
核磁気共鳴イメージング(MRI)



|’(t, x)>= exp[iIz[Gxx(t-2τ)]exp[(iIzΔω0(t-τ)]

exp(iIyπ)exp[iIz(Δω0τ)exp(iIxπ/2)|M0>

<’(t, x)|Iy|’(t, x)>= M(x)cos [Δω0(t-2τ)] cos[Gxx(t - 2τ)]

t >2

M(t)=M(x)cos[ Gxx(t - 2τ)]dx・ exp(-[t - 2]/T2)

線形磁場勾配をエンコードした時の波動関数の
時間および位置変化

ＭＲＩで観測されるスピンエコー







dn/dt = 2U[n- - n+ + n+(h0 /kBT)]

= - 2U[n - n+(h0 /kBT)]

= - 2U[n – (N0/2)(h0 /kBT)]

= - 2U[n – n0 ]

n+
0 = N0exp(-E+/kBT)/[exp (-E+/kBT)+ exp (-E-/kBT)]

=(N0/2)[1- E+/kBT]

n-
0 = N0exp(-E-/kBT)/[exp (-E+/kBT)+ exp (-E-/kBT)]

=(N0/2)[1- E-/kBT]

n0 = n+
0 - n-

0  =(N0/2)[(E- - E+ )/kBT ]=(N0/2)(h0 /kBT)



π/2-パルス

π/2-パルス π/2-パルス

A : Fermi-contact hyperfine interaction (s-electrons)

Nuclear-spin relaxation (1/T1) process

n-

n+

= 1

T1
Thermal  equilibrium state



Hyperfine interactions:

: electrons spin fluctuations

1/T1 ~ Wa,b

Here,

NMR  – 1 / T1 –
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T1 in normal state of metals
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Pauli paramagnetism

)(ENAK SS  

EF

N(E)

N(EF)

)(2 2
FBS EN 

Knight Shift

Korringa Relation:



H

t

下記のように外部磁場 ( H ) での熱平衡核磁化 ( M0 )を観測後、磁場をオフに
する。その後、時間 (t) の関数として磁場を印加して核磁化 [ M (t ) ] を観測
する時、M (t ) を熱平衡核磁化 ( M0 )、時間 (t ) と核スピンｰ格子緩和時間
( T1 ) を用いて表せ。
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t  ∞ ： dn/dt = 0    n+=n-


