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第 1章 序

パルス核磁気共鳴のス ピンエコー信号に現われる流れの効果に最初に言及 したのは,

H.Y.Carr と E.M.Purcellであった1.) carr-purcellスピンエコー列の奇数番 目に流れの

効果が現われる｡粒子の位置の変化を識別するのは流体が置かれた場での磁場勾配によ

ってである｡それ故核磁気共鳴法では流体中に測定による擾乱 を与えることなく流体中

の各粒子の運動 を追跡する｡

90orfパ/レスによって回転座標系 Ⅹ′-y′面に倒 された各粒子の核磁気モーメン トは

粒子が磁場勾配中を移動することによってそのラーモアの才差運動の角速度 にずれ をき

た し,回転座標系内で回転する｡ この回転角の大きさはスピンエコー信号に反映する｡

核磁気モーメントのラーモアの才差運動の角速度 のずれ (以下ではrfPhaseと呼ぶ )は磁

場勾配べク ト/㌔)と速度ベク トルとの内積に比例する｡従 って磁場勾配ベ ク トルを適当

に選ぶことによって任意の方向の速度成分 を調べることができる｡

K.∫.Paker等 2),3)は円管内安定層流であるHagenPoiseuille流のス ピンエコー信号の

磁場勾配変化が速度の空間分布 をよく反映することを実験的に示 した0

ス ピンエコーに寄与する速度に関する情報は単にエコーが現われ る瞬間の個々の粒子

のそれでなく,初めの 90orfパルスが加えられて以後の運動総ての情報 を含む｡それ

ゆえ速度の時間相関をも情報 として含んでいる｡P･G･deGennes4)によって乱流の速度

の時間相関がパ/レス核磁気共鳴によって測定できる事 を理論的に示 した.G･DeviueS5)

は実験によって P.G.deGennesの理論を確かめる事 を試みたが,乱流 を特徴づける物理

量 を定量的に示 してはいなかった｡

*) 磁場勾配は｣投にはテンソル量であるが,ここで用いる磁場勾配ベクトルは

∂Hz ∂Hz ∂H

G-(五言訂,宕 )

を意味する｡
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この稿では,核磁気モーメントの rrPhaseに流れの様子がよく反映する事を明らかに

する｡ それ故実験においてスピンエコー信号の検出は位相敏感検波が用いられた｡又特

に円管内乱流の観測において管の軸方向の流れと軸に垂直な速度のゆらぎを磁場勾配ベ

クトルを選ぶことで独立に測定している事を強調 したい｡

構成を次のとお りにする｡次章 §1,2に,速度 をもっ粒子が存在するときのスピンエ

コー信号の表式を示 し,速度分布の求め方 と,速度分布から速度の空間分布が求まるこ

とを示す｡ §3,4(a)では円管流の具体例として HagenPoiseuille流,助走流,乱流で

速度の空間分布が 1/n乗別の場合の軸方向の流れによるスピンエコー信号の表式を導く.

§4(b)ではゆらぎの時間相関に関する P.G.deGennesの考察を紹介する｡ 実験の結果

と考察を第三章に述べる｡実験は (a)･HagenPoiseuiue, (b).RくRcでのメッシュの下

流の流れ, (C),(d).Rc近傍での流れ,について行った｡ (b)は助走流に似た速度の

空間分布をもち,壁近 くでは Poiseuille流 として Poiseuille流層の厚 さをメッシュから測

定部までの距離を変えて測定した｡ (C)では軸方向の速度分布,速度の空間分布を求め

た.軸 と垂直方向の速度のゆらぎの大きさくu′2>をR｡からR-8000まで求めたく,

流れに関する核磁気共鳴の参考文献 として他にA.Ⅰ.Zhernovoi等 6)と D.W.Jones7)

