
 
令和８年８月１８日 

 
九州大学大学院工学府量子物理工学専攻 

令和９年度修士課程入学試験 

 
「専門科目」についての注意 

 
試験時間 １４：３０〜１６：４５ 

 
 

1. 以下の８題より３題を選択し、解答せよ。 
（力学、物理化学、熱力学／統計力学、電磁気学、量子力学、輸送現象論、

固体物理学、原子物理学） 
（配点：各題５０点、合計１５０点満点） 

 
2. 選択した問題は専門科目問題選択確認用紙に○をつけること。 
 
3. 解答は問題毎に別々の解答用紙に記入せよ。（裏面も使用可） 

 
4. 解答用紙には、解答の問題番号と受験番号を記入し、氏名は記入してはいけない。 
 
 
 
 



問題１（力学） 

 

[１] 密度が一様な球（質量 M, 半径 a）が粗い水平な床の上にある。以下の問いに答えよ。 

(1) この球の中心軸まわりの慣性モーメント 𝐼 を計算せよ。 

(2) この球に撃力を加えた。そうすると球は図 1 のように重心速度𝑉0  および角速度𝜔0で水

平な床の上を滑りながら直線的に運動を始めた。このとき𝑉0 > 𝑎𝜔0であった。球と床の間

の動摩擦係数を𝜇、摩擦力を F、垂直抗力を R として球の水平方向、垂直方向の運動方程

式を示せ。ただし重力加速度は𝑔 とする。 

(3) 球の重心まわりの運動方程式を示せ。慣性モーメントは 𝐼 のままでよい。 

(4) 撃力を加えてから時間 𝑡1  経過後に球は滑らずに転がるよう

になった。慣性モーメントを𝐼 = 𝑀𝐾𝑎2  (𝐾 はある定数)として、

𝑡1を𝑉0 , 𝜔0  a, 𝜇 K, 𝑔を用いて示せ。 

 

 

 

[２] 摩擦のない質量を無視できる滑車において、片側には質量 m の 2 つの質点 A, B がバネ

に連結された状態で吊るされており、反対側には質量 2m の質点 C が吊るされている。そ

してこれら質点は静止している（図 2）。バネの自然長を L、バネ定数を k とし、バネの質

量は無視できるものとする。また重力加速度を𝑔として、以下の問いに答えよ。 

(1) 質点が静止した状態（図 2）でのバネの自然長からの伸びを示せ。 

(2) 質点 A をつり合いの位置から L0 だけ伸ばして静かに離すと各質点は微小振動を始めた。

時刻 t における各質点の位置を𝑋𝐴 (𝑡) + 𝐿, 𝑋𝐵(𝑡), 𝑋𝐶 (𝑡)、糸の張力を T として、それぞれの

運動方程式を示せ。ただし下向きを x 軸方向とする。 

(3) 質点 B と C は互いに逆方向へ運動する。この関係を用いて(2)

で求めた運動方程式を解き、質点 A および B がどのような運動

をするのか、その時間変化を説明せよ。 
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問題作成意図 

剛体の力学およびバネでつながれた質点系について基本的な理解を問う意図で作成した。 

 

 

解答例 

[1] (1)慣性モーメントを I, 密度をとしたとき 

𝐼 = ∭  𝑟 2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 ⋅ 𝜌𝑟 2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜙𝑑𝑟 =
2

5
𝑀𝑎2である。 

(2)               

重心の運動方程式は 

𝑀
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝐹 = −𝜇𝑀𝑔, 𝑀

𝑑2 𝑦

𝑑𝑦2
= 0 = 𝑅 − 𝑀𝑔 

(3) 重心まわりの運動方程式は 

𝐼
𝑑2𝜃

𝑑𝑡 2
= 𝑎𝐹 = 𝑎𝜇𝑀𝑔 

(4) 𝑡1 =
𝑉0−𝑎𝜔0

(1+
1

𝐾
)𝜇𝑔
 後に滑りはなくなり𝑉, 𝜔 が一定の運動になる。 

  

[２] 

(1) 伸びを x0 とすると kx0=mg より x0 = mg/k 

(2) A の座標は XA+L よりバネの伸びは(𝑋𝐴 + 𝐿) − 𝐿 − 𝑋𝐵 = 𝑋𝐴 − 𝑋𝐵  

𝐴：𝑚
𝑑2𝑋𝐴

𝑑𝑡 2
= −𝑘(𝑋𝐴 − 𝑋𝐵 ) + 𝑚𝑔   

𝐵：𝑚
𝑑2𝑋𝐵

𝑑𝑡 2 = 𝑘(𝑋𝐴 − 𝑋𝐵) + 𝑚𝑔 − 𝑇   

𝐶：2𝑚
𝑑2𝑋𝐶

𝑑 𝑡 2
= 2𝑚𝑔 − 𝑇 

(3)  初期条件 𝑥𝐴 (0) = 𝐿0 および初速ゼロを考量すると 

𝑥𝐴 (𝑡) = 𝐿0 cos 𝜔𝑡            𝑥𝐵(𝑡) = −
𝐿0

3
cos 𝜔𝑡    ただし 𝜔 = √

4𝑘

3𝑚
 で運動する。 

 

