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第 1 章　序

　パ ル ス 核磁 気共鳴の ス ピ ン エ コ ー信号 に現わ れ る流 れ の 効果 に 最初に言及 した の は ，

H ．Y ．Carr と E．　M ．　Purcellで あ っ た L） Caエr・Purcellス ピ ン エ コ
ー
列 の 奇数番 目に 流れ の

効果 が現 わ れ る 。 粒子 の 位置 の 変化 を識別す る の は 流体 が置かれ た 揚で の 磁場勾配 によ

っ て で あ る
。 それ 故核磁 気共 鳴法 で は 流体 中に 測定 に よ る 擾乱 を与 え る こ と な く流体中

の 各粒子 の運動 を追跡す る 。

　 90
°

rf パ ル ス に よ っ て 回転座標系 x
’− y

’

面 に 倒 され た各粒子 の 核磁気モ
ーメ ン トは

粒 子 が磁場 勾配 中 を移 動す る こ と に よ っ て そ の ラー
モ ァ の 才差運動 の 角速度に ずれ をき

た し ，回転座標系 内で 回転す る 。 こ の 回転 角の 大 き さは ス ピ ン エ コ
ー信 号 に反 映す る 。

核磁 気モ
ー

メ ン トの ラ ーモ ァ の 才差運 動 の 角速度 の ずれ （以下 で は rf　Phaseと呼ぶ ）は磁

場勾 配 ベ ク ト謎 ）
と速度 ベ ク ト ル と の 内積 に 比 例す る 。 従 っ て 磁場勾配 ベ ク ト ル を適 当

に 選ぶ こ とに よ っ て 任 意 の 方向 の 速度 成 分 を調 べ る こ とが で き る 。

　 K ，J．Paker等
2）’3）

は 円管内安定層流で あ る Hagen　Poiseuille流 の ス ピ ン エ コ
ー
信号 の

磁場 勾配変化 が速度 の 空間分布 をよ く反 映す る こ とを実験的に 示 し た
。

　 ス ピ ン エ コ
ー

に寄与す る 速度に 関す る情報は単に エ コ
ーが現わ れ る瞬間 の 個々 の 粒 子

の それ で な く，初め の 90 °

rf パ ル ス が加 え られ て 以後 の 運 動総 て の 情報 を含む 。 そ れ

ゆ え速度 の 時間相 関 をも情報 と して 含ん で い る 。
P．G ．　de　Gennes　

4 ）
に よ っ て 乱流 の 速度

の 時間相 関 が パ ル ス 核磁気共 鳴に よ っ て 測定 でき る事 を理 論的に 示 した
。

G．　Devile事
）

は 実験 に よ っ て P．G ．de　Gennes の 理 論を確か め る 事 を試み た が ， 乱流 を特徴づ け る物理

量 を定量的 に示 して は い なか っ た
。

＊）　 磁場 勾配 は
一般 に は テ ン ソ ル 量 で あ る が

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂ H 　　∂ H 　　∂ H

　　　　　G − （
　 　 Z 　 　 　 　 Z 　 　 　 　 Z

∂X ・ ∂y ・ ∂Z
）

　 を意味す る
。

こ こ で 用 い る磁場勾配 ベ ク トル は
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　 こ の 稿で は ， 核磁 気モ
ー

