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総説

NMR 信号の起源―古典的な記述と量子論的な記述から―

佐 藤 博 司

国立循環器病センター研究所先進医工学センター先進診断機器開発室

は じ め に

核磁気共鳴現象が観測1),2)されてから約 60

年が過ぎ，その臨床応用は信号発生の物理学的

理論や，静磁場，傾斜磁場，高周波などの工学

的技術に支えられて発展をしてきた．NMR 信

号の正確な解釈は量子論を必要とし，その習得

には日常からかけ離れた概念や高度な数学的知

識が不可欠である．MRI の臨床応用を考えた

場合，古典的な解釈による理解でも十分な場合

が多く，必ずしも量子論は必要としない．一

方，量子論誕生から 100 年を迎えた現在，そ

の応用技術による成果は米国国民総生産の 30

を占め，MRI はその代表的応用例として列

挙されている3)．本報では臨床応用研究者が必

要な量子論のレベルにおいて，NMR 信号の起

源を古典論との対比を踏まえて解説する．

古典論と量子論

Planck, Schr äodinger, Heisenberg らの現代

物理学（量子論）との対比から，Newton,

Maxwell らによって確立された力学，電磁気

学は，古典物理学（古典論）と呼ばれる．量子

論はそれまでの概念を覆す革命的な考え方であ

り，お互いの根底は相容れないものである．量

子論は，日常とかけ離れた難解な仮定を含む

が，今日行われているすべての実験事実と明確

な矛盾が見つかっておらず，より正確に自然現

象を記述していると考えられる．それに対して

古典論は，日常の経験となじみが多く理解が容

易で，マクロな系では，近似的に十分な精度で

未来を予測することができる．しかし，古典論

は対象が原子のレベルになると実験事実と矛盾

し，理論が崩壊することもある．非局所的な未

知の力を導入して，その理論を建て直そうとす

る古典論拡張の試みもあるが，多くの研究者に

とって受け入れがたいものとなっている4)．

量子論は現代物理学とは言いつつも，既に確

立した古い学問であり，量子力学としての計算

上の輝かしい成功の反面，その数式の哲学的な

解釈である存在論や古典的観測との境目

（“Schr äodinger の猫”，“Wigner の友人”など

の議論が有名）などの議論が未決着であり，興

味はつきない3),4)．応用研究者にとっては，こ

のような哲学的問題を探求するのではなく，必

要に応じて適切な方法を選択し，身近な事象を

予言できることが重要だと思われる．すなわち

惑星の軌道計算では量子論をもち出す必然性は

なく，Newton 力学で十分なのであるが，原子

のふるまいは量子力学でなくては記述できな

い．それでは MRI においてはどうであろう
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か 古典論で記述したマクロな磁化のふるま

