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数理工学専門 (数学) 問題

数学の研究室を志望するものは,以 下の問題群 (全部で 16題 ある)か ら4題 選択 し

て,問 題番号を解答用紙の所定欄に記入 して解答せよ.1題 につき 1枚 の解答用紙

を使用すること.

実数列 {″2}准1は 融‰
″π=α を満たすとし,∫(″)は R上 で定義された実

続関数とする。このとき,以 下のことを証明せよ.た だしα,α,bは実数で

とする.

ある正の数 ν が存在 して,任 意の自然数 ηに対 して |"21≦χ ・

limノ(″π)=∫ (α)・
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[2]微 分方程式

に変換される。このとき,

解軌道図の概略を描け.

0

数理工学専門 (数学)問 題は次ページに続 く.



[3]ス (t)を区間fに R)で定義されたη×η行列値連続関数とし,微分方程式

π
′=五 (ι)"                 (E)

の η個の解ベ ク トル ■1(t),・2(t),…・,π2(ι)に 対 して,行 列 X(ι)を

χ(t)=(πl(ι)π2(ι)・
… "π(t))

と定める。 この とき,以 下の問いに答えよ。

(1)任 意の (7,ξ)∈f× Rπに対して π(7)=ξ を満たす方程式 (E)の解はただ 1つ

であることを示せ.

(2)次 の (i),(ii),(iii)は同値であることを示せ.

(i)任 意の ι∈」に対して det X(ι)≠ 0・

(ii)ある ιO∈ fに 対 して det X(ι。)≠ 0・

(iii)πl(t),π2(ι),…
・,πη(ι)は 1次独立である。

(3)"1(ι),π2(ι),…。,ππ(ι)が方程式 (E)の 解ベク トルではなく,Iで 定義された

連続微分可能なベクトル値関数とするとき,上 記の (i)と(ii)は同値となるか。

また,(ii)と(iii)は同値となるか。成立しない場合はそれぞれ反例をあげよ.

[4]微 分方程式

″2劣 +鶴 ="          綽 )

に関 して,以 下の問いに答えよ。

(1)方 程式 (■)の し(0)=0で ある解を,形 式的べき級数解 として求めよ.

(2)(1)で 求めた解の収束半径を求めよ.

(3)(1)の 形式的べき級数解が し(π)=Σ 縫O αη"2+1と 表示できているとするとき,

υ(Z)=Σ准0(α.ル!)Zηとおく・このとき,z∈p,1)においてυ(Z)をΣ記号

を用いずに表せ.

(4)(3)の 表示式を 0(z)とおく。この表示式は z≧ 1で も定義 されるとして,

u〈″)==。
lIЮ

θ一Z/π。(z)αz
〕

とお く.こ のとき,Ц π)は ,″ >0で (■)の解であることを示せ.

数理工学専門 (数学)問 題は次ページに続 く.



[5]確 率変数 Xl,X2,… °,X2は 互いに独立に,い ずれ も確率密度関数

ル(″)=

をもつ確率分布に従 うとする。

以下の問いに答えよ.

(1)E(X),Var(χ ),Var(χ
2)を それぞれ求めよ.

(2)Xl,X2,‥ ・,Xη に基づく σ2の 最尤推定量 ∂2を 求めよ.

(3)∂
2は σ2の 不偏推定量であることを示せ.

(4)∂
2は σ2の 一致推定量であることを示せ。

[6]確 率変数 Xl,X2は 互いに独立に,一 様分布 U(0,1)に従 うとする。確率変数

Xl,X2を 変換 した

yl=y-21og Xl cos(2πX2), y2=y_21og Xlsin(2πχ2)

となる確率変数 yl,y2を 考える.こ のとき,確 率変数 yl,y2は 互いに独立に,標

準正規分布に従 うことを示せ。

[7]xl,x2,… ・,Xπを一様分布U(θ-1/2,θ+1/2)からの無作為標本とし,

仮説H:θ=0,  対 立仮説K:θ≠0

を有意水準 αで検定する。

鰤緊1為|>C

ならば,仮 説 Hを 棄却するとき,以 下の問いに答えよ.

(1)cを 2と αを用いて表せ.

