
平成 15年度

信州大学大学院工学系研究科博士前期過程

物質基礎科学専攻 入試問題

外国語科目 （英語）

I 物理学系、 II 化学系の問題から１問を選択して解答せよ。

I 物理学系の問題に解答する場合は、解答用紙は 1枚、

II 化学系の問題に解答する場合は解答用紙は 2枚、それぞれに問題番号、受験番号を記入

して提出すること。



平成 15年度 英語

I 物理学系英語
Read the following sentences and answer the questions below.

The idea that matter is subdivided into discrete and further indivisible

building blocks called atoms dates back to the Greek philosopher Dem-

ocritus, whose teachings of the 5th century B.C. are commonly accepted

as the earliest authenticated ones concerning what has come to be called

atomism by students of Greek philosophy. The weaving of the philosoph-

ical thread of atomism into the analytical fabric of physics began in the

late 18th and the 19th centuries. Robert Boyle is generally credited with

introducing the concept of chemical elements, the irreducible units which

are now recognized as individual atoms of a given element. In the early

19th century John Dalton developed his atomic theory, which postulated

that matter consists of indivisible atoms as the irreducible units of Boyle's

elements, that each atom of a given element has identical attributes, that

di�erences among elements are due to fundamental di�erences among their

constituent atoms, that chmical reactions proceed by simple rearrangement

of indestructible atoms, and that chemical compounds consist of molecules

which are reasonably stable aggregates of such indestructible atoms.

The work of J.J.Thomson in 1897 clearly demonstrated that atoms are

electromagnetically constituted and that from them can be extracted fun-

damental material units bearing electric charge that are now called elec-

trons. These point like charges have a mass and a negative electric charge.

The electrons of an atom account for a negligible fraction of its mass. By
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平成 15年度 英語

virtue of overall electrical neutrality of every atom, the mass must there-

fore reside in a compensating, positively charged atomic component of

equal charge magnitude but vastly greater mass.

The atomic physics is the study of the structure of the atom, its dynam-

ical properties, including energy states, and its interactions with particles

and �elds. These are almost completely determined by the laws of the

quantum mechanics, with very re�ned corrections required by quantum

electrodynamics. Despite the enormous complexity of most atomic sys-

tems, in which each electron interacts with both the nucleus and all the

other orbiting electrons, the wavelike nature of particles, combined with

the Pauli exclusion principle, results in an amazing orderly array of atomic

properties. These are systematized by the Mendeleev periodic table. In

addition to their classi�cation by chemical activity and atomic weight, the

various elements of this table are characterized by a wide variety of the

observable properties. These include electron aÆnity, polarizability, angu-

lar momentum, multiple electric moments, and magnetism. Eacch atomic

element, normally found in its ground state ( that is, with its electron con-

�guration corresponding to the lowest state of total energy ), can also exist

in an in�nite number of excited states. These are also ordered in accordance

with relatively simple hierarchies determined by the lows of quantum me-

chanics. The most characteristic signature of these various excited states

is the radiation emitted or absorbed when the atom undergoes a transition

from one state to another. The systemization and classi�cation of atomic

energy levels ( spectroscopy ) have played central roles in developing an

understanding of atomic structure.
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平成 15年度 英語

(1)Translate those sentences in the �rst paragraph into Japanese.

(2)Translate those sentences in the second paragraph into Japanese.

(3)What can we get from the Mendeleev periodic table according to the

third paragraph ? Describe them both in your English and Japanese. Then

explain the reasons for them.
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平成 15年度

信州大学大学院工学系研究科博士前期過程

物質基礎科学専攻 入試問題

専門科目 （物理学系）

次の６問中４問を選択して解答せよ。

１．解答用紙は１問につき一枚使用し、無解答の場合でも必ず４枚提出すること。

２．各問題用紙には、選択した問題番号、受験番号を必ず記入すること。

３．必要ならば、解答用紙の両面を使用してよい。



平成 15年度 (１次募集)力学

1

支点が水平方向に振動する単振り子を例に 強制振動について考えてみよう 以下の文章

中の に文字、数式、記号などを入れて文章を完成せよ。

図のように支点が時間の関数として水平方向に動かされているとする。振り子のおもり

の鉛直座標（下向きに y）と水平座標（x）は、支点Ｐの座標を (xs; 0)とすると、（xs+x; y）

である。糸の長さをと ` すると xと yは、

x＝ ` sin �; y＝ ` cos �

となる。おもりの運動エネルギーＴは、

Ｔ =

でポテンシャルエネルギーＶは、重力加速度をｇとして、

Ｖ =

である。したがってラグランジュ関数 Lは

L =

となる。したがって、一般化座標 �による微分を使ってラグランジュ方程式から、おもり

の運動方程式は �;
d2�

dt2
; g; `;

