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1 はじめに

物理学実験では、実験を自分で考えながら行うこという点を重視する。最初の４-５回は共通の実験を

行う。そのあとの個別実験はテーマは５つ行う。テーマ毎にレポートを作成し、１－ 2週間毎に発表す

る。レポートは実験の目的、方法、結果、考察、まとめ、参考文献等の項目をつくりまとめること。実験

目的、方法についても、自分で思い付いた課題があれば加えたり、示された手続きのうち必要ないと思

えばけずっても良い。科学的文書作成法として texの利用も考えることができる。windonws, MacOS,

Ubuntuともに texliveがあるが、それぞれ文書作成のツールとして、TexWorks, TexShop, Kileとい

うものを使う。ただ TexShopをのぞいて使い方に工夫が必要である。TexWorksの場合はかな漢字変

換の候補を示す小さなウィドウを使って選択するとおかしなことになるので注意が必要。Kile も問題

があるかもしれない。どのツールも基本的には texファイルから中間ファイルの dviファイルの生成は

platex, dviファイルから pdfファイルの生成は dvipdfmxコマンドを使うことになる。

本実験では、データの取得から整理、考察にいたる物理実験の方法を取得するための実験を行う。し

たがって、過去の重要な物理量の計測などの実験が主となる。また現代的なテーマも取り込んでいくこ

ともある。

今年度は新たな実験機材として、リガクの X線回折装置がある。また推奨される実験装置としてアル

ファ線やベータ線、ガンマ線を計数または波高分析や電荷積分する装置、核磁気共鳴装置などがある。

そのほかに arduinoや raspbery Piに接続するスターターキット、ロボットカー、ドローンなどがある。

このほかに過去の卒論実験に題材を取ったものも推奨される。ミリカンの実験、万有引力の実験、光

電管を使ったプランク定数を求める実験、光速度をパルス回路を使って求める実験など。ただし、プラ

ンク定数の実験は光電管が良くなかったため、別途公に優雅必要であるし、高速度を求める実験はまだ

回路が未完成である。また、使用されていない分光器を再度使用可能にして分光実験を行うといった

チャレンジもありえるかもしれない。

実験室は無線ランが利用できるようにしてある。

レポートは論文作成の練習だと思ってやるのが一番よい。ネットワーク上に載っている論文をよん

で、作成方法に習熟しておくのがよい。グラフの作成はワードでレポートを作成する場合はエクセルと
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いうことになるが、Texを使う場合には、gnuplotや CERN（欧州合同原子核研究所）などで開発され

た Rootを使うことが推奨される。
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2 共通の実験

2.1 実験誤差の取り扱い

実験データの取扱いで注意が必要なのは誤差の評価である。ここで金属の比重を求める問題を考え

る。いちばんよさそうなのは金の比重をもとめ、純度の考察を行うことである。ガリレオにも「贋金鑑

識官」と言う著作がある。ニュートンもケンブリッジの教授をやめて、造幣局長官になったとたんに給

与が上がったと言われている。ここではアルミ、銅、真鍮についておこなって、たとえば真鍮の合金の

割合を調べたりする問題が考えられる。ここで重要になるのが誤差の検討である。まず誤差伝搬の法則

を理解する。比重の誤差を考えてみよう。重さ (g) を体積 cm3 で割ったものが比重だがその誤差を推

定する。物理量 f が物理量 x、yで記述されているとするとその誤差の関係は以下の式であらわされる。

σ2
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(
∂f

∂x

)2

σ2
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∂f

∂y

)2

σ2
y

ここで述べた誤差は系統誤差 (Systematic Error)と呼ばれるものである。この他に統計誤差 (Statisti-

cal Error)と呼ばれる偶然によって発生する誤差がある。

2.1.1 準備

ものさし、ノギス、マイクロメータ、はかり、アルミ、銅の試料

2.1.2 実験方法

純銅やアルミと考えられる試料を用意する。今年度は実験に使われた材料を試料とする。この、は

ば、奥行き、高さをそれぞれ、a、b、cとし体積 v = a× b× cの誤差を見積もる。誤差伝搬の式は３変

数に拡張して計算する。

次に、はかりで重さ wをはかり、この誤差も見積もっておく。最後に比重 ρは割算なので、その場合

の誤差伝搬の式を計算してみる。
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計算した結果を確認するためには入力、途中結果が表示できる exelを利用するのがよい。

