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≤ｖＢ ′，gC,ÈE��UrGfUót，u

ｐＡ ′
２

２ｍＡ
＋

１
２ ｍＢｖＢ′

２≤
ｐＡ
２

２ｍＡ
＋ １２ ｍＢｖＢ

２，abÉZ １４ ｋｇ≤ｍＡ≤
３
７ ｋｇ。

! �z�ò40��'�¡L�*ER�，n�opz�X
)�¢£4����'�¡，p¤B¥Õ�z��，z�
{y¦y§p�J�，¦y¢£4���¸¡。�pz�
X)�¨©0-ejÊË，'(cz�òCo4õ0-E
l，ez�{Co4õ0-ªEl，nv«P¬oî®
�¯yÅLèypz�ò°�±7lFjSigj24
0-，̄ ²'vÓÔz�{¦y40�¸F，b��³¡
40��*ER�，Ｄ>?@A。

" yÕ�~nc4��´µ（;B¶·¸ÕÖ），'¹Ey
Õånc��4Co0-ej，!"0-ejÊË7

ｍｖ０ ＝（Ｍ ＋ ｍ）ｖ，IÏ ｖ ＝
ｍｖ０
Ｍ ＋ ｍ；ncs�h¤,r;Y

&4H6lF，STyÕ(�nc{°�4H6lF ｖ，
!"0-Ê+'Ï，nc�yÕ(�ò,s�h¤,r;

Y&4X)�dX24nc4:- Ｉ ＝Ｍｖ ＝
ｍＭｖ０
ｍ ＋Ｍ。

# !"Co40-ej'( ｍｖ１ ＝ ｍｖ１ ′ ＋ ｍｖ２ ′，IÏ ｖ２ ′ ＝
２ ｍ ／ ｓ，»>? Ｂ@A。

l FncpnºR»¼4uAd½¾fg2ÁO，̧ ty¿
À,jkH6{�JÃ0，Ａ、Ｃ >?¢_。!"0-e

jÊË7：Ｍｖ０ ＝（Ｍ ＋ ｍ）ｖ，Ïｖ ＝
Ｍｖ０
Ｍ ＋ ｍ，igo¡H6 ｖ０

ig�R，Ｂ>?@A，Ｄ>?¢_。
e îzò ＡF4H6E ｖ０，yÅÕ�FFmq@z，±y¿
H6jk�，Õ���¸l，;0-ejÊËÏ ｍｖ０ ＝

２ｍｖ，;���ejÏ Ｅｐ ＝
１
２ ｍｖ

２
０ －
１
２ × ２ｍｖ

２，IÏ ｖ０ ＝

２
Ｅｐ
槡ｍ，Ｃ>?@A。

& Õ�z��Co0-ej、0�ej，>g�E@ig，î
z{ Ａ 4H6E ｖ１，Ｂ 4H6E ｖ２，eｍ·２ｖ０ － ２ｍｖ０ ＝

ｍｖ１ ＋ ２ｍｖ２，
１
２ ｍ（２ｖ０）

２ ＋ １２ × ２ｍｖ
２
０ ＝
１
２ ｍｖ

２
１ ＋
１
２ × ２ｍｖ

２
２，

IÏ ｖ１ ＝ － ２ｖ０，ｖ２ ＝ ｖ０，>? Ｄ@A。

１６１
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' z�{õÄ�D'�"ß，ＡCo，Ｃpy。r ｐ ＝ ２ｍＥ槡 ｋ，

i ＢCo。rz�ghÄt(c) ＤCo。
 z�{，Ａ20Ät"t- － ４ ｋｇ·ｍ ／ ｓ，2 Ｂ 20Ät"
t- ４ ｋｇ·ｍ ／ ｓ， B Ａ20Ät- ２ ｋｇ·ｍ ／ ｓ，Ｂ 20Ä
t- １０ ｋｇ·ｍ／ ｓ，e ｍＡｖＡ ＝ ２ ｋｇ·ｍ／ ｓ，ｍＢｖＢ ＝ １０ ｋｇ·ｍ／ ｓ。

j ｍＢ ＝２ｍＡ，2
ｖＡ
ｖＢ
＝ ２５ 。jz�{，nFund0E20l

s.,uLdE20ls，d Ａ2uLd。Ah ＡCo。
t v;s:t]zòÂ2�ç- ０． ６ ｃｍ，z{Â2、Ã2�
ç- ０． ３５ ｃｍ。s-���Äjk， B'Bv¯��ç
0-ñFVWÄ�，zò0Ä�- ０． ６２，z�gh�b
|¢£0Ä�-（０． ６２ － ２ × ０． ３５２），{¿ÅBò¿，i
]ÆÇ- ３１． ９４％ ，e ＡCo。

!* z�0gh�ÐÑÈÅÉÊ：Ät(c、õÄ�D"ß、Ë
®þÿ0#ÌÃÄÍÎ。.Ï!ÐÅAh�Ätº(c。

¡ÑÒõÄ� Ｅ１ ＝
ｐ２１
２ｍ ＋

ｐ２２
２ｍ ＝

７４
２ｍ。Ａh�ÑÒõÄ� Ｅ２ ＝

ｐ１′
２

２ｍ ＋
ｐ２′
２

２ｍ ＝
７２． ５
２ｍ ，Ä�D"ß，° Ａh}2ls.,�2，

d ＡD'�。Ｂ h�ÑÒ0õÄ� Ｅ２ ＝
ｐ１′
２

２ｍ ＋
ｐ２′
２

２ｍ ＝
７２
２ｍ，

Ä�D"ß，d Ｂh'�。Ｃ h�ÑÒõÄ� Ｅ２ ＝
ｐ１′
２

２ｍ ＋

ｐ２′
２

２ｍ ＝
８０
２ｍ，Ä�"ß，d Ｃ hD'�。Ｄ h�ÑÒõÄ�

Ｅ２ ＝
ｐ１′
２

２ｍ ＋
ｐ２′
２

２ｍ ＝
７２． ５
２ｍ ，Ä�D"ß，d Ｄh'�。

! ５ "　 567.　 89

*+ !)#

! Ｃ　 " Ａ　 # Ａ　 $ ＣＤ　 % Ｄ
& Ｄ ' Ｃ  Ｂ

t （１）Copyrigh ０ ＝（ｍ１ ＋ ｍ２ － Δｍ）ｖt － Δｍｖ１，(

h ｖt ＝
Δｍｖ１

ｍ１ ＋ ｍ２ － Δｍ
。

（２）c) 20-Bejopinh ＦΔｔ ＝ Δｍｖ１，(h

Ｆ ＝ Δ
ｍｖ１
Δｔ
，CFudEigh，lts.-B0,LAj

v;l Ｆ′ ＝ Ｆ ＝
Δｍｖ１
Δｔ
。

!* Îl�Gúi#，l7ÑÏ2，C²û»，l�ºd#¿h

! １０ "#

û¸EA。ÖüÛíý，5l
7d�þÑÏ2#，EA< ｖ，
l7dþÑÏ2#，EA<
ｖ′，d#5l�EA< Ｖ。¢N
Oopyr�STUyr`
－ＭＶ ＋ ｍｖ′ ＝ ０， ①
１
２ ＭＶ

２ ＋ １２ ｍｖ′
２ ＝ １２ ｍｖ

２。 ②

ab(h ｖ′ ＝ Ｍ
Ｍ ＋槡 ｍ·ｖ，③

Ｖ ＝ ｍＭ·
Ｍ
Ｍ ＋槡 ｍ·ｖ。 ④

åÿsÍ，s!��ＯＡ′ ＝ ｌ１ ＋

ｌ２ ＝ Ｖ·ｔ ＋ ｖ′·ｔ，"Ø ｔ<l7#ß#$。

º③④cgh，hＯＡ′ ＝ Ｍ ＋ ｍ
槡Ｍ ·ｖｔ，

$PQ ｖｔ ＝ ｌ，ÃＯＡ′ ＝ Ｍ ＋ ｍ
槡Ｍ ·ｌ。

!! 5%�（&'�）%M()[EA< ｖ１，CSTUyri

g`（ｍ１ ＋Ｍ）ｇｈ ＝
１
２ （ｍ１ ＋Ｍ）ｖ

２
１，"Øｈ ＝

２ｖ２０
ｇ ，(h ｖ１ ＝２ｖ０。

5�*�%�0�,EA（3cüÛ）< ｖ，�*�%��
*í+�[，-�0EA:;< ｖ１ ′� ｖ２ ′，Copyri
g`（Ｍ ＋ ｍ１）ｖ１ ＝Ｍｖ ＋ ｍ１ ｖ１ ′，Ｍｖ － ｍ２ ｖ０ ＝（Ｍ ＋ ｍ２）ｖ２ ′，

(h ｖ１ ′ ＝ ６ｖ０ － ２ｖ，ｖ２ ′ ＝
１
２ ｖ －

１
２ ｖ０。

-�GfUçèBC0,-*k� ｖ１ ′ ＝ ± ｖ２ ′，

Î ｖ１ ′ ＝ ｖ２ ′#，(h ｖ ＝
１３
５ ｖ０，

Î ｖ１ ′ ＝ － ｖ２ ′#，(h ｖ ＝
１１
３ ｖ０，

Ã ｖ0¶.vw<１３５ ｖ０≤ｖ≤
１１
３ ｖ０。

!" （１）5d�.l7 h[/Ï2#，l�0EA< ｖ１。¶
�,¸�<¹·¸，Copyrig` ｍｖ０ － ｐ ＝ ｍｖ１ ＋ ｐ，(

h ｖ１ ＝ ｖ０ －
２ｐ
ｍ。

（２）5d.l7 h[/þÏ2#，l�0EA< ｖ２，

Copyrig` ｍｖ１ － ｐ ＝ ｍｖ２ ＋ ｐ，(hｖ２ ＝ ｖ１ －
２ｐ
ｍ，d

nfoh，dE.l7 h[/Ï2#，l�0EA<

ｖ３ ＝ ｖ２ －
２ｐ
ｍ，CmfÂ，0.l7 h[/Ï2#，l�0

EA\��l，1�lpL< Δｖ ＝ ２ｐｍ。�l���eo，

À hl70\¯< ｎ ＝
ｖ０
Δｖ
＝
ｍｖ０
２ｐ 。Öd�.l7 hÇ

?�l���eos2#$< ｔ ＝ ｎΔＴ ＝
ｍｖ０
２ｐ ΔＴ。

! rÄt(cÊË7 ｍｖ０ ＝（Ｍ －ｍ）ｖ，Ii ｖ ＝
ｍ
Ｍ －ｍｖ０。

" Ó!Ô�{，þÿ Ａ、ＢuE-ñïd0Ät(c，7 ｍＡｖＡ ＋

ｍＢｖＢ ＝０，r Ｅｋ ＝
１
２ ｍｖ

２ ¶ ｍＡ ＝２ｍＢ Ii ＥｋＡ ∶ ＥｋＢ ＝１ ∶ ２。

# î}、�yÃÄ?0/tìí- ｍ}、ｍ�，r,}、�jÕ
�vM3|ñ0gh�Ät(c，d�gh�}、�yÃ
Ä?Ät�*t0.EjS，e7 ｍ}·Δｖ} ＝ ｍ�·Δｖ�，
ê� Δｖ} ＝ （１． ５ ＋ １． ５）ｍ ／ ｓ ＝ ３ ｍ ／ ｓ，Δｖ� ＝ （２． ５ ＋
１． ５）ｍ ／ ｓ ＝ ４ ｍ ／ ｓ，d ｍ} ∶ ｍ� ＝ ４ ∶ ３。

$ !"FÖ×Ø.i¿À0YZ- ｍ
Ｍ ＋ ｍＬ，ÙqÃÄ0ç

è- Ｍ
Ｍ ＋ ｍＬ，Ah Ｃ、ＤºCo。

% |ÚÛø5ÿ0ìègh，rÄt(cÊË7（ｍ１ ＋ｍ２）ｖ０ ＝

ｍ１ ｖ１ ＋ ｍ２ ｖ２，Ii ｖ１ ＝ ｖ０ ＋
ｍ２
ｍ１
（ｖ０ － ｖ２）。Ah Ａ、Ｂ、Ｃ p

y，ＤCo。
& 131Ü Ａ2�，ÕÖ0Õ���Bv�*- Ｂ 20Ä

�，7 Ｅｐ ＝
１
２ ｍｖ

２
Ｂ，13oÝ{，Õ����y2-ì，2

7 Ｅｐ ＝ ２ ×
１
２ ｍｖ′

２
Ｂ，rBdyÍIiｖ′Ｂ ＝槡

２
２ ｖＢ，b�')。

１６２
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Ｄ|。
C opyright(c) ０ ＝ ｍ２ ｖ０ ｃｏｓθ －（ｍ１ － ｍ２）ｖ，

ｖ ＝
ｍ２ ｖ０ ｃｏｓ θ
ｍ１ － ｍ２

。20 Ｃ-B。

e oijng ｍｓ１ ＝ ２ｍｓ２，F ｓ１ ＋ ｓ２ ＝ Ｒ。undeEhl

sCｓ２ ＝
Ｒ
３ 。

o., Ltd. A

lr igh

t Ａ　 　 s Ｂ　 　  Ａ　 　 r Ｃ　 　 v Ｂ
d Ａ C Ａ e Ｄ ; ＡＤ t* ＢＤ
tt （１）ＢＣＤ　 （２）Ａ

ts （１）Cop Ｅ、Ｆyright　 （２）ｍＡ
Ｌ
ｔＡ
－ ｍＢ

ｘ
ｔＢ
＝

０　 （３）１２ ｍＡ
Ｌ
ｔ( )
Ａ

２

＋ １２ ｍＢ
ｘ
ｔ( )
Ｂ

２

t ( ｍ、ｖc ｖ′) 200-rBe、0-jinFun、d
Els.r,L，-td0-rAvly; ｔ，-tÁ0
-rgùAv£r,L; ｆ，¶£r·¸;¹·¸，8]
eXe` ｆｔ ＝ ｍｖ′ － ｍ（－ ｖ）。 ①
0-jd-tBC[，(s9 ｖ′�g"�]。:in¥@
.; ｈ，0-;ü¥din¥right; ｘ，¢8g"�
]sY` ｘ ＝ ｖ′ｔ′， ②

ｈ ＝ １２ ｇｔ′
２。 ③

cØ，ｔ′�0-�g"�]rly。

l②③cZ ｖ′ ＝ ｘ ｇ
２槡ｈ。 ④

l①④cZ ｆ ＝ ｍｔ ｘ
ｇ
２槡ｈ ＋( )ｖ 。

gh¯OZ ｆ ＝ ９００ Ｎ。
tr Î<&=>%�<�r��l，-?s.34，¢ Ｉ ÔL，

l��]eVW：ｍｖ０ ＝ （ｍ ＋ Ｍ）ｖ１，ÉZ ｖ１ ＝
１
６ ｖ０，@

μｍｇＬ ＝ １２ ｍｖ
２
０ －
１
２ （ｍ ＋Ｍ）ｖ

２
１，Zｖ０ 槡＝ ６ ｍ ／ ｓ，l]eXe

Z：Ｉ ＝ ｍｖ０ 槡＝ ６ Ｎ·ｓ。
tv （１）BCFuØ��]UÔLl，;-æ÷s.34l，
5ml-æ÷s.; ｖ，l��]eVW` ２ｍｖ０ ＝ ３ｍｖ，Z

ｖ ＝ ２３ ｖ０，ml��]U Ｅｋ ＝
１
２ （３ｍ）ｖ

２ ＝ ２３ ｍｖ
２
０。

（２）5¬�þBCABCl%、+rs.) ; ｖ１、ｖ２，ñ
[%��s�J�]，+(>s. ｖ２ ���s�J�]，
j+A�Ml%ðí+âçèBC，Þm-æ÷jDEl

yxgùs.34，̀ ｖ１ ＝
ｖ２
２ ，F¬�þBCØ��]e

VW，̀ ２ｍｖ０ ＝ ２ｍｖ１ ＋ ｍｖ２，

l(í-cfZ ｖ１ ＝
ｖ０
２ ，ｖ２ ＝ ｖ０，

1(¬�þBCØrSTUGHe;