 

 



問題 2（物理化学） 
 
［１］ある材料 A の分解反応について室温 (27.0 ℃) にて観測した所、10.0 分後に 25.0％が分解

した。この分解反応が 1 次反応式に従うとして、以下の設問 (1)～(3) に答えよ。なお、絶

対温度は 273 K、気体定数 R は 8.31 J / (mol・K) とし、必要に応じて以下の数値を使って

も良い。𝑙𝑛2 = 0.693, 𝑙𝑛3 = 1.10, 𝑙𝑛5 = 1.61, 𝑙𝑛10 = 2.30 

 

(1) 材料 A の時刻 t = 0 における初期濃度を a 、時刻 t における濃度を a − x（ x は時刻 t 

にて材料 A が分解した濃度）、k は速度定数とする時、微分型 1 次反応式の定義に基づいて

微分方程式をたて、積分型反応速度式を導きなさい。 

 

(2) 材料 A が 99.0％ 分解するのに必要な時間（分単位）を計算せよ。 

 

(3) この分解反応はアレニウスの式に従い、その活性化エネルギーは 104 kJ / mol、頻度因子は

6.93×1014 1/s であった。この分解反応が、毎秒 50.0% で進行する温度（℃）を計算せよ。 

 
 
 
［２］真空準位に対して、水素原子のエネルギー準位とエネルギーが表 1 にて与えられている場

合、以下の設問に答えなさい。 

なお、プランク定数 h = 6.63×10-34 J･s、光速 c = 3.00×108 m / s、

素電荷 e =1.60×10-19 C 、1 eV = 1.60×10-19 J とする。 

 

(1)  エネルギー準位のうち、1 番エネルギーが低く安定なエネルギ

ー準位をなんと呼ぶか。日本語と英語で答えなさい。また表 1 の

E1～E5 のうち、どれに該当するか答えなさい。 

 

(2)  エネルギー準位が E2 から E4 に遷移する際に放出される電磁

波の波長を nm 単位で答えなさい。また、その波長は X 線、紫外

線、可視光線、赤外線、マイクロ波のいずれに属するか答えなさ

い。 

 

 

 

 

表 1 ある原子のエネルギー

準位とエネルギー値 

エネルギー 

準位 

エネルギー

(eV) 

E1 −0.54 

E2 −0.85 

E3 −1.51 

E4 −3.40 

E5 −13.6 

 



問題 2（物理化学）解答例 
 
［１］ 

(1) 𝑘𝑡 = 𝑙𝑛 !
!"#

	 

 

(2) 161（分） 

 
   
(3) 89.8（℃） 

 
 
 
［２］ 

(1)  日本語：基底状態、英語：Ground State、記号：E5 

 

(2)  486（nm）、可視光線 

 

 

 

 

 

 

問題 2（物理化学）出題意図 

 
[１] 反応速度論及びアレニウスの式についての基礎知識と、それらを 1 次反応の分解反応（速度

定数・反応時間・反応温度の算出）へ適用する能力を問う。 

 

[２] 原子のエネルギー準位と光子のエネルギー・波長の関係についての基礎知識と、エネルギー

準位間の電子遷移に伴う電磁波放出へ適用する能力を問う。 

 



問題３（熱力学／統計力学） 
右図に示す通り、結晶（体系）を構成する𝑁𝑁個の格子点（原子位置）に、𝑁𝑁+ 

個の上向きスピン(↑)と𝑁𝑁− 個の下向きスピン(↓)を配置する。𝑁𝑁、𝑁𝑁+、𝑁𝑁−はい

ずれも十分に大きく（𝑁𝑁 ≫ 1、𝑁𝑁+ ≫ 1、𝑁𝑁− ≫ 1）、𝑁𝑁 = 𝑁𝑁+ + 𝑁𝑁−という関係に

ある。スピンは ↑ と ↓ の二つの状態のみを取ると仮定する。体系に対して外

部から印加される磁場は存在しない。以下の設問 (1)～(8) に答えよ。 
 
(1)  ある格子点に上向きスピンが配置される確率 𝑝𝑝↑ と下向きスピンが配置される確率 𝑝𝑝↓  は、い

ずれも周囲のスピン状態に影響されず、体系中の全ての格子点において、それぞれ一定の値

を示すものと考える。𝑝𝑝↑ と 𝑝𝑝↓  を、それぞれ 𝑁𝑁、𝑁𝑁+、𝑁𝑁− を用いて記せ。 
(2) 体系に含まれる上向きスピンの総数と、下向きスピンの総数の差異を表す指標として、 

