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(5問 出題, 3問 解答)
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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問 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。
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受験番号 I No.

上欄に受験番号を記入すること。



第I問

1次元運動をする内部自由度のない、質量胸の粒子を考える。原点にデルタ関数で表されるポテン

シャルy(密)=路 δ(露)が存在するとき、以下の3つの文章の正誤を判定せよ。ただし、対応するシュ

レディンガー方程式を解 くことで、それぞれの文章で問題になっている物理量を求め、その判定理由

を示せ。

[11ポテンシャルが引力 (千名<0)の とき、束縛状態の数は lyOIが増大するにつれて増大する。

レl無限遠から原点に入射した粒子の(原点における)反射率は、%の符号によらず、大きさ1路|だ
けで決まる。

降lポ テンシャルが引力 (路<0)の とき、束縛状態の運動量の自乗平均はlyOIに比例する。



第I I問

物質内の電磁場に対するマクスウェル方程式は、電場回、電束密度 D、 磁場耳、磁束密度 B、 分極

P、 電流密度 J、真電荷密度ρとすると、rOtr=J十 箸7、rot回
=―
管 、diVD=ρ 、divB=0、

D=ε O回十P、 B=μ ″ である。ただし、εOは真空の誘電率、μは物質の透磁率である。

電束密度が D=ε Eで 与えられる物質中を角振動数り、波数ベクトルんで伝播する平面電磁波

を考える。εは物質の誘電率であり、ここではスカラー量であるとする。平面電磁波が進む方

向をz軸 ととると、r、 ど、回、Dの 成分は、密と夕に無関係でzと サだけの関数となる。 物

質中に電流も真電荷もない場合、電場回 と磁場 rの 伊と夕方向の成分ら 、ろ と=伊、Ffyを

求めよ。また、平面電磁波が z方 向に減衰するための条件を述べよ。

z方 向に一定の磁束密度 Bcが 印加されている導体中で、角振動数り、波数ベクトルんでz方 向

に伝播する平面電磁波を考える。このとき、導体中に存在する自由電子 (電荷
一c、質量胸、密度

れ)は、磁束密度 Bcと 角振動数ので振動する電場回により力を受けて運動する。この自由電子

の運動方程式 (胸緋
=一 c回―c孝 ×Bc)を 解いて、この自由電子の運動による分極 P=― cttT

を計算すると、電束密度 Dの 密、グ成分はD密=εl島 十あε2ら、Dy=一 づε2ら 十εl回νとなる。

εlと ε2を求めよ。ただしTは 自由電子の位置ベクトルである。

上記の導体内部における電磁波について考える。

降,1l plに示す導体内部において電場に対するマクスウェル方程式を解くと、与えられたりに

対して 2種類の波数ん(=1比|)が存在する。この2つ の波数んの値を求めよ。

降・刻 降 ・11で求めた 2つ の波数んに対応する電場を求め、これらがそれぞれ左右円偏光に対応

することを説明せよ。
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第III問

相互作用するスピン量子数 1/2のスピンsl、s2の対を考える(対応するスピン角運動量はそれぞれ

んSl、んS2で与えられる)。以後、このスピン対を2量体と呼ぶ。単位体積中にN個 の2量体が置かれ

ており、z軸 方向の一様磁場ダzがかかつているとして、以下の間に答えよ。ただし、スピンsの持

つ磁気モーメントは岡 =-2μ Bsと する。ここで、μBは ボ
ーア磁子であり、ボルツマン定数をんB

とする。

[111つの 2量体のハミルトエアンが以下のように与えられるとする。

死=ysl,s2+2μ B「z(Si tt Sを)

スピン間の交換相互作用エネルギー Jは 反強磁性的 (J>0)で あるとする。1つ のスピンの

sZの 固有関数を lsZ)=|ら〉または 十
一
ら)と 書 くと、この

ハ ミル トエアンの固有関数はそれぞれ

のスピンのsZ固有関数の積(15そ)ISら)=ISi,5を))を用いて、以下のように与えられる。

φO=ギ号(|ら,一号〉―|―ら,ら〉)