メ ン トの rfPhase に 流れ の 様子 が よ く反映す る事 を明 らか に

す る 。 それ 故実験 に お い て ス ピン エ コ ー信号 の 検 出は位胡敏感検波が用 い られ た 。 又特

に 円管内乱 流 の 観測 に お い て 管 の 軸方 向 の 流 れ と軸に 垂直な速度 の ゆ ら ぎ を磁 場勾配 ベ

ク ト ル を選ぶ こ とで 独立 に測 定 し て い る 事 を強 調 し た い
。

　構成 を次 の とお り に す る 。次章 §玉，2 に ，速度 を もっ 粒 子 が存在す る と きの ス ピ ン エ

コ
ー

信号 の 表式 を示 し ， 速度分布 の 求め 方 と ， 速度分布か ら速度 の 空間分布が求ま る こ

と を示す 。 §3
， 4 （a ）で は 円管流 の 具体例 と し て Hagen　Poiseuille　M ， 助走流，乱流で

速度 の 空 間分布が 1
／n 乗則 の 場 合 の 軸方 向 の 流れ に よ る ス ピ ン エ コ

ー信号 の 表式 を導く。

§4 （b）で は ゆ ら ぎ の 時間相関 に関 す る P．　G ．　de　Gennesの 考察 を紹介す る 。実験 の 結果

と考 察 を第三 章 に 述 べ る 。 実験 は （a）．Hage皿 PoiseuiUe
， （b）．　R く Rc で の メ ッ シ ュ の 下

流 の 流れ
， （c ），

（d）．Rc近傍 で の 流 れ
，

に つ い て 行 っ た
。 （b）は 助走流 に 似た 速度 の

空間分布 をもち ，壁近 くで は Poiseuille流 と して Poiseuille流層 の厚 さをメ ッ シ ュ か ら測

定部 ま で の 距 離を変 え て 測 定 し た
。 （c ） で は 軸方 向 の 速度分布 ，速度 の 空 間分布 を求め

た 。 軸 と垂 直方向 の 速度 の ゆ ら ぎ の 大 き さ ＜ v
’ 2

＞ を Rc か ら R ＝ 8000 まで 求 め た 。

　流れ に 関す る核磁気共鳴 の 参考文献 と して 他に A ．LZhernovoi等
6 ）

と D ．　W ．　Jones7
〕

の review をあげて お く 。

第 2 章

§1． 核磁気モ
ー

メ ン トの rf 　Phase

　パ ル ス 核 磁 気共 鳴で は 回転座標系 か ら核磁 気 モ
ー メ ン トの 運 動 を見 る と便利 で あ る 。

実験室系 で静磁場 Ho の 方向 を Z 軸 と し，磁揚勾配 ベ ク トル G を HO に 重 わ あ わ せ て ，

z 方 向 の 静磁場 を

　　　　　H
。

− H 、
fG ・r 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

とす る 。 G は 試料 の あ る空間 で は 一
様 とす る 。こ の と き核磁 気 モ

ーメ ン ト の 運 動 は z 軸

の まわ りに ω ＝ rHz で 回転 する ラ ー
モ ァ の 才差運 動で ある 。角速度 ω

0
＝ rIIO で Z 軸 の

ま わ り に 回転す る 回転座標系 （x
’ − y

’ − z ）に 乗 っ て 以後考 え る
。

こ の 座標系 で は 静磁

場 HD は 見か け上消 失 し て い る 。 実験 室系 で Ho に 垂 直に 加 え られ る 角振動数 ω

。
の 90

°

rf パ ル ス で 核磁気 モ
ー

メ ン ト は z 軸か ら xLy
’
面上 に た お され る

。
そ の 後 の 核磁気 モ

ー
メ ン ト の 運 動は ，ス ピ ン 格 子緩和 T1 の 効果 を無視す れ ば ，　 x

’− y
’
面 内 の 回転運動 で

あ る 。 90
°

rf パ ル ス 直後 の 核磁 気 モ
ー

メ ン トの 方 向 を x
’

軸 とす る 。以後 の 時刻 の 核磁

一170 　

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 パ ル ス 核磁 気共鳴法 に よ る 円管流 の 観測

気 モ
ー

メ ン トの 運動 は 大 き さ と x
’

軸か ら の 回転 角 （ラ
ー

モ ァ 才差運 動 の 角速度 の ずれ

で ，
rf　Phase ）で 記述 され る 。

　以下 の 議論で は ス ピ ン ス ピ ン 緩和 T2 ，拡散 の 効果 を無視す る
。 従 っ て 個 々 の 核磁 気

モ
ー

メ ン ト の 大 き さ は不変 で あ る 。粒 子が 磁場勾配 中を移 動 す る こ と に よ る rf　Phaseの

変化 を問題 とす る
。 拡散の 効果 を無視す る こ とは粒子 の速 い 運動 を無視す る こ と に な る 。

　任意 の 粒 子 の 速度 ベ ク ト ル を Vi （r ， t）とす る 。　 t ＝ τ に 90
°

rf パ ル ス を t ＝ （2n

− 1 ）τ に 180
°

rf パ ル ス を加 え る 。
　 n ＝ 1， 2 ，

…
。 　 90

°
rf パ ル ス と 180

°

rf パ ル ス で は

位 相 を z／2 ずらす ’
）

こ 禰 騰 座鯀 で 9・
・
パ ル ス 鯣 が y

・

輸 向餉 き 18・
・
パ ・レ

ス 磁場 は x
’

軸方 向 を向 く こ とに相 当 し 180
°

パ ル ス 磁場 に よ っ て 核 磁気モ ー
メ ン ト の

rf　Phaseが 反転す る
。
　 t 葺 2n τ に ス ヒ

゜
ン エ コ

ー を観測す る 。 そ れ ら の 時刻 の 核磁気 モ

ー
メ ン ト の Tf　Phaseφを求め る 。 時 刻 t に 粒子 が感 ずる磁場 は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　δHzi （t）　＝ 　（｝｛ri （0）十 ∫ Vi （t
’
）dt ’

｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

で あ る
。 回転座標系で の 核磁 気モ

ー
メ ン ト の 角速度は Ω i （t）＝ m δIlzi（t）で あ る か ら

90
°

rf パ ル ス 後 の x
’

軸か ら の 角転角即ち rf　Phase は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　吃（t） ＝ f Ω
‘
（t

’

）dt
／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　　　　　　　　　　　　 t
’

　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 （3）　　　　　　　　一 fel　G ｛　ri （0）＋ f　・

i （t
”
）dt

”
｝dt

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　　　　　　 0

で 与え られ ， i80
°

rf パ ル ス の 直前 の 時刻 t 二
  で は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r　 t

　　　　　φ
ε
（・．） − Cl　G ・ri （0）・ ＋ Ol　Gff 　 Vi （t

’

