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〔注意〕＊合図があるまでこのページをめくらないこと．  

  

 

 

 

 

1．配られた全ての解答用紙に受験番号を記入せよ．  

2．大問は 6問．  

〇 理論物理学研究室を第 1志望とする場合は大問 1～4の 4問を解答せよ．  

〇 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，大問 1～6のうち，4問を選択して答えよ．  

3．大問 1問につき解答用紙 1枚を用い，解答用紙の左上に大問の番号を記入せよ．  

4．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 

に伝えること．  

5．質問がある場合は挙手して試験監督者に伝えること． 
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1. ີ͕Ұ༷Ͱɼ࣭ྔMɼܘ Rͷ͕ٿਤͷΑ͏ʹૈ͍ਫฏ໘্ΛΒͣʹస͕Γɼٿͷத৺ OҰఆ

v0Ͱਐ͍ͯ͠Δɽ͞ߴ͕ٿ h (0 < h < R)ͷஈࠩʹিಥ͢Δͱɼিಥ Aͷ·ΘΓͰΒͣʹճసӡಈΛ

ਨͰ͋ΔɽॏྗՃͷେ͖͞ΛʹํߦͷਐٿΊͨɽஈͷԖ໘࢝ g ͱͯ͠ҎԼͷ͍ʹ͑Αɽͨ

ͩ͠ɼٿͷத৺ OΛ௨Δ࣠ͷ·ΘΓͷੑ׳Ϟʔϝϯτ I ͕ I = 2
5MR2 Ͱ͋Δ͜ͱΛ༻͍ͯΑ͍ɽ

(a) িಥͷॠؒʹ͓͚Δ Aͷ·ΘΓͷٿͷ֯ӡಈྔͷେ͖͞ L, ͓Αͼ Aͷ·ΘΓͷ֯ͷେ͖͞ ωΛٻ

ΊΑɽ

(b) ճసதͷ
−→
AOͱԖ্͖࣠ͱͷͳ֯͢Λ θͱ͠ɼٿͷճసӡಈΛද͢ӡಈํఔࣜΛ༻͍ͯྗֶతΤ

ωϧΪʔͷอଘΛࣔࣜ͢ΛٻΊΑɽ

(c) ճసӡಈதʹ͕ٿ A͔Βड͚Δྗ߅ͷେ͖͞ T Λ θ,ωΛ༻͍ͯදͤɽ

(d) ʹஈࠩΛӽ͑ͯਐΉ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊ͕ٿ v0 ͕ຬ͖ͨ݅͢Λ R, h,M, gͷࣜͰදͤɽ
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２．陰極線管を用いて電子の質量を求める実験を考える．図１の偏向磁場領域は長さ 
𝑎で磁束密度は𝐵，飛行領域の長さを𝐿，素電荷を𝑒，電子の質量を𝑚とし，陰極線管
の内部は真空で，加速電場領域以外での電場の影響は考えなくてよい．以下の問い

に答えよ． 
 

(a) まず，陰極から電子を発生させる前の状態を考える．図 1の加速電場を作る陰
極と陽極は平行平板コンデンサーであるとみなせる．陰極と陽極の極板面積を𝑆，
極板間隔を𝑑，電圧を𝑉，真空中の誘電率を𝜖0とする．図１のスイッチが切られてい

た状態から，スイッチを入れて十分時間が経った．その間に陰極に蓄積された電子

の数𝑛0を求めよ．ただし，𝑑は小さいとみなしてよい． 
 
(b) 前問で，次いで電源のスイッチを切った．抵抗を𝑅として，スイッチを切って
から電子の数が𝑛0の1/2になるまでの時間を求めよ． 

 
(c) 再びスイッチを入れる．図 1の陰極から電子を発生させ，静電場で加速した後
に偏向磁場に通す．そして図１の蛍光板上での変位𝛿を計測した．偏向磁場は一様
で偏向磁場領域の中だけにあり，電子の速度𝑣は既知として偏向磁場領域内での電
子の軌道の曲率半径𝜌を式で表せ．次いで、𝑒, 𝐵, 𝑎, 𝐿, 𝑚, 𝑣を用いて𝛿を表わせ．ただ
し，磁場による偏向角はわずかで，𝛿 ≪ 𝐿，及び𝑎 ≪ 𝐿として近似してよい． 
 
