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量子技術 



捕捉イオン/冷却原子 

光回路 

超伝導回路 
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半導体スピン 

31P 

28Si 

量子技術のプラットフォーム 

Nature 464, 45 (2010) Ladd et al. 



半導体スピン 

31P 

28Si 

応用物理 86 (6), 453 (2017) 阿部 & 伊藤 
 

“固体量子情報デバイスの現状と将来展望 
—万能ディジタル量子コンピュータの実現に向けて” 

超伝導回路 

©Google ©IBM ©Intel 



精密工学会誌 85 (12), 1048 (2019) 阿部 & 玉手 
 

“超伝導量子ビット技術” 

超伝導回路 

©Google ©IBM ©Intel 



半導体スピン 

31P 

28Si 

Defects in Advanced Electronic Materials and Novel Low 
Dimensional Structures, P.241–263, Abe & Itoh 

 
“Defects for quantum information processing in silicon” 

(June, 2018) 



半導体スピン 

固体物理 48 (11), 541 (2013) 山本 & 阿部 
 

“光制御量子ドットスピンを用いた量子情報システム
の現状と将来展望” 

光技術コンタクト 51 (5), 10 (2013) 阿部 
 

“量子中継と量子ドットスピン–光子間量子もつれ” 



半導体スピン 

NEW DIAMOND 33 (2), 3 (2017) 阿部 & 伊藤 
 

“スピントロニクス研究の原点からダイヤモンド
でのトレンド, 今後の展開まで” 

J. Appl. Phys. 123, 161191 (2018) Abe & Sasaki 
 

“Tutorial: Magnetic resonance with nitrogen-vacancy centers in diamond 
—microwave engineering, materials science, and magnetometry” 
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量子ビット 

0 = 1
0  1 = 0

1  

定義: 計算基底のベクトル表示 

公理: 許される状態はヒルベルト空間内 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 1 =
𝛼
𝛽  

𝛼,𝛽 ∈ 𝑪 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1 

0 0 = 1 0 1
0 = 1 

1 0 = 0 1 1
0 = 0 

𝜓 𝜓 = 𝛼∗ 𝛽∗
𝛼
𝛽 = 𝛼 2 + 𝛽 2 = 1 



重ね合わせ状態 

𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽|1〉 =
𝛼
𝛽  𝛼 2 + 𝛽 2 = 1 

𝜓 = 𝑒𝑖𝑖 cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

|1〉  
0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 
0 ≤ 𝛾,𝜙 < 2𝜋 

𝜓 = cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

|1〉 

測定に影響しない 

0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 
0 ≤ 𝜙 < 2𝜋 

量子ビット 



1
2

( 0 + |1〉) 

1
2

( 0 − |1〉) 

1
2

( 0 + 𝑖|1〉) 
1
2

( 0 − 𝑖|1〉) 

|0〉 

y 

x 

|1〉 

θ 

ɸ 

𝜓 = cos
𝜃
2

0 + 𝑒𝑖𝑖 sin
𝜃
2

|1〉 

量子ビットの状態を可視化する 

Felix Bloch 
(1905–1983) 

©Nobel Foundation 

ブロッホ球 
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1
2

1
−1  

=
1
2

1
𝑖  
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2

1
1  

=
1
2

1
−𝑖  



1量子ビットゲート 

𝐼 = 1 0
0 1  

恒等変換(何もしない) 

𝑋 = 𝜎𝑥 = 0 1
1 0  𝑌 = 𝜎𝑦 = 0 −𝑖

𝑖 0  𝑍 = 𝜎𝑧 = 1 0
0 −1  

パウリ行列 

𝐻 =
1
2

1 1
1 −1  

アダマールゲート 

𝑆 = 1 0
0 𝑖  

位相(S)ゲート 

𝑇 = 1 0
0 𝑒𝑖𝑖/4  

Tゲート 

𝜓𝜓 = 𝑈 𝜓  
公理: 量子状態の時間発展はユニタリ 

𝑈𝑈† = 𝐼 



回転ゲート 

𝑅𝑧 𝜑 = 𝑒−𝑖𝑖𝑍/2 = 𝑒−𝑖𝑖/2 0
0 𝑒𝑖𝑖/2  

𝑅𝑥 𝜑 = 𝑒−𝑖𝑖𝑋/2 =
cos

𝜑
2

−𝑖 sin
𝜑
2

−𝑖 sin
𝜑
2

cos
𝜑
2

 

