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문제 1 (40점)

다음은 전기쌍극자 (electric dipole)를 도체 가까이 접

근시켰을 때 발생하는 전기적 효과를 알아보기 위한 물

음이다. (   로 놓는다.)

(가) 먼저 외부 전기장  가 걸린 공간의 어떤 점  

에 전기쌍극자 를 가져다 놓을 경우, 전기쌍극자는 

다음과 같은 힘을 받게 됨을 보여라. 

             

                ∇ ⋅    

(나) 이제 전기쌍극자 가 접지된 완전무한도체평면에

서 높이 인 곳에 놓여있다고 가정하자. 단, 의 방향

은 평면에 수직인 방향이다 (그림 참조). 이 때 도체평

면 상반부 (  영역) 임의 점 에서 정전기적 퍼텐셜

을 구하고, 그것의 어떤 항이 도체표면에 유도된 전하

로부터 오는 것인지 명시하라.

            

p

r

h

(다) 문항 (나)의 결과를 이용하여 전기쌍극자 가 주

어진 위치에서 받는 정전기적 힘을 구하라. 이 때 힘의 

방향은 어느 방향인가?

(라) 전기쌍극자 를 주어진 위치로부터 도체에서 무한

히 멀리 떨어진 위치까지 옮기려면 얼마만큼의 일

(work)이 필요한가?

문제 2 (40점)

고전전자기 관점에서 볼 때 응집물질은 고전조화진동자

로 구성되어 있다. 즉, 응집물질을 구성하고 있는 원자

들의 전자를 고전조화진동자로 보는 것이다. 이 경우, 

전자의 운동방정식은 다음과 같이 주어진다. 

                      

여기서 는 감쇠상수이고 는 조화진동자의 진동주파

수이다.

(가) 매질의 원자농도를 , 원자당 전자의 수를 1개로 

볼 때, 매질의 electrical susceptibility 를 주파수 

의 함수로 계산하라. 단, 매질의 플라즈마 주파수 가 

  의 조건을 만족시킨다고 가정한다. 전자의 

질량을 , 전하를  로 표시할 때 는 

  
로 정의된다.

(나)   의 조건 아래에서 매질의 복소수 굴절

률   를   ≃ 근방에 대하여 의 함수로 

구하면 다음과 같음을 보여라.

        

 ≃  



  

   
   

 ≃




   

   

(다) 매질의 길이를 이라 할 때 매질을 통과한 평면전

자기파의 인텐시티   를 주파수 의 함수로 구하고 

간단히 스케치 하라.   의 최소값은 무엇인가? 여기

서 입사 인텐시티는 로 표시한다.
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(라) 매질의 처음과 끝에 반사율이 ≈  인 평면반

사경을 놓아 공진기를 구성한다고 가정하자. 이 경우, 

공진기의 투과함수 는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

           
       

여기서     이고       

이다. 우선, 공진기가 비어 있는 경우, 즉   인 경

우, 투과함수가 최대값을 갖는 의 값, 즉 공진기의 공

진주파수와를 구하라. 또, 공진선폭(full width at half 

maximum)   및 공진기 품위값(quality factor) 의 

최소값을 구하라.

      

(마) 이제 공진기 안에 매질이 들어 있는 경우를 고려

하자. 단, 공진기의 특정 공진주파수가 매질의 공진주

파수 와 정확히 같다고 가정하자.  ≫ 의 조건이 

만족될 때, 공진기-매질 시스템의 투과함수가 보이는 

새로운 공진주파수를 근사적으로 구하라.

문제 3 (40점)

질량 , 전하 를 가진 입자가 속도 로 크기가 인 

일정한 자기장 안으로 들어갔다. 이 때, 의 방향은 

의 방향에 수직이다. (   로 놓는다.)

(가) 입자 궤적의 곡률반경 를 구하라.

(나) 입자가 가속운동을 하고 있으므로 전자기파가 발

생된다. 입자가 방출하는 총 전자기파 에너지를 시간평

균을 하면 다음과 같이 주어짐을 보여라.

                     







여기서    이다. 

힌트: Larmor의 공식       , 또는 진동

하는 쌍극자가 방출하는 전자기에너지의 공식  

   을 이용하라.

(다) 외부로 방출되는 전자기파로 인하여 입자의 에너

지는 시간에 따라 감소하게 된다. 고전적인 운동에너지

를 사용하여 입자궤도의 곡률반경이 시간에 따라 다음

과 같이 변함을 보여라.

                       
 

여기서 는   에서의 궤도반경이며 

  
이다.

