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【注意事項】 

1. 試験開始の合図があるまで、この問題冊子を開いてはならない。 

2. 解答には、必ず黒色鉛筆（または黒色シャープペンシル）を使用すること。 

3. 問題は全部で６問ある。第１問、第２問、第３問は全員解答すること｡さらに

第４問、第５問、第６問の中から１問を選んで解答せよ。 

4. 答案用紙は各問につき１枚、合計４枚配付されていることを確かめること。 

5. 問題冊子の所定欄に受験番号、氏名を記入すること。 

6. 各答案用紙の所定欄に科目名(物理学)、受験番号、氏名、問題番号を記入す

ること。 

7. 解答は、各問ごとに別々の答案用紙を使用すること。 

8. 答案用紙は点線で切り取られるので、裏面も使用する場合には、点線より上

部を使用しないこと。 

9. 答案用紙には解答に関係ない文字、記号、符号などを記入してはならない。 

10. 解答できない場合でも、答案用紙に科目名(物理学)、受験番号、氏名、問題

番号を記入して提出すること。 

11. 答案用紙を計算用紙として使用してはならない。計算用紙は別に配付する。 
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 氏  名  



ୈ̍໰
ҎԼͷϋϛϧτχΞϯͰهड़͞ΕΔҰܥࢠྔݩ࣍Λ͑ߟΔɻ

H = − h̄2

2m

d2

dx2
+ V (x)

͜͜Ͱ2πh̄(= h)͸ϓϥϯΫఆ਺ɼm͸͍ͯ͑ߟΔཻࢠͷ࣭ྔɼV (x)͸ؒ࣌ʹΑΒͳ͍ϙςϯγϟ
ϧΤωϧΪʔͰ͋Δɻܥ͸௕͞ 2πLͷҰݩ࣍ԁप্Ͱఆٛ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͱ͠ɼxͱ x+2πLΛ
ಉҰ఺ͱΈͳ͢ɻ೾ಈؔ਺ψ(x)͓ΑͼϙςϯγϟϧV (x)͸पظతڥք৚݅ψ(x+2πL) = ψ(x),

V (x+ 2πL) = V (x)Λຬͨ͢΋ͷͱ͢Δɻ

1. V (x) = 0ͷ৔߹ʹγϡϨσΟϯΨʔํఔࣜHψ(x) = Eψ(x)Λղ͚ɻΤωϧΪʔE͸Ͳ
ͷΑ͏ͳ஋ʹྔࢠԽ͞ΕΔ͔ɼ·ͨΤωϧΪʔݻ༗஋ʹॖୀ͕͋Δͷ͔Ͳ͏͔ड़΂Αɻ

ҎԼͰ͸ϙςϯγϟϧ͕σϧλؔ਺ɼͭ·ΓԁपΛ x ∈ [−πL,πL]ͱ͋ΒΘͨ࣌͠

V (x) =
h̄2v

2m
δ(x)

ͱ༩͑ΒΕΔ৔߹Λ͑ߟΔɻv͸ఆ਺Ͱ͋Δɻ

2. ೾ಈؔ਺ ψ(x)ͷඍ෼ ψ′(x) = dψ
dx ͸ x = 0Ͱ࣍ͷΑ͏ͳෆ࿈ଓੑΛͭ࣋͜ͱΛɼγϡϨ

σΟϯΨʔํఔࣜΛ༻͍ͯઆ໌ͤΑɻ

lim
ϵ→0+

(ψ′(ϵ)− ψ′(−ϵ)) = vψ(0)

3. v < 0ͷ৔߹ɼෛΤωϧΪʔঢ়ଶ͕Ұ͚ͭͩଘ͢ࡏΔ͜ͱΛࣔ͢ɻ·ͣɼx = 0Λআ͘ԁ
प x ∈ (0, 2πL)Ͱ೾ಈؔ਺Λ ψ(x) = eκx + Ae−κx (A͸ఆ਺ɼκ > 0) ͷܗʹԾఆ͢Δɻ
ͦΕ͕ΤωϧΪʔݻ༗஋E = − h̄2κ2

2m ʹରԠ͢ΔγϡϨσΟϯΨʔํఔࣜͷղͰ͋Δ͜ͱ
Λ֬ೝͤΑɻ࣍ʹ x = 0ʹ͓͚Δ઀ଓ৚݅Λௐ΂ɼAͷදࣜɼٴͼ vͱ κͷؔ܎ΛఆΊ
Αɻޙ࠷ʹάϥϑΛར༻ͯ͠೚ҙͷ v < 0ʹରͯ͠ κ͕Ұ͚ͭͩఆ·Δ͜ͱΛࣔͤɻ

