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§ 19 　　BrOwnia 丑 mOtion 　 of 　 a 　 SPin

　こ れ ま で に 述 べ た こ と の 具体 的な応用 の 例 と して ス ピ ン の ブ ラ ウ ン 運 動 を考

え て み よ う。
Z 方 向 に ある一 定磁 場 瑞 の もとで Lar 皿［or 　 precession を して

いる ス ピ ン に 、
背   とい うrandom な磁場 が 加 わ る とす れ ば 、

ス ピ ン ベ ク ト

、レ 諺は

　 　 　 　 　 　 り

　　　ili 霧 ＝ 鼠 醐 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ 　 　 　 　コ　ラ

　　　　　　　 ＝
− iτM × 恥 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19 ・1）

に 従っ て 運 勧 す る 。
こ こ に 《 t）は磁 場

tt　t）＝ 茸o ÷背（t） （19 ・2）

に対 す る Zee 瓰 亘 energy で あ る 。 我 々 の 問題 は与 え られ た rando 皿 process
　ピ レ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
ケ

蹟 t）か ら derive され る p　rOceSS 　M（t）を定 め る こ とで あ る 。 こ れ は 液 体 や

固体 の 中 で ，、 他 の ス ピ ン と interact しな が ら運 動 す る ス ピ ン の
一

つ の モ デ ル

で h
萱（t）は 注 目す る ス ピ ン に対 す る local 　 fleld で あ る 。

’
（実際 の 問題 で

同種 ス ピ ン が dipole 加 teraGtiOr 上 を して い る と きな どには 、 こ の モ デ ル

には 必 ず し も適当 で な い 点 が あ る ） 。 　（19 ・1）を成 分 に分 けて

，

り

醗娠
　　；

一
吻 M7 ＋ ω yMzdt

籌 一
一

・・xM ・
＋ ・

・
M

・

dMz
　　 ＝ ＝ 一 ω yMX 十 texMy

dt

（19 ・3）
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こ こ に

　 　 　 　 　 　 　 　

　　　・ x − ，H交剛 h … ・ k 　 　 　 　 　 　 　 　 、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
　　　・

广 嗣 茄 一 重 　 　 　 　 　 1（・9 ・・）

　　　。 。
＿ ，H2 （瞬 ≡ 。

，＋ 咾 　　　　　　　 丿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で あ る 。
（Vo は unperSurbed 　LarmOr 　 frequency

， 吸 ，
ω
重，

ω 乏 は 珥t）

に相当 す る modu ユattori で ある G

　 （ヱ9 ．3）の 運 動 方程 式 は 古典 的 に も量子 論的に．も成 立 つ
。 古典的 に は 、 戦

My
，　Mz を単 に G− nu 皿 ber とすれ ば よい

。 これ は Euler の 方 程 式 にほ か な

らない 。 量子 論 で は ス ピ ン は も と も と Hei βe 油 erg 　 operatOr で あ る が 、

我 々 の 問題で は ，
○− number と して の 戦 ， 鳩・

7．　 Mz を取 扱 え ば よ い
。 そ

の 意味 で 、 量 子 的 、 古 典 的 の 区別 は ない こ とに 注 意 し よ う。 これ は 次の よ う

に して 示 され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　量子 力学的 には 、

・denslty 　OperatOr ρ（t＞を導入 すれ ば 、
ス ピ ン S の 時

刻 t に お ける量 子 的 期待値 は

　 　 　 　 う 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　　　　＜ S（t）＞
q

− Tr ρ｛t）S 　 　 　 　 　 　
』
　 　 （19 ・5）

で 与 え られ る 。 ρ（t）　tt

　　　　i置寄 一 齢 嗣 　　　　　　　・ （19 ・6）

に したが う。 と こ ろで 、 ρ は ス ピ ン 演 算子 Sx
，　Sy ，　Sz の 函 数 で 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　　　　 ρこ Σ A
‘ 珊

Y 洫（S）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19 ・7）
　 　 　 　 　 　 　 tm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

