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第１問 金属球による鏡像【解答】 

問１ 鏡像法 

(a) 金属球は接地してあり，接地点の電位が 0であるから，金属球表面の電位は， 

V 0 

 

図１：点 Bの電位はゼロである。 

(b) 図１のように，球面上の任意の点 Bから虚電荷q および点電荷qまでの距離を，それ

ぞれ 1r ， 2r とし，図のように角度を定めると，余弦定理より， 
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点 Bで電位 0の条件より， 
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これより，(1)，(2)式を用いて， 
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(5)式は任意ので成立することから， 
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で， dd  より， 
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これを(6)式へ代入して， 

2

2
22

d

R
qq   

ここで，(4)式を考慮して， 
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(c) 虚電荷q が点電荷qに及ぼす力の大きさは， 
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qとq は逆符号であるから，この力は引力である。⇒ No 

 

問２ 静電場の遮蔽（しゃへい／スクリーニング） 

(a) 点 Aにおける電場ベクトルは， 
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ここで， rrr /ˆ


 である。 

(b)  dr  より，与えられた近似式を用いて， 
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一般に，接地された金属球は距離d だけ離れた点にある点電荷q を完全には遮へいす

ることはできず，距離r だけ離れた点の電場に最も大きな寄与をする項は，クーロンの法

則と同様に，
2r に比例する。 

(c) Rd の極限で，点 A での電場は 0 になり，接地された金属球は，点電荷を完全に

遮へいする。 

 

問３ 接地された金属球のつくる電場中での微小振動 

 

図２ 

(a) 虚電荷q は図２のような位置に現れる。点電荷qと金属球の中心との距離をdとする

と，余弦定理より， 

cos222 lLLld                           (13) 

虚電荷q から点電荷qに働く静電気力の大きさF は，問１(c)より， 
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これに(13)式を代入して， 

F
 2222

222

0 cos2

cos2
4

1

RlLLl

lLLlRq










                   (15) 

  点電荷qに働く静電気力の向きは，図３のように表される。 

l  
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図３ 

(b)  図３において， 

 sinsin dL                              (16) 

が成り立つ。   とおくと，糸に対して垂直方向にはたらく力の成分は， 
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(c) 単振り子の接線方向の運動方程式は， 

 sinFmL                              (18) 

微小振動を考えると， 1,  となるから， 

近似式： 1x のとき， xx sin ， 1cos x  

より， 
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これより， 
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問４ 系の静電エネルギー 

 まず，電荷の集合としての静電エネルギーの記述に基づく解答を提示する。 

(a) 系の全エネルギーは，外部の点電荷と球の誘導電荷による相互作用の静電エネルギー
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1,elE と，球に誘導された電荷どうしによる静電エネルギー 2,elE に分けられる。つまり， 

2,1, elelel EEE                           (21) 

N の電荷が球に誘導されるとし，電荷 iq が球面上の位置 ir

にあるとする。ここで，

Nj ,,2,1  である。虚電荷による記述，すなわち，虚電荷による球面上および球外の

任意の点の電位が誘導電荷による電位に等しいことから， 
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と表される。 

球面上に誘導された電荷と外部電荷の相互作用によるエネルギーは，(22)式で dr
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こうして，相互作用エネルギー 1,elE は，虚電荷の定義から直接導かれることがわかる。 

(b) 球面上の電位が 0になる条件は， 
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6 

 

(c) (24)，(26)式を(21)式に代入して， 
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（別解） 

(a) 点電荷qと虚電荷qのもつ静電エネルギーとして 
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  全静電エネルギー elE は，点電荷qを無限遠から金属球の中心から距離dの点に運ぶの

に必要な仕事に等しい。qにはたらく力は負の向きであることに注意して， 
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(b) 球面上の電荷間の静電エネルギーは， 
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解答 – 第 2問. 煙突の物理 
 

問１ 

a)  p(z) を高度 z における外気の圧力とする。仮定の一つ(空気の密度変化は無視)から，p(0)を高度 0

における外気の圧力とすると， 

𝑝(𝑧) = 𝑝(0) − 𝜌𝐴𝑖𝑟𝑔𝑧 

煙突全体にベルヌーイの定理が成り立つから， 

1

2
𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑣(𝑧)2 + 𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑔𝑧 + 𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                           (1) 

