
午後の部 1量子力学 I<必須>

質量 ηらの粒子が、バネ定数 た=物ノ のバネでつながれている。粒子は″軸上を単振動

する。バネが自然長を取るときの位置を座標原点″=0と する。粒子の位置エネルギーは

yO)=:肋 2=:鶴ω%2で表される。 このとき、 基底状態のエネル書ゞ―はEO=:んωで、

その波動関数はガウス型関数物 (■)=Ⅳ exp(―
:(:)2)で

表される。ここでⅣは規格化定

数で、定数α>0は長さの次元を持ち、馬 =:たα2を満たす値を取る。

1.ハ ミル トニアンを具体的な式で記せ。

2.波動関数ψO(″ )の グラフ (概略的でよい)を表し、粒子の存在できる″の範囲を根拠

と共に示せ。

3.古典力学における単振動を考える。振幅バ >0)の単振動では、粒子は一A≦ ″≦A

の範囲を運動し、そのときの全エネルギーはE=:た 42で表される。粒子の存在で

きるχの範囲に関する古典力学と量子力学の違いについて説明せよ。

4量子力学において、最低エネルギーは上に記したとおり易 >0であるが、古典力学

においてはエネルギーが最小の状態は座標原点において静止しているE=0の 状態

である。量子力学において、このような古典力学の状態を取ることが許されないこと

を不確定性原理を元に説明せよ。



午後の部 2統計力学 I<必須>

c:;F (@,) - @r)

ボルツマン定数をたBと し、逆温度をβ=lμBT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。

温度 Tの熱浴に接 した系を統計力学的に解析するには、カノニカルアンサンブルの手法を

用いる。カノニカルアンサンブルについて、以下の問いに答えよ。

1.分配関数 とはどのようなものか。「ボルツマン因子Jと いう言葉を用いて、長 くても50字以

内を目安に簡潔に説明せよ。

2.系の内部エネルギー び (=エネルギーの期待値 (E))は系の分配関数 Zを用いて、以下のよう

に計算されることを示せ。

y=_■
1。gZ

θ

3.エ ネルギーの揺らぎと定積熱容量 θ との間には次の関係が成 り立つことを示せ。

以下のハ ミル トニアンで記述される系を考える。

N

貿=― Σん。助
γι==1

ここで、8)はサイ トηにおけるスピン変数であり、Sれ =1も しくは Sれ =-1の値をとる。 ん。は

スピン変数 島ιに作用する外場であり、その値はサイ トπに依存する。全サイ ト数を Ⅳ とする。 こ

の系が熱浴に接 し、熱平衡状態にあるものとする。

1.熱浴の温度を Tとするc

aこ の系の分配関数 Zは
Ⅳ

Z=Π 乙
η =1

の形に書ける。れ を求めよ。ここでΠは積の記号である (以下参照)。

N

Πα。=α l× α2× …αⅣ
れ=1

b.m番 目のスピン S,η の期待値を求めよc

2.サイトに依存する外場が、ある定数 υを用いてんη=υηと書ける場合を考える。熱浴の温度

が Tの時のⅣ番目のスピンの期待値 (av)Tと 熱浴の温度が T'の時の馬/2番 目のスピンの期

待値 (SN/2)T′ が等しい時、Tと T′ の間に成 り立つ関係を求めよ。



午後の部 3量子力学Ⅱ<選択>

角運動量演算子2.,ly,2zの 間には、以下の交換関係が成り立つ。

[Z2,Zν ]=なんZz≠ 0, [ιυ,Zz]=づ ん五″≠ 0, [Zz,L″ ]=なん五υ≠ 0

演算子22≡ 23+2;+ι :に ついては

122,2″ ]=[22,2ν]=[22,221=0

が成り立つ。このとき、球面調和関数xぼθ,φ)について、以下の式が成り立つ。

2zx″ι(θ ,φ)=ん777Mγれ(θ ,φ),   22xぼθ,φ)=ん
2ι

(ι +1)X"と (θ ,φ ).