 𝑚𝑚 = (𝑁𝑁+ − 𝑁𝑁−) 𝑁𝑁⁄  を導入する。(1)で求めた 𝑝𝑝↑ と 𝑝𝑝↓  を、それぞれ 𝑚𝑚 を用いて記せ。ただし 𝑚𝑚 

の範囲は −1 < 𝑚𝑚 < 1 のみを考える。 

(3)  図中の斜線で例示するような一組の隣接格子点のペア（第一近接の関係にある格子点のペア）

に注目する。この隣接格子点のペアが示し得るスピン配列は  ↑↑ 、↓↓ 、↑↓ 、↓↑ の四通りであ

る。(2)の結果をもとに、これら四通りのスピン配列が実現する確率を、それぞれ 𝑚𝑚 を用いて

記せ。 

(4)  𝑁𝑁個の格子点に、𝑁𝑁+ 個の上向きスピン(↑)と𝑁𝑁− 個の下向きスピン(↓)を配置する場合について、

配置のエントロピー 𝑆𝑆 は①式のように表すことができる。空欄「ア」をうめよ。なお①式の

導出にはスターリングの公式 𝑎𝑎! ≅ 𝑎𝑎 ln𝑎𝑎 − 𝑎𝑎   (𝑎𝑎 ≫ 1)を利用している。 𝑘𝑘B  はボルツマン定

数を表す。 

𝑆𝑆 =
1
2
𝑁𝑁𝑘𝑘B � ア − (1 + 𝑚𝑚)𝑙𝑙𝑙𝑙(1 + 𝑚𝑚)− (1−𝑚𝑚)𝑙𝑙𝑙𝑙(1−𝑚𝑚) �               ① 

 
(5) これ以降、上記の要領で配置されたスピンの間に相互作用がはたらく状況を考える。ここで

は、隣接する格子点（第一近接の関係にある格子点）に対してのみ、スピン間に相互作用が

はたらくものとする。スピン配列が平行となる ↑↑ と ↓↓ の条件では、スピン間相互作用エネ

ルギーを − 𝐽𝐽 とする (𝐽𝐽 > 0)。一方、スピン配列が反平行となる  ↑↓ と ↓↑  の条件では、スピン

間相互作用エネルギーを 𝐽𝐽 とする。(3)の結果をもとに、ある一組の隣接格子点のペアが示す

スピン間相互作用エネルギーの平均値 〈𝑒𝑒〉 は、②式のように与えられることを示せ。 
 

〈𝑒𝑒〉 = −𝐽𝐽 𝑚𝑚2   ② 
 
(6)  この体系における原子の配位数、即ち一つの格子点に隣接する（第一近接の関係にある）格

子点の数を 𝑧𝑧 とする。𝑁𝑁 が十分に大きい場合、体系の端部に位置する、 𝑧𝑧 が小さい例外的な

格子点の割合は十分に小さい。このため、体系に含まれる隣接格子点のペアの総数  𝑁𝑁𝑠𝑠 は③

式のように近似できる。③式の右辺において、𝑁𝑁𝑁𝑁 に 1 2 ⁄ が乗じられる理由を説明せよ。 
 

𝑁𝑁𝑠𝑠 =
1
2
𝑁𝑁𝑁𝑁                ③ 

 

（裏面にも問題は続きます） 
 



(7)  (6)の結果をもとに、この体系が示すスピン間の相互作用エネルギーの総和 𝐸𝐸 を 𝑁𝑁、𝐽𝐽、𝑧𝑧、𝑚𝑚 
を用いて記せ。 

(8)  (7)で求めた 𝐸𝐸  をこの体系における内部エネルギーとみなす。(4)と(7)の結果をもとに、ヘル

ムホルツの自由エネルギー 𝐹𝐹 を 𝑁𝑁、𝐽𝐽、𝑧𝑧、𝑚𝑚、 𝑘𝑘B および温度 𝑇𝑇 を用いて記せ。 
 



――――― 熱力学／統計力学： 出題意図 ――――― 

 

統計力学に基づくミクロな状態の既述と、熱力学における自由エネルギーとの関係について、理

解力を問う。 

 

 

――――― 熱力学／統計力学： 解答例 ――――― 

 
 
(1)   

     𝑝𝑝↑ = 𝑁𝑁+
𝑁𝑁

             𝑝𝑝↓  = 𝑁𝑁−
𝑁𝑁

 

 

(2)   

     𝑝𝑝↑ = 1+𝑚𝑚
2

          𝑝𝑝↓  = 1−𝑚𝑚
2

 

 

(3)   

↑↑ となる確率は  1
4

(1 +𝑚𝑚)2      ↓↓ となる確率は  1
4

(1−𝑚𝑚)2 

 

↑↓ となる確率は  1
4

(1 −𝑚𝑚2)      ↓↑となる確率は  1
4

(1−𝑚𝑚2) 

 

 

(4)  

 いまの場合、配置数 𝑊𝑊（スピンの配置に関わる場合の数 𝑊𝑊）は以下の通りとなる。 

𝑊𝑊 =
𝑁𝑁!

𝑁𝑁+!𝑁𝑁−!
 

