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෺ੑ෺ཧՊֶ I

஫ҙɿ໰୊͔̍Β̏·Ͱͷ֤໰ʹղ౴͠ɼ֤໰୊ͷ౴͑Λผʑͷղ౴༻هʹࢴೖ͢Δ͜ͱɽ̍ͭ
ͷ໰୊ͷղ౴͕ղ౴༻̎ࢴຕʹΘͨΔͱ͖͸ɼ̎ຕ໨ʹ΋໰୊ͷ൪߸Λॻ͖ɼ̎ຕ໨Ͱ͋Δ͜ͱ
Λ໌ࣔ͢Δ͜ͱɽ

໰୊̍

ਤ 1ʹࣔͨ͠Α͏ʹɼਫฏʹݻఆ͞Εͨ൘ͷ্ͷ఺Oʹ։͚ΒΕͨ݀Λ 1ຊͷͻ΋͕؏௨͍ͯ͠
Δɽͻ΋ͷଠ͞ͱ࣭ྔɼ݀ͷେ͖͞ɼ൘ͷްΈ͸ແࢹͰ͖ɼͻ΋͸ݻఆ͞Ε͓ͯΒͣ݀Λ௨ͯ͠ಈ
͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͻ΋ͱ൘ͷؒʹຎྗࡲ͸ಇ͔ͳ͍ͱ͢Δɽ͜ͷͻ΋ͷ྆୺ʹ࣭ྔmAͷ࣭఺ A

ͱ࣭ྔmBͷ࣭఺ B͕औΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔɽ఺ OΛݪ఺ͱͯ͠ xyz࠲ඪ࣠Λਤ 1ͷΑ͏ʹͱΓɼ
z࣠͸Ԗ௚ํ޲Ͱ্͖޲Λਖ਼ʹͱΔɽ࣭఺A͸ৗʹ൘ͷ্ͷਫฏ໘಺ʢz = 0ͷ໘಺ʣͰ఺OΛࢧ
఺ͱͯ͠ճసӡಈ͓ͯ͠Γɼ࣭఺ Aͱ൘ͱͷؒͷຎࡲ͸ແ͍΋ͷͱ͢Δɽ࣭఺ Bͷӡಈ͸ y = 0

ͷ໘಺ʹ߆ଋ͞Ε͍ͯΔͱ͢Δɽͻ΋ͷશ௕͸ LͰɼͻ΋͸఺OͰંΕ͍͕ͯͬۂΔҎ֎͸ৗʹ
Ұ௚ઢʹு͓ͬͯΓɼஎΈ΍೧Εɼ৳ॖ͸ͳ͍΋ͷͱ͢Δɽઢ෼ OAͷ௕͞Λ ! (0 ≤ ! ≤ L)ɼx

࣠ͱOAͷͳ֯͢Λ ϕɼz࣠ͷෛํ޲ͱઢ෼OBͷͳ֯͢Λ θ (−π
2 ≤ θ ≤ π

2 )ͱͯ͠ɼ͜ͷܥͷҰ
ൠԽ࠲ඪΛ (θ,ϕ, !)ͱͱΔɽ·ͨɼ࣭఺AɼBʹ͸ॏྗ͕ಇ͘ͱͯ͠ॏྗՃ଎౓͸ gͱ͢ΔɽҎԼ
ͷ໰͍ʹ౴͑Αɽ౴͑ͷಋग़աఔ΋͜͢هͱɽ

[1] ͜ͷܥͷϥάϥϯδΞϯΛ !ɼθɼϕͱͦΕΒͷ࣌ؒඍ෼ɼ!̇ɼθ̇ɼϕ̇ɼ͓ΑͼLɼmAɼmBɼg Λ
༻͍ͯදͤɽͨͩ͠ɼॏྗϙςϯγϟϧʹΑΔҐஔΤωϧΪʔͷݪ఺Λ z = 0ʹͱΔ͜ͱɽ

[2] ΦΠϥʔϥάϥϯδϡํఔࣜΑΓɼθɼϕɼ! ͷຬͨ͢ӡಈํఔࣜΛٻΊΑɽ

[3] ࣭఺Aͷ֯ӡಈྔ͕อଘ͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔͤɽҎԼͰ͸͜ͷ֯ӡಈྔͷେ͖͞Λ J ͱ͓͘ɽ

