
大学院前期（修士）課程（物理学専攻・宇宙地球科学専攻）入学試験問題

物 理 学
（平成１５年８月）

１から４までのすべての問題に解答せよ。解答用紙は問題ごとに一枚とし、それぞれに氏名・
受験番号・問題番号を書くこと。

問題１

(1) 太郎君と花子さんはアフリカに金環食を見に行きました。太陽はほとんど月に隠れて、細
い輪だけが輝く神秘的な光景を目にしました。そこで、太郎君はふと月の平均密度 ρmと
太陽の平均密度 ρsとどちらが高いのだろうかと思いました。月は固体だが、太陽はガス
体なので、ρmの方が高いと太郎君は言いました。太陽はガス体といっても質量は月に比
べて大変大きいので、太陽内部の圧力は高く ρsの方が高いだろうと花子さんは思いまし
た。今いるところは草原で、参考書も何もないので密度を調べることはできません。そ
こで、だいたいの値を計算してみようということになりました。太陽系では一般に衛星
の質量は惑星に比べて圧倒的に小さいのが普通ですが、月と地球の関係は例外で、花子

さんは月の質量が地球の質量の
1

80
もあることを知っていました。二人は、この値を使っ

て結論を出しました。あなたも、月の平均密度と太陽の平均密度のどちらが高いか調べ
るために、

ρm

ρs

の値を概算してください。

(2) 調和振動子の運動方程式は m
d 2x

dt2
+ kx = 0となるが、巨視的な運動では必ず何らかの抵

抗力が働き、運動はやがて止まってしまう。速さに比例した抵抗力 2mµ
dx

dt
が働く場合

には、運動方程式はm
d 2x

dt2
+ kx + 2mµ

dx

dt
= 0 となる。この運動方程式は色々なことに

応用できる。いま、ドアが閉まるときも同じ運動方程式で表せるとする。この場合、xは
ドアの位置、mはドアの質量、kは定数、µは抵抗の大きさを表すパラメーターである。

時刻 t = 0の時、ドアが開いているとして（x = a > 0、
dx

dt
= 0）、以下の問に答えよ。

(2-1) µが小さいと、ドアが振動して止まる解が得られる。ドアが振動しないで止まる
場合の µの最小値 µ0を求めよ。この時の運動方程式を解け。また、横軸を時間 t、
縦軸を xとして、その大体の形を描け。

(2-2) µ＞ µ0の時、運動方程式の解を (2-1)のグラフの上に、その解の特徴が判るよう
におおよその形を重ねて描け。



問題２

電磁気学は以下のマックスウェル方程式に全てが凝縮されていると言っても過言ではない。

∇× E = −∂B

∂t

1

µ0

∇× B = j + ε0
∂E

∂t

ε0∇ · E = ρ ∇ · B = 0

ここで ε0 と µ0 は真空中の誘電率と透磁率、ρ と j は電荷密度と電流密度である。

マックスウェルはこの方程式を変形することにより、真空中を光速で伝播する電磁波の存
在を予言した。その予言は、ほどなく、ドイツ人のヘルツにより実験的に検証された。さ
らにヘルツは電磁波に対して反射、屈折、偏光などの実験を行い、電磁波がそれまでに知
られていた光（可視光）と同じ性質を持つことを実験的に示した。

上の方程式よりマックスウェルは電磁波の存在を予言した。これを確認することから始めよう。

(1) 真空中 (ρ = 0, j = 0) を光速 c = (ε0µ0)
−1/2 で伝播する電磁波の存在を証明するため、

マックスウェル方程式より波動方程式を導け。この際、簡単のため次のような平面波を考
える。電場 Eと磁場 Bはそれぞれ xおよび y 方向のベクトルであるとし、E = (E, 0, 0)

および B = (0, B, 0)、電場の x 成分 E と磁場の y 成分 B が z と t のみの関数である
とする。ただし z軸は電磁波の伝播方向である。

なお波動方程式は E あるいは B の一方について導けばよい。

ヘルツは、電磁波の反射をうまく使い、電磁波の伝播速度が光速 cに等しいことを示した。こ
の実験について考えてみよう。

(2) (1) で考えた真空中での平面波が z軸の正の向きに伝播する場合を考え、また簡単のた
め E と B を以下のようにとる。

E = E0 cos(kz − ωt), B = B0 cos(kz − ωt), E0 = cB0

ここで E0 と B0 はそれぞれ電場と磁場の強さを示す定数、k(> 0) と ω(> 0) はそれぞ
れ波数と角振動数で定数である。

この電磁波が、進行方向に対し垂直な xy-平面に置かれた金属板で 100% 反射されると
する。この金属板は z = 0に境界を持ち、電気抵抗が無視できる。そこでの反射のため、
z < 0 の真空中では元々の電磁波と反射した電磁波が重なり合い定在波が生じる。一方、
今考えているような電気抵抗が無視できる金属板中には電場が侵入できない。このこと
とマックスウェル方程式より、金属板の表面 (z = 0) では定在波の電場の大きさがゼロ
となることがわかる。

このとき以下の問に答えよ。

(2-1) 定在波の電場と磁場を z と t の式で示せ。

(2-2) 定在波の電場の振幅が最大となるときのおおよその形、および、磁場の振幅が最大
となるときのおおよその形をそれぞれ図示せよ。

(2-3) またその結果を利用し、電磁波の伝播速度が cであることを検証する方法について
簡単に述べよ。ただし電磁波の角振動数 ω は既知であるものとする。

(3) (2) で考えた定在波の磁場の振幅は z = 0 で空間的に不連続となる。これは電磁波を反
射する金属板中を流れる電流密度 j のためである。この j を求めよ。なお j の記述には
ディラックのデルタ関数 δ(z) を用いてもよい。



