
平成30年度大学院入学試験問題　 III（3時間）

注意

(1) 問題 III–1の解答は解答用紙 1枚に記入せよ．裏面を用いてもよい．

(2) 問題 III–2は独立した 2つの小問，III–2A，III–2Bからなる．解答はそれぞ
れ別の解答用紙 1枚に記入せよ．裏面を用いてもよい．

(3) 英語の問題である問題 III–3は小問 III–3A，III–3Bからなる．解答は解答用
紙 1枚に記入せよ．裏面を用いてもよい．

(4) 各解答用紙は横長に使用して，表側の左上部（線より上）に問題番号，受験
番号，氏名を記入せよ．解答用紙の他の部分に受験番号，氏名を書いてはい
けない．この線より上の欄には表，裏とも解答を書いてはいけない.

(5) 解答用紙は 3問（計 4枚）すべて提出すること．なお，問題冊子および下書
き用紙は回収しない．

(6) 問題冊子は表紙を含めて 9ページまである．
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III-1 (複合問題：電磁気学，力学，前期量子論) (100点)

一様な磁束密度 B⃗ = (0，0，B) 中における電子 (電荷−e，質量m) の運動（サイク
ロトロン運動）を考える. ただし，電子は磁場に垂直に運動しているとし，座標系
は直角座標とする．なお，解答は SI単位系で述べよ．

(1) 電子は磁力線の周りを角振動数 ωcで旋回運動する．ωc を求めよ．

次に，一様磁場のない状態で，陽子 (電荷+e)の周りを電子が遠心力とクーロン力
がつりあった状態で公転運動している状況を考える．これは水素原子の古典模型
(いわゆる長岡模型)である．ただし，陽子は電子より十分重いので，静止してい
ると近似して良い．

(2) 公転運動の半径が rの円軌道のとき公転運動の角振動数 ω0を求めよ．ただ
し，真空中の誘電率は ε0とする．

(3) 電子の軌道は電子の運動量の大きさmvで決まる物質波の波長 λ = h/(mv)

より短い軌道を取ることができない．つまり最小の軌道長 2πr は λに等し
い．これから最小の軌道半径 rB(ボーア半径)を求めよ．ただし，h はプラン
ク定数である．

さて，上記の水素原子の古典模型に一様な磁束密度 B⃗ = (0，0，B) をかけたときの
磁場に垂直な面 (xy面)における電子の運動を考えよう．

(4) 電子の運動方程式を，直角座標を用いて書き下せ．

(5) 磁場が弱いとき (ω0 ≫ ωcのとき)，基本的に電子は陽子の周りを公転運動す
る．公転運動の角振動数 ωは，ローレンツ力により磁場がないときの値 ω0

からわずかにずれ，ω = ω0 ± δω となる．このときの δωを求めよ．ただし，
簡単のため，電子の軌道半径 r は一定として計算せよ．(この角振動数のず
れが，ゼーマン効果における振動数のずれに対応する．このモデルはゼーマ
ン効果の最も簡単な古典モデルである．)
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(このページは白紙である)
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III-2A (量子力学) (50点)

固定された剛体球ポテンシャル

V (r) =

{
∞ (r < a)

0 (r ≥ a)
(A)

による質量 µ の粒子の散乱を考える．散乱状態を定常状態として扱う．ここで，
動径座標を r = |r⃗|，光速を c，プランク定数を 2π で割ったものを ℏ とする．

(1) エネルギー E で時刻 t の波動関数を

ψ(r⃗, t) = φ(r⃗) exp

(
−iEt

ℏ

)
(B)

と表したとき，シュレディンガー方程式から φ(r⃗) の満たす式を書き下せ．

(2) s-波（軌道角運動量量子数 ℓ = 0）の解を

φ(r⃗) =
χ0(r)

r
(C)

とおいて求めよ．ただし，規格化定数は問わない．

(3) s-波の全散乱断面積を求めよ．また，エネルギー E を固定して半径 a を変
えたとき，s-波の全散乱断面積の最大と最小の値を導け．ここで，z軸の負
の方向から波数 k =

√
2µE/ℏ2 の平面波が入射している場合，z軸を軸とす

る極座標を (r, θ, ϕ) として，無限遠方での境界条件は

φ(r⃗) = eikz + f(θ, ϕ)
eikr

r
, (r → ∞) (D)

という形をとり，全散乱断面積は，

σtot =

∫
|f(θ, ϕ)|2 sin θdθdϕ (E)

であることを用いてよい．また，平面波の球面波展開

eikz =
∞∑
ℓ=0

iℓ(2ℓ+ 1)jℓ(kr)Pℓ(cos θ) (F)

を用いてよい．ここで，Pℓ(x) はルジャンドル多項式，jℓ(x) は球ベッセル関
数で，j0(kr) = sin(kr)/kr である．
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III-2B (実験) (50点)

物質中を荷電粒子が通過する際に光子を放出する現象（チェレンコフ放射）につ
いて考える．図に示すように，真空中を運動する荷電粒子が，屈折率 n(n > 1)を
持つ物質に入射した直後に起こるチェレンコフ放射について考える．荷電粒子の
速さ vは光速 cに近いものとし，特殊相対論的効果を考慮に入れて以下の問いに
答えよ．

図

(1) 物質入射前の荷電粒子について，その運動量の大きさ pを，荷電粒子のエネ
ルギーEおよび速さ vで表せ．

(2) 放出された光子について，そのエネルギーをEγとすると，運動量の大きさ
はいくらか．

(3) 荷電粒子あるいは荷電粒子と光子の系について，物質への入射前後でエネル
ギーおよび運動量が保存するとして，入射方向に対して物質内で光子が放出
された角度 θの余弦をEおよびEγを用いて表せ．荷電粒子については物質
中での速さの変化は無視できるとする．

(4) 小問 (3)の条件が成り立つとして，光子が放出されるためのvの条件を求めよ．
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III-3A (英語) (50点)

以下は 1968年 8月にTIME誌に掲載されたドイツの化学者・物理学者Otto Hahn

氏に関する記事である．よく読んで後の質問に答えよ．文中のアスタリスク (*)の
ついた単語の意味は末尾に注釈として書いてある．

The nuclear age dawned in the wrong place, at the wrong time. In 1938, outside

Berlin’s Kaiser Wilhelm Institute for Chemistry, Nazis paraded in the streets.

