
C1. （電気・電子回路）
出題の意図
電気・電子回路分野共通：アナログ受動および能動素子を含む回路において、回路理論を基にし
た回路方程式やグラフを用いてその素子および回路の性質を具体的に説明できることを確認する。

解答例
(a) 回路の例として抵抗、コンデンサ、直流電源、スイッチの直列接続を考える。コンデ
ンサの端子間電圧および時間を変数として回路方程式を記述する。スイッチの入り/切
り、およびコンデンサの初期電圧値を設定し、コンデンサの端子間電圧の時間変化を
指数関数で表現する。例えば、電源電圧を VS、コンデンサの初期電圧を V0 とすると、
v = VS + (V0 − VS) exp(− t

CR )を得る。その他、電源方式（直流/交流）、コイルとコンデ
ンサの組み合わせによる 2 次の過渡解析、時定数の定義などに関する解答が期待された。
直流安定化電源では、整流ダイオードの組み合わせによる全波整流の後、コンデンサを用
いて電圧が平滑化される。コンデンサの充電/放電を回路方程式から定式化し、実用的な抵
抗やコンデンサ容量の数値を用いて電圧の時間変動幅（リップル）を試算するなどの解答
が期待された。

(b) 演算増幅器を含む加算・減算回路、微分・積分回路の回路図を示し、回路方程式から入力電
圧に対して出力電圧がそれぞれの演算結果を表すことを示す。例えば、交流電源、抵抗、オ
ペアンプ、その負帰還回路にコンデンサを接続した積分回路では、vout = − 1

RC

∫
vindtと

なる。加えて、例えばその帰還部のコンデンサに抵抗を並列接続した回路を示し、利得と位
相の周波数特性を図示する、さらに遮蔽周波数の条件を導出するなどの記述が期待された。



C2. （電磁気学・量子力学）
出題の意図
電磁気学および量子力学に関する基本知識の習得を確認する問題である。

(1) マクスウェル方程式の理解度を確認する。
(2) 電磁波の伝搬を表す波動方程式の理解、また、電磁波の基本特性の理解を確認する。
(3) ガウスの法則を正しく理解し、それを用いて、面電荷密度から電位を求めることができる
か確認する。

(a) 電子スピンの存在を初めて実験的に示した「シュテルン＝ゲルラッハの実験」の概要、お
よび電子スピンの量子力学的意味の理解を確認する。

(b) 重ね合わせた量子状態の観測について、量子力学・量子計測の観点から説明できることを
確認する。

解答例
(1)（電場に関する）ガウスの法則 ∇ ·E =

ρ

ε0
電場は電荷を起源として生じる。

磁場に関するガウスの法則 ∇ ·B = 0

磁場のわき出しはない。磁気単極子は存在しない。
ファラデーの法則 ∇×E = −∂B

∂t
時間的に変化する磁場によって、その周囲に電場が誘起される。

アンペール・マクスウェルの法則 ∇×B = µ0j + µ0ε0
∂E

∂t
電流および時間変化する電場によって、その周囲に磁場が誘起される。

また、関連する物理法則として、例えば、クーロンの法則、ビオ・サバールの法則、アン
ペールの法則、ファラデーの電磁誘導の法則などを挙げ、その意味を説明できることが期
待された。

(2) 電場の波動方程式　 ∇2E − µ0ε0

(
∂2E
∂2t

)
= 0

磁場の波動方程式　 ∇2B − µ0ε0

(
∂2B
∂2t

)
= 0

電場と磁場は互いに直交し伝搬する、また、伝搬方向にも直交しているなど、電磁波の伝
搬について説明できることが期待された。

(3) 球殻表面の電荷は、Q = 4πa2σ。 a < rでは、半径 rより内側の全電荷はQ。また、r < a

では、半径 rより内側の電荷は 0。以上より、ガウスの法則を用いると、rにおける電場は、
a < r :

∫
E · dS = Q

ε0
したがって、 E(r) = Q

4πε0r2
er

0 < a < r :
∫
E · dS = 0 したがって、E(r) = 0

無限遠の電位を 0として上記を積分することで、位置 r における電位は下記のように求め
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ることができる。
(i) 0 < r < a :