配置のエントロピーは、 

𝑆𝑆 = 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1
2
𝑁𝑁𝑘𝑘𝐵𝐵{2𝑙𝑙𝑙𝑙2− (1 + 𝑚𝑚)𝑙𝑙𝑙𝑙(1 + 𝑚𝑚)− (1−𝑚𝑚)𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −𝑚𝑚)} 

 

従って ア は 2𝑙𝑙𝑙𝑙2 となる。 

 

(5)   

〈𝑒𝑒〉 = −𝐽𝐽 ×
1
4

(1 + 𝑚𝑚)2 − 𝐽𝐽 ×
1
4

(1−𝑚𝑚)2 + 𝐽𝐽 ×
1
4

(1 −𝑚𝑚2) + 𝐽𝐽 ×
1
4

(1−𝑚𝑚2) = −𝐽𝐽𝑚𝑚2 

 

(6)   

𝑁𝑁𝑁𝑁 は、体系中の全ての格子点(𝑁𝑁)について隣接格子点の数(𝑧𝑧)を数えあげたものである。スピン対

の数 𝑁𝑁𝑠𝑠は、隣接する格子点の対の数に相当するので、数える際の重複を避けるため 𝑁𝑁𝑁𝑁 に 1 2 ⁄ を

乗じる必要がある。 

 



(7)   

𝐸𝐸 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 〈𝑒𝑒〉 = −
1
2
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚2 

 

(8)   

𝐹𝐹 = −
1
2
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚2 −

1
2
𝑁𝑁𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇{2𝑙𝑙𝑙𝑙2− (1 + 𝑚𝑚)𝑙𝑙𝑙𝑙(1 +𝑚𝑚)− (1−𝑚𝑚)𝑙𝑙𝑙𝑙(1 −𝑚𝑚)} 

 



問題４（電磁気学） 
［１］ 電場の単位である N/C と V/m が SI 単位系において等価であることを、エネル

ギーの単位 J と電位の単位 V の定義を用いて示せ。 

［２］真空中に電荷量 Q（4.0 nC ）の点電荷がある。この点電荷から距離 r（0.30 m）

だけ離れた位置の電場の強さ E を求めよ。ただし、クーロン定数は

1 (4𝜋𝜋𝜀𝜀0) = 9.0 × 109⁄  N·m2 / C2である。𝜀𝜀0は真空の誘電率である。 

［３］導体円柱（半径 a）の芯線と導体円筒（内半径 b、外半径 c）の外殻を同軸に配

置する。ただし両者は無限に長く、a < b < c である。また、導体以外の部分は真

空とする。今、芯線に単位長さ当たり 𝜆𝜆 の電荷を与える一方、外殻は電気的に

中性として、以下の問いに答えよ。 

(1) 外殻の内側表面での面電荷密度 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 を求めよ。 

(2) 外殻の外側表面での面電荷密度 𝜎𝜎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 を求めよ。 

(3) 芯線と外殻の間 (a < r < b)における電場の強さ E を、ガウスの法則を用い

て導け。 

(4) 外殻に対する芯線の電位 V を求めよ。 

(5) 軸方向単位長さあたりの静電容量 C0 を求めよ。  

(6) C0 の単位を示せ。ただし、静電容量は SI 組立単位の記号を用い、答の表

記に N や C を含めてはならない。 

(7) 芯線と外殻の間に蓄えられる軸方向単位長さあたりの静電エネルギーU 
を、電場のエネルギー密度 u を用いて求めよ。ただし、 𝑢𝑢 = 1

 2 
𝜀𝜀0𝐸𝐸2 とす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

出題意図 

静電場に関する問題である。電場、電位、静電容量および導体の性質に関する知識と理解、

基本的な計算能力を問う。 

 

 

回答例 

 

［１］ 1 V = 1 J / C  1 J = 1 N m    従って 1 V/m = 1 N/C  

［２］ 𝐸𝐸 = 1
4𝜋𝜋𝜀𝜀0

𝑄𝑄
𝑟𝑟2

= (9.0 × 109) 4.0×10−9

0.32
= 4.0 × 102  N/C 

［３］ (1)  𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = − 𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜋𝜋

   (2) 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜋𝜋

 

(3)  ガウスの法則は ∮ 𝐸𝐸�⃗𝑆𝑆 ∙ 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 𝑄𝑄
𝜀𝜀0

 

左辺：ガウス平面として半径 𝑟𝑟（𝑎𝑎 < 𝑟𝑟 < 𝑏𝑏）、長さ l の円筒面 S を考えると、この円

筒面を貫く電気力線は対称性より半径方向を向くので、𝐸𝐸 ∙ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 となる。   

右辺の電荷：長さ l を考えると Q = λl 。 

以上より 𝐸𝐸 = 𝜆𝜆𝜆𝜆
(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋)𝜀𝜀0 

= 𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟 

 

(4)   𝑉𝑉 = −∫ 𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑎𝑎
𝑏𝑏 = −∫ 𝜆𝜆

2𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎

𝑏𝑏 = 𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜀𝜀0 

ln �𝑏𝑏
𝑎𝑎
� 

(5) コンデンサの関係式 Q=CV より 𝐶𝐶0 = 𝜆𝜆
𝑉𝑉

=  2𝜋𝜋𝜀𝜀0
ln�𝑏𝑏𝑎𝑎�

 