Inside, German Chemist Otto Hahn patiently probed the secrets of the atom. He

repeated an experiment that had been tried by half a dozen researchers, including

Enrico Fermi in Rome and Irene Joliot-Curie in Paris.

With his primitive equipment, he repeatedly bombarded the element uranium

with neutrons in an effort to create new man-made radioactive isotopes∗. Accord-

ing to the theories of the time, the neutrons should have combined with the nucleus

of the uranium atoms to produce heavier, unstable isotopes. Yet he kept finding

lighter atoms of barium. Gradually, the inexplicable presence of the barium, which

is only about half the weight of uranium, persuaded Hahn that he had done what

had always been considered impossible: he had split the atom.

Hahn’s innate∗ caution stopped him from making so bold a claim in public.

“As nuclear chemists,” Hahn and his young collaborator, Fritz Strassmann, wrote

later,“we cannot bring ourselves to take this step, so contradictory to all the ex-

perience of nuclear physics.” But Hahn’s former coworker, Physicist Lise Meitner,

had no such hesitation. Hearing of the experiment (A) in exile in Sweden, she

not only proclaimed that Hahn and Strassmann had achieved nuclear fission, but

also calculated that each atom of uranium had released 20 million times as much

energy as a comparable amount of TNT∗.

Fission’s frightening potential quickly became apparent to scientists everywhere.

But Hitler considered the new theoretical physics too contaminated by Jews like

Lise to be worthy of much support. Although not a Jew himself, Hahn was no

friend of the regime. Throughout World War II, he was left undisturbed at his

work, exploring radioactive isotopes. In the U.S., where scientists assumed that the

Germans were following up his atom-splitting success, the race was on to achieve

fission on a more Promethean∗ scale. In 1945, after Germany’s defeat, the results

were displayed at Hiroshima.

One of many German scientists interned by the Allies, Hahn heard the news of

the atomic bomb in England. Normally a man of dry, underplayed wit, he became

so depressed by the appalling application of fission that his colleagues feared that

he might commit suicide. (B) Once back in Germany, Hahn struggled to rebuild

the shattered remains of his old institute as president of its successor, the Max
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Planck Society∗. He also became an outspoken foe of atomic weapons. In 1957,

joining the 17 other prominent West German scientists in the Göttingen Manifesto,

he vowed never to take part in nuclear research for military purposes.

In postwar Germany, Hahn became the most revered elder statesman of what had

once been Europe’s proudest scientific establishment. He collected many awards,

including a Nobel Prize in chemistry for his discovery of fission. But he always

accepted such honors with characteristic C . Visiting an atomic reactor or

nuclear power station, he would shrug modestly: “It has all been the work of

others.” In a soon-to-be-published 300-page memoir, he brushed off his historic

work in fewer than five pages. Last week, at the age of 89, the father of fission

died peacefully in his beloved Göttingen.

注釈：　 isotope: 同位体，innate: 生まれつきの，TNT: トリニトロトルエン，
Promethean: ギリシャ神話のプロメテウスのような (スケールが大きく恐ろしいこ
とを意味する)，Max Planck Society: マックスプランク学術振興協会．

(1) Hahn氏の行った実験とその結果，それがどのような当時の常識を覆したかを
日本語で簡潔に説明せよ．

(2) 下線A，in exile とはどういうことか説明せよ．

(3) ドイツが fissionの研究を追求しなかった理由と，アメリカが追及した理由をそ
れぞれ文中から読み取れる範囲で日本語で書け．

(4) 下線Bの部分を和訳せよ．

(5) C に入る最も適切な単語を以下から一つ選べ．

(a) politeness (b) sincerity (c) fervor (d) humility
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III-3B (英語)（50点）

以下は日本学術会議が 1980年に採択した科学者憲章に基づいた文章である．下線
部A，B，C を英訳せよ．

科学は，合理と実証をむねとして，真理を追究し，また，その成果を応用すること
によって，人間の生活を豊かにする．(A)科学における真理の探求とその成果の応
用は，人間の最も高度に発達した知的活動に属する．(B) これに携わる科学者は，
真実を尊重し，独断を排し，真理に対する純粋にして厳正な精神を堅持するよう
努めなければならない．科学の健全な発達を図り，有益な応用を推進することは，
社会の要請であるとともに，科学者の果たすべき任務である．科学者は，その任
務を遂行するため，つぎの 5項目を遵守する．

• 自己の研究の意義と目的を自覚し，人類の福祉と世界の平和に貢献する．

• 学問の自由を擁護し，研究における創意を尊重する．

• (C) 諸科学の調和ある発展を重んじ，科学の精神と知識の普及を図る．

• 科学の無視と乱用を警戒し，それらの危険を排除するよう努力する．

• 科学の国際性を重んじ，世界の科学者との交流に努める．
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（このページは白紙である）
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