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注 意 事 項 

1. 解答はそれぞれ指定された答案用紙に記入せよ。

2. すべての答案用紙の受験番号欄に受験番号を記入せよ。

3. 答案用紙の裏面には記入しないこと。

4. 答案用紙のホチキスは取り外さないこと。

5. 選択専門科目（電気回路，量子力学/物性基礎）はどちらか 1 科目を選択して解答すること。

6. 答案用紙の指示に従って解答すること。
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1． 式(1.1)で与えられる微分方程式について考える。ただし，𝑦𝑦 は 𝑥𝑥 の関数である。ま

た，𝑚𝑚 は実数であり，0 < 𝑚𝑚 < 1である。 

𝑥𝑥2
d2𝑦𝑦
d𝑥𝑥2

+ 𝑥𝑥
d𝑦𝑦
d𝑥𝑥

+ (𝑥𝑥2 − 𝑚𝑚2)𝑦𝑦 = 0                          (1.1) 

       

級数解法を適用して，式(1.1)の解が式(1.2)のように整数 𝑛𝑛，および実数 𝑎𝑎𝑛𝑛，𝑘𝑘 を用いて表

せるとする。ただし，𝑎𝑎0 ≠ 0，𝑎𝑎1 = 0 とする。 
 

𝑦𝑦 = �𝑎𝑎𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛+𝑘𝑘
∞

𝑛𝑛=0

                                     (1.2) 

   

以下の問に答えよ。(150 点) 

 

1) 
d𝑦𝑦
d𝑥𝑥

 および d2𝑦𝑦
d𝑥𝑥2  を 𝑥𝑥，𝑛𝑛，𝑘𝑘，𝑎𝑎𝑛𝑛 を用いて表せ。 

 

2) 𝑘𝑘 を 𝑚𝑚 を用いて表せ。ただし，𝑎𝑎𝑛𝑛 (𝑛𝑛 = 0, 1, … ,∞)を用いてはいけない。 

 

3) 𝑎𝑎2 を 𝑎𝑎0 と 𝑚𝑚 を用いて表せ。 

 

4) 𝑛𝑛 ≥ 2 に対して，𝑎𝑎𝑛𝑛 を 𝑎𝑎𝑛𝑛−2，𝑛𝑛，𝑚𝑚 を用いて表せ。 
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2． 複素関数に関する以下の問に答えよ。ただし，虚数単位を 𝑗𝑗 で表す( 𝑗𝑗2 = −1 )。 (150
点) 

1) 複素数 𝑧𝑧 に関して式 (2.1) が成立するとき，実数 𝑎𝑎，𝑏𝑏 を求めよ。ただし，実数の指数乗

はそのまま残してよい。 

𝑧𝑧 = �
√3
8

+
𝑗𝑗
8
�
20

= 𝑎𝑎 + 𝑗𝑗𝑗𝑗                           (2.1) 

                          

2) 式 (2.2) の一次変換による |𝑧𝑧| = 2 の写像を求め，𝑤𝑤 の複素平面上に描け。ただし，𝑤𝑤 と
 𝑧𝑧 は共に複素数とする。 

𝑤𝑤 =
𝑧𝑧 + 1
𝑧𝑧 − 1

                                 (2.2) 

                              

3) 積分路 𝐶𝐶 が |𝑧𝑧| = 3 で与えられた場合, 式 (2.3) の積分を求めよ。ただし, 𝑧𝑧 は複素数と

し，積分路 𝐶𝐶 に沿って反時計周りに周回積分するものとする。 

�
5𝑧𝑧 − 1

2𝑧𝑧2 + 3𝑧𝑧 − 2𝐶𝐶
d𝑧𝑧                             (2.3) 

                                

4) 式 (2.4) の定積分を考える。 

�
1

3 + 2 cos𝜃𝜃
d𝜃𝜃

2𝜋𝜋

0
                             (2.4) 

                           

① 𝑧𝑧 = 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗とおき(ただし，0 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 2𝜋𝜋 )，式 (2.4) を複素数 𝑧𝑧 の積分式として表せ。 

② 式 (2.4) の定積分を求めよ。 
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． 半径 𝑎 の円筒導体 A の外側を，半径 𝑐 の円筒導体 B で囲った同軸線路が真空中に