2.1.3 考察のヒント

重さ（質量）のはかりが電子天秤で、0.1g の精度とする。実験で安全に評価することを考えた誤差

と、似たようなサンプルが複数個ある場合のような場合に評価の揺らぎのみを考える場合についてそ

れぞれ誤差を考察せよ。ヒントとしては 0.05g と 0.1/
√
12g という数値が回答であるとして、考察す

る。1/
√
12という数値を説明するために、-0,5から 0.5まで一様に分布する確率関数の標準偏差を計算

せよ。

上記のような一様分布関数は 50x400ミクロンのアトラス実験の最内層用のピクセルセンサーをテレ

スコープを使ってテストする残差分布としてあらわれる。テレスコープによる通過位置の誤差が 10ミ

クロンのものが４台あれば５ミクロンが分解能となり、ピクセル構造の問題点を調べることができる。
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テレスコープは通常４台以上のの高分解能なピクセル検出器を使用する。テレスコープのヒット点の残

差を最小にする直線を引き、通過位置を推定すると、ヒット点との残差は正規分布に近いものとなる。

このほか、ある決まった時間内にランダムに発生する放射線を検出する場合は、計数の真の平均値が

µのとき分布関数 P (n) =
exp−µ µn

n!
のポアッソン分布となるが、実際には１回の測定では真の平均値

は不明なので、その測定値の平方根を統計誤差とする。統計誤差は揺らぎの原因を説明的に示して偶然

誤差とも呼ばれる。何回も測定できる場合は平均値の平方根を測定回数の平方根で割り、真の平均値に

近づけることができる。
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2.2 受動素子回路、コンデンサー放電、減衰振動の観察

2.2.1 目的

最近の物理の実験では、電子回路の利用が増えている。その回路を構成する、受動素子の性質を確認

する。アンプのような信号源をスピーカーやイヤホンにつなぐとき、大切なのはインピーダンスを合わ

せることである。インピーダンスの異なるイヤホンを使ってしまって、全く音が聞こえないということ

がよく起こるので、注意が必要である。

2.2.2 準備

ブレッドボード、コンデンサー、インダクター、抵抗、パルサー、オシロスコープ、プローブ、配線

のための導線類

2.2.3 実験方法

コンデンサーの放電の実験を行う。コンデンサーと抵抗とパルサーを接続し、コンデンサーの両端の

電圧の時間変化をオシロスコープのプローブで観測する。パルサーは矩形波で動作させる。時定数は

CRとなるのでパルサーの周波数を、時定数を考慮して選択する。オシロスコープの時間レンジも同様

にして決める。

放電ではコンデンサーの極板間の電圧と抵抗の電圧降下が等しいとして微分方程式を立てると、甲斐

が RC を時定数とする指数関数的な元帥の式となる。

減衰振動の実験ではパルサーを使うと、起電力をつないだり外したりを繰り返すことと同等となる。

それは力学的なバネの振動の減衰現象と同じ方程式で表すことができる。オシロで電圧変化を観察す

る。この回路は、共鳴現象を理解するのに適している。アンテナで電波を受信すると、コンデンサーの

容量やインダクタンスを変化させて、同調させる。現代の技術はこの受信だけでなく、電波の発信まで

可能とした携帯電話を一般的な道具としている。携帯電話の発信信号を受信できる装置はどのようなも

のなのか？興味は尽きない。受信の際の共鳴振動数は以下の式である。

f =
1

2π
√
LC

E(t)

