
Theoretical Question T1 

Page 1 of 3 

 

 

Mechanics of a Deformable Lattice (Total Marks: 20) 

 
이 문제에서 우리는 변형 가능한 물리 진자로 사용되는 중력장 내에서 매달려있는 

변형 가능한 격자 구조를 탐구할 것이다. 이 구조는 자유도가 1개 밖에 없다. 즉, 이 

구조를 변화시키는 방법은 한 가지 밖에 없으며, 그 배치는 하나의 변수 𝛼  로 

완벽하게 결정된다. 이 구조는 19 세기에 유명한 물리학자 James Maxwell 에 의해 

탐구되었으며, 최근에 들어 놀랄 만한 성질들이 밝혀지고 있다. 

Figure 1 에서 보듯이, 𝑁2  개의 동일한 정삼각형 판(붉은 정삼각형) 들은 동일한 

막대들에 의해 자유롭게 움직일 수 있도록 양 끝이 연결되어 𝑁 × 𝑁 (N > 1) 격자를 

형성한다. 꼭짓점의 연결 부위는 작은 원으로 표시되어 있다. 막대와 정삼각형의 변의 

길이는 𝑙 로 동일하다. 그림에서 점선은 가장자리에 있는 𝑁 개의 꼭짓점 (회색 원)을 

구속하고 있는 네 개의 튜브를 의미한다. 그 𝑁개의 꼭짓점은 튜브 안에서 미끄러진다. 

즉, 튜브는 미끄럼 레일처럼 작용한다.  

4 개의 튜브는 Figure 1 에서 보듯이 사이각이 60° 와 120° 로 고정된 마름모 모양을 

하고 있다. 각각의 판은 밀도가 균일하고 질량이 𝑀 이며, 계의 다른 부분은 질량이 

없다. 격자의 배치는 각도 𝛼 (0° < 𝛼 < 60°)  에 의해서 유일하게 결정된다. (Figure 

1 에서 여러 가지 다른 𝛼 값에 대응되는 배치의 예시를 참고하길 바란다.) 이 계는 

가장 위의 튜브가 수평방향으로 고정된 상태에서 연직 방향으로 커튼처럼 걸려있는 

모습이다. 

 

Figure 2 에는 좌표계가 나타내어져 있다. 퍼텐셜 에너지의 기준점은 𝑦 = 0  로 

정의되어 있다. 하나의 정삼각형 판은 순서쌍 (𝑚, 𝑛)으로 표현되며, 여기서 𝑚, 𝑛 =

0, 1 ,2,⋯ ,𝑁 − 1이고, 각각 x, y 방향을 나타낸다. 𝐴(𝑚, 𝑛), 𝐵(𝑚, 𝑛), 𝐶(𝑚, 𝑛)  은 각각 

삼각형 (𝑚, 𝑛) 의 세 꼭짓점의 위치를 나타낸다. 가장 왼쪽 위의 꼭짓점 𝐴(0, 0) (큰 

검은색 원)은 고정되어 있다. 

 

전체 계의 운동은 x-y 평면 상에서만 일어난다. 균일한 정삼각형 판의 질량 중심에 

대한 관성 모멘트는 𝐼 =
𝑀𝑙2

12
 이다. 중력 가속도는 𝑔이다. 운동 에너지와 퍼텐셜 

에너지를 나타내기 위해 각각 𝐸𝑘와 𝐸𝑝라는 기호를 사용하라. 
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Figure 1 

 
 

Figure 2 
 

 

Section A: N=2 일 때 (figure 3에 그려진 것과 같이): 

 

Figure 3 
 

  

A1 𝑁 = 2일 때, 임의의 각 𝛼에 대해 전체 계의 퍼텐셜 에너지 𝐸𝑝는 얼마인가?  2 points 

 

 

 

A2   𝑁 = 2일 때, 중력장 내에서 계가 평형을 이룰 때의 각도 𝛼𝐸는 얼마인가?  1 point 

 

 

l 
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A3 

이 계는 평형 상태에서 작은 섭동이 가해진 경우, 단진동을 하게 된다. 이 계의 운동 

에너지를 𝛥𝛼̇ = d(𝛥𝛼)/d𝑡 를 이용해 나타내시오. 또한 𝑁 = 2일 때, 단진동의 진동수 

𝑓𝐸를 계산하시오. 

