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前回の講義で水素原子の E S R を考えた
ー ー > B

が

なかのは
0 ，. - I

- i輫ド？ ・

i_ t t ,
o I

E t " が 一

ゼロ磁場ではどうなっている？ い

!

356mi hfc 定数 A と

t fn tnfe スペクトル分裂幅の
e n > 関係は？
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I - 4 磁 場 変 化 と量子状態の 変化 H を 例 に

① B > 0 の 場 合

も= gd.B-g.ME. B t AS. I

電子の 核（陽子）の hfc
核スピンの磁気モーメント

Zeeman 項 Zeeman頃 の大きさは電子の
それにくらべて数千分の1

m .は磁場方向
で GMB&B t AS. I

なので無視する

成分 →
= g e m s B e A { I Iz + I I + II。}
= g e m s B t A た I z + f ( I I + I I )
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いま十分に大きな磁場下 で は 4つの状態が現われ、それらは
I m s m i . に は 主〉. Iまた？に一言〉.1-ミミ〉
これらを 1M > . I T t 〉 . I t t ) . I t t ) と書くことにする.

すると、 これらを基底とする I の行列要素は
〈MIN ITT〉 = GMB主B t A 主ミ = I g M B B + I A = E l m )

<の山 I I I N〉 =

g u B E B t A主に） = I g MBB 一 対 = E ( N )

〈比 1 i t I l l ) = GMBに113+ Aは始） =一話MBB + 対 E a t ,

a t I t I t t〉 = gftp.t う）B A E 主に 一-ミgftp.B-IA = E M )

4つ の 状 態 の エネルギー を B に対して プロット すると
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ECM)= I gM B B +IA EA)g MBB

一 、

E ( N ) =主gMB B -対E一一、
r .

i?！ | | 品で鬱楽顰恐した差と. . . . #' i E a t ) =一対MBB + 対
1 ，

1 I E a t

!

gMBB
,' '

， E a t ) =ーま ftp.B 一対
'' - >
B、 B z B
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E 例 は ' s B+対
日での共鳴準位1間エネルギー差と

一 、

E （な）

!

g

MBB-対
B2での それ かに等しいから

E E l m ) - E N T ) = E ( T I ) - E （いし）

i

☹

i | | B.での共鳴 B z での共鳴
、 .

.

. . . . '
.'. f t p . B . t をA = f t p . B z - EA* i i Eat)=一言のBB+ 対 A

. . a r e =（132-B.） = a
i i Eat)=一対MBB-対 GMB
'' - >
B、 B z

B -
y e r

a : h f splitting constant 超微細分裂定数
A : h f coupling c o n s t a n t 超微細結合定数

実 測 の 分 裂 a から 結 合 定 数 A を求めることができる
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② B = 0 の場合
も= A S . I の み . Zeeman項 = 0

= A t I Iz t I I .+5、I。}
= A s i Iz t も ( I I + I I )

での 非対角項を 無視できない (Bが小さいときは）
Tr y i n g

Zhuan項 が

〈 i t I N I t t〉 = くTHE I I I t t〉
= くれいき I t t 〉 =！

T A I
a t I t l i t 〉 = a t I t I F I t t〉

= a t I E I t t〉 = A
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での行列要素は 良いか）

i '
嚕鬱。

ブロック対角化 度 ( I N t I tD)占 (HD-It
→ だ

#

.晶）=（き、朝
○
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S ta t e s Energy

}
た 紅 MF

I N > 1

1 に > f 1
- 1

度 ( I N t I tD) O

た（1が It〉） -EA 0 0

・ ゼロ磁場では S と I は 結合し
合 成 角運動量 F = $ + I となる

。 F = S t I = 1 と S - I = 0 の 2つの状態が生じる
。 2 つ の 状 態 の エネルギー分裂は A と な る .
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高磁場の波動関数
か ）

ゼロ磁場の波動関数 か ら

*I N ? Itt?た (IN〉 t I tD )
F 1 - _ -

. . - _ - - _ -た。一鼠

I.....、

!