この回路で抵抗に当たるのが出力インピーダンスで

TRIOの発信機では６００オームである。このことを

減衰振動の時定数 (τ = 2L/R)をオシロで読み取るる

ことにより確認してみよう。

パルスのあるときの高さを 2.7にセットすると、そ

れが１になるまでの時間が時定数となる。この図で

は目盛り（ティック）の値が２０のところになる。こ

こで、出力インピーダンス実際に測定してみよう。１

KΩの可変抵抗にデジタルボルトメータを交流の電流

モードにして、直列につなぐ。ファンクションジェネ

レータは正弦波にする。可変抵抗の抵抗を変化させな

がら、抵抗の両端にオシロスコープのプローブをつな

5



いで振幅を記録する。プローブは１０のところを選び、読みの１０倍をとる。同時に電流も記録し、電

流と電圧の積（消費電力）を電流の変数として記録し、消費電力が最大となるときの抵抗を求めよ。こ

の状態のことをインピーダンスマッチングがとれているという。消費電力を電流と可変抵抗値の関数と

して表すと出力インピーダンスと可変抵抗が同じになるときに最大の電力が消費される。スピーカーの

インピーダンスが小さい為、メインアンプの出力インピーダンスは小さくなくてはいけない。信号発生

器のインピーダンスは少し大きい。スピーカをドライブするにはメインアンプで信号を大きくする。
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2.3 半導体のビルトイン電圧とバンドギャップの推定

発光ダイオード（ＬＥＤ）にはＰＮ接合があり、拡

散により空乏化領域ができている。電流を流すために

はこの領域を消滅させるために電圧をかける。この電

圧をビルトイン電圧と呼ぶ。ＬＥＤの場合はビルトイ

ン電圧をかけると発光する。発光する波長から半導体

のバンドギャップが推定できる。空乏層は絶縁層なの

で全く電気を通さなくなる。この事実が電子回路がス

イッチと見なせる根幹となる。絶縁層では境界面で正

と負の帯電層が分布していることを理解しよう。これによってこの帯電した領域では電場が発生し、電

位差が生まれる。これが拡散によるビルトイン電圧と呼ばれるものである。外部から電圧をかけこの自

発的に生まれた電位差をなくするようにすると熱励起した電位差の壁を乗り越えることのできる電子が

壁を通過していく。この現象を記述しているのがショックレー方程式と呼ばれるものである。電圧をか

けない時や逆方向には漏れ電流がバンドギャップを超えて熱励起した電子によって発生する。この数は

温度が上がると増えることになる。このような拡散による正孔への電子注入は PN接合以外にも仕事関

数の大きい金属と n型半導体接合部にも同様に発生し、ショットキーバリアーと呼ばれているようであ

る。その接合の反対側は仕事関数の小さい金属との接合にするとオーミックコンタクトとなり空乏層は

作られない。

2.3.1 準備

各種 LED、ショットキーダイオード、ブレッドボード、１ kオームの抵抗、デジタルボルトメーター、

アナログテスター（電流計測）電源

2.3.2 実験方法

アナログテスターを電流モードにして、以下の回路を組んで、電流が流れ始める電圧を計測する。こ

の電圧をビルトイン電圧と呼ぶ。発光ダイオード（ＬＥ D）の発光スペクトルを分光器を用いて調べ

る。発光ダイオードは長い足がプラスの電圧をかける側である。順方向電流の流れ方はショックレー方

程式と呼ばれるが、ビルトイン電圧 (VB)分だけ調整してやるとよい。

I = Is(exp(−e(V − VB)/kT )− 1)

Is は逆方向飽和電流であり、半導体のバンドギャップ分を熱励起

してくる電子によるリーク電流である。土手（空乏層）とモヤ（電

子）でこの現象を説明するモデルがある。基本的にバンド図の伝導

帯を表している。左側が PN接合のｐ型半導体となっている。バン

ド図なので正の電圧をかけると土手（バンドギャップ) が押し下が

るようになっている。温度が上がるともやが上に上がって電流が流

れやすくなる。電子は土手を越して電位の高い左側に移動していく

が、電流は正の電荷が左から右に流れていることになる。モヤの高さは 20度の室温で 25mV程度であ
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る。原理的に 25mV電圧が増えるとダイオード電流は e(2.71828)だけ増えていく。
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2.4 MOSトランジスタの特性と CMOSインバーターの動作

