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●問題冊子4ページ ：問題番号4(5) 問題文1行目

（誤）
B(r）＝町j（r')x(r-r')むr'

4冗 Ir-r'I 

（正）

B(r）＝坐ji(r')x(r-r')疋r'
4冗 Ir-r'l 3 

分母の3乗を追加

以上
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I 問題表紙 I 

◎問題用紙が~ページあることを試験開始直後に確認しなさい。

◎解答用紙が一~枚綴りが＿上＿組あることを試験開始直後に確認しなさい。

注意事項

0 以下の 6題の中から任意の 4題を選択して解答すること。

科目 問題番号

数学一般 1 2 

力学および電磁気学 3 4 

量子力学および熱・統計力学 5 6 

【解答方法】

(1) 解答は別紙の解答用紙の表の面に記入すること。裏面は使用しないこと。

(2) 受験番号・氏名を解答用紙 8枚すべてに記入すること。

(3) 解答用紙には，選択した問題番号と科目名を明記すること。 1問の解答が解答用紙 2枚以

上にわたる時には，それぞれの解答用紙に問題番号と科目名を書き，かつ何枚目か分かる

ように解答欄に明記すること。

(4) 1枚の解答用紙に 2問以上を解答しないこと。

(5) 4題を超えて解答しないこと。

(6) 使わなかった解答用紙には，解答欄に大きく x印を書くこと。使わなかった解答用紙も含

めて，すべての解答用紙 (8枚）を提出すること。



No．□□ ／ □□ 
2024年9月・ 2025年4月入学試験問題

大学院先進理工学研究科修士課程 物理学及応用物理学専攻

科目名： 数学一般

問題番号□］□]
正方とは限らない mxn実行列 Aの以下のような表示（行列 Aの特異値分解という）を考える。ただし， m,

nはm:S:nを満たす正の整数とする。

A=Q心Qf (1) 

Q1, Q2しまそれぞれ mxm,nxn実直交行列，つまりQ;:-1=Q『, Qi1 = QIを満たす。ただし，上付き添

え字の一1 は逆行列を， T は転置行列をそれぞれ表す。また，〗は mxn 実行列で
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と表される。

(1) AATぉよびがAはともに対称行列（つまり正方行列 Sで ST= Sを満たすもの）であること，また半正

定値である（つまり全てのベクトル V-/=0に対して vTSv2:'.0を満たす）ことを示せ。

(2)対称行列は直交行列で対角化できるので

AAT =QD（ふ，•.．，心）が (3) 

と表せる。ここでQは mxm実直交行列，入1:2:入22'.・・・:2'.入m は実数， D（ふ，・・・，入m)はmxm実対角行

列で

D（ふ，・・・ ，入m)=( : :2 ／・／ ．． ： 入：］ 
と表されるものとする。QTAの各行をベクトルとみてp『(i=l,・・・,m)と表すと，p『Pj=ふ妬(i,j= 

1,・・・,m)であることを示せ。ただし妬はクロネッカーのデルタである。

(3)問（1)より入i:2'.0(i=l,・・・,m)なので，びi=《応(i=l,・・・,m)とすると，びiは全て非負の実数

である。そのうちびi=f-0となるi= 1，・・・，m'（::;m)について，ベクトルqをqi= -Pt•と定義すると，
びi

q『qj＝妬（i,j= 1,・・・,m')となるので，これに n-m'個のベクトルをうまく加えてQi(i = 1, ・ • ・, n)を正

規直交系に取れる。これを用いて nxn実直交行列Q2をQ2= (Ql, • • ・, Qn)とし，前問 (2)のQをQ1にとれ

ば，Q『A=:EQfとなることを示せ。これより式（1)が得られる。

(4) m :2: nのとき，式 (1),(2)に対応する式を示せ。

(5) A~ (~ ~ ~)に対して特異値分解を行え。

(4) 



