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解答上の注意 

 

・ 問題は全部で６題ある。 

最初の２題、量子力学Ⅰ、統計力学Ⅰは必ず解答すること。 

残り４題は選択問題である。うち２問を選択し解答すること。 

 

・ すべての解答用紙に学生番号・氏名を記入すること。 

 

・ 答案は解答用紙の科目欄に選択した問題番号を記入し、一枚の解答用紙に一問

の答案を記入すること。ただし、解答欄が足りない場合は裏面を使ってよい。その

場合にはその旨を表面に明記すること。 

 

・ 解答用紙はすべて提出すること。 

 

・ 試験開始後 30 分経過した後は、解答用紙を提出のうえ、退室を認める。 

 



　

井戸の壁が無限に高い1次元井戸型ポテンシャルを考える。質量mの粒子が区間0 ≤ x ≤ L

に閉じ込められているとする。以下の問いに答えよ。計算の過程も簡略に示せ。

I. 定常状態におけるエネルギーをE、波動関数を φ(x)と表す。

【1】定常状態に対するシュレディンガー方程式を具体的に微分方程式の形で書き表せ。

【2】このときの境界条件を示せ。

【3】エネルギーの低い順に、エネルギー準位を E1、E2、...とし、その波動関数を順に
φ1(x)、φ2(x)、...とする。n番目の準位についてEnとφn(x)を求めよ。ただしφn(x)

は規格化すること。

【4】n = 1, 2, 3について、波動関数 φn(x)のグラフを横軸に xをとって描け。特徴がわか
るように工夫すること。

II. 次に、非定常状態を考える。時刻 t = 0において、波動関数が

ψ(x, 0) = c1φ1(x) + c2φ2(x) + c3φ3(x)

で表されたとする。ここでφn(x)は上記【3】で求められた定常状態の波動関数で、cnは定数
である（ただしn = 1, 2, 3）。なお、時間に依存するシュレディンガー方程式は ih̄

∂

∂t
ψ(x, t) =

Ĥψ(x, t)である。

【5】ここから、時刻 t(> 0)における波動関数 ψ(x, t)を求めよ。

【6】時刻 t1(> 0)において粒子のエネルギーの観測を行った。どのような結果が得られる
か示せ。

【7】時刻 t1におけるエネルギーの期待値 ⟨E⟩を求めよ。

【8】時刻 t1におけるエネルギーの観測の結果、仮に E = E3という測定値が得られたと
する。この場合、観測直後の波動関数 ψ(x, t1)はどうなるか。

【9】上記【8】の場合、さらに時刻 t = t2(> t1)において再度エネルギーの観測を行った。
どのような結果が得られるか示せ。

午後の部 １ 量子力学Ⅰ＜必須＞



温度 T の熱浴に接している系を考える。ボルツマン定数を kB とする。

問 1. 分配関数とはどのような量であるかについて、「ボルツマン因子」という
用語を用いて文章で説明せよ。長くても 50文字程度で簡潔に書くこと。

問 2. あるミクロな状態 iのエネルギーを Ei とする。この状態 iが出現する
確率を式で表せ。

以下、気体分子の速度 v = (vx, vy, vz)の分布について考える。気体分子の質
量をmとする。

問 3. 気体分子の速度の x成分の確率分布 Px(vx)を式で表せ。

問 4. vx の期待値と分散を求めよ。

問 5. 気体分子の速度の確率分布 P (vx, vy, vz)を式で表せ。

問 6. 問 5の結果から、気体分子の速さ v =
√
v2x + v2y + v2z の確率分布 F (v)

を求めよ。

問 7 F (v)のグラフの概形を描け。ピークの位置を求めてきちんと明記する
こと。また、温度が二倍になった時にグラフがどのように変化するか図
で示せ。

午後の部 ２ 統計力学Ⅰ＜必須＞



　

パウリ行列は σ̂x =

(
0 1

1 0

)
, σ̂y =

(
0 −i

i 0

)
, σ̂z =

(
1 0

0 −1

)
で定義される。以下の問

題では、スピン演算子 ˆ⃗
Sはパウリ行列によって ˆ⃗

S =
h̄

2
ˆ⃗σとあらわされることを用いよ。こ

こで、ˆ⃗σ = (σ̂x, σ̂y, σ̂z)である。

問１.　以下の問に答えよ。計算の過程も必ず示すこと。

1-1) スピン演算子 Ŝ2 = Ŝx
2 + Ŝy

2 + Ŝz
2を行列であらわせ。

1-2) 以下のスピン演算子の交換積を、行列を用いて計算せよ。
(a) [Ŝx, Ŝy] 、　 (b) [Ŝz, Ŝx] 、　 (c) [Ŝz, Ŝ

2]