図 1 NMOS

現代のトランジスター技術はシリコン表面に形成される金属（アルミ）、シリ

コン酸化膜、シリコン基板のパターンを利用したものである。Metal, Oxside,

Siliconの頭文字をとってMOSトランジスタと呼ばれている。ソースとドレイン

が n型であれば nMOS、ｐ型であれば pMOSである。バルクと呼ばれる基材は

多くの場合 n型シリコンウェーファーそのものである。そこにイオン打ち込みで

III 族イオンのソース、ドレインを形成したものが PMOS トランジスタである。

バルクに高いエネルギーで p Wellを形成したあと、V族イオンの打ち込みでソー

スとドレインを形成したものが NMOSとなる。NMOSの図ではソースタイと呼

ばれるバルク裏面とソースを結線した図になっている。プラス電圧で nチャンネ

ルが表面に形成される様子を表していると考えて良い。ソース側にグランド側に

出て行く矢印を書くやり方も行われる。その場合は npnトランジスタと似た書き方になり、電流の移動

方向を示すことになる。電圧がどうかかっているかも示すことになる。

この 2種類のトランジスターを組み合わせて使うと極めて電力消費が小さな集積回路を作ることがで

きる。小さなボタン電池一つで、液晶表示の腕時計が 5年も正確に動作し続けることが可能となったの

は CMOS集積回路が発明されたことによる。現在ほとんどすべての電子回路は CMOSで出来ている。

インバーターは最も最小の単位であり、これに NANDと ORを組み合わせるとすべての論理回路を構

成することができる。ただし時間順序回路だけは別なので、これは少し後に調べてみることにする。

2.4.1 準備

CD4007CMOSインバーター IC、ブレッドボード、10kオームの抵抗、デジタルボルトメーター、ア

ナログテスター（電流計測）電源

2.4.2 実験方法

図 2 PMOS

[実験 1] nMOSのスイッチング動作を調べる。ＣＤ４００７をブレッドボードに差してドレイン電流

を計測する。電流計はドレイン電圧を供給する電源が流す電流を計測する。６番ピン（ゲート）に可変

な電源を接続し、ゲートにかける電圧に対してどのようにドレイン電流が変化するかを調べる。この場

合は nMOSの動作を調べることになる。電流計は分流器（シャント抵抗）保護回路付きが安全である。

9



テスターの電流計がそれなので、接続を誤ってもこわれない。ブレッドボードの接続ミスは必ず起こる

と考える。回路図で矢印となっている部分は PMOSの場合は nバルクに、NMOSの場合は p-Wellに

ソースと一緒に接続されることを示している。矢印とつながっている電極のほうがソース側となる。

[実験 2] pMOSスイッチング動作を調べる。pMOSはソースを Vddにつないで動作を調べる。ソー

スを基準にするとゲートに負の電圧をかけて表面を正の電荷をもったホールが通るようにする。正と負

が引き合うということで説明する。トランジスタの特性曲線で負の電圧動作で表示されているものは

ソースを設置することを前提にしている。実際にはソースにドレイン電圧をかけて使用することにな

る。このへんが一番難しいことなので理解するのが大変である。電子回路で Vddはドレイン電圧と呼

ばれるものであり、CMOS の電源電圧であるが、実際には PMOS トランジスタのソースに接続され

る。図の記法はプラス電圧でプラス電荷を仮想的にもつホールのチャネルが消滅することを示している

と考えて良い。つまり電圧印加状態で非導通となる。また pnp バイポーラトランジスタと同じような

記号も使われ、ソース側から電流が流れ込む様子を示すことになる。さらにややこしいことに論理反転

でゲート動作するので、ゲート側に白丸をつけただけで PMOSを現すこともある。この場合はソース

かゲートかが示されない問題点がある。バイポーラトランジスタはシリコン結晶のなかに npn といっ

たサンドイッチ構造があるもので、npnの場合はコレクターに正の電圧を付与しコレクタ側電源電圧と

して Vccとよぶ。
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2.5 記憶素子回路

記憶素子は計算機の重要な部品である。電子回路の中では通常の論理回路とは別に、時間順序回路と

も呼ばれ、フリップフロップ回路とも呼ばれる。実際に動作させると、その機能がわかる。入力にパル

スが入ると、ベースラインに信号が戻った後も、出力が１となった状態が保持される。スイッチを押し

たことが記憶されると考えることができ、記憶素子と呼ばれる理由がわかる。

2.5.1 実験方法

10K 10K

1K 1K

4.7K

4.7K

+6V

100µ

LED LED

0V

あか

コレクター

エミッター

ベース

トランジスター

くろ

あか

くろ

X X

この回路は、学研の電子ブロック回路と LED回路を除

いてほぼ同じものである。２つのトランジスタの出力が

互いに相手の入力につながっている。トランジスタをプ

ルアップしている抵抗にトランジスタがオンになった時

電流が流れ、電位が下がると、相手のトランジスタをオ

フにする事になり、どちらかのトランジスタが ON にな

ることが安定条件となる。スイッチの色はどちら側のト

ランジスタの ON の条件となるのか？ただし、トランジ

スタが ONとなる時には出力となるコレクターは Lowと

なる。ベース電流が流れる条件は空乏層が消失する条件

であるエミッタより 0.6V程度高くなった場合であり、こ

のときコレクター側も導通条件となる。　片方の LEDを点灯させるスイッチをなんべん押しても、点

灯状態は変わらない。色違いのスイッチを押した時、点灯状態は変化する。このことはスイッチを入れ

たという状態が保持されることを示している。このような保持の機能をレジスターとも呼んだりする。

この実験はあっという間に終わるので、別の実験と組み合わせること。またトランジスタのコレクタエ

ミッタ間導通時の電位の関係をテスターで計測する。
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2.6 RC発振 ICを使ったストロボ装置の回路動作

