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[注意事珂

1)問題はT～ ⅡIの 3間あります。3間すべてに解答すること。

2)解答は問題毎に別の解答用紙 (計 3枚)に記入すること。
各解答用紙に受験番号と氏名,問題番号を記入すること。

3)試験開始後は退室できません。



Ｔ

上

の下で″方向に運動している。ただしαおよびωは正の実数とし,α ≫涯  (ん は換算

プランク定数)を満たすとする。 必要があれば公式

「

π2あ =√ ,

を用いなさい。

間 1波動関数ψ(■)に対する時間に依存しないシュレディンガー方程式を書き下しなさい。

問 2■ =±0の近傍で,ポテンシャルはそれぞれ

_2(._α)2 (.璧 +α ),

mν2(.+α)2 (.笙 二α),

と近似できる。y.(″),佐 (・)をポテンシャルに持つシュレディンガー方程式の基底

状態の波動関数ψ+(■),ψ二(″),およびエネルギー固有値 E.,E_をそれぞれ求めな

さい。ただし,ψ+(″)=AC~3(π―o2,ψ_(.)=ス c'1(・ +α)2ぃ,Bは正の実数)の形を
仮定してよい。波動関数は規格化すること。

元のポテンシャル 7(■)の下で運動する粒子の基底状態および第1励起状態のエネルギー

差をψ+(■),ψ_(π)で書き下したい。

質量 mの粒子がポテンシャル

7(■)==毛
浩f(Z―

=α)2(.+α )2,

一般に偶関数のポテンシャル7(π)=y←・ )に対して,エネルギー固有状態の波動
関数は偶関数または奇関数であることが知られている。侮 (■),ψ _(″)の線型結合の

うち,偶関数であるもの九(o)および奇関数であるものЙ(■)を構成しなさい。波

動関数は規格化し、その際∫亀侮 (■)ψ―(・)山 ≪ 1であることを用いてよい。

波動関数傷(3)ぉよびψl(3)の下でのハミルトニアンの期待値をそれぞれ島および

ムとする。E。 一島をψ十(■),ψ_(・)およびポテンシャル7(■)を含む積分の形で書

き下しなさい。

以下，
遅

間 3

間 4



II

図 1のように″方向に分子がⅣ個連なった鎖状分子を考える。個々の分子は図 2のよ

うに状態 Aも しくは状態 Bのいずれかを取るとし,状態 A,Bそれぞれについて分子の
″方向の長さは a,ら である。また,系のエネルギーは分子の向きには依存しないものとす

る。この系を温度 Tに保つとき,以下の問いに答えなさい。

二

ら一〇

間 2

間 3

間 4

分子 Ⅳ 個

図 1

状鳳 : 状態B:

図 2

間 1状態Aを取る分子の数を凡 として,鎖状分子の長さらをN,凡 ,α ,bを用いて表し
なさい。

問1の結果より, 1キを弁,α ,bを用いて表しなさい。
んの値を固定したとき,取り得る場合の数″をN,馬 を用いて表しなさい。

ボフレツマン定数を場として,この系の1分子あたりのエントロピー昇
を
弁,α,bを

用いて表しなさい。適宜スターリングの公式bgO)α″10g″ 一″を用いること。

この鎖状分子の張力が 0となる長さん0を求めなさい。間 5



III

マイクロ波は実生活への応用や宇宙研究,先端技術まで幅広く使用されている,電磁波

の一種である。そのマイクロ波について以下の間に答えなさい。

間 1電子レンジでは水分子を加熱するために,2.45 GHzのマイクロ波が使用されてい
る。このマイクロ波の波長を求めなさい。

間2電子レンジで使用しているマイクロ波が外部に漏れてこない理由を,金属壁面およ
び窓面について,それぞれ電磁気学の考え方にもとづいて定性的に説明しなさい。

問3宇宙誕生から約 38万年後に発せられた電磁波が,現在約 60 GHzのマイクロ波と
して検出されている (宇宙背景マイクロ波)。 宇宙の膨張によって波長が約 1000

倍に伸びたと考えると,放射時の宇宙の温度は約何 Kに相当すると考えられるか

見積りなさい。ここで,ボルツマン定数亀 =1.38x10~23」/K,プランク定数
ん=6.6× 10~34 Josと する。

間4宇宙背景マイクロ波のスペクトルは黒体輻射モデルで表される。黒体輻射のスペク
トル∫(T,ン)が

∫C,のαレ=響フ表巧dν
として表されるとき,低周波数側および高周波数側での近似式を示し,スペクトル

の概形を描きなさい。ここで,Tは黒体の温度,ン はマイクロ波の周波数である。

問 5マイクロ波は給電への応用も実証が進められている。2022年には空間伝送型とよば
れる20m程度までの距離の給電が可能な方式で,有人環境で lWの給電が解禁さ
れた。lWの給電によって可能な応用はどのようなものがあるか検討しなさい。

問6電磁波について,ポインティングベクトル Sが

S≡ E× ″

として定義される。ここで,Eと Iはそれぞれ電場と磁場である。

S/cはエネルギーに関連した物理量となる。Eと ″をSI単位系で表わし,次元解
析を行うことでS/cの物理的な意味を説明しなさい。