φ2=ギ号(|ら,一ら〉十十一ら,ら〉)
φ3=|ら,ら〉

Sl'S2=5iSを十う(ギ5万十SttSす)に注意して、これらの状態に対応する固有エネルギ
ーを求め

よ。ただし、s十、s一はスピン昇降演算子である。

レlN個 の2量体が温度 Tの 熱浴と接しているとする。2量体間の相互作用は無視できるとして、

この系の自由エネルギーゴ と磁化 7を 、温度 Tと 磁場 rzの 関数として求めよ。

障1+分 高温(んBT≫ J)で帯磁率χ=∂W/例 残|〃z=oがキユリ
ー則(χ=σ /T、aキ ュリ

ー定数)
に従う事を示せ。

に1+分 低温 (んBT≪ y)でのこの系の磁化Mの 磁場乳 依存性の概略を図示し、その特徴を説明

せよ。



第IV問

絶対零度の金属中の電子を、質量 駒、電荷 ―c(c>0)、 スピン量子数 1/2を 持った互いに相互作用

しない自由フェルミ粒子と考える。原子核の正電荷は空間的に一様に分布しており、系全体として電

気的中性の条件が満たされているものと近似する。

111まず電子密度が
一様であり句0で あるとする。

11.11全系が
一辺あの立方体に入っているとして周期的境界条件を課し、エネルギー 回の電子

の単位体積あたりの状態密度 D(ガ)を求めよ。

阻. 刻フェルミエネルギ
ー
球 は騨 = 嘉 ( 3 T 2 角0 ) 2 / 3 と表せることを示せ。

レ1つぎに金属中の原点に点電荷 ?>0を おく。その結果、電子密度分布が
一様でなくなり、場所

Tに おける電子密度が協(T)となったとする。このとき位置 Tに おいて11・列で与えられるよう

な局所的なフェルミエネルギーEF(T)を考えることができるものとして、以下の間に答えよ。

p.11点電荷の周りで EF(T)は増加したか、減少したか、理由をつけて述べよ。

レ.刻点電荷を追加したことによる電子が受けるポテンシャルエネルギ
ー変化を一cφ(T)として、

電荷密度変化δ角(T)=角(T)一れoが近似的にδ句(γ)=DFCφ (T)となることを説明せよ。た

だし、DF=D(騨 )でありlcφ(T)|≪ゴF(T)とする。

p.刺φ(T)の満たす方程式が次のような形になることを導きαを求めよ。ただし、cOは真空の

誘電率とする。

い一均φ―告Xつ

レ判δttω=九ギであることを示し、Aを求めよ。
p.引 δρ(T)=_Cδ 句(γ)と してメ冴

3rび
ρ(T)を計算 し、その物理的意味を説明せよ。



第V 問

図に示すような実験装置を用いて液体ヘリウムで試料を冷却し、低温での電気抵抗測定を行うとき

の液体ヘリウムの保持時間を求めたい。以下の間に答えよ。なお、必要ならば以下の値を用い、解答

は、誤差 30°/0以内で求めればよい。

室温        壁 300K

液体窒素の温度   壁 80K

液体ヘリウムの温度  壁 4K

なお、実験装置の諸元は以下の通りである。

(a)Aは 断熱容器であり、図のように液体窒素でたえず満たされている。

(b)Bは 銅製の液体ヘリウム容器である。

(c)Cは 真鍮製の真空容器で十分よく真空に保たれており、液体窒素に浸されている。

(d)Bと Cに は、それぞれ液体ヘリウム注入用と真空排気用のステンレス製のパイプD、 E(直 径

2 cm、肉厚 0.5mm)が 接合してある。

(e)パイプDは 、その内面がよく磨かれており、Bと Cの 間の長さは5 cmで ある。

(f)直径 0。lmmで 薄い絶縁被覆を持ったマンガエン線 8本 (試料と温度計の抵抗測定用)と 銅線

2本 (温度調節のためのヒーター用)が 、気密を保つたままF点 から容器 C、 G点 から容器 B

内に導入されている。なお、F―G間 の電線の長さは10 cmで、ヒーターの抵抗は50Ω とする。

ヘリウムガス回収

真空ポンプヘ

← マンガニン線8本

銅線2本

5 cm
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容器 Cを 真空に保つ理由を述べよ。

マンガエン線 2対 (4本)に それぞれ0.l mAを流し、試料と温度計の電気抵抗を測定した。こ

のとき、温度調節のために銅線 1対 (2本)を 通してヒーターに30 mAを 流した。ヒ
ーター以

外の電線のジュール熱による液体ヘリウムヘの単位時間あたりの全熱流入 9Jを 計算せよ。な

お、電線で発生したジュール熱の半分が液体ヘリウムに流入するとする。また、各電線の抵抗

率は80K以 下で、銅線 (0。2 μΩcm)、 マンガニン線 (40 μΩcm)と し、G点 より内側での電

線は十分短く発熱は無視できるとする。

金属を伝わる熱による液体ヘリウムヘの単位時間あたりの全熱流入 のcを計算せよ。なお、各

材料の4K～ 80Kに おける平均の熱伝導率は、以下の通りとする。

団

銅

真鍮

ステンレス

マンガエン

80W/m・K
26W/m・K
4.5W/m・K

7.3W/m・K

降l容器Bに は2種類の幅射熱が侵入してくる。幅射による液体ヘリウムヘの単位時間あたりの全

熱流入を計算せよ。一般に、幅射による単位時間あたりの熱流入9rは、低温部・高温部の温度

をそれぞれ孔、覺、有効表面積をSと すると以下の式で与えられる。

O r = c σS 口晋一T の

ここで、こは低温部と高温部の表面状態に依存する平均の放射率であり、ここでは断りの無い限

りc=0.1と する。また、σはシュテファン_ボルツマン定数であり、σ=5,7× 108w/m2.K4

である。なお、容器Bと 容器Cの 有効表面積はそれぞれ100 cm2と見なす。

容器Bに 入った0.lιの液体ヘリウムが全て無くなるまでの時間を計算せよ。ただし、液体ヘ

リウムの気化熱を2.6」/m子とする。

plからに1までの計算結果をもとに、液体ヘリウムをより長持ちさせるのに有効な実験装置の

改造のアイデアを 2つ 示せ。

レ1では銅線とマンガエン線が使い分けられている。この理由を述べよ。
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