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ＮＭＲはなぜ難しい？ 

・ＮＭＲ現象がイメージしにくい。 

・操作自体が複雑。 

・テキストに複雑な数式が多く出現する。 

・解説を読んでも、分かりにくい。 
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他の分光法 
赤外分光法イメージ 

赤外光 

Ｈ Ｈ 

Ｏ 

変角振動など 赤外 
吸収後 

1595ｃｍ-1 
(λ＝6300ｎｍ) 

吸光光度法イメージ 
電子等が励起 

吸収後 

λ＝ 100～1000ｎｍ 

        E=hν 

（h：プランク定数、Ν：振動数） 

ΔＥ 

プラズマ発光分光法 
（ＩＰＣ）イメージ 

プラズマによる励起 

発光を検出 

λ＝ 100～1000ｎｍ 

照射光 

E=hν 

ΔＥ 
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ＮＭＲの場合 

 

外
部
磁
場 

パルス 
照射 

デカップル 
照射 応答を検出 

・ＮＭＲ現象がイメージしにくい。 

・操作自体が複雑。 

周波数 

強度 

NMR 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ 

共鳴周波数 

しかし、結果は 
シンプル 100～500MHz 

×数μｓ 

2.3～11.7 Ｔ 
=100～500MHz 
（１Ｈの共鳴周波数） 

 磁場強度 
(20～70kHz) 
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ＮＭＲ：核磁気共鳴 

Ｈ 

電子（－） 

原子核 
（＋） 

N 

S 

＋ 

核磁気モー 
メント★１ 

スピン（自転） 

分子 
原子 

磁場 
発生 

★１：核の磁気の方向と量を示すベクトル量 

 

外
部
磁
場 

ΔＥ 

エネルギー準位に分けると・・・ 

ΔＥに相当する周波数の電磁波 
に対し、共鳴が生じる。 

磁
場
な
し 

物質＝ 
原子の集合 

高い 

低い 

E=hν 
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ベクトルモデル 

ΔＥ 

平面 

Z 

Y 

X 
 

外
部
磁
場 

Z 

空間 平均化した 
磁化ベクトル 

＋ ＋ ＋ ・・・・ ＝ 

歳差運動 
→共鳴周波数にて回転 

平均化した 
磁化ベクトル 

・・・磁化ベクトルを空間で表すモデル 

核磁気 
モーメント 

 

外
部
磁
場 

スピン（自転） 



UNIUS P.A.O. 7 

高周波パルス照射 

Z 

Y 

X 

 

外
部
磁
場 

90°パルス 

180°パルス 

照射 
磁場 

照射磁場は共鳴周波数の高周波磁場 

倒れた磁化ベクトルは共鳴周波数で 
Z軸回りに回転している 

磁化ベクトル 
時間（μ秒） 

強
度 

パルス幅★１ 

90° 180° 

時間（μ秒） 

強
度 

パルス幅（小） 

90° 180° 

強度（大） 

磁場強度でパル
ス幅が決まる 

・・・・ある軸の回りに磁化ベクトルを倒す（回転）働き 

★１：パルス（矩形波）の照射時間、１つのパルスには高周波成分が含まれる。 



UNIUS P.A.O. 8 

スペクトルの測定 

Z 

Y 

X 

 

外
部
磁
場 90°パルス 

ＦＩＤ：自由 
誘導減衰 

時間 

強度 

周波数 

強度 

フーリエ 
変換★２ 

NMR 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ 

共鳴周波数で回転しながら、 
元の磁化ベクトルにもどる（緩和） 

共鳴周波数 

90°パルス照射後・・・ 

・・・・Ｙ軸方向の磁化ベクトルの強度変化を検出し、 
   NMRｽﾍﾟｸﾄﾙに変換する 

★２：ある波形を正弦波のような性質の良く わかっている波形の重ねあわせに分解して表示する技術 
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化学シフト（有機物） 

ppmは共鳴
周波数 

のシフト量 

例えば・・・・ 

・・・検出される周波数が原子核の 
外部環境によってズレる現象 ・電子密度 の状態の違いなどによる 

電子吸引性基 

電子密度が小→磁場を受けやすい→共鳴周波数は大 

電子吸引 

出典：安藤等著「これなら分かるNMR」化学同人(1997)27頁 
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スピン－スピン結合（有機物） 
・・・測定対象核の共鳴周波数が、近くの核の影響で相互に分裂する現象 

状態（ａ）：結合なし 
１＝２、３＝４ 
→２つのピーク 

状態（ｂ）：結合あり 
スピン結合による 
安定化と不安定化が起こる。 
１≠２、３≠４ 
→４つのピーク 

核Ｘ 核Ａ 

核Ａ 核Ｘ 

安定化 

不安定化 
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化学シフト（無機物） 

出典：日本化学会編「実験化学講座５第４版」240頁 

Borax:Na2B4O7・10H2O 

BO3 

(三配位ホウ素) 

BO4 

(四配位ホウ素) 
化学シフト 

B 

O 

O O 

O 
B 

O 

O O 
この例で1ppm=128Hz 平面三角形構造 

四面体構造 

例えば・・・・ 

・・・検出される周波数が原子核の 
外部環境によってズレる現象 

・電子密度 の状態の違いなど 
→磁気遮蔽効果★１の相違など 

★１：原子核に対して電子雲が外部磁気を弱める効果 
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双極子カップリング 

原子核 
（＋） 

スピン（自転） 

原子核 
（＋） 

スピン（自転） 
H C 

水素の磁場が影響する 

相互作用により 
スペクトルが変化する 

・スペクトルの幅広化 例えば・・・ 

観測核 

周波数 

強度 

NMR 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ 

共鳴周波数 

近隣する原子 
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デカップリング 
原子核 
（＋） 

H 

C 

水素の磁場の影響 

時間（μ秒） 

強
度 

パルス（90°回転） 

90° 

時間（μ秒） 

強
度 90° 

デカップリング 
磁化ベクトル 
を回転させる 

FID 

観測核 照射核 

観測核の磁化ベクトルの回転速度（強度）と、 
照射核の磁化ベクトルの回転速度（強度）は、独立である 

なし 

90°回転 連続回転 
（kHz） 

ｍ秒 ｍ秒 

・・・水素の磁場の影響を少なくして本来のスペクトルを得る 
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デカップリング強度の違い 

強度大きい 強度小さい 

ＮＭＲチャート 

ブロード化 
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まとめ（ＮＭＲのイメージ） 

Z 

Y 

X 
90°パルス 

 

外
部
磁
場 

パルス 
照射 

デカップル 
照射 

応答を検出 

H 

照射核 

連続回転 
（kHz） 

観測核 

 

外
部
磁
場 
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おわりに 

ご静聴ありがとうございました。 
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