1-3) Ŝzの正（負）の固有値に対する固有ベクトルを χ↑（χ↓）で表す。χ↑と χ↓を求めよ。
ただし固有ベクトルは規格化しておくこと。

1-4) Ŝxの正（負）の固有値に対する固有ベクトルを χx+（χx−）で表す。χx+と χx−を求
めよ。ただし固有ベクトルは規格化しておくこと。

1-5) χx+を χ↑および χ↓の重ね合わせ χx+ = c1χ↑ + c2χ↓で表す。複素定数 c1および c2を
求めよ。

問２.　問１の結果を用いて、スピンに関する不確定性原理を説明せよ。

午後の部 ３ 量子力学Ⅱ＜選択＞



 
  

 
以下の文章の空欄(1)～(12)にあてはまる最も適切な数式または語句を答えると共に、以下の問 1 と問 2
に各々答えよ。ただし、固体中自由電子の電荷を𝑒𝑒(< 0)、単位体積中の電子密度を𝑛𝑛、温度を𝑇𝑇とする。 

 
固体結晶を特徴付ける （1） 対称性や点対称性の検出には、結晶の格子定数よりも短い波長

を持つ量子ビーム（X 線や電子線など）の回折現象が利用される。一般に量子ビームの波長𝜆𝜆は、

Planck 定数ℎと運動量𝑝𝑝を用いて、𝜆𝜆 = （2） と表されるので、エネルギー𝐸𝐸を持つ X 線の波長

は光速度𝑐𝑐を用いて、𝜆𝜆Xray = （3） 、エネルギー𝐸𝐸を持つ電子線の波長は電子の質量𝑚𝑚を用いて、

𝜆𝜆elec = （4） 、と表される。次に、結晶格子とその逆格子の基本ベクトルを各々、𝒂𝒂1,𝒂𝒂2,𝒂𝒂3と

𝒃𝒃1,𝒃𝒃2,𝒃𝒃3で表す場合、𝒃𝒃1 = 2𝜋𝜋 × （5）  / 𝒂𝒂𝟏𝟏 ⋅ (𝒂𝒂𝟐𝟐 × 𝒂𝒂𝟑𝟑)という関係が成り立ち、一辺の長さが𝑎𝑎

の面心立方格子の逆格子は、 （6） を一辺の長さとする （7） 格子になる。 
固体中自由電子の振る舞いを古典論で説明する Drude 理論において、電流密度𝑗𝑗は単位時間に単

位面積を通過する電荷数に一致するので、電子の速度𝑣𝑣を用いて𝑗𝑗 = （8） と表される。一方、自

由電子が運ぶ熱流密度𝑗𝑗𝑞𝑞は単位時間に単位面積を通過するエネルギー𝐸𝐸に一致するので、同様に、

𝑗𝑗𝑞𝑞 = （9） と表される。𝑗𝑗と𝑗𝑗𝑞𝑞は静電ポテンシャルと （10） の空間勾配に各々比例し、その

高い方から低い方へ流れる時の比例係数を各々、電気伝導度𝜎𝜎、熱伝導度𝜅𝜅と呼ぶ。電気伝導度𝜎𝜎は、

散乱時間𝜏𝜏を用いる静電場中の運動方程式（𝑑𝑑𝑝⃗𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = − 𝑝⃗𝑝 𝜏𝜏⁄ + 𝑒𝑒�−∇��⃗ 𝜙𝜙�,  𝜙𝜙は静電ポテンシャル）の定

常解として、𝜎𝜎 = （11） と求められる。一方、熱伝導度𝜅𝜅は、ある位置𝑟𝑟を𝑥𝑥軸の正方向に通過す

る正味の熱流密度が𝑟𝑟から𝑥𝑥軸方向に少し離れた𝑟𝑟𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑥𝑥𝜏𝜏と𝑟𝑟𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑥𝑥𝜏𝜏から各々流入する熱流密度の和

で与えられることから、𝜅𝜅 = 𝑐𝑐𝑉𝑉𝑣𝑣2𝜏𝜏 3⁄ と求められる。ここで、𝑐𝑐𝑉𝑉(= 𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ )は （12） である。 
 

 
問１ Drude 理論では、固体中自由電子を互いに相互作用のない古典的理想気体分子と見なす。この場

合に成り立つエネルギー等分配則（𝑚𝑚𝑣𝑣2 2⁄ = 3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 2⁄ ）を用いて、𝑐𝑐𝑉𝑉の微視的表式を求めよ。 
 