ある。同軸線路の中心軸を 𝑧 軸にとり，𝑧 軸からの距離を 𝑟 とする。円筒導体 A と B はと

もに完全導体であり，厚みを無視できるものとする。２導体間は，半径 𝑟 = 𝑏 (𝑎 < 𝑏 < 𝑐) の

円筒面を境にして，内側は誘電率 𝜀ଵ，外側は誘電率 𝜀ଶ の誘電体が充填されている。同軸線

路の長さ ℓ は半径 𝑐 に比べて十分長く，端部効果は無視できるものとする。真空の誘電率

は 𝜀଴，誘電体の透磁率は真空の透磁率 𝜇଴ と等しいものとして，以下の問に答えよ。 (150

点) 

1) 図 1.1 のように，電圧源，抵抗，スイッチ，配線を介して，円筒導体 A と B の２箇所の

端部を繋げて閉回路を形成し，それぞれ電流の往路と復路の同軸線路と見なす。円筒導

体 A を 𝑧 軸の負の向きに電流 𝐼 ( 𝐼 > 0 )が，円筒導体 B を 𝑧 軸の正の向きに電流 𝐼 が，

それぞれ一様に流れている。 

① 𝑎 < 𝑟 < 𝑐 における磁界の大きさ 𝐻(𝑟) を求めよ。 

② 𝑟 > 𝑐 における磁界の大きさ 𝐻(𝑟) を求めよ。 

③ ２導体間において電流経路に鎖交する磁束 𝛷 を求めよ。 

④ この円筒導体 A と B からなる同軸線路の自己インダクタンス 𝐿 を求めよ。 

⑤ この円筒導体 A と B からなる同軸線路が蓄えている磁気エネルギーを求めよ。同

軸線路の自己インダクタンスとして 𝐿 を用いてよい。 

 

図 1.1 
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(次ページに続く)
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（ あ ） （ い ） 

2) 次に，図 1.2 のように，下端部の配線のみを変更し，円筒導体 B を接地して十分に時間

が経過したところ，円筒導体 A に電荷 𝑄 (𝑄 > 0)が帯電した。その後，図 1.3 のように，

スイッチをオフにした。 

① 𝑎 < 𝑟 < 𝑐 における電束密度 𝐷(𝑟) を求めよ。 

② 𝑎 < 𝑟 < 𝑏，𝑏 < 𝑟 < 𝑐 における電界の大きさ 𝐸(𝑟) をそれぞれ求めよ。 

③ 𝑟 > 𝑐 における電界の大きさ 𝐸(𝑟) を求めよ。 

④ この円筒導体 A と B からなるコンデンサの静電容量 𝐶 は以下の式で与えられる。 

𝐶 =
2𝜋ℓ

1
𝜀ଵ

     +
1
𝜀ଶ

     
 

空欄（ あ ）および（ い ）に入る数式をそれぞれ答えよ。 

⑤ この円筒導体 A と B からなるコンデンサが蓄えている静電エネルギーを求めよ。

コンデンサの静電容量として 𝐶 を用いてよい。 

 

 

図 1.2                 図 1.3   
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3) さらに，図 1.4 のように，この円筒導体 B の外側に導体球を離して置き，その導体球に

電荷 𝑄 (𝑄 > 0)を与えた。この後，十分に時間が経過したときの円筒導体 A の電荷量を

答えよ。 

 

図 1.4 

4) 最後に，この円筒導体 B と導体球を接触させて十分に時間が経過した後に，導体球を離

した。さらに十分に時間が経過したときの円筒導体 B の電荷量を答えよ。 
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2． コイルに関する以下の問に答えよ。特に指定がない限り，各設問は真空中での実験

とし，必要に応じて真空透磁率 𝜇𝜇0 を用いてもよい。(150 点) 