のreViewをあげてお く｡

第 2章

§1. 核磁気モーメントのrfPhase

パ/レス核磁気共鳴では回転座標系から核磁気モーメントの運動を見ると便利である｡

実験室系で静磁場 H｡の方向をZ 軸 とし,磁場勾配べクト′レGをIi｡に重わあわせて,

Z 方向の静磁場を

Hz- fio十 G･r (1)

とする. Gは試料のある空間では一様 とするOこのとき核磁気モーメントの運動はZ軸

のまわりに W -rHzで回転するラーモアの才差運動である.角速度 a'.-rH｡で Z軸の

まわ りに回転する回転座標系 (Ⅹ′-y′-Z)に乗って以後考える｡ この座標系では静磁

場 H.は見かけ上消失 している｡実験室系でHoに垂直に加えられる角振動数 a'.の 90 o

rfパルスで核磁気モーメントは Z軸からⅩ′-y′面上にたおされる｡その後の核磁気モ

ーメントの運動は,スピン格子緩和 Tlの効果を無視すれば, Ⅹ′-y′面内の回転運動で

ある｡ 90 orfパ/レス直後の核磁気モーメントの方向を Ⅹ′軸 とする｡ 以後の時刻の核磁
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気モーメントの運動は大きさとⅩ′軸からの回転角 (ラーモア才差運動の角速度のずれ

で, rfPhse)で記述されるo

以下の議論ではスピンスピン緩和 T2,拡散の効果を無視する｡従って個々の核磁気

モーメントの大きさは不変である｡粒子が磁場勾配中を移動することによるrrPhaseの

変化を問題 とする｡拡散の効果を無視することは粒子の速い運動を無視することになる｡

任意の粒子の速度ベクトルを㌔ (r,t)とする｡ t-Tに 90 orfパルスをt-(2n

-1)T に 180 orfパルスを加える｡ ∩-1,2,- 0 90 orfパ/レスと180 orfパ/レスでは

位相をW/2ずらす.8)これは回転座標系で 90 0パ′レス磁場が y′軸方向を向き 180 0パル

ス磁場は x′軸方向を向くことに相当し180 0 パルス磁場によって核磁気モーメントの

rfPhaseが反転する. t-2nTにスピンエコーを観測するO それ らの時刻の核磁気モ

-メントの rfPhse¢を求める｡時刻 tに粒子が感ずる磁場は,

t

∂fizi(t) - Giri(0)+′vi(t′)dt′ l

O
(2)

であるO回転座標系での核磁気モーメントの角速度はni(t)-㌃∂Hzi(t)であるから

90 orfパル,ス後の x′軸からの角転角即ち rfPhseは

t
plhり
′t(

.一.l
C
;

rJ
0

二)▲■-ntt
-軌
エ

dt′

t t′
- ∫ rGiri(0)+′vi(t〝)dt〝Idt′

0 0

で与えられ,180 orfパ′レスの直前の時刻 t- ㌔ では

r t

¢i(I_)- rG.ri(0)T+rG′f vi(t′)dt′dt00

まで回転する｡ 180orfパルスによって rfPhaseは反転 し,その直後では,

¢i(I.) ニ ー ¢i(I_)

(3)

(4)

(5)

その後の 丁く tく3丁では再び角速度 ㌃∂Hzi(t)で回転するo I-3Tで反転が行な

われる｡スピンエコーが現われる t- 2Tにおいては,

2T t

¢i(2T)- ¢i(I.)+∫ rGlri(0)+′vi(t′)dt'Idt
T 0

T t 2T I

- rGl-//vi(t′)dt′dt+∫ ′Vi(t′)dt′dtI
00 7 0

ー 1 7 1 -

(6)
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で与えられる｡時間間隔 (0,7),(3T,5T)--･で α(t)--1,(7,3丁),(5T,77)

--･で α(t)- +1とする関数を用いて,奇数番 目のスピンエコーでは,

(4n-2)T I

¢i((4n12)T) - JG′ o (t)∫ vi( t′)d t′dt
0 0

偶数番 目では,

4nT I

¢i(4nT) ニ ー rG′ o ( t)′ vi( t′) dt′d t
O 0

(7)

