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(2問出題， 2問解答)
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注意事項

1.試験開始の合図まで，この問題冊子を聞かないこと。

2.本冊子に落丁，乱丁，印刷不鮮明の箇所なと、があった場合には申し出ること。

3. 出題された2問とも解答すること。

4.答案用紙が2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でもよい。

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 INo. 
上欄に受験番号を記入すること。



第 1問

[1]地表上空で水平方向に速さりで射出される質量m の質点を考える。地球は半径Rの一様密度

の球体とし、質量は M とする。万有引力定数は Gとする。ただし、質点の質量は地球の質量

に比べて十分小さいとする (m<<M)。また、質点を射出する地表からの高さは地球の半径よ

りも十分小さいとし無視せよ。空気抵抗や地球の自転の効果も無視せよ。地球は慣性系とみな

して良い。

[1.1]質点が地表に落ちずに円運動するときのりの値Vlを、 G、M、Rを用いて表せ。

[1.2]質点が地球の重力から逃れるとき、すなわち関軌道を描かないときのりの最小値切を、 G、

M、Rを用いて表せ。

[1.3] Vがり1< Vくり2を満たすとき、質点の描く楕円の長軸の長さ Lを、 G、M、R、むを用い

て表せ。ただし、質点の描く軌道の方程式は、地球の中心を原点とする軌道面内での 2次

元の極座標表示 (r，O)で、

r=一一一一一
1 + ECOS(O - (0) 

となることを用いても良い。ここで、 l=晶、 ε=ゾ1+端弘、 hは面積速度の 2倍

(h =γ2筈)、 Eは質点の全エネルギー(ただしポテンシャルエネルギーは無限速での値を

0とする)、 00は座標軸の設定に依存する定数とする。

[2]図1のように、同一の質量mをもっ 2つの質点が、質量の無視できる長さ lの棒に繋がれた系

Sを考える。系 Sの重心は、地球の重心を中心とする円軌道を一定の角速度 ωoで周囲してい

る。運動座標系を図 1のように設定する。すなわち運動鹿標系の原点を系 Sの重心に、 z軸は

円軌道内で地球の重心から系 Sの重心への向き、 u軸は系 Sの重心速度の向きに設定し、 z軸は

右手系になるようにとる。質点が xy面内で運動する場合を考える。地球の重心から系 Sの重

心を結ぶベクトノレを Roとして、角度ゆを図 1のように定義する。万有引力定数を G、地球の

質量を M、m<<Mとして以下の間いに答えよ。

[2.1]系Sの周囲運動の角速度ωoを、 G、M、Ro三問。|を用いて表せ。

[2.2] z軸まわりでの系 Sの慣性モーメント Iを求めよ。

[2.3] z軸まわりでの系 Sに働く力のモーメントは、 lが Roよりも十分小さいとき、 Nz= 

1 IZ2ω3と求められる。 1 1に入る Z2W5の係数を、 m、ゆを用いて表せ。こ

こで、力のモーメントは万有引力からのみ働く。

[2.4]系 Sの相対運動の平衡点 (Nz= 0)でのゆの値仰を、 0三Ito< 2π の範囲ですべて求め

よ。また、安定な平衡点。。の周りでのゆの微小振動の角振動数を、 ω。を用いて表せ。
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第2間