の よ うに 、 「ス ピ ン 演 算 子 の 調和 函 数」 隣  S｝に よつ て 展開 さ れ る 。 こ こ に
　 　

y
，
　m ｛Sl　ex　　　　 ．

　　　 7r （笈赴Y、
・　m ’ ）＝＝ 　O　（4　＝ ei，

　M ＝＝ m ’

を除 ぐ）
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久 保 亮五

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

な る 直交条 件 をみ た し、
ス ピ ン 演算 子 S の 函 数 に対 す る完 全 系 をつ くつ て い る

・（ふ つ うの 球 面 調 和 函 数の 拡張 で ある ）特 に e　＝ ＝ 1 まで で は 、　 （19 ．7）は

　　　ρ 『
・ 1＋ Mx （t）Sx ＋ MY〈　t）Sy ＋ Mz〔t）Sz ＋ U ’凾

とな る が 、 照t｝が 特 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　 訓 t｝＝
− rSH （t｝

ノ

（19 ・8）

の 形 を もつ 限 りは 、 （19 ・6）の 運 動方程 式 は 、 異 な る 6 を まぜ な い の で 詮 螺 t），

岬 t），
Mz   の 運 動方 程式 は （19 ・3）と 同 じ形 で あ る 。 す な わ ち、 、量 子 的 な ス ピ

ンの 場 合 にも vG
− numLber 奩 に 対す る 方程式 （19 ・3）は （19 ・8）の 展 開係 数 に対

す る もの 、 換言 す れ ば 「量子 力学 的 期待値 」 に対す る もの とみ れ ば よ い 。 そ の

　 　 　 づ レ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

よ う姻 t）は ・ 昨 ）の
呷

d °  ess
　l（ よつ て さ 威 st ° °ha 韻 ？、

になつ て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

い る の で あ る 。 （ハ ミ ル トー＝ ア ン が S につ い て 高 次 、 た と え ば 四 重極 相互 作 用ホ

ふ くまれ る場 合 には 上 の 話 は成立 た な い 。 異 な る harmoni 　G　s が ま じる の で 、

ρ の 展開係数 に対 す る 方程式 は閉 じな い ）

　 （19 ，3）は 係数 が randoln で あ る fz　ap、　 Rl　oe の 方 法 は これ に 直 ち に 適 用 で

きな い
・ ，趣 7 で 用 い た 分 樋 数 の 方法 は こ こ で 夢嫦 に役 立 つ ・ O「fx

・・My ，

Mz ）の 空 間 にお け る 分 布 函 数 fCMx
， 埼・，　Mz ，　 t）を考 え る と 、 そ れ は

T，
　M 　OU

−

vll ！e　 eq ・1
　 　 　 　 　 　 　

　　　　
∂

響
’

宅L （
　∂　　・　　　　 ∂　　。　　　　 ∂　　　。

SMf　
Mx ＋

・M
。
　
My ＋

・M 。
　
M ・ ）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

　　　　　　　　　 …
一

．（i… 　L
・＋ i

’
6rt　L）f 　 　 　 　 　 （19 ・10）

をみ た す 。 こ こ に Lz
，　Lx ，

　Ly は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂　 　　　　 ∂

一・
　

iL
・

こ Mx
砺

『 M
ザ 畷

・
etc ’

で 定義 さ れ た
ll
角運 動量 演算子

lf
で ある 。

eq ・の 例 で ある 。 初期条 件 ．』

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　み

　　　　　　f（M ，
to）＝ δ（M − Mo ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’−28 一

（19 ．11）

（19
『
．1　1）は sboohastio 　Liouville

（19 ．12）
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に 対 す る （19 ・11）の 解 を 、
す’