 
 

5 points 

 

Section B: 임의의 N에 대해서: 
 

B1 임의의 𝑁에 대해 중력장 내의 평형 각도 αE′ 는 얼마인가? 3 points 

 

 

 

 

Section C: 3𝑁2개의 꼭짓점 중 하나에 힘이 가해져서 계가 𝛼𝑚 = 60° 에 멈춰있는 경우 

 

 

Figure 4 
 

C1 힘의 크기를 최소화 하려면 어떤 꼭짓점에 힘을 가해야 하는가? 1 point 

 
 

C2 
이 최소 힘의 크기와 방향을 구하시오. 방향은 Figure 4에 나타내어져 있는 각도 𝜃𝐹를 

이용해 표현하시오. 
5 points 

B2 

𝑁 → ∞인 경우를 생각하자. 각 𝛼에 가해진 작은 섭동 하에서, 계의 퍼텐셜 에너지 변화 

𝛥𝐸𝑝 ∝ 𝑁𝛾1 , 계의 운동 에너지 𝐸𝑘 ∝ 𝑁𝛾2 , 진동수 𝑓𝐸
′ ∝ 𝑁𝛾3 이다. γ1, 𝛾2, 𝛾3 의 값을 

구하시오. 

3 points 
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The Expanding Universe (Total Marks: 20) 

 
우주론에서 가장 재미있는 사실은 우리 우주가 팽창하고 있다는 것이다. 공간은 

시간이 지날 때마다 계속 생성된다. 우주가 팽창한다는 것은 우리 우주의 물체 사이의 

거리도 늘어난다는 것을 의미한다. 우리는 팽창하는 우주에서 좌표를 나타내기 

위해서 comoving 좌표계라는 것을 이용하는데, 이 좌표계에서는 물체 1, 2 의 좌표 간 

거리 𝛥𝑟 = |𝑟2⃗⃗  ⃗ − 𝑟1⃗⃗⃗  | = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2 + (𝑧2 − 𝑧1)
2  가 불변이다. (여기서 

우리는 고유 운동을 무시한다. 즉, 우주의 팽창에 의한 운동 외의 다른 물체의 운동은 

없다고 가정한다.) 상황은 아래 그림에 묘사되어있다. (그림은 공간 차원이 2 개 

이지만, 실제 우리 우주는 3개의 공간 차원을 가지고 있다.) 

 

 
 
 

현대 우주론은 아인슈타인의 일반 상대성이론에 기반을 두고 있다. 하지만, 몇몇 

적절한 가정하에서, 뉴턴의 중력을 이용해서 좀 더 단순하게 이해하는 것도 가능하다. 

아래 문제들에서 우리는 뉴턴 중력을 이용할 것이다. 

 

 
 

물리적인 거리를 측정하기 위해서, scale factor 𝑎(𝑡) 라는 것이 필요한데, 이는 

commoving 좌표계에서의 점 𝑟1⃗⃗⃗  ,  𝑟2⃗⃗⃗⃗  사이의 거리와 물리적 거리 𝛥𝑟𝑝 사이 아래 관계가 

성립한다. 

Δrp = 𝑎(𝑡)Δ𝑟 

우주의 팽창은 𝑎(𝑡)가 시간에 따라 증가한다는 것을 의미한다. 
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큰 스케일(은하와 은하단보다 더 큰 스케일)에서 우리 우주는 근사적으로 균일하고 

등방적이다. (또한, 홍승주는 매우 잘생겼다.) 그러므로 우리는 우주가 균일하게 

분산된 입자들로 채워져 있다는 모델을 사용할 것이다. 입자가 매우 많기 때문에, 

우리는 입자들을 연속적인 유체로 생각할 수 있다. 더 나아가, 입자의 개수는 

보존된다고 가정하자. 

 

현재, 우리 우주는 운동 에너지가 정지 질량 에너지에 비해 무시 가능한 

비상대론적인 물질이 대부분이다. 𝜌𝑚(𝑡)를 시간 𝑡  에서 물리적 에너지 밀도(단위 

물리적인 부피 당 에너지이며 대부분을 비상대론적 물질의 정지 질량 에너지가 

차지한다. 중력 퍼텐셜 에너지는 물리적 에너지 밀도의 일부로 보지 않는다.)라고 

하자. 우리는 현재 시각을 𝑡0로 나타낼 것이다. 

