
物 吹

処験 関

二

試

理

学

Pl  弁半 口

(5問 出題, 3問 解答)

平成 16年 8月 31日 (火) 13:00～ 16:00

注意事項

1.試 験開始の合図まで,こ の問題冊子を開かないこと。

2,本 冊子に落丁,乱 丁,印 刷不鮮明の箇所などがあった場合には申し出ること。

3.出 題された 5間 のうちから3間 を選び解答すること。

4.答 案用紙が 3枚渡されるから, 1題 ごとに必ず 1枚の答案用紙を使用すること。止む

を得ぬときは答案用紙の裏面を使用してもよい。

・ 5.答 案用紙上方の指定された箇所に,そ の用紙で解答する問題番号を忘れずに記入する

こと。

6.草 稿用紙は本冊子から切り離さないこと。

7.解 答に関係のない記号,符 号などを記入した答案は無効とする。 :

8.答 案用紙および問題冊子は持ち帰らないこと。

受験番号 l No

上欄に受験番号を記入すること。



第 1 問

伊伊平面上で原点を中心とする半径 Tの円周を考える。この円周上を運動する電子の量子力学的運動

について以下の設間に答えよ。ただし電子の質量を碗、電荷を一c(c>0)、 またプランク定数んを

2Tで割ったものをあとする。

[11研軸からの角度をθとすると、この系のハミルトエアンは

□
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で与えられる。周期性を考慮して、エネルギ
ー固有関数とエネルギー固有値を全て求めよ。ま

た各エネルギー固有値に対する縮重度はいくつになるか。ただしスピンの自由度は考えない。

[11の系において、露軸方向に
一様な電場ゴが加わつた場合のエネルギ

ー固有値の変化を1次摂

動の範囲で求めよ。

111の系において、2y cos2θで表されるポテンシャルが加わった場合を考える。
エネルギー固有

値の変化を 1次摂動の範囲で求め、対応する波動関数を示せ。結果の物理的意味を論ぜよ。ま

た1次摂動の範囲でエネルギー固有値が変化した状態につき、軌道角運動量ベクトルEのz成

分あzとあ2の期待値を求めよ。

[11の系において今度はスピンの自由度を考え、
ハミルトエアンにスピン・軌道相互作用項人s″あ″

が加わったときのエネルギー固有値を求めよ。ただし人は相互作用の強さを表す定数、s″は電

子のスピン角運動量のz成分とする。

凹



第 2問

1辺の長さあ、体積 y(=五 3)の立方体中の、相互作用のない量子力学的粒子 (質量胸)からなる絶対

温度 Tの 気体を考える。以下の設間に答えよ。ただしプランク定数んを2年で割つたものをれ、ボル

ツマン定数をそBと する。なおスピンの自由度は考えないとする。

[11周期的境界条件を用いて、自由粒子 1個のシュレディンガ
ー方程式を解き、エネルギー固有値

を求めよ。

レ1角Q≡ (砲んB『/2Tん
2)3/2と定義する。1粒子のカノニカル分配関数 Zlを 求め、れcを 用いて表

せ。また 1粒子の平均エネルギー匂を求めよ。ただしろは十分に大きいとし、和を積分で置き

かえてよい。

障1角ろ
1/3は
長さの次元を持つており、熱的ド・ブロイ波長と呼ばれる。その物理的意味を説明せよ。

降lN粒 子系の粒子数密度を角≡N/yと する。拘/角Q≪ 1の とき、この気体に対して量子統計
の

近似としてボルツマン統計を用いることが正当化される。その理由を説明せよ。

障l卜1の近似のもとでN粒 子系の分配関数 ZNは 、単にZがではなく、ZN=Zダ /Nlと しなくて

はならない。N!で 割るのはなぜか物理的に説明せよ。

161 blのzNからヘルムホルツの自由エネルギ
ーFを求め、さらに状態方程式、およびエントロ

ピーSの 表式を求めよ。ただしN≫ 1と し、スタ
ーリング近似 log N!ミN log N一Nを 使つ

てよい。



第3 問

以下の設間について物理学の立場から答えよ。数式、図などを使い、具体的に答えること。

111大きさlmm程 度のガラス破片の屈折率を測定する方法について述
べよ。

レl磁場の強さを測定する方法を説明し、その原理について述べよ。

障l光の反射率が1に近くなる場合を二つ挙↓去 その理由を述べよ。



第4問

質量胸の質点に対するニュートンの運動方程式 (1次元運動)

d″(サ)

dサ

dp(サ)

dサ

を差分方程式で近似し、数値的に解きたい。ここで密(サ)、P(サ)は時刻サでの質点の位置と運動量、メ(伊)