[4] ࣭఺ Bͷӡಈ͕ θ = dθ
dt = d2θ

dt2 = 0Λຬ͍ͨͯ͠Δ৔߹Λ͑ߟΔɽ࣭఺A͕఺OΛࢧ఺ͱͯ͠
౳଎ճసӡಈ͍ͯͯ͠ɼͻ΋ʹಇ͘ྗ͕௼Γ߹ͬͨͱ͖ͷ !Λ !0ͱ͓͘ɽ!0ΛmA, mBɼJɼLɼ
gͷ͏ͪɼඞཁͳ΋ͷΛ༻͍ͯදͤɽ

[5] ࠁ࣌ t < 0ʹ͓͍ͯɼ໰ [4]ͷΑ͏ʹ࣭఺A͕఺OΛࢧ఺ͱͯ͠౳଎ճసӡಈ͍ͯͯ͠ɼ͔ͭ
θ = 0ɼ! = !0Ͱ࣭఺B͕੩͍ͯ͠ࢭΔͱ͢Δɽ࣌ࠁ t = 0Ͱ࣭఺BΛ௼Γ߹͍Ґஔ͔ΒɼԖ௚Լ
௕͞ʹ͖޲ a͚ͩΏͬ͘ΓͣΒ͠ɼ࣌ࠁ t = t0 > 0Ͱ੩͔ʹ์͢ͱɼ࣭఺ B͸Ԗ௚ํ޲ʹ୯ৼಈ
Λ։࢝ͨ͠ɽa # !0Ͱ͋Δͱ͢ΔɽӡಈํఔࣜΛղ͍ͯ t > t0Ͱͷ !Λ࣌ؒ tͷؔ਺ͱͯ͠ٻΊ
Αɽͨͩ͠ɼ! = !0 + !̃(t)ͱ͓͍ͯɼ࣌ؒґଘ͢Δ෦෼ !̃(t)ͷେ͖͞͸ !0ʹରͯ͠े෼খ͍͞ͱ
ͯ͠ɼӡಈํఔࣜΛ !̃(t)/!0ʹ͍ͭͯ̍࣍·Ͱల։͢ΔۙࣅͰ͑ߟΑɽ౴͑͸mA, mBɼJɼ!0ɼa,

tɼt0Λ༻͍ͯදͤɽ

(࣍ϖʔδʹͭͮ͘)
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໰୊̍ͷ͖ͭͮ

[6] ໰ ࠁ͍͓࣌ͯʹ[5] t = t1 > t0Ͱɼ࣭఺ Bʹ x࣠ʹฏߦͳํ޲ʹখ͍ܸ͞ྗΛՃ͑ͨͱ͜Ζɼ
࣭఺ B͸ y = 0ͷ໘಺Ͱ఺OΛࢧ఺ͱͯ͠ৼΓࢠӡಈΛ͸͡Ίͨɽ͜ͷৼΓࢠӡಈͷৼ෯͸े෼
খ͘͞ɼsin θ ≈ θͱۙͯ͠ࣅΑ͍ɽ·ͨɼa # L− !0Ͱ͋Δͱͯ͠ɼL− ! ≈ L− !0ͱۙࣅͰ͖
Δͱ͢Δɽ͞Βʹɼ࣭఺ BͷৼΓࢠӡಈʹൺ΂ͯ !ͷ࣌ؒมԽ͸े෼Ώͬ͘ΓͰ͋Δͱͯ͠ɼे
෼୹͍࣌ؒͷؒͰ͸ɼθʹ͍ͭͯͷӡಈํఔࣜʹ͓͍ͯɼd#

dt Λ࣌ؒʹґଘ͠ͳ͍ఆ਺ v %= 0Ͱۙ
−Α͍ͱ͢Δɽ·ͨɼg(Lͯ͠ࣅ !0) > v2ͷ͕ؔ܎ຬͨ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷ୹͍࣌ؒͷؒ
Ͱͷɼθʹ͍ͭͯͷӡಈํఔࣜͷҰൠղΛٻΊΑɽͨͩ͠ɼҰൠղΛද͢ͷʹඞཁͳఆ܎਺͸ద੾
ʹఆٛͯ͠ಋೖͤΑɽ

[7] ໰ [6]ͷ ࣭఺BͷৼΓࢠӡಈʹ͍ͭͯఆੑతʹઆ໌ͤΑɽಛʹ v = 0ͱԾఆͨ͠৔߹ͱͷҧ͍ɼ
͓Αͼ গ͢Δ৔߹ͷҧ͍ʹண໨ͯ͠౴͑Αɽݮաͱͱ΋ʹ૿େ͢Δ৔߹ͱܦ͕ؒ࣌!