(라) 이제 입자 원궤도의 중심에 반경이 인 완전도체

구를 놓았을 때 입자와 도체구를 포함한 전체 시스템에

서 방출되는 전자기 에너지를 시간평균을 하면 다음과 

같이 주어짐을 보여라.

               










  


 



 

(마) (라)의 경우, 원래의 전하가 방출하는 에너지 외에 

이미지 전하가 방출하는 에너지가 더해진 것임에도 불

구하고   의 결과가 얻어진다. 그 이유를 간단히 

설명하라.
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문제 1. (30점)

아래 그림과 같이 두 개의 막대가 천정에 매달려있

다. 두 막대의 길이는 각각 로 둘이 같으나, 무게

는 그림과 같이 각각 과 으로 다르다. 막대의 

연결부위는 자유롭게 움직이며, 중력가속도 는 수

직 아래 방향으로 걸려있다.

(가) 막대 각각에 대해, 막대 중심에 대한 회전관성

을 구하시오.

(나) 각 와 가 1보다 무척 작은 경우, 막대 운동

에 관한 라그랑지안을 쓰시오.

(다)   인 경우, 고유진동수를 구하시오.

         

문제 2. (30점)

반경이 인 원통 내부 표면에서 질량이 인 물

체가 미끄러지는 운동을 한다. 원통 내부 표면의 

운동마찰력 계수는 로 주어져있다. 중력은 작용

하지 않는다.

(가) 순간속도의 접선성분을 , 원통축성분을 

로 쓸 때, 마찰력의 크기와 방향을 기술하시오.

(나) 시간   에서 초기 속도가     , 

   으로 주어졌을 때, 속도가 반으로 줄어

드는 순간의 시간 와 이때까지 이동한 거리 을 

구하시오.

(다) 시간   에서 초기 속도가 

    ,   로 주어졌을 때, 

속도가 반으로 줄어드는 순간의 시간 와 이때까

지 이동한 거리 을 구하시오.
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1. (40점) 1차원 우물 퍼텔셜  에 놓인 스핀 

0인 입자를 고려하자. 

  



    
∞    

(가) 퍼텐셜  의 대칭성, 즉 

    을 고려하면, 이 입자의 양자역

학적 해는 다음과 같이 우함수  와 기함수 

  해로 구할 수 있다. 







   


 

 



   


 

    







  

주어진  에 대한 even-parity (우함수) 및 

odd-parity (기함수) 해의 고유값    

 과 고유함

수   

를 구하라. 

위에서 주어진 우물 퍼텔셜에 x=0 점에 델타 함

수 퍼텐셜이 다음과 같이 추가되었다. 

 








     

∞    

여기서 는 ∞  ∞의 범위에 값을 가

질 수 있다. 

(나) 주어진  퍼텐셜에 대한 슈뢰딩거방정

식에서 ≈, 즉,  ≪ 인 경우, 그 해가 (가)

에서 구한 고유함수로 근사할 수 있다. 우함수 

및 기함수 해 각각에 대해 의 1차항까지 고유

값의 변화   과   를 구하라.

(다)  →∞극한에서의 해를 구하면 우함수와 

기함수의 해가 겹침 (degenerate)을 보여라. 

(라)  퍼텐셜에서 의 크기가 

    영역에 있는 경우에만, 

   















의 양수 에너지 고유값이 

존재할 수 있음을 보여라. 이때      ≪ 

극한에서  



    로 주어짐을 보여라.

(마)  의 경우,    구속상태의 음수에

너지 해가 존재한다. 이 구속상태의 해를 구하기 

위한 조건식을 구하고,  ≫  극한에서 구속에

너지 를 구하라. 

2. (40점) z-축 방향으로 균일한 크기 B의 자기장

이 가해진 2차원 xy-평면에서 전자의 운동은 다음

과 같은 해밀토니안으로 기술된다. 

  

 




(가) 고전 역학적 운동방정식을 풀어, 초기속력 

의 전자에 대한 cyclotron 주파수 와 반경 를 

구하라. 
(나) Sommerfeld 의 양자화 규칙 

 ⋅ 



 

 을 적용하여, 양자화된 전

자궤도의 실공간 궤도 반경 과 운동량 공간의 

궤도 반경 을 구하고, 그때 전자에너지가 

  






 


로 양자화됨을 보여라.

(다) 속력 연산자 를   로 정할 수 있

다.      연산자의 교환법칙이 다음과 같음

을 보이고, 를 구하라. 