d2xs
dt2
を用いて

= �
�
d2xs
dt2

�
cos �

と書ける。角度変化が小さく、支点の運動が正弦振動

xs = A0 cos!t

で表すことができる場合は、

となる。これは、抵抗のない強制振動子の式と数学的に同じものである。
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平成 15年度 (１次募集)電磁気学

2

次の各質問に解答しなさい。答案用紙には各質問番号を明記しなさい。

（１）静電気学及び静磁気学において電場及び磁場の満たす方程式を記せ。法則の名称

を書きさらに物理量も定義せよ。

（２）次に磁場が時間的に変化する場合,電磁誘導の法則が成り立つ。その法則を２つ

の形式（普通の式と微分形式）で書いて内容を説明しなさい。

（３）これらの式が,矛盾なくまとまるか考察しなさい。

（４）（３）の問題にMaxwellはどんな解決案を提出したか。

（５）（４）の実験的検証はどうしたか。

（６）真空中の電磁波の波動方程式を導き,伝播速度を求めよ。

但し、�0 = 8:85� 10�12[F=m]; �0 = 1:257� 10�6[H=m]。
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平成 15年度 (１次募集)量子力学

3

A. 一次元調和振動子を復習しておく。座標を q，正準共役運動量を p，質量を m，角振

動数を ! とする時，ハミルトニアン H 及び消滅演算子 a は

H =
1

2m
p2 +

1

2
m!2q2; a =

r
m!

2~
q +

ip
2~m!

p

と定義される。j0iを規格化された基底状態とする時，H の規格化された固有状態は jni def
=

1p
n!
aynj0i (n = 0; 1; 2; � � � ) で与えられ，完全系をなしている。

(1) q と p の正準交換関係を書け。

(2) 座標を対角化する表示 (座標表示)で p を書け。そしてその式を用いて，実際に (1)が

　成立している事を示せ。

(3) (1)を用いて a と ay の交換子を計算せよ。

(4) H を (q; p を用いずに) a と ay を用いて表せ。

(5) (3)(4)を用いて H と ay の交換子を計算せよ。

(6) (5)を用いて jni のエネルギー固有値を求めよ。
(7) (3)を用いて [a; ayn] = nayn�1 (n � 1) を示せ。

(8) (7)を用いて jni が規格化されている事を示せ。

B. 二次元調和振動子 (独立な 2つの調和振動子からなる系)を考える。ハミルトニアン H

及び消滅演算子 aj (j = 1; 2) を

H =
1

2m1
p21 +

1

2
m1!

2
1q

2
1 +

1

2m2
p22 +

1

2
m2!

2
2q

2
2 ; aj =

r
mj!j
2~

qj +
ip

2~mj!j
pj

とし，規格化された基底状態を j0; 0i とする。
(9) [aj; a

y
k], [aj; ak], [a

y
j; a

y
k] を書け。

(10) H を (qj; pj を用いずに) aj と ayj を用いて表せ。

(11) エネルギー固有値と規格化された固有状態を書け。

(12) エネルギー固有値に縮退が存在するための必要十分条件を求めよ。

C. Bで m1 = m2 = m, !1 = !2 = ! の場合を考える (二次元等方調和振動子)。この場合

には縮退が最大に起こっているが，その理由を考察しよう。

(13) エネルギー固有値が ~!(n+ 1) (n = 0; 1; 2; � � � ) の場合，縮退度はいくらか。
(14) (13)の場合の規格化された固有状態を一組書け。
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平成 15年度 (１次募集)量子力学

