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但し、 a=Oとせよ。

以上



2023.11.20 o e 
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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

問題表紙 I 

◎問題用紙が 6 ページあることを試験開始直後に確認してください。

◎解答用紙が 6 枚綴りが 1 組あることを試験開始直後に確認してください。

◎すべての解答用紙の所定欄に受験番号・氏名を必ず記入してください。
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2023年 9月・ 2024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

／ ロ

科目名： 力学（その 1)

問題番号［］口

問 1 図1に示すような半径 (radius)aの質量 (mass)の無視できる円環（circlering)上に固定さ
れた質量 mの質点(pointmass)のxy平面内での運動 (motion)について考える。はじめに円環
の中心は原点 (0,0)に，質点は (0,-a)にあり，円環は摩擦（friction)を受けず滑らずにy= -a 
上を回転して移動した。円環の中心と直線y= -aと円環との接点を結んだ線，円環の中心と質
点を結んだ線，この二つの線の間の角を 0とおき，重力(gravity)の向きは ―y方向，重力加速度
(gravitational acceleration)の大きさをgとして，以下の問いに答えよ。

(1)質点の直交座標（rectangularcoordinates) (x, y)を 0を用いて表せ。

(2) 0を一般化座標(generalizedcoordinate)として，質点のラグランジアン (Lagrangian)L(0,0) 
を示せ。

(3) 0に共役な（conjugate)一般化運動量(generalizedmomentum)pgを示し，ハミルトニアン
(Hamiltonian) H (0, Pe)を求めよ。

(4)質点に対するハミルトンの正準方程式 (Hamilton'scanonical equations)を具体的に書き下せ。
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図1

問2 図2に示すような，上端から 2/3の位置に質量 mの質点を付けた長さ aの棒（rod)が壁と
離れることなく，滑りながら倒れていく場合を考える。重力加速度をgとし，重力は ―y方向に働
くものとする。棒の質量，太さおよび棒と壁の間の摩擦は無視できるものとして，以下の問いに
答えよ。

y 

(1)図2に示す通り，時刻tにおける棒とy軸のなす角をゃ(t)

とするとき，質点の座標 (x(t),y(t))を<p(t)を用いて表せ。

(2)時刻tにおける質点のラグランジアンを<p(t)を用いて

表せ。

(3)質点に対するラグランジュ方程式(Langrange'sequation) 
を使って，<p(t)の微分方程式 (differentialequation)となる
運動方程式 (equationof motion)を書き下せ。
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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： 力学（その 2)

問題番号［口：ロ

問3 次の各設問に答えよ。

(1)運動量 (momentum)の大きさが2.0x 10-27[kg・ m/s]の粒子の deBroglie波長 (wavelength)を求め

よ。ただし， Planck定数の値として h= 6.6 x 10-34[J・S]を用いよ。

(2)演算子 (operators)全，¢の交換関係 (commutationrelation)［全，fil= inを用いて，交換関係［全炉，金］

を計算せよ。

問4 波動関数(wavefunction) ¢(x)が，定常Schrodinger方程式(stationarySchrodinger equation) Hun(x) = 

恥 叫x)の異なる固有値（eigenvalues)(E1ヂ恥）に属する 2個の固有関数 (eigenfunctions)u 1 (x), u2 (x) 

の一次結合(linearcombination)で与えられる：の(x)= C四 1(x)+ C2四 (x)。ここで， C1，らは複素定数
00 

(complex constants)である。内積(innerproduct)記号は出,F1/J2) = 1 叫(x)Pわ(x)dxである。以下
-oo 

の規格化 (normalization)を仮定する： （¢,¢) = (un,Un) = 1 (n = 1,2)。

(1)エネルギーの期待値（expectationvalue)〈H〉=(¢,iI<t>)と標準偏差 (standarddeviation)△H=  

《〈 Hり—〈 H 戸を求めよ。この（1) の解答にはらを使用せず， C1 , E1，恥のみを使うこととする。
(2)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。

゜(3)時間依存Schrodinger方程式(time-dependentSchrodinger equation)はin―ゆ(x,t) = iI心(x,t)である。at 
t=Oにおける初期条件(initialcondition)が上の¢（叫で与えられているとき（ゆ(x,0) = ¢(x))，任意の時

