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スピンエコーの観測（１）

-pulse



Spin-Echo NMR

My’ ( )=M0 cos ( nH0  ) 

Mx’ ( )=M0 sin ( nH0  ) 

My’ ( ) =－My’ ( ) 

Mx’ ( ) = Mx’ ( )

My’(t) =－M0 cos(nH0  )cos(nH0 [t -  ]) 

My’(t) =－M0 sin(nH0  )sin (nH0  [t -  ])

t-


/2-pulse



My’(t) = －M0 [cos ( nH0  ) cos( nH0 [t -  ]) +M0 sin( nH0  )sin( nH0 [t -  ])] 

My’(t) = －M0 cos( nH0 [t - 2 ]) 

After the integration over the Lorentzian distribution;

My’(t) =－M0 exp([t - 2]/T2*) for t < 2 ,  

My’(t) =－M0 exp(-[t - 2]/T2*)  for t > 2

M(2)= －M0

注：上向きでなく、
下向きの間違い
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/2-pulse



Spin-Echo NMR

My’ ( )=M0 cos ( nH0  ) 

Mx’ ( )=M0 sin ( nH0  ) 

Mz’( ) =－My’( ) 

Mx’( ) = Mx’( )

Mz’(t) =－M0 cos(nH0  ) （y’成分なし）

My’(t) =－M0 sin(nH0  )sin (nH0  [t -  ]) 

t-



スピンエコーの観測（２）/2-pulse



My’(t) =－M0sin(nH0 )sin(nH0 [t - ]) 

My’(t) =－M0 (1/2)[cos(nH0 [t - 2]) － cos(nH0t) ]

After the integration over the Lorentzian distribution;

My’(t) =－M0/2[exp( [t－2]/T2*)－exp(－t/T2*) ] for t < 2 ,

My’(t) =－M0/2[exp(-[t－2]/T2*)－exp(－t/T2*) ] for t > 2

t = 2のとき、第一項M(2)=－M0/2, 第２項は減衰してゼロ

sin A・sin B =1/2[cos(A－B)－cos(A+B)] より

スピンエコー観測の一般解法：

下記のようなパルス系列でスピンエコｰを観測する。

(a)  (/2-パルス x方向) -  - (-パルスx方向) -  (spin-echo)

exp(-iIz)Iyexp(iIz) = Iycos  - Ix sin 
exp(-iIx)Iyexp(iIx) = Iycos  + Iz sin 
exp(-iIx)Izexp(iIx) = Izcos  - Iy sin 

nH0=Δω0 として、t 秒後のスピン関数の時間変化は、以下のように書ける。

|’(t)>= |exp[(iIzΔω0(t-τ)]exp(iIxπ)exp(iIzΔω0τ)exp(iIxπ/2)|M0>

ここで、t=0 の初期状態を M0=Navhn<Iz>=<M0| Iz |M0> とする。

I’y(t) の期待値：

M’y(t) = <’(t)|Iy(t) |’(t)> = －M0 cos Δω0 (t-2τ)

となることを示す。



M’y(t) =<’(t)|Iy|’(t)> 
= <M0| exp(-iIxπ/2) exp(-iIzΔω0τ)exp(-iIxπ)exp[-(iIzΔω0(t-τ)]|Iy |

exp[(iIzΔω0(t-τ)]exp(iIxπ)exp(iIzΔω0τ)exp(iIxπ/2)|M0>

exp[-(iIzΔω0(t-τ)]|Iy |exp[(iIzΔω0(t-τ)]= ①：Iy cos[Δω0(t-τ)] － ②： Ix sin[Δω0(t-τ)] 

exp(-iIxπ)①exp(iIxπ)=[Iy cos π ＋Iz sin π] cos[Δω0(t-τ)] =③： － Iy cos[Δω0(t-τ)] 
exp(-iIxπ)②exp(iIxπ)= ④： － Ix sin[Δω0(t-τ)] 

exp(-iIzΔω0τ)③exp(iIzΔω0τ)= － ⑤：[Iy cos(Δω0τ) － Ix sin(Δω0τ)] cos[Δω0(t-τ)] 
exp(-iIzΔω0τ)④exp(iIzΔω0τ)= － ⑥：[Ix cos(Δω0τ) ＋ Iy sin(Δω0τ)] sin[Δω0(t-τ)] 

exp(-iIxπ/2) ⑤exp(iIxπ/2) = － [Iy cos π/2 ＋Iz sin π/2] cos(Δω0τ) cos[Δω0(t-τ)] 
= － [Iz sin π/2] cos(Δω0τ) cos[Δω0(t-τ)]= － Iz cos(Δω0τ) cos[Δω0(t-τ)]

exp(-iIxπ/2) ⑥exp(iIxπ/2) = － [Iy cos π/2 ＋Iz sin π/2] sin(Δω0τ) sin[Δω0(t-τ)] 
= － Iz sin(Δω0τ) sin[Δω0(t-τ)]
ここで、<M0| Iz |M0>=M0 なので、
M’y(t) =‐<M0| Iz |M0>{cos(Δω0τ) cos[Δω0(t-τ)]+ sin(Δω0τ) sin[Δω0(t-τ)} 

= ‐M0 cos Δω0 (t-2τ)
同様に，
M’x(t) =<’(t)|Ix|’(t)> =‐M0sin Δω0 (t-2τ)

My’(t) = －M0 [cos ( nH0  ) cos( nH0 [t -  ]) +M0 sin( nH0  )sin( nH0 [t -  ])] 

My’(t) = －M0 cos( nH0 [t - 2 ]) 

Mx’(t) = －M0 sin( nH0 [t - 2 ]) 

After the integration over the Lorentzian distribution;

My’(t) =－M0 exp([t - 2]/T2*) for t < 2 ,  

My’(t) =－M0 exp(-[t - 2]/T2*)  for t > 2

M(2)= －M0

注：上向きでなく、
下向きの間違い
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H0-w H0+w

となることを示せ。

観測される信号を描け。

δ

NMR
レポート２

NMRレポート２

下記のようなパルス系列でスピンエコｰを観測する場合は、(x-方
向)から（/2-パルス）を印加する。パルスの位相を変化させるこ
とによって第２パルスを(y-方向)から印加する場合、(a) および
(b)のパルス系列でのスピンエコーの強度をM0を用いて表せ。

(a) ：(/2-パルス x方向) -  - (-パルスy方向) -  (spin-echo)：

(b) ：(/2-パルス x方向) -  - (/2-パルスy方向) -  (spin-echo)：

注：上向きでなく、下向きの間違い

(/2-パルス x方向) -  - (-パルスx方向) -  (spin-echo)： - M0(2)
参考：