2行 2列のユニタリ行列 U に対して，
�
a01
a02

�
= U

�
a1
a2

�
とする時，(a0j; a

0 y
j ) は (aj; a

y
j)と同

じ交換関係を満たすので，元の (qj; pj) で見ればこの変換は正準変換である。また，H で

(aj; a
y
j) を (a0j; a

0 y
j ) で置き換えたものは勿論 H に等しい。よって，この変換の無限小変

換の生成元はH と交換し，その生成元によって移り合う状態は同じエネルギー固有値を

持つ事になり，縮退が生じる。2行 2列のユニタリ行列は実パラメーターを 4つ持ち，適

当にパラメーターを選んだ場合に，この変換の 4つの無限小変換の生成元は

J = ay1a1 + ay2a2; J3 =
1

2
(ay1a1 � ay2a2); J+ = ay1a2; J� = ay2a1

で与えられる。

(15) [J3; J�], [J+; J�] を計算し，J3; J� を用いて表せ。

(16) [J; J3], [J; J�] を計算せよ。

H と J は簡単な関係にあるので，(16)から H が J; J3; J� と交換する事がすぐ分かる。

(13)の答を M と記し，(14)の答として J3 の固有状態にもなっているものを選ぶ事とし，

その状態を J3 の固有値の大きい方から j1i; j2i; � � � ; jMi と書く事にする。これらの状態
が J� で移り合うために M 重の縮退が生じているのである。

以下では (13)で n = 2 の場合を考える。

(17) j1i; j2i; � � � ; jMi を書け。また，その J3 固有値を書け。

(18) J�j1i; J�j2i; � � � ; J�jMi を計算し，j1i; j2i; � � � ; jMi を用いて表せ。
(19) 行列 �(X) =

�
�(X)ij

�
をXjji =

MX
i=1

jii�(X)ij と定義する時，�(J), �(J3), �(J�) を

　求めよ。
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平成 15年度 (１次募集)統計力学

4

質量 m で固有振動数 ! の独立な 3次元等方的調和振動子 N 個が温度 T の熱平衡状態

にあるとして以下の問いに答えよ。(ボルツマン定数を k とし、� = 1
kT
とする)

1. 振動子が古典的な粒子であるとして、この系の分配関数 Zc を求めよ。

2. 振動子が量子力学的な粒子であるとして、この系の分配関数 Zq を求めよ。だだし、

調和振動子 1個のエネルギー固有値 (") は

" = ~w

�
nx + ny + nz +

3

2

�

であるとする。(nz, ny, nz の取り得る値は 0 と正の整数, プランク定数を h とし

て、~ = h
2�
とする)

3. h! 0 の極限において Zq がどのような値に漸近するか求めよ。

4. 振動子が電荷 �eの古典的な粒子であるとし、系全体が一様な電場 ~E = (Ex; Ey; Ez)

中にあるとする。N = 1 として分極ベクトル ~P = eh~r i を求めよ。ただし h~r i は振
動子の位置ベクトルの統計力学的な平均値である。

必要なら以下の式を用いても良い。

半径 r の f 次元球の表面積 Sf は

Sf =
f�

f

2

�
�
f

2
+ 1
�rf�1

�(x) =

Z 1

0

e�ttx�1dt (x > 0)
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平成 15年度 (１次募集)原子物理学

5

文章中の空欄に適当な式あるいは語句を入れ、文章を完成させよ。ただし、空欄の

（ア）～（エ）および（キ）～（セ）については、下に指定した記号を用いた数式を入れ

よ。（指定した記号全部を使用する必要はない。）（オ）と（カ）は語句を、（ソ）は数式を

入れよ。

ド・ブロイの発想は、「波と考えられていた光が粒子として振る舞うことから、粒子と

考えられる電子は波としても振る舞うであろう。そして、光のエネルギーと振動数、運動

量の大きさと波長に関するアインシュタインの関係式が、電子の場合にも成立するにちが

いない。」であった。電子の質量をm、速さを v、電子を波とみなした場合の振動数を �、

波長を �とする。また、プランク定数を hと記す。ニュートン力学とド・ブロイの発想を

用いると電子のエネルギーEと運動量の大きさ pに対して、次の関係式が導かれる。

E = （ア） = （イ） ; p = （ウ） = （エ） (1)