）dt ’ dt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　 O

ま で 回転す る
。 180

°
rf パ ル ス に よ っ て rf　Phase は 反 転 し ， そ の 直後 で は

，

96i　（・
＋
） ；＝一 φ

i （・．）

（4）

（5）

そ の 後 の τ く t く 3 τ で は 再び 角速度 r δ　Ilz，　（t） で 回転す る 。　 t ＝ 3 τ で 反転 が行 な

わ れ る 。 ス ピ ン エ コ ーが現われ る t 鶏 2 τ に お い て は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2T　 　　　　　　　　 　　 t

　　　　　φ
、 （2 ・） 一 φ

、
（τ

＋）＋ falG ｛ri（0）＋ f　・i（t
’

）dt
’

｝dt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ　 　　　　　　　　　 　　o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T　t　　　　　　　　　　　　　　 2T　t

　　　　　　　　　二　n
’
（｝｛＿∫fVi（t

’

）dt
’ dt 十 f　∫ Vi （t

’

）dt’ dt｝　　　　　　〔6）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　0　　　　　　　 　　　　　　　 τ　 0
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で 与え られ る 。 時間間 隔 （0 ，
τ）， （3 τ

， 5 τ）…… で σ （t）＝ − 1 ， （τ
，3τ ）， （5 τ

， 7τ ）

…… で σ （t）＝ ＋ 1 と す る 関数を用 い て
， 奇数番 目 の ス ピ ン エ コ

ー
で は

，

　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 （4n −2）τ 　 　 t

　　　　　φ
‘（（4n

− 2）τ ）＝ 　γ（｝∫　　　　σ （t）fVi （t
ノ
）dt ’ dt 　　　　　　　　　（7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　 　　 　　 　　 　　 0

偶 数番 目で は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4nT 　　　　　 t

　　　　　 φ
ゴ
（4n τ ）　

＝ − m（｝f 　　σ （t）fVi （tノ

）dt ／ dt 　　　　　　　　　　　　　　（8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　 　　 　　 　　 O

が 求め る rf 　Phaseとな る 。
　 n ＝＝1， 2 ， 3 ，

……
。

　粒 子 の 速度 が時 間 に依 らな い 場合 （拡散 に 寄与す る よ うな速 い 運動は あ らか じめ 考 え

て い な い ）は （7），（8）は 簡単 に な り ，

　　　　　 φ．（（4n − 2）τ ）　： ＝ 　m （｝・Vi　τ
2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　 　 　 　 　 　 1

　　　　　 φi　（4n τ ）　
＝
　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（IO）

で 与 え られ る
。

　回転座標 系 で の 核磁 気モ
ー

メ ン ト は ．E の rf　Phase を用 い て 、

　　　　　m
戸

m
。

exp （i　qS，　）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

で 表 わ され る
。

§2， 速度分布 と速度 の 空 間分布

　粒子 の 速度 分布 を P （v ）で 表わ す 。 v は 速度ベ ク トル v の 磁場 勾配 ベ ク ト ル G へ の 射

影で あ る
。

v ＝・　G ・v／iGl

　核磁気共鳴用 コ イ ル 内 の 全粒子 に よ る ス ピ ン エ コ
ー

へ の 寄与 は

　　　　　M ＝ Mo 　f　p （の exp ｛i φ（の｝dv 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

で 与 え られ る 。

　各 粒子 の 速 度が 時間に 依存 しな い 場 合 は （9）と （10） よ り

　　　　　M （（4・
− 2）・ ） − M

。
fP （の exp （irG ・　T2 ）dv 　 　 　 （13）

　　　　　M （4n τ ） ； Mo 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

一172 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　パ ル ス 核磁気共 鳴法 に よ る 円管流 の 観測

で あ る
。 （13）は ス ピ ン エ コ

ー信 号が rG τ
2

に 関 し て 速度 分布 の フ
ー

リ エ 変換 とし て

与え られ る こ と を示 して い る 。

　 t ＝ 2 τ で の ス ピ ン エ コ
ー
信号 の 磁場勾配変化又 は τ変化を測定 し （13） に よ り フ

ー

リ ェ の 逆変換 を行えば磁場勾配 ベ ク ト ル 方向の 速度成分 の 速度分布 P （の が求 ま る 。

　 P （の か ら速度 の 空 間分布 v （r ）を求め る た め に は 境界条件 と 、関数 v （・） が r 関 し

て 単調 で あ る事 を必要 とす る 。 円管流 の 場合に は r
。

を管 の 半径 と して ，

　　　　　P （v ）．dv ＿ 一 迦 d ， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）

　　　　　　　　　　　　 ・8
　　　　　　V（r ）　　　　　　　　　 r2

　　　　　 f 　　p （vt ）dガ ＝ 　1 − 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　 O　　　　　　　　　　　　　　ro2

が 得 られ ， r と v （r）の 対応が っ け られ る
。

　こ こ まで に 無視 して きた T2 と拡散 の 効果 は総て の ス ピン エ コ
ー

信号 に 同 じ形で 現わ

れ る 。 即 ち各表 式 に

　　　　　叫 際 号・ O・
2
　G2　T3 ・ ｝　 　 　 　 ・17・

を乗ずれ ば よ い
。

9）
D は 拡散係数 で あ る 。

　 ス ピ ン エ コ
ー
信号 の 検 出 に位相敏感検波 を用 い る 。こ れ は 参照信号 を適当に選ぶ こ と

に よ り回転座 標系 x
’− y

’

