
2017年 2月 24日実施 

 

 

2017年度（春季） 

立教大学大学院理学研究科博士課程前期課程物理学専攻入学試験問題 

（物理学） 

 

 

 

〔注意〕＊合図があるまでこのページをめくらないこと。 

 

１．解答用紙が４枚配られていることを確認せよ。そうでない場合は挙手して試験監督者に

伝えよ。 

２．配られたすべての解答用紙に受験番号を記入せよ。 

３．解答はすべて解答用紙に記入し、問題ごとに解答用紙１枚を使用せよ。 

４．問題は６問。 

・理論物理学研究室を第１志望とする場合は、問１～４の４問を解答せよ。 

・原子核放射線物理学研究室、または宇宙地球系物理学研究室を第１志望とする場合は、

問１～６の中から４問を選び解答せよ。 

ただし５問以上答えてはならない。 

５．解答用紙の左上に、選択した問題の番号を記入すること。 

６．質問がある場合は挙手して試験監督者に伝えよ。 
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1. ͷͳ͍Ӊ஦ۭؒΛɼຊମͷ࣭ྔMڹΑͼॏྗͷӨ͓߅఍ؾۭ ͷϩέοτ͕࣭ྔmͷ೩ྉ
ΛੵΜͰ଎౓ V Ͱ౳଎ӡಈ͍ͯ͠Δɻ૬ର࿦తޮՌ͸ແࢹͰ͖Δͱͯ͠ɼҎԼͷ໰͍ʹ౴
͑Αɻ

(a) ͋Δ͔ࠁ࣌Βɼϩέοτͷਐ޲ํߦͱ͖޲ٯʹɼϩέοτʹରͯ͠Ұఆͷ૬ର଎౓ v

Ͱ೩ྉΛ෾ࣹͯ͠ϩέοτΛՃ଎ͤ͞Δɻ೩ྉΛඍগྔ∆m͚ͩ෾ࣹͨ݁͠Ռɼ଎౓
͕ඍগྔ∆V ͚ͩ૿Ճͨ͠ɻ෾ࣹͷલޙͰͷӡಈྔอଘͷࣜΛཱͯɼ∆V ͱ∆mͷؔ
ΊΑɻͨͩ͠ɼ∆VٻΛ܎ ͱ∆mʹؔͯ̎࣍͠Ҏ্ͷ߲͸ແ͍ྑͯ͠ࢹɻ

(b) ඍগྔ∆mͷ೩ྉΛ෾ࣹ͠ଓ͚ɼ೩ྉ͕શͯແ͘ͳͬͨ࣌ͷϩέοτͷ଎౓ VmaxΛ
ΊΑɻٻ

(c) ೩ྉΛ∆m͚ͩ෾ࣹͨ͠ͱ͖ͷܥͷશӡಈΤωϧΪʔͷ૿෼∆E ΛٻΊΑɻͨͩ͠ɼ
∆V ͱ∆mʹؔͯ̎࣍͠Ҏ্ͷ߲͸ແ͍ྑͯ͠ࢹɻ
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2. 次の問いに答えよ。ただし、真空の誘電率及び透磁率をそれぞれ𝜀0及び𝜇0とする。 

 

(a) 半径𝑎の導体球の中心から距離𝑏 (𝑎 > 𝑏)の位置に電荷の大きさが𝑞の点電荷があるとき、球の内部と外

部の電位を求めよ。 

 

(b) 𝑦𝑧方向に広がる 2 つの平面導体が𝑥 = 0及び𝑥 = 1の位置にある。これらの２つの平面上を一様な電流

密度𝑖の平面電流が𝑧軸の正の方向に流れているとき、導体外部の磁場を求めよ。ただし、座標軸は図の

ように右手系にとる。 

 