𝑅𝑦 𝜑 = 𝑒−𝑖𝑖𝑌/2 =
cos

𝜑
2

− sin
𝜑
2

sin
𝜑
2

cos
𝜑
2

 y 

x 

z 

x, y, z軸周りの回転 



指数演算子 

𝜓(𝑡 + Δ𝑡) = exp −𝑖
𝐻Δ𝑡
ℏ

𝜓(𝑡)  

シュレディンガー方程式の解 

𝑒𝑖𝑖𝑥 ≡ �
𝑖𝑖𝑖 𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

 

指数演算子 

𝑖2 = 𝐼 

= �
−1 𝑘

2𝑘 !
𝑖𝑖 2𝑘

∞

𝑘=0

+ 𝑖�
−1 𝑘

2𝑘 + 1 !
𝑖𝑖 2𝑘+1 

∞

𝑘=0

 

= cos 𝑖 ⋅ 𝐼 + 𝑖 sin 𝑖 ⋅ 𝑖 



アダマールゲート 

𝐻 𝑎  
1
2
� −1 𝑎⋅𝑏 𝑏
𝑏=0,1

=
0 + −1 𝑎 1

2
 

𝐻𝐻 =
1
2

1 1
1 −1

1 1
1 −1 = 1 0

0 1  

𝐻† = 𝐻 (自己共役) 

𝐻 0 =
0 + 1

2
 

𝐻 1 =
0 − 1

2
 

𝐻 =
1
2

1 1
1 −1  

𝐻 1
0 =

1
2

1
1  

𝐻 0
1 =

1
2

1
−1  

Jacques Hadamard 
(1865–1965) 
(from Wikipedia) 



n量子ビットの重ね合わせ 
000  𝐻⊗3 

3 
𝐻⊗3 000  

=
1
23

� 𝑎𝑏𝑎
𝑎,𝑏,𝑐=0,1

=
1
23

� 𝑖
23−1

𝑥=0

 

=
1
23

( 0 + 1 )( 0 + 1 )( 0 + 1 ) 

=
1
23

( 000 + 001 + 010 + 011 + 100 + 101 + 110 + 111 ) 

𝐻⊗3 000  

𝐻 

𝐻 

𝐻 

公理: n量子ビット系 → テンソル積 

0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7  
10進数表示 



量子並列性 
0 ⊗𝑛 𝐻⊗𝑛 

𝑛 

𝐹 
0  

0 ⊗𝑛 0  
(𝐻⊗𝑛) ⊗ 𝐼 1

2𝑛
� 𝑖 0
2𝑛−1

𝑥=0

 

𝑖  

𝑓(𝑖)  

1
2𝑛

� 𝑖 𝑓(𝑖)
2𝑛−1

𝑥=0

 
𝐹 

𝐹𝐹 𝑖 𝑎 = 𝑖 𝑎 ⊕ 𝑓(𝑖) ⊕𝑓(𝑖) = 𝑖 𝑎  

𝐹 𝑖 𝑎 = 𝑖 𝑎 ⊕ 𝑓(𝑖)  

𝑓(𝑖): 2値関数(ビットデータ列) 



量子並列性 

1
22

� 𝑖 𝑓(𝑖)
22−1

𝑥=0

=
1
2

( 0 𝑓(0) + 1 𝑓(1) + 2 𝑓(2) + 3 𝑓(3) ) 

𝑓(𝑖)の情報を全て含んだ量子もつれ状態 

計算・情報処理の高速化に繋がる? 

0 ⊗𝑛 𝐻⊗𝑛 
𝑛 

𝐹 
0  

𝑖  

𝑓(𝑖)  



量子並列性と測定 

1
22

� 𝑖 𝑓(𝑖)
22−1

𝑥=0

=
1
2

( 0 𝑓(0) + 1 𝑓(1) + 2 𝑓(2) + 3 𝑓(3) ) 

𝛼 0 + 𝛽 1  
確率 𝛼 2で“0”を出力 

確率 𝛽 2で“1”を出力 

0 ⊗𝑛 𝐻⊗𝑛 
𝑛 

𝐹 
0  

𝑖  

𝑓(𝑖)  



量子並列性と測定 

1
22

� 𝑖 𝑓(𝑖)
22−1

𝑥=0

=
1
2

( 0 𝑓(0) + 1 𝑓(1) + 2 𝑓(2) + 3 𝑓(3) ) 