4. v > 0, E > 0ͷ৔߹ͷղΛௐ΂ΔɻEΛਖ਼ͷύϥϝʔλ kΛ༻͍ͯE = h̄2k2

2m ͱॻ͘ɻઃ
໰̏ͱಉ༷ͷղੳΛڥͯͬߦք৚݅Λຬͨ͢γϡϨσΟϯΨʔํఔࣜͷղͷܗΛఆΊɼk

ͱ vͷؒͷؔ܎ΛٻΊΑɻͳ͓ɼϙςϯγϟϧΤωϧΪʔͷӨڹΛड͚ͳ͍ղ΋͋Δ͜
ͱʹཹҙͤΑɻ

5. ઃ໰̐Ͱ k >> vͷ৔߹ɼv = 0ͷ৔߹ͱൺֱͨ͠ͱ͖ͷΤωϧΪʔݻ༗஋ͷิਖ਼Λɼv

ʹ͍ͭͯҰ࣍·ͰٻΊΑɻ
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ୈ 2໰
ਤ͍ͯͭʹ࠯ࢠ෼ߴ 1ͷΑ͏ͳϞσϧԽΛ͑ߟΑ͏ɻߴ෼࠯ࢠͷ࢝఺͸ɼೋݩ࣍ਖ਼ํ֨ࢠͷݪ
఺ (x, y) = (0, ੒͢ΔϞϊϚʔߏΛ࠯ࢠ෼ߴఆ͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɼݻʹ(0 (୯ྔମ)ͷؒΛͭͳ
͙खͷ௕͞͸

√
2ͰɼͦΕͧΕͷख͸ӈ্ࣼ 45౓͋Δ͍͸্ࣼࠨ 45౓ͷ͍ͣΕ͔ͷํ޲ʹͷ

Έ৳ͼΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ΋ͷͱ͢Δɻ
y࣠ํ޲ͷ௕͕͞L (ϞϊϚʔ਺͕L+1)ͷߴ෼࠯ࢠΛ͑ߟΔͱɼͦͷऔΓ͏Δ഑Ґͷ૯਺͸ 2L

Ͱ͋Δɻͦͷ͏ͪɼऴ఺͕ (x, L)Ͱ͋Δ഑Ґͷ਺Λ C(x, L)ͱ͢ΔͱɼC(x, L)ͱ C(x, L+ 1)

ͱͷؒʹ͸ɼҎԼͷ઴Խ͕ࣜ੒Γཱͭɻ

C(x, L+ 1) = C(x− 1, L) + C(x+ 1, L) (1)

1. C(x, L)͕ҎԼͰ༩͑ΒΕΔ͜ͱΛࣔͤɻ

C(x, L) =

⎧
⎪⎨

⎪⎩

L!

((L− x)/2)! ((L+ x)/2)!
(L+ x)͕ۮ਺ɼ͔ͭ |x| ≤ Lͷͱ͖

0 ͦΕҎ֎ͷͱ͖
(2)

2. xʹؔ͢Δ C(x, L)ͷϑʔϦΤม׵ C̃(k, L)

C̃(k, L) =
∞∑

x=−∞
e−ikxC(x, L), C(x, L) =

1

2π

∫ π

−π
eikxC̃(k, L) dk (3)

Λಋೖ͢Δɻࣜ (1)͔Β C̃(k, L)ʹؔ͢Δ઴ԽࣜΛಋ͚ɻ

3. L = 0ʹ͓͚Δॳظ৚݅ͱ্ͰٻΊͨ઴Խ͔ࣜΒɼC̃(k, L)ͷදࣜΛಋ͚ɻ

4. k2L ΛҰఆʹอͬͨ··ͰɼL Λे෼ʹେ͖͘͢Δ͜ͱΛ͑ߟΔɻlog C̃(k, L) Λ k ʹ
ؔͯ͠ ,Ͱల։͠ɼC(x·࣍2 L)ͷ઴ۙܗΛٻΊΑɻඞཁͰ͋Ε͹ɼΨ΢εੵ෼ͷެࣜ∫ ∞