[8] !ͷৼಈӡಈͷৼ෯͕े෼খ͘͞ɼ͔ͭɼsin θ ≈ θͱۙࣅͰ͖Δͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼৼΓࢠӡ
ಈ͢Δ࣭఺ BͷΤωϧΪʔEB͸ɼx ≡ (L− !)θͱͯ͠ɼxΛมҐͱ͢Δ̍࣍ݩௐ࿨ৼಈࢠͷࣜɼ

EB =
mB

2

(
dx

dt

)2

+
mBω2

2
x2.

ͰۙࣅͰ͖Δɽ͜͜Ͱɼω =
√
g/(L− !0)Ͱ͋Δɽ!̃ʹ͍ͭͯ 1࣍·ͰͱΔ͕ۙࣅద༻Ͱ͖Δͱ͠

ͯɼ!ͷৼಈӡಈ͕໰ [5]ͰٻΊͨ΋ͷͰ༩͑ΒΕΔͱ͢Δɽ!ͷৼಈӡಈͷ̍पظ T#ͷؒͰͷEB

ͷมԽྔΛɼ!̃ʹ͍ͭͯ 1࣍·ͰͱΔۙࣅͰ͑ߟΔɽ͋Δ࣌ࠁ taͰ ! = !0ɼx = 0Ͱ͋Δͱ͢Δɽ
ࠁ࣌ ta͔Β࣌ࠁ ta + T#ͷؒͰͷ EBͷมԽྔͷઈର஋ |∆EB|͸ɼ!ͷৼಈӡಈͷ֯ৼಈ਺ ω#ͱ
ωͱͷൺʹ͘ڧґଘ͢ΔɽҎԼͷબ୒ࢶͷ͏ͪɼ|∆EB|͕࠷΋େ͖͍ͷ͸ͲΕ͔ɼཧ༝ͱͱ΋ʹ
౴͑Αɽ(ώϯτɿ࣌ࠁ ta͔Β tbͷؒͷEBͷมԽྔ͸∆EB =

∫ tb
ta

dEB
dt dtͱॻ͚Δ͜ͱʹ஫ҙ )

બ୒ࢶɿɹʢΞʣ ω = 4ω#ɹɹʢΠʣ ω = 2ω#ɹɹʢ΢ʣ ω = ω#ɹɹʢΤʣ ω = 0.5ω#ɹ
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問題２

3次元空間における座標 (0, 0, d
2 )に q の正電荷，座標 (0, 0,−d

2 )に −q の負電荷がある．2つの電荷
は電気双極子を構成している．電気双極子モーメント p⃗は，p ≡ |p⃗| = |qd|の大きさを持つ負の電荷
から正の電荷へ向かうベクトル量として定義される．また，電気双極子モーメントの位置は電気双極
子を構成する 2つの電荷の中点の位置で定義される．

原点に置かれたこの電気双極子の作る電位および電場を，原点から十分に離れた位置において観測す
る．観測点の位置ベクトルは r⃗ = (x, y, z)であり，r ≡ |r⃗| =

√
x2 + y2 + z2 である．また，真空の

誘電率を ϵ0 と書く．

[1] 位置 r⃗ における電位 V (r⃗)を x，y，z，d，q，ϵ0 をもちいて表せ．

[2] d ≪ r がなりたっているとき，原点にある電気双極子のモーメントの向きに関わらず電位
V (r⃗)は以下の式で表される．問 [1]において d/r の 2次以上の項を無視すると以下の式と一
致することを示せ．

V (r⃗) =
1

4πϵ0

p⃗ · r⃗
r3

[3] 問 [2]の式に基づいて電場 E⃗(r⃗)が以下のように表されることを示せ．

E⃗(r⃗) =
1

4πϵ0

[
3(p⃗ · r⃗)r⃗

r5
− p⃗

r3

]
(1)

上述の原点におかれた電気双極子に加えて位置 r⃗ に別の電気双極子 P1 が置かれたとする．P1 の電
気双極子モーメントは p⃗1 である．また，それぞれの電気双極子を構成する電荷間の距離は r より十
分に小さいとし，原点におかれた任意の電気双極子による電場は式 (1)で記述できるものとする．