面 の任 意 の 軸 へ の 全核磁 気 モ
ー

メ ン トの 射 影 を検 出す る こ と

に 他な ら な い
。 90

°

rf パ ル ス を加え た 直後 の 核磁気モ
ー

メ ン ト の 方 向即ち x
’
軸 を 実

軸 ， y
ノ

軸を虚 軸とす る
。 位相敏感検波に よ っ て （12）の 実部虚部 を独立 に 測定す る こ と

が可 能 と な る 。

§3． 円管内層流

　 （a）Hagen 　Poiseuille流 ：円管内 の 安定 した 層流 は Hagen　Poiseuille流で ある 。 速度成

分 は 管 の 軸方 向 の み で あ り時 間に よ らな い 。磁場勾 配 ベ ク ト ル の 向 きを管 の 軸方向に と

る 。 Hz ＝Ho ＋ Gx と な る
。 速度 の 空 間分布は ， 管 の 半径 を ro と し ， 最 大速度を Vo と

して

　　　　　　　　　　　　　 r2

　　　　　 v （r） ＝
− Vo （1 − 一 ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　　　　　　　　　　　　　 ro2

一173 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

福田 耕治

又 流量 を V とすれ ば V ＝ v
。 ／2 で あ る 。 （15）と （18）か ら速度分布は ，

　 　 　 　 1
P （の ； 一
　 　 　 　

り
0

＝ 0

0 ≦ v ≦ Vo

Vo ＜ v

（19）

で あ る 。 （19） を （13）に 代入 し て

M （（4n − 2 ）τ ）＝ Mo ｛

X ＝ CIGVo τ
2

　 　 　 　 cos 　X − 1sin 　Xx− i　 x 　 ｝ （2D）

（21）

が得 られ る
。 期待 され る ス ．

ピ ン エ コ
ー

信号の 実部 ， 虚

部 は それ ぞれ （20） の 第 1

項 と第 2 項 で あ る
。

t ＝ 4n τ で は Mo の ま ま で

あ る 。 写真 1 は オ シ ロ ス コ

ー
プ上 に 現わ れ た信号 の 実

部で あ る 。図 1で （20）の 磁場

勾配変 化 を示 し た。図 2 で

回転座標系 x
’ − y

’面 内で の

全核磁 気 モ
ー

メ ン トの 大 き

さ と方向 を磁場 勾配 を変化

させ て 示 され て い る 。 時刻

は t 二 2 τ で ある。大き さ

と方向は ，

　　IMI −

・i・ （X／2 ）

　 　 　 　 　 　 　X／ 2

　　　　　 　　　　　 （22）

A

B

C

D

E

Spin　echoe5
　　（real　part）

［Dg ＝10MHz ，G ＝ 1．30elcm
r ＝ 8，0ms

　 ▽

A ：0．3cm お

B ：0，6cm ／s

C ： 1．1cmls

D ： L4Cm ／s

E ：2．1cmls

オ シ ロ ス コ ープ 上 に 現 わ れだ
’
ス ピ ン エ コ ー

信号。層流状

態 。 鋭い rf パ ル ス は 見 え ない 。エ コ ー
の 間隔 は 2τ ；　16．O

ms 。 位相敏感検波 に よ る 実部。偶数番 目エ コ
ーの 減衰

は 拡 散の 効果 と ， t ＝ 0 で 90
°

rf パ ル ス で た た か れ た

核磁 気モ ー
メ ン トが コ イ ル 部 よ り流出 し て ゆ く こ と に よ

る 。　　　　　　　　　　 ，

Φ 一 ム嘔 τ
2

司 GV τ
2

（23）

とな る 。
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0．5

00
Φ
℃
⊃

≡
α

E
帽

　
　

5

　
　

Q

　
　
¶

O
‘
U
Φ

三
α

の

一1，0

ゼ1寒1∴飆

　　〆
　 5浮i

  一 Re訓 part
ミげ

丿
’1

〆　　
ド

翫
擁 轡 〆　　　　

’

r ＝ 4ms

▽ ＝ 6．5cmls

R ＝650

QO O，5 1．0 1．5 2．O 2，5　G （Oelcm ）

第 1図 　Hagen　Poiseuille流 の ス ヒ
c
ン エ コ ー信号 の 磁場勾配変化 。　t 韈 2τ の 1番目

　　　　 の ．z コ ー。実部（sin　X ）／X ， 虚部 （cos 　X − 1 ）／ X に よ く
一

致 して い る 。

Magnetization 　in　rotating 　frame

　　Poiseui【［e　flow 　in　 magnetic 　 tieLd　 Hz〔x ）；H。十G・x

0

1X

勤

1

’

Y

第 2 図 回 転座標系 X ’− Y ’

面上 の t ＝2 τ で の 全核磁気 モ
ー

メ ン トの 大 き さ と方 向 。

　　　　 第 1図 の 実部 ， 虚 部 よ り求め た
。

G ・＝　O で X ’

軸と
一

致 す る 。実線は計算値 。
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　 （b）円管内助走流 ：
一

