 

信号 トリガ 試料

図 5 パルス法による NMR 測定装置の原理図 
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一項目のみが残る。つまり、位相敏感検波においては、参照信号の周波数に極めて近い信

号のみが検出される。信号以外の周波数を持ったノイズを完全に除去できるというわけだ。こ

れがメリットである。 

もちろん現実には、多少周波数がずれていても FID 信号は観測される。これはローパスフ

ィルタの効果を弱く、すなわち、積分時間を∞ではなく、短くしているためである。もし、ローパ

スフィルタの効果を必要以上に強くしてしまう(≡積分時間が非常に長い) と、振動 FID 信号

は消えて見えなくなる。 

 

 Q. 14 図 7 に示した位相敏感検波器 DBM についてその動作源理を調べてみよう＊。  

ヒント─出力は厳密な積ではない。In2 の符号によって Out の符号(位相)が反転することを説

明せよ。なお、当然のことながら、DBM はトランス型の素子であるから、In1 および Out の入出

力は交流のみである。In2 は直流・交流共に許容である。 

 

                                                 
＊ 昨今の携帯電話がこれだけ小型化・高性能化したのはひとえに DBM のおかげだ。デモンストレーション用の DBM ( double balanced 
mixer )をラボに用意してあるので、興味があれば教員に申し出よう。 

図 7  DBM (double balance mixer) の原理回路図 

 

 

 

 

 

 

In2 (入力 2) +1 0 −1 
Out 

(出力) 
+In1 

In1 の電圧が 
そのまま出る 

0 
出力は一切 

出ない 

−In1 
In1 の電圧が 
反転して出る 

In1 Out 

In2 

 V 

 I 

~0.5V 
ダイオードの特性 
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次に、この位相敏感検波で、FID 信号がどのように

見えるかを考えよう。オシロスコープで観察される減

衰振動（FID 信号）は、図 8 に示すように、核スピンが

回転してコイルに誘起される信号そのもの（Ⅰ）では

ない。あくまで参照信号（Ⅱ）とのビート（うねり）であ

る。同期検波（＝掛け算）後の信号（Ⅲ）は、両者の

周波数の差と和の両方を含んでいるが、ローパスフ

ィルタを通すと、差の周波数、すなわち低い周波数

のみを含んだ FID 信号（Ⅳ）が観測される。 

 

４-５ FID 信号の物理的意味 

FID 信号( free induction decay、自由誘導減衰) から得られる物理的情報は何だろうか。 

オシロスコープで見える信号を ( ) ( )tTt ⋅Δ−⋅− ωsinexp 2 とすれば、 

 
 振動周期 ωΔ  ＝  共鳴周波数 00 Hγω =   －  発信器の周波数ω   

 減衰時間 2T  ＝  ( )Hδγ 磁場分布×1   

 

である。もしすべてのスピンが同じ速さ Hγω = で回転し

続ければ、FID 信号は減衰せずに振動しつづける。し

かし、物質内の磁場 H は分布していて異なる速さで回

転するスピンが居るため、図 9 に示すように FID 信号は

あっと言う間に減衰してしまう‡。この減衰時間が *
2T であ

る。 

 

 

 

                                                 
‡ 実は FID 信号の速い減衰にはもう一つの理由がある。それは、核スピン同士の相互作用による内部磁場のゆらぎだ。つまり、自分の隣の

核スピンが上向きか下向きかによって、感じる磁場が異なり、それによっても減衰が起こる。厳密にはこれを T2 と言い、本文で示した、磁場の

不均一による減衰時間を含めたものを T2*と言う。詳しいことは質問してみよう。 

図 9 異なる周波数の重ねあわせ

0 10 20

⎫
⎬
⎭

和(重ね合わせ)

