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2022年9月・ 2023年4月入学試験問題

大学院基幹理工学研究科修士課程電子物理システム学専攻

科目名： 力学（その 1)
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問題番号［口ニ］

問1 図 1に示すような逆円錐面上 (invertedcone surface)の質量 (mass)m の質点 (pointmass)の運

動 (motion)について，以下の問いに答えよ。ただし，重力 (gravity)や摩擦(friction)は一切無視するこ

ととする。・

(1)デカルト座標 (rectangularcoordinate system)で表さ

れている質点の座標 (coordinates)(x} y, z)を球座標

(spherical coordinates) (r, a，rp)を用いて表せ。ただし，

aは定数 (constant)である。

(2) rと p を一般化座標として，質点のラグランジアン

(Lagrangian)を示せ。

(3)ラグランジュ方程式 (Lagrangeequations)を用いて質

点の運動方程式 (equationsof motion)を求めよ。

(4)この質点の角運動量{angular momentum)を L, その

x,y,z成分をそれぞれら，Ly,Lzとするとき，ポアソ

ンの括弧式 (Poisson'sbracket) [Lz, z] = 0となること

を示せ。

z
 

図1

次に，図2に示すように，原点と質点との間を自然長 (naturallength) £,しまね定数Kの質量の無視で

きるばねで結び， 一端を原点に固定して質点が上と同じ逆円錐面上で運動を行う場合を考える。ばねは

質点の運動中たわむことはなく直線的に伸縮するものとする。
z 

(5) rとゃを一般化座標として，質点の一般化運動量 (gen-

eralized momenta)を示し，ハミルトニアン (Hamilto-

nian)を求めよ。

(6)質点の運動に関するハ ミルト ンの正準方程式 (Hamil-

ton's canonical equations)を書き下せ。 y
 

図2
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問 2 定常 Schrodinger方程式 (stationarySchrodinger equation) Hun(x) = Enun(x)はエルミート演算子
(Hermitian operator) iIに対する固有値問題 (eigenvalueproblem)でもある。波動関数 (wavefunction) <f>(x) 
が，固有値 (eigenvalues)の異なる (E1ヂ島） 2個の固有関数 (eigenfunctions)u1 (x),四(x)の一次結合 (linear

00 

combination)で次式のように与えられている。内積 (innerproduct)の記号（如i冶） ＝ ／ 町(x)i渇(x)dxを
-00 

用い，次の規格化を仮定する (¢, ¢) = (uれ）％）＝1 (n=l,2)。

ef>(x) 
1 + 2i 

= --u心）＋C
2v'2 

2四 (x)

(1) IC2l2を求めよ。また，らを似四を用いて表せ。

(2) 期待値 (expectationvalue)〈H)＝ （¢,H¢)と標準偏差 (standarddeviation)△H = ✓(Hりー〈 H 〉 を
求めよ。

(3) 上の ¢(x)の状態にある粒子に対して，その力学的エネルギー (mechanicalenergy)の測定 (measurement)
を行うとき，どのような結果が得られるかを述べよ。

8 (4) 時間依存Schrodinger方程式 (time-dependentSchrodinger equation)はih―ゆ(x,t) = JIゆx,t)である。at 
t=Oにおける初期条件 (initialcondition)が上の </J(x)で与えられているとき（ゆ(x,0) = ef>(x))，任意の時
刻 tの波動関数ゆ(x,t)を書き下せ。ただし， C2は記号のままでよい。

問 3 右図のようなポテンシャル (potential)下にある質量 (mass)m の質

点 (pointparticle)に対する定常 1次元 (one-dimensional)Schrodinger方

程式は次式で与えられる。 O<E<Voの場合，以下の問に答えよ。

｛ー竺己2mdx2 
+V(x)｝叫）＝ Eu(X) 

oo (x < 0) 
V(x) ＝ {0(O < X < a) 

Vo(> 0) (x > a) 

V(．℃） 

V() 

O<E<Vo 
E 

°芍 X 

(1) X < 0では u(x)= 0である。 O<x<aにおける一般解 (generalsolutions)は u(x)-= Acos(kx) + 
Bsin(k:c), x > aにおける一般解は u(x)= Ce―I<,エ＋Deに 1' で与えられる。A,B,C,D は積分定数(constants
of integration)である。ここで，正の実数 (positivereal numbers)である Kと K を問題で与えられている記

