
தੑࢠʹಇ͘ॏྗ૬࡞ޓ༻ͷଌఆ

ҏ౻๬ɺಓԼՂ׮ɺ҆ཹ݈࢚

2017೥ 4݄ 28೔

1



໨࣍

1 ໨త 3

2 ࡉͷৄݧ࣮ 3

2.1 ཧݪݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 ɺ૷ஔ۩ثݧ࣮ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 ηοτΞοϓ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3 ཧ࿦ 8

3.1 Ծఆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 ෼෍ؔ਺ͷಋग़ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4 γϛϡϨʔγϣϯ 10

5 ղੳ 13

5.1 ཧ࿦ͱͷ੔߹ੑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5.2 ఆٛͱࣜࢉܭ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5.3 σʔλղੳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

6 ࡯ߟ 23

7 ँࣙ 25

8 ݙจߟࢀ 26

2



1 ໨త

Ε͓ͯΓɺͦΕ͸ཧ࿦͕কདྷతʹ͸मਖ਼Λड͚͞ݟൃ͔ͭز৅͕ݱଘͷॏྗཧ࿦Ͱ͸આ໌Ͱ͖ͳ͍طɺࡏݱ

ΔՄೳੑ͕͋Δ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɻඪ४ཧ࿦΋ॏྗ૬࡞ޓ༻Λ౷Ұ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖͍ͯͳ͍ɻզʑ͸ࣗવք

ͷ࢛ͭͷ૬࡞ޓ༻ͷ͏ͪɺಛʹॏྗ૬ڵʹ༺࡞ޓຯΛͨͬ࣋ɻૉཻؒࢠͷॏྗ૬࡞ޓ༻͸ి࣓૬࡞ޓ༻ͱൺ΂

ͯ͸Δ͔ʹແࢹͰ͖Δఔ౓ͷඍྗͳ΋ͷͰ͋Γɺݱ୅ͷՊֶٕज़Ͱ͸ଌఆ͸ෆՄೳͰ͋Δɻ͔͠͠ɺεέʔϧ

͕ૉཻࢠεέʔϧʹͳͬͨͱ͖ʹɺॏྗఆ਺͕ෆมͰ͋Δ͜ͱ͸ೝΊͯྑ͍ͷͩΖ͏͔ɻͦΕ͸࣮ݧΛ௨ͯ͠

ॳΊཱͯূ͞ΕΔ͜ͱͰ͋Ζ͏ɻͦ͜Ͱɺதੑࢠʹରͯ͠ಇ͘஍͔ٿΒͷॏྗ૬࡞ޓ༻Λଌఆ͢Δ͜ͱʹΑ

Γɺطଘͷ๏ଇ͕࣭ྔͷͷ͘͝খ͍͞෺ମʹରͯ͠΋੒ཱ͢Δ͜ͱɺ͋Δ͍͸͠ͳ͍͜ͱΛ࣮ূ͢Δ͜ͱ͕ɺ

ຊ࣮ݧͷ໨తͰ͋Δɻ

2 ࡉͷৄݧ࣮

2.1 ཧݪݧ࣮

Ռɺ΋ͬͱ΋γϯϓϧͳํ๏Ͱྀ࣮݁ͨ͠ߟɺ૷ஔΛ۩ثݧՄೳͳ࣮༺࢖ɺզʑ͕͕͕ͨͬڍ͸ิީ͔ͭز

ͱʹͳͬͨɻ͢ͳΘͪɺχϡʔτϯͷӡಈํఔࣜͰ͋Δɻ۩ମతʹ͸ɺ૬ର࿦తޮՌͱ೾ಈੑΛແ͜͏ߦΛݧ

ͷ৘ใΛಘ࢛ͭͷؒ࣌఺ɺऴ఺ɺॳ଎౓ɺҠಈ࢝ɺͦͷӡಈͷ͑ߟΛࢠதੑͭ࣋Ͱ͖ΔΑ͏ͳΤωϧΪʔΛࢹ

Δ͜ͱͰɺ஍ٿͷॏྗՃ଎౓ gΛٻΊͨɻ

ਤ 1 Δ͜ͱΛද͍ͯ͠Δɻ͍͔ͯͬ޲ʹثग़ݕͰམԼ͠ͳ͕ΒڹॏྗӨ͕ࢠཧਤɻ্ྲྀεϦοτΛ௨աͨ͠தੑݪͷݧ࣮

2.2 ɺ૷ஔ۩ثݧ࣮

தੑݯࢠ

தੑݯࢠͱͯ͠ɺཧֶ෦̑߸ؗ౦౩ʹ͋Δ KUANS*1Λ༻͍ͨɻKUANS͸ɺཅࢠઢܗՃ଎ثͰੜ੒͞

Εͨύϧεঢ়ͷཅࢠϏʔშΛ 7Liλʔήοτʹিಥͤ͞ɺ൓Ԡ

7Li + p → 7Be + n

ΑΓߴ଎தੑࢠϏʔშΛಘɺͦΕΛϙϦΤνϨϯݮ଎ࡐΛ௨͢͜ͱͰൺֱత௿Թͷ೤தੑࢠ੒෼Λ΋ͭ

*1 *Kyoto University Accelerator-driven Neutron Sourceɹژ౎େֶՃ଎ثதੑݯࢠ
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தੑࢠϏʔშΛಘΔ૷ஔͰ͋Δ (ਤ 2)ɻ

ਤ 2 தੑࢠੜ੒෦෼ͷ֓೦ਤɻཅࢠϏʔϜΛϕϦϦ΢Ϝബບʹ౰ͯɺ֩൓ԠʹΑͬͯੜ੒͞ΕͨதੑࢠΛ

ϙϦΤνϨϯͰݮ଎ͤͯ͞औΓग़͢ɻ

༧උ࣮ݧͰɺͦͷϏʔშಛੑΛҎԼͷΑ͏ʹಘͨʢଌఆ૷ஔʹ͍ͭͯ͸ઌΛࢀরʣɻ

ʻʻ༧උ࣮ݧʼʼ

ਤ 3ͷΑ͏ʹ place1ɺ2ʹଌఆ૷ஔΛ͓͍ͯͦΕͧΕଌఆΛͨͬߦɻ

ਤ 3 ༧උ࣮ݧͷηοτΞοϓɻதੑ͔ݯࢠΒԕ͍ํ͔Βɺplace1, 2ͱ͢Δɻ

4



ͦͷ݁ՌɺϏʔϜͷೖࣹ͔ΒνΣϯόʔͰதੑࢠΛݕग़͢Δ·Ͱͷؒ࣌ଌఆʹ͓͍ͯɺҎԼͷ෼෍͕ಘ

ΒΕͨɻ

ਤ 4 TOF ෼෍ʹର͢Δ Maxwell ෼෍Ͱͷ

fit(place2)ɻϑΟοςΟϯάͷ༷͔ࢠΒɺൃੜͨ͠

தੑ͕ࢠϘϧπϚϯ෼෍ʹै͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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ਤ 5 Gaussinan Λ༻͍ͨ peak ͷ fitɻ͜ͷϑΟο