ここで;と 772は ι≧0およびl1721≦ ιを満たす整数である。また、昇降演算子ι土=2″ 土i2υ

に対しては、以下の関係式が成り立つ。

二十Xm(θ ,φ)= ん

五_Mm(θ ,φ)= ん

(一部の例外を除き)Mη l(θ ,φ)は演算子2.の固有関数ではない。理由を述べよ。

ある状態の波動関数が■。(θ ,φ)で表される、すなわち量子数ι=1、 γη=0の状態の

場合を考える。この状態について22ぉ ょび22を 測定すると、どのような結果が得

られるか。

波動関数 y(θ
,φ)∝ 2.■ o(θ ,φ)で表される状態を考える。この状態について 2″ おょ

び22を測定すると、どのような結果が得られるか。(こ こでは2″ =(二十+2)/2と
なることを用いて良い)

問

１

　
　

　

９
４

マ^
０

(ι
―η2)(J+働 +1)X,m+1(θ ,φ ),

(ι +π )(ι ―鶴+1)X,η2_1(θ ,φ )



午後の部 4回体物理<選択>

系の体積をア、全電子数をⅣとする金属中自由電子を量子論の立場で考える。系の空間次元を 3次元、

電子の質量をm、 系の絶対温度をTと して以下の問いに答えよ。

(1)以下の文章の空欄にあてはまる最も適切な数式または語句を答えよ。

金属中自由電子の定常的量子状態は、一(れ
2▽2/2m)9(r)=E¢

(r)と いうシユレーディンガー方程

式で記述され、その固有関数として9(r)=(1/マη θttrを 用いると、エネルギー固有値E=回

を得る。自由電子の波動関数は運動量演算子p=(ぃ)の固有関数でもあるので、自由電子の速

度はυ=[(ヨと表される。固体結品中では同期的境界条件から、自由電子の量子状態を表す1(え )|

ベク トルの各成分が量子化され、電子がバウリの排他律に従 う性質を考慮すると、Ⅳ個の自由電

子の基底状態は (え )空間における区おコ球で表されることが分かる。その半径は電了・スピンの

自由度 2を考慮すると、Ⅳとアを用いて (か)で表される。

(2) (1)の (か)で求める半径をた
「

と表 し、(1)の (お )球の表面上にある自由電子のエネルギ

ー固有値をFFと 表すと、その球に含まれる量子状態数とその状態密度D(F)に ついて以下の関係

式が成 り立つ。これを用いて、自由電子の状態密度D(F)を 自由電子のエネルギーFの 関数とし

て求めよ。

(2:)3.1た

Fd3た

=lEFD(F)dF

(3)(2)の 結果を用いて、基底状態における自由電子の内部エネルギー密度u(≡ υ/y)=

fFED(g)αEを求め、gFと 電子密度■(≡ Ⅳ/y)を 用いて表せ。

(4)有限温度の内部エネルギー密度は、フェル ミ・ディラック分布関数√(F,7)を 用いて、u=

ぱ
FED(F)√

(g′ 7)グFと 表 され、フェル ミ温度より十分小 さい温度領域では、

2～
∫
jIED(F)グ F+EFD(gF)(μ ~EF)+「

F(た
B7)2(岳

 (FD(F)))E=μ

と近似 されるGこ の近似式を用いて、内部エネルギー密度の温度依存性2(7)を 求めよ。ただ し、

μはフェル ミ 。デ ィラック分布関数に含まれ る化学ポテンシャルであ り、絶対零度でEFに 一致

することから、次式が成 り立つことを用いてよいc

D(FF)(μ ~EF)+裏

「

D′ (μ)(たB7)2=0

(5)実 際の金属では、自由電 了‐の運動は周期的ポテンシャルの影響を受 |す 、ブロッホ関数で量子状

態が表 されるブロッホ電子状態が実現するc上記 した自由電子の波動関数9(r)=(1ム
「

)θ
tt r

とブロッホ関数 との違いを具体的に説明 し、ブロッホ電子の速度υが何によつて決まるのかを

分か りやす く説明せ よ.



