
課題ⅡA 略解

【出題のねらい】

電場や磁場を使って、電子の速度を測定する“エネルギー分析器”の動作を考える問題です。通常、入り

 

口スリットに電子を打ち込んで、特定の電場ないし磁場中を通過して出口スリットから飛び出す電子を検出

 

します。このとき、電場ないしは磁場の大きさに依存した特定の速度の電子のみが検出されることになりま

 

す。

エネルギー分析器の中を電子が通るときの軌道を求める問題は通常の入試問題でも見受けられますが、

 

実は、実際の実験を行う場合は、軌道だけを考えていては不十分で、入口スリットに電子を打ち込む方向

 

の誤差も気にする必要があります。完全に特定の方向を向いた電子ビームというのは存在せず、かならず

 

角度の誤差がつきまとうからです。同じ速度だが小さな角度だけ方向がずれた電子はどのような軌道を描く

 

でしょうか？

 

通常は、軌道は出口スリットを通らなくなるので検出できません。すると、たまたま正しい方向

 

を向いたごくわずかの電子しか測定できず、極めて非効率な実験になってしまいます。そこで、実際の分析

 

器では、角度が少々ずれても同じ出口スリットに到達するように、電子ビームを収束させることが考慮され

 

ています。本問はそのような電子の軌道のズレと収束効果を検討する問題となっています。

見かけは電磁気の出題のように見えますが、実際は、オーソドックスな力学の問題です。

 

身近な例でたと

 

えると本質は次の問題のようになります。“前方にある的にボールを投げるとき、投げ出すボールの速度と

 

方向には誤差があります。誤差を考慮したとき、どのような速度と角度で投げると的に当たる確率を高める

 

ことができますか？”

近似計算を行うところが高校生諸君にはなじみがうすいと思いますが、問１に関しては、2つの円の幾何

 

的な配置に気がつけば、問題文にある近似公式を用いて丁寧に計算すると答えがでるようになっています。

 

問２は、問題で誘導してあるように微分を用いた方が解きやすくなっています。また、三角関数の公式と近

 

似公式を使ってゴリゴリと計算しないといけない問もあります。力学の理解に加えて、計算の腕力も試され

 

る問題であり、難易度もかなり高くなっています。
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磁場から働くローレンツ力が向心力となって
円軌道を描きます。
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(e) （ｂ）－（ｄ）の項目に関して同様に解く。
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以上のように大幅に
測定誤差が改善される。

図のような同じ半径を持つ円C’とｘ軸との交

点が、もとの出射スリット孔からどれだけ
ずれるか求めればよい。

図のような異なる半径の円C’’がもとの円Cと
入射スリット孔と出射スリット孔の2点で交差

していればよい。
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この関数の外形は図の通り。
単調な関数なので、uの最大値は
α=0.05のとき、最小値は-0.05のときとなる。

関数電卓で計算すると、誤差は
約0.0006程度となり、問１の半円型分析器より誤差が減少している。
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同様にして

、分母を変形すると、の最後の式を利用して問題の冒頭の近似公式

多項式展開

通りの解法がある。以下の次の収束性を示すにはこの結果から

となる。

ると、これを代入して整理す
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すればよい。次関数と比較して考察次関数、

を計算し、変化をと変化したときの，，を例えば数値解法に関しては、
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す。となることがわかりま
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一般の関数はと展開できる。実は、

入射ビームのズレは

に、問一の最後にあるよう
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