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6
஍্ͰͷॏྗՃ଎౓ͷେ͖͞Λ gͱ͢Δɻ·ͨɼۭؾ఍߅౳͸ແࢹͰ͖Δͱ͢Δɻ
ԼਤͷΑ͏ʹ৳ͼॖΈ͠ͳ͍࣭ྔΛແࢹͰ͖ΔϫΠϠ͕͋ΔɻͦͷҰ୺ʹ͸࣭ྔmͷ

ʢ࣭఺ͱΈͳͤΔʣ͓΋ΓΛݻఆ͠ɼఝPɼRͱं׈QΛܦ༝ͯ͠ɼଞ୺͸চʹݻఆ͞Ε
ͨ͹Ͷఆ਺ kͷ͹Ͷʹݻఆ͞Ε͍ͯΔɻं׈Qͱճస࣠ड͚ͱͷؒͷຎࡲ͸ແࢹͰ͖Δɻ
ճΓʹճసͤ͞Δͱ͖ʹ͸ɼϫΠܭQ͸ɼϫΠϠʔ͔Β༩͑ΒΕΔτϧΫ͕QΛ࣌ं׈
Ϡʔͱ׈Δ͜ͱͳ͘ճస͢Δɻ൓ରʹɼϫΠϠʔ͔ΒͷτϧΫ͕QΛ൓࣌ܭճΓʹճస͞
ͤΔํ޲ʹಇ͘ͱ͖ʹ͸ɼϫΠϠʔ͸Qͷ্ΛͳΊΒ͔ʹ͢΂Γɼຎྗࡲ͸ແࢹͰ͖Δɻ
ܘQ͸ɼ࣭ྔMɼ൒ं׈ aɼް͞ dͷԁ൫Ͱɼͦͷີ౓ ρ͸ճస͔࣠Βͷڑ཭ rͷؔ਺

ρ = ρ0(r + a/2) Ͱද͞ΕΔɻԼਤͷΑ͏ʹ x࣠ΛͱΓɼ͓΋Γʹಇ͘ॏྗͷେ͖͞ͱ͹
Ͷͷ෮͕ͭྗݩΓ͋͏఺Λݪ఺ͱ͢Δɻ͓΋ΓΛ x = −ℓͷҐஔ·ͰҾͬுΓɼ࣌ࠁ t = 0

ʹͦͬͱ์ͨ͠ɻ

(໰.1) Ϟʔϝϯτੑ׳Qͷճస࣠·ΘΓͷं׈ IΛMɼaΛ༻͍ͯදΘͤɻ·ͨҎԼͷઃ
໰Ͱ͸ IΛ༻͍ͯ౴͑ͯΑ͍ɻ

(໰.2) ͓΋ΓͷҐஔΛ x(t)ͱ͢Δɻx(t) < 0ͷͱ͖͓΋ΓͷӡಈํఔࣜΛ΋ͱΊΑɻ
(໰.3) ఔࣜΛղ͍ͯɼx(t)ΛࣜͰදΘͤɻํه্
(໰.4) ͓΋Γ͕ݪ఺ x = 0Λ௨ա͢Δͱ͖ͷ଎౓Λ΋ͱΊΑɻ
(໰.5) ͓΋Γ͕౸ୡ͢Δ্࠷఺ͷ࠲ඪ (ఝ PͷԼํ)Λ౴͑Αɻ
(໰.6) ͜ͷͱ͖ͷं׈QͷճసΤωϧΪʔΛ΋ͱΊΑɻ
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7
ਅۭͷ༠ి཰Λ ε0ɺਅۭͷಁ࣓཰ µ0ͱͯ͠ҎԼͷ໰͍ʹ౴͑Αɻ