0 ⊗𝑛 𝐻⊗𝑛 
𝑛 

𝐹 
0  

量子並列性にナイーブに期待される計算・情報処理の高速化は、
測定による状態の収縮によりキャンセルされてしまう 

𝑖 

𝑓(𝑖) 

確率1/4でどれか1つの組の結果を知る 



量子アルゴリズム 
重ね合わせ状態(量子並列性)から始めて、解の状態の確率振幅が
大きくなるよう(量子干渉)にユニタリ変換し、最後に測定 

各状態の確率振幅(2−n/2) 

解の確率振幅(~1) 𝑈 𝐻⊗𝑛 𝐻⊗𝑛 0 ⊗𝑛 

(ほぼ確実に)正解を得る 



量子コンピューティングの難しさ 

• 量子情報を位相に書き込み、量子干渉により解の
状態を抜き出す 
→計算中に量子コヒーレンスを保つことが必要 

• 量子状態は複製できない(複製禁止定理) 
→量子誤り訂正符号 & 誤り耐性量子計算 

(フォールトトレラント, fault tolerant) 

実験 



複製禁止定理 
任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリ演算子𝑈は存在しない 

Nature 299, 802 (1982) Wootters & Zurek 



複製禁止定理 

𝑈 0 0 = 0 0  

𝑈 1 0 = 1 1  

証明1: 存在するならば… 

任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリ演算子𝑈は存在しない 

← 例えばCNOT 

CNOT 00 = 00
CNOT 01 = 01
CNOT 10 = 11
CNOT 11 = 10

 

⟺ CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 

𝑎  

𝑏  

𝑎  

𝑋𝑎 𝑏 = 𝑏 ⊕ 𝑎  

制御ビット 

標的ビット 



複製禁止定理 

𝑈 0 0 = 0 0  

𝑈 1 0 = 1 1  

証明1: 存在するならば… 

𝑈 𝛼 0 + 𝛽 1 0 = 𝛼𝑈 0 0 + 𝛽𝑈 1 0  

≠ 𝛼 0 + 𝛽 1 𝛼 0 + 𝛽 1  

= 𝛼 0 0 + 𝛽 1 1  

任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリ演算子𝑈は存在しない 



複製禁止定理 
任意の状態 𝜓 に対して𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓 となる
ユニタリ演算子𝑈は存在しない 

〈𝜑|〈0|𝑈†𝑈 𝜓 0 = 〈𝜑 𝜓 〈𝜑 𝜓  

〈𝜑|𝜓〉 = ( 𝜑 𝜓 2 

𝑈 𝜑 0 = 𝜑 𝜑  

𝑈 𝜓 0 = 𝜓 𝜓  

証明2: 存在するならば… 

∴ 〈𝜑|𝜓〉 = 0,1 

自分自身か直交状態 
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1. スケーラブルな量子ビット列 
 

2. 初期化 
 

3. 長いコヒーレンス時間(T2) 
 

4. ユニバーサル量子ゲート 
 

5. 射影測定 

ディビンチェンゾの要請 

D. DiVincenzo 
©RWTH Aachen U. 

Fortschr. Phys. 48, 771 (2000) DiVincenzo 

量子コンピューティングを実現する物理系に求められる条件 



スピン1/2 = 量子ビット 

0 ≡ ↑  |1〉 ≡ ↓  Ψ = 𝛼 0 + 𝛽|1〉 
重ね合わせ状態 

T2: 重ね合わせ状態の持続時間 → 有限!! 



量子計算の流れ(イメージ) 

1.  スケーラブルな量子ビット列 



量子計算の流れ(イメージ) 

2.  初期化 0 ⊗𝑛 



量子計算の流れ(イメージ) 

4.1.  ユニバーサル量子ゲート(1Q) 

レ
ー
ザ
ー
、
マ
イ
ク
ロ
波
、
電
圧
パ
ル
ス

...
 