ςΟϯάʹΑͬͯ೤தੑࢠϐʔΫͷ TOF Λਪఆ

ͨ͠ɻ

ਤ 4ΑΓ೤தੑ͕ࢠਖ਼͘͠ Maxwell෼෍ʹै͍ͬͯΔ͜ͱʢҰͭ໨ͷ peak͸ߴ଎தੑࢠͷ΋ͷͰ͋

Δʣ͕෼͔ͬͨɻ

ਤ 5ͷ peakͷҐஔ͸ɺplace1ɺ2ͰͦΕͧΕ 949 ʶ 3ɺ1383 ʶ 4 [µm]Ͱ͋Δɻ͔ͦ͜Β೤தੑࢠͷ

TOFϐʔΫͰͷ଎౓͕ٻ·ΔɻԹ౓ࢉܭ͸ɺTOFͷ஋ͷ͔ࠩΒதੑࢠͷ଎౓ΛٻΊɺͦͷ଎౓Λ vͱ

ͨ͠ͱ͖தੑࢠͷԹ౓ T ͸ϘϧπϚϯఆ਺ k Λ༻͍ͯ

T =
mv2

2k

ͱ༩͑ΒΕΔͷͰɺ͜ͷࢉܭΛ͢Δ͜ͱʹΑΓԹ౓͕ 772.7 ʶ 16.4 KͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻࠩޡ͸

౷ࠩޡܭʹΑΔ΋ͷͰɺࠩޡͷ఻ൖଇΛ༻͍ͯࢉܭΛͨͬߦɻ

਺؅ܭ

ൃੜͨ͠தੑࢠͷଌఆ૷ஔͱͯ͠ɺ3Heൺྫܭ਺؅*2Λ༻͍ͨɻ͜Ε͸ 3HeΛ෧ೖͨ͠ɺਊઢΛۚͭ࣋

ଐ؅ (ʹಡΈͩ͠෦෼͕͍ͭͨ΋ͷ)Ͱ͋Γɺਊઢͱۚଐ؅ද໘ʹిҐࠩΛͨͤͨ࣋ঢ়ଶͰ͜Εʹதੑ

ೖࣹ͢Δͱ൓Ԡ͕ࢠ

3He + n → 3H+ e− + p + 765keV

ΤωϧΪʔΛಘͯӡಈ͠ɺΨεΛΠΦϯԽ͢ΔɻΠΦϯԽ͕ͨ͠ࢠɺੜ੒ͨ͠τϦν΢Ϝͱཅ͖ى͕
3HeʹΑͬͯɺਊઢ-ۚଐ؅ؒʹిྲྀ͕ྲྀΕɺதੑࢠΛݕग़Ͱ͖Δͱ͍͏࢓૊ΈͰ͋Δɻ͜ΕͱKUANS

ͰआΓड͚ͨઐ༻ͷϞδϡʔϧΛ༻͍Δ͜ͱͰཅࢠϏʔშൃੜ͔ΒதੑࢠϏʔშ౸ண·Ͱͷؒ࣌ʢ্ਤ

*2 *www.rist.or.jp/atomica/dic/dicdetail.php?DicKey = 1194
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ʹ͓͚Δ ToFʣΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ःณࡐ

தੑࢠͷःณࡐͱͯ͠ɺϘϩϯೖΓϙϦΤνϨϯϒϩοΫɺϘϩϯΰϜγʔτɺΧυϛ΢Ϝ൘Λ༻͍

ͨɻ͜ΕΒ͸ͲΕ΋ɺߴ଎தੑࢠʹରͯ͠͸அ໘ੵ͕খ͍͕͞ɺ೤தੑࢠʹରͯ͠͸΄΅׬શͳःณࡐ

ͱͯ͠ৼ෣͏͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔɻܭ਺؅ͷपғΛ෴͏͜ͱͰόοΫάϥ΢ϯυΛ཈͑ͨΓɺεϦοτ

Λ࡞੒͢Δͷʹ༻͍ͨɻ

Z࣠εςʔδ

ΧλϩάεϖοΫͰ 2 mࠁΈͰಈ͔͢͜ͱͷͰ͖Δ Z࣠εςʔδΛ༻͍ͨɻ༻్͸ܭ਺؅Λ্Լͤ͞

Δ͜ͱͰ͋Δɻ
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2.3 ηοτΞοϓ

ਤ 6ͷΑ͏ʹηοτΞοϓΛͨͬߦɻͳ͓ɺ͜ΕΒͷ۩ମతͳੇ๏͸ඞͣ͠΋࣮ݧਫ਼౓͔ΒདྷΔཁ੥ʹΑΓ

ఆΊͨ΋ͷͰ͸ͳ͘ɺͦΕΑΓ͸Ή͠Ζۭؒతɺ͋Δ͍͸ٕज़త੍໿ΑΓ͜͏ͳΒ͟ΔΛಘͳ͔ͬͨͷͩͱ͍

͏͜ͱΛ༧Ίࢦఠ͓ͯ͘͠ɻ

ਤ 6 ηοτΞοϓͷ໛ࣜਤ

ਤ 7 ্ྲྀεϦοτ͔ΒԼྲྀεϦοτ·Ͱͷ૷ஔɻ

͸͞ΒʹϘϩϯϒϩοΫͷ্͔ΒϘϩϯΰϜ࣌ݧ࣮

γʔτΛ͔Ϳ͍ͤͯΔɻ

ਤ 8 ϘϩϯϒϩοΫ಺ͷ༷ࢠɻԁܗͷϦϯάʹݻఆ

͞Ε͍ͯΔ΋ͷ͕ࠓճͷݕग़ثͰ͋Δɻ
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3 ཧ࿦

ҎԼͰ͸ɺ্ྲྀεϦοτΛ௨Γൈ͚ͨதੑ͕ࢠԼྲྀεϦοτΛ௨աͯ͠νΣϯόʔͰݕग़͞Εͨͱ͖ͷ TO

̛෼෍Λಋग़͢Δɻ

3.1 Ծఆ

ൃੜ͢Δதੑࢠͷӡಈྔ෼෍͸ϘϧπϚϯ෼෍ʹै͏

தੑࢠ͸౳ํతʹൃੜ͍ͯ͠Δ΋ͷͱ͢Δʢ࣮ࡍ͸ҧ͏͕ɺεϦοτΛ௨Δখ͍͞ δΩʹ͍ͭͯ͸౳ํ

ੑ͕อূ͞Ε͍ͯΔͱ͢Δʣɻ

தੑൃ͕ࢠੜ͔ͯ͠ΒɺલํεϦοτʹ౸ୡ͢Δ·ͰʹॏྗʹΑͬͯ౳ํੑ͸่Ε͍ͯΔ͸ͣͰ͋Δ

͕ɺൃੜ͔ݯΒεϦοτ·Ͱͷڑ཭͸े෼୹͍΋ͷͱ͠ɺͦͷޮՌ͸ແࢹͰ͖Δ΋ͷͱ͢ΔʢΑ࣮ͬͯ

཭͕े෼খ͍͞ํ͕ڑͰͷ·ݯ཭ʹൺ΂ɺલํεϦοτ͔ΒൃੜڑͰͷ·ثग़ݕͰ͸લํεϦοτͱݧ

๬·͍͠Α͏ʹࢥΘΕΔʣɻ

தੑࢠͷӡಈ͸χϡʔτϯྗֶʹै͏ͱ͢Δɻ

Ҏ্ΛԾఆͯ͠ɺҎԼͷٞ࿦Λల։͢Δɻ

3.2 ෼෍ؔ਺ͷಋग़

ਤ 9 ηοτΞοϓͱ࠲ඪઃఆɻ্ྲྀεϦοτΛ௨Γൈ͚ͨதੑ͕ࢠԼྲྀεϦοτΛ௨Γൈ͚ͯݕग़ثʹ

ೖΔ༷ࢠΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

·ͣલํεϦοτͷ෯Λ DɺεϦοτ͔Βݕग़ث·Ͱͷڑ཭Λ LɺํޙεϦοτͷ෯Λ δHɺݕग़ͨ͠͞ߴ

ʢԼ͖޲ʣΛ H ͱ͢Δɻ

ͻͱ·ͣɺதੑ͕ࢠલํεϦοτͷͲͷ͔͞ߴΒग़͖͔ͯͨʹΑΒͣɺલํεϦοτ௨ա࣌ʹ͓͚Δதੑࢠ

ͷ଎౓෼෍Λ
f(vx, vy, vz) = A exp(−α(v2x + v2y + v2z)) (1)

