
2022年度実カテスト(専門物理問題)

2023年 1月 20日 (金 )

12:50-14:50  120分

解答上の注意

日 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題は選択問題である。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・氏名を記入すること。

・ 答案は解答用紙の該当欄に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

場合にはその旨を表面に明記すること。

・ 解答用紙はすべて提出すること。

・ 試験開始後 30分経過した後は、解答用紙を提出のうえ、退室を認める。



専門物理問題 1 <必須>電 磁気学

1.半径 αの導体球に電荷 oを帯電させた。

(1)導体球内外の電場を求めよ。

(2)導体球内外の静電ポテンシャルを求めよ。

2.χ 軸方向には大きさ 」 の一様な電場が、y軸方向には大きさ Bの一様な磁場がか

かっている。この空間内での質量 mの電荷 9の運動を考えよう。時刻 ι=0に お

いて電荷は原点で静止 していた。

(1)速度をラ=(4′ り′し)と して、各成分の運動方程式をたてよ。

(2)(1)よ り変数が ち のみの方程式を導き、これを解いて 場 を求めよ。

(3)速度 ラのその他の成分を求めよ。

3.極板間隔 α、半径 Rの円形の平行板コンデンサーを考える。

(1)電荷 ±cを与えたときのコンデンサー内の電場の大きさを求め

よ。

(2)そ の後、右図のように導線をつないで放電させると極板 Bか らA

に向かって導線に電流 f(ι)が流れた。放電中に極板の間の空間

に生 じる変位電流の大きさと磁場の大きさを求めよ。

(3)(2)に おいて極板上の電荷をc(ι )と して、時刻 ιにおける極板間のポインティング・

ベクトルの向きと大きさを求めよ。



専門物理問題2<必 須>量 子力学 I

長さ Zの 1次元 リング上における質量 172の 粒子の運動を考える。波動関数 9(∬)は 区問

o<″ <z上で定義される。以下の間に答えよ。ただし途中式も簡略に示すこと。

1波動関数 (ゞ∬)は周期的境界条件を満たす。この条件式を示せc

2.定常状態に関するシュレディンガー方程式の解として、波動関数 ψ(■)=N exp(1ん∬
)

が得 られることを具体的に示せ。また、規格化定数 Ⅳ を求めよ。

3月期的境界条件より、η番目の準位についてエネルギー E″ と波動関数 ψ。(∬ )を 求め

よ。ただしηは整数である。

4.こ れらの波動関数が、正規直交条件

.(L歯眈0"0=蝙 ノ

を満たすことを示せ。ここでη、η/は整数で、δη
"′

はクロネッカーのδである。

5,あ る状態が上記の波動関数ψ″o)であらわされるとき、この状態の運動量を観沢1する

とどのような結果が得られるかを示せ。ただし運動量演算子はp=[身 で表される。

6波動関数 fI(■ )が与えられたときに、これを定常状態の波動関数の重ね合わせ

Й
")=Σ

εηψれ←)

