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I 物理学系

以下の文章を読んで後ろの問に答えよ。

�『 How and when did the universe come into existence? We do have an idea of

the when (between 10 and 20 billion years ago), but the how is another story. The

universe is now expanding. If it is "closed", that is, if its density is greater than about

6:5・10�30g=cm3 (which we do not know yet), it will slow down, stop, and then collapse

over itself in a giant cosmocrunch, some 100 billion years in the future. All particles

will collapse into a "singularity", a point of extremely high (perhaps in�nite) density and

extremely high (perhaps in�nite) temperature. Space itself may collapse into that point.

Inside that point, matter and energy will be indistinguishable. It is a truly unimaginable

situation：a point containing all the mass and energy of the universe,around which there

may have been no space and for which no time passed. How long will this situation last?

The question is meaningless: if time does not 
ow, an eternity, or no time at all, is all

the same. What seems certain, however, is that this state is totally unstable and the

"singularity" has to blow up. This may have been the situation 10-20 billion years ago―

a point consisting of "singularity". The "singularity" blew up, the rest is predictable. 』

For the �rst 3・10�10s, temperature was too high for matter to be stable―only radiation

would be stable. During this time, tenperature is given by

T = 1:5・1010 � t�1=2 (1)

where T is the tenperature in kelvins, and t is the time in seconds since the beginning.

Equration (1) shows that at the beginning (t = 0), temperature was in�nite. The events

immediately after the "singularity" blew up proceeded at such a furious pace. But we

have a big problem with the "singularity", because nothing is known about the Planckian.

The Planckian, the �rst aeon of cosmic time, which ranged from 0 to (ア) s, is

de�ned as the time it takes for light to cross the P lanck length equal to (Gh=2�c3)1=2 =

1:6・10�35m (G = gravitational constant, c = speed of light). In fact, we do not know

if the fundamental constants that work in our world (c; h; k; G;etc.) even worked during

that time. So things could have gone di�erently.

The Planckian was followed by the Gamowian, the second aeon of cosmic time, about

which we know quite a bit. The Gamowian ranges from (ア) second after time
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平成 10年度 (２次募集)英語

zero to 4.6 billion years ago, when the solar system formed. It is the longest aeon of cosmic

time. During this time, the universe has been expanding. The rate of expansion has been

either increasing, constant, or decreasing. A decreasing rate may leads to an open universe

―a universe that will keep expanding forever. A decreasing rate may lead asymptotically

to a �nite radius (a flate universe) or it may decrease to zero and then reverse itserf. In

the latter case the universe is closed; it will fall back on itself and eventually end in a

cosmocrunch. �『 During the earliest Gamowian, the four forces of nature were part of

a single "superforce". In order to see how that could be, consider gravtation, the weakest

of the four forces of nature. The mass of a particle increases with increasing temperature

because the spead of the particle increases. In fact, the mass of even the smallest particle

would reach in�nity if the particle could be accelerated to the speed of light. At the

very high temperatures ( (イ) K) pervailing at time t = 10�43s, the mass of the

particles was so large (because of their speed) that the gravitational force between the

particles was so strong as the strong force. The other two forces, the elecromagnetic

and weak force, which are intermediate in strength between gravity and the strong force,

follow suit. As a result, above 1031K, the four forces are indistinguishable. 』

(参考) aeon ; 宇宙の一時代のこと。宇宙時代。

(注) 以下の単語は、解答の中で原語のまま記しても構わない。

cosmocrunch, Planckian, Gamowian, superforce

問題１； 文中�の『』部分を和訳せよ。

問題２；文中の に、文意からして適当と思われる数値を計算せよ。計算

過程も書くこと。

問題２； 筆者は�の『』部分で力の統一に関する説明を試みている。その大意を諸君自

らの言葉で簡潔に要約せよ。またその要約を英訳せよ。ただし問題の中の英文

を英訳に使わないこと。
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入試問題

専門科目（物理学系）

次の６問中４問を選択して解答せよ。

1. 解答用紙は１枚につき１枚使用し，無解答の場合でも必ず

４枚提出すること。

2. 各解答用紙には，選択した問題番号，受験番号を必ず記入

すること。

3. 必要ならば，解答用紙の両面を使用してもよい。
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1. Kepler 問題 (惑星運動)において，太陽の質量を M とし，その位置は原点に固定さ