ͨͩ͠ ∫
f(vx, vy, vz)dvxdvydvz = N (2)

8



ͱ֨نԽ͢ΔɻલํεϦοτͰ଎౓ v⃗ = (vx, vy, vz) Λ͕ࢠཻ͍ͨͯͬ࣋ଌఆثͷ͞ߴ H ͷͱ͜Ζʹདྷͨ

ͱ͖ɺ

H =
1

2
(
L

vx
)2g + (

L

vx
)vy (3)

͕੒ཱ͢ΔͷͰɺ͞ߴ H ʹ͓͚Δ ToF෼෍ؔ਺ gH(t)dt͸

gH(t)dt = dvx

∫ avx

−avx

dvy

∫ bvx

−bvx

dvzf(v⃗)δ(
vy
vx

+
1

L
(
1

2
(
L

vx
)2g −H)) (4)

= dvx

∫ avx

−avx

dvy

∫ bvx

−bvx

dvzf(v⃗)δ(vy +
vx
L
(
1

2
(
L

vx
)2g −H)) (5)

= dvxAvx exp[−α(v2x +
v2x
L2

(
1

2
(
L

vx
)2g −H))]

∫ bvx

−bvx

dvz exp(αv
2
z) (6)

= dt
AL2

t3
exp[−α(

L2

t2
+

1

t2
(
1

2
gt2 −H)2)]

∫ bvx

−bvx

dvz exp(−αv2z) (7)

≃ dt
2bAL3

t4
exp[−α(

L2

t2
+

1

t2
(
1

2
gt2 −H)2)] (8)

aɺb͸ɺεϦοτΛઃ͚Δ͜ͱʹΑΔ vyɺvz ͷ੍ݶͰ͋Δɻ(7)͔ࣜΒ (8)ࣜʹ͸ɺαɺbvx ͕े෼খ͍͞

͸ͣͳͷͰ (α ≃ 0.7 ∗ 10( − 7), bvx ≃ 102)ɺ−bvx ≤ vz ≤ bvx ͷൣғͰ exp(−αv2z) ≃ 1ͱͯ͠ྑ͍͜ͱΛ༻

͍͍ͯΔɻ

͔͜͜ΒߋʹɺલํεϦοτͷ෯ɺํޙεϦοτͷ෯Λ͑ߟΔͱɺ࣮ࡍʹಘΒΕΔؒ࣌෼෍ g′H(t)dt͸ɺ

dt

∫ H+ 1
2D

′

H− 1
2D

′
dH ′

∫ H′+ 1
2D

H′− 1
2D

dH0
2bAL3

t4
exp[−α(

L2

t2
+

1

t2
(
1

2
gt2 −H0)

2)] (9)

≃ dt
2bADD′L3

t4
cosh(

1

2
αgD)cosh(

1

2
αgD′) exp[−α(

L2

t2
+

1

t2
((
1

2
gt2 −H0)

2 + (
D

2
)2 + (

D′

2
)2)] (10)

≃ dt
2bADD′L3

t4
exp[−α(

L2

t2
+

1

t2
((
1

2
gt2 −H0)

2 + (
D

2
)2 + (

D′

2
)2)] (11)

ͱͳΔɻಘΒΕͨάϥϑͷϐʔΫͷ͞ߴɺToFͷϐʔΫͷҐஔ͔Β Aɺαͷ஋͕ಋ͚Δɻ

͞Βʹ࣮ݧͰಘΒΕΔ෼෍ؔ਺ͷͲ͜ʹண໨ͯ͠ଌఆҐஔʹΑΔࠩΛݟग़͔͢Λௐ΂ΔͨΊʹɺ্هͷؔ਺

ͷάϥϑΛॻ͍ͨ΋ͷ͕ਤ 10Ͱ͋Δɻ੺ઢ͕ݪ఺ʢ্ྲྀεϦοτͱਫฏͳҐஔʣɺࠇઢ͕͔ͦ͜Β 1.5 cmԼ

Ζͨ͠ҐஔͰܭଌͨ͠΋ͷʹ૬౰͢Δɻ

ਤ 10ͷΑ͏ʹ͕ࠇ੺ʹ΄΅׬શඃͬͯ͠·͍ͬͯΔɻ͜ΕͰ͸࣮ͨ͠ݧͱ͜ΖͰ݁Ռ͸ग़ͳ͍ɻ

ͱ͜ΖͰ্هͷؔ਺Ͱ͸ϏʔϜͷਫฏํ޲΁ͷ֯౓Λ͍ͯͬߜͳ͍ɻ1.5 cmͱ͍͏ͷ͸࣮ࡍͷ࣮ݧʹ͓͚

ΔϏʔϜͷ͕޿ΓͷதͰͷଌఆʹ౰ͨΔͷͰͦͷ··͜ͷ෼෍ؔ਺͕͑࢖Δ͕ɺϏʔϜͷ͕޿ΓͷࡍͰ͸ɺvy

ʹ͍ͭͯͷЎؔ਺͔Β vx(ToF)ͷ੍໿͕ੜ·ΕΔɻ͜ͷ੍໿ʹ͸ॏྗͷ૬࡞ޓ༻ఆ਺ͷ g͕ޮ͍ͯ͘ΔͷͰɺ

ϏʔϜͷࡍͰͷଌఆͳΒ݁Ռ͕ग़ΔՄೳੑ͕͋Δɻ
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ਤ 10 ෼෍ؔ਺ͷάϥϑɻ੺ઢ͕ԼྲྀεϦοτ͕ݪ఺ʹ͋Δ৔߹Λද͍ͯ͠Δ͕ɺεϦοτΛԼํʹͣΒ

ͨ͠৔߹ͷ෼෍ؔ਺ͷάϥϑͱ͔Ϳͬͯ͑ݟͳ͘ͳ͍ͬͯΔɻ

4 γϛϡϨʔγϣϯ

·ͣ೦ͷͨΊࠓճͷଌఆͱಉ༷ͷઃఆͰͨͬߦγϛϡϨʔγϣϯΛͯݟΈΑ͏ɻϓϩοτͷ৭͕0-ʹࠇ

mmɺ੺ʹ-2 mmɺԫ྘ʹ-4 mmͰ͋Δɻ

ਤ 11 εϦοτҐஔ͕ 0 mm, -2 mm, -4 mmͷ৔߹ͷੜσʔλ

ɹ

্͕ੜσʔλɺԼ͕૯Χ΢ϯτ਺Ͱ֨نԽͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻΧ΢ϯτ਺ʹ͕ࠩ͋Δͷ͸ɺްΈͷ͋ΔεϦο
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ਤ 12 εϦοτҐஔ͕ 0 mm, -2 mm, -4 mmͷ৔߹ͷ֨نԽ͞Εͨσʔλ