号を使って表せ。

(2) X =(X)の境界条件 (boundarycondition)より， A,B,C,Dの内一つを理由とともに定めよ。

(3) X = 0における u(x)の連続性 (continuity)を課し， 積分定数に対する条件式を示せ。
d 

(4) ェ＝ aにおける u(x)と 一a（ぉ）の連続性が与える 2個の条件式から，積分定数を消去し (eliminate)て得dX' 
られる 1個の式を k，氏， aを用いて書き下せ。

(5) 固有関数 u(x)を実数値関数 (real-valuedfunction)と取ることとして，基底状態と第一励起状態の固有関数

uo(X·) と 'U1(X•) のグラフの概形 (outlines) を描け。
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問題番号［口□］
問1

右 図に示すような中心導体 (centerconductor)と外部導体 (outer

conductor)をもつ同軸構造(coaxialstructure)について以下の設問に答え

よ。内径(innerradius)を r1, 外径(outerradius)を r2とする。 z軸方向に

は同軸構造が無限にのびているものとする。中心軸(centralaxis) （図中 Z

軸）からの距離を rとしたとき， r2〉r> riの範囲は真空(vacuum)であり，

rが m以上，または， r1以下の範囲は完全導体(perfectconductor)である

とする。真空中の誘電率(permitti vi ty of vacuum)をe。とする。

中心導体と外部導体の間の電位差を Vとしたときの中心導体表面(z軸から

の距離r1)と外部導体表面(z軸からの距離r2)の電荷密度(chargedensity)を

求めよ。

問2

半径 rの球内(sphere)に一様分布(uniformlydistributed)する電荷(charge)がつくる電場(electric

field)を求めよ。球内の電荷密度(chargedensity)はpであるとする。一様分布電荷の周囲は真空

(vacuum)であるとする。
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大学院基幹理工学研究科修士課程電子物理システム学専攻

科目名： 電磁気学（その 2)

問題番号□□□l
問3 以下の問いに答えよ。

(1) 図 1のように， X軸上(axis)のP点を中心とし，半径(radius)a 

の円形コイル (circularcoil)がx軸に垂直に配置され， x軸上

で距離bだけ離れた位置に磁荷(magneticcharge) mが置かれて

いるとする。円形コイルに図のように電流 (current)Iが流れ

ている場合に，円形コイルに働く力 (force)Fの大きさを求め，

向きを示せ。

(2) 図2のように， x軸上のQ点を中心とし，半径aでやはりx軸に垂

直な円形コイルが置かれているとする。 Q点を中心とする円形

コイルに図のように流れる電流IがP点に作る磁界 (magnetic

field) Hの大きさを求め，向きを示せ。但し，P点を中心とする

円形コイルに流れる電流Iは無視せよ。

(3) 次に，P点を中心とする円形コイルにも図 2のように電流Iが流

れているとする。両コイル間の中間点(centerposition) 0の磁

界Hの大きさを求めよ。また中間点0付近のx軸上の磁界の大き

さの分布(distribution)の概略図を示し，その特徴について式

を用いて示せ。

(4) 図 3のように， P点を中心とする円形コイルがx方向に速度

(velocity)vで移動(move)しているとする。この場合， P点を中

心とする円形コイルに発生する現象(phenomenon)について式

を用いて説明せよ。但し， P点を中心とする円形コイル内の磁界

は中心点Pと同じで一様(uniform)と仮定せよ。

図2
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問4 以下の問いに答えよ。

(1) 4つのマクスウェル方程式 (Maxwellequations) を直角座標表記(Cartesiancoordinate) で

省略することなく全成分を記述せよ。それぞれの式の呼称及び意味することを述べよ。但し，

誘電率 (permitti vi ty) を E，透磁率 (permeability) をμ,,導電率 (conductivity) を (J,電

荷密度 (charge density) をpとせよ。

(2) マクスウェル方程式から電荷保存則(chargeconservation) （または電流連続の式(current

continuity equation)とも呼ばれる）を導出し，その意味するところを説明せよ。

(3) (1)で記述した式から， (J= 0およびp= 0として， z方向に伝搬 (propagate)する平面波

(plane wave)の電界(electricfield)凡成分に関わる関係式を書き出せ。

(4) (3) で書き出した式より広に関する波動方程式(waveequation)を導出し，その解として z方

向に伝搬する進行波(propagatingwave)電界Exに関する式を求めよ。但し，進行波電界Exの振

幅 (amplitude) を E。，角周波数 (angularfrequency) を(!)'z方向の伝搬定数 (propagation

constant) をBとせよ。そして，この ときのBとoの関係式を示せ。

(5) (4) で求めたExの進行波の式から，その位相速度(phasevelocity)％を求めよ。
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科 目 名・・ 回路理論（その 1)