と表すことができる。ここで
`η

は重ね合わせの重みと呼ばれる複素定数である。cη

を求める式を示せc

7あ る状態が上記の波動関数 Iゞ(∬ )で表されるとき、この状態の運動量を観測するとど

のような結果が得 られるかを示せ。

8時間に依存するシュレディンガー方程式を示せ。

9時間に依存するシュレディンガー方程式の解を●(∬ ,f)と 表すものとする。間 3で求

めた■番目の準位に対 して、対応する解 ψη(∬ ,1)を 示せ。

10.時刻 t=0に おいて、α∬:0)=91(∬ )と 表されたとする。このとき、ι>0に おける

ψ(r,1)を 示せ。



専門物理問題3<必 須>統 計力学 I

□
離散的なエネルギー

6η =6■ 71Δ

をとる要素を考える (η =0,1,一
・

Mi△ >0)。 この要素一つのみか らなる

系が温度 Tの熱浴 とエネルギーをや りとりをし、熱平衡状態にある。ボルツ

マン定数をた3と し、逆温度をβ=1/たBrと する。解答では、rと プは混在

していてもよいもの とする。

1 この系の分配関数 Zlを 求めよ。

2 この系のヘルムホルツ自由エネルギー Flを 求めよ。

上で考えた要素 Ⅳ個からなる系を考える。要素間の相互作用は無視

できるとする。

1,番日 (1≦ ,≦ N)の要素のエネルギーをεれをと記す。系全体のエネル

ギー EⅣ を求めよ。

2 この系の分配関数 ZNを求めよ。

以下、要素の取 りうるエネルギーに上限はない (ν → ∞)と する。

3 この系のヘルムホルツ自由エネルギーニvを 求めよ。

4 この系の内部エネルギー JNを 求めよ。



専門物理問題4<選 択>量 子力学 I

物理量を表す演算子をス、ル、波動関数を 9づ とする。またαか れは定数 (実数)を 表すも

のとする。ただしを=1,2,… である。

問 1)以下の空欄を埋めよ。

・ 演算子 スについて、固有値がαぅでその固有関数が口,な ら、■とロメこ対 して式
匠∃

が成 り立つ。

・ 状態がこの波動関数 9づ で表されるとき、このような状態を物理量Aの固有状態と呼

ぶ。このとき物理量スを観測して得られる測定値はス=匝】
である。

●この波動関数 9づ がさらに演算子Dの固有値れに対する固有関数であるときに、Dと  ,
ヮづに対してについて式【∃

がさらに成り立つ。このとき波動関数′をが表す状態は物

理量スとDの【】と呼ばれる。

●このような状態について物理量ス、Ёを観測して得られる測定値は、順にス=匠回、

3=匝国である。

問2)量子力学における不確定性原理について記述せよ。上記の物理量スとDを例に取っ

て説明しても良い。

問3)演算子スとDの間の交換関係はどのようなものになるか。



専門物理問題5<選 択>団 体物理

以下の文章の空欄 (1)～ (12)に あてはまる最も適切な数式または語句を答えると共に、以下の問 Aと 問 B

に答えよ。

固体結晶の特徴である並進対称性や′点対称性の検出には、格子定数よりも (1) 波長を持つ

量子ビーム (X線や電子線など)の回折現象が用いられる。一般に量子ビームの波長λは、Planck

定数たと運動量ρを用いて、λ= (2) と与えられるので、ん=6.6× 10~341.s、 光速度c=3.0×

108m/S、 電荷素量θ=1.6× 1019Cを用いると、λ=0.50Åの波長をもつ X線のエネルギーは、

F= (3) [keⅥ (有効数字 2桁 )と なる。次に、l Al結晶格子とその逆格子の基本ベクトルを

各々 、αⅢ α%α。とbl,b,,b2で表す場合、わ.=2π× に)/ 6)とα.・ b.=E“)コとい
う関係が成 り立つ。したがって、一辺の長さがαの単純立方格子の逆格子は、 (7) を一辺の長

さとするい 子になる。

固体結晶中の各原子 (ま たはイオン)は有限温度下で熱振動し、その振動が結晶中を伝搬する格

子振動は固体の熱的性質の理解に重要となる。例えば、格子振動を調和振動子と仮定し、調和振動

子の総数をⅣ、Boltzmann定 数をたBと すると、調和振動子に対するエネルギー等分配貝Jか ら古典描

像の格子比熱が、θι= (9) と表され、Dulong‐ Petitの法則を説明する。 しかし、格子比熱の

温度変化を説明するには、格子振動を量子化 した素励起 (フ ォノン) 計に従 う性質

と格子振動の分散関係を考慮した量子論が必要となる。特に、格子比熱が低温領域で示す絶対温度

の (11)乗 に比例する温度依存性を定量的に説明するめには、3)波数ゼロの極限でも無限小エ

ネルギーで励起できる|(12)|モ ー ドの分散関係を考慮する必要がある。

問A 下線部ω のように表される固体結晶において、逆格子ベク トルκ(=λbl+た b2+ιわ3)(れ ,た ,ι は任

意の整数)が、ミラー指数で表される格子面(たたι)と 直交することを示せ。

(ヒ ン ト)格子面 (れたι)は 、た,た,Iの 逆数 と任意の整数Mを用いて、(ν /た ,0,0)と (0,M/た ,0)、

(0,0,″ /ι)の 3点を通る平面である。

問 B 下線部0)において、分散関係をω(た)=らた (た =|た |)と おくとき、次式を用いて低温領域におけ

る格子比熱の温度依存性 (すなわち、絶対温度のべき乗則)を示せ。

CL=bア
|で

j:戸」
「

dた

          |

もし、必要であれば、以下の結果を利用 しても良い。

1∞∫難≒=壬

(10)



専門物理問題6<選 択>
相対論+原子核物理/場と粒子
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S′ 系で測って、

トンカ学の速度
の合成則を導け。

(面)(i)の 結果に 2ゎ =`を代入することで、光速度不変の原理が成 り立つことを確認

せよ。

2静止質量 鶴,速度 υ=βc=些 で″軸方向に直線運動する物体の相対論的な運動方

程式は

轟(卜)可   ②
で与えられる。ここで、∫は (物体の静止系で預1っ たときの)物体に働 く力を表す。

(1)等加速度運動を考えよう。すなわち、ノ=m側。(た だしω。は正の定数)と する。
このとき(2)式 を解き、物体の位置∬をιの関数として求めよ。ただし、初期条件と