ɹ

τΛઃ͚Δ͜ͱʹΑͬͯੜ·ΕΔ֯౓෼෍ͷͨΊͰ͋Δɻਤ 12ͷΑ͏ʹάϥϑͷܗʹΑΔࠩҟ͸ݟΒΕͳ͍ɻ

Αͬͯ͜ΕͰ͸݁Ռ͸ग़ͳ͍Α͏ʹࢥΘΕΔɻ

཭ڑΓ͸͕޿ͷํͰͷଌఆΛΈΔɻϏʔϜͷ֯౓ͷࡍԼͷʹ࣍ 3 mͰ 15 mmఔ౓ͳͷͰͦͷ෇ۙͰγϛϡ

Ϩʔγϣϯͯ͠ΈΔɻϓϩοτͷ৭͕0-ʹࠇ mmɺ੺ʹ-16 mmɺԫ྘ʹ-18 mmͰ͋Δɻ

ਤ 13 εϦοτҐஔ͕ 0 mm, -16 mm, –18 mmͷ৔߹ͷ֨نԽ͞Εͨσʔλ

͜Ε΋֨نԽͨ͠΋ͷͰ͋Δ͕ɺલͷάϥϑͱಉ༷άϥϑͷܗͷࠩҟ͸ݟΒΕͳ͔ͬͨɻ

͞ΒʹࡍͰͷ-19.5 mm,-19.7 mmͰ͸ҎԼͷΑ͏ʹͳ͕ͬͨΧ΢ϯτ਺͕ 0஍఺ʹൺ΂ 10−5ఔ౓গͳ͍ɻ

Լ͕֨نԽͨ͠΋ͷʢ0-ʹࠇ mmɺ੺ʹ-19.5 mmɺԫ྘ʹ-19.7 mmʣͰɺ͜͜·ͰϏʔϜͷ͕޿Γͷ୺Ͱ͋
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Ε͹෼෍ʹҧ͍͕ͯݟऔΕΔɻ

ਤ 14 εϦοτҐஔ͕ 0 mm, -19.5 mm, –19.7 mmͷ৔߹ͷੜσʔλɻ

ɹ

ਤ 15 εϦοτҐஔ͕ 0 mm, -19.5 mm, –19.7 mmͷ৔߹ͷ֨نԽ͞Εͨσʔλɻ6000 sఔ౓͔Βͷ

தੑࢠΧ΢ϯτ͸ɺॏྗͷӨڹͰམԼͨ͠தੑݕ͕ࢠग़ثʹೖͬͨ͜ͱΛࣔ͢ɻ

ɹ

19.5 mm஍఺Ͱ͸ϚΫε΢Σϧ෼෍͕ͯݟऔΕΔ͕ 19.7 mm஍఺Ͱ͸ͦ͏Ͱͳ͘ͳΓɺ6000 s͔Β͔͠

ଌ͞Εͳ͍͜ͱ͔Βɺ0.2mm؍ ≃ 1
2g(6× 10−3)2 ͕੒Γཱͪɺg ≃ 11(m/s2)Λ͜ͷάϥϑ͔Βಋ͘͜ͱ͕Ͱ

͖Δɻ

͔͠͠ɺͦ΋ͦ΋͜ͷγϛϡϨʔγϣϯͰ͸όοΫάϥ΢ϯυΛྀ͍ͯ͠ߟͳ͍͕ɺݧ࣮ࠓʹ͓͚Δ͜ͷ஍

఺ͰͷόοΫάϥ΢ϯυͷେ͖͞͸ྫ͑͹੺ϓϩοτͷ ToF=4000 sͰͷ countͷ 104 ఔ౓Ͱ͕ࠩޡϧʔτ
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ఔ౓͋Δͱ͢Δͱ׬શʹӅΕͯ͠·͍ଌఆ͸ࠔ೉Ͱ͋Ζ͏ɻٯʹɺόοΫάϥ΢ϯυΛେ͖͘ݮΒ͢͜ͱ͕ग़

དྷΕ͹ɺϏʔϜͷൣғͷ୺ͰͷଌఆʹΑΓɺதੑࢠʹಇ͘ gΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

5 ղੳ

5.1 ཧ࿦ͱͷ੔߹ੑ

ཧ࿦͔Βಋ͍ͨ TOF෼෍ͷࣜΛ༻͍ͯɺࠓճͷ࣮ݧͰಘΒΕͨϓϩοτΛϑΟοςΟϯά͢Δɻ·ͣɺ্

ྲྀεϦοτΛઃஔ͠ɺԼྲྀεϦοτΛઃ͚ͳ͍৔߹ʹ͍ͭͯ͑ߟΔɻԼྲྀεϦοτΛઃ͚ͳ͍৔߹ͷཧ࿦ࣜ

͸ɺεϦοτ͋ΓͰಋ͍ͨࣜʹ͓͍ͯɺδH ΛνΣϯόʔͷଠ͞Ͱ͋Δͱղऍ͢Ε͹Α͍ͷͰґવͱͯ͠

T = dt
2bAL3DδH

t4
exp

(
−α

(
L2

t2
+

1

t2

(
1

2
gt2 −H0

)2

+
D2

4
+

δH2

4

))

͕੒Γཱ͍ͬͯΔɻexpͷҾ਺͸ 1
t2 ͷ߲͕ओཁ߲ͳͷͰɺͦͷ෦෼Λநग़͠ϑΟοςΟϯάؔ਺ͱͯ͠͸

p0
(x− p1)4

exp

(
− p2
(x− p1)2

)

Λ༻ҙ͢Δɻ͜ΕΛ༻͍ͯɺԼྲྀεϦοτͳ͠ͷσʔλʹରͯ͠ϑΟοςΟϯάΛ͢Δͱ

ਤ 16 εϦοτͳ͠ͷσʔλʹର͢ΔϑΟοςΟϯά݁Ռɻଌఆσʔλʹରͯ͠ྑ͍ҰகͰϑΟοςΟϯ

ά͕Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱ͔Βɺཧ࿦ࣜͷଥ౰ੑ͕ࣔ͞ΕΔɻ

ɹ

ͱͳΔɻͪͳΈʹɺϑΟοςΟϯά࣌ʹ͸ p0, p2 Λɺ

p0 = p0 ʷ 1015, p1 = p1 ʷ 106

ͱͨ͠ɻTOF͕ 4000 s͔Β 5000 s෇ۙͰϑΟοςΟϯάͱͣΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δ͕ɺதੑࢠϐʔΫ෇
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ۙͰ͸Α͍ҰகͰ͋Δɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɺ্ྲྀεϦοτΛ௨ͯ͠΋தੑࢠ͸ϚΫε΢Σϧ෼෍ʹै͍ͬͯΔͱߟ

͑ͯΑ͍ɻ࣍ʹɺεϦοτΛઃ͚ͨ৔߹ͷ TOF෼෍Λ্هͷؔ਺Λ༻͍ͯϑΟοςΟϯά͢Δɻ

ਤ 17 -4 mmͷҐஔͰͷϑΟοςΟϯά݁Ռ

ɹ

ਤ 18 -3 mmͷҐஔͰͷϑΟοςΟϯά݁Ռ

ɹ

ਤ 19 -2 mmͷҐஔͰͷϑΟοςΟϯά݁Ռ

ɹ

ਤ 20 -1 mmͷҐஔͰͷϑΟοςΟϯά݁Ռ

ɹ
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ਤ 21 ±0 mmͷҐஔͰͷϑΟοςΟϯά

ɹ

ਤ 22 +1mmͷҐஔͰͷϑΟοςΟϯά

ɹ

ϑΟοςΟϯά͸ g = 0ͱݟͳͨ͠৔߹ͷ΋ͷͰ͋Δ͕ɺ͜ͷάϥϑΛݟΔݶΓେ͖ͳͣΕ͸ݟΒΕͳ͍ɻ

தੑൃࢠੜ͕౳ํతͰ͋Δͱ͍͏ঢ়گͰ͸ɺg ͷޮՌΛݟग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯɺҎԼͰ

