
2018年度実カテスト(専門物理問題)

2019年 1月 17日 (本 )

12:50～ 14:50  120分

解答上の注意

・ 問題は全部で7題ある。

最初の3題、電磁気学、量子力学 I、 統計力学 Iは必ず解答すること。

残り4題は選択F・
q題でぁる。うち2間を選択し解答すること。

・ すべての解答用紙に学生番号E氏名を記入すること。

・ 答案は解答用紙の授業科目の欄に受験科目の該当項目にOをつけ、選択した問

題番号を記入し、一枚の解答用紙に一間の答案を記入すること。ただし、解答欄が

不足する場合は裏面を使つてよい。その場合に1まその旨を表面に明記すること。

口解答用紙はすべて提出すること。解答用紙が綴じてある場合には綴じたままの状

態で提出すること。

・ 試験開始後 30分経過した後は、解答用紙を提出の上、退室を認める。



専門物理問題 第1間 電磁気学

1.無限に広い/平面 (χ =0)に一様に電荷 (面電荷密度 σ)が分布 している。

(1)こ の面電荷がつくる電場を積分型のガウスの法員Jを用いて求めよ。

(2)静電ポテンシャルの大きさを求めよ。χ=0を基準点とする。

2.無限に広いノ 平面 0=0)上の導体に、y軸の正方向に一様な電流 (面電流密度 ′)

が流れている。ただし面電流密度は単位長さあたりの電流を表す。

(1)こ の面電流がつくる磁場の向きと磁束密度の大きさを積分型のアンペールの法

則を用いて求めよ。

(2)ベ ク トルポテンシャルの向きと大きさを求めよ。χ=0を基準点とする。

3.2の面電流を時間変化させた場合 (面電流密度 :(t)=:O COS(ω ι))に、/平 面の外側

で起きる現象をできるだけ詳 しく記述せよ。



専門物理問題 第2間 量子力学 I

問1.区間―L/2≦ ″≦五/2に 1個の粒子が存在する場合を考える。

9(″)=Arexp(一 :メ )

であらわされるもの とする。 ここで Ⅳ(>0)、 α(>0)は定数 とする。

を持ち、L≫ αが成 り立つものとする。 9(″)を 下図に示す。

粒子の波動関数が

定数 αは長さの次元

また、9ん (″)=vttexp(iた″)と して、9(″)=ΣんCたりた(″)と展開すると、展開係数cん は

cた o(exp(―
:α

2た2)=eXp(―
:てゴ

'争

下)
と表される。これを用いて、以下の間に答えよ。

1.粒子の存在確率密度関数 υ(″)を 求めよ。また、それを図示せよ。

2.定数 Ⅳ を求めるための条件式を示せ。そのような条件式が成 り立つ理由についても

説明せよ。 (Ⅳ の値を求める必要はない)

3.こ の状態について粒子の位置を観測 したときに、どのような測定値が得 られるか説

明せよ。図を用いても良い。

4.こ の状態について粒子の位置の平均値および位置の不確定性について述べよ。

5.こ の状態について粒子の運動量を観測したときに、どのような測定値が得られるか、

図を用いて説明せよ。

6.こ の状態について粒子の運動量の平均値および運動量の不確定性について述べよ。

問 2.問 1の結果を用いて、不確定性原理を説明せよ。

●  O  a



専門物理問題 第3間 統計力学 I

個々の原子が三つの離散的なエネルギー準位 -6,0,cを持つ原子集国の熱 =

統計力学的性質を考える。系内には N個の原子があり、原子間の相互作用は

無視できるとするc系は温度 1・ の熱浴に接 しているとして、以下の問いに答

えよcボルツマン定数をたBと し、逆温度をβ=1/たBTと する。解答では、

Tと βは混在していてもよいものとする。

問 1 この系の分配関数を求めよ。

F「22 この系のヘルムホルツ自由エネルギーを求めよ。

問 3 この系の内部エネルギー (エ ネルギーの期待値)を求めよc

間 4.こ の系のエントロピーを求めよc

間 5高温 (T→ ∞)極限で内部エネルギー、エントロピーはそれぞれ一定flFl

に近づ く。その極限値を求めよ。

間 6.低温 (1・ → 0)の極限で、内部エネルギー、エントロピーはそれぞれ一

定flEに 近づ く。その極限値を求めよ。

問 7間 5で得たエントロピーの高温での極限値について、エントロピーに

ついてのボルツマンの公式と関連付けて考察せよ。



専 F電物理問題 第4問 量子力学 Ⅱ

質量 7′ι,角振動数 ωの一次元調和振動子を考える。

1.こ の系のハミル トニアン演算子 ∬ を変位の演算子を、運動量の演算子 pを用いて

記せ。

2.演算子 力,pは次の交換関係を満たす。

レ,月 =全p_″ =仇 .