(8)

が求めるrfPhaseとなる｡ ∩-1,2,3,-- 0

粒子の速度が時間に依 らない場合 (拡散に寄与するような速い運動はあらかじめ考え

ていない )紘 (7),(8)は簡単にな り,

¢i((4n-2)I)- rG･viT2

¢i(4nT) - 0

で与えられる｡

回転座標系での核磁気モーメン トは上の rfPhaseを用いて,

mi - m . eXP(iQi)

で表わされる｡

(ll)

§2. 速度分布 と速度の空間分布

粒子の速度分布を P(U)で表わす. Vは速度ベクトル Vの磁場勾配べク ト′レ8-の射

影である｡ u -G･V/lGl

核磁気共鳴用コイ/レ内の全粒子によるスピンエコー-の寄与は

M - M./p(U)expii¢(u)idu

で与えられる｡

各粒子の速度が時間に依存 しない場合は (9)と (10)より

M((4n-2)T)- M｡′P(u)exp(i柑 vT2)du

M (4nT) - Mo

- 1 72-
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である｡ (13)はスピンエコー信号が rGT2 に関して速度分布のフ-リェ変換として

与えられることを示 している｡

t-2丁でのスピンエコー信号の磁場勾配変化又は 丁変化を測定し (13) によりフ-

リェの逆変換を行えば磁場勾配ベクトル方向の速度成分の速度分布 P(〟)が求まる｡

P(U)から速度の空間分布 V(r)を求めるためには境界条件と.関数 U(r) が r関し

て単調である事を必要とする｡円管流の場合には r｡を管の半径として,

p(V)du = -2-rdr

rg

石 r) r2
′ p(〃′) d〃′ - 1 - -

o r㌔

が得られ, rと V(r)の対応がっけられる.

(15)

(16)

ここまでに無視 してきたT2 と拡散の効果は総てのスピンエコー信号 に同じ形で現わ

れる｡即ち各表式に

exp上空 一号DT2G2T3nlT2

を乗ずればよい｡9) Dは拡散係数である｡

(17)

スピンエコー信号の検出に位相敏感検波を用いる｡これは参照信号を適当に選ぶこと

により回転座標系 x′-y′面の任意の軸-の全核磁気モーメントの射影を検出すること

に他ならない｡ 90 orfパルスを加えた直後の核磁気モーメントの方向即ち Ⅹ′軸 を実

軸, y′軸を虚軸 とする｡ 位相敏感検波によって (12)の実部虚部を独立に測定すること

が可能となる｡

§3. 円管内層流

(a)HagenPoiseuille流 :円管内の安定した層流は HagenPoiseuille流である｡速度成

分は管の軸方向のみであり時間によらない｡磁場勾配べクト/レの向きを管の軸方向にと

る｡Hz-Ii｡+Gxとなる｡ 速度の空間分布は,管の半径を r｡とし,最大速度を〃｡と

して

V(r) - U.(1-rl )
ro

- 1 73 -
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又流量をⅤとすれば Ⅴ -V｡/2であるO (15)と(18)から速度分布は,

P(〟) - 0≦ u≦ vo

-o 〃o<む

である｡ (19)を (13)に代入して

M((4n-2)丁)-M｡1

Ⅹ - rG〃oT2

が得られる｡期待されるス

ピンエコー信号の実部,虚

部はそれぞれ (20) の第 1

項 と第 2項である｡

I-4nTではMoのままで

ある｡写真 1はオシロスコ

ープ上に現われた信号の実

部である｡図1で(20)の磁場

勾配変化を示 した｡図 2で

回転座標系x,-y′面内での

全核磁気モーメン トの大き

さと方向を磁場勾配を変化

させて示されている｡ 時刻

は t-2Tである｡大きさ

と方向は,

lMl

となる｡

sin(㌢ ′2)

sinX ct瀬X-1

X X

(19)