−∞
e−ax2

dx =
√

π/a (ͨͩ͠ɼa͸ਖ਼ͷ࣮਺)Λ༻͍ͯΑ͍ɻ

ऴ఺ͷϞϊϚʔʹిՙ qΛ༩͑ΔɻͦΕҎ֎ͷϞϊϚʔ͸ిؾతʹதੑͱ͢Δɻx࣠ͷਖ਼ͷ޲
͖ʹେ͖͞ E ͷ੩ి৔ΛҹՃͨ͠ঢ়گΛ͑ߟΔɻy࣠ํ޲ͷ௕͕͞ Lͷ͕ܥɼԹ౓ T ͷ೤ཋ
ʹ઀͠ɼ೤ฏߧঢ়ଶʹ͋Δͱ͖ɼҎԼͷઃ໰ʹ౴͑Αɻͨͩ͠ɼϘϧπϚϯఆ਺Λ kBͱ͢Δɻ
·ͨɼL͸ઃ໰ 4ͷۙ͑࢖͕ࣅΔ΄Ͳ͸େ͖͘ͳ͍ͱ͢Δɻ

5. ͜ͷܥͷ෼഑ؔ਺ΛٻΊΑɻ

6. ऴ఺ͷϞϊϚʔͷ x࣠ํ޲ͷҐஔͷظ଴஋ ⟨x⟩Λ T ͱEͷؔ਺ͱͯ͠ٻΊΑɻ

7. E = 0ʹ͓͚Δ xͷ෼ࢄ ⟨x2⟩E=0ͱɼxͷظ଴஋ͷ E ʹؔ͢Δඍ܎਺
∂⟨x⟩
∂E

∣∣∣
E=0
ͱͷؒ

ʹൺྫ͕ؔ܎੒Γཱͭ͜ͱΛɼC(x, L)ͷৄࡉͳܗΛ༻͍ͣʹࣔͤɻ·ͨɼͦͷൺྫ܎਺
ΛٻΊΑɻ
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ਤ 1: ͷϞσϧ࠯ࢠ෼ߴ
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ୈ 3໰
Maxwellํఔࣜ͸ɼҎԼͷΑ͏ʹද͞ΕΔɻ

∇ ·E =
ρ

ϵ0
, ∇×E = −∂B

∂t
,

∇ ·B = 0, 1
µ0
∇×B = ϵ0

∂E

∂t
+ i

͜͜ͰɼE, B͸ͦΕͧΕి৔ͱ࣓ଋີ౓ɼρ, i͸ͦΕͧΕిՙີ౓͓Αͼిྲྀີ౓Ͱ͋Δɻ·
ͨɼޫ଎ cɼਅۭ༠ి཰ ϵ0ɼਅۭಁ࣓཰ µ0ͷؒʹ͸ɼϵ0µ0 = 1/c2ͷ͕ؔ܎੒Γཱͭɻ

·ͣɼ3ݩ࣍௚ަ࠲ඪܥOʹ͓͍ͯɼz্࣠ͷ −∞͔Β+∞·ͰҰఆִؒͰฒ΂ΒΕͨՙిཻ
ɼz࣠ʹԊͬͯ଎౓͕܈ࢠ v = (0, 0, vz)Ͱ౳଎ӡಈ͍ͯ͠ΔܥΛ͑ߟΔɻ͜͜Ͱɼ֤ՙిཻࢠ
͸ిՙ qΛͪ࣋ɼͦͷִؒ͸࠲ඪܥOʹ͓͍ͯ aͰ͋Δͱ͢Δɻ

1. Oʹ͓͍ͯɼ఺ܥඪ࠲ (x, 0, 0) (ͨͩ͠ |x| ≫ a)Ͱͷి৔Eͱ࣓ଋີ౓BΛٻΊΑɻ

͜ͷܥΛɼ࠲ඪܥOʹରͯ͠଎౓ v = (0, 0, vz)Ͱ౳଎ӡಈ͢Δ࠲ඪܥO′Ͱهड़͢Δ͜ͱΛߟ
͑Δɻ͜ͷͱ͖ɼ࠲ඪܥO(t, x, y, z)ͱ O′(t′, x′, y′, z′)ͷؒʹ͸ Lorentzม׵ͷؔ܎

(ct′, x′, y′, z′) = (γ(ct− βz), x, y, γ(z − βct)) (1)

͕੒Γཱͭɻͨͩ͠ β = vz/c, γ = 1/
√

1− β2Ͱ͋Δɻ

2. ͷִؒࢠO′ʹ͓͍ͯɼՙిཻܥඪ࠲ a′͕ a′ = γaͱͳΔ͜ͱΛɼࣜ (1)Λ༻͍ͯࣔͤɻ

3. O′ʹ͓͍ͯɼ఺ܥඪ࠲ (x′, y′, z′) (ͨͩ͠ x′2 + y′2 ≫ a′2)Ͱͷి৔E′ͱ࣓ଋີ౓B′Λ
ΊΑɻٻ

′OͱO′ʹ͓͚Δి৔EͱEܥඪ࠲ ͓Αͼ࣓ଋີ౓BͱB′ͷ֤੒෼ͷؒʹ͸ɼҎԼͷؔ܎
͕ࣜ੒Γཱͭɻ

(Ex, Ey, Ez) =
(
γ(E′

x + cβB′
y), γ(E

′
y − cβB′

x), E
′
z

)
(2)

