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1.1 ཧݪݧ࣮

1.1.1 શମͷ֓ཁ

0 x1

B

x
d d' d

フリッパー フリッパーシフタコイル

Bz Bz Bz Bz Bz Bz

領域 Ⅶ領域 Ⅰ 領域 Ⅱ 領域 Ⅳ 領域 Ⅵ領域 Ⅴ領域 Ⅲ

Bz

x2 x3 x4 x5

2Brcos(ωst) 2Brcos(ωst)

ਤ 1.1: ૷ஔͷ֓ཁݧ࣮

Ͱثग़ݕ૷ஔͷ֓ཁΛਤʹࣔ͢ɻϏʔϜ͸ྖҬᶗ͔Βೖࣹ͠ɺ֤ྖҬΛ௨աͯ͠ɺྖҬᶝʹ͋Δݧճͷ࣮ࠓ

ʹग़͞ΕΔɻྖҬᶗ͔ΒྖҬᶝʹ͔͚ͯɺશମݕ z ͷҰ༷࣓৔޲ํ Bz ͕͔͔͍ͬͯΔɻྖҬᶘͱྖҬᶜʹ͸

π/2 ϑϦούʔ͕͋Γɺx ͷৼಈ࣓৔޲ํ 2Br cos(ωs t)͕͔͔͍ͬͯΔɻྖҬᶚʹ͸Ґ૬γϑλίΠϧ͕͋
Γɺz ৔࣓ʹ޲ํ B + Bz ͕͔͔͍ͬͯΔɻ͜͜Ͱ͸ɺྖҬᶗ͔Βɺ

ψᶗ(x , t) !
(
1
0

)
e ik+0 x e−iω0t (1.1)

ͷΑ͏ͳ೾ಈؔ਺Ͱද͞ΕΔཻ͕ࢠɺྖҬᶝͰͲͷΑ͏ͳঢ়ଶʹͳΔͷ͔Λ͑ߟɺྖҬᶝͰׯব͕ݱΕΔ͜ͱ

ΛݟΔɻ࣓৔ʹΑΔΤωϧΪʔ͕ೖࣹ೾ͷΤωϧΪʔΑΓ΋े෼ʹখ͍͞ͱԾఆ͢Δɻͭ·Γɺ

ω0 ≫ |µ|Br , |µ|Bz , |µ|B (1.2)

ͱԾఆ͢Δɻ͜ͷͱ͖ɺͷͪʹΘ͔ΔΑ͏ʹɺ֤ྖҬͷڥքʹ͓͚Δ൓ࣹ೾͸ແࢹͰ͖Δɻ

1.1.2 εϐϯͷϑϦοϓʢ্ྲྀଆʣ

ྖҬᶗ͔Βೖཻࣹ͖ͯͨ͠ྖ͕ࢠҬᶘΛ௨ա͢Δ͜ͱͰεϐϯΛϑϦοϓͤ͞ྖҬᶙʹਐΉɻ·ͣɺྖҬʹ

ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺ͷ;Δ·͍Λͯݟɺ͜ΕΛྖҬᶗʹ͓͚Δ༩͑ΒΕͨೖࣹ೾ͱ઀ଓ͢Δ͜ͱͰɺྖҬᶙʹ͓

͚Δಁա೾ͷ೾ಈؔ਺ΛٻΊΔɻ

˙ྖҬᶘʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺ ྖҬᶘʹ͓͚Δ࣓৔͸

B ! 2Br cos(ωs t)x̂ + Bz ẑ (1.3)

Ͱ͋Δɻ͜Ε͸ɺ

B ! {Br cos(ωs t)x̂ + Br sin(ωs t)ŷ} + {Br cos(ωs t)x̂ − Br sin(ωs t)ŷ} + Bz ẑ (1.4)
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ͷΑ͏ʹɺz ࣠ͷपΓʹ࣌ܭճΓʹճస͢Δ࣓৔ͱɺ൓࣌ܭճΓʹճస͢Δ࣓৔ͷ࿨Ͱॻ͚ΔɻBz ≫ Br ͷ࣌

͸ɺͷͪʹड़΂Δཧ༝ʹΑΓɺ൓࣌ܭճΓʹճస͢Δ࣓৔ͷد༩͕ແࢹͰ͖Δɻ͢ͳΘͪɺ

2Br cos(ωs t)x̂ → Br cos(ωs t)x̂ + Br sin(ωs t)ŷ (1.5)

ͱۙࣅͰ͖ΔɻΏ͑ʹɺྖҬᶘʹ͓͚Δ࣓৔͸

B ! Br cos(ωs t)x̂ + Br sin(ωs t)ŷ + Bz ẑ (1.6)

Ͱ͋Δͱ͢Δɻ

ωr ! |µ|Br (1.7)

ωz ! |µ|Bz (1.8)

ͱ͢Δɻ͜ͷ࣌ɺྖҬᶘʹ͓͚ΔγϡϨσΟϯΨʔํఔࣜ͸

i
∂ψᶘ(x , t)

∂t
!

(
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωr cos(ωs t)σx + ωr sin(ωs t)σy + ωzσz

)
ψᶘ(x , t) (1.9)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱɺ

ωr cos(ωs t)σx + ωr sin(ωs t)σy + ωzσz !

(
ωz ωr e−iωs t

ωr e iωs t −ωz

)
(1.10)

ॻ͚Δɻ֯଎౓ ωs Ͱ z ࣠ͷपΓʹճస͢ΔϢχλϦʔม׵

UT ! exp(iωs tσz/2) !
(
e iωs t/2 0

0 e−iωs t/2

)
(1.11)

Λ΋͍ͪͯ

UT

(
ωz ωr e−iωs t

ωr e iωs t −ωz

)
U†

T !

(
ωz ωr
ωr −ωz

)
(1.12)

͕੒Γཱͭɻ

ψR(x , t) ! UTψ(x , t) (1.13)

ͱ͢Δͱ ψR(x , t)ͷຬͨ͢γϡϨσΟϯΨʔํఔࣜ͸

i
∂ψR(x , t)

∂t
!

{
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωrσx +

(
ωz −

1
2ωs

)
σz

}
ψR(x , t) (1.14)

ͱͳΔɻ͍·ɺڞ໐৚݅

ϵ !
1
2ωs − ωz ! 0 (1.15)

͕੒Γཱ͍ͬͯΔͱ͢Δɻ͜ͷ࣌ɺγϡϨσΟϯΨʔํఔࣜ͸

i
∂ψR(x , t)

∂t
!

(
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωrσx

)
ψR(x , t) (1.16)
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͍·ɺ

UD ! exp(iπσy/4) !
(

1/
√

2 1/
√

2
−1/

√
2 1/

√
2

)
(1.17)

ͱ͍͏ϢχλϦʔม׵Λ༻͍Δͱɺ

UDσxU†
D ! σz (1.18)

͕੒Γཱͭɻ

ψD(x , t) ! UDψR(x , t) (1.19)

ͱ͢ΔͱɺψD(x , t)ͷຬͨ͢γϡϨʔσΟϯΨʔํఔࣜ͸

i
∂ψD(x , t)

∂t
!

(
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωrσz

)
ψD(x , t) (1.20)

͜ͷํఔࣜͷղͷ͏ͪɺΤωϧΪʔݻ༗஋͕ En ! ωn Ͱ͋Δ΋ͷ͸

ψD(x , t) !
(
A+

n e ik+n x + B+
n e−ik+n x

A−
n e ik−n x + B−

n e−ik−n x

)
e−iωn t (1.21)

͜͜Ͱɺ

k±n
2

2m
±ωr ! En (1.22)

͕੒ΓཱͭɻΏ͑ʹɺྖҬᶘʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸

ψᶘ(x , t) ! U†
TU†

DψD(x , t) !
1√
2

({
(A+

n e ik+n x + B+
n e−ik+n x) − (A−

n e ik−n x + B−
n e−ik−n x)

}
e−i(ωn+ωz )t{

(A+
n e ik+n x + B+

n e−ik+n x) + (A−
n e ik−n x + B−

n e−ik−n x)
}

e−i(ωn−ωz )t

)
(1.23)

͜͜Ͱɺ1/
√

2A±
n , 1/

√
2B±

n Λ A±
n , B±

n ͱऔΓ௚͢ͱɺ

ψᶘ(x , t) ! U†
TU†

DψD(x , t) !
({
(A+

n e ik+n x + B+
n e−ik+n x) − (A−

n e ik−n x + B−
n e−ik−n x)

}
e−i(ωn+ωz )t{

(A+
n e ik+n x + B+

n e−ik+n x) + (A−
n e ik−n x + B−

n e−ik−n x)
}

e−i(ωn−ωz )t

)
(1.24)

εϐϯͷϑϦοϓ͖޲্˙ ͍·ɺೖࣹ೾Λ (
I+0
0

)
e ik+0 x e−iω0t (1.25)

ͱ͢Δɻ͜͜Ͱɺ

ω1 ! ω0 − ωz (1.26)

ͱ͢Δͱɺx ! 0 ʹ͓͚Δ઀ଓΑΓɺྖҬᶘʹ͓͍ͯ n ! 1 ͷ΋ͷҎ֎͸ 0 ʹͳΔɻ͜ͷ࣌ɺεϐϯԼ੒෼ͷ
ΤωϧΪʔ͸ɺ

ω1 − ωz ! ω0 − 2ωz (1.27)

Ͱ͋ΔɻΏ͑ʹɺx ! 0 ʹ͓͚Δ൓ࣹΛྀ͢ߟΔͱɺྖҬᶗʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸

ψᶗ(x , t) !
(
(I+0 e ik+0 x

+ R+

0 e−ik+0 x)e−iω0t

R−
2 e−ik−2 x e−i(ω0−2ωz )t

)
(1.28)
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ͷΑ͏ʹ͔͚Δɻ͜͜Ͱɺ

(k+0 )2
2m

+ ωz ! ω0 (1.29)

(k−2 )2
2m

− ωz ! ω0 − 2ωz (1.30)

͕੒Γཱͭɻx ! 0 ʹ͓͚Δ઀ଓʹΑΓɺ

(A+

1 + B+

1 ) − (A−
1 + B−

1 ) ! I+0 + R+

0 (1.31)
k+1 (A+

1 − B+

1 ) − k−1 (A−
1 − B−

1 ) ! k+0 I+0 − k+0 R+

0 (1.32)
(A+

1 + B+

1 ) + (A−
1 + B−

1 ) ! R−
2 (1.33)

k+1 (A+

1 − B+

1 ) + k−1 (A−
1 − B−

1 ) ! −k−2 R−
2 (1.34)

͕੒ΓཱͭɻҎԼɺ

ω0 ≫ |µ|Br , |µ|Bz , |µ|B (1.35)

ʹैͬͯɺk+1 ͳͲΛ͢΂ͯ k0 Ͱۙ͢ࣅΔɻ͔͠͠ɺࢦ਺ͷݱʹݞΕ͍ͯΔ΋ͷ͸ k0 ͔ΒͷͣΕ͕ॏཁʹͳ

ΔͷͰɺͦͷ··ʹ͓ͯ͘͠ɻ͜ͷ͕ۙࣅ൓ࣹ೾Λແ͢ࢹΔ͜ͱʹରԠ͢Δɻ

A+

1 + B+

1 − A−
1 − B−

1 ! I+0 + R+

0 (1.36)
A+

1 − B+

1 − A−
1 + B−

1 ! I+0 − R+

0 (1.37)
A+

1 + B+

1 + A−
1 + B−

1 ! R−
2 (1.38)

A+

1 − B+

1 + A−
1 − B−

1 ! −R−
2 (1.39)

Ώ͑ʹ

A+

1 − A−
1 ! I+0 (1.40)

B+

1 − B−
1 ! R+

0 (1.41)
A+

1 + A−
1 ! 0 (1.42)

B+

1 + B−
1 ! R−

2 (1.43)

ಁա೾ɺ͢ͳΘͪྖҬᶙʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺ͷ͏ͪɺΤωϧΪʔݻ༗஋͕ En Ͱ͋Δ΋ͷ͸ҎԼͷΑ͏ͳ΋ͷͰ

͋Δɻ

ψᶙ(x , t) !
(
C+

n e iK+
n x e−iωn t

C−
n e iK−

n x e−iωn t

)
(1.44)

͜͜Ͱɺ

ω2 ! ω0 − 2ωz (1.45)

ͱ͢Δͱɺx ! x1 ʹ͓͚Δ઀ଓΑΓɺεϐϯ্੒෼ʹ͍ͭͯ͸ n ! 0 ͷΈ͕࢒ΓɺεϐϯԼ੒෼ʹ͍ͭͯ͸
n ! 2 ͷΈ͕࢒Δɻ

ψᶙ(x , t) !
(
C+

0 e iK+
0 x e−iω0t

C−
2 e iK−

2 x e−iω2t

)
(1.46)
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x ! x1 ʹ͓͚Δ઀ଓΑΓɺ

C+

0 e iK+
0 x1 ! (A+

1 e ik+1 x1 + B+

1 e−ik+1 x1) − (A−
1 e ik−1 x1 + B−

1 e−ik−1 x1) (1.47)
K+

0 C+

0 e iK+
0 x1 ! k+0 (A+

1 e ik+1 x1 − B+

1 e−ik+1 x1) − k−0 (A−
1 e ik−1 x1 − B−

1 e−ik−1 x1) (1.48)
C−

2 e iK−
2 x1 ! (A+

1 e ik+1 x1 + B+

1 e−ik+1 x1) + (A−
1 e ik−1 x1 + B−

1 e−ik−1 x1) (1.49)
K−

2 C−
2 e iK−

2 x1 ! k+0 (A+

1 e ik+1 x1 − B+

1 e−ik+1 x1) + k−0 (A−
1 e ik−1 x1 − B−

1 e−ik−1 x1) (1.50)

ઌ΄Ͳͱಉ͡Α͏ʹۙͯ͠ࣅ

C+

0 e iK+
0 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 + B+

1 e−ik+1 x1 − A−
1 e ik−1 x1 − B−

1 e−ik−1 x1 (1.51)
C+

0 e iK+
0 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 − B+

1 e−ik+1 x1 − A−
1 e ik−1 x1 + B−

1 e−ik−1 x1 (1.52)
C−

2 e iK−
2 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 + B+

1 e−ik+1 x1 + A−
1 e ik−1 x1 + B−

1 e−ik−1 x1 (1.53)
C−

2 e iK−
2 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 − B+

1 e−ik+1 x1 + A−
1 e ik−1 x1 − B−

1 e−ik−1 x1 (1.54)

Ώ͑ʹ

C+

0 e iK+
0 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 − A−
1 e ik−1 x1 (1.55)

0 ! B+

1 e−ik+1 x1 − B−
1 e−ik−1 x1 (1.56)

C−
2 e iK−

2 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 + A−
1 e ik−1 x1 (1.57)

0 ! B+

1 e−ik+1 x1 + B−
1 e−ik−1 x1 (1.58)

Αͬͯɺ

B+

1 ! B−
1 ! 0 (1.59)

Ώ͑ʹɺ

R+

0 ! B+

1 − B−
1 ! 0 (1.60)

R−
2 ! B+

1 + B−
1 ! 0 (1.61)

Αͬͯɺ͜ͷۙࣅͷԼͰ͸ɺ൓ࣹ೾͸ແࢹͰ͖Δɻೖࣹ೾ͷৼ෯ I+0 ! 1 ͱͯ͠ɺ͜Ε·ͰͷࣜΛ·ͱΊΔͱ

A+

1 − A−
1 ! 1 (1.62)

A+

1 + A−
1 ! 0 (1.63)

C+

0 e iK+
0 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 − A−
1 e ik−1 x1 (1.64)

C−
2 e iK−

2 x1 ! A+

1 e ik+1 x1 + A−
1 e ik−1 x1 (1.65)

Αͬͯɺ

A+

1 !
1
2 (1.66)

A−
1 ! −1

2 (1.67)

C+

0 e iK+
0 x1 !

1
2 (e

ik+1 x1 + e ik−1 x1)≃e i(k0−ωz/v)x1 cos (ωr x1/v) (1.68)

C−
2 e iK−

2 x1 !
1
2 (e

ik+1 x1 − e ik−1 x1)≃ − ie i(k0−ωz/v)x1 sin (ωr x1/v) (1.69)
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͜͜Ͱɺ

K±
n

2

2m
±ωz ! ωn (1.70)

ʹΑΓ

K+

0
2

2m
+ ωz ! ω0 (1.71)

K+

0 ≃k0 −
ωz

v
(1.72)

·ͨ

K−
2

2

2m
− ωz ! ω2 (1.73)

K−
2 ≃k0 −

2ωz

v
+
ωz

v
! k0 −

ωz

v
(1.74)

Ώ͑ʹ

C+

0 ≃ cos (ωr x1/v) (1.75)
C−

2 ≃ − i sin (ωr x1/v) (1.76)

Αͬͯɺεϐϯ্͖޲ͷཻ͕ࢠೖࣹͨ͠ͱ͖ͷಁա೾͸

ψᶙ(x , t) !
(

cos(ωr x1/v)
−i sin(ωr x1/v)e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.77)

˙Լ͖޲εϐϯͷϑϦοϓ ͜ͷ࣮ݧͰ͸ೖࣹ೾͕εϐϯ্͖޲Ͱ͕͋ͬͨɺ͜͜ͰεϐϯԼ͖޲ͷೖࣹ೾͕

ͲͷΑ͏ʹมԽ͢Δͷ͔ʹ͍ͭͯΈ͓ͯ͘ɻྖҬᶗͰͷೖࣹ೾͕

ψᶗ(x , t) !
(
0
1

)
e ik−0 x e−i(ω0−2ωz )t (1.78)

Ͱ͋Δ৔߹Λ͑ߟΔɻલճͷٞ࿦Λྀͯ͠ߟɺ͸͡Ί͔Β൓ࣹ೾͸ͳ͍ͱͯ͑͠ߟΔɻ͜͜Ͱɺ

(k−0 )2
2m

− ωz ! ω0 (1.79)

͕੒ΓཱͭͷͰ

k−0 !
√

2m(ω0 + ωz)≃k0 +
ωz

v
(1.80)

x ! 0 ʹ͓͚Δ઀ଓ৚݅ʹΑΓɺҎԼͷ 2 ͭͷ͕ࣜ೚ҙͷ t ʹ͍ͭͯ੒Γཱͭɻ

0 !
(
A+

n − A−
n
)

e−i(ωn+ωz )t (1.81)
e−i(ω0−2ωz )t !

(
A+

n + A−
n
)

e−i(ωn−ωz )t (1.82)

͜͜Ͱ

ω3 − ωz ! ω0 − 2ωz (1.83)
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ͱ͢Δͱɺ࢒Δͷ͸ n ! 3 ͚ͩͰ

0 ! A+

3 − A−
3 (1.84)

e−i(ω0−2ωz )t !
(
A+

3 + A−
3
)

e−i(ω0−2ωz )t (1.85)

Ώ͑ʹ

A+

3 !
1
2 (1.86)

A−
3 !

1
2 (1.87)

͜ͷ࣌

ψᶘ(x , t) !
*+
,

1
2

(
e ik+3 x − e ik−3 x

)
e−i(ω3+ωz )t

1
2

(
e ik+3 x

+ e ik−3 x
)

e−i(ω3−ωz )t
/0
1

!
*+
,

1
2

(
e ik+3 x − e ik−3 x

)
e−iω0t

1
2

(
e ik+3 x

+ e ik−3 x
)

e−i(ω0−2ωz )t
/0
1

(1.88)

͜͜Ͱ

k±n
2

2m
±ωr ! En (1.89)

ʹΑΓ

k±3 ≃k0 −
ωz

v
∓ωr

v
(1.90)

͕੒ΓཱͭͷͰ

ψᶘ(x , t) !
( 1

2
(
e−iωr x/v − e iωr x/v ) e i(k0−ωz/v)x e−iω0t

1
2
(
e−iωr x/v + e iωr x/v ) e i(k0−ωz/v)x e−i(ω0−2ωz )t

)

!

(
−i sin(ωr x/v)

cos(ωr x/v)e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.91)

ಉ༷ʹͯ͑ߟɺεϐϯԼ͖޲ͷཻ͕ࢠೖࣹͨ͠ͱ͖ͷྖҬᶙʹ͓͚Δಁա೾͸

ψᶙ(x , t) !
(
−i sin(ωr x1/v)e i(k0−ωz/v)x e−iω0t

cos(ωr x1/v)e i(k0−ωz/v)x e−i(ω0−2ωz )t

)

!

(
−i sin(ωr x1/v)

cos(ωr x1/v)e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.92)

˙Ұൠͷೖࣹ೾ͷϑϦοϓ Ҏ্͔Βɺೖࣹ೾͕

ψᶗ(x , t) !
(

αe−iω0t

βe−i(ω0−2ωz )t

)
e i(k0−ωz/v)x (1.93)

ͷ࣌ɺϑϦούʔΛ௨ա͢Δ͜ͱͰɺঢ়ଶ͸

ψᶙ(x , t) !
(

cos(ωr x1/v) −i sin(ωr x1/v)e−2iωz t

−i sin(ωr x1/v)e2iωz t cos(ωr x1/v)

) (
αe−iω0t

βe−i(ω0−2ωz )t

)
e i(k0−ωz/v)x (1.94)
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ʹͳΔɻ͜͜ͰϑϦούʔͷ෯Λ d ͱ͢Δɺ͢ͳΘͪ x1 ! d ͱ͢ΔͱɺϑϦούʔΛ௨ա͢Δͱ͍͏͜ͱ͸
೾ಈؔ਺ʹྻߦ (

cos(ωr d/v) −i sin(ωr d/v)e−2iωz t

−i sin(ωr d/v)e2iωz t cos(ωr d/v)

)
(1.95)

Λ͔͚Δ͜ͱͰද͞ΕΔɻࠓճɺೖࣹ೾͸

ψᶗ(x , t) !
(
1
0

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.96)

ͳͷͰɺಁա೾͸

ψᶙ(x , t) !
(

cos(ωr d/v)
−i sin(ωr d/v)e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.97)

Ͱ͋Δɻ

1.1.3 Ґ૬ͷγϑτ

ྖҬᶙͱᶚͷڥք x ! x2 ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸

ψᶙ(x ! x2 , t) !
(

cos(ωr d/v)e i(k0−ωz/v)x2 e−iω0t

−i sin(ωr d/v)e i(k0−ωz/v)x2 e−i(ω0−2ωz )t

)
(1.98)

ྖҬᶚʹ͓͚Δ࣓৔Λ B ! (ω + ωz)/µͱ͢Δͱɺ͜ͷྖҬͰ͸εϐϯ্੒෼͕೾਺

k0 −
ω
v
− ωz

v
(1.99)

εϐϯԼ੒෼͕೾਺

k0 +
ω + ωz

v
− ωs

v
! k0 +

ω
v
− ωz

v
(1.100)

ͰਐΜͰ͍͘ͷͰɺྖҬᶚʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸ɺ

ψᶚ(x , t) !
(

cos(ωr d/v)e i(k0−ωz/v)x2 e i(k0−(ω+ωz )/v)(x−x2)e−iω0t

−i sin(ωr d/v)e i(k0−ωz/v)x2 e i(k0+(ω−ωz )/v)(x−x2)e−i(ω0−2ωz )t

)
(1.101)

ྖҬᶛͰ͸ɺ྆੒෼ͱ΋೾਺

k0 −
ωz

v
(1.102)

ͰਐΜͰ͍͘ͷͰɺྖҬᶛʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸

ψᶛ(x , t) !
(

cos(ωr d/v)e i(k0−ωz/v)x2 e i(k0−(ω+ωz )/v)(x3−x2)e i(k0−ωz/v)(x−x3)e−iω0t

−i sin(ωr d/v)e i(k0−ωz/v)x2 e i(k0+(ω−ωz )/v)(x3−x2)e i(k0−ωz/v)(x−x3)e−i(ω0−2ωz )t

)

!

(
cos(ωr d/v)e−iω(x3−x2)/v

−i sin(ωr d/v)e iω(x3−x2)/v e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.103)

͜ΕΛݟΔͱΘ͔ΔΑ͏ʹɺྖҬᶙʹ͓͍ͯ೾ಈؔ਺ ψᶙ(x , t)Ͱද͞ΕΔཻࢠ͸ɺྖҬᶚΛ௨ա͢Δ͜ͱͰ
ྖҬᶛʹ͓͍ͯ

ψᶛ(x , t) !
(
e−iω(x3−x2)/v 0

0 e iω(x3−x2)/v

)
ψᶙ(x , t) (1.104)
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Ͱද͞ΕΔঢ়ଶʹͳΔɻ͜͜ͰɺҐ૬γϑλίΠϧͷ෯Λ d′ ͱ͢Δɺ͢ͳΘͪ x3 − x2 ! d′ ͱ͢ΔͱɺҐ૬

γϑλίΠϧΛ௨ա͢Δͱ͍͏͜ͱ͸ɺ೾ಈؔ਺ʹྻߦ
(
e−iωd′/v 0

0 e iωd′/v

)
(1.105)

Λ͔͚Δ͜ͱͰද͞ΕΔɻ

1.1.4 εϐϯͷϑϦοϓʢԼྲྀଆʣ

ྖҬᶜʹ͋ΔϑϦούʔΛ௨աͨ͠ͱ͖ͷಁա೾ͷ೾ಈؔ਺͸ɺઌ΄Ͳͷઅͷٞ࿦Λ༻͍ͯҎԼͷΑ͏ʹ͔

͚Δɻ

ψᶝ(x , t) !
(

cos(ωr d/v) −i sin(ωr d/v)e−2iωz t

−i sin(ωr d/v)e2iωz t cos(ωr d/v)

)
ψᶛ(x , t)

!

(
cos(ωr d/v) −i sin(ωr d/v)e−2iωz t

−i sin(ωr d/v)e2iωz t cos(ωr d/v)

) (
cos(ωr d/v)e−iωd′/v

−i sin(ωr d/v)e iωd′/v e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t

!

(
cos2(ωr d/v)e−iωd′/v − sin2(ωr d/v)e iωd′/v

−i cos(ωr d/v) sin(ωr d/v)(e iωd′/v + e−iωd′/v)e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.106)

1.1.5 Λ༻͍ͨදࣔྻߦ

Ҏ্ͷٞ࿦Λ·ͱΊΔͱɺϑϦούʔΛ௨ա͢Δͱ͍͏͜ͱ͸ɺ೾ಈؔ਺ʹྻߦ
(

cos(ωr d/v) −i sin(ωr d/v)e−2iωz t

−i sin(ωr d/v)e2iωz t cos(ωr d/v)

)
(1.107)

Λ͔͚Δͱ͍͏͜ͱͰද͞ΕɺҐ૬γϑλίΠϧΛ௨ա͢Δͱ͍͏͜ͱ͸ɺྻߦ
(
e−iωd′/v 0

0 e iωd′/v

)
(1.108)

Λ͔͚Δ͜ͱͰද͞ΕΔͷͰ͋ͬͨɻΑͬͯɺྖҬᶗ͔Βɺ

ψᶗ(x , t) !
(
1
0

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.109)

Ͱද͞ΕΔཻ͕ࢠೖࣹ͖ͯͯ͠ɺྖҬᶘͷϑϦούʔɺྖҬᶚͷҐ૬γϑλίΠϧɺྖҬᶜͷϑϦούʔΛ௨

աͯ͠ྖҬᶝʹࢸΔ৔߹ɺྖҬᶝʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸

ψᶝ(x , t) !
(

cos(ωr d/v) −i sin(ωr d/v)e−2iωz t

−i sin(ωr d/v)e2iωz t cos(ωr d/v)

) (
e−iωd′/v 0

0 e iωd′/v

)
ɹ

×
(

cos(ωr d/v) −i sin(ωr d/v)e−2iωz t

−i sin(ωr d/v)e2iωz t cos(ωr d/v)

) (
1
0

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t

!

(
cos2(ωr d/v)e−iωd′/v − sin2(ωr d/v)e iωd′/v

−i cos(ωr d/v) sin(ωr d/v)(e iωd′/v + e−iωd′/v)e2iωz t

)
e i(k0−ωz/v)x e−iω0t (1.110)

Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

͜ͷΑ͏ʹɺྻߦΛ༻͍Δํ๏ʹ͍ͭͯ͸ୈ 1.2 ষͰৄٞ͘͠࿦͢Δɻ
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1.1.6 বׯ

ऴతͳঢ়ଶͷεϐϯ্੒෼ͷઈର஋ͷ࠷ 2 ৐͸ɺ

|(ψᶝ(x , t))+ |2 !
22e−iωd′/v cos2 (ωr d/v) − e iωd′/v sin2 (ωr d/v)

222
!

{
cos (ωd′/v) cos2 (ωr d/v) − cos (ωd′/v) sin2 (ωr d/v)

}2

+
{
sin (ωd′/v) cos2 (ωr d/v) + sin (ωd′/v) sin2 (ωr d/v)

}2

! cos4 (ωr d/v) + sin4 (ωr d/v)
− 2 {cos (ωd′/v) cos (ωd′/v) − sin (ωd′/v) sin (ωd′/v)} cos2 (ωr d/v) sin2 (ωr d/v)
! cos4 (ωr d/v) + sin4 (ωr d/v) − 2 cos (2ωd′/v) cos2 (ωr d/v) sin2 (ωr d/v)
!

{
cos2 (ωr d/v) + sin2 (ωr d/v)

}2 − 2 {1 + cos (2ωd′/v)} cos2 (ωr d/v) sin2 (ωr d/v)
! 1 − 4 cos2 (ωd′/v) cos2 (ωr d/v) sin2 (ωr d/v)
! 1 − cos2 (ωd′/v) sin2(2ωr d/v) (1.111)

͜ΕʹΑΔͱɺྖҬᶚʹ͓͚Δ࣓৔ B ͷେ͖͞Λม͑ͳ͕ΒϏʔϜͷԼྲྀͰεϐϯ্੒෼ͷཻࢠͷ਺Λଌఆ

͢Δͱɺׯব͕ݱΕΔɻࠓճͷ࣮ݧͰ͸ɺ͜ͷׯবΛ؍ଌ͢Δɻ
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ਤ 1.2: বͷਤׯ
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1.1.7 ൓࣌ܭճΓʹճస͢Δ࣓৔͕ແࢹͰ͖Δཧ༝

ࣜ (14) ΔɺݟͰܥඪ࠲ճΓʹճస͢Δ࣓৔ͱͱ΋ʹճస͢ΔܭͰ͖Δཧ༝Λ͜͜Ͱ͸આ໌͢Δɻ͕࣌ࣅۙʹ
͢ͳΘͪ֯଎౓ ωs Ͱ z ࣠ͷपΓʹճస͢ΔϢχλϦʔม׵

UT ! exp(iωs tσz/2) !
(
e iωs t/2 0

0 e−iωs t/2

)
(1.112)

Λ͜͢ࢪͱͰɺதੑࢠ͸ −z ͷ༗ޮ࣓৔޲ํ B′ ! ωs/2µΛ͡ײΔɻ͜Ε͕શମʹ͔͔͍ͬͯΔ z ͷҰ༷޲ํ
࣓৔ Bz ͱଧͪফ͋ͬͯ͠ԣํ޲ͷ࣓৔͚͕ͩ࢒Γɺεϐϯ͕ϑϦοϓͨ͠ɻҰํɺ൓࣌ܭճΓʹճస͢Δ࣓

৔ʹ͍ͭͯɺ࣓৔ͱͱ΋ʹճస͢Δ࠲ඪܥͰ͸ɺதੑࢠ͸ +z ͷ༗ޮ࣓৔޲ํ B′ ! ωs/2µ Λ͡ײΔɻ͜Ε͸
શମʹ͔͔͍ͬͯΔ z ͷҰ༷࣓৔޲ํ Bz ͱ͕͖޲ಉ͡Ͱ͋Δ͔Βɺதੑࢠ͸ Bz + B′ ͷ࣓৔Λ +z ײʹ޲ํ
͡Δɻ͍·ɺεϐϯํ޲ΛҰఆʹอͱ͏ͱ͢Δ z ͷ࣓৔޲ํ Bz + B′ ͕εϐϯΛϑϦοϓͤ͞Α͏ͱ͢Δ z ࣠
ʹਨ௚ͳ࣓৔ Br ΑΓ΋े෼େ͖͍ͷͰɺ൓࣌ܭճΓʹճస͢Δ࣓৔ʹΑΔεϐϯͷϑϦοϓͷޮՌ͸ແࢹͰ

͖Δɻ

14



1.2 ࣜܗྻߦ

1.1 ষͰͨݟΑ͏ʹڞ໐৚݅Λຬͨͨ͠εϐϯϑϦούʔ΍γϑλίΠϧͷલޙͰ೾ಈؔ਺ͷ೾਺͸มԽ͠
ͳ͍ɻ͜ͷ͜ͱΛར༻͢Δͱ೾ಈؔ਺͔Βۭؒͷͭͳ͕ΓΛ੾Γ཭͠ɺࢉܭΛΤϨΨϯτʹਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɻ

1.2.1 Ұൠ࿦

ͱ͸ࣜܗྻߦ˙ ͜ͷઅͰ͸ɺҰൠʹ͋ΔྖҬͷલޙͰ೾ಈؔ਺ͷ೾਺͕มΘΒͳ͍ͱ͖ɺೖࣹ೾ͱಁա೾Ͱ

೾ಈؔ਺ͷۭؒ੒෼͸มԽͤͣɺ࣌ؒɾεϐϯ੒෼͸͋Δۭؒʹґଘ͠ͳ͍ྻߦΛհͯ͠ม͞׵ΕΔ͜ͱΛ

Δɻݟ

x0 x1

� � �

ҎԼͰ͸؆୯ͷͨΊʹཻࢠͷεϐϯΛ 1/2 ͱ͢Δɻ3 ͭͷྖҬ I,II,III ͔ΒͳΔܥΛ͑ߟΔɻ·ͣྖҬ I ͔Β
೾਺ k ͷεϐϯ্͖޲ͷฏ໘೾

ψinc
!