異なる周波数の信号

図 8 核スピンの回転信号と、オシ

ロスコープ上で見える FID 信号との

関係 
 

0 10 20 30 40

 核スピンの回転
 による誘導電圧

 Ⅱ参照信号（連続波）

時間

Ⅰ

Ⅲ＝Ⅰ×Ⅱ
（DBM出力）

Ⅳ＝LPF通過出力



５.パ

５-１ F

実験

調整
 
イ) イ

 

 

 

ハ) 

 

   

ホ) プ

 

ヘ) 

 

 

 

以上

を見

さらに

入れ

 

実

 

のよ

まとめ

 

ルス NM

FID 信号の

1  硫酸銅

整箇所は以下

インピーダン

 ⇒

 (こ

 と

パルス長 τ

 ⇒

      （

プローブの

 ⇒

磁場 H（マ

 ⇒

 ※

上を丁寧に調

見ながら、もう

に、図 5 の

れてみよう。 

実験 2  周波

   γ >>H

うに変えて行

めよう。 

-15-

MR の測

の観察 

銅水溶液中の

下のとおり。

ンスマッチン

⇒ 同調回路

これを正確に

なる。本実験

τ  ，   ニ

⇒ スピンが

（これも、とも

位置 (手で

⇒ 試料がマ

グネット電流

⇒ NMR 共

※磁場の値

調整し、FID

う一度微調整

の NMR 測定

波数 0ω と磁

ω>    γH

行ったとき、

 

20

測定及び

の 1H 核の F

装置写真の

ング用キャパ

路共鳴周波

に行うには、

験では、とも

ニ) パルスパ

ちょうど90度

もかく信号が

でずらす) 

マグネットの

流 I ）  ，  

共鳴周波数 f

（単位 Tesla

D 信号振幅

整するとよい

定装置原理

磁場 H（マグ

ω~>H    γ

FID 信号の

011  April 23, 

び解析、

FID 信号の

のマニュアル

パシタ Cmatc

数が NMR

、ネットワー

もかく信号が

パワーh1  

度回転するよ

が大きく見え

中心に来る

ト) 標準信

f (=γH∝I )が

a）は Hall セ

が最大にな

い。 

理図に、上の

ネット電流）

ωγ ≈H   

の振動数と振

ver. 5.1,  T. G

議論 

の観察 

ルも参考に

ch ， ロ) 同

R 共鳴周波数

クアナライザ

が大きく見え

ように。つま

えるように決

るように位置

信号発生器の

が発振器の周

センサーで、

なる条件を探

の調整箇所が

）の値をゆっ

ωγ ~<H  

振幅がどの

Goto (3-335B, 

にしよう。 

同調用キャパ

数と一致す

ザなどの専用

えるように調

まり、
2

τ
π

h ⋅

めよう）。
 

置を合わせる

の周波数ω

周波数 f0 と

読み取れる

探そう。一旦

がどの装置

っくりと、 

 ωγ <<H

ように変化す

e-mail: gotoo-t

パシタ Ctune 

るように 

用の測定器

調整しよう)。 

1hγh=
 

る 

0ω     

と一致するよ

るようにして

旦合わせたあ

に対応する

ω  

するかスケッ

t), Sophia Unive

  

器が必要 

ように。 

てある。 

あと、信号

るのか書き

ッチして、

ersity 

 



５-２ 測

デジタル

て、初め

１） DOS
２） 転送

⇒FI
 

３） DOS
４） フー

（横軸

⇒フ
 

５-３ 平

 Q. 1

統

波

ヒン

 

５-４ い

実

  

(Fr

乗和

パラ

ピ ン

fft

 