午後の部  5
相対論+原子核物理/場と粒子<選択>

以下に示す 5つ の物理定数

・ 真空中の光速 ご=2.998× 108 ⅡIs l

・ プランク定数 ん=6626x1034J.s

o万有引力定数 θ=6.674x10 1l N ll12 kg 2

o電子の静止質量 me=9.109x10 31 kg

e tE荷素量 c=1.602× 1019C

について以 Fの 間に答えよ。

1.上記の物理定数の中から任意の 2つ を選び、それらの実験的な測定方法を述べよ。

2,あ る粒子の静止質量を■ム とする。物llll定数 ん,c,お よび 11√xの みを用いて、長さ

の次元をもつ量 ιcを作れc

3.さ らに、物理定数 G,cお よびユ√xの みを用いて、長さの次元をもつ量でβを作れ。

4.ιc=イJと なる■ム を求めよ。答える数字は桁 (=けた)だ けでも良いが単位をつける

こと。「桁でも良い」 とは、「たとえば、A=5.678× 109と いう筍貞を『A=109』 と

書いても『A=1010』 と書いても両方 とも正答 とする」 という意味である。

5.さ らに、ら =A√x C2の値をeV(=i電子ボルト)単位で桁で答えよ。また、■象 という

質量を持つ粒子があるとすれば、それはどのような性質を持つ と推波1さ れるか、考

えを述べよ。



午後の部 6 市
電

を一 電子回路<選択>

実際の電圧増幅器 (ア ンプ)は多かれ少なかれ雑音 (ノ イズ)を発生し、往々にして トラブルの原

因となるc図 1は ノイズ電圧を低減するための ‐連の工夫についてを表す。ここでは電圧増幅率が

Gで 与えられる理想的な増幅器 (=ノ イズを発生しない)と 電圧源 (ニ ノイズ発生源)を組み合わ

せており、実質上ノイズを伴 う理想的アンプを扱 うことでノイズ電圧の低減化の原理を組解こう。

まず図 1(■)は、ツsで与えられる信 号電圧が回

路に入力された後、増幅率が G(≠∞)の理想的

なアンプ 1に より増幅され、それに vJの ノイズ

電圧が (回路中の電圧源 Aにより)加算されて、

それらがソ。の電圧として出力されることを表す。

(1-1)νοを、必ず νs,G,ソ″を用いて式で表せ。なお

必要ならばその他の変数や数値も用いてよい (こ

のことは以 ドの設間でも同じであり、以下、同記

載は省略する)。

次に図 1(b)は 、図 1(a)と |・ lじ 入カソ、により

同じ出カ ソ。を発生する回路を表し、実効的に図

1(a)の等価回路である。ここで出力 ち,の電圧源

Bは図 1(a)の 回路と等価のノイズを回路から出

力させるために設定された電源である。

(1‐ 2)ソ″を、必ず G,ソ
`プ

を用いて式で表せ。

さて、図 1(c)は図 1(b)の 回路に負帰還を導

入 した回路を表す。点線で囲つた部分が負帰還回

路部である。ここで、■はアンプ Iの入力電圧、

みは電圧帰還率、ッ/は帰還素了の出力電圧である。

(1-3)■ を、必ず ら,ン を用いて式で表せ。

(1-4)ン を、必ず 力を用いて式で表せ。

(1…5)負帰還回路部の開ループ利得を、■,ち νらム,

ソ″の中の何れかの変数を用いて式で表せG

(1-6)負 帰還 l・I路部の開ループ利得を、必ず G
と力を用いて式で表せ。

(1-7)負帰還回路部を導入することで、もともと

νどであつたノイズ電圧は低減化 されて回路より

出力されることが判る。低減化されたノイズ電圧

を、丁ど,C,み を用いて式で表せc

なお、負帰還FI路部を導入すると、ノイズのみ

ならず入力信 号電圧の増幅率 ()低減化されて出

力されることとなる。そこで、図 1(d)の様に増幅率 G′

本回路における入力信号の実効的な増幅率を Gに戻すこ

(1‐8)α を、必ず G,力 を用いて式で表せc

図 1(C)は負帰還回路部を具体的に示しており、増幅率И (=∞)の理想的なオペアンブ、及び抵抗

値が R,,み ん,R2の 4つの抵抗から構成される。また、G=20 dB今 乃=-40 dBで あつたとする。

(1-9)抵抗値 々 とR′ の比、々 /R′ の値を算出せよ。

(1…10)抵抗値 Rl=10 kΩ であつたとする。この時、抵抗値 R2の値を算出せよ。
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図 1 アンプのノイズと負帰還回路

(≠∞)の (理想的な)アンプⅡを導入 し、

とを目論む。
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