電子回路においては発振回路は様々な用途に利用される。重要なのがクロック信号で、これにすべて

のレジスターを同期させることにより、計数や演算、データ転送が間違いなくおこなえる。また、電源

電圧の制御に発振回路を利用したものがインバーターという技術で、省エネに有効であることが確認さ

れている。また高周波の発振回路は電波の発生にも使われていて、携帯電話の基礎技術にもなってい

る。この実験では安価な５５５と呼ばれる ICを利用して、理科の実験に便利なストロボを製作してみ

る。また、信号をオシロスコープで観測するので、その使い方にもなれるようにする。

2.6.1 準備

LED、ブレッドボード、2SA950、デジタルボルトメーター、直流電源、オシロスコープ

2.6.2 実験方法

発振 IC の 555 はその使い方がマルツパーツの

ホームページに載っているので、それを見て理

解してから実験を行う。図に示した回路は教材開

発会社「カレッジサイエンス」に載っていたもの

を少し変更したものである。ここで使われている

2SA950 という PNP のトランジスタに注目する。

このトランジスタは最大定格電流が 900ｍ Aもあ

り数ワットの LEDをドライブできる。PNPを選

択しているのは発光するときの信号と関係してい

る。瞬間に光らせるために発振回路の Duty比を非対称にする必要がある。実験回路を組んで、信号の

様子を観察せよ。
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3 個別の実験

3.1 過冷却の実験

熱現象は原子論的な考え方で理解できる。潜熱の本質は結合エネルギーにあることを理解する。水の

氷結は発熱を伴うことを過冷却水の温度上昇から推論する。

3.1.1 準備

パソコン、コンピュータ計測 SPARKvueと温度計測器、塩化カルシウム、ビーカー、試験管、水

3.1.2 実験方法

パソコン（ノート PC)の SPARKvueアプリを実行して温度計測が出来ることを確認する。

ビーカに塩化カルシウムと氷の混合物をいれ水を入れた試験管を差し込んで、水の温度を計測する。

低い温度が達成できたら、霧箱の実験に利用できるか考察せよ。霧箱はカップ麺のカップの底に穴を

開けて厚手のアルミニューム箔を貼ったものを使用する。

また氷の融解熱を計測する。水と同量の氷を用意し、水を９０度にする。断熱材で囲んだビーカーに

氷を入れて９０度の水を入れた時に温度の変化を計測し融解熱を推測する。

3.1.3 考察のヒント

過冷却水はの温度は何度まで下がるか。凍るときに温度が上がるのはなぜか。下がる温度と氷の潜熱

の関係はどうなるか。完全に氷結したことはどのようにして確認できるのか。
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3.2 結晶塩の構造解析

結晶塩は水の過冷却による冷却現象を利用した霧箱に利用される。そのときある水和物が有効である

と言われている。水和物は融解した塩が再結晶するときに水と反応して作られると考えられる。この構

造解析を行うことにより、火星の過去の水環境を推測できる可能性も指摘されている。水和物を作り、