[1]函 1のように、真空中に置かれた半径R、高さ Lの円盤状の金属小片の中心軸方向に、空間的

に一様な磁場を印加する場合を考える。磁場は周波数fで振動しており、その磁束密度は図 1

の上向きを正としてB(t)=μoHosin(2πft)と表される。ここで真空の透磁率をμoとおき、 tを

時刻とする。金属小片は磁化しないと考え、以下の問いに答えよ。ただし簡単のために、金属

小片における表皮効果は考えない。金属小片の熱容量Cと電気抵抗率ρは、周波数や温度に依

存しないものとする。

[1.1]図2のように、金属小片中の、微小な厚みdrを持つ半径rの円筒状の領域について考え

る。磁束密度の時間変化により誘起される、円筒の円周方向に生じる電場Eの表式を求め

よ。ただ、し、 Eは上から見て反時計四りを正とする。

[1.2]次に金属小片全体を考える。振動磁場により金属小片は加熱される。この誘導加熱に費や

される電力 Pの表式を求めよ。

[1.3]振動磁場を 1秒間印加したとき、金属小片の温度上昇を有効数字1桁で示せ。ここでHo=

8 X 104 Am-1、μ0=411" X 10-7 Osm-1、R= O.01m、L= O.OOlm、ρ=4x 1O-80m、

f = 10Hz、C= 0.5JK-1とする。また金属小片から熱は逃げないと仮定する。

図 l
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図 2

[2]次に、真空中で大きさが Iで半径 αの円環電流が作る磁場を考える。円環の中心軸を z軸とす

る。真空の透磁率を μ。とおき、導線の太さは無視できるとする。以下の問いに答えよ。



[2.1J x = 0の平面上に円環電流を配置する。図 3に示すように電流が流れているとき、ぉ軸上

の点Qでの磁束密度の大きさを、その座標zの関数で示せ。

[2.2J図4のように円環電流を一つずつ、 x=-bとx=bの平面上に配寵する。 2つの円環電流

の向きが図4のように逆のとき、 z軸上の点Qにおける磁東密度の大きさを座標zの関数

で示せ。さらに原点、O近傍での磁東密度の大きさを zの1次の項まで求めよ。ここでbは

正とする。

[2.3J図4の配置で、右側の円環電流の向きを反転させ、 2つの円環電流が同じ向きに流れてい

る場合を考える。原点 O近傍での z軸上の点Qにおける磁東密度の大きさを座標 zの2

次の項まで求め、 2次の項を 0とするような αとbが満たすべき関係式を示せ。
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物理工学専攻

入学試験問題

|物理
主人
.子

(4問出題， 3問解答)

平成 30年 8月28日(火) 13:00"'""16:00 

注意事項

1.試験開始の合図まで，この問題冊子を聞かないこと。

2.本冊子に落丁，乱丁，印刷不鮮明の箇所なと、があった場合には申し出ること。

3. 出題された4問のうちから 3聞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ちょい。

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|ぬ

上欄に受験番号を記入すること。



第1問

デルタ関数8(x)で表されるポテンシャル障壁 U(x)=α8(x) (α> 0)によって散乱される、質量m

の粒子のシュレーディンガ一方程式に従う量子力学的な l次元運動を考える。ただし、波束は空間的

に充分に広がっているものとし、粒子を、エネノレギー E(>0)の単色平面波で考える。また、スピン

などの粒子の内部自由度は無視できるものとする。プランク定数hを2π で、割ったものを h、粒子の

波数を k=ゾ2五E/厄、無次元の変数CをC=mα/(1i2 k)として、以下の聞いに答えよ。

山図 1のように、波数たの粒子がX<Oから原点に入射したとする。ここで、透過係数をt、反射

係数を rとする。

[1.1]波動関数ψ(x)のx=oにおける境界条件を求めよ。ここで、 ψ(x)の位置座標に関する

微分係数の境界条件は、シユレーデインガ一方程式一長物 +U(x)ψ(x) = Eψ(x)を

x=o近傍の微小範囲で積分することによって得られることに注意せよ。

[1.2]透過係数tおよび反射係数 TをCの関数として求めよ。
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図 1
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[2]エネルギ-Eの相互作用をしない同種の2粒子が互いに逆方向から涼点に入射して干渉したと

する。右向き進行波をψ+(x)、左向き進行波をψー(x)とすると、散乱により 1粒子状態は、前

間の t，rを用いて

と変化することに注意せよ。

ゆ+(x)→tψ+(x)+γψ_(x) 

ψ(x)→ Tψ+(x) + tψ(x) 

