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東北大学大学院工学研究科応用物理学専攻

「基礎科目」
問題冊子

試験時間 lO : OO ～ 11 : 30

注意事項

1．試験科目は以下のとおりである。

1）本学応用物理学コースまたはナノサイエンスコース出身者以外の者

量子力学、力学、物理数学の計3問のうちから2問選択すること。

2）本学応用物理学コースまたはナノサイエンスコース卒業（見込）の者

量子力学、力学を選択すること。

2．問題1問につき答案紙1枚を使用すること。
すること。各答案紙の所定欄に

なお、表面に書ききなお、表面に書きき

選択した問題番号受験回号番号 己入

れない場合、 「裏面に続く」と明記してから、

裏面に記入すること。

3．本問題冊子は表紙を含めて全5枚である。 （余白を除く）

4．答案紙、問題冊子、草案紙は持ち帰らないこと。



[問題1］ 量子力学

水素様原子内の電子の軌道角運動量Iとスピン角運動量＄はスピン軌道相互作用し

ており，そのハミルトニアンは次式で与えられる．

H=正一 Ze2，” ‘崎,≠2噸塾‘,,蒜'‘ ①

ここでpは運動量, Zは原子番号，腕は電子の質量, eは素電荷, 80は真空の誘電率, C

は光速， γは電子と原子核間の距離である．以下の設問に答えよ．ただし，ブランク定

数を方とする．

（1）軌道角運動量ﾉとスピン角運動量sは各々 j×ノーノ剛9 S×s="is の関係を満

たす． これらを利用して全角運動量ノ=J+sの交換関係を求めよ．

（2）ノ2， ノ2， ＄2,ノのz成分ルは互いに交換する． このことをﾉ2とんの場合について示

せ．必要なら演算子に関する関係式IA2,B]=4IA,B]+IA,BMを用いてもよい．

（3）ノ, I, $の量子数を/,ﾉ,Sとすると, J･$の固有値が次式で与えられることを示せ．

当{/(/+')-'伽)-s(s+')1伽ユ

（4）スピン軌道相互作用により軌道の縮退はとけて2つの準位に分裂する．それらの

全角運動量量子数ノを求めよ．

（5）主量子数〃＝2,方位量子数ノー1の2p軌道を考える．式①の右辺第3項を摂動項

とし， 1次摂動エネルギーEノを求めよ．ただし, Zp軌道の角度部分に関しては既

に対角化されているものとして，設問（3）の結果を用いてよい．また, 2p軌道の

動径部分γR2,(")は次式で与えられる．

，い)=志側“ 1割‘野'“ ②
ここで鞄(=4,rsb"2/"e2) はボｰｱ半径である

／

（6）設問（5）で求めた摂動エネルギーE′を用いて，設問（4）の2つの準位のエ

ネルギー差AEを表わせ．



[問題2］ 力学

質量Mの質点P,Qが長さ2/の糸で連結され,水平に2αだけ離れた滑らかな釘A,

Bにかけられている．質量Mの質点RをABの中央に結び付け，質点Rをつりあいの

位置まで静かに下げて静止させたのち,質点Rを鉛直に引き下げて静かに手を放すと，

質点P, Q, Rは上下に振動した． このとき，質点P, Q, Rは釘A, Bにぶつからな

いものとして，以下の設問に答えよ．ただし，重力加速度の大きさをgとする．

(1） 質点Rが，図lのようにつりあいの位置にあるとき,ABからつりあいの位

置までの距離Hを求めよ．

(2） 図2のように，質点Rがつりあいの位置からxだけ下の位置にあるときの糸

の張力をFとし，そのとき質点P, Qはそれぞれ釘A, Bからyだけ下の位置

にあるとする．質点Rと質点Pの加速度をそれぞれ戈と’として，質点Rと質

点Pの運動方程式をM, g,F, q,", x, X, yを用いて表せ．ただし，鉛

直下向き方向をxとyの正の方向とする．

(3) xが微小量であるとき, x, y, ノ, ",Hの長さの関係から，以下の式が近似

的に導かれることを示せ．

" "

y=－〃一雨rx

BA

QP

P Q

図1 つりあっている3つの質点 図2微小振動している3つの質点

**********＊次頁に続く ＊*********＊



(4） 設問（2）で求めた運動方程式と設問（3）の関係式から，以下の式が導か

れることを示せ．

｝ 〃．'既満羽両両r≦，r-g+2
●●

馬(5) xとxが微小量であるとき，設問(4)の式から周期T=2"

を表す微分方程式が近似的に導かれることを示せ．

の単振動

(6） 質点P,Q,Rの振動を止めて，つりあいの位置に静かに戻してから，今度は

質点Qを鉛直に少し引き下げて静かに手を放した．質点P,Q,Rはそれぞれ

どのような運動をするか述べよ．



[問題3］ 物理数学

以下の設問(1)， (2)， (3)に答えよ．

(1)図のようなベクトル4,B,Cを辺とする平行六面体の体積が4･(B×Oとなることを示
せ.ただし,4,B,Cは右手系をなすものとする．

(2)行列4＝ 1
3

1

1

1

5

1

について,以下の設問に答えよ．

a)固有値を求めよ．

b)固有ベクトルを求めよ．

c) b)の結果を用いて,行列4を対角化せよ．

(3)次の常微分方程式の一般解を求めよ．

a) y''+3y'=6x

b) (3x2_y)"+(3y2_x)@もﾉ=0
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