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概 要

名古屋大学 PT研究室では、偏極標的を用いた様々な実験を行っている。その一つとし
て、現在、核融合反応断面積のスピン偏極依存性を調べる筑波大学との共同実験が進行中
である。これは、�D(�d,p)T (D:deuteron, T:tritium) において、20 MeV以下の偏極重陽子
ビームの偏極方向と偏極重陽子標的の偏極方向を、平行にした場合と反平行にした場合の
反応断面積の違いを見るものであり、この実験の偏極重陽子標的の部分は、我々の研究室
が受け持っている。
重陽子の偏極は動的核偏極法によって作り、そのための偏極標的システムは、標的を数

百mKまで冷やす冷却系、2.5 Tの均一な磁場を発生させる電磁石系、動的核偏極に必要
な核-電子同時スピン反転を起こさせるためのマイクロ波系、および偏極度測定のための
NMR(Neuclear Magnetic Resonance, 核磁気共鳴)系によって成り立っている。
また、偏極標的物質としては、現在のところ重陽子化ポリエチレン (CD2)薄膜が考えら

れている。
標的への制限としては以下の点が考慮されねばならない。

• ビームの標的におけるエネルギー損失による発熱と生成粒子の運動量の広がりを抑
えるために、標的の厚さは数十 µmであること

• 2.5 Tの磁場を作り出す電磁石が、偏極励起および NMR測定に必要な均一度 (200
ppm) を満たしている領域は φ 5 mmの球中であり、この中に標的が収まること

この制限があるために、標的の質量は数mg程度の小さいものとなる。このため、偏極度
測定のための NMR信号の検出が大変困難になり、小さい質量の試料からの微小な NMR
信号を測定する方法を開発する必要がある。
そこで、高Q値共振回路を用いた Synchronous Resonance Tuning (SRT) を試みた。こ

の方法は、Qメーター方式連続波NMRにおいて、掃引する周波数と同期して共振回路の
コンデンサの容量を変え、回路が常に共振状態となるようにしたものである。SRTの最大
の利点は、高Q値共振回路においても、周波数掃引幅全域で高感度測定ができる事である。

SRTを用いてNMR信号測定をすると、測定回路のインピーダンスの周波数依存が従来
の測定法よりも大きくなり、電圧測定のダイナミックレンジが信号に比較して大きくなる
ため十分な感度を得ることができないという問題が生じた。これを解決するために、イン
ピーダンスの周波数依存を大きくする要因である伝送ケーブルを共振回路の構成要素から
外すような改良をした。
改良システムのテストとして、常温で重水試料 2.85 g中の重陽子のNMR信号を検出し

た。重陽子の偏極度測定のための NMRコイルの標準的なインダクタンスの値は 500 nH
程度であったが、5 µHのコイルを用いて S/N∼13.46に信号強度を上げることに成功した。
これは 500 nHのコイルを用いた場合の S/N∼5.62 の 2.4倍である。
今回のテストに用いた試料は �D(�d,p)T実験で要求される微少量ではないが、S/Nを上げ

るための有効な手段が分かり、微少量偏極標的のNMR信号を検出する見通しが付いた。
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第1章 はじめに

1.1 偏極重陽子ビーム偏極重陽子標的散乱実験における
偏極標的システム開発

名古屋大学 PT研究室では、偏極標的を用いた様々な実験を行っている。その一つとし
て、現在、核融合反応断面積のスピン偏極依存性を調べる筑波大学との共同実験が進行中
である。
これは、スピンの向きを平行あるいは反平行に揃えることにより、核融合反応を促進あ

るいは抑制することが可能であるという、1982年の Princeton & BNLグループによる
提唱 [1] を実験的に検証するものであり、�D(�d,p)T において、20 MeV以下の偏極重陽子
ビームの偏極方向と偏極重陽子標的の偏極方向を平行にした場合、反平行にした場合の

図 1.1: �D(�d,p)T実験用 3He-4He希釈冷凍器。(B)を
(A)に挿入する。

反応断面積の違いを見る。
この実験の偏極重陽子標的の

部分は、我々の研究室が受け持っ
ている。
重陽子の偏極は動的核偏極

法によって作り、そのための偏
極標的システムは、標的を数百
mKまで冷やす冷却系、2.5 Tの
均一な磁場を発生させる電磁石
系、動的核偏極に必要な核-電子
同時スピン反転を起こさせるた
めのマイクロ波系、および偏極
度測定のための NMR系によっ
て成り立っている。
このシステムの冷却系として

既に、新しい 3He-4He希釈冷凍
器 (図 1.1)を建設しテストして
いる。また現在のところ、偏極
標的物質としては、取り扱いが
簡便かつ高偏極が得られると期
待できる重陽子化ポリエチレン
(CD2)薄膜が考えられている [2,
3, 4]。
本論文では、この実験におけ

る条件 (次節参照)に適合する偏
極度測定のための NMR系の開
発について述べる。
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1.2 偏極標的質量への要求と偏極度測定系の改良の必要性について
�D(�d,p)T実験に用いる偏極重陽子ビームのエネルギーが 20 MeV以下であることから、

標的への制限としては以下の点が考慮されねばならない。

• ビームの標的におけるエネルギー損失による発熱と生成粒子の運動量の広がりを抑
えるために、標的の厚さは数十 µmであること

• 2.5 Tの磁場を作り出す電磁石が、偏極励起および NMR測定に必要な均一度 (200
ppm) を満たしている領域は φ 5 mmの球中であり、この中に標的が収まること

この制限があるために、標的の質量は数mg程度の小さいものとなる。
標的の偏極度は NMR信号を測定することにより算出できるが、小さな試料の NMR信

号は検出が大変困難になり、微小な NMR信号を測定する方法を開発する必要がある。
我々のグループがこれまでテストしてきたCD2偏極標的試料は 1 g程度であり、偏極を

励起させた時の NMR信号測定の S/N 1はおよそ 500である [4]。NMR信号の大きさは試
料中のその核種のスピンの個数に比例することを考えると、例えば 1 mgのCD2 試料を偏
極励起させた時、NMR信号測定の S/Nはおよそ 0.5となる。

CD2試料の場合、NMR信号から偏極度を算出する方法は、(1)面積比較法、(2)非対称
度法の二つの方法があるが、面積比較法では偏極励起した信号の百分の一くらいの大きさ
の熱平衡信号を測定しなければならず、微小な偏極標的試料ではこの方法は適さない。そ
こで非対称度法により偏極度が求められることを目標に S/Nの向上を図った。
これまで我々の偏極標的システムの偏極度測定では、Liverpool型Q-meter box(ULTRA

PHYSICS製)を用いてNMR信号を測定しており、このQ-meter boxの改良によってNMR
測定の感度を上げる。今回は

1. Synchronous Resonance Tuning (SRT)を採用し、常に回路が共鳴状態であるように
した (共鳴点のトラッキング)。

2. 冷凍器中のサンプルコイルと冷凍器の外のコンデンサーが長い伝送ケーブルでつなが
れている複雑な共振回路を、コイルとコンデンサーの間のケーブルを短くすることに
より簡略化し、ケーブルの影響のない共振回路にした。

以上 2点の大きな改良を行った。

表 1.1: 1 gのCD2を従来のNMRシステムで測定をした時の S/N。但し偏極度は 16.7 %で
ある。熱平衡信号のノイズレベルは、測定回数を偏極励起信号測定時より多くし平均化を
することで減らしている。

出力信号最大電圧
(mV)

ノ イ ズ レ ベ ル
(mV)

S/N

1 g CD2偏極励起信号 (P=16.7%) 500 1 500
1 g CD2熱平衡信号 3 0.5 6

1信号対雑音比, Signal-to-Noise ratio : 一般に 10 log{(信号電力)/(雑音電力)}dBで表すが、本稿では単純
に比の値を用いる。
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第2章 動的核偏極法と偏極標的システム

我々の研究室では動的核偏極法 (Dynamic Nuclear Polarization, DNP) と呼ばれる方法を
用いて陽子及び重陽子の偏極を励起させ、原子核実験、高エネルギー実験の偏極標的とし
ている。動的核偏極法は、1950年代の終わりから 1960年代にかけてAbragam等により考
え出され、現在、偏極標的を生成する方法としては世界で最もよく用いられている方法で
ある。
この章では、2.1節で動的核偏極法の機構について述べ、2.2節で偏極標的を生成するシ

ステムについて簡単に説明する。

2.1 動的核偏極法

2.1.1 スピン偏極度の定義

スピン I を持つ同種粒子の集合を z軸方向の静磁場中に置くと、スピンの向きの分布に
偏りが生じる。この偏りの程度を表す量がスピン偏極度であり、ベクトル偏極度PV と、テ
ンソル偏極度 PT が定義される。

PV =
〈Iz〉
I

(2.1)

PT =
3〈Iz〉2 − I(I + 1)

I(2I − 1)
(2.2)

陽子の場合、I = 1
2 であり、第三成分が Iz = +1

2 ,−1
2 の二通りの値をとるので、それぞ

れの準位に属する粒子数を n+、n−とするとベクトル偏極度は、

P pV =
n+ − n−
n+ + n−

(2.3)

と表せる。重陽子の場合は、I = 1で、Iz = +1, 0,−1であるので、それぞれの準位に属す
る粒子数を n+、n0、n−とするとベクトル偏極度は、

P dV =
n+ − n−

n+ + n0 + n−
(2.4)

テンソル偏極度は、

P dT =
n+ − 2n0 + n−
n+ + n0 + n−

(2.5)

と表せる。
本稿では重陽子のベクトル偏極を取り扱うので、偏極度と表現した場合にはベクトル偏

極度を表すものとする。
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2.1.2 熱平衡状態での偏極度

磁気モーメント �µを持つ粒子の外部静磁場 �H0との相互作用は、ハミルトニアン

H0 = −�µ · �H0 (2.6)