(2)θ=1/4と し,第 2種の誤りの確率βをηとαを用いて表せ.

二
eXp(一

ダ ;)(0<″ <∞ )

ただ しσは未知母数 (0<σ <∞ )と す る。このとき

数理工学専門 (数学)問 題は次ページに続 く。



[8]xを 可分な実ヒルベル ト空間とする.そ の内積は (■,ν)(″,ν∈X)で 与えられ,

そのノルムは||″||=7百,π)で定義される。このとき,以下の問いに答えよ。なお,
点列 {φれ}が φ∞に弱収束するとは,虐

地(φη,ψ)=(φ∞,ψ)が任意の ψ∈χ に対し

て成立するときをいい,点 列 {φ2)が φ∞ に強収東するとは,虐
‰ |lφπ一φ∞||=0

が成立するときをいう。

(1)X内の点列{″π)がη→∞のとき,π∞∈χに弱収束し,かつ|lπη‖→|lκ∞||

であれば,{π.)は″∞に強収東することを示せ。

(2)点列{″π}はχで一様有界とする。このとき,可算個のνた∈χ(た=1,2,…・)

が存在して,{"π}の部分列{壼η)を上手く選べば, lim(νた,■η)が存在して有

限値になることを示せ。

(3)Xが 可分であることと (2)を用いて,任 意の

存在して有限値になるような{"π}の部分列

ν∈χに対して,牌L(ν,電)

{χ為}が存在することを示せ.
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"∈ ∂Ω,t>0,

鶴t(″,0)=0,″ ∈Ω

( P )

∈R210≦″1≦π,0≦″2≦π}かつ境界∂Ω

この問題の特異点をもたない解を見つけたい。

=び (″)T(ι)で 与えられるとしたとき,び (π),

(2)(1)に おける び(π)が Щπ)=y(・ 1)7(χ2)と 変数分離 されるとしたとき,そ

れぞれの満たす方程式 と境界条件を求めよ.

(3)ψ (π)=Sin 2πl sin″2の とき,初 期値境界値問題 (P)の 解を求めよ。

(4)初 期値境界値問題 (P)の 2階 連続微分可能な解はただ 1つ しかないことを

示せ。

数理工学専門 (数学)問 題は次ページに続 く.
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[10]初 期値問題

αν   2ν

απ
一

T(■
≧1), ν(1)=1      (*)

を考える。以下の問いに答えよ.

(1)関 数 ν(″)を 初期値問題 (*)の解 とし,■.=1+η んとお く。ただ し,ん >o,

π=0,1,2,…。である。このとき,オ イラー法を用いて,ν("1)とク(・2)の近

似値νlと お をんを用いて表せ。さらに,極 限値

limヒ(π2)~ν21
ん→レ0    ん2

を ん,九_1,九 を用いて表せ.

(3)漸 化式

玲+1=耽 +。
1:iπ

+l Pl(■

)απ

で定義された数列{L}縫。を考える。ただし,九 =2玲ル.(η=0,1,2,…・),
y。=1,yl=ν lで ぁる。このとき,y2を んを用いて表 し,極 限値

hm量(″2)~y21
ん→。   ん 2

を求めよ.

(4)任 意の自然数 πに対 して,

lν(".+1)一玲+11=θ (ん
2)(ん → 0)

を示せ。ただし,実 数値関数 F,Gに 対 して,あ る正の数 αと Mが 存在 して,

1器|<y,ん∈囲
が成立するとき,F(ん )=0(G(ん ))(ん→ 0)と 表記する。

数理工学専門 (数学)問 題は次ページに続 く.



[11]以 下の問いに答えよ.

(1)∫ が IZI≦1で 正則で,lαl<1

で正則であり,lzl=1の とき,

(2)∫ は lzl≦1で 正則であり,

ならば,関数 g(Z):=(1-aZ)∫(Z)もlzl

が成り立つ贄

< 1

を満たす とする。lαl<1

|∫(Cづ
θ
)ldθ≦1

1
≦

1_lα12

が成 り立つ ことを示せ .