[4] 2つの電気双極子間の相互作用エネルギー U(r⃗)は，P1 が置かれたことによる静電エネルギー
の変化量である．U(r⃗)は以下のように表されることを示せ．

U(r⃗) = − 1

4πϵ0

[
3(p⃗ · r⃗)(p⃗1 · r⃗)

r5
− p⃗ · p⃗1

r3

]

[5] 原点にある電気双極子が問 [1]と同じく z 軸の正の方向を向いているとき，電気双極子 P1 の
位置 r⃗が（a）z軸上にある場合，（b）xy平面内にある場合 のそれぞれについて，問 [4]の U(r⃗)

を用いて相互作用が最小となる p⃗1 の向きを答えよ．

（次ページにつづく）
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問題２のつづき

真空中に置かれた無極性分子間に働く相互作用を電気双極子のモデルで考える．無極性分子の電荷分
布に，ある瞬間になんらかのゆらぎで偏りが生じたとき，もしくは電場によって偏りが生じたとき，
これらの電荷分布の偏りは電気双極子として考えることができる．無極性分子にゆらぎで電気双極子
が生じたとき，それが作る電場を感じて別の無極性分子に電気双極子が生じると考えられる．それら
の電気双極子間にはたらく相互作用がファンデルワールス―ロンドンの相互作用である．以下では，
この相互作用について考える．

[6] 無極性分子 A，B がそれぞれ原点と z 軸上の位置 R⃗ にあるとしよう．ある瞬間，分子 A の
電荷分布がゆらぎ，z 軸方向の電気双極子モーメント p⃗A が生じたとする．この電気双極子
モーメント p⃗A による電場 E⃗A を感じて無極性分子 B の電荷分布が偏り，電気双極子モーメ
ント p⃗B が生じたとする．2つの電気双極子間の相互作用エネルギー U(R⃗)が，pA(≡ |p⃗A|)と
R(≡ |R⃗|) に関するどのような関数か求めよ．分子 B の分極率を α とし，p⃗B = αE⃗A と考え
てよい．ただし，αは定数とする．また，2つの分子の大きさに比べて Rは十分に大きく，問
[2]～問 [4]で用いた近似が使えるものとする．

[7] 問 [6]の分子 Aが分子 Bに及ぼす力を求めよ．
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問題 3 
 
2 次元!"平⾯における 1 粒⼦のシュレディンガー⽅程式を考える．粒⼦の質量は#とする．以下
の問いに答えよ． 
 
[1] 固有関数を$(!, "), ポテンシャルを((!, ")，$(!, ")に対する固有エネルギーを)として，定常
状態を考え，時間依存しないシュレディンガー⽅程式を書け．必要に応じてプランク定数ℎを2,で
割った定数ℏを⽤いて良い． 
 
まず，ポテンシャル((!, ")=０である⾃由粒⼦を考える. 
 
[2] 固有関数$(!, ")が周期的境界条件 
   

$(!, ") = $(! + 0, ") = $(!, " + 0) 
 
を満たす場合を考える．0は正の実数である．第 1 励起状態について，縮退度と，すべての規格化
された固有関数を求めよ．  
 
 
次に, ポテンシャル((!, ")が 

((!, ") = 10			  0 ≤ ! ≤ 0	かつ 0 ≤ " ≤ 0
∞						     それ以外の場合

  (1) 

 
で定義され，1 辺の⻑さ0の正⽅形の領域に粒⼦が閉じ込められた場合を考える. 
 
 
[3] 固有関数$(!, ")が満たすべき境界条件を書け. 
 
[4] 基底状態および，第 1 励起状態の規格化された固有関数をすべて求めよ. 
 
 
式(1)のポテンシャルに，さらに，時間によらない摂動， 

(′(!, ") = 18!"			  0 ≤ ! ≤ 0	かつ 0 ≤ " ≤ 0
0						     それ以外の場合

 

 
が加えられた場合を考える. なお，8は正の実数とする． 
 
[5] 摂動法を⽤いて, 基底状態の１次の摂動エネルギーを求めよ. 
 
[6] 摂動法を⽤いて, 第 1 励起状態の１次の摂動エネルギーを求めよ. 
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