ここで、a、 aキ を次のように定義する。

(a)交換関係 la,al]を 求めよ。

(b)ハ ミル トニアン演算子 ∬ を alaを 用いて表せ。

(c)が aの 固有状態の波動関数 φc(χ )は、attaφη(∬)=見φn(∬ )を 満たす。この

とき、

alaattφn(″)=(2+1)alφηO)

となることを示せ。

3.こ の系の基底状態の波動関数 φ。(″)は、aφ。(.)=oを満たす。

(a)基底状態のエネルギーを求めよ。

(b)基底状態の波動関数 φ。(″ )を 求めよ。規格化定数をⅣ とする。但し、演算子

分,pは波動関数φ。(″ )に作用するとき次のように表される。

力 =″ ,  P=一 流
房

.

a=島 (仔力+:洗p),が =島 (得分一Jttp)・



専門物理 Fn3題 第5間 団体物理

1.2原 子分子からなる一次元結晶格子の調和振動子モデルを考える。格子定数をα、原子の質量をν、

分子内のばね定数および分子間のばね定数を各々ん,る (島 >ん )と し、κ番 目の分子の うち、左側の

原子が平衡位置からずれるときの変位を νψ″とし、右flllの 原子が平衡位置からずれるときの変位

を″ヵ″として、以下の問いに答えよ。

(1)η 番 目の分子の各原子の変位に対する運動方程式が次式で与えられるものとする。

11り::11:;:二III:糧:;[:離〔al;|二比|サ:111;III:[1脅軍ll:;|

この運動方程式の解として、各原子の振動が結晶全体を伝播する格子振動が次式で表されるとし

て、格子振動の分散関係ω(た)を求めよ。

■1(■α)=ス exp[ご (た71α ―ωι)]′ 22(■α)=B exp[J(た■α―ωι)]