ここで， 𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(𝑧) は高度 z での煙の圧力，𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒は密度、𝑣(𝑧) は速度。“煙突を通る煙の密度変化は

無視できる”という条件を用いた。 

式(1)を次の 2 点 

(ⅰ)高度 𝑧 = −𝜀（ 𝜀 は無視可能な正の微小量）の炉内， 

(ⅱ)高度 𝑧 = ℎ の煙突の頂点， 

に適用すると， 

1

2
𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑣(ℎ)2 + 𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑔ℎ + 𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(ℎ) ≈ 𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(−𝜀)                    (2) 

右辺では，(ⅰ)において気体の速度が無視できることと −𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑔𝜀 ≈ 0 を用いた。 

煙突の頂点における煙の圧力は同じ高度における外気の圧力と等しいか，大きいかであるが，煙突が

機能する最小の高さを考えているので，𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(ℎ) ≈ 𝑝(ℎ) としてよい。また，炉内では 𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(−𝜀) ≈

𝑝(0) と置ける。したがって，ベルヌーイの定理を炉内と煙突の頂点に用いた式(2)は次のようになる: 

1

2
𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑣(ℎ)2 + 𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑔ℎ + 𝑝(ℎ) ≈ 𝑝(0)                                         (3) 

よって，( 𝑝(0) = 𝑝(ℎ) + 𝜌𝐴𝑖𝑟𝑔ℎ  に注意して) 

𝑣(ℎ) = √2𝑔ℎ (
𝜌𝐴𝑖𝑟

𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒
− 1)                                                                (4)  

煙突が十分機能するためには，燃やした煙をすべて排出しなくてはいけないから 

𝑣(ℎ) ≥
𝐵

𝐴
                                                                                                      (5) 

であり，式(4), (5)から， 

ℎ ≥
𝐵2

𝐴2

1

2𝑔

1
𝜌𝐴𝑖𝑟

𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒
− 1

                                                                              (6) 

仮定により，炉内の煙（気圧 p(0)，温度 Tsmoke）は理想気体とみなすことができ，同じ温度，同じ圧
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力ならば外気と同じ密度をもつから，次式が成り立つ: 

𝜌𝐴𝑖𝑟

𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒
=

𝑇𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒

𝑇𝐴𝑖𝑟
                                                                                      (7) 

したがって， 

ℎ ≥
𝐵2

𝐴2

1

2𝑔

𝑇𝐴𝑖𝑟

𝑇𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒 − 𝑇𝐴𝑖𝑟
=

𝐵2

𝐴2

1

2𝑔

𝑇𝐴𝑖𝑟

∆𝑇
                                                (8) 

最小の高さは等号の場合である。 

 

b) 寒い地域で働くように設計された煙突の高さ ℎ(−30) が 100m のとき，暖かい地域の煙突の高さ

ℎ(30)は， 

 

ℎ(30)

ℎ(−30)
=

𝑇(30)
𝑇𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒 − 𝑇(30)

𝑇(−30)
𝑇𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒 − 𝑇(−30)

                                                                   (9) 

よって， 

ℎ(30) =145m 

 

c) 速度は一定である。 

𝑣 = √2𝑔ℎ (
𝜌𝐴𝑖𝑟

𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒
− 1)  = √2𝑔ℎ (

𝑇𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒

𝑇𝐴𝑖𝑟
− 1) = √2𝑔ℎ

∆𝑇

𝑇𝐴𝑖𝑟
      (10) 

このことは，連続の式 𝐴𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒 は一定) が成立することから分かる。煙が炉から煙突に

入るとき， 𝐴𝑣 の値は，ほぼ 0 からこの一定値に突然変化する。最小の高さで稼働しているので，こ

の一定値は B に等しい。つまり，𝑣 =
𝐵

𝐴
である。 

 

d)  式(1)で 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ≈ 𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(−𝜀) ≈ 𝑝(0) であり，
2