で表され、この粒子のスピンが Iのとき、等間隔に広がる 2I + 1個のエネルギー準位がで
きる (Zeeman分裂)。
mを磁気量子数として、それぞれのエネルギー準位は

Em = −m

I
µH0 (2.7)

であり、この準位に存在する相対的な粒子数 nmは、系が熱平衡状態になっている時はボ
ルツマン統計に従うので、kB をボルツマン定数、T を系の温度として、

nm = exp(− Em
kBT

) (2.8)

と表される。よって、陽子、重陽子のベクトル偏極度は、式 (2.3)、(2.4)から

P pV = tanh(
µpH0

kBT
) ∼ µpH0

kBT
(2.9)

P dV =
4 tanh(µdH0

kBT
)

3 + tanh2(µdH0

kBT
)
∼ 2

3
µdH0

kBT
(2.10)

となる。ここで、µp、µdは、陽子、重陽子の磁気モーメントで、近似は
µH0

kBT
� 1 の時に

成り立つ。
同様に、磁気モーメント µeを持つ電子 (スピン 1

2)についても、外部静磁場 �H0中で温度
T の熱平衡状態におけるベクトル偏極度は、

P eV = tanh(
µeH0

kBT
) (2.11)

と表せる。
実際に我々が典型的に用いる磁場 2.5 T、温度 0.5 K を代入すると、陽子、重陽子の偏

極度はそれぞれ 0.5 %、0.1 % にしかならない。ところが、電子は磁気モーメントが大き
いため、偏極度が 99.8 %となり、これは原子核に対する値に比べて非常に高い。したがっ
て、このような通常利用できる磁場、温度で高い偏極度を得るためには、電子の高偏極度
を原子核に移す動的核偏極法 (Dynamic Nuclear Polarization, DNP) という方法を用いて
偏極を励起させる。

2.1.3 動的核偏極法 (DNP)

少数の自由電子を含み、かつその自由電子が拡散している固体中でのスピン I の原子核
とスピン Sの自由電子の系を考える。
外部静磁場 �H0中での主な相互作用を記述するハミルトニアンは、

H = HHS +HHI +HSI (2.12)
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と表せる。第 1項、第 2項は、外部磁場と電子スピン、外部磁場と核スピンの相互作用を
表し、式 (2.6)のように書ける。第 3項は、電子スピンと核スピンの相互作用を表してお
り、その双極子-双極子相互作用は、

HSI =
h̄2γeγn

r3
[�S · �I − 3(�S · �r)(�I · �r)

r2
] (2.13)

と表せる。�rは、電子と原子核を結ぶベクトル、γe、γnは、電子、原子核の磁気回転比で
ある。
重陽子スピンと自由電子スピンの系について、HSI の項を摂動項としてエネルギー固有

状態を導くと、非摂動項HHS、HHI のみによるエネルギー固有状態 |e, d〉 (e:電子スピン状
態…+,−、d:重陽子スピン状態…+, 0,−) が混合して新しいエネルギー準位ができ、エネ
ルギーの高い順に、

|1〉 = |+,−〉 − ε∗|+, 0〉 (2.14)

|2〉 = |+, 0〉+ ε|+,−〉 − ε∗|+,+〉 (2.15)

|3〉 = |+,+〉+ ε|+, 0〉 (2.16)

|4〉 = |−,−〉+ ε∗|−, 0〉 (2.17)

|5〉 = |−, 0〉 − ε|−,−〉+ ε∗|−,+〉 (2.18)

|6〉 = |−,+〉 − ε|−, 0〉 (2.19)

となる。�rを (r, θ, φ)で極座標表記するとき、ε = 3
√

2γeh̄
4H0r3

sin(θ) cos(θ)eiφと表せ、これは電
子スピンと原子核スピンの結合の強さを表す因子である。
電子と重陽子の同時スピン反転は、非摂動項のみの固有状態では禁止遷移であったが、摂

動項HSI によって小さい確率 (電子スピン反転の遷移確率の 4|ε|2倍)で起こるようになる。

1 0

2 0

03

04

5 0

06

E h ( e + d)

E h ( e   d)

E h e
Fast Relaxation E h e

Fast Relaxation E h e
Fast Relaxation

図 2.1: 動的核偏極機構

今、外部磁場 2.5 T、温度 0.5 Kの条件下にある電子-重陽子スピン系を考える。電子ス
ピンは 99.8 %偏極しており、ほとんど全ての電子スピンが Sz = −1

2 の状態にある。一方、
重陽子の偏極度は 0.1 %程度で、各エネルギー状態にほぼ均等に分布している。よって熱
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平衡状態では、|1〉、|2〉、|3〉の占有数はほとんどなく、|4〉、|5〉、|6〉にほぼ均等に分布して
いる。
ここで、ωe = µeH0

h̄ 、ωd = µdH0

h̄ として、角周波数 ωe+ωd の電磁波をスピン系に照射す
ると、|5〉 → |1〉、|6〉 → |2〉の遷移が起こる。すると、電子は ∼msec程度の熱緩和時間で
スピン反転し平衡状態に戻るので、すぐに |1〉 → |4〉、|2〉 → |5〉の遷移が起こる。重陽子は
電子に比べて磁気モーメントが小さく、∼sec程度の熱緩和時間を持つため、重陽子が熱平
衡状態に戻る前に、電子は再び他の重陽子と結合して、|6〉 → |2〉 → |5〉、|5〉 → |1〉 → |4〉
の遷移が起こる。このプロセスが繰り返されることにより、状態 |4〉の占有数が大きくな
り、重陽子の負偏極が起こる。
同様に、角周波数 ωe − ωdの電磁波をスピン系に照射すると、|4〉 → |2〉 → |5〉、|5〉 →

|3〉 → |6〉 の遷移により、重陽子の正偏極が起こる。
この動的核偏極法では、照射する電磁波の周波数を選択することにより、スピン偏極の

向きを反転させることができることが特徴である。

2.2 偏極標的システムの概要

動的核偏極法を行うためのシステムは、大きく

• 冷却系

• 電磁石系

• マイクロ波系

• NMR測定系

に分けられる。
我々の研究室は �D(�d,p)T実験を行うために、横型冷凍器を中心とした旧システムとは別

に、新しい縦型冷凍器と超電導磁石から成る偏極標的システムを開発中であるが、今回の
NMR測定テストでは、旧システムの冷却系と電磁石系を使用した。
この章では、新旧両方の偏極標的システムに共通するような概要のみを述べる。

2.5T Magnet

3He+4He Dilution Cryostat

Pumping
   System Purifier

3He+4He

Pumping
   System

Liq.4He
    Dewer

4He

Microwave
      System

NMR System

図 2.2: 偏極標的システム全体図
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2.2.1 冷却系

動的核偏極法に必要な低温をつくるために、3He-4He希釈冷凍法を用いる。これは、フェ
ルミ粒子である 3Heとボーズ粒子である 4Heの性質の違いを使って低温を作り出す方法で
ある。

3Heと 4Heの混合液体は、0.87K以下で 3He濃厚相 (I-phase) と 3He希薄相 (II-phase)
の二相に分離する。3He濃厚相はほぼ純粋な液体 3Heで、3He希薄相は超流動状態の液体
4Heの中に 3He原子が 0 Kであっても 6.4 %溶け込んで飽和する。沸点が 4Heよりも低い
ことを利用して 3Heを 3He希薄相から強制排気すると、平衡状態を保つために 3Heが 3He
濃厚相から 3He希薄相へ、あたかも真空中へ蒸発するかのように拡散し、これが吸熱反応
であるために系の温度が低下する。

vacuum 3He vapor

3He gas

liq. 4He

3He gas
4He vapor

4He vapor

-phase

-phase

mixing
chamber

heat
exchanger

still evaporater separator

3He flow
4He flow

図 2.3: 3He-4He希釈冷凍器模式図

我々が用いる 3He循環型希釈冷凍器 (図 2.3)では、実際に希釈冷凍に用いる 3He-4He混
合ガスを循環させる 3He系と、この混合ガスを予備冷却して液化させる 4He系の二つの回
路から成る。

4He系では、液体 4Heがデュワーから separatorに供給され溜められた後、evaporator
に入って 2 Kまで減圧冷却される。

3He系は、still、mixing chamberの二つの液溜めがあり、separator、evaporatorの中を
通って液化した 3He-4He混合ガスは、およそ 0.7 Kに保たれた still、heat exchangerを通
りmixing chamber に入る。このmixing chanberで低温を発生させるためには、排気能力
の大きなポンプで stillから 3Heの強制排気を行う。すると、3He希薄相の飽和状態が破れ、
mixing chamber 内で 3He濃厚相から 3He希薄相への 3Heの拡散が起こるので、ここで連
続的に冷却能力が得られる。偏極標的試料は、このmixing chamberに取り付ける。
また、冷凍器の各部には温度測定用抵抗を取り付けている。室温から液体窒素温度程度

の温度測定には白金抵抗、液体 He温度程度の温度測定には炭素抵抗を用いて 2端子測定
を行い、mixing chamber内の温度の精度良い測定のためには、酸化ルテニウム抵抗を用い
て 4端子測定を行う。
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2.2.2 電磁石系

動的核偏極及びNMR信号測定には均一度の高い大きな磁場が必要である。
我々は磁場の設定を 2.5Tとしており、この磁場をつくるために旧システムは常伝導dipole

電磁石 (JEOL製)、新システムは超伝導Helmholtz型電磁石 (Oxford Instruments製)を用
いる。均一度は、旧システムでは、φ 50 mm ×25 mm円柱の領域で 200 ppm、新システ
ムでは、φ 5 mm 球の領域で 100 ppmが保証されている。

2.2.3 マイクロ波系

マイクロ波系は動的核偏極に必要な高周波電磁場を供給する。磁場強度 2.5Tに対するマ
イクロ波周波数は約 70 GHzである。
偏極標的試料のあるmixing chamberは銅でできており、マイクロ波キャビティーとし