(6) F/m 

(7) a から b の空間の微小体積要素 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑑𝑑 を用いて全空間積分をする 

𝑈𝑈 = �
1
 2 
𝜀𝜀0𝐸𝐸2(2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝑏𝑏

𝑎𝑎
= �

1
 2 
𝜀𝜀0 �

𝜆𝜆
2𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟 

�
2

(2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑏𝑏

𝑎𝑎
=

𝜆𝜆2

4𝜋𝜋𝜀𝜀0 
ln �

𝑏𝑏
𝑎𝑎
� 

 



問題５（量⼦⼒学） 
[１] ⼀次元のポテンシャル障壁 

𝑉(𝑥) = 	𝑉!{𝛿(𝑥) + 	𝛿(𝑥 − 𝑎)} 
に、質量𝑚の粒⼦が⼀定のエネルギー𝐸	(> 0)で負の無限遠⽅から定常的に⼊射する場合を

考える。𝑉! > 0とする。この粒⼦の時間を含まないシュレディンガー⽅程式の解は、𝑘を正

の実数として次のように表される。𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐹, 𝐺は未定係数である。以下の問いに答えよ。 

𝑢(𝑥) =

⎩
⎨

⎧	𝐴e
"#$ + 𝐵e%"#$  							 (領域 1：𝑥 < 0)

	𝐶e"#$ + 𝐷e%"#$ 		 		(領域 2：0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎)

𝐹e"#$ + 𝐺e%"#$   				 (領域 3：𝑎 < 𝑥)

 

なお、時間を含まないシュレディンガー⽅程式を𝑉!	𝛿(𝑥 − 𝑥!)の周りの微⼩な領域𝑥! − 𝜀から

𝑥! + 𝜀まで積分し𝜀	(> 0) → 0とすることで次式が成り⽴つことを使⽤してよい。 

d𝑢(𝑥)
d𝑥 F

$&$!'(
−
d𝑢(𝑥)
d𝑥 F

$&$!%(
=
2𝑚𝑉!
ℏ) 𝑢(𝑥!) 

(1) 𝑥 = 0と𝑥 = 𝑎での接続条件（境界条件）をすべて記せ。 

(2) 定常状態での確率流密度𝑆(𝑥)は以下で定義される。 

𝑆(𝑥) = −
𝑖ℏ
2𝑚 J𝑢∗(𝑥)

d𝑢(𝑥)
d𝑥 −

d𝑢∗(𝑥)
d𝑥 𝑢(𝑥)K 

領域３における透過波の確率流密度𝑆+を計算せよ。計算過程も記すこと。 

(3) 領域１から領域３への透過率𝑇を𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐹, 𝐺のうち必要なものを使って表せ。 

(4) 接続条件を連⽴して解くことにより、領域１から領域３への透過率𝑇を𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐹, 𝐺を

含まない形で表せ。計算過程も記すこと。 
 

[２] ⽔素原⼦内の電⼦について考える。基底状態での規格化された波動関数は、球座標(𝑟, 𝜃, 𝜙)

を⽤いて以下のように表される。ただし𝑎!はボーア半径である。 

𝑢(𝑟, 𝜃, 𝜙) =
1
√π

R
1
𝑎!
S
,
)
e%	

.
/! 

動径座標𝑟に対する運動量演算⼦を 

𝑝̂. = −𝑖ℏ
1
𝑟
∂
∂𝑟 𝑟 

とする。以下の問いに答えよ。 

(1) [𝑟, 𝑝̂.]を計算せよ。計算過程も記すこと。 

(2) 基底状態での𝑝̂.の期待値〈𝑝̂.〉を計算せよ。計算過程も記すこと。必要なら以下の積分公

式を使⽤してよい。 

[ 𝑟0𝑒%1	.d𝑟
2

!
=

𝑛!
𝛽	0'3   (𝛽 > 0, 𝑛 ≥ 0) 



問題５（量⼦⼒学）解答例 
[１](1)𝐴 + 𝐵 = 𝐶 + 𝐷 ⋯① 

(𝑖𝑘𝐶 − 𝑖𝑘𝐷) − (𝑖𝑘𝐴 − 𝑖𝑘𝐵) =
2𝑚𝑉!
ℏ"

(𝐶 + 𝐷) ⋯② 

または (𝑖𝑘𝐶 − 𝑖𝑘𝐷) − (𝑖𝑘𝐴 − 𝑖𝑘𝐵) =
2𝑚𝑉!
ℏ"

(𝐴 + 𝐵) 