圃 の あ らゆ る 可 能性 に つ い て 平均 した もの

一，g，．．．

◎

亀

　 　 　 　 　 　 　 　 A 　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　P （Mo ，
to → M 声）琴 〈 f （M ，

　t）〉

　は （fOt ）で の trallsitton 　 prGbabili 七y に他 な らな h
。

　　　　　　　f ＿ 。

− i・
・ tL ・ ｝

　と診 ぐと 、 　（19、
．1   は

1‘

．1書一 一
・

・… L
・

（

　　 →
1ず ・Lz ）・

一
・・嘱

　 　 　 　 　 　 → 　　　　
L ｝

　　　　 b会
』
　　　　 1

　　　　 　　 ＝
− ie

　　　　 ∂七　　　　　　　　　 2　　　 ＋ 　　＋

’
た だ し

　　　　　　　呼 一 ・ £ ± ・・歩
．・
　

9

　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　L
±

＝ Lx ± iLy

　とカ」 くQ 　　　　　
1
　、　　　　　　　　　　　　　　　 ，

　　　　　　　。
i・

・仙 ・ L＋ 。

− i・b・tLz
＝ 。

± i・
。 七

　で あ る 2）ら・　（19 ・16）は

　 　 　 　 　 　 　 　 A

　　　　　　　ll− 一・・ e．〈・｝・ ・f

　　　　　　　　　　遷｛小 ・
’ω ・tL

． ＋・二（・〉・

『’ω ・ tL ・1　｝S

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

　の よ うに か か れ る 。 こ の 右 辺 の 矛 1 項 は 、

　 　 　 　 　 →

（19 ．13）

（19 ・14）

（19 ・15）

とな る Q
ω

’

を 、
He に 平行な 部分 と垂 直 な 部分 に 分 け て （19 ・15）を

　　　　　　　　　
iω ・ 七L ・

ド （。 2L＋ 。

’

L − ）＋ ・ 2L。 ｝・

｝iω ・ 七L婦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ9 ．16）

（19 ・ 17）

（19 ．118）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19 ・19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H ・ va平賃な 皿 ゜duユation で ・

secular 　 PertUrbation （又 は adiabatiG 　 Perturbation ）に相当 す る 。

オ 2 項 は Ho に垂 直 な non − secular ある い は nOn − adiabatiG 　p

’
erbur −

batiOn で 、 古 典 的 に は Lar 皿 Or 　 prece β sion の amplitude を奪化 させ

　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　一29−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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久保 亮五
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

る もの s 量 子論 的 に は 、 異 な る Zee 皿 an 　 level の あい だ の jump をひ き起す 。

　　（19
−．’19）を

　　　　　 ∂ぞ　 　　 。

　　　　　
齟
蕊

＝ i認（t｝f 　 　
’

　 　 　 　 　 　 （19 ・2  

と澄 い て 、 これ を形 式的
’
に積分 す れ ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　餉 切 ま  卿   ・）

（19 ．1   の 解 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　f（t）、。＝ ，

− i… L
・ e 聖 （鵬 t’

鋼 　 　 　 　． （、9 ．，、）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ←

で あ る が 、
ず 国 の あ らゆ る 可 能 性 に つ い て の 平 均 を と b 、 ．−f｛0）と して （19 ．12）

を え らべ ほ， （19 ．13）に よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　嘱 ，
。

，菰 ・）一 ・

一’… L
・ く ・メ 卿 d  癖 一輛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　一 面 ・

一’・ ・ tLz
〈 ・

if
・
　L9伽   庫。）　 （、6．22）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　つ 　　　　　　　づ

が tran 　St　tiGmn　 probabUity で あ る 。 　（M 　l… 障の は M の 空 間にお け る 演

算子 （tralls1
−
biOn 　 operator ）の matrlx 　 e

’
1e 狃 e 塒 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　 （ユ9 ・22）の 中 の 〈 exp
←

if
，
　

’
A （tうdt

「

〉 は 。  u ユant の 形 vaか か れ る ・ 簡

単 の た め tl 特 に 、
寄’

（t）が Gaussian 　prOceSS で あ b1 か つ

　　く ω 量ω 蘇 も・）〉 ＝ ・・e
・

〈
　 ’

ω z （t1）嗹飼 〉 一 ・ 　　
．

〕
・

：諺1謙；；譌学
）〉 ＝ ＝ 9’ （“　

’t2 ）

轡
が成 立 つ と し よ う。 こ の 場 合 、

2 次 以 上 の Gumulants は （ぬ u8siah 　 prO −

pei「Pyに よつ て 潭え る か ら

　 　 　 　 　　 　 　 　 　 t　
’
　　　　　　　