[12]∫ ,gは複素平面内の領域 D上 の定数でない有理形関数とし,

9=イ単一:チニ ψ=子―子,Φ=9-ψ
とおく.α∈Dと し,Pは 正の整数とする。以下のことを示せ.

(1)ノがαを 1位の極にもつならば,αはりの極ではない。

(2)∫,gが共にαをP位 の極にもつならば,αはΦの極ではない。

(3)∫がαを零点にもつならば,αはりの 1位の極である。

(4)∫,gが共にαを 1位の零点にもつならば,αはΦの零点である.

[13]R>1と し,m,2は 2η>協 +1を 満たす非負の整数 とする。また,Dは

複素平面内の領域

D ttd<乳 0<Arg z<

θ は正の方向に向きづけられているものとして,Cは Dの 境界 とする.た だし,

とする.複 素積分
二 z2η+1+l α

Zを 考'とることにより,

ズ
+F葛
競妥≒Tα″=υη+いn( →

を示せ.

数理工学専門 (数学) 問題は次ページに続 く.



[14]可 換環 Rに ついて,次 の (A),(B),(C)が 同値であることを証明せ よ.

(A)Rの 任意のイデアルは有限生成である.

(B)Rの イデアルの列 島 が ∬1⊂ ら ⊂…。⊂島⊂…・を満たすならば,あ る ηが

存在 して, 島 =島 +1=鳥 +2=… °・

(C)Jを Rの イデアルか らなる空でない集合族 とすると,あ る 為 ∈Jが 存在 し

て,す べての f∈ Jに 対 して ∬⊂fO.

[15]あ る市場があ り,そ こで独占的企業 Aは 利潤を20億 円得ている。これに対

して市場参入を希望する企業 Bが ,こ の市場への参入の意思決定を行 う。もし企業

Bが 参入 しなければ,企 業 Aは そのままの利潤を得ることができ,企 業 Bの 利潤は

ゼロである。企業 Bが 参入を強行 した場合,企 業 Aが 敵対的競争を仕掛けて対抗 し,

お互いに利潤は 2億 円の赤字 となる。一方で,企 業 Aが 共存共栄をはか り参入に協

調的に対処すると,お 互いに利潤 5億 円を得る。2つ の企業はどのように行動する

かを考える。以下の問いに答えよ。記号等必要になれば自由に定義 してよい.

(1)こ のゲームを戦略形ゲームで書き直 した場合の payof matr破 を求めよ。

(2)こ のゲームのナ ッシュ均衡を求めよ.

[16]η 次元ユークリッド空間から鶴 次元ユークリッド空間への多価関数を考え

る。この関数が upper hemicontinuousであるとする。このとき,以 下の問いに答え

よ.記 号等必要になれば自由に定義 してよい。

(1)upper hemicontinuousの定義を述べよ.

(2)Xを η次元ユークリッド空間のコンパク ト部分集合 とする.そ の像はどのよ

うな集合であるか,証 明を付けて答えよ.

(3)角 谷の不動点定理を述べよ.