問題３

温度 T の壁で囲まれた体積 V の空洞内には電磁場（輻射場）が存在する。波動・粒子の二重性

から、空洞内に存在する角振動数 ω の輻射場は、エネルギー h̄ωと大きさ
h̄ω

c
の運動量を持っ

た相互作用のない多数の粒子（光子）からなる気体とみなすことができる。この光子気体の熱

平衡状態における内部エネルギーを Uとすると、エネルギー密度 u =
U

V
はエネルギー密度ス

ペクトル u(ω, T )を用いて次式のように書ける。

u(T ) =
∫ ∞

0
u(ω, T )dω

ただし、エネルギー密度スペクトルは、kをボルツマン定数として次式で与えられる。

u(ω, T ) =
h̄

π2c3

ω3

exp
[

h̄ω
kT

]
− 1

また、古典電磁気学からは、輻射圧（光子気体が壁におよぼす圧力）pとエネルギー密度 u(T )

との間には、関係式 p =
1

3
u(T )の成り立っていることが知られている。これらの事実に基づい

て以下の問に答えよ。

(1) 熱力学第一法則 dU = δQ + δW (または dU = d′Q + d′W )から、系が準静的微小変化を
するときには

δQ = CV dT +

[
p +

(
∂U

∂V

)
T

]
dV

の関係式が成り立つことを示せ。ここで、δQは系が吸収した熱量である。また CV は定
積熱容量で、一般には V と T の関数になっている。

(2) 光子気体の内部エネルギー Uが U(V, T ) = aV T 4という形に書けることを示せ。ただし、
aは定数である（aの具体的な表式は求めなくてよい）。

以下の問では、必要な場合には aを用いて解答すること。

(3) 光子気体に対しては定圧熱容量が存在しない。なぜか。

(4) 定積熱容量CV を求めた後、(1)で証明した関係式を利用して、光子気体のエントロピー
S(V, T )を決定せよ。ただし、熱力学第三法則により、絶対零度では S = 0である。

(5) 光子気体が準静的断熱変化をするとき V、T 間に成り立つ関係式を求めよ。また、この
関係式は 　pV γ =一定 　の形にも書き表すことができる。γの値はいくらか。

(6) 光子気体を作業物質とするカルノーサイクル

　A → B : 準静的等温膨張 　　　　　B → C : 準静的断熱膨張 　

C → D : 準静的等温圧縮 　　　　　D → A : 準静的断熱圧縮

を考える。この状態変化の過程を p-V 面上に表せ。解答用紙には縦軸を p、横軸を V と
する p-V 面を描き、状態A、B、C、Dを表す点を記し（概略でよい）、変化の向きを矢
印で示すこと。



問題４

(1) 一次元空間のポテンシャル V (x) =
1

2
mω2 x2 (ωは定数 )の中を運動する質量mのスピ

ンを持たない粒子を考える。この系のハミルトニアンは H =
p̂ 2

2m
+

1

2
mω2 x̂2 = T + V

で与えられる。このとき以下の問に答えよ。

(1-1) Hの規格化された固有状態 |n〉に対する消滅、生成演算子 a =

√
mω

2h̄

(
x̂ +

ip̂

mω

)
、

a† =

√
mω

2h̄

(
x̂ − ip̂

mω

)
は、a |n〉 =

√
n |n−1〉、a† |n〉 =

√
n + 1 |n+1〉を満たす。こ

れを用いて、状態 |n〉における位置の期待値 〈n|x̂|n〉、および運動量の期待値 〈n|p̂|n〉
を求めよ。

(1-2) 状態 |n〉における運動エネルギーの期待値 〈n|T |n〉、およびポテンシャルエネルギー
の期待値 〈n|V |n〉を求めよ。またこれより一次元調和振動子の固有エネルギーEn =

〈n|H|n〉の表式を得よ。
(1-3) Hの基底状態の波動関数 ϕ0(x)が

〈x|a|0〉 =

√
mω

2h̄

(
x +

h̄

mω

d

dx

)
〈x|0〉 =

√
mω

2h̄

(
x +

h̄

mω

d

dx

)
ϕ0(x) = 0

を満たすことを用い、ϕ0(x)、および第一励起状態の波動関数 ϕ1(x)を求めよ。ただ
し、波動関数の規格化は考えなくてよい。

(2) 次に、以下のような三次元空間のポテンシャル V (x, y, z) 中を運動する質量mのスピン
を持たない粒子のシュレディンガー方程式を考える。

V (x, y, z) =




1

2
mω2 x2, (y, z の値が 0 < y < L, かつ 0 < z < L を満たす領域)

+∞, (y, z の値が上以外の領域)

(2-1) 変数分離型の解Ψ(x, y, z) = φ1(x) φ2(y)φ3(z)を仮定して、φ1(x), φ2(y), φ3(z)それ
ぞれが満たすべき常微分方程式を書き下せ。

(2-2) この系の基底状態のエネルギーと波動関数を求めよ。ただし、波動関数の規格化は
考えなくてよい。

(2-3) この系の第一励起状態のエネルギーおよび、その状態の縮重度を求めよ。ただし、

条件 h̄ ω >
3π2h̄2

2mL2
が満たされているとする。