いは，画像のコントラストを十分な精度で説明

する．しかしスピン間の相互作用や偏極現象な

どを考えるとすぐさま理論が崩壊してしまうた

め，必要に応じて使い分けが必要で，まさに境

界における学問であるといえる．

因果律と確率論

古典論においては，物理現象は因果律により

未来が正確に決まるという立場をとる．初期条

件（原因）を決めれば，未来（結果）がいくら

でも正確に予言できるということになる．それ

に対し量子論においては初期条件を決めること

から問題が生じる．古典論においては同種の粒

子に任意の番号をつけて区別し，それぞれの状

態を議論することができるが，量子論では同じ

状態の同種粒子は区別することができない．た

とえ粒子が一つの場合でも，観測なしには状態

は決まらないし，状態を決めるための観測とい

う行為により粒子の状態が変わってしまう．ま

た，量子論では物理量は演算子で表現される

が，例えば位置と運動量のように演算の順番を

交換すると計算結果が変わってしまうことがあ

り（非可換であるという），その場合，両物理

量をプランク定数のファクターよりも高い精度

で，同時に知ることはできない（不確定性原

理）．状態が測定により特定できたとしても，

その粒子の未来は確率論的に言及できるだけ

で，統計的なことは言えても特定の粒子の挙動

はまったく予想できない．

量子の状態はとり得るあらゆる状態の重ね合

わせた状態（重ね合わせの原理）にあり，複素

波動関数で表現される．波で表現されるという

ことは，状態があるところで強め合い，また弱

め合ったり，なくなったりもしている．コペン

ハーゲン学派的解釈によれば，観測行為（環境

との相互作用とも言える）が，重ね合わせの状

態からただ一つのある状態に収束（波束の収束）

させ，とびとびの観測値（プランク定数の整数

倍）をもつ粒子として我々に見えるのである．

MRI で取り扱う個々のプロトンのスピンはこ

の量子に相当し，その十分大きな集合としての

巨視的な磁化は古典的に取り扱うことができる

のである．これらの特徴を Fig. 1 に示す．

古典論による MR 信号の記述

均一な静磁場 H0 中の磁化を m とする（Fig.

2）．太字はベクトルであることを表現してい

る．古典論の出発点（仮定）は運動方程式[1]

である．t は時間，g は磁気回転比を表し，磁

化ベクトルの時間変化率はそれが受ける外力に

等しいことを意味している．古典力学を使用す

るということは，この仮定を無条件で受け入

れ，そこから引き出される結果を活用すること

を意味する．ここで使用している記号×はベク

トルの外積で，磁化に作用する外力 F は，m

と H0の両方向に直交し，m から H0の方向に右

ネジを回した方向をもつベクトルとなる．

dm
dt
＝－m×gH0 …………………運動方程式[1]

この微分方程式を状況別に解析的に解くこと

により，ここから導き出される結果を考察す

る．最初に H0 の方向に対して等角速度 v で回

転しながら，磁化を観察してみる．なぜこのよ

うな複雑な見方をするかは，後であきらかにな

るが，より簡単に運動を表現するためである．

観察者の変更は数学的には，適切な座標変換を

行えばよく，この場合は回転座標系による変換

である[2]．
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Fig. 1. Characteristics of the classical and the quantum physics
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dm
dt
＝－m×(gH0－v) ………………………[2]

すると，この観察者から見ると，右辺の項が一

つ増えている．実際は存在しない力が，まるで

あたかもこの磁化に作用しているように見え

る．このような力を慣性力といい，遠心力やコ

リオリの力と同じたぐいのものである．He＝

H0－(v/g）とおくと，式[3]となり，この座

標系では Heが印加されているように見える．

dm
dt
＝－m×(gH0－v)＝－m×gHe …………[3]

ここで等角速度 v の大きさについて考える．

v の大きさはまだ決めていなかったので，い

くつでもよいはずである．それでは一番都合の

よい大きさ v0 というものを考えよう．v0＝0

とすると，これは回転していない実験室座標系

と等価であり意味がない．v0＝gH0とすると，

He＝0 となり，式[3]の右辺の外力は 0 とな

る．磁化の時間変化率も 0 となり，磁化は時

間によらず一定という最も簡単な結論を得る．

回転座標系で一定（止まっている）のものは，

実験室から見ると等角速度（v0）で回転して

見える．この磁化が止まって見える特別な周波

数 v0はラーモア周波数と定義されている．

磁化のあるものが回転すれば電磁誘導によ

り，コイルに起電力が発生する．唯一の例外は

磁化が H0 に平行になっているときであり，例

えば平衡状態や反転パルス印加直後の状態がそ

うである．この特別な向きを Z 軸，縦磁化の

方向と決めている．横磁化というのはこれに垂

直な任意の軸で，横磁化の大きさがコイルの誘

導起電力の大きさ（＝NMR 信号）の強度を決

定する．磁化に及ぶ力は恒に垂直（ベクトルの

外積でトルクとして作用）であるため，外部磁

場と磁化の間にはエネルギー的なやりとりがな

く，一定の運動を続けさせようとするのである

（Fig. 2）．現実にはたくさんの m が存在し，様

々な相互作用による摩擦の項が存在し磁化は減
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Fig. 2. A quantum view of macroscopic mag-
netization (m) in a static magnetic ˆeld (H0)

Magnetization always gets the force (F) in a
right-angled direction of both m and H0. There-
fore m exchanges no energy for H0 and con-
tinues to spin.