ての役割がある。冷凍器外部にあるインパットダイオード発振器等の発振器から導波管を
通してこのmixing chamberまでマイクロ波を導く。

2.2.4 NMR測定系

偏極度の測定には NMRを用いる。
偏極標的試料全体あるいは一部の外側に外部静磁場と直交する向きに磁場が発生するよ

うコイルを巻き、標的核の Lamor周波数 (重陽子の場合はおよそ 16 MHz)の交流電圧をか
ける。するとコイル中に振動磁場が発生して核磁気共鳴が起こり、核スピン反転に伴うエ
ネルギーが、核スピンの偏極度に応じて吸収あるいは放出され、コイルのインダクタンス
を変化させる。この変化を検出することにより偏極度を測定することができる。詳しくは
次章で述べる。

12



第3章 偏極度測定原理とNMRによる偏極度
測定システム

この章では、連続波 NMRによって標的核の偏極度を測定する原理と、Qメーター方式と
呼ばれるNMR測定の方法について述べる。

3.1 偏極度測定原理

3.1.1 NMRと偏極度

外部静磁場H0中でのスピン I を持つ n個の原子核の系を考える。
磁化M は、核スピンのベクトル偏極度 PV と

M = µ(n+ − n−) = µnPV (3.1)

のように関係付けられる。n+、n−はそれぞれZeeman分裂したエネルギー準位のうち、磁
気量子数mがm = I、m = −I である準位に属する粒子数である。
また磁化M は、

M = χ0H0 (3.2)

と表せ、χ0は静磁化率と呼ばれる。
さらに、外部静磁場 H0 に対して直交する (x 軸方向とする) 角周波数 ω の振動磁場

2H1 cos(ωt)を加えると、その振動磁場方向の磁化は、

Mx(t) = 2H1{χ′(ω) cos(ωt) + χ′′(ω) sin(ωt)} (3.3)

となり、磁化率は ωに依存した複素数

χ(ω) = χ′(ω) − iχ′′(ω) (3.4)

として定義できる。χ′(ω)は偶関数で分散関数と呼ばれ、χ′′(ω)は奇関数で吸収関数と呼ば
れる。
核スピンの Larmor周波数を ω0とすると、ω = ω0のとき核磁気共鳴 (Nuclear Magnetic

Resonance, NMR)が起こり、この付近でのみ χ′(ω)、χ′′(ω) はゼロでない値を持つ。
静磁化率 χ0と複素磁化率との関係は、Kramers-Kronig関係式

χ′(ω) − χ∞ =
1
π
P

∫ ∞

−∞
χ′′(ω′)dω′

ω′ − ω

χ′′(ω) = − 1
π
P

∫ ∞

−∞
χ′(ω′) − χ∞

ω′ − ω
dω′

(3.5)
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(P
∫ ∞

−∞
g(ω′)dω′

ω′ − ω
means→ lim

ε→0

∫ ω−ε

−∞
+

∫ ∞

ω+ε
)

の第一式に ω = 0を代入することによって得られ、

χ0 = χ′(0) =
1
π
P

∫ ∞

−∞
χ′′(ω′)dω′

ω′ � 2
πω0

∫ ω0+δ

ω0−δ
χ′′(ω′)dω′ (3.6)

となる。近似は χ′′(ω)が奇関数で、ω = ω0近傍 (ω0 − δ ≤ ω ≤ ω0 + δの範囲内)でのみゼ
ロでないことを考慮している。
よって、h̄ω0 = µH0/I、µ = γh̄I(γ:磁気回転比) を用いると、偏極度は、

PV =
χ0H0

µn
=

2
πγ2h̄nI

∫ ω0+δ

ω0−δ
χ′′(ω′)dω′ (3.7)

と表される。

3.1.2 面積比較法

式 (3.7)において、
∫ ω0+δ
ω0−δ χ

′′(ω′)dω′ は吸収関数χ′′(ω)がゼロでない領域でこれを測定し、
積分したもの、すなわち吸収関数の面積であるが、これは偏極度に比例している。したがっ
て測定した吸収関数の面積を、予め偏極度が分かっている場合の吸収関数の面積と比較す
ることにより、偏極度の絶対値を得ることができる。
系が熱平衡状態 (Thermal Equilibrium, TE) のときは、式 (2.10)を計算することにより

偏極度 PTE を求めることができるので、このときの吸収関数 χ′′
TE(ω)を測定すれば、偏極

度は

PV = (
PTE∫

χ′′
TE(ω)dω

)
∫

χ′′(ω)dω (3.8)

のように求めることができる。これを面積比較法という。

3.1.3 非対称度法

例えば、重陽子化ポリエチレン (CD2)での重陽子の核磁気共鳴による吸収関数は、二つ
のピークを持っている。これは、原子核の位置に電場勾配が存在すると、原子核の電気四
重極モーメントと電場勾配との相互作用により各エネルギー準位が変化して、それらの間
隔が等間隔ではなくなるため、スピン状態+1 ↔ 0の遷移と 0 ↔ −1の遷移に相当する周
波数が異なった値になり、共鳴曲線が分離する (電気四重極分離)からである。
このように、スピン 1の原子核が 2つの共鳴点をもっている場合に、分離した二つのピー

クの高さの比から偏極度を求める方法が非対称度法である。非対称度法は、系の全種のスピ
ンは同じスピン温度 TS を持っているという Equal Spin Temperature(EST)理論の上に成
り立っている。この理論によると、偏極励起後も各エネルギー準位の占有数はBoltzmann
分布に従っており、

nm = Ne
−Em
kBTS (3.9)

である。mは磁気量子数、N は規格化定数である。
重陽子のそれぞれの状態の占有数は、四重極結合が十分弱い時、近似的に

n+ = Ne
h̄ω0

kBTS

n0 = N

n− = Ne
− h̄ω0

kBTS (3.10)
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となり、非対称度パラメーター rを

r = e
h̄ω0

kBTS (3.11)

とすると、
n+

n−
= r2,

n+

n0
=

n0

n−
= r (3.12)

である。
重陽子における 2種類の遷移の強度比は、

n+ − n0

n0 − n−
= r (3.13)

と表せることから、非対称パラメーター rは、重陽子の NMR信号の二つのピークの比を
とることによって分かり、この rを用いて、偏極度は

PV =
n+ − n−

n+ + n0 + n−
=

r2 − 1
r2 + r + 1

(3.14)

と算出できる。

3.2 Qメーター方式による連続波NMR測定システム

3.2.1 Qメーター方式

Qメーター方式と呼ばれる方法を用いた NMR 偏極度測定システムを図 3.1に示す。

PSD

PTS250

Ctransmission cable

phase shifter cable

to ADC

coil amp.

Q-meter box

R

L r Ra

RC

図 3.1: Qメーター方式NMR回路図

Qメーター方式とは、中に試料の入ったコイルと、抵抗、コンデンサーで直列共振回路を
つくり、この回路のインピーダンスを測定することによってコイル中の試料の磁化率 χ(ω)
を測定する方法であり、共振回路の各素子には次の役割がある。

• サンプルコイル (インダクタンスL、直列抵抗成分 r)：コイル中に偏極標的試料を入
れる。このコイルは試料に高周波 (周波数は偏極させる原子核の Larmor周波数)を
直接照射するインプットの役目と、その揺動磁場を検出しNMR信号を観測するアウ
トプットの役目とが共に備わっている。
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• コンデンサー (C)：静電容量を調整してLarmor周波数 (f0)で同調する回路をつくる。

f0 =
ω0

2π
=

1
2π

√
LC

• 減衰抵抗 (R)： システムが動作するRFレベルのベースを設定する。Q値 (システム
の感度を表す) = f0/∆f = 2πf0L/R を調整する。

• 定電流抵抗 (RC)：回路流れる電流を一定にして、回路のインピーダンス変化を電圧
変化として見られるようにする。

真空中でのインダクタンスが L0であるコイルに、磁化率 χ(ω) の物質を入れた時の回路
の出力電圧を計算する。ηをコイル中の物質の充填率 (filling factor)とすると、コイルのイ
ンダクタンスは、

L(ω) = L0(1 + 4πηχ(ω)) (3.15)

である。
コイルの直列抵抗を rとすると、コイルのインピーダンスは、

Zcoil(ω) = r + iωL(ω) (3.16)

となり、図 3.1のようにコイルとコンデンサーを伝送ケーブル (特性インピーダンスZcable、
伝播係数 γ、長さ l)で結ぶと、コイルとケーブルを合わせたインピーダンスは、

Zt(ω) = Zcable
Zcable tanh(γl) + Zcoil(ω)
Zcable + Zcoil(ω) tanh(γl)

(3.17)

と表される。
よって、静電容量 C のコンデンサーと抵抗値Rの減衰抵抗も含めたインピーダンスは、

Z(ω) = R− i

ωC
+ Zt(ω) (3.18)

であるから、入力抵抗Ra、増幅率 Aを持った高周波増幅器の出力電圧は、

V (ω) =
AV0

RC

Z(ω)
XZ(ω) + 1

(3.19)

で表される。ここで、V0は回路への入力電圧、RC は定電流抵抗値で、X = 1
Ra

+ 1
RC
で

ある。
式 (3.17)において、伝送ケーブルは回路のインピーダンスに複雑な影響を与えるが、n

を整数、γ = α+ iβ として、βl = nπの時 tanh(γl)は実数部分のみになり、ケーブルの影
響を最小限にできる。βは誘電率 εcと

β =
ω
√
εc

c

という関係がある。cは光速である。そこでケーブル長は、λをケーブル中での波長として

l =
nπ

β
=

nπc

ω0
√
εc

=
nλ

2
(3.20)

を満たせばよい。
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位相検波 (Phase Sensitive Detection, PSD)の際、Phase shifter cableで出力信号と参
照信号の位相差を調節することにより、出力電圧の実数部分のみを検出することができる。
x = ω−ω0

ω0
として、この実数部分を展開すると

Re{V (ω)} = A0(x) (3.21)

+A1(x)ηωL0χ
′′(x) +A′

1(x)ηωL0χ
′(x)

+A2(x)(ηωL0)2[−χ′′2(x) + χ′2(x)] +A′
2(x)(ηωL0)2χ′′(x)χ′(x)

+....

