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原子核のスピン・アイソスピン・パリティ

粒子の性質

質量

電荷

スピン

アイソスピン
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とはいえ、

スピン
ってなんだ？
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電子の「スピン」の発見

1925年 ジョージ・ウーレンベック、サミュエル・ゴーズミット

電子が『自転』しながら、原子核のまわりを回る事を仮定

1925年 ジョージ・ウーレンベック、サミュエル・ゴーズミット

電子が『自転』しながら、原子核のまわりを回る事を仮定

電子が『自転』すると、一体なにが起きるのか？

電子の自転を 『スピン』『スピン』 と命名

地球のまわりを月が『自転』しながら『公転』

太陽のまわりを地球が『自転』しながら『公転』

するように、

電子軌道上を『公転』

原子核のまわりを電子が『自転』しながら、

原子の構造を非常にうまく説明できる。
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炉
銀原子

N極

S極

磁石

電子磁気モーメントの測定

1922年　シュテルン=ゲルラッハの実験

量子化された電子の磁気モーメントの発見

1922年　シュテルン=ゲルラッハの実験

量子化された電子の磁気モーメントの発見
銀の原子の磁気モーメント

= 電子の磁気モーメント

銀の原子の磁気モーメント

= 電子の磁気モーメント

予想 電子の磁気モーメントは電子の『スピン』で生まれる

電子は様々な大きさ・向きの『スピン』をしている

スクリーン

スクリーンに

影が出来る

磁石の向きで、力が変化
スクリーンにはどのような影ができるか?スクリーンにはどのような影ができるか?
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量子化された電子の磁気モーメント

電子は離散的な磁気モーメントを持つ

→ 量子化された『磁気モーメント』

→ 量子化された電子『スピン』

電子は離散的な磁気モーメントを持つ

→ 量子化された『磁気モーメント』

→ 量子化された電子『スピン』

炉
銀原子

N極

S極

磁石

1922年　シュテルン=ゲルラッハの実験

量子化された電子の磁気モーメントの発見

1922年　シュテルン=ゲルラッハの実験

量子化された電子の磁気モーメントの発見
銀の原子の磁気モーメント

= 電子の磁気モーメント

銀の原子の磁気モーメント

= 電子の磁気モーメント

スクリーン

スクリーンに

影が出来る

磁石の向きで、力が変化
結果

陰は上下『二つ』に分離

結果

陰は上下『二つ』に分離

磁気モーメントの値は2種類のみ
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電子のスピン：　量子化された自転

『スピン』 が 『二つ』 の状態をとるということは『スピン』 が 『二つ』 の状態をとるということは

右回り 左回り回転方向

『スピン』の向き

(右ネジ)

上向き 下向き

『スピン』の値


1
2

−
1
2

・　スピンの値の差 1

・　２成分
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電子のスピン

⇒　　－１/２　と　＋１/２
⇒ 下向き 上向き

⇒　　スピンの大きさは　１/２

 e=g
−e

2 me ℏ
S

＊＊　電荷をもつ物体の自転 → 磁気能率

＊＊　量子化された”自転”

電子の磁気モーメント　と　スピン電子の磁気モーメント　と　スピン
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整数スピンと半整数スピン

整数スピンをもつ粒子

・　ボーズ粒子

・　粒子の交換に対して対称

・　同じエネルギー準位を複数の粒子で占める事ができる

半整数スピンをもつ粒子

・　フェルミ粒子

・　粒子の交換に対して反対称

・　同じエネルギー準位の重複は許されない パウリの排他律

量子力学・量子統計量子力学・量子統計
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YAMAGATA UNIVERSITY

文部科学省のホームページからダウンロード可　「一家に一枚周期表」
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原子の『殻構造』

量子数 殻 軌道量子数 殻 軌道

1 K殻 1s

2 L殻 2s, 2p

3 M殻 3s, 3p, 3d

4 ….........

電子は原子の『殻』に存在する

『殻』には複数の『軌道』がある
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電子の軌道

軌道 s p d f

量子数 殻 軌道量子数 殻 軌道

1 K殻 1s

2 L殻 2s, 2p

3 M殻 3s, 3p, 3d

4 ….........
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電子軌道

量子数 殻 軌道量子数 殻 軌道

1 K殻 1s

2 L殻 2s, 2p

3 M殻 3s, 3p, 3d

4 ….........