56

日磁医誌 第27巻 2 号（2007）

衰（緩和）していく．またここで扱った磁化は

たくさん集まったマクロな磁化であることに注

意すべきで，例えば一つの原子の磁化に対して

は適用してはならない．

量子論的アプローチ

ここではディラック形式によるシュレディン

ガー波動方程式[4]から出発する5),6)．量子力

学は難解な数学で記述されていて，その正確な

理解が必要であるが，ここでは概略と物理的な

解釈を中心に解説する．

i 
d
dt
| c〉＝ ÂH | c〉 ………………………[4]

i虚数単位，プランク定数を 2p で割っ

たもの， ÂHハミルトニアン演算子，| c〉状

態ベクトル

ここで，とり得る可能なエネルギー状態は何

かを考えることにし，変数分離という数学的手

法により，時間に依存しない形式[5]を得

る7)．ハミルトニアン ÂH は正準量子化された

エネルギーを表すエルミート演算子であり，E

はその固有値で実際に観測できるエネルギーを

表している．

ÂH | c〉＝E | c〉……………………………[5]

磁化 m が静磁場 H0 中に置かれた場合のエネル

ギーは，その内積で表されるため，スピン角運

動量の静磁場方向成分 Sz を用いて表現される

[6]．

ÂH＝－m ･ H＝－gSzH0 ……………………[6]

Sz はスピン磁気量子数 ms の倍となり，プロ

トンの場合 ms は－1/2 か 1/2 のどちらかであ

るため，エネルギー準位は[7]となる．msは概

念的に量子のもつ自由度のうち自転と考えると

都合がよく，上向きか下向きかという表現をさ

れることがある．

E＝－g H0ms ……………………………[7]

MR における信号は，状態の持つエネルギーの

絶対値そのものではなく，状態が遷移するとき

のエネルギー差 DE に起因しており，これはと

り得る ms を[7]に代入し，差分をとることに

より得られる[8]．

DE＝g H0 …………………………………[8]

DE は H0 に比例しているため，H0 が 0，すな

わち磁場がないところでは，プロトンの二つの

状態に対するエネルギー差がないことになる．

異なる物理的状態に対するエネルギーの解がた
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Fig. 3. A quantum view of spin in a static magnetic ˆeld (H0)

Degenerated energy level could be split in the presence of H0 (Zeeman
eŠect). A fractional number of spins in each state (N－/N＋) obeys
Boltzmann distribution.
E : Energy level, DE : A subtraction of energy level, N＋ : A number of
spins in lower state, N－ : A number of spins in upper state, g : magnetic
gyro ratio, : the reduced Planck constant, k : The Boltzmann constant,
T : A thermodynamic temperature, e : the base of the natural logarithm.
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またま同じになった（数学的に重根）状態で，

これを物理的には縮退という．H0 が 0 から大

きくなると縮退が解かれ，最初は同じエネル

ギー準位で区別のつかなかった状態が，二つの

異なった準位に分かれ（ゼーマン効果），その

大きさは静磁場強度に比例する（Fig. 3）．そ

のエネルギーは角周波数の倍（プランクの法

則）であるので，その周波数を v0 とすれば

[9]，両辺から量子力学的な定数であるが落

ち，v0＝gH0と古典論と同じ結論を得る．

DE＝g H0＝v0 …………………………[9]

