
NMRで何が観測できるか？ �
実験：原子核の準位差に相当する電磁波を与えて共鳴させる�

 原子核のエネルギー準位：磁気的な相互作用、電気的な相互作用�

磁気的な相互作用：ゼーマン分裂�

ナイトシフト（各サイトの微視的な磁化率）�

電気的な相互作用：核四重極相互作用（I > 1/2）�

電場勾配� その原子に属する電子の波動関数�

まわりのイオンの寄与�

I=3/2 (Cuなど)
-3/2
-1/2
1/2
3/2

±3/2

±1/2

●静的な情報�

●動的な情報�
スピン格子緩和率：電子スピンのダイナミクス�



・原子核の磁気モーメント

IgI N


 Ν=⇒ µµ磁気モーメント原子核の角運動量　

cm
e
p

N 2


=µ proton: gN=5.59 
neutron: gN=‐3.82 

HIHIgE N





⋅−=⋅−= ΝΝ γµ :energyZeeman 

HΝΝ = γωI=1/2 
Cufor MHz/T11.29

Hfor MHz/T58.42
2

63

1

=

=Ν

π
γ

磁気共鳴

外部磁場　H0 

振動磁場 tH ωcos1









== Ν 02/1

2/10
cos1 xx ItIH ωγH'

2/12/1 −↔+=zI の遷移を引き起こす。



Iz=1/2 
W: 遷移確率

population 

-1/2 N- 

N+ 1
2

2
exp

2
exp

2
1

0

00
eq

<<≈



















−−








=

=−∝

Ν

ΝΝ

−+

Tk
H

Tk
H

Tk
Hn

nNNM

B

BB

z

γ

γγ





核磁化：

核磁化の時間変化（rate equation）
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スピン系は熱浴との相互作用によって平衡分布を達成する。
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Ⅱａ　磁場中での磁気モーメントの運動

古典力学
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磁気モーメントに働くトルク
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磁場の周りの角速度γNHの回転運動を表す。 
Larmor precession （ラーマー才差運動）
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量子力学
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古典力学と等価



回転座標系
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Ⅱｂ　パルス磁気共鳴、スピン・エコー
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実際に高周波（ラーマー周波数）の
信号を直接観測するわけではな
い。
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Phase Sensitive Detection 
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核スピンー格子緩和時間（Ｔ１）
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Magnetic Resonance Imaging (MRI)　の原理z 
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物体中の原子核（水素）の密度分布を測定する。
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Ⅱｃ　電子と原子核スピンの相互作用 
（超微細相互作用、hyperfine interaction) 

・電子‐核スピン系のハミルトニアン
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反磁性エネルギー

（原子核が複数あるとき）電子を媒介とした核スピン間の結合

電子の反磁性電流と核スピンの相互作用（化学シフト） 殆どの物質では
この2つが重要。
(例：蛋白質の構
造）
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orbital field spin dipolar field (Fermi) contact field 
Ｓ状態にのみ有効
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 Hhf
atom(T)  K (%) metal 

3Li  12.2   0.026 
23Na  39   0.113 
85Rb  120   0.652 
133Cs  200   1.49 

( ) 倍は自由原子の金属中では、 0.8~0.10 2
sΨ



Core Polarizationの効果：閉殻ｓ状態のスピン偏極

スピン偏極したｄ（ｆ）電子があると、交換相
互作用のために、ｓ電子はスピンの向きに
よって異なるポテンシャルを感じる。 

閉殻ｓ状態であってもスピン偏極が生じ
る。（全空間で積分すればゼロ）
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内部磁場は磁化と逆向き



金属中のNMRシフト（ナイトシフト）の測定例　（Pt）

K-χ analysis 
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電気四重極相互作用 (Electric Quadrupole Interaction) 
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∫= nρH 静電相互作用

原子核の電荷分布 電子や周囲の原子核が作る静電ポテンシャル
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電場勾配　Electric Field Gradient 

Wigner-Eckertの定理

Q：原子核の電気四重極モーメント

Vij: (原子核位置で見た）結
晶構造の対称性、電子の電
荷分布（軌道波動関数）を反
映する。



Co-NQR Experiment 
Co-NQR 

Recovery 

Fujimoto et al. 

±7/2 

±5/2 

±3/2 

±1/2 

59Co: I = 7/2 
νQ ~ 4.12 MHz 

   η ~ 0.223 3νQ 

2νQ 

 νQ 

Estimation of T1 

Theoretical curve 

(M(∞)-M(t))/M(∞) 

   ∝ (3/14) exp(-3t/T1) + (50/77) exp(-10t/T1) 

                                 + (3/22) exp(-21t/T1)  

Fairly good fitting was obtained. 



Y系超伝導体のCu(2)サイトのNQR
T=1.3 K, Hext = 0 νQは何で決まるか？�

周りの格子の寄与� 自分自身の電
子の軌道の形�



スピン-格子緩和時間，T1　スピン-格子緩和率，1/ T1　 
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Heavy Fermion Super
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有機超伝導体
TMTSF 1H NMR重い電子系超伝導体�

スピン-格子緩和率 1/T1�



銅酸化物高温超伝導体の核磁気緩和�
1/T1: 63Cu NQR

(Phys. Rev. Lett. 70 (1993) 1002; 71 (1993) 1254.)
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高温超伝導体の1/T1と1/T1T



高温超伝導体のナイトシフトK

d波超伝導体�



Results of Sr2RuO4

Ishida et al., 
Nature 396, 658(1998).

Ishida et al., Phys. Rev. Lett., 
84, 5387(2000).

1/T1~ T3 (＜Tc) 
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→without nodes

Interband Proximity Effect
(Zhitomirsky et al., Phys. Rev. Lett.,
87, 057001(2001).)

Perturebation Theory
(Nomura et al., J. Phys. Soc. Jpn.,
71, 404(2002).)