໰ 1. ൒ܘ aͷແݶʹ௕͍ԁபͷ಺෦ʹɺిՙ͕ମੵີ౓ ρͰҰ༷ʹ෼෍͍ͯ͠Δɻ

(1) ԁபͷ಺֎ʹੜ͡Δి৔ͷେ͖͞ΛٻΊΑɻ·ͨத৺͔࣠Βͷڑ཭ rͱి৔ͷؔ܎
Λάϥϑʹࣔͤɻ

(2) ԁபͷ֎ଆͷ੩ిϙςϯγϟϧΛٻΊΑɻͨͩ͠ɺr = r0(> a)Λج४఺ͱ͢Δɻ

໰ 2. ൒ܘ aͷແݶʹ௕͍ԁபঢ়ͷಋମʹɺిྲྀ͕ిྲྀີ౓ iͰҰ༷ʹྲྀΕ͍ͯΔɻ

(1) ԁபͷ಺֎ͷ࣓৔ͷ͖޲ͱ࣓ଋີ౓ͷେ͖͞ΛٻΊΑɻ·ͨத৺͔࣠Βͷڑ཭ rͱ
࣓ଋີ౓ͷؔ܎Λάϥϑʹࣔͤɻ

(2) ԁபͷ֎ଆͷϕΫτϧɾϙςϯγϟϧͷ͖޲ͱେ͖͞ΛٻΊΑɻͨͩ͠ɺr = r0(> a)

Λج४఺ͱ͢Δɻ

໰ 3. ൒ܘ aͷແݶʹ௕͍ԁபঢ়ͷྖҬͷ಺෦ʹҰ༷ͳ࣓৔͕ԁபʹԊ͖ͬͨ޲ʹଘ͢ࡏ
Δɻ࣓৔ͷେ͖͕͞B(t) = B0tͰද͞ΕΔΑ͏ʹ࣌ؒͱͱ΋ʹҰఆͷׂ߹Ͱ্ঢ͢
Δͱ͖ɺԁப಺֎ʹൃੜ͢Δి৔ͷ͖޲ͱେ͖͞ΛٻΊΑɻ
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8
εϐϯԋࢠࢉʹ͍ͭͯɺҎԼͷ໰ʹ౴͑Αɻ
εϐϯ֯ӡಈྔԋࢠࢉ Ŝα(α = x, y, z)͸ɺύ΢ϦྻߦΛ༻͍ͯ Ŝα = (!/2)σαͰ͋ΒΘ
͞ΕΔɻ͜͜Ͱɺύ΢Ϧྻߦ σxɺσyɺσz͸

σz =

(
1 0

0 −1

)
, σx =

(
0 1

1 0

)
, σy =

(
0 −i

i 0

)

ͱ Ͱఆٛ͞ΕΔɻ·ͨɺ!͸ϓϥϯΫఆ਺Λྻߦ2×2 2πͰׂͬͨ΋ͷͰ͋Γɺi͸ڏ਺୯
ҐͰ͋Δɻ

1) ύ΢ϦྻߦΛ༻͍ͯɺ֯ӡಈྔʹؔ͢Δަ܎ؔ׵ [Ŝz, Ŝx] = i!Ŝy͕͔֬ʹຬͨ͞Ε
Δ͜ͱΛࣔͤɻ

2) Ŝxͷݻ༗ϕΫτϧ͕ χ⃗x+ =
1√
2

(
1

1

)
͓Αͼ χ⃗x− =

1√
2

(
1

−1

)
Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔ͠ɺ

ͦΕͧΕͷݻ༗஋ΛٻΊΑɻ

3) χ⃗x±͕Szͷݻ༗ϕΫτϧͰ͸ͳ͍͜ͱΛࣔͤɻ͜ͷ݁ՌΛަੵ׵ͱؔ࿈෇͚ͯٞ࿦
ͤΑɻ

4) z࣠ํ޲ͷ࣓৔தʹ͓͚ΔεϐϯͷϋϛϧτχΞϯ͸ Ĥ = µBσzHͰ༩͑ΒΕΔɻ͜
͜ͰµB͸ϘʔΞ࣓ࢠͱݺ͹ΕΔఆ਺ͰɺH͸࣓৔ͷ z੒෼Ͱ͋Δɻ͜ͷͱ͖ͷɺε
ϐϯͷΤωϧΪʔ४ҐΛ͢΂ͯٻΊΑɻ