(Bx, By, Bz) =

(
γ

(
B′

x −
β

c
E′

y

)
, γ

(
B′

y +
β

c
E′

x

)
, B′

z

)
(3)

4. ઃ໰ 3ͷ݁Ռͱࣜ (2)ɼ(3)Λ༻͍ͯ࠲ඪܥOʹ͓͚Δి৔E ͱ࣓ଋີ౓B ΛٻΊΑɻ
͞Βʹ͜ͷ݁ՌΛઃ໰ 1ͷ݁ՌͱൺֱͤΑɻ

͍͓ͯʹOܥඪ࠲ɼʹ࣍ z্࣠Λ଎౓ v = (0, 0, vz)Ͱ౳଎ӡಈ͢Δ ࢠͷՙిཻݸ1 (ిՙ q)ͷ
Έ͕͋Δ৔߹Λ͑ߟΔɻ͜ͷͱ͖ɼ͜ͷՙిཻࢠ͸࠲ඪܥO′ͷݪ఺ʹͱͲ·Γଓ͚Δͱ͑ߟ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

5. O′ʹ͓͍ͯɼ఺ܥඪ࠲ (x′, y′, z′)Ͱͷి৔E′ͱ࣓ଋີ౓B′ΛٻΊΑɻͨͩ͠ɼݪ఺͸
আ͘ɻ

6. ܥඪ࠲ Oʹ͓͍ͯɼ఺ (x, 0, 0) (ͨͩ͠ x ̸= 0)Ͱͷి৔E ͱ࣓ଋີ౓BΛٻΊΑɻࣜ
(1)ɼ(2)ɼ(3)ͷ͕ؔ͜܎ͷ৔߹Ͱ΋੒Γཱͭ͜ͱΛ༻͍ͯΑ͍ɻ
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ୈ 4໰
ΨϯϚઢΛ͸͡Ίͱ͢Δޫࢠʹؔ͢ΔҎԼͷઃ໰ʹ౴͑ΑɻҎԼͷදதͷද͓ࣜΑͼ਺஋Λద
ٓ༻͍ͯΑ͍ɻ

෺ཧྔ ɼ਺ࣜ߸ه ਺஋

ޫ଎౓ c 3.0× 108 m/s

ϓϥϯΫఆ਺ h = 2π! 6.6× 10−34 Js

!c 200 MeV fm

ૉిՙ e 1.6× 10−19 C

ඍߏࡉ଄ఆ਺ α = e2/(4πϵ0!c) 1/137

ͷ࣭ྔࢠి me 0.5 MeV/c2

ਫૉࢠݪͷଋറΤωϧΪʔ
1

2
me(αc)

2 13.6 eV

1. ΤωϧΪʔ͕ 0.5 MeV ͷޫࢠͷ೾௕Λ༗ޮ਺ࣈ 2ܻͰ౴͑Αɻ

2. ೾௕ λ ͷޫ͕ࢠɼ੩͍ͯ͠ࢭΔిࢠͱিಥ͠ɼ֯౓ θʹࢄཚ͞Εͨɻࢄཚޙͷޫࢠͷ೾
௕ λ′ɼ൓௓ޙͷిࢠͷӡಈྔͷେ͖͞ peɼ൓௓֯౓ ψɼϓϥϯΫఆ਺ hɼ͓Αͼిࢠͷ
࣭ྔme Λ༻͍ͯɼࢄཚલޙͰͷ૬ର࿦తͳΤωϧΪʔɾӡಈྔอଘଇΛॻ͖Լͤɻ

3. ઃ໰ 2ͰಘΒΕͨ౳͔ࣜΒɼpe͓Αͼ ψ Λফ͢ڈΔ͜ͱʹΑΓɼিಥޙͷޫࢠͷ೾௕ λ′

Λɼλɼθɼ͓Αͼ λe = h/(mec) Ͱදͤɻ

4. ΨϯϚઢͱ෺࣭ͱͷओཁͳ૬࡞ޓ༻͸ 3छྨ͋Δɻਤ 1 ͷ 3छͷۂઢ͸ɼNaI γϯνϨʔ
λʹରͯ͠ɼͦΕͧΕͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΔٵऩ܎਺Λࣔͨ͠΋ͷͰ͋Δɻઃ໰ 2͓Αͼ 3Ͱ
ѻͬͨաఔͱ࠷΋ਂؔ͘࿈͢Δ૬࡞ޓ༻͸ਤ 1ͷAɼBɼCͷ͏ͪͷͲΕ͔Λ౴͑Αɻ·
ͨɼਤதͷ໼ҹͰࣔ͞ΕΔٵऩ܎਺ͷܹٸͳ૿େ͕͜ىΔΤωϧΪʔ஋͕ԿʹରԠͯ͠
͍Δ͔Λड़΂Αɻ