(:孤)

(21)

Spinechoes
(realpart)

C.).=10MHz,G=1.30e/cm
T=8.Oms

∇

A:0.3cmJs

B:0.6cm/s

C:1.1cm/s

D:1.4cm/s

E:2.1cm/S

ォシロスコープ上に現われをスピンエコー信号O層流状

態｡鋭い rfパルスは見えない｡エコーの間隔は 27-16.0

m so 位相敏感検波による美都｡偶数番 目エコーの減衰

は拡散の効果と, t- 0で 90orfパ′レスでたたかれた

核磁気モーメン トがコイル部より流出 してゆくことによ

る｡
Ⅹ/2

(22)

◎ - 与 tGu. T2 … 柑 VT2
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l l l ■杏LJtF漸1.…llj 証 ,.̂JLTJJJ.誓諏無駄.山_

.".iFk'J r-'■Lー-■'-''㌦ -.～.J.I.V,/脚 ●'-r'1'-T.'1Y羽
･1..IJ,;i- Realpart T=4ms

謡 ∇=6.5cm/S

･:.JN'J. R=650I-)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.56(Oe/cm)

第 1図 HagenI,oiseuille流のスピンエコー信号の磁場勾配変化｡t-2丁の 1番目

のエコー.実部(sirlX)/X,虚部 (cosx-1)/Xによく一致 しそいる｡

Magnetizationinrotatingframe

PoiseuilleHow inmagnetic†1-eLdH言(x)=Ho十G･x

第 2図 回転座標系Ⅹ′-Y′面上の t-2丁での全核磁気モーメントの大きさと方向｡

第 1図の実部,虚部より求めた｡ G-0でX′軸と-.致 する｡実線は計算値｡
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(b)円管内助走流 :一様な流れが円管に流れ込み HagenPoiseuille流が入口の下流で

達成されるまでの過度的な流れを助走流 という｡速度成分は軸方向で時間によらないと

してよい｡ 磁場勾配を (a)の場合 と同様にかける｡速度の空間分布 を次のように近似す

る｡10)

V',)- V.( 1 三 )

ro

aニーr:≧ ro

a2

-ua… uo(1-て)
ro

O ≦ rく a

(24)

(24)を図 3に示す｡ 速度分布は

(24)より2種の分布

pl(u)= ⊥ 0≦ U <va
かo

(25)

a2
p2(U)-A-,♂(u-ua)

rJ (:近)

の和 となる｡ (25),(26)を用いて

スピンエコー信号の実部,虚部をそ 第 3図 助走流の速度の空間分布

れぞれMR,Ml として,

MR((4n- 2)T)-M.i(1- 82)芋 ･ 62 cosxi

MI((4n-2)T)-M.i(1-82)

が得られるOここでX-rC 乙,aT2 ご1

cosX-1

X
a

㌔

82sinXi

(27)

(28)

である｡ (27),(28)で期待 されるスピン

エコー信号の磁場勾配変化を図 4で示 した｡

スピンエコー信号の磁場勾配変化を測定し, (13)と (16)よ り速度 の空 間分布を求

め E,uaを決めることができるが,ここではスピンエコー信号から直接にそれ らを求め

る方法を述べるO図 4でM1-0でのGの値 をGaとするo
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第 4図 速度分布が第 3図の場合のスピンエコー信号の

磁場勾配変化

27r
FEi ■■■■■一

a

であるo又 Mk-MIでのGの値をGlとし(27)と(28)を等しいとして

62 cosxl- SinXAll

ト 62 xl(cosx}+sinXl)

(29)

(30)