非線形力学 問 題

[1]物 理量 ″が以下の方程式に従うものとする。μはパラメーターである。それぞれに指定

された μの範囲において、固定点をすべて求め、安定性を調べよ。また、固定点の分岐図を描

き、分岐点における μの値と分岐の名称を答えよ。なお、分岐図において、安定なブランチは

実線で、不安定なブランチは点線で描くこと。

8=」f  rF
[2]1次 元写像系 ″η+1=r″ n exp(一″π)(2=0,1,_。 )を考える。r(>o)は パラメーターで

ある。以下の問いに答えよ。

(1)固 定点をすべて求め、安定性を調べよ。

(2)rを 0か ら大きくしていくとき、最初に周期倍分岐が起こる rの 値を求めよ。

(3)安 定な固定点が存在する rの 区間において、リャプノフ指数 入を求めよ。

[3]細 くて軽い長さ ιのまっすぐな棒の一端に大きさの無視できる質量 mの おもりをつけ、

他端を水平な軸にとりつける。棒は水平軸に垂直な鉛直面内でのみ動くものとし、おもりには

速度に比例する抵抗力が働くものとする。このとき、棒が下向きの鉛直線となす角を θとする

と、以下の運動方程式が得られる。

πJθ+ηιθ+ηzg sin θ=0。

ここで、gは 重力加速度の大きさであり、η(>0)は 定数である。以下の問いに答えよ。

(1)″ =θ,ν=θ とおぃて、上の方程式を ″とνの 1階連立微分方程式に変換せよ。

(2)固 定点をすべて求めよ。ただし、0≦ π<2π とする。

(3)上 で求めた固定点の安定性とタイプ (ノー ド、サ ドル、フォーカスの何れであるか)を

調べよ。ただし、固定点が異なるタイプの境界にある場合は除いてよい。

[4]以 下の問いに答えよ。

(1)自 律系のリミットサイクルが安定であるための条件をフロケ指数を用いて述べよ。

(2)単 峰の 1次元写像系 πη+1=F(″ η)(2=0,1,… .)における軌道点の分布密度 P(■)が従

う方程式 (ペロン ・フロベニウスの方程式)を 導け。

(3)カ オスアトラクターを特徴づける一般化次元 D9の 定義を示せ。相空間を 1辺の長さが

cの セル (広い意味での立方体)に 分割 し、づ番目のセルに軌道点が来る確率を pことして答え

よ。なお、g(一∞ <g<∞ )は パラメーターである。また、D。がどのような次元と等価であ

るかを理由をつけて答えよ。



量子物理学 問 題

※ 3ペ ージにわたって問題は全部で 3題 ある.

問題 ■。

丼戸型ポテンシャルに閉じ込められた電子による光吸収について考えよう。まず,ハ ミル トニ

アン瓦0で記述される無摂動系に,摂 動として振動外場 y(t)=yoC~わ tが 加えられた場合の遷移

確率について考える。ここで,yOは 時間 tに依らない演算子であり,ω は角振動数を表す.

(1)シ ュレディンガー表示での波動関数を φs(ι)とする。ハミル トニアンを 瓦0+y(t)と して,時

間に依存するシュレディンガー方程式を示せ

(2)φ(t)=Cづ
〃°ι/んφs(t)により,相 互作用表示 (または中間表示)で の波動関数を導入する.φ(ι)

に対するシュレディンガー方程式を示せ.

(3)(2)の方程式を時刻 t=― Tか らTま で積分することにより,φ(t)に対する積分方程式が導かれ

る.そ の方程式を 1次摂動の範囲で近似することにより,φlTl=[十 務 /1dty101バ
ーη ,

となることを示せ.こ こで yI(t)はy(ι)の相互作用表示である.

(4)い ま,Tは 非常に大きくT～ 十∞ と考えてよいものとする。また,初 期時刻 ι=一 Tに おい

て,系 は 瓦0の固有状態 φメこあるとする.時 刻 t=Tに おいて,系 が 瓦0の別の固有状態 φ∫

に遷移している確率は |(φ∫lφ(T))12で与えられる.こ れらのことから, 1次 摂動の近似のも

とでの単位時間あたりの遷移確率が次式で与えられることを示せ。

民→∫(ω)=等|(φ∫I1/ola)12δ(為ω+島一E∫)・
ここで,島 ,Efは ,そ れぞれ φづ,φ∫の固有エネルギーである.必 要なら,十 分大きな T,実

変数 Ωに対して成 り立つ関係式,1島 c巧町 ん洗
12～

4πTんδp)を 用いてよしヽ

次に,以 下の式で与えられる丼戸型ポテンシャル び(π)のもとで "軸 上を運動する質量 mの

電子について考える.
0   ( lπ l<α )

+∞   (lπl≧α)0

に対するシュレディンガー方程式を示せ.

(6)規格化された固有関数と対応するエネルギー固有値を求めよ.

(7)い ま,基 底状態にある系に光が照射されて,摂 動ポテンシャル y(ι)=Fπ C~づωtが加えられた

とする.Fは 定数である。(6)で求めた励起状態への単位時間あたりの遷移確率を求めよ.

(8)光吸収のスペクトル関数をI(ω)=Σ ∫Pg→∫(ω)で定義する。ここでgは基底状態を表し,和

はすべて鋤 起状態を含む 総和則
I+∞

Ц¨ =ギ "」ノ闘 鍼 り立つことを示し

単位時間あたりの遷移確率の総和について α依存性を議論せよ.