              
* 80 年代に

たり、数人が

測定信号の

ルオシロスコ

めて意味のあ

S プロンプト

送したデータ

ID 信号（横

S プロンプト

リエ変換した

軸は通し番

ーリエスペク

平均化の効

5 平均化の

統計学の結果

波形に含まれ

ント─ 正規

いろいろな

実験 3  い

1H あるいは

ree Inductio

和)を測定し

試料は、本

ラフィン(ロウ

ン 磁 性 体 )

t32.exe 

                  
に出現したデジ

が顔を寄せ合っ

-16-

の PC への

コープに表示

あるものにな

トで、TDS22
タファイルを

横軸は時間）

トで、FFT32
たファイルを

号、縦軸は

クトル（横軸

効果 

の回数 N を

果と、観察し

れるノイズの

規分布してい

な試料の N

いろいろな試

は 19F を大

on Decay)信

してみよう。 

本学の水道

ウ)、エタノー

) な ど を 用

(Windows

                 
タルオシロによ

って、一瞬の信

20

の取り込み

示された信号

なる。その手

20W コマンド

Excel で読

 

コマンドで複

を Excel で読

は実部と虚部

軸は周波数）

を増やして行

した結果（平

の大きさを「目

いる集団の標

NMR 信号

試料における

大量に含むと

信号を観測

水、ミネラル

ール、ポリエチ

意 し て あ る

の DOS プ

よって測定精度

信号を心眼で記憶

011  April 23, 

み 

号は、PC に

手順の概略を

ドでデータを

読み込んでグ

複素フーリエ

読み込んで

部の自乗和）

） 

行くとノイズの

平均化の回数

目」で読み取

標準偏差は

号 

るパルス NM

と思われる色

測し、フーリエ

ルウォータ、

チレングリコ

る 。 複 素 高

プロンプト用)

は飛躍的に上昇

憶していたりした

ver. 5.1,  T. G

に取り込ん

を以下に示

を PC に転送

グラフ化する

エ変換を行

でグラフ化す

） 

の大きさはど

数を 1, 4, 

取る）が大体

は、 N1 に

MR 信号の

色々な試料

エ変換でパ

硫酸銅水溶

コール、ポリ

高 速 フ ー リ

)を使う。 

昇した。それま

たのだ。 

Goto (3-335B, 

で解析を行

す。  

送する 
る 

行う 
する 

どのように減

16…などと

体一致するか

比例するこ

観察 

料を実際に試

ワースペクト

溶液、アル

リエチレン棒

エ 変 換 (FF

ではオシロスコ

e-mail: gotoo-t

行っ

減って行くだ

と増やして行

かどうか確か

ことを思い出

試料孔に入れ

トル(実部・虚

ルコール、グ

棒、NH4CuC

FT) プ ロ グ

コープの画面を

 

   

 

 周波

t), Sophia Unive

だろうか* 

行き、信号

かめよう。 

出そう。 

れて FID 

虚部の自

グリセリン、

Cl3(量子ス

ラ ム は 、

写真撮影し

FID

時間 

Fourier 

波数 

ersity 

 



2011  April 23, ver. 5.1,  T. Goto (3-335B, e-mail: gotoo-t), Sophia University 

 -17-

５-５ 振動信号のフーリエ変換 

パワースペクトルにおけるピークの位置は、FID 信号の周波数と信号発生器の周波数 SGf の

差を表している。横軸の単位は図 10 で示すように、 

 Δ f ＝1／(オシロスコープの x 軸掃引時間×FFT の入力データ数／500) 

である。共鳴周波数 fNMR は ff Δ±SG のいずれかであるが、実はどちらかすぐには判らない(図

11)。信号発生器周波数を少しずらし、ピーク位置がどちらにずれるか見て初めて判る。 

  なお、オシロスコープのデータ 2500 点に、ダミーデータを加えて、4096 点として FFT 演算

しているのは分解能を上げるためのゼロフィリング(zero-filling)という基本的なテクニックである。

このような、FFT データの扱い方も本テーマで体得して置こう。 

 

図 10  フーリエ変換のデータ数と周波数分解能の関係  

( )
}

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
444444444444 3444444444444 21
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L

4444 84444 76
876

L
876
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409640955012
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5002002001No.
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TTT
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==

時間データ取り込み範囲

値
ダミーデータ

軸掃引時間
範囲オシロスコープデータ

データ

δδδ

 