5) Hͷ࣓৔தʹ͓͔Εͨεϐϯʹରͯ͠ɺৼಈ਺͞ڧ νͷి࣓೾Λ͋ͯΔɻԿ͕͓͖
Δ͔આ໌ͤΑɻ
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9
࣭ྔmͷؾମ෼ࢠN͔ݸΒͳΔཧ૝ؾମ͕ମੵV ͷ༰ثͷதʹೖ͓ͬͯΓɺԹ౓Tͷ೤
ཋʹ઀͍ͯ͠ΔɻܥͷݹయతϋϛϧτχΞϯ͸ɺpi = (pix, piy, piz)Λཻࢠ i (= 1, 2, · · · , N)

ͷӡಈྔͱͯ͠ɺ࣍ͷࣜʹΑΓ༩͑ΒΕΔɻ

H =
N∑

i=1

p2
i

2m

ҎԼͷ໰͍ʹ౴͑Αɻͨͩ͠ɺϘϧπϚϯఆ਺Λ kBɺϓϥϯΫఆ਺Λ h(= 2π!)ͱ͢Δɻ

໰ 1. ͜ͷܥͷ෼഑ؔ਺Z͕࣍ࣜͰ༩͑ΒΕΔ͜ͱΛࣔͤɻ

Z =
1

N !

[
V

λ3
th

]N

ͨͩ͠ɺλth = 2π!/
√
2πmkBT Ͱ͋Δɻ్தͷࢉܭաఔΛ͖ͪΜͱࣔ͢͜ͱɻ

໰ 2. ͜ͷܥͷϔϧϜϗϧπࣗ༝ΤωϧΪʔ F ΛٻΊɺѹྗΛͤࢉܭΑɻ

໰ 3. ্ͰٻΊͨѹྗͷදࣜͱɺࣗ༝ΤωϧΪʔͷೋ֊ͷඍ܎਺ͷؒʹ੒ΓཱͭϚΫε΢Σ
ϧͷؔࣜ܎Λ༻͍ͯɺ͜ͷܥͷΤϯτϩϐʔͷମੵґଘੑΛٻΊΑɻ

໰ 4. ͜ͷܥͷఆੵ೤༰ྔΛٻΊΑɻ

໰ 5. ͜͜Ͱߦͳͬͨݹయ౷ֶྗܭతͳղੳ͸ɺ௿ԹͰ͸ྔޮࢠՌͷͨΊʹ੒Γཱͨͳ͘
ͳΔɻྔޮࢠՌ͕ࡏݦԽ͠͸͡ΊΔ໨҆ͱͳΔԹ౓Λm,N, V, kB, !Λ༻͍ͯදͤɻ
ʢώϯτɿ໰ 1ͷ෼഑ؔ਺ͷදࣜʹ͋Δ λthͷҙຯΛ͑ߟɺͦΕͱؾମ෼ؒࢠͷฏۉ
ִؒͱΛൺֱͯ͠ΈΑɻʣ
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໰̍ɹಉछ͔ࢠݪΒͳΔ থʹ͍ͭͯҎԼͷ໰͍ʹ౴͑Αɻ݁ݩ1࣍