͸தੑࢠͷؒ࣌෼෍ͷ tail෦෼ʹ஫໨ͯ͠ɺॏྗͷޮՌΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͔Λղੳ͢Δɻ
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5.2 ఆٛͱࣜࢉܭ

ղੳσʔλʹؔͯ͠ɺج४఺ͱ͞Ε͍ͯΔ΋ͷ͸ϏʔϜڧ౓͕࠷େͰ͋ΔͱࢥΘΕΔԖ௚ํ޲ͷҐஔΛࢦ

͢ɻզʑͷ࣮ݧͰ͸ҎԼͷΑ͏ͳҐஔʹؔ͢ΔσʔλΛಘͨɻ

1. +2mm

2. +1mm

3. ±0mm

4. -1mm

5. -2mm

6. -3mm

7. -4mm

8. no slit

·ͨɺόοΫάϥ΢ϯυ͸ originͷҐஔͰ ௨ʹ༻͍ͨɻಘΒΕΔσʔλ͸֤ڞଌఆͨ͠΋ͷΛؒ࣌3 TOF͝

ͱͷΧ΢ϯτ਺Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷσʔλΛ࣍ͷΑ͏ʹՃͯ͠޻ɺ֤ TOF͝ͱͷதੑࢠͷ৴߸ͱͨ͠ɻ

Ns = Nc −N ′
bg (12)

Nc ͸֤Ґஔɺ֤ TOFʹ͓͚ΔதੑࢠͷΧ΢ϯτ਺ͰɺN ′
bg ͸֨نԽ͞ΕͨόοΫάϥ΢ϯυͷΧ΢ϯτ਺

Λද͢ɻ֨نԽ͸ଌఆ͞Εͨؒ࣌ͷখ͍͞ɺߴ଎தੑࢠ੒෼Λ༻͍ͯ͏ߦɻ

N ′
bg = Nbgʷ

Nc−peak

Nbg−peak
(13)

͍ͣΕ΋ peakͱ͸ɺ࠷΋ଟ͍Χ΢ϯτ਺Λද͢ɻҎ্ͷΑ͏ʹಘΒΕͨσʔλʹؚ·ΕΔ౷ࠩޡܭ͸ҎԼͷ

͔ࣜΒࢉग़͞ΕΔɻ

σs =
√

(σbg)2 + (σc)2 (14)

σbg =
√∑

N ′
bgʷ

tslit
tbg

(15)

σc =
√∑

Nc (16)

ࣜ (15)ʹ͓͚Δ tslit
tbg

͸ɺόοΫάϥ΢ϯυͷଌఆؒ࣌ͱ֤εϦοτҐஔʹ͓͚Δσʔλͷଌఆؒ࣌ͷൺΛߟ

ྀͨ͠΋ͷͰ͋Δɻզʑͷ࣮ݧͰ͸ɺόοΫάϥ΢ϯυͷଌఆؒ࣌ʹରͯ͠ɺσʔλͷଌఆؒ࣌͸ 1
2 Ͱ͋ͬ

ͨɻ·ͨɺຊ࣮ݧͰ͸ϏʔϜڧ౓ͷҧ͍ʹΑΔΘ͔ͣͳΧ΢ϯτ਺ͷมԽ͸ g ΛٻΊΔ্ͰॏཁͰ͸ͳ͍ͱࢥ

ΘΕΔͨΊɺϏʔϜڧ౓ʹΑΔ֨نԽ͸͍ͯͬߦͳ͍ɻ
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5.3 σʔλղੳ

ҎԼ͸֤Ґஔʹ͓͚Δੜσʔλͱ֨نԽ͞ΕͨόοΫάϥ΢ϯυͷσʔλΛಉ࣌ʹϓϩοτͨ͠΋ͷͰ

͋Δɻ

ਤ 23 ֤Ґஔʹ͓͚Δ֨نԽ͞ΕͨόοΫάϥ΢ϯυͱੜσʔλͷൺֱ

೤தੑࢠϐʔΫͷ͋Δ 1300 s෇ۙͰ͸όοΫάϥ΢ϯυͷ͕ࠩΑ͑͘ݟΔɻ͜ͷ͜ͱΛ͸͖ͬΓͤ͞Δͨ

Ί྆ऀͷࠩΛऔΓɺதੑࢠͷ৴߸ͱͯ͠ϓϩοτ͢Δɻ
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ਤ 24 όοΫάϥ΢ϯυΛҾ͍ͨޙͷதੑࢠͷؒ࣌෼෍ɻͲͷҐஔʹରͯ͠΋೤தੑࢠͷϐʔΫ͕͍ͯ͑ݟΔɻ

͜ͷΑ͏ʹɺ͍ͣΕ΋೤தੑࢠϐʔΫ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻզʑ͕͍ͨ͠ূݕͷ͸ɺதੑ͕ࢠॏ

ྗͷӨڹͰࣗ༝མԼ͍ͯ͠Δ͜ͱͰ͋ΔɻͦͷͨΊʹɺ͜ΕΒͷάϥϑΛ૬ޓʹൺֱ͢Δඞཁ͕͋Δɻ
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ਤ 25 ಉ࣌ϓϩοτɻ஫໨ͨ͠ͷ͸தੑࢠͷςʔϧ͕Ͳ͜·Ͱଓ͍͍ͯΔ͔ͱ͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͜ͷϓ

ϩοτʹΑΕ͹ɺ5000 sఔ౓Ҏ߱͸தੑࢠͷΧ΢ϯτ਺͸όοΫάϥ΢ϯυఔ౓ͩͱ͑ࢥΔɻ

͜Ε͸ɺ֤఺Ͱଌఆͨ͠தੑࢠͷ৴߸Λಉ࣌ʹϓϩοτͨ͠΋ͷͰ͋Δ͕ɺ୯७ͳ޲܏ͱͯ͠εϦοτͷҐ

ஔΛԖ௚Լํ޲ʹҠಈͤ͞Δ΄Ͳ೤தੑࢠϐʔΫͷΧ΢ϯτ਺͕૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ·ͨ 5000 sҎ

߱͸ͲΕ΋ 0ͱݟͳͤΔͷͰɺҎԼͰ͸தੑࢠͷςʔϧΛ 4000 sʙ5000 sͷ΋ͷͱ͑ߟΔɻ

ਤ 26 εϦοτ͕ ±0 mm͔Β-4 mmͷҐஔͱ +2 mmͷҐஔͷϓϩοτɻԼྲྀεϦοτ͕Լํʹ͋Δ

΄Ͳதੑࢠ਺͸ଟ͘ͳ͍ͬͯΔɻ

͜ͷਤ͔ΒಡΈऔΕΔ͜ͱ͸ɺεϦοτҐஔ͕Ԗ௚Լํ޲ʹҠಈ͢Δ͜ͱͰ೤தੑࢠϐʔΫͷ TOF͕૿Ճ

͍ͯ͠Δ͜ͱͰ͋Δɻ΋͠தੑ͕ࢠॏྗͰམԼ͢ΔͳΒɺ଎౓ͷେ͖͍தੑࢠ΄ͲԼʹ͋ΔεϦοτΛ௨ա͠
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ʹ͘͘ͳΔ͸ͣͰ͋ΓɺதੑࢠϐʔΫͷ TOF͸ݮগ͢Δɻ͜ͷάϥϑ͸ͦΕͱໃ६͠ͳ͍ɻ࣍ʹɺதੑࢠͷ