．
r．

1．
　

一
　　　　　　　　　　　　

「 ・

　　　　　
＜ exp

−

i
  （tうdV ＞

　 ，

一30一

毒．

●

’
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■

… p
−
C− ftdt、　qtld・1　1　，／／ （・、

一 ・｛）・f
　 　 　 　 　 O　　　　 O

統計 力学

　　　＋麦（・
1 ω・ （t・

一
転 （・・

一・t｛）气・．＋ ・

『’ω
・ （t广 t％・ α・

− tf）叫 B
　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 （19 ．24）

とか か れ る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　
’

　 しか し （19 ・24）は 見 掛 けほ ど簡 単 で は な い
。

eXP
←

と記 した の は 、 これ

が な お 、
ordered 　 exponentia1

マある こ と を意味 す る 。 　（19 ・24）の 展 開

項 に は 、 た とえ ば

　 　 　 　 　 t 　　 tl　　 も　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t2

　　　。」 曲 ∫ dt｛／ dt ・f　 dtS　9
＋ （t・・

一・sl）L．，．
L− 　94 （t・

− t≦）・T・
＋
1−・＿

　 　 　 　 　 O　　 　 O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　　　 O

の よ うな もの が 含 まれ る o こ こ に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

　　　　　9
．

一 ・
iω ・ （七・

− tl）
9± （ち、

一 七｛）

で ある ・ この Ordering 　O
←

は ・
tl

，   ， 尨 ，　 t5 の 黷 序 に 従 い 、　 Lv 　L＿，

L
＋ ・

L＿ を並べ よ
、 とい う命令 で あ る 。 ほ か の 組合 せ に対 して も 、 同様 、

g （t1− tl）の 七1 ，
t｛に は （19 ・24）に現 わ れ て い る Lz

，
L

＋ ？
L＿ を対 応 さ せ

CQ   ute しな い そ れ らの 。 perator をい つ も時 聞の 1躓序 に 並 べ る の で あ る 。

　 この よ うな sompllcatien に よつ て 、　 （19．24 ）を一 般 に 求 め る こ と は必

らず しも容易で は ない か ら ，、 こ れ を一 般 に論 ず る こ と は や め て 、 次 に特 別な

場 合 を考 え る 。

噸

§ 20 　　Adiabatio 　 and 　 Nonadiaba ・tic 　 EffeGts

　以下 、
Ho が pertUrbatlon 　H ’

国b もずつ と 大 きい 場 合 、 すな わ ち

　　　　　ω
・

》 4ク
・ 坂 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   4 ）

が 満 さ れ る 場合 を考え る 。 こ こ に

　　　　　
」
〃 照 ，

’

　　　 ｝
  G’2）

一一31一

Nl 工
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・
久 保 亮五

4 ＝ yl硲 ．
＝ vマ

ダ

ー

1
丿

とお・い た G 　（19 ・19）に見 る
．
よ うVa　・

nonadiababic 　per ±urbation は ・

−

写（・〉・
‡’ω

・
t

とい 塒 骸 化 を もつ か ら・∫  1）す な わ ち ・
・》 卿 ・成 立

つ な ら尋
・・7a… b・ … m ・・… 七・。・ につ い て は 曜（・｝じしん の 変化 の は

や さ に 無蘭1簾k，
nartt6wmg 　conditiOn 力弐成 立 つ

。 こ れ ば （19 ・24）を

　　　剛
一撹 叫 （t・

　一 ・三）・r

　　　　号べ訓 ト ・り｛・
’ω ・ V 　9． 　（・う聴 ＋ ♂ ω ・  （tう・．細

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ． （i2e　．．3）

と近 似 して よい こ と を示 す 。 す な わ ち （19 ・24）の 巖 開 項 に聆 い て 、　（t1 ，
ti ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