Ｅ ＝ １２ （２ｍ）ｖ
２
０ －
１
２ （２ｍ）ｖ

２
１ －
１
２ ｍｖ

２
２ ＝
１
４ ｍｖ

２
０。

t ohtÊ+Ï Ｆｔ ＝ ｍｖｔ － ０，IÏ Ｆ ＝ １８０ Ｎ。

s �Fjåij��+lX)�，oTD[pliM，un
Fjåi��lb|ht(c，FoP�) b|¡ht
�ö。»ii�Ý，jiðÃh，i jn 。j|Ti
lJ#Y&，jÞ�ðÁ，i��Á。

 o Ｆｔ ＝ ｍｖÏ ｍ ＝ Ｆｔｖ 。

r î ＡenH6 ｖpy�ióôl Ｂe，z�{yFe§�

�JÃhlH6� ｖ′，7：ｍｖ ＝２ｍｖ′，１２ ｍｖ
２ ＝ １２ ·２ｍｖ′

２ ＋ Ｅ，

IÏ：ｖ ＝ ２ Ｅ
槡ｍ，20 Ｃ-B。

v ��3}lX)�，ßàÃh?øá÷��pyrigl
j��+，eyi��lb|uKæl®M� ０，b|h
t(c，»}、�lht�*dFjS、rij2。

d MＦ�１． ５ ｓRl:t Ｉ ＝（２０ ×１ －２０ ×０． ５）Ｎ·ｓ ＝１０ Ｎ·ｓ，
o Ｉ ＝Δｐ ＝ｍｖÏ ｖ ＝１０ ｍ／ ｓ，Ａ-B。

C îzò ＢelH6dF� ｖ０，z{ Ａ、Ｂ yelH6dF
ìí� ｖＡ、ｖＢ，ì[P�) ，z{ ＡelH6riið，Ｂ

elH6rii�，F ｖＡ ＝ ｖＢ ＝
１
３ ｖ０，ye�z�X)�

ht(c，́ pyi��-ri，7 － ｍＢｖ０ ＝ － ｍＡｖＡ ＋
ｍＢｖＢ，IÏ ｍＡ ∶ ｍＢ ＝ ４ ∶ １。

e yFefâX)�GoÿÃh，�L�yeH6jk，

ｖ ＝ ２槡 ｇｈ，Ｂez�Lã{，H6°�2i，dFjS，2
Ａø Ｂz�X)ä�jk，z�ò{ht(c，îz{ Ａ、
ＢH6dFìí� ｖ１、ｖ２，2HÙigri�-ri，e

ｍ２ ｖ － ｍ１ ｖ ＝ ｍ１ ｖ１ ＋ ｍ２ ｖ２，o�t(cÊËÏ １２ （ｍ１ ＋

ｍ２）ｖ
２ ＝ １２ ｍ１ ｖ

２
１ ＋
１
２ ｍ２ ｖ

２
２，F ｍ２ ＝ ３ｍ１，h_IÏ ｖ１ ＝ ２ｖ ＝

２ ２槡 ｇｈ，ｖ２ ＝ ０，»Fe Ａ 2Õ{�Àælx6� Ｈ ＝
ｖ２１
２ｇ ＝ ４ｈ，Ｄ-B。

; oPQ) ，¿ÀⅠ、ⅡzòlH6¶åæ-z{�kÃ
hlH6ìí� ｖ１ ＝０．８ ｍ／ ｓ、ｖ２ ＝ －２ ｍ／ ｓ、ｖ ＝０．４ ｍ／ ｓ，»z
ò¿ÀⅠ�¿ÀⅡH6F；oht(c) ｍ１ ｖ１ ＋ ｍ２ ｖ２ ＝

（ｍ１ ＋ ｍ２）ｖ，IÏ
ｍ１
ｍ２
＝ ６，o ｐ ＝ ｍｖ ) ，zò¿ÀⅠlh

t�¿ÀⅡlhtd；o Ｅｋ ＝
１
２ ｍｖ

２ ) ，zò¿ÀⅠl

h��¿ÀⅡlh�F。
t* o Ｉ ＝ Ｆｔ，ÕÖ| Ａ、Ｂl:tdFjS、rij2，Ａ¢_；

ＡCØÕÖò，o ｍｖ ＝（ｍ ＋ ２ｍ）ｖ１，Ïｖ１ ＝
１
３ ｖ，ÕÖl¸

dÕ��� Ｅｐ ＝
１
２ ｍｖ

２ － １２ （ｍ ＋ ２ｍ）ｖ
２
１ ＝
１
３ ｍｖ

２，Ｂ-B，

ＡCØÕÖ{，o ｍｖ ＝ ｍｖＡ ＋ ２ｍｖＢ，
１
２ ｍｖ

２ ＝ １２ ｍｖ
２
Ａ ＋
１
２ ·

２ｍｖ２Ｂ，ÏｖＡ ＝ －
１
３ ｖ，ｖＢ ＝

２
３ ｖ，»ÕÖ| Ｂ l:t ＩＢ ＝

２ｍｖＢ ＝
４
３ ｍｖ，Ｃ¢_，Ｄ-B。

tt （１）o#$r+) ，)*.Fe/t，. ＯＭ、ＯＰ、ＯＮ s
C，�çBBÊv，+¹�×¡h#$lv+�)�F
l¹èJ，×¹¥��v，un)*,y、96:、¹�。
（２）!"ht(cÊË7：ｍＡＯＰ ＝ ｍＡＯＭ ＋ ｍＢＯＮ，ü
ｍＡ（ＯＰ － ＯＭ）＝ ｍＢＯＮ，Ａ-B。

１６３
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&'7) '()*+
! １ "　 :--;<

*+ !&$

! Ａ　 " ＡＤ　 # Ａ　 $ Ｂ　 % Ｃ　 & Ａ
' Ａ ( ＡＢＤ ) Ｂ !* Ｄ !! Ｂ

! !"éÿê�Æëìì=ìí4îÊs©Ï，Copyr
ig。

" yrht，(cì=4ê�)r i20，Ａ-2，Ｂ、Ｃ B
e。jnyr4ht，ê�)r4 Fundeì=En
lc，Ｄ-2。

# ois、ì=4gC.Ï,i4Lt ν ＝ ｃλ
，Ag ε ＝

ｈν ＝ ｈ ｃλ
，h Ａv;-2。

$ �0y4�0 ε ＝ ｈν，oi4Lt νö ＜ ν÷ ＜ νø ＜ νù (，
öiiy�0¸F，v; Ｂ-2。

% !"ê��Ë.(，jnyr4ht，(cì=4ê�)
r 20；jnyr4ht，ê�)r4 Funì=d
e4Enlc，F4ÿy4tú，Ù~îÊÒ¯ÅFê�
4öX�4Ltå)r，WXû.�.¿ê�4öX�4
ÍÎ�.(�¯ÅF4ÿy，v; Ｃ-2。

& güi ６ Åøi4�0y�~ýþ，<=ÿ!æøi�<
~"æ4¸FOt�

Ｐ ＝
ｎ ｈｃ
λ
ｔ ＝

６ × ６． ６３ × １０
－３４ × ３ × １０８

５３０ × １０ －９

１ Ｗ≈２． ３ × １０ －１８ Ｗ。

' gÅ�0y4�0 ε ＝ ｈν ＝ ｈｃλ
，gü#m�iy4õ�0

� Ｐ，e ｎ ＝ Ｐε
＝ λＰｈｃ。

( !"$%½�0yd&，CÆ¦y4�0o�o'�¸F
�0u ε4Zë(，�04ê�、)"*�**Lä�，h
Ａ、Ｂ、Ｄ-2。

) <iþÿºnXê�Æëì，Ａ B，+ê�)rnp,-
c.¶V÷ÑÎig，ＣB。

!* oPQ.(，E|öXê�)"t¸ú4ì=/¶o ８ ～
１３ μｍ；t0*1|öXê�)"t¸ú4ì=/¶o
５ ～ １３ μｍ。2d.(，�v Ｄ。

!! !"ÌÍ ν ＝ ｋＵ.(，�3Cë4�Y��o １
Ｖ·ｓ，g Ａ

v;4�Y １ Ｊ·ｓＣ ＝ １
Ｖ·Ｃ·ｓ
Ｃ ＝ １ Ｖ·ｓ，e Ａ v;Be；

k+.( Ｂv;4�Yo １ ＣＪ·ｓ ＝ １
Ｃ

Ｖ·Ｃ·ｓ ＝ １
１
Ｖ·ｓ，h

Ｂv;-2；k+.( Ｃ、Ｄv;Be。

! ２ "　 =*>;?

*+ !(*

! Ａ　 　 " Ａ　 　 # ＣＤ　 　 $ Ａ　 　 % Ｄ
& Ｄ ' ＡＢ ( ＢＣ ) Ｂ !* Ｂ
!! Ｂ !" Ａ　 Ｃ　 ＢＤ

! o Ｅ ＝ ｈν、ｃ ＝ λνÏ Ｅ ＝ ｈν ＝ ｈ ｃλ
，.4iy4�0pCL

t�-�、pCì=�2�，Ａ-2，ＢBe。oT5��0
4iy�67�894sr ojk4，h Ｃ、Ｄ:Be。

" ;iÆ<o=+i>pqÆ�，ü×i��*�Æ�，Ａ
v;-2；)"Òiy�04Æy?Ú nþÿ4V÷Ã
cg@,，CÃcEnoj�4，n.�nnþÿRvÃ
cgD�@,，Ｂ v;Be；oiÆA�E) Ｅｋ ＝ ｈν －
Ｗ０，@,O Ｗ０ �Ê�，iÆy4¸F¡c�j~�i4
Lt2Fg2F，Ｃv;Be；g�cBC ª��Å 
DLt ν０，±ÐÑ ｈν≥Ｗ０ �E�FÆy@,，<=±>
�i4Ltν≥ν０ �，E�pqiÆA�，Ｄv;Be。

# z�{iy8�r;4ÃcEn，°89srD�，iy
oT�pÆyz��¢£�0，sgLt@F，ü ν１ ＞ ν２，
éo ｃ ＝ λν１ ＝ λν２，Ïæ λ１ ＜ λ２，hv; Ｃ、Ｄ-2。

$ î�0� ２． ５ ｅＶ iy>��，iÆy4¸F¡c��
１
２ ｍｖ

２，G ,-4@,O� Ｗ，"HsIJiÆA�E

)i：１２ ｍｖ
２ ＝ ｈν －Ｗ。 ①

PQ�iÆ�d04o2nÆ·，"P�，±2nÆ·À
æ Ｕ ＝ ０． ６ Ｖ={，±i¸F¡c�4iÆynD�Àæ

K ，s� ｅＵ ＝ １２ ｍｖ
２。 ②

o①②Ï Ｗ ＝ ｈν － ｅＵ ＝ ２． ５ ｅＶ － ０． ６ ｅＶ ＝ １． ９ ｅＶ，hv;
Ａ-2。

% iLm,4i� �i� Dì=³e4i，<= �p
qiÆA�，hv; Ｄ-2，v; Ａ、Ｂ、ＣBe。

& @,O Ｗ０ ooBC4,-�/îÊ4，p~�i4Lt
å)r g，v; Ａ Be；oiÆA�E) Ｅｋｍ ＝ ｈν － Ｗ０
.(，̧ F¡c�j~�iLt42Fg2F，gp~�
i)r g，k�Æ®Q�.(，Q�4Qt� ｈ，v; Ｂ
Be、Ｄ-2；oi~�i4LtFT DLt�，ü ν ＞
ν０ �EJmqiÆA�^l，v; ＣBe。

' «PMN|iÆA�^l、|@,OOP4+I、|iÆ
A�E)4�+。�BC4 DLt� ν０，e.(@,
O Ｗ０ ＝ ｈν０，@,OoBCGQ�/îÊ，p>�i4L
t g，s� ＣBe，oiÆA�4�Ë.( Ａ-2，oi
ÆA�E) Ｅｋｍ ＝ ｈν －Ｗ０，I Ｗ０ ＝ ｈν０ Î~.( Ｂ-2，Ｄ
Be，s�«P-2v;� Ａ、Ｂ。

( !"iÆA�E) Ｅｋ ＝ ｈν － Ｗ０ (v; Ａ Be。iÆA
�oHsIJ+iy&Rv�OIt，<=iÆA�SW
Òi4¦y�，v; Ｂ-2。!"iÆA�#$�Ë，v
; ＣRTo-24。pqiÆA�4ÉÊo>�i4L
tFT DLt，U>��� g，v; ＤBe。

) kLt4i>�G Ｋ，$WiD��CmqiÆA�，
g)Vi��CmqiÆA�，&W�ÅÆy)"Ò¡Å
iy。î)"4iyÅë� ｎ，iÆy@,4¸F¡c�
� Ｅｋ，oiÆA�E)(：Ｅｋ ＝ ｎｈν － Ｗ（ｎ≥２）；iÆy@
,{½¾ÆXMÁO，oc�Ê+( Ｅｋ ＝ ｅＵ，h_dYy

ÍÏＵ ＝ ｎｈνｅ －
Ｗ
ｅ ，± ｎ ＝ ２ �，ü� Ｂv;，CZv;ºD

.�。
!* ±2nÆ· Ｕp~�iLt�Ê�，iÆ[ ｉpi)�-
�，<= ＡQ-2；Lt� ν 4~�i>�G <m�,

4iÆy4¸F¡c�� １２ ｍｖ
２
ｍ ＝ ｈν －Ｗ，g\ôÆ· Ｕ０ p
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¸l¡Ä�4¬b�ｅＵ０ ＝
１
２ ｍｖ

２
ｍ，Copyri Ｕ０ ght

(c) ν 4¬b ｅＵ０ ＝ ｈν － Ｗ，2000-Bei
j，Co Ｂ 0nF，ud Ｂ eElt；c(sght(
c).,L，AlLs Alve;@]4(ry0
¶2¸l¡Ä� .,4，C_�4(r[s6Jó
2ïri4"l�@F，Co Ｃ 0@A；!"(rA�
4°L��Ë，B`A, Ｄ 0 @A4。

!! c(r�y�ß;2ïpyri，(r[�öL，e¦Ä

�,+ １２ ｍｖ
２
ｍ － ０ ＝ ｅＵｃ，|k.(r�（@]O Ｗ jk）

�+Bkc)4(>t，7 ｈν － Ｗ ＝ １２ ｍｖ
２
ｍ，yÍh_'

Ï ｈν －Ｗ ＝ ｅＵｃ，a(42ïpyri¸l，ea(4c)

¸l，Ａ、Ｃ nF，� λ ＝ ｃν '4 λa ＜ λ�，Ｂ @A；�¦

ｈν －Ｗ ＝ １２ ｍｖ
２
ｍ b¦

１
２ ｍｖ

２
ｍ － ０ ＝ ｅＵｃ '(a(|�4(

ry¸l¡Ä�¸l，ＤnF。
!" (y4�0¦(4c)î,，k.cAd(c)jk，s
�(y�0jk。@]OSTryeèiyfcg)*
Á4¸h4O，s�;¦,-î,，ijåkj4(rA
��，(ry4@]O.,Bjk。¦ Ｅｋｍ ＝ ｈν － Ｗ０，>
t(4(y�0 ｈνjk，@]O Ｗ０ Bk，ery¸l¡
Ä�Bk。¦T(ry)"(y{æÀBCVv4lm
Bk，��¢£4�0nBk，s�eèBCL4¡Ä�
ìí�öæ¸l¡Ä�ãs。Co，�yÅBk(rA�
e)�，(ry4¡Ä� '�jS4。

! ３ "　 >;*@.?