ςʔϧ෦෼ͷൺֱΛ͏ߦɻ

ਤ 27 εϦοτ͕ ±0 mm͔Β-4 mmͷҐஔͱ +2 mmͷҐஔͱ ±0 mmͷҐஔͷςʔϧ෦෼ͷϓϩοτ

0consistentͱΈͳͤΔςʔϧͷҐஔ͸֤εϦοτʹΑͬͯҟͳΓɺ໌Β͔ʹεϦοτҐஔ͕Ԗ௚Լํ޲ʹ

ͣΕ͍ͯΔ΄Ͳɺςʔϧͷ TOF͸େ͖͍ɻ͜ͷ༷ࢠΛදͰද͢ɻ

ද 1 ςʔϧ (4000 sʙ4500 s)ͷதੑࢠ਺ͷมԽ

εϦοτҐஔ +2 mm +1 mm ±0 mm -1 mm -2 mm -3 mm -4 mm

signal 16.0 34.4 46.0 -15.0 46.0 80.0 98.0

signal error 41.6 40.3 40.4 40.0 39.5 37.6 52.9

͜ͷදʹΑΕ͹ɺ±0 mm ͔ΒεϦοτҐஔ͕-3 mm΍-4 mmԼํʹͣΕ͍ͯΔ΋ͷʹؔͯ͠தੑ͕ࢠੜ

ڹຒ΋Ε͍ͯΔɻ͜Ε͸ॏྗͷӨʹࠩޡΔ͕ɺͦΕҎ֎ͷ΋ͷʹؔͯ͠͸΋͸΍͕͔͑͏͕ࢠΔ༷͍ͯͬ࢒͖

Λ͍ࣔࠦͯ͠Δ͕ɺҰ༷ʹ͕޿ΓΛͭ࣋ͱԾఆͨ͠தੑࢠϏʔϜ͕ԼํʹͣΕ͍ͯΔՄೳੑ͸൱ఆͰ͖ͳ͍ɻ

ͦ͜Ͱɺ೤தੑࢠͷΧ΢ϯτ਺Λௐ΂ͯΈΔɻ

ද 2 ೤தੑࢠ (2000 sʙ2200 s)ͷதੑࢠ਺ͷมԽ

εϦοτҐஔ +2 mm +1 mm ±0 mm -1 mm -2 mm -3 mm -4 mm

signal 103 284 196 181 209 280 205

signal error 28.3 39.5 35.1 36.5 35.1 36.0 34.7

͜ΕΛݟΔͱɺεϦοτ͕Լํʹ͋Δ͜ͱͱதੑࢠ਺ͷΧ΢ϯτ਺ʹ૬ؔ͸ݟΒΕͳ͍ͷͰɺதੑࢠϏʔϜ
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͕Լํ޲ʹͣΕ͍ͯΔͱ͍͏Մೳੑ͸٫غͰ͖ΔɻεϦοτҐஔ͕ +2 mmͷ΋ͷ͚ͩۃ୺ʹΧ΢ϯτ਺͕গ

ͳ͍ͷ͸ଞͷଌఆ͕ؒ࣌ 90෼Ͱ͋Δͷʹର͠ɺଌఆ͕ؒ࣌ 40෼ͷͨΊͰ͋ΔɻҎ্ͷ͜ͱ͔ΒɺεϦοτҐ

ஔ͕-3 mmͷ΋ͷͱ-4 mmͷ΋ͷʹؔͯ͠ɺଞͷҐஔͰ͸ফࣦ͍ͯ͠Δ͸ͣͷதੑ͕ࢠੜ͖͍ͯͬ࢒Δ͜ͱ

͕ॏྗͷӨڹͰ͋ΔͱࢥΘΕΔɻ͜ͷ͜ͱΛ͞Βʹಥ͖٧ΊΔͨΊɺεϦοτΛઃ͚ͳ͔ͬͨͱ͖ͷதੑࢠͷ

෼෍ͱͷൺֱΛࢼΈΔɻ

ਤ 28 εϦοτͳ͠ͷσʔλͱ֤ҐஔʹεϦοτΛஔ͍ͨͱ͖ͷϓϩοτͷൺֱ

͜ͷϓϩοτ͔Β໌Β͔ͳΑ͏ʹɺਤ 5.3ͱਤ 5.3͔Β͸ɺςʔϧ෦෼ʹ͓͍ͯεϦοτͳ͠Ͱ௨͖ͬͯͨ

தੑࣦ͕ࢠΘΕ͍ͯͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δ͕ɺͦΕҎ֎ͷ΋ͷ͸΄ͱΜͲதੑݟ͕ࢠΒΕͳ͍ɻҎ্ͷղੳΛड͚

ͯɺզʑͷηοτΞοϓͱ৚͔݅Βதੑ͕ࢠॏྗͷӨڹΛड͚͍ͯΔ͜ͱΛ͔֬ΊΔͨΊʹ͸ɺεϦοτҐஔ

͕ ±0 mm͔Β-3 mmͷ΋ͷͱ-4 mmͷ΋ͷͷதͰɺTOF͕ 4000 sʙ4500 sʹ͓͚Δதੑࢠʹ஫໨͢Ε

͹Α͍ͱ݁࿦Ͱ͖ΔɻͰ͸ɺ͜ͷൣғͷதੑࢠ͸զʑͷηοτΞοϓͷԼͰཧ࿦্ͲΕ͚ͩམԼ͢ΔͷͩΖ͏

͔ɻ؆୯ͳࢉܭʹΑΓ

1

2
gt2 = g ʷ 0.5 ʷ

(
1.6
4

4000

)2

(17)

˺ 1.2 ʷ g (18)

ͱΘ͔Δɻ୯Ґ͸ mͰ͋ΔɻΑ͘஌ΒΕ͍ͯΔ஋ g = 9.8(m/s2)Λ༻͍ΔͱམԼڑ཭͸͓Αͦ 10 mͰ͋
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Γɺ͜ͷམԼΛઆ໌Ͱ͖Δͷ͔Ͳ͏͔͕ຊղੳͷཁͰ͋Δɻ

ɺεϦοτҐஔ͕ʹ࣍ ±0 mm͔Β-2 mmͷ΋ͷͱ-3 mmͷ΋ͷʹ஫໨ͨ͠ɻ

ਤ 29 εϦοτ͕ ±0 mm͔Β-2 mmͷҐஔͱ-3 mmͷҐஔͱεϦοτͳ͠ͷςʔϧ෦෼ͷϓϩοτ

ઢ͕εϦοτҐஔ͕-2࣮͍ࠇ mm ͷ΋ͷΛද͠ɺ੺͍࣮ઢ͸εϦοτҐஔ͕-3 mm ͷ΋ͷΛද͍ͯ͠Δɻ

͜ͷൣғ಺Ͱɺಛʹ 4100 s෇ۙͱ 4500 s෇ۙͷάϥϑΛൺֱͯ͠Έ͍ͨɻ͜ͷ TOFҎ֎͸྆ऀ͸ͨࣅΑ

͏ͳάϥϑ෼෍ʹͳ͍ͬͯΔ͕ɺ͜ͷ෦෼ʹؔͯ͠͸ݦஶʹҟͳΔ޲܏Λ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ͷ͜ͱʹؔ͢Δূݕ