*+
,
1
0
/0
1

eikx−iω+t (1.113)

Λೖࣹ͢ΔɻShr)odinger ํఔࣜΛܥͷڥք৚݅ͷ΋ͱͰղ͍ͯɺྖҬ III Ͱͷಁա೾͕

ψtrans
!

*+
,

ae−iω1t

be−iω2t

/0
1

eikx−iω+t (1.114)

ͱٻ·ͬͨͱ͢Δɻ͜͜Ͱ܎਺ a , b ΍ΤωϧΪʔมԽ ω1 , ω2 ͸ೖࣹ೾਺ͱܥͷੑ࣭ͷΈʹΑ͖ͬͯ·Δఆ਺

ͱ͢Δɻ͜ͷͱ͖ΤωϧΪʔ͸มΘͬͯ΋Α͍͕ɺ೾਺͸มԽ͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ͕ϙΠϯτͱͳΔɻ࣍ʹ೾਺ k
ͷεϐϯԼ͖޲ฏ໘೾

ψinc
!

*+
,
0
1
/0
1

eikx−iω−t (1.115)

Λೖࣹ͠ɺಉ༷ʹ Shr)odinger ํఔࣜΛղ͍ͯྖҬ III Ͱͷಁա೾͕

ψtrans
!

*+
,

ce−iω3t

de−iω4t

/0
1

eikx−iω−t (1.116)

ͱٻ·ͬͨͱ͢Δɻc , d , ω3 , ω4 ΋ a , b , ω1 , ω2 ͱಉ༷ɺೖࣹ೾਺ͱܥͷੑ࣭ͷΈʹΑ͖ͬͯ·Δఆ਺ͱ͢Δɻ

͜ͷͱ͖΋೾਺͸มԽ͍ͯ͠ͳ͍ɻ͢Δͱɺ೾਺ k ͷ೚ҙͷεϐϯঢ়ଶ

ψinc
!

*+
,

pe−iω+t

qe−iω−t

/0
1

eikx (1.117)
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Λೖࣹͨ͠ͱ͖ͷྖҬ III ʹ͓͚Δಁա೾͸ɺShr)odinger ํఔࣜͷઢ͔ੑܗΒ

ψtrans
!

*+
,

ae−iω1t ce−iω3t

be−iω2t de−iω4t

/0
1
*+
,

pe−iω+t

qe−iω−t

/0
1

eikx (1.118)

ͱͳΔɻ͜ͷ݁Ռ͸࣍ͷΑ͏ͳ͕ํݟͰ͖Δɻ͢ͳΘͪ೾ಈؔ਺Λۭؒ੒෼ K(x)ͱ࣌ؒɾεϐϯ੒෼ χ(t)ʹ
෼͚ͨͱ͖ɺೖࣹ೾ͱಁա೾Ͱۭؒ੒෼͸มԽͤͣ

Ktrans(x) ! Kinc(x) ! eikx (1.119)

࣌ؒɾεϐϯ੒෼͸มԽ͠ͳ͍ೖࣹ೾਺ͱܥͷੑ࣭ͷΈʹΑܾͬͯ·Δྻߦ M(t)Λ༻͍ͯ

χtrans(t) ! M(t)χinc(t) (1.120)

ͱม͞׵ΕΔɻ͜ͷΑ͏ͳํݟΛࣜܗྻߦͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ্ͷྫͰ͸

M(t) ! *+
,

ae−iω1t ce−iω3t

be−iω2t de−iω4t

/0
1

(1.121)

Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱྻߦ M(t)͕࣌ؒͷΈʹґଘ͠ɺۭؒʹґଘ͠ͳ͍͜ͱ͕ॏཁͳҙຯΛ΋ͭɻ

˙ۭؒతͳ੾Γ཭͠ ౓͸ࠓ 7 ͭͷྖҬ I,II,III,IV,V,VI,VII ͔ΒͳΔܥΛ͑ߟΔɻ͜͜Ͱح਺൪໨ͷྖҬ
(I,III,V,VII) ͸શͯಉҰͷੑ࣭ O Λ΋ͪɺྖҬ II ͸ੑ࣭ A ΛɺྖҬ IV ͸ੑ࣭ B ΛɺྖҬ VI ͸ੑ࣭ C Λ΋ͭ

ͱ͢Δɻ͞ΒʹྖҬ IIɺྖҬ IVɺྖҬ VI ͷલޙͰ͸೾਺͕มԽ͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔͍ͬͯΔɻ

0 x2 x3 x4 x

� � � � � � �

x1 x5

O O O OA B C

ͯ͞ྖҬ I ͔Βεϐϯ্͖޲ฏ໘೾

ψ !
*+
,
1
0
/0
1

eik+x−iω0t (1.122)

Λೖࣹͨ͠ͱ͖ྖҬ VII Ͱͷಁա೾͸ͲͷΑ͏ʹද͞ΕΔͩΖ͏͔ɻ΋ͪΖΜ Shr)odinger ํఔࣜΛܥ
ͷڥք৚݅ͷ΋ͱͰ஍ಓʹղ͍ͯ΋Α͍͕ɺ͜͜Ͱ͸લड़ͷࣜܗྻߦΛ༻͍Α͏ɻ͢ͳΘͪಁա೾Λۭ

ؒ੒෼ Ktrans(x) ͱ࣌ؒɾεϐϯ੒෼ χtrans(t) ʹ෼͚ɺੑ࣭ A,B,C ͔ΒݸผʹٻΊͨมྻߦ׵ΛͦΕͧΕ

A(t), B(t), C(t)ͱ͢Δͱɺ

Ktrans
! eik+x (1.123)

χtrans
! C(t)B(t)A(t) *+

,
1
0
/0
1

e−iω0t (1.124)

ͱٻ·Δɻ
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͜͜ͰྖҬ II ͱ IV ͷੑ࣭ΛೖΕସ͑Δɻͭ·ΓྖҬ II ͕ੑ࣭ B ΛɺྖҬ IV ͕ੑ࣭ A Λ΋ͭͱ͢Δɻ͜

ͷͱ͖ઌఔͱಉ༷ʹྖҬ I ͔Βεϐϯ্͖޲ฏ໘೾Λೖࣹͨ͠ͱ͖ͷྖҬ VII ʹ͓͚Δಁա೾͸ͲͷΑ͏ʹද
͞ΕΔ͔ɻShr)odinger ํఔࣜΛղ͘ͱ͢Δͱ·ͨҰ͔Β͑ߟΔඞཁ͕͋Δ͕ɺࣜܗྻߦͰ͸มۭ͕ؒྻߦ׵
తͳฒͼʹ͸ґଘ͠ͳ͍͜ͱ͔Β

Ktrans
! eik+x (1.125)

χtrans
! C(t)A(t)B(t) *+

,
1
0
/0
1

e−iω0t (1.126)

ͱ͙͢ʹٻ·Δɻ

͜ͷΑ͏ʹࣜܗྻߦͷຊ࣭͸ྖҬͷલޙͰ೾਺͕มΘΒͳ͍͜ͱΛར༻ͯ͠ɺ೾ಈؔ਺Λۭؒతʹ͕ܗมԽ

͠ͳ͍ۭؒ੒෼ͱมԽ͢Δ࣌ؒɾεϐϯ੒෼ʹ෼͚Δͱ͜Ζʹ͋ΔɻͦΕʹΑͬͯ೾ಈؔ਺͔Βۭؒతͳͭͳ

͕ΓΛ੾Γ཭͠ɺͦΕͧΕͷྖҬΛݸผʹޙͨ͑ߟͰɺ͖޷ͳॱ൪ʹฒ΂ସ͑ͯٞ࿦͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ҎԼͰ͸۩ମతʹͦΕͧΕͷ૷ஔͷมྻߦ׵ΛٻΊɺͦͷڞޙ໐৚͕݅ຬͨ͞Εͨ৔߹ͷεϐϯׯবͷࣜ

(1.111) Λ࠶ಋग़͢Δɻ

1.2.2 Ґ૬γϑλίΠϧ

Ұ༷࣓৔தʹҐ૬γϑλίΠϧ͕ͻͱͭஔ͔Εͨঢ়گΛ͑ߟΔɻܥ͸ 3 ͭͷྖҬ I,II,III ͔ΒͳΓɺશମʹ z
Ұ༷࣓৔޲ํ Bz ͕͔͚ΒΕɺͦΕʹՃ͑ͯྖҬ II ʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ B ͕͔͚ΒΕ͍ͯΔɻ

x

Bz Bz Bz

0 d'

� � �

B

˙ྖҬ I εϐϯͷྔࢠԽ࣠Λ z ࣠ʹબͿͱɺྖҬ I ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸

i
∂ψI
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 −µnBz︸*︷︷*︸
+|µn |Bz!ωz

σz

]
ψI (1.127)

Ͱ͋Δɻೖࣹ೾਺Λ k ͱͯ͠ɺεϐϯ্͖޲ɺԼ͖޲ͷೖࣹ೾ΛͦΕͧΕ

ψI !
*+
,
1
0
/0
1

eikx−iω0t ψI !
*+
,
0
1
/0
1

eikx−iω−t (1.128)

ͱ͢Δͱ

k !
√

2m(ω0 − ωz) (1.129)

ω−
!

k2

2m
− ωz ! ω0 − 2ωz (1.130)
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ΛಘΔɻҎޙɺೖࣹΤωϧΪʔ͸֎෦࣓৔ʹΑΔϙςϯγϟϧʹൺ΂ͯे෼େ͖͍ͱͯۙ͠͠ࣅɺશͯͷڥք

Ͱ൓ࣹΛແ͢ࢹΔɻ͢ͳΘͪྖҬ I ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸

ψI ≃ *+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−iω0t ψI ≃ *+

,
0
1
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−i(ω0−2ωz )t (1.131)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ k0 ≡ √
2mω0 , v ≡ k0/m ͱͨ͠ɻ

˙ྖҬ II ྖҬ II ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸

i
∂ψII
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 + (ωz + ω)σz

]
ψII (1.132)

͜͜Ͱ ω ! |µn |B ͱͨ͠ɻྖҬ I ͱ II ͷڥքͰΤωϧΪʔ͸มԽ͠ͳ͍ͷͰɺྖҬ II ʹ͓͚Δεϐϯ্Լ੒
෼ͷ೾਺ k±II ͸

k+II !
√

2m(ω0 − (ωz + ω)) ≃ k0 −
ωz

v
− ω

v
(1.133)

k−II !
√

2m(ω0 − 2ωz + (ωz + ω)) ≃ k0 −
ωz

v
+
ω
v

(1.134)

ͱͳΔɻ൓ࣹ೾Λແ͠ࢹɺྖҬ I ͱ II ͷڥք (x=0) ͰͦΕͧΕͷೖࣹ೾ʹରͯ͠೾ಈؔ਺Λ઀ଓ͢Δͱ

ψII !
*+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v − ω

v )x−iω0t ψII !
*+
,
0
1
/0
1

ei(k0− ωz
v + ω

v )x−i(ω0−2ωz )t (1.135)

ΛಘΔɻ

˙ྖҬ III ྖҬ III ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸ྖҬ I ͱಉ͘͡

i
∂ψI
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωzσz

]
ψI (1.136)

Ͱ͋ΔɻྖҬ II ͱ III ͷڥքͰΤωϧΪʔ͸มԽ͠ͳ͍ͷͰɺྖҬ III ʹ͓͚Δεϐϯ্Լ੒෼ͷ೾਺ k±III ͸

k+III !
√

2m(ω0 − ωz) ≃ k0 −
ωz

v
(1.137)

k−III !
√

2m(ω0 − 2ωz + ωz) ≃ k0 −
ωz

v
(1.138)

ͱͳΔɻྖҬ II ͱ III ͷڥք (x=d’) ͰͦΕͧΕͷೖࣹ೾ʹରͯ͠೾ಈؔ਺Λ઀ଓ͢Δͱ

ψIII !
*+
,
1
0
/0
1

e−i ωv d′ei(k0− ωz
v )x−iω0t ψIII !

*+
,
0
1
/0
1

ei ωv dei(k0− ωz
v )x−i(ω0−2ωz )t (1.139)

ΛಘΔɻ
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˙มྻߦ׵ Ҏ্ΑΓҐ૬γϑλίΠϧʹ͓͍ͯೖࣹ೾ͱಁա೾ͷ͕ؔ࣍܎ͷΑ͏ʹಘΒΕͨ:

ψI !
*+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−iω0t ψI !

*+
,
0
1
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−i(ω0−2ωz )t (1.140)

ψIII !
*+
,
1
0
/0
1

e−i ωv d′ei(k0− ωz
v )x−iω0t ψIII !

*+
,
0
1
/0
1

ei ωv dei(k0− ωz
v )x−i(ω0−2ωz )t (1.141)

ೖࣹ೾ͱಁա೾Λݟൺ΂Δ͜ͱʹΑΓɺҐ૬γϑλίΠϧͷલޙͰ೾਺͸มԽ͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔ΓɺҐ૬γϑ

λίΠϧΛද͢มྻߦ׵ S ͸

S !
*+
,
e−i ωv d′ 0

0 ei ωv d′
/0
1

(1.142)

ͱٻ·Δɻ

1.2.3 ໐εϐϯϑϦούʔڞ

Ұ༷࣓৔தʹཧ૝Խ͞Εͨ RF εϐϯϑϦούʔ͕ͻͱͭஔ͔Εͨঢ়گΛ͑ߟΔɻܥ͸ 3 ͭͷྖҬ I,II,III
͔ΒͳΓɺશମʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ Bz ͕ɺྖҬ II ʹ x ৼಈ࣓৔޲ํ 2Br cosωs t ͕͔͚ΒΕ͍ͯΔɻ͞ΒʹҎ
ԼͰ͸ڞ໐৚݅ ωs/2 − ωz ! 0 ͕ຬͨ͞Ε͍ͯΔ৔߹Λѻ͏ɻ

x

Bz Bz Bz

2Brcos�st
0 d

� � �

˙ྖҬ I ྖҬ I͸Ґ૬γϑλίΠϧͷͱ͖ͱશ͘ಉ͡Ͱɺ೾਺ k ͷεϐϯ্͖޲ɺԼ͖޲ͷೖࣹ೾͸ͦΕͧΕ

ψI ≃ *+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−iω0t ψI ≃ *+

,
0
1
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−i(ω0−2ωz )t (1.143)

ͱදͤΔɻ

˙ྖҬ II 1.1 ষΑΓྖҬ II ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸൓ࣹ೾Λແ͢ࢹΔͱҰൠʹ

ψII !
*+
,
(
A+

neik+n x − A−
neik−n x ) e−i(ωn+ωz )(

A+
neik+n x + A−

neik−n x ) e−i(ωn−ωz )
/0
1

(1.144)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ k±n !
√

2m(ωn ∓ ωr)ɻΑͬͯ ψI ͱ ψII ͕ྖҬ I ͱ II ͷڥք (x=0) ʹ͓͍ͯ೚ҙͷ࣌ࠁ t
Ͱ઀ଓ͢ΔͨΊʹ͸

ωn ! ω1 ≡ ω0 − ωz (1.145)
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͕ඞཁͰ͋Δɻͦͷͱ͖

ψII !
*+
,

(
A+

1 ei(k0− ωz
v − ωr

v )x − A−
1 ei(k0− ωz

v +
ωr
v )x

)
e−iω0t(

A+

1 ei(k0− ωz
v − ωr

v )x + A−
1 ei(k0− ωz

v +
ωr
v )x

)
e−i(ω0−2ωz )t

/0
1

(1.146)

ͱͳΔɻྖҬ I ͱ II ͷ઀ଓΛ͑ߟΔͱɺεϐϯ্͖޲ɺԼ͖޲ͷೖࣹ೾ʹରͯͦ͠ΕͧΕ{
A+

1 − A−
1 ! 1

A+

1 + A−
1 ! 0

{
A+

1 + A−
1 ! 1

A+

1 − A−
1 ! 0

⇒
{

A+

1 ! 1
2

A−
1 ! − 1

2
⇒

{
A+

1 ! 1
2

A−
1 ! 1

2
(1.147)

͕ͳΓͨͭɻ͕ͨͬͯͦ͠ΕͧΕͷೖࣹ೾ʹର͢ΔྖҬ II ͷ೾ಈؔ਺͸

ψII !
*+
,

1
2

(
ei(k0− ωz

v − ωr
v )x + ei(k0− ωz

v +
ωr
v )x

)
e−iω0t

1
2

(
ei(k0− ωz

v − ωr
v )x − ei(k0− ωz

v +
ωr
v x

)
e−i(ω0−2ωz )t

/0
1

ψII !
*+
,

1
2

(
ei(k0− ωz

v − ωr
v )x − ei(k0− ωz

v +
ωr
v )x

)
e−iω0t

1
2

(
ei(k0− ωz

v − ωr
v )x + ei(k0− ωz

v +
ωr
v x

)
e−i(ω0−2ωz )t

/0
1

!
*+
,

cos ωr x
v ei(k0− ωz

v )xe−ω0t

−i sin ωr x
v ei(k0− ωz

v )xe−i(ω0−2ωz )t
/0
1

!
*+
,

−i sin ωr x
v ei(k0− ωz

v )xe−ω0t

cos ωr x
v ei(k0− ωz

v )xe−i(ω0−2ωz )t
/0
1

(1.148)

ͱͳΔɻ

˙ྖҬ III ྖҬ III ΋Ґ૬γϑλίΠϧͷͱ͖ͱಉ༷ʹͯ͠ɺྖҬ III ʹ͓͚Δεϐϯ্Լ੒෼ͷ೾਺ k±III ͸

k+III !
√

2m(ω0 − ωz) ≃ k0 −
ωz

v
(1.149)

k−III !
√

2m(ω0 − 2ωz + ωz) ≃ k0 −
ωz

v
(1.150)

ͱͳΔɻྖҬ II ͱ III ͷڥք (x=d) ͰͦΕͧΕͷೖࣹ೾ʹରͯ͠೾ಈؔ਺Λ઀ଓ͢Δͱ

ψIII !
*+
,

cos ωr d
v ei(k0− ωz

v )xe−ω0t

−i sin ωr d
v ei(k0− ωz

v )xe−i(ω0−2ωz )t
/0
1

ψIII !
*+
,

−i sin ωr d
v ei(k0− ωz

v )xe−ω0t

cos ωr x
v ei(k0− ωz

v )de−i(ω0−2ωz )t
/0
1

(1.151)

ΛಘΔɻ

˙มྻߦ׵ Ҏ্ΑΓڞ໐৚݅Λຬͨͨ͠εϐϯϑϦούʔʹ͓͍ͯೖࣹ೾ͱಁա೾ͷ͕ؔ࣍܎ͷΑ͏ʹಘΒ

Εͨ:

ψI !
*+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−iω0t ψI !

*+
,
0
1
/0
1

ei(k0− ωz
v )x−i(ω0−2ωz )t (1.152)

ψIII !
*+
,

cos ωr d
v ei(k0− ωz

v )xe−ω0t

−i sin ωr d
v ei(k0− ωz

v )xe−i(ω0−2ωz )t
/0
1

ψIII !
*+
,

−i sin ωr d
v ei(k0− ωz

v )xe−ω0t

cos ωr d
v ei(k0− ωz

v )xe−i(ω0−2ωz )t
/0
1

(1.153)

ೖࣹ೾ͱಁա೾Λݟൺ΂Δ͜ͱʹΑΓɺڞ໐εϐϯϑϦούʔͷલޙͰ೾਺͸มԽ͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔Γɺڞ໐

εϐϯϑϦούʔΛද͢มྻߦ׵ F ͸

F !
*+
,

cos ωr d
v −i sin ωr d

v e−2iωz t

−i sin ωr d
v e+2iωz t cos ωr d

v

/0
1

(1.154)

ͱٻ·Δɻ
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1.2.4 εϐϯׯব

͍Α͍ΑࣜܗྻߦͰεϐϯׯবΛͯݟΏ͘ɻҰ༷࣓৔தʹεϐϯϑϦούʔɺҐ૬γϑλίΠϧɺεϐϯϑ

Ϧούʔ͕ॱ൪ʹஔ͔Εͨঢ়گΛ͑ߟΔɻܥ͸ 7 ͭͷྖҬ I,II,III,IV,V,VI,VII ͔ΒͳΓɺશମʹ z Ұ༷࣓޲ํ
৔ Bz ͕͔͚ΒΕɺͦΕʹՃ͑ͯྖҬ II,VI ʹ x ৼಈ࣓৔޲ํ 2Br cosωs t ͕ɺྖҬ IV ʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ B ͕
͔͚ΒΕ͍ͯΔɻ

Bz Bz Bz Bz Bz Bz Bz

2Brcos�st 2Brcos�st

B

0 d x1 x2 x3 x4 x

� � � � � � �

ྖҬ I ͔Βεϐϯ্͖޲ฏ໘೾

ψI(x , t) ! *+
,
1
0
/0
1

e−iω0t

︸*****︷︷*****︸
χI(t)

ei(k0− ωz
v )x︸****︷︷****︸

KI(x)

(1.155)

Λೖࣹͨ͠ͱ͖ɺྖҬ VII ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺ ψVII(x , t)ͷۭؒ੒෼ KVII(x)ͱ࣌ؒɾεϐϯ੒෼ χVII(t)͸

KVII(x) ! KI(x) ! ei(k0− ωz
v )x (1.156)

χVII(t) ! FSFχI(t)

!
*+
,

cos ωr d
v −i sin ωr d

v e−2iωz t

−i sin ωr d
v e+2iωz t cos ωr d

v

/0
1
*+
,
e−i ωv d′ 0

0 ei ωv d′
/0
1
*+
,

cos ωr d
v −i sin ωr d

v e−2iωz t

−i sin ωr d
v e+2iωz t cos ωr d

v

/0
1
*+
,
1
0
/0
1

e−iω0t

!
*+
,

cos2 ωr d
v e−i ωd′

v − sin2 ωr d
v ei ωd′

v

−i sin ωr d
v cos ωr d

v

(
e−i ωd′

v + ei ωd′
v

)
eiωs t

/0
1

e−iω0t (1.157)

ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ྖҬ VII ʹ͓͍ͯεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸

|ψ+

VII |2 ! |χ+

VII |2 !

22222cos2 ωr d
v

e−i ωd′
v − sin2 ωr d

v
ei ωd′

v

22222
2

! cos4 ωr d
v

+ sin4 ωr d′

v
− 2 sin2 ωr d

v
cos2 ωr d

v
cos 2ωd′

v

! 1 − sin2 2ωr d
v

cos2 ωd′

v
(1.158)

ͱͳΔɻ͔֬ʹ 1.1 ষͷޙ࠷ʹಘΒΕͨ݁Ռ͕࠶ͼಋग़͞Εͨɻ
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1.3 ඞͣ͠΋ڞ໐৚݅Λຬͨ͞ͳ͍৔߹

͜Ε·Ͱ͸γϯϓϧʹεϐϯׯবͱ͍͏ݱ৅ΛݟΔͨΊʹɺڞ໐৚݅ (1.15) ͕ຬͨ͞ΕΔ৔߹ͷΈΛѻͬͯ
͖ͨɻ͔͠͠ɺ࣮ࡍͷղੳͰ͸ڞ໐৚݅Λຬͨ͞ͳ͍৔߹΋ѻ͏ඞཁ͕͋ΔͨΊɺ͜ͷষͰ͸ΑΓҰൠతʹඞ

ͣ͠΋ڞ໐৚݅Λຬͨ͞ͳ͍৔߹ʹԿ͕͜ىΔ͔ΛͯݟΏ͘ɻ

1.3.1 εϐϯϑϦούʔͷػೳ

εϐϯׯবʹ͍ͭͯ͑ߟΔલʹɺڞ໐৚݅Λຬͨ͞ͳ͍৔߹ͷεϐϯϑϦούʔͷػೳʹ͍ͭͯ͑ߟΑ͏ɻ

˙෣୆ͱ͋Β͢͡ Ұ༷࣓৔தʹཧ૝Խ͞Εͨ RF εϐϯϑϦούʔ͕ͻͱͭஔ͔Εͨঢ়گΛ͑ߟΔɻܥ͸ 3
ͭͷྖҬ I,II,III ͔ΒͳΓɺશମʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ Bz ͕ɺྖҬ II ʹ x ৼಈ࣓৔޲ํ 2Br cosωs t ͕͔͚ΒΕͯ
͍Δɻ

x

Bz Bz Bz

2Brcos�st
0 d

� � �

͜Ε͔Βड़΂ΔΑ͏ʹɺεϐϯ্͖޲ͷதੑྖ͕ࢠҬ I ͔Β଎౓ v Ͱೖࣹ͠ྖҬ II Λ௨ͬͯྖҬ III ʹൈ͚
Δͱ͖ɺྖҬ III ʹ͓͚Δεϐϯ্͖޲தੑࢠͷଘ֬ࡏ཰͸

|ψ+

III |2 ! cos2 ωA

v
d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d (1.159)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ ϵ ! ωs/2 − ωz , ωA !
√
ϵ2 + ω2

r Ͱ͋Γɺωz ! |µn |Bz , ωr ! |µn |Brɺµn ͸தੑࢠͷ࣓ؾϞʔ

ϝϯτɺd ͸ྖҬ II ͷ෯Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱఆٛͨ͠

ϵ !
ωs

2 − ωz (1.160)

ͱ͍͏ྔ͸ڞ໐͔ΒͷͣΕΛද͢ࢦඪͰ͋Γɺ͜ͷষͰඇৗʹॏཁͳ໾ׂΛԋ͡Δɻ

˙ೖࣹ೾ εϐϯͷྔࢠԽ࣠Λ z ࣠ʹબͿͱɺྖҬ I ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸

i
∂ψI
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 −µnBz︸*︷︷*︸
+|µn |Bz!ωz

σz

]
ψI (1.161)

ೖࣹதੑࢠͷεϐϯ͸্͖޲ͱͨ͠ͷͰɺͦͷΤωϧΪʔΛ ω0 ͱ͢ΔͱɺྖҬ I ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺ͷೖࣹ੒
෼͸εϐϯ্Լͷ 2 ੒෼දࣔͰ

ψin
I !

*+
,
1
0
/0
1

eik+0 x−iω0t (1.162)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ k+0 !
√

2m(ω0 − ωz)ɻ
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˙ྖҬ II ྖҬ II ʹ͓͚Δ࣓৔Λ
BII ! x̂(2Br) cosωs t + ẑBz (1.163)

ͱॻ͘ɻͨͩ͠ x̂ , ẑ ͸ͦΕͧΕ x,z ࣠ਖ਼ͷ͖޲ͷ୯ҐϕΫτϧɻ|Br | ≪ |Bz | ͷͱ͖ʹ͸ɺ1.1 ষͰड़΂ͨཧ
༝ʹΑΓৼಈ࣓৔Λ࣍ͷΑ͏ͳ x y ฏ໘্ͷճస࣓৔ʹஔ͖ͯ͑׵Α͍:

x̂(2Br) cosωs t → x̂Br cosωs t + ŷ sinωs t (1.164)

͕ͨͬͯ͠ |Br | ≪ |Bz | ͷͱ͖ྖҬ II ʹ͓͚Δ࣓৔͸

BII ≃ x̂Br cosωs t + ŷBr sinωs t + ẑBz (1.165)

ͱͳΔɻ͜ͷͱ͖ྖҬ II ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸

i
∂ψII
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 − µn · BII

]
ψII

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 + |µn |(σxBr cosωs t + σyBr sinωs t + σzBz)
]
ψII

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 +

(
ωz ωre−iωs t

ωreiωs t −ωz

)]
ψII (1.166)

ͱͳΔɻ·ͣϋϛϧτχΞϯͷ࣌ؒґଘੑΛআͨ͘Ίʹɺz ࣠·ΘΓͷ֯଎౓ −ωs ͷճసΛද͢ϢχλϦม׵

UT ! exp [+iSzωs t] ! exp
[
iσz

ωs t
2

]
!

(
eiωs t/2 0

0 e−iωs t/2

)
(1.167)

Λ༻͍ͯ

UT

(
ωz ωre−iωs t

ωreiωs t −ωz

)
U†

T !

(
ωz ωr
ωr −ωz

)
(1.168)

͕ͳΓͨͭ͜ͱʹ஫ҙ͢Δͱɺ

i
∂
∂t

(UTψII) !
[
− 1

2m
∂2

∂x2 +

(
−(ωs

2 − ωz) ωr
ωr

ωs
2 − ωz

)]
(UTψII) (1.169)

ΛಘΔɻ͞Βʹ͜ͷϋϛϧτχΞϯΛର֯తʹ͢ΔͨΊʹ
(
−(ωs

2 − ωz) ωr
ωr

ωs
2 − ωz

)
! ωA

(
cos θ sin θ
sin θ − cos θ

)
(1.170)

ͱॻ͘ɻ͜͜Ͱ ϵ ! ωs/2 − ωz , ωA !
√
ϵ2 + ω2

r ͱͯ͠

cos θ !
−ϵ
ωA
, sin θ !

ωr

ωA
(1.171)

Ͱ͋Δɻy ࣠·ΘΓͷ֯౓ −θ ճసΛද͢ϢχλϦม׵

UD ! exp
[
+iSyθ

]
! exp

[
iσy

θ
2

]
!

(
cos θ

2 sin θ
2

− sin θ
2 cos θ

2

)
(1.172)

Λ༻͍ͯ

UD

(
cos θ sin θ
sin θ − cos θ

)
U†

D !

(
1 0
0 −1

)
(1.173)
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͕ͳΓͨͭ͜ͱʹ஫ҙ͢Δͱɺ

i
∂
∂t

(UDUTψII) !
[
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωAσZ

]
(UDUTψII) (1.174)

ΛಘΔɻ

͕ͨͬͯ͠ɺྖҬ II ʹ͓͚ΔதੑࢠͷΤωϧΪʔΛ ωn ͱ͢Δͱɺఆ਺ A±
n , B±

n Λ༻͍ͯ

ψD ≡ UDUTψII !
*+
,
A+

neik+n x + B+
n e−ik+n x

A−
neik−n x + B−

n e−ik−n x

/0
1

e−iωn t (1.175)

ͱॻ͚Δ͔ΒɺྖҬ II ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸

ψII ! U†
TU†

DψD

!
*+
,
e−iωs t/2 0

0 e+iωs t/2
/0
1
*+
,
cos θ

2 − sin θ
2

sin θ
2 cos θ

2

/0
1
*+
,
A+

neik+n x + B+
n e−ik+n x

A−
neik−n x + B−

n e−ik−n x

/0
1

e−iωn t

!
*+
,
(
A+

n cos θ
2 eik+n x + B+

n cos θ
2 e−ik+n x − A−

n sin θ
2 eik−n x − B−

n sin θ
2 e−ik−n x ) e−i(ωn+ωs/2)t

(
A+

n sin θ
2 eik+n x + B+

n sin θ
2 e−ik+n x + A−

n cos θ
2 eik−n x + B−

n cos θ
2 e−ik−n x ) e−i(ωn−ωs/2)t

/0
1

(1.176)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ k±n !
√

2m(ωn ∓ ωA)ɻ

˙ྖҬ I ͱ II ͷ઀ଓ ೖࣹ೾ ψin
I ͱ ψII ͕೚ҙͷ࣌ࠁ t ͰྖҬ I ͱ II ͷڥք (x ! 0) ʹ͓͍ͯ઀ଓ͢ΔͨΊ

ʹ͸
ωn ! ω1 ≡ ω0 −

ωs

2 (1.177)

͕ඞཁͰ͋Δɻͦͷͱ͖

ψII !
*+
,

(
A+

1 cos θ
2 eik+1 x + B+

1 cos θ
2 e−ik+1 x − A−

1 sin θ
2 eik−1 x − B−

1 sin θ
2 e−ik−1 x

)
e−iω0t(

A+

1 sin θ
2 eik+1 x + B+

1 sin θ
2 e−ik+1 x + A−

1 cos θ
2 eik−1 x + B−

1 cos θ
2 e−ik−1 x

)
e−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.178)

͜͜Ͱ k±1 !
√

2m(ω0 − ωs/2 ∓ ωA)ɻ
·ͨ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺྖҬ I Ͱͷ൓ࣹ೾ΛؚΊͨશ೾ಈؔ਺ ψI ͸

ψI ! I+0 ψ
in
I +

*+
,

R+

0 e−ik+0 xe−iω0t

R−
2 e−ik−2 xe−i(ω0−ωs )t

/0
1
!

*+
,
(I+0 eik+0 x

+ R+

0 e−ik+0 x)e−iω0t

R−
2 e−ik−2 xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.179)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ I+0 , R
+

0 , R
−
2 ͸ఆ਺Ͱ͋Γɺk+0 !

√
2m(ω0 − ωz), k−2 !