と表される [6]。A0(x)は Qカーブと呼ばれ、χ(ω) = 0のときの出力電圧 (ベースライ
ン)である。回路のパラメーターを適切に選ぶことにより、A1(x)を大きく xに関して一定
な関数に、またその他の An(x)を小さくでき、ベースラインの差し引き

Re{V (ω, χ(ω))} − Re{V (ω, χ(ω) = 0)} ∼ A1(x)ηωL0χ
′′(x) (3.22)

をすることにより吸収関数を選択的に検出できる。

3.2.2 システム構成

Qメーター方式による NMR測定システムの実際の構成について述べる。

• Q-meter box:

6dB
A1 G1

15dB

GPD402

R1

B

RS

R2

G3

18dB

A3
11dB

A71

G4

27dB

A54

S

A4
3dB

G5

11dB

GPD403

11dB

G6A5
6bB

GPD403

D LF2

21
GAIN

M

RF

LO

30
GAIN

LF1

11dB

G2
GPD403

A2
5dB

E F

H

C1 C2

R3

R1
R2
R3 Damping Resistor
C1 Tuning Capacitor
C2 Fixed Capacitor
S Two Way Splitter
M Modulator TYPE SRA-1
D Full Wave Diode Rectifier TYPE BD3
LF1 Differential Amplifier
LF2 Differential Amplifier
RS Reed Switch

}Constant Current Resistor

} OP-IO EY Plus Buffer Stage

All Amplifier Gains and
Attenuator Values are Nominal

Attenuator A3 and A5 are made
          up of two in series

Modulator
   output

Diode
  output

図 3.2: Liverpool型 Q-meter box

Liverpool型Q-meter box(ULTRA PHYSICS製)は、コンデンサー、減衰抵抗、定
電流抵抗、RF増幅器、ダイオード検波器、及び位相検波器で構成される高周波回路
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であり、温度安定性、電磁波によるノイズからの遮断性を持たせるために、銅の塊を
くりぬき金メッキを施したケースに組み込まれている。図 3.2で、E、Fで示される
コネクタに Semi-Rigid同軸ケーブルをつないで、位相検波の参照信号の位相を調節
する。

• コイル:
試料の入ったサンプルコイルは、冷凍器のmixer中に取り付けられる。コイルはエナメ
ル銅線を巻いて製作し、インダクタンスの測定はネットワークアナライザー (Hewlett
Packard製)によって行った。

• 伝送ケーブル:
コイルからQ-meter boxまでを接続するケーブル。旧システム冷凍器では、冷凍器内
は 1.98 mのCu-Ni同軸ケーブル、冷凍器の外側は Semi-Rigid同軸ケーブル (UT-85)
を用いている。ケーブル全体の長さは式 (3.20)で与えられる長さにする。

• 高周波発振器:
Larmor周波数の高周波電圧は PTS250(Program Test,inc.製)発振器より生成され、
Q-meter boxに入り同調回路に加えられる。PTS250は 10桁 BCD(２進化 10進法)
コードにより周波数をデジタル的に制御でき、1 MHzから 250 MHzの領域において
0.1 Hzの精度での発振が可能である。

• Offsetlevel Adjust Card (Yale Card):
Q-meter boxで高周波での増幅、位相検波された信号をここに入力し、低周波での増
幅、DC成分の除去を行う。増幅器の利得は 1、213、334の 3通りからスイッチによ
り選択する。

Offset Cancel Part Amplifier Part

Convert
(TTL pulse)

ADC

DAC

OP.Amp

R

R

R

R

R

R

R

OP.Amp
to ADC

from Q-meter

図 3.3: Yale card 回路図

• PCによる信号収集システム:
Yale Cardからの出力を Analog-to-Digital Convertor(ADC) に入力し、データの記
録、保存、統計処理をする。また、TTL level Digital OutputモジュールによりPTS250
の制御をする。

今回、LabVIEWによる新しい信号収集システムを作成した (次章)。
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3.2.3 信号処理

NMR吸収関数を求めるには、式 (3.22)のようにベースラインの差し引きを行わなくて
はならない。また１回掃引で得られる信号は S/Nが悪いため、通常数千回の掃引を行って
信号を平均化する。実際の操作を以下に示す。

• ベースラインのみの掃引 (図 3.4(a))
共振回路のパラメーター、入力電圧周波数はNMR信号を取るときと同じにするが、
核磁気共鳴が起こらないようにするため、磁場をわずかにずらして掃引を行う。

• NMR信号を含む掃引 (図 3.4(b))
NMRが起こるような磁場で掃引を行う。

• ベースラインの差し引き (図 3.4(c))
(b)から (a)を差し引く。温度変化等による回路素子の特性値変化のために信号は歪
んでいる。

• fitting (図 3.4(d))
本来吸収関数がゼロであるべき周波数領域 (図 3.4(c)におけるスペクトルの両端部分)
のデータを吸収関数部分に外挿することで信号の歪みを取り除く。
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図 3.4: NMR信号処理
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第4章 LabVIEWを用いたNMR信号収集
システムの構築

LabVIEWはNATIONAL INSTRUMENTS社の製品で、プログラム開発アプリケーショ
ンである。最大の特徴は、コードを作成するためにテキストを使用するのではなく、Gと
いうグラフィカルプログラミング言語を使用して、ブロックダイアクラム形式でプログラ
ムを作成する点である。また、広範な関数ライブラリを備えており、これを用いて、デー
タ集録、GPIB計測器制御、データ解析、データ表示、データ記録が容易に出来る。

LabVIEWのプログラムは、ユーザーインターフェースが実物の計測器と似ているため
「仮想計測器 (VI)」と呼ばれる。階層的なモジュラー形式となっており、Cなどの従来の言
語プログラムの関数の様に、サブタスクを実行する部分 (サブ VI)を組み合わせることに
よって複雑で大きなタスクを実行することができる。
またマルチタスクが可能であるため、最終的には、一台のコンピューターで NMR信号

の収集のみならず、温度計、マイクロ波周波数のモニターをし、制御の集中化、データの
一元管理を目指す。今回は、NMR信号収集部分を作成した。

4.1 使用するハードウェアとソフトウェア

X86系CPU(クロック 434MHz)を搭載したAT互換機のPCI拡張スロットに、デジタル入
出力ボード (NATIONAL INSTRUMENTS製 PCI-DIO-96)、アナログ入出力 (ADC/DAC)
を備えたボード (NATIONAL INSTRUMENTS製 PCI-MIO-16XE-50)をインストールし、
これらのデバイスのドライバとして NI-DAQ 6.6を使用した。データ収集プログラムは
LabVIEW 4.0.1Jを用いて作成した。
以下の表は用いるソフトウェアの一覧及びハードウェアの仕様である。

表 4.1: DAQ用 PCに導入したソフトウェア
OS Microsoft WindowsNT 4.0
Application software NATIONAL INSTRUMENTS LabVIEW 4.0.1J
DAQ board driver NATIONAL INSTRUMENTS NI-DAQ 6.6
GPIB driver NATIONAL INSTRUMENTS NI-488.2

表 4.2: Digital I/O (NATIONAL INSTRUMENTS社製 PCI-DIO-96)仕様
Compatibility 5V/TTL
Number of channels 96
Transfer rate 50 kbytes/s
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表 4.3: ADC & DAC (NATIONAL INSTRUMENTS社製 PCI-MIO-16XE-50)仕様
Analog Input Number of channels 16(single end)

8 (differencial)
Resolution 16 bits 　　
Sampling rate 20 kS/s
Input range ±10 V

±5 V
±1 V
±0.1 V
0 to 10 V
0 to 5 V
0 to 1 V
0 to 0.1 V

Analog Output Number of channels 2
Resolution 12 bits
Output rate 20 kS/s
Output range ±10 V

図 4.1はNMR信号収集システムの全体図である。DIOモジュールは、PTS250の発振周
波数を制御するために用い、MIOモジュールの Analog Inputチャンネルにおいて、Yale
Cardにて増幅されたQメーターの出力を測定した。

図 4.1: NMR信号収集システムの全体図
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4.2 データ収集プログラムの作成

LabVIEWを用いて NMR信号を収集するためのプログラムを作成した。
NMR信号は、共振回路に入力する高周波電圧の周波数を掃引した時、回路の出力電圧

の中に現れる。そこで、1回の掃引で何点の電圧測定を行うかを指定すると、プログラムは
測定を行う点を周波数が等間隔になるように決定し、周波数を変えながら電圧測定を行う。
そしてこの掃引を多数回行い平均することにより、出力電圧のノイズレベルを減少させる。

1回掃引の各々の測定点で実行されるプロセスは次のようになる。

1. PCI-DIO-96が PTS250発振器の発振周波数を制御する。
2. 回路の出力電圧が安定するまで待つ。
3. PCI-MIO-16XE-50のAnalog Inputチャンネルでのサンプルから最新のデータを 1点
読んで転送する。

図 4.2: データ収集プログラムフローチャート
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よってこのプログラムでは、次のパラメーターの設定が必要である。

• freq. center: 掃引する周波数の中心周波数

• freq. width: 掃引する周波数の幅

• loops: 周波数掃引回数

• sweep points: 1回の掃引で出力電圧の測定を行う点の数

• wait time: DIOモジュールに PTS250周波数制御コードを書き込んでから、
MIOモジュールによる読み込みまでの時間

パラメーター”loops”で指定した回数の掃引が終わると、測定周波数ごとに読み取った電
圧を”loops”回平均し、Qカーブの差し引きを行ったあと、fittingをして歪みを取り除き、
NMRスペクトルを得る。
プログラムのフローチャートを図 4.2に示す。
このプログラムは、図 4.3の様にサブVIにモジュール化され階層的になっている。