͸͞Βʹඞཁ͕ͩɺ࣌ݱ఺Ͱ͸σʔλෆ଍ͳͷͰɺ͜ͷ෇ۙͷ TOF Ͱઌʹड़΂ͨΑ͏ͳಛ௃͕ݟΒΕΔͱ͠

ͯɺͦͷݪҼΛ͑ߟΔɻɹ྆ऀͷεϦοτͷҐஔؔ܎Λ͑ߟΔɻεϦοτ͕ ±0 mmͷҐஔΛ z = 0ͱ͢Δ

ͱɺεϦοτҐஔ͕ −2 mmͰ͋Δͱ͸ɺ−1 mm < z < −3 mmͷൣғ಺ͷதੑࢠΛ௨աͤ͞Δ͜ͱΛҙຯ

͠ɺεϦοτҐஔ͕ −3 mmͰ͋Δͱ͸ɺ−2 mm < z < −4 mmͷൣғ಺ͷதੑࢠΛ௨աͤ͞Δ͜ͱΛҙຯ

͍ͯ͠Δɻ͢Δͱɺ−2 mmͷ΋ͷ͚ͩʹಛ༗ͷൣғ͸ɺ−1 mm < z < −2 mmͰ͋Γɺ−3 mmͷ΋ͷ͚ͩ

ʹಛ༗ͷൣғ͸ɺ−3 mm < z < −4 mmͰ͋Δɻάϥϑͷ޲܏ʹมԽ͕ग़ͨͱ͢ΔͳΒɺ୯७ʹͯ͑ߟ 4100

s෇ۙͷதੑࢠ͸લऀͷൣғʹଟ͘ݱΕɺ4500 s෇ۙͷதੑࢠ͸ऀޙͷൣғʹଟ͘ݱΕͨͱ͍͏͕͋޲܏Δ

ͱͯ͠΋ໃ६͸ͳ͍ɻ͜ΕΛઆ໌͢ΔͨΊʹ୯७ʹॏྗͰͷதੑࢠͷམԼΛ૝ఆͯ͠ΈΑ͏ɻ୯७ԽͷͨΊ্

ྲྀ͔Βඈͼग़ͨ͠ޙɺԖ௚ํ޲ͷ଎౓੒෼Λ͍ͯͬ࣋ͳ͍தੑࢠΛԾఆ͢Δɻ্ྲྀεϦοτΛඈͼग़͔ͯ͠Β

ԼྲྀεϦοτʹ౸ୡ͢Δ·Ͱʹ͸͓Αͦ 1.5 mఔ౓Ͱ͋Δɻதੑࢠʹର͢ΔॏྗՃ଎౓Λ gͱ͢ΔͱɺԼྲྀε

Ϧοτʹ౸ୡ͢Δ·Ͱʹ 4100 sͷதੑࢠ͸ɺ1.18g ( m)མͪ 4500 sͷதੑࢠ͸ 14.2g ( m)མͪΔɻΑͬ

ͯɺͦͷࠩ͸ 0.24g ( m)ఔ౓Ͱ͋Δɻ͜Ε͕ࠓͷ 2 mmఔ౓ͷࠩΛੜΜͩͱ͢ΔͳΒɺg ͷ஋͸ g ˺ 8300

m/s2 ͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻ
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6 ࡯ߟ

ճɺ΋ͬͱ΋Β͍͠ࠓ g ͷ஋ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨͨΊɺ࡯ߟͰ͸ࠓճͷ࣮ݧͷ໰୊఺ͱվળ఺Λ·ͱ

Ί͓ͯ͘͜ͱʹ͢Δɻཧ࿦ͱγϛϡϨʔγϣϯͷ݁Ռ͸࣮࣮ࣄݧͱ͕ࠩ΄ͱΜͲͳ͍͜ͱΛઆ໌͢Δ͜ͱʹ੒

ޭ͍ͯͨ͠ͱࢥΘΕΔͨΊɺͦͷηΫγϣϯͰ৮Ε͍ͯͨΑ͏ʹ໰୊఺ͷҰͭ͸Ԗ௚ํ޲ͷϏʔϜͷ͕޿Γͷ

୺ʹ͓͚ΔଌఆͰͳ͔ͬͨ͜ͱʹ͋ΔɻγϛϡϨʔγϣϯʹΑΕ͹ɺԖ௚ํ޲ͷϏʔϜͷ͕޿ΓͷதͰ͸ɺε

ϦοτΛಈ͔ͯ͠΋෼෍ʹҧ͍͕ݱΕͳ͍ɻ͜Ε͸ɺ࣮ݧ૷ஔͷن໛ͱ΋ؔ࿈͓ͯ͠ΓλϯσϜͰ͸ Lͷ஋

ͱͯ͠ 1.5 mఔ౓͔͠Ք͛ͳ͔ͬͨɻ͜Ε͕Ծʹ 30ഒఔ౓ʹͳΕ͹தੑ͕ࢠམͪΔڑ཭͸ 2৐ʹൺྫ͢Δͷ

Ͱ 1000ഒఔ౓ʹͳΔɻ͢Δͱɺ2000m/sఔ౓ͷதੑࢠʹ஫໨͢Ε͹ mm୯ҐͰதੑࢠ͸མԼ͢Δ͜ͱ͕༧

ଌ͞ΕΔɻ͜Ε͚ͩམԼ͢Ε͹෼෍ʹ΋େ͖ͳҧ͍͕ݱΕΔͱࢥΘΕΔɻ͋͘·ͰλϯσϜͰ͜ͷ࣮ݧΛଓ͚

Δ৔߹͸ɺγϛϡϨʔγϣϯͰड़΂ͨΑ͏ʹԖ௚ํ޲ͷϏʔϜͷ͕޿Γͷ୺ʹ͓͚ΔଌఆʹཔΔ͔͠ͳ͍͕ɺ

໛Λม͑ΔͷͰن૷ஔͷݧΒ͔͕͢՝୊ͱͳΔɻ·ͨɺ࣮ݮʹΑΔόοΫάϥ΢ϯυΛͲͷΑ͏ʹࢠ଎தੑߴ

͸ͳ͘ɺதੑࢠΛ΋ͬͱྫྷ΍͢ͱ͍͏ࢼΈʹ͍ͭͯ͸ɺࠓ·ͰʹࢼΈ࣮ͨݧΛࢀর͢Δͱ͔͔ͨͩ 300̠ఔ౓

·Ͱ͔͠ྫྷ΍ͤͳ͍ͷͰɺԾʹͰ͖ͨͱͯ͠΋࣮݁ݧՌΛม͑Δ΄ͲͷޮՌ͸ظ଴Ͱ͖ͳ͍ͱࢥΘΕΔɻͦ͜

Ͱɺ࣍ͷΑ͏ͳ࣮ݧఏҊΛ͏ߦɻ

ਤ 30 ৽͍͠ηοτΞοϓɻվળ఺͸ɺೋͭͷεϦοτͷؒʹ΋͏ҰͭεϦοτΛ௥Ճͨ͜͠ͱɻ
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ͷΑ͏ͳηοτΞοϓΛ༻ҙ͢ΔɻλϯσϜͰ͸ه্ L1 + L2 = 1.5mఔ౓͕ݶքͰ͋ΔɻεϦοτ Aͱ

εϦοτ Cʹ͍ͭͯ͸ݻఆ͠ɺεϦοτ BΛԖ௚ํ޲ʹҠಈՄೳͱ͢Δɻ·֤ͨεϦοτͷ෯͸Ұ཯ 2 mm

ͱͳΔΑ͏ʹௐ੔͢Δɻॳظஈ֊Ͱɺ֤εϦοτͷԖ௚ํ޲ʹ͍ͭͯͷΞϥΠϯϝϯτ͕ͱΕͨͱ͢Δɻ͜ͷ

ঢ়ଶͰɺεϦοτ BΛ্ํʹҠಈͤ͞Δɻ1000 m/sͷதੑࢠ͸Ծʹ g = 10 m/s2 ͱ͢Ε͹ݹయతͳ౳Ճ଎

౓ӡಈͷࢉܭʹै͍ɺ1mఔ౓ͷڑ཭ͷؒʹ 5 mఔ౓མͪΔ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔͷͰɺεςʔδͷ࠷খҠಈڑ