          

위 결과에 근거하여, 이 문제에 주어진 해밀토니

안이 조화진동자 해밀토니안
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   


 



  또는   






  


과 동등함을 증명하라.  
(라) 2차원 xy-평면의 크기가    로 주어진 경

우, 각 에너지 준위 의 겹침수가   가 

됨을 보여라. 여기서    는 전체자

속,  



는 fundamental magnetic flux이다.

3. (40점) 전자가 z-축방향의 일정한 자기장에 놓

여 있을때, 이 계의 해밀토니안은 

  ⋅
 


⋅

(단,  






 
    







  
    







 
    

주어진다. 이제 시간 t=0에 전자의 스핀이 +x방향

으로 놓여있다고 하자.  

(가) 시간 t>0의 time dependent 슈뢰딩거 방정식을 

쓰라. 시간에 따른 이 전자 스핀의 고유 함수를 

구하라.
(나) 시간 t=t0 에 전자 스핀의 y성분 기대값을 구

하여라. 
(다) (나)에서 전자 스핀의 z성분 기대값을 구하라. 
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1. (30점) 홀 안에   명의 사람이 모여 있다. 이 중   

명은 빨간 옷을,   명이 흰색 옷을 입고 있다. 빨간색 

옷을 입은 사람은 에너지     를 가지고 있고, 흰색 옷

을 입은 사람은 에너지     을 가지고 있다고 하자. 따

라서, 상호작용을 하지 않을 때 이 계가 갖는 총 에너지

는     이다.  편의상        으로 표

시한다. 사람들 간에 상호작용을 하지 않고 있을 때 다음

을 구하라.  , ,   이 모두 커서 Stirling formula 를 

쓸 수 있다.

가) 이 계의 엔트로피를   과   의 함수로 구하라. 볼쯔

만 상수는   로 표시할 것. 

나) 이 계의 온도를   과   의 함수로 구하라.  

다) 온도가 음수가 되는 경우는 어떤 경우인지를 밝혀라. 

온도가 음수가 된다는 것은 무엇을 의미하는지를 간략히 

서술하여라.

다음은 사람들 간의 상호작용을 하는 경우를 생각하자. 

각 사람들은   명의 사람과 상호작용을 할 수 있다. 같은 

색을 입은 사람끼리는   의 세기를 갖고, 다른 색을 입

은 사람끼리는   의 세기의 상호작용 세기를 가진다. 

라) 이 계의 상호작용 에너지는 

       이라고 표시할 수 있다. 여

기서   빨간 색을 입은 사람 간의,   는 빨간색, 흰

색 옷의 입은 사람 간의,   는 흰색 옷을 입은 사람들 

간의 상호작용을 하는 수이다. 주어진 온도에 대하여   

에 대한 열역학적 평균을 구하는 대신, 모든 사람이 같은 

확률로 만날 수 있다고 할 때 상호작용에너지의 평균값 

  을 구하라. 

마) 내부에너지는       로 주어진다. 이 계의 

Helmholtz 자유에너지를 구하고, 자유에너지를 최소화하

는 자체일관적 방정식(self-consistent equation)을 구하라.

 

2. (30점) 이차원 평면에   개의 페르미온들이 놓여 있

다. 각 페르미온의 질량은   이고, 알짜 전하는 없지만, 

크기가   인 영구 전기쌍극자(permanent electric dipole 

moment)를 가지고 있고,    의 전기장에 놓여 있

다. 스핀의 축퇴는 고려하지 않는다.  

가) 페르미온들은 면적이 인 2 차원 격자점에 고정되어 

있고 전기쌍극자의 방향은 3 차원 공간에서 자유롭게 회

전할 수 있을 때, 단위 면적당 전기쌍극자 모멘트의 열역

학적 평균값 를 구하라. 또 무-전기장 편극율 

(zero-field polarizability)   lim
→



 를 구하라. 이 계는 

온도   인 열원과 열접촉을 하고 있다.

나) 전기쌍극자가   방향으로만 배열이 가능할 때, 즉 

±  일 때, 평균쌍극자 모멘트   와 편극율   를 구

하라. 

다) 페르미온들은 면적   인 2 차원 공간에서 자유롭게 

운동을 하고, 열원의 온도는     으로 고정되었다. 전기

쌍극자가 나) 에서와 같이   방향으로만 놓여 있을때, 페

르미 에너지  , 평균쌍극자 모멘트   와 편극율   를 구

하라. 

라) 만약 전기쌍극자 모멘트가 와   두 방향으로 배열이 

가능한 경우, 즉 ± ±  일때, 다) 에서와 같이 페

르미 에너지  , 평균쌍극자 모멘트   와 편극율   를 구

하라.  

  