は ぞ
9nadlaba 嵐 o

　te勲 s に つ い て は 実際 、 ご ぐ擦近 して い る場 合 にの み

slg 皿 ifioah 毛な 寄与 を一与え る あ で
、

一
般 的な ordering の 中か ら、 そ の よ

うな もの だけ を残 し、 あ とを無視 して よ い 。 こ れ に よ つ て （19 ・
．
24）の Order −

in9 を省 くこ とが で きる 。

　 い ま

　　　　倉
’曜

醐 ・暢 ・

越 　 　
’

　   ・・り

と k ・ き （［20 ．3）の 中 の

　 　 　 　 oc

　　　　fe ± it°・　t
’

　t’
勉   dt ’

　 　 　 　 e

の 項 を省 略す る と （こ の 項 を残 して 詮 い て もジ ヤ マ に もな らな い が
、 （20 ・1）

に よ つ て 実 際小 さ い ）　 （20．3）は

　　　　… 〔イ（団 卿 ・吋

　　　　　　
一 t｛穿（L2 十 L2

x y ）＋ エδ・
エ・ z ．9〕　　　　　　　

’

　　　　　　　　（20 ・5）

とな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 32 一

幾
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燈
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魯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 統 計 力学
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 も と も と 、 こ の 間 趨 で は 、 運 動 方 程 式 （19 ・1）は ベ ク ト ル M の 大 きさ を変
　 　　 　 　 　 　 　 　 　 り
．え な い 。 　（19 ．22）も 陣 1を変 え な い transltion で あ る 。

　 t ＝ o で の 分
　 　 　 ゆ

布 を f（M ，
o ）と すれ ば 、

t で の 分 布 は 、 （19 ．22） （［20 ・5）｛ よ つ て

　　　　f（鼇，
t）： ＝ ・

『1 （cz）・＋ δ・）tL ・

　　　　　　　xexp 〔
Lgg

t
（t− v ）9

／／
（tうd−t／ L彦一

号
一t （1」f＋ 1一チ）〕f砿 。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （120．6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　リ

で 与 え られ る 。 演算子 Lx
，
Ly

，
Lz は 函 数 f（M ，

o ） に演算 す る e　 f（M ，
○）

　 　

を M の harmoni 　es に 展 開 す れ ば 、 各 々   成 分 は （［20 ・6）に よ つ て 別 々 に 変

化 す る 。 特 に 、 ぞ　＝ ＝ 1
、 すな わ ち， 戦 ，

My ，Mz の 成分 に つ い て 、

　　　　 LzMz ：＝：O ，　　　　　　　
・
　　　　　　　　　　　　　　　　　

r

　　　　∴ 1∵∵
紛

　　魎
厂
で ある か ら b 〈 Mz ＞ は

　　　　く M 。（七）〉 一 ・

b’r・ t
〈 圭姻 o）〉 　 　 　 　 　 　 　 （20 ．8）

ま た 岻．は

く 剛 ＿ ＃ … ＋ ・・D　t
。

一
÷為 ・垢

t
・吻 鵬

〈 鱗 （o ｝〉

の よ うに変 化 す る こ と が わ か る 。 す な わ ち

　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　ド 2R ・∫ ・
iω

・  ．伽 t ’

　 　 　 　 　 　 　 　 o　 　 　 　
L

　 　 　 　 　 　 　

　　　　 ＝ f ・
’te・　t

＜ 吋 。）・ x（t＞ dt
　 　 　 　 　 ＿＿oo ’

　　　　 ＝ レ｝、

で 定 義 さ れ る 田1 は 、 h わ ゆ る 町 tl

−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 33 〜

（20．9）

（20．10）

すな わ ち longi 　tud 　t／　nal 　 relaxation
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久保 亮五

『bilne で あ る 。 ．

　 こ れ に 対 して 、 横成分 、
｝螽 ，

My （耋 た は 埼 （ ± ユMy ）は （120．9） に 見 る よ
・
うに

単 純 な relaxation で はな い 。 これ は もちろ ん 、
　 adlabatic 　modu ユa七iOn

を まだ一 般的 に して い る か らで あ る 。 こ れ につ い て も narrowing 　 GOndition

　　　　　4〆 c く 1　　　
’

　　　　　　　
』

　　
’

