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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． 

  



１．次の 1-3 の設問に答えなさい．ただし，万有引⼒定数をGとし，物体Oはすべて質点と

⾒なせるものとする． 
 
(a) 質量𝑀の物体Oの周りを，質量𝑚の物体Aが半径𝑎の円軌道上を速さ𝑣!で運動している．

𝑣!を求めよ．ただし，𝑀 ≫ 𝑚とする． 
(b) 前問の状況から，質量 𝑚"の物体Bが，物体Aと点Pで弾性衝突した．衝突直前の物体Bは

物体Aと逆向きに速さ𝑣"で運動しており，この衝突によって, 物体Aの運動の向きは変わ
らなかった．この衝突直後の物体Aの速さ𝑣#を求めよ． 

(c) 前問の状況の後に，時間𝑡が経過した時に物体Aは初めて点Pの位置に戻ってきた．この
間に物体Aと天体Oが最も近づいた時の距離は𝑏であり，その時の物体Aの速さは𝑣$であ
った．この時の𝑣$と𝑡を，𝑎, 𝑏, 𝑣!, 𝑣# のうち必要なものを⽤いて求めよ．また，ケプラー
の第 3 法則「惑星が太陽の周りを回る周期の 2 乗は，楕円軌道の⻑半径の 3 乗に⽐例す
る」を利⽤してもよい． 

 
 

  



２．マクスウェル⽅程式は電荷密度𝜌，電流密度𝐽を⽤いて 

𝛻 ⋅ 𝐷44⃗ = 𝜌 …（1），𝛻 ⋅ 𝐵4⃗ = 0 …（2），−𝛻 × 𝐸4⃗ = %&'⃗

%)
 …（3），𝛻 × 𝐻44⃗ = %*''⃗

%)
+ 𝐽  …（4） 

と表現できる．また，誘電率𝜀，透磁率𝜇の媒質中では 𝐷44⃗ = 𝜀𝐸4⃗，𝐵4⃗ = 𝜇𝐻44⃗  であるとして，下

記の設問に答えよ． 
 
まず，電荷 𝜌 と電流 𝐽 が存在しない誘電体中について考える． 
(a) ベクトルを𝐷44⃗ = ?𝐷+ , 𝐷, , 𝐷-@, 𝐵4⃗ = ?𝐵+ , 𝐵, , 𝐵-@, 𝐸4⃗ = ?𝐸+ , 𝐸, , 𝐸-@, 𝐻44⃗ = ?𝐻+ , 𝐻, , 𝐻-@	の様に

𝑥, 𝑦, 𝑧直交空間座標の成分表⽰で書く時，マクスウェル⽅程式をこの成分表⽰で全て書
け． 

(b) ⼀様な誘電体（誘電率𝜀	，透磁率𝜇）中を𝑧軸⽅向に伝播する平⾯電磁波を考える．前問
で得た式を⽤いて，電場の𝑥成分𝐸+の満たす⼀次元波動⽅程式を求めよ． 

(c) 周波数𝜔，波数𝑘 = 𝜔√𝜀𝜇 で振動する電場 
𝐸+(𝑧, 𝑡) = 𝐸!𝑒.(0)12-) 

は，前問の波動⽅程式を満たすことを⽰せ． 
 
次に，誘電率𝜀，透磁率𝜇，電気伝導率𝜎の導電体中を𝑧軸⽅向に伝播する周波数𝜔の平⾯電磁
波を考える．この導電体中には Ohm の法則により𝐽 = 𝜎𝐸4⃗の電流が流れ，電荷𝜌は存在しな
いものとする．  
(d) 誘電率を拡張した，複素誘電率を以下に定義する．	

𝜀̂ = 𝜀 −
𝑖𝜎
𝜔  

この時，𝑘N = 𝜔O𝜀̂𝜇 で波数を複素数に拡張して定義すると，この平⾯電磁波の電場の𝑥成
分が 

𝐸N+(𝑧, 𝑡) = 𝐸N!𝑒.40)12
5 -6 

のとき，次の波動⽅程式を満たすことを⽰せ．ただし，𝐸N!, 𝜔, 𝜀, 𝜇, 𝜎は実数である． 

(𝜀 −
𝑖𝜎
𝜔)𝜇

𝜕$𝐸N+
𝜕𝑡$ =

𝜕$𝐸N+
𝜕𝑧$  

(e) 前問で，𝑘N = Re?𝑘N@ + Im?𝑘N@𝑖	と書く．真空中から導体中へ電磁波が侵⼊すると，表⾯か
ら内部に⼊るに従って指数関数的に電場の振幅が減衰する．電場が表⾯からの距離𝑧に
対し減衰する侵⼊⻑𝛿を 

|𝐸N+| ∝ 𝑒
1-7 	 

と定義するとき，	𝛿を求めよ．但し，Re?𝑘N@，Im?𝑘N@を解答に⽤いてよい． 
 

  