(d) 次に同じ装置で図２の様に偏向磁場をゼロにし，蛍光板の位置に収集電極を設
置してその上に陰極線を一定時間，照射した．収集電極は絶縁されており，また，

断熱されているため，収集電極上には電荷と熱が蓄積される． 電子の速度𝑣は既知
として，収集電極に蓄積された熱量𝐻と電荷𝑄の比𝐻/𝑄を求めよ． 
 
(e) (c)の結果と，(d)の結果から𝑣を消去し，𝛿, 𝐻, 𝑄, 𝐵, 𝑎, 𝐿を用いて電子質量𝑚𝑒と素

電荷𝑒の比𝑚𝑒/𝑒を表せ． 
 
(f) 別の実験から素電荷𝑒の値が求められたものとする。これと前問の結果，およ
び下記の実験結果を用いて，𝐻を使わずに電子質量𝑚𝑒を表せ． 

(c)の実験：設定値 𝑎, 𝐿, 𝐵 の条件の実験で，𝛿が計測された． 
(d)の実験：陰極線を照射した前後で，収集電極の温度はΔ𝑇上昇した．収集電極 
は質量 𝑀の銅の板で，室温近辺において銅の比熱は一定値𝛾であり，電極全体 
が等温であると考えてよい．また，照射前に 0であった収集電極に蓄積された 
電荷は，照射後に計測した結果，𝑄であった． 
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 (g) 前問の結果，電子質量は𝑚e = 9 × 10−31 kgと実測された．電子の速さが光速の
10%になるのは，加速電圧が何 Vの時か．途中計算を含め有効数字 1桁で求めよ．
必要であれば以下を用いてよい． 
   √2 ≅ 1.4, √3 ≅ 1.7, √5 ≅ 2.2, √7 ≅ 2.6, √11 ≅ 3.3 

  

 
図１ 

 

 
図２ 
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3. 図のように１次元調和振動子のポテンシャル V (x) = 1
2mω

2x2 中の質量mの粒子の量子力学を考え
る．この場合，α =

√
mω/!として ξ = αxとおくと，Hamiltonianは

Ĥ =
1

2
!ω

(
− d2

dξ2
+ ξ2

)

と書くことができ，エネルギー固有関数は

un(x) = NnHn(ξ)e
−ξ2/2 (n = 0, 1,2, · · · )

で与えられる．ここでHn(ξ)はHermite多項式，Nnは規格化因子であり，それぞれ

Hn(ξ) = (−1)neξ
2 dn

dξn
e−ξ2 , Nn =

√
α√
π2nn!

で与えられる．以下の問いに答えよ．ただし，jを非負の整数として
∫ ∞

0
u1(x)u2j(x)dx = − 1√

2π

(
−1

2

)j
√

(2j)!

(2j − 1)j!

が成り立つことを用いてよい．

(a) n = 0および n = 1のとき un(x)がエネルギー固有関数であることを確かめ，そのエネルギー
固有値を求めよ．ただし規格化定数は問わない．

(b) 次に，x = 0に粒子が透過できない壁を置き，粒子は x > 0の領域にしか存在できないよう
にする．この場合の粒子の最低エネルギー状態のエネルギー固有値と波動関数 ψ(x)を求めよ．
ただし波動関数は x > 0の領域で規格化すること．

(c) (b)で求めた波動関数を壁がない場合のエネルギー固有関数 un で

ψ =
∞∑

n=0

cnun

と展開したときの展開係数 cnを求めよ．
(d) 今度は，最初 t < 0のとき，x = 0に壁があり粒子は x > 0の領域に制限された条件下での最
低エネルギー状態にあったとし，その後 t = 0で壁を取り除いたとする．t ≥ 0で x < 0の領
域に粒子が存在する確率 p−(t)を求めよ．さらに p−(t)はどのような時間変化をするか調べる
ため、p−(t)を適当に近似してその概形を書け．
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4. p, T , V , U , S を, それぞれある物質の圧力，温度，体積，内部エネルギー，エントロピーとする．
以下の問いに答えよ．

