








































解答および解説

第 1 問

(a) エネルギー: hν, 運動量の大きさ: hν/c.

(b) pµp
µ = −m2c2 より,

E2 − p2c2 = m2c4. (1)

または, E =
√
m2c4 + p2c2 としてもよい.

(c) 光子と電子の 4元運動量の和が衝突前後で同じになることから,

hν +mc2 = hν̃ + E (2)

hν

c
=

hν̃

c
cos θ + p cosϕ (3)

0 =
hν̃

c
sin θ − p sinϕ (4)

(d) (2)より,

E = hν − hν̃ +mc2. (5)

(3), (4)より,

p2c2 = (hν − hν̃ cos θ)2 + (hν̃ sin θ)2

= (hν)2 + (hν̃)2 − 2h2νν̃ cos θ. (6)

(2), (5)を (1)に代入して,

0 = E2 − p2c2 −m2c4

= 2hmc2(ν − ν̃)− 2h2νν̃(1− cos θ)

をえる. これから,

1

ν̃
− 1

ν
=

h

mc2
(1− cos θ) (7)

が成り立つ.

(e) (2)に (7)を代入して,

E = mc2 + hν − hν̃

= mc2 +
h2ν2(1− cos θ)

mc2 + hν(1− cos θ)

がえられる.

第 2 問



(a)
d2y

dt2
= −g cosβ,

d2x

dt2
= −g sinβ

(b)
2v0 sinα

g cosβ
(c) v0(cosα− 2 sinα tanβ)

(d)
v20

g cos2 β
[sin(2α+ β)− sinβ]

(e)
1

2 tanβ

(f)
2v0

g
√

1 + 3 sin2 β

(g)
1

2

(π
2
− β

)
(h)

v20
g(1 + sinβ)

第 3 問

(a) ビオ・サバールの法則から，コイル C1 の電流素片 I1d⃗l1 がコイル C2 上の d⃗l2 につくる磁束

密度 dB⃗21 は，

dB⃗21 =
µ0I1
4π

d⃗l1 × R⃗

R3
, R⃗ = r⃗2 − r⃗1, R = |r⃗2 − r⃗1| (8)

と書ける．

(b) コイル C2 の電流素片 I2d⃗l2 に働く力 dF⃗2 は，

dF⃗2 = I2d⃗l2 × dB⃗21 =
µ0I1I2
4π

d⃗l2 × d⃗l1 × R⃗

R3
. (9)

ここで，
d⃗l2 × d⃗l1 × R⃗ = d⃗l1(d⃗l2 · R⃗)− R⃗(d⃗l1 · d⃗l2) (10)

なので，

dF⃗2 =
µ0I1I2
4π

d⃗l1(d⃗l2 · R⃗)− R⃗(d⃗l1 · d⃗l2)
R3

. (11)

コイル C2 に流れる電流にコイル C1 による磁束密度から作用する力 F⃗2 は，電流 I1d⃗l1 につ

いてコイル C1 上で一周積分して，力についてはコイル C2 上で１周積分すれば良いので，

F⃗2 =
µ0I1I2
4π

∮
C1

∮
C2

d⃗l1(d⃗l2 · R⃗)− R⃗(d⃗l1 · d⃗l2)
R3

. (12)

ここで， ∮
C2

d⃗l2 · R⃗
R3

= 0 (13)

なので，(12)は，

F⃗2 = −µ0I1I2
4π

∮
C1

∮
C2

R⃗(d⃗l1 · d⃗l2)
R3

(14)



となる．また
R⃗

R3
= −∇ 1

R
(15)

なので，F⃗2 は (14)より，

F⃗2 =
µ0I1I2
4π

∮
C1

∮
C2

(
∇ 1

R

)
(d⃗l1 · d⃗l2) = I1I2∇

(
µ0

4π

∮
C1

∮
C2

d⃗l1 · d⃗l2
R

)
(16)

となる．

(c) (16)の括弧の中は相互インダクタンス L21 なので，コイル C2 に働く力 F⃗21 は

F⃗2 = I1I2∇L21 (17)

と簡単な形で書ける．

(d) 磁場のエネルギー Um は，I1，I2， L11，L22，L21 を使って，

Um =
1

2
L11I

2
1 + L21I1I2 +

1

2
L22I

2
2 (18)

と表せる．

(e) コイル C2 に働く力 F⃗2 は (c)で求めたように F⃗ = I1I2∇L12 で表わせるので，2つのコイル

間の磁場によるエネルギーの勾配によると考えられる．L11 と L22 はそれぞれ自己誘導係数

なので勾配とをとっても変わらないので，

∇Um = I1I2∇L12 (19)

となる．これは，(c)で求めたコイル C2 に働く力になっているので，

F⃗ = ∇Um. (20)

第 4 問

(1) [â, â†] = 1.定義 â = αx̂+ iβp̂, â† = αx̂− iβp̂（α =
√
mω/2ℏ, β = 1/

√
2mℏω）と [x̂, p̂] = iℏ

から直ちに得られる.

(2) Ĥ = ℏω(â†â+
1

2
) = ℏω(n̂+

1

2
)，ゆえに En = ℏω(n+

1

2
).

(3) [n̂, â] = −âより n̂(â|n⟩) = (ân̂− â)|n⟩ = (n− 1)â|n⟩.
(4) 規格化より ∥â|n⟩∥2 = ⟨n|â†â|n⟩ = n，∥â†|n⟩∥2 = ⟨n|ââ†|n⟩ = n + 1，したがって â|n⟩ =

√
n |n− 1⟩, â†|n⟩ =

√
n+ 1 |n+ 1⟩.