(c) 半径𝑎及び𝑏 (𝑎 > 𝑏)の同軸の円筒がある。それぞれの円筒の軸方向に逆向きの電流を流したときの単

位長さあたりのインダクタンスを求めよ。 

x 

y 

z 
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3. ϙςϯγϟϧͨͬ࣋ճసରশੑΛݩ࣍̏ V (|x⃗|) தͰͷɺ࣭ྔ m Λࢠཻͨͬ࣋ͷྔֶྗࢠ
తࢄཚ໰୊Λ͑ߟΔɻzํ޲ʹฏ໘೾೾ಈؔ਺ exp(ik⃗ · x⃗) ʢͨͩ͠ɺk⃗ = (0, 0, k)ͱ͢Δʣ
Λೖࣹͨ࣌͠ɺԕํͰϙςϯγϟϧ͕े෼ૣ͘མͪΔͱ͢Δͱશ೾ಈؔ਺͸ |x⃗| → ∞ Ͱ

ψ(x⃗) ∼ exp(ikz) +
fk(θ)

|x⃗| exp(ik|x⃗|)

ͱৼΔ෣͏͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻ͜͜Ͱɺθ ͸ z ࣅཚ֯Ͱ͋ΔɻϘϧϯۙࢄΒଌ͔ͬͨ޲ํ࣠
Ͱ͸ɺࢄཚৼ෯ fk(θ) ͸

fk(θ) = − m

2π!2

∫
d3xV (|x⃗|) exp(−i(k⃗′ − k⃗) · x⃗)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻͨͩ͠ɺࢄཚํ޲ͷ୯ҐϕΫτϧ n̂(θ) ͔Βࢄͨͬ࡞ཚ೾਺ϕΫτϧΛ k⃗′ =

kn̂(θ) ͱఆٛͨ͠ɻ

(a) (k⃗′ − k⃗)2 = 4|⃗k|2 sin2( θ2) Λࣔͤɻ

(b) ܕཚϙςϯγϟϧ͕౬઒ࢄ V (|x⃗|) = α exp(−µ|x⃗|)
|x⃗| Ͱ༩͑ΒΕΔ৔߹ɺࢄཚৼ෯ fk(θ) Λ

ϘϧϯۙࣅͰͤࢉܭΑɻ

(c) ໰୊ (b) Ͱ µ → 0 ͷݶۃΛ͢࡯ߟΔ͜ͱͰΫʔϩϯϙςϯγϟϧ V (|x⃗|) = Ze2

4πϵ0|x⃗| த
ͰͷϥβϑΥʔυࢄཚ͕ಘΒΕΔɻϘϧϯۙࣅΛ༻͍ͯɺཱମ֯ dΩ ΁ͷࢄཚඍ෼அ
໘ੵ dσ = |fk(θ)|2dΩ ʹର͢ΔϥβϑΥʔυͷެࣜ

dσ =

(
mZe2

8πϵ0!2k2

)2
dΩ

sin4( θ2)

Λࣔͤɻ

(d) ΑΓҰൠʹɺΫʔϩϯϙςϯγϟϧ͕ࣗٯ৐ଇ͔Β V (|x⃗|) = Cn
|x⃗|n ͱมߋΛड͚ͨ࣌ɺ

ϘϧϯۙࣅͰ fk(θ) ͷ θ ґଘੑΛܾఆͤΑɻͨͩ͠ɺfk(θ) ͷશମʹֻ͔Δʢθ ʹґ
Βͳ͍ʣ਺܎਺͸ٻΊͳͯ͘ྑ͍ɻ
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4. ϋϛϧτχΞϯ H ͕ɺ

H =
p2x + p2y + p2z

2m
+

mω2(x2 + y2 + z2)