刻tの波動関数心(x,t)を書き下せ。

問5 右図のように階段型のポテンシャル (stepwisepotential)下にある

質量 (mass)mの質点(pointparticle)がエネルギー E(Vo> E > 0)で

x = -00から入射する運動 (motion)を考える。ただし，怜は x=Oの

ポテンシャルの跳びで， x=aでポテンシャルの高さは ooになる。その

運動を記述する定常 1次元Schrodinger方程式は以下に与えられる。以下

(1)~(4)に答えよ。

V(x) 

V(X) = {： □゚:)<a) 

Aeikx + Be―ikx (x < O) 

(!) 一般解(generalsolution)は ¢(x) ={Getx + De―£x (O < X < a) (A,B,C,D ：定数）で与えら

0 (aく叫

れる。 k>0,€>0 として， K と£を E を用いて表せ。

(2) X = aにおける ¢(x)の接続条件（continuityconditions)から， CとDの関係を求めよ。

(3) (2)の結果を用いて Dを消去した後， x=Oにおける ¢(x)の接続条件を課して比 B/AとC/Aを求

めよ。

(4) 同じエネルギーで X = -OOから入射する質点の古典力学 (classicalmechanics)に従う運動と上で解い

た量子力学(quantummechanics)に従う運動を比較して，両者で著しく異なる特徴を一つだけ述べよ。

Vo 
E--応-E_<;yq_ -,--------

｛ー：：十 V(x)}c/>(x) = Ecp(x), ゜
X 

0 a 
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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 1)

問題番号[]□]
問1

図 1 に示すような中心導体（center conductor)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> r1の範囲は真空(vacuum)であり，
rが r2以上，または， m以下の範囲は完全導体(perfectconductor)である
とする。真空中の誘電率(permittivityof vacuum)をc。とする。中心導体と
外部導体の間の電位差 (electricpotential difference)は外部電圧源
(external voltage source)により Vで一定に保たれているとする。

(1) r2〉 r> rrの範囲における，電界分布(electricfield distribution) 
を求めよ。

(2) r2〉 r> r1の範囲における，電位（electricpotential)を外径 r2と内径
mの比 a(=rdr1)を底とする対数関数(logarithmicfunction)を用いて表 図 1
せ。中心導体の電位をゼロとする。

(3)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。

(4)中心導体と外部導体からなるキャパシタの単位長さあたりの容量を求めよ。
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2023年9月・ 2024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・・ 電磁気学（その 2)

問題番号［三□］
問 2

図2のように真空中 (vacuumspace)に，無限に長い(infinite
length)直線導線(straightconductor)と，それぞれ辺の長さがa及
びbのN巻(turn)された矩形回路(squarecircuit)が，無限直線導線
と最短距離dだけ離れて同一平面内に配置されている系を考える。以
下の問いに答えよ。その際，用いた諸量(parameters)の単位(units) 
についても示せ。

(1)図のように無限直線導線のみに電流(current)Lを流したとき
(Iz = 0), 矩形回路に鎖交する磁束(magneticflux)のを求め，その
向きを示せ。

(2)無限直線導線と矩形回路の相互インダクタンス (mutual
inductance)を求めよ。

(3)矩形回路に電流Lを図の向きに流した時，無限直線導線と矩
形回路の間に働く力(force)Fの大きさを求め，その向きを示せ。

ー

b
 

a
 

図2

問3

(1) 4つのマクスウェル方程式 (Maxwellequations) をベクトル表記 (vectorpresentation) で
記述し，それぞれの式の呼称及び意味することを図を用いて説明せよ。但し，誘電率(permitt i 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) (1) で得られた式群より電界に関する波動方程式(waveequation)を導出せよ。但し， P =O 
とせよ。