2
1

vgh smokesmokeAir   )( だから，高さ𝑧での煙

の圧力は， 

𝑝𝑠𝑚𝑜𝑘𝑒(𝑧) = 𝑝(0) − (𝜌𝐴𝑖𝑟 − 𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒)𝑔ℎ − 𝜌𝑆𝑚𝑜𝑘𝑒𝑔𝑧                            (11) 

煙の圧力は，煙が炉から煙突に入り，速度をもった時に急に変化(減少)する。 
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問２ 

a) ∆𝑡 の間に放出される温かい空気(煙)の運動エネルギーは， 

𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
(𝐴𝑣∆𝑡𝜌𝐻𝑜𝑡)𝑣2 = 𝐴𝑣∆𝑡𝜌𝐻𝑜𝑡𝑔ℎ

∆𝑇

𝑇𝐴𝑖𝑟
                                               (12) 

添字 Hot は太陽によって温められた温かい空気に関するものであることを示す。単位時間に煙突から排

出される温かい空気の質量を𝑤 = 𝐴𝑣𝜌𝐻𝑜𝑡とすると，上の運動エネルギーに相当する仕事率は， 

𝑃𝑘𝑖𝑛 = 𝑤𝑔ℎ
∆𝑇

𝑇𝐴𝑖𝑟
                                                                                                    (13) 

これが，温かい空気の流れの運動エネルギーから得られる最大の仕事率である。 

太陽エネルギーは空気を暖めるのに使われ， 

𝑃𝑆𝑢𝑛 = 𝐺𝑆 = 𝑤𝑐∆𝑇                                                                                              (14) 

であるから，効率は， 

𝜂 =
𝑃𝑘𝑖𝑛

𝑃𝑆𝑢𝑛
=

𝑔ℎ

𝑐𝑇𝐴𝑖𝑟
                                                                                                  (15) 

 

b) 変化は明らかに線形(直線)である。 

 

問 3 

a) 実験煙突の発電効率は， 

𝜂 =
𝑔ℎ

𝑐𝑇𝐴𝑖𝑟
= 0.0064 = 0.64%                                                                                                  (16) 

 

b) 電力は，集熱部の直径をDとして， 

𝑃 = 𝐺𝑆𝜂 = 𝐺(𝐷/2)2𝜋𝜂 = 45kW                                                                                                     (17) 

 

c) 1 日 8時間晴れているとして，実験煙突で１日に生み出されているエネルギーは， 

45 × 8 = 360kWh                                                                                                          
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問 4 

a) 単位時間あたり煙突内に流れ込む空気の質量は，  

𝑤 = 𝐴𝑣𝜌𝐻𝑜𝑡 = 𝐴√2𝑔ℎ
∆𝑇

𝑇𝐴𝑖𝑟
ρHot                                                                               (18) 

また， 

𝑤 =
𝐺𝑆

𝑐∆𝑇
                                                                                                                         (19) 

これらより， 

∆𝑇 = (
𝐺2𝑆2𝑇𝐴𝑖𝑟

𝐴2𝑐2𝜌𝐻𝑜𝑡
22𝑔ℎ

)1/3 ≈ 9.1K                                                                            (20) 

 

b) 単位時間あたり流れ込む空気の質量の数値は， 

𝑤 =
𝐺𝑆

𝑐∆𝑇
 = 762kg/s                                                                                          (21) 
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第 3 問解答―原子核の簡単なモデル 

問 1- 核子がぎっしり詰まっている原子核 

a) 単純立方晶系では各格子点に位置する核子は互いに隣り合う 8 つの単位立方格

子に共有されているので，単位格子 1 つ当たりに含まれる核子は 1 個である。

我々のモデルでは核子同士は接しているから単位立方格子の一辺の長さは

Nra 2 である。したがって核子 1個の体積は， 

3
3

3

623

4

3

4
a

a
rV NN


 








  

(1) 

これより， 

52.0
63




a

V
f N  

(2) 

  

b) 原子核の質量密度は， 

317
315

27

3
3

kg/m1040.3
)1085.0(8

1067.1

8
3

46











N

N

N

N

N

N
m r

m

r

m

V

m
f




  