No．［口／
2024年 9月・ 2025年 4月入学試験問題

大学院先進理工学研究科修士課程物理学及応用物理学専攻

科目名： 数学一般

問題番号[:□]
複素平面 Cにおける単位閉円板を B= {z EC; Jzl :'.S: 1}とし， O<e<lなる任意の eに対し有界閉集合 Ke

を

Ke= {z E B;Jz+ lJ：：：：： e} 

と定める。

(1)応を図示せよ。

(2) LJ Ke = B ¥ {-1}を示せ。

O<e<l 

c 
(3)任意のtE [0,1],z E Ke:に対し，不等式 |1+ tzl>ーが成立することを示せ。

-2 

(4)任意のtE [O, 1], z E Ke:濯 21に対し，等式

1 n-1 (-tz)n 

戸＝ど(-tzY+1+tz
j=O 

が成立することを示せ。

n-1(-1)j 

(5) z の多項式ど—--Zj+1 しま n → +OOのとき瓦上で一様に対数函数 z←→ log(l+ z)に収束すること

j=O 
j+l 

を示せ。



No．口こ］ ／口［
2 0 2 4年 9月・ 20 2 5年 4月入学試験問題

大学院先進理工学研究科修士課程 物理学及応用物理学専攻

科目名： 力学および電磁気学

問題番号[]□]
静止した三次元直交座標系の x-y平面上に，図 1のように 3つの質点が並んでいて，質点系を形成して

いるとする。各質点は，質量と大きさの無視できる伸び縮みしない棒で結ばれているとする。 z軸は紙

面に垂直上向きである。それぞれの質点の質量とその位置は図 1に記載の通りであり，質点間の距離や

角度は変わらないとする。はじめに質点系は静止しているとする。 m,2mはそれぞれの質点の質量を表

す。このときの質点系の状態・位置を初期状態とする。

(1)重心の座標を求めよ。また，重心を通り z軸に平行な軸まわりの慣性モーメントを求めよ。

(2)図1の座標系での，質点系の重心まわりの慣性モーメントテンソルIを求めよ。

(3)重心まわりの慣性主軸の方向と，それに対応する主慣性モーメントを求めよ。慣性主軸が複数ある

場合にはすべて記入せよ。それぞれ重心まわりの慣性主軸の方向は，重心からの長さが 1のベクトルと

して，そのベクトルの終点を X,Y, Z座標を用いて表せ。なお，それぞれのベクトルの指定には方向が逆

向きのものもあるが， 1つの慣性主軸に対して，どちらかが書いてあればよい。また「どの慣性主軸の

場合は，どのような主慣性モーメントになるのか」の対応がわかるように解答すること。

(4)ここで，ある力を瞬間的に加えたところ，質点系は x-y平面上で重心まわりに一定の角速度oで回転

した。このときの質点系の角運動量L'の大きさを求めよ。

(5) 次に別な静止座標系を図 2のように設定した。 z'軸は紙面に垂直上向きで， x'軸，y'軸は，そ

れぞれ図 1の X軸，y軸に平行とする。重力はy'軸の負の向きにかかっているとし，位置エネルギー

はy'=0を基準（ゼロ）とする。ここで，前問に記載のように回転している質点系を，重力下で落下さ

せた。質点系の重心の初期位置を (x。,Yo, 0),重心の初速度を0とする。質点系の重心が初期位置より

hだけ落下したときの，この座標系での原点まわりの質点系の全角運動量Lの大きさと，そのときの全工

ネルギーEを求めよ。解答にはx。,Yo, h, m, w, g（重力加速度）の中から必要なものを用いて答えよ。

なお落下によって質点系の回転運動は影響を受けないものとし，空気抵抗は無視できるとする。

(6)次に，この質点系を静止させ，初期状態に戻して x-y平面上で左回りに 45度回転させた。その後

図3のように質点B上に z軸に平行な回転軸を設定し，そのまわりに他の質点を x-y平面内で揺らして

振り子とした。重力は図 3の鉛直下方にかかっているとする。また振り子の振れ角は十分に小さいもの

とする。このとき振り子の周期Tの2乗T2を求めよ。

(7)ある点から質量Mの質点を質量の無視できる紐でぶら下げた。この質点が単振り子運動を行ってい

るとする。紐の長さは変わらないとする。重力は図4の鉛直下方にかかっており，重力加速度はgとす

る。図4に示すように回転軸から質点までの距離をrとし，回転軸をつらぬく鉛直線からの振り子の振

れ角を(fJとすな(fJ =0のときの位置工ネルギ一を。とす忍また左回りを正とす忍ここで仰を—般
化座標としたときの一般化運動量PとラグランジアンをM, r, g, <pから必要なものを用いて記述せよ。
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No.G] /口こ］
2 0 2 4年 9月・ 20 2 5年 4月入学試験問題

