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スピン演算子

核スピンIと磁気モーメント :
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ここでは磁気回転比、 / 2 .h 

スピン演算子は軌道角運動量と同様
な交換関係を有する:
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また、
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核スピン

スピン演算子の交換関係

IzとI2の同時固有状態を|m>とすると
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スピン演算子の固有値

ここでmは

, 1, 2,...,m I I I I   
のI個の値。

上昇及び下降演算子の定義：
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昇降演算子

固有状態への作用：

2

2

( 1) 1 ,

( 1) 1 .

I m I I m m m

I m I I m m m





    

    

核磁気共鳴の初等的な説明1

Zeeman相互作用と磁気共鳴 連続波NMRの現象論的取扱い

磁場と磁気モーメントの相互作用が
Zeeman相互作用 :

Z .H      μ B I B

z方向の静磁場B = (0, 0, B0)とすれば
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エネルギーの固有値は
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の2I+1個。

隣接固有状態間のエネルギー差は
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スピンにEの電磁波を照射し、状態
間の遷移を引き起こすことが磁気共鳴。

モデル

静磁場下の熱平衡状態

N個のスピン1/2の同種スピンに対し、
電磁波を照射し磁気共鳴を起こす。

電磁波エネルギー
の吸収・放出

共鳴
0E   

（続く）





規格化された各スピン
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を考えると、静磁場下でのスピン全体
のエネルギーは

核磁気共鳴の初等的な説明2
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エネルギーの吸収
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また、z方向の磁化は
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スピン数は
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であるから、概念的にはの占
有数がそれぞれ
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と考えることができる（実際には各ス
ピンはとの重ね合わせ状態 ）。

この表記では、エネルギーとz磁化は
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熱平衡時にはN+がN-が僅かに多いの
でz方向に正の磁化を示す。

電磁波照射により遷移が引き起こさ
れるとする。1秒あたりの遷移確率をW
とすると
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占有数の差ND=N+Nは

D
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従って

核磁気共鳴の初等的な説明3

格子との接触

（続く）

（続き）
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エネルギーについては
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であるから
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実際にはスピンは格子と接触しており、
エネルギーは格子へ放出される。スピ
ン－格子緩和時間をT1として
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エネルギーの吸収・放出をまとめて
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定常状態dMz/dt=0では
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電磁波照射により、最初はエネル
ギー吸収が起こるが、徐々に占有数
差がなくなり、共鳴が観測されなくな
る！？
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引き続き磁気共鳴が観測される

“飽和”

磁化の運動：古典論による説明1

運動方程式

磁場Bは磁気モーメントにトルクを与
える：

.  μ B

回転座標系

Fig: トルクと角運動量. 
（Wikipedia）

角運動量Jを用いて

/ .d dt  J μ B

= Jより
/ .d dt  μ μ B

スピン全体では
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歳差運動
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Fig: 座標回転の定義
と単位ベクトルの変化.

回転速度ベクトル (x, y, z)で回
転する座標系を考える。
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単位ベクトルのによる変化：
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磁化の運動：古典論による説明2
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同様に

回転座標系での：
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有効磁場Beff：

eff / . B B Ω

と定義すれば

  effrot
/ .d dt  M M B

effB

MBeff周りの
歳差運動

Beff = 0のとき：

 なら
z =  のとき

M回転系で、は
止まって見える

磁化の運動：古典論による説明3

振動磁場の効果 （続き）

（続く）
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Fig: x軸方向の
振動磁場.

振動磁場を実験室系のx軸から照射
する：
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B

角速度+tでz軸まわりに回転する回
転座標系に移る:

(0,0, ).Ω

Fig: 有効磁場Beffと磁化の運動.

有効磁場Beff：
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tで回転する成分は、この回転系で
は2tで振動するため無視。
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0=B0, 1=B1として
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Beffまわりの磁化の回転の角速度：

磁化の運動：量子論による説明1

ユニタリ変換
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Schrodinger方程式：
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この変換の後のSchrodinger方程式：

磁場は静磁場とx軸方向の振動磁場：
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従って
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z軸まわりのの回転座標に移ること
はユニタリ変換Uを行うことに相当：
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状態：

演算子：
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エネルギーはBeff方向に量子化されて
いる。間隔は eff . B

Fig: 実験室系（左）と
回転系（右）における
エネルギー準位.
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磁化の運動：量子論による説明2

振動磁場がある時振動磁場がない時

実験室座標：
0

0 0

0 0

0 0

0 0

( ) (0) ,

( ) ( )

(0) (0)

( ) ,

( ) (0) (0)

(0) cos (0) sin ,

( ) (0) sin (0) cos .

z

z z

z z

i I t

z z

i I t i I t
z

z

i I t i I t
x x

x y

y x y

t e

t I t

e I e

t

t e I e

t t

t t t



 

 

 

 

  



   

   

    

















 

 







回転座標：
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 = 0のとき
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x(t)y(t)z(t)は不変
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回転座標：
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Fig: 回転系で
の磁化の運動.
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