図 4.3: データ収集プログラム階層図

まず、ベースラインのデータ収集を行う base.viと、NMR信号を含む掃引時のデータ収
集を行う pol.viがあり、これらの VIを構成するさらに下層の VIがある。その各 VIの処
理内容は次の通りである。

• Init Boards.vi
DIOのポート設定、MIOのチャンネル、レンジ、測定データを溜めるバッファ等の
設定をし、PTS250をリモート制御にするためのコードをDIOのポートに書き込む。
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• Set Freq.vi
”freq. center”、”freq. width”、”sweep points”パラメータから、測定する点の周波
数を決定する。

• Set Array.vi
Set Freq.viで求めた周波数を BCDコードにする。

• 1loop.vi
1回の掃引で行うプロセスをまとめたサブルーチンで、以下のサブ VIから成る。

– Generate Delayed Pulse.vi
各掃引の開始時に、MIOモジュールのカウンター出力チャンネルより TTLレ
ベルのパルスを出力し、オシロスコープのトリガーとする。オシロスコープは、
Yale Cardの出力電圧を確認するために用いる。

– DIO Port Write.vi
DIOのポートに周波数制御コードを書き込み、PTS250の発振周波数を制御する。

– Wait+ (ms).vi
回路の出力電圧が安定するまで待つ。

– AI Read.vi
回路の出力電圧をバッファから 1点読み込む。データは 1回掃引中の何番目の
測定点かを示すチャンネル番号と測定電圧の 2次元配列として取り扱う

• ana.vi
平均操作、ベースラインの差し引き、fittingを行う。

• Save Data.vi
各測定点で、PTS250発振周波数、平均化した出力電圧データ、ベースライン差し引
き処理後のデータ、fitting後のデータ (NMR吸収関数の信号)の 4個の要素を持つ 2
次元配列としてデータの保存を行う。

• Clear Boards.vi
PTS250のリモート制御を解除するためのコードをDIOのポートに書き込み、MIO
のバッファ解放等、設定のクリアをする。

プログラム実行時、それぞれの VIにかかる時間の分析を表 4.4に示す。
多数回掃引による平均化が必要なため、1回の掃引時間はできる限り短いことが重要で

ある。
現段階では、バッファに測定データを溜める際内部クロックを用いてタイミングをとっ

ているため、あるサンプリングレートで波形測定をしておいて、AI Read.vi 実行時の最新
のデータを必要データとして 1点づつ転送している。しかし、外部トリガーを導入すれば
バッファに溜めるデータの測定タイミングを周波数を変えた時に合わせて取ることができ、
1回掃引分の測定データをまとめて転送できるようになるので、プログラム実行時間を短
縮させることが可能である。
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表 4.4: データ収集プログラムタイミング表 (1回掃引 401点測定の場合)
VI名 実行時間

合計 (sec)
実行回数
(回)

平均実行
時間 (sec)

pol.vi (signalサブルーチン) 0.3906 1 0.3906
Init Boards.vi 0.01 1 0.01
Set Freq.vi 0 1 0
Set Array.vi 0 1 0
1loop.vi (1回掃引するサブルーチン） 0.2103 1 0.2103

Generate Delayed Pulse.vi 0.01 1 0.01
DIO Port Write.vi 0.0601 405 0.0002
Wait+ (ms).vi 0 402 0
AI Read.vi 0.1302 401 0.0003

ana.vi 0.01 1 0.01
Save Data.vi 0.01 1 0.01
Clear Boards.vi 0 1 0

図 4.4にユーザーインターフェースである LabVIEWフロントパネルを示す。パラメー
タの入力と制御ボタンのクリックのみでプログラムを実行でき、NMR信号収集操作は非
常に簡単である。

図 4.4: LabVIEWフロントパネル
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4.3 ノイズレベルの確認

この測定系のノイズレベルを調べた。
PTS250発振器より一定の周波数 16.325 MHzを発振させ回路の出力電圧を測定すると

(図 4.5上段)、120 Hzのノイズが見える (Sampling間隔は約 500 µsec)。このノイズは振幅
が 0.12 Vもあるが、多数回の掃引を行い平均化することによって排除している (平均化に
よるノイズレベル減少は図 5.6で示される)。
また、1.5 V乾電池をMIOモジュールの Analog Input端子につないで電圧を測定し、

MIOモジュールのADC性能を確認した (図 4.5下段)。Analog Inputチャンネルの設定レ
ンジは±10 Vであり、16 bitの精度があるので、1 digitが 0.3 mVになる。

図 4.5: 測定システムのノイズレベル。上段は一定周波数を回路に入力したときの出力電圧
で、下段は乾電池をMIOモジュールのAnalog Input端子につないで電圧測定したもの。

表 4.5: 測定システムのノイズの標準偏差
一定周波数を入力したときの回
路出力電圧標準偏差 (mV)

88.05

乾電池をAnalog Input端子に
繋いだ時の電圧標準偏差 (mV)

0.23

26



第5章 Qメーター方式NMRシステムの改良

5.1 Synchronous Resonance Tuning (SRT)の採用

微小 NMR信号を検出するための方法としては、Synchronous Resonance Tuning (以
下 SRT)、Synchronous Phase Tuning等が提案されている [7]。実際にPSI (Paul Scherrer
Institute,Switzerland ) で SRTを用いて 20 mgの偏極度 P = 15.4%における薄膜状 CD2

の偏極励起信号の検出に成功している [8]ことから、SRTによる S/N向上を試みる事に
した。

5.1.1 SRTの方法

SRTは、可変容量ダイオード (バリキャップダイオード)を用いて共振回路の静電容量 (C)
を掃引する周波数に同期して変えることにより、回路が常に共鳴状態となるようにしたも
のである。そのため、掃引する周波数域の全ての検出点において高い感度で検出できる。
バリキャップダイオードの静電容量は、ダイオードのPN接合にかけられる逆バイアス電

圧の関数であり、MIOモジュールのDAC (Analog Outputチャンネル)を用いて逆バイア
ス電圧を制御することで回路の共鳴状態が得られるような静電容量にする。このDACに
よるチューニングを周波数掃引中の各測定点で行うことにより、共鳴点のトラッキングが
できる。

PSD

PTS250

Ctransmission cable

phase shifter cable

to ADC

coil amp.

DAC

1 Mohm

Q-meter box

r Ra

R

L

RC

図 5.1: SRT回路図
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5.1.2 Liverpool Q-meter boxの修正

これまでのQ-meter boxの可変コンデンサ調節ツマミ部分をはずし、代わりにBNCコネ
クタを取り付けて、可変容量ダイオードへ印加する電圧ラインをQ-meter boxへ導入した。

図 5.2: Q-meter box修正部分。左が修正前で手動の可変コンデンサがついており、右が修
正後でバリキャップダイオードをつけたもの。

5.1.3 可変容量ダイオードの選択について

可変容量ダイオードは、内部直列抵抗が共振回路の減衰抵抗より十分小さく、印加する
電圧の変化に対する静電容量の変化量が次の点で適正であるように注意して選択した。

• DACの制御電圧が 0∼10 Vの範囲内で、共鳴点の周波数を掃引幅の端から端まで動
かせること。バリキャップダイオードの容量変化比が小さすぎると、制御電圧を大き
く変化させても共鳴点が十分にシフトせず、トラッキングができなくなる。

• DACの精度が 12bitで Output rangeが ±10 V であることから電圧制御は 4.9 mV
ステップになる。よって数mVの電圧変化で共鳴点が大きく変化するようなダイオー
ドを用いると、静電容量の微調整ができずトラッキングができなくなる。また、DAC
出力には 5 mV程度のノイズがのるため共鳴点にずれが生じ、出力電圧のノイズレベ
ルを増加させる。DACからのノイズを導入しないためにも、ある程度容量変化比が
小さいバリキャップダイオードを用いることが重要である。

適するバリキャップダイオードは用いるコイルのインダクタンス値によっても違ってく
る。例えば、共振回路のコイルのインダクタンスを大きくした時、取るべき静電容量は、
共鳴条件 f0 = 1

2π
√
LC

(実際には伝送ケーブルの影響でこの通りではない)に従って小さく
なる。バリキャップダイオードと並列な容量固定のコンデンサーの静電容量を小さくする
と、バリキャップダイオードの容量変化の共振回路への影響が大きくなるために、DAC電
圧の変化に対して共鳴点がより大きく変化することになるので、バリキャップダイオード
の容量変化比を小さくしなければならない。

2.5T磁場中の重陽子NMR信号を取る為に、インダクタンス 500 nHのコイル及び、東
芝製 1SV101可変容量ダイオードと、それに並列な 100 pFコンデンサを用いた場合、図
5.3に示すような、DAC電圧と共鳴周波数の対応が得られた。
また、バリキャップダイオードの制御電圧を変えてから出力電圧が安定するまでの時間

は、約 50 µsec程度である (図 5.4)。これは、PTS250発振器の周波数制御から出力電圧安
定までにかかる時間と同程度であり、出力電圧測定を行うタイミングを変える必要はない。
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図 5.3: 共鳴周波数とDAC電圧の対応

図 5.4: バリキャップダイオードの応答時間。2つ組みにしたバリキャップダイオードに
PTS250から 100 MHzの高周波電圧を入力し、その出力をオシロスコープで見た。制御電
圧を 0 Vから 5 Vにステップ関数的に変化させると、白い帯状に見えている高周波出力電
圧最大値は約 20 µsecの間に徐々に変化した後一定値になる。また制御電圧を 5 Vから 0
Vに戻すと約 50 µsecで出力電圧最大値は一定になる。
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5.1.4 信号収集プログラムの修正

NMR信号収集プログラムの中でバリキャップダイオードの制御電圧を出力するために、
Init Boards.viでの処理にMIOの Analog Output(AO)チャンネルの設定を追加し、1回
掃引の各測定点で実行されるプロセスを次の様に変更した。