ｙ
　
　
　
，

てしとＥを一ギル不ヽエ有固５
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問題 2.

古典力学では,「力学系のポテンシャルエネルギー yが 位置座標の 2次 同次関数であり,系 の

運動が有限の領域内に限られている場合,運 動エネルギー Tと 1/の長時間平均 『),(y)に 対し

て2(T)=2(y)の 関係が成り立つ.」というビリアル定理が知られている。例えば 3次 元調和振動

子の場合,バ ネ定数を たとすると,ポ テンシャルエネルギーは y(・,ν,Z)=た ("2+ν
2+z2)/2で

与えられる2次 の同次関数であり,(T)=(y)な る関係が成り立つことはよく知られているcこ

こでは,量 子力学においてもこの種の定理が成り立つことを示そう。

(1)たを自然数として,位 置演算子 ″と対応する運動量演算子 Pに 対し,次 の交換関係が成 り立

つことを示せ。

OL由 =焼
島

∴ OL則 =弓 ズみ ただし 則 はP哨 数である

(2)2つ の交換子 レ,″句,レ,g(")]を(1)と同様の形式で表せ。ただし,g(π)は・の関数である.

いま,ハミルにアン∬=土鋭十yしL…プJで記述される系を考えよう。ただし,系

J=1

の運動は有限な領域内に限られている,す なわち東縛状態で,離 散的な固有エネルギーをもつも

のとする.こ こで,yは 2次 の同次関数であるので,Σ 推1"」(∂y/∂πブ)=2yが 成 り立つ ことに

注意 しよう。以下,ハ イゼンベルグ表示で考える。

(3)ハ イゼンベルグ表示での演算子 ス(ι)に対 し,ハ イゼンベルグ方程式

立つことを示せ.

[∬,■1が成り

(1)から(3)の結果を利用して,位 置演算子 πゴと対応する運動量演算子 助 に対し,次 の関係

が成り立つことを示せ。

(i)α"ブ/αt=凡ノ鶴ル (ii)αPゴ/αt=一∂y/∂″J0

(5)運 動エネルギーを表す演算子を Tと する。2T一 πy=

立つことを示せ.

の関係が成 り

系の固有関数 φπ,φιの固有エネルギーをそれぞれ Em,助 とする.次 の関係が成り立つこと

を示せ.

ψπl争h)=1(E猛一助)。πレJIけ
系の固有関数 φπに関する期待値として,2(φπlTlφm)=2(φ mlylφm)の 関係が成 り立つこ

とを示せ.

ヘリウム原子について考える。簡単のため,+2cの 電荷をもつ原子核は空間中に固定されて

いるとしよう.原 子核から見た2個 の電子の位置をそれぞれ rl,r2と して,全 ポテンシャル

エネルギー yを 与えよ。さらに, 2電 子系について (T)と 〈y)の 関係を定めよ.

( 4 )

・Ｚ
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問題 3。

"ν面内を運動する,電 荷をもった調和振動子の磁場中での運動について考察する。はじめに,

磁場のない場合を考えよう.系 の運動は,ハ ミル トニアン 島 =島 +∬ ンで記述される.た だ し,

島 =嘉 十三
苦
ニノ; 均 =嘉 十三

警
二νL

であり,mは 粒子の質量,ω は古典的取扱いにおける単振動の角振動数である.

(1)π軸方向の運動を表す二τについて,消滅演算子bπ,お よび生成演算子 bォを次式で導入する.

場=″″衛τ希;け=″"巧耳希・
交換関係レ",bォ]を求め,bF,b才を用いて正亀を表せ.

(2)数演算子bォb.の固有値ηκ(0,1,2,…・)に対応する規格化された固有状態をlηχ)とする.10)

およびけを用いてlππ)を表せ.計算過程は示さなくてもよい.

(3)ν軸方向の運動についても同様に,消 滅演算子 bν,生 成演算子 け を導入し,け bνの固有状

態 lην)を構成する。このとき,積 状態 lη",2ν)≡ い“)lηυ)は 正おの固有状態でもある。量子

数 (2.,2ν)を用いて島 の固有値を表せ.