粉末 X線回折解析装置で分析を行う。

3.2.1 準備

粉末 X線回折装置、塩化カルシウムや塩化マグネシウム、乳鉢、水、シャーレ

3.2.2 実験方法

塩化カルシュウムや塩化マグネシュウムをシャーレに入れて水で溶かし水和物を作成する。水和物の

作成方法は検索によって調べる。乳鉢で水和物を粉末にし、X線回折装置の試料を作成する。作成の仕

方も検索によって調べること。

X線回折装置による計測は指導教員と一緒に行う。

取得したデータを Jade6.5を利用して分析する。分析はバックグランドを引くことによって行う。回

折のピークがでたら、マッチングを行ってどの結晶の試料と合うかを分析する。

3.2.3 考察のヒント

塩化カルシウムの場合、６水和物がもっとも寒剤としての性能が高いと言われている。どうしたら６

水和物ができるのかを検索によって調べる。
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3.3 40Kの放射能を測定する

40Kの半減期は 12.77億年、同位体の 40Kの比率は 117ppmである。１モルのカリウムの放射能は

1.21kベクレルとなる。これにより KCl試薬を標準線源として使用することができる。ポタシュウムと

いう言葉から想像されるように灰の中にカリウムは含まれている。環境中のカリウムの多く含まれる試

料の放射能を測定し、標準線源を利用した、各種線種の放射能の測定法を学ぶ。

3.3.1 準備

KCl試薬 500ｇ、NaI結晶放射線検出器、豊伸電子マルチチャンネルアナライザー (MCA)、ノート

パソコン

3.3.2 実験方法

KCl試薬 500ｇを台座にセットする。検出器をデシケータから取り出し、ケーブルを接続する。検出

器に高電圧を (1000V)をセットする。

豊伸電子マルチチャンネルアナライザー (MCA)、ノートパソコンの電源を入れ、ユーザーとしてロ

グインし KyoKyoMCA を起動する。スタートボタンを押し、しばらく待つ。ストップボタンを押す

と、C:KyoKyoMCA.txt というファイルにデータ（パルス波高分布）が書き込まれる。プログラムの

Aquisitionというラベルは測定時間なのでこれをデータファイルの名前に入れる。

KCl試薬 500ｇを台座からはずしバックグランドの測定を行う。

試薬のデータとバックグランドのデータを rootのプログラムが動く計算機に転送する。

転送ファイルを KyoKyoMCA.txt というファイルにシンボリックリンクを張る。作業手順はWiki

に書いてある。

検出効率が求まったので、この効率を利用して、未知試料の分析を行う。手順は標準線源の測定と同

じである。

3.3.3 考察のヒント

ガンマ線が単一のエネルギーを持っていることについて考察する。光電ピーク、コンプトンエッジに

ついて調べる。効率が低いことはこの考察によって理解できる。

標準線源を利用すると、セシウムやヨウ素などいま問題になっている線種の放射能を測定できる。

放射能の半減期はどのように決まっているのかを推定せよ。
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3.4 宇宙線の観測と計数