量子計算の流れ(イメージ) 

重ね合わせ状態生成 



量子計算の流れ(イメージ) 

3.  長いコヒーレンス時間 



4.2.  ユニバーサル量子ゲート(2Q) 

量子計算の流れ(イメージ) 



量子計算の流れ(イメージ) 

4.2.  ユニバーサル量子ゲート(2Q) 



量子計算の流れ(イメージ) 

量子もつれ生成 



量子計算の流れ(イメージ) 

巨大な量子もつれ生成 → 量子アルゴリズム実行 



量子計算の流れ(イメージ) 

干渉効果 



量子計算の流れ(イメージ) 

5.  測定 



量子計算の流れ(イメージ) 

アルゴリズムの出力(解) 

0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 



講義内容 

• 量子技術の概要 
– 物理系の例 
– 量子コンピューティングの難しさ 
– ディビンチェンゾの要請 

 
• スピンと磁気共鳴 

– 量子ビットとの対応 
– 磁気共鳴によるスピン操作 



ゼーマン効果 

B0 = 0 

B0 > 0 
“down” 

“up” 

g-因子: ge = 2.002319 
ボーア磁子: μB = 9.274 x 10−24 J/T geμBB0 

Pieter Zeeman 
(1865–1943) 

©Nobel Foundation 

ナトリウムD1, D2線のゼーマン分裂 (1896) 
→ 実は複雑(スピン軌道相互作用) 
→ 電子の発見(1897, J. J. Thomson)よりも前 

(from Wikipedia) 

588.997 nm 589.594 nm 

(from Wikipedia) 



シュテルン–ゲルラッハの実験 

B0 = 0 

B0 > 0 
“down” 

“up” 

g-因子: ge = 2.002319 
ボーア磁子: μB = 9.274 x 10−24 J/T geμBB0 

Modern Quantum Mechanics (Rev. Ed.) Sakurai 

実質的にスピンを観測した実験(1922) 
→ そもそもの目的は、ボーアモデル(1913)における“軌道角
運動量の量子化”の検証 (分裂幅 ∝ 2μB) 
→ スピンの提案 (1925, G. E. Uhlenbeck & S. Goudsmit)よりも前 

1000oC (銀の融点 = 961.8oC) 

スリット幅 = 0.03 mm 

𝐹𝑍 =
𝜕
𝜕𝜕 𝝁 ⋅ 𝑩 ≈ 𝜇𝑧

𝜕𝐵𝑧
𝜕𝜕  

磁場 = 0.1 T 

磁場勾配 = 10 T/cm 

速度 = 660 m/s 

©AIP Emilio Segrè Visual Archives 

z 



電子スピン 

B0 = 0 

B0 > 0 

𝐻𝑧|↑⟩ =
𝑔𝜇𝐵𝐵0

2
|↑⟩ 

𝐻𝑧|↓⟩ = −
𝑔𝜇𝐵𝐵0

2
|↓⟩ 

Paul Dirac 
(1902–1984) 

©Nobel Foundation 

電子の持つ量子力学的角運動量(内部自由度) S = 1/2 (ms = ±1/2) 

geμBB0 

𝐻𝑍 =
𝑔𝜇𝐵𝐵0

2
𝜎𝑧 

上を満たすハミルトニアンと状態ベクトルは? 

|↓⟩ = 0
1  |↑⟩ = 1

0  𝜎𝑧 = 1 0
0 −1  

→ ディラック方程式(1928) 



電子スピン 
スピンのSz成分 

𝑆𝑧 =
ℏ
2
𝜎𝑧 =

ℏ
2

1 0
0 −1  

𝑆𝑧|↑⟩ =
ℏ
2

|↑⟩ 

𝑆𝑧|↓⟩ = −
ℏ
2

|↓⟩ 

Sx成分をどう表すか…? 

𝑆𝑥 𝑆𝑥;− = −
ℏ
2
𝑆𝑥;−  

𝑆𝑥 𝑆𝑥; + =
ℏ
2
𝑆𝑥; +  

となって欲しい 

𝑆𝑥 =
ℏ
2
𝜎𝑥 =

ℏ
2

0 1
1 0  

𝑆𝑥; + = |→⟩ =
|↑⟩ + |↓⟩

2
=

1
2

1
1  

𝑆𝑥;− = |←⟩ =
|↑⟩ − |↓⟩

2
=

1
2

1
−1  

|↑⟩ = 𝑆𝑧; +  

|↓⟩ = 𝑆𝑧;−  



パウリ行列 

𝜎1 = 𝜎𝑥 = 0 1
1 0  

𝜎2 = 𝜎𝑦 = 0 −𝑖
𝑖 0  

𝜎3 = 𝜎𝑧 = 1 0
0 −1  

|→𝑦� =
|↑⟩ + 𝑖|↓⟩

2
=

1
2

1
𝑖  |←𝑦� =

|↑⟩ − 𝑖|↓⟩
2

=
1
2

1
−𝑖  

|↓⟩ = 0
1  |↑⟩ = 1

0  

|→⟩ =
|↑⟩ + |↓⟩

2
=

1
2

1
1  |←⟩ =

|↑⟩ − |↓⟩
2

=
1
2

1
−1  

固有ベクトル 
(固有値 = 1) (固有値 = −1) 