次に,=0で 記述される系に一様な大きさ Bの 磁場が z軸方向にかけられた場合について考え

る.粒 子の電荷を 9,ベ クトルポテンシャルを ■,光 速を cとすると,系 のハミル トニアンは,

∬=轟。_抑2十三苦二′,
で与えられる.た だし,T2="2+ν 2,p=(p",pν

,0)である.ス の選び方に自由度はあるが,こ

こでは対称ゲージをとり,■ =(一Bν/2,3χ/2,0)としよう・

(4)このように選んだ 五が題意の磁場を正しく記述することを示せ.

(5)「 のうち,3に 比例する項を ∬1,32に 比例する項を 島 として″ =氏 )十∬1+∬ 2と表す。

仮に,ハ ミルトニアン∬′=瓦 0+∬ 2を考えると,こ れは角振動数が ω′である2次元調和振

動子の運動に対応することが分かる.角 振動数 ωσ≡93/2鶴cお よびωを用いて ω′を表せ.

∬1を ωσ,お よび角運動量演算子 Lz≡ ην
一″πを用いて表せ。

いま,二zは保存量であり,∬
′と同時対角化可能である.こ れは系がもつどのような対称性に

基づく結果であるか,次 の選択肢 (ア)～ (工)の 中から適切なものを選び記号で答えよ.

(ア)z軸 方向並進対称性,(イ)z軸 まわりの回転対称性,(ウ)時 間反転対称性,(工)そ の他.

量子数 (2π,2ν)で記述される ∬′の固有状態を lηπ,πν)とする。Lzの 形から,M≡ ηπ tt ηυ

が一定となる部分空間で,Lzが ブロック対角化されていることが分かる.M=1の 空間,す

なわち 11,0)および 10,1)を基底として Lzを 対角化し,Lzの 固有値と固有ベクトルを求めよ.

ν =2の 空間で考える。全系のハミル トニアン ∬ に対応する固有値をすべて求めよ.

６

　

　

７
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物性物理学 問 題

1。 シリコンやゲルマニウムの結晶構造は、2つ の面心立方構造が重なった構造と見なす ことが

できる。 この構造に対 して通常は図 1に 示す立方体の単位格子 (単位胞)が 採用される。単

位格子の稜に沿って χソz軸 (右手系)を とり、格子定数を αとおくと、結晶軸ベク トルは、

αl=(α ′0,0)′ α2=(0,α,0)′ α3=(0,0,α)′

と書 くことができる。

(1)この結晶構造の名前、およびこの結晶における主要な原子間結合の名前を答えよ。

(2)結晶中の原子間には引力だけでな く斥力もはたらく。原子間斥力の主な原因について簡潔

に説明せよ。

(3)各原子は最近接原子 と正四面体結合を形成 している。正四面体結合の間の角を θとおく

&.  cos  A となることを示せ。

(4)逆格子の軸ベク トル bl、わ2ヽわ3を

bjO均=2π δヴ (ι′ノ)=(1,2,3)

によって定義する。結晶の (たたι)面 は逆格子ベクトル G=た わ1+たわ2+ιb3に 垂直であ

ることを示せ。

(5)ベク トル bl、わ2ヽわ3を成分表示せよ。

(6)1つ の単位格子あたり8個 の原子が含まれている。それら8個 の原子位置をαl、α2ヽα3
'を

用いて表せ。ただ し、そのうち 1つ の原子位置は 0・αl+00α 2+0° α3とせよ0さ

らに原子構造因子を ノとおいて、逆格子ベクトル G=″ bl+κ b2+Lb3に 対する (〃κL

反射に対する)構 造因子を書き下せ。

警
ず

~‐
中

″
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(7)この結晶構造による X線 回折の許容反射は、指数 ″κLが 3つ とも偶数かつその和が 4の