プラスチックシンチレータを使って宇宙線の観測と計数を行う。計数を行うための信号処理、回路モ

ジュールについて学ぶ。

3.4.1 準備

フォトマル用高圧電源、プラスチックシンチレーションカウンター、オッシロスコープ、NIM電源

BIN、ディスクリミネーター、カウンター、デジタルボルトメーター、時計ドライバー

3.4.2 実験方法

プラスチックシンチレーションカウンターの信号をオシロスコープで観測する。光電子増倍管のア

ノード A1,A2のどちらか一方には 50オームのターミネーターがささっている必要がある。ケーブルを

接続する場合は 50オームの細いケーブルを使うときは、外すときにスリーブを持って行う必要がある。

ケーブルのロック機構について前もって良く見ておくこと。宇宙線の信号と、光電子増倍管の信号の違

いについて、オシロスコープで確認する。トリガーレベルと、時間軸ノブ、電圧ノブを調整して、信号

を見る。信号は負極性で、立上り時間が 20nsec程度である。信号のピーク電圧は数百 mVである。高

電圧を徐々に 1.7KVまでかけていって信号が大きくなってくることを確認する。

ディスクリミネーターに、光電子増倍管の信号を接続し宇宙線のみを計数するように、スレッシュ

ホールドレベルを調整せよ。通常は 100mV程度であることが多い。ディスクリミネーターの出力パル

スは立上りの速い負極性の 600mV程度のパルスである。このパルスのことを NIM信号と呼ぶ。これ

は ECL(Emitter Coupled Logic)信号のベースラインを 0Vになるように移動したものである。この信

号を計数回路に接続し 10秒あたりの宇宙線の数を 20回程度計数せよ。

また計数の信頼性を調べるために左右の信号をディスクリミネーターに入力し、左右の信号の同時計

数をコインシデンス回路というものを使うことによって行え。このとき、コインシデンス回路に入力さ

れる片方の信号を遅らせることによって同時計数の値がどう変わるかを調べよ。

3.4.3 考察のヒント

光電子増倍管の仕組みについて文献で調べること。高電圧は負極性である。光電子増倍管の出力パル

スが負極性であることの理由を述べよ。プラスチックシンチレーターの発光機構について調べよ。荷電

粒子と物質の相互作用について調べよ。地上で観測されるのはミューオンと呼ばれる粒子である。これ

について調べよ。よくつかわれる電気パルスには TTL(Transister Transister Logic)信号と ECL信号

があるがこれについて文献で調べよ。
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3.5 核磁気共鳴装置を使った磁場強度の測定