*+ !(&

! Ｃ　 　 " ＢＤ　 # ＡＢ　 $ Ｃ　 % ＡＢＤ
& ＡＢＣ ' Ａ ( ＢＤ ) Ｄ !* Ｃ
!! Ｄ

!" （１）Copyri ｐ，gyrht(c) 20pyr0

-2i ｐ。g ｐ ＝ ｈλ
＝Ｍｖ，B ｖ ＝ ｈλＭ

。

（２） 20pejipin λ′ ＝ ｈＭｖ ＝ λ。

! s�dg^l&W4 Â( ¦·ñAd(��4«d
(，» Ａ n，¦T2t^lm¥ìÄCo74�/，» Ｂ
n，Ù�89m¥ìÄCo7，}(rA�&W(±7¦y
�，» Ｄn。;7pt^låqr^l�ìÄCo74�
/，Co Ｃ@A。

" !"síttþ/ì+Ç(，5u.ÅÃÄ4þÿ，Fæ
ry、/y，læ�Û、vK，�7.ñìgãj|�，̄ ñ
ìw�þ/ì，'4，Ａ ud @A4；¦T Ｘ t�«Q
� .ñì，�B #þ¦y，» Ｘ t�4pt^l，m
B�Ô#þ/ì+Ç4@A�，» Ｂ udnF；ry .
ñ#þ¦y，ry4pt^lVWÃÄô4#þ¦y±7
ìÄ�，» Ｃud @A4；¦ryxeyz4pt#$
(，h0ryxeyz{Cl& g{4， �Ë4，°
l0ryxeyz{4l&e|^]pt0²，ül0
ry4��V^]ry4ìÄ�，}~、pt ì4�7

^l，;* ì，�Jmq}~、pt^l，» Ｄ udn
F。2Eo;ì[(，«l�u Ｂ、Ｄ。

# (4¦y�'We�$rA�å(rA�SW，Co Ａ、Ｂ
@A。

$ ¦síttì= λ ＝ ｈｐ (t¿4Ä0�jk，» Ｃ @A；

¦ ｐ ＝ｍｖ'(t¿H6Bk，Ｅｋ ＝
１
２ ｍｖ

２ ＝ ｐ
２

２ｍ，t¿Ä�B

k，¦ Ｅ ＝ ｍｃ２ '(õ�0nBk，Ａ、Ｂ、Ｄºn。
% Åí(y4��V^�¦y�，l0(y4��V^�ì
Ä�，Ａud@A；(gþ/�+，V^�¦y�，(48
9V^]ìÄ�，(4ìÄ�g¦y�� (4«/C
�，s�ìÄ�V^�¦y4ìíO)，(4¦y�V^
W�L�±7ìÄ�，s�l0¦y4Åí��|^]ì
Ä�Ë，Ｂ、Ｄud@A。

& ryc±7ìÄ�，We��#$%&{'o_�}~0
²，ud Ａ@A。Fæ=+��ypt;jk�ÿ4Æ
�，ÿ^]ìÄ�，ud Ｂ @A。ry��� =+ry
cE�4，ÿ^ÒìÄ�，ud Ｃ @A。(rA�#$，
ÿ^4 ì4¦y�，ud ＤnF。

' sBC4@]O Ｗ ＝ ｈν０，!"HsIJ(rA�ñ)
Ｅｋ ＝ ｈν － Ｗ '(，b�Vv�]4(ry¡Ä�l，b�
Vv�]4(ry¡Ä�F，�L(ry4�0 Ｅ F，¦

λ ＝ ｈｃＥ '(，b�Vv�]4(ry±7�l4ì=，u

d Ａ@A。
( (rA�ÿ^(4¦y�，Ａ nF；���YJ; �d
4，̄  ��}~^l，ÿ^(4ìÄ�，Ｂ @A；¦TF
a4síttì=vF，�`Rÿæ2ìÄ�，Ｃ nF；F
æ=++�y4pt^ljk�ÿÆ�，Co��ÿ^ì
Ä�，Ｄ@A。

) ΔｔLs vK�3~"4(y0� Ｎ ＝ ｎＳ·Δｔ，(y4

õÄ0� ｐ１ ＝ ｎＳ·Δｔ·
ｈ
λ
，2t{(y4õÄ0� ｐ２ ＝

ｐ１，ñïy¿j2，¦ Ｆ ＝
ｐ２ － ｐ１
Δｔ Ï

Ｆ ＝ ２ｎＳｈ
λ
，¦qrst

,ËÏ ａ ＝ Ｆｍ ＝
２ｎｈＳ
ｍλ
，» Ｄ|。

!* ¦ λ ＝ ｈｐ (+�yÄ0 ｐ ＝ ｈλ
，� ｐ２ ＝ ２ｍＥｋ，Co+�y

Ä� Ｅｋ ＝
ｐ２

２ｍ ＝
ｈ２

２λ２ｍ
＝ （６． ６３ ×１０ －３４）２

２ ×（１． ８２ ×１０ －１０）２ ×１． ６７ ×１０ －２７
Ｊ≈

４ × １０ －２１ Ｊ。»ud Ｃ@A。

!! !" λ ＝ ｈｐ ，ｐ ＝ ｍｖ，¦lt'( λ ＝
ｄ
ｎ ＝

ｈ
ｐ ＝

ｈ
ｍｖ，e ｖ ＝

ｎｈ
ｍｄ。ry�erXßH，¦Ä�,+7 ｅＵ ＝ １２ ｍｖ

２，IÏ

Ｕ ＝ ｎ
２ｈ２

２ｍｅｄ２
，»@A��� Ｄ。

! ４ "　 AB@
! ５ "　 +C0?DE

*+ !+*

! ＢＣＤ　 " ＣＤ　 # Ｄ　 $ ＡＤ　 % Ｃ
& Ｄ ' Ｃ ( ＡＢ ) ＢＤ !* ＢＤ
!! Ｂ !" ＣＤ
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! �ìo��ì，ＡC。
o pyright(c) 2h00- Ｃ、ＤBei。
j n 2gFouìondì，rEi0lec2rio
s，.,B Ｄei。

 pyLi0.(A Δｘ·Δｐ≥ ｈ４πht
，v) osLi0

.d;，) Ä02Li0.dl；v) osLi0.
dl�，) Ä02Li0.d;，.ei��� Ａ、Ｄ。

% ì)tl.Lo��ñg/k�oì�o) ，�o�¯
ñg/7�V^�ìÄ.，7��V^�) .，,B Ａ
C_；h02) ÿ^) .，l0) ÿ^ìÄ.，Lo
Åí2 o) ，l02 oì，,B Ｂ C_；2\Ù�8
9�V^�) .，mq}~�V^�ìÄ.，,B Ｃ e
i；�22}~É��，WÉ�o2 æÀnd��x2L
ñ，�É�o2 æÀnd��ú2Lñ，,B ＤC_。

& 2±7ì)tl.，̄ �>j&Wh02 2ÃÄ�W)
 .，l02 2ÃÄ�WìÄ.，. Ｄei。

' ¦ ΔｘΔｐ≥ ｈ４π
，��d;Ò，ü Δｘ @;Ò，Δｐ dl，üÄ

02Li0.dl，. Ｃ|。
(  æn 2p�Q²，&Wn ±7ìÄ.，Ａei；¦g

Fouìì=ÌÍ λ ＝ ｈｐ ，�Ä0 ｐ ＝ ２ｍＥ槡 ｋ ＝ ２槡 ｍｅＵ，

yÍh_ λ ＝ ｈ
２槡 ｍｅＵ

，Ｂ ei；bÌÍ λ ＝ ｈ
２槡 ｍｅＵ

h

t，ßHn·wl，n 2ì=wµ，p�^l�wLW
�，ＣC_；+jkÄ�2/ �În ，/ 2ì=d
µ，p�^lj�n LW�，. ＤC_。

) ¦) osLi00 Δｘø) Ä0Li00 Δｐ 2Li

0(A ΔｘΔｐ≥ ｈ４πht
，��w5，osLi00 Δｘ w

l，Ä0Li00 Δｐw;，<=2\Ù�89，Ｂei；�
�w ，osLi00 Δｘ w;，Ä0Li00 Δｐ wl，
<=�¡¢�w5，Ｄei。

!* n 2gFouì= λ ＝ ｈｐ ，,B Ｂ ei。£2¤d�

�2oson æÀnd;2os，W�2oson æ
Àndl2os，,B Ｄei。

!! λ ＝ ｈｐ ＝
ｈ
ｍ·ｖ０

，v=Hd ２ｖ０ m�n �，λ@;，¦ Δｘ ＝

Ｌ
ｄ λt Ｂei。pyPu，8dm�n 2Hd，° Ｏv

æyìL2)`� ０，�oWÉ�，Ａ C_。cIyÅ�
�\]Ùc�ñïZÄ�;Vçè，¤¥d�7}~É
�，°_�}~2y¦n ì� Ｏ v2jo`h�ok
j，nh�o2j，bolZjo`，Ｃ、ＤC_。

!o pyndì2nP，|c�Å2 WX���u§，o
Lhi02，°nd¸l2o��¡¢�§，hÀæ
９５％ =d。v¨nh�lZ¢�§，̈ h����
§，LX，���§2nd�;，. Ｃ、Ｄei。

&'7) !"#$%&

*+ !+)

! Ｂ　 　 o Ｃ　 　 j Ｄ　 　  Ｃ　 　 % Ｃ

& ＣＤ ' ＢＤ ( Ｄ ) Ｃ !* ＣＤ
!! M9　 M9　 !o ５． ０ × １０１４ 　 ６． ４ × １０ －３４

!j （１）Co ｐ ＝ ｈλ
，py：λ ＝ １０ －４λ０ ＝ ４． ４ × １０

－１１ ｍ，

ri：ｐ ＝ １． ５ × １０ －２３ ｋｇ·ｍ ／ ｓ。

（２）ghtg(yc)， ：ｅＵ ＝ １２ ｍｖ
２，

2：ｐ ＝ ｍｖ，ri：Ｕ ＝ ７． ７ × １０２ Ｖ。
! 0-02 BegijnF，udeEl λsCoe １ .

,Ltd.， ：Ｅｋｍ１ ＝
ｈｃ
λ
－ Ｗ０，udeEl ｎλ sCoe

２ .,Ltd.， ：Ｅｋｍ２ ＝
ｈｃ
ｎλ
－ Ｗ０，CAhv;：

Ｅｋｍ１
Ｅｋｍ２

＝

１
２ ，ri：ｎ ＝

３
４ 。

!% （１）Ｘ,JYZ[í\ès]ght ２０ ｋＶ@Òc)M¿
is]U ^_¨ ＸehsU9.，Ｘ ehseEÔÕ。

C Ｗ ＝ Ｕｅ ＝ ｈν ＝ ｈｃλ i λ
＝ ｈｃＵｅ ＝

６． ６３ × １０ －３４ × ３ × １０８

２ × １０４ × １． ６ × １０ －１９
ｍ≈

６． ２ × １０ －１１ ｍ。
（２）@Òg`sga9 Ｐ１ ＝ ＵＩ ＝ １００ Ｗ，

0b\ès ＸehsU9 Ｅ ＝ ｎｈｃλ ≈
０． １ Ｊ，a9Ｐ２ ＝

Ｅ
ｔ ＝

０． １ Ｗ，i9l η ＝
Ｐ２
Ｐ１
× １００％ ＝ ０． １％。

!& （１）Coc[ Ａ�Z[ Ｋñ$1cgÒlû¸gÒ，C]

UXe ：－ ｅＵｃ１ ＝ ０ －
１
２ ｍｖｍ１

２，－ ｅＵｃ２ ＝ ０ －
１
２ ｍｖｍ２

２，

CegijnF ：１２ ｍｖｍ１
２ ＝ ｈν１ －Ｗ０，

１
２ ｍｖｍ２

２ ＝ ｈν２ －Ｗ０，

"y Ｗ０ ＝ ｈνｃ，ri：νｃ ＝
Ｕｃ１ν２ － Ｕｃ２ν１
Ｕｃ１ － Ｕｃ２

。

（２）CAh ：ｅＵｃ１ ＝ ｈν１ － Ｗ０，ｅＵｃ２ ＝ ｈν２ － Ｗ０，ri：ｈ ＝
ｅＵｃ１ － ｅＵｃ２
ν１ － ν２

。

! ¸©m^2nA�2ªt«o¬。
o �$rA�ÔW2±7) .，,B ＡC_；�$r�j
k,®| Ｘ��2n��m^，�n�2 Ｘ���，7�
ì=d=Ò，,B ＢC_、Ｃei；+rinëh0;It
�$rA�ÕæÒ¯`，�$r°±c2 h0，�l 
æÒ¹ÐLIt，,B ＤC_。

j ��2�±7) .åìÄ.，,B Ａ、Ｂ ºC_；gFo
u�]n S#g) �7G²2g/ì，g/ìnon
dì，2 ån �o) ，hon o#g) ，7ó/
0，2 ³67ó/0，;7Ä/0，,B Ｃ C_；́ ¨2
�±7ì)tl.，°o722ìÄ.�µ，722) 
.�µ，̄ ¤B´îc22õdbì=，}22ì=w=，
ìÄ.�w�µ，2ã，) .�w�µ，,B Ｄei。

 2nA�pqÉÊo~�22õdlc´Dõd，� λ ＝
ｃ
ν
，<=~�22ì=ÚÛ;c¸lì=，,B Ｃei。

% �Å2 2ÃÄlmoLhi02，;t�� Ｐ §2
ndl，� Ｑ§2nd;，s�，�Å2 b��WX
{h�� Ｐ§nh�� Ｑ§。

& ａ2>�BC3�，2n bBC3@]，BC3Cen，
.$n¶2BC;aCen，,B ＡC_；v ａ 2>��
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$Æ¶4�·q�，ｂ Copy�·rq�，ig ａ C4
ht(c) 420ht，ｂC4ht0c) 420h
t，- ａC4ht(c ｂ C4ht，2B Ｃ ei、Ｂ jn；
g( ａC4 F，oun dr4CÆEgl，un 4Æ
etg(，$Æ¶4�·qs.,g(，2B Ｄei。

 L Ｅｋ － νd.A，lrihv4ed;Scun4drO
Ｗ０，¦d.ì['(，}un4drO��un4drO
0，Æ®CÆA�ñ) Ｅｋ ＝ ｈν － Ｗ０ '(，2B Ａ、Ｃ ºj
n，Ｂei，¦CÆA�ñ) Ｅｋ ＝ ｈν － Ｗ０ '(，$%½¯
t ｈ�d.4Qt，2B Ｄei。

( ¦P�(.©wx_�oj4CEëwl，V^4ìÄ�
w ，ojwº»，ＤBei。

) ¦CÆA�ñ) ｈν － Ｗ ＝ １２ ｍｖ
２，¦ï¥MÌÍ ｅｖＢ ＝

ｍ ｖ
２

ｒ 。¦yÍ'Ï ν ＝
Ｗ
ｈ ＋
ｅ２Ｂ２ ｒ２

２ｍｈ 。

!* ±;à¼ÆL42�y，ÆEo Ｋæ Ａ@HÃÄ，æ Ａ½
¾HF�öyd�Æ·�¿ôÆ·，<= Ａ Bjn；±ê
ZÉÊD�，Ｐï�¿Ä，ßLCÆ�y�4Æ·gß，C

ÆEÃÄ³1，¦Ｉ ＝ ｑｔ ÏÆ[VÀë�(，ÀæÁå;

{�Dég(，ＢBjn；;g(Cc Fy，�Yy�R
CÆEë�l，Æ[VWë�(，Ｃ Bei。±Cc4h
t� ｆ０ y， Ç Ｐ Â²¿Ä，Æ[VWë��ö，igr
�rCÆE，e7 Ｗ ＝ ｈｆ０，<= ｆ０ �G2 Ｋ 420ht，
ＤBei。

!" ¦Pd'( νｃ ＝ ５． ０ × １０
１ ４ Ｈｚ。�s� ｅＵｃ ＝ ｈν － Ｗ０，<

= Ｕｃ ＝
ｈ
ｅ ν －

Ｗ０
ｅ 。Æ®d�'Ï ｋ ＝

ｈ
ｅ ＝

２． ０
５． ０ ×１０１４

Ｖ ／ Ｈｚ，

ｈ ＝２． ０ × １． ６ × １０
－ １ ９

５． ０ × １０１ ４
Ｊ·ｓ ＝ ６． ４ × １０ － ３ ４ Ｊ·ｓ。

&'8) ,-./
! １ "　 F;*GH

*+ !+,

! Ｃ　 　 　 " Ｂ　 　 　 # Ｄ　 　 　 $ ＢＤ
% ＡＣ & ＢＤ  ＡＤ ( Ｂ

) （１）Copyr ｖ１ ight( ｆ１ ＝ ｋｖ１，Coc) p2

0i，0(-t(Be，j ｆ１ ＝ ｍｇ，ｍ ＝ ρＶ ＝
１
６ πρＤ

３，n

ｋ ＝ １６ｖ１
πρＤ３ｇ。

（２）FCogoundr ｑ，CoheEul(r Ｆu ＝

ｑＥ ＝ ｑ Ｕｄ ，Coct p20i，t(c)，Coh(Be，

n ｋｖ２ ＋ｍｇ ＝ ｑ
Ｕ
ｄ ，Cogoundr ｑ ＝

ρπＤ３ｇｄ（ｖ１ ＋ ｖ２）
６Ｕｖ１

。

!* ouricsul， ulCp，.,0LAlv ｑＵ ＝

e １０ d;

１
２ ｍｖ

２，n ｖ ＝ ２ｑＵ
槡ｍ 。

ricsml[� pno20，�påÿ
gÍ。Fnoqrr Ｒ，F△ＯｄｅØ，j：（Ｌ －

Ｒ）２ ＋ Ｌ( )２
２

＝Ｒ２，slv：Ｒ ＝ ５８ Ｌ。

tuv(wÎcx(：ｑｖＢ ＝ ｍ ｖ
２

Ｒ 。

abty·È，Év：ｑｍ ＝
１２８Ｕ
２５Ｂ２Ｌ２

。

!! （１）Ｂz{E|E�{uiA>;F Ｍ２ [��}~，ã

2ijdÌÍ ｑｍ；Ｃz{Øml·c��²�Ûc�。

（２）G¹�。uiE�n�lui��Eë8�AE，�
uiEúj�¯。

! G2p�orEKæVm�pr4ÆE[。¬cG2p
�oÆëì、Ｘp�S�ojkG2p�X)A4.�Ã
Ä，{;�Ôg�oj4。

" G2p�WXÆXbëXymqq�，igåoCÆ4¦
E，DoDCÆ4Æëì，;72B Ｂei。

# ¦þ+wÅ'( Ｄei。
$ 67AD�mqÆCuÆ。Ｕ１ �ú·ÆL，Ｕ２ �x·ÆL。
% #$Ôg，G2p�oÆE，åLÆXAq�y�qïC
eÆ42 .Ç，'(2B Ｃ ei，2B Ｂ jn。ßdë
Xy，ÆELëXAKÈÉM�+，*mqq�，s�2
B Ｄjn。±DßÆXåëXy，ÆE<K4LM'=
ßàD[，s�Dmqq�，2B Ａei。