1. Generate Delayed Pulse.vi
2. DIO Port Write.vi
3. AO Single Update.vi:
新しく追加したサブVI。MIOのAnalog Outputチャンネルからバリキャップダイオー
ド制御電圧を出力し、測定点で回路を共鳴させる。

4. Wait+ (ms).vi
5. AI Read.vi

AO Single Update.viの実行にかかる平均時間は 0.1 µs 程度であり、1回掃引を実行す
る時間はプログラム変更前とほとんど変わらない。

5.1.5 バリキャップダイオード制御電圧の決め方

図 5.3のような周波数とバリキャップダイオード制御電圧との対応付けは、LabVIEWで
プログラムを作成することにより簡便にした。このプログラムでは、制御電圧 VC を数十
mVステップで変えながら、各 VC 毎に次の処理を行い、対応する共鳴周波数を求める。

1. バリキャップダイオード制御電圧 VC をMIOモジュールAnalog Outputチャンネルよ
り出力する。

2. ベースラインサブVIを実行し、Qカーブ測定を行う。(共鳴点のトラッキングを行わ
ない従来の測定を行う)

3. fittingによりQカーブの頂点 (共鳴点)を見つけ、その時の周波数を保存する。

こうして得た制御電圧 VC と共鳴周波数の相関は、4次までの多項式を用いて fittingを行
い、回路への入力周波数における制御電圧の決定を行う。
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5.1.6 SRTを用いた測定時のベースライン

バリキャップダイオード制御電圧を大きくすると回路の静電容量が小さくなり、回路の
共振点、すなわちQカーブの頂点は、周波数が大きくなる方向にシフトする。回路が常に
共振状態である SRTを用いた測定は、掃引周波数域の全ての測定点において Qカーブの
頂点で出力電圧測定を行うことに等しいので、ベースラインの形はシフトするQカーブの
頂点を結んでできる曲線になる (図 5.5)。
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図 5.5: SRTベースラインの形。バリキャップダイオード制御電圧を変えることによって移
動していくQカーブの頂点 (星印)結ぶ曲線が SRTを用いた測定のベースラインになる。
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5.1.7 バリキャップダイオードの追加により導入されるノイズ

バリキャップダイオードを共振回路に加えたことにより、ノイズが増加したかどうかを
確認した。
図 5.6は、ベースラインを 2回とり、一方から他方を差し引いたものである。掃引回数

は 100回、1000回、10000回とし、平均化を行った。
このように、バリキャップダイオードを注意深く選択することによって、DACおよびバリ

キャップダイオードからのノイズを、従来の方法と比較して同程度に抑えることができる。

表 5.1: ノイズレベル測定パラメーター一覧

回路パラメーター
Larmor周波数 16.325 MHz
周波数掃引幅 0.4 MHz
発振器出力 0.4 V
高周波減衰器 (Q-meter入力時) 30 dB
コイルのインダクタンス ∼500 nH
伝送ケーブルの長さ 6.4 m
Yale Cardでの増幅率 334
減衰抵抗 (以後固定) 10 Ω
定電流抵抗 (以後固定) 540 Ω
増幅器入力インピーダンス
(以後固定)

50 Ω

LabVIEWパラメーター
freq. center 16.325 MHz
freq. width 0.4 MHz
sweep points 401
loops 100, 1000, 10000
wait time 0.03 msec

表 5.2: バリキャップダイオードの追加により導入されるノイズ
掃引回数 出力電圧標準偏差 (mV)

without SRT
出力電圧標準偏差 (mV)
with SRT

100回 1.38 1.45
1000回 0.50 0.71

10000回 0.19 0.19
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図 5.6: バリキャップダイオードの追加により導入されるノイズ。左側は従来のシステム、
右側は SRTを用いたシステムで、上段より、100回掃引、1000回掃引、10000回掃引した
もの。
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5.2 CD2試料の熱平衡信号の測定

SRTを用いたNMR測定で薄膜状CD2の熱平衡信号を取り、従来のNMR信号と比較し
た。CD2試料は φ 50 mm、20∼60 µm厚の円形薄膜を 20枚程度重ね円筒状に巻いて製作
したもので 1.5 gである。今回のテストでは、従来の方法との比較を行うため従来と同程
度の大きさの試料を用いた。
図 5.7において、左側が従来のシステム、右側が SRTを用いたシステムで、上段より、

ベースライン、5000回掃引によって得られるNMR信号、10000回掃引によって得られる
NMR信号である。ベースラインについて SRTを用いた測定と従来の測定を比較すると、
SRTを用いた測定の方が従来の測定よりもベースラインの電圧変動域が大きくなっており、
Yale Card出力で飽和を起こさないように回路へ入力する高周波電圧の大きさや出力信号
の増幅を抑えなければならないので、信号が小さくなる。この制限のために、SRTによる
S/Nの改善は見られなかった。しかし検出した NMR信号は、fittingによる修正が不可能
なほど歪むという事はなく、従来の測定と同じような形になった。
ベースラインが傾くのは、長い伝送ケーブルを用いる事による大きな位相変化のためで

あると考えられる。次節で、ベースラインおよび信号へのケーブルの影響についての計算
を行った結果を示す。
ケーブルの長さの条件は l = nλ/2 =0 mまたは 6.4 mであり、3.2 mの時が最も測定に

不利である。PSIの SRTシステムでは、伝送ケーブルの長さを l ≈ 1.2m � λ/4 にして微
小信号の検出に成功しているが、�D(�d,p)T 実験用クライオスタット (図 1.1) では、mixer
からクライオスタットの外側までを結ぶケーブルだけでも約 1.5 m になり、Q-meter box
までの全体のケーブル長を 2 m以下にすることは難しい。ケーブルの長さが l = nλ/2より
大きくはずれないためには、どうしても 5 m以下にはできないことになる。そこで、ケー
ブルによる位相差の影響をなくす回路をつくらなければ、我々のシステムでは SRTの利点
を生かすことができない。

表 5.3: CD2熱平衡信号測定パラメーター一覧

回路パラメーター
Larmor周波数 16.325 MHz
周波数掃引幅 0.33 MHz
発振器出力 0.45 V
高周波減衰器 (Q-meter入力時) 23 dB
コイルのインダクタンス ∼500 nH
伝送ケーブルの長さ 6.4 m
Yale Cardでの増幅率 334

LabVIEWパラメーター
freq. center 16.325 MHz
freq. width 0.33 MHz
sweep points 401
loops 1000, 5000, 10000
wait time 0.03 msec
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図 5.7: CD2試料の熱平衡信号。左側が従来のシステム、右側が SRTを用いたシステムで、
上段より、ベースライン、5000回掃引によって得られる NMR信号、10000回掃引によっ
て得られる NMR信号。
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5.3 ケーブルの影響についての考察

SRTを用いる上で伝送ケーブルが障害となるのは次の 2点においてである。

• 式 (3.22)の近似においては、コイルのインダクタンス値L0を大きくすれば信号は任
意に大きくできるはずである。しかし高次の項まで考えた時、伝送ケーブルの影響に
よりシステムの感度が制限される。コイルのインダクタンスに最適値があり、それよ
り大きなインダクタンスのコイルを用いると信号が小さくなる。つまり、コイルのイ
ンダクタンスを大きくすることにより、信号を大きくすることができない。

• 共振回路の静電容量 C を変化させて共鳴点をトラッキングした時に、共鳴点での出
力電圧の周波数依存が大きく、ベースラインの傾きが急になる。そのため前節で述べ
たように十分な増幅ができない等の問題が起こる。

これらのことを出力電圧のシミュレーションを行い確認した。
シミュレーションのプログラムは FORTRAN77を用いて作成した (付録A)。ここでは、

我々が典型的に用いる回路パラメーター (表 5.4) を式 (3.19)に代入して得られるベースラ
イン V (ω, χ = 0)と、さらにある一定大きさの CD2の NMR吸収関数 [9]を代入して得ら
れるNMR信号 V (ω, χ) − V (ω, χ = 0)を計算した。
すると、伝送ケーブル長が nλ/2 = 6.42 mの時は、あるインダクタンスにおいて信号の

大きさが最大になるのに対し、ケーブル長 0 mの時ではインダクタンスに比例して信号が
大きくなる (図 5.8)。静電容量 C はインダクタンスに反比例して小さくしなければならな
いが、実際に回路をつくる上では数十 pF程度が現実的なので、インダクタンス 5 µHで測
定を行うとして、静電容量の変化に対するQカーブの動きを計算した (図 5.9)。
これらの計算の結果、伝送ケーブルが含まれない共振回路を用いれば、インダクタンス

の大きなコイルを用いて大きな信号出力が得られ、また、ベースラインが平らになること
により出力信号の増幅を大きくすることも可能であることがわかった。

表 5.4: シミュレーションに用いた回路パラメーター

f0 Larmor周波数 16.35 MHz
∆f 周波数掃引幅 0.5 MHz
r コイルの直列抵抗成分 0.3 Ω
R 減衰抵抗値 10 Ω
Ra 高周波増幅器入力インピーダンス 50 Ω
RC 低電流抵抗値 540 Ω
Zcable 伝送ケーブル特性インピーダンス 50 Ω
l 伝送ケーブルの長さ 6.42 m, 0 m
A 増幅率 30000
V0 高周波入力電圧 0.1 V
α 伝送ケーブル減衰定数 0.024 Np/m
εc 伝送ケーブル誘電率 2.0
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図 5.8: コイルのインダクタンスと検出されるNMR信号の大きさの関係。上図は伝送ケー
ブル長を 6.42 mとした時で、700 nH付近がコイルのインダクタンス最適値となっている。
下図は伝送ケーブル長 0 mの時で、コイルのインダクタンスに比例して大きな信号が検出
される。
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図 5.9: 回路の静電容量を変化させたときのQカーブの変化。コイルのインダクタンスは、
5 µHとした。上図は伝送ケーブル長 6.42 mの時で、共鳴点での出力電圧が大きく変化して
いるのに対し、下図の伝送ケーブル長 0 mの時は、共鳴点での出力電圧は等しく、Qカー
ブが水平に動く。(注：この計算では、実際の測定での反転アンプによる回路出力の反転を
考慮していない。)