れているとする。惑星の質量，位置ベクトル，速度及び角運動量を，それぞれ, m , r ,

v及び l とし，万有引力定数を G とするとき，

A = l � v +GmM r

r
(1)

が保存することを証明せよ。[ヒント: a� (b� c) = b(a � c)� c(a � b)]

2. Laplace が気付いたといわれるこの風変りな保存量A, 式 (1), が何を表しているか説

明せよ。[ヒント: 近日点]

3. 惑星が空間の有限な範囲内を運動する場合について、運動エネルギー K とポテン

シャルエネルギー V を長時間平均すると

2 < K > + < V >= 0 (2)

の関係が成立つことを示せ。[ヒント: 部分積分]
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問１）(a) 3個の点電荷 �q , 2q , �q (q > 0) が直線上に等間隔に置かれているとき、

(ｂ)正の電荷が無限に広い平面に一様に分布しているとき，電場の大体の様子を電気力線

で示せ。

問２）ｚ軸の方向を向いた一様な磁場B = ( 0 , 0 , B )は、ベクトルポテンシャル

A1(r) = ( �By , 0 , 0 )

A2(r) = ( 0 , Bx , 0 )

A3(r) = ( �1

2
By ,

1

2
Bx , 0 )

のいずれでも表されることを示せ。また，これらのベクトルポテンシャルは

A
′(r) = A(r) +rχ (r）

で関係づけられることを示せ。(左辺は，微分ではなく別の関数と理解しなさい。)

具体的には、A1;A2;A3の相互の差を取って、３つのχ (r）を求めればよい。この任意性

は，便利か不便か。
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質量ｍの自由電子Ｎ個が体積Ｖを占めていて，絶対温度Ｔで熱平衡にある。

(a) 一電子エネルギーεの関数として、一電子状態密度Ｄ (ε)を求めよ。

(b) Fermi分布関数 f(ε)を用いて、一電子あたりの化学ポテンシャルμを定める式を
書け。

(c) 絶対 0度における化学ポテンシャルμ0を求めよ。

(d) 有限温度 (T > 0)の場合に、(b)で得た表式を、粒子密度 n �N

V
および熱的 de

Broglie 波長 λ � hp
2�mkT

を用いて書き表せ。ここで kは、Boltzmann 定数, hは

Planck 定数である。

(e) nλ3 � 1 のとき、Fermi分布関数 f(ε)は、Maxwell-Boltzmann分布になることを

示せ。
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磁気モーメントをもっている原子核に、外部磁場 H(t) をかける。このとき,系のシュ

レディンガ－方程式は、次式で与えられるとする。

i�h @

@t
	(t) = Ĥ(t)	(t) .......... (1)

ここで、ハミルトニアン Ĥ(t) は、 Ĥ(t) = � �̂�H(t) であり、�̂ は原子核の磁気モーメ

ント演算子で、�̂= 
Ĵ , Ĵは原子核の全角運動量演算子、
 は定数である。Ĵ= �hÎ で無

次元の角運動量演算子 Î を導入すれば、�̂= 
�h Î となる。

(交換関係は、[ Îx , Îy ] = iÎz などであることに注意しよう。)

外部磁場 H(t) は、Ｚ軸方向と、Ｘ－Ｙ平面内の回転磁場の和、即ち

H(t)= H1( cos!tex + sin!tey ) +H0ez

であるとする。そうすると、ハミルトニアン Ĥ(t) は、次式のようになる。

Ĥ(t) = �
�h[ H0Îz +H1( Îx cos!t+ Îy sin!t ) ] .......... (2)