5. ԖͰͰ͖ͨःณശͷதͰɼNaIγϯνϨʔλΛ༻͍ͯ์ࣹઢݯ 137
55Cs82 ͔ΒͷΨϯϚઢΛ

ଌఆͨ͠ɻਤ 2͸ɼγϯνϨʔλʹ݁߹ͨ͠ޫి૿ࢠഒ؅͔Βͷύϧε৴߸ͷେ͖͞Λ
೾ߴ෼ੳ૷ஔͰσδλϧมޙͨ͠׵ʹಘΒΕͨεϖΫτϧͰ͋Δɻԣ࣠͸ΤωϧΪʔʹ
ൺྫ͍ͯ͠Δֱ͕ਖ਼͸͍ͯͬߦͳ͍ɻεϖΫτϧதɼ(a)–(c)Ͱࣔ͞ΕΔϐʔΫ౳ͷߏ଄
ΕΔཧ༝͓ΑͼͦΕΒͷΤωϧΪʔͷ஋ݱ͕ (༗ޮ਺ࣈ 2ܻͰΑ͍)Λɼਤதʹ่ࣔͨ͠
յ༷ࣜΛߟࢀʹ͠ɼΨϯϚઢͱ෺࣭ͱͷ૬࡞ޓ༻ͷछྨͱؔ࿈ͤͯ͞ड़΂Αɻ

6. ਺ 10 MeV͔Β GeVྖҬʹ͍ͨΔߴΤωϧΪʔͷޫࢠϏʔϜΛੜ੒͢ΔͨΊʹɼϨʔ
βʔޫͱ૬ର࿦తΤωϧΪʔͷిࢠͱͷࢄํޙཚ͕༻͍ΒΕ͍ͯΔɻ೾௕ λ ͷޫ͕ࢠɼ
૬ର࿦తΤωϧΪʔ γmec2ͷిࢠͱਖ਼໘িಥ͠ɼਖ਼൓ରํ޲ (θ = π)ʹࢄཚ͞Εͨͱ͢
Δɻλmec/h ≫ 4γ ͷͱ͖ɼޫࢠͷΤωϧΪʔ͕ [(1 + β)γ]2 ഒɼ͢ͳΘͪɼ೾௕ λ′ ͕ɼ
1/[(1 + β)γ]2 ͱͳΔ͜ͱΛࣔͤɻͨͩ͠ɼγ = 1/

√
1− β2ͱ͢Δɻ
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ୈ 5໰
ৗ࣓ੑମʹ֎෦࣓৔HΛ͔͚Δͱ࣓ԽM͕༠͞ىΕΔɻH͕े෼ʹখ͍࣌͞M = χHͰ͋Γɼ
ൺྫ܎਺ χ Λ࣓Խ཰ͱݺͿɻ࣓ؾఱടͷํ๏Λ༻͍࣓ͯԽ཰Λଌఆ͠ɼ෺࣭தͷࢠݪͷඍࢹత
ΔɻҎԼͷઃ໰ʹ౴͑Αɻਅۭதͷಁ࣓཰͸͢࡯ߟঢ়ଶΛࢠి µ0 = 1.26× 10−6 N ·A−2ɼϘʔ
Ξ࣓ࢠ͸ µB = 9.27× 10−24 J · T−1ɼϘϧπϚϯఆ਺͸ kB = 1.38× 10−23 J ·K−1 ͱ͢Δɻ

1. ਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹɼ xํ޲ʹ࣓৔Λൃੜ͢Δి࣓ੴதʹఱടͷย୺ʹ௻ΓԼ࣓͛ͨԽ཰
χɼମੵ vͷৗ࣓ੑࢼྉΛஔ͍ͨɻ࣓৔HxΛ͔͚ͨ͜ͱʹΑΔࢼྉͷΤωϧΪʔมԽΛ
µ0ɼχɼvɼHx Λ༻͍ͯදͤɻ