1) 図 2.1 のように半径 𝑎𝑎，巻数 𝑁𝑁，抵抗値 𝑅𝑅，両端が短絡されている円形コイルがある。

次の問に答えよ。 
① このコイルが磁束密度 𝐵𝐵 の一様かつ一定な磁場がかかる場所においてあるとき，コ

イル内に生じている起電力および電流を求めよ。磁束密度の方向と円形コイルの中

心軸方向は一致している。なお，電流によって発生する磁束密度は，磁束密度 𝐵𝐵 に
比べて十分小さいため無視できるものとする。 

② 前問において，磁束密度を時間 𝑡𝑡，角周波数 𝜔𝜔 を用いて 𝐵𝐵 cos𝜔𝜔𝜔𝜔 で変化させたとき，

コイル内に生じる起電力および電流を求めよ。 
2) 図 2.2 のように半径 𝑎𝑎，巻数 𝑁𝑁，抵抗 𝑅𝑅 の円形コイルが，磁束密度 𝐵𝐵 の一様かつ一定な

磁場がかかる場所にあり，磁束密度（𝑥𝑥 軸方向）に直交する 𝑦𝑦 軸の周りに角速度 𝜔𝜔 で回

転している（コイルの中心軸は 𝑥𝑥𝑥𝑥 平面内で回転している）。磁束密度の方向とコイルの

中心軸とのなす角度を 𝜃𝜃 とする。時刻 𝑡𝑡 = 0 のとき，磁束密度の方向とコイルの中心軸

の方向は一致している（𝜃𝜃 = 0）。次の問に答えよ。なお，電流によって発生する磁束密

度は，磁束密度 𝐵𝐵 に比べて十分小さいため無視できるものとする。 
① コイル内に生じる起電力および電流を求めよ。ただし，コイルの両端は短絡されて

いるものとする。 
② 前問において，𝜃𝜃 が任意の 2 つの角度 𝜃𝜃1 から 𝜃𝜃2 まで（ただし，𝜃𝜃1＜𝜃𝜃2）変化する

間に，巻線内を移動した電荷量 𝑄𝑄 と角速度 𝜔𝜔 の間の関係を理由とともに答えよ。 
③ このコイルに電流 𝐼𝐼 を流した。ある角度 𝜃𝜃 におけるトルクを求めよ。 

      
図 2.1                                図 2.2 

  

(次ページに続く) 
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3) 図 2.3 のように半径 𝑎𝑎，巻数 𝑁𝑁 の円形コイルを，外部磁場が存在しない場所に置き，電

流 𝐼𝐼 を流してしばらく待った。 
① 円形コイルの中心 O から中心軸上を距離 𝑑𝑑 離れた点における磁束密度の大きさを

求めよ。 
② 図 2.4 のように，図 2.3 の中心軸上に 𝑑𝑑 = 𝑎𝑎 離れた点 O’を中心として，同じ円形コ

イルを設置し，同じ向きで電流𝐼𝐼を流してしばらく待った。この時に，コイル間の

中心軸上の 2 点 O O’間の中点における磁束密度の大きさを求めよ。また，このよう

なコイル配置では，コイル間中心軸上の磁束密度は，どのような特徴をもつか。 

 

 

図 2.3 

 

 

図 2.4 

 

 

 

(前ページからの続き) 
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1． 図 1.1 に示す回路について以下の問に答えよ。電源電圧 𝑉𝑉S は角周波数 𝜔𝜔 の正弦波

交流の複素電圧であり，抵抗 𝑅𝑅S を介して負荷に接続されている。負荷にかかる複素電圧を

 𝑉𝑉LD ，負荷に流れる複素電流を 𝐼𝐼LD とする。負荷に含まれるインダクタンス，キャパシタン

ス，および抵抗値を，それぞれ 𝐿𝐿，𝐶𝐶，および 𝑅𝑅 とする。また，虚数単位を 𝑗𝑗 とする。(100
点) 

1) 図 1.1 の負荷部分を図 1.2 のように表した場合の，負荷の合成アドミタンス 𝑌𝑌 を求めよ。 

2) 負荷にかかる複素電圧 𝑉𝑉LD を，𝑉𝑉S，𝑌𝑌，𝑅𝑅S を用いて表せ。 

3) 負荷で消費される複素電力 𝑃𝑃C を，𝑉𝑉LD，𝑌𝑌，𝑅𝑅S のうち必要なものを用いて表せ。絶対値

記号を用いてもよい。 

4) インダクタンス 𝐿𝐿 が可変であるとするとき，角周波数 𝜔𝜔 によらず 𝑉𝑉LD と 𝐼𝐼LD が同相とな

る 𝐿𝐿 の条件を求めよ。 

5) 問 4)の条件が満たされるとき，負荷の合成アドミタンス 𝑌𝑌 を 𝜔𝜔 を用いずに表せ。 

6) 問 4)の条件が満たされるとき，負荷で消費される有効電力 𝑃𝑃 が最大となる 𝑅𝑅 を 𝑅𝑅S を用

いて表せ。 

 
    図 1.1                   図 1.2 
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2． 図 2.1 および図 2.2 に示す回路について以下の問に答えよ。図中の 𝐿𝐿 はインダクタ