ʢ̍ʣ֨ࢠఆ਺Λ aͱ͢Δͱ͖ɺ͜ͷ ࢠ֨ٯ͏߹఺ΛਤࣔͤΑɻͨͩ͠ɺྡΓࢠ֨ٯথͷ݁ݩ1࣍
఺ؒͷڑ཭Λ໌ࣔ͢Δ͜ͱɻ

ʢ̎ʣྡΓ߹͏ؒࢠݪΛ͹Ͷఆ਺K ͷ͹ͶͰ࿈݁ͨ͠ௐ࿨ৼಈࢠϞσϧΛ༻͍ͯɺ༗ݶԹ౓ʹ͓
͚Δ֨ࢠৼಈΛ͑ߟΔɻn൪໨ͷࢠݪͷฏߧҐஔ͔ΒͷมҐΛ u(na, t)ͱ͠ɺ֤ࢠݪͷ࣭ྔ
ΛM ͱ͢Δͱ͖ɺn൪໨ͷࢠݪͷมҐ u(na, t)ʹର͢ΔӡಈํఔࣜΛٻΊΑɻ

ʢ̏ʣࢠݪͷ૯਺ΛN ͱͯ͠पظతڥք৚݅ u(Na, t) = u(0, t)ΛԾఆ͠ɺʢ̎ʣͰٻΊͨӡಈํ
ఔࣜͷղͱͯ͠ɺ݁থશମΛ఻ൖ͢Δฏ໘೾ղ u(na, t) ∝ ei(kna−ωt)ΛԾఆ͢Δͱ͖ɺ֯ৼ
ಈ਺ ωͱ೾਺ kͷؒͷ෼܎ؔࢄΛٻΊɺୈҰϒϦϧΞϯκʔϯͷൣғ಺ͰਤࣔͤΑɻ

ʢ̐ʣ͜ͷ ʹͷ૯਺ΛNeͱͯ͠ɺઈରྵ౓ࢠথͷେ͖͞ΛLͱ͠ɺ݁থʹؚ·ΕΔࣗ༝ి݁ݩ1࣍
͓͚Δిࢠঢ়ଶΛ͑ߟΔɻपظతڥք৚݅Λద༻͢Δͱɺࣗ༝ిࢠͷ࣭ྔmͱϓϥϯΫఆ਺
!(≡ h/2π)Λ༻͍ͯɺ֤ࣗ༝ిࢠͷΤωϧΪʔ͕ εk = (!2/2m)k2ʢͨͩ͠ɺk = (2π/L)nɺ
n͸೚ҙͷ੔਺ʣͰද͞ΕΔ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱɺ̏࣍ࣗݩ༝ిܥࢠͷϑΣϧϛٿͷମੵ͕ɺ
Ͱ͸̎ͭͷϑΣϧϛ఺ܥࢠ༝ిࣗݩ࣍̍ (k = +kF ͱ k = −kF)ؒڑ཭ʹରԠ͢Δ͜ͱ͕
෼͔Δɻ͜ͷͱ͖ɺεϐϯͷࣗ༝౓ 2Λྀͯ͠ߟɺ̍࣍ܥࢠిݩͷ kFΛNeͱ LΛ༻͍ͯ
දͤɻ

ʢ̑ʣʢ̐ʣͰٻΊͨؔ܎Λ༻͍ɺઈରྵ౓ʹ͓͚Δࣗ༝ిࢠͷ಺෦ΤωϧΪʔE(= 2
∑

|k|<kF
εk)