& 7Üo¦lñÜÿ��4Ê®Üÿ，Le¯ÍÎf，Üÿ
ìEDCÆ（�A�），o�¾4eËÿ。°Lp�、K+
¶ ÆX�+f，7ÜìE�Æè，E±7BÆ��，}7
Ü²F�(y，Æè4G¦Æe�T.øêZ7ÜìEz
�，e、ÌÆeLÍ«®，̀ =_�Î,4uÆÆ[，s�
Æè{4G¦ÆeLÏ�ÜÿÐÑABÆ��³¾，2d
<Y，ei��� Ｂ、Ｄ。

( ÒÓÔÕLy �，¦-¾ÉÊÏ：ｑ Ｕｄ ＝ ｍｇ，PÖ×(

ØÙ ｖ ＝ ｋｍ，h_Ï：ｑ ＝ ｖｄｇｋＵ，2B Ｂei。

!! （１）±L£C¤dYDæ¢vy，ÆEÚ¾ÛLf2 

Ｍ２ 4�ÁË，îy �vè� ｘ。e ｘ２ ＝
ｑＵ
２ｍｘ

ｄ( )ｖ
２

，ü

ｑ
ｍ ＝

ｘ２ ｖ２

Ｕｄ２
，¦�'Yr，̄ .Ü（ÜÝ Ｂ）4Þ4o�¦E

LÆXA4q�t��×(t，ä�VWr¦E4�
e。ÜÝ ＣßdëX{ÆEDq�，eÈÉMScÆ
XM，}ÈÉMñïïd，¦ðß,eÏëXñï]
Ùcà÷ïX。

（２）¦ÆXMScÈÉM，7 ｑ Ｕｘ ＝ ｑＢｖ，Ï ｖ ＝
Ｕ
Ｂｘ，×å

Î~ ｑｍ ＝
ｘ２ ｖ２

Ｕｄ２
Ï ｑｍ ＝

Ｕ
Ｂ２ｄ２
，̄ Ykw4i®Dd。ÆE4

�eoÆE4á7âë，ø.ty<ß Ｕ、Ｂ ¶2 4=
F ｄ ¬。

! ２ "　 I;*JKLMNO

*+ !"&

! Ｃ　 　 " Ｄ　 　 # Ｄ　 　 $ Ａ　 　 % Ａ
& Ｄ  ＡＤ ( Ｂ ) Ａ
!* αri�ö　 åÿgÍ

e １０ d;

１６７
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!! l]U��</�UZ １２ ｍαｖ
２
α ＝ ｑαφＰ， ①

Co< φＰ ＝
ｋＱ
ｒ ， ②

l①②Z ｒ ＝
２ｑαｋＱ
ｍαｖ

２
α

，py Ｑ <righ/t(Ｑ ＝ ７９ｅ，α

cg/t( ｑα ＝ ２ｅ，) y20-BeZ ｒ≈４ × １０
－１４ ｍ。

!i j αcging< ｖ，F(< Ｍ，u/gdrEng< ｖ１，
/gF(< ｍ，u αcgdrEng< ｖ２，l](lct
seZ Ｍｖ ＝Ｍｖ１ ＋ ｍｖ２。

lU(lctseZ １２ Ｍｖ
２ ＝ １２ Ｍｖ

２
１ ＋
１
２ ｍｖ

２
２。

C.,ZdrE αcgng< ｖ１ ＝
Ｍ － ｍ
Ｍ ＋ ｍｖ。

αcgng �(< Δｖ ＝ ｖ１ － ｖ ＝ －
２ｍｖ
Ｍ ＋ ｍ。

L Ｍ ＝ ７ ３００ｍ-BAhZ Δｖ ＝ － ０． ０００ ３ｖ。
ev αcg;ng ��`�:ñø，��igy;/
gGU{ αcgçè��;��。

! 2ÆA�#$&W2±7¦y�，Ａ Copyrig；Ｘ
ht（(cht）) 20 １９ 0- ２０ 0-Bejn)
Fu 2（Ｘht １８９６ n、dht １８９６ n、Æy １８９７ n）
eE，lE 2ctr2nejn)ic，Ｂ Copyr
ig；s.y2,) 2（Ldn）.Al.y)lg�
ss.y2,)vd;ë，ＤCopyrig。

i Æy)/0�FT α ¦y)/0，Æy/0ì� α ¦y

/0) １
７ ３００，y¿j��，Æy| α¦y)�+M'sß

àp[，Co Ｄ@A。
# íîï) α ¦ynh#$0�lðk.yRÆ¸)v
í，m¥�l$Ôñòó×Ø0¢_)，Ａ¢_；íîïm
p0¹ûæôõ×Ø)¢_{ö])fÍÆ�jÇ，Ｂ ¢
_；íîïÁl α¦ynh#${，¦#$2lö]lf
ÍÆ�jÇ，Ｃ¢_，Ｄ@A。

$ íîï!" α¦ynh#$，ö]l.yfÍÆ�×Ø，
Co Ａ@A，Ｂ ¢_；Æy/0vF，| α ¦y)NOp
u，Co Ｃ¢_；Tu¡ë α¦yxXBz{，÷«d�\
.ñïòä，Co Ｄ¢_。

% .y)@Æ¸åTuvv/0³��EÅ�F)fd，E
�Ï�nh#$�，;7hë) α ¦yèf�ø，Kæ�
u)ùúûM， cuú6)q�，<sCo Ａ@A。

& íîï) α¦ynh#$&W.y�ª�.yf，Co
Ａ¢。α¦yuú6nh0¦T α ¦yä~.yRv，
~ø.yfKæ�uûM�üJ)，Co Ｂ ¢。α ¦y
nh#$)L* 2�Fæ¹ûæ.y±7fÍÆ�，
Co Ｃ¢，Co Ｄ@A。

' α¦yåB.yf�C@Æ，ùúMV2�ûM，y¿ç
è@F，ùúMÁÌO，» α ¦yÄ�@F，Æ��"u；
b|)�0ÈÉ，¦ùúgË'(，órçè)@F，ùú
ûMýþ"u。

( yÅmÿ��W α ¦yKæ)0ûM，<s.yfC@
Æ。¦y�mÿ １、２ �.yf|åæ!ÁÌO，{Á@
O，Ä�!@F，{"u。kES�÷，��jk，Ä��
*0njk。

) .yfå α¦yºC@Æ，y¿e��ûM，""tÃÄ
)ÉÊ(，α¦y� Ｐv�，.yf'sYT①②#$，α¦
y� Ｑv�，.yf'sYT①③#$，́ %³(.yf�

YT①#$，» Ａ@A。

! ３ "　 PI;=Q

*+ !,*

! Ｃ　 　 i ＡＢＤ　 　 # ＢＣ　 　 $ Ｂ　 　 % Ｄ
& ＢＤ ' Ｂ ( Ｂ ) ＡＣ !* Ｄ

!! （１）l���áh １λ
＝ Ｒ １

３２
－ １
ｎ( )２ ，Î ｎ ＝ ６ #，Z λ ＝

１． ０９ × １０ －６ ｍ。
（２）����¨;�JF��)�，F��JX²/m
L，F��yn)n��，ÃLn<)n ｃ ＝ ３ × １０８ ｍ ／ ｓ，

l ｃ ＝ λＴ ＝ λν，Z ν ＝
ｃ
λ
＝ ３ × １０８

１． ０９ × １０ －６
Ｈｚ ＝ ２． ７５ ×

１０１４ Ｈｚ。
!i jV�rX;�pa<Ｗ，)/Rò1\è;)/gÔ^
i]U< Ｅｋｍ。l]Utej：Ｅｋｍ ＝ ｅＵｃ。
Á² ¡�，Î ｎ ＝ ２ #Áò;)L=Ô=，j< λ１。

l y1®áh`：１λ１
＝ Ｒ １

１２
－ １
２( )２ ＝ ３４ Ｒ。

L= λ１ Áò;);¢9 ν１ ＝
ｃ
λ１
＝ ３４ Ｒｃ。

Á²£¤6�，Î ｎ ＝ ∞#Áò;)L=ÔÕ，j< λ２，l

 y1®áh`：１λ２
＝ Ｒ １

２２( )－ ０ ＝ １４ Ｒ。

L= λ２ ;)Áò;¢9 ν２ ＝
ｃ
λ２
＝ １４ Ｒｃ。

N0OoPQ;)/Rò·È Ｅｋｍ ＝ ｈν － Ｗ j：Ｅｋｍ１ ＝
ｈν１ －Ｗ，Ｅｋｍ２ ＝ ｈν２ －Ｗ。

C Ｅｋｍ１ ＝ ｅＵ１，Ｅｋｍ２ ＝ ｅＵ２，e,Z：ｈ ＝
２ｅ（Ｕ１ － Ｕ２）

Ｒｃ ，Ｗ ＝

ｅ（Ｕ１ － ３Ｕ２）
２ 。

! pk2L ])2,7&',，n7tÑ,，»Co Ａ、Ｂ
¢_；()* 2_�)2,0tÑ,，Co Ｃ @A；;
7�+tÑ,'sä�2,v[，Co Ｄ¢_。

i ·.y2,2+låæ·G);ë，<s Ａ、Ｂ @A。v
K2,0)"2,，å0p&')。2,'s+;,íe
/)��，Ｃ¢_，Ｄ@A。»@A��� Ａ、Ｂ、Ｄ。

# 2,v[¯+;2+.y);ë，,t-'s+tÑ2,
n's+)"2,，°p�+&'2,，Ａ ¢，Ｃ |；=+
2,v[�，².�/©Àæ １０ －１０ ｇ�'s�0.Ïæ，
126�x，Ｂ|；pk.y2,pk，Ｄ¢。

$ s.y2,0tÑ,，ì=0Eb¦p&')、vd)
;ë,t，mp0;�7Eñì=)2，np0Eb¦
¢6p&')2，s.yic)2)ì=øs.y«Q
;ë7¬，<s;7Co Ｂ@A。

% 34 b)òÐÉ,t�'42#，ｎ)´Uví� ３，４，

５，６。ｎwF，λwu，» ｎ ＝ ３ �ì=¸u，λｍａｘ ＝
３６
５Ｒ；ｎ ＝ ６

�ì=¸F；λｍｉｎ ＝
３６
８Ｒ，»

λｍａｘ
λｍｉｎ
＝ ８５ ，Ｄ@A。

& I}�)tÑ,ø��),tj|>，67),tü0�
5e/�6h)。
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' 7>��Æë+Ç，ÆCopyri，ghÆët(c)
 20ÆCopyr(c)；0-yrBeij(n F
o，ÆCopyr(c)n Fo，uCghÆët(c
)d n Fo。er，EluCnc(c) sC.,
c ；ÆCLd.(Alg， ghtÆët，s(vld
;@h；0-vl(@h，ÆCopyr(Beijd;
@F，Ａ、Ｃ、ＤºC0��Æë+Ç，<=> Ｂ。

) �ÌÍC34�Ljkèc L'4c#( １４ É �g
Ïæ(，;:+0èc (ì[，} ｎ ;v´E020 ３
(Zë，e λnv´.,U，»èuCc C�Ñ 。

!* c g(�É¢�| '�c)(c，“ìè(n.,(
¢�”| -n.,(c)(c，Ｂ、Ｃ ¢_。èuCLn
k(v;ã�<=i，ghnkvl(cC，m}ÐÑ
Ｅ ＝ ｈν。vlnk，j cCc)nk，ÿ^Lc dC
��n.,(¢�，Ａ¢_，Ｄ@A。

! ４ "　 RS*I;NO

*+ !,,

! ＢＤ　 　 " Ｃ　 　 # Ｄ　 　 $ ＡＢ　 　 % ＡＣ
& Ｃ ' Ｂ ( ＣＤ ) Ｄ !* ＣＤ

!! 5/I��IBCD['E9:;< ｖ１ � ｖ２，�IBC
['E9< ｖ，C5BCopyrB。
ight(c) ：ｍｖ１ ＝ ｍｖ２ ＋ ｍ０ ｖ。

i2ht(c) ：１２ ｍｖ
２
１ ＝
１
２ ｍｖ

２
２ ＋
１
２ ｍ０ｖ

２ ＋ΔＥ。

i0-Bej：ｍ０（ｍ０ ＋ｍ）ｖ
２ －２ｍｍ０ｖ１ｖ ＋２ｍΔＥ ＝０。

0eonF ｖ'udEl，es ｖ  .,L，tEl'd
;e Δ≥ ０，. Δ ＝ （－ ２ｍｍ０ ｖ１）

２ － ４ｍ０ （ｍ０ ＋ ｍ）×

２ｍΔＥ≥０。Av，１２ ｍｖ
２
１≥
ｍ０ ＋ ｍ
ｍ０

ΔＥ。

;Â，hö/I'Ô_g2<
ｍ０ ＋ ｍ
ｍ０

ΔＥ。

! %>(uC×ØLpÍÆ�×Ø(òöfötBelC
o、vllCo¶v;<=，» Ａ ¢_，Ｂ @A；s(�O
L0ü~ÒlCo+Ç，6vCA¡(ü~��Mw，»
Ｃ¢_，Ｄ@A。

" èuCbxv;ïúv;<=，�}Ù~<=，»uC;
nt'�c)(cC，»ì Ｃ@A。

# !" ｈν ＝ Ｅｎ － Ｅｍ，bv;Q'=Yt ａ(vl¸E，c)
¸E，t=¸F；ｂ (vl¸F，c)¸F，t=¸E，ü
λａ ＜ λｃ ＜ λｂ，¦ ｈνａ ＝ Ｅ３ － Ｅ１ ＝ Ｅ３ － Ｅ２ ＋ Ｅ２ － Ｅ１ ＝ ｈνｂ ＋

ｈνｃ Ï
１
λａ
＝ １
λｂ
＋ １
λｃ
，<=>? Ｄ@A。

$ ¦BelCo ｒｎ ＝ ｎ
２ ｒ１，ｎ ＝ １，２，３，…( Ａ@A；¦.vø

Beij�2�( Ｂ @A；¦H6øBeij(-ñ!
�2�( Ｃ、Ｄ¢_。

% �?èuCb ｎ� ３、４、５、６ (v;Ù~ï ｎ ＝ ２ v;<=
ipq(ÐÉ �g，öc(c)¸ú，üCèuCbｎ ＝
３v;ï ｎ ＝ ２ v;<=ipq(，>? Ａ@A；@dc 
(c)Cstú(，Cb ｎ ＝ ４ v;Ù~ï ｎ ＝ ２ v;<=
ipq(，>? Ｂ¢_；cèuCb ｎ ＝ ６ v;Ù~ï ｎ ＝
１ v;<=，pqc(vl�ùcvlE，<=v�pq
ùX�，>? Ｃ@A；cèuCb ｎ ＝ ６ v;Ù~ï ｎ ＝ １
v;<=i<pq(ghnv�'BCnqcÆA ，e

èuCb ｎ ＝ ６ v;Ù~ïｎ ＝ ２ v;<=i<pq(g
h�Ênv��BCntcÆA ，>? Ｄ¢_。

& ¦0 μèuC)"cC{，vtu ６ ñcC，'(ê)"
cC{<=æs ４ v;，s�<)"(cC(vl Ｅ ＝
Ｅ４ － Ｅ２，��ñcCvlL<tu( ６ ñcCgìE0
Ｅ４３å Ｅ３２，As ３ Y，�s�cCvløc)�@�，<=
Ｅ ＝ ｈν３，»> Ｃ。

' §0 ｎ ＝ ３ VnÒ(èuC<±7(vl Ｅ３ ＝
Ｅ１
３２
＝

－ １． ５１ ｅＶ，¦0 １． ８７ ｅＶ ＋（－ １． ５１ ｅＶ）＝ ０． ３６ ｅＶ ＞ ０，&
WèuCv�)"�cC{�Æè，Æè{ÆC.vC
（１． ８７ － １． ５１）ｅＶ ＝ ０． ３６ ｅＶ。