 

A 시간 𝑡에서 𝜌𝑚(𝑡)를 𝑎(𝑡), 𝑎(𝑡0), 𝜌𝑚(𝑡0)을 이용해서 나타내시오. 2 points 

 

비상대론적인 물질 이외에도, 현재 우리 우주에는 광자와 같이 질량이 없는 입자로 

이루어진 적은 양의 복사도 존재한다. 질량이 없는 입자의 물리적인 파장은 우주가 

팽창하면서 𝜆𝑝 ∝ 𝑎(𝑡)를 만족하면서 증가한다. 복사의 물리적 에너지 밀도를 𝜌𝑟(𝑡)라 

하자. 

 

B 시간 𝑡 에서 복사의 물리적 에너지 밀도 𝜌𝑟(𝑡)를 𝑎(𝑡), 𝑎(𝑡0), 𝜌𝑟(𝑡0)로 나타내시오. 2 points 

 

열적 평형을 이룬 상호작용하지 않는 광자 기체를 생각하자. 이 상황에서 광자의 

온도는 시간에 다음과 같이 의존한다: 𝑇(𝑡) ∝ [𝑎(𝑡)]𝛾  

 

C γ의 수치값을 계산하시오. 2 points 

 

상호작용 하지 않는 한 가지 입자 X 의 열역학을 생각해보자. 우주 팽창은 충분히 

느리고, X 의 엔트로피가 일정하도록 열적으로 고립되어있다. X 의 정지 질량 

에너지와 내부 에너지를 포함한 물리적 에너지 밀도를 𝜌𝑥(𝑡)라 하자. 물리적 압력을 

𝑝𝑥(𝑡)라 하자. 

 

D d𝜌𝑥(𝑡)/d𝑡를 𝑎(𝑡), d𝑎(𝑡)/d𝑡, 𝜌𝑥(𝑡), 𝑝𝑥(𝑡)로 나타내시오.  4 points 
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별 S 를 생각해보자. 현재 시각 𝑡0에서, 별은 우리와 물리적 거리 𝑟𝑝 = 𝑎(𝑡0)𝑟  만큼 

떨어져 있으며, 여기서 𝑟은 comoving 좌표계에서의 거리이다. 여기서 우리는 고유 

운동을 무시한다. 즉, 별과 우리 모두 별도의 운동 없이 우주의 팽창에 의한 운동만 

한다고 가정한다. 

 

별은 일률 𝑃𝑒로 에너지를 빛의 형태로 모든 방향으로 등방적으로 방출하고 있다. 

우리는 이 별빛을 보기 위해 망원경을 사용한다. 간단하게 하기 위해, 망원경은 100% 

효율로 모든 진동수의 빛을 관측할 수 있다고 가정하자. 망원경 렌즈의 면적은 𝐴이다. 

 

 
E 

별 S 로부터 망원경으로 입사한 일률 𝑃𝑟을 𝑟, 𝐴, 𝑃𝑒 , 빛이 방출된 시각 𝑡𝑒에서의 scale 

factor 𝑎(𝑡𝑒), 현재(즉, 관측 시각)에서의 scale factor 𝑎(𝑡0)로 나타내시오. 

 
4 points 

 

만약 중력이 없다면, 우주의 팽창 속도는 일정할 것이다. 뉴턴의 방식에서 이는 힘이 

없으면 물질은 일정한 속력으로 멀어지기 때문에 d𝑎(𝑡)/d𝑡 가 초기값으로 일정하다는 

것으로 이해할 수 있다. 

 

이제 뉴턴의 중력이 비상대론적인 물질이 균일하고 등방적으로 차있는 우주에서 scale 

factor 𝑎(𝑡)에 어떤 영향을 주는지 생각해보자. 

 

위의 그림에서 보듯이, C 가 우주의 중심이라 가정하자. (이 가정은 문제의 수준을 

벗어나는 아인슈타인의 일반 상대론을 통해서 없앨 수 있다.) 우리는 물질을 C 를 

중심으로 하는 얇은 구각으로 나눌 것이다. 이제 중심과 comoving 좌표계에서의 

거리가 𝑟인(이 comoving 거리는 상수이다.) 하나의 (그림에 표시된) 구각만 고려하자. 
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F 

구각의 운동을 이용해 d𝑎(𝑡)/d𝑡 , 𝑎(𝑡)와 정지 질량 에너지 밀도 𝜌(𝑡)의 관계를 

구하시오. (최종 관계식에서, 만약 초기 조건에 의존하는 상수가 있다면, 그냥 

놔두어도 된다.) 