が得 られるoここにXス- rGIVaT2であるo (29)と (30)から 8 -a/roが求まるo

§4 円管内乱流

流量Ⅴ,管の半径 r｡,動粘性率 yによって作られる Reynolds数 R-2r｡V/yが約

2300を越える流れにおいては層流状態は安定ではなくなる｡ 乱流状感では流体中の

各々の小さな部分の速度は一定でなく,又管の軸に垂直な速度の成分もゼロでなくなる｡

流体の各部分の軸方向の速度成分は平均速度 と速度のゆらぎの和 として表わされるが,

軸に垂直な速度成分は速度のゆらぎのみである｡それゆえ,磁場勾配ベクトルを軸に垂

直にとれば,速度のゆらぎのみによるスピンエコー信号が得 られる｡

(a) 管の軸に平行な速度成分 :磁場勾配ベク トルを管の軸に平行にとる｡平均速度

が速度のゆらぎに比べ十分大きいとするとスピンエコー信号は流体の各々の小さい部分
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の平均速度の分布に依存する.平均速度の分布は十分大きい Reynolds数では壁のごく

近 くと管の中心 とを除いては

1

て(r)- vo(三宝)n (31)

でよく近似される｡ V｡は最大最度である｡ 特にR-50000近 くでは n-7とされてい

I,ll),12)Rが小さくなれば nも7より小さい値 をとる｡

速度分布は (31)と (15)より,

鍾 )-2i"i.)-(:)2n~li
∵rilril

で与えられる｡nのいろい

ろな値に対する (32)を図5

に示 した｡期待 されるスピ

ンエコー信号は (32)を(13)

に代入 して得 られる｡

(b) 管の軸に垂直な流

れ :磁場勾配ベクトルを管一

の軸に垂直にとる｡Hz-

H｡+Gz｡ 軸に垂直な速

度の成分はランダムな量で

あるので rfPhase(7),(8)

もランダムな量となる｡

(12)を

(32)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0V/≠

第 5図 乱流 1/n乗則の速度分布 (32)式

M- M｡<expli¢(u′)i> (33)

と書 くO< > は統計平均を現わし, V'は軸に垂直な速度成分である.

(7),(8)で Tの時間の間にほとんど速度の変動はなく V′が一定と見なせる (拡散の

効果を与える分子の熱運動は別にして )ならば (9),(10)となる｡ 又 丁の時間に速度の

変動が大きく十分流体中の各々の小さい部分同志の混合が行なわれてしまえばスピンエ

コーが現われる時刻には各核磁気モーメントはその位相の記憶を失ってしまうであろう｡
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これ らの上限下限の時間の目安は乱流中の渦の振動数の逆数である｡最大の渦の大きさ
3

をLとすれば最小の渦の大きさはLR′-了で与えられる.13)ゆらぎの速度の大きさを△U

とすれば,その時間は
3

悪 ≪ 丁 ≪ AiU

で与えられる4.),13)こ こでR′- Rm cであるOこの領域において時間相関は

<U′(tl)u′(t2)> - くu′2>- βeLtl- t21

(34)

(35)

で与えられる1.4)りま単位時間単位質量当 りのエネルギーの散逸 を表わし,βは 1のオ

ーダーの数である｡ P･G.deGennesは (35)を用いて (7),(8)の2次モーメントを計

算 した｡ランダムな量 ¢は正規分布をすると仮定して期待されるスピンエコー信号の表

式を求めた｡

t- (4n-2)Tに対 して

く¢2> - {2G2iくV′2>T4一品 (2n-1)βeT5I

t=4nTに対 して

･¢2> - 諾 PenT5

(36)

(37)

である. Tが (34)の下限より十分小さい場合には (36)で第一項のみとなり, (37)

の寄与はなくなる｡

期待されるスピンエコー信号は,

M - M｡expト音<¢2,i (38)