𝐶e#$% + 𝐷e&#$% = 𝐹e#$% ⋯③ 

𝑖𝑘𝐹e#$% − (𝑖𝑘𝐶e#$% − 𝑖𝑘𝐷e&#$%) =
2𝑚𝑉!
ℏ" 𝐹e#$% ⋯④	

または 𝑖𝑘𝐹e#$% − (𝑖𝑘𝐶e#$% − 𝑖𝑘𝐷e&#$%) =
2𝑚𝑉!
ℏ" 4𝐶e#$% + 𝐷e&#$%5	

(2)	𝑆' = −
𝑖ℏ
2𝑚 7𝐹∗e&#$)𝑖𝑘𝐹e#$) − 4−𝑖𝑘𝐹∗e&#$)5𝐹e#$)8 = −

𝑖ℏ
2𝑚

(𝑖𝑘|𝐹|" + 𝑖𝑘|𝐹|") =
ℏ𝑘
𝑚
|𝐹|" 

(3)	𝑇 = <
𝐹
𝐴<

"

  

(4)	③−④/(𝑖𝑘)より  𝐶 = ?
𝑖𝑚𝑉!
𝑘ℏ" + 1A𝐹 

③+④/(𝑖𝑘)より  𝐷 = −
𝑖𝑚𝑉!
𝑘ℏ" 𝐹e

"#$%	 

①−②/(𝑖𝑘)より  𝐴 = ?
𝑖𝑚𝑉!
𝑘ℏ" + 1A𝐶 +

𝑖𝑚𝑉!
𝑘ℏ" 𝐷 

∴ 𝐴 = ?
𝑖𝑚𝑉!
𝑘ℏ" + 1A

"

𝐹 − ?
𝑖𝑚𝑉!
𝑘ℏ" A

"

e"#$%𝐹 

∴ 𝑇 = C
1

D𝑖𝑚𝑉!𝑘ℏ" + 1E
"
− D𝑖𝑚𝑉!𝑘ℏ" E

"
e"#$%

C

"

 

 

[２](1) 𝑓を任意の関数として 

[𝑟̂, 𝑝̂*]𝑓 = (𝑟𝑝̂* − 𝑝̂*𝑟)𝑓 = −𝑖ℏ
∂(𝑟𝑓)
∂𝑟 + 𝑖ℏ

1
𝑟
∂(𝑟"𝑓)
∂𝑟 = −𝑖ℏ(𝑓 + 𝑟𝑓+) + 𝑖ℏ

1
𝑟
(2𝑟𝑓 + 𝑟"𝑓+) = 𝑖ℏ𝑓 

∴ [𝑟̂, 𝑝̂*] = 𝑖ℏ 

(2)	〈𝑝̂*〉 = P d𝜙
",

!
P d𝜃
,

!
sin 𝜃 P d𝑟

-

!
𝑟"𝑢∗(𝑟, 𝜃, 𝜙)𝑝̂*𝑢(𝑟, 𝜃, 𝜙) 

= 4?
1
𝑎!
A
.

P d𝑟
-

!
𝑟"e&	

*
%! ?−𝑖ℏ

1
𝑟
∂
∂𝑟 𝑟A e

&	 *%! 

= −4𝑖ℏ ?
1
𝑎!
A
.

P d𝑟
-

!
𝑟 ?1 −

𝑟
𝑎!
A e&	

"*
%! 

= −4𝑖ℏ ?
1
𝑎!
A
.

YP d𝑟
-

!
𝑟0e&	

"*
%! −

1
𝑎!
P d𝑟
-

!
𝑟"e&	

"*
%!Z 

= −4𝑖ℏ ?
1
𝑎!
A
.

Y
𝑎!"

4 −
𝑎!"

4 Z 

= 0 



問題５（量⼦⼒学）出題意図 
[１] 接続条件（境界条件）、確率流密度、透過率などについての知識及び理解と、それらを１次

元のデルタ関数型ポテンシャルの問題へ適⽤する能⼒を問う。 

 

[２] 交換関係や期待値などについての知識及び理解と、それらを３次元の中⼼ポテンシャルの問

題へ適⽤する能⼒を問う。 

 



問題６（輸送現象論） 

［１］ 次の文章の（あ）～（し）に、適切な語句、式または記号を入れよ。 

輸送現象に関連する無次元数について、意味するものの名称、一般に用いられる記号、またそ

の定義式を、例にならって解答せよ。ただし、定義式には以下の記号を用いること。 

𝐶௣：定圧比熱容量、𝐷：拡散係数、ℎ்：熱伝達係数、𝑘：熱伝導率、 

ℎ௠：物質移動係数、𝑙：代表長さ、𝑢：代表速度、𝜇：粘性係数、𝜈：動粘性係数 

 

（例）慣性力と粘性力の関係を代表する無次元数 

・（      レイノルズ数      ）                              

名  称              一般的な記号         定義式 

 

(1) 運動量拡散と熱拡散の大きさの関係を代表する無次元数 

・（(あ)    ） (い）              (う)            

                                                

(2) 対流による熱伝達と熱伝導の大きさの関係を代表する無次元数  

・（(え)    ） (お）              (か)            

                                                

(3) 運動量拡散と物質拡散の大きさの関係を代表する無次元数 

・（(き)    ） (く）              (け)            

                                                

(4) 対流による物質伝達（移動）と物質拡散の大きさの関係を代表する無次元数 

・（(こ)    ） (さ）             (し)           

 