[2.1] 2体の波動関数が位置座標の交換に対して反対称な場合、 αや Eの値に関わらず、 2粒子

は必ず互いに反対方向に散乱されることを示せ。

[2.2] 2体の波動関数が位置座標の交換に対して対称な場合、 2粒子は α→ 0またはα→∞で

は互いに反対方向に散乱されることを示せ。また、 αがある値α。のときには 2粒子が必

ず問方向に散乱されることを示し、 αoをEの関数として求めよ。

図2のように、 x= L(> 0)の点に U(x)と同形のポテンシャル障壁 UL(X)=α8(x -L)を加える。
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[3] x < Uから入射する粒子のお >Lへの透過率が 1、x<uへの反射率が 0になったとする。 Lを

k， Cの関数として求めよ。



第2間

体積Vの容器の中に閉じ込められた N個の同種古典粒子からなる系の、 j昆度Tでの熱平衡状態を考

える。この系のふるまいはファンデルワールスの状態方程式

P =竺BT_ an2 一 一
1-bn 

ここでn=NjVは粒子数密度、 kBはボノレツマン定数を表し、また α、bは正の

(1) 

でよく記述される。

定数である。

(2) 

山状態方程式 (1)は、ある温度T=Tcかつある粒子数密度 n=ncにおいて、

(52)T=。/θP¥ 

¥an}T 

となる。 Tc、ncを求め、その点での圧力 Rも求めよ。

かつ

(3) 

[2] T>丸かつ n= ncの場合の等温圧縮率KT

bzJ(Z)T 
を、旬、町、 T、Tcを使って書き表せ。

次にファンデルワールスの状態方程式 (1)を導出する。この系の粒子 i(i = 1， 2， .・" N)の座標を

ri = (rix， rψ 円z)、運動量をPi= (Pix， Piy， Piz)とする。粒子の質量を m とする。粒子は二体の中心

力ポテンシヤノレu(γ)(γ は粒子間距離)により相互作用している。 t、εを正の定数として、 u(r)は

(4) 
(r < R) 
(r三R)au 、、，，

J
T
 

∞
W
一

+

1

 
ε
 

r
l
l〈
E
l
k

一一T
 

，，，‘、u
 

(5) T
 

T
 

M
U
 

N
Z叫

山乞同+
 

斗
品目

2n一h

J

「

NZM

ル

=

ネ

E

エの系のこの場合、とする。

と書き表される。

(6) 

(7) 

この系

hをプランク定数として、

立[にφ《 φ心dPiz刊誌長)]
• A A A 1.  N-l N I 

古 l.drl l. dr2'" l. drN叫 I-z.:rrLεU(lri -rjl) I 
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とする。ここで座標についての積分 fVdriは容器の内部全体にわたる積分を表す。すると、

の分配関数Z(T，V，N)は、 Z(T，V， N) = Zo(T， V， N) . A(T， V， N)と書き表される。

1 VN 

Nlh3N 
Zo(T， V，N) 

A(T，V，N) 

Zo(T， V，N)は粒子間の相互作用がない理想、気体の場合の分配関数であり、 Fo(T，V，N) = 

-kBT log Zo(T， V， N)は理想、気体のヘルムホルツ自由エネルギーである。以下では Nは大きいとし

て、 log(Nl)俗 N(logN-1)と近似せよ。また、公式

[シ一句 (8) 

を使ってよい。



[3] Fo(T， V， N)をT、V、N、m、旬、 hを使って書き表せ。得られたねから理想気体の圧力九、

エントロピー 80、化学ポテンシャルμo、内部エネルギー Uoを求めよ。

以下ではこの系のヘルムホルツ自由エネルギーを、高温 (e<<kBT)かっ低密度の場合に近似的に求

めることを考える。

粒子は相互作用ポテンシヤノレ (4)が無限大となる配置をとることはできない。すなわち 1粒子の周り

には他の粒子が入ることができない領域がある。 1粒子あたりのこの領域の体積をりとし、排除体積

と呼ぶ。低密度を考えているので3粒子以上がかかわることによる排除体積への影響は無視し、 2粒

子関だけによる効果を考えるものとすると、 v= 21T.e3/3となる。さらに高温(ε<<kBT)かつ低密度

で式 (7)のAを

ぺ日V~NV)N川川N[可[卜ト1ト一竺可ザ4小lOOrρ∞~~Tρ2岨叫山叫叫叫出叫叫叫叫d合4イ午r]干r]N(N-1γ]N(N-1)川附恥恥川…(仰ル山川川Nト山川山一→叫叫1)/ν/
V ) L - V 1e • kBT 