(3) 

となる。陽子の数と中性子の数が近似的に等しいことを考慮して電荷密度は 

325
315

19

3
3

C/m1063.1
)1085.0(16

10602.1

16
3

4122











N
N

N
c r

e

r

e

V

ef




  

(4) 

となる。 

核子が占める総体積は， 

f

AV
V N  

(5) 

これより原子核の半径と核子の数の関係式が次のように求められる。 

3/13/1
3/1

3/1
3/1

3/1

fm06.1
52.0

85.0
AAA

f

r

f

A
rR N

N 







  

(6) 
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問 2 - 原子核の結合エネルギー：体積‐表面積の項 

まず原子核の表面にある核子の数を見積もらなければならない。そのような核

子は表面から幅 Nr2 の球殻の中にある。 

 















322

32233

33

3

4
28

8
3

4
43

3

4
23

3

4

3

4

3

4

2
3

4

3

4

NNN

NNN

Nsurface

rRrrR

rrRrRRR

rRRV







 

(7) 

表面にある核子の数は 

19.480.784.4

3

4
626

8126

3

4
26

3

4
26

3

4
3

4
28

3/13/2

3/13/23/13/23/13/2

3/13/23/23/1

3/13/2

2

3

322
























































































AA

AA

fAfAf

f

A

f

A
f

r

R

r

R
f

r

rRrrR
f

V

V
fA

NN

N

NNN

N

surface
surface







 

(8) 

よって結合エネルギーは 

 

 

 MeV 093358612038815

463

463

2

2

3132

31323231

31323231

.... //

////

////











AAA

faaAfaAfAa

afAfAfAa

a
AAa

a
AaAAE

VVVV

VV

V
surf aceV

V
surf aceVsurf aceb

 

(9) 
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問 3 - 結合エネルギーにおける静電（クーロン）効果 

a) Q0を Zeで置き換えると原子核の静電エネルギーは， 

 
R

eZ

R

Ze
U c

0

22

0

2

20

3

20

3


  

(10) 

となる。各々の陽子が自身と相互作用しないことを考えて得られた式で 2Z を

)1( ZZ で置き換えて次式を得る。 

R

eZZ
U c

0

2

20

)1(3




  

(11) 

  

b) 静電相互作用の結合エネルギーへの寄与は次のようになる。 

MeV)410.0205.0(MeV820.0
24

MeV820.0
)1(

J1031.1
)1()1(

20

3

3/23/5
3/23/5

3/1

13
3/13/1

0

3/12

AA
AA

A

ZZ

A

ZZ

A

ZZ

r

fe
E

N
b






















 



 

(12) 

ここで式(11)の静電エネルギーの公式でRを 3/13/1 AfrN
 で置き換え， 2/AZ  を

用いた。クーロン斥力は結合エネルギーを打ち消すようにはたらくので，符号

は負である。よって結合エネルギーの完全な形は次のようになる。 











2420

3
463

3/23/5

0

3/12
3/13/23/23/1 AA

r

fe
faaAfaAfAaE

N
VVVVb


 

(13) 

  

問 4 -重い原子核の分裂  

a) (生成された原子核の全運動エネルギー) ＝ (生成された 2 つの原子核の結合エ

ネルギー) －(分裂前の元の原子核の結合エネルギー)－ (2 つの原子核の間の静

電エネルギー) 

で与えられる。 RAR 3/12)2/(  なので， 
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 
 

   

   

d

eA

AA

r

fe
fa

aAfaAf

d

Ze
AE

A
EdE

N
V

VV

bbkin

164

1

12
2

12
420

3
4

126123

4

2/

2
2)(

22

0

3/1
3/2

3/2
3/5

0

3/12

3/23/13/23/13/23/1

0

2
































 

(14) 

（最初の項 AaVは打ち消しあう）。 

 

b)  )2/(2 ARd  とすると運動エネルギーは， 

 

   

