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問題２      
 

半径 aの無限に長い中空円筒導体 Aの外に，半径 bの無限に長い中空円筒導体 Bが中心軸を
一致させて真空中に置かれている．図３にその断面を示す．ここで b > aとし，中空円筒導体
の厚みは無視できるくらい薄いとする．今，導体 Aの軸方向（図中 z軸の正の向き）に定常
電流 I が，導体 Bにはその逆向きに定常電流 I が一様な線密度で流れている．真空および導
体の透磁率をP0とし，SI単位系を用いる． 

次の各問いに答えよ． 

 

[1] 両導体の中心軸からの距離 rにおける磁束密度の大き
さ B(r) を求め，その r依存性を図示せよ．また，発生
する磁場の向きも示せ． ( 3つの領域 (i) 0 < r < a，  (ii) 
a ≦ r ≦ b，(iii) r > bがあることに留意せよ)  

 

[2]  発生する磁束)�は定常電流 Iと自己誘導係数 Lを用い
て )�= L I と与えられる．この同軸導体の単位長さあ
たりの自己誘導係数 Lを求めよ． 

 

[3]  導体の単位長さあたりに蓄えられている磁場のエネル
ギーを求めよ. また, そのエネルギーはどの空間部分
に蓄えられているか答えよ． 

 

次に，導体 Aの代わりに半径 aの無限に長い円柱状の導体 A’を置いた状況を考える．定常電
流 Iは円柱内を一様な密度で z軸の正の向きに流れ，外側の導体 Bにはその逆向きに定常電
流 Iが流れているとする.   
 

[4]  両導体の中心軸からの距離 rにおける磁束密度の大きさ B(r)を求めよ．また，横軸を r
として，その B(r) を図示せよ． 

 

[5]  このとき単位長さあたりに蓄えられている磁場のエネルギーを求めよ．また，[3]の結果
との差はどの空間からの寄与であるか答えよ. 
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問題３

L

a

z

r

z=0

θ
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　厚さの無視できる半径 a，長さ Lの円筒状シート面上に電子が一個ある
（図４）．円筒中心軸を z軸とする円柱座標系 (r, θ, z)を用いる．スピン自
由度を無視し，円筒状シート面で一定ポテンシャルの下での電子の波動関
数 φ(θ, z)を考える．円筒の下端 z = 0と上端 z = Lで電子の波動関数は 0

になる．mは電子質量，!はプランク定数を 2πで割った定数，eは電気素
量，iは虚数単位とする（i2 = −1）．SI単位系を用いる．
円柱座標系 (r, θ, z)を用いると，この電子に対する定常状態シュレーディ
ンガー方程式は次のようになる．ここでEはエネルギー固有値である．

− !2
2m

−→∇
2
φ = − !2

2m

(
1

a2
∂2

∂θ2
+

∂2

∂z2

)
φ = Eφ

[1]　電子の波動関数 φ(θ, z)は変数分離できる，すなわち

φ(θ, z) = Y (θ)Z(z)

と表わせるとして，それぞれの成分 Y (θ)，Z(z)が満たすべき方程式を求めよ．ここでエネルギー固
有値Eは，θ，z成分に対する固有値EθとEz の和E = Eθ + Ez で表されるとする．

[2]　固有関数 Y (θ)，Z(z)，およびそれぞれの固有値EθとEzを求めよ．固有関数の規格化はしなく
て良い．

[3]　円筒内部に一様な磁束密度−→
B = (0, 0, B)を導入する．ここでは直交座標を用いている．円筒外

部では磁束密度は 0である．この磁束密度はベクトルポテンシャル−→
A

−→
A =

B

2
(−y, x, 0)

から得られることを示せ．なお，−→
B は外部から印加された磁束密度とは等しくならず円筒内部の全

磁束密度となる．

[4]　磁場があるときのシュレーディンガー方程式は −→∇ を −→∇ − i(e/!)−→A と置き換えたもので表され
る．今の場合 Y (θ)成分だけがこの変更を受け，この成分に関する方程式に現れる (1/a)d/dθ のとこ
ろを

1

a

d

dθ
− i

e

!Ar

と置き換えたものとなる．Ar は r = aにおける−→
A の絶対値である．このときの Y (θ)の固有値を求

めよ．円筒内部の磁束 Φ = πa2Bおよび 2π!/e = Φ0を使って表しても良い．

[5]　磁場が存在しても Y (θ)の固有値が変化しないと仮定すると，磁束の量子化 Φ = nΦ0 （nは整
数）が得られることを示せ．なお，実際には色々な効果により固有値は変化する．
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問題４

振動数 νをもち，熱平衡状態にあるN 個の量子力学的な一次元調和振動子 (1, 2, · · · , N)からなる
孤立系を考える．この系の全エネルギーEは，

E =
N

2
hν +Mhν (M は整数)

と表される．ただし，hはプランク定数，N ≫ 1，M ≫ 1である．次の問いに答えよ．

[1]　まず i番目 (1 ≤ i ≤ N)の振動子一つを考える．この振動子の量子数が niであるとき，その
振動子のエネルギーを書け．

[2]　M を各振動子の量子数 niを用いて表せ．

[3]　量子数 niの値として ni = 0も許されることに注意し，全エネルギーがEである状態の熱力
学的重率WM を求めよ．

[4]　この系のエントロピー Sは，ボルツマン定数 kBを用いて，

S = kB{(M +N) log(M +N)−M logM −N logN}

となることを導け．その際，Stirlingの公式 log x! ≃ x log x− x (x ≫ 1)を用いても良い．

[5]　 [4]のエントロピー Sから，全エネルギーEを，N，hν，kB，および温度 T を用いて表せ．

[6]　 E/(Nhν)を kBT/(hν)に対してプロットした図として最も適切なものを図５の (a)～(f)か
ら選べ．
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