√
2m(ω0 − ωs + ωz)Ͱ͋Δɻ

ͯ͞ɺ͜͜ͰྖҬ I ͱ II ͷ઀ଓΛ͑ߟΔͱɺ࣍ͷ 4 ͭͷ͕ࣜͳΓͨͭ:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A+

1 cos θ
2 + B+

1 cos θ
2 − A−

1 sin θ
2 − B−

1 sin θ
2 ! I+0 + R+

0

k+1 (A+

1 cos θ
2 − B+

1 cos θ
2 ) − k−1 (A−

1 sin θ
2 − B−

1 sin θ
2 ) ! k+0 (I−0 − R+

0 )
A+

1 sin θ
2 + B+

1 sin θ
2 + A−

1 cos θ
2 + B−

1 cos θ
2 ! R−

2

k+1 (A+

1 sin θ
2 − B+

1 sin θ
2 ) + k−1 (A−

1 cos θ
2 − B−

1 cos θ
2 ) ! −k−2 R−

2

(1.180)
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ࣅۙ˙ ͍·தੑࢠͷೖࣹΤωϧΪʔ ω0 ͸ɺωz ΍ ωs , ωr ͳͲͱൺ΂ͯे෼େ͖͍ͱ͢Δɻ͜ͷͱ͖

k+0 !
√

2m(ω0 − ωz) ≃ k0 −
ωz

v
(1.181)

k±1 !
√

2m(ω0 − ωs/2 ∓ ωA) ≃ k0 −
ωs

2v
∓ ωA

v
(1.182)

k−2 !
√

2m(ω0 − ωs + ωz) ≃ k0 −
ωs

v
+
ωz

v
(1.183)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ k0 ≡ √
2mω0 ͱͨ͠ɻ͞Βʹࣜ (1.180) ͷΑ͏ʹ྆ลͰ k0 ͕ଧͪফ͠߹Θͳ͍ͱ͖͸

k±n ≃ k0 (1.184)

ͱۙ͢ࣅΔɻޙͰݟΔΑ͏ʹ͜Ε͸൓ࣹ೾Λແ͢ࢹΔ͜ͱͱಉ஋Ͱ͋Δɻ

͜ͷۙࣅͷԼͰࣜ (1.180) ͸࣍ͷΑ͏ʹม͞ܗΕΔ:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A+

1 cos θ
2 + B+

1 cos θ
2 − A−

1 sin θ
2 − B−

1 sin θ
2 ! I+0 + R+

0

k0(A+

1 cos θ
2 − B+

1 cos θ
2 ) − k0(A−

1 sin θ
2 − B−

1 sin θ
2 ) ! k0(I−0 − R+

0 )
A+

1 sin θ
2 + B+

1 sin θ
2 + A−

1 cos θ
2 + B−

1 cos θ
2 ! R−

2

k0(A+

1 sin θ
2 − B+

1 sin θ
2 ) + k0(A−

1 cos θ
2 − B−

1 cos θ
2 ) ! −k0R−

2

⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A+

1 cos θ
2 + B+

1 cos θ
2 − A−

1 sin θ
2 − B−

1 sin θ
2 ! I+0 + R+

0

A+

1 cos θ
2 − B+

1 cos θ
2 − A−

1 sin θ
2 − B−

1 sin θ
2 ! I−0 − R+

0

A+

1 sin θ
2 + B+

1 sin θ
2 + A−

1 cos θ
2 + B−

1 cos θ
2 ! R−

2

A+

1 sin θ
2 − B+

1 sin θ
2 + A−

1 cos θ
2 − B−

1 cos θ
2 ! −R−

2

⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A+

1 cos θ
2 − A−

1 sin θ
2 ! I+0

B+

1 cos θ
2 − B−

1 sin θ
2 ! R+

0

A+

1 sin θ
2 + A−

1 cos θ
2 ! 0

B+

1 sin θ
2 − B−

1 cos θ
2 ! R−

2

⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A+

1 ! I+0 cos θ
2

A−
1 ! −I+0 sin θ

2

B+

1 ! R+

0 cos θ
2 + R−

2 sin θ
2

B−
1 ! R−

2 cos θ
2 − R0 sin θ

2

(1.185)

˙ྖҬ III ྖҬ III ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸ྖҬ I ͱಉ͡Ͱ

i
∂ψIII
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωzσz

]
ψIII (1.186)

Ͱ͋ΔɻψII ͱ ψIII ͕೚ҙͷ࣌ࠁ t ͰྖҬ II ͱ III ͷڥք (x ! d) ʹ͓͍ͯ઀ଓ͢ΔͨΊʹ͸ɺࣜ (1.176) Α
ΓɺྖҬ III ʹ͓͚ΔதੑࢠͷΤωϧΪʔ͕εϐϯ্͖޲ʹରͯ͠͸ ω0ɺεϐϯԼ͖޲ʹରͯ͠͸ ω0 −ωs Ͱ

͋Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋ΔɻΑͬͯྖҬ III ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺ ψIII ͸ఆ਺ C+

0 , C
−
2 Λ༻͍ͯ

ψIII !
*+
,

C+

0 eik+0 xe−iω0t

C−
2 eik−2 xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.187)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ k+0 !
√

2m(ω0 − ωz), k−2 !
√

2m(ω0 − ωs + ωz)ɻ
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˙ྖҬ IIͱ IIIͷ઀ଓ ࣍ʹྖҬ II ͱ III ͷ઀ଓΛ͑ߟΔɻલड़ͷ௨Γɺ೾਺ͷ಺ɺ྆ลͰ k0 ͕ଧͪফ͍͋͠

ͦͷ͕ࠩݱΕΔ΋ͷ (৐͍ͬͯΔ΋ͷʹݞ਺ͷࢦ) ʹ͍ͭͯ͸ࣜ (1.181),(1.182),(1.183) ͷΑ͏ʹɺ྆ลͰ k0

͕ଧͪফ͠߹Θͳ͍΋ͷ (Β߱Γ͍ͯΔ΋ͷ͔ݞ਺ͷࢦ) ʹ͍ͭͯ͸ࣜ (1.184) ͷΑ͏ʹۙ͢ࣅΔɻ͢Δͱ࣍ͷ
4 ͭͷ͕ࣜͳΓͨͭ:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(
A+

1 cos θ
2 e−i ωA

v d + B+

1 cos θ
2 ei ωA

v d − A−
1 sin θ

2 ei ωA
v d − B−

1 sin θ
2 e−i ωA

v d
)

ei(k0− ωs
2v )d ! C+

0 ei(k0− ωz
v )d(

A+

1 cos θ
2 e−i ωA

v d − B+

1 cos θ
2 ei ωA

v d − A−
1 sin θ

2 ei ωA
v d + B−

1 sin θ
2 e−i ωA

v d
)

ei(k0− ωs
2v )d ! C+

0 ei(k0− ωz
v )d(

A+

1 sin θ
2 e−i ωA

v d + B+

1 sin θ
2 ei ωA

v d + A−
1 cos θ

2 ei ωA
v d + B−

1 cos θ
2 e−i ωA

v d
)

ei(k0− ωs
2v )d ! C−

2 ei(k0− ωs
v +

ωz
v )d(

A+

1 sin θ
2 e−i ωA

v d − B+

1 sin θ
2 ei ωA

v d + A−
1 cos θ

2 ei ωA
v d − B−

1 cos θ
2 e−i ωA

v d
)

ei(k0− ωs
2v )d ! C−

2 ei(k0− ωs
v +

ωz
v )d

⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(
A+

1 cos θ
2 e−i ωA

v d + B+

1 cos θ
2 ei ωA

v d − A−
1 sin θ

2 ei ωA
v d − B−

1 sin θ
2 e−i ωA

v d
)

e−i
ωs
2 −ωz

v d ! C+

0(
A+

1 cos θ
2 e−i ωA

v d − B+

1 cos θ
2 ei ωA

v d − A−
1 sin θ

2 ei ωA
v d + B−

1 sin θ
2 e−i ωA

v d
)

e−i
ωs
2 −ωz

v d ! C+

0(
A+

1 sin θ
2 e−i ωA

v d + B+

1 sin θ
2 ei ωA

v d + A−
1 cos θ

2 ei ωA
v d + B−

1 cos θ
2 e−i ωA

v d
)

ei
ωs
2 −ωz

v d ! C−
2(

A+

1 sin θ
2 e−i ωA

v d − B+

1 sin θ
2 ei ωA

v d + A−
1 cos θ

2 ei ωA
v d − B−

1 cos θ
2 e−i ωA

v d
)

ei
ωs
2 −ωz

v d ! C−
2

⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(
A+

1 cos θ
2 e−i ωA

v d − A−
1 sin θ

2 ei ωA
v d

)
e−i ϵv d ! C+

0(
B+

1 cos θ
2 ei ωA

v d − B−
1 sin θ

2 e−i ωA
v d

)
e−i ϵv d ! 0(

A+

1 sin θ
2 e−i ωA

v d + A−
1 cos θ

2 ei ωA
v d

)
ei ϵv d ! C−

2(
B+

1 sin θ
2 ei ωA

v d + B−
1 cos θ

2 e−i ωA
v d

)
ei ϵv d ! 0

⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

C+

0 !

(
A+

1 cos θ
2 e−i ωA

v d − A−
1 sin θ

2 ei ωA
v d

)
e−i ϵv d

C−
2 !

(
A+

1 sin θ
2 e−i ωA

v d + A−
1 cos θ

2 ei ωA
v d

)
ei ϵv d

B+

1 ! 0
B−

1 ! 0

(1.188)

˙݁຤ ͕ͨͬͯࣜ͠ (1.185),(1.188) ΑΓ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A+

1 ! I+0 cos θ
2

A−
1 ! −I+0 cos θ

2

B+

1 ! 0
B−

1 ! 0
C+

0 ! I+0
(
sin2 θ

2 ei ωA
v d + cos2 θ

2 e−i ωA
v d

)
e−i ϵv d

C−
2 ! I+0 sin θ

2 cos θ
2

(
e−i ωA

v d − ei ωA
v d

)
ei ϵv d

R+

0 ! 0
R−

2 ! 0

(1.189)

ΛಘΔɻલड़ͷ௨Γ B±
1 ! R+

0 ! R−
2 ! 0ɺ͢ͳΘͪશͯͷڥքʹ͓͚Δ൓ࣹ೾͸θϩͱͳΔɻ͍· |ψI |2 !

|I+0 |2 ! 1 ͱ֨نԽ͢ΔͱɺI+0 ! 1 ͱͱͬͯΑ͍ɻͦͷͱ͖
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ψI(x , t) ! *+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )xe−iω0t (1.190)

ψII(x , t) ! *+
,

(
sin2 θ

2 ei ωA
v x + cos2 θ

2 e−i ωA
v x

)
ei(k0− ωs

v )xe−iω0t

sin θ
2 cos θ

2

(
e−i ωA

v x − ei ωA
v x

)
ei(k0− ωs

v )xe−i(ω0−ωs )t
/0
1

(1.191)

ψIII(x , t) ! *+
,

(
sin2 θ

2 ei ωA
v d + cos2 θ

2 e−i ωA
v d

)
e−i ϵv dei(k0− ωz

v )xe−iω0t

sin θ
2 cos θ

2

(
e−i ωA

v d − ei ωA
v d

)
ei ϵv dei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.192)

ͱͳΔɻ

͜͜Ͱ sin2 θ
2 ! 1

2 (1 − cos θ) ! 1
2 (1 + ϵ

ωA
), cos2 θ

2 ! 1
2 (1 + cos θ) ! 1

2 (1 − ϵ
ωA

)ΑΓ

sin2 θ
2 ei ωA

v d
+ cos2 θ

2 e−i ωA
v d

!
1
2

(
1 +

ϵ
ωA

) (
cos ωA

v
d + i sin ωA

v
d
)
+

1
2

(
1 − ϵ

ωA

) (
cos ωA

v
d − i sin ωA

v
d
)

! cos ωA

v
d + i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d (1.193)

·ͨ sin θ ! ωr/ωA ΑΓ

sin θ2 cos θ2

(
e−i ωA

v d − ei ωA
v d

)
! −i sin θ sin ωA

v
d

! −i
ωr

ωA
sin ωA

v
d (1.194)

Ώ͑ʹ

ψIII(x , t) ! *+
,

(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)
e−i ϵv dei(k0− ωz

v )xe−iω0t

−i ωr
ωA

sin ωA
v d ei ϵv dei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.195)

ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ྖҬ I ͔Βεϐϯ্͖޲ͷதੑࢠΛೖࣹͨ͠ͱ͖ɺྖҬ III Ͱεϐϯ্͖޲ͷதੑࢠΛ؍
ଌ͢Δ֬཰͸

22ψ+

III
222 !

2222cos ωA

v
d + i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d
2222
2

! cos2 ωA

v
d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d (1.196)

ͱͳΔɻ

͍· ωr/|ωz | ! 0.5 ͱ͠ɺωr d/v ! π/2 Λຬͨ͢଎౓ͷதੑࢠʹ͍ͭͯεϐϯϑϦούʔΛ௨աͨ͠ͱ͖
ͷεϐϯ൓స཰ (! 1 − |ψ+

III |2) ͱ ϵ/|ωz | ͷؔ܎Λਤ 1.3 ʹද͢ɻਤ 1.3 ͔Βڞ໐͔ΒͷͣΕʹԠͯ͡εϐϯ൓
స཰͕มԽ͢Δ༷͑ݟ͕ࢠΔɻڞ໐৚݅Λຬͨ͞ͳ͍৔߹΋εϐϯΛ൓సͤ͞Δͱ͍͏εϐϯϑϦούʔͷػ

ೳ͕ͳ͘ͳͬͯ͠·͏Θ͚Ͱ͸ͳ͍͕ɺڞ໐͔ΒͷͣΕ͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯ൓స཰͸ 0 ʹऩଋͯ͠Ώ͘͜ͱ
͕Θ͔Δɻ
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ਤ 1.3: εϐϯ൓స཰

1.3.2 εϐϯׯবͷݪཧ

Ͱ͸͍Α͍Αඞͣ͠΋ڞ໐৚݅Λຬͨ͞ͳ͍৔߹ͷεϐϯׯবͷݪཧΛͯݟΏ͜͏ɻ

˙෣୆ͱ͋Β͢͡ Ұ༷࣓৔தʹɺཧ૝Խ͞Εͨ RF εϐϯϑϦούʔ;ͨͭͱγϑλίΠϧͻͱ͕ͭஔ͔Ε
ͨঢ়گΛ͑ߟΔɻܥ͸ 7 ͭͷྖҬ I,II,III,IV,V,VI,VII ͔ΒͳΓɺશମʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ Bz ͕͔͚ΒΕɺͦΕ

ʹՃ͑ͯྖҬ II,VI ʹ x ৼಈ࣓৔޲ํ 2Br cosωs t ͕ɺྖҬ IV ʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ B ͕͔͚ΒΕ͍ͯΔɻ

Bz Bz Bz Bz Bz Bz Bz

2Brcos�st 2Brcos�st

B

0 d l1 l2 l3 l4 x

� � � � � � �

͜Ε͔Βड़΂ΔΑ͏ʹɺεϐϯ্͖޲ͷதੑྖ͕ࢠҬ I ͔Βೖࣹ͠ɺྖҬ I∼VI Λ௨ͬͯྖҬ VII ʹൈ͚Δ
ͱ͖ɺྖҬ VII ʹ͓͍ͯεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸

|ψ+

VII |2 ! N1(ϵ) − N2(ϵ) cos(Ω − ∆(ϵ)) − N3(ϵ) sin(Ω − ∆(ϵ)) (1.197)

ͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ͜͜ͰΩ͸γϑλίΠϧ࣓৔ʹΑͬͯੜͨ͡Ґ૬ࠩɺ∆(ϵ)͸ ϵʹґଘͨ͠ఆ਺Ґ૬Ͱ͋Δɻ

˙Ծఆͱഈआ քڥͷೖࣹΤωϧΪʔ͸ϙςϯγϟϧʹൺ΂ͯे෼େ͖͍ͱ͠ɺશͯͷࢠॳ͔Βதੑ࠷ճ͸ࠓ

Ͱ൓ࣹ͸ແ͢ࢹΔɻ͢ΔͱɺલઅͰͷ݁ՌΛͦͷ··ഈआ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͢ͳΘͪɺྖҬ I,II,III ʹ͓͚Δ
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೾ಈؔ਺͸ͦΕͧΕ

ψI(x , t) ! *+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )xe−iω0t (1.198)

ψII(x , t) ! *+
,

(
sin2 θ

2 ei ωA
v x + cos2 θ

2 e−i ωA
v x

)
ei(k0− ωs

v )xe−iω0t

sin θ
2 cos θ

2

(
e−i ωA

v x − ei ωA
v x

)
ei(k0− ωs

v )xe−i(ω0−ωs )t
/0
1

(1.199)

ψIII(x , t) ! *+
,

(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)
e−i ϵv dei(k0− ωz

v )xe−iω0t

−i ωr
ωA

sin ωA
v d ei ϵv dei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.200)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ ϵ ! ωs/2 − ωz , ωA !
√
ϵ2 + ω2

r Ͱ͋Γɺωz ! |µn |Bz , ωr ! |µn |Brɻω0,v ͸ͦΕͧΕதੑ
ͷೖࣹΤωϧΪʔɺ଎౓Ͱ͋Γɺk0ࢠ !

√
2mω0 Ͱ͋Δɻͦͷଞͷه߸͸લઅࢀরɻ

˙ྖҬ IV ྖҬ IV ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸

i
∂ψIV
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 + (ωz + ω)σz

]
ψIV (1.201)

͜͜Ͱ ω ! |µn |B ͱͨ͠ɻྖҬ III ͱ IV ͷڥքͰΤωϧΪʔ͸มԽ͠ͳ͍ͷͰɺྖҬ IV ʹ͓͚Δεϐϯ্

Լ੒෼ͷ೾਺ k±IV ͸

k+IV !
√

2m(ω0 − (ωz + ω)) ≃ k0 −
ωz

v
− ω

v
(1.202)

k−IV !
√

2m(ω0 − ωs + (ωz + ω)) ≃ k0 −
ωs

v
+
ωz

v
+
ω
v

(1.203)

ͱͳΔɻ൓ࣹ೾Λແ͠ࢹɺྖҬ III ͱ IV ͷڥք (x ! l1) Ͱ೾ಈؔ਺Λ઀ଓ͢Δͱ

ψIV !
*+
,

(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)
e−i ϵv de−i ωv (x−l1)ei(k0− ωz

v )xe−iω0t

−i ωr
ωA

sin ωA
v d ei ϵv dei ωv (x−l1)ei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.204)

ΛಘΔɻ

˙ྖҬ V ྖҬ V ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸ྖҬ I,III ͱ౳͘͠ɺ

i
∂ψV
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωzσz

]
ψV (1.205)

Ͱ͋ΔɻྖҬ IV ͱಉ༷ʹͯ͠ɺ൓ࣹ೾Λແ͠ࢹɺྖҬ IV ͱ V ͷڥք (x ! l2) Ͱ೾ಈؔ਺Λ઀ଓ͢Δͱ

ψV !
*+
,

(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)
e−i ϵv de−i ωv d′ei(k0− ωz

v )xe−iω0t

−i ωr
ωA

sin ωA
v d ei ϵv dei ωv d′ei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.206)

ΛಘΔɻ͜͜Ͱ l2 − l1 ! d′ Λ༻͍ͨɻ

˙ྖҬ VI ྖҬ VI ʹ͓͚Δ࣓৔ΛɺྖҬ II ͱಉ͡ z Ұ༷࣓৔ͱಉҐ૬ͷ޲ํ x ৼಈ࣓৔޲ํ

BVI ! x̂(2Br) cosωs t + ẑBz (1.207)
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ͱ͢ΔͱɺBr ≪ Bz ͷͱ͖
BVI ≃ x̂Br cosωs t + ŷBr sinωs t + ẑBz (1.208)

ͱۙࣅͰ͖ɺલઅͱಉٞ͡࿦ʹΑΓྖҬ VI ʹ͓͚Δ೾ಈؔ਺͸࣍ͷΑ͏ʹॻ͚Δ:

ψVI !
*+
,

(
D+ cos θ

2 e−i ωA
v x − D− sin θ

2 ei ωA
v x

)
ei(k0− ωs

2v )xe−iω0t(
D+ sin θ

2 e−i ωA
v x + D− cos θ

2 ei ωA
v x

)
ei(k0− ωs

2v )xe−i(ω0−ωs )t
/0
1

(1.209)

͜͜ͰೖࣹΤωϧΪʔ͸े෼େ͖͍ͱͯ͠൓ࣹ೾Λແ͠ࢹɺ೾਺Λ

k±1 !

√
2m

(
ω0 −

ωs

2 ∓ ωA

)
≃ k0 −

ωs

2v
∓ ωA

v
(1.210)

ͱۙͨ͠ࣅɻ·ͨɺcos θ ! −ϵ/ωA , sin θ ! ωr/ωA Ͱ͋ΓɺD± ͸ఆ਺Ͱ͋Δɻ

˙ྖҬ Vͱ VIͷ઀ଓ ؆୯ͷͨΊࣜ (1.206) Ͱ

α+ !

(
cos ωA

v
d + i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d
)

e−i ϵv de−i ωv d (1.211)

α− ! −i
ωr

ωA
sin ωA

v
d ei ϵv dei ωv d (1.212)

ͱ͓͖ɺྖҬ V Ͱͷ೾ಈؔ਺Λ

ψV !
*+
,

α+ei(k0− ωz
v )xe−iω0t

α−ei(k0− ωs
v +

ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/0
1

(1.213)

ͱ͔͘ɻྖҬ V ͱ VI ͷڥք (x ! l3) ʹ͓͚Δ઀ଓΛͯ͑ߟɺ࣍ͷ 2 ࣜΛಘΔ:

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(
D+ cos θ

2 e−i ωA
v l3 − D− sin θ

2 ei ωA
v l3

)
ei(k0− ωs

2v )l3 ! α+ei(k0− ωz
v )l3(

D+ sin θ
2 e−i ωA

v l3 + D− cos θ
2 ei ωA

v l3
)

ei(k0− ωs
2v )l3 ! α−ei(k0− ωs

v +
ωz
v )l3

⇒
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

D+ cos θ
2 e−i ωA

v l3 − D− sin θ
2 ei ωA

v l3 ! α+ei ϵv l3

D+ sin θ
2 e−i ωA

v l3 + D− cos θ
2 ei ωA

v l3 ! α−e−i ϵv l3

⇒
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

D+ !
(
α+ cos θ

2 ei ϵv l3 + α− sin θ
2 e−i ϵv l3

)
ei ωA

v l3

D− !
(−α+ sin θ

2 ei ϵv l3 + α− cos θ
2 e−i ϵv l3

)
e−i ωA

v l3
(1.214)

͕ͨͬͯ͠

ψVI !

*+++++++
,

[
α+

(
cos2 θ

2 e−i ωA
v (x−l3) + sin2 θ

2 ei ωA
v (x−l3)

)
ei ϵv l3

+α− sin θ
2 cos θ

2

(
e−i ωA

v (x−l3) − ei ωA
v (x−l3)

)
e−i ϵv l3

]
ei(k0− ωs

2v )xe−ω0t[
α+ sin θ

2 cos θ
2

(
e−i ωA

v (x−l3) − ei ωA
v (x−l3)

)
ei ϵv l3

+α−
(
sin2 θ

2 e−i ωA
v (x−l3) + cos2 θ

2 ei ωA
v (x−l3)

)
e−i ϵv l3

]
ei(k0− ωs

2v )xe−i(ω0−ωs )t

/0000000
1

(1.215)

ͱͳΔɻ
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˙ྖҬ VII ྖҬ V ʹ͓͚Δ Shr)odinger ํఔࣜ͸ྖҬ I,III,V ͱಉ͘͡

i
∂ψVII
∂t

!

[
− 1

2m
∂2

∂x2 + ωzσz

]
ψVII (1.216)

Ͱ͋ΓɺྖҬ VI ͱ VII ͷڥք (x ! l4) Ͱ೾ಈؔ਺Λ઀ଓ͢Δͱ࣍ࣜΛಘΔ:

ψVII !

*+++++++
,

[
α+

(
cos2 θ

2 e−i ωA
v (l4−l3) + sin2 θ

2 ei ωA
v (l4−l3)

)
ei ϵv l3

+α− sin θ
2 cos θ

2

(
e−i ωA

v (l4−l3) − ei ωA
v (l4−l3)

)
e−i ϵv l3

]
ei(k0− ωs

2v )l4ei(k0− ωz
v )(x−l4)e−ω0t[

α+ sin θ
2 cos θ

2

(
e−i ωA

v (l4−l3) − ei ωA
v (l4−l3)

)
ei ϵv l3

+α−
(
sin2 θ

2 e−i ωA
v (l4−l3) + cos2 θ

2 ei ωA
v (l4−l3)

)
e−i ϵv l3

]
ei(k0− ωs

2v )l4ei(k0− ωs
v +

ωz
v )(x−l4)e−i(ω0−ωs )t

/0000000
1

!

*+++++++
,

[
α+

(
cos2 θ

2 e−i ωA
v d + sin2 θ

2 ei ωA
v d

)
ei ϵv l3

+α− sin θ
2 cos θ

2

(
e−i ωA

v d − ei ωA
v d

)
e−i ϵv l3

]
e−i ϵv l4ei(k0− ωz

v )xe−ω0t[
α+ sin θ

2 cos θ
2

(
e−i ωA

v d − ei ωA
v d

)
ei ϵv l3

+α−
(
sin2 θ

2 e−i ωA
v d + cos2 θ

2 ei ωA
v d

)
e−i ϵv l3

]
ei ϵv l4ei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/0000000
1

(1.217)

͜͜Ͱ l4 − l3 ! d Λ༻͍ͨɻ͞Βʹ cos θ ! −ϵ/ωA , sin θ ! ωr/ωA ΑΓ

cos2 θ
2 e−i ωA

v d
+ sin2 θ

2 ei ωA
v d

! cos ωA

v
d + i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d (1.218)

sin2 θ
2 e−i ωA

v d
+ cos2 θ

2 ei ωA
v d

!

(
cos2 θ

2 e−i ωA
v d

+ sin2 θ
2 ei ωA

v d
)†

! cos ωA

v
d − i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d (1.219)

sin θ2 cos θ2

(
e−i ωA

v d − ei ωA
v d

)
! −i

ωr

ωA
sin ωA

v
d (1.220)

Λ༻͍ɺ(1.211),(1.212) ͷ α± Λ୅ೖͯ͠

ψVII !

*+++++++++
,

[(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)2
ei ϵv (l3−d)e−i ωv d′

+

(
−i ωr

ωA
sin ωA

v d
)2

e−i ϵv (l3−d)ei ωv d′
]

e−i ϵv l4ei(k0− ωz
v )xe−ω0t

[(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

) (
−i ωr

ωA
sin ωA

v d
)

ei ϵv (l3−d)e−i ωv d′

+

(
−i ωr

ωA
sin ωA

v d
) (

cos ωA
v d − i ϵ

ωA
sin ωA

v d
)

e−i ϵv (l3−d)ei ωv d′
]

ei ϵv l4ei(k0− ωs
v +

ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/000000000
1

!

*+++++++++
,

[(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)2
ei ϵv L′e−i ωv d′

+

(
−i ωr

ωA
sin ωA

v d
)2

e−i ϵv L′ei ωv d′
]

e−i ϵv Lei(k0− ωz
v )xe−ω0t

(
−i ωr

ωA
sin ωA

v d
) [(

cos ωA
v d + i ϵ

ωA
sin ωA

v d
)

ei ϵv L′e−i ωv d′

+

(
cos ωA

v d − i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)
e−i ϵv L′ei ωv d′

]
ei ϵv Lei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/000000000
1

(1.221)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ l3 − d ! L′, l4 ! L ͱͨ͠ɻ

˙݁຤ Ҏ্ͷΑ͏ʹͯ͠ɺྖҬ I Ͱ

ψI(x , t) ! *+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )xe−iω0t (1.222)
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ͱද͞Εͨೖࣹதੑࢠ͸ྖҬ II∼VI Λ௨ͬͯྖҬ VII Ͱ

ψVII(x , t) !

*+++++++++
,

[(
cos ωA

v d + i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)2
ei ϵv L′e−i ωv d′

+

(
−i ωr

ωA
sin ωA

v d
)2

e−i ϵv L′ei ωv d′
]

e−i ϵv Lei(k0− ωz
v )xe−ω0t

(
−i ωr

ωA
sin ωA

v d
) [(

cos ωA
v d + i ϵ

ωA
sin ωA

v d
)

ei ϵv L′e−i ωv d′

+

(
cos ωA

v d − i ϵ
ωA

sin ωA
v d

)
e−i ϵv L′ei ωv d′

]
ei ϵv Lei(k0− ωs

v +
ωz
v )xe−i(ω0−ωs )t

/000000000
1

(1.223)

ͱ͍͏ঢ়ଶΛͱΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͕ͨͬͯ͠ɺྖҬ VII Ͱεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸

|ψ+

VII |2 !

22222
(
cos ωA

v
d + i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d
)2

ei ϵv L′e−i ωv d′
+

(
−i
ωr

ωA
sin ωA

v
d
)2

e−i ϵv L′ei ωv d′

22222
2

!

[(
cos ωA

v
d + i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d
)2

ei ϵv L′e−i ωv d′
+

(
−i
ωr

ωA
sin ωA

v
d
)2

e−i ϵv L′ei ωv d′

]

×
[(

cos ωA

v
d − i

ϵ
ωA

sin ωA

v
d
)2

e−i ϵv L′ei ωv d′
+

(
i
ωr

ωA
sin ωA

v
d
)2

ei ϵv L′e−i ωv d′

]

!

(
cos2 ωA

v
d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d

)2

+

(
ωr

ωA

)4
sin4 ωA

v
d

− 2
(
ωr

ωA

)2
sin2 ωA

v
d

[(
cos2 ωA

v
d −

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d

)
cos

(
2
v
(ωd′ − ϵL′)

)

+2 ϵ
ωA

sin ωA

v
d cos ωA

v
d sin

(
2
v
(ωd′ − ϵL′)

)]
(1.224)

ͱͳΔɻ

N1 !