して時刻ι=0で υ=0かつ ″=c/ω。を満たすように積分定数を定めよ。

(ii)(i)で 求めた物体の軌跡を時空図 (c卜″図)上に示せ。さらに、この物体に情報を

送ることのできない事象の領域を時空図中に示せ。



専門物理問題7<選 択>電 気 電子回路

図 1の様な抵抗値 Rの抵抗と電気容量 Cの コンデンサーから成る、入力端子が AK、 出力端子が

DEの RC四端子回路がある。入力・出力電圧はそれぞれ ッ(の

及びズので、入力側には電流 J(の が流れるとする。

11]時亥1に 0の時 ッ(の =0、 ′>0の時 ッ(の =/(>0)のステ

ップ電圧 ν(の がこの回路の端子 AK間に入力された時の、時亥1

′>0における出力電圧 ッての をラプラス変換を利用 して求め

よう。なお、関数 スののラプラス変換 Llf(ι)]は
Llf(ι )]≡ F(s)=lFノ (ι )θ

~Sι
 dι

であり、また表 1は幾つかの関数のラプラス変換表、表 2はラ

プラス変換の幾つかの特徴である。

(1…1)時刻 ′>0にて閉ループ ABHKAに成立するキルヒホ

フの法則 (電圧降下)の式を 乙R,C,ズの,及びコンデンサーに

蓄えられる電気量 9(の を用いて式で表せ。

(1-2)コ ンデンサーの電気量 9(′)と 電流 ノ(の の間に成 り立つ

関係を式で表せ。

(1-3)こ れらの設間の結果を用いて、時亥1′ >0におけるgs)

(=ガЪ(ι)θ

~St dι
 tt Lb(ι】)を、4R,C(及びs)を用いて

式で表せ。但 し時刻 ′=0においてσ(′ =0)=0で ある。

(1¨4)以上の設間の結果を用いて、時亥1′ >0におけるコンデ

ンサーの電気量 9(′)を最も適切に式で表せ。

(1-5)設問 (1-4)の結果を用いて、時刻 ′>0における出力電

圧 ッ(の を最も適切に式で表せ。

121四 端子回路の電圧伝達特性 F6iω)は次式

スアω)=〃(1+ブω⊃ (2A)

で与えられるとする。但 しく 7は回路によつて決まる定数で

あり、またω は電圧信号の角周波数、プは虚数単位である。

ol)四端子回路の電圧利得 G、 及び、入出力電圧の位相のず

れを表す位相角 φのそれぞれを与える式 (2B)及 び (2C)に
ついて、空欄 (ア)及び 空欄 (イ)に当てはまる変数を解答せよ。

G=201oglFoω)|=201og κ-101og(1+:奎 欄 (ア)) (2B)

φ=― tan4空欄 (イ)  (2C)
以下、図 1の RC回路における電圧利得 G~の 角周波数特性

を知るために、RC回路の電圧利得 Gに関するボー ド(ボーデ)

線図を作成する。具体的には、低角周波数領域 (1≫ 空欄 (ア))、

及び、高角周波数領域 (1≪ 空欄 (ア))のそれぞれの領域にお

ける Gの ω依存性を、式 (2B)に基づきグラフ (図 2参照)

ソ(′ )

H

図 l RC四端子回路

表 1ラ プラス変換表

ズr) f](S)

1/S

θ
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 1 1/(S+α )

但しα:定数,a角 周波数

2ラプラス変換の幾つかの特徴

但し α.ら :比例定数
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図 2 Cに関するボード (ボーデ)
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に記入 (プ ロット)する。この時、これら2つのプロットの漸近線が空欄 (ア)=1と なる角周波数

ω=ωs(折点角周波数)にて交わる様作図することで、ボー ド (ボーデ)線図を完成させる。

(2-2)図 1の RC回路の入力電圧がッo=νOθ
ブωιでぁったとする。但しヵは実数である。この場合に

ついての式 (2A)の κ 及び rを、数値や変数を用いて最も適切に解答せよ。

以下の設問 (2… 3),(2‐4)では、R=lkΩ,C=l mFと せよ。

(2…3)折点角周波数 ωsの値を解答せよ。

(2-4)図 1の RC回路における電圧利得 Gの角周波数特性を表すボー ド (ボーデ)線図を、図 2

のグラフの日盛 り (プロット範囲)をそのまま利用 して (書 き写して)解答用紙に作図せよ。
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