３．𝑤(𝑥)を実関数として以下の形に書くことができるポテンシャルに対する質量𝑚の粒⼦

の 1 次元ポテンシャル問題を考える． 

𝑉(𝑥) =
ℏ$

2𝑚 \𝑤8$(𝑥) − 𝑤88(𝑥)] . (3.1) 

ここで，′は𝑥による微分を表す．例として，𝑤(𝑥) = (𝑚𝜔/2ℏ)𝑥$のときに𝑉(𝑥)はよく知られ
た⾓振動数𝜔の調和振動⼦のポテンシャルから定数を引いたものになる． 
 
(a) �̂�を運動量演算⼦，𝑥dを位置演算⼦として，この系のハミルトン演算⼦ 𝐻eは，⼀般にある
適切な実関数𝑓(𝑥)を⽤いて 

𝐻e =
1
2𝑚 ?�̂� + 𝑖	𝑓(𝑥d)@?�̂� − 𝑖	𝑓(𝑥d)@ (3.2)	

という形に書くことができる．𝑓(𝑥)を具体的に求めることでこのことを⽰せ．このこと
から，この系のエネルギー固有値𝐸9	(𝑛 = 0,1,⋯ )は⾮負であることがわかる．以下では，
𝐸! ≤ 𝐸# ≤ 𝐸$ ≤ ⋯とする． 

(b) エネルギー固有値𝐸! = 0の束縛状態が存在する場合を考える．この基底状態の波動関数
𝜓!(𝑥)を求めよ．ただし，規格化定数は問わない． 

(c) ポテンシャル𝑉(𝑥)が 

𝑉(𝑥) = −
ℏ$

𝑚𝑎$ cosh$(𝑥/𝑎)
+

ℏ$

2𝑚𝑎$
=

ℏ$

2𝑚𝑎$
(tanh$(𝑥/𝑎) 	−

1
cosh$( 𝑥/𝑎)

) (3.3) 

(𝑎は定数)のとき，対応する𝑤(𝑥)を求めよ．また，その結果を利⽤して，ポテンシャル
が 

𝑈(𝑥) = −
ℏ$

𝑚𝑎$cosh$(𝑥/𝑎)
(3.4) 

で与えられるときに基底状態のエネルギー固有値と波動関数を求めよ．ただし，規格化
定数は問わない． 

(d) (3.1)と「対」になるポテンシャル 

𝑉t(𝑥) =
ℏ$

2𝑚\𝑤8$(𝑥) + 𝑤88(𝑥)] (3.5) 

を考える．この「対」になる系の束縛状態のエネルギースペクトル 𝐸t:は𝐸t: = 𝐸!(= 0)

となるものが存在しないことを除いて束縛状態の𝐸9と⼀致する，すなわち， 𝐸t! =
𝐸#, 𝐸t# = 𝐸$, ⋯となることを⽰せ． 

(e) ポテンシャル(3.3)と「対」になるポテンシャル 𝑉t(𝑥)を求め，(4)の結果を利⽤すること
で，ポテンシャルが(3.4)で与えられるときの束縛状態の個数を求めよ． 

 
 



４．理想フェルミ気体の温度𝑇，体積𝑉，粒⼦数𝑁の熱平衡状態を考える．ボルツマン定数

を𝑘&とする． 
 
(a) 特殊相対論を考慮すると，1 粒⼦のエネルギー𝜖と運動量𝑝の間には，𝑚を粒⼦の質量，

𝑐を光速として 
𝜖(𝑝) = O𝑐$|�⃗�|$ +𝑚$𝑐; (4.1)

という関係があることがわかる．このときに 1 粒⼦の状態密度𝐷(𝜖)を計算せよ．ただし，
スピンの縮退度は考慮しなくてよい．また，𝐷(𝜖)が|�⃗�| ≪ 𝑚𝑐 (⾮相対論的極限)と|�⃗�| ≫