(
cos2 ωA

v
d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d

)2

+

(
ωr

ωA

)4
sin4 ωA

v
d (1.225)

N2 ! 2
(
ωr

ωA

)2
sin2 ωA

v
d

(
cos2 ωA

v
d −

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d

)
(1.226)

N3 ! 4 ϵ
ωA

(
ωr

ωA

)2
sin3 ωA

v
d cos ωA

v
d (1.227)

ͱ͓͚͹͜ΕΛ

|ψ+

VII |2 ! N1 − N2 cos
(

2
v
(ωd′ − ϵL′)

)
− N3 sin

(
2
v
(ωd′ − ϵL′)

)
(1.228)

ͱॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

͍· ωr d/v ! π/4,ϵ/|ωz | ! 0, 0.3, 0.5, 1.0 ͷͱ͖ʹ ωd′/v ͱ |ψVII |2 ͷؔ܎Λਤࣔ͢Δͱਤ 1.4 ͷΑ͏ʹ
ͳΔɻͨͩ͠ L′/d ! 10 ͱͨ͠ɻ͜ͷΑ͏ʹཧ࿦͕༧૝͢Δͱ͜ΖʹΑΔͱɺγϑλίΠϧͷ࣓৔Λม͑ͳ͕
ΒྖҬ VII Ͱεϐϯ্͖޲தੑࢠͷ਺Λܭଌ͢Δͱ೾ଧͭׯবͷύλʔϯ͕ݟΒΕΔ͕ɺͦͷৼ෯΍Ґ૬ɺৼ
ಈத৺ͷҐஔ͸ڞ໐͔ΒͷͣΕʹΑͬͯҟͳΔɻ
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ਤ 1.4: বύλʔϯׯ (ϵ/|ωz | ! 1.0 ͸্ʹுΓ෇͍͍ͯΔ)
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૷ஔͷઆ໌ݧ࣮

34



2.1 Ճ଎ث

ຊ࣮ݧ͸ژ౎େֶখܕதੑݯࢠ KUANS(Kyoto University Accelerator-driven Neutron Source) Ͱͬߦ
ͨɻຊઅͰ͸ KUANS ʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɻKUANS ͷੑೳ͸ҎԼͷΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻ

Ճ଎ث ཅࢠઢܗՃ଎ث

Ճ଎ཻࢠ ཅࢠ

େՃ଎ΤωϧΪʔ࠷ 3.5MeV
େిྲྀ࠷ 100 µA
தੑൃࢠੜλʔήοτ Be
ൃੜதੑࢠΤωϧΪʔ keV ೤தੑࢠʢ໿ 2000m/s)
தੑݮࢠ଎ࡐ ϙϦΤνϨϯ (10 × 10 × 10 cm3)

ਤ 2.1: ཅࢠઢܗՃ଎ث

2.1.1 தੑൃࢠੜํ๏

·ͣཅࢠઢܗՃ଎ثʹΑͬͯཅۃͰൃੜͤͨ͞ཅࢠΛిѹͰՃ଎ͤ͞ɺγʔϧυ಺ʹऩΊΒΕ͍ͯΔ Be
λʔήοτ΁ͱিಥͤ͞Δɻ͜ͷ͜ىࡍΔҎԼͷ൓Ԡɺ

p +
9Be → n +

9B

ʹΑͬͯதੑࢠΛൃੜ͍ͤͯ͞Δɻ͔͜͠͠ͷ··ͷதੑࢠ͸଎࣮͔͗ͯ͢޲ʹݧͳ͍ͷͰɺKUANS Ͱ͸ݮ
଎ࡐΛ༻͍ͯݮ଎ͤ͞೤தੑࢠͱͨ͠ޙʹɺཅࢠϏʔϜͷ͖޲ͱ 90◦ Λͳ͢ํ͔޲ΒऔΓग़͠ɺ࣮ݧ༻தੑࢠ
ϏʔϜͱͯ͠ར༻͍ͯ͠Δɻ
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2.1.2 TOF(Time Of Flight)

TOF ͱ͸Ұൠతʹཻ͕ࢠՃ଎͞Ε͔ͯΒݕग़ثʹೖΔ·Ͱʹཁ͢Δ࣌ؒͷ͜ͱͰ͋ΔɻҎ߱ɺຊ࣮ݧʹ͓
͚Δ TOF ͱ͸ཅࢠઢܗՃ଎ثʹిѹ͕ҹՃ͞Ε͔ͯΒɺൃੜͨ͠தੑݕ͕ࢠग़ثʹೖΔ·Ͱʹཁ͢Δ࣌ؒͷ
͜ͱΛ͜͢ࢦͱͱ͢Δɻ͜ͷ TOF ͸ҎԼͷΑ͏ʹදͤΔɻ

TOF ! T f + To

T f : ୡ͢Δ·Ͱʹཁ͢Δ࣌ؒʹثग़ݕ͕ࢠΛग़ͨதੑࡐ଎ݮ
To : ิਖ਼͢Δඞཁͷ͋ΔΦϑηοτ
ຊՃ଎ثʹ͓͍ͯ͸ɺTo ͸ฏۉͰ໿ 70µs Ͱ͋Δͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔɻ[3]
ଌఆ͞Εͨʹࡍ࣮ TOF ͔Β Tm ͷฏۉ஋ 70µs ΛҾ͍ͨ΋ͷΛิਖ਼ͨ͠ TOF ͱݺͼɺt ͱ͢Δɻຊ࣮ݧͰ͸
೾௕͕ॏཁͳ஋ͱͳΔͷͰ t ͔ΒҎԼͷࣜʹΑͬͯதੑࢠͷ೾௕Λࢉग़ͨ͠ɻ

λ !
ht
md

(2.1)

d : ཭ڑͰͷ·ثग़ݕΒ͔ࡐ଎ݮ
ຊ࣮ݧʹ͓͍ͯ͸໿ 1100m/sɺ೾௕ʹͯ͠໿ 3.5 ̃ͷൣғʹ͋ΔதੑࢠΛ༻͍ͨɻ

2.1.3 தੑࢠͷ TOF෼෍
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ਤ 2.2: ଌఆͨ͠ʹࡍ࣮ TOF ෼෍

ྖҬᶃ͸ݮ଎ࡐͰ೤ฏߧʹୡ͠ͳ͔ͬͨߴ଎தੑࢠʹҼΔد༩Ͱ͋ΓɺྖҬᶄ͸೤ฏߧʹୡͨ͠೤தੑࢠʹ

ҼΔد༩Ͱ͋Δɻऀޙ TOF ෼෍ F(t)͸

F(t) ∝ 1
t3 exp

(
− md2

2kTt2

)
(2.2)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻ
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˙ิ଍:தੑࢠͷϑϥοΫε ଎౓ʹثग़ݕ v Ͱೖࣹ͢Δதੑࢠͷ਺Λ͑ߟΔɻݕग़ثͷද໘ͷඍখ໘ੵཁૉ
dS ʹਨ௚ʹ x ࣠ΛͱΔͱɺ࣌ؒ dt ͷؒʹ଎౓ v=(vx , vy , vz)Ͱೖࣹ͢Δதੑࢠ਺ dN ͸ n Λதੑࢠ਺ີ౓
ͱͯ͠

dN ! nvx dt f (vx , vy , vz)dS (2.3)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻ

ୠ͠ɺ f (vx , vy , vz) ͸೤ฏߧʹ͋Γ౰ํతͳ଎౓෼෍Λཻ࣋ͭ֬͏ै͕ࢠ཰ີ౓ؔ਺ͰҎԼͷࣜͰ༩͑Β
ΕΔɻ

f (vx , vy , vz) !
( m
2πkT

) 3
2 exp

{
− m

2kT
(v2

x + v2
y + v2

z)
}

(2.4)

ͷͨΊޙ f (vx , vy , vz)Λ࠲ۃඪʹม͢׵Δͱɺ

f (vx , vy , vz) → f (v , θ, φ) !
( m
2πkT

) 3
2
v2 exp

(
−mv2

2kT

)
(2.5)

͜ͷඍখ໘ੵཁૉ dS ʹೖࣹ͢Δཻࢠʹ͸༷ʑͳ֯౓Λ࣋ͭ΋ͷ͕͋ΔͷͰɺdS ʹೖࣹՄೳͳ֯౓ൣғʹͭ
͍ͯੵ෼͢Δͱɺ∬

dN sin θdθdφ !

∬
nvdt f (vx , vy , vz) cos θ sin θdθdφdS

! ndtdS
∬ ( m

2πkT

) 3
2
v3 exp

(
−mv2

2kT

)
cos θ sin θdθdφ

! ndtdS
( m
2πkT

) 3
2
v3 exp

(
−mv2

2kT

)∫
cos θ sin θdθ

∫
dφ

! Cv3 exp
(
−mv2

2kT

)
dtdS

͜͜Ͱ C ͸଎౓ʹ͸ґΒͳ͍͕ɺݕग़ثද໘ͷ৔ॴʹ͸ґଘ͢Δؔ਺Ͱ͋Δɻ

͜ΕΑΓݕग़ثʹʹೖࣹ͢Δશཻࢠ਺ N ͸ɺ

N !

∬
ද໘ثग़ݕ

Cv3 exp
(
−mv2

2kT

)
dSdt

∝ v3 exp
(
−mv2

2kT

)

͜ͷ v Λ t ! d/v Ͱॻ͖ͨ͑׵΋ͷ͕ઌʹࣔͨ͠ TOF ෼෍ F(t)Ͱ͋Δɻ
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2.1.4 LiM

LiM(Lithium Monitor) ͸γʔϧυ಺ͷݮ଎ࡐͷޙʹஔ͔Ε͍ͯͯɺϏʔϜͷҰ෦ΛऔΓग़ͯ͠தੑࢠϏʔ
Ϝڧ౓Λܭଌ͢Δ໾ׂΛ࣋ͭɻ͜ͷ LiM ͷଌఆ஋ͱऔΓग़ͨ͠தੑࢠϏʔϜڧ౓͸ൺྫ͢Δͱͯ͑ߟຊ࣮ݧ

Ͱ֨نԽ͢Δࡍʹ༻͍ͨɻάϥϑ͸ 2/22 ͷ LiM ଌఆ஋Λ͋Δ͚࣌ؒͩൈ͖ग़ͨ͠΋ͷͰ͋Δɻୠ͠ɺԣ࣠

͸࣌ࠁͰ͋Δɻ
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ਤ 2.3: LiM ͷ࣌ؒมԽ

άϥϑΛݟΔͱ෼͔ΔΑ͏ʹຊՃ଎ث͸Ұఆڧ౓Ͱ͸ͳ࣍͘ୈʹϏʔϜڧ౓͕௿Լ͠ɺ͋Δ஋ͷपลͰมಈ

͢Δಛ௃͕͋Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ
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2.2 εʔύʔϛϥʔ

εʔύʔϛϥʔ͸ೖࣹͨ͠தੑࢠͷ͏ͪεϐϯ্͖޲ͷΈΛબ୒తʹऔΓग़͢໾ׂΛ࣋ͭɻບްΛগͣͭ͠

ม͑ͨଟ૚ບʹΑΓશ൓ࣹͱ Bragg ൓ࣹͷ྆ํΛར༻ͯ͠෯͍޿ΤωϧΪʔͷதੑࢠΛ൓ࣹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
ΔɻҎԼͰ͸൓ࣹͷݪཧʹ͍ͭͯৄ͘͠આ໌͢Δɻ

ਤ 2.4: εʔύʔϛϥʔ

2.2.1 தੑࢠͷޫֶతੑ࣭

˙۶ં཰ தੑ͕ࢠ෺࣭தͰ͡ײΔϙςϯγϟϧΛ V > 0 ͱ͢ΔͱɺΤωϧΪʔอଘ͔Β

k2 − k′2 ! 2mV (2.6)

ͱͳΔɻk ͸ೖࣹதੑࢠͷ೾਺ɺk′ ͸෺࣭தͰͷதੑࢠͷ೾਺Ͱ͋Δɻ۶ં཰ͷఆٛ

n !
k′

k
(2.7)

͔Βɺதੑࢠͷ෺࣭தʹ͓͚Δ۶ં཰͸

n2
! 1 − 2mV

k2 (2.8)

ͱͳΔɻ

�
�'

ਤ 2.5: தੑ͕ࢠ෺࣭தʹೖࣹͨ͠ޙɺ۶ંɺ൓ࣹ͢Δ༷ࢠɻ
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˙શ൓ࣹ͕͖ىΔ৚݅ n − 1 ͕༗ݶͷ஋Λ࣋ͭ͜ͱ͸ɺதੑ͕ࢠશ൓ࣹ͠͏Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻશ൓ࣹ͕ى
͖ΔͨΊͷ֯౓ͷ৚݅͸ɺSnell ͷ๏ଇ͔Βಋग़͞ΕΔྟք֯

θ∗
! arccos n (2.9)

Λ༻͍ͯ

n ≤ cos θ∗ (2.10)

ͱͳΔɻ·ͨɺશ൓ࣹ͕͖ىΔͨΊͷೖࣹΤωϧΪʔ E ͷ৚݅͸ɺ(2.8), (2.10) ΑΓ

n2
! 1 − 2mV

k2 ≤ cos2 θ∗ (2.11)

E sin2 θ ≤ E sin2 θ∗
!

k2

2m
sin2 θ∗ ≤ V (2.12)

ͱͳΔɻ͢ͳΘͪɺྟք֯ҎԼͰೖࣹ͢Δ࣌ɺΤωϧΪʔͷ “ϛϥʔʹର͠ਨ௚ͳ੒෼” ͕ V ΑΓ΋খ͚͞Ε

͹ɺશ൓ࣹ͕͖ىΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

2.2.2 ࣓ੑମ୯૚ບʹΑΔεϐϯͷબ୒

࣓ੑମͷ୯૚ບΛར༻͢Δ͜ͱͰɺಛఆͷεϐϯΛ࣋ͭதੑࢠΛબ୒తʹऔΓग़͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻதੑ͕ࢠ

୯૚ບதͰड͚Δϙςϯγϟϧ͸ɺ֩ྗʹΑΔϙςϯγϟϧ Vnɺ୯૚ບதͷ࣓ଋີ౓ B Λ༻͍ͯ

V±
! Vn ± |µn |B (2.13)

ͱͳΔɻµn |B | ͷූ߸ͱεϐϯͷ͖޲ͷରԠ͸࣓৔ͷ͖޲ʹΑܾͬͯ·Δ͕ɺ͜͜Ͱ͸্͖޲εϐϯͷͱ͖ʹ
ਖ਼ʹͳΔ΋ͷͱ͢Δɻ͢ͳΘͪɺ্͖޲εϐϯͷதੑࢠ͸ V+ɺԼ͖޲εϐϯͷதੑࢠ͸ V− Λ͡ײΔɻ

2.2.1 અͰड़΂ͨΑ͏ʹɺೖࣹதੑࢠͷΤωϧΪʔΛ E ͱ͢Δͱɺ

E sin2 θ ≤ V

ͷͱ͖ʹશ൓ࣹ͕͖ىΔɻV− < E sin2 θ ≤ V+ ͷΤωϧΪʔΛ࣋ͭதੑࢠΛ͜ͷ୯૚ບʹೖࣹͤ͞ΔͱɺԼ

+͸શ൓ࣹ͞ΕΔɻVࢠεϐϯͷதੑ͖޲͸΄ͱΜͲ͕ಁա͢Δ͕ɺ্ࢠεϐϯͷதੑ͖޲ < E sin2 θ ͷதੑ

޲͸্ʹࢠա͢Δ֬཰Λ࣋ͭɻͦͷͨΊɺಁաͨ͠தੑಁ͕ࢠͷཻํ͖྆޲ɺԼ͖޲ೖࣹͨ͠৔߹͸ɺ্͕ࢠ

͖εϐϯͱԼ͖޲εϐϯͷ྆ํؚ͕·ΕΔɻE sin2 θ ≤ V− ͱͳΔΑ͏ͳ௿ΤωϧΪʔͷதੑࢠ͸ࠓճͷ࣮ݧ

Ͱ͸ແࢹͰ͖Δ΄Ͳগͳ͍ͨΊɺ͑ߟͳͯ͘ྑ͍ɻ͜ͷΑ͏ʹͯ͠ɺ୯૚ບ͸্͖޲εϐϯͷཻࢠͷΈΛબ୒

తʹ൓ࣹ͢Δɻ

2.2.3 εʔύʔϛϥʔ

ບްΛগͣͭ͠ม͑ͨଟ૚ບΛ͜͏࢖ͱͰɺશ൓ࣹͱ Bragg ൓ࣹͷ྆ํΛ͍࢖ɺ୯૚ບΑΓ΋෯͍޿Τω
ϧΪʔͷதੑࢠΛ൓ࣹ͢ΔϛϥʔΛ࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ΕΛεʔύʔϛϥʔͱݺͿɻ

˙Bragg൓ࣹʹΑΔภۃ E sin2 θ ≤ V+ ͷதੑࢠ͸ଟ૚ບͷද໘Ͱશ൓ࣹ͞ΕΔ͕ɺV+ < E sin2 θ ͷதੑ

͸ଟ૚ບͷ಺෦ʹ৵ೖ͢Δɻଟ૚ບͷບִؒΛࢠ d ͱ͢Δͱɺ৵ೖͨ͠தੑࢠ͸ Bragg ৚݅

2d sin θ ! λ (2.14)

40



V �

V +
|�n|B

Vn
  

ਤ 2.6: ୯૚ບʹΑΔεϐϯͷબ୒ͷݪཧɻ࣮ࡍʹ͸ɺϙςϯγϟϧ͸ࢴ໘Ԟʹ͔ͯͬ޲ 2 ͓͕ͯͬ޿ʹݩ࣍
Γɺதੑࢠ͸ྟք֯ҎԼͰೖࣹ͍ͯ͠Δ͜ͱʹ஫ҙɻ

Λຬͨ͢৔߹ʹ൓ࣹ೾͕ڧΊ߹͏ɻλ ͸தੑࢠͷ෺࣭೾ͷ೾௕Ͱɺλ ! 2π/k ͷؔ܎ʹ͋Δɻ
d Λগͣͭ͠ม͑Δ͜ͱͰɺV+ < E sin2 θ ͷ༷ʑͳΤωϧΪʔΛ্͖࣋ͭ޲εϐϯͷதੑ͕ࢠ Bragg ൓ࣹ

͞ΕΔɻԼ͖޲εϐϯͷதੑࢠ΋Θ͔ͣʹ൓ࣹ͞ΕΔ͕ɺͦͷ਺͸গͳ͘ɺແࢹͰ͖Δɻ͜͏͢Δ͜ͱͰɺ୯

૚ບʹൺ΂ΑΓ͍޿ΤωϧΪʔͷதੑࢠͷεϐϯΛภ͢ۃΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

�

����

��

d1
d2
d3

dn

�

�

H

�

ਤ 2.7: εʔύʔϛϥʔͷߏ଄ɻ(2.12) Λຬͨ͢தੑࢠ͸ୈҰ૚Ͱશ൓ࣹ͞ΕΔɻΑΓߴΤωϧΪʔͷதੑࢠ
͸Ұ෦͸൓ࣹ͞ΕΔ͕ɺ࢒Γ͸ಁա͠ɺBragg ൓ࣹ͞ΕΔɻ

……

Fe

Si
Si����

�� ��

ਤ 2.8: εʔύʔϛϥʔͷϙςϯγϟϧɻഁઢ͸࣓৔ʹΑΒͳ͍֩ྗʹΑΔϙςϯγϟϧɻ࣮ઢʢ্ʣ͸্޲
͖εϐϯͷதੑ͡ײ͕ࢠΔϙςϯγϟϧɻ࣮ઢʢԼʣ͸Լ͖޲εϐϯͷதੑ͡ײ͕ࢠΔϙςϯγϟϧɻۭؾ΍

γϦίϯͷಁ࣓཰͸খ͍ͨ͞Ίɺશମʹ࣓৔Λ͔͚ͯ΋ϙςϯγϟϧ͸΄ͱΜͲӨڹΛड͚ͳ͍ɻ
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2.3 ΨΠυ࣓৔ίΠϧ

ΨΠυ࣓৔ίΠϧʹ͸ೋͭͷ໾ׂΛ͍࣋ͬͯΔɿ

1. Խ࣠ΛఆΊΔࢠͷྔࢠ૷ஔશମʹ౉ͬͯதੑݧ࣮
2. ਨ௚ํ޲ʹ஍࣓ؾΛແࢹͰ͖Δఔͷେ͖͞ͷ࣓৔ΛҰ༷ʹҹՃ͢Δ

ಛʹೋͭ໨ͷ໾ׂ͸ॏཁͰ͋Γɺ࣓৔ͷେ͖͕͞஍࣓ؾʹൺ΂ͯे෼େ͖͘ͳ͍ͱ஍࣓ؾʹΑΔεϐϯͷ

൓స͕͖ͯ͠ى·͏͜ͱʹͳΔɻਤ 2.9 ͸ΨΠυ࣓৔ίΠϧʹ 1A ͷిྲྀΛྲྀͨ͠ͱ͖ͷ࣓৔෼෍γϛϡϨʔ

γϣϯ݁ՌͰ͋Δɻ͜ͷγϛϡϨʔγϣϯ͔ΒಘΒΕͨ y , z ΕͧΕͦ޲ํ ±0.04m ͷൣғʹ͓͚Δ࣓৔ͷෆ

Ұੑ͸ۉ y ͕޲ํ 2.5% z ͕޲ํ 1.6% ఔ౓ʹ཈͑ΒΕ͓ͯΓɺ͜ͷ࣓৔ͷҰ༷ੑ͸தੑ͕ࢠ௨ա͢Δ৔ॴʹ

Αͬͯׯব৚͕݅େ͖ͣ͘Εͳ͍͜ͱΛอূ͢Δɻ࣮ݧͰ͸ΨΠυ࣓৔ίΠϧʹ 5.5A ͷిྲྀΛྲྀ͠ɺϏʔϜ

্࣠Ͱ࣓৔ͷ͞ڧ͸໿ 12.8G ͱͳͬͨɻͳ͓ిྲྀΛ 5.5A ྲྀ͢ͱΨΠυ࣓৔ίΠϧͷԹ౓͕ 60◦C Ҏ্ʹͳΔ

෦෼΋͋ͬͨͨΊɺ3 ୆ͷઔ෩ػͰۭྫྷ͠ͳ͕Β࣮ݧΛͨͬߦɻ

����

����

����

��

����

����

����

�� ���� �� ���� ��
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(a) ԣ͔Β
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(b) ্͔Β

ਤ 2.9: ΨΠυ࣓৔ίΠϧͷ࣓৔෼෍γϛϡϨʔγϣϯ

ਤ 2.10: ΨΠυ࣓৔ίΠϧ
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2.4 εϐϯϑϦούʕ

εϐϯϑϦούʕ͸ೖࣹதੑࢠΛεϐϯ্͖޲ͱԼ͖޲ͷঢ়ଶͷॏͶ߹Θͤʹ͢Δ໾ׂΛ͍࣋ͬͯΔɻ૷ஔ

ͱͯ͠ͷߏ଄͸ۃΊͯ୯७Ͱී௨ͷιϨϊΠυίΠϧͰ͋ΔɻίΠϧʹߴप೾ిྲྀΛྲྀ͢͜ͱʹΑͬͯߴप೾

࣓৔Λ࡞Γग़͠εϐϯΛϑϦοϓ͍ͤͯ͞Δɻ

ਤ 2.11: ্ྲྀଆεϐϯϑϦούʕ(ࣗ࡞) ਤ 2.12: ԼྲྀଆεϐϯϑϦούʕ

2.5 Ґ૬γϑλίΠϧ

Ґ૬γϑλίΠϧͷ໾ׂ͸ਨ௚ํ޲ʹ࣓৔Λ࡞Γग़͠ɺ্͖޲εϐϯͷதੑࢠͱԼ͖޲εϐϯͷதੑͦࢠΕ

ͧΕʹҐ૬ࠩΛ෇͚Δ͜ͱͰ͋ΔɻϑϦούʕͱಉ༷ʹιϨϊΠυίΠϧʹఆిྲྀΛྲྀ͢͜ͱʹΑͬͯఆ࣓৔

Λ࡞Γग़͍ͯ͠Δɻ

ਤ 2.13: Ґ૬γϑλίΠϧ
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2.6 தੑݕࢠग़ث

೉Ͱ͋ࠔग़͢Δ͜ͱ͸ݕ͸ిՙΛ΋ͨͳ͍ͨΊͦΕΛ௚઀ࢠग़͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɺதੑݕΛࢠͰ͸தੑݧ࣮

Δɻͦ͜Ͱɺ͍ڧ૬࡞ޓ༻ʹΑΔ൓ԠͰੜͨ͡ՙిཻࢠΛݕग़͢Δ͜ͱͰɺؒ઀తʹதੑࢠΛݕग़͢Δํ๏Λ

ͱΔɻ͜ͷઅͰ͸࣮ݧͰ༻͍ͨதੑݕࢠग़ثͷݪཧͱ࢓૊ΈΛઆ໌͢Δɻ

ࢠͰ༻͍ͨ೤தੑݧճͷ࣮ࠓͷΤωϧΪʔʹΑ༷ͬͯʑͰ͋Δ͕ɺࢠग़͢Δதੑݕग़ʹར༻͢Δ൓Ԡ͸ݕ

(∼ 25 meV) ͷ৔߹ɺ࣍ͷΑ͏ͳதੑ֫ัࢠ൓Ԡ͕ओʹར༻͞ΕΔ:

3He + n → 3H + p + 0.705 MeV (2.15)
6Li + n → 3H +

4He + 4.78 MeV (2.16)

2.6.1 3HeΨεΛॆరͨ͠ൺྫܭ਺؅

ͷ਺Λࢠ਺Λ஌Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜Ͱೖཻࣹݸͷ࣌ؒ৘ใͱࢠͰ͸ೖࣹ͢Δதੑݧճͷ࣮ࠓ 1 ͭͣͭ਺͑Δ
ඍ෼ܕͷݕग़ثͱͯ͠ɺ3He ΨεΛॆరͨ͠ൺྫܭ਺؅Λ༻͍ͨɻ

ཧݪग़ݕ˙ ग़ʹ͸ݕ (2.15) ͷ൓Ԡ͕ར༻͞ΕΔɻ൓ԠͰੜͨ͡ՙిཻؾ͕ࢠମதΛਐΉͱɺيಓ্ͷؾମ෼
ର͕ੜ͡Δɻి৔Λ͔͚ͯͦΕΒΛूΊΔ͜ͱͰɺ৴߸ͱͯ͠ಡΈऔΔ͜ͱ͕Ͱ͖ࢠ཭ͯ͠ΠΦϯɾిి͕ࢠ

ΔɻΤωϧΪʔ 25 meV ͷதੑࢠʹର͢Δ 3He ͷஅ໘ੵ͸֩ࢠݪ 5333 barn Ͱ͋Δ [1]ɻ͜Ε͸ؾମͷதͰ͸
ඇৗʹେ͖͘ɺޮ཰Α͘தੑࢠͷ਺Λ਺͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

૊Έ࢓ग़ͷݕ˙ ԁ౵ܗͷ༰ثͷதʹ 3He Ψε͕෧ೖ͞Ε͓ͯΓɺిߴѹ͕͔͚ΒΕͨத৺ͷϫΠϠͱ઀஍
͞Εͨ༰ثͷ಺น͕ͦΕͧΕཅۃͱӄۃͱͯ͠ػೳ͢Δɻ3He Ψε͸ (2.15) ͷ൓ԠʹΑͬͯՙిཻࢠΛൃੜ
ͤ͞Δதੑࢠ༗ײ෺࣭Ͱ͋Δͱڞʹɺ͜ͷՙిཻࢠʹΑͬͯి཭ͯ͠৴߸Λ૿෯ͤ͞Δඃి཭ؾମͷ໾ׂΛՌ

ͨ͢ɻ

(a) ࣸਅ

HV

��

��

��

(b) ໛ࣜਤ

ਤ 2.14: ൺྫܭ਺؅
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2.6.2 RPMTݕग़ث

༧උ࣮ݧͰ͸ೖࣹ͢Δதੑࢠͷ తͳҐஔ৘ใΛ஌Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜Ͱݩ2࣍ ͱ͠ثग़ݕܕ౓ײҐஔݩ2࣍
ͯɺRPMT Λ༻͍ͨɻثग़ݕ

ཧݪग़ݕ˙ ग़ʹ͸ݕ (2.16) ͷ൓Ԡ͕ར༻͞ΕΔɻ൓ԠͰੜͨ͡ՙిཻࢠʹΑͬͯγϯνϨʔλதͷࢠݪ΍
෼͞ىྭ͕ࢠΕɺԼͷ४Ґʹ໭Δࡍʹޫ͕์ग़͞ΕΔ (γϯνϨʔγϣϯޫ)ɻੜͨ͡ޫ͸ޫి૿ࢠഒ؅Ͱ૿෯
͞Ε৴߸ͱͯ͠औΓग़͞ΕΔɻ࢖༻͢Δ RPMT Ͱ͸γϯνϨʔλʹ 6LiF/ZnS Λ༻͍Δɻ6LiF/ZnS ͸ൃޫ
ྔ͕େ͖͘ΨϯϚઢײ౓͕௿͍͜ͱ͔Βɺதੑࢠͷݕग़ʹద͍ͯ͠Δɻ

૊Έ࢓ग़ͷݕ˙ RPMT ͸ 6LiF/ZnS γϯνϨʔλʹ PSPMT(Position Sensitive PMT, Ґஔ෼ղೳΛ΋ͭޫ
(ഒ؅૿ࢠి ΛऔΓ෇͚ͨߏ଄Λ͍ͯ͠ΔɻPSPMT ͸಺෦ʹ X ࣠ Y ࣠ͷϝογϡঢ়ͷಡΈऔΓ༻ిۃΛ΋

ͪɺిՙ෼ׂ๏ʹΑΓதੑࢠͷݕग़ҐஔΛ x/L ! Q2/(Q1 + Q2)ͰٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͜Ͱ L ͸ిۃͷ
શ௕ɺx ͸ݕग़ҐஔɺQ1 ,Q2 ͸ 2 ຊͷέʔϒϧ͔Βͷग़ྗిՙͰ͋Δɻݕग़Ґஔ͸ X ࣠ Y ࣠ʹ͍ͭͯ 1024
ch×1024 ch ͷ෼ղೳͰܭଌ͞Εɺνϟϯωϧ෯͸ 1 ch ͋ͨΓ 0.119 ± 0.002 mm ͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [3]ɻ

(a) ࣸਅ

6LiF/ZnS

PSPMT

YD

YC

XA

XB

(b) ໛ࣜਤ

ਤ 2.15: RPMT ثग़ݕ

x
L

Q0

Q1 Q2

ਤ 2.16: ిՙ෼ׂ๏
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3.1 ϏʔϜ֯౓ɾϛϥʔ֯౓ͷ࠷దԽ

தੑؾ࣓ࢠεʔύʔϛϥʔ͸֯౓ 1 ౓ະຬɺ೾௕ 3 ̃Ҏ্Ͱೖࣹͨ͠தੑ͔͠ࢠ൓ࣹͰ͖ͳ͍ɻ͕ͨͬ͠
ͯɺ໨తͷεϐϯ্͖޲ͷதੑࢠΛಘΔͨΊʹ͸ϛϥʔͰ൓ࣹͨ͠தੑࢠͱ൓ࣹ͍ͯ͠ͳ͍தੑࢠΛ෼཭͢Δ

ඞཁ͕͋ΔɻҎԼͰ͸ͦͷํ๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

3.1.1 దԽͷํ๏࠷

ɻͨͬߦಓͷγϛϡϨʔγϣϯΛيࢠదԽͷํ๏ͱཻͯ͠࠷ճࠓ

ਤ 3.1: γϛϡϨʔγϣϯྫ

͜Ε͸૷ஔΛ্͔ΒͨݟਤͰ͋Γɺԣ࣠ x ͸ཻࢠͷਐ޲ํߦɺॎ࣠ y ͸ཻࢠͷਐ޲ํߦͱਨ௚ͳํ޲Λࣔ
͢ɻཻࢠ͸ x ! 0ɺy ! −50 ∼ y ! 50 ͷ͔ؒΒ֯౓͸Ұ༷ɺΤωϧΪʔ͸༧උ࣮ݧͰଌఆͨ͠ KUANS ͷΤ
ωϧΪʔ෼෍ʹैࣹͬͯग़͞Εɺݕग़ثͷ͋Δ৔ॴʹ౸ୡ͢Δɻͨͩ͠ɺ్தͰःณϒϩοΫɺ͋Δ͍͸Ξφ

ϥΠβʔʹృͬͯ͋ΔΨυϦχ΢Ϝʹিಥͨ͠৔߹͸ͦͷ࣌఺Ͱཻࢠ͸ࢭ·Δ΋ͷͱ͍ͯ͠Δɻ৭͸ɺࢵ͸ϛ

ϥʔͷ͋ΔҐஔΛҙຯ͠ɺ྘͸ϒϩοΫͰࢠཻͨͬ·ࢭΛද͍ͯ͠Δɻ·ͨɺ੺͕ࠓճཉ͍͠ 2 ճ൓ཻࣹͨ͠
ࢠΛද͓ͯ͠Γɺଞͷ৭ͷཻࢠ (ਫ৭͸ϛϥʔʹ൓ࣹ͞Εͳ͔ͬͨதੑࢠɺࠇ͸ϙϥϥΠβʔͰ͔͠൓ࣹ͞Ε
ͳ͔ͬͨதੑࢠɺԫ৭͸ΞφϥΠβʔͰ͔͠൓ࣹ͞Εͳ͔ͬͨதੑࢠ) ͱ۠ผͤͶ͹ͳΒͳ͍ɻࠓճͷਤ͸ 2
ճ൓ࣹ͞ΕͨதੑࢠΛ෼͔Γ΍͘͢͠ɺͲͷيಓΛओʹ௨Δ͔෼͔ΔΑ͏ʹيಓΛ੺৭Ͱࣔͯ͋͠Δɻ

3.1.2 ίϦϝʔλʹΑΔϏʔϜ֯౓ͷ࠷దԽ

·ͣɺϙϥϥΠβʔͷΈΛஔ͍ͨγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ͕ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ(ࠓճ͸ϙϥϥΠβʔͰ൓ࣹ
ͨ͠தੑࢠΛࠇͷيಓͰද͍ͯ͠Δɻ)
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ਤ 3.2: ίϦϝʔγϣϯΛ͍ͯ͠ͳ͍৔߹

Λ෼཭͢Δ͜ͱͰ͋ࠇճ෼཭͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͷ͸ϙϥϥΠβʔͰ൓ࣹ͍ͯ͠ͳ͍ਫ৭ͱɺ൓ࣹͨ͠ࠓ

Δɻ͔͠͠ɺ͜ͷਤͰΘ͔ΔΑ͏ʹࠓͷ৔߹෼཭Ͱ͖͓ͯΒͣॏͳͬͯ͠·͍ͬͯΔɻैͬͯɺ͜ͷ 2 ͭΛ෼
཭͢Δૢ࡞Λ͢Δඞཁ͕͋Δɻࠓճ෼཭Ͱ͖͍ͯͳ͍ݪҼͷ 1 ͭͱͯ͠ɺϏʔϜ͕͕޿Γա͗ͯ͠·͍ͬͯΔ
͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɻͦͷͨΊɺ·ͣίϦϝʔλʔ෦෼ͰϏʔϜ෯Λ੍͢ݶΔࣄΛ͑ߟΔɻ

·ͣɺͲͷఔ౓ϏʔϜΛ੍͢ݶΔ͔ʹ͍ͭͯͰ͋Δ͕ɺຊ࣮ݧͰ࢖༻͢Δ 3He ͸େ͖͕͞໿ثग़ݕ 20 mm
Ͱ͋ΓɺͦΕҎ্ͷϏʔϜ෯Λ࣋ͨͤͯ΋͋·Γҙຯ͕ͳ͍ɻैͬͯɺࠓճ͸ϏʔϜ෯Λ 20mm Ͱ੍͢ݶΔɻ

·ͨɺ͜ͷ 20mm ͷ෯ͷϏʔϜΛ y ! −50 ∼ y ! 50 ͷͲ͔͜ΒऔΓग़͔͢Ͱ͋Δ͕ɺ༧උ࣮ݧͷ݁Ռ͔Β
ϏʔϜ͸ӈଆ͔Βଟࣹ͘ग़͞ΕΔ͜ͱ͕෼͔͍ͬͯΔͷͰɺӈଆ͔ΒϏʔϜΛऔΓग़͢ɻͦͷͨΊɺϏʔϜʹ