と近似する。この式 (9)を使って、以下の問いに答えよ。

(9) 

[4]この系のへルムホルツ自由エネルギー F(TぅV，N)をT、V、N、ε、m、り、 kB、hを使って書

き表せ。

[5]この系の圧力 PをT、η、ε、u、kBを使って書き表せ。

[6]ファンデ、ルワールスの状態方程式 (1)の定数αおよびbを、 εおよびむを使って書き表せ。



第3問

xy平面に平行な境界面をもっ屈折率 ngの半無限の厚みをもっガラスへ向けて、屈折率 noの空気中

から角周波数ωの平面電磁波を垂直入射する。物質中のマクスウェル方程式のうちの 1つはEを電

場、 H を磁場、 μを媒質の透磁率としてV'xE=-μ努で与えられる。以下では簡単のため、すべ

ての媒質の透磁率μは真空の透磁率μoに等しいとする。また媒質はすべて均質、等方的であり、媒

質中の電磁波の吸収は無いものとする。真空中の光速を cとし、電磁波は複素数表示を用いて記述す

る。このとき以下の問いに答えよ。

山まず、図1のように空気中からガラスに電磁波を垂直入射する場合を考える。このとき、空気とガ

ラスの境界面はz=oとする。入射電場はU成分のみをもち、 E(i)(z， t) = Eg) exp [-i (平z十wt)]

と表せるとする。この場合、入射磁場はz成分のみをもち、 H(i)(z， t) = H~i) exp [-i (ヂz+ωt)]

と表せる。

[1.1]入射磁場の振幅Hji)をEji)を用いて表せ。

[1.2]境界接線方向における電場および磁場の境界条件を記せ。ただし、表面電流の効果は無視

する。また入射電場Eji)に加え、反射、透過電場の U成分の振幅をそれぞれ

Ejr)三 E(r)(z = 0， t = 0) ， E~t) 三 E(t) (z = 0， t = 0)とし、入射磁場Hji)に加え、反射、

透過磁場の Z成分の振幅をそれぞ、れHJr)三 H(r)(z = 0， t = 0) ， H~t) 三 H(t) (z = 0， t = 0) 

とする。

[1.3] 振幅反射係数は ro= E~r) / Eg)で与えられる。このとき振幅反射係数を nO，ngを用いて

表せ。

図1

[2]次に、図 2のようにガラス上に誘電体多層膜を作製する。多層膜は 2N層からなり、すべての

境界面は xy平面に平行であるとする。このとき、境界面を入射側から)1演に 0，1，2，...，1-1， 
1， .・.，2N -1，2Nとする。境界面 lのz鹿標を Zzとし、境界面 l-lとlで挟まれた屈折率nz
の層を第l層と呼ぶ。ここで空気中を第0層とした。電磁波はそれぞれの界面に垂直に伝搬す

る。第l層における電場はu成分のみを持ち、磁場はz成分のみを持つものとし、それぞれ以

下の式で書き表す。

Ez (リ) = {EZ(一)expl-tEEl(zー勾)l+EY)叫 ri出 (z-zz)l}仰 (-iwt)， 
1.. . L C J L C J) 

Hz(計) = {Hz(→exp r-i出 (z一勾)1+H/九xpríw~z (z -zz) 11 exp (ーωt)
L 町 L C J'  L C J) 



1211 Hj-)，Hj+)をそれぞれ可一)可+)を用いて表せ。

[2.2]境界面1-1における電磁波の境界条件を考えることで、 1= 1，2，'" ，2Nで成り立つ以下

の漸化式を導き、係数αIを求めよ。ただし、第l層の厚みをぬとしてム1=巧止と定義

する。

Ej二i-Ejti 時-h-th-Ej+)etai
Ej二i+Ejti=uiEj-)eー込1十Ej+)etAE

[2.3]屈折率nLの材料でできた層 (L)と屈折率nHの層 (H)を交互に 2N層積層して、空気fWJか

ら)1聞に LHLHL...HLHとした多層膜をガラスの反射防止膜として用いる。ここで、各層

lはムlZ5を満たす厚みの膜とする。このとき、側面反射係数 T1= Ea+) / Ea-)および反

射防止条件を no，ng， nL， nH， Nを用いて表せ。

。(z =勾)