 
 

5 points 

 

 

G 
파트 F에서 고려한 모델에 의하면 우주의 팽창은 

(a) 가속 중이다 (b) 감속 중이다  (a), (b) 중 하나를 고르시오. 

1 points 

 

더 많은 정보를 원하는 사람에게 말하자면, 1998년에 우리 우주의 새로운 형태의 에너지 요소가 

발견되었다. 이를 고려하면 파트 G의 결론이 바뀌게 된다.
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Magnetic Field Effects on Superconductors (Total Marks: 20) 

 
전자는 전하와 자신의 스핀 각운동량과 관계된 자기 쌍극자 모멘트를 가지고 있는 기본 

입자이다. 쿨롱 상호작용에 의해, 진공 중의 전자는 서로를 밀어낸다. 하지만, 어떤 

금속에서는 격자 진동에 의해 전자 사이의 알짜힘이 인력으로 작용할 수 있다. 금속의 

온도가 특정 임계 온도 𝑇𝑐보다 낮은 경우, 반대 방향의 쌍극자 모멘트와 스핀을 가진 

전자는 쿠퍼 쌍이라 불리는 전자 쌍을 형성할 수 있다. 쿠퍼 쌍을 형성함으로써, 각 

전자들은 에너지가 
𝑝2

2𝑚𝑒
 인 자유 전자보다 에너지를 𝛥만큼 낮추게 된다. (여기서, 𝑝는 

운동량, 𝑚𝑒는 전자의 질량이다.) 쿠퍼 쌍은 저항 없이 흐를 수 있고, 금속은 초전도체가 

된다. 

 

하지만 𝑇𝑐 이하의 온도에서도 초전도체가 외부 자기장 내에 있으면 초전도성이 없어질 

수 있다. 이 문제에서, 우리는 쿠퍼 쌍이 외부 자기장에 의해 어떻게 파괴되는 지 두 

가지 효과를 통해서 알아볼 것이다. 

첫번째는 상자성 효과이다. 이는 전자들이 반대 방향 스핀을 가지고 쿠퍼 쌍을 

형성하는 것보다 외부 자기장에 평행하게 정렬하는 것이 더 에너지를 낮출 수 있게 

되기 때문에 생기는 효과이다. 

두번째는 반자성 효과이다. 이는 자기장의 증가에 의해 쿠퍼 쌍의 궤도 운동이 

달라지고 에너지가 증가하면서 생기는 효과이다. 외부에서 가해진 자기장이 임계 값 𝐵𝑐 

보다 커지면, 이 에너지의 증가량이 2𝛥 보다 커지게 된다. 그 결과, 전자들은 쿠퍼 쌍을 

형성하지 않는 것을 선호하게 된다. 

최근에, Ising 초전도체라고 불리는 새로운 초전도체가 발견되었다. 이 초전도체는 외부 

자기장이 실험실에서 만들 수 있는 최대 자기장의 크기인 60 T 정도로 매우 강할 

때에도 초전도성을 잃지 않는다. 우리는 이제 왜 Ising 초전도체가 상자성 효과와 

반자성 효과를 둘 다 극복할 수 있는지 알아볼 것이다. 
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A. 자기장 내의 전자 

반지름 𝑟, 전하량 – 𝑒, 질량 𝑚 의 고리를 생각하자. 고리의 질량과 전하는 균일하게 

분포되어 있다. (Figure 1에서 그려져 있듯이) 

 
 

Figure 1 
 
 

 

A1 고리가 각속도 𝜔⃗⃗ 로 돌고 있을 때, 고리의 각운동량 𝐿⃗ 은 얼마인가? (크기와 방향 모두) 

 

2 points 

 
 

A2 
자기 쌍극자 모멘트의 크기는 |𝑀⃗⃗ | = 𝐼𝐴로 정의되며, 여기서 𝐼는 전류, 𝐴는 고리의 

면적이다. 고리의 자기 쌍극자 𝑀⃗⃗  과 각운동량 𝐿⃗  사이의 관계를 구하시오. 