　 （20 ・11）

（・ G は 勠
の ・。rre ユ・ ti ・n 　tim ・）が 成立 っ な らば （2　・　・9）　（a

　　　〈 ・M
± （・）〉 一 ・

‡過 ‡
δ

・）t
・

『
ア・ t

〈 1
嘩（・）〉 　 　 　 伽 ・・2）

　　　　・・
一 ÷・・＋ 膨 （卿 一 竜　 　 　 　 伽 ・・3）

の よ うに な つ て 、
T2

、 すなわ ち transVerse 　 re ユaXa ．tion 　 time を も つ て

deGay す る 。

　 上 に 見 た よ うに

　　　　　　　　　　 q 〕》 dL

が 成立 つ 限 りは 、
n 面 喚 diabatic 　 effeGt は narroNv ・d　1顧 も に あつ て

adiabatiG 　 effect に単 に重 な る だけ で あつ て 、
　 longitudina ユ re ユaxat −

iOn を生 じ 、 そ れ とと もに 、
δ1 で 与 え られ る nOn − adiabatiG 　 sh1 瑞 を与

え る 。 簡単 に 　　　　　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　幽 ； ∠f ・

〜t／ τ G 　 　 　 　 　 　 　 　   044 ）
』

とす る と

　　　　　　　1　 2ゼ ・
。

　　　　　　f r． 。♂。8 　 　
．

　 　
（2G ’15）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　2

　　　　　　　δ1
＝ ：　

A⊥ ・
　

τ

号　
（

％
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20．16）
　　　　　　　　　　1十 ω

o
τ
c

で ある
。

　ス ピ ン 共 鳴で 観測 さ れ る line の 巾は 、　（20・9）の relaxatioh か らきま る Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−−34 一

．癖

驫
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τ G が 大 きい と き には 、
adia ．batiG 　 rnodulasion は 仮 定 さ れ た 〔拾 ussian

が そ の ま ま に現 わ れ る か ら 、 line は

　　　　　 。

｝
＠

一
ω

・
一δi）

2
／ 2 弓

の よ うな Gau63ia 且 shift で ある 。 こ の 巾は τ
○ が   ・11）の 範 囲 に 入 る と

と もに こ れは § 16 で 説 明 した よ うに nar 　rQw さ れ る 。 こ の narrOw さ れ た

巾 に rl の 幅 、 す な わ ち rton − adiabatic 　 brOadening が 加 わ る が 、 こ れ 妹

（20 ．15）に見 る よ うに

　　　　　
’
1／，

。
〜 ω

・

の 附 近 で もつ と も著 しい 。 さ らに 遊 odula ．tion が 速 くな つ て

τ G 《 ω 0 ，

の 範 囲 にな る と、 　 （20 ．13） （20 ．16）か らわ か る よ うに

　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　 r・
　 ・＝f （Px （tう＋ Pt

／ （ う）dV 　 ＝ ri
　 　 　 　 　 　 o

すな わ ち

  0 ．16）

（2   ，17）

　　　　　 T1 ＝ T2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （120．18）

が 成立 つ よ うに な る 。 　 （20．17）の よ うに速 く modulate さ れ る 場 合 には 、

　 　 　 　 　 　 　 　 り

perturbation 蛋 （t）の 縦 横 の 成 分 を区 劉 す る 意味が な くな る 。 こ れ が T1

こ T2 にな る理 由 で ある 。

　次 の 図 は 、 以上 に 述 べ た 共 鳴線の 幅 と τ c の 関孫 を定 性的 に 示 す 。
・τ o

〜 toT　
1

の へ ん の ふ
『
くらみ は nonadiabatic 　 broadening で ある 。

ノ

一35 一
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幅

一1
ω
o

A
− 1

τ G

・聯

　 （［2　0 ・11）が み た され 、
a・diaba 毛iG 通 odu 工a もio 二 も ロ on − adiabatio 　 mO −

dula 垣 o 叢 もと もに harrGW さ れ てい る 状 態で は 、　（20　・．　8）
・

， （20 ．12）にみ る
　 　 　 　 　 り

よ うに 、
M の 各成 分 は 単 純 に re ！ax す る6 こ れ に 対応 して （ig・22）で ．与え ら

れ る t・　rans 　：　tiOn 　prOba 　b　lli　ty は 1翠 rkoffia1 ユ にな り、
diffusiOn 　 eq 。

　 　 　 　 　 　 　 　