------ --

問題番号［ロニl
問 1 図1の回路は，点線部の交流電圧源(ACvoltage source) Eと内部抵抗(internalresistance)凡負

荷(load)となる固定キャパシタンス(fixedcapacitance) C, 固定抵抗(fixedresistance) R, 可変インダク

タンス(variableinductance) Lから成り立つ。固定抵抗Rと可変インダクタンスLの両端の電圧をv,
それらを流れる電流をiとする。各設問に答えよ。ただし，導出過程を示すこと。

(1) jをE,C, R, Lおよび角周波数 (angularfrequency)叫こより表せ。

(2) VをE,c, R, Lおよび叫こより表せ。

(3) (1)の複素共役(complexconjugate)であるi＊をが， L, R, Cおよび叫こより表せ。

(4)負荷の電圧がVで，雷流がiの場合，負荷で消費される有効電力(effectivepower)はRe(『 i)あ
るいはRe(Vj*)で表されることを説明せよ。ただし， Reは（）内の実数部(realpart)を表す。

(5) (4) を利用し，負荷である固定抵抗Rと可変インダクタンスLの両端で消費される有効電力を

E, c, R, Lおよび叫こより表せ。
(6) (5) の有効電力の最大値をあたえるLを， R, Cおよび研こより表せ。

,. --------, 

.E 
.
V
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図 1
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大学院基幹理工学研究科修士課程電子物理システム学専攻

科目名： 回路理論（その 2)

問題番号［：ロ

問2 図 2(a)は，インダクタンス Gnductance) L 1,抵抗(resistance)R1,および，キャパシタンス (capacitance)

G からなる電気回路 (electriccircuit)である。端子(terminal)1および2から流れ込む電流 (current)

をそれぞれ it(t),i2(t)とし， 1-l'および2-2'の電圧 (voltage) をそれぞれ v1(t),v2(t)とする。

(1)図 2(a)の回路を， l-l'を1次側 (inputport), 2三2'を2次側 (outputport)とする 2端子対回路

(two-port network)と見なす。定常状態 (steadystate)にあるこの回路を，下の式①のインピーダンスパ

ラメータ (impedanceparameter)で表すとき， Zn,Z12, Z21, Z22をそれぞれ， L1,R1, C1, および，角

周波数(angularfrequency) illを用いて示せ。ただし」乍乃をそれぞれ，V1(t),vi(t)のフェーザ表示(phasor)

とし， I1,I2も同様に， i1(t),ii(t)のフェーザ表示とする。

[~:] = [~:: ~~:] [::] ・・・・・①， 間＝［： り］［均]...・・②

(2) (1)と同様にして，定常状態にある図 2(a)の回路を上の式②の4端子定数(transmissionparameter) 

で表すとき， A,B, C, Dをそれぞれ， Lr,R1, Cr, および (l)を用いて示せ゜

(3)図 2(a)の回路の 1-l'に交流電圧源(ACvoltage source)を接続し， 2-2'に負荷抵抗(loadresistance) 
V2 

凡を接続した。定常状態における電圧伝達関数 (voltagetransfer function)ーを，式①の Zn,Z12, 
v1 

Z21, Z22, および，凡を用いて示せ。

(4)図 2(a)の回路の 2-2'を短絡 (shortcircuit, v2 = 0) して，図 2(b)に示す vi(t)を I-1'に印加

(input) した。 Vt=Eとしたまま定常状態 (t→oo) になったときの i1他）を求めよ。

(5)図 2(a)の回路の 2-2'を短絡して，図 2(b)に示す V1(t)を 1-1'に印加した。過渡状態 (transient
1 1 1 

state) t 2::. 0における i2(t)を求めよ。ただし， E＝3[V]，Ll = -[H]，Ri = :-[O], C1 =ー［F]とし，
8 5 2 

t<Oにおいて回路は静止状態 (restingstate)にあったものとする。

. I. . . I くゎ．― (t ） 

l• Ll ・ lt Wv 凡 •2 V1(t) 

Ei 噸 CII 叫t)
➔ t 

゜I'•. 2' 
(a) (b) 

図 2
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