・ s軌道： s0 1個

・ p軌道： p-1, p0, p1 3個

・ d軌道： d-2, d-1, d0, d1, d2 5個

・　 .....

・ l 番目の軌道 2l + 1 個

『準位』の数

『準位』

1s0

2s0, 2p-1, 2p0, 2p1

3s0, 3p-1, 3p0, 3p1, 3d-2, 3d-1, 3d0, 3d1, 3d2

詳しく見ると

1 個

1 + 3 = 4 個

1 + 3 + 5 = 9 個
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元素の周期律

量子数 殻 軌道

1 K殻 1s

2 L殻 2s 2p

3 M殻 3s 3p 3d

量子数 殻 軌道

1 K殻 1s

2 L殻 2s 2p

3 M殻 3s 3p 3d

+ 殻には量子数の軌道が存在する。

（s軌道から順に）

殻には量子数の軌道が存在する。

（s軌道から順に）

『準位』には上向き、下向きスピンの

2個の電子が入る

『準位』には上向き、下向きスピンの

2個の電子が入る

原子には原子番号の数、電子が存在原子には原子番号の数、電子が存在

『エネルギー準位の低い』殻から順に埋めていく

 l 番目の軌道には 2l + 1 個の『準位』がある l 番目の軌道には 2l + 1 個の『準位』がある

2個

8個

18個

電子の数=『準位』×2
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軌道のエネルギー準位

7s 5f 6d 7p

6s 4f 5d 6p

5s 4d 5p

4s 3d 4p

3s 3p

2s 2p

1s

エネルギー

エ
ネ

ル
ギ

ー
量子数 殻 軌道 『準位』の数 電子の数

1 K殻 1s 1 1 * 2 = 2

2 L殻 2s, 2p 1 + 3 = 4 4 * 2 = 8

3 M殻 3s, 3p, 3d 1 + 3 + 5 = 9 9 * 2 = 18

量子数 殻 軌道 『準位』の数 電子の数

1 K殻 1s 1 1 * 2 = 2

2 L殻 2s, 2p 1 + 3 = 4 4 * 2 = 8

3 M殻 3s, 3p, 3d 1 + 3 + 5 = 9 9 * 2 = 18

炭素（原子番号6）

K 1s

2s

2p

L
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K 1s

2s

2p
L

K 1s

2s

2p
L

元素の周期律と電子軌道
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∣S1∣=
1
2

∣S 2∣=
1
2 の場合

S1

S1

S1

S 2

S 2

{ ∣S∣=1
S z=1

一般的には：一般的には：

∣S1−S 2∣≤∣S∣≤∣S1+S2∣

の範囲の整数値または半整数値をとる

スピンの足し算：

S

S

{ ∣S∣=1
Sz=0

{ ∣S∣=0
S z=0

{ ∣S1∣=
1
2

S1z=+
1
2

S=S1+S 2

{ ∣S1∣=
1
2

S1z=−
1
2

{ ∣S1∣=
1
2

S1z=+
1
2
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クレブシュ・ゴルダン係数表による計算 

∣S1∣=
1
2

∣S 2∣=
1
2 の場合

S=S1+S 2

∣1/2 ;+1/2〉∣1/2 ;+1/2〉=∣1 ;+1 〉

∣1/2 ;+1/2〉∣1/2 ;−1/2 〉=
1

√2
∣1 ;0〉+

1

√2
∣0;0 〉

計数の二乗根計数の二乗根

∣1/2 ;−1/2 〉∣1 /2;+1/2 〉=
1

√2
∣1 ;0〉−

1

√2
∣0 ;0 〉

∣1/2 ;−1/2 〉∣1 /2;−1/2〉=∣1;−1〉
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∣1 ;+1 〉∣1 /2;+1/2 〉=∣3/2;+3 /2〉