大学院先進理工学研究科修士課程 物理学及応用物理学専攻

科目名： 力学および電磁気学

問題番号［］口］

以下の各設問において，真空の誘電率を 8。，透磁率をμ。とし，静電ポテンシャルは無限遠を基準（ゼロ）

にして答えよ。なお，設問(5)(6)(7)の太文字(j,r,B,A)はベクトル量を表すものとする。

(1)半径 Rの厚さの無視できる金属球殻に電荷Qが一様に分布している。球殻中心から距離r離れた点

における電場E(r)と静電ポテンシャル<P(r)を求め，それぞれrの関数として図示せよ。

(2)半径が凡とR2(R1 < R2)の厚さの無視できる金属球殻を同心状に配置し，2つの金属球殻の間の空間

に体積電荷密度pの電荷を一様に分布させた。このとき，球殻中心から距離r離れた点における電場

E(r)と静電ポテンシャル中(r)を領域毎(r< R1, R1 < r < R2, r > R2)で求めよ。

(3)半径 Rの金属球の内部に体積電荷密度p(r)= p。(□王：） （p。は定数， rは球の中心からの距離）で電

荷が分布しているとき金属球の内側と外側の電場E(r)と静電ポテンシャル<P(r)を各々求めよ。

(4)炭素の原子核（原子番号 6,質量数 12)を近似的に半径2.4X 10―13 (cm)の球とみなして考える。陽

子をこの原子核の中心に向けて入射し，核反応を起こすには，陽子はクーロンカに打ち勝って原子

核表面に到達するための運動エネルギーをもつ必要がある。素電荷を1.6X 10―19 (C), e。=8.9X 

10―12 (F / m)として，この必要な最低運動エネルギーを電子ボルト(eV)の単位で表せ。

(5)ビオ・サバールの法則により，電流jが点rに作る磁場はB(r)＝血ji(r')x(r-r')炉r'と書くことが
4冗 lr-r'I

できる。この磁場はマックスウェル方程式の 1つの「磁場のガウスの法則」を満たすことを示せ。

(6)以下の磁束密度B(r)のうち，磁場のガウスの法則を満たすものをすべて選べ。

(I) B(r) = (ax, ay, O), (II) B(r) = (ay, -ax, 0), (III) B(r) =(―竺竺 o)

ここで， a,bは正の定数であり， r=｛好＋沢＋丑である。また，法則を満たす磁束密度について，実

際のベクトル場の概略を図示して説明せよ。

(7) xyz直交座標系において，ベクトルポテンシャルA = (0, 0，一告りnぷ了下戸） （Iは定数）で与えら

れているとき磁束密度Bを求めよ。

(8)半径aの十分に長い導線の外側に厚さの無視できる半径bの円筒形の導線を共軸上に配置 (a<b) 

する。導体以外の空間を真空にし，内部導線と外側円筒導線に逆向きに一定電流I。を流す。このとき

内部導線と円筒導線の間の空間 (a<r < b, rは共軸からの距離）に蓄えられている単位長さ（共軸

方向）当たりの電磁場のエネルギーを求めよ。なお，内部導線の線電荷密度を入とし，導体の電気抵

抗は無視できるものとする。



No．口ロ／ロロ
2024年9月・ 2025年4月入学試験問題

大学院先進理工学研究科修士課程物理学及応用物理学専攻

科目名： 量子力学および熱・統計力学

問題番号［］口

電子は大きさがs=!i/2のスピンを持つ。量子化軸を z軸にとると，スピン演算子 8のz成分迄は2つの固有値

麟／2を持つ。固有値十九／2に対応する固有状態を 1＋〉，固有値―!i/2に対応する固有状態を 1-〉とし，それぞれ

を2次元ベクトルを用いて， 1＋〉=(:), 1-〉=(~)と表すと，スピン演算子 8 の各成分は 2 行 2 列の行列

む＝ ~ ( ~ ~ ) , 的 ＝ ~ ( ~ 。i) ' 紀 ＝ ぅ九 ( ] _ 1 ) 

で与えられる。以下の問い答えよ。ただし各小問に答えるのに，それより前に出てきた関係式を使ってよい。

(1)品，砂和は交換関係［sx,的］ ＝iii迄，［8Y，sz]= i脳ェ，［迄，和］ ＝ i膝yを満たす。 [sx,的］ ＝iii迄を示せ。

(2)昇降演算子廷＝品土i的（複合同順）について，［sz,廷］ ＝士h迂（複合同順）が成り立つことを示せ。

(3)状態紅 I-〉と 3_|+〉が和の固有状態であることを示し，それぞれの固有値を求めよ。

(4）品の 2つの固有状態を 1+〉と I-〉を用いて表し，それぞれの固有値を求めよ。

(1) 

次に磁場中の電子のスピンについて考える。磁束密度が B= (Bx,By,Bz)で与えられる時，電子のスピンと磁

場との相互作用を記述するハミルトニアンは

方＝一μ(Bふ＋B凸＋Bふ）

で与えられる。ただしμは実定数である。

z方向に空間一様な磁束密度 B= (0,0,B)の磁場を印加した場合を考える。

(5)ハミルトニアンiIを 2行2列の行列として書き下せ。

ハミルトニアンが時間に依存しない場合，時刻tにおける電子のスピン状態 lx(t))は

lx(t)〉=exp (-i摩）収（O）〉

と与えられる。時刻 0で電子のスピンが Sx＝＋九／2の状態であった (x軸正の方向を向いていた）とする。

(6)時刻tにおける電子のスピン状態を

lx(t)〉 =a(t)|+〉 +b(t)1-) 