2. ਤ 1ʹ͓͍ͯɼ xํ޲ͷ࣓৔Hx͸ࢼྉ෇ۙͰ yํ޲ʢ্ԼʣͷҐஔʹґଘͯ͘͠͝Θ
͔ͣʹมԽ͢ΔɻࢼྉҐஔΛ y = 0ͱ͢Δͱɼ࣓৔ͷ yґଘੑ͸Hx(y) = H0 − αy Ͱۙ
ΕΔɻ͜͜Ͱ͞ࣅ α > 0͸ఆ਺Ͱ͋ΓɼH0 > 0ͷ৔߹Λ͑ߟΔɻ࣓Խ͕༠͞ىΕͨࢼྉ
͸ yํ޲ͷ࣓৔ޯ഑ͷ΋ͱͰྗ f Λड͚Δɻઃ໰ 1ͷ݁ՌΛ༻͍ͯ yํ޲ͷྗ f ͷେ͖
͞ͱ্Լͷ͖޲ΛٻΊΑɻେ͖͞͸ µ0ɼχɼvɼH0ɼ α Λ༻͍ͯදͤɻࢼྉͷେ͖͞ఔ
౓ͷྖҬͰ͸ |αy|͸H0 ΑΓे෼ʹখ͍͞΋ͷͱ͢Δɻ

3. ઃ໰ 2ͷઃఆʹ͓͚Δྗ f ΛఱടʹΑΓਫ਼ີʹଌఆ͠ɼ࣓Խ཰ΛٻΊΔɻఱടͷ൓ରͷ୺
ʹখ͞ͳӬ࣓ٱੴΛ௻Δ͠ɼपғʹҾ͖໭͠ίΠϧΛஔ͘ɻH0 = 0ͷ࣌ɼࢼྉҐஔ y = 0

ͰఱടΛฏͨͤ͞ߧɻ࣓৔H0 ̸= 0Λ͔͚Δͱɼࢼྉʹྗ f ͕ՃΘΔɻ͜ͷ࣌ɼҾ͖໭͠
ίΠϧʹిྲྀ I Λྲྀ͢͜ͱʹΑΓɼӬ࣓ٱੴʹ yํ޲ͷྗΛՃ͑ɼఱട͕ಈ͔ͳ͍Α͏
ʹͨ͠ɻฏߧΛอͭͷʹඞཁͳిྲྀ I ͸ྗ f ͱൺྫ͢ΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ࣓Խ཰
χRͱମੵ vR͕ط஌ͷৗ࣓ੑͷֱਖ਼ࢼྉ RΛηοτ͠ɼ࣓৔H0ΛΏͬ͘ΓͱมԽͤ͞
ͨɻҾ͖໭͠ίΠϧͷిྲྀ I ͸࣓৔H0ʹରͯ͠΄΅ઢܗʹ૿Ճ͠ɼI = AH0Ͱ͋ͬͨɻ
Խ཰ະ஌ͷମੵ࣓ʹ࣍ vͷৗ࣓ੑࢼྉXʹ͍ͭͯಉ͡ଌఆΛ͍ߦɼI = BH0Λಘͨɻ͜
ΕΒͷ࣮ࣄΛ΋ͱʹɼࢼྉXͷ࣓Խ཰ χ ΛٻΊΑɻղ౴͸ χRɼvRɼvɼAɼB Λ༻͍ͯ
දͤɻ

਺ີ౓Nmͷ΄΅ੑཱ࣓ͨ͠ݽΠΦϯΛؚΉࢼྉͷ࣓Խ཰ χ͸ɼԹ౓ T ͷؔ਺ͱͯ͠ΩϡϦʔ
ଇ χ(T ) = Nm(peffµB)2µ0/(3kBT ) ʹै͏ɻpeffµB͸࣓ੑΠΦϯͷ༗ޮ࣓ؾϞʔϝϯτͷେ͖
͞Ͱ͋Δɻ࣓ؾϞʔϝϯτ͕ిࢠεϐϯͷد༩ͷΈ͔ΒͳΔ৔߹ɼશిࢠεϐϯ Sͷྔࢠ਺ S

ͱ gҼࢠΛ༻͍ͯ p2eff = g2S(S + 1) Ͱ͋Δɻ

4. ද̍ʹ࣓ؾఱടΛ༻͍ͯଌఆͨ͠Gd3+ΠΦϯ (਺ີ౓Nm)ΛؚΉࢼྉͷ χ/Nm ͷσʔ
λΛࣔ͢ɻχ͕Թ౓ͷٯ਺ʹൺྫ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ΔΑ͏ʹɼॎ࣠ͱԣ࣠ͷ෺ཧྔΛ޻෉͠
ͯද 1ͷσʔλΛϓϩοτͤΑɻ·ͨΩϡϦʔଇͷࣜΛ༻͍ͯɼp2eff Λ༗ޮ਺ࣈ 2ܻͰٻ
ΊΑɻ