1 (z = ZI) 

2 (Z=ゐ)

l-2 (z早 Zz-2) 

第1-1溜，nl-lIt 
Z-l (Z=Zl-l) 

11 

第zl議 nl
TI 

(Z = Zl) 

2N-1(z= Z2N-I) 

2N (Z= Z2N) 

図2



第4間

真空中に面積A、厚さ Lの金属厚板M と、 M と同一の形状を有する n型半導体厚板Sが図 1のよう

に板面を揃えて平行に置かれている。 A>>L2とする。 S中の伝導バンドには、不純物ドナーから励

起された電子がいる。 M と S の間隙は d であり、 d は A~d2 を満たすとする。図 2 で示したエネル

ギーダイアグラムのように、真空準位から測った孤立した Mの電子の化学ポテンシヤルを -W、真

空準位から測った孤立した Sの伝導バンド下端のエネルギーを -Xc、S中の電子の化学ポテンシャル

を-<Ts、Sの価電子バンド上端のエネルギーをーχvとする Cw> 0、χv>仇 >χc> 0)。また、電

子の電荷を -eとし、真空の誘電率を εoとする。 MやS内部はそれぞれ均一で等方的であり、表面や

界面特有の準位形成の効果は考えない。また、 M のフェルミ面における状態密度、 Sのバンドギャッ

プ、 Sの伝導バンド下端及び価電子バンド上端の有効質量はそれぞれの電子数が変化しでも変わらな

いとし、真空中への電子放出はないものとする。 M及びSは変形しないものとする。

d 

M S 

図1

[1] M とSを太さの無視できる導線で結んだところ、導線を通って M とSとの聞で電荷の移動が

生じ、 MとSの対向面上には電荷面密度一ρ、ρがそれぞれ誘導された。 [1]では誘導された電

荷蓄積層の厚さは無視できるとして良い。

[1.1]化学ポテンシヤルの熱力学的定義を述べ、電荷が移動した理由を説明せよ。

[1.2]ρ の大きさを求めよ。

[1.3] M とSが引きあう力の大きさを、 IW-<Tslを用いて表せ。

[1.4] M とSの間隙を dの周りで d+ d sin(Ot)のように振動させたところ、 M とSの問に振幅

んの振動電流が現れた。 tは時刻である。 M、S、及び導線の電気抵抗及び自己インダクタ

ンスは十分小さいとする。 IW-<Tslを用いてんを表せ。ただし d<<dとし、 djdの l次

まで求めよ。

エネルギー
お1: I I S 

。 一一一--~-一一一一---1-一一一-.-一一一主義:空準イ立

てXc 伝導ノ〈ンド下端

ーや，

-w 
-Xv 価電子バンド上端

電子 鏑電子

図2



[2]次に、 MとSの接合を考える。 W>仇 >χcのとき、 MとSとの接合面近傍に図 3のエネル

ギーダイアグラムで示すような電子状態が空間変化した電荷空乏層と呼ばれる領域が形成され

る。電荷空乏層が形成される理由は、接合面付近の不純物ドナーのイオン電荷が現れるためで

ある。 M とSの接合面を z座標軸原点とし、接合商法線の Mから Sへ向かう向きを z座標軸

の正の向きとする。

[2.1] Sからみた接合面でのポテンシヤル障壁の高さムsを求めよ。

[2.2] S中の接合商から十分に離れた点と Mとの間にかけた電圧を変化させながら、接合に流れ

る電流を測定すると、整流特性(電圧を印加したときに現れる電流の大きさが電圧の符号

に依存する性質)がみられた。この理由を、接合面近傍の電子状態に基づいて説明せよ。

S中の伝導電子のエネルギー分布は、マクスウェル・ボルツマン分布関数で近似できるこ

とも考慮せよ。

エネルギー

。

電子

M I S 

価電子

図3
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