(3) 図3のように， x方向の幅が a, Y方向の幅が bの矩形金属壁（squaremetal wall) （導波管
(waveguide)) に囲まれた媒質内を，電界（electricfield)成分が x方向のみでかつ x方向に一様
(uniform)な大きさを有し， z方向に伝搬（propagate)する進行波（travellingwave)について考える。
この電界がy=Oおよび bそれぞれの金属壁で満たすべき境界条件(boundarycondition)と，その結果
得られるy方向の電界分布(distribution)を示せ。但し，定在波 (standingwave)の数は mとせよ。
(4) (2) で得られた波動関数を鑑みて，導波管内を z方向に伝搬する電界分布の X, Y, Z方向依

存性の式を求めよ。但し，電磁波の角周波数(angularfrequency)を(J),波数(wavenumber)をKとし，
kを(J)と E及びμで示せ゜
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図 3



No.[：］／ロロ
2 0 2 3年 9月・ 20 2 4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： 回路理論（その 1)

問題番号□］□]
問 1
図 1(a)の回路（circuit)は，電圧源（voltagesupply) Eと内部抵抗(internalresistance) rおよび負荷抵抗（load
resistance)凡よりなる。凡の端子電圧（portvoltage)をv，凡を流れる電流（current)を Iとする。
(1) Vをi,Eおよびrで表せ。

図 1(b)の回路は，電流源Jと内部コンダクタンス(internalconductance) gおよび負荷抵抗凡よりなる。
凡の端子電圧を v，凡を流れる電流を 1とする。
(2) Vをi,Jおよびgで表せ。

(3) 図 1(a)の破線枠内(insideof a dashed frame)のrを含む電圧源Eと図 1(b)の破線枠内のgを含む電
流源Jが任意の凡で等価となる条件を（1)および（ 2)の比較（comparison)から E,J, r, gにより求
めよ。

図 1(c)の回路は，電圧源E1, E2, 電流源Jと抵抗R1, R2, R3, R4から構成される。
上記（ 3) の結果を利用し，以下の (4) および（ 5) を考えよ

(4) 電流 hをE1,E2, J, R1, R2, Rぁ囮で表せ。

(5)端子 3-3'からみた回路は，電圧源Er,内部抵抗凡から成り立つ回路（端子4-4'からみた回路）と
等価となる。この時の凡を R1,Rぁ応，釦で表せ。また， ETをE1,E2, J, R1, R2, Rぁ釦で表せ。
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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［：口］

問2

図2(a)は，抵抗 (resistance)R1,インダクタンス(inductance)Li,および，キャパシタンス (capacitance)
C1からなる回路 (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ii(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， 1-1'を1次側（inputport), 2 -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, なをそれぞれ， R1,L1, C1，および，角

周波数 (angularfrequency) (J)を用いて示せ。ただし， v1，乃をそれぞれ， vi(t), v2(t)のフェーザ表

示(phasor) とし， I1,hも同様に，ii(t),ii(t)のフェーザ表示とする。

[~~] = [~~: ~~:] [~~] ..・・・①， 開＝［1~]鳳] .・・・・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， R1,L1, C1, および 0 を用いて示せ。

(3)図2(a)の回路の 2-2'に負荷インピーダンス Cloadimpedance) 2Lを接続し， l-l'に交流電圧 (AC

V2 
voltage) Viを印加した。回路は定常状態になっているものとする。電圧伝達関数ーを，この回路のイ

V1 
ンピーダンスパラメータ Zu,Z12, Z21, Z22とZLを用いて表せ。

(4)図2(a)の回路の 2-2'を短絡したまま（short,v2 = 0),図2(b)に示す v1(t)を 1-l'に印加(input)
した。 V1= £としたまま，定常状態(t→ oo) になったときの回路を，なるべく簡単な等価回路図で示
せ。また，定常状態(t→OO）になったときのi1(00)を求めよ。

(5) (4) と同様に，図 2(a)の回路の 2-2'を短絡したまま，図 2(b)に示す v1(t)を 1-1'に印加し
1 

た。過渡状態（transientstate) t ~ 0における I.2(t)を求めよ。ただし， E= 1 [V], L1 = ::[H], 
8 

1 1 
R1＝ー［勾，凸＝一 [F] とし，t<Oにおいて回路は静止状態 (restingstate) にあったものとする。

3 2 

1 9 1, 

＜ i2(t) 
叫t)1・ 2 
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El 叫t)
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図2
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