(5) ⟨n|x̂|n⟩ = ⟨n|p̂|n⟩ = 0.

(6) ⟨n|x̂2|n⟩ = ℏ
2mω

(2n+ 1)，⟨n|p̂2|n⟩ = mℏω
2

(2n+ 1).

(7) n = 0で σx =
√
ℏ/2mω, σp =

√
mℏω/2より σxσp = ℏ/2.

第 5 問



(a) (+ + ++), (−−−−), E = 6J .

(b) (+ +−−), (+−+−), (+−−+), (−++−), (−+−+), (−−++), E = −2J .

(c) 12J
e−β6J − eβ2J

2e−β6J + 8 + 6eβ2J
.

(d) χ = 8β
1 + 4e−β6J

2e−β6J + 8 + 6eβ2J
, 図は略.

第 6 問

(a)

m
d⟨v⟩
dt

= −eE

(b)

m
d⟨v⟩
dt

= −eE −m
⟨v⟩
τ

d⟨v⟩/dt = 0として,

⟨v⟩s = −eτ

m
E

(c) 電流密度は単位時間に単位面積を通過する電気量と定義される.

時間 ∆tの間に断面 S を通過する電荷は体積 ⟨v⟩s∆tS の立体内に含まれる. したがって電流

密度は
j = −ne⟨v⟩s∆tS/∆tS = −ne⟨v⟩s

と得られる.

(d)

j = −ne⟨v⟩s =
ne2τ

m
E

これとオームの法則を比べると電気伝導率は σ = ne2τ/m.

(e) (d)の結果から τ = mσ/ne2 ≈ 2.8×10−14 s と得られるので, 平均自由行程は l = vFτ ≈ 450

Åとなる. これは銅の原子間距離に比べ十分大きいので, 電子は原子そのものによって散乱さ

れていないことが分かる. 室温付近では電子は原子の熱振動の量子, フォノンによって散乱さ

れることが知られている.

(f)

m
d⟨v⟩
dt

= −e(E + ⟨v⟩ ×B)−m
⟨v⟩
τ

(g)

Ey = ⟨vx⟩Bz = − jx
ne

Bz

比例係数 RH は −1/neとなる.



出題の意図

物理学専攻博士前期課程入試（物理学）では，第 1 問は理論物理学全般から, 第 2 問は力学分野か

ら, 第 3 問は電磁気学分野から, 第 4 問は量子力学分野から, 第 5 問は熱・統計力学分野から, 第 6

問は物性物理学分野から例年出題されてきており，今回もそれに従っています.

第 1 問 コンプトン散乱の基本公式を誘導にしたがって導出する問題で, 特殊相対論の基本的な知識

と計算力をためしている.

(a)では光子のエネルギーおよび 運動量, (b)では特殊相対論におけるエネルギーの公式, (c)では

特殊相対論におけるエネルギー, 運動量保存則をそれぞれ知っているかどうか確認している. 以上が

できていれば, 誘導にしたがって, ϕ, p, ν̃ を順番に消去していけば, (d), (e)が答えられるようになっ

ている. 手順を理解して, 誘導どおりに変数を消去できる計画性と, ある程度の計算能力をためした.

第 2 問 質点の投射という誰しもなじみのある問題設定だが, 斜面にそった到達距離や, 軌道に対す

る投射角の影響を考えさせることで, 数式への理解の深さを問う設問となることをならった．また途

中, 三角関数の複雑な変形を行わせることで, 解答者の計算力の程度を評価している．

第 3 問 電磁気学のなかで, 「電流の周りの磁束密度」, 「電流が磁束密度から受ける力」, 「コイル

のインダクタンス」などをきちんと理解していれば解ける問題です．

(a)では, ビオ・サバールの法則を覚えていないと解けませんが, 直線電流を電流素片にして磁束密

度を導けるので, 電流の周りの磁束密度をしかっり理解していれば解けるはずです．

(b)は電流が磁束密度から受ける力がわかれば直ぐに解答できるのですが, 次の問いのために相互

インダクタンスの形に変形しておく必要があります．この計算がやや面倒ですが, ベクトルの計算に

慣れていれば簡単に解ける問いです．

(c)は (b)で正しく計算できれば直ぐに解答できます．

(d)は 2つのコイルに電流を流した際の磁場のエネルギーをインダクタンスを使って表せば良いだ

けです．

(e)は (c)と (d)が求められれていれば, そのまま解答になり, 力とポテンシャルエネルギーの関係

が理解できるような問題となっています．

第 4 問 本問は, 量子調和振動子の基本的な考え方を, 段階的に確認することを目的としました. ま

ず, 生成消滅演算子の交換関係や, それを用いたハミルトニアンの対角化（エネルギー準位の導出）

といった基本操作を問いました. 次に, 演算子の作用と規格化係数を正しく導出できるかどうかを確

認しました. さらに, 位置・運動量の期待値（一次・二次）を正確に計算できるかを確認し, 最後に,

基底状態が不確定性原理の最小値（ℏ/2）を満たすことを示させ, 定義に立ち返った論理的な導出能

力と計算の正確性を総合的に評価しました.

第 5 問 平衡統計力学の基礎的な素養を問う問題です.

第 6 問 導体における電気伝導についての基本的な理解を問う問題である。