［２］ 図に示すように、半径 𝑅 の無限に長い円柱の外側に、厚さ 

𝛿 の円筒壁を重ねた系を考え、定常状態における半径方向の

温度分布を求める。 

円柱内部では、単位体積・単位時間当たり𝑞ሶ の熱が一様に発

生しているものとする。また、円柱と円筒壁の接触面におけ

る接触熱抵抗は無視できるものとする。円柱および円筒壁の

熱伝導率は一定であり、それぞれ𝑘ଵ、𝑘ଶとする。 

(1) 円柱の中心温度 𝑇଴ と表面温度 𝑇ோ との差 𝑇଴ െ 𝑇ோ を求めよ。ただし、定常状態における

円柱内部の熱伝導方程式は、次式で与えられるものとする。 

  𝑘ଵ
ଵ

௥

ௗ

ௗ௥
ቀ𝑟

ௗ்

ௗ௥
ቁ ൅ 𝑞ሶ ൌ 0 

(2) 円柱と円筒壁の接触面において熱流束が連続することを用いて、円柱の表面温度 𝑇ோ と円

筒壁の外表面温度 𝑇ௐ との差 𝑇ோ െ 𝑇ௐ を求めよ。 

𝑢𝑙
𝜇
 Re ൌ  

ൌ  

ൌ  

ൌ  

ൌ  

（裏面にも問題は続きます） 



(3) 円筒壁の外側を流れる流体に対する熱伝達係数を ℎ とするとき、円筒壁の外表面温度 𝑇ௐ 

と流体のバルク温度 𝑇஻ との差 𝑇ௐ െ 𝑇஻ を求めよ。 

(4) 以上の結果を用いて、円柱の中心温度 𝑇଴ と流体のバルク温度 𝑇஻ との差 𝑇଴ െ 𝑇஻ を表す

式を求めよ。 

(5) 長さ 𝐿 の円柱から流体のバルクへ伝達される熱量に対する全熱抵抗 𝑅் を表す式を求め

よ。 

 

［３］ 一般に、多成分系において物質の生成および消滅がない場合、物質 A の三次元拡散方程式は次

式で表される。 

డ஼ಲ
డ௧

൅ ቀ𝑢
డ஼ಲ
డ௫

൅ 𝑣
డ஼ಲ
డ௬

൅ 𝑤
డ஼ಲ
డ௭
ቁ ൌ 𝐷஺஻ ቀ

డమ஼ಲ
డ௫మ

൅
డమ஼ಲ
డ௬మ

൅
డమ஼ಲ
డ௭మ

ቁ  

ここで 𝐶஺ は物質 A の濃度[mol/mଷ]、𝑢, 𝑣, 𝑤 は、それぞれ 𝑥,𝑦,𝑧 方向の速度[m/s]、𝐷஺஻ 

は拡散係数[mଶ/s]である。 

固体と気体との界面から物質 A が固体内部へ非定常拡散

する場合を考える。 

右図に示すように、𝑦 ൏ 0 の領域を気体、𝑦 ൒ 0 の領域を

固体とし、物質 A が気体から固体内部へ時間の経過とと

もに拡散する場合を考える。固体は 𝑦 の正方向に十分深

く広がっており、気体も 𝑦 の負方向に無限に広がってい

るものとする。気体中の物質 A の濃度は一様であり、固体

中の物質 A の濃度は 𝑥 方向および 𝑧 方向には変化しな

いものとする。また、固体は巨視的に静止しており、固体

内部にバルク流動はない。 

(1) 以上の仮定の下で、前述の三次元拡散方程式を簡略化し、その式を示せ。 

(2) 𝑡 ൌ 0 までは固体中に物質 A が存在せず、𝑡 ൐ 0 では固体表面における物質 A の濃度が

一定値 𝐶஺, ଴ に維持されるものとする。このときの初期条件および境界条件を示せ。 

(3) 結合関数 𝜂 ൌ
௬

ଶඥ஽ఽా௧
を導入することにより、（1）で簡略化された拡散方程式を常微分方

程式に書き換えられる。変換の手順を示し、得られる常微分方程式および境界条件を示せ。 

(4) (3) で得られた常微分方程式の一般解は、次式で表される。 

𝐶୅ ൌ 𝐶ଵ ൅ 𝐶ଶ ׬ expሺ െ ξଶሻdξ
஗
଴ , ここで、𝐶ଵ 及び 𝐶ଶ は積分定数である。 

次の関係 ׬ exp ሺെξଶሻdξ
േ∞
଴ ൌ േ√஠

ଶ
 を用いて、固体内における物質 A の濃度分布 𝐶୅ を

求めよ。 

(5) 固体と気体との界面 (𝑦 ൌ 0) から固体内部へ拡散する物質 A の拡散流束 𝑛஺,௬ห௬ୀ଴ を求

めよ。 

 

𝐶𝐴 

固体 

𝐶𝐴,0 

𝑡 経過 

気体 

ある時刻で

の濃度分布 

𝑦 



問題６（輸送現象論）出題意図 

 