(1) , (2) 式の解 	(t) を、以下の方法で求めてみよう。

1) e�i!tÎz Îxe
i!tÎz= Îx cos!t+ Îy sin!t .......... (3) となることを示せ。

2) 状態 	(t) に，ユニタリー変換をほどこして、	′(t) = ei!tÎz	(t) .......... (4) とする。

	′(t) のみたすシュレディンガー方程式は、次式になることを示せ。

i�h @

@t
	′(t) = Ĥ′(t)	′(t)

ただし、 Ĥ′(t) = ��h[ (! + 
H0 ) Îz + 
H1Îx ] .......... (5)

3) (5)式を解き 	′(t) を求め，(4)式より， 	(t) を求めよ。

4) 磁気モーメント演算子 �̂ の期待値 < �(t) >は

< �(t) >=< 	(t) j �̂ j 	(t) >
=< 	(t) j �̂x j 	(t) > ex+ < 	(t) j �̂y j 	(t) > ey+ < 	(t) j �̂z j 	(t) > ez ... (6)

で与えられる。さて、特に、! + 
H0 = 0 の場合を考える。このとき期待値 < � (t) >

は次式になることを示せ。

< �(t) >=< �x(0) > ex(t) + [ < �y(0) > cos 
H1t+ < �z(0) > sin 
H1t ]ey(t)

+[ � < �y(0) > sin 
H1t+ < �z(0) > cos 
H1t ]ez ... (7)

ただし、 < �x(0) >=< 	(0) j �̂z j 	(0) > などであり、
ex(t) = cos!tex + sin!tey , ey(t) = � sin!tex + cos!tey ,である。

5) 時刻 t = 0 のとき，磁気モーメントがＺ軸方向を向いていたとする。期待値

< �(t) > のふるまいを論ぜよ。
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Plankの放射式

U( � , T ) =
8�hc
�5

� 1
exp( hc

�kT
)�1

において、最大の放射エネルギーを与える波長を �m とする。

次の各問いに答えよ。

(1) 長波長領域では Plank の公式は、Rayleigh-Jeans の公式と一致することを示せ。

(2) � = �mのとき、
@U

@�
= 0 となることを用いて、Plank の公式から Wien の変位則

�mT = C (定数)

が得られることを示せ。必要なら次式

e� =
5

5��
を満足する数値解は � = 4:965 であることを用いよ。

(3) 2.7Ｋの黒体放射におけるピークの波長と周波数を求めよ。必要なら次の数値を用

いること。

Plank 定数 h = 6:6� 10�34 J � s 真空中の光の速さ c = 3:0� 108 m=s

Boltzmann 定数 k = 1:38� 10�23 J=K
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Ｘ線回折装置を用いた実験について、以下の問いに答えよ。

1) 次の事柄について、説明せよ。

(a) Ｘ線管球 (b) ブラッグの反射条件 (c) ラウエ斑点

(2) 図１に示すように、デバイシェラー環を用いて銅の格子定数を求める実験を行った。

なお，銅は，面心立方格子を形成している。

(a)図１において、� を R , L を用いて表せ。

(b)立方晶系の格子定数を a とし、ミラー指数を h , k , ` とすると、原子面 ( h , k ,

` )間の距離 d はどのように表せるか。

(c)格子定数 a を、h , k , ` , � 及びＸ線の波長 � を用いて表せ。

(d)図２は R = 50mm , � = 1:542Å で行ったときの実際の写真である。中心から外

側に向かって、1 , 2 , � � � , 5 の線間の距離 2`1 , 2`2 , � � � , 2`5 はそれぞれ、 76:2 ,

88:8 , 129:7 , 157:6 , 161:1mm であった。１の線が ( 1 , 1 , 1 ) 面からのものであ

るとして、銅の格子定数を求めよ。また、この時，３の線の原子面 ( h , k , l , )は

何か。

必要に応じて別表を用いること。求める過程の式も書くこと。
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