5. Gd3+ΠΦϯ͸ɼيಓ֯ӡಈྔͷྔࢠ਺ ℓ = 3ͷ 4fيಓʹ ऩ༰͞Εɼ࣓͕ࢠͷిݸ7 Ϟʔؾ
ϝϯτΛ༗͢Δɻిࢠͷ্Լ 2छྨͷεϐϯঢ়ଶͱํҐྔࢠ਺ ℓz = 3, 2, 1, 0,−1,−2,−3

ͷ 7छྨͷيಓঢ়ଶ΁ͷ഑ஔ͸ҎԼͷϑϯτଇʹΑܾͬͯ·Δɻ
(A) εϐϯࢠి֤ sͷ࿨ S(શిࢠεϐϯʣͷྔࢠ਺ S͕࠷େɻ
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(B) Aͷ৚݅ͷ΋ͱͰ֤ిࢠͷيಓ֯ӡಈྔ ℓͷ࿨ Lͷྔࢠ਺ L͕࠷େɻ
(C) A, Bͷ৚݅ͷ΋ͱͰ શ֯ӡಈྔͷྔࢠ਺ J = |L−S|ͷঢ়ଶ͕جఈঢ়ଶɻ(શిࢠ਺
͕ऩ༰Մೳిࢠ਺ͷ൒෼ҎԼͷ৔߹ɻ)

Gd3+ΠΦϯͷ࣓ؾϞʔϝϯτ͕ిࢠεϐϯͷد༩͚͔ͩΒͳΔ͜ͱΛࣔͤɻGd3+ΠΦ
ϯͷશిࢠεϐϯͷྔࢠ਺ S ͔Β༧૝͞ΕΔ p2eff Λઃ໰ 4ͷ࣮݁ݧՌͱൺֱͤΑɻ͜͜
Ͱ g = 2ͱ͢Δɻ

ද 1: ਺ີ౓NmͷGd3+ΠΦϯΛؚΉৗ࣓ੑମࢼྉͷ࣓Խ཰ͷԹ౓ґଘੑ

T (K) χ/Nm(m3)

50 3.30× 10−30

100 1.65× 10−30

200 0.83× 10−30

300 0.55× 10−30

ਤ 1: ੒ߏఱടγεςϜͷؾ࣓
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ୈ 6໰
஍্࣮ݧɼ͓Αͼఱମ؍ଌͰɼҰݟɼޫ଎Λ௒͑Δ଎͕͞؍ଌ͞ΕΔྫΛ͑ߟΔɻ
·ͣɼ஍্ͰϛϡʔΦϯͷ଎౓ΛଌΔ࣮ݧΛ͢Δɻਤ 1ʹࣔ͢Α͏ʹɼߴ଎ (଎౓ v)ͷϛϡʔ

ΦϯͷϏʔϜΛ༻ҙ͠ɼͦͷܦ࿏্ʹް͞ d = 0.5 cm ͷϓϥενοΫγϯνϨʔλ (ີ౓
ρ = 1.1 g/cm3)Λ 30 mͷڑ཭Λ͚͋ͯ̎୆ฒ΂ΔɻϛϡʔΦϯ͸γϯνϨʔλͰΤωϧΪʔΛ
ΛੜΈɼ͜ޫܬࣦͯͬ Ε͕ޫి૿ࢠഒ؅ (PMT)Ͱిؾ৴߸ʹมΘΔɻ͜ ͷ৴߸ͷࠩؒ࣌Λଌఆ͢
Δ࣮ݧΛߏஙͨ͠ɻҎԼͰ͸ɼϛϡʔΦϯͷ࣭ྔ͸mµc2 = 100 MeVɼޫ ଎͸ c = 3.00×108 m/sɼ
β = v

cɼγ = 1/
√

1− β2ͱ͢ΔɻϓϥενοΫγϯνϨʔλ಺ͰͷΤωϧΪʔଛࣦ ε ͸ɼਤ 2

ʹࣔͨ͠ɻ

1. β = 0.9ͷ࣌ɼಛघ૬ର࿦Λྀͯ͠ߟɼϛϡʔΦϯͷશΤωϧΪʔΛ༗ޮ਺ܻ̍ࣈͰٻΊ
Αɻ·ͨɼγϯνϨʔλͰϛϡʔΦϯ͕ࣦ͏ΤωϧΪʔΛɼਤ 2 ͷάϥϑΛ༻͍ͯ༗ޮ
਺ܻ̍ࣈͰ֓ͤࢉΑɻ