38



5.4 ケーブルの影響を除去する方法

共振回路の構成要素の中に伝送ケーブルが含まれていると、信号に対するベースライン
の変動域の比率が大きくなってしまい、信号に対する効果的な増幅が困難になる。
また、伝送ケーブルを含まない共振回路においては、コイルのインダクタンスを大きく

する程、高感度の測定ができるという計算結果を得た。
そこで、[10]で提案された伝送ケーブルが共振回路を構成しないような回路を試作した。

5.4.1 伝送ケーブルを含まない共振回路

従来の回路 (図 5.1)を改良して伝送ケーブルの影響を取り除く回路にするには、図 5.10
の様に共振回路部分を Q-meter boxの外側に作り、これまで 1本だった伝送ケーブルを、
PTS250発振器からの高周波電圧入力用のケーブルと、回路の出力としてQ-meter boxに
つないで位相検波を行うケーブルの 2本に分けて用いる。PTS250発振器からの高周波電
圧は splitter(R&K製高周波分配/合成器 PD3CA, 1∼500 MHz周波数域対応)で二つに分
け、一方を共振回路に入力し、他方を位相検波の参照信号に用いる。

PTS250

Ccoil

DAC

50 ohm1 Mohm

R

rL

RC

PSD

phase shifter cable

to ADC

amp.

Q-meter box

Ra

splitter

図 5.10: 伝送ケーブルを含まない共振回路を用いたQメーター回路

この伝送ケーブルの影響を取り除いた共鳴回路を分かり易い等価回路で書くと図 5.11(b)
のように表すことができる。(a)の回路は、これまでの長さ nλ/2 mの伝送ケーブルを含む
回路を示している。

Rc signalZR+C

VoutRa

R0

Zcoil+cable

(a)

Zcoil signalZR+C

VoutRa

R0

(b)

RC

図 5.11: Qメーター回路の等価回路。(a)がこれまでの回路、(b)が伝送ケーブルの影響
がない回路と等価な回路図。Zcoil+cableはコイルとケーブル、ZR+Cは減衰抵抗とコンデン
サーの合成インピーダンスである。
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図 5.10の点線で囲まれた部分を、図 5.12の様に 41 mm × 72 mmの基板に素子を配置
し、D2Oの常温測定用回路とした。これはあくまで、このシステムのテスト用であり、偏
極励起させた試料を測定する場合はこの部分を冷凍器中に取り付けるため、できる限り小
さい基板上にチップ型の高周波用素子を用いなければならない。

図 5.12: 伝送ケーブルを含まない共振回路。図 5.10中の点線で囲まれた部分の回路を製作
した。コイル中にD2O試料がある。

Q-meter boxも図の様に、高周波電圧を入力するコネクタからのラインが、共振回路部
分を経由しないで増幅器に繋がるように変更した。

図 5.13: Q-meter boxの共振回路部分の変更
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5.5 ケーブルの影響のないシステムでの測定結果

5.5.1 ノイズレベル

伝送ケーブルが共振回路の一部であった場合のノイズレベルは、標準偏差で 88.05 mV
もあり図 4.5のように、120 Hzのノイズがのっていたが、伝送ケーブルを共振回路から排
除したことでノイズを拾いにくくなり、ノイズ標準偏差が 8.77 mVに格段に減少した。
ケーブルを含まない回路を用いると、ノイズの軽減という面からも S/Nを上げるのに有

利であることが分かる。

図 5.14: ケーブルの影響のない回路のノイズレベル。測定条件は図 4.5と等しい。

表 5.5: ケーブルの影響のない回路で一定周波数を入力したときの出力電圧標準偏差
従来の伝送ケーブルを含む回路のノイズの標準偏差 (mV) 88.05
ケーブルを含まない回路のノイズの標準偏差 (mV) 8.77
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5.5.2 ベースライン

静電容量を変えながらQカーブの測定をし、Qカーブの頂点電圧が周波数によってどれ
程変化するかを調べた。コイルのインダクタンスは 5 µHとしたのでQカーブは深くなり、
回路への入力高周波の電圧を小さくすることで、増幅器の飽和を避けた (表 5.6に測定パラ
メーターを示す)。コイルのインダクタンス 5 µHに合わせて、バリキャップダイオードを
1SV186(東芝製)にし、それと並列に 18 pFの容量固定のコンデンサーを付けた。

Qカーブの頂点を結ぶ線が SRTを用いた測定を行う時のベースラインになるが、その出
力電圧の変動域は、従来の測定でのベースラインであるQカーブの十分の一程度にまで減
らされる (図 5.15)。この様に高インダクタンスコイルを用いても、ケーブルの影響がない
回路ではベースラインの電圧幅を小さくできることを確認した。

表 5.6: 伝送ケーブルを含まない共振回路を用いたベースライン測定パラメーター一覧

回路パラメーター
Larmor周波数 16.325 MHz
周波数掃引幅 0.4 MHz
発振器出力 0.1 V
高周波減衰器 (Q-meter入力時) 20 dB
コイルのインダクタンス ∼5 µH
Yale Cardでの増幅率 334

LabVIEWパラメーター
freq. center 16.325 MHz
freq. width 0.4 MHz
sweep points 401
loops 1
wait time 0.03 msec
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図 5.15: 静電容量を変えた時の Qカーブの変化。Qカーブの頂点を結んだ線が SRT測定
のベースラインになる。
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5.5.3 D2O信号の測定による評価

試作した回路を用いて 2.85 gの重水 (D2O)の常温での熱平衡信号を測定した。
ここでは幅の狭い信号を測定するので、SRTを用いずに、静電容量を固定したままの従

来のQカーブをベースラインとした。周波数掃引幅を狭く取ったため出力電圧の幅は十分
な増幅が可能な程度の大きさに収まった。
コイルのインダクタンスは従来の典型値である 500 nHと、できる限り大きいインダク

タンス値 5 µH の両方で測定を行い比較した (図 5.16)。
表 5.9に示す通り、5 µHのコイルを用いて測定した信号の方が 500 nHのコイルを用いて

測定した信号に比べて、信号の大きさの絶対値で 4.0倍、S/Nで 2.4倍の向上が見られた。
インダクタンスを 10倍にしても信号の大きさを 10倍にできなかったのは、以下の理由

で回路のQ値が上がらなかったためと思われる。

• コイルに合わせてバリキャップダイオードとコンデンサーを取り替えたため、回路の
Q値はこれらの素子の性能に制限された。

• 5 µHのコイルは、500 nHのコイルよりも細いエナメル線を巻いて作ったため、コイ
ル自身のQ値が低下した。

よって、素子の選定を慎重に行うことにより、より大きな信号が得られる可能性がある。

表 5.7: D2O常温熱平衡信号測定パラメーター一覧

回路パラメーター
Larmor周波数 16.325 MHz
周波数掃引幅 0.05 MHz
発振器出力 0.5 V
高周波減衰器 (Q-meter入力時) 20 dB
コイルのインダクタンス ∼5 µH
Yale Cardでの増幅率 334

LabVIEWパラメーター
freq. center 16.325 MHz
freq. width 0.5 MHz
sweep points 401
loops 1000
wait time 0.03 msec

表 5.8: バリキャップダイオード型番
コイルインダクタンス値 バリキャップダイオード型番 並列コンデンサー

500 nH 1SV101(2個) 110 pF
5 µH 1SV186(2個) 18 pF
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図 5.16: コイルインダクタンスの違いによるD2O信号の大きさの変化

表 5.9: 2種類のコイルで測定したD2O信号の S/Nの比較

コイルのインダクタンス 信号の最大電圧 ノイズの標準偏差 　 S/N

500 nH -0.00337 0.0006 5.62
5 µH -0.01346 0.0010 13.46
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CD2のような幅の広い信号を測定する場合、特に高インダクタンスのコイルを用いてQ
カーブを深くすると、通常信号が歪む (図 5.17)。
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図 5.17: 高インダクタンスコイルを用いることによる信号の歪み (計算値)。上段の図はイ
ンダクタンスが 500 nHのコイルを用いた時の Qカーブと NMR信号であり、下段の図は
30 µHのコイルを用いた時のものである。

これは回路の共振周波数での感度に比べて、共振周波数からずれた周波数での感度が著
しく低下するためである。そこで、SRTを用いて掃引周波数幅全域で高感度測定を行えば
この問題を解決できると期待できる。
これを確認するため、同じD2O吸収関数の検出信号の大きさが検出される周波数の違い

によってどれ程変わるかを調べた (図 5.18)。ここでは静磁場を変えることにより Larmor
周波数を変えた。
この時検出信号のピーク電圧のばらつきはノイズレベル程度であり検出信号の周波数依

存ははっきりとは認められない。ケーブルの影響がない回路でインダクタンス値の大きい
コイルを使用する場合、SRTを併用することが大変効果的で、SRTを用いれば、D2Oの
NMR信号測定を行う周波数掃引幅 0.4 MHz の領域での信号の激しい歪みはないと推測で
きる。
しかし、非対称度法を用いた偏極度算出を行う場合、僅かな信号の歪みが偏極度に大き

く影響するため、より精密に検出信号の周波数依存を調べ、吸収関数の較正を行わねばな
らない。これは今後の課題である。
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図 5.18: D2O信号の測定。(a)(b)(c)(d)(e)(f)(g)はそれぞれ磁場を変えながら別々に測定
した信号である。CD2 の信号の幅程度の周波数領域では、検出されるD2O信号の大きさ
に周波数依存は大きくみられない。グラフ全体の幅は CD2信号の幅に相当する。