2

Ͱ͋Δ̏ݩ࣍ௐ࿨ৼಈࢠͷྔࢠ౷ֶྗܭΛ͑ߟΔɻҎԼͷ໰୊Ͱ͸ɺඞཁʹԠͯ͡ɺਖ਼ఆ஋
ྻߦ aij ʹؔ͢Δݩ࣍ߴͷΨ΢εੵ෼ͷެࣜ

∫ ∞

−∞
dx1dx2 · · · dxn exp

⎛

⎝−1

2

n∑

j,k

xjajkxk + i
n∑

k

bkxk

⎞

⎠

=
(2π)n/2

det(aij)1/2
exp

⎛

⎝−1

2

n∑

j,k

bj(a
−1)jkbk

⎞

⎠

ʢ͜͜Ͱɺdet (aij)͸ aij ͷࣜྻߦɺ(a−1)ij ͸ aij ͷྻߦٯͰ͋ΔɻʣΛূ໌ͳ͠ʹͯͬ࢖
ྑ͍ɻ·ͨɺ̏ݩ࣍ௐ࿨ৼಈࢠͷྔࢠԽʹؔͯ͠ɺθϩΛؚΉਖ਼ͷ੔਺ l,m, n ʹରͯ͠Τ
ωϧΪʔݻ༗஋ El,m,n =

(
l +m+ n+ 3

2

)
!ω Ͱ༩͑ΒΕΔ೾ಈؔ਺͸׬શܥΛͳ͠ɺΤϧ

ϛʔτଟ߲ࣜ Hn(ξ)Λͯͬ࢖

ψl,m,n =
(mω
π!

)3/4 Hl

(√
mω/!x

)
Hm

(√
mω/!y

)
Hn

(√
mω/!z

)

√
2l+m+nl!n!m!

exp
(
−mω

2! (x2 + y2 + z2)
)

Hn(ξ) =
exp(ξ2)√

π

∫ ∞

−∞
(−2iu)n exp(−u2 + 2iξu)du

Ͱ༩͑ΒΕΔ͜ͱ΋ط஌ͱͯ͠Α͍ɻ

(a) N ΛθϩΛؚΉਖ਼ͷ੔਺ͱͨ࣌͠ɺԼ͔Β N ൪໨ͷΤωϧΪʔ EN =
(
N + 3

2

)
!ω

Λͭ࣋ಠཱͳঢ়ଶ͸͍ͭ͋͘Δ͔౴͑Αɻ

(b) ΧϊχΧϧ෼෍ͷ෼഑ؔ਺ Z = Tr exp(−βH) ΛͤࢉܭΑɻ͜͜ͰɺTr ͸ঢ়ଶۭؒͷ
τϨʔεͰ͋Δɻ

(c) ΧϊχΧϧ෼෍ͷີ౓ྻߦ exp(−βH) Λ࠲ඪදࣔͰදͨ͠ྻߦཁૉ

ρ(x′, y′, z′|x, y, z) = ⟨x′, y′, z′| exp(−βH)|x, y, z⟩

ΛͤࢉܭΑɻ

(d) ݶۃԹߴ β!ω ≪ 1 Ͱɺ(b) ͰٻΊͨີ౓ྻߦͷ࠲ඪදࣔͷྻߦཁૉ͕

ρ(x′, y′, z′|x, y, z) ∼ exp

(
−βmω

2

2
(x2 + y2 + z2)

)
δ(x′ − x)δ(y′ − y)δ(z′ − z)

ͱৼΔ෣͏͜ͱΛࣔͤɻͨͩ͠ɺ

lim
a→∞

√
a

2π
exp

(
−a(x− y)2

2

)
= δ(x− y)

Λ༻͍ͯྑ͍ɻ
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5. 次の問いに答えよ。 

(a) 以下にあげる検出器のうちひとつを選びその原理を説明せよ。 

フォトダイオード、光電子増倍管、マイクロチャンネルプレート(MCP)、マルチピクセルフォトンカウンター

(MPPC)、CCD イメージセンサー、二次電子増倍管（チャンネルトロン等）、半導体検出器(SSD)、比例

計数管、シンチレーションカウンター 

 

(b) 光子ひとつひとつの位置検出が可能な光検出器に適当な光源と光学系を組み合わせて、光の粒子性

と波動性を机上でデモンストレーションする実験装置を考案せよ。それを見れば具体的な大きさ、形状、

配置、原理がわかるように実験装置を図示せよ。また、想定される実験結果を用いて光が粒子性と波動

性を兼ね備えることを説明せよ。 
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6. ҎԼͷ໰͍ʹ౴͑Αɻ