である｡ (37)によれば偶数番目のスピンエコー信号には<〃′2>の寄与は現われない｡

(35)の第 2項は小さいので,偶数番 目のスピンエコー信号は大きく現われる｡

各スピンエコー信号に虚部は現われない｡ 速度のゆらぎは 0のまわ りに等 しく分布

しているからである｡

(35)は大きな渦でエネルギーが供給され,最小の渦で熱エネルギーに変換されるエ

ネルギーの連続な流れの結果であ り,ア ･エヌ ･コルモゴロフの考察を定式化 したもの
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である｡従って (36),(37)を実験によって調べることは コ′レモゴロフ理論の検証であ

る｡

第 3章

この実験に用いた主な実験装置と具体的な測定方法は別に発表する｡ 試料 は水 であ

る｡ 水の動粘性係数は 5℃で 1.52×10~2stから 30℃ 0.80×10~2slまで変化する｡測

定が行なわれた 20℃ では 1.00×10~2stである｡ 用いた円管は内径 10m である｡メッ

シュの下流の流れの測定を除いては測定のための核磁気共鳴用 コイルは管の入口部 から

1.0m下流に置かれている｡コイルは幅 0.8C7nで管に巻かれているO 磁場勾配の大きさ

はゼロから40e/cmまでである.以下の (a)(b)と(C)では磁場勾配ベクトルは軸方向の流

れを観測できるようにかけられ, (d)は軸 と垂直の乱流のゆらぎの速度成分のみを観測

するようにかけられている｡

(a)HagenPoiseuille流

流量 6.5C7n/S,R-650の場合の t-2Tの一番 目のスピンエコー信号を図 1に示 し

た｡ 結果は極めてよく(20)に従っている｡ これは磁場勾配 べ クト/レが期待通 りにコイ

2--I.1.-●一F.1L～--.r4-..-.-4--i.∴一･

●t

10 15

Vcm/S

第 6図 Hagen Poiseuille流の速度分布｡第 1図から｡
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/レ部で一様にかかっていることを示す.

(13) に従ってフ- リェの逆変換を -

行い図 6の速度分布を得た｡ (16)よ

り速度の空間分布 を得た｡これを図 7
2

に示すO実線は ト i2 を表わすo
ro

(b)メッシュの下流の流れ

HagenPoiseuille流を2000〟m のメ

ッシュで乱 し,その下流の流れを観測

した｡ 得られたスピンエコー信号は助

走流において期待 される信号 (27),

(28)によく似たものであった｡ メッシ

ュのごく下流を除いては,壁近 くでは

HagenPoiseuille流の型とな り軸近 くで

は-様な流れ となると予想 される｡測

定はメッシュの下流 3.5cmから43.5

C7nまで行ったO 代表的な信号を図 8

に示す｡図 8は図 4に比べられるべき

ものであるo測定は Rc以下で行ったo

(29),(30)を用いて求めた 8-a/ro
をメッシュから測定部までの距離をC
とし,A/r.Rを横軸 として図9で示

す｡

R>Rcにおけるメッシュの下流の

流れの観測を今後の課題 としたいo

∨(r)/V
2.0

Q2 0.4 0.6 0.8 1
r/r.

第 7図 HagenPoiseuiHe流の

速度の空間分布とR-
3240の乱流の速度の空

間分布｡実線は (18) を

表わす｡破線は r-0で

dv/dr-0を考慮 して

ひいた｡

(C) 乱流一軸方向の流れ

Rc以上 4100までの測定を行ったo 信号の一例を図 10に示すo速度分布を図 11に

示す.図 11は図5に比較 されるべきものである.図 11ではRが大きくなるに従い1/7

乗則に近づ く傾向があるが,小さいVの値で図5とはずれている｡ これは Reynoldsが

Rcのわずか上の領域では壁近 くで層流の層が存在している事に対応 し,Rが大きくな
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0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5G(Oe/cm)