1.46 ౓ͷ֯౓Λ͚ͭΔɻ
Ҏ্ͷ࡯ߟΛ΋ͱʹϏʔϜͷίϦϝʔτΛ͢Δɻࠓճ͸ϏʔϜΛ੍͢ݶΔͨΊʹϏʔϜͷ௨ա͠ͳ͍ՕॴΛ

ϙϦΤνϨϯϒϩοΫͰःณ͢Δɻͦͷ݁Ռ͕ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ

ਤ 3.3: ίϦϝʔγϣϯΛͨ͠৔߹

ਤ͔Β෼͔ΔΑ͏ʹϏʔϜ෯Λ੍͢ݶΔ͜ͱʹΑΓϙϥϥΠβʔͰ൓ࣹͨ͠੒෼ ɺ൓ࣹ͠ͳ͔ͬͨ੒෼(ࠇ)
(ਫ৭) Λ෼཭͢Δ͕ࣄग़དྷͨɻ

3.1.3 ϙϥϥΠβʔ֯౓ͷ࠷దԽ

࣍ʹϛϥʔ֯౓ʹ͍ͭͯ࡯ߟΛ͢ΔɻϛϥʔͰ൓ࣹͨ͠தੑࢠͱ൓ࣹ͍ͯ͠ͳ͍தੑࢠΛ෼͚Δʹ͸ϛϥʔ

ΛϏʔϜʹର͚ͯ͠܏Ε͹ྑ͍ɻͳͥͳΒɺ൓ࣹͤͣಁաͨ͠தੑࢠͷيಓ͸ϛϥʔΛ͚ͯ܏΋มԽ͠ͳ͍Ұ

ํɺ൓ࣹͨ͠தੑࢠ͸ΑΓେ͖ͳ֯౓Λ͚ͭΒΕͯ൓ࣹ͢Δ͔ΒͰ͋Δɻ͔͠͠ɺϛϥʔΛϏʔϜʹରͯ͠܏

͚͗͢Δͱ૬ର֯౓͕ 1 ౓Λ௒͑ͯ͠·͏ͨΊ൓ࣹ͠ͳ͘ͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺ࠷΋ద੾ͳϛϥʔͷ֯౓ΛܾΊ
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Δඞཁ͕͋Δɻ·ͨɺதੑ͕ࢠΨΠυ࣓৔ͷத৺Λ௨Δඞཁ͕͋ΔͨΊɺதੑࢠϏʔϜͱΨΠυ࣓৔ίΠϧ

ͱͷฏߦ౓͕͘ߴͳΔΑ͏ྀͨ͠ߟɻ͞ΒʹͦͷதͰɺ൓ࣹ͞ΕΔதੑ࠷͕ࢠ΋ଟ͘ͳΔΑ͏ʹͨ͠ɻࠓճɺ

ϙϥϥΠβʔͷ֯౓ͱͯ͠ 0.87 ౓ɺ0.67 ౓ɺ0.62 ౓Ͱ࣮ݧΛ͍݁ߦՌΛൺֱͨ͠ɻγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռɺ
PRMT ʹΑΔ࣮݁ݧՌ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻͨͩ͠ɺRPMT ʹΑΔ݁Ռ͸ϛϥʔʹΑΔ൓ࣹ੒෼Λݟ΍͍͢
Α͏ʹ೾௕ 3 ̃Ҏ্ͷதੑࢠͷΈʹ੍͍ͯ͠ݶΔɻ

(a) 0.87 ౓ͷγϛϡϨʔγϣϯ (b) 0.87 ౓ͷ࣮݁ݧՌ

ਤ 3.4: 0.87 ౓

(a) 0.67 ౓ͷγϛϡϨʔγϣϯ (b) 0.67 ౓ͷ࣮݁ݧՌ

ਤ 3.5: 0.67 ౓
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(a) 0.62 ౓ͷγϛϡϨʔγϣϯ (b) 0.62 ౓ͷ࣮݁ݧՌ

ਤ 3.6: 0.62 ౓

Ҏ্ͷ݁ՌΛݟΔͱɺϛϥʔΛฏߦʹ͢Δ΄ͲϏʔϜ͸෼཭͠ɺͲͷ֯౓ʹ͓͍ͯ΋ϏʔϜ͕෼཭Ͱ͖͍ͯ

Δ͕ࣄΘ͔Δɻ͔͠͠ɺ0.87 ౓Ͱ͸ॏͳͬͯ͠·͍ͬͯΔ෦෼͕ଘ͢ࡏΔɻ·ͨɺ0.62 ౓Ͱ͸ϏʔϜ͕ΨΠ
υ࣓৔ίΠϧʹରͯ͠গ͍ͯ͠͠܏·͍ͬͯΔɻ͕ͨͬͯ͠ɺࠓճ͸ϏʔϜ͕៉ྷʹ෼཭Ͱ͖͓ͯΓɺ͔ͭ

ϏʔϜ͕ΨΠυ࣓৔ίΠϧʹฏߦͰ͋Δͱ͍͏ཧ༝͔ΒϙϥϥΠβʔͷ֯౓Λ 0.67 ౓ʹઃఆͨ͠ɻ

3.1.4 ΞφϥΠβʔ֯౓ͷ࠷దԽ

ΞφϥΠβʔ֯౓ͷઃఆʹ͍ͭͯ͸ɺΨΠυ࣓৔ίΠϧͱͷฏߦ౓͸͢Ͱʹୡ੒͞Ε͍ͯΔͷͰɺϛϥʔʹ

Ұճ൓ࣹͨ͠தੑࢠͱೋճ൓ࣹͨ͠தੑࢠͷ෼཭ɺ൓ࣹ͞ΕΔதੑࢠͷ਺ͷ૿Ճͷೋ఺Λຬͨ͢Α͏ʹΞφϥ

Πβʔͷ֯౓Λઃఆͨ͠ɻΞφϥΠβʔ֯౓ͷઃఆʹ͍ͭͯ΋ϙϥϥΠβʔ֯౓ͷઃఆͱಉ༷ʹ͍ߦɺϛϥʔ

ͷ֯౓Λ 1.03 ౓ʹઃఆͨ͠ɻͦͷ݁Ռ͕ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ

(a) 1.03 ౓ͷγϛϡϨʔγϣϯ (b) 1.03 ౓ͷ࣮݁ݧՌ

ਤ 3.7: 1.03 ౓

Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɺϛϥʔͰ 2 ճ൓ࣹ͞ΕͨதੑࢠͱɺͦͷଞͷதੑࢠΛ෼཭͢Δ͕ࣄͰ͖ͨɻ
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3.2 εϐϯϑϦούʔͷڞ໐

ʮڞ໐ʯ͸෺ཧͷ༷ʑͳ৔ॴͰొ৔͢Δɻྫ͑͹Իࠥͷڞ໐ɻݻ༗ৼಈ਺ͷ౳͍͠;ͨͭͷԻࠥΛ༻ҙ͠ย

ํ͚ͩΛ໐Β͢ɻ͢Δͱ΋͏Ұํ΋ͻͱΓͰʹ໐Γ࢝ΊΔɻݻ༗ৼಈ਺ͷҟͳΔԻࠥͰ͸͜ͷΑ͏ͳݱ৅͸ى

͜Βͳ͍ɻ͜ͷΑ͏ʹɺ͕͋ܥΔಛఆͷৼಈ਺ʹରͯ͠ͷΈಛҟͳ;Δ·͍ΛΈͤΔݱ৅Λɺ෺ཧͰ͸͘޿

ʮڞ໐ʯͱݺͿɻ

Ͱ͸εϐϯϑϦούʔͷڞ໐ͱ͸͍͍ͬͨԿͩΖ͏͔ɻԿͷͨΊʹڞ໐ͤ͞ΔͷͩΖ͏ɻͦͷ࣮ํݱ๏͸ɻ

͜ͷষͰ͸ͦΕΒʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ޙɺ࣮ࡍͷ࣮ݧͰ༻͍ͨ૷ஔͱैͬͨखॱɺಘΒΕͨσʔλΛࣔ͠ɺޙ࠷

ʹσʔλͷ෼ੳΛ͏ߦɻ

3.2.1 What? ∼εϐϯϑϦούʔͷڞ໐ͱ͸Կ͔ ∼
໐৚݅ڞ (1.15) ͕ຬͨ͞ΕΔͱ͖ɺεϐϯϑϦούʔ͸ڞ໐͍ͯ͠Δͱ͍͏ɻͦͷഎޙʹͲΜͳ෺ཧతҙຯ

͕જΜͰ͍ΔͷͩΖ͏͔ɻ

Ұ༷࣓৔தʹཧ૝Խ͞Εͨ RF εϐϯϑϦούʔ͕ͻͱͭஔ͔Εͨঢ়گΛ͑ߟΔɻܥ͸ 3 ͭͷྖҬ I,II,III
͔ΒͳΓɺશମʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ Bz ͕ɺྖҬ II ʹ x ৼಈ࣓৔޲ํ 2Br cosωs t ͕͔͚ΒΕ͍ͯΔɻ

x

Bz Bz Bz

2Brcos�st
0 d

� � �

1.3 ষͰड़΂ͨΑ͏ʹɺྖҬ I ͔Βεϐϯ্͖޲ͷதੑࢠΛೖࣹͨ͠ͱ͖ྖҬ III Ͱεϐϯ্͖޲ͷதੑࢠΛ
ଌ͢Δ֬཰͸؍

|ψ+

III |2 ! cos2 ωA

v
d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d (3.1)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ ϵ ! ωs/2 − ωz , ωA !
√
ϵ2 + ω2

r Ͱ͋Γɺωz ! |µn |Bz , ωr ! |µn |Brɺµn ͸தੑࢠͷ࣓ؾϞʔ

ϝϯτɺd ͸ྖҬ II ͷ෯Ͱ͋Δɻ
͍· ϵ/|ωz | ! 0, 0.3, 0.5, 1.0 ͷ֤৔߹ʹ͍ͭͯεϐϯϑϦούʔΛ௨աͨ͠தੑࢠͷεϐϯ൓స཰

(! 1 − |ψ+

III |2) ͱ ωr d/v ͷؔ܎Λਤ 3.8 ʹද͢ɻਤ 3.8 ΑΓ

ϵ !
ωs

2 − ωz ! 0 (3.2)

͕ͳΓͨͯ͹ɺ
ωr

v
d !

(2n + 1)π
2 (n ! 0, 1, 2, · · · ) (3.3)

Λຬͨ͢଎౓ͷதੑࢠʹରͯ͠ɺྖҬ III ʹ͓͚Δεϐϯ্ࢠཻ͖޲ͷଘ֬ࡏ཰͕ 0ɺ͢ͳΘͪεϐϯ൓స཰
͕ 1 ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻٯʹ ϵ ! 0 ͷͱ͖͸ͲͷΑ͏ͳ଎౓ͷதੑࢠʹରͯ͠΋൓స཰͸ 1 ͱͳΓಘͳ͍ɻ
͜ͷΑ͏ʹɺࣜ (3.2) Λຬͨ͢प೾਺ͷৼಈ࣓৔Λ͔͚ͨͱ͖ʹݶΓεϐϯϑϦούʔΛ௨Γൈ͚ͨதੑࢠͷ
εϐϯ͕׬શʹ൓స͠ಘΔɻ͜ΕΛεϐϯϑϦούʔͷڞ໐ͱݺͼɺࣜ (3.2) Λڞ໐৚݅ͱݺͿɻ·ͨ଎౓ʹ
ର͢Δ৚݅ (3.3) Λ π ϑϦοϓ৚݅ͱݺͿɻ
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ਤ 3.8: εϐϯ൓స཰

3.2.2 Why? ∼εϐϯϑϦούʔͷڞ໐͸ͳͥඞཁ͔ ∼
εϐϯϑϦούʔͷڞ໐͸ຊ࣮ݧͰͷׯব͕͸͖ͬΓ͑ݟΔ͔Ͳ͏͔ͷݤΛѲ͍ͬͯΔɻ͜͜Ͱ͸εϐϯϑ

Ϧούʔڞ໐ͷॏཁੑ͕໌Β͔ͱͳΔɻ

Ұ༷࣓৔தʹɺཧ૝Խ͞Εͨ RF εϐϯϑϦούʔ;ͨͭͱγϑλίΠϧͻͱ͕ͭஔ͔Εͨঢ়گΛ͑ߟΔɻ
͸ܥ 7 ͭͷྖҬ I,II,III,IV,V,VI,VII ͔ΒͳΓɺશମʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ Bz ͕͔͚ΒΕɺͦΕʹՃ͑ͯྖҬ II,VI
ʹ x ৼಈ࣓৔޲ํ 2Br cosωs t ͕ɺྖҬ IV ʹ z Ұ༷࣓৔޲ํ B ͕͔͚ΒΕ͍ͯΔɻ

Bz Bz Bz Bz Bz Bz Bz

2Brcos�st 2Brcos�st

B

0 d l1 l2 l3 l4 x

� � � � � � �

1.3 ষͰड़΂ͨΑ͏ʹɺεϐϯ্͖޲ͷதੑྖ͕ࢠҬ I ͔Βೖࣹ͠ɺྖҬ I∼VI Λ௨ͬͯྖҬ VII ʹൈ͚Δ
ͱ͖ɺྖҬ VII ʹ͓͍ͯεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸ɺڞ໐͔ΒͷͣΕΛද͢ύϥϝʔλ ϵͱதੑࢠ

ͷ଎౓ v ʹґଘͨ͠܎਺ N1 ,N2 ,N3 Λ༻͍ͯ

I ! N1 − N2 cos
(

2
v
(ωd′ − ϵL′)

)
− N3 sin

(
2
v
(ωd′ − ϵL′)

)
(3.4)

ͱදͤΔɻ͜͜Ͱ ω ͸Ґ૬γϑλίΠϧͷ࣓৔ B Λ༻͍ͯ ω ! |µn |B ͱද͞ΕΔྔͰ͋Γɺd′, L′ ͸ͦΕͧ

ΕҐ૬γϑλίΠϧͷ෯ɺ2 ͭͷεϐϯϑϦούʔؒڑ཭Ͱ͋Δɻ͞Βʹ N4 !

√
N2

2 + N2
3 ͱͯ͠

cosφ !
N2
N4
, sinφ !

N3
N4

(3.5)

Ͱ φ Λఆٛ͢Ε͹ɺׯবύλʔϯ͸

I ! N1 − N4 cos
(

2
v
(ωd′ − ϵL′) − φ

)
(3.6)
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ͱॻ͖௚͞ΕΔɻ

͍·ɺ͋Δ ϵ ʹରͯ͠ɺγϑλίΠϧͷ࣓৔Λม͑ͳ͕ΒྖҬ VII Ͱͷεϐϯ্͖޲தੑࢠͷ਺Λܭଌ
͢Δͱࣜ (3.6) ͷׯবύλʔϯ͕ಘΒΕΔ͕ɺͦͷ͑ݟ΍͢͞ (ϏδϏϦςΟ) ͸ ϵ ʹΑͬͯҟͳΔɻྫ͑

͹ N4/N1 ! 1 ͷͱ͖͸ৼ෯ͷେ͖ͳ͸͖ͬΓͱͨ͠ (ϏδϏϦςΟͷ͍ߴ) বύλʔϯ͕ಘΒΕΔ͕ɺׯ
N4/N1 ≪ 1 ͷͱ͖͸ׯবύλʔϯ͸΄ͱΜͲ؍ଌͰ͖ͳ͍ (ϏδϏϦςΟ͕௿͍)ɻͦ͜ͰϏδϏϦςΟΛද
ඪࢦ͢ V Λ

V !
N4
N1

(3.7)

Ͱఆٛ͢Δͱɺ0 ≤ V ≤ 1 Ͱ͋ΓɺV ͕େ͖͍ఔϏδϏϦςΟ͕͍ߴɻ

͍· ϵ/|ωz | ! 0, 0.3, 0.5, 1.0 ͷ֤৔߹ʹ͍ͭͯׯবύλʔϯͷϏδϏϦςΟ V ͱ ωr d/v ͷؔ܎Λਤ 3.9 ʹ
ද͢ɻਤ 3.9 ΑΓڞ໐৚݅ (3.2) ͕ͳΓͨͯ͹ɺ

ωr

v
d !

(2n + 1)π
4 (n ! 0, 1, 2, · · · ) (3.8)

Λຬͨ͢଎౓ͷதੑࢠʹରͯ͠ɺׯবύλʔϯͷϏδϏϦςΟ V ! 1 ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻٯʹ ϵ ! 0 ͷͱ
͖͸ͲͷΑ͏ͳ଎౓ͷதੑࢠʹରͯ͠΋ϏδϏϦςΟ͸ 1 ͱͳΓಘͳ͍ɻ͜ͷ଎౓ʹର͢Δ৚݅ (3.8) Λ π/2
ϑϦοϓ৚݅ͱݺͿɻ࣮ࡍɺωr d/v ! π/4,ϵ/|ωz | ! 0, 0.3, 0.5, 1.0 ͷͱ͖ͷׯবύλʔϯ͸ਤ 3.10 ͷΑ͏ʹ
ͳΔɻ͢ͳΘͪεϐϯϑϦούʔΛڞ໐ͤ͞Δ໨త͸ɺຊ࣮ݧͰಘΒΕΔׯবύλʔϯͷϏδϏϦςΟΛߴΊ

ΔͨΊͰ͋Δɻ
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ਤ 3.9: ϏδϏϦςΟ
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ਤ 3.10: বύλʔϯׯ
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3.2.3 How? ∼εϐϯϑϦούʔΛڞ໐ͤ͞Δʹ͸ ∼
࣮ʹࡍɺ࣮͑ߟ๏Λํݱ໐ͤ͞Δʹ͸Ͳ͏ͨ͠ΒΑ͍ͩΖ͏ɻ͜͜Ͱ͸ͦͷ࣮ڞεϐϯϑϦούʔΛʹࡍ࣮

Ͱ༻͍ͨ૷ஔͱैͬͨखॱΛ঺հ͢Δɻݧ

๏ํݱ࣮˙ 3.2.1 અͱಉ͘͡ɺҰ༷࣓৔தʹεϐϯϑϦούʔ͕ͻͱͭஔ͔Ε͓ͯΓɺεϐϯ্͖޲தੑࢠ
ΛྖҬ I ͔Βೖࣹͤ͞Δ৔߹Λ͑ߟΔɻ͜ͷͱ͖ྖҬ III Ͱεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸ࣜ (3.1) ΑΓ

|ψ+

III |2 ! cos2 ωA

v
d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d (3.9)

Ͱ͋ΒΘ͞ΕΔɻ͜ΕΛ ωr/|ωz | ! 0.5 ͷͱ͖ʹɺϵ/|ωz | ! 0, 0.3, 0.5, 1.0 ͷ֤৔߹ʹ͍ͭͯ ωr d/v ʹର͠
ͯਤࣔ͢Δͱਤ 3.11 ͷΑ͏ʹͳΔɻਤ 3.11 ΑΓɺྖҬ III Ͱεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰ͷɺ଎౓ʹ
ର͢Δ࠷খ஋͸ڞ໐৚݅ (3.2) Λຬͨ͢ͱ͖࠷΋খ͘͞ͳΓɺཧ૝తʹ͸θϩͱͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻڞ໐৚݅
Λຬͨ͢ͱ͖ʹεϐϯϑϦούʔΛ௨Γൈ͚ͨதੑࢠͷεϐϯ൓స཰͕ 1, 1/2 ͱͳΔͨΊͷதੑࢠͷ଎౓ʹ
ର͢Δ৚݅ΛͦΕͧΕ π ϑϦοϓ৚݅ (3.10)ɺπ/2 ϑϦοϓ৚݅ (3.11) ͱݺΜ͕ͩɺࠓճͷ࣮ݧͰ༻͍ͨத
ͷ଎౓ൣғͰ͸ͦΕͧΕࢠੑ n ! 0 ͷ৔߹ͷΈ͕ຬͨ͞ΕಘΔͷͰɺҎޙ

ωr

v
d !

π
2 (3.10)

Λ π ϑϦοϓ৚݅
ωr

v
d !

π
4 (3.11)

Λ π/2 ϑϦοϓ৚݅ͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɻ
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ਤ 3.11: 1 −൓స཰

͢ͳΘͪ࣍ͷΑ͏ʹͯ͠ɺ࣮ݧతʹεϐϯϑϦούʔͷڞ໐Λ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

1. εϐϯϑϦούʔʹεϐϯ্͖޲தੑࢠΛೖࣹ͠ɺϑϦούʔͷޙΖͰεϐϯ্͖޲੒෼ͷΈΛ؍ଌ
͢Δɻ

2. ໐৚݅ڞ (3.2) ͕ຬͨ͞Ε͍ͯͳ͍ͱɺ͋Δ଎౓ͷதੑࢠʹ͍ͭͯ͸Χ΢ϯτΛΑΓݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ
͖Δɻ
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3. ໐৚݅ڞ (3.2) ͕ຬͨ͞Ε͍ͯΔͱɺπ ϑϦοϓ৚݅ (3.10) Λຬͨ͢଎౓ͷதੑࢠʹ͍ͭͯ͸εϐϯ͕
খͱͳΔɻ࠷ͷΧ΢ϯτ͸ࢠશʹ൓స͢ΔͨΊɺͦͷ଎౓ͷதੑ׬

4. Χ΢ϯτ෼෍Λݟͳ͕Βڞ໐৚݅ (3.2) ʹؔ͢ΔύϥϝʔλΛௐઅ͠ɺΧ΢ϯτ͕࠷খͱͳΔͱ͜ΖΛ
୳͢ɻ

૷ஔݧ࣮˙ ্ྲྀଆɺԼྲྀଆͦΕͧΕͷεϐϯϑϦούʔʹରͯ͠ڞ໐࣮ݧΛͨͬߦɻ༻͍ͨ૷ஔ͸

1. ্ྲྀଆεϐϯϑϦούʔڞ໐࣮ݧ
ʢaʣΨΠυ࣓৔ίΠϧ
ʢbʣ্ྲྀଆதੑؾ࣓ࢠεʔύʔϛϥʔ
(c1) ্ྲྀଆεϐϯϑϦούʔ
ʢdʣԼྲྀଆதੑؾ࣓ࢠεʔύʔϛϥʔ
ʢeʣ3He ΨεΛॆరͨ͠ൺྫܭ਺؅

2. ԼྲྀଆεϐϯϑϦούʔڞ໐࣮ݧ
ʢaʣΨΠυ࣓৔ίΠϧ
ʢbʣ্ྲྀଆதੑؾ࣓ࢠεʔύʔϛϥʔ
(c2) ԼྲྀଆεϐϯϑϦούʔ
ʢdʣԼྲྀଆதੑؾ࣓ࢠεʔύʔϛϥʔ
ʢeʣ3He ΨεΛॆరͨ͠ൺྫܭ਺؅

·ͨɺճ࿏ܥʹ͸࣍ͷثػΛ༻͍ɺਤͷΑ͏ʹ઀ଓͨ͠ɻ

(i) ௚ྲྀ҆ఆԽిݯ PWX750MLF(KIKUSUI) ×3 (Ҏޙɺ௚ྲྀిݯ 1,2,3)
(ii) ϚϧνϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλ WF1974(ΤψΤϑճ࿏ઃܭϒϩοΫ) (ҎޙɺFG)

(iii) 1MHz όΠϙʔϥిݯ HSA4014(ΤψΤϑճ࿏ઃܭϒϩοΫ) ×2 (ҎޙɺΞϯϓ 1,2)

(c1)

(c2)

(a)

(i)

����1 ����2����3

(i)(i)

(ii)
FG

(iii)

���1

(iii)

���2

ਤ 3.12: ഑ઢਤ
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खॱݧ࣮˙ ɻͨͬߦ͸࣍ͷϑϩʔνϟʔτʹԊͬͯݧ࣮

スピンフリッパー共鳴実験開始 

FGとアンプ1、アンプ1と上流フリッパー
接続 

FGで37.9kHz,1.4Vppの交流波生成 

アンプ1のモニター信号確認 

直流電源1,2で電流値5.5Aにセット 

直流電源1,2、アンプ1のOUTPUT ON 

中性子照射開始 

測定開始 

TOFグラフ確認 
共鳴は見られるか 

測定終了 

FGでΔωs=5kHzで振る 

TOFグラフ確認 
凹みは十分か 

測定開始 

測定終了 

Δωs=1kHzで振る 

測定開始 

No 

Yes 

No 

TOFグラフ確認 
共鳴の位置は適切

測定終了 

FGで交流振幅を(今のTOF)/(目的のTOF)
倍 

測定開始 

Yes 

No 

測定終了 

中性子ストップ 

Yes 

FGとアンプ2、アンプ2と下流フリッパー
接続 

直流電源3と下流フリッパー接続 

直流電源1,2、アンプ1、FGのOUTPUT 
OFF 

直流電源1,2とガイド磁場コイル接続 

OUTPUT確認 

直流電源1,2、アンプ1の電源OFF 

直流電源1,2、FG、アンプ1の電源ON 

直流電源1,2,3、FG、アンプ2の電源ON 

直流電源1,2、アンプ2のOUTPUT ON 

OUTPUT確認 

中性子照射開始 

測定開始 

TOFグラフ確認 
共鳴は見られるか 

測定終了 

直流電源3でΔI3=1Aで振る 

TOFグラフ確認 
凹みは十分か 

測定開始 

測定終了 

直流電源3でΔI3=0.2Aで振る 

測定開始 

No 

Yes 

No 

TOFグラフ確認 
共鳴の位置は適切

FGの電圧確認 

アンプ2のモニター信号確認 

Yes 

No 

測定終了 

中性子ストップ 

Yes 

以後FGの設定は変えない 

直流電源1,2,3、アンプ2、FGのOUTPUT 
OFF 

直流電源1,2,3、アンプ2、FGの電源OFF 

スピンフリッパー共鳴実験終了 
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࣍͸࣮ࡍͷ࣮ݧखॱͰ͋Δɻ

1. (2017.2.22) ૷ஔɺثػΛਤͷͱ͓Γʹ഑ஔɺ઀ଓ͠ɺ্ྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧΛ։࢝ͨ͠ɻ
2. ௚ྲྀిݯ 1,2 ͰΨΠυ࣓৔ίΠϧʹ 5.5A ͷిྲྀΛྲྀͨ͠ɻ

3. FG Ͱप೾਺ 37.9 kHz,ৼ෯ 14.0 Vpp ͷަྲྀ೾Λੜ੒͠ɺΞϯϓ 1 Ͱ૿෯্ͯ͠ྲྀϑϦούʔʹަྲྀి
ྲྀΛྲྀͨ͠ɻ

4. தੑࢠͷরࣹΛ։࢝ͨ͠ɻ
5. ଌఆΛ։࢝ͨ͠ɻ
6. 10 ෼ఔ౓σʔλΛऔΓɺTOF ෼෍ʹԜΈΛ֬ೝͨ͠ɻ
7. FG Ͱަྲྀ೾ͷप೾਺Λ 37.0, 38.8, 36.0, 34.0, 41.0, 40.0 kHz ͱม͑ͳ͕ΒɺͦΕͧΕ 10 ෼ఔ౓σʔλ
Λऩूͨ͠ɻ

8. σʔλऩूͱฏͯ͠ߦղੳΛ͍ߦɺަྲྀ೾ͷप೾਺Λ 37.5 kHz, ৼ෯Λ 14.0 Vpp ʹܾఆͨ͠ɻ

9. தੑࢠরࣹΛετοϓ͠ɺثػͷిݯΛམͱ্ͯ͠ྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧΛऴྃͨ͠ɻ
10. (2017.2.23) ૷ஔɺثػΛਤͷͱ͓Γʹ഑ஔɺ઀ଓ͠ɺԼྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧΛ։࢝ͨ͠ɻ
11. ௚ྲྀిݯ 1,2 ͰΨΠυ࣓৔ίΠϧʹ 5.5A ͷిྲྀΛྲྀͨ͠ɻ

12. FG Ͱप೾਺ 37.5 kHz,ৼ෯ 14.0 Vpp ͷަྲྀ೾Λੜ੒͠ɺΞϯϓ 2 Ͱ૿෯ͯ͠ԼྲྀϑϦούʔʹަྲྀి
ྲྀΛྲྀͨ͠ɻ

13. தੑࢠͷরࣹΛ։࢝ͨ͠ɻ
14. ଌఆΛ։࢝ͨ͠ɻ
15. 10 ෼ఔ౓σʔλΛऔΓɺTOF ෼෍ʹԜΈΛ֬ೝͨ͠ɻ
16. ௚ྲྀిݯ 3 ͰΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀΛ 0.1, 0.5, 0.3, 0.7 A ͱม͑ͳ͕ΒɺͦΕͧΕ 10 ෼

ఔ౓σʔλΛऩूͨ͠ɻ

17. Ұ୴தੑࢠরࣹΛετοϓ͠௚ྲྀిݯ 3 ΛΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹ͖޲ٯʹͭͳ͗ସ͑ɺ࠶ͼதੑࢠ
রࣹΛ։࢝ͨ͠ɻ

18. ௚ྲྀిݯ 3 ͰΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀΛ −1.0,−0.5,−2.0 A ͱม͑ͳ͕ΒɺͦΕͧΕ 10 ෼
ఔ౓σʔλΛऩूͨ͠ɻ

19. Ұ୴தੑࢠরࣹΛετοϓ͠௚ྲྀిݯ 3 ΛΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹ͖޲ٯʹͭͳ͗ସ͑ɺ࠶ͼதੑࢠ
রࣹΛ։࢝ͨ͠ɻ

20. ௚ྲྀిݯ 3 ͰΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀΛ 1.0, 2.0 A ͱม͑ͯɺͦΕͧΕ 10 ෼ఔ౓σʔλΛ
ऩूͨ͠ɻ

21. σʔλऩूͱฏͯ͠ߦղੳΛ͍ߦɺΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧͷిྲྀ஋Λ 0.185 A ʹܾఆͨ͠ɻ

22. தੑࢠরࣹΛετοϓ͠ɺثػͷిݯΛམͱͯ͠ԼྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧΛऴྃͨ͠ɻ

(஫1) ΨΠυ࣓৔ίΠϧɺΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀ͸ɺిྲྀΛྲྀͨ͠ͱ͖ʹԖ௚Լ͖޲ͷ࣓৔͕ൃ
ੜ͢Δ͖޲Λਖ਼ͱͨ͠ɻ

(஫2) ԼྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧதɺΨΠυ࣓৔ίΠϧ͕઀৮ෆྑͷͨΊ͏·͘ػೳͤͣਖ਼͍͠σʔλ͕औΕͳ
ଶ͕ൃੜ͕ͨ͠ɺͦΕʹ͍ͭͯ͸লུͨ͠ɻࣄ͍

˙ύϥϝʔλॳظઃఆ εϐϯϑϦούʔڞ໐࣮ݧͰ࣮ޚ੍ʹࡍͰ͖Δύϥϝʔλ͸ FG Ͱੜ੒͢Δަྲྀిѹ

ͷप೾਺ fs , ৼ෯ Vr ͱ௚ྲྀిݯ 3 ͰԼྲྀϑϦούʔͷΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀ Ic ͷ 3 ͭͰ͋Δɻ
໐৚݅ڞ͸ݧ࣮ (3.2) ͱ πϑϦοϓ৚݅ (3.10) Λຬͨ͢Α͏ʹ͜ΕΒΛద౰ʹม͑ͳ͕ΒਐΊ͕ͨɺॳظઃఆ
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ͱͯ͜͠ΕΒͷ஋Λ͋Δఔ౓ਖ਼֬ʹܾΊ͓ͯ͘ඞཁ͕͋ΔɻͳͥͳΒɺ΋͠࠷ॳʹશ͘ڞ໐͕͑ݟͳ͍ͱɺͲ

ͷύϥϝʔλΛͲͷఔ౓ಈ͔ͯ͠Α͍͔શ͘ݟ౰͕͔ͭͳ͍͔Βɻ

εϐϯϑϦούʔʹ͔͚Δৼಈ࣓৔ͷ֯ৼಈ਺ ωs ͱৼ෯ 2Br ͷ 2 ͭͷ͸ɺͦΕͧΕϑϦούʔ͕ஔ͔Εͨ
৔ॴʹ͓͚ΔΨΠυ࣓৔ίΠϧͷ࣓৔ Bz ͱλʔήοτͱ͢Δதੑࢠͷ଎౓ v ͔Βఆ·Δɻ͢ͳΘͪ ωs ͸ڞ

໐৚݅ (3.2) ΑΓ
ωs ! 2ωz ! 2|µn |Bz (3.12)

Br ͸ π ϑϦοϓ৚݅ (3.10) ΑΓ
2Br !

2ωr

|µn |
!