(a) ͋Δ์ࣹઢ͔ݯΒ์ग़͞ΕΔ์ࣹઢͷ਺Λ 1෼ؒܭ਺ͨ͠ͱ͜Ζ ɻ์ࣹͨͬͩݸ400
ઢݯΛऔΓআ͍ͯ 1෼ؒόοΫάϥ΢ϯυ৴߸Λܭ਺ͨ͠ͱ͜Ζ ɻ์ࣹͨͬͩݸ100
ઢ͔ݯΒ์ࣹ͞ΕΔਖ਼ຯͷ์ࣹઢͷ਺Λ 1%ͷਫ਼౓Ͱଌఆ͍ͨ͠৔߹ɼԿ෼ؒଌఆ͢
Ε͹ྑ͍͔ɻͨͩ͠ɼ์ࣹઢݯΛஔ͍ͨ৔߹ͱऔΓআ͍ͨ৔߹ͷଌఆؒ࣌͸ಉ͡ͱ͠ɼ
ଌఆؒ࣌಺ͷ์ࣹઢͷڧ౓ͷݮਰ͸ແࢹͰ͖Δ΋ͷͱ͢Δɻ

(b) ਤͷΑ͏ʹฏߦʹஔ͔Εͨ̎ຕͷ൘ঢ়ͷۚଐి͕͋ۃΔɻిؒۃͷڑ཭͸ dͰ͋Γɼ্
ͷిۃʹ͸ిѹ VdΛҹՃ͠ɼԼͷిۃ͸઀஍͍ͯ͠ΔɻԼͷۃ൘ʹ͸ೖࣹεϦοτͱ
ग़ࣹεϦοτ͕͋Γɼͦͷؒͷڑ཭͸ LͰ͋ΔɻೖࣹεϦοτ͔Βਖ਼ͷిՙΛͨͬ࣋
ՙిཻࢠͷϏʔϜΛೖࣹ͠ɼVdΛ૸ࠪͯ͠ग़ࣹεϦοτΛ௨Γൈ͚ͨՙిཻࢠΛݕग़
͢Δɻ͜Ε͸ฏߦฏ൘ܕΤωϧΪʔ෼ੳثͱݺ͹ΕɼՙిཻࢠͷΤωϧΪʔ෼ੳΛߦ
͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻҎԼͷ໰͍ʹ౴͑Αɻ

i. Լͷిۃʹ͋ΔೖࣹεϦοτ͔ΒɼΤωϧΪʔ E0ɼిՙ eͷਖ਼ΠΦϯΛೖࣹ֯ θ

Ͱೖࣹ͢ΔɻೖࣹΠΦϯ͕࠶ͼԼͷిۃʹ౸ୡͨ࣌͠ͷɼೖࣹεϦοτ͔Βͷڑ
཭ ℓ (> 0)ΛٻΊΑɻ·ͨɼℓ͕࠷େ஋ͱͳΔೖࣹ֯ θmaxΛٻΊΑɻ

ii. ೖࣹεϦοτ͔Βڑ཭ Lͷͱ͜Ζʹ෯wͷग़ࣹεϦοτ͕͋Δɻ͜ͷεϦοτΛ
௨Γൈ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΠΦϯͷΤωϧΪʔ෯∆E͔Βɼ͜ͷΤωϧΪʔ෼ੳث
ͷΤωϧΪʔ෼ղೳ∆E/E ΛٻΊΑɻೖࣹεϦοτͷ෯͸े෼ʹ͍ڱ΋ͷͱ͠ɼ
ೖࣹ֯͸ θmaxͱ͢Δɻ

iii. θ = θmaxͷͱ͖ɼ͜ͷΤωϧΪʔ෼ੳ͕֯ث౓ऩଋੑΛͭ࣋ʢೖࣹ֯ θ͕ඍগྔ
มԽͯ͠΋ग़ࣹҐஔ͕มΘΒͳ͍ʣ͜ͱΛࣔͤɻ
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