は位置伊で質点に作用する力とする。△サは十分に小さい正の定数として以下の設間に答えよ。ただ

しメ(密)お よび運動方程式 (1)、(2)の解伊(サ)、p(サ)は解析的であるとする。

[11与えられた密、pか ら1ステップ先の″
E、
pEを

″E =密 十里△サ
砲

PE = p十 メ(密)△サ

として求める方法をオイラー差分法と呼ぶ。与えられた20、pOか らオイラ
ー差分法により求

めたα辞、P『と、運動方程式 (1)、(2)の解で″(サ)=密 o、P(サ)=poを 満たす軌道の毎(サ十△サ)、

P (サ十 △サ)と を考 え る。 |″旨
一 ″(サ十 △サ) |、お よび l p『

一
p (サ十 △サ) |は (△サ) 2程 度 で あ る こ とを

示せ。

p1111では同時刻での″、Pから次の値を決めたが、異なる時刻での密、pから決める方法も知られ

ている。密、pか ら 1ステップ先の″
L Fを

″L F =密 +ユ △サ
例

で求め、伊LF、pか ら次のpLFを

pLF=p十 メ(伊
LF)△サ

として求める方法を蛙跳び差分法と呼ぶ。与えられた密。、p。から蛙跳び差分法により求めた

″旨
F、
pttFと、運動方程式(1)、(2)の解で密(サ)=密 o、p(サ十△サ/2)=pOを 満たす軌道の密(サ十△サ)、

p(サ+3△サ/2)とを考える。|お
F_露
(サ十△サ)|、および|オ

F_p(サ+3△サ/2)|は(△サ)3程度であ

ることを示せ。

ヒント:密についてはサ十△サ/2、pについてはサ十△サを中心としたテイラ
ー展開を考えよ。

売刺
メ(密(サ)) ( 2 )



第 5 問

図 1に示すように、水より屈折率の高い球形の微粒子を、水中に希薄に分散させた試料に、レ
ーザー

光を対物レンズを通して強く集光させる。このとき焦点付近に微粒子が存在すると、光強度の高い方

向に引力を受ける。微粒子の運動を図2に示す顕微鏡装置を用いて観察する。容器の内壁からの影

響、重力は考えなくともよい。実験は27°Cで 行うものとし、以下の設間に答えよ。ただしボルツマ

ン定数んB=1.4× 10~23J/K、水の粘性率η=1.0× 10~3N・s/m2と する。

孤立した微粒子は水中で不規則な運動 (これをブラウン運動と呼ぶ)を行う。その原因を微視的

に説明せよ。

レーザー光を照射していない状態で、微粒子のサ=0の 位置から測つたブラウン運動による変

位の分散σ2(サ)=(ほ サ)一駅0)12)(ただし駅サ)は時刻サにおける粒子の位置
ベクトル)は以下の

式で与えられる。

σ2(サ)=と旦エサT77a

上述の顕微鏡装置を使つてこの式を検証するための実験条件を数値的に与えよ。なお装置の性

能としては現実的な値を想定せよ。ただしaは微粒子の半径、Tは 絶対温度とする。

半径 0。lμmの 微粒子
一つがブラウン運動する様子をCCDカ メラにより観察した。ある瞬間の

画像とその濃度分布を図 3に 示す。このようにして得られた画像をもとに、微粒子の重心の面

内での位置を求めたい。誤差が分布幅よりも十分小さくなるように重心位置を求めるための方

法を述べよ。また誤差を定量的に見積るための方法を述べよ。

次にレーザー光を照射し焦点付近にポテンシャルを発生させた。微粒子の位置情報を使つて、

この微粒子の受ける2次元的なポテンシャルの形状を求めるためには、どのような実験および

解析を行えばよいか、記述せよ。

水平面内に露軸をとり、レーザ
ー光によるポテンシャルが以下の式で与えられるとする。

y ( 露) =
(一密o<α <密 o)

( 露≦
一密o , 伊≧″o )

ただしレーザー光の中心を原点とし、σ=4.2x10~8J/m2、何。=1.Oμmと する。レ
ーザー光を

固定し、試料の載ったステージを伊方向に
一定速度υで動かすことによって、このポテンシヤ

ルに束縛された半径a=o。lμmの 微粒子に粘性抵抗を加えた。速度υと微粒子の平均の位置″

との関係をグラフに描け。なお粘性抵抗の大きさは以下の式によって与えられるものとする。

メ=67rηaυ
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CCDカ メラ

試料
ステージ

図 3