πv
|µn |d

(3.13)

Ͱఆ·Δɻ

Bz ͱͯ͠͸γϛϡϨʔγϣϯͱ࣮ଌΑΓ Bz ! −13 G Λɺv ͱͯ͠͸ϑϦούʔແ͠ͷͱ͖ͷ଎౓෼෍Ͱ͋
Δఔ౓Χ΢ϯτͷଟ͔ͬͨ v ! 1000 m/s ΛೖΕͯͦΕͧΕ͢ࢉܭΔͱ

|ωs |/2π ≃ 37.9 kHz, Br ≃ 5.7 G (3.14)

ΛಘΔɻैͬͯ FG Ͱੜ੒͢Δަྲྀిѹͷप೾਺ fs ͷॳظ஋͸ 37.9 kHz ͱܾΊͨɻ
·ͨɺϑϦούʔΛ௚ܘ 90mm ෯ 30mm ͷ 30 ιϨϊΠυίΠϧͱͯ͠ɺ1A͖ר ͷిྲྀΛྲྀͨ͠ͱ͖ͷ

த৺Ͱͷ࣓৔ͷେ͖͞ b f [G] ͱɺ37.9kHz ͷަྲྀిѹΛ͔͚ͨͱ͖ͷΠϯϐʔμϯε Z[Ω]Λ͢ࢉܭΔͱͦ
ΕͧΕ

b f ≃ 3.9 G Z ≃ 24.5Ω (3.15)

ͱͳΔɻΏ͑ʹϑϦούʔʹ͔͚Δަྲྀిѹͷৼ෯ (peak to peak) ͸

2 × 2Br

b f
× Z ≃ 140Vpp

ͱͳΔɻΞϯϓͰৼ෯Λ໿ 100 ഒʹ͢Δ͜ͱΛͯ͑ߟɺFG Ͱੜ੒͢Δަྲྀిѹͷৼ෯ Vr ͷॳظ஋͸ 1.4 Vpp

ͱܾΊͨɻ

·ͨɺγϛϡϨʔγϣϯͱ࣮ଌΑΓΨΠυ࣓৔ͷେ͖͞͸্ྲྀϑϦούʔͷҐஔͱԼྲྀϑϦούʔͷҐஔͰ

΄΅౳͍͜͠ͱ͕Θ͔͍ͬͯͨͨΊɺϑϦούʔͷΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀͷ Ic ͷॳظ஋͸ 0 A
ͱܾΊͨɻ

·ͱΊΔͱ

ද 3.1: ύϥϝʔλॳظ஋

fs ͷॳظ஋ Vr ͷॳظ஋ Ic ͷॳظ஋

37.9 kHz 1.4 Vpp 0 A

3.2.4 ଌఆσʔλ

Ͱप೾਺Λݧ໐࣮ڞͰಘΒΕͨσʔλΛҎԼʹࣔ͢ɻ্ྲྀϑϦούʔݧ໐࣮ڞʹࡍ࣮ |ωs |/2π !

34.0, 36.0, 37.0, 37.9, 38.8, 40.0, 41.0kHz ͱม͑ͨͱ͖ɺͦΕͧΕͷ৔߹ʹಘΒΕཻͨࢠ਺ͷ೾௕෼෍Λਤ
3.13ʹɺԼྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧͰΨΠυ࣓৔ิਖ਼༻ίΠϧిྲྀΛ Ic ! −2.0,−1.0,−0.5, 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0A
ͱม͑ͨͱ͖ɺͦΕͧΕͷ৔߹ʹಘΒΕཻͨࢠ਺ͷ೾௕෼෍Λਤ 3.14 ʹද͢ɻ
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ਤ 3.13: ্ྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧͰಘΒΕཻͨࢠ਺ͷ೾௕෼෍
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ਤ 3.14: ԼྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧͰಘΒΕཻͨࢠ਺ͷ೾௕෼෍
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3.2.5 ෼ੳ

ҎԼͰ͸

1. ্ྲྀϑϦούʔʹ͍ͭͯσʔλ͔Βڞ໐৚݅ (3.2) Λຬͨ͢ ωs ΛܾΊɺάϥϑ͔Βڞ໐࣌ʹ࠷΋Α͘

εϐϯ൓స͢Δதੑࢠͷ೾௕Λਪఆ͠ɺπ ϑϦοϓ৚݅ (3.10) ͔Β ωr Λ͢ࢉܭΔɻ

2. ্ྲྀϑϦούʔʹ͍ͭͯσʔλ͔Βڞ໐৚݅ (3.2) Λຬͨ͢ Ic ΛܾΊɺάϥϑ͔Βڞ໐࣌ʹ࠷΋Α͘ε

ϐϯ൓స͢Δதੑࢠͷ೾௕Λਪఆ͠ɺπ ϑϦοϓ৚݅ (3.10) ͔Β ωr Λ͢ࢉܭΔɻ

ͱ͍͏ྲྀΕͰσʔλͷ෼ੳΛ͏ߦɻ

˙্ྲྀϑϦούʔʹؔ͢Δ෼ੳ ਺Λൺֱ͢Εࢠग़ཻݕ໐͍ͯ͠Δ͔Λ஌Δʹ͸ύϥϝʔλΛม͑ͨͱ͖ͷڞ

͹Α͘ɺ͋Δ೾௕ͰΧ΢ϯτ͕࠷খͱͳΔͱ͖ڞ໐͍ͯ͠Δͱͯ͑ߟΑ͍ɻ͔͠͠લઅͰࣔͨ͠σʔλ͸ଌఆ

࣌ؒ΍Ճ଎ثͷग़ྗ͕ͦΕͧΕҟͳΔͷͰɺͦͷ··Ͱ͸͍ޓʹൺֱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱଌఆσʔλ

ͷΧ΢ϯτΛͦͷσʔλͷଌఆ։͔࢝࣌ࠁΒଌఆऴྃ࣌ࠁ·Ͱʹ͓͚Δ LiM ͷΧ΢ϯτͰׂͬͯ֨نԽ͢Δ

͜ͱͰɺσʔλΛ͍ޓʹൺֱͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δɻ͜ͷΑ͏ʹͯ֨͠نԽ্ͨ͠ྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧʹ͓͚Δ

਺ͷ೾௕෼෍ΛɺϑϦούʔΛࢠཻ OFF ʹͨ͠ͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺ͱڞʹɺਤ 3.15 ʹද͢ɻ
͞Βʹɺਤ 3.16 ʹϑϦούʔ ON ͷͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺ΛϑϦούʔ OFF ͷͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺Ͱׂͬ

ͨ΋ͷɺ͢ͳΘ্ͪྲྀϑϦούʔͰεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹ͷ೾௕෼෍Λද͢ɻਤ 3.16 ΛݟΔͱɺ೾௕
λ !3.0Å ͔Β 4.5Å ͋ͨΓͰେ͖͘ԜΜͰ͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ͦ͜Ͱɺਤ 3.15 ͷ೾௕ྖҬ λ !3.0Å ͔Β 4.5Å ʹ͓͚Δ֨نԽཻࢠ਺ͷ࿨Λ |ωs |/2π Λԣ࣠ʹऔͬͯਤࣔ
͢Δͱਤ 3.17 ͷΑ͏ʹͳΔɻ2 ࣍ؔ਺ͰϑΟοςΟϯάͨ݁͠Ռɺ࠷΋Χ΢ϯτ͕গͳ͘ͳΔɺ͢ͳΘͪڞ໐
৚݅ (3.2) Λຬͨ͢ ωs ͱͯ͠ |ωs |/2π ! 37.17 ± 0.03kHz ͱܾ·ͬͨɻ
࣍ʹɺܾ·ͬͨ ωs ͱ࠷΋͍ۙ |ωs |/2π ! 37.0kHz ͷͱ͖ͷεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹ͷ೾௕෼෍ (ਤ

3.18) ͔Βɺ࠷΋൓స͠ͳׂ͍߹͕௿͍ɺ͢ͳΘͪ࠷΋൓స͢Δ೾௕Λਪఆ͢Δͱɺ2 ࣍ؔ਺ϑΟοτͷ݁Ռɺ
λ ! 3.66 ± 0.05Å ͱٻ·ͬͨɻ͜ΕΛ଎౓ʹ௚͢ͱ v ! 1080 ± 15m/s ͱͳΓɺ͜ͷ଎౓͕ π ϑϦοϓ৚݅

(3.10) Λຬͨ͢͜ͱ͔Β ωr1/2π ! 9.0 ± 0.1kHz ͱ͞ࢉܭΕΔɻ

˙ԼྲྀϑϦούʔʹؔ͢Δ෼ੳ ্ྲྀϑϦούʔಉ༷ʹԼྲྀϑϦούʔͷଌఆσʔλʹ͍ͭͯ΋͍ޓʹൺֱ͢

ΔͨΊʹɺଌఆ࣌ؒͷ LiM Χ΢ϯτͰ֨نԽΛ͏ߦɻͦͷ݁ՌΛਤ 3.19 ʹද͢ɻ
͞Βʹɺਤ 3.20 ʹϑϦούʔ ON ͷͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺ΛϑϦούʔ OFF ͷͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺Ͱׂͬ

ͨ΋ͷɺ͢ͳΘ্ͪྲྀϑϦούʔͰεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹ͷ೾௕෼෍Λද͢ɻਤ 3.20 ΛݟΔͱɺ೾௕
λ !3.0Å ͔Β 4.0Å ͋ͨΓͰେ͖͘ԜΜͰ͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ͦ͜Ͱɺਤ 3.19 ͷ೾௕ྖҬ λ !2.7Å ͔Β 4.2Å ʹ͓͚Δ֨نԽཻࢠ਺Λ਺͑ɺIc Λԣ࣠ͱͯ͠ਤࣔ͢Δͱ

ਤ 3.21 ͷΑ͏ʹͳΔɻ2 ࣍ؔ਺ͰϑΟοςΟϯάͨ݁͠Ռɺ࠷΋Χ΢ϯτ͕গͳ͘ͳΔɺ͢ͳΘͪڞ໐৚݅
(3.2) Λຬͨ͢ Ic ͱͯ͠ Ic ! 0.7 ± 0.1A ͱܾ·ͬͨɻ

࣍ʹɺܾ·ͬͨ Ic ͷத৺஋ͱ࠷΋͍ۙ Ic ! 0.7A ͷͱ͖ͷεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹ͷ೾௕෼෍ (ਤ 3.22)
͔Βɺ࠷΋൓స͠ͳׂ͍߹͕௿͍ɺ͢ͳΘͪ࠷΋൓స͢Δ೾௕Λਪఆ͢Δͱɺ2 ࣍ؔ਺ϑΟοτͷ݁Ռɺ
λ ! 3.40 ± 0.03Å ͱٻ·ͬͨɻ͜ΕΛ଎౓ʹ௚͢ͱ v ! 1163 ± 10m/s ͱͳΓɺ͜ͷ଎౓͕ π ϑϦοϓ৚݅

(3.10) Λຬͨ͢͜ͱ͔Β ωr2/2π ! 9.6 ± 0.1kHz ͱ͞ࢉܭΕΔɻ
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ਤ 3.15: ্ྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧʹ͓͚Δ֨نԽཻࢠ਺ͷ೾௕෼෍
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ਤ 3.16: ্ྲྀϑϦούʔʹ͓͍ͯεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹
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ਤ 3.17: |ωs |/2π ʹର͢Δ೾௕ λ !3.0Å ͔Β 4.5Å ʹ͓͚Δ֨نԽཻࢠ਺
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ਤ 3.18: |ωs |/2π=37.0kHz ͷͱ͖ͷεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹ͷ೾௕෼෍
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ਤ 3.19: ԼྲྀϑϦούʔڞ໐࣮ݧʹ͓͚Δ֨نԽཻࢠ਺ͷ೾௕෼෍
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ਤ 3.20: ԼྲྀϑϦούʔʹ͓͍ͯεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹
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ਤ 3.21: Ic ʹର͢Δ೾௕ λ !3.0Å ͔Β 4.0Å ʹ͓͚Δ֨نԽཻࢠ਺
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ਤ 3.22: Ic=0.7A ͷͱ͖ͷεϐϯ൓స͠ͳׂ͔ͬͨ߹ͷ೾௕෼෍
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˙෼ੳ·ͱΊ Ҏ্ͷ෼ੳ͔Β֤ύϥϝʔλ͸࣍ͷΑ͏ʹܾ·ͬͨɻ

|ωs |/2π 37.17 ± 0.03kHz
Ic 0.7 ± 0.1A

ωr1/2π 9.0 ± 0.1kHz
ωr2/2π 9.6 ± 0.1kHz

͔͠͠ɺ࣮ݧதͷૈ͍ղੳͰ͸ |ωs |/2π ! 37.5 ± 0.1kHz,Ic ! 0.185 ± 0.11A ͱٻ·ͬͨͨΊɺ࣮ࡍʹ͸

Ҏޙɺ

|ωs |/2π 37.5kHz
Ic 0.185A

ͱ࣮ͯ͠ݧΛਐΊͨɻ͜ͷ͜ͱʹΑΔڞ໐৚͔݅ΒͷͣΕ͸࠷େͰ ϵ/|ωz | !0.1 ఔ౓Ͱ͋Γɺे෼খ͍͞ͱ͍
͑Δ (ਤ 3.9,3.10 র)ɻࢀ

69



3.3 Ґ૬γϑλίΠϧʹΑΔׯব

ຊ࣮ݧͰ͋ΔҐ૬γϑλίΠϧʹΑΔׯবʹ͍ͭͯɺ࣮ݧखॱɺ݁Ռɺղੳͷॱʹઆ໌͢Δɻ

3.3.1 खॱݧ࣮

Ґ૬γϑλίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀΛɺ0.0A ͔Β 3.3A, -0.3 ͔Β-1.5 ·ͰͦΕͧΕ 0.3A ΈͰม͑ɺ֤఺ࠁ 10 ෼
ఔ౓ଌఆͨ͠ɻ

3.3.2 Ռ݁ݧ࣮

ͷࢠΔͨΊʹ͸ɺதੑݟবΛׯ TOFʢ೾௕ʣΛ੍͢ݶΔඞཁ͕͋ΔɻͲͷ೾௕ΛબͿ΂͖͔൑அ͢ΔͨΊ
ʹɺ༷ʑͳ೾௕Ͱͷ࣮͔݁ݧՌΛϑΟοτͯ͠ɺ࠷΋ϏδϏϦςΟ͕͔ͨͬߴ೾௕Λ࠾༻͢Δ͜ͱʹ͢Δɻ

˙ϏδϏϦςΟ͕ߴ࠷ͱͳΔ೾௕ ্ྲྀϑϦούʔͱԼྲྀϑϦούʔͷ൓స཰͕ 1/2 ͱͳΔͷ͸ɺ༧උ࣮ݧ
͔ΒͦΕͧΕ 3.75 © , 3.56 ©Ͱ͋Δɻͦͷ෇ۙͷ͍͔ͭ͘ͷ೾௕ྖҬʹ͍ͭͯɺԣ࣠ΛҐ૬γϑλʹྲྀͨ͠ి
ྲྀɺॎ࣠ΛΧ΢ϯτ਺ʗ LiM ͷΧ΢ϯτ਺Ͱׂͬͨ΋ͷͱͯ͠ϓϩοτ͢Δɻ࣮ઢ͸ −A cos(Bx + C) + D
ͰϑΟοτͨ݁͠ՌΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
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ਤ 3.23: ֤೾௕ྖҬʹ͓͚ΔΧ΢ϯτ਺ʗ LiM Χ΢ϯτ਺ɻԣ࣠͸Ґ૬γϑλίΠϧʹྲྀͨ͠ిྲྀɻ
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ϑΟοτ݁Ռ͔ΒϏδϏϦςΟ V ≡ A/D Λࢉग़͠ɺϓϩοτ͢ΔͱҎԼͷΑ͏ʹͳΔɿ
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ਤ 3.24: ೾௕͝ͱͷϏδϏϦςΟɻࠩޡ͸ϑΟοςΟϯάࠩޡʹ༝དྷ͢Δɻ

λ ! 3.42 ± 0.07 ©Ͱ࠷΋ϏδϏϦςΟ͕͘ߴͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ϏδϏϦςΟͱͳΔ೾௕ʹ͓͚Δ݁Ռߴ࠷˙ λ ! 3.42 ± 0.07 ©ʹ͓͚Δ࣮݁ݧՌΛҎԼʹࣔ͢ɻޙࠓͷղ
ੳ͸͜ͷ೾௕Ͱ͜͏ߦͱʹ͢Δɻ
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ਤ 3.25: λ ! 3.42 ± 0.07 ©ʹ͓͚Δ࣮݁ݧՌͱϑΟοτɻ
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3.3.3 ղੳ

˙ཧ࿦஋ͱͷରԠ ਤ 3.25 ͷॎ࣠͸Χ΢ϯτ਺ʗ LiM Χ΢ϯτ਺Ͱ͋Γɺ͜Ε͸ཧ࿦஋ͱ௚઀ରԠ͢Δ஋Ͱ

͸ͳ͍ɻ͜ΕΛཧ࿦஋ͱରԠ෇͚ΔͨΊʹɺ|⟨↑ | ↑⟩ |2 ʹରԠ͢ΔɺϑϦούʔΛΦϑʹͯ͠εϐϯΛϑϦοϓ
ग़ͨ࣌͠ͷΧ΢ϯτ਺ʗݕʹͣͤ͞ LiM Χ΢ϯτ਺ͰׂΔඞཁ͕͋Δɻ

λ ! 3.42 ± 0.07 ©ʹ͓͚Δ |⟨↑ | ↑⟩ |2 ʹରԠ͢ΔΧ΢ϯτ਺ʗ LiM Χ΢ϯτ਺͸ɺ(6.73 ± 0.53) × 10−4 Ͱ

͋ͬͨɻ͜ͷ஋Ͱ֨نԽ࣮ͨ݁͠ݧՌͱϑΟοτ݁Ռ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɿ
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A 0.28 ± 0.03
B 4.42±0.04
C 2.04 ± 0.06
D 0.585 ± 0.04

ද 3.2: ϑΟοτ݁ՌɻϑΟοτؔ਺͸ −A cos(Bx + C) + D

˙ཧ࿦஋ͱͷൺֱ ཧ࿦ࣜ (1.111) ͱͷൺֱΛ͏ߦɻཧ࿦ࣜ

|(ψᶝ(x , t))+ |2 ! 1 − cos2 (ωd′/v) sin2
(
2ωr

v
d
)

(1.111)

ͷ͏ͪɺsin2(2ωr/vd)ʹ͍ͭͯ͸ɺࠓ π/2ϑϦοϓ৚݅Λຬ͍ͨͯ͠Δ͜ͱΛԾఆ͢Ε͹ 1Ͱ͋Δɻैͬͯɺ
ҎԼͷΑ͏ʹ؆ུԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɿ

|(ψᶝ(x , t))+ |2 !
1
2

(
1 − cos 2ωd′

v

)
(3.16)

ω ΛిྲྀʹରԠͤ͞Δ͜ͱͰɺཧ࿦ࣜͷ B ͸ 4.34 ͱͳΔɻҎ্ΑΓɺཧ࿦ࣜͷύϥϝʔλʔΛ·ͱΊΔͱ
ҎԼͷΑ͏ʹͳΔɿ
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A 0.5
B 4.34
C 0
D 0.5

ද 3.3: ϑΟοτ݁ՌɻϑΟοτؔ਺͸ −A cos(Bx + C) + D

֯ৼಈ਺ B ʹ͍ͭͯ͸ 2σ ͷਫ਼౓ͰҰக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻৼ෯ AɺҐ૬ CɺΦϑηοτ D ʹ͸ͣΕ

Δɻ͢࡯ߟΑΓਂ͘ʹޙҼʹ͍ͭͯ͸ɺݪΒΕΔɻ͢Εͷݟ͕
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ୈ 4ষ

ղੳɾ࡯ߟ
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4.1 ղੳ

औΕΔɻ͜ͷষͰ͸ͦͷ೾໛༷Λ͍͔ͭ͘ͷͯݟͰಘΒΕͨσʔλ͔Β͸͸͖ͬΓͱ೾͏ͭύλʔϯ͕ݧ࣮

ཁૉʹ෼ղ͠ɺͦΕͧΕʹ͍ͭͯղੳΛ͏ߦɻͪͨࢲ͸๬Μͩׯবͷ݁ՌΛݟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͷ͔ɻ

4.1.1 ೾ͷ෼ղ

1.3 ষͰड़΂ͨΑ͏ʹɺׯবύλʔϯ͸࠷΋Ұൠతʹ͸ɺڞ໐͔ΒͷͣΕΛද͢ύϥϝʔλ ϵ ͱதੑࢠͷ଎

౓ v ʹґଘͨ͠܎਺ N1 ,N2 ,N3 Λ༻͍ͯ

I ! N1 − N2 cos
(

2
v
(ωd′ − ϵL′)

)
− N3 sin

(
2
v
(ωd′ − ϵL′)

)
(4.1)

ͱදͤΔɻ͜͜Ͱ ω ͸Ґ૬γϑλίΠϧͷ࣓৔ Bp Λ༻͍ͯ ω ! |µn |Bp ͱද͞ΕΔྔͰ͋Γɺd′, L′ ͸ͦΕ

ͧΕҐ૬γϑλίΠϧͷ෯ɺ2 ͭͷεϐϯϑϦούʔؒڑ཭Ͱ͋Δɻ͞Βʹ N4 !

√
N2

2 + N2
3 ͱͯ͠

(4.2)

Ͱ φ Λఆٛ͢Ε͹ɺׯবύλʔϯ͸

I ! N1 − N4 cos
(

2
v
(ωd′ − ϵL′) − φ

)
(4.3)

ͱॻ͖௚͞ΕΔɻ͜ͷΑ͏ʹॻ͘ͱ࣮ݧσʔλΛϑΟοςΟϯάͯ͠ಘΒΕΔ 4 ͭͷύϥϝʔλͱཧ࿦ࣜΛର
Ԡ͚ͮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͢ͳΘͪɺ࣮ݧͰಘΒΕͨ೾໛༷ΛҐ૬γϑλίΠϧʹྲྀͨ͠ిྲྀ Ip ʹରͯ͠

I ! D − A cos(B · Ip + C) (4.4)

ͱ͍͏ؔ਺ͰϑΟοςΟϯάͨ͠ͱ͖ͷ 4 ͭͷύϥϝʔλ A, B, C,D ͸ཧ࿦ͱ

A ↔ N4 B ↔ 2ωd′

v(−Ip)
C ↔ 2ϵL′

v
+ φ D ↔ N1 (4.5)

ͱରԠͮ͘͜ͱ͕Θ͔Δɻͳ͓ɺIp ͸Ԗ௚Լ͖޲ʹ࣓৔͕ൃੜ͢Δ͖޲Λਖ਼ͱͨͨ͠ΊɺB, C ʹ͍ͭͯ͸ཧ

࿦ࣜ (4.1) ͷίαΠϯͷத਎ʹϚΠφεΛ͔͚ͯରԠ͚͓ͮͯ͘ɻ
ͳ͓ɺ࣮ݧͰಘΒΕͨσʔλ͸͋Δ೾௕ྖҬʹ͍ͭͯੵ෼ͨ͠΋ͷͰ͋ΔͨΊɺͻͱͭͷ೾௕ʹରͯ͠ఆΊ

ΒΕͨཧ࿦ࣜ (4.1) ͱ͸ີݫʹ͸ରԠ͔ͮͳ͍ɻ͔͠͠े෼͍ڱ೾௕ྖҬͰݟΕ͹ɺۙࣅతʹྖҬͷத৺ͷ೾
௕ʹର͢Δཧ࿦ࣜͱͦͷ೾௕ྖҬͰͷ࣮ݧ஋ΛରԠ͚ͮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷ͜ͱͷৄ͍ٞ͠࿦͸ޙͰ͏ߦɻ

͜͜Ͱͨͬ͜ߦͱͷཁ͸ɺ୯ʹ࣮ݧͱཧ࿦ΛରԠ͚ͮͨͱ͍͏͜ͱͰ͸ͳ͘ɺ೾໛༷ͱ͍͏͍͋·͍ͳ֓೦

Λྠֲͷ໌֬ͳ 4 ͭͷཁૉʹ෼ղͨ͜͠ͱʹ͋Δɻ͜ΕʹΑͬͯͪͨࢲ͸ົحʹΏΕΔ೾ʹ࿭Θ͞ΕΔ͜ͱͳ
͘ɺݸʑͷཁૉʹ͍ͭͯண࣮ʹͯ͑ߟΏ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

4.1.2 B

˙ύϥϝʔλ B ͷҙຯ B ʹ͸ׯবͱ͍͏ݱ৅ͷΤοηϯε͕͞ॖڽΕ͍ͯΔɻ্Ͱ͸ׯবύλʔϯͷ࠷΋

ҰൠతͳܗΛ͕ͨݟɺ࠷ʹٯ΋ಛघͳ৔߹ΛͯݟΈΑ͏ɻͦΕ͸ڞ໐৚݅ (3.2) ͕ຬͨ͞Ε͍ͯΔதͰɺπ/2

76



ϑϦοϓ৚݅ (3.11) Λຬͨ͢଎౓ͷதੑࢠΛର৅ͱͨ͠৔߹Ͱ͋Δɻͦͷͱ͖͸ N1 ! 1/2,N2 ! 1/2,N3 !

0, ϵ ! 0 Ͱ͋Δ͔Βɺׯবύλʔϯ͸
I !

1
2

(
1 − cos 2ωd′

v

)
(4.6)

ͱͳΔɻ͜ͷΑ͏ʹɺඇৗʹγϯϓϧͳ৔߹Λͯ͑ߟ΋εϐϯ্ԼͷҐ૬ࠩΛද͢ B ͷ෦෼ͷܗ͸มΘΒͳ

͍ɻͦͷΑ͏ͳҙຯͰ B ͸ׯবͷຊ࣭Λ୲͍ͬͯΔɻ

˙ཧ࿦͔ΒͷΞϓϩʔν ཧ࿦తʹ͸ B ͸ 2ωd′/v(−Ip)ͱॻ͔ΕΔ͕ɺω ∝ −Ip Ͱ͋ͬͯɺ۩ମతʹॻ͚͹

ωd′
!

|µn |Bp d′

!
!

(−Ip)|µn |bp d′

!
(4.7)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ bp ͸Ґ૬γϑλίΠϧʹ 1A ͷిྲྀΛྲྀͨ͠ͱ͖ʹൃੜ͢Δ࣓ଋີ౓ɻͳ͓͜ͷষͰ͸࣮ݧ

஋ͱཧ࿦஋Λൺֱ͢Δඞཁ͔Β SI ୯ҐܥΛ༻͍ɺ!΋໌͢هΔɻ͞ΒʹҐ૬γϑλίΠϧʹΑΔ࣓৔͸ۭؒ
తʹҰ༷Ͱ͸ͳ͍ͨΊɺ࣮ࡍ͸ཻࢠͷيಓʹԊͬͨੵ෼Ͱද͢ඞཁ͕͋Δ:

bp d′ →
∫

bp(x)dx (4.8)

࣍ͷਤ 4.2 ͸Ґ૬γϑλίΠϧʹ 1A ͷిྲྀΛྲྀͨ͠ͱ͖ͷ࣓৔෼෍γϛϡϨʔγϣϯ݁ՌͰ͋Δɻ͜ͷγ

ϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯ
∫

bp(x)dx Λ͢ࢉܭΔͱɺγϑλίΠϧͷத৺ (y ! z ! 0) Λ௨ͬͨͱ͖ͷੵ෼஋͸
∫

bp(x)dx ! 2.75 × 10−5T · m/A (4.9)

ͱͳͬͨɻͳ͓ੵ෼ൣғ͸࣮ࡍͷ഑ஔͱਤ 4.2c ΑΓɺ−20cm ͔Β 20cm ͱͨ͠ɻ·ཻͨࢠͷܦ࿏͕ y ΍޲ํ
z Εͨͱ͖ͷੵ෼஋͸ਤͣʹ޲ํ 4.1 ͷΑ͏ʹͳͬͨɻϏʔϜͷ෯͸ 20mm ఔ౓Ͱ͋Δ͔Βɺதੑࢠͷܦ࿏

ʹΑΔੵ෼஋ͷͣΕ͸ 1% ఔ౓ʹ཈͑ΒΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻͦ͜Ͱޙࠓͷղੳʹ͸த৺Ͱͷ஋Λ༻͍Δ͜ͱʹ

͢Δɻ
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ਤ 4.1: y , z ڹͷͣΕʹΑΔӨ޲ํ

Ώ͑ʹ B ͷཧ࿦஋͸

2ωd′

v(−Ip)
! 2

|µn |
∫

bp dx
!v

! 2
|µn |

∫
bp dx
!

m
h
λ ! 1.27 · λ [1/A] (4.10)

ͱͳΔɻͨͩ͠ λ[Å] ͸தੑࢠͷ೾௕ɻ
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(a) ԣ͔Β
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(b) ্͔Β
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(c) த৺ (y ! z ! 0) Λ௨ͬͨͱ͖

ਤ 4.2: Ґ૬γϑλίΠϧ࣓৔෼෍γϛϡϨʔγϣϯ
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Ռɾղੳ݁ݧ࣮˙ ҎԼͷද 4.1 ʹ೾௕ྖҬ λ ± 0.07Å ʹ͓͚Δ࣮ݧσʔλ͔ΒಘΒΕͨ B ͷ஋ͱࣜ (4.10)
͔ΒಘΒΕΔཧ࿦஋Λࣔ͢ɻͳ͓ཧ࿦஋ʹ͸தੑࢠͷܦ࿏ʹΑΔࠩޡ 1% ؚ͕·ΕΔͱͨ͠ɻ·ͨද 4.1 ͷ݁
ՌΛਤ 4.3 ʹද͢ɻਤɺද͔ΒΘ͔ΔΑ͏ʹશͯͷ೾௕ྖҬͰύϥϝʔλ B ͷ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋͸Α͘Ұகͯ͠
͓Γɺଟ͘ͷ೾௕ʹ͓͍ͯࠩޡͷൣғͰҰக͍ͯ͠Δɻ

ද 4.1: ֤೾௕ྖҬʹ͓͚Δύϥϝʔ
λ B ͷ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋

λ[Å] B(࣮ݧ ) ཧ࿦஋

3.06 4.18 ± 0.05 3.90 ± 0.04
3.21 4.14 ± 0.05 4.08 ± 0.04
3.35 4.32 ± 0.05 4.27 ± 0.04
3.42 4.42 ± 0.04 4.36 ± 0.04
3.50 4.52 ± 0.05 4.45 ± 0.04
3.56 4.63 ± 0.07 4.54 ± 0.05
3.66 4.74 ± 0.07 4.66 ± 0.05
3.75 4.77 ± 0.09 4.78 ± 0.05
3.86 5.09 ± 0.09 4.91 ± 0.05
4.00 5.15 ± 0.08 5.10 ± 0.05
4.15 5.16 ± 0.18 5.28 ± 0.05
4.29 3.36 ± 0.17 5.47 ± 0.05
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ਤ 4.3: ֤೾௕ྖҬʹର͢Δ B

˙݁࿦ ύϥϝʔλ B ͦ͜εϐϯׯবͷຊ࣭Ͱ͋ΓɺͦΕ͕ׯবͷΈΒΕͨશͯͷ೾௕ྖҬͰཧ࿦஋ͱΑ͘

Ұகͨ͠ͱ͍͏͜ͱ͸ɺ͕ͪͨࢲ๬Έͷ΋ͷΛखʹೖΕͨͱ͍͏͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɻ໨త͸Ռͨ͞Εͨɻ

4.1.3 C

˙ύϥϝʔλ C ͷҙຯ বʹ͓͍ͯύϥϝʔλׯ B ͷ࣍ʹॏཁͳҙຯΛ΋ͭύϥϝʔλ͸ C Ͱ͋Ζ͏ɻ࠷΋

γϯϓϧͳ৔߹ (4.6) Λ͑ߟΔͱɺཧ࿦తʹ͸ύϥϝʔλ C ʹରԠ͢ΔҐ૬ͷγϑτ͸ೖͬͯ͜ͳ͔ͬͨ:

I !
1
2

(
1 − cos 2ωd′

v

)
(4.11)

C ͷରԠ෺ 2ϵL′/v + φ͸ɺͲͪΒͷ߲΋ ϵ ! 0 ͷͱ͖θϩͱͳΔͨΊͰ͋Δɻ͢ͳΘͪύϥϝʔλ C ͸ڞ໐

͔ΒͷͣΕʹґଘ͢Δɻύϥϝʔλ C Λ෼ੳ͢Δ͜ͱͰɺڞ໐͔ΒͷͣΕΛ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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˙ཧ࿦͔ΒͷΞϓϩʔν ཧ࿦తʹ͸ C ͸ 2ϵL′/v + φʹରԠ͠ɺcosφ ! N2/N4 , sinφ ! N3/N4 Ͱ͋ͬͨɻ

1.3 ষΑΓ

N2 ! 2
(
ωr

ωA

)2
sin2 ωA

v
d

(
cos2 ωA

v
d −

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d

)
(4.12)

N3 ! 4 ϵ
ωA

(
ωr

ωA

)2
sin3 ωA

v
d cos ωA

v
d (4.13)

Ͱ͋Δ͔Β N4 ͸

N4 !