［１］分子運動に起因する三つの輸送現象（粘性による運動量輸送、熱伝導による熱輸送、およ

び拡散による物質輸送）に関する基本的な知識及び理解を問う。 

［２］熱伝導による熱の輸送及び熱伝導方程式に対する理解と熱伝導方程式の応用能力を問う。 

［３］拡散による物質輸送及び拡散方程式に対する理解と拡散方程式の応用（非定常条件での解

析）能力を問う。 

  



問題６（輸送現象論）解答例 

 

［１］ 

(例) （ レイノルズ

数） Re 
𝑢𝑙
𝜇
 

（あ）プラントル数 （い）𝑃𝑟 （う）
ఔ

௔
ൌ

ఔ
ೖ

ഐ಴೛

ൌ
ఓ஼೛
௞  

（え）ヌセルト数 （お）𝑁𝑢 （か）
௛೅௟

௞
 

（き）シュミット数 （く）𝑆𝑐 （け）
஝

஽
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௛೘௟

஽
 

［２］ 

(1) 𝑇଴ െ 𝑇ோ ൌ
௤ሶோమ

ସ௞భ
  

(2) 𝑇ோ െ 𝑇ௐ ൌ
ோమ௤ሶ

ଶ௞మ
𝑙𝑛 ቀ

ோାఋ

ோ
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ቂ
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൅
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ோ
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ൌ
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డ௬మ
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(3) 

ୢమ஼ಲ
ୢఎమ

൅ 2𝜂
ୢ஼ಲ
ୢఎ

ൌ 0  

𝜂 ൌ 0 で、𝐶஺ ൌ 𝐶஺,଴  

𝜂 ൌ ∞で、𝐶஺ ൌ 0  

(4) 

஼ಲ
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ൌ 1 െ
ଶ

√గ
׬ 𝑒𝑥𝑝ሺെ𝜉ଶሻ 𝑑𝜉
ఎ
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௬

ଶඥ஽ಲ,ಳ௧
൰ ൌ

𝑒𝑟𝑓𝑐ሺ
௬

ଶඥ஽ಲ,ಳ௧
൰   

(5) 𝑛஺,௬ห௬ୀ଴ ൌ 𝐶஺,଴ට
஽ಲ,ಳ

గ௧
   

 









問題８（原子物理学） 
［１］ 光電効果とコンプトン散乱に関する以下の文章を読み、問いに答えよ。 

コンプトン散乱は光子の電子との（ ① ）と考えられ、入射した光子は散乱後

に（ ② ）。一方、光電効果も光子と電子の相互作用であるが、この反応の後、入

射した光子は（ ③ ）。（ ④ ）は原子に束縛されていない自由な電子とも起こ

る相互作用であるのに対し、（ ⑤ ）は原子に束縛されている電子とのみ起こる相

互作用である。これは、(a) 光子と電子のみでは、（ ⑤ ）の反応の前後で運動量

とエネルギーを同時に保存することができないからである。 

(1) （ ① ）～（ ⑤ ）に当てはまる語句を、下記の選択肢より選び、記号を答え

よ。 

ア）消滅する、イ）消滅しない、ウ）弾性散乱、エ）非弾性散乱、 

オ）コンプトン散乱、カ）光電効果 

(2) 下線部 (a) について、運動量とエネルギーを保存するためには、運動量とエネルギ

ーのやり取りに関して光子と電子以外に何が関与する必要があるかを答えよ。 

(3) エネルギーE を有する光子の運動量を pp とする。また、運動エネルギーE を有する

電子の運動量を pe とする。このとき、両者の比 pe /pp を求めよ。ここで、電子の静

止質量を m、光速を c とする。 
 

［２］ 振動数ν を持つ振動体の固有振動のエネルギーEν は、温度 T においてはボルツマン

分布 

( )d exp dEP E E A E
kT

ν
ν ν ν

 = − 
 

 

に従う。ここで、k はボルツマン定数、A は比例定数である。ただし、 

0
exp d 1EA E

kT
ν

ν

∞  − = 
 ∫   である。 

(1) Eν が連続的に値を取り得る場合、Eν の平均値<Eν >を求めよ。 

(2) Eν が量子化され、エネルギー素量 ε の整数倍、つまり Eν = nε  （n =0, 1, 2, 3,... ）
となる場合、Eν の平均値<Eν >を求めよ。 

(3) (2)のように Eν が量子化されている場合で、温度 T が高く ε ≪ kT という条件が満

たされる時、Eν の平均値<Eν >を求めよ。 
 



【出題意図】 
［１］ コンプトン散乱と光電効果に関する知識を問う． 
［２］ 黒体輻射とエネルギー量子に関する知識を問う． 
 
 
【解答】 
［１］ 
(1) ①：ウ）、②：イ）、③：ア）、④：オ）、⑤：カ） 
(2) 原子 

(3)  
221e

p

p mc
p E

= +  

 
［２］ 

(1)  E kTν =  

(2)  / 1kTE
eν ε

ε
=

−
 

(3)  E kTν =  
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