MeV091331753682369022030

2

12

20

3

128

2

3

20

4

12

20

3
4

126123

216

2

4

1

2
2

313235

32
31

0

312
35

3132

0

312

323132313231

31

312231

0

)....( ///

/
//

/
///

//////

/

//


































AAA

A
r

fe
A

r

fe
fa

aAfaAf

Ar

feA
AE

A
EE

NN

V

VV

N

bbkin





 

(15) 

となる。A =100, 150, 200, 250をそれぞれ代入すると， 

A =100 ... Ekin=-29.36MeV 

A =150 ... Ekin=-24.92MeV 

A =200 ... Ekin=-6.817MeV 

A =250 ... Ekin=23.51MeV 

我々のモデルでは   0)2/(2  ARdEkin のときに分裂が可能である。 

上の計算から分裂可能な最小の A は 212A 程度と見積もることができる。次

の不等式をより正確に数値的に評価すると， 

0MeV)091.33175.368236.902203.0( 3/13/23/5  AAAEkin  
(16) 

214A を得る。 

 

問 5 – 移行反応 

a) この問いは非相対論的に解いても相対論的に解いてもよい。 
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非相対論的な解法 

まず反応過程でエネルギーに変換された質量を求める。（質量に変換されたエ

ネルギーは Q値と呼ばれる） 

   
   

kg101.3616

.u.0.00082a.m

a.m.u.99491159396253a.m.u.00000129353557

30-







....

反応後の全質量反応前の全質量m

 

(17) 

質量とエネルギーの等価性に関するアインシュタインの公式を用いると， 

   

  J102254.1103101.3616 13-2830-

2







cm

Q ギー反応後の全運動エネルギー反応前の全運動エネル

 

(18) 

J10602.1MeV1 13 であるから， 

MeV765.010/1.602102254.1 -13-13 Q  
(19) 

 

エネルギー保存則と運動量保存則を用いてこの問題は解かれる。運動量保存則

は（我々が興味があるのは 12Cと 16Oが同じ方向に運動する場合だからベクトル

を用いなくてよい）， 

           NiNiCCOO 585812121616 vmvmvm   (20) 

またエネルギー保存則は， 

       NiNiCO 58581216
xkkk EEEQE   

(21) 

ここで  Ni58
xE は 58Niの励起エネルギーで，Qはすでに計算した Q値である。

12Cと 16Oが同じ速度を持つので，運動量保存則は次のように書き下される。 

          NiNiOCO 5858161216 vmvmm   
(22) 

以上より 58Niの運動エネルギーを求めるのは容易である。 
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          
 

      
 

      
   ONi

CO
O

Ni2

OCO

Ni2

NiNi

2

NiNi
Ni

1658

21216
16

58

21621216

58

2585825858
58

mm

mm
E

m

vmm

m

vmvm
E

k

k









 

(23) 

そして 58Niの励起エネルギーは， 

       

            
   

     
 

      
   

   
 

    
   

             
   ONi

CONiCO
O

ONi

CO

O

C
1O

ONi

CO
O

O

C
OO

ONi

CO
O

2

OC
O

NiCONi

1658

1216581216
16

1658

21216

16

12
16

1658

21216
16

16

12
1616

1658

21216
16

21612
16

58121658

mm

mmmmm
EQ

mm

mm

m

m
EQ

mm

mm
E

m

m
EEQ

mm

mm
E

vm
QE

EEQEE

k

k

kkk

kk

kkkx
















 










 

(24) 

となる。最後の式の第 2 項の分子の最初の括弧は移行されたクラスター（4He）

の質量に近似的に等しく，2番目の括弧は標的である 54Feの質量に近似的に等し

いことに注意せよ。数値を代入して以下を得る。 

    

MeV862.10
99491.1593535.57

.1299491.1593535.57.1299491.15
50765.0Ni58






xE

 

(25) 

 

 

相対論的な解法 

相対論的にこの問題を解くには次の 2式から始める（1つ目はエネルギー保存則，

2つ目は運動量保存則である）。 

   
 

 
 

 
  2258

258

2212

212

2216

216
254

Ni1

Ni

C1

C

O1

O
Fe

cv

cm

cv

cm

cv

cm
cm

/// 
















 

(26) 

   
 

   
 