と表した時の a(t)と b(t)を求めよ。

(2) 

(3) 

(4) 

(7)時刻tにおいて電子のスピンが Sx=＋九／2と観測される (x軸正の方向を向いている）確率と， Sェ＝一切2

と観測される (x軸負の方向を向いている）確率を求めよ。



No．□□ ／ □□ 
2024年9月・ 2025年4月入学試験問題

大学院先進理工学研究科修士課程 物理学及応用物理学専攻

科目名： 量子力学および熱・統計力学

問題番号［］口

真空中で，絶対温度T。，自然長l。のゴム紐と金属製バネが天井から吊り下げられている。ゴム紐とバネ

の下端にはおもりが取り付けられ，どちらも自然長より X。だけ伸びて静止している。天井•おもりとゴ

ム紐およびバネの間には断熱材が入っており，それぞれの間での熱の移動はないとする。

ゴム紐および金属製バネの特性は以下の通りとする：

(i)ゴム紐：長さ l(>l0)に引き延ばしたときの張力は絶対温度Tに比例し， X= A(l)T という式で表され

る。 A(l)> 0は長さl(>l。)の単調増加関数である。伸縮によるゴムの体積変化は無視でき，長さを一定

に保ったときの熱容量はCrである。 Gの温度・長さ依存性は無視する。

(i i)バネ：自然長からxだけ引き延ばしたときのバネの張力Xは， X= k(T)xと表される。バネ定数k(T)は

絶対温度Tの関数で， k(T)::::::k。ー 8Tと近似できる（ただしO<eT<k。)。伸縮によるバネの体積変化は

無視でき，長さを一定に保ったときの熱容量はCsである。らの温度・長さ依存性は無視する。

体積変化が無視できることから，ゴム紐およびバネの Helmholtz自由エネルギーFは，温度Tと長さlある

いは伸びxを独立変数として， dF= -SdT +X出またはdF= -SdT + Xdxという微分形式で表すことがで

きる。以下の問いに答えよ。必要に応じ，関数A(l)の微分をAl，積分をIAdlと表して，用いてよい。

(i)ゴム紐

(1)上記の特性を持つゴム紐では，内部エネルギーUが長さlによらない（温度だけの関数である）こと，

エントロピーSが長さlとともに減少すること，を示せ。

(2)ゴム紐を素早く（断熱的に）下方に引っ張り，平衡位置から△lだけ変位させたところ，バネの温度

は△Tだけ変化した。竺を求めよ。
T。

(3)ゴム紐を平衡位置に戻し，温度もT。に戻した後，ゴム紐にゆっくりと熱Qを与えた。この間，張力は

常におもりの重力とつりあっている。ゴム紐の長さの変化△lを求めよ。ここで，△l≪ l。+X。である

ため，△l/(l。+X。)の 2次以上の項は無視せよ。たとえば、 A(l。 +X。＋△l)~ A(l。+x0)+ A'(l。 +Xo)/il

と近似できる。

(i i)金属製のバネ

(4)自然長のバネの Helmholtz自由エネルギー，エントロピー，内部エネルギーをそれぞれF(T,O),

S(T, 0), U(T, 0)とする。自然長からxだけ伸ばしたバネのF(T,x),S(T,x), U(T,x)を書き表せ。

(5)おもり付きバネを素早く（断熱的に）下方に引っ張り，平衡位置から△lだけ変位させたところ，バ

ネの温度はliTだけ変化した。竺を求めよ。
T。

(6)バネを平衡位置に戻し，温度もT。に戻した後，バネにゆっくりと熱Qを与えた。熱を与えている間

張力はおもりによる重力とつりあって一定に保たれている。

(6)-1 自然長からxだけ伸ばした温度Tのバネの張カ一定条件での熱容量Cxを求めよ。

(6)-2熱Qを与えた後のバネの長さの変化!ilを求めよ。ここでは，△l≪ l。+x。であるため，

△l/(l。+X。)の 2次以上の項は無視せよ。

バネ及びゴム紐を引き延ばすと，いずれも元に戻ろうとするが，両者のふるまいは異なっている。

この違いは，弾性の主たる起源が異なるためである。

(7)バネ及びゴム紐の張力の起源には，内部エネルギーとエントロピーがかかわる。これら 2つの寄与

を定量的に調べるには，実験で何を測定してどう解析すればよいか。
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