(a) 状態方程式の形によらず，一般に
(
∂U

∂V

)

T

= −p+ T

(
∂p

∂T

)

V

が成り立つことを示せ．
(b) いまこの物質の状態方程式が pV = αU(T, V ) という形で与えられるとする．(a)で示された
関係式を用いて，

U = V −αA(TV α)

S = B(TV α)

を導け．ただしAは任意関数であり，Bは xB′(x) = A′(x)を満たす関数である．
(c) (b)においてエネルギー密度 u = U/V が温度のみに依存するとき，

u = CT (α+1)/α

となることを示せ．ただし C は定数である．
(d) Bose-Einstein凝縮した理想Bose気体は (c)の性質を満たしていることを示せ．さらにこの場
合の αを求めよ．

6 / 9



5. ɹిՙΛͭ์ࣹઢཻࢠͷछྨ (࣭ྔɺిՙ)Λࣝผ͢ΔͨΊʹΧϯλʔςϨείʔϓ๏͕ΘΕΔ. ͜Ε

ԼਤͷΑ͏ʹɼՙిཻࢠΛް͞∆xͷബ͍ݕग़ثΛ௨աͨ͠ͷͪʹް͍ݕग़ثͰఀͤ͞ࢭΔͷͰ͋Δɽ

ଌఆͨ͠ΤωϧΪʔΛͦΕͧΕ͕ثग़ݕ ∆E,E ͱ͢Δͱ͖ɼ∆E  ∆E ∼= |dEdx |∆x ͱॻ͚, ΤωϧΪʔଛ

ࣦ
dE

dx
 −dE

dx
=

z2e4

4 πϵ20mv2
Z

A
ρ ln

2mv2

I
ͰΑۙ͘ࣅͰ͖Δ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɽ

͜͜Ͱ eૉిՙɼϵ0ਅۭͷ༠ిͰ͋Δɽ·ͨɼmిࢠͷ࣭ྔɼze, E, vՙిཻࢠͷిՙɼӡಈΤω

ϧΪʔɼͰ͋Γɼρ, Z,A, I ݕग़ثͷ࣭ͷີɼࢠݪ൪߸ɼྔࢠݪɼిΤωϧΪʔͰ͋Δɽ

͜Εʹؔͯ͠ҎԼͷ͍ (a)ʙ(c)ʹ͑Αɽ

(a) ɹ E,∆E ͷใ͔Βՙిཻࢠͷ࣭ྔɺిՙΛΔʹͲ͏͢ΕΑ͍͔ɽઆ໌ͤΑɽ

(b) ɹ࣍ͷจষͷۭॴ ( i )ʙ( iii )ͦΕͧΕʹೖΔదͳࣜΛ͑Αɽ

ՙిཻࢠͷΤωϧΪʔଛࣦओʹ࣭தͷిࢠͱͷিಥʹΑΔɽ͜Ε
dE

dx
͕ ( i )ʹൺྫ͢Δ͜ͱ

͔ΒΘ͔Δɽͦ͜ͰՙిཻࢠͱҰͭͷిࢠͱͷিಥΛԼਤͷΑ͏ͳ؆୯ͳϞσϧͰ͑ߟΑ͏ɽిࢠͷ

ۙ͘Λՙిཻ͕ࢠ௨աͨ͠ͱ͢ΔɽΫʔϩϯྗʹΑΓిࢠͱՙిཻࢠ͍ޓʹӡಈྔΛΓऔΓ͢Δ͕ɼ

ՙిཻࢠॏ͍ͷͰيಓͷมԽখ͘͞ɼ vͷઢӡಈΛ͍ͯ͠Δͱۙͯ͠ࣅΑ͍ͷͱ͢Δɽ·

ͨɼిࢠࢠݪʹଋറ͞Εɼಈ͔ͳ͍ͱͯ͠Α͍ɽ

ՙిཻࢠͷ௨աʹΑΓి͕ࢠड͚Δӡಈྔͷେ͖͞ pྗੵʹΑΓࢉܭͰ͖ΔɽՙిཻࢠͷيಓͱͳΔ

ઢΛ x࣠ʹͱΓɼۙ࠷ͷҐஔΛݪͱͯ͠ t = 0 ʹ௨աͨ͠ͱ͢Δɽిࢠͱՙిཻࢠͷۙ࠷ڑΛ bͱ

͢Δɽରশੑ͔Βՙిཻࢠͷਐํߦʹਨͷ F⊥ͷΈΛ͑ߟΕΑ͍ͷͰɼྗੵ p =

∫ ∞

−∞
F⊥dt