∣1 ;+1 〉∣1 /2;−1/2〉=
1

√3
∣3/2;+1/2 〉+√ 2

3
∣1/2 ;+1/2〉

∣1 ;−1〉∣1/2 ;−1/2 〉=∣3 /2;−3/2〉

∣1 ;0 〉∣1/2;+1/2 〉=√ 2
3
∣3/2;+1/2 〉−√ 1

3
∣1/2 ;+1/2〉

∣1 ;0 〉∣1/2;−1/2〉=√ 2
3
∣3/2 ;−1/2 〉+√ 1

3
∣1 /2;−1/2〉

∣1 ;−1〉∣1/2 ;+1/2〉=
1

√3
∣3/2;−1/2〉−√ 2

3
∣1/2 ;−1/2 〉

クレブシュ・ゴルダン係数表による計算 

∣S1∣=1 ∣S 2∣=
1
2 の場合

S=S1+S 2
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YAMAGATA UNIVERSITY

Particle Data Group より

http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-rev-clebsch-gordan-coefs.pdf
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YAMAGATA UNIVERSITY
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+

スピンの足し算

スピン1/2の荷電粒子による光子の選択的吸収スピン1/2の荷電粒子による光子の選択的吸収

スピンの大きさ スピンの値

電子 ½ -1/2、+1/2

陽子 ½ -1/2、+1/2

中性子 ½ -1/2、+1/2

光子 1 -1、 1

+1        +     -1/2       =        +1/2

-1         +     +1/2      =        -1/2

+1         +     +1/2      =        +3/2

+

+
反応の前後で

『スピンの大きさ』が変化

反応の前後で

『スピンの大きさ』が変化
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原子核のスピン

原子核内の２核子の入れ替え

整数スピン 対称

半整数スピン 反対称

∣A 〉=...∣N i 〉∣N j 〉 ...
...∣N i 〉 ...∣N j 〉 ...= ...∣N j 〉 ...∣N i 〉 ...

...∣N i 〉 ...∣N j 〉 ...=− ...∣N j 〉 ...∣N i 〉 ...