2. ΑΔͱɼ֤ʑͷγϯνϨʔλʹ͓͍ͯɼ̍ͭͷϛϡʔΦϯ͕௨ա͢Δʹݧલͷ֬ೝ࣮ࣄ
Εɼඪ४ภࠩ͸ͦΕͧΕ͞ࣅ෼෍Ͱۙنͷଌఆ͹Β͖ͭ͸ਖ਼ࠁ࣌ σ = 0.7 ns Ͱ͋ͬͨɻ
β = 0.990 ͷϛϡʔΦϯ͕̍ͭೖࣹͨ͠ͱ͖ɼهࠁ࣌࿥૷ஔ͔ΒಘΒΕΔ̎ͭͷPMTͷ
৴߸ͷࠩؒ࣌Λ༗ޮ਺ࣈ 3ܻͰٻΊɼࠩޡ΋ࣔͤɻ͜ΕΛ༻͍ͯɼଌఆ͞ΕΔϛϡʔΦ
ϯͷ଎౓ vΛ༗ޮ਺ࣈ 3ܻͰٻΊɼࠩޡΛࣔͤɻ·ͨɼ͜ͷ૷ஔͰଌఆ͞ΕͨϛϡʔΦ
ϯͷ଎౓͕ɼ“ޫ଎Λ௒͑Δ” ֬཰Λ༗ޮ਺ࣈ 1ܻͰ֓ͤࢉΑɻ

検出器1  
(プラスチックシンチレータ) 

高速 
ミューオン 

検出器2  
(プラスチックシンチレータ) 

光電子増倍管(PMT) PMT 

30 m 

v

時刻記録装置 

ਤ 1ɿ࣮ݧͷηοτΞοϓ

 1

 2

 3

 4

 5
 6

 8
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ਤ 2ɿϓϥενοΫγϯνϨʔλ಺Ͱͷϛϡʔ
ΦϯͷΤωϧΪʔଛࣦ

ͭ͗ʹɼԕํͷӉ஦ʹ͓͚Δޫ଎ʹ͍ۙ෺ମͷಈ͖Λ؍ଌ͢Δɻ஍্ؒ࣌ ∆tͷؒͷɼఱମ
ͷఱٿ໘಺ͷ͚͔ݟͷҠಈڑ཭ ∆xΛ؍ଌ͢Δ͜ͱͰɼ“ఱٿ໘಺ͷ͚͔ݟͷ଎͞” u = ∆x

∆t Λ
஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 3ʹࣔ͢Α͏ʹɼ஍͔ٿΒΈͯ੩͍ͯ͠ࢭΔఱମA͔Βɼ஍͔ͬ޲ʹٿ
ͯ֯౓ θ Λ޲ํͭ࣋ʹɼ଎౓ vͰ෺ମ B͕ൃࣹ͞Εͨɻ

3. ෺ମBͷ͚͔ݟͷ଎͞Λ ubͱ͢Δɻ͜ΕΛ θɼβ = v
c Λ༻͍ͯදͤɻ͜ͷͱ͖ɼఱମA

͔Β஍ٿ·Ͱͷڑ཭ΑΓ΋ɼ୯Ґޙؒ࣌ʹ B͕Ҡಈͨ͠Ґஔ͔Β஍ٿ·Ͱͷڑ཭ͷํ͕
୹͍͜ͱʹ஫ҙͤΑɻ
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4. v͕Ұఆͷͱ͖ɼubͷ࠷େ஋Λ༩͑Δ θͷຬͨࣜ͢ΛٻΊΑɻ·ͨɼβ = 0.99ͷ࣌ɼub
ͷ࠷େ஋͕ޫ଎ͷԿഒʹͳΔ͔Λ༗ޮ਺ࣈ 1 ܻͰࣔͤɻ

5. ఱମA͔Βɼ෺ମBͱಉ޲ํٯʹ࣌ʹ෺ମC͕ಉ͡଎͞ v Ͱൃࣹ͞Ε͍ͯͨɻ͜ΕΛ؍
ଌͨ͠ͱ͖ͷ −x ಈ͘ʹ޲ํ ”ͷ଎͚͔͞ݟ“ ucΛɼθɼβ = v

c Λ༻͍ͯදͤɻ͞Βʹɼ
ub = 2cɼuc = 0.25cͷͱ͖ɼβɼsinθΛ༗ޮ਺ܻ̍ࣈͰٻΊΑɻ

地球の 
方角 

θ 

β= v/c x 軸 
x 軸 

横から見た動き 地球から見た 
天球面内の動き 

天体 
A 

物体 
B 

θ 物体
C 

β= v/c 

 ub= xb  / t  

uc= xc / t  

ਤ 3ɿఱମAͱ͔ͦ͜Βൃࣹ͞ΕΔ෺ମ BɼCͷ༷ࢠɻ
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