・ =xT オシロの水平軸つまみでセット ：オシロの x 軸掃引時間 

・δT = Tx /2500 ：オシロの1ドットあたりのデータ取り込み時間 
・TFFT = δ T×4096 ：FFT のデータ取り込み全時間 
・ FFT1 Tf =δ  ：FFT の周波数分解能 

 重要  FFT の周波数分解能 δ f ＝データ取りこみ時間を 1 周期とするような周波数  
 例）200μs にわたってデータを取り込む場合： 分解能＝1/200μs＝5kHz 
 

図 11 フーリエ変換スペクトルのピーク位置と NMR 共鳴周波数の関係 

現実の信号の位置の模式図 
フーリエ変換結果(パワースペクトル) 
⇒ どちらも同じに見えてしまう！！ 
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部分のデータは前半部分の折り返しなので「実質的」に同じである。データ数が少ない（８個）

の場合におけるフーリエ変換の実際を図 12 に示しておく。 

元のデータとフーリエ変換されたデータとの関係は以下の通り。 

 時間変化のデータ ⇔ フーリエ変換されたデータ（周波数成分） 
 時刻 Tt ~0=  （N 個）  周波数範囲 T

Nf 2~0=  （N /2 個） 
 時間間隔Δ t =T /N  周波数間隔Δ f = T1  
 
なお、フーリエ変換の和を連続変数に変えて積分区間を－∞～＋∞にしたものがフーリエ積

分である。有限個数データをフーリエ積分に当てはめる場合は周期的境界条件が成り立って

いる( N +1 番目からは 1 番目と同じデータが繰り返す) と考えるとよい。 

 

 Q. 17  〔練習問題〕指数関数的( te t
0sinωα− )あるいはガウス関数的( te t

0
2 sinωα− )に減

衰する正弦波のフーリエ変換はどのような関数になるか計算してみよう＊。次に、速く減衰する

ものほど、つまり、α が大きいほど、そのフーリエ変換は幅の広いピークになることを示し、さら

に不確定性原理 h~tE δδ ⋅ も成り立っていることを図 13 を参考にして説明してみよう。 

ヒント─ 不確定性原理とは、エネルギーの誤差 Eδ と、観測時間 tδ の積は、必ずプランク定

数 h程度の大きさになり、両方を同時に小さくすることは出来ないというものである。ここで、

ttE δδωδδ ⋅=⋅ h に注意しよう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 
＊ これは非常に簡単な算数だ。後者は

( ) BAxtix eee +−−− =
22 αωα

などを使えば良い。 
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図 13  減衰速度の異なる減衰振動のフーリエ変換 
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５-９ 誘導放出と核磁気緩和 