( èuCpXÆC¦�ÅBe<=æB�ÅBe，'v7y
ñÍÎ：�C¦�xv;ï�úv;<=，üuC(ÆC
¦çp��§<=æ�ø§，;utcC。uC(vl
（ÆCåuCp�7(Æ�vøÆC.vãå，üv;）
;@h，uC(Æ�v;@h（ÆXMÁ@O），�ÆC(
.v"ß；tC¦�úv´ï�xv;<=，ødYj2。
!"%>dî，LèuCg，ÆCopÁ¹Cy.(ï¥

M¦uCp|ÆC()üM（óÆüM）öD，ü ｋ ｅ
２

ｒ２
＝

ｍ ｖ
２

ｒ ，ｖ ＝
ｋｅ２

槡ｍｒ，'4，uC¦úv;<=æxv;i，Æ

CBeij"ß，.v@h，2d<Y，Ｃ、Ｄ@A。

) ¦0cCvl20uC<=i(v;�Ä，ü ΔＥ ＝ ｈν ＝ ｈｃλ
，

s�7
ΔＥ２
ΔＥ１
＝ λ１
λ２
，[\Ï ΔＥ２ ＝ ０． ３６６ ｅＶ，> Ｄ。

!* !" Ｅｍ － Ｅｎ ＝
ｈｃ
λ (
，èuCb ｎ ＝ ２ <=æｎ ＝ １ (v;

i，ghc(t=F0 ６５６ ｎｍ，>? Ａ ¢_。�?§0
ｎ ＝ ３ v;d(èuCïúv;<=i，'vght(c

 �Éë�ｎ（ｎ － １）２ ＝ ３（É），>? Ｃ @A。!" Ｅｍ －

Ｅｎ ＝
ｈｃ
λ [\'(

，>? Ｂ¢_，>? Ｄ@A。

&'8) !"#$%&

*+ !#*$

! Ａ　 　 " Ｂ　 　 # ＢＣ　 　 $ Ｄ　 　 % Ｄ
& ＡＤ ' Ａ ( ＢＣ ) ＣＤ !* ＢＤ

!! １ ∶ ９　 ３ ∶ １　 １ ∶ ２７　 !" ５
２７

!# iPQ;j，¬p©çª«�I'2h<：Ｅ２ ＝
Ｅ１
２２
＝
Ｅ１
４ ，

eº«�IÖ¬p©çª/�，2e)I'2hì¬<：
ΔＥ ＝ ０ － Ｅ２，5A2)I'¢9< ν， ：ΔＥ ＝ ｈν，iL=、

¢9�LE'n� ：ｃ ＝ νλ，Lj：λ ＝ ４ｈｃ－ Ｅ１
。

!$ （１）i ｋ ｅ２

（２ｒ１）
２ ＝ ｍ

ｖ２１
ｒ１
，２ｒ１ｍｖ１ ＝

ｈ
２π
，abLj，“/I

,”'®ªqr ｒ１ ＝
ｈ２

４π２ ｋｅ２ｍ
。

（２）i ｋ ｅ２

（２ｒｎ）
２ ＝ ｍ

ｖ２ｎ
ｒｎ
，２ｒｎｍｖｎ ＝

ｎｈ
２π
，

１６９
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Ｅｎ ＝ － ｋ
ｅ２

２ｒｎ
＋ ２· １２ ｍｖ

２
ｎ，Copy Ｅｎ ＝ －

ｍπ２ ｋ２ ｅ４

ｎ２ｈ２
，

right(c) 20-0pBe ｎ ＝ ∞jnF ｎ ＝ １
)udhte ｈνｍ ＝ Ｅ∞ － Ｅ１ ＝ － Ｅ１，

ht(c 20- νｍ ＝
ｍπ２ ｋ２ ｅ４

ｈ３
。

r （１）Elctocs.cc,B ｎ )L.，s. L.)
toc)LcB Ｅｎ，toce L.jnFAlr，ih

)(c)0- l，s：－ ０． ９６Ｅ１ ＝ Ｅｎ － Ｅ１，v Ｅｎ ＝
１
ｎ２
Ｅ１，

py ｎ ＝ ５。
0- d)(c，;X�tocecc,B ５ )L.jn
Fcc,B ４ )L.rih)，Ã0- d)(c)Lc

B：Ｅｍｉｎ ＝ Ｅ５ － Ｅ４，v：Ｅ５ ＝
１
５２
Ｅ１，Ｅ４ ＝

１
４２
Ｅ１，py：Ｅｍｉｎ ＝

０． ３１ ｅＶ。
（２）lctocs.cc,B ５ )L.r，fLih)G

d0-)(c,B：Ｎ ＝ Ｃ２５ ＝
５ ×（５ － １）

２ ＝ １０（�）。

r& E�]toc)EAB ｖ０，é êÏëBC[-?)EAB
ｖ，GH)]L ΔＥÑAltocµ¶。
� ΔＥ ＝ １０． ２ ｅＶ，¢Altocfl ｎ ＝ １ jnF ｎ ＝ ２。
l]cVW�LcVWs：

ｍｖ０ ＝ ２ｍｖ， ①
１
２ ｍｖ

２
０ ＝
１
２ ｍｖ

２ ＋ １２ ｍｖ
２ ＋ ΔＥ， ②

１
２ ｍｖ

２
０ ＝ Ｅｋ ＝ １３． ６ ｅＶ。 ③

p①②③y，ΔＥ ＝ １２ ·
１
２ ｍｖ

２
０ ＝ ６． ８ ｅＶ。

ÞB ΔＥ ＝ ６． ８ ｅＶ ＜ １０． ２ ｅＶ。
1nGL{Altocitjn。

r ñòó=+ÜÿuÆ�jkG´��，CopÆy。
i ght(c α )y �200- yBeijng，F
u Ａnd、ＢrE；l ytrijks pC.,L 
yijiAl，Fu Ｃ nd；lrhtsese，v;�
&ondi，Fu Ｄnd。

# ¦Tè yiCAo;&'i，�è y�;kiCAd

i�; Ｅｎ ＝
１
ｎ２
Ｅ１，»è yi�;o;&'iüoì_

i，» ＣrE。
±è yb�xCAs ｎ�;<=æ�úCAs ｍ�;

�，C�ityi�0� Ｅ ＝ Ｅｎ － Ｅｍ ＝
１
ｎ２
Ｅ１ －

１
ｍ２
Ｅ１ ＝

ｍ２ － ｎ２

ｎ２ｍ２
Ｅ１ ＝ ｈν，�¨ ｎ、ｍi´U;k，C�tyiõS�

;k，»è ytr�iõSøè y�;i�0`s
¬，» Ｄnd。

¦Tè yC�ityi�0：Ｅ ＝Ｅｎ －Ｅｍ ＝
１
ｎ２
Ｅ１ －

１
ｍ２
Ｅ１ ＝

ｍ２ － ｎ２

ｎ２ｍ２
Ｅ１，<=C�ityi�0U Ｅ o;&'i，»;

�o���ÊõSir�，» Ａnd，ＢrE。
$ !"lrè yht'(��ÆyiCA9mｒｎ ＝ ｎ

２ ｒ１，
Fu Ａnd；ｎwl，è yi�0 Ｅｎ wl，Fu Ｂnd；

¦õSÉÊ'( ｈν ＝ Ｅｎ － Ｅｎ － １，» λ ＝
ｈｃ

Ｅｎ － Ｅｎ － １
，Fu Ｃ

nd；l0§T0yë� ｎiVCÒiè y(cGCê

�'�pqitrë�ｎ（ｎ － １）２ ，Fu ＤrE。

 Ｅ１ �÷Ò�0，êU¸F，» Ａ n。¦�;Qn'=Y
-，（Ｅ３ － Ｅ２）＜（Ｅ２ － Ｅ１），Ｂ n。¦ ｈν ＝ Ｅｍ － Ｅｎ '(，ｃ
tõS¸x，ａtiì=¸=，» Ｃn，Ｄl。

& G´��oÆy[，»CÌÆ，Fu Ａ rE、Ｂ nd；Æy
øèèyiCÆ¸0�ëUdjS，v/0;k，»�¸
;k，Fu Ｃnd、ＤrE。

' ¦ Ｅｎ ＝
Ｅ１
ｎ２
'Ï·�; Ｅ２ ＝

－ １３． ６
４ ｅＶ ＝ － ３． ４ ｅＶ，Ｅ３ ＝

－ １３． ６
９ ｅＶ ＝ － １． ５１ ｅＶ，Ｅ４ ＝

－ １３． ６
１６ ｅＶ ＝ － ０． ８５ ｅＶ，

Ｅ５ ＝
－ １３． ６
２５ ｅＶ ＝ － ０． ５４ ｅＶ，Ｅ６ ＝

－ １３． ６
３６ ｅＶ ＝ － ０． ３８ ｅＶ。

è y¦x�;ïú�;<=�，ê�ty，¦ ｈν ＝ Ｅ －

Ｅ′，'Ï ν０ ＝
Ｅ３ － Ｅ２
ｈ ，ν１ ＝

Ｅ２ － Ｅ１
ｈ ，ν２ ＝

Ｅ４ － Ｅ３
ｈ ，ν３ ＝

Ｅ５ － Ｅ３
ｈ ，ν４ ＝

Ｅ６ －Ｅ５
ｈ ，� Ｅ３ －Ｅ２ ＝１．８９ ｅＶ，Ｅ２ －Ｅ１ ＝１０． ２ ｅＶ，

Ｅ４ － Ｅ３ ＝ ０． ６６ ｅＶ，Ｅ５ － Ｅ３ ＝ ０． ９７ ｅＶ，Ｅ６ － Ｅ５ ＝ ０． １６ ｅＶ，
»;s ν１ ＞ ν０，ＡFurE。

( !"sít�ì= λ ＝ ｈｐ =¶tyi�0 ε ＝ ｈ ｃλ
，h_

IÏ ｐ ＝ εｃ ，<=
ｐａ
ｐｂ
＝ εａ
εｂ
＝ ｋ ∶ １，Fu Ａ nd；¦ ε ＝

ｈ ｃ
λ
，Ï λ ＝ ｈｃε

，Fu ＢrE；tÆy¸l¡Ä� Ｅｋ ＝ ε －

Ｗ０，s� Ｅｋａ － Ｅｋｂ ＝（ｋ － １）εｂ，Fu Ｃ rE；i® Ｃ Fu，
'( ａ、ｂ yÒ�;ã`� Ｅａ － Ｅｂ ＝ εｂ（１ － ｋ），Fu Ｄ
nd。

! ９ "#

) =+�;Q¼Q<W，I�!"
'�eä�Ú*iJt。¦ λ ＝
ｃ
ν '(

，ì==itõSF，ty

�0nF，<=«PJ-of÷
Kñ'�e。
（１）λ１ � Ｅ３ <=æ Ｅ２ C�it，c λ２ �b Ｅ２ <=ä Ｅ１

it，es Ｅ３ － Ｅ２ ＝
ｈｃ
λ１
，Ｅ２ － Ｅ１ ＝

ｈｃ
λ２
，Ｅ３ － Ｅ１ ＝

ｈｃ
λ３
，<=

'Ï：λ３ ＝
λ１λ２
λ１ ＋ λ２

，Ｃ u'�。c λ２ � Ｅ３ <=ä Ｅ１ i

t，e Ｅ３ － Ｅ２ ＝
ｈｃ
λ１
，Ｅ３ － Ｅ１ ＝

ｈｃ
λ２
，Ｅ２ － Ｅ１ ＝

ｈｃ
λ３
，'Ï：λ３ ＝

λ１λ２
λ１ － λ２

，Ｄu'�。

（２）c λ１ �b Ｅ２ <=ä Ｅ１ C-it，e λ２ Ú�b Ｅ３ <

=ä Ｅ１ C-it，e Ｅ２ － Ｅ１ ＝
ｈｃ
λ１
，Ｅ３ － Ｅ１ ＝

ｈｃ
λ２
，Ｅ３ － Ｅ２ ＝

ｈｃ
λ３
，'Ï：λ３ ＝

λ１λ２
λ１ － λ２

，Ｄu'�。<= Ｃ、ＤFurE。

r* è y;s)"�ÊõSity，E�bú�;<=æx
�;。lT�0LT １０ ｅＶ ～ １２． ９ ｅＶ /¶Rity，§
T÷Òiè y'�)"±s １２． ７５ ｅＶ、１２． ０９ ｅＶ、
１０． ２０ ｅＶ¯Èñ�0ity，»>�t�sÈñõSi
ty�)"，Fu Ａnd、Ｂ rE。è y'=)"l0
�0� １２． ７５ ｅＶity，b�b ｎ ＝ １ �;<=æ ｎ ＝ ４
�;，¦Tl0§T ｎ ＝ ４ �;iè y;ÎÊ，J<=æ

ú�;b�C�ty，»�'C�- Ｎ ＝ Ｃ２４ ＝
４ ×（４ － １）

２ ＝

６（ñ）;kì=it，Fu Ｃnd、ＤrE。

１７０
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!! !"%>èry×Ø4C�0y*ÆÇ7，C�Co ｒｎ ＝
ｎ２ ｒ１，py ｒ１ ∶ ｒ３ ＝ １

２ ∶ ３２ ＝ １ ∶ ９。ryigh4t(c

) 2c00，py7ｋｅ
２

ｒ２ｎ
＝ ｍ
ｖ２ｎ
ｒｎ
。

0- ｖｎ ＝
ｋｅ２

ｍｒ槡ｎ
，2 ｖｎ∝

１
ｒ槡ｎ
。

py ｖ１ ∶ ｖ３ ＝
１
ｒ槡１
∶ １

ｒ槡３
＝ ３ ∶ １。

ryig2 Ｔｎ ＝
２πｒｎ
ｖｎ
。

py Ｔ１ ∶ Ｔ３ ＝
ｒ１
ｖ１
∶
ｒ３
ｖ３
＝ １ ∶ ２７。

! Bèryei ３ jiti ２ jingh7 Ｅ３ － Ｅ２ ＝ ｈν１，

ei ２ jitFongh Ｅ２ － Ｅ１ ＝ ｈν２，u Ｅｎ ＝
Ｅ１
ｎ２
，0-

ν１
ν２
＝ ５２７。

nder  El
e １ c　 tronis

 C o., 

! Ｃ　 　 　  Ｂ　 　 　 L Ａ　 　 　 t Ｄ
d Ｃ . Ｄ A ＡＣ l Ａ
r ４　 － ２　 !i γ　 β

!! tro trgh  vh  rh drh

Ｊ ９ １８ ９ ９

Ｋ Ｚ Ａ １０ ８

Ｌ １０ １９ １０ ９

! α;I�û»JF��²mN·¸í]9VW，C
ｍαｖα ＝ ｍJ ｖJ。 ①

opyrigh¸ti Ｂｑｖ ＝ ｍｖ
２

Ｒ ( Ｒ ＝
ｍｖ
Ｂｑ， ②

c α;IC Ｒα ＝
ｍαｖα
Ｂ × ２ｅ， ③

cû»JC ＲJ ＝
ｍJ ｖJ

Ｂ ×（Ｚ － ２）ｅ， ④

)① 2③④( ＲJ ＝
２
Ｚ － ２Ｒα，0 ＲJ ＝

２
Ｚ － ２Ｒ。

! r0  jinryg0ryi4un；dreEjin
ryng；αlyco  njsryinCg4，.7
,Lryitd4.*，A7lv;o  jsryit
dmq4。

 )T αo�4r0�+�ò，j�7Üìyr0，r0p
q4r¸JøCrÿd4r¸�å，py>? Ｂ@A。

L !"ryi4VWñ®-inryë ＝/yë ＝ ６７，�y
ë� １６６ － ６７ ＝ ９９，»it�yëøinryëã`� ９９ －
６７ ＝ ３２，» Ａ|，Ｂ、Ｃ、Ｄ¢。

t Ａ?Ni4/0ë� ２３４，/yë� ９０，py Ａ¢；Ｂ ?4
Oi4/yë� ４，�yë� ５，py Ｂ ¢；)TkY©j
�/yëjku�yëDk，2/0ëDk，su Ｃ ¢，
Ｄ|。

d /©4DkkY©4ryit/yëj�Ê4，Aj�y

ëDk，î/yë� Ｑ，e Ｎ ＋ Ｑ ＝ Ａ，»Ｎ ＝ Ａ － Ｑ，Ｑ jÊ
U，»> Ｃ。

. P.4o�º;GTit，Ａ¢；ePQ�'yY]，�Q
àj1Ü①o�，e①o��Êj α o�，êRx«S¸
`，r0jc¸ò，°Djrëì，ujxH Ｈｅ ly[，Ｂ
¢；y3j1Ü②，uDj1Ü③，&W③�Êj γ o�，
êr0jc¸T，Rx«S¸ò，j�ñrëì，CTry
ityj0_Ít;];4dy，Ｃ¢，Ｄ|。