ンス，𝐶𝐶 はキャパシタンス，𝑉𝑉IN は大信号入力電圧，𝑉𝑉OUT は大信号出力電圧，𝑣𝑣in は小信号

入力電圧，𝑣𝑣out は小信号出力電圧，𝑉𝑉DD は直流電源電圧である。N 型 MOSFET の小信号等

価回路は図 2.3 に示す形で表され，𝑣𝑣gs はゲート・ソース間小信号電圧，𝑔𝑔m は伝達コンダ

クタンス，𝑟𝑟o は出力抵抗である。虚数単位を 𝑗𝑗 ，角周波数を 𝜔𝜔 とする。基板バイアス効果は

無視せよ。(100 点) 

1) 図 2.1 の回路の ab 間のアドミタンス 𝑌𝑌 を求めよ。 
2) 図 2.1 の回路の ab 間の並列共振角周波数 𝜔𝜔0 を求めよ。 
3) 図 2.1 の回路を負荷に用いた回路を図 2.2 に示す。この回路構成の名称を示せ。ただし

答案用紙の空欄部を埋めるかたちで答えること。 
4) 図 2.2 の回路において N 型 MOSFET に直流のドレイン電流 𝐼𝐼D のみが流れるとき，𝑉𝑉OUT

の電圧を示せ。 
5) 図 2.2 の回路の小信号等価回路を描け。 
6) 図 2.2 の回路に 𝑣𝑣in として並列共振角周波数 𝜔𝜔0 の信号を入力した際の小信号利得

𝑣𝑣out/𝑣𝑣in を 𝜔𝜔0，𝐿𝐿，𝐶𝐶，𝑔𝑔m，𝑟𝑟o のうち必要なものを用いて示せ。 
 

 

図 2.1   図 2.2     図 2.3 
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1． ある物理量 𝐴𝐴 に対応する演算子を 𝐴̂𝐴 と記す。波動関数 𝛹𝛹 の状態をケットベクトル

|𝛹𝛹⟩ で表記する。波動関数 𝛹𝛹 と 𝛷𝛷 の内積 (𝛹𝛹,𝛷𝛷) を (𝛹𝛹,𝛷𝛷) = ∫𝛹𝛹∗𝛷𝛷d𝑣𝑣  とする。ただし 𝛹𝛹∗ は

𝛹𝛹 の複素共役，𝑣𝑣 の積分範囲は全領域とする。𝐴̂𝐴 がエルミート演算子であれば �𝛹𝛹, 𝐴̂𝐴𝛷𝛷� =

�𝐴̂𝐴𝛹𝛹,𝛷𝛷� が成り立つ。以下の問に答えよ。(100 点) 

1) エルミート演算子 𝐴̂𝐴 の規格化された固有関数 𝜙𝜙 とその対応する固有値を 𝑎𝑎 とする。固

有値は実数であることを示せ。 
2)  𝐴̂𝐴 の異なる固有値 𝑎𝑎𝑖𝑖 と 𝑎𝑎𝑗𝑗 にそれぞれ対応する規格化された固有関数 𝜙𝜙𝑖𝑖  と 𝜙𝜙𝑗𝑗  は互いに

直交することを示せ。 
3)  𝐴̂𝐴 の規格化された固有関数を 𝜙𝜙1,𝜙𝜙2 および 𝜙𝜙3 とし，それぞれに対応する固有値が 2, 4

および 8 であるとする。ある状態の波動関数 𝜓𝜓 が 𝜓𝜓 = 𝐶𝐶�3𝜙𝜙1 + √2𝜙𝜙2 + 5𝜙𝜙3� と表され

る場合，以下の問に答えよ。ただし 𝐶𝐶 は定数とする。 
① 波動関数 𝜓𝜓 が規格化されている場合の定数 𝐶𝐶 の絶対値を求めよ。 
② 前問の波動関数 𝜓𝜓 の状態における演算子 𝐴̂𝐴 に対応する物理量Aの期待値を求めよ。 

4) ある 2 つの固有状態に対応する規格化されたケットベクトルを，|𝛼𝛼⟩ = �10�  と |𝛽𝛽⟩ = �01�  

で表す。これらのケットベクトルを基底ベクトルとする系で，ある物理量 𝐹𝐹 に対応する

演算子 𝐹𝐹� を表現する行列が下記の 𝐹𝐹 であるとする。ただし 𝐾𝐾 は正の実数とする。 

𝐹𝐹 = � 𝐾𝐾 −√6𝐾𝐾
−√6𝐾𝐾 2𝐾𝐾

� 

① この行列 𝐹𝐹 を対角化する 2 つの固有状態に対応する固有値を 2 つ求めよ。 
② 上記①の固有状態のうち，物理量 𝐹𝐹 の固有値が高いほうの値に対応する固有状態を，

|𝛼𝛼⟩ と |𝛽𝛽⟩ を使って規格化された形で表せ。 
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． 2 準位系における光子の吸収と放出について考える。基底状態を 𝜓଴ , 励起状態を 