量子論と古典論というまったく異なったアプ

ローチで同じ結論を得ることができるのは驚き

である．古典論ではマクロな集合としての磁化

を取り扱っていたが，今回は一つの磁化の期待

値を取り扱ってきた．MRI で観測される信号

強度は，多数の磁化からのコヒーレントな DE

のエネルギー遷移が何個あるかに比例する．そ

れぞれのエネルギー準位の占有数（N＋, N－）

の比は，熱力学的な平衡であるボルツマン分布

（Fig. 3）となり，MRI の信号強度は占有数の

差（N＋－N－）に比例することになる．この占

有数の差は熱平衡状態では百万個のプロトンに

つき数個の差でしかない．この占有数の差を大

きくする試みが偏極8)と呼ばれ，古典論からは

導けない応用例である．

ピットフォール

古典論をよく理解して，量子論を聞きかじっ

たときに陥りやすい間違いが両論を同時に使う

ことである．例えば Fig. 4a に示すようにマク

ロな磁化が上向きと下向きしか存在しないよう

な理解である．これでは 90 度パルスや横磁化

を説明することができなくなり，初学者の思考

を停止させてしまうことがあるので，注意しな

ければならない．よくあるマクロな磁化を独楽

に例える説明は，量子論を理解している人には

耐え難いものだが，初学者への説明としては優

れていて，多くのパルスシーケンスをこれで説

明できる．重要なことは古典論による理解にお

いて，断片的な量子論からの知識や結果を盛り

込んではいけないということである．スピンが



58

Fig. 4. Pitfall
a) Results of the quantum theory must not be
included in a classical explanation.
b) Emission could not happen in radio frequen-
cy energy level.
DE : A subtraction of energy level, g : A mag-
netic gyro ratio, : the reduced Planck con-
stant, H0 : a static magnetic ˆeld, RF : Radio
Frequency.
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上向きか下向きしかないということを言いたい

のであれば，量子論の解説が必要となり，重ね

合わせの原理や複素波動方程式の理解が前提と

なるのである．ひとたび古典論を使用したら，

適用限界を考えた上で，最後までそれで通さな

ければならい．

次の例は核医学的な類推からのもので，エネ

ルギーの高い状態から低い状態への遷移が，自

然発生的な放射（輻射）によるものという解釈

である（Fig. 4b）．この量子論的に一見正しい

議論は，MRI の取り扱う radio frequency のエ

ネルギーレベルではほとんどなりたたない9)．

黒体放射の量子論的考察から，このような放射

が起きる確率は周波数の 3 乗に比例（Wien's

Law）しており，MRI の対象となる周波数領

域ではめったに起こりそうにない．MRI で検

出している信号は電磁誘導によるものであっ

て，放射によるものではない10)．

ま と め

MRI の信号の起源を，MRI 応用研究者とし

て最低限必要とされるレベルに整理し，古典

論，量子論とまったく異なった角度から解説し

た．MRI を臨床応用していく際には古典論に

よる理解で十分であるが，新しいシーケンス，

コントラストに踏み込んだ開発には量子論によ

る理論武装が必要となる場合がある．すなわち

偏極，13C などの核種におけるデカップリング

技術，交差緩和，コヒーレンスを考慮した二次

元 NMR，核オーバーハウザー効果や magneti-

zation transfer eŠect などは量子論による解釈

が必要である．MRI 応用研究者は古典論が使

用できる限界に立っており，いわば足を踏み外

すと転落してしまう崖っ縁にいることを十分に

理解すべきでではないだろうか．その限界を知

るために，教育的に量子論を学ぶことは十分に

意味がある．
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The origin of magnetic resonance (MR) signal can be explained by either classical or quantum the-

ory. Quantum theory provides a precise understanding of nature, whereas classical theory leads to ap-

proximations using easier mathematics that are acceptable to most applications of MR imaging.

Familiarity with quantum theory is not mandatory, but a basic understanding of the limitations of

classical theory is important for most researchers and clinicians involved in MR imaging. This article

attempts to provide a starting point for contrasting quantum and classical theory to understand the

origin of MR signal.