様な流れ が円管 に流れ 込み Hagen　Poiseuille流が入 囗 の 下流 で

達成 され る まで の 過度的 な流れ を助走流 と い う 。 速度成分 は 軸方向 で 時間 に よ ら な い と

し て よ い 。 磁場勾配 を （a ） の 場合 と同様 にか け る 。 速度 の 空 間分布 を次 の よ う に 近似す

る 。

10）

　　　　　　　　　 r2

　　　 v （r ）＝ Vo （1− 一 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

　　　　　　　　　 r♂

　 　 　 　 　 　 　 a 『丶 r 丶、r
　 　 　 　 　 　 　 　 −．　　　　　 O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a2

　　　　　 一

 
計

・（1
− −

　 　　 2 ）
　 　　 　　 　　 　　 　　 ro

　 　 　 　 　 　 　 O ｝ r く a

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （勿 ）

（24）を図 3 に示す 。速度分布 は

（24）よ り 2種 の 分布

　　　Plω ユ 低 ・ 鶴
　 　　 　　 　　

Vo

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （25）

　 　　 　　 　　 a2

　　　P
・
（の ＝

5 δ（v −
　
Va

　　　　 r一
凵

）
（26）

　 　 　 　 　 　 　 o

の 和 と な る 。 （25）， （26） を用 い て

ス ピ ン エ コ
ー

信号 の 実部 ，虚部 をそ

れ ぞ れ MR ，　MI と し て ・

　　　M
。（（4 ・− 2）・ ）− M

。｛（1
− ・

2
）

　　　MI （（4 ・
− 2）・）＝・　 M

。｛（1
一ε

2
）

が 得 ら れ る
．

こ こ で x 一 川  
τ  ・

第 3 図　助走流 の 速 度 の 空 間分布

OV

　　　　　　　　　　　　　　　　　
s

農
X

・ ε
2c

… 1　 　 ・27・

　　　　　　　　　　　　　　　　　
c

錢
X − ’ 一 ε

2s
・・ X ｝　 　 ・28・

　　　　　　　　　　　　　　　　　一 竺 で ある
。 （27），（28） で期待 され る ス ピ ン

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　 ro

エ コ
ー

信号 の 磁場 勾配変化 を図 4 で 示 し た
。

　ス ピ ン エ コ
ー
信号 の 磁場勾配変 化 を測 定 し ， （13）と （16）よ り速度 の 空 間分布 を求

め ・
，

・

a
を決め る こ と が で きる が ・ こ こ で ｝ま ス ピ ン エ ・

一
信号 か ら直接に そ れ らを求 め

る 方法 を述 べ る 。 図 4 で MI ＝ 0 で の G の 値 を Ga とす る ・
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M ’M 。

一〇．5

0．0

0，5

1．0

第 4図 　速度分布が 第 3 図の 場合 の ス ピ ン エ コ ー信号の

　 　　 　磁場勾配 変化

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2π

　 　 　 　 　 V 　　 ニ

　　　　　
a

　　rGa τ
2

で あ る 。 又 MR ＝ MI で の G の 値 を G
λ

と し（27）と （28）を等 し い と して

　　　　　　e2 　 c ・sX
λ
一 ・i・ X

厂
1

　　　　　1一 ε
2X

λ（… X
λ

＋ ・i・ X2 ）

（29）

（30）

が得 られ る 。 こ こ に XA ＝ mG
λ

v
、

τ
2

で あ る 。 （29）と （30）か ら ε ＝ a／r
。
が求まる 。

§4　 円管内乱流

　流量 V ，管 の 半径 ro
，
動粘性率 v に よ っ て 作 られ る Reynolds 数 R ＝ 2　ro　V／Y が 約

2300 を越 え る流れ にお い て は 層流状態 は 安定 で は な くな る 。 　 乱 流状態で は流体 中の

各 々 の 小 さな部分 の 速 度 は 一定で な く ， 又 管 の 軸に 垂直な速度 の 成 分 もゼ ロ で な くなる 。

流体 の 各部分 の 軸方 向 の 速度成分は平均速度 と速度 の ゆ ら ぎ の 和 と して表わ され るが ，

軸 に 垂直な速度成分 は速度 の ゆ ら ぎの み で あ る
。 そ れ ゆ え，磁場勾配 ベ ク トル を軸に 垂

直に とれ ば ， 速度 の ゆ ら ぎの み に よ る ス ピ ン エ コ
ー

信号 が得 られ る
。

　 （a ） 管 の 軸に 平行な 速度 成分 ：磁場勾配ベ ク トル を管 の 軸に平 行に とる 。平均速度

が速度 の ゆ ら ぎに 比 べ 十分 大 きい とす る と ス ピ ン エ コ
ー

信号 は 流体 の 各 々 の 小 さい 部分
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の 平均速度 の 分布に依 存す る 。 平均速度 の 分布 は 十 分大 き い Reynolds 数 で は 壁 の ご く

近 くと管 の 中心 と を除い て は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　T （・）− v
。 （