電磁波のエネルギーを吸収して逆向きに向いた磁気モーメントは

その後どうなるだろうか。古典力学では、高い位置の質点は手を離すと

直ちに低い位置に落下する。しかし、量子力学の世界では、厳密にエネルギー保存則が満た

されないと、たとえ到達点が低いエネルギーの状態であっても「落ちない」のである。これはど

うしてかというと、§３-５で述べたフェルミの黄金律の式の中のデルタ関数が、エネルギー保存

則が満たされない遷移確率を厳密に零にしている。逆向きに向いている磁気モーメントが一

旦吸収した電磁波を再び放出して、磁場方向を向くと言うプロセス「自然放出」が起る確率は

極めて小さく、ほとんど起こらないと考えて良い。しかし、現実の物質内部で

は電子や原子核の運動による磁場のゆらぎが存在しており、その磁場ゆら

ぎによる「誘導放出＊」が頻繁に起る。これを核磁気緩和という。 

ここで、電磁波すなわちフォトン（光子）は、Bose 粒子（ボソン）であることに注意すると、誘

導放出の確率は、周りの同種ボソンの数に比例することがわかる。ここでの同種ボソンとは、同

じ周波数を持つ光子であるから、周りの磁場揺らぎ Hδ が大きいと、誘導放出も速くなる。よっ

て、誘導放出の速さ「緩和率」を時間の逆数

として 1
1
−T と書くと、 

      21
1 HT δ∝−  となる。 

さて、物質内の磁場は、電子スピンや核

スピンのゆらぎによって、時間に対して一定

ではなく、フラフラしている（右下図）。これを

平均値と揺らぎの和として表すと、 

HHH δ+= となる。この右辺第一項は、

NMR の共鳴条件 Hγω = から、「信号の見

える磁場」として測定されるのに対し、第二項

は、緩和の速さ、すなわち緩和率
1

1
−T として測

定される。この
1

1
−T を縦緩和率と呼ぶ。 

                                                 
＊フォトンは Bose 粒子なので回りに仲間の粒子がたくさん居た方が、発生しやすいのだ。誘導放出については、「光物性物理

学」（朝倉、櫛田著）が大変わかりやすい。逆に Fermi 粒子（フェルミオン）は、パウリの排他律によって、同種粒子は近づくこと

が出来ない。 

× 落ちない？

ωh

ωh
ωh  ωh

ωh
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2Hδ  
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６-２ 参考書  

(いずれも図書館においてある。もし買うなら、お薦めは②③⑧) 

① 「核の磁性、上・下」アブラガム、吉岡書店 
 ─ バイブルとも呼ばれる。古く、難解であるが、物理で NMR と言えばまずこの本。 

② 「磁気共鳴の原理、第三版」CP スリクター(益田訳)、シュプリンガー 
 ─ これもバイブルと呼んで良い。①と②は著者名だけでも知って置くと“通”。 

③ 「物性測定の進歩 II」丸善 
 ─ 原理から実験まで非常に判りやすい。NMR の章の著者は「有機超伝導体」の研

究者であると同時に音楽家でもあり、レコードも出版している。 

④ 「電波物性」共立出版 
 ─ 原理から実験まで非常に判りやすい。実験手法は少々古い。絶版。 

⑤ 「丸善実験物理学講座、磁気測定 II」丸善 
 ─最新の研究のトピックスに関する実験データの解釈方法が主。高温超伝導体の話

も詳しい。 

⑥ 「丸善実験物理学講座、基礎技術 III」丸善 
 ─NMR の実験におけるコンピュータの使い方。拙著(共著)。 

⑦ 「核磁気共鳴の基礎」 益田 
 ─ 理論の易しい解説。原理から超伝導・酸化物・メゾスコピックまで。益田氏は超伝

導の BCS 理論の検証(コヒーレンスピーク)を NMR で行った。これにより NMR は超伝

導のメカニズムを明らかにしたということで物性研究に多く使われるようになった。 

⑧ 「遍歴電子系の核磁気共鳴」 朝山 
─ ⑦が絶版になっているので今やこれがスタンダード。特に強相関物質に詳しい。 

⑨ 「遍歴電子系の磁性と超伝導」 安岡・川畑 
─ NMR の教科書ではないが内容は NMR の話が多い。高温超伝導と重い電子系の

磁性体での NMR の詳しい説明がある。 

⑩ 「パルス及びフーリエ変換 NMR」ファラー・ベッカー、吉岡書店 
 ─パルス方式 NMR の原理と、緩和率測定の特殊なテクニックの詳細。 

⑪ 「NMR の書」荒川、丸善 
 ─ハンドブック的。新刊。物理分野の NMR に関する記述も多い。 

⑫ “A Handbook of Nuclear Magnetic Resonance”, 2nd-ed, Freeman, Longman 
 ─アルファベット順のワンポイント集。書評(拙著)が物理学会誌に掲載。 

⑬ “Experimental Pulse NMR, a Nuts and Bolts Approach”, Fukushima 
 ─実践に即した解説、少し古いが、ガテン系の貴重な教科書。 

⑭ “Experimental Techniques in Condensed Matter Physics at Low Temperatures”  
 (R. C. Richardson) ─ノーベル賞研究者による超低温での測定技術の解説 
超音波で核スピンを励起して NMR を観測する方法についての記述もある。 