また、温度変化によるドリフトによって共鳴点をトラッキングできずに、共鳴点から少
しずれた点で測定を行った場合、信号にどれだけ影響が出るかを調べるため、Qカーブの
頂点 (共鳴点)からずれた周波数で測定した信号の大きさと、Qカーブの頂点の周波数で測
定した信号の大きさの比較を行った (図 5.19)。これにより、CD2 の NMR信号を SRTを
用いて測定する時も、共鳴点から 0.01 MHz程度ずれたところを測定しても、出力電圧に
大きな影響を与えない。
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図 5.19: 5 µHのコイルを用いた回路のおける、共振点から外れた周波数での出力信号。多
少のずれは許容される。
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第6章 まとめ

�D(�d,p)T実験に用いる偏極標的の偏極度測定のために、

• LabVIEWを用いた NMR信号収集システムを作成した。

この信号収集プログラムは 1回の掃引が約 0.2秒と遅く改善の余地があるが、必要最
小限の機能を果たす。また、マルチタスクオペレーティングシステムの上で動作させ
るので、NMR信号を測定しながら、冷凍器の温度計モニターやマイクロ波周波数モ
ニターができ、データの一元管理、制御の集中化が可能である。

• 微少の偏極標的の偏極度測定を行うため、NMR信号測定の S/Nを向上させるよう
にNMR測定回路の改良を行った。

1. SRTによるテスト測定
6 mの長い伝送ケーブルを使わねばならない条件下では著しい成果はみられな
かった。

2. 伝送・検出機能を共振回路から分離した。
ケーブルの影響がなくなり、高 Q値回路による高感度測定ができるようになっ
た。しかし、SRTを組み合わせなければ幅の広い信号は歪む。

高インダクタンスコイルを用い伝送ケーブルが含まれない共振回路で、SRTによる
共鳴点のトラッキングを行ってNMR信号を測定する場合の利点は次のようにまとめ
られる。

1. コイルのインダクタンスを大きくすることにより、大きな信号が検出できる。
2. 掃引周波数幅全域で高感度測定が可能であるので、高インダクタンスを用いた測
定を行っても信号の形の激しい歪みがない。

3. Qカーブに比べてベースラインの電圧幅が小さくなり、出力電圧の増幅率を大き
くできる。

4. 共振回路構成要素から長い伝送ケーブルを取り除くことにより、ノイズの軽減が
できる。

また、冷凍器中のコイルから Q-meter boxまでの接続はいかなる長さのケーブルを
用いてもよいので、できる限り短いケーブルを用いることにより信号の減衰が軽減さ
れるはずである。

今回のテストで用いた試料は �D(�d,p)T実験で要求される微少量ではないが、S/Nを上げ
るための有効な手段が分かり、微少量偏極標的のNMR信号を検出する見通しが付いた。
今後の課題としては、冷凍器中で使用できるような小さい高周波用回路素子を入手し、

実際に共振回路を冷凍器にインストールしてCD2のNMR信号を測定する事と、非対称度
法によって偏極度を算出するために CD2 のような幅の広い信号の歪みを補正する事、更
にCD2試料を数mgまで小さくして偏極度の測定を行いその妥当性を評価する事が挙げら
れる。
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付 録A シミュレーションプログラム

program test_signal

integer I

real omega,f

real pi,lv_c

real f0,fdelta,C,L,coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL

real rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K

real signal,q,chi

external chi_im,V

call read_p(pi,lv_c,f0,fdelta,C,L,

> coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL,

> rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K)

open(10,file=’q_curve.out’)

do I=0,400,1

f = f0 - fdelta/2. + I*fdelta/400.

omega = 2.*pi*f

chi = K*chi_im(omega)

signal = V(omega,chi) - V(omega,0.)

q = V(omega,0.)

write(10,*) f,q,signal

enddo

close(10)

stop

end

c ---------------出力電圧計算関数-----------------------

real function V(omega,chi)

real pi,lv_c

real f0,fdelta,C,L,coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL

real rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K

real omega,chi,beta

complex chi_c,coil_Z,L_fill,i_L_f,ext_Z

complex gamma,gammal,tanh

complex capa_Z,totalZ,Vout,p

real V

call read_p(pi,lv_c,f0,fdelta,C,L,

> coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL,

> rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K)
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beta = omega*sqrt(cab_e)/lv_c

gamma = cmplx(alpha,beta)

chi_c = cmplx(0.,chi)

L_fill = L*(1 + 4.*pi*eta*chi_c)

i_L_f = cmplx(-1.*aimag(L_fill),real(L_fill))

coil_Z = coil_r + omega*i_L_f

gammal = gamma*cableL

tanh = (cexp(gammal)-cexp(-1.*gammal))

> /(cexp(gammal)+cexp(-1.*gammal))

ext_Z = cableZ*((coil_Z + cableZ*tanh)

> /(cableZ + coil_Z*tanh))

capa_Z = cmplx(0,-1./(omega*C))

totalZ = dump_r + capa_Z + ext_Z

p = 1./impt_r + 1./totalZ

Vout = rfgain*rfVin/(feed_r*p +1.)

V = real(Vout)

return

end

c ---------------吸収関数-------------------------------

real function chi_im(omega)

real pi,lv_c

real f0,fdelta,C,L,coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL

real rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K

real omega

real f_pos,f_neg,I_pos,I_neg,theta

real chi_im

external f_e

call read_p(pi,lv_c,f0,fdelta,C,L,

> coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL,

> rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K)

theta = omegaq/f0

f_pos = f_e(1.,omega)

f_neg = f_e(-1.,omega)

I_pos = (r**2. - r**(1. - 3.*theta*r))/r**(1. - theta*r)

I_neg = (r**(1. + 3.*theta*r) - 1.)/r**(1. + theta*r)

chi_im = 1./omegaq*(I_pos*f_pos + I_neg*f_neg)

return

end

c ---------------強度関数-------------------------------

real function f_e(epsln,omega)

real pi,lv_c

real f0,fdelta,C,L,coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL

real rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K

real epsln,omega
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real Y,Q_sq,Q,largeR,cos_a,cos_ha,sin_ha

real f_e,f1,f2

call read_p(pi,lv_c,f0,fdelta,C,L,

> coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL,

> rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K)

largeR = (omega - 2.*pi*f0)/(3.*omegaq)

Y = sqrt(3.)

Q_sq = sqrt(A**2. + (1 - epsln*largeR)**2.)

Q = sqrt(Q_sq)

cos_a = (1 - epsln*largeR)/Q_sq

cos_ha = sqrt( (1. + cos_a)/2.)

sin_ha = sqrt( (1. - cos_a)/2.)

f1 = 2.*cos_ha*(atan((Y**2 - Q_sq)/(2.*Y*Q*sin_ha)) + pi/2.)

f2 = sin_ha * log((Y**2. + Q_sq + 2.*Y*Q*cos_ha)

> /(Y**2. + Q_sq - 2.*Y*Q*cos_ha))

f_e = 1./(2.*pi*Q) * (f1 + f2)

return

end

c ---------------パラメーターを読む関数-----------------

subroutine read_p(pi,lv_c,f0,fdelta,C,L,

> coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL,

> rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K)

real pi,lv_c

real f0,fdelta,C,L,coil_r,dump_r,impt_r,feed_r,cableZ,cableL

real rfgain,rfVin,alpha,cab_e,r,eta,omegaq,A,K

open(4,file=’para_file’)

read(4,100) pi

read(4,200) lv_c

read(4,300) f0

read(4,400) fdelta

read(4,500) C

read(4,600) L

read(4,700) coil_r

read(4,800) dump_r

read(4,900) impt_r

read(4,1000) feed_r

read(4,1100) cableZ

read(4,1200) cableL

read(4,1300) rfgain

read(4,1400) rfVin

read(4,1500) alpha

read(4,1600) cab_e

read(4,1700) omegaq

read(4,1800) r
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read(4,1900) eta

read(4,2000) A

read(4,2100) K

close(4)

100 format(’pi = ’,E12.6)

200 format(’lv_c = ’,E12.6)

300 format(’f0 = ’,E12.6)

400 format(’fdelta = ’,E12.6)

500 format(’C = ’,E12.6)

600 format(’L = ’,E12.6)

700 format(’coil_r = ’,E12.6)

800 format(’dump_r = ’,E12.6)

900 format(’impt_r = ’,E12.6)

1000 format(’feed_r = ’,E12.6)

1100 format(’cableZ = ’,E12.6)

1200 format(’cableL = ’,E12.6)

1300 format(’rfgain = ’,E12.6)

1400 format(’rfVin = ’,E12.6)

1500 format(’alpha = ’,E12.6)

1600 format(’cab_e = ’,E12.6)

1700 format(’omegaq = ’,E12.6)

1800 format(’r = ’,E12.6)

1900 format(’eta = ’,E12.6)

2000 format(’A = ’,E12.6)

2100 format(’K = ’,E12.6)

return

end

パラメーターの意味は以下のとおりである。
c physics constant

pi = 3.1415926

lv_c = 2.99792458E8 !light velocity

c curcuit constant

f0 = 16.35E6 ! center of NMR frequency

fdelta = 0.50E6 ! NMR sweep width

C = 200E-12 ! tuning caopasitance

L = 500E-9 ! Inductance of coil

coil_r = 0.3 ! Resistance of coil

dump_r = 10. ! dumping resister

impt_r = 50. ! Amp. input inpedance

feed_r = 900. ! constant current resistance

cableZ = 50. ! the cable characteristic impedance

cableL = 6.42 ! cable length

rfgain = 50. ! RF amp. gain
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rfVin = 0.1 ! Voltage of RF synthesizer

c signal parameters

omegaq = 130E3

r = 1.0008 ! asymmetry parameter

eta = 1. ! filling factor

A = 0.05 ! width of lorentzian

alpha = 0.024 ! cable attenuation constant

cab_e = 2. ! cable dielectric constant epsilon

theta = omegaq/f0
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