A )ðßÊe'(lyt�o]{，sÂòëX� α ly
K4ÈÉctd，β lyK4ÈÉctf，Cÿ�j

¹U。)T αlyH6VjdH4 １１０，u β lyH6~

ødH，pysk²4Ê®X�D'j�ÁÙ�iÄ。
l γo�DCr，»srëX�Dq�，β o�Dq�，er

XcøÈÉcj�|-¾c，» ｑ·Ｅ ＝ Ｂｑｖ，2 ｖ ＝ ＥＢ ，

2rXcøÈÉc4lF¬bør¸0 ¬，AøH6
7¬，αo�4H6� βo�F，s� α o�（C@r）K
t�4rXclTtð4ÈÉc，» α o�t�q，Ａ
@A，Ｂ、Ｃ、Ｄ¢_。

r αlyjWi，åj)yÅ/yåyÅ�y��，»/0
ë� ４，r¸ë� ２。uå4“2ly”/0ënj ４，°r
¸ë� － ２。

!i Èño��，xXjc¸T4j α o�，py α o��y
z1Ü，xXyz4j βo�å γo�。γo�srX�
Dq�，» ａj γo�，βo�srX�Kcq�，» ｂ j
βo�。

e ２ c　 YZ?[\n],

 C o..$

! Ｃ　 　  ＢＣＤ　 　 L ＣＤ　 　 t Ａ　 　 d Ｃ
. Ｂ A Ｄ l Ｃ r ＢＤ !i Ｂ

!! （１）¹_·È<１４
１６ Ｃ→

１４
１７Ｎ ＋

－０
－ １ ｅ。

（２）º÷Ø１４
１６ Ｃ »9G_，èæ¼½[，１４１６ Ｃ Ç?¹_，5º

÷Ø１４
１６ Ｃ'»9< ｍ０，¾¿Ø< ｍ，¢lq¹À'X¼(

ｍ ＝ ｍ０ ( )１２
ｔ
τ

，0 ０． １２５ ＝ ( )１２
ｔ
τ

，É( ｔ
τ
＝ ３，1n ｔ ＝

３τ ＝ １７１９０ Á。
! （１）ÂJ２２２

２８６ＲｎÃpÄ�;I ｘ [_¨ÅJ２１８
２８４ Ｐｏ fn§Æ

çè'� α¹_，¹_·È<：２２２２８６Ｒｎ→
２１８
２８４ Ｐｏ ＋

４
２Ｈｅ。

（２）5ÅJ'89< ｍ１、EA< ｖ１，;I ｘ '89< ｍ２、
EA< ｖ２，NO]9VWXY，C：０ ＝ ｍ１ ｖ１ － ｍ２ ｖ２。

;I ｘ']U：Ｅｋ２ ＝
１
２ ｍ２ｖ

２
２ ＝
（ｍ２ｖ２）

２

２ｍ２
＝
ｍ１ｖ

２
１

２ ×
ｍ１
ｍ２
＝
１０９Ｅｋ１
２ 。

! βP.4#/jit4�y�*��Å/yå�Åry，
ê�*ñ)j１

０ ｎ→
１
１Ｈ ＋

－１
－ １ ｅ，�*]4ryoæin，�j

βly，py��� Ｃ。
 A7±7;o�4/©EJmqP.，>? Ａ ¢_；;o
�/©4CP j)ê/©«QîÊ4，øêp§4þ+
Ñoå*wÑo ¬，>? Ｂ、Ｃ@A；Èño��，γo�
4xXjc¸ò，r0jc¸T，>? Ｄ @A；�hP.
�D'jkh;] αå βyño�，>? Ｅ¢_。

L îryi Ｘ 4ËY�ａ
ｂＸ，eryi Ｙ �

ｂ － ａ
ｂ － １ Ｙ，

ａ
ｂＸ→

０
１ ｅ ＋

１７１
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ｂ － ａ
ｂ － １ Ｙ，

１
１Ｈ ＋

ｂ － ａ
ｂ － １ Ｙ→

４
２Ｈｅ ＋

ａ － ３
ｂ － ２ Ｚ，Copy Ｚrａ － ３

ｂ － ２ Ｚ。
i gopyht(c) 20 ｎ- α ht，ｍ- β ht， 

yhtBeihtjinFudElctudEs ４ｎ ＝
２３８ － ２０６，２ｎ － ｍ ＝ ９２ － ８２，Cs ｎ ＝ ８，ｍ ＝ ６，C Ａ.,。

 L( ３２ A，hv; ４ Å9hM，Zf67ht4[ １３１ 4

nF;o;nF4 １１６，Ｃ.,，Ａ、Ｂ、Ｄ¢_。

& /©49hM; opyRvGQ4s©îÊ，l/©<
§4ÑÒåXvÐÑ ¬，C Ｂ?.,。

' β�� xH4cp[��，Ａ >?¢；γ 2p;�F¥
¯x42p，xT5u'4242p4�F，Ｂ >?¢；9
hM=&Wht4�，Ｃ >?¢；\ １３３ å\ １３７ ;kY
©，�7jk4npu，)puDk，Ｄ>?.,。

( gØ#�/© Ａ、Ｂ4nF�r ｍ，L( ２０ A，|/© Ａ;

&7 ５ Å9hM，ＡZf4nFr ｍＡ ＝ ( )１２
５

ｍ，|/© Ｂ

;&7 ４ Å9hM，Ｂ Zf4nFr ｍＢ ＝ ( )１２
４

ｍ，<=

Zf4nFã�r１ ∶ ２。<=.,>?; Ｃ。
) �dg：�La_�¡M，],);�^，D��，�;n
4pþ，W(.Ê^�],)^l�4¦p�3v'=3
.]],¸¡_��^4�F。(�^�^4�F，k�
^49hM;DJ8t4，v'=+uwñ®3.],4
æ_，�La4_�±¨�],4æ_¨*l�。

!* 　３０１５ →Ｐ
３０
１４ Ｓｉ ＋

０
１ ｅ（.cp）。p24yÅ¦p，�C.c，�

;X�¹， Ｒ ＝ ｍｖｑＢ(，ctFl49mF，C ３ ;.c

p，４ ;３０
１４ Ｓｉ。

２３４
９０ →Ｔｈ ２３４

９１ Ｐａ ＋
　 ０
－ １ ｅ（cp），p24yÅ¦p，

�ÅC.c，�ÅCÌc，�;R�¹， Ｒ ＝ ｍｖｑＢ(，ct

Fl49mF，C １ ;２３４
１９１ Ｐａ，２ ;cp。C Ｂ?.,。

! ３ "　 %^Z_*`a
! ４ "　 YZ?*bcdef

*+ !#'*

! Ａ 　 " Ｃ 　 # Ｂ 　 i ＡＢＣ 　  ＢＣＤ
& ＡＤ ' Ａ ( Ａ ) Ｄ !* Ａ
!! 　４２Ｈｅ（C α）　 １５． ２

!" （１）（２３４ × ０． ００５ ＋ ２３５ × ０． ７２ ＋ ２３８ × ９９． ２７５）× １０ －２ 　
（２）opyr　 ig　 ih　 t(

! y)�ñcr４
２Ｈｅ ＋

１４
１７ Ｎ→

１７
１８ Ｏ ＋

１
１Ｈ。<= Ｘ r

１
１Ｈ，>? Ａ

.,。
" Bei ３ÅñcjL，tdis７

３Ｌｉ ＋
１４
７Ｎ ＋

９
４Ｂｅ→

１ ７
８Ｏ ＋

１ ２
６Ｃ ＋

ｚ，!"ctudEånFudE，ｚ4nFur １，ctu
r ０，r)p，Ｃ.,。

# `a －8b[u¶;�+;[u，D�#ì��4ñ.，
srDk4���`a －8b[u¶)p24c:^l
jk，C> Ｂ。

i  nFuåctudE(１５
１８ Ｏ�FÿR4htñc;１５

１８ Ｏ→
１５
１７Ｎ ＋

０
１ ｅ，C Ａ.,。.Ìcpde2�yÅ2p，Ｂ .

,。� ＰＥＴ)，１５１８ Ｏ4f*+�;�rWgop�ð.
¶ð.æ，<= Ｃ.,、Ｄ¢_。

 uh4k�|F4Qÿh;7i4，Ａ>?¢_。Ｂ、Ｃ、Ｄ

¬Tu��4jk4VY�;.,4。
&  y)�)ctuånFudE'( Ａ >?.,，Ｂ
>?¢_。 ÄFdEÊe�s;opyH64uF
;r １０５ ｍ ／ ｓ，ü Ｄ >?.,，Ｃ>?¢_。

' �rWgop4u��kY©，��7ÎÊ4u��，9
hMw=，u��wÎÊ；°Mlæu��|Fÿ4mi，
9hMw=，|Fÿ4miwl，<=�njkÆc，vo
pu]4��Fll@F，s��>q9hM�µ、ht
r14u��/©�Wgop，+ ２ Av'=0。

(  TBC3|¦p7is�+，x(BC3iH6@F，

 Ｒ ＝ ｍｖｑＢ'(�k�ÂòëX)ÃÄ9m@F， Qj(

¦p�3f÷4ÃÄ9mlT�3d÷49m，<=¦p
bfïdx(BC3，ëXñï]ÙT>jït，<KÈ
ÉMñï�ï¹¥Y&，!"ðßÊeÏ!�¦pC.
ct，C Ａ>?.,。

) u�L ]4;7 α、β、γÈñ��，C>? Ａ ¢_。�
α、β、γÈñ��)，;7 γ���xXu3，C>? Ｂ、Ｃ
¢_，Ｄ.,。

!* ~i4y)�Ípìí;２３８２９２ Ｕ→
２３４
２９０ Ｔｈ ＋

４
２Ｈｅ、

２３４
２９０ Ｔｈ→

２３４
２９１ Ｐａ ＋

－０
－ １ ｅ、

２３４
２９１ Ｐａ→

２３４
２９２Ｕ ＋

－０
－ １ ｅ，s�①、②、③ìí; α ht、β h

tå βht，C Ａ.,。
!! !"nFudEåctudE'(，htñcr

２２２
８６Ｒｎ→

２１８
８４ Ｐｏ ＋

４
２Ｈｅ。!"htñc ｍv ＝ ｍo ( )１２

ｔ ／ τ

，s

１ ｇ ＝ １６ ｇ × ( )１２
ｔ
３． ８

，Cs ｔ ＝ １５． ２ A。

!" ^/©4opFSTgñkY©4opFlwì�Fx
^ãå，ü（２３４ × ０． ００５ ＋ ２３５ × ０． ７２ ＋ ２３８ × ９９． ２７５）×
１０ －２。γ��4>�ò6"læ�Êc6yyJ�.ñ
÷szt。 TL(u��kY©>�§d(4,- 
u��，<=Fÿ¤B'=Ù~~�å。

! ５ "　 JgdLh:

*+ !#'+

! Ｃ　 　 " Ｄ　 　 # Ｄ　 　 　 i Ｂ　 　  Ｂ
& Ｃ ' ＡＤ ( ＡＢＥ ) ＢＣ

!* 5¹rÃp' αjI'EA< ｖ，¢：ｑｖＢ ＝ ｍ ｖ
２

Ｒ ，

2 ｖ′ÌÍ¹r[ÌÍJ'EA，FHI¹r,ÈØ��'
]9VW#，p<ÎG89Ï_，tGÐHI，l]9VW
XYtj：（Ｍ － ｍ）ｖ′ ＝ ｍｖ。
F¹r,ÈØ，α jI�ÌÍJ']UÑÒ²JU，̈

Δｍｃ２ ＝ １２ （Ｍ － ｍ）ｖ′
２ ＋ １２ ｍｖ

２，ÉZ：Δｍ ＝ Ｍ（ｑＢＲ）２

２ｃ２ｍ（Ｍ － ｍ）
。

!! NO/i¯VW�89¯VW，Ｘ ò<４
２Ｈｅ，̈ α jI；�

Ｅｋ ＝ Ｑ，¢VJûòGUçè，α jI(]U Ｅｋ Ó5Ô�
'１４
１７ＮJ，�� αjI`]9，NO]9VW，α jI�１４

１７ Ｎ
JBC[，\]9G4²Õ，¢\]UKG4²Õ，NOU
9VW，ÌÍ'U9Gï(·¸çèJûòµ¶'U9。

!" ¹r·È�：ＡＺＸ→
Ａ － ４
Ｚ － ２Ｙ ＋

４
２Ｈｅ。

5�IJ Ｘ� α jI']9:;< ｐ０ � ｐ２、]U:;<
Ｅ０ � Ｅ２，NO]9VWXY`：ｐ０ ＝ ｐ２。

ljI]U�]9'µ�tj：Ｅ０ ＝
ｐ２０
２Ｍ，Ｅ２ ＝

ｐ２２
２ｍ２
。

１７２



!"#$%

NOU9VW，CopyCorighUt(c：
Ｅ２ － Ｅ０ ＝（Ｍ － ｍ１ － ｍ２）ｃ

２。

) ：Ｅ２ ＝
Ｍ（Ｍ － ｍ１ － ｍ２）

Ｍ － ｍ２
ｃ２。

2 00-200，Co00pyr，igh0t(c) 
r2Be2ij00ng。Fo，u0tndeEt
0，ltsr2Be2，ig., ＣLA。

l lve;IJB/eñ0，vKgü#@hB/2 Δｍ ＝
ΔＥ
ｃ２
，lvP�IÏ Δｍ ＝ ４． ４ × １０９ ｋｇ，., ＤLA。

# G¨|���BEt0，/tëø�tërRFS，|o
�LBEt0，�tëro/të，wLB/©，y¿F`
w¡。;�LA��. Ｄ。

$ lve;IJ/eñ0'(，þÿ±7Be2ø/27}
�BL�¬b。þÿ/2"r，e2n"r，¹�e2ø
/2'gF��*BRv-¢_B，» Ａ、Ｃ ¢，Ｂ |；�
0o��b|Bõe2-ÈÉB，» Ｄ ¢。/eñ0�
o+B-e2ø/2B|�¬b，°De+I�e2�*
�/2，nDe¹�/2�*�e2。

% o�òB/2õå� ｍ１ ＋ ｍ３，/2~¢ Δｍ ＝ ｍ１ ＋ ｍ３ －
ｍ２，0o�ttBe2 ΔＥ ＝（ｍ１ ＋ｍ３ －ｍ２）ｃ

２，., ＢLA。
& 00-�ñpyB0，ª�oF�B0tã�，�+/¶�
１．５ × １０ －１５ ｍ ãR，CP�(：Ｆ· ｄ ＝ Ｗ ＝ Ｅ，l Ｆ ＝
１０ × １０６ × １． ６ × １０ －１９

１０ －１３ × １０ －２
Ｎ ＝ １． ６ × １０３ Ｎ，»., ＣLA。

' óôB�0)"B2tBe2roênde�，EeìI
��Å�tå�Å/t，ig Ａ|、Ｂ¢；lve2ÈÉ，2
tBe2ro�0Bnde，¡vBe2g0tÄeB_Í
|^，Ｃ¢、Ｄ|。

( 0o�ñ0ÐÑ/2ëÈÉåÆ¸ëÈÉ，Ａ ,LA；�
R¦tF��+X0�，ÐÑÄ2ÈÉÊË，Ｂ ,LA；P
Y0o�X0Co“td�”_ÍB¤B¥Õ�z�，�
�e7¢£，°|o��Bb|，e2�¨ÈÉ，Ｃ ,¢
_；0o�X0�B��e7¢£，»ª�/2~¢^l，
Ｄ,¢_；;Et/2V-/t/2B ２８ (，CÄ2ÈÉ
ÊË(，ｍ０ｖ０ ＝２８ｍ０ｖ，ig;Et0H6ë2;�１０５ ｍ／ ｓ，ñ
ïø/t¡H6Bñï�R，Ｅ,LA。

) CQ�'(，４２Ｈｅ B�ndeV� ７ ＭｅＶ，ênde��
２８ ＭｅＶ，» Ａ¢_。�nde�rB0�ÎÊ，» Ｂ L
A。�nde�FB0nde�nde�rB0�tt
e2，» ＣLA。�nde�--ºnde，»CPQ'
( Ｄ¢_。

! ６ "　 Ji,

*+ !#$'