言 (IN〉-HD). い）
1 3 = 0 I D

-
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水素原子内の電子スピンと核スピンの
（陽子）

相互作用 A .

なぜそのような相互作用が生じるのか？
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1 - 5 スピン間の 相互作用

電子 - 原子核 hyperfine s t r u c t u r e/ coupling

超微細構造 /結合
電子・ 電子 fine s t r u c t u r e

微 細 構 造

これらの 相 互 作 用 は 何に起因するのか？

{遠隔相互
作用

磁気双極子相互作用など
接触相互作用 フェルミ接触頃 Fermi ContactTerm
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（t) 磁気双極子が及ぼす磁場

t B a r ) . Bar)-_-非 {f が！が「）- _ - }← →

← →

t

」*○○@|
0」」
○○」

。 ただ し n o で は
→ t

→ ←
B （0）=がy Scr)

T - ( r ) = 0 は t o )
=

❤

( r =0）

No は真空の透磁率
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（2） 2 つのスピンがはなれているとき =磁気双極子相互任用
fits = 一 GMBS i -I

二 GwMN 区

でdip =一が.Be
啊=一起は、迕興，

-_-は µ啡ぽ {Title )8 5

= 一 TGMB gum
ド"_区、？かけ
4ei.ir/nnjr5

内積部分を行列で書くと
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各内未責は I dip-_-TGMBg u n
ドーシ
ー tried}

. s i。 i =がない鬫=がないが𥽜）

〇 〇

一

・ sin r =(III)に）
z

I . i r = r . I =(xyz)儋）
→ (sin i l l

I.ir)=がない誾には2）鬭
2 ） は K Z

=がない像 の州𠠇
K Z y z

2

-
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それぞれ代入して整理すると Iap=-Taman{ 貳 - t }r 5

に 3 で - 3 x y - 3 2 2
一 、 t o

_

r
5 が r

5

I dip=-TGMB a m a
Is?）
[まな 𥫣 ば t

||
𠠇- 3 Z K - 3 Z y r 2-3E

-

r 5 r 5 r
5

空間部分 (x.g.z.ir の項）を電子の波動関数ではさんで積分すると

141のに"-24いいがくに"_り
な ど に な る
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まとめると

I dip = ( I I I ) A dip
儋
）

= らA dip I

に 3で-3）は - 3 2 2

- は T T

A dip = 一 Taman
爪で別

#

て
火は2）社）

- 3 Z K - 3 Z y r 2-3E⇐ か が
この形式は電子電子間の場合も同様
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この相互作用は水素でも成立するか？

/4」のに"-24が）dr

☹

に"_り=0 な ど

すべての行列要素がゼロになる

→ 磁気双極子相互作用頃はゼロ

→ では水素の hfc は どこから？
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（3） フェルミ接触頃 F e rm i Contact T e r m = 等方性項
へ北

i s o ニ-yi。Be ) に 0 で は
B （0）=がy 8(r )

=がなMBGum dir) SoI

空間部分を積分すると t h e r
E i s 。 = A。 S. I a s

実測値
A。= ジはMBGum 14（0）に

50.68m T

これは核上の電子スピン密度に 比例する。 「
水素の場合 14いた 'た。 より. AT = 5 0 . 8 mT
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宿 題 フェルミ 接触項による h f 分 裂 定 数 が

AT = 5 0 . 8 mT となることを 計算して 確かめよ.

MB = 9.27401 ×10で J T ' MN = 5 . 0 5 0 7 8 x , E " J F '

g = 2 . 0 0 2 3 1 9 g N = 5.585697
h = 6 . 6 2 6 0 7 × 1 0 " J s µ。= 4 兀 × 1 0 H A

C = 2 . 9 9 7 9 2 ×108 m 5'

do 5 . 29177 x co"m
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各 内 積 は
北dip

!

_ t
GMBg u n

{が一区、？※？たっ
た計り

So I = I I + II、+ I I =（たが」鬭

$ n r = s i x + j y + j z = ( I I I ) G)
z

I . i r = I i t なる t I f =(I. . I、I。）間 z
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