(2) (1)で求めた分散関係ω(た)を第 1ブ リルアン・ゾーンの範囲内で図示せよ。ただし、音響モー

ドと光学モー ドの区別も図示すること。

(3)格子振動の振幅比(122/211≡ 3/4)を 求め、長波長領域(0<た ≪π/α)に おける振幅比の符号から

音響モー ドと光学モー ドの分子内振動の違いを説明せよ。

(4)一次元結晶格子の調和振動子モデルを量子論で扱 うと、単位体積当たりの内部エネルギーとし

て次式が得られる (体積を アとする)。

露=ΣΨ惨+<可′醐=覇
議再た

この場合、低温極限 (たB7≪ 1)の格子比熱(`=俸 17)に
寄与するのは、音響モー ドと光学モー ド

のどちらか、理由と共に説明せよ。ただし、各モー ドの分散関係ω(た)を 適切に近似 し、計算を簡

略化 してもよい。

2.固体結晶中を運動するプロッホ電子の速度と運動方程式が次式で与えられる時、以下の問いに答え

よ。

υ(た)=i21霧12,  
た1:=F

ここで、ルはブロッホ電子の結晶運動量、亀 (た)は η番目のエネルギーバンド、Fはブロッホ電子に

はたらく外力を表す。

(1)古典論の運動方程式 (αυ/dι =F/P7t)と 比べることにより、ブロッホ電子の有効質量 (バンド有

効質量)を求めよ。また、み (た)=島 -7(COSたχα+COsた yα +cosたzα)の場合のバンド有効質量

からエネルギーバンド幅 2″ とバンド有効質量の関係を示せ。

(2)ブロッホ電子の波動関数 (ブ ロッホ関数)の 一般形を示し、固体結晶の周期ポテンシャル中を運

動する電子 (ブ ロッホ電子)の特徴を簡潔に説明せよ。

―
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―

―
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―



専門物理問題 第6間 相対論+原子核物理/場と粒子

間 1.水素原子において η2と いう主量子数の状態からηlと いう主量子数の状態へ遷移 (

22>η l)す るときに放射される光子のエネルギーは

E=13.61(島 一
湯 )levi

で表される。(1)水素原子の電離エネルギーは何 evに なるか。(2)ラ イマンα線の

光子のエネルギーは何 evに なるか。また、その波長は何 Åか。(3)バルマー β線

の光子のエネルギーは何 eVになるか。また、その波長は何 Åか。ここで、真空中

の光速 c=2.9979× 108m「1で、プランク定数 h=6.6261× 10~34」 s、 l eV=

1.60022× 10~19Jで ある。エネルギーは少数第 2位で、また、波長は整数値で答えよ。

問 2.放射性原子核が崩壊して他の原子核になるとき、時刻 ιでの原子核の数をⅣ とすれ

ばαAr/αι=―γⅣ が成り立つ。γは原子核の種類だけによって決まる定数で、これを

崩壊定数という。ι=0におけるⅣの値をハЪとしたとき、Ⅳが /VOの 半分になるま

での時間を半減期という。(1)半減期をTと して Tと γとの間に成り立つ関係を導

け。(2)ι =T/2の ときの馬/馬 を求めよ。ただし、自然対数は、自然対数表示 (例

えばln 2)の ままでよい。

問 3.核分裂の一例 として

335u+:n―→::lBa十 ::Kr+3↓n

を考える。 1個の 335u原子核が上式により核分裂 したとき、放出されるエネルギー

は何 Mevか。ただし、各原子の質量は 335u=235.0439u、 ::lBa=140,9139u、

::Kr=91.8973u、 3n=1・0087uである。ここで、uは原子質量単位であり、lu=

1.66054× 10~27 kg、 真空中の光速 c=2.9979× 108 m S~1、 l eV=1.60022× 1019

Jである。



専F号物理問題 第7間 電気・電子回路

〔ll真空中において、図 1の様に z軸方向に沿つて間隔

みで平行に並べられた幅 みの 2枚の完全導体板から成る

非常に長い伝送路を電磁波 (電気信号)が伝播 している。

この時、電磁波の電場 (の χ成分)島 o,今 及び磁場 (の

ァ成分)島々)の は、それぞれ χ軸及び ノ軸方向に角周波

数 ωで振動 しながら次の伝送方程式

等=―μ摯 等=―ε締
に従って z方向に進むものとする。ただし、導体板の間に

は断面が ん × みの誘電体がすきま無く挟まれており、誘

電体の誘電率及び透磁率はそれぞれ ε及び μである。以

下の間に答えよ
`

小
″―
■
Ｖ
／

ツ

図 l z軸に沿つて並行に置かれた 2

枚の完全導体板から成る非常に長い

伝送路の一部。 導体板間には断面が

み × ム′の誘電体が挟まれている

(a)

入力信号 出力信号

(b)入力信号

7J・

図 2(a)負帰還回路 と(b)オペアンプ回路

(ボルテージフォロワ)

(1-1)本誘電体の特性インピーダンスをこれまで問題文に表れた変数を用いて最も簡単な式で表せ c

(1…2)こ の伝送路を伝わる電磁波の位相速度の大きさ /を これまで問題文に表れた変数を用いて最

も簡単な式で表せ。

(1‐3)こ の伝送路を伝播する電圧信号 ソo,の 電流信号 を ,の を問題文中の変数を用いて最 も簡単な式

で表せ c

(1-4)問 (1-3)よ り 、 %=一 回 餐
及 び  発

=一
回  %の 各 式 の空 欄 (a)及び

空欄 (b)に 当てはまる式を考察 し、それらをこれまで問題文に表れた変数を用いて書き下せ。

(1‐5)問 (1-4)の空欄 o及 び (b)に 当てはまる式は、それぞれ伝送路の単位長さ当たりのインダ

クタンス Z及びキャパシタンス Cに相当する。そこで、この伝送路を伝わる信号 (電磁波)の伝

搬速度の大きさ アを、本間では Zと Cを用いて式で表せ。

12〕 まず、図 2(→ の様な帰還回路を考える。開ルー

プ利得は ズ、帰還率は 力、入力電圧信号を ■ 、出力

電圧信号を v47と し、場 および ッ はそれぞれ図中の

点 P及び点 Qで の電圧 とする。

(2-1)開ループ澤1得 И をν,ソらνⅢ▼ の中のいずれか

を用いて最 も簡単な式で表せ G

(2-2)帰還率 力を ッ,砕,ち,ン の中のいずれかを用い

て最 も簡単な式で表せ。

(2-3)閉ループ利得 ィ/と する。ィ′ を ν、ち ん,η の

いずれ も用いず問題中の変数を用いて最 も適切に式

で表せ。

さて、図 2(b)は理想的なオペアンプに負帰還をか

けた (ボルテージフォロワと呼ばれる)回路である。

非反転入力側には電圧信号 ■を入力 し、出力電圧信

号は ソ。で与えられる。

(2-4)こ の回路の帰還率を最も適切な数値で表せ。

(2-5)こ の回路の開ループ和1得 を最も適切な数値で表せc

出力信号