陽子のスピン ½

中性子のスピン ½

原子核内での陽子・中性子の軌道角運動量

陽子のスピン ½

中性子のスピン ½

原子核内での陽子・中性子の軌道角運動量

原子核のスピン

J =SL=∑i
S i∑i

L i
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ヘリウムのスピン

3He p, p, n

4He p, p, n, n

1
2


1
2


1
2

 0, 1 
1
2

1
2

,
3
2 

1
2


1
2


1
2


1
2

 0, 1, 2 
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スピンと磁気モーメントとの関係

 s=
g s B

ℏ
S

 s=g sB s 磁気モーメントの大きさ磁気モーメントの大きさ

s=−
1
2

,
1
2

電子の場合電子の場合

g s=−2
 s=− B s=

1
2


 s= B s=−
1
2


※　『スピン』の向きと、『磁気モーメント』の向きが逆※　『スピン』の向きと、『磁気モーメント』の向きが逆

B=
e ℏ

2me
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原子核の磁気モーメント

1943年 オットー・シュテルン

原子線法の開発と

陽子の磁気モーメントの発見

1943年 オットー・シュテルン

原子線法の開発と

陽子の磁気モーメントの発見

1944年 イジドール・イザーク・ラビ

共鳴法による

原子核の磁気モーメントの

測定法の発見

1944年 イジドール・イザーク・ラビ

共鳴法による

原子核の磁気モーメントの

測定法の発見

・　電子磁気モーメントの量子化の発見

・　陽子の磁気モーメントの測定に成功

・　原子線磁気共鳴法の確立

μ⃗=g
Q

2 mℏ
S⃗

磁気モーメント測定から

スピンを決定
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磁気モーメントと原子構造

1902年 ヘンドリック・ローレンツ、

ピーター・ゼーマン

放射に対する磁場の影響の研究

1902年 ヘンドリック・ローレンツ、

ピーター・ゼーマン

放射に対する磁場の影響の研究

1896年 ナトリウム原子を磁場の中で発光させた時、

そのD線スペクトルが複数に分かれる事を発見

磁場なし磁場なし

磁場中磁場中

『ゼーマン効果』の発見

光を放射している粒子（電子）

の比電荷を測定 1/1600 

（現在の値1/1836）
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ゼーマン効果

ナトリウムの場合

磁場による

エネルギー準位の分離

（ゼーマン効果）により、

スペクトルが分裂する。

磁場に対する磁気モーメントの向きで、

エネルギー準位のエネルギーに差が生まれる

磁気モーメントの向き　→　スピンの向き

磁場に対する磁気モーメントの向きで、

エネルギー準位のエネルギーに差が生まれる

磁気モーメントの向き　→　スピンの向き

磁場なし磁場なし 磁場中磁場中
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磁気共鳴

磁気モーメントを持つ粒子を磁場中におくと、

ゼーマン効果が生じエネルギー準位は分離

磁気モーメントを持つ粒子を磁場中におくと、

ゼーマン効果が生じエネルギー準位は分離

or
エネルギーを放出

光・電磁波

エネルギー差に相当するエネルギーを外部から供給

→　下の準位にある電子は上の準位に遷移

→　磁気モーメントの向き（スピンの向き）が反転する

磁気共鳴

Δ E=2μ B
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固定
力

端を固定した物体に力を作用させる

角運動量

物体が回転する時

『右ネジ』方向に『角運動量』

回転する

『角運動量』が生まれる

回転している物体に力を作用させると・・・
˙⃗L=N⃗= r⃗×F⃗
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コマが歳差運動する理由

重力

固定点

回転しているコマに

重力が作用すると

新たな角運動量が生まれ

コマの軸が少しずれる

コマの歳差運動コマの歳差運動
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ラーモア歳差運動

コマ　→　回転電流

軸方向に磁気モーメント

磁石の中においてみる

磁場の力を受ける

磁気モーメントの歳差運動

ラーモア歳差運動ラーモア歳差運動
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他に外力が働くと

F⃗

N⃗

L⃗

f⃗

n⃗

→ 歳差運動が停止

→ 見かけ上外力 F が消える

適当な力 f を（回転軸に向けて）横向きに作用

モーメント n が生まれる

Δ L⃗=( N⃗− n⃗)Δ t

軌道角運動量の変化

Δ L⃗=0 となる　外力 f が存在する

n

f

FL⃗

N
歳差運動の合わせて、

適当な大きさの向心力を作用
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ラーモア歳差運動と磁気共鳴

ラーモア歳差運動をしている回転体に

横向きに回転磁場を与える

→　ラーモア周波数の回転磁場 μB： 向心力

→ 外部磁場を打ち消す

ラーモア歳差運動をしている回転体に

横向きに回転磁場を与える

→　ラーモア周波数の回転磁場 μB： 向心力

→ 外部磁場を打ち消す

横向きの磁場 ＝外部から与えるエネルギー

→ 外部からエネルギーを与える事で、

磁気モーメントの向きを反転

横向きの磁場 ＝外部から与えるエネルギー

→ 外部からエネルギーを与える事で、

磁気モーメントの向きを反転

・ 回転磁場の周波数をラーモア周波数前後で掃引

→　歳差運動の軸が次第に傾き

→　ラーモア周波数で軸が反転

→　歳差運動の向きが逆転

・ 回転磁場の周波数をラーモア周波数前後で掃引

→　歳差運動の軸が次第に傾き

→　ラーモア周波数で軸が反転

→　歳差運動の向きが逆転
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磁気共鳴の応用

核磁気共鳴画像法　(MRI: Magnetic Resonance Imaging)　

水素原子の原子核（陽子）の磁気共鳴を利用し、

体内の主に水(H
2
O)の分布を精密に測定　→　断層画像を得る

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/MRI_brain.jpg

2003年 ノーベル生理学・医学賞

ポール・ラウターバー、ピーター・マンスフィールド

核磁気共鳴画像法に関する発見

2003年 ノーベル生理学・医学賞

ポール・ラウターバー、ピーター・マンスフィールド

核磁気共鳴画像法に関する発見

http://pothi.blog.so-net.ne.jp/_images/blog/_1e8/pothi/m_me_mri_1.jpg
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電磁波による磁気共鳴電磁波による磁気共鳴

磁場②磁場➀

原子線磁気共鳴法

1944年 イジドール・イザーク・ラビ

共鳴法による

原子核の磁気モーメントの

測定法の発見

1944年 イジドール・イザーク・ラビ

共鳴法による

原子核の磁気モーメントの

測定法の発見

電子にくらべ、

原子核の磁気モーメントは

非常に小さい

磁気共鳴で、

経路が変化
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