を 満足 す る 。
M の 方 向 を fi

， φで 表 わ す と 、
　 tra 粥 i雛 o 鷺 prob ・は

∂
茸1．P （θ

・ φ・t）一 　喧「
｛
s藁孟fi　　　∂1診　（sin　e　∂1診　）　＋　ζ蠶募　　　61g　i）

2

　｝

　 1　　∂2 　　 八　 ∂

　　　　　　　　　　　　〕P （6， φ ；七）十 一
　 　 　 　 　 　

』
（％

　　　　∂φ
2

　斃　　　　　　　　　　∂¢
（2G ．19）

‘

に した が う。 こ とに

へ

r2b ＝ ω o
−｛一δ1

ひ

は nenadiabatio 　 shif 七 を含 む La．rmor 　 freq ・ で あ る 。
　 M の 平均 値 は

d　 　 　 　 　　 　 　 A

証
く Mk〈t｝〉 ＝

一
物 く蝋 t）〉

一
〈 エ・蟹 t）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T2

÷〈 醐 t）〉 一 畠。 〈 聯 ＞〉 一 ≦
撃

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 36一

　

　

の

　

・

2

　

　

創

　

　

 

、
 
ー
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肇♂

÷〈 M
・〈t）〉 一

〈 Mz （t｝〉

Tl ．

統 計 力学
　

丿

に した が うQ

　こ こ で ザ 〈 Mz（t｝〉 は く g
”rfz〔t）〉 ＝ 0 に 向つ て relax ．す る よ うに なつ ぎ し

　 　 　 　 ラ

ま つ た 。 Hl。 が与 え られ て い ．るか ら、 本 当 は こ れ は

〈 Mz ＞ ＝ 1H 。

（κ は磁 化 率） に落 着 か な けれ ば な らな い Q こ れ は 運 動方程 式 （19 ．1）で

茸
｝

（t）をい きな Pl　randa 塾 force と した か らで あ る 。 こ の た め 1・ angevin

eq ・  ・5）の friG 右i⊂）n 　 term に相 当 す る もの が こ こ に は な い 。 実 際 、
ユoca ユ

　 　 　 　 　

field 　Hf（t）の 作 用 と して
、 何か 食 icもio 互 に 相 当す る 電の

、
た とえば

Landau −｛・1fshi 七z 型 の friotio 鳳
一

を仮 定す れ ば 、　（20．2Q）の 最 後の

、式 の 代 b に

　　　　÷〈 M
・（t｝〉 一

一 馴
云

漏

　　　　 （・・・・… ）

を導 び くこ とが で きる （久 保 、 橋 爪 ；未発 表 ）。

「

　実 際 の ス ピ ン 共 鳴 の 問 題 で は も
ス ピ ン の あい だ の dipo 　lar 　 interao 擁 on

が 局所 磁 場 を生 ず る 。 原 子 の 空 間的運 動 、 あ るい は ス ピ ン の excb ．angue

illteraGtion は こ の IOca ユ field の 時 間的 1ユodula もiα ユ を与え る 。 こ

の mgdulation が dipolar 　 1ロ 七．の 大 きさ そ の も
’
の に 比 べ て は や い と

且 arrOWi 互 9 が 起 る c， こ れ が 澱 〇 七iO 遊al 亘arrG 鄲 ilユ9 又 は EXGha 遣 ge　 nar −

rowing で ある が 、
　 N　M 　R に 対 す る そ の 古典 的な 例が Bloe1nbergen

，

Pur　Ge 耳 ，　 POund （Phys ，　 Rev ，ヱ旦 679 （1948））に よつ て 与 え られ た こ と

は有名 で あ る。 量子 力 学 的 な 定式 化 は 工（ubo
，
　 TQmita （J ．　 Phys ．　 SOG 。

Japan 皇 888 （195．4））に よ つ て ．与え られ た 。
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