2 Ｂ　 　 l Ｃ　 　 # Ｄ　 　 $ Ｄ　 　 % Ｃ
& Ｄ ' Ｃ ( Ｄ ) ＢＣＥ
2* （１）３　 ^²　 （２）４． ３ × １０ －１２ Ｊ

22 ÞØIyÖ�×�IJçèÏëBC，BC,Èh9�U
9ØVW。
5ØI89c ｍ，Ö�×�IJ89c Ｍ，ØIi>EA

c ｖ０，̀ ｍｖ０ ＝ ｍｖ１ ＋Ｍｖ２，
１
２ ｍｖ

２
０ ＝
１
２ ｍｖ

２
１ ＋
１
２ Ｍｖ

２
２，

) ｖ１ ＝
ｍ －Ｍ
ｍ ＋Ｍｖ０。fÂ，Î ＭÙÚÛ ｍ#，ｖ１ Ù_，̈ 8

9¯_i�ERÜ>。
2l Ý_r：ｍ０ ＝（２３５． ０４３ ９ ＋ １． ００８ ７）ｕ ＝ ２３６． ０５２ ６ ｕ，

Ý_p：ｍ′ ＝（１４０． ９１３ ９ ＋ ９１． ８９７ ３ ＋ ３ × １． ００８ ７）ｕ ＝
２３５． ８３７ ３ ｕ，
¢89ÎGc Δｍ ＝ ｍ０ － ｍ′ ＝ ０． ２１５ ３ ｕ；
ÞÃU9c ΔＥ ＝ ０． ２１５ ３ × ９３１ ＭｅＶ≈２００ ＭｅＶ。
52¦２３５

２９２Ｕi89c ｍ，¢lU9VWf 
ｍ
２３５ × ＮＡ × ΔＥ ＝ Ｐｔ，

) ｍ ＝ ２３５ × ＰｔＮＡΔＥ

＝ ２３５ × ５ × １０８ × ２４ × ３ ６００
６． ０２ × １０２３ × ２００ × １０６ × １． ６ × １０ －１９

ｇ

≈５２７ ｇ。

2 lvL0��B0o�ñ0，���D!ä�fpB¦t
-�t，., ＢLA。

l t��Et0'gGmt�s¦t¶e2{�Ï��Î
Ê；���-��/2¥¯rBEt0ì�eyÅb³¡
Å/2�SBEt0，DeGmmq。��'(，Ｃ ,
LA。

# Co １ ｍｏｌB^0/2� ２３５ ｇ，１ ｇ ^ ２３５ Bþ/B2�
１
２３５，;� １ ｇ^ ２３５ ttBe2 Ｅ ＝

ＮＡ
２３５ × １９６ ＭｅＶ，» Ｄ

LA。
$ Co0��o�B-., Ｄ。
% 0Æ�mÆBe2f ;GoL0B��tsBe2，L
A.,� Ｃ。

& ^ ２３８ ±7t��，ts�Å α ¦t，�eN ２３４，Ａ L
A。^ ２３８ å^ ２３５ /tëFk，��kY©，Ｂ LA。
0ê�eBR÷;z�，-���åÂ��B�;ã�，
ＣLA。�^ÕBx}0py，-;�åBÕ�-Cx²
6、xy6、x��B^dB�e，�(Þa�pqxï*
wo�，igê��0、xX0���X���Õ，Ｄ¢。

' îtsB¦tB/2ë� ｘ，Æ¸ë� ｙ，0o�X0ÐÑ/

2ëÈÉåÆ¸ëÈÉ。CP�'Ï
２３５ ＋１ ＝１３６ ＋９０ ＋ ｘ，
９２ ＝５４ ＋３８ ＋ ｙ{ ，

IÏ
ｘ ＝ １０，
ｙ ＝ ０{ 。

C�Ï!�0o�tsB�Ê-�t，}Å

ë- １０。
( lvL0mq��BÉÊå��teBE+ì['(，�
��;^0���tmq0o�，-0e�*�êZ_Í
eBX0，êttBe2�roê���t�)"Be
2。�Ío�-7ÉÊB，ü^ÀBÿ^ÚÛroê�|
ÿ^，¼½ÿ^F，�tb^À�xX�，zDæEt0，
l�Ío��DJmq。���o��0të-DJ@
hB，¼２３５

９２Ｕ���９０
３８ Ｓｒ å

１３６
５４ Ｘｅ B0o�，ê0o�ñ0

�２３５
９２Ｕ ＋

１
０ ｎ→

９０
３８ Ｓｒ ＋

１３６
１５４Ｘｅ ＋ １０

１
０ ｎ，ê�·¦t/2ìí�

ｍＵ ＝ ２３５． ０４３ ９ ｕ，ｍｎ ＝ １． ００８ ６７ ｕ，ｍＳｒ ＝ ８９． ９０７ ７ ｕ，ｍＸｅ ＝
１３５． ９０７ ２ ｕ，/2~¢� Δｍ ＝（ｍＵ ＋ ｍｎ）－（ｍＳｒ ＋ ｍＸｅ ＋
１０ｍｎ）＝ ０． １５０ ９７ ｕ。4^0��B/2~¢-�Fo�
Å0tB/2B，0të-DJ@hB，;�., Ａ、Ｂ、Ｃ
º¢。L0����S/2BEt0�，Co-º/2@
F，Jmq/2~¢，b�tts0e。2diY，., Ｄ
LA。

) 0o��，/2ëÈÉ、Æ¸ëÈÉ，l(２３５
２９２ Ｕ ＋

１
０ｎ→

１４１
２５６ Ｂａ ＋

１７３



,-./$0 1234 56 $ %&

９２
３６Ｋｒ ＋ ａＸ� Ｘ �

１
０ ｎ，ａ ＝ ３，C Ａ op，Ｂ yr。i ΔＥ ＝

Δｍｃ２ gh：ΔＥ ＝（ｍＵ ＋ ｍＸ － ｍＢａ － ｍＫｒ － ３ｍＸ）ｃ
２ ＝（ｍＵ －

ｍＢａ － ｍＫｒ － ２ｍＸ）ｃ
２，C Ｃyr，Ｄop。it(c) 2g

0，0-200  B20，c)egijn，C Ｅyr。
g （１）FudeElcgh，tn�rsE � ２３５ ＋１ －１４４ －
８９ ＝３；o.,L B20eijnd.。
（２）Av α ersdr; α ersde` Δｍ ＝（２ｍｐ ＋
２ｍｎ）－ｍα，Æ®iΔＥ ＝Δｍｃ

２，Î~EuhΔＥ≈４．３ ×１０ －１２ Ｊ。

! ７ "　 Jj,
! ８ "　 >;/kl

*+ !#$,

g ＡＢＤ　 　 " Ｄ　 　 # Ａ　 　 $ ＢＤ　 　 % Ｂ
& Ｂ ' ＡＣ ( Ｂ ) ＡＢ
g Ｃ　 ＡＢ　 Ｅ　 Ｆ

gg （１）Copyrig － ０
－ １ ｅ ＋

０
１ ｅ→２γ。

（２）ht(c) 20，-2op0Bejngg， o
pFBejgg，ooejudEl，tst(c) 2
0Cn.,L。
（３）A、v;0àáFLejgg，̈ ｃ２ ｐ２ âgg，.j"
ÁpL,jg Ｅ ＝ ｍ０ ｃ

２，20L,jîïＥ ＝ ｈν，l,ju

d`：ｍ０ ｃ
２ ＋ ｍ０ ｃ

２ ＝ ２ｈν，̈ Z¢9g ν ＝
ｍ０ ｃ

２

ｈ ＝

９． １ × １０ －３１ ×（３ × １０８）２

６． ６３ × １０ －３４
Ｈｚ ＝ １． ２４ × １０２０ Ｈｚ。

g" （１）ãc0bä(cL,j：ΔＥ ＝ Ｐｔ ＝ ３． ８ × １０２６ Ｊ，l8

,yr ΔＥ ＝ Δｍｃ２ .Z：Δｍ ＝ ΔＥ
ｃ２
＝ ３． ８ × １０

２６

（３ × １０８）２
ｋｇ ＝ ４． ２ ×

１０９ ｋｇ ＝ ４． ２ × １０６ ｔ。
（２）0bäå_opLþ¯：

ｎ ＝ ３． ８ × １０２６ × １
２８ × １０６ × １． ６ × １０ －１９

þ ＝ ８． ４８ × １０３７þ。

0bä\èLØæ0¯ ｎ１ ＝ ２ｎ ＝ １６． ９６ × １０
３７ 。

�ãc Ｌ ＝ １． ５ × １０１１ ｍL7ÛÛç Ｓ ＝ ４πＬ２ ＝ ４ × ３． １４ ×
（１． ５ × １０１１）２ ｍ２ ＝ ２８． ２６ × １０２２ ｍ２。

0!yè` ｎ２  Øæ0：ｎ２ ＝
１６． ９６ ×１０３７

２８． ２６ ×１０２２
 ＝６ ×１０１４ 。

（３）,çèopL80B8jg ｍ１ ＝２． ０ ×１０
３０ ×１０％ ｋｇ，0

þå_op2 ４  80，0bä2L80¯ ｎ ＝ ４ ×
８． ４８ × １０３７ 。0 80L8j ｍ０ ＝ １． ６７ × １０

－２７ ｋｇ。

ãcLéê ｔ ＝ ２． ０ × １０３０ × １０％
４ × ８． ４８ × １０３７ × １． ６７ × １０ －２７

ｓ ＝ ３． ５３ ×

１０１７ ｓ ＝ １１２ ëÁ。

g òroâ;òj��+ser，�roDâ;òj��+
ser，»>? Ａ、Ｂyr。òri�½Av，�½. ６ ñ。

åæsCÆ¸eìí� ＋ ２３ ｅ b －
１
３ ｅ。»>? Ｄ yr，

 òij^s�ro. ６ ñ，»>? Ｃop。
" ６ Å�rå ６ ÅdrgÆ®v ３ Å α er，u]ie ３ ×
２８． ３０ ＭｅＶ ＝８４． ９ ＭｅＶ，３ Å α eréÆ®v�Å1d，
u] ７． ２６ ＭｅＶie，» ６ Å�rå ６ÅdrÆ®v�Å1
d�，tuie� ８４． ９ ＭｅＶ ＋７． ２６ ＭｅＶ ＝９２． １６ ＭｅＶ。

# idc)ñ)g0 １ Å�då １ Å�d�.vWd�u

] １７． ６ ＭｅＶieå １ Å�r，C １ ｍｏｌs�å １ ｍｏｌ�B
v�.v １ ｍｏｌWd�tusie� ΔＥ ＝ＮＡ ×１７． ６ ＭｅＶ。

$ ２
１Ｈ ＋

３
１Ｈ→

４
２Ｈｅ ＋

１
０ ｎ�d�.c)ñ)，>? Ａ op；Fu

Ldd.�deElcåÆ¸Elcg0，>? Ｂ y
r；βP.�rrdRv�rP.�drmtu]xH
Ær，ÆrmDorrdsAvvì，>? Ｃ op；Fu
di¬bg0>? Ｄyr。

% FudeEåÆ¸Elcg0
４ｋ ＋ ｄ ＝ １０，
２ｋ ＋ ｄ ＝ ６{ 。

Ih ｋ ＝ ２，

ｄ ＝ ２；» Ｂyr。
& idc)X)ÚÛ¨lsdeElcådÆ¸Elc0
Ｘo４

２Ｈｅ。u]+eìí� Ｑ１ å Ｑ２ syÅdc)�d
e~¢ìí� ０． ００２ １ ｕå０． ００５ ３ｕ，» Ｑ２ ＞ Ｑ１。

' tusie,F+HsIJdiñ) ΔＥ ＝ Δｍｃ２ [\，.
sMnDi#ìd.å�.，h]ops�� Ｂ，«PC
LT.P。

( �dc)sdc)ñ)�１
１Ｈ ＋

１
０ ｎ→

２
１Ｈ ＋ γ，Ａ o；idi

ñ)，γ2rsie� Ｅ ＝（ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍ３）ｃ
２，Ｃo；i Ｅ ＝

ｈ ｃ
λ 0
，ì= λ ＝ ｈ

（ｍ１ ＋ ｍ２ － ｍ３）ｃ
，Ｄo。

) FuÄelcÊËg=Ï!dc){ π －Lrgi; Ｋ －

LrÃÄñïjk，ngijc，Æ®ðßÊCåCÆe
r�ëX�sÃÄ0ûg0，«Psyr>?� Ａ、Ｂ。

g �ÅrrdGjLu]�Å α er，nv�ÅÍdsX
)o αP.，s� Ｃ?o αP.；�ÅLd��Åers
�(f，ìdvKÅ�SderrdsX)oLdsd
.，s� Ｅ?oLdsd.；yÅ��srrd�®v�
Å�,srrd，mu]ersX)o�ds�.，s�
Ｆ?o�ds�.；BX，Ａ、Ｂ?o βP.，Ｄ?orrd
sFE�.。

&'9) !"#$%&

*+ !#)$

g Ａ　 　 " Ｃ　 　 # Ｃ　 　 $ Ｂ　 　 % Ｄ
& Ｂ ' ＢＣ ( ＡＢＣ ) ＡＣ g ＡＣ

gg 　１０ ｎ ＋
１
１Ｈ→

２
１Ｈ　

Ｑ
２ 　 g" γ　 ２Ｔ２ ∶ ２Ｔ１

g# 5VèæFìgºí#»１４ Ｃg ｎ０  ，»
１２ Ｃg ｍ ，¢ì

g#Àîj�g
ｎ０
ｍ。ïZVèæ¾¿|F»

１４ Ｃ g ｎ  ，

 １２ ＣÞnð`(öë，nÅ¹_，ñg ｍ ，"îj�g
ｎ
ｍ。5ìg�|F�|Ø

１４ Ｃ �１２ Ｃ îjñ�®�n_，

:g ｋ。

lPQZ ｎｍ ＝
２
３ ｋ，

ｎ０
ｍ ＝ ｋ，̈

ｎ
ｎ０
＝ ２３ 。

l ｎ ＝ ｎ０·( )１２
ｔ ／ Ｔ

＝ ｎ０ ( )１２
ｔ ／ ５ ６８６

，

Z( )１２
ｔ ／ ５ ６８６

＝ ２３ ，¶Á¯Z：

ｔ ＝ ５ ６８６ ×（ｌｇ ２ － ｌｇ ３）－ ｌｇ ２ Á ＝ ３ ３２６． １ Á。

g$ （１）NO¹_,rØ;i¯ud�8j¯ud，.Z¹_
LCopyrgａ

ｂＸ→
ａ － ４
ｂ － ２ Ｙ ＋

４
２Ｈｅ。

１７４



!"#$%

（２）Copyrigh，t(c Ｙ)py α20)py
0-2B。

Coej Ｅｋ ＝
ｐ２

２ｍnF，t(c Ｙ)pud Ｅｋ１ ＝
４
ａ － ４Ｅ０。

erEltc)suyd Ｅｋ ＝ Ｅ０ ＋ Ｅｋ１ ＝
ａ
ａ － ４Ｅ０。

Co .,LAulv; Ｅｋ ＝ Δｍｃ
２。

Ãer,vØs)AyÎGd Δｍ ＝
Ｅｋ
ｃ２
＝

ａＥ０
（ａ － ４）ｃ２

。

!% （１）２３９２９４ Ｐｕ→
２３５
２９２Ｕ ＋

４
２Ｈｅ。

（２）Co)0)uyÌ¤j Ｅ ＝ ｈ ｃλ Z
：λ ＝ ｈｃＥ ＝ １． ３８ ×

１０ －１１ ｍ。
（３）5er[，òcEAd ｖＵ，α20)EAd ｖα，Cop
yri; ｍＵｖＵ － ｍαｖα ＝ ０。

Co¡/20FmNØ)�pshnZ Ｒα ＝
ｍαｖα
Ｂｑα
，ＲＵ ＝

ｍＵｖＵ
ＢｑＵ
，abÉZ

Ｒα
ＲＵ
＝ ４６１ 。

!& （１）l/i¯ri;：Ｚ ＝ ９２ － ６０ ＋ ８，
lAy¯ri;：Ａ ＝ ２３５ ＋ １ － １４３ － ３，
ÉZ：Ｚ ＝ ４０，Ａ ＝ ９０。
（２）5 １ ｋｇò ２３５ )òc¯d ｎ，;：

ｎ ＝ １ ０００
２３５． ０４３ ９ × ６． ０２ × １０

２３ ＝ ２． ５６ × １０２４（.），

GHItòØè¨)/0�tØæ0)Ay，�.òct
òçè)AyÎGd：Δｍ ＝ ０． ２１２ｕ，
１ ｋｇò ２３５ é Ýr\è)uyód：
Ｅ ＝ ｎΔｍｃ２ ＝ ８． １ × １０１３ Ｊ。