電子に限らず、すべての物質は波の性質を有していると考えられる。このような物質に付

随する波を（オ）、その波長を（カ） と呼ぶ。電子の（カ）は次の公式に従う。

� = （キ） (2)

電子の波の進行速度（位相速度）の大きさ (vp)は vp = �� = （ク） で与えられる。ま

た、電子の波の群速度の大きさ (vg)は vg � @�

@(1=�)
= （ケ） で与えられる。

ボーアの水素原子模型において、振動数条件はmv � 2�a = nhで与えられる。ここで、

aは電子の軌道半径（ここでは、円軌道を想定している。）、nは自然数である。振動数条

件と公式 (2)を使うと � = （コ） が導かれる。この式から電子の波は一周したのち、元

に戻ることを意味している。

最後に波としての電子が満たす方程式を求めてみよう。簡単のため、空間は１次元（そ

の座標を x）とし、波は、xの正の方向に進行しているとする。電子のエネルギーEと運

動量の大きさ pに関する公式 (1)を使うと電子の波  (=  (x; t))は、

 = Ae
2�i( （サ） ��t)

= Ae
i
~
(（シ） )

(3)

と書ける。ここで、~ � h

2�
である。 に関する公式 (3)を使って、

�~

i

@

@t
 = （ス）  ;

~

i

@

@ （セ）
 = p (4)
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平成 15年度 (１次募集)原子物理学

よって、電子のエネルギーや運動量は  に作用する微分演算子と解釈される。電子はポ

テンシャル V (x)を受けてニュートン力学に従い運動しているとする。つまり、Eと pの

間にE =
1

2m
p2 + V (x)が成立するとする。この関係式と (4)式を使って、 が従う方程

式は、

�~

i

@

@t
 = （ソ）  + V (x) (5)

となる。この方程式は（１次元空間における）シュレディンガー方程式である。

使用してよい記号：

（ア）と（ウ）　 (m; v)　　　　　　　 （コ）　　　　　 (a; n; �)

（イ）と（エ）　 (h; �; �)　　　　　　 （サ）　　　　　 (�; �; x; t)

（キ）　　　　　 (h; m; v)　　　　　　　（シ）～（セ）　 (p; E; x; t)

（ク）と（ケ）　 (m; v)　　　　　　　　
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平成 15年度 (１次募集)実験

6 は以下の２問中１問に回答せよ。

6 の１

１ ガンマ線と物質との相互作用のうち、放射線測定上重要な３つの過程を挙げ、それ

らの過程がどのような領域で支配的になるか、ガンマ線のエネルギーと物質の原子番号を

それぞれ横軸、縦軸とした模式図で表せ。

２ ガンマ線や中性子等の非電荷性放射線は検出器との相互作用後に検出が可能とな

るため、検出効率は１００％以下になる。従って、計数と入射放射線の数を関係付けるた

めには、検出器の効率を求める必要がある。一般に、検出器の効率を表すには、絶対効率

と固有効率の２種類が用いられることが多い。これらの定義を述べよ。

３ シンチレータ結晶を用いたエネルギー計測の場合、エネルギー分解能（単一エネ

ルギーの放射線に対する計測エネルギーの分布幅）に影響を与える重要な要因の一つは

統計的な広がりであり、シンチレーション検出器の場合はシンチレーション光が光電陰

極において光電子に変換された後、すなわち光電子の統計が重要である。いま、シンチ

レーション検出器でガンマ線のエネルギーを測定する場合を考える。シンチレーション効

率= 12％、シンチレータ結晶中および結晶表面と光電子増倍管の境界における光の損失

率= 25％ 、光電陰極の平均量子効率= 20％とした場合、エネルギー分解能への統計の

寄与はどれほどになるか。ただし、ガンマ線は正確に 0:5MeV の電子エネルギーをシン

チレーション結晶中に付与するものと仮定し、また、光のエネルギーは 3eV として計算

せよ。

8



平成 15年度 (１次募集)実験

6 の２

１．試料の温度を測定するツールとして熱電対がある。これについて説明せよ。

２．超伝導体の超伝導転移温度（Tc）を測定したい。測定する方法を２つ挙げ、それに

ついて説明せよ。

３．磁場（磁界）を測定する方法を２つ挙げ、それについて説明せよ。
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