ΛNeͱEF(= [!2/2m]k2F)Λ༻͍ͯදͤɻ

໰̎ɹҎԼͷ߲໨͔Β̍ͭΛબͼɺͦͷ಺༰Λਤࣔͯ͠෼͔Γ΍͘͢આ໌ͤΑɻ

ʢ̍ʣɹΤωϧΪʔόϯυཧ࿦ʹ͓͚Δۚଐͱઈԑମͷҧ͍

ʢ̎ʣɹ൒ಋମͷ pn઀߹ʹ͓͚Δ੔ྲྀޮՌ

ʢ̏ʣɹ࣓Խͷ֎෦࣓৔ґଘੑʹ͓͚Δୈ̍छ௒఻ಋମͱୈ̎छ௒఻ಋମͷҧ͍
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࡞ΛࢠΤωϧΪʔͷϛϡʔཻߴͱিಥ͠ࢠݪͷ্ۭؾͷେٿΤωϧΪʔӉ஦ઢ͸஍ߴ
Δɻ͜ͷϛϡʔཻࢠ͸ߴ౓ ໿ 6 km ͔Β஍্ʹ౸ୡ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻϛϡʔཻ
ण໋ۉͰ͸ฏܥࢭͷ੩ࢠ τ =2.2× 10−6 s ͰిࢠͱχϡʔτϦϊʹ่յ͢Δɻϛϡʔཻࢠ
͕ޫ଎ c (= 3 × 108 m s−1) Ͱӡಈͨ͠ͱͯ͠΋ฏۉతͳڑ཭͸ τ × c = 660 m ͱͳΓɺ
ϛϡʔཻࢠ͸஍্Ͱ͸؍ଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱʹͳΔɻҎԼͷ໰͍ʹ౴͑Αɻ

໰ 1. ͋Δܥੑ׳ K (x, y, z, t) ͱͦΕʹରͯ͠ x࣠ํ޲΁଎౓ v Ͱӡಈ͍ͯ͠Δܥੑ׳

K′ (x′, y′, z′, t′)ʹ͓͍ͯϩʔϨϯπม׵ͷࣜΛॻ͚ɻͨͩ͠ɺ
v

c
= βɺγ =

1√
1− β2

Λ༻͍ͯॻ͚ɻ

໰ 2. K′ Ͱଌִͬͨ࣌ؒؒΛܭఆ͞Ε͍ͯΔ࣌ݻʹ′఺Oݪͷܥ t′ɺ·ͨɺK ఆ͞Εݻʹ
͍ͯΔ࣌ܭͰଌִͬͨ࣌ؒؒΛ tͱͨ࣌͠ɺt′ ͸ t Λ༻͍ͯͲͷΑ͏ʹॻ͚Δ͔ɻ
·ͨɺ͜ͷ݁Ռ͸ԿΛҙຯ͢Δ͔ड़΂Αɻ

໰ 3. ໰ 2 ͷ݁ՌΛ౿·͑ɺϛϡʔཻࢠͷ؍ଌΛ͠ߟ࠶ɺϛϡʔཻࢠ͸໰୊ͳ͘ 6 km ͱ
ͷ଎౓͸ࢠ཭ΛҠಈͰ͖ɺ஍্ʹ౸ୡͰ͖Δ͜ͱΛࣔͤɻͨͩ͠ɺϛϡʔཻڑ͏͍
0.999cɺͦͷ࣌ͷ

√
1− β2 = 0.044 ͱ͢Δɻ
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(1) ෺ཧֶ͋Δ͍͸਺ཧՊֶͷ෼໺Ͱͷڵຯͷ͋Δ՝୊ʹ͍ͭͯɺͳͥڵຯ͕͋ΓɺԿ
͕Ͳ͜·Ͱ໌Β͔ʹ͞ΕΔ͜ͱ͕໨͞ࢦΕɺͦΕ͕΋ͨΒ͢੒Ռʹ͍ͭͯɺ؆୯͔
ͭ۩ମతʹ࿦͡Αɻ

(2) ೔ຊʹయܕతͰ͋Δਓݮޱগ΍ྸߴԽͷ໰୊ɺͦͷଞɺڥ؀Ԛછ΍ΤωϧΪʔ໰୊ɺ
৯ྐ໰୊౳ʑɺޙࠓͷࣾձͷಈ޲ʹܾఆతͳӨڹΛ༩͑ΔͰ͋Ζ͏ॾʑͷ໰୊ͷҰ
ͭΛ୊ࡐʹɺ෺ཧֶ΍਺ཧՊֶɺ͋Δ͍͸ͦΕΒʹͮ͘جՊֶ΍ٕज़͕ͦͷղܾʹ
Ռͨ͢໾ׂʹ͍ͭͯɺ͏ࢥͱ͜ΖΛ࿦͡Αɻ
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