「
°

一
「

）
n

　 　 　 　 　 　 　 （31）
　　　　　　　　　　　　

ro

で よ く近似 され る
。

vo は最大最度で ある
。 特 に R ； 50000 近 くで は n 二 7 と され て い

て
1D

，
12）

R が 小 さ くなれ ば n も 7 よ り 小 さい 値 を と る 。

　速度分布は （31） と （15 ）よ り，

　　　　　・… 一 架｛駢
L

（kVO）
2”’1

｝　 　 　 ・32・

で 与え られ る
。

n の い ろ い

ろな値 に対す る （32）を図 5

に 示 し た
。 期待 され る ス ピ

ン エ コ
ー
信号 は （32 ）を（13）

に代入 し て 得 られ る 。

　 （b） 管 の 軸に 垂 直 な流

れ ：磁 場勾配ベ ク トル を管
’

の 軸に 垂直 に と る
。 Hz 二

Ho ＋ Gz 。 軸 に 垂直な速

度 の 成分は ラ ン ダム な量で

あ る の で rf　Phase （7），（8）

もラ ン ダ ム な量 とな る 。

（12）を

円v）Yo

　 4 ．

3．

2．

00 o．2 o．4 O、6 o．8

第 5 図 　 乱流 1／ n 乗則 の 速度 分布 （32）式

10V ハら

　　　　　M ； Mo 〈 exp ｛iφ（
vJ ）｝〉 　　　　　　　　　　　　（33）

と書 く 。 〈　〉 は 統計平均 を現 わ し ，
v

’

は 軸 に垂直な速度成分 で ある
。

　 （7），（8）で τ の 時 間 の 間に ほ とん ど速度 の 変動は な く v
’

が一定 と見 なせ る （拡散 の

効果 を与 え る分 子 の 熱運 動 は 別に して ）な らば （9）， （10）と な る
。 又 τ の 時間に速度 の

変動が 大 き く十 分流体 中 の 各 々 の 小 さ い 部分 同志 の 混合が行なわれ て し ま えば ス ピ ン ェ

コ
ーが 現 われ る 時刻 に は 各核磁気モ

ーメ ン トは そ の 位相 の 記 憶 を失 っ て しま うで あ ろ う。
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こ れ ら の 上 限下 限 の 時間の 目安は 乱流中 の 渦 の 振動 数 の 逆数で ある
。 最大 の 渦 の 大き さ

を L ・す れ ば最 小 蝸 の 大 き さは m 書
で 毓 られ 。 。

1・・
ゆ、ぎ の 顧 。 大 きさを △ 。

と すれ ば ， そ の 時 間 は

　　 　 　 　 　 　 一．互
　 　 　 　 　 　 ’　 4
　 　 　 　 　 1」 R　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
　　 　 　 　 　 　 　 《 τ 《 一
　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 （34）
　　 　 　 　 　△u　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　△u

で 与え られ る 忌
）・ 13）

こ こ で R
・

− R・IR
。

で あ ・ ． ・ の eevaに お い て 繝 欄 は

　　　　　く〆（tl）・
’

（t
，
）〉 一 く v

’2
＞ − P・ lt

、

− t
，
1　 　 　 　 （35）

で 与え られ るr）
・ は 範 時emm位齷 当 りの エ ネ ・レ ギーの 髄 臓 わ し t βは 、 財

一
ダ ー

の 数 で ある 。
P・G ・de　Gennes は （35）を用 い て （7）， （8）の 2 次モ ー

メ ン トを計

算 した 。 ラ ン ダ ム な量 φ は 正規分布 をす る と仮定 して 期待 され る ス ピン エ コ
ー
信号 の 表

式 を求め た
。

　 t ＝ （4n − 2）τ に 対 し て

　　　　　くφ
2
＞ 一 ・

2G2
｛・v

・ 2
＞ τ

4 一毒・・
− 1）β・ τ

5
｝　 　 （36）

t ； 4n τ に対 し て

　　　　　＜φ
2
＞ 一 讐β・ n ・

5

　 　 　 　 　 　 （・・）

で ある 。
τ が （34 ） の 下 限 よ り十分 小 さい 場合に は （36）で 第

一
項 の み と な り ， （37）

の 寄与は な くな る 。

　期待 され る ス ピ ン エ コ
ー

信号は ，

　　　　　M − M
。

exp 　｛−e＜φ
2
＞｝　 　 　 　 　 （38）

で あ る 。 （37）に よれ ば偶 数番 目 の ス ピ ン エ コ
ー
信号 に は 〈 v

’ 2
＞ の 寄与は 現わ れ な い

。

（35）の 第 2 項 は 小 さ い の で ，偶数 番目 の ス ピ ン エ コ ー信号は 大 き く現わ れ る 。

　各 ス ピ ン エ コ
ー

信号 に 虚 部 は 現われ な い
。 速度 の ゆ ら ぎは 0 の ま わ りに 等 し く分布

して い るか ら で あ る
。

　 （35）は 大 き な渦 で エ ネ ル ギ
ー

が 供給 され
， 最小 の 渦 で 熱エ ネ ル ギーに変換 され る エ

ネ ル ギー の 連続 な流 れ の 結果 で あ り ， ア ・ エ ヌ ・コ ル モ ゴ ロ フ の 考察 を定式化 した もの
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で あ る 。 従 っ て （36），（37）を実験 に よ っ て 調 べ る こ とは コ ル モ ゴ ロ フ 理論 の 検証 で あ

