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［専門科目 (物理学)］(全 2 題) 

 

［問題 1］以下の文章を読み，問 A～C に答えよ． 

電荷 e，質量 m，角振動数 ωを持つ 1 次元調和振動子に，時刻 t=0 に強度一定

の電場 Fを加えはじめる．この場合，系のハミルトニアン Ĥは 

 

 

 

 
 

で与えられる．ここで / 2h π= であり，hは Planck 定数である． 0<t における

調和振動子の定常状態について考える．ν 番目( 0,1, 2ν = )のエネルギー固有値

は νε =  ア ，固有関数は mωα = ， 2 !v
vA vα π= を用いて 

 
2 2( ) exp( 2) ( )v v vψ x A α x H αx= −  

で与えられる． ( )H zν は  　Ｉ 　　多項式と呼ばれ( xαz =  とおいた)， 
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で与えられる．したがって，例えば 0,1, 2ν = について 0 ( )H z =  イ ，

1( )H z =  ウ ， 2 ( )H z =  エ となる．これらより，反転操作について一般的に

成立する  　Ｉ 　　 多項式の性質 ( )vH z− =  オ  × ( )vH z  を確認することが

できる． 

0≥t における調和振動子の定常状態について考える．ハミルトニアンは 
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と式変形される．ここで， =0x  カ ， =0y  キ である．したがって n番目(n=0, 

1, 2…)の固有値は En = ク で，固有関数は 
 

2 2
0 0( ) exp ( ) 2 ( ( ))n n nx A α x x H α x xφ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦  

で与えられる． 
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問 A 上記の文中にある空欄 ア ～ ク に適切な数，及び数式を答えよ．

また，空欄  Ｉ 　　について適切な用語を答えよ． 

問 B 多項式 ( )zHn は，母関数の展開 
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によっても定義することができる．両辺の係数比較を行うことで 0 ( )H z ，

1( )H z ， 2 ( )H z を求め，問 A で得た結果と一致することを示せ． 
 

問 C 0<t において基底状態 0 ( )ψ x にあった調和振動子の， 0≥t における波束の

時間発展を考える． 0≥t において，時間依存の波動関数 ( )Φ x,t は次のよ

うに表せる． 
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= ∫  であることを示せ． 

   (2) (1)を計算し， 
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 と書けることを示せ．ここで， xαz = ， 00 xαz =  である． 
 

(3) (2)の nc に， 20zk = として問 B の母関数展開の関係式を適用すると 
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と書けることを示せ．必要であれば，以下の積分公式を用いて良い． 
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   (4) (3)の結果を用いると，波束は次式で与えられる． 
2 2 2

0 0( ) ( / )exp[ ( cos ) ]Φ x,t α π α x ωt x x= − + −  

この波束の中心位置の時間発展について，古典的な一次元調和振動子

の運動と比較しながら論ぜよ． 
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［問題 2］以下の文章を読み，問 A～F に答えよ．なお，答案用紙には結果だけ

ではなく，計算過程も記述すること． 

 

球殻の中に閉じ込められた 2 種類の原子 A，B

からなる液体の相分離と混合について考えよう．

初めにそれぞれの原子は右図のように球体の内

殻，外殻に体積 AV ， BV で相分離していると仮定

する．原子 A，B の原子数を AN ， BN ，質量を Am ，

Bm とし，A，B 系は完全に独立に扱え，温度Tの

熱平衡にあるとする．球殻は外から圧力 Pがか

けられており，簡単化のため原子 AA 間，BB 間それぞれの相互作用エネルギー

は A AN μ ， B BN μ で記述されるとする． 

 

問 A 相分離状態での A 系のみの状態について考えよう．Boltzmann 定数を k，

Planck 定数を hとする．A 原子の運動量成分を jp  ( , ,j x y z= )で表すと

A 系の分配関数は 
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で与えられる． 

(1) 分配関数の定義において !AN と 3 ANh で除する意味を記せ． 

(2) Gauss 積分の公式
2

e x dx π
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=∫ を用いて， 
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となることを示せ．ここで，簡略化のため 22 /A AC m k hπ= と記した． 
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問 B Stirling の公式は ln ! lnn n n n= −  ( nは 1n の整数)で与えられる． 

Helmholtz 自由エネルギー lnA AF kT Z= − を計算せよ． 

問 C B 系の分配関数も A 系と同様に計算されるとしよう．A，B 系の圧力は

( / )i i iP F V= − ∂ ∂ （ i A= またはB）で与えられる．二つの系の圧力が等しく

なるための条件を記せ． 

問 D 原子 A，B が混合されている場合を考えよう．全原子数は A BN N N= + で

あり，混合により全体積 A BV V V= + は変化しないとする．B 原子の運動

量を jp′  ( , ,j x y z= )で表し，混合溶液に対する原子 AA 間，BB 間，AB

間の相互作用のエネルギーをそれぞれ ( )A A AN μ μ−Δ ， ( )B B BN μ μ−Δ ，

/A B ABN N Nμ とするなら，分配関数は 
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で与えられる．混合後の全 Helmholtz 自由エネルギー A BF + を計算せよ． 

問 E 混合前後における全系の自由エネルギーの変化を A B A BF F F F+Δ = − − とし

よう．混合前は問 C の条件が成り立っているとする．原子 A の濃度を

/AN Nφ = とすると，1 /BN Nφ− = である．1 原子あたりの自由エネルギ

ー変化 /F F NΔ = Δ を，φの関数として表せ． 

問 F  二つの原子が混ざるためには，自由エネルギーが濃度の変化に対して安定，

すなわち 2 2/ 0F φ∂ Δ ∂ > となる必要がある．（0 1φ< < とする）． 

(1) 混合の条件式を求めよ． 

(2) AB 間の相互作用 ABμ  の大小と，混合の難易についての関係を述べ，

その理由を考察し記せ． 