問２ 上記の(11)や熱伝導度𝜅𝜅の表式、および問１の結果を用いて、熱伝導度𝜅𝜅と電気伝導度𝜎𝜎の比を計算

せよ。その結果に基づいて、Wiedemann-Franz 則の内容を簡潔に説明せよ。 

午後の部 ４ 固体物理＜選択＞



1. 特殊相対性理論の指導原理である「特殊相対性原理」と「光速度不変の原理」につ
いて物理的に説明せよ。

2. 慣性系S(ct, x, y, z)と、S系に対して+x方向へ速度βcで動く慣性系S′(ct′, x′, y′, z′)

へのローレンツ変換を以下のように導出してみよう。以下では光速を cとする。

(i) (ct′, x′)を (ct, x)および定数A > 0, K > 0を用いて{
ct′ = A(ct− βx)

x′ = K(x− βct)

と表すことができる。特殊相対性原理および光速度不変の原理に基づくと、逆変換
はどのような形になるべきか。(ct, x)を (ct′, x′)およびA, Kを用いて表せ。

(ii) 前問の結果を用いて定数A, Kを求めよ。

3. (i) S系で測って、速度 v0 =
dx

dt
で x 軸方向へ運動する物体がある。S ′系で測って、

この物体の速度が v ′ =
dx′

dt′
であった。β ′ = v ′/cを β0 = v0/cと β で表せ。

(ii) 前問の結果を用いて、S系と S ′系の間で光速度不変の原理が成り立つことを確
認せよ。

午後の部 ５
相対論＋原子核物理／場と粒子＜選択＞



 
[1] 図 1(a), (b) の四端子回路は npn バイポーラトランジスタを用いた、二種類の接地方式の回路を
表す。図中の ix (x = b, c, e) はそれぞれの端子（b : ベース, c : コレクタ, e : エミッタ）に破線矢印
の方向を正として流れ込む電流を表す。vyz（y, z = b, c, e）は z 端子の電圧を基準とした y 端子の電
圧を表し、図中に実線矢印と共に示されている。図 1 (a) の回路では、４つの h パラメータ h1, h2, h3, 
h4 を用いて次式 (A), (B) が成り立っている： 

  vbe = h1 ib + h2 vce     (A)        
    ic  = h3 ib + h4 vce    (B) 

(1-1) 図 1 (c) の回路は図 1(a) の回路の h パラメータ等価回路である。電流 ii, io , 電圧 vi, vo はそ
れぞれ入力・出力電流及び入力・出力電圧であり、z1, v1, i2, z2 は図中の該当する素子が担うインピ
ーダンス、電圧、電流、及びインピーダンスである。ii, io , vi, vo, z1, v1, i2, z2 のそれぞれを、h1, h2, h3, 
h4,ix (x = b, c, e), vyz（y, z = b, c, e）の何れかのみを用いて最も適切に式で表せ（解答に ii, io, vi, voを使
用することは禁止）。 
(1-2) 図 1 (a) の回路の ibと icの間に成り立つ関係を αを用いて式で表せ。同時にまた、ibと ic（の
間に成り立つ関係を βを用いて最も適切に式で表せ。なお、α及び βはそれぞれベース及びエミッ
タ接地電流増幅率である。 
(1-3) 図 1 (b) の回路では４つの h パラメータ H1, H2, H3, H4 を用いて次式 (C), (D) が成り立つ： 

  veb = H1 ie + H2 vcb     (C)         

  ic  = H3 ie + H4 vcb    (D) 
さて、例えば図 1(a) に現れているエミッタ・ベース間の電圧 vbe は図 1(b) の veb を用いると vbe = 
－veb と書き直すことができる。この例に倣い、図 1(a) 中の各電圧・電流を図１(b) 中の各電圧・電
流を用いて書き直すことで H1, H2, H3, H4 のそれぞれを、h1, h2, h3, h4 を用いて最も適切に式で表せ。
なお vcb >> veb であるため、vcb に対して veb は無視できるとする近似を適切に用いて解答すること。 
(1-4) 図 1 (d) の回路は図 1(b) の回路の h パラメタ簡易等価回路であり、電流 ii, io , 電圧 vi, vo は

それぞれ入力・出力電流及び入力・出力電圧、z3, i4 は各素子が担うインピーダンス及び電流である。

z3, i4 のそれぞれを h1, h2, h3, h4,ix (x = b, c, e), vyz（y, z = b, c, e）の何れかのみを用いて最も適切に式で

表せ（ii, io, vi, vo は使用禁止）。 

 
                      図 1   
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午後の部 ６ 電気・電子回路＜選択＞