཭ 2mʹ଱͑͏ΔɻεςʔδΛ্ํʹҠಈͤ͞ΔͱɺॏྗͷޮՌ͕ͳ͚Ε͹ 2 mmҠಈͤͨ͞ͱ͜ΖͰ 1000

m/sͷதੑࢠͷ৴߸ʢόοΫάϥ΢ϯυ͔Βࠩ͠Ҿ͍ͨ΋ͷʣ͸ফ͑Δ͸ͣͰ͋Δɻ͔͠͠ɺॏྗͰதੑ͕ࢠ

མͪΔͷͳΒɺ2 mmΛӽ͑ͯ΋৴߸͸్੾Εͳ͍ɻΑͬͯɺ1000 m/sʢTOFࢉ׵Ͱ 4000 sʣͷதੑࢠ਺

ΛεϦοτ BͷҐஔͰϓϩοτ͠ɺ৴߸͕ফ͑Δ΋ͬͱ΋Β͍͠Ҡಈڑ཭ΛׂΓͩ͠ɺͦΕͱ 2 mmͷࠩΛ

औΕ͹ 1000 sͷதੑ͕ࢠεϦοτ CΛ௨աͯ͠ݕग़ثʹ౸ୡ͢Δ·ͰͷམԼͨ͠ڑ཭Λ༩͑ΔͩΖ͏ɻ͜

Ε͸ɺϏʔϜͷࡍΛଌఆ͢Δͱ͍͏ख๏ͷΞφϩδʔͰ͋Δ͕ɺ໰୊఺΋͍͔ͭ͋͘Δɻ·ͣɺམԼڑ཭͕ 5

mͰ͋Δ͜ͱ͔Βɺ3ͭͷεϦοτ෯ͱ͞ߴͷΞϥΠϯϝϯτʹ͍ͭͯ࠷௿ݶ ୯Ґͷਫ਼౓͕ཁ͞ٻΕ͍ͯ

Δͱ͍͏఺Ͱ͋Δɻ͜ͷ఺Λվળ͢Δʹ͸ɺམԼڑ཭Λ૿΍͢ࢼΈ͕ඞཁͰ͋ΓɺԾʹ 1 mͷ 10ഒͷڑ཭Λ

Ք͛Δͱ͢Ε͹མԼڑ཭͸ 100ഒʹͳΓɺதੑࢠ͸ 500 mམԼ͢ΔͷͰɺΞϥΠϯϝϯτ΋গ͠͸༰қʹͳ

ΔͩΖ͏ɻ࣍ʹ৴߸͕ߴ଎தੑࢠͷόοΫάϥ΢ϯυʹຒ΋ΕΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱ͍͏໰୊͕͋Δɻ͜ͷ͋ͨ

Γͷ໰୊ΛղܾͰ͖Ε͹ɺg ͷଌఆ͕ՄೳʹͳΔͱࢥΘΕΔɻߴ଎தੑ͕ࢠςʔϧ෦෼ʹ·͗Εͯ͘Δͷ͸ɺ

ϏʔϜϥΠϯ͔Βେ͖͘֎Εͨதੑ͕ࢠɺࢄཚʹΑͬͯνΣϯόʔʹ஗Εͯ౰ͨΔ͜ͱ͕ݪҼͰ͋ΔɻόοΫ

άϥ΢ϯυΛ཈͑ΔͨΊʹ͸ϏʔϜϥΠϯΛ͞Βʹີݫʹఆٛ͠௚͢ඞཁ͕͋Δɻ۩ମతʹ͸ɺް͞਺ mm

ఔ౓ͷϘϩϯΰϜૉࡐͷύΠϓΛͯͬ࡞ϏʔϜͷൃࣹ͔ޱΒνΣϯόʔ·Ͱ௨ͤ͹ɺࠓճΑΓ΋όοΫάϥ΢

ϯυ͸ݮΔͱࢥΘΕΔɻ௚ܘΛ਺ cmఔ౓ʹ͢Ε͹զʑ͕ཉ͍͠೤தੑࢠ੒෼͸ࣦΘΕͳ͍ͷͰɺS/Nൺ͸վ

ળ͢Δ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻ

24



7 ँࣙ

1೥ؒͷؒཧ࿦ࢦಋ͔Β࢝·Γɺ࣮ݧʹؔΘΔ͋ΒΏΔ͜ͱʹ͍ͭͯӶ͍͝ࢦఠɺΞυόΠεΛͨͬࣀதՈ

͞Μͱɺࣈ׽Λؒҧ͑Δ͜ͱ͸͚͋ͬͨΕͲ΋̥ 2෦԰ͷย෇͚΍ɺ࣮ݧ૷ஔͷ४උʹࠎΛં͍͍ͬͯͨͩͨ

۱ా͞Μʹ͸େม͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻ·ͨɺTAͷࣰ͞ݪΜʹ͸ղੳٕज़΍γϛϡϨʔγϣϯͷϓϩάϥϜ

ఠࢦϙΠϯτͷ͍͔͝ࡉ੒΍࡞૷ஔͷݧಋΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɻTAͷதଜ͞Μʹ͸ɺ࣮ࢦ੒౳Ͱ༷ʑͳٕज़࡞

ͳͲߟࢀʹͳΔࢹ఺Λಋೖ͍͖ͯͨͩ͠·ͨ͠ɻ·ͨɺP2ؔऀ܎Ҏ֎ͷํʹ΋େม͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻ·

ͣɺP3Λ୲౰͍ͯͨ͠౻Ԭ͞Μʹ͸ɺ࣮ͦݧͷ΋ͷ͕੒ཱ͍ͯ͠Δ͔Ͳ͏͔ͷূݕΛͯ͠௖͍ͨΓɺຊ࣮ݧ

੉͞Μ͸ɺ޿Γ·ͨ͠ɻKUANSͰ͸ΦϖϨʔλʔͷࣀՃͯ͠௖͍ͯηοτΞοϓʹؔͯ͠ΞυόΠεΛࢀʹ

զʑͷՃ଎ثͰͷݧܦෆ଍Ώ͑ະख़ͳ఺͕ଟʑ͋ͬͨʹ΋ؔΘΒͣͱͯ΋৺༏͘͠ରԠͯͩ͘͠͞Γ·ͨ͠ɻ

༧උ࣮ݧɺຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ͸ֶ޻෦ͷా࡚͞ΜʹՃ଎ؔث࿈ͷઃඋɺηοτΞοϓͷߏஙʹ͓͍ͯଟ͘ͷ͜ͱ

Λ͖͍ͩͨͯ͑ڭ·ͨ͠ɻຊ࣮ݧ͸ɺP2Ͱ͸͓ͦΒ͘ॳΊͯͷࢼΈͰ͋Γख୳ΓͷதͰͷ࣮ݧͰ͕ͨ͠ɺଟ

͘ͷઌੜํɺେֶӃੜͷํͷྗڠΛ݁͗ڼՌΛग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨ΋ͷͱ͓ͯͬࢥΓ·͢ɻP2 தੑࢠ൝Ұಉɺ

͜ͷ৔ΛआΓͯް͘ྱޚਃ্͛͠·͢ɻ
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