ͰٻΊΒΕɼ݁ՌΛm, z, v, bΛ༻͍ͯද͢ͱ p =ʢ ii ʣͱͳΔɽ

ड͚औΔΤωϧΪʔ͕ࢠి ε͕ిΤωϧΪʔ I Λ͑Δͱɼࢠݪʹଋറ͞Ε͍ͯΔిࢠి͠ɼՙ

͢͜ىΔɽ͜ͷిΛ͖ىͷΤωϧΪʔଛࣦ͕ࢠཻి bͷʹ্͕͋ݶΓɼ͜ΕΛ bmax ͱ͢ΔɽҰ

ํɼిిࢠͷՙిཻࢠͷΛ͑Δ͜ͱͳ͍ͷͰɼbʹԼ͕͋ݶΓɼ͜ΕΛ bminͱ͢Δɽ

ͦ͜ͰɼՙిཻࢠͷΤωϧΪʔଛࣦ
∫ bmax

bmin
ε 2 πbdb = ( iii )ͱͳΓ

z2

v2
ʹൺྫ͍ͯ͠Δɽ

(c) ɹՙిཻࢠͷ୯Ґͨ͞ΓͷΤωϧΪʔଛࣦ͕, ΤωϧΪʔ͕͍΄Ͳେ͖͘ͳΔཧ༝Λཧతʹઆ

໌ͤΑɽ
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６．実験データの誤差に関する，以下の問いに答えよ． 

(a) ある物体にはたらく重力𝐹 = 𝑚𝑔を計測し，重力加速度𝑔の値を求める実験を行
った．𝐹の誤差を𝜎𝐹，別途計測したこの物体の質量𝑚の誤差を𝜎𝑚として，重力加速
度の誤差𝜎𝑔を求めよ． 

 
(b) 一定時間𝑇の間に観測される宇宙線の数𝑁を数えた．宇宙線の観測数がポアソン
分布に従うものとして，宇宙線の単位時間当たりの飛来頻度𝑁/𝑇の期待値の統計誤
差を推定せよ．ただし，𝑇の誤差は無視してよく，𝑁は十分大きいものとする． 
 
(c) (b)で，観測機器が検出する信号𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙には，宇宙線によるもの𝑁0の他に，宇宙線
由来ではないバックグラウンド𝑁𝐵𝐺が含まれていることがわかった．バックグラウ
ンドの観測数もポアソン分布に従うものとし，正味の宇宙線の計数𝑁0の統計誤差𝜎0
の推定値を，測定値𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙とバックグラウンド𝑁𝐵𝐺で表せ．但し，𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 𝑁0, 𝑁𝐵𝐺  は
十分大きいものとする． 
 
(d) (c)のバックグラウンドの測定を，10回に分割して行った．バックグラウンドの
計数値を示す観測結果の例を，次の①から④までの図の様に統計誤差付きのグラフ

で表した．これらの中で誤差の評価が最も適切と思われるものを一つ選べ．また，

その理由を述べよ．ここで，誤差棒は 68.3%信頼区間を示すものとする． 
 

 
① 
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          ② 
 

 
③ 
 

 
④ 
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