 
 

2 points 

 

고리의 법선 방향이 𝑛⃗  이고, Figure 2에서와 같이 외부 자기장과 𝜃 의 각을 이룬다고 하자 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A3 

파트 (A1) 에서 고려한 고리가 z 방향의 균일한 외부 자기장 𝐵𝑧 안에 있을 때, 고리의 

퍼텐셜 에너지 𝑈 는 얼마인가? 𝜃 =
𝜋

2
 에서 퍼텐셜 에너지를 0으로 놓자. 

 

  
         

  

 

 
Figure 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 points 

 

Bz n 
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A4 

전자는 스핀이라고 불리는 각운동량을 가지고 있다. 우리는 특정 방향으로의 스핀의 

크기가 
ℏ

2
 라는 것을 알고 있으며, 여기서 ℏ = ℎ/2𝜋 이고, ℎ 는 플랑크 상수이다. 

전자 스핀이 외부 자기장과 평행 또는 반평행일 때, 각각의 퍼텐셜 에너지 𝑈up와 𝑈down 

은 얼마인가? 

답을 보어 마그네톤 𝜇𝐵 =
𝑒ℏ

2𝑚𝑒
= 5.788 × 10−5 eV ∙ T−1와 자기장 𝐵로 나타내시오. 

 
 
 
 
 
  

 

 

 

 
 

1 point 

 

 

 
A5 

양자역학에 의하면, 퍼텐셜 에너지 𝑈̃up,  𝑈̃down은 파트 (A4)에서 구한 𝑈up, 𝑈down의 두 

배이다. 외부 자기장은 1 T 라고 가정하자. 전자 스핀이 외부 자기장과 평행 또는 

반평행일 때, 각각의 퍼텐셜 에너지 𝑈̃up,  𝑈̃down 은 얼마인가? 나머지 문제에서는 

계산을 위해 𝑈̃up,  𝑈̃down의 표현식을 이용할 수 있다. 

  

 

 

 
1 point 

 

 

 

B. 쿠퍼 쌍에 작용하는 외부 자기장에 의한 상자성 효과 

아래 문제에서 우리는 쿠퍼 쌍에 작용하는 외부 자기장에 의한 상자성 효과를 고려할 

것이다. (Figure 3에서 보듯이) 

초전도체에 대한 이론적인 연구에 의하면 반대 방향의 스핀을 가진 두 전자는 쿠퍼 

쌍을 형성해 전체 계의 에너지를 낮출 수 있다. 쿠퍼 쌍의 에너지는 
𝑝1

2

2𝑚𝑒
+

𝑝2
2

2𝑚𝑒
− 2Δ 

로 표현될 수 있는데, 여기서 처음 두 항은 쿠퍼 쌍의 운동 에너지를 나타내고, 마지막 

항은 전자가 쿠퍼 쌍을 형성하면서 낮춰진 에너지를 나타낸다. 여기서 Δ는 양의 

상수이다. 

 

 
 

Figure 3 

B 
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B1 

외부 자기장에 의한 효과는 전자의 궤도 운동에는 영향을 미치지 않고, 전자의 

스핀에만 영향을 미친다고 가정하자. 균일한 자기장 𝐵⃗ = (𝐵𝑥, 0, 0) 내에서 쿠퍼 쌍의 

에너지 𝐸𝑠 는 얼마인가? 쿠퍼 쌍을 형성하는 전자는 반대 방향의 스핀을 가진다는 것을 

명심하라. 

 

 

1 point 

 
B2 

정상적인 상태(초전도체가 아닌 상태)에서 전자들은 쿠퍼 쌍을 형성하지 않는다. 

+x방향의 균일한 자기장 𝐵⃗ = (𝐵𝑥, 0, 0) 내에서 전자 2개가 있을 때, 가장 낮은 에너지 

𝐸𝑁  은 얼마인가? 계산에 파트 (A5)에서 정의된 𝑈̃up,  𝑈̃down를 사용하고, 자기장이 

전자의 궤도 운동에 주는 영향은 무시하자. 

 

 

1 point 

 
B3 

 

절대 영도에서 계는 가장 낮은 에너지를 갖는 상태를 선호한다. |𝐵⃗ | > 𝐵p 인 경우에 

초전도성이 사라진다고 할 때, 임계 자기장 𝐵p 를 Δ로 나타내시오. 

