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 試験開始の合図があるまで問題冊子を開いてはいけません。開始の合図があるまで、下記の注意

事項をよく読んでください｡ 

 

 

１．本冊子は、相関基礎科学系を志望する受験者のためのものである。 

 

２．本冊子の本文は２８ページである。落丁、乱丁又は印刷不鮮明の箇所があった場合には、手を挙

げて申し出ること。 

 

３．第１問～第 15問から３問を選択して解答すること。 

 

４．配付された３枚の解答用紙（両面使用可）は、問題ごとに１枚を使用すること。 

 

５．解答用紙の上の欄に、解答した問題の番号、科目名、氏名及び受験番号を、次の記入例のように 

 記入すること。なお、氏名、受験番号を記入していない答案は無効である。 

 

記入例 

問 題 番 号 科 目 名  氏  名 受 験 番 号 

第 ５ 問 物理学（４） ○○○○ 〇〇〇〇 

 

６．特に指定がない限り日本語または英語で解答すること。 

 

７．本冊子の最後の３枚は草稿用紙である。切り離して使用してもよい。 

 

８．試験の開始後は、中途退場を認めない。 

 

９．本冊子、解答用紙及び草稿用紙は持ち帰ってはならない。 

 

10．次の欄に受験番号と氏名を記入せよ｡ 
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氏       名 
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2025年度修士課程入学試験問題相関基礎科学系 総合科目
第1問　数学
I. y = y(x) に関する次の微分方程式の一般解を求めよ．ただし ′ は x についての微分 d

dx を表す．
(1) xy′ = x3 + y (2) y′′ + y′ − 2y = 6xex

II. 以下の問に答えよ．
(1) 次で定義される実変数 x の関数 f(x) のフーリエ級数展開を求めよ．

f(x) = x2 (−π ≤ x ≤ π), f(x) = f(x+ 2π) (−∞ < x < ∞)

(2) 前問の結果を用いて，∫ π
−π f(x)

2dxを計算することにより，無限級数 s =
∞∑

n=1

1

n4
の値を求めよ．

III. [0,∞)上の連続関数の列 fn(x), n = 1, 2, . . ., は，n → ∞で f(x)に各点収束し，各 nで ∫∞
0 fn(x)dxは有限の値を持つ．このとき，

lim
n→∞

∫ ∞

0
fn(x)dx =

∫ ∞

0
f(x)dx

がつねに成立するならば証明し，そうでなければ反例を挙げよ．
IV. 2×2 行列のなす複素線形空間を V とする．A ∈ V に対し，V 上の線形写像 fA : V → V を

fA(X) = AX −XA (X ∈ V )

と定義する．V の基底を e1 =

(
1 0

0 0

)
, e2 =

(
0 1

0 0

)
, e3 =

(
0 0

1 0

)
, e4 =

(
0 0

0 1

)
とする．

(1) A =

(
a b

c d

)
に対し，fAの表現行列，すなわち

fA(ej) =
4∑

i=1

eimij (j = 1, . . . , 4)

となる 4×4 行列 M = (mij)1≤i,j≤4を求めよ．
(2) 前問のAで bc '= 0の場合，fAの核の次元とその基底を与えよ．

V. 2次元ラプラス作用素∆ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 は x = r cos θ, y = r sin θとして (r, θ) 座標系で表すと次の様になる．
∆ =

∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2

(1) ∆u = 0の解のうち，rnf(θ)（nは正整数, f(θ)は θの 2π周期関数)と表せるものを 1つ求めよ．
(2) D = {(x, y)| x2 + y2 < 1}とする．次の境界値問題の解 u(x, y)を１つ求め，(x, y)座標系で表せ．

{
∆u(x, y) = 0, (x, y) ∈ D

u(cos θ, sin θ) = sin3 θ, θ ∈ [0, 2π)

1



2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

  
 

 
 

第2問 　物理学（1）　（その1）

以下の問 I, II に答えよ。ただし、 結果だけでなく、導出過程も簡単に記すこと。また、プラン
ク定数を 2πで割ったものを ℏとする。
I. 一次元調和振動子のハミルトニアン

Ĥ = K̂ + Û ,　　K̂ =
p̂2

2m
, Û =

1

2
mω2x̂2

について考える。ここで、mは質量、ωは固有振動数である。K̂と Ûはそれぞれ運動エネルギー
演算子とポテンシャルエネルギー演算子である。x̂と p̂はそれぞれ粒子の位置演算子と運動量演
算子であり、交換関係は [x̂, p̂] = iℏ となる。

(1) 交換関係 [x̂, Ĥ], [p̂, Ĥ]を計算せよ。
(2) 量子状態 |ψ⟩は定常であるとする。このとき、時間に依存しない任意の演算子 Âの期待値
について

d

dt
⟨ψ | Â |ψ⟩ = 0

が成り立つことを利用して
⟨ψ | x̂ |ψ⟩ = ⟨ψ | p̂ |ψ⟩ = 0

であることを示せ。
(3) 前問と同様にして、定常な量子状態 |ψ⟩について、運動エネルギーとポテンシャルエネル
ギーの期待値が一致することを示せ。（ヒント： d

dt
⟨ψ | x̂p̂ |ψ⟩ = 0であることを利用せよ。）

(4) 状態 |Ψ⟩に対する演算子 Âの揺らぎを

δA =

√
⟨Ψ | Â2 |Ψ⟩ − ⟨Ψ | Â |Ψ⟩2

と定義する。規格化された基底状態 |0⟩に対する位置 x̂と運動量 p̂の揺らぎ δx0, δp0を求め
よ。なお、ここで、基底状態のエネルギーが ⟨0 |Ĥ |0⟩ = ℏω/2であることを用いてよい。

(5) 位置と運動量の基底状態における揺らぎを用いて、消滅演算子は

â ≡ 1

2

(
x̂

δx0
+ i

p̂

δp0

)
と定義できる。基底状態 |0⟩と第二励起状態 |2⟩ ≡ 1√

2
â†â† |0⟩ の重ね合わせ状態

|ϕ(θ)⟩ = cos θ |0⟩ − sin θ |2⟩, (0 ≤ θ < 2π)

について考える。この状態に対する位置 x̂の揺らぎ δx(θ) を計算し、揺らぎが最小になる
θの値とそのときの揺らぎの大きさを求めよ。また、その大きさと δx0との大小を