る o

第 3章

　こ の 実験 に用 い た 主な 実験 装置 と具体的 な測 定方法は別に発 表す る 。 試 料 は 水 で あ

る 。 水 の 動粘性係数は 5℃ で i．S2xiOL2St か ら 30℃ 0．80 × iO
’2St

ま で 変化す る
。 測

定が行な わ れ た 20℃ で は i．OOxiO
’2St

で ある 。 用 い た 円管 は 内径 10mm で あ る
。

メ ッ

シ ュ
の 下流 の 流れ の 測 定 を 除 い て は測 定 の た め の 核磁気共鳴用 コ イ ル は 管の 入 口部 か ら

LOm 下流 に 置か れ て い る 。 コ イ ル は幅 0．8  で 管 に巻 か れ て い る 。 磁 場勾配 の 大 き さ

は ゼ ロ か ら 40e 毓 ま で で ある 。 以 下 の （a ）（b）と （c ）で は磁 場勾配 ベ ク トル は 軸方向 の 流

れ を観測 で きる よ うに か け られ ， （d）は 軸 と垂直 の 乱流 の ゆ らぎ の 速度 成分 の み を観 測

す る よ うに か け られ て い る 。

（a ） Hage皿 Poiseuille流

　流 量 6．5嶋 ／s ， R 二 650 の 場合 の t ＝一　2 τ の
一

番 目 の ス ピ ン エ コ
ー

信号 を図 1 に 示 し

た
。 結果 は 極 め て よ く （20 ）に従 っ て い る

。
こ れ は 磁場勾配 ベ ク ト ル が 期待通 り に コ イ

P （V）

0．10

0．05

α00
5 10 15Vcmls

第 6 図 　 Hagen 　 P ・ ise・iille 流 の 速度分布 。 第 1 図 か ら
。
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ル 部 で
一

様に か か っ て い る こ と を示 す 。

　 （13） に従 っ て フ
ー

リ ェ の 逆変換 を
『

行 い 図 6 の 速度分布 を得た
。 （16） よ

り速度 の 空 間分布 を得た 。こ れ を図 7

　　　　　　　　　 r2
に 示す

。 実線 は 1一 を表わ す 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　 　　　　　　 　　 ro

（b） メ ッ シ ュ の 下流 の 流れ

　 Hagen　Poiseuille流 を 2000 μ m の メ

ッ シ ュ で 乱 し ， そ の 下 流 の 流れ を観測

した
。 得 られ た ス ピ ン エ コ

ー
信号は 助

走流 に お い て期待 され る 信号 （27 ） ，

（28）に よ く似 た もの であ っ た 。
メ ッ シ

ュ の ご く下流 を除 い て は ， 壁近 くで は

Hagen　Poiseuille流 の 型 と な り軸近 くで

は
一

様な 流れ と な る と予想 され る 。 測

定 は メ ッ シ ュ の 下 流 3．5cnzか ら 43．5

  まで 行 っ た
。 　代表 的な信号 を図 8

に示 す 。 図 8 は 図 4 に 比 べ られ る べ き

もの で あ る 。測 定 は Rc 以 下 で行 っ た。

（29 ）， （30）を用 い て 求め た ε ＝ a／ ro

をメ ッ シ ュ か ら測定部 ま で の 距離を 6
と し ， 4／roR を横軸 と して 図 9 で 示

す 。

　 R ＞ Rc に お け る メ ッ シ ュ の 下流の

流 れ の 観測 を今後 の 課 題 と した い 。

（c ）　 乱流 一
軸方 向 の 流れ

v （r）’V

2．0

1．0

O．O

パ ル ス 核磁気共鳴法 に よ る 円管流 の 観測

Q2　　Q4　　α6　　Q8　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　r ／　ro

第 7 図 　Hagen　 Poiseuille流 の

　　　　 速度 の 空間分布と R ＝

　　　　 3240 の 乱流 の 速度 の 空

　　　　間分布 。 実線は （18） を

　　　　 表わ す。破線は r ＝0 で

　　　　 dv／ dr ＝ 0 を考慮 し て

　 　 　 　 ひ い た 。

　 Ita以 上 4100 まで の 測 定 を行 っ た 。 信号 の 一例 を図 10 に 示 す 。 速度分布 を図 11 に

示 す 。 図 11 は 図 5 に 比較 され る べ きも の で ある
。 図 11 で は R が大き くなる に 従い

1
／7

乗則に 近づ く傾向が あ る が ， 小 さ い v の 値で 図 5 とは ずれ て い る
。

こ れ は Reynolds が

Rc の わ ずか 上 の 領域で は 壁近 く で 層流 の 層 が 存在 して い る 事 に 対応 し ，
　 R が大 きくな

一181一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

福 田 耕 治

0．5

0．O

O．5

1．O

00 O．5 1．0 1．5 2．O 2．5G （Oe ／cm ）

第 8 図　メ ッ シ ュ の 下流 18．5cm で の ス ピ ン エ コ
ー
信号 の 磁揚 勾配

　　　　変化 。 t ＝ 2 τ の 1番 目の エ コ ー。第 4 図参照 。

q ／r。
1．0

O　．8

O．6

0．4

0．2

o
O．Ol O．02 0．03 O．04

11r。R

第 9 図　 メ ツ シ ュ の 下流 （距離t ）で の a ／ re と t／ ro　R と の 関

　　　　係 を示 す 。 ● R ＝ 570 ， 0R コ 750
，

× R ＝ 116  

　　　　実線は実験式 a／ ro
＝ 1− 5．3 （t／r

。　R ）
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Qo O．5 1，0 1．5　　　　　2．0　　　　　2．5
G （Oe ／cm ）