𝑚𝑐 (相対論的極限)でどのようにふるまうか述べ，𝐷(𝜖)の概形を𝜖の全域で図⽰せよ． 
 

以下では，1 粒⼦の状態密度が 
𝐷(𝜖) = 𝑏	𝑉	𝜖<				(𝜖 ≥ 0),						𝐷(𝜖) = 0				(𝜖 < 0) (4.2) 

と表される場合を考える．𝑏 > 0と𝑎は定数である． 
 
(b) 𝑎 = 0の場合に，フェルミエネルギー𝜖=を数密度𝑛 = (𝑁/𝑉)を⽤いて表せ． 
(c) 𝑎 = 0の場合に，化学ポテンシャル𝜇を𝑇と𝑛の関数として表せ． 
(d) ⼀般の𝑎の場合に，𝑇 = 0のときの体積あたりのエネルギー𝜌を𝑛の関数として表せ． 
(e) (d)のとき，圧⼒𝑃は𝜌に⽐例することがわかる．その⽐例係数を𝑎を⽤いて表せ(結果は

𝑇 = 0に限らず正しい)． 
  



５． A群に与えられた粒⼦・光⼦群(a)-(g)から 1 つを選び，その粒⼦の運動エネルギーま

たは光⼦のエネルギーを相対的なエネルギー分解能 10％以下(𝛥𝐸/𝐸 ≤ 0.1)程度で計測する

⽅法について，B群のキーワードから適当なもの（複数選択可）を⽤いて，解答⽤紙⼀枚に

収まる様に測定原理を説明し，測定⼿法を具体的に記述せよ．図を⽤いても良い．ここで，

粒⼦あるいは光⼦は開⼝部直径 1mm の発⽣源から半⾓ 10度の円錐状に放射されているも

のとする． 
 
A群 
(a) 500keVのガンマ線， (b) 5keVの X線， (c) 500nm の可視光， (d) 5	𝜇mの⾚外線，  
(e) 10eVの電⼦，(f) 100eVのHeイオン，(g) 5MeVのα線 
 
B群 
回折格⼦，静電型エネルギー分析器，⾶⾏時間法，シンチレーター，電離箱，半導体検出器 
 
 

 

  



６．誤差に関する，以下の問いに答えよ． ただし，偶然誤差はガウス分布に従い，その⼤

きさは 68.3%信頼区間を⽰すものとする． 
 
(a) ある⾦属棒の⻑さを物差しで計測した．以下の誤差の要因はそれぞれ，偶然誤差と系統
誤差のいずれと考えるべきか，それぞれ理由をつけて説明せよ． 
A. ⽬盛読み取りの⾓度による視差． 

B. ⾦属棒の熱膨張． 

C. 物差しの⽬盛のずれ． 

D. 最⼩⽬盛の 1/10 まで読み取る時の，数値の最⼩桁の不確かさ． 

(b) ある⼯場で製造した前問の⾦属棒	𝑁本に対し⻑さ𝐿. 	（𝑖 = 1,… ,𝑁は⾦属棒の番号）を計
測した際の偶然誤差を考える．この⼤きさが𝑖によらず同じ値𝜎だとする時，𝜎の推定値
として相応しい量を𝐿.を⽤いた式で表せ．測定値𝐿.の平均値を𝐿�とする。 

(c) 𝐿�の偶然誤差（標準誤差）の⼤きさ𝜎(𝐿�)を，𝐿.を⽤いた式で表せ． 
(d) 前問の𝐿�に対して，𝑦 = 𝑎	𝐿�	$ + 𝑏で定義されるある量𝑦の偶然誤差𝜎(𝑦)を表せ．ただし，

𝑎, 𝑏は定数である．また，前問のσ(𝐿�)を⽤いて表してよい． 
(e) 稀にある確率𝑝で検査基準を満たさない不良品が発⽣する製品がある．実際に製品を検
査して不良品の個数を数えることで，𝑝を推定することを考える．このとき多数の不良
品を数える程，推定の精度は⾼まるが，𝑝を相対精度 10%で評価するには，不良品が最
低何本⾒つかるまで検査をする必要があるか．ただし，不良品の発⽣数はポアソン分布
に従うと考えてよい．  

 