√
N2

2 + N2
3 ! 2

(
ωr

ωA

)2
sin2 ωA

v
d

(
cos2 ωA

v
d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v
d

)
(4.14)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ ωA !
√
ϵ2 + ω2

r Ͱ͋Γɺd ͸ϑϦούʔͷ෯Ͱ͋ΔɻΑͬͯ

cosφ !

cos2 ωA
v d −

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v d

cos2 ωA
v d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v d
(4.15)

sinφ !
2 ϵ
ωA

sin ωA
v d cos ωA

v d

cos2 ωA
v d +

(
ϵ
ωA

)2
sin2 ωA

v d
(4.16)

Ͱ͋Γɺ͔֬ʹ ϵ ! 0 ͷͱ͖ φ ! 0 ͱͳΔɻ࣍ͷਤ 4.4 ʹ ϵ/|ωz | ! 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 ͷͱ͖ͷதੑࢠͷ೾௕
λʹର͢Δ φͷཧ࿦஋Λද͢ɻͨͩ͠ ωr/ωz ! 0.25, Bz ! 12.8 G ͱͨ͠ɻ͜ΕΛ࣮ݧ஋ͱൺ΂ΔͨΊʹ͸΋
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ਤ 4.4: தੑࢠͷ೾௕ λ ʹର͢Δ φ

͏Ұ޻෉ඞཁͱͳΔɻཧ࿦Ͱ͸্ྲྀͱԼྲྀͷεϐϯϑϦούʔͰ ωr ͷ஋͸౳͍͠ͱ͍ͯͨ͠ɻ͔͠͠ɺ࣮ࡍ

ʹଌఆσʔλ͔ΒಘΒΕͨ ωr ͸্ྲྀͱԼྲྀͰҟͳ͍ͬͯͨ (3.2 ষࢀর)ɻͦ͜Ͱ্ྲྀɺԼྲྀϑϦούʔͷ ωr

ΛͦΕͧΕ ωr1 , ωr2 ͱͯ͠ɺ2 ͭͷϑϦούʔͰ ωr ͕ҟͳΔ৔߹΋ؚΊͨׯবύλʔϯͷࣜΛٻΊΔͱɺࣜ
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ͷܗ͸ ωr ͕౳͍͠৔߹ (4.1) ͱಉ͡Ͱɺ܎਺

N1 !

(
cos2 ωA1

v
d +

(
ϵ
ωA1

)2
sin2 ωA1

v
d

) (
cos2 ωA2

v
d +

(
ϵ
ωA2

)2
sin2 ωA2

v
d

)
(4.17)

+

(
ωr1
ωA1

)2 (
ωr2
ωA2

)2
sin2 ωA1

v
d sin2 ωA2

v
d

N2 ! 2 ωr1
ωA1

ωr2
ωA2

sin ωA1
v

d sin ωA2
v

d
(
cos ωA1

v
d cos ωA2

v
d − ϵ

ωA1

ϵ
ωA2

sin ωA1
v

d sin ωA2
v

d
)

(4.18)

N3 ! 2 ωr1
ωA1

ωr2
ωA2

sin ωA1
v

d sin ωA2
v

d
(
ϵ
ωA1

sin ωA1
v

d cos ωA2
v

d +
ϵ
ωA2

sin ωA1
v

d cos ωA2
v

d
)

(4.19)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ ωAi !

√
ϵ2 + ω2

ri (i ! 1, 2)Ͱ͋Δɻ͜ΕͰύϥϝʔλ C ஋ͱཧ࿦஋Λൺֱ͢Δݧ࣮͍ͯͭʹ

४උ͕੔ͬͨɻ

Ռ݁ݧ࣮˙ ҎԼͷද 4.2 ʹ೾௕ྖҬ λ ± 0.07Å ʹ͓͚Δ࣮ݧσʔλ͔ΒಘΒΕͨ C ͷ஋Λࣔ͠ɺத৺೾௕

λ ͱ C ͷؔ܎Λਤ 4.5 ʹද͢ɻ

ද 4.2: ֤೾௕ྖҬʹ͓͚Δύϥϝʔ
λ C ͷ࣮ݧ஋

λ[Å] C(࣮ݧ )
3.06 1.12 ± 0.09
3.21 1.61 ± 0.09
3.35 1.90 ± 0.07
3.42 2.04 ± 0.06
3.50 2.14 ± 0.08
3.56 2.27 ± 0.12
3.66 2.50 ± 0.12
3.75 2.52 ± 0.14
3.86 2.87 ± 0.16
4.00 3.12 ± 0.15
4.15 3.72 ± 0.31
4.29 3.76 ± 0.28
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ਤ 4.5: த৺೾௕ λ ͱ C ͷؔ܎

˙ղੳ ϵ/|ωz | ΛϑΟοςΟϯάύϥϝʔλͱ࣮ͯ͠ݧ஋ΛϑΟοςΟϯά͢Δ͜ͱΛ͑ߟΔɻ͜ͷͱ͖
ϑΟοςΟϯάؔ਺͸ 2ϵL′/v + φ Ͱ͋Δ͕ɺਖ਼֬ʹ͸ 2nπ(n:੔਺) ͷෆఆੑ͕ଘ͢ࡏΔɻͦ͜ͰϑΟοςΟ
ϯάؔ਺ͱͯ࣍͠ͷܗΛ༻͍ɺn ! −3,−2,−1, 0, 1, 2 ͷ֤৔߹ʹ͍ͭͯϑΟοςΟϯάΛͨͬߦɻ

2ϵL′/v + φ + 2nπ (4.20)

ͳ͓ɺ֤छύϥϝʔλʹ͸࣮ଌͱଌఆσʔλ͔ΒٻΊͨ࣍ͷ஋Λ༻͍ͨɻ

࣍ͷද 4.4 ʹ֤ n ʹ͓͚ΔϑΟοςΟϯάͷ݁ՌΛࣔ͢ɻΧΠೋ৐͕࠷΋খ͘͞ͳͬͨ n ! −1 ͷͱ͖ʹͭ
͍ͯϑΟοςΟϯά݁ՌΛਤ 4.6 ʹද͢ɻ
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ද 4.3: ֤छύϥϝʔλ

ωr1/2π[kHz] ωr2/2π[kHz] ωz/2π[kHz] d[mm] L′[mm]
4.5 4.8 −18.7 30 273

˙݁࿦ ύϥϝʔλ C ͸ڞ໐͔ΒͷͣΕͱؔͮ͘܎ɻϵ/|ωz | ! 0.131 ± 0.001 ͱ͢ΔͱɺׯবͷΈΒΕͨશͯ
ͷ೾௕ྖҬͰύϥϝʔλ C ͷ࣮ݧ஋͸ཧ࿦஋ͱΑ͘Ұகͨ͠ɻ͢ͳΘͪࠓճͷ࣮ݧʹ͓͚Δڞ໐͔ΒͷͣΕ

͸ ϵ/|ωz | ! 0.131 ± 0.001 ఔ౓Ͱ͋ͬͨͱਪଌ͞ΕΔɻ

ද 4.4: n ! −3,−2,−1, 0, 1, 2 ʹର͢ΔϑΟοςΟϯά݁Ռ

n ϵ/|ωz | reduced χ2

−3 0.364 ± 0.004 56.8
−2 0.237 ± 0.002 9.43
−1 0.131 ± 0.001 2.16
0 0.033 ± 0.002 14.1
1 −0.066 ± 0.004 76.1
2 −0.165 ± 0.006 182
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ਤ 4.6: n ! −1 ͷͱ͖ͷϑΟοςΟϯά݁Ռ

4.1.4 D

˙ύϥϝʔλ D ͷҙຯ ύϥϝʔλ D ͸ׯবͷ೾໛༷͕Ͳ͜Λத৺ʹৼಈ͍ͯ͠Δ͔Λද͢ɻύϥϝʔλ D
͸೾ͷҐ૬Ͱ͸ͳ͘೾ͷྔͨ͠܎ؔʹ͞ߴͰ͋Δͱ͍͏఺Ͱɺલड़ͷύϥϝʔλ B ΍ C ͱҟͳΔɻ೾ͷҐ૬

ʹ͍ͭͯ͸ཻࢠ਺ͷ૬ରతͳ͔ࠩΒ৘ใΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺ೾ͷ͞ߴʹ͍ͭͯ͸ཻࢠ਺ͷઈର஋͕Ө͢ڹ

Δɻ͕ͨͬͯ͠ύϥϝʔλ D ͔Β͸ύϥϝʔλ B, C ͔Β͸஌Γಘͳཻ͔ͬͨࢠ਺ͷઈର஋ʹؔͨ͠܎৘ใΛ

ಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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˙ཧ࿦͔ΒͷΞϓϩʔν ཧ࿦తʹ͸ D ͸ N1 ʹରԠ͢Δɻ2 ͭͷϑϦούʔͰ ωr ͕ҟͳΔ৔߹΋ؚΊͨ࠷

΋Ұൠతͳ N1 ͷදࣜ͸࣍ͷ௨ΓͰ͋ͬͨ (ࣜ (4.17)):

N1 !

(
cos2 ωA1

v
d +

(
ϵ
ωA1

)2
sin2 ωA1

v
d

) (
cos2 ωA2

v
d +

(
ϵ
ωA2

)2
sin2 ωA2

v
d

)
(4.21)

+

(
ωr1
ωA1

)2 (
ωr2
ωA2

)2
sin2 ωA1

v
d sin2 ωA2

v
d

͜ΕΛछʑͷ ϵ/|ωz | ʹରͯ͠೾௕Λԣ࣠ͱͯ͠ਤࣔ͢Δͱਤ 4.7 ͷΑ͏ʹͳΔɻ֤छύϥϝʔλʹ͸ද 4.3
ͷ஋Λ༻͍ͨɻ
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ਤ 4.7: தੑࢠͷ೾௕ λ ʹର͢Δ N1

Ռ݁ݧ࣮˙ ҎԼͷද 4.5 ʹ೾௕ྖҬ λ ± 0.07Å ʹ͓͚Δ࣮ݧσʔλ͔ΒಘΒΕͨ D ͷ஋Λࣔ͠ɺத৺೾௕

λ ͱ D ͷؔ܎Λਤ 4.8 ʹද͢ɻ

83



ද 4.5: ֤೾௕ྖҬʹ͓͚Δύϥϝʔ
λ D ͷ࣮ݧ஋

λ[Å] D(࣮ݧ )
3.06 0.61 ± 0.05
3.21 0.63 ± 0.05
3.35 0.53 ± 0.04
3.42 0.59 ± 0.05
3.50 0.63 ± 0.05
3.56 0.59 ± 0.05
3.66 0.58 ± 0.05
3.75 0.66 ± 0.06
3.86 0.69 ± 0.07
4.00 0.91 ± 0.10
4.15 0.79 ± 0.09
4.29 0.81 ± 0.09
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ਤ 4.8: த৺೾௕ λ ͱ D ͷؔ܎

˙ղੳ ύϥϝʔλ C ʹର͢Δ࡯ߟͷ݁Ռ͔Β ϵ/|ωz | ! 0.131 ͱͨ͠ͱ͖ͷ D ͷཧ࿦஋Λ࣮ݧ஋ͱڞʹਤ

4.9 ʹද͢ɻ͜ͷͱ͖ reducedχ2 ! 74/12 ! 6.2 ͱͳΓɺཧ࿦஋ͱ࣮ݧ஋ͷҰக͸͋·ΓΑ͘ͳ͍ɻશͯͷ೾
௕ʹ͓͍࣮ͯݧ஋͸ཧ࿦஋ΑΓ΋্ʹͣΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸ཻࢠ਺ͷมಈͷத৺͕਺ͷଟ͍ํ΁γϑτ͍ͯ͠Δ

͜ͱΛҙຯ͓ͯ͠ΓɺόοΫάϥ΢ϯυͷଘ͕ࠦࣔ͞ࡏΕΔɻ
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ਤ 4.9: ೾௕ʹର͢Δ D ͷ࣮ݧ஋ͱ ϵ/|ωz | ! 0.131 ͷͱ͖ͷཧ࿦஋

˙݁࿦ ύϥϝʔλ D ͸ׯব೾͕ৼಈ͢Δத৺ͷ͞ߴΛද͠ɺύϥϝʔλ B ΍ C ͔Β͸஌Γಘͳཻ͔ͬͨࢠ

਺ͷઈର஋ʹؔ͢Δ৘ใΛͯ͑͘ڭΕΔɻD ͷ࣮ݧ஋͕ཧ࿦஋ͱൺ΂ͯେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͸όοΫάϥ

΢ϯυͷଘࡏΛ͍ࣔࠦͯ͠ΔɻόοΫάϥ΢ϯυʹؔ͢Δৄ͍ٞ͠࿦͸ޙʹ·Θ͢ɻ
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4.1.5 A

˙ύϥϝʔλ A ͷҙຯ ύϥϝʔλ A ͸ׯবͷ೾໛༷ͷৼ෯Λද͢ɻύϥϝʔλ A ͸ D ͱಉ༷ʹ೾ͷ͞ߴ

਺ʹؔ͢Δ৘ใΛ࣋ͭɻҰํͰҐ૬ͷͣΕͨ೾͕ॏͳΔͱ͏ͳΓ͕ੜͯ͡ࢠͰ͋Γɺઈରతͳཻྔͨ͠܎ؔʹ

ৼ෯͸มԽ͢ΔɻͦͷҙຯͰύϥϝʔλ A ͸Ґ૬ʹؔ͢Δ৘ใ΋͍࣋ͬͯΔͱ͍͑Δɻ

˙ཧ࿦͔ΒͷΞϓϩʔν ཧ࿦తʹ͸ A ͸ N4 ʹରԠ͢Δɻͦͷ۩ମతͳදࣜ͸ࣜ (4.18), (4.19) ΑΓ

N4 !

√
N2

2 + N2
3

! 2 ωr1
ωA1

ωr2
ωA2

sin ωA1
v

d sin ωA2
v

d

√√√(
cos2 ωA1

v
d +

(
ϵ
ωA1

)2
sin2 ωA1

v
d

) (
cos2 ωA2

v
d +

(
ϵ
ωA2

)2
sin2 ωA2

v
d

)

(4.22)

Ͱ͋Δɻ͜ΕΛछʑͷ ϵ/|ωz | ʹରͯ͠೾௕Λԣ࣠ͱͯ͠ਤࣔ͢Δͱਤ 4.10 ͷΑ͏ʹͳΔɻ֤छύϥϝʔλʹ
͸ද 4.3 ͷ஋Λ༻͍ͨɻਤ 4.10 ͸೾௕ʹର͢Δ N1 Λඳ͍ͨਤ 4.7 Λ 0.5 Λڥʹ൓సͨ͠Α͏ʹ͑ݟΔɻ࣮
ɺωr1ࡍ ! ωr2 ͷͱ͖͸ N1 + N4 ! 1 ͳΓͨͭɻͭ·Γ্ྲྀԼྲྀͷεϐϯϑϦούʔͰʹີݫ͕ ωr ͕౳͍͠

ͱ͖͸ڞ໐ͷ͍͔ΜʹؔΘΒͣৗʹׯবͷ೾ͷ௖্͸ 1 ʹୡ͢Δ (ਤ 3.10 র)ɻࢀ
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ਤ 4.10: தੑࢠͷ೾௕ λ ʹର͢Δ N4

Ռ݁ݧ࣮˙ ҎԼͷද 4.6 ʹ೾௕ྖҬ λ ± 0.07Å ʹ͓͚Δ࣮ݧσʔλ͔ΒಘΒΕͨ A ͷ஋Λࣔ͠ɺத৺೾௕

λ ͱ A ͷؔ܎Λਤ 4.11 ʹද͢ɻ
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ද 4.6: ֤೾௕ྖҬʹ͓͚Δύϥϝʔ
λ A ͷ࣮ݧ஋

λ[Å] A(࣮ݧ )
3.06 0.21 ± 0.02
3.21 0.27 ± 0.03
3.35 0.25 ± 0.02
3.42 0.28 ± 0.03
3.50 0.30 ± 0.03
3.56 0.24 ± 0.03
3.66 0.20 ± 0.03
3.75 0.24 ± 0.04
3.86 0.17 ± 0.03
4.00 0.21 ± 0.04
4.15 0.15 ± 0.04
4.29 0.11 ± 0.03
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ਤ 4.11: த৺೾௕ λ ͱ A ͷؔ܎

˙ղੳ ύϥϝʔλ C ʹର͢Δ࡯ߟͷ݁Ռ͔Β ϵ/|ωz | ! 0.131 ͱͨ͠ͱ͖ͷ A ͷཧ࿦஋Λ࣮ݧ஋ͱڞʹਤ

4.12 ʹද͢ɻ͜ͷͱ͖ reducedχ2 ! 1041/12 ! 87 ͱͳΓɺཧ࿦஋ͱ࣮ݧ஋ͷҰக͸ѱ͍ɻશͯͷ೾௕ʹ͓
ব೾ͷৼ෯͕ཧ࿦ͷ༧૝ΑΓখ͍͜͞ͱΛҙຯ͢ׯ஋͸ཧ࿦஋ΑΓ΋େ͖͘ԼʹͣΕ͍ͯΔɻ͜Ε͸ݧ࣮͍ͯ

Δɻ͜ͷݪҼͱͯ͠ɺόοΫάϥ΢ϯυʹΑͬͯ೾ͷ͞ߴͷৼಈத৺্͕΁ͣΕͨ͜ͱͱɺҐ૬ͷͣΕͨ೾͕

ॏͶ߹Θ͞Γৼ෯͕ݮਰͨ͜͠ͱͷ 2 ΒΕΔɻ͑ߟ͕ͭ
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ਤ 4.12: ೾௕ʹର͢Δ D ͷ࣮ݧ஋ͱ ϵ/|ωz | ! 0.131 ͷͱ͖ͷཧ࿦஋

˙݁࿦ ύϥϝʔλ A ͸ׯব೾ͷৼ෯Λද͠ɺ೾ͷ͞ߴͱҐ૬ͷ྆ํʹґଘ͢ΔɻׯবΛΈΔ೾௕ྖҬͷத

৺೾௕ʹର͢Δཧ࿦஋ͱ࣮ݧ஋͸Ұகͤͣɺ࣮ݧ஋͸ཧ࿦஋ͷ൒෼ఔ౓ͱͳͬͨɻ؍ଌཻࢠ਺ʹ͋ΔόοΫά
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ϥ΢ϯυؚ͕·Ε͓ͯΓɺཻࢠ਺ͷมಈͷத৺͕਺ͷଟ͍ํ΁ͣΕͨ͜ͱɺ࣮ݧͰಘΒΕͨσʔλ͸͋Δ೾௕

ྖҬʹ͍ͭͯ؍ଌཻࢠ਺Λੵ෼ͨ͠΋ͷͰ͋ΓɺҐ૬ͷͣΕͨ೾͕ॏͶ߹Θ͞Δ͜ͱͰৼ෯͕ݮਰͨ͜͠ͱ͕

ΒΕΔɻ͑ߟҼͱͯ͠ݪ

4.1.6 த৺೾௕Ͱͯ͑ߟΑ͍ཧ༝

ͰಘΒΕͨσʔλ͸͋Δ೾௕ྖҬʹ͍ͭͯੵ෼ͨ͠΋ͷͰ͋ΔͨΊɺͻͱͭͷ೾௕ʹରͯ͠ఆΊΒΕͨݧ࣮

ཧ࿦ࣜ (4.1) ͱ͸ີݫʹ͸ରԠ͔ͮͳ͍ɻ͔͠͠े෼͍ڱ೾௕ྖҬͰݟΕ͹ɺۙࣅతʹྖҬͷத৺ͷ೾௕ʹର
͢Δཧ࿦ࣜͱͦͷ೾௕ྖҬͰͷ࣮ݧ஋ΛରԠ͚ͮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ྫ͑͹த৺೾௕ λ ! 3.42Å ʹରͯ͠ ±0.4Å ͷ೾௕ྖҬΛ͑ߟΔͱɺத৺೾௕ʹ͓͚Δׯবύλʔϯͱ೾௕

ྖҬͰੵ෼ͨ͠ͱ͖ͷׯবύλʔϯ͸࣍ͷਤ 4.13 ͷΑ͏ʹͳΔɻҐ૬γϑλίΠϧʹྲྀ͢ిྲྀ͕૿͑Δʹͭ
Εɺ2 ͭͷ೾͕Ґ૬ʹ͍ͭͯ΋ৼ෯ʹ͍ͭͯ΋ͣΕ͍ͯ͘ͷ͕Θ͔Δɻ
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ਤ 4.13: λ ! 3.42 ± 0.4Å ͷͱ͖ͷத৺೾௕Ͱͷׯবύλʔϯͱׯবύλʔϯͷ೾௕ྖҬͰͷੵ෼

࣍ʹे෼͍ڱ೾௕ྖҬ λ ! 3.42 ± 0.07Å Λ͑ߟɺಉ༷ʹத৺೾௕ʹ͓͚Δׯবύλʔϯͱ೾௕ྖҬͰੵ෼

ͨ͠ͱ͖ͷׯবύλʔϯΛਤ 4.14 ʹද͢ɻ͜ͷΑ͏ʹɺ࣮ݧΛൣྲྀిͨͬߦғͰݟΔݶΓɺ2 ͭͷ೾ͷҐ૬͸
΄΅ͣΕͣɺৼ෯ʹ͍ͭͯ΋ͣΕ͸࠷େͰ 4% ఔ౓Ͱ͋Δɻ
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ਤ 4.14: λ ! 3.42 ± 0.07Å ͷͱ͖ͷத৺೾௕Ͱͷׯবύλʔϯͱׯবύλʔϯͷ೾௕ྖҬͰͷੵ෼

ैͬͯɺ±0.07Å ఔ౓ͷे෼͍ڱ೾௕ྖҬͰΈΔݶΓɺྖҬͷத৺೾௕ʹର͢Δཧ࿦ࣜͱͦͷ೾௕ྖҬͰͷ

஋ΛରԠ͚ͮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻݧ࣮

4.1.7 ೾ͷ߹੒

͜ͷষͷ͸͡Ίʹ࣮ݧͰಘͨׯবͷ೾Λ 4 ͭͷύϥϝʔλʹ෼ղͨ͠ɻͦΕҎ߱ׯব೾Λ೾ͱͯ͠͸ѻΘ
ͣɺҙຯͷ͸͖ͬΓͨ͠ཁૉຖʹऔΓѻͬͨɻͦ͏͢Δ͜ͱͰෳ߹తͳ໰୊͕෼ׂ͞Εͯγϯϓϧͳ΋ͷͱͳ

Γɺ༰қʹղੳΛਐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͔͠͠খ͞ͳ͜ͱ͹͔Γʹूத͍ͯ͠Δͱࢹ໺͕͘ڱͳΓɺશମ૾͕

௨ͯ͠Ώ͘ɻݟ໺ͰશମΛࢹ͍޿ͼ߹੒͢Δ͜ͱͰɺ࠶Β͘ͳΔɻ͜͜Ͱ͸෼ղͨ͠೾Λͮ͑ݟ

͜ͷষͰͷղੳ݁ՌΛ೾ͱͯ͠ਤ 4.15 ʹද͢ɻਤ͔Β࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋ͰपظͱԣͣΕΛؚΊͨ೾ͷҐ૬͕
Α͘Ұக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ·ͨৼ෯ͱৼಈத৺ʹؔͯ͠͸ɺ྆ऀ͕ͨͩͣΕ͍ͯΔͱ͍͏͚ͩͰ͸ͳ

͘ɺৼಈத৺্͕ʹ্͕Δ͜ͱͰৼ෯͕ԡ͠ࠐΊΒΕΔΑ͏ʹॖΜͰ͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜ͷΑ͏ʹղੳ݁Ռ

Λ೾ͱͯ͠ோΊΔͱɺͦΕͧΕͷύϥϝʔλΛෳ߹తʹͯݟ৘ใΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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ਤ 4.15: ஋ͱཧ࿦஋ݧবύλʔϯͷ࣮ׯ
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4.2 ࡯ߟ

લষͰ͸ׯবύλʔϯΛ 4 ͭͷཁૉʹ෼ղ͠ɺҐ૬ʹؔͨ͠܎ 2 ͭͷύϥϝʔλ B, C ʹ͍ͭͯ͸࣮݁ݧՌ

Λཧ࿦͕Α͘આ໌͢Δ͜ͱΛͨݟɻ͔͠͠೾ͷਫਂʹؔͨ͠܎ 2 ͭͷύϥϝʔλ A,D ʹ͍ͭͯ͸࣮݁ݧՌͱ

ཧ࿦ͱͷؒʹ૬ҧ͕ݟΒΕͨɻ͜ͷষͰ͸͜ͷ૬ҧΛઆ໌͢ΔͨΊʹ 2 ͭͷҟͳΔԾઆΛཱͯɺͦΕͧΕԾઆ
ͷԼͰ࣮݁ݧՌ͕͏·͘આ໌Ͱ͖Δ͔Λ͢࡯ߟΔɻ

4.2.1 εϐϯϑϦούʔؒͷڑ཭ʹΑΔޮՌ

Ґ૬ͷҟͳΔ೾͕ॏͶ߹Θ͞Δͱ͏ͳΓ͕ੜ͡ৼ෯͸มಈ͢Δɻ͜Ε·Ͱͷٞ࿦Ͱ͸೾௕ʹΑͬͯมԽ͢Δ

Ґ૬ɺ͢ͳΘͪ෼ੑࢄҐ૬͸খ͘͞ɺे෼খ͍͞೾௕ྖҬͰΈΔݶΓ͸ৼ෯΁ͷӨڹ͸΄ͱΜͲͳ͔ͬͨɻ͠

͔͠΋ྀ͍ͯ͠͠ߟͳ͍ޮՌʹΑͬͯେ͖ͳ෼ੑࢄҐ૬͕ੜ͡Δͱ͢Ε͹ɺৼ෯΁ͷӨڹ͸େ͖ͳ΋ͷͱͳ

Γɺύϥϝʔλ A ͷ࣮݁ݧՌΛ͏·͘આ໌Ͱ͖Δ͔΋͠Εͳ͍ɻ

˙ޮՌͷऔΓೖΕ 2 ͭͷεϐϯϑϦούʔ͕ڑ཭ L ͚ͩ཭Ε͍ͯΔͱ͢Δɻ࣌ࠁ t ʹ্ྲྀଆͷϑϦούʔ
Λ௨աͨ͠଎౓ v ͷதੑࢠ͸࣌ࠁ t + L/v ʹԼྲྀଆͷϑϦούʔΛ௨ա͢Δɻதੑ͕ࢠεϐϯϑϦούʔؒ
Λඈ͢ߦΔͷʹ͔͔Δ࣌ؒ L/v ͷؒʹεϐϯϑϦούʔͷৼಈ࣓৔ 2Br cosωs t ͷҐ૬͸ ωs L/v ͚ͩ·Θͬ
ͯ͠·͏ɻ͜ͷޮՌΛऔΓೖΕΔͨΊʹԼྲྀଆͷεϐϯϑϦούʔͷৼಈ࣓৔ͷҐ૬Λ ωs L/v ͚ͩͣΒ͠ɺ
2Br cosωs(t + L/v)ͱͯ͠ΈΔɻ

Bz Bz Bz Bz Bz Bz Bz

2Brcos�st 2Brcos�s(t+Lf/v)

B

0 d l1 l2 l3 l4 x

� � � � � � �

؆୯ͷͨΊڞ໐৚͕݅ຬͨ͞Ε͓ͯΓɺ·ͨ 2 ͭͷϑϦούʔͰ ωr ͕౳͍͠৔߹Λ͑ߟΔͱɺྖҬ I Ͱ

ψI(x , t) ! *+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )xe−iω0t (4.23)

ͱද͞Εͨೖࣹதੑࢠ͸ྖҬ VII Ͱ

ψVII(x , t)

!
*+
,

cos ωr d
v −i sin ωr d

v e−iωs (t+ L
v )

−i sin ωr d
v e−iωs (t+ L

v ) cos ωr
v d

/0
1
*+
,
e−i ωd′

v 0
0 ei ωd′

v

/0
1
*+
,

cos ωr d
v −i sin ωr d

v e−iωs t

−i sin ωr d
v e−iωs t cos ωr d

v

/0
1
*+
,
1
0
/0
1

ei(k0− ωz
v )xe−iω0t

!
*+
,

cos2 ωr d
v e−i ωd′

v − sin2 ωr d
v ei ωd′

v −i ωs L
v

−i sin ωr d
v cos ωr d

v

(
e−i ωd′

v +i ωs L
v + ei ωd′

v

)
eiωs t

/0
1

ei(k0− ωz
v )xe−iω0t (4.24)
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ͱ͍͏ঢ়ଶΛͱΔɻैͬͯྖҬ VII Ͱεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸

|ψ+

VII |2 !

2222cos2 ωr d
v

e−i ωd′
v − sin2 ωr d

v
ei ωd′

v −i ωs L
v

2222
2

! cos4 ωr d
v

+ sin4 ωr d
v

− sin2 ωr d
v

cos2 ωr d
v

cos
(
2ωd′

v
− ωs L

v

)
(4.25)

ͱͳͬͯେ͖ͳ෼ੑࢄҐ૬ −ωs L/v ΕΔɻݱ͕
ඞͣ͠΋ڞ໐৚݅Λຬͨͣ͞ɺඞͣ͠΋ 2 ͭͷϑϦούʔͰ ωr ͕౳͘͠ͳ͍৔߹ʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹɺׯব

ύλʔϯ͸ࣜ (4.17), (4.18), (4.19) ͷ N1 ,N2 ,N3 Λ༻͍ͯ

I ! N1 − N4 cos
(

2
v
(ωd′ − ϵL′) − φ − ωs L

v

)
(4.26)

ͱॻ͚Δɻ͜͜Ͱ N4 !

√
N2

2 + N2
3 , cosφ ! N2/N4 , sinφ ! N3/N4 Ͱ͋Δɻ

˙݁Ռ ࣍ͷਤ 4.16 ͸೾௕ྖҬ λ ! 3.35 ± 0.07Å ʹ͓͚ΔׯবύλʔϯΛࣜ 4.26 Λ༻͍ͯϑΟοςΟϯ
άͨ݁͠ՌͰ͋ΔɻϑΟοςΟϯάύϥϝʔλ͸ ϵ/|ωz | Ͱ͋Γɺਤ 4.16 ͷͱ͖ ϵ/|ωz | ! 0.112 ± 0.001ɺ
reducedχ2 ! 41.2/16 ! 2.57 ͱͳͬͨɻৼ෯͔ΒͷͣΕ͸े෼খ͘͞ɺৼ෯ɺҐ૬ݧ࣮ʹڞ஋ͱཧ࿦஋͸Α
͘Ұக͍ͯ͠Δɻ͔͠͠ਤ 4.17 ʹද͢ଞͷ೾௕ྖҬͰݟΔͱҐ૬͕ͣΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻͳ͓֤छύϥ
ϝʔλʹ͸࣮ଌͱଌఆσʔλ͔ΒٻΊͨද 4.3, 4.7 ͷ஋Λ༻͍ͨɻ
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ਤ 4.16: ೾௕ྖҬ λ ! 3.35 ± 0.07Å ʹ͓͚ΔׯবύλʔϯͷϑΟοςΟϯά݁Ռ

੨͕࣮݁ݧՌɺփ৭͕೾௕ྖҬ಺Ͱͷ 0.01Å ຖͷཧ࿦஋ɺ੺͕೾௕ྖҬ಺Ͱͷཧ࿦஋ͷੵ෼Λද͢

ද 4.7: ֤छύϥϝʔλ 2

ωs/2π[kHz] L[mm]
−37.5 403
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ਤ 4.17: ༷ʑͳ೾௕ྖҬʹ͓͚Δׯবύλʔϯ

˙ղੳ લઅͰͨݟΑ͏ʹɺεϐϯϑϦούʔؒͷڑ཭ͷޮՌΛྀ͢ߟΔͱɺ͋Δ೾௕ʹ͍ͭͯ͸ৼ෯ɺҐ૬

஋Λཧ࿦஋Ͱઆ໌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͕ͨɺଞͷ೾௕Ͱ͸Ґ૬ʹͣΕ͕ੜͨ͡ɻͦ͜Ͱ೾Λ෼ղͯ͠ɺҐݧ࣮ʹڞ

૬ʹؔ͢܎Δύϥϝʔλ C ʹ͍ͭͯղੳ͢Δɻ

͍·ύϥϝʔλ C ͱཧ࿦తʹରԠ͢Δྔ͸ɺࣜ (4.26) ΑΓ

2ϵL′

v
+ φ +

ωs L
v

+ 2nπ (n : ੔਺ ) (4.27)

Ͱ͋Δɻͦ͜Ͱύϥϝʔλ C ͷ࣮ݧ஋ͱ ϵ/|ωz | ! 0.112 ͷͱ͖ͷ n ! 10, 11, 12, 13, 14 ʹ͓͚Δཧ࿦஋Λਤ
4.18 ʹද͢ɻ
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��
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ਤ 4.18: ύϥϝʔλ C ͷ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋
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͜ͷΑ͏ʹ͋Δͻͱͭͷ೾௕ྖҬʹରͯ͠͸ ϵ Λௐઅ͢Δ͜ͱͰύϥϝʔλ C ͷ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋Λ߹Θͤ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺେ͖ͳ෼ੑࢄҐ૬ ωs L/v ͷͨΊʹଞͷ೾௕ྖҬͰ͸Ͳ͏ͯ͠΋ͣΕ͕ੜ͡Δɻ͢ͳΘͪɺ
εϐϯϑϦούʔؒͷڑ཭ͷͨΊʹੜͨ͡େ͖ͳ෼ੑࢄҐ૬ʹΑͬͯɺे෼খ͞ͳ೾௕ྖҬʹ͓͍ͯ΋େ͖͘

Ґ૬ͷͣΕͨ೾͕ॏͳΓ߹͍ɺ͏ͳΓ͕ੜͯ͡ৼ෯͕খ͘͞ͳΔͱ͍͏Ծઆ͸ɺύϥϝʔλ C ͷ࣮݁ݧՌʹ

Αͬͯ൱ఆ͞ΕΔɻ

࡯ߟ˙ தੑࢠͷ೾ଋͱͯ͠ͷऔΓѻ͍ʹ͍ͭͯ͑ߟɺͳͥεϐϯϑϦούʔؒͷڑ཭͕࣮݁ݧՌʹӨڹΛ༩

͑ͳ͍͔Λ͢࡯ߟΔɻ͍·ೖࣹ೾ଋͱͯ࣍͠ͷܗͷ΋ͷΛͱΔ:

ΨI !
1√
2π

∫
dk′g(k′) *+

,
1
0
/0
1

eik′x−iω′(k′)t (4.28)

͜͜Ͱ g(k) ͸த৺ k ! k0 Λ΋ͪɺk ! k0 ͔Β཭ΕΔͱ଎΍͔ʹݮਰ͢Δ͋Δ೾਺෼෍ͱ͢Δɻ·ͨɺ

ω′(k′) ! k′2/2m + ωz Ͱ͋Δɻ͜ͷͱ͖܈଎౓ vg ! dω′(k′)/dk′ |k′!k0 ! k0/m ͱͳΔɻྖҬ I ʹ͓͍ͯ೾ଋ
Λܗ੒͢Δฏ໘೾

*+
,
1
0
/0
1

eik′x−iω′(k′)t (4.29)

͸ͦΕͧΕ͕ Shr)odinger ํఔࣜʹैͬͯ࣌ؒൃల͠ɺྖҬ VII Ͱ͸

*+
,

cos2 ωr d
v′ e−i ωd′

v′ − sin2 ωr d
v′ ei ωd′

v′

−i sin ωr d
v′ cos ωr d

v′

(
e−i ωd′

v′ + ei ωd′
v′

)
eiωs t

/0
1

eik′x−iω′(k′)t (4.30)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ v′ !
√
(k′/m)2 + 2ωz/mɻͨͩ͠؆୯ͷͨΊڞ໐৚͕݅ຬͨ͞Ε͓ͯΓɺ2 ͭͷϑϦούʔͰ

ωr ͸౳͍͠ͱͨ͠ɻैͬͯྖҬ VII ʹ͓͚Δ೾ଋ͸࣍ͷΑ͏ʹॻ͚Δ:

ΨVII !
1√
2π

∫
dk′g(k′) *+

,
cos2 ωr d

v′ e−i ωd′
v′ − sin2 ωr d

v′ ei ωd′
v′

−i sin ωr d
v′ cos ωr d

v′

(
e−i ωd′

v′ + ei ωd′
v′

)
eiωs t

/0
1

eik′x−iω′(k′)t (4.31)

ͭ·ΓɺεϐϯϑϦούʔʹΑΔҐ૬͸ɺ೾ଋͦͷ΋ͷͰ͸ͳ͘೾ଋΛܗ੒͢Δฏ໘೾͕ड͚औΔ΋ͷͰ͋

Γɺ೾ଋத৺ͷҐஔʹ͸ґΒͳ͍ɻΑͬͯεϐϯϑϦούʔؒͷڑ཭͸࣮݁ݧՌʹӨڹΛ༩͑ͳ͍ɻ

͍· g(k)ͱͯ࣍͠ͷܗ:

g(k) ! 1√
∆π

1
4

exp
[
− 1

2∆2 (k − k0)2
]

(4.32)

Λ͑ߟΔͱɺྖҬ VII ʹ͓͍ͯεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸

|Ψ+

VII |2 !