第 8図 メッシュの下流 18.5cmでのスピンエコー信号の磁場勾配

変化. I-2T の 1番目のエコー｡第 4図参照｡

0.01 0.02 0.03 0.04
1Jr｡R

第 9図 メ ッシュの下流 (距離J)での a/r｡と J/r｡Rとの関

係を示す｡ ● R-570,OR-750, ×R-1160

実線は実験式 a/ro-卜 5･3(L/ro又)1/2
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て=3ms

∇=36-Ocn少
R-=3600

第 10図 R- 3600でのスピンエコー信号の磁場勾配変化

1.0 V/Vmax

第 11図 Rc近くでの乱流の軸方向の速度分布

るに従い薄 くなってゆく事を示すと思われる.速度の空間分布の一例を図 7に示す｡

r-Oで dv/drが 0とならないのは測定が有限のGまでである事と, フーリエ変換

及び (16)を実行する際に誤差が r-0近 くに蓄積する事に対応する｡
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0.0 Q5 1.0 1.5 2.0

I･一 .-ヽ 一一:-JJーJ 一 l11 L̂1.:,-_ -- p./ ,::､ : :: : I : : : --;.I : J∴J--::.:-∴rr!∵一,.;J→:lp/-rL′ノ̀-I /

2ndEcho

I/.,ヾJt/ /A: I--I.J.∫.I■ヽ､●JJ一■‥ l l･ヽJI./. 一一ノ ,.メ,､JI4､一 JI.ヾ_-.-～.Yll/.八.

ト -J.'r.-I...-/

てこ4ms

QO 0.5 1.0 1.5 2.0

G(Oe/cm)

第 12図 軸に垂直な流れによるスピンエコー信号の実部｡

虚部は現われない｡ G-0 で 2番 目のスピン

エコー信号が 1とならないのは,流体がコイル

より流出するため｡

(d) 乱流 一軸に垂直な流れ

Rc以上 8000まで測定 し･ くび′2>の Reynolds数変化を求めたoくび′2>は R-Rc

に比例す る結果を得た｡15) (34)で与えられる領域は測定が行なわれたReynolds数 では

十分に大きくなく, T- 4msでは下限よりはずれて しまう｡ この場合 でも奇数番 目に

は <〃′2>の寄与は現われる｡図 12に t- 2Tと t=4丁の信号の一例を示す｡ 二番

目のス ピンエコー信号にも流れの効果が現われている｡

一番 目のス ピンエコー信号の磁場勾配依存は exp(-αG2)に従 っている｡いろいろ

な T に対する磁場勾配変化を求め αを決め αの 丁依存 を調べて図 13を得た｡ αは T4

に比例する0-番 目のス ピンエコー信号は, expト去,2G2T4<u′2>1に従 うとして

くu′2>とReymolds数 の関係を求めて図 14を得たO

二番 目のス ピンエコー信号に通常の拡散 とは異なる流れの効果が現われる事は注 目に

値する｡二つの理由が考えられる｡第 1に (34)は十分発達 した乱流において広い領域

を得 られるが実験では十分乱流が発達 していない Reynolds数 で行なわれたにもかかわ
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1 2 4 68 て(ms)

第 13図 M-M｡exp(-αG2)を仮定したとき

のαと丁の関係｡実線はα∝T4｡●:R- 4000,○ :求- 3100

らず ,二番目のスピンエコー信号に(35)で与えられるエネルギー散逸の項の効果が現わ

れている｡第 2の理由は,乱流状態では通常の拡散の効果 とは別種のパルス核磁気共鳴

に観測 される速い運動が存在する｡この二つは推測である｡ 今後の課題 としたい｡ 特に

(34)で示 される領域を広くするために種々の工夫が必要であるが,起流動 4Ⅰも中の与k

を観測する事は大きい利点がある｡ 粘性が小さく大きな R を得 られやすいからであ

る三6)
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2COO 4000 6000 8000
R

第 14図 軸と垂直方向のゆらぎくび′2>とRの関係｡

実線は実験式 くV′2>- 4.5×1.-3(R-R｡y2cm2S-2
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