ρa2

ε0r

(ii) a < r :
ρa

ε0
(a) 1922年、シュテルンとゲルラッハは、銀原子ビームを不均一磁場中に入射する実験を行っ
た。古典論ではビームは連続的に広がると予測されたが、実際には明瞭に 2本に分離した。
これは磁気モーメントの空間量子化を示している。銀の最外殻電子は 5s軌道にあり軌道角
運動量を持たないため、この分裂は電子が持つ固有の角運動量である「スピン」の存在を
決定づけるものとなった。以上のようなシュテルン＝ゲルラッハの歴史的な実験について
説明できることが期待された。

(b) 1○ 状態 Ψ は ϕ1 と ϕ2 を 1 : 1 で重ね合わせた状態であるため、求める状態 Ψ は、以下
のような線形結合で表せる。

|Ψ⟩ = 1√
2
|ϕ1⟩+

1√
2
|ϕ2⟩

2○ ある量子状態 Ψ において、状態 ϕ1 が観測される確率 P は、射影仮説（ボルンの規則）
に基づき、内積の絶対値の 2乗で与えられる。

P (ϕ1) = |⟨ϕ1|Ψ⟩|2

よって、これに先ほど求めた Ψ を代入して計算すると、

⟨ϕ1|Ψ⟩ = 1√
2
⟨ϕ1|ϕ1⟩+

1√
2
⟨ϕ1|ϕ2⟩ =

1√
2
× 1 +

1√
2
× 0 =

1√
2

となり、確率 P は以下のように求まる。

P (ϕ1) =

∣∣∣∣ 1√
2

∣∣∣∣2 =
1

2

3○ 量子力学の測定では、演算子の固有値のみが観測される。固有状態 ϕ1, ϕ2 の重ね合わせ
の場合、測定値は確率的に固有値 a1 または a2 のいずれかとなり（本例では各確率 1/2）、
測定と同時に状態は対応する固有状態へ瞬時に収縮する。個々の測定結果はランダムだが、
測定を繰り返して得られる平均値は、量子力学的な期待値 ⟨A⟩ = 1

2a1 +
1
2a2 に収束する。

以上のような量子力学に関する基本知識について説明できることが期待された。
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C3. （物理情報数学）
出題の意図

(a) 複素周回積分を行う閉経路内に特異点が存在する場合について、留数定理を理解している
ことを確認する。

(b) 写像を表す行列について、正規方程式を立てることができ、最小 2乗法を説明できること
を確認する。

(c) z変換について基本的な性質を理解しており、差分方程式の解法として応用できることを確
認する。

解答例
(a) 留数定理は、複素関数 f(z)が閉経路 C 内部の有限の個の特異点 b1, . . . , bn を除いて、閉経
路上およびその内部で正則であるとき∮

C

f(z)dz = 2πi
n∑

k=1

Res(f(z), bk)

が成り立つことである。ここで Res(f(z), bk) は f(z) の特異点 bk における留数である。
次に、具体例を示す。例えば f(z) =

1

z − 1
、C を |z| = 2 とすると C の内部の特異点は

z = 1のみあり、特異点を除いて f(z)は正則である。z = 1の留数は

Res(f(z), 1) = (z − 1)f(z)|z=1

= 1

であるので ∮
|z|=2

f(z)dz = 2πi

である。
(b) (1) 零空間と行空間は、互いに直交補空間の関係にある。

(2) 最小 2乗法で説明すると

A⊤Ax̂ = A⊤b

の正規方程式を示し、A⊤Aが正則であるとき

x̂ = (A⊤A)−1A⊤b

のように求めることができる。
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(c) (1) 関数 x(k)について

X(z) =
∞∑

k=−∞

x(k)z−k

が x(z)の z 変換の定義である。
(2)

1

1− z−1

(3)
r sinω0 · z−1

1− 2r cosω0 · z−1 + r2z−2

(4) x(k)と y(k)の畳み込み和であり、
∞∑

l=−∞

x(l)y(k − l)である。

(5) 差分方程式を x(k + 2)− 3x(k + 1) + 2x(k) = 1とし、x(1) = x(0) = 0とする。差分
方程式を z 変換して

z2X(z)− 3zX(z) + 2X(z) =
z

z − 1

となる。

X(z)
z

(z − 1)(z2 − 3z + 2)

=
z

(z − 1)2(z − 2)

= − z

z − 1
− z

(z − 1)2
+

z

z − 2

を得るので、逆変換して

x(k) = −1 · 1k − 1 · k · 1k + 1 · 2k

= −1− k + 2k

となる。
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