　　　　て ＝3mS

　　　　▽ ＝ 36・Ocrrレ／s
　　　　R

』
＝ 3600

第 10 図 　 R ＝ 3600 で の ス ヒ
゜
シ エ コ

ー信号の 磁場勾配 変化

Ynax　Ry）

3

2

1

0
0．5 1．O　　VtVmax

　　　　　　　 第 11 図 　Rc 近 く で の 乱流 の 軸方向の 速度分布

る に従 い 薄 くな っ て ゆ く事 を示す と思 わ れ る 。 速度 の空 間分布 の 一例 を図 7 に示 す 。

r ＝ 0 で dv／dr が 0 とな ら な い の は測定が有限の G ま で で あ る 事 と ， フ
ー

リ ェ 変換

及び （16）を実行 す る 際に 誤差 が r ＝ O 近 くに蓄積す る事 に 対 応す る 。
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QO 0，5 10 15 　 2．OG
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第 12 図 　軸 に 垂直 な流れ に よ る ス ピ ン x コ
ー信号の 実部。

　　　　　虚部 は現わ れ な い 。 G ＝0 で 2 番 目 の ス ピ ン

　　　　　 エ コ
ー
信号が 1 と な ら な い の は ， 流体が コ イ ル

　 　　 　　 よ り流出す る た め 。

（d）　乱 流 一
軸に垂 直 な 流れ

R
、

以上 8… ま で 測 定 し ・ 〈 v
’2

＞ の R ・y・・1d轍 変 1匕を求 め た
・ 〈 ・

’2
＞ は R − R

、

に 比 例す る 結果 を得 た ♂
5 ）

（34）で 与 え られ る 領域 は測 定 が行 な わ れ た Reynolds 数 で は

十 分 に 大 き くな く ，
τ ＝ 4ms で は 下 限 よ り は ずれ て しま う 。 こ の 場合 で も奇数番 目に

は く v
・ 2
＞ の 寄与は 現 わ れ る 。 図 12 に t コ 2 τ と t −− 4 τ の 信号 の

一
例を示す ・　二 番

目 の ス ピ ン エ コ
ー

信号 に も流れ の 効果 が 現わ れ て い る 。

　一
番目 の ス ピ ン エ コ

ー信号 の 磁場勾配依存は exp （− aG2 ）に 従 っ て い る 。
い ろ い ろ

な ． に対す る磁場勾配変 化 を求め α を決め α の τ 依存 を調 ぺ て 図 13 を得た 。
α は τ

4

・ 比 例す ・
．

一翻 の ス ピ …
一

信鄂 ・ ・
exp ｛一者・

2G2
τ

〃
＜v

’2
＞ ｝・・従 う・ し て

く v
’ 2

＞ と Reynolds数 の 関係を求め て 図 14 を得た 。

　二 番 目の ス ピ ン エ コ
ー
信号に 通常 の 拡散 とは異 な る 流れ の 効果が 現わ れ る事 は 注 目 に

値す る 。
二 っ の 理 由が 考え られ る 。 第 1 に （34） は 十 分発 達 し た 乱 流に お い て 広 い 領域

を得 られ る が 実験で は十 分乱流 が 発達 して い な い Reynolds 数 で 行 なわ れ た に もか か わ
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Oe
’2

1．o

0．1

0．01
　　1 2 4　68 　 「：（ms ）

第 13 図 　M ＝ 　M
。

exp （一α G2 ）を仮 定 し た と き

　　　　 の α と τ の 関係。実線は a （＝ τ
4

。

　　　 　 ● ： R ＝ 4000
， 　0 ： R ＝ 3100

らず ，
二 番 目の ス ピ ン エ コ

ー
信号に （35）で 与 え られ る エ ネ ル ギー

散逸 の 項 の 効果が 現わ

れ て い る 。 第 2 の 理 由は ，乱 流状態で は 通常の 拡散 の 効果 と は別種 の パ ル ス 核磁気共鳴

に 観測 され る速 い 運動が 存在す る 。 こ の 二 っ は推測 で あ る 。 今後 の 課題 と した い 。 特 に

（34）で 示 され る領域 を広 くす る た め に 種 々 の 工 夫が 必要で あ る が ，起流動
4
恥 中の『He

を観測 す る事は 大 きい 利点 が あ る
。 粘性 が 小 さ く大 きな R を得 られ や す い か らで あ

　 且6）
る

。
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第 14 図 　軸 と垂直方向 の ゆ らぎ ＜ v
’ 2
＞ と R の 関係。

　　　　　　実線は孅 式 く v
・2
＞ 一 ・，5 ・ 1・

−3
（R −・

。
）
1／2　

・m2　s
−2
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