2222 1√
2π

∫
dk′

1√
∆π

1
4

e−
1

2∆2 (k′−k0)2
(
cos2 ωr d

v′ e−i ωd′
v′ − sin2 ωr d

v′ ei ωd′
v′

)
eik′x−iω′(k′)t

2222
2

(4.33)

ͱͳΔ͕ɺ෯ ∆͕ k0 ʹൺ΂ͯे෼͚ڱΕ͹

|Ψ+

VII |2 ≃
2222cos2 ωr d

v0
e−i ωd′

v0 − sin2 ωr d
v0

ei ωd′
v0

2222
2 2222 1√

2π

∫
dk′

1√
∆π

1
4

e−
1

2∆2 (k′−k0)2eik′x−iω′(k′)t
2222
2

!

(
cos4 ωr d

v0
+ sin4 ωr d

v0
− sin2 ωr d

v0
cos2 ωr d

v0
cos 2ωd′

v0

)
1√((

∆t
m

)2
+

( 1
∆

)2
)
π

exp
[
− (x − v0t)2(
∆t
m

)2
+

( 1
∆

)2

]

(4.34)
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ͱͰ͖Δɻ͜͜Ͱ k2
0/m ≫ |ωz | ΑΓ v0 !

√
(k0/m)2 + 2ωz/m ≃ k0/m ! vg Λ༻͍ͨɻ଎౓த৺ v0 Λ΋ͭ

εϐϯ্͖޲தੑࢠ೾ଋΛ 1 ೖࣹ͠ɺҐஔݸ x ! Xd ʹஔ͍ͨݕग़ثͰݕग़͢Δ͜ͱΛ͑ߟΔͱɺे෼ૣ͍࣌

ࠁ t ≪ m/∆2 Ͱ͸೾ଋͷ෯͸Ұఆͱݟͳͯ͠Α͍͔Βɺे෼ૣ͍࣌ࠁ t ͔Β t + dt ͷؒʹεϐϯ্͖޲தੑ
ଌ͢Δ֬཰͸؍Λࢠ

P !

(
cos4 ωr d

v0
+ sin4 ωr d

v0
− sin2 ωr d

v0
cos2 ωr d

v0
cos 2ωd′

v0

)
∆v0dt√
π

exp
[
−∆2(Xd − v0t)2

]
(4.35)

ͱͳΓɺt ! Xd/v0 Λத৺ʹ෯ 1/(
√

2v0∆) Ͱ෼෍͢Δɻ͜ͷ෯͕ݕग़࣌ؒ෯ʹରͯ͠খ͚͞Ε͹ɺ࣌ࠁ
t ! Xd/v0 ΛؚΉݕग़࣌ؒ෯Ͱεϐϯ্͖޲தੑࢠΛ؍ଌ͢Δ֬཰͸

I !
(
cos4 ωr d

v0
+ sin4 ωr d

v0
− sin2 ωr d

v0
cos2 ωr d

v0
cos 2ωd′

v0

) ∫
dt
∆v0√
π

exp
[
−∆2(Xd − v0t)2

]

! cos4 ωr d
v0

+ sin4 ωr d
v0

− sin2 ωr d
v0

cos2 ωr d
v0

cos 2ωd′

v0
(4.36)

ͱͳΓɺ೾ଋͰͨ͑ߟͱ͖ͷׯবύλʔϯͱฏ໘೾Ͱͨ͑ߟͱ͖ͷׯবύλʔϯ͸Ұக͢Δɻ

4.2.2 όοΫάϥ΢ϯυ

ব೾ͷৼಈׯͱ͢Δͱɺͦͷ෼͍͕ͨͯͬࠞ͟ࢠΔ೾௕ྖҬͷதʹϛϥʔͰ൓ࣹ͞Ε͍ͯͳ͍தੑݟবΛׯ

த৺͸ཻࢠ਺ͷଟ͍ํʹͣΕɺ؍ଌ֬཰ͱͯͨ͠ݟͱ͖ͷׯব೾ͷৼ෯͸খ͘͞ͳΔ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔɻ

ܗ˙ όοΫάϥ΢ϯυͷ෼෍ͱͯ͠ͲͷΑ͏ͳܗΛԾఆ͢Δ΂͖͔ݕ౼Λ͏ߦɻ࣍ͷਤ 4.19 ͸εϐϯϑ
ϦούʔΛ OFF ʹͨ͠ͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺ͷ೾௕෼෍Ͱ͋Δɻ0Å ෇ۙʹߴ଎தੑࢠͷ্ཱ͕ͪΓ͕ɺ3.2Å
෇ۙʹ൓ࣹதੑࢠͷϐʔΫ͕͑ݟΔɻͦͯͦ͠ͷؒ 1Å ෇ۙʹ΋ϐʔΫ͕֬ೝͰ͖Δɻਤ 4.20 ͸ϛϥʔΛஔ
͔ͣʹଌఆΛͨͬߦͱ͖ͷݕग़ཻࢠ਺ͷ೾௕෼෍Ͱ͋Γɺ1Å ෇ۙͷϐʔΫ͸ KUANS ͔Βͷ೤தੑࢠͷϐʔ
ΫͰ͋Δɻ͢ͳΘͪਤ 4.19 ͷ 1Å ෇ۙͷϐʔΫ͸ϛϥʔͰ൓ࣹ͞Εͣʹݕग़͞Εͨ೤தੑࢠͷҰ෦Ͱ͋Δͱ

ΒΕΔɻ͑ߟ
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ਤ 4.19: ϑϦούʔ OFF ࣌ͷ֨نԽཻࢠ਺೾௕෼෍ (3He ൺྫܭ਺؅ʹΑΔଌఆ)
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ਤ 4.20: ϛϥʔΛஔ͔ͣʹଌఆཻͨ͠ࢠ਺೾௕෼෍ (RPMT (ΑΔଌఆʹثग़ݕ

࣍ͷਤ 4.21 ͸εϐϯϑϦούʔ OFF ͷثग़ݕʹ࣌ y ඪΛɺਤ࠲ 4.19 ͷଌఆҐஔΛ y ! 0 ͱͯ͠ɺ
y ! −18,−9, 0,+9,+18mm ͱಈ͔ͨ͠ͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺೾௕෼෍Ͱ͋Δɻਤ 4.21 ͔Β y ! 0 ʹۙͮ͘ʹ
ͭΕ൓ࣹதੑࢠͷϐʔΫ͕େ͖͘ͳ͍ͬͯ͘͜ͱ͕Θ͔Δ͕ɺ5.5Å Ҏ্ͷ௕೾௕ʹ͓͚Δ෼෍͸ݕग़ثͷҐ

ஔΛಈ͔ͯ͠΋΄ͱΜͲҰఆͰ͋Δɻ͢ͳΘͪ 5.5Å Ҏ্ͷ௕೾௕ʹ͓͍ͯ΋ফ͑ͳ͍Ұఆ਺ͷόοΫάϥ΢

ϯυ͕ଘ͢ࡏΔɻ
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ਤ 4.21: ਺ࢠԽཻ֨نͷҐஔΛಈ͔ͨ͠ͱ͖ͷثग़ݕ

Ҏ্͔ΒόοΫάϥ΢ϯυͱͯ͋͠ΔϐʔΫΛ࣋ͪ௕೾௕Ͱফ͑ͳ͍΋ͷΛऔΓ͍ͨɻͦ͜Ͱ࠷΋γϯ

ϓϧʹΨ΢γΞϯʹఆ਺߲ͷ͍ͭͨ a exp(−(x − b)2/2c2) + d ͷܗΛ࠾༻͢Δɻͳ͓΋ͱ΋ͱͷ೤தੑࢠ͸
Maxwell ෼෍ʹै͏͕ɺόοΫάϥ΢ϯυͱͯ͠ݕग़͞Εͨ΋ͷ͸นͳͲͰ൓ࣹ͞Εͨ੒෼ͳͲΛؚΈݩͷ
෼෍ͱ͸ҟͳΔͱ͑ߟΒΕΔͨΊɺγϯϓϧͳܗΛ࠾༻ͨ͠ɻਤ 4.19 Λ൓ࣹ੒෼Λআ͘ 0.5-2.5 ͱ 5.5-7Å ͷ

ൣғͰϑΟοςΟϯάͨ݁͠ՌΛਤ 4.22 ʹද͠ɺ֤ύϥϝʔλͷ஋Λද 4.8 ʹࣔ͢ɻ
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ਤ 4.22: όοΫάϥ΢ϯυ

ද 4.8: ֤ύϥϝʔλ

a 1.7 × 10−4 ± 1 × 10−5

b 1.1 ± 0.2
c 1.1 ± 0.2
d 4.9 × 10−5 ± 4 × 10−6

˙݁Ռ 3.3 ষͱಉ༷ʹ࣍ͷखॱͰόοΫάϥ΢ϯυΛྀͨ͠ߟ৔߹ͷεϐϯ্͖޲தੑ؍ࢠଌ֬཰ͷׯবύ
λʔϯͱϑΟοςΟϯάύϥϝʔλ A, B, C,D Λಘͨɻ

1. γϑλίΠϧిྲྀΛม͍͑ͯͬͨͱ͖ͷ֨نԽཻࢠ਺ͷ೾௕෼෍ (ਤ 4.23) ͔ΒόοΫάϥ΢ϯυΛऔ
Γআ͍ͨ෼෍ (ਤ 4.24) Λಘͨ

2. ਤ 4.24 ͷ෼෍ʹ͓͍ͯछʑͷத৺೾௕ ±0.07Å ͷ೾௕ྖҬʹؚ·ΕΔ֨نԽཻࢠ਺Λ਺͑ɺγϑλί

ΠϧిྲྀΛԣ࣠ͱͨ͠ׯবύλʔϯ (ਤ 4.25) Λಘͨ
3. বύλʔϯΛׯ −A′ cos(Bx + C) + D′ ͰϑΟοτͨ͠

4. ϑϦούʔ OFF ࣌ͷ֨نԽཻࢠ਺͔ΒόοΫάϥ΢ϯυΛআ͍ͨ෼෍͔ΒɺͦΖͧΕͷ೾௕ྖҬʹ͓
͚Δׯবύλʔϯͷॎ࣠ (਺ࢠԽཻ֨ن) Λεϐϯ্͖޲தੑࢠͷ؍ଌ֬཰ͱ͢ΔͨΊͷϑΝΫλʔΛ
Ίͨٻ

5. ਤ 4.25 Λ্ͰٻΊͨϑΝΫλʔͰׂΓɺεϐϯ্͖޲தੑࢠͷ؍ଌ֬཰ͷׯবύλʔϯ (ਤ 4.26) Λ
ಘͨ

6. ϑΟοςΟϯάύϥϝʔλ A′,D′ ΛϑΝΫλʔͰׂΓɺཧ࿦ͱൺֱՄೳͳύϥϝʔλ A, B, C,D Λಘ

ͨ (ද 4.9)
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ਤ 4.23: ਺ͷ೾௕෼෍ࢠԽཻ֨ن (όοΫάϥ΢ϯυΛҾ͘લ)
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ਤ 4.24: ਺ͷ೾௕෼෍ࢠԽཻ֨ن (όοΫάϥ΢ϯυΛҾ͍ͨޙ)
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ਤ 4.25: বύλʔϯׯ਺ͷࢠԽཻ֨ن
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ਤ 4.26: εϐϯ্͖޲தੑ؍ࢠଌ֬཰ͷׯবύλʔϯ
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ද 4.9: ֤த৺೾௕ λ ʹର͢Δύϥϝʔλ A, B, C,D ͱ reducedχ2

λ[Å] A B C D reducedχ2

2.92 0.36 ± 0.07 3.84 ± 0.07 0.92 ± 0.13 0.76 ± 0.12 0.78
2.99 0.34 ± 0.05 4.04 ± 0.05 1.13 ± 0.09 0.55 ± 0.07 0.80
3.06 0.27 ± 0.03 4.20 ± 0.05 1.11 ± 0.09 0.49 ± 0.05 0.75
3.13 0.38 ± 0.05 4.16 ± 0.04 1.32 ± 0.07 0.58 ± 0.06 0.66
3.21 0.36 ± 0.05 4.16 ± 0.06 1.61 ± 0.10 0.53 ± 0.06 1.26
3.28 0.32 ± 0.04 4.29 ± 0.06 1.76 ± 0.10 0.43 ± 0.05 1.33
3.35 0.31 ± 0.03 4.29 ± 0.04 1.89 ± 0.06 0.42 ± 0.04 0.58
3.42 0.37 ± 0.04 4.41 ± 0.04 2.03 ± 0.06 0.49 ± 0.05 0.58
3.50 0.39 ± 0.05 4.52 ± 0.04 2.13 ± 0.07 0.51 ± 0.06 0.80
3.57 0.31 ± 0.05 4.63 ± 0.07 2.31 ± 0.11 0.47 ± 0.05 1.39
3.64 0.27 ± 0.04 4.76 ± 0.06 2.45 ± 0.10 0.49 ± 0.06 0.70
3.71 0.28 ± 0.05 4.74 ± 0.09 2.56 ± 0.15 0.50 ± 0.06 1.30
3.79 0.29 ± 0.05 4.76 ± 0.11 2.60 ± 0.17 0.53 ± 0.07 1.64
3.86 0.23 ± 0.04 5.06 ± 0.10 2.89 ± 0.16 0.57 ± 0.08 0.84
3.93 0.29 ± 0.07 5.02 ± 0.13 3.44 ± 0.22 0.65 ± 0.10 1.72
4.00 0.32 ± 0.07 5.13 ± 0.08 3.12 ± 0.14 0.87 ± 0.15 0.48

˙ղੳɾ࡯ߟ όοΫάϥ΢ϯυΛྀ͢ߟΔ͜ͱʹΑ֤ͬͯύϥϝʔλ͸ͲͷΑ͏ʹมΘΓมΘΒͳ͔ͬͨͷ

͔෼ੳΛ͍ߦɺͦͷཧ༝Λ͢࡯ߟΔɻද 4.10 ʹύϥϝʔλ A, B, C,D ͷόοΫάϥ΢ϯυྀߟલɺޙྀߟͷ

஋ͱཧ࿦஋ΛͦΕͧΕࣔ͠ɺͦͷ݁ՌΛਤݧ࣮ 4.27 ʹද͢ɻද 4.10 ͱਤ 4.27 ͔Β࣍ͷ͜ͱ͕࡯ߟͰ͖Δɻ

• ύϥϝʔλ B, C ͸Ґ૬ʹؔྔͨ͠܎Ͱ͋Δ͔ΒόοΫάϥ΢ϯυʹΑΔӨڹ͸΄΅ͳ͘ɺόοΫάϥ

΢ϯυΛྀ͢ߟΔલͱޙͰ༗ޮ਺ࣈͷൣғͰ͸ࠩޡ΋ؚΊͯશ͘มԽ͠ͳ͍ɻ͕࣮ͨͬͯ͠ݧ஋ͱཧ࿦

஋͸Α͘Ұகͨ͠··อͨΕΔɻ

• ύϥϝʔλ D ͸೾ͷਫਂʹؔ͢܎ΔྔͰ͋Δ͔ΒόοΫάϥ΢ϯυͷӨڹΛड͚ΔɻόοΫάϥ΢ϯ

υΛྀ͢ߟΔͱશମʹখ͘͞ͳΔํ΁γϑτ͠ɺ3.0-3.8Å ͷྖҬͰ͸࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋͸Α͘Ұக͢Δɻ

ྖҬͷ֎Ͱ͸࣮ݧ஋͕ཧ࿦஋ΑΓ΋্΁ͱͣΕͯΏ͘ɻ͜Ε͸೾௕ 3Å ҎԼ΍ 4Å Ҏ্Ͱ͸൓ࣹதੑࢠ

ͷ਺͕গͳ͘ͳΔͨΊɺԼͰड़΂ΔΑ͏ͳཻࢠ਺ΛมԽͤ͞ΔଞͷཁҼʹ͘ڧӨ͞ڹΕΔͨΊͱ͑ߟΒ

ΕΔɻ

• ύϥϝʔλ A ΋ D ͱಉ͘͡೾ͷਫਂʹؔ͢܎ΔྔͰ͋Δ͔ΒόοΫάϥ΢ϯυͷӨڹΛड͚Δɻόο

Ϋάϥ΢ϯυΛྀ͢ߟΔͱɺཧ࿦Ͱ༧૝͞ΕΔ·Ͱʹ͸ಧ͔ͳ͍΋ͷͷɺશମʹ্΁γϑτ͢Δɻύϥ

ϝʔλ A ͸Ґ૬ͷӨڹ΋ड͚ɺ±0.07Å ͷ೾௕ྖҬͰੵ෼͢Δͱཧ࿦஋͸࠷େ 4% ఔ౓খ͘͞ͳΔ͜ͱ

Λྀ͢ߟΕ͹ɺཧ࿦஋ͱ࣮ݧ஋͸͞Βʹۙͮ͘ɻ͜ͷΑ͏ʹύϥϝʔλ A ͸༷ʑͳӨڹΛෳ߹తʹड

͚ΔͨΊͣΕͷݪҼΛ͖ͭͱΊΔͷ͸ࠔ೉Ͱ͋Δ͕ɺ࣍ʹड़΂ΔΑ͏ͳཻࢠ਺ΛมԽͤ͞ΔଞͷཁҼʹ

΋େ͖͘Ө͞ڹΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻ

• ΑΔεϐϯͷ൓సɺ஍ʹؾಓͷมԽ΍ɺۭيҰ࣓৔ʹΑΔۉ਺ΛมԽͤ͞ΔଞͷཁҼͱͯ͠͸ɺෆࢠཻ

ΒΕΔ͕ఆྔతͳٞ࿦͸೉͍͠ɻ͑ߟͳͲͷ֎෦࣓৔ʹΑΔεϐϯͷ൓సͳͲ͕ؾ࣓
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ද 4.10: όοΫάϥ΢ϯυྀߟલޙʹ͓͚Δ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋

(a) A

λ[Å] BG લྀߟ BG ޙྀߟ ཧ࿦஋

2.92 0.21±0.03 0.36±0.07 0.44
2.99 0.24 ± 0.03 0.34 ± 0.05 0.45
3.06 0.21 ± 0.02 0.27 ± 0.03 0.46
3.13 0.28 ± 0.03 0.38 ± 0.05 0.47
3.21 0.27 ± 0.03 0.36 ± 0.05 0.47
3.28 0.25 ± 0.03 0.32 ± 0.04 0.48
3.35 0.25 ± 0.02 0.31 ± 0.03 0.48
3.42 0.29 ± 0.03 0.37 ± 0.04 0.49
3.50 0.30 ± 0.03 0.39 ± 0.05 0.49
3.57 0.24 ± 0.03 0.31 ± 0.05 0.49
3.64 0.21 ± 0.03 0.27 ± 0.04 0.50
3.71 0.21 ± 0.03 0.28 ± 0.05 0.50
3.79 0.22 ± 0.04 0.29 ± 0.05 0.50
3.86 0.17 ± 0.03 0.23 ± 0.04 0.50
3.93 0.21 ± 0.04 0.29 ± 0.07 0.50
4.00 0.21 ± 0.03 0.32 ± 0.07 0.50

(b) B

λ[Å] BG લྀߟ BG ޙྀߟ ཧ࿦஋

2.92 3.84±0.07 3.84±0.07 3.71
2.99 4.04 ± 0.05 4.04 ± 0.05 3.81
3.06 4.20 ± 0.05 4.20 ± 0.05 3.90
3.13 4.16 ± 0.04 4.16 ± 0.04 3.99
3.21 4.16 ± 0.06 4.16 ± 0.06 4.08
3.28 4.29 ± 0.06 4.29 ± 0.06 4.18
3.35 4.29 ± 0.04 4.29 ± 0.04 4.27
3.42 4.41 ± 0.04 4.41 ± 0.04 4.36
3.50 4.52 ± 0.04 4.52 ± 0.04 4.45
3.57 4.63 ± 0.07 4.63 ± 0.07 4.54
3.64 4.76 ± 0.06 4.76 ± 0.06 4.64
3.71 4.74 ± 0.09 4.74 ± 0.09 4.73
3.79 4.76 ± 0.11 4.76 ± 0.11 4.82
3.86 5.06 ± 0.10 5.06 ± 0.10 4.91
3.93 5.02 ± 0.13 5.02 ± 0.13 5.01
4.00 5.13 ± 0.08 5.13 ± 0.08 5.10

(c) C

λ[Å] BG લྀߟ BG ޙྀߟ ཧ࿦஋

2.92 0.92±0.13 0.92±0.13 0.71
2.99 1.13 ± 0.09 1.13 ± 0.09 0.89
3.06 1.11 ± 0.09 1.11 ± 0.09 1.07
3.13 1.32 ± 0.07 1.32 ± 0.07 1.25
3.21 1.61 ± 0.10 1.61 ± 0.10 1.43
3.28 1.76 ± 0.10 1.76 ± 0.10 1.61
3.35 1.89 ± 0.06 1.89 ± 0.06 1.80
3.42 2.03 ± 0.06 2.03 ± 0.06 1.98
3.50 2.13 ± 0.07 2.13 ± 0.07 2.17
3.57 2.31 ± 0.11 2.31 ± 0.11 2.35
3.64 2.45 ± 0.10 2.45 ± 0.10 2.54
3.71 2.56 ± 0.15 2.56 ± 0.15 2.72
3.79 2.60 ± 0.17 2.60 ± 0.17 2.91
3.86 2.89 ± 0.16 2.89 ± 0.16 3.10
3.93 3.44 ± 0.22 3.44 ± 0.22 3.29
4.00 3.12 ± 0.14 3.12 ± 0.14 3.48

(d) D

λ[Å] BG લྀߟ BG ޙྀߟ ཧ࿦஋

2.92 0.85±0.08 0.76±0.12 0.55
2.99 0.69 ± 0.06 0.55 ± 0.07 0.54
3.06 0.61 ± 0.05 0.49 ± 0.05 0.54
3.13 0.68 ± 0.05 0.58 ± 0.06 0.53
3.21 0.64 ± 0.05 0.53 ± 0.06 0.52
3.28 0.55 ± 0.04 0.43 ± 0.05 0.52
3.35 0.53 ± 0.04 0.42 ± 0.04 0.51
3.42 0.60 ± 0.05 0.49 ± 0.05 0.51
3.50 0.62 ± 0.05 0.51 ± 0.06 0.50
3.57 0.58 ± 0.05 0.47 ± 0.05 0.50
3.64 0.61 ± 0.05 0.49 ± 0.06 0.50
3.71 0.62 ± 0.06 0.50 ± 0.06 0.50
3.79 0.65 ± 0.06 0.53 ± 0.07 0.50
3.86 0.68 ± 0.07 0.57 ± 0.08 0.50
3.93 0.75 ± 0.08 0.65 ± 0.10 0.50
4.00 0.92 ± 0.10 0.87 ± 0.15 0.50
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(b) B

ਤ 4.27: όοΫάϥ΢ϯυྀߟલޙʹ͓͚Δ࣮ݧ஋ͷൺֱ
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(d) D

ਤ 4.27: όοΫάϥ΢ϯυྀߟલޙʹ͓͚Δ࣮ݧ஋ͷൺֱ

˙೾ͷ߹੒ όοΫάϥ΢ϯυΛྀͨ͠ߟͱ͖ͷ೾ͱͯ͠ͷ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋Λਤ 4.28 ʹද͢ɻ
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ਤ 4.28: ஋ͱཧ࿦஋ݧྀ࣮ͨ͠ߟবύλʔϯͷόοΫάϥ΢ϯυΛׯ
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4.2.3 ·ͱΊ

͜ͷষͰ͸೾ͷਫਂʹؔͨ͠܎ 2 ͭͷύϥϝʔλ A,D ͷ࣮݁ݧՌΛཧ࿦తʹઆ໌͢Δ΂͘ɺεϐϯϑϦο

ύʔؒͷڑ཭ʹΑΔޮՌͱόοΫάϥ΢ϯυʹΑΔӨڹͷ 2 ͭͷԾઆΛཱͯͨɻલऀ͸ύϥϝʔλ C ͷ࣮ݧ

݁Ռʹໃ६͢Δͱ͍͏ཧ༝͔Β٫͞غΕɺऀޙ͸શͯͷ࣮݁ݧՌΛΑ͘આ໌ͨ͠ɻ

ব೾ͷ͏ͳΓʹؔ͢Δඒ͍݁͠ՌΛ঺հ͢Δɻ͜Ε·Ͱ͸෼ղͨ͠ཁૉͱཧ࿦஋ΛରԠͤ͞Δͨׯɺʹޙ࠷

Ίʹ͍ڱ೾௕ྖҬ͔͑͠ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ͔͠͠೾Λ೾ͱͯ͠ଊ͑Ε͹ͲΜͳ೾௕ྖҬͰ΋ѻ͏͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻத৺೾௕ λ ! 3.42Å ʹରͯ͠ྖҬ ±0.07,±0.14,±0.22,±0.29,±0.36,±0.43,±0.51Å Λऔͬͨͱ

͖ͷ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋͸࣍ͷਤ 4.29 ͷΑ͏ʹͳΔɻ೾௕ྖҬΛ͛޿Δ͜ͱͰҐ૬ͷͣΕ͕େ͖͘ͳΓɺׯবͷ
͏ͳΓ͕ੜ͡Δ༷ݧ࣮͕ࢠ஋͔Β͸͖ͬΓͱͯݟऔΕΔɻ͍ڱ೾௕ྖҬͰΈͨͱ͖ʹ࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋͸Α͘Ұ

க͍ͯͨ͜͠ͱ͔Βɺ͍޿೾௕ྖҬͰΈͯ΋࣮ݧ஋ͱཧ࿦஋͸౰વΑ͘Ұக͢΂͖Ͱ͸͋Δ͕ɺ͏ͳΓʹΑΔ

ৼ෯ͷมಈΛཧ࿦͕ਫ਼౓Α͘༧ଌ͍ͯ͠Δ༷ࢠ͸ඇৗʹඒ͍͠ɻ
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ਤ 4.29: ஋ͱཧ࿦஋ݧ೾௕ྖҬʹ͓͚Δ࣮͍޿

106



��

����

����

����

����

��

	� �� �� �� �


��
���
�������
��
��
���
��
��
��
�
��
��
��
��

��
 �
�	
! 

�"
�!
��
��

�#�����#������$!�����%&'

��

����

����

����

����

��

	� �� �� �� �


��
���
��
����
��
��
���
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
�	
 �
�!
� 
��
��

�"�����"������# �����$%&

��

����

����

����

����

��

	� �� �� �� �


��
���
���
���
��
��
���
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
�	
 �
�!
� 
��
��

�"�����"������# �����$%&

��

����

����

����

����

��

	� �� �� �� �


��
���
�������
��
��
���
��
��
��
�
��
��
��
��

��
 �
�	
! 

�"
�!
��
��

�#�����#������$!�����%&'

ਤ 4.29: ஋ͱཧ࿦஋ݧ೾௕ྖҬʹ͓͚Δ࣮͍޿
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5.1 ·ͱΊ

♣ ౰ॳͷ໨తͰ͋Δதੑࢠͷεϐϯঢ়ଶͷॏͶ߹ΘͤʹΑΔׯবΛ؍ଌ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͨɻ

♣ ৼಈ਺ B:ׯবʹ͓͍ͯ࠷ॏཁͳύϥϝʔλͰ͋Γɺ͍ߴਫ਼౓Ͱཧ࿦ͷ༧ଌͱ࣮݁ݧՌ͕Ұகͨ͠ɻ

♣ Ґ૬ C:ڞ໐͔ΒͷͣΕΛྀ͢ߟΔ͜ͱʹΑͬͯఆྔతʹઆ໌ग़དྷͨɻ

♣ Φϑηοτ D:ڞ໐͔ΒͷͣΕɺόοΫάϥ΢ϯυΛྀ͢ߟΕ͹ɺཧ࿦ͱ࣮݁ݧՌͷͣΕ͸ఆੑతʹཧ
ղ͕ՄೳͰ͋Δɻ

♣ ৼ෯A:ڞ໐͔ΒͷͣΕɺόοΫάϥ΢ϯυΛྀ͢ߟΕ͹ɺཧ࿦ͱ࣮݁ݧՌͷͣΕ͸ཧղ͕ՄೳͳൣғͰ͋Δɻ
͔͠͠ɺґવͱͯ͠ҎԼͷ՝୊ٴͼྀ͍ͯ͠ߟͳ͍ࣄฑ͕ଘ͢ࡏΔɻ

˙՝୊ ♣Φϑηοτ Dɺৼ෯ A ͷཧ࿦ͱ࣮݁ݧՌͷͣΕΛఆྔతʹઆ໌͢Δ͜ͱɻ

ฑࣄͳྀ͍͍ͯ͠ߟ˙

1. தੑࢠͷεϐϯ͕ۭؾʹΑͬͯ൓స͢Δ͜ͱ
2. ෆۉҰ࣓৔ʹΑͬͯதੑྗ͕ࢠΛड͚Δ͜ͱ
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ँࣙ

͜ͷڀݚΛଔۀ࿦จͱͯ͠ܗʹ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷͨͷ͸ɺ୲౰ͯ͠௖͍ͨ੒໦͞ܙΜͷ೤৺ͳࢦޚಋ΍ɺా࡚

੣࢘͞Μɺ޿੉ণ͞ݑΜɺ᮫ٛ਌͞Μɺۚஙढ़ี͞Μɺ଍རࠫ͞ࢠرΜͷ੯͠Έͳ͍ྗڠޚͱɺཧ࿦θϛͷٞ

࿦Λ௨ͯ͡ଟ͘ͷ஌ࣝ΍ࣔࠦΛ௖͍ͨੁপल෉͞Μɺத઒༟໵͞Μɺ޿ࠃఌೋ͞Μͷ͓͔͛Ͱ͢ɻͯ͠ྗڠޚ

͍͍ͨͩͨօ༷΁৺͔Βँײͷͪ࣋ؾͱྱޚΛਃ্͛ͨ͘͠ɺँࣙʹ͔͍͖͑ͤͯͨͩ͞·͢ɻຊ౰ʹ͋Γ͕

ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ
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