   
  2258

5858

2212

1212

2216

1616

Ni1

NiNi

C1

CC

O1

OO

cv

vm

cv

vm

cv

vm

/// 











 

(27) 
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式中の質量はすべて静止質量である。58Niは基底状態ではなく，励起状態にある

（励起状態での質量を m*で示した）。12Cと 16Oが同じ速度を持つので， 

     
 

 
 

      
 

   
  2258

5858

2216

161216

2258

58

2216

1216
54

Ni1

NiNi

O1

OCO

Ni1

Ni

O1

CO
Fe

cv

vm

cv

vmm

cv

m

cv

mm
m

//

//























 

(28) 

となる。第 2式を第 1式で除すると， 

        
         2216541216

161216
58

O1FeCO

OCO
Ni

cvmmm

vmm
v

/


  

(29) 

を得る。 

ところで入射粒子（16O）の速度はその運動エネルギーから求めることができる。 

   
 

 

   
   

   
   

   
   

c
cmE

cm
v

cmE

cm
cv

cmE

cm
cv

cm

cv

cm
E

kin

kin

kin

kin



















































2

21616

216
16

2

21616

216
2216

21616

216
2216

216

2216

216
16

OO

O
1O

OO

O
1O

OO

O
O1

O
O1

O
O

/

/

/

 

(30) 

数値を代入して， 

   
 

m/s10449920816609966601

1031066051994911510602150

10310660519949115
1O

72

2

282713

2827
16



























...

...

..

cc

cv
 

(31) 

よって， 

   

 
m/s1069461

08166019396253129949115

1044992129949115
Ni 6

2

7
58 




 .

....

...
v  

(32) 

と求められる。すると励起状態の 58Niの質量は， 
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        
 

 
 

 
 

a.m.u.947457

a.m.u.
1069461

1044992

0816601

10310694611
129949115

Ni

O

O1

Ni1
CONi

6

7

2

286

58

16

2216

2258
121658

.

.

.

.

/.
..

/

/




















v

v

cv

cv
mmm

 

(33) 

よって 58Niの励起エネルギーは， 

        
MeV2410.11J108008.1

103106605.193535.579474.57NiNi
12

282725858







 cmmEx

 

(34

) 

と求められる。 

相対論的に計算した結果と非相対論的に計算した結果を比べると，

(11.2410-10.862)/10.862=0.035と，接近しているので，相対論的な効果は小さい。

次の問では励起エネルギーとして非相対論的に計算した数値を用いる。 

  

b) 静止した原子核からの光子の放出についてエネルギー保存則と運動量保存則は， 

 

recoil

recoil
58 Ni

pp

EEEx








 

(35) 

当然光子（ガンマ線）と反跳した原子核の運動の向きは正反対である。光子のエネ

ルギーと運動量について， 

cpE    
(36) 

が成り立つ。 

a)で見たように原子核の運動は非相対論的なエネルギー領域で起こるから， 

      258

2

58

2

58

2
recoil

recoil Ni2Ni2Ni2 cm

E

m

p

m

p
E





 

(37) 

この式を式(35)に代入すると， 

 
  258

2

recoil
58

Ni2
Ni

cm

E
EEEEx





  

(38) 

この式から次の 2次方程式を得る。 
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      0NiNi2Ni2 582582582  xEcmEcmE   
(39) 

これを解いて， 

        
MeV8609.10

NiNiNi2Ni 258582582258



 cmEcmcmE x  

(40) 

反跳エネルギーは， 

  keV1.1Ni58
recoil  EEE x  

(41) 

である。 

ガンマ線を放出した原子核（58Ni）は高速で移動するので，ガンマ線のエネルギー

はドップラー効果で変化する。光源が観測者に向かって移動するときの相対論的な

ドップラー効果は次の公式にしたがう。 











1

1
emitted,detector ff  

(42) 

ここに β=v/cで，vは 58Niの速さである。光子のエネルギーと振動数には E=hfとい

う関係があるから，エネルギーについて同様の表現を得る。よって， 

MeV923.10
1065.51

1065.51
861.10

1

1
3

3

emitted,detector 

















EE  

(43) 
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