⑮ “Encyclopedia of NMR” 

 ─NMR の百科事典。第一章のエッセー集は、歴史・薀蓄
う ん ち く

を多く含み面白い。 
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６-３ フーリエ変換 

 PC 操作  使用法は、MS-DOS プロンプトを開き、fft32  ↵  と入力すると表示される 

C>fft32〔Enter〕 
usage:- fft32 src dest(r|ri|0r)(data|*)(skip#)(r|n)(0|r) (output#) 
 
 src (source)＝入力データファイル名  
 dest (desitination)＝出力データファイル名 
 x|xy|0x ＝入力データ形式指定。実数データのみの場合は x (fft32 では r) 
 data ＝入力データ数(2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048,4096,8192…) 
  fft32 では 32768 まで設定可能 
 skip# ＝入力データファイルの先頭読み飛ばし行数 
 r|n (reverse|normal)＝逆フーリエ変換か、正フーリエ変換かの指定 
 0|r (zerro|rare)＝周波数ゼロ成分を除去する(zero)か、しない(rare)かの指定 
 output#＝出力データ数（入力データ数の半分でよい）  

ここで、典型的な指定パラメタは以下のようになる。 

C>fft32  test  test.f  r  4096  0  n  0   ↵    

 
各パラメタの意味は、入力ファイル test から 4096 点のデータを先頭から(読み飛ばし無し)読み

込み (もし、ファイル test 内のデータが足りなければゼロとして読み込む)、フーリエ変換して、

周波数ゼロ成分(＝全ての入力データの平均値)は無意味なので強制的にゼロとし、出力デ

ータをファイル test.f.に書きこむ、ということだ。 
なお、高速フーリエ変換(FFT)でのデータ点数は、2 の倍数に限られる。入力データ点数が

多いほど、周波数分解能が良くなるので、オシロスコープで取り込む実際のデータ数(＝2500
点)に比べて少し多くて、かつ 2 の倍数にしておくのが良い(zero-filling)。以下に例を図示する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FFT 出力ファイルには、x 軸(周波数軸)の情報は一切含まれていない。x 軸の単位は、 

  

( ) ( )

( ) ( )

1

1

2500
4096FFTsec

FFTMHz
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

×=

=Δ

タ数オシロスコープのデー

）のデータ数（
間オシロスコープ掃引時

込み時間を行ったデータの取り

μ

f
 

である。y 軸は、パワースペクトル (実部^2＋虚部^2)1/2 をプロットする。 
 

2500 個
250μsec 

4096 個

実部 001 虚部 001
実部 002 虚部 002
 :       :  
 :       :  
実部 512 虚部 512

実部 0001 
実部 0002 
 :   
 :   
実部 1024 

fft32 test test.f r  4096 0 n 0

R
e^

2+
Im

^2

図 16 元のデータと FFT 演算されたデータ 
512 個

(250×(4096/2500))−1 MHz
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６-４質問 

質問は、TA、あるいは他の後藤研大学院生、指導教員に遠慮無くどうぞ。 

メールでの質問も常時受け付けています。研究室見学もいつでも遠慮なくどうぞ。後藤研では、

卒研及び大学院進学希望者を常時募集しています。講義の質問 (機能創造理工学Ⅱや統

計力学、量子力学、固体物性など) もどうぞ。 
 
 後藤 (3-335B, 内線 3356, email: gotoo-t@sophia.ac.jp ) 
 大学院生の TA (3-337, 内線 3348) 
  

過去の TA たち： 

Atarashi+Shindo+Mori+Kobayashi+Hashimoto+Misoka+Kawasaki (2010)、 

Atarashi+Shindo+Mori+Kobayashi(2010)、Doi(2008-2009)、Urano(2006-2007)、 

Uyeda(2004-2005)、Sumikawa (2002-2003)、Inokuti (2000-2001) 

 