倍数、または 3つ とも奇数となることを示せ。

(8)銅をターゲットとした X線 管か らは、波長 1.5x10~1°mの κα線が通常最 も強く放射さ

れる。プランク定数を 6.6X10~341s、光速度を 3。O X 108 m/S、電子の電荷を 1.6X10~19C

として、この特性 X線 のエネルギーを求め電子ボル トの単位で示せ。

(9)この結晶に対する基本並進ベク トルは、例えば

■1=(α/2,α/2,0)′ 42=(0′ α/2′α/2), ■3=(α/2,0,α/2),

ととることができる。結晶軸ベク トル αl、α2｀α3を とって考えたときの (loO)面お

よび (110)面を基本並進ベク トル 41、■2ヽ■3で考えると面指数はそれぞれどのように

なるか答えよ。

(10)図 2は 、ゲルマニウムの[111]方向のフォノンの分散関係を示した図である。(還元)波

数が 0の とき、周波数vが 0と なる分枝とそうでない分枝の名前をそれぞれ答えよ。ま

た、それぞれの分枝に属するフォノンの振動の特徴について簡潔に述べよ。

(11)[111]方向は対称性が高いために図 2で は 4本 の分枝しか見られないが、この結晶構造

に対して期待される分枝は全部で何本か。

(12)波動ベクトル たをもつ格子振動の波と任意の逆格子ベク トル Gだ け異なる波動ベク

トルた+Gを もつ格子振動の波とが物理的に等価 となる理由を説明せよ。

(13)第 1ブ リルアン ・ゾーンについて簡潔に説明せよ。また、その領域内に存在する許

容な波動ベク トルの総数は何で決まるか答えよ。

(14)格子比熱に関するデューロンープティの法則、アインシュタイン 0モデルおよびデバ

イ 。モデルについてそれぞれ簡潔に説明せよ。

(15)2つのフォノンが衝突して 1つ のフォノンを生じる際の、正常過程とウムクラップ過程

の違いについて説明せよ。

0 0。1 0。20。30。40。5

Reduced“immSiOnles⇒waVe v田ぼq

図 2
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( 1 6 )ブロッホの定理とはどのようなものか。簡潔に説明せよ。

(17)この結晶構造では、電子が結晶中で感 じるポテンシャル

υ(r)=

のフー リエ成分 υGは G=2 b lの 場合 0と なることを示せ。また、このことから、エネ

ルギーギャップが 0と なることが予想されるのはどのような条件を満たす波動ベク トル

か答えよ。

2.自 由電子フェルミ気体による金属の自由電子のモデル化に関する以下の問いに答えよ。

(1)このモデルの重要なパラメーター (物理量)を 2つ 挙げ、重要と考えられる理由をそれぞ

れ簡潔に述べよ。

(2)極低温における比熱の温度依存性はどのようになるか。

(3)電子比熱測定による熱的有効質量が自由電子の質量と異なる原因として考えられるもの

を 2つ 以上挙げよ。

3.結 晶中の伝導電子の運動に対して平均衝突時間τが定義できて、運動方程式が

m(ギ}+11)フ=F
で与えられるとする。ここでmと フは電子の質量と速度、Fは 外力である。z軸方向に一様な

静磁場 B=(0,0′3)を加えた場合を考える。ただし、3≧ 0、また電子の電荷を一θとする。

(1)電場を E=(島 ′ら ,島)と して、定常状態における電子の各速度成分ら、物 および

し を求めよ。

(2)χ軸方向に定常電流を流し、y軸 方向には電流が流さない場合、y軸 方向に生じる電場Ey

をm、 θ、τ、3お よび み を用いて表せ。

(3)いったん B=0と してから、χD yおよびz軸 方向の長さがそれぞれ 7。0、2.0および 1。o

mmの 直方体形試料のχ軸方向に 2。lVの 電圧を印加したところ、0.80 mAの電流が流れ

た。この試料の電気伝導率σ[1/Ωm]を 計算せよ。

(4)次に3=85 mTに 設定 し、(3)と同一試料のχ軸方向に 0.50 mAの電流を流 したとこ

ろ、y軸 に垂直な側面間に 0。43 mVの 電位差が生じた。 このときの流動速度の大きさ

4[m/s]を 計算せよ。

(5)上記のような測定か ら試料に関 して一般にどのような ことを知ることができるか簡

潔に述べよ。
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