𝜎𝑖2 = 0 1
1 0 = 𝐼 

𝜎𝑖 ,𝜎𝑖+1 = 𝜎𝑖𝜎𝑖+1 − 𝜎𝑖+1𝜎𝑖 = 2𝑖𝜎𝑖+2 

𝜎𝑖 ,𝜎𝑖+1 = 𝜎𝑖𝜎𝑖+1 + 𝜎𝑖+1𝜎𝑖 = 0 

交換関係等 

Wolfgang Pauli 
(1900–1958) 

©Nobel Foundation 



|→⟩ 

|←⟩ 
|↑⟩ 

|↓⟩ 

|←𝑦� y 

x 

θ 

ɸ 

|→𝑦� 

スピン1/2 

|0⟩ 

|1⟩ 

y 

x 

θ 

ɸ 

1
2

( 0 − |1〉) 

1
2

( 0 + |1〉) 

1
2

( 0 + 𝑖|1〉) 
1
2

( 0 − 𝑖|1〉) 

量子ビット 

対応関係 

y 

x 

𝝁 
z 

とはいえ、 Ψ を実空間の(古典的な) 
磁気モーメントと考えてよいことも多い 



講義内容 

• 量子技術の概要 
– 物理系の例 
– 量子コンピューティングの難しさ 
– ディビンチェンゾの要請 

 
• スピンと磁気共鳴 

– 量子ビットとの対応 
– 磁気共鳴によるスピン操作 



磁気共鳴 

𝑑𝝁
𝑑𝑑

= 𝝁 × 𝛾𝑩0 

トルク方程式(ラーモア歳差運動) 

磁気モーメント: 𝝁 = 𝛾𝑱 

磁気回転比𝑔e𝜇B 
𝑥 

静止座標系: 角速度𝛾𝐵0
で回転して見える 

𝑥� Ω 

角速度Ωで回転する座標系: 
遅くなって見える…なぜ?? 

𝐵0 

𝝁 

𝛾𝐵0 

静磁場 

Joseph Larmor 
(1857–1942) 

(from Wikipedia) 



磁気共鳴 

𝑥 

静止座標系: 角速度𝛾𝐵0
で回転して見える 

𝑥� Ω 

角速度Ωで回転する座標系:
遅くなって見える…なぜ?? 

Ω
𝛾 

𝜕方向の磁場が弱くなったから 

𝐵0 

�̂� 

𝑥� 

𝐵0 

𝝁 

𝛾𝐵0 

静磁場 



𝐵eff = 𝐵1𝑥� + 𝐵0 −
Ω
𝛾 �̂� 

有効磁場 

磁気共鳴 

𝑥 

静止座標系: 角速度𝛾𝐵0
で回転して見える 

𝑥� Ω 

角速度Ωで回転する座標系:
遅くなって見える…なぜ?? 

𝜕方向の磁場が弱くなったから 

Ω
𝛾 

𝐵0 

�̂� 

𝐵1 
𝑥� 

𝑥𝑥平面を角速度Ωで回転する交流磁場 

𝐵0 

𝝁 

𝛾𝐵0 

静磁場 



磁気共鳴 

𝐵1 
𝑥� 

𝝁 

Ω = 𝛾𝐵0で回転する座標系 

𝜇�̂� (𝑡 = 0) 

π/2パルス 

−𝜇𝑦� (𝑡 = 1/4𝛾𝐵1) 

• 交流磁場の位相を調整すれば±𝑥�, ±𝑦�軸周りの回転が実現 πパルス 

−𝜇�̂� (𝑡 = 1/2𝛾𝐵1) 

静止座標系 

• 静止座標系では�̂�軸周りの回転が加わる 



電子スピン共鳴(ESR)装置 
γe/2π = 28 GHz/T → 10 GHz (X-band) @B0 = 360 mT 

©Bruker 
https://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/MagneticResonance/EPR_brochures/EPR_accessories.pdf 

マイクロ波共振器 
TE102モード@9.75 GHz 

マイクロ波導波管 

アイリス 
試料差し込み口 

cf. 
c = 30 GHz cm 
λ = 3 cm 

Bruker E580@筑波大学(ca.2005) 