 
1 point 

 

 

C. 쿠퍼 쌍에 작용하는 외부 자기장에 의한 반자성 효과 

아래 문제에서 우리는 전자의 스핀에 자기장이 주는 영향을 무시하고, 자기장이 쿠퍼 

쌍의 궤도 운동에 주는 영향을 고려할 것이다.   

절대 영도에서 초전도체가 자기장 𝐵⃗ = (0, 0, 𝐵𝑧)  안에 있을 때, 초전도 상태와 

정상(normal) 상태에서 에너지 차이는 다음과 같다. 

 

𝐹 = ∫ 𝜓 (−𝛼𝜓 −
ℏ2

4𝑚𝑒

d2𝜓

d𝑥2
+

𝑒2𝐵𝑧
2𝑥2

𝑚𝑒
𝜓) d𝑥

+∞

−∞
 . 

여기서 𝜓(𝑥) 는 위치 𝑥의 함수이고, 𝑦에 의존하지 않는다. 𝜓2(𝑥)는 위치 𝑥 근방에서 

쿠퍼 쌍을 발견할 확률을 나타낸다. 𝛼 > 0 는 상수이고, 쿠퍼 쌍을 형성하면서 

에너지가 얼마나 낮아지는가와 관련되어 있다. 𝐹의 두번째와 세번째 항은 자기장의 

영향을 고려한 쿠퍼 쌍의 운동 에너지와 관련되어 있다. 

절대 영도에서 계는 에너지 𝐹를 최소화하려고 하며, 이 때 𝜓(𝑥)는 𝜓(𝑥) = (
2𝜆

𝜋
)

1

4
 e−𝜆𝑥2

 

의 형태를 가지며, 𝜆 > 0이다. 

C1 

𝜆를 𝑒, 𝐵𝑧 , ℏ로 나타내시오. 

아래 적분이 유용할 것이다. 

 ∫ e−𝑎𝑥2+∞

−∞
d𝑥 = √

𝜋

𝑎
 , ∫ 𝑥2e−𝑎𝑥2+∞

−∞
d𝑥 =

1

2𝑎
√

𝜋

𝑎
 

여기서 𝑎는 상수이다. 

3 points 
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D  Ising 초전도체 

스핀-궤도 결합이 있는 물질에서 운동량이 𝑝  인 전자가 내부 자기장 𝐵⃗ 1⊥ = (0, 0, −𝐵z) 

안에 있다. 한편, 운동량이 −𝑝  인 전자는 반대 방향의 자기장 𝐵⃗ 2⊥ = (0, 0, 𝐵z) 안에 있다. 

이 내부 자기장은 Figure 4에 나타낸 것처럼 전자에 작용한다. 이렇게 내부 자기장이 

있는 초전도체를 Ising 초전도체라고 한다. 

Figure 4: 두 전자가 쿠퍼 쌍을 형성한다. 운동량 𝑝  를 가지고 있는 전자 1 은 내부 

자기장 𝐵⃗ 1⊥ = (0, 0, −𝐵z)  안에 있고, 운동량 −𝑝  의 전자 2 는 반대 방향의 자기장 

𝐵⃗ 2⊥ = (0, 0, 𝐵z) 안에 있다. 내부 자기장은 점선으로 표시되어 있다. 

 
 

D1 Ising 초전도체에서 쿠퍼 쌍의 에너지 𝐸I 은 얼마인가?  1 point 

 D2 

스핀-궤도 결합이 있는 물질이 정상(normal) 상태에 있을 때, 평면 상의 균일한 자기장 

𝐵⃗ ∥ = (𝐵𝑥, 0, 0) 안에 있는 두 전자의 에너지 𝐸∥은 얼마인가? (여기서 내부 자기장은 

여전히 존재하고 𝐵⃗ ∥에 수직하다. 평면 상의 자기장이 쿠퍼 쌍의 궤도 운동에 주는 

영향은 무시할 수 있다.) 

2 points 

D3 |𝐵⃗ ∥| > 𝐵I 인 경우, 𝐸∥ < 𝐸I가 되는 임계 자기장 𝐵I은 얼마인가? 1 point 

 

 

C2 
초전도 상태가 에너지적으로 선호하는 상태가 아니게 되는 임계 자기장 𝐵𝑧를 

𝛼로 나타내시오. 
2 points 
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