𝜓ଵとする。このとき，励起状態にいる原子は単位時間に確率 

𝐴 =
𝜔ଷ

3𝜋𝜖଴ℏ𝑐ଷ
|𝑝|ଶ (2.1) 

で光子の自然放出をおこす。ここで 𝜔 は準位間のエネルギー差に相当する角周波数，𝜖଴ は

真空の誘電率，ℏ はプランク定数 ℎ を 2𝜋 で割った定数，𝑐 は光速，𝑝 は遷移双極子モーメン

トである。さらに，励起状態にある原子は光子の誘導放出を，基底状態にある原子は光子

の誘導吸収をおこす。単位時間・単位エネルギー密度あたりに誘導放出・吸収が起きる確

率は，ともに 

𝐵 =
𝜋

3𝜖଴ℏଶ
|𝑝|ଶ (2.2) 

で与えられるとする。以下の問に答えよ。(100 点) 

1) 波長 620 nm の単一光子が持つエネルギーを，電子ボルト(eV)の単位で有効数字 1 桁で

答えよ。ただし，プランク定数を6.6 × 10ିଷସ Js，光速を3.0 × 10଼ m/s，電気素量を1.6 ×

10ିଵଽ C として計算する。 

2) 以下の文中の空欄①～⑤に入る適当な数式を記せ。ただし 𝐴，𝐵 はそのまま用いてよい。 

基底状態と励起状態にある原子の数をそれぞれ 𝑁଴, 𝑁ଵとする。このとき，単位時間あた

りに励起状態から自然放出される光子数は，      となる。また，単位角周波数あた

りエネルギー密度が 𝜌(𝜔) の電磁場があるとき，励起状態から単位時間あたりに誘導放

出される光子の数，および基底状態から単位時間あたりに誘導吸収される光子の数は，

それぞれ     ，      と表される。すると，基底状態および励起状態にある原子

の数の変化率は，以下の式(2.3) (2.4)で与えられる。 

d𝑁଴

d𝑡
= +(         ) 𝐴 + (         ) 𝐵𝜌(𝜔) (2.3) 

d𝑁ଵ

d𝑡
= −(         ) 𝐴 − (         ) 𝐵𝜌(𝜔) (2.4) 

放出と吸収が平衡状態にあるとき，上式より 

(         ) 𝐴 + (         ) 𝐵𝜌(𝜔)  = 0 (2.5) 

となる。 

① 

② ③ 

④ 

④ 

④ 

⑤ 

⑤ 

⑤ 

(次ページに続く)
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続いて黒体輻射の性質について考える。系が温度 𝑇 の熱平衡状態にあるとする。基底状態

と励起状態にある原子数の比は，ボルツマンの法則を用いて以下のように表される。 

𝑁଴

𝑁ଵ
= exp ൬

ℏ𝜔

𝑘୆𝑇
൰ (2.6) 

ここで 𝑘୆ はボルツマン定数である。 

3) 黒体輻射のエネルギー密度を表すプランクの輻射公式が，式(2.7)で与えられることを

示せ。 

𝜌(𝜔) =
ℏ𝜔ଷ

𝜋ଶ𝑐ଷ

1

exp(ℏ𝜔/𝑘୆𝑇 ) − 1 
 (2.7) 

4) プランクの輻射公式を用いて，黒体から輻射される総エネルギーが温度 𝑇 の何乗に比例

するか答えよ。必要であれば積分公式 ∫
௫య

௘ೣିଵ
d𝑥

ஶ

଴
=

గర

ଵହ
 を用いてよい。 

5) プランクの輻射公式から，エネルギー密度が最大となる周波数 𝜔୫ୟ୶ が温度 𝑇 の何乗に

比例するか答えよ。 

 

レーザー発振の原理について考える。レーザーは誘導放出によって光線を得る技術である。

したがって，誘導吸収よりも誘導放出が多くなければならない。 

6) レーザー発振するための必要条件として最も適切なものを以下から選べ。 

 
    (ア) 𝑁ଵ > 𝑁଴   (イ) 𝑁ଵ = 𝑁଴     (ウ) 𝑁ଵ < 𝑁଴ 

 

7) 式(2.1) (2.2)で与えられる 𝐴，𝐵 の関係から，一般にマイクロ波よりも可視光，可視光よ

りも X 線のほうがレーザー発振が難しい理由を説明せよ。 

 

(前ページからの続き)