原子内部の電子スピンの偏極が磁気の起源である。物理現象として重要なスピン共鳴を通して量子論

のスピンについて考える。核磁気共鳴装置の原理を水素原子核の核スピンの向きの変化による電波吸収

現象として学ぶ。

3.5.1 準備

核磁気共鳴装置、オシロスコープ、水、硫酸銅、試験管、スポイト、ホール素子、電源、デジタルボ

ルトメーター

3.5.2 実験方法

核磁気共鳴装置は変調電流を付加した磁場と固定の磁場を足した磁場中におかれた試料に特定の周波

数に変調をかけた電磁波をあてる。試料が緩和時に発生する電磁波を受信し、オシロスコープの x入力

とし、y入力には変調信号を入力して、共鳴信号を得る装置である。あらかじめ、磁石に流れる電流が

磁場の強度に換算して表示されるようになっている。まずその磁場の表示が正しいことを水素原子核の

スピン共鳴周波数の観測によって確かめる。試料入れに硫酸銅を溶かした水溶液を入れる。硫酸銅は水

素の原子核のスピンの緩和を促進する働きがある。電磁石に電流を流し 0.3テスラーの磁場を発生させ

る。1テスラの共鳴周波数は 42.5774MHzであることからその時の共鳴周波数を計算しておく。

電流（磁場）は必ずゼロから上げていき、電源切断の前に必ずゼロに戻す。電磁石を扱う場合は必ず

そのような使い方が必要である。電流の急激な変化は高い電圧の発生を引き起こすからである。真空放

電の誘導コイルを思い出してみるとよい。

次にホール素子の較正を行う。ホール素子は素子に流す電流を一定にすると、センサーの端子に磁場

に比例する電圧を発生する。較正はホール素子を核磁気共鳴装置の磁場内に挿入し、装置の磁場とセン

サーの電圧の関係を調べることにより行う。

較正ができたら、さまざまな磁石の磁場の測定を行う。

3.5.3 考察のヒント

棒磁石の磁場やネオジム磁石、鉄の棒にネオジム磁石を付けた時の効果などを調べる。またネオジム

磁石についてもなぜ永久磁石として磁場が強くなるのかを調べる。また、自転車のダイナモを分解して

みたものの磁石の仕組みについても研究する。
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3.6 パルス発生器と伝送線の実験

情報技術において重要なことの一つにパルス信号をいかに高速に高い信頼性で伝えうるかということ

がある。パルス信号を伝える伝送線のインピーダンスについて学ぶ。

3.6.1 準備

テクトロニクス デジタルスコープ、パルス発生器、10mケーブル、5mケーブル、終端抵抗 (0オー

ム,50オーム等)、シグナルデバイダ

3.6.2 実験方法

パルス発生装置から TTL信号にレベルを会わせた信号を発生させる。これは 0V、5Vからなる信号

のことである。これをシグナルデバイダでふたつに分割し片方をオシロスコープで観察しもう片方に

10mケーブルを接続する、オシロスコープのもう一つの入力には分岐コネクタを接続し、50オーム、0

オームの終端抵抗を入れた場合、開放した場合のシグナルを観測する。5mのケーブルをつないでから

同様に抵抗を入れたときの信号を観測せよ。

同軸ケーブルの、容量とインダクタンスを測定する。LCRメータの電源を入れると容量をはかるモー

ドになる。画面には Cp と表示されている。容量なので終端は開放のままはかる。次にインダクタンス

を測定する。左側上の列のMeas Ptmtrボタンを押して、測定モード選択画面にする。次に Ls と表示

されるところが点滅するように右の方にあるカーソルキーを押す。エンターキーを 2回押すと Ls 測定

モードになる。終端を短絡ができるようになっているコネクターを取り付けてインダクタンスを測定す

る。この二つの値を使って、ケーブルの中を伝わるパルスの速度 vc と特定インピーダンス Zc を求め

よ。これらについては「物理のためのエレクトロニクス」p178に解説がある。これらは以下の式のよ

うにあらわされることがしられている。

vc =
1√
LC

,Zc =

√
L

C

3.6.3 考察のヒント

信号ケーブルのインピーダンスはどのように決まっているのか。またインピーダンスはケーブルの単

位長さあたりのインダクタンスと容量で決まっているがこれを測るやりかたを考察せよ。
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3.7 半導体検出器の研究

半導体検出器は光電子増倍管と並んで放射線検出に広く使われている。新開発の CdTe検出器、古く

から使われているリシウムドリフト型シリコン検出器も利用できる。また CdTe検出器の場合は波高分

析に CAMACと呼ばれる装置を使うことも可能である。

3.7.1 準備

パソコン、バリウム X線のソース、アメリシウムアルファ線ソース、プレアンプ、メインアンプ等

3.7.2 実験方法

3.7.3 考察のヒント

計数実験に使う電子回路については検索によって調べてみること。
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