電子スピン共鳴(ESR)装置 

©Bruker 
https://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/MagneticResonance/EPR_brochures/EPR_accessories.pdf 

マイクロ波共振器 
TE102モード@9.75 GHz 

マイクロ波導波管 

アイリス 
試料差し込み口 

x 

y 
z 

B1 

B0 

TE102モードの磁場分布 

cf. 
c = 30 GHz cm 
λ = 3 cm 

γe/2π = 28 GHz/T → 10 GHz (X-band) @B0 = 360 mT 



実験における回転座標系とは? 
𝒙𝒙平面を角速度𝛀で回転する円偏光交流磁場を生成するのは(可能だが)面倒 

通常は周波数𝛀/𝟐𝝅で𝒙方向に振動する直線偏光交流磁場を生成する 

B1 

CW (clockwise) 

CCW (counter clockwise) 

• 直線偏光B1のCW成分はスピンと同方向に
回転して、磁気共鳴に寄与 

• CCW成分は非共鳴なので無視できる
(回転波近似, RWA) 

• 検出系を発振器の周波数に同期することで、
回転座標系でスピンを“見る”ことになる 



T2の測定 

π/2 

t 

マイクロ波パルス (≈ 10 ns) 

直感的には、スピンを横に向けて
信号の減衰を見ればよさそう 

↓  

↑  

νe ≈ 10 GHz 

時間領域 周波数領域 → ローレンツ線幅1/T2 

ν 
νe 

1/T2 

横磁化の減衰信号 

→ 指数減衰時定数T2 



T2の測定 

π/2 

t 

マイクロ波パルス (≈ 10 ns) 

直感的には、スピンを横に向けて
信号の減衰を見ればよさそう 

横磁化の減衰信号 

↓  

↑  

νe ≈ 10 GHz 

時間領域 周波数領域 → ローレンツ線幅1/T2 

ν 
νe 

1/T2* 

磁場の不均一性による線幅増大 

→ 指数減衰時定数T2 



T2の測定 

π/2 

t 

マイクロ波パルス (νe, ≈ 10 ns) 

横磁化の減衰信号 

時間領域 周波数領域 → ローレンツ線幅1/T2 

ν 
νe 

1/T2* 

磁場の不均一性による線幅増大 回転座標系ではδνで回転するように見える 

νe+ δν 

→ 指数減衰時定数T2 

t = 0 

π/2 



T2の測定: スピンエコー法 

t = 0 

π/2 

t = τ(−) t = 2τ 

E. Hahn 
(1921–2016) 

©G. Paul Bishop Jr. 

Phys. Rev. 80, 580 (1950) Hahn 

π/2 
τ Echo 

π 
τ 

t 

τを変えて測定を繰り返すと不均一性を取り除いた
横磁化の減衰信号が得られる(しばしばT2

* ≪ T2 ) 

t = τ(+) 

π 
“リフォーカス” 



アンサンブル測定と時間平均測定 
アンサンブル測定 

同種スピンN個を一度に測定 

時間平均測定 

t1 

t2 

⁞ 

tN 

単一スピンをN回測定 

• 十分大きいNでは両者は統計的に同じ 
• 不均一性の原因は違い得る(空間的、時間的) 
• 射影測定 → シングルショット非破壊測定 



電子スピンと核スピン 

水素原子(1H) 

電子 

陽子 

e– 

Proton 

Electron 



電子スピンと核スピン 
e– 

Proton 

Electron 

水素原子(1H) 

電子スピン(S = ½): γe/2π = 28 GHz/T 

核スピン(I = ½): γH/2π = 42.58 MHz/T 



ESR: Bruker E580@筑波大学(ca.2005) 

電子スピンと核スピン 

10 GHz @B0 = 360 mT 

NMR: Chemagnetics CMX@慶應大学(ca.2003) 

300 MHz @B0 = 7.05 T  

電子スピン(S = ½): γe/2π = 28 GHz/T 

核スピン(I = ½): γH/2π = 42.58 MHz/T 



レポート課題 1 (10点) 

𝑑𝝁
𝑑𝑑

= 𝝁 × 𝛾𝑩0 =
𝜇𝑥(𝑑)
𝜇𝑦 𝑑
𝜇𝑧(𝑑)

× 𝛾
0
0
𝐵0

 

トルク方程式 

𝐵0 

𝝁 

𝝁(t = 0) =
𝜇
0
0

 

を初期条件 

のもとで解け。 
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