! ��oyÅ/0��4ryfÆ®��Å�S/04r
yf，Cop/0yr，igCht(0，c) Ａ 2；)
 Ｂo α0�；) Ｃo0-2�；) Ｄo α y B
ef，o0-2�。

i jinog(in，FuyÅfy/0ndterf4
/0。

 ElinrsCo，.,4Lt.AteliLt，Ａ
h；. ２３８ v;(��，Ｂh；¦evK/0@h，2La
4�7üMnv@F，LaÁè¥ÃÄ，Ｃ @A；α  y
n�#$&WpflÆ�，Ｄh。

$ ryf0��/0ëÈÉ，Æ¸ëÈÉ，２３５ ＝ ４ｍ ＋ ２０７，
９２ ＝ ８２ ＋ ２ｍ － ｎ，ylh_IÏ：ｍ ＝ ７，ｎ ＝ ４，Ａ  h_。
0�pþ4Æ®(ndte.f（２３５２９２ Ｕ）4Æ®(，Ｃ  
h_。90M¦ryfRvGQ4s©îÊ，øï6d
·ò ¬，Ｄ h_。

% α��oxH４
２Ｈｅf[，β ��oxHÆy[，Ａ  h_。

� α、β、γÈñ���，α ��4Æè(M¸ò，γ ��4
Æè(M¸T，Ｂ h_。90Mo2t0ryf40�
���C4|[�Ë，2ehëryf �ý，Ｃ h_。

& ¦Ä0ÈÉ'(，óô4.fmq α 0�{，q�4ºC
@Æ4 α ydNf4Ä0tFjS，°ñïji，¦ð

ßÊe'(åæ4ÃÄCÿn�“X�”¹，� Ｒ ＝ ｍｖＢｑ ＝

ｐ
Ｂｑ，� ｐd ＢjS4ÍÎf，Ｒ∝

１
ｑ ，s ｑN ＞ ｑα，e ＲN ＜

Ｒα，c Ｂ@A。
' ±yÅ/yjç�ø�，fMteùúM，�±te�Ê
çè�，fMFeùúM，) Ａ h_；ryf4Æ®(
Se�ê¤BìI�G¦fyFrs4(0，) Ｂ @

A；�Æ®(wt，ryfwÎÊ，) Ｃ @A；�f��
ig(0，�Ê7/0yr，) Ｄh_。

( íîï!" α yn�#$4Æ½öCpry4flÆ
�×Ø，e) Ａ2；g��/©�0�X)�Æ¸ëd
/0ëÈÉ，� γ ��;CÆ，å�ÆëX�;Jq2，
e) Ｂ2；¦Q'(，Ａ�Lf，Ｂ、Ｃ ��S/04f，
Lf����S/04fIïXig(0，e) Ｃ 2；
� Ｄ、Ｅ��f，�f����t/04ryf�sïX
ight4(0，e) Ｄh。

) ¦２１０
２８３ Ｂｉ→Ｘ

２１０
２１ａＰｏ，/0ë6�，e Ｘ o β 0�，Fu ａ ＝ ８４，

¦２１０
２８３ Ｂｉ→Ｙ

８ｂ
８１ ＴｌÆ¸ë@h ２，e Ｙo α0�，Fu ｂ ＝ ２０６，

Ａ2，Ｂh；¦２１０
２１ａＰｏ→Ｚ

２０６
２８２ Ｐｂ¶ ａ ＝ ８４ (，Ｚ� α0�，Ｃ2；

b β0��gC4o β��，êÆè�¸T，Ｄh。
!* ¦/0ëÈÉdfÆ¸ëÈÉÏ：４２Ｈｅ ＋

２３
１１ Ｎａ→

２６
１２Ｍｇ ＋

１
１Ｈ。

�s α y、Íf4/0ìí� ４ｍ、２６ｍ，/y4HS�
ｖ，s�/yø�ryfmq2¥@z，¦Ä0ÈÉÊË

Ï：４ｍｖ０ ＝ ２６ｍ ×
ｖ
１０ － ｍｖ，IÏ：ｖ≈０． ２３ｃ。

!! !"/0ëÈÉ、Æ¸ëÈÉ，;`3\'ryfnjoè
ryf，ü１

１Ｈ，jingC4(0� Ｑ，�Æ®(nw-º

Æ®(，rf4�Æ®(� Ｑ２ 。

!i ¦90MÌl ｍ ＝ ｍ０ ( )１２
ｔ
Ｔ

Ï ｍＡ ( )１２
Ｔ１Ｔ２
Ｔ１
＝ ｍＢ ( )１２

Ｔ１Ｔ２
Ｔ２
，

Fu
ｍＡ
ｍＢ
＝ ２

Ｔ２

２Ｔ１
。

56 $ %& '()*%+

*+ !#&&

! Ａ　 　 i Ｃ　 　  Ｃ　 　 $ Ａ　 　 % Ｂ
& ＢＤ ' ＡＣ ( ＡＣ ) Ａ !* ＡＣ
!! ¹　 0²
!i （１）ôÛ@ Ｈ　 Ｃ¥�ô0}~$)�!�� ｃ

（２）２ｍ１ ａ －槡 ｈ ＝ ２ｍ１ ｂ －槡 ｈ ＋ ｍ２
ｃ
Ｈ ＋槡 ｈ

! （１）ＰＥＴ Ø1õ)töëd�ö)qeÀ¦!ï÷Õ。
qeÀÙÕ，erÙø，Á�÷ù¨)úûüÙ-。
（２）１５Ｏ)ý¦2þ�°dÍÿ�0。

（３）luyrigh;：２ｍｃ２ ＝ ２ｈ ｃλ
，ÉZ：λ ＝ ｈｍｃ。

!$ （１）5«�0çö)0D[:;³²¬ ｌ u´ ¬ ｍ u

´，lPQ
Ｅ１
ｌ２
－
Ｅ１
ｍ２
＝ － ３１６Ｅ１，

Ｅ１
ｍ２
－ Ｅ１ ＝ －

３
４ Ｅ１。

ÉZ ｍ ＝ ２，ｌ ＝ ４。
Ã«�0çö)0D[:;³²¬ ４ u´ ¬ ２ u´。
（２）5BCD[!cEA:;d ｖ０、ｖＮｅ，lpyri S
TurighZ ｍαｖ ＋ ｍＮｅｖ０ ＝ ｍＮｅｖＮｅ。
１
２ ｍαｖ

２ ＋ １２ ｍＮｅｖ
２
０ ＝
１
２ ｍＮｅｖ

２
Ｎｅ，1

ｍα
ｍＮｅ
＝ １５ 。

ÉZ ｖ０ ＝
ｍＮｅ － ｍα
２ｍＮｅ

ｖ ＝ ２５ ｖ，ｖＮｅ ＝
ｍＮｅ ＋ ｍα
２ｍＮｅ

ｖ ＝ ３５ ｖ。

!% （１）erlvd（õ�）：
２３９
９４ Ｐｕ→

２３５
９２Ｕ ＋ α，

２３５
９２Ｕ→

２３５
９２Ｕ ＋ γ

Ç§�Ñ;：２３９９４ Ｐｕ→
２３５
９２Ｕ ＋ α ＋ γ。

１７５
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（２）Copyright(c)：Δｍ ＝ ｍＰｕ － ｍＵ － ｍα，
 2g0t)：ΔＥ ＝ Δｍ·ｃ２，
ΔＥ-20２３５

９２ Ｕ g 0 ＥＵ，α Beg 0 Ｅα j γ neg
0t Ｅγ Fj，o：ΔＥ ＝ ＥＵ ＋ Ｅα ＋ Ｅγ，
upydg20j α Beg teE) ｐＵ j ｐα，lc 
ts.,Lo：ｐＵ ＝ ｐα，

c 0g,Av; tg,Avo：Ｅｋ ＝
ｐ２

２ｍ，

ÉZ：Ｅα ＝ ５． ０３５ ＭｅＶ。
!& （１）u"#� g·¸)¹·¸，$¬ １þ*M"#d"#
gEA) Ｖ１，NO ts.,L，oＭＶ１ ＋ ｍ（Ｖ１ ＋ ｕ）＝ ０。
$¬ １ þ*C"##，"#�$gÀdEA) Ｖ１ ′îï
ＭＶ１ ＋ ｍｖ ＝（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ１ ′。

fÉZ Ｖ１ ′ ＝
－Ｍｍｕ ＋（Ｍ ＋ ｍ）ｍｖ

（Ｍ ＋ ｍ）２
，º ｕ ＝ － ４ ｍ ／ ｓ，ｖ ＝

５ ｍ ／ ｓ，Ｍ ＝ ３０ ｋｇ，ｍ ＝ １０ ｋｇgh，Z Ｖ１ ′ ＝ ２ ｍ ／ ｓ。
（２）É©�：u"#� g·¸)¹·¸，$¬（ｎ － １）þ
*M"#d"#gEA) Ｖｎ － １，l$¬（ｎ － １）þ*C"
#dgEA) Ｖｎ － １′îï ＭＶｎ － １ ＋ ｍｖ ＝（Ｍ ＋ ｍ）Ｖｎ － １′ 。
D%，$ ｎþ*M"#d，"#gEA) Ｖｎ，îï
ＭＶｎ ＋ ｍ（Ｖｎ ＋ ｕ）＝（Ｍ ＋ ｍ）Ｖｎ － １′。

ÉZＶｎ ＝（ｖ －ｕ）１－
Ｍ
Ｍ ＋( )ｍ

ｎ

[ ]
－１

－ ｍｕＭ ＋ｍ
Ｍ
Ｍ ＋( )ｍ

ｎ －１

。

$ðGC"#g*k- Ｖｎ≥ｖ，

f�) Ｍ
Ｍ ＋( )ｍ

ｎ － １

≤ （Ｍ ＋ ｍ）ｕ
Ｍｕ －（Ｍ ＋ ｍ）ｖ，

Ôdf!Z ｎ≥１ ＋
ｌｇ Ｍｕ －（Ｍ ＋ ｍ）ｖ

（Ｍ ＋ ｍ）[ ]ｕ

ｌｇ Ｍ ＋ ｍ( )Ｍ

，

gh¯O，Z ｎ≥３． ４１，$Ô&0*C"# ３ þ。
"#Ô'gEA^_) Ｖ４ ＝ ５． ６２５ ｍ ／ ｓ。
É©：u"#� g·¸)¹·¸，$¬ ｉ þ*M"#
d，"#gEA) Ｖｉ，$gEA) Ｖｉ ＋ ｕ；$¬ ｉ þ*C"
#d，"#j$gÀdEA) Ｖｉ ′，c ts.,LfZ
¬�þ*M"#：ＭＶ１ ＋ ｍ（Ｖ１ ＋ ｕ）＝ ０，

Ｖ１ ＝ －
ｍｕ
Ｍ ＋ ｍ ＝ １ ｍ ／ ｓ，

¬�þ*C"#：ＭＶ１ ＋ ｍｖ ＝（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ１ ′，

Ｖ１ ′ ＝
－Ｍｍｕ ＋（Ｍ ＋ ｍ）ｍｖ

（Ｍ ＋ ｍ）２
＝ ２ ｍ ／ ｓ。

¬þ*M"#：（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ１ ′ ＝ＭＶ２ ＋ ｍ（Ｖ２ ＋ ｕ），

Ｖ２ ＝
（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ１ ′ － ｍｕ

Ｍ ＋ ｍ ＝ ３ ｍ ／ ｓ。

¬þ*C"#：ＭＶ２ ＋ ｍｖ ＝（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ２ ′，Ｖ２ ′ ＝
ＭＶ２ ＋ ｍｖ
Ｍ ＋ ｍ 。

¬øþ*M"#：（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ２ ′ ＝ＭＶ３ ＋ ｍ（Ｖ３ ＋ ｕ），

Ｖ３ ＝
（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ２ ′ － ｍｕ

Ｍ ＋ ｍ ＝ ４． ５ ｍ ／ ｓ。

¬øþ*C"#：ＭＶ３ ＋ ｍｖ ＝（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ３ ′，Ｖ３ ′ ＝
ＭＶ３ ＋ ｍｖ
Ｍ ＋ ｍ 。

¬(þ*M"#：（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ３ ′ ＝ＭＶ４ ＋ ｍ（Ｖ４ ＋ ｕ），

Ｖ４ ＝
（Ｍ ＋ ｍ）Ｖ３ ′ － ｍｕ

Ｍ ＋ ｍ ＝ ５． ６２５ ｍ ／ ｓ。

m#"#gEAi^²$ð)gEA，$ºGf0ðC"
#。Þm$Ô&0*C"# ３ þ，"#Ô'gEA^_)
５． ６２５ ｍ ／ ｓ。

! α¦yC@Æ，Co α¦ypyri，grht(c，)②

 20-2Be α ¦yj)① 20-2Be α ¦yn
ry，Fgreudr ，E α ¦y)② 20-2Bl
ts-Co.,e L.Aj)① 2lle L.v，
;? Ａ@A。

" ¦/0ëÈÉåÆ¸ëÈÉ'Ï Ｘ、Ｙ å Ｚ ìío
１
１Ｈ、

４
２Ｈｅ、

１
０ ｎ。

# C�P�pþvvì�¨��5,�， =�5,e/0
6tvve8�，;? Ａ¢_；�X ２ Å9PMs5,�

Zve^¨Z ｍ４ ，;? Ｂ¢_；�X ３ Å9PMs5,�

Zve^¨Z ｍ８ ，;? Ｃ @A；�X ６ Å9PMs，̄ À

5,���t^，;? Ｄ¢_。
$ ¦2ÆAA0)'( Ｅｋ － νQ�eQS�$%½¯0 ｈ，
EBC�mq2ÆAAipq2Æye¸v¡B�gt
,2õSe¬bQ��Ê-�TÙ� ｌ，E Ａ@A。

% ¦G BeX)�ßH6ÉÊ，¦Â�HÙ�2BeH6

gih¬b'( ｖ ＝ ａｔ，}¦GeB�� Ｅｋ ＝
１
２ ｍｖ

２，¦=

dZ+Ï Ｅｋ ＝
１
２ ｍａ

２ ｔ２，B�gihe-0�@j，B�

gH6e-0�@j，Ａ、Ｃ¢_；I ｘ ＝ １２ ａｔ
２ ÎtdÍÏ

Ｅｋ ＝ ｍａｘ，e³GeB�gYZ�@j，Ｂ @A；¦B�g

B0e¬bÍ Ｅｋ ＝
ｐ２

２ｍ'(，¦GeB�gB0e-0�

@j，Ｄ¢_。
& jÆ®�wv，ryrwÎÊ，e;? Ａ ¢_；２３８２９２ＵP�
�２２２
２８６ Ｒｎ，/0ë@h １６，Æ¸ë@h ６，¦Tryr�X�

h αP�，Æ¸ë@h ２，/0ë@h ４，�X�h β P
�，Æ¸ë"ß １，/0ëD�， =�XÒ ４ h α P�，２
h βP�，e;? Ｂ @A；α ,�å β ,�oCÆ¦y
[，γ,�o2y[，;? Ｃ¢_；�Æye��p,#$
�，��w ，¤d�¡¢É�w5，ü�³çAL.ÏÆ

yeY&，!"DAÊ¬b ΔｘΔｐ≥ ｈ４π
，'(ÆyB0eD

AÊ0�Ï³v，e;? Ｄ@A。

' îÆyÁÂH¹C2BeõS� ｆ１，e ｆ ＝ ｋｆ１，Ｔ ＝
１
ｆ１
＝ ｋｆ 。

îÆy�Â ëX�ÂH¹C2BeH6� ｖ，9m� Ｒ，

ÈÉcöD-¥c，e Ｂｅｖ ＝ ｍｖ
２

Ｒ 。

!"ÂH¹C2Be�Ët ｖ ＝ ２πＲＴ ，

C Ｔ ＝ ｋｆ ， = Ｂ ＝
２πｍｆ
ｋｅ 。

( b ｎ ＝ ４ �;<='�pqe2ytＮ ＝ ４ ×（４ － １）２ ＝ ６

ñ，;? Ａ@A，Ｂ¢_；cpq2ÆAA，e2ye�0
)*vT ２． ７ ｅＶ，E;tìí¦s ４ �;<=æs １ �
;、s ３ �;<=æs １ �;、s ２ �;<=æs １ �;
m]e ３ ñõSe2y���mq2ÆAA，;? Ｃ @
A，Ｄ¢_。

) �ye/0ë� １，î/0� ｍ０，�ryre/0� Ａｍ０，
!"B0ÈÉÊËå���ÈÉÊË'Ï ｍ０ ｖ１ ＝ ｍ０ ｖ２ ＋

Ａｍ０ ｖ，
１
２ ｍ０ ｖ

２
１ ＝
１
２ ｍ０ ｖ

２
２ ＋
１
２ Ａｍ０ ｖ

２，h_'Ï
ｖ１
ｖ２
＝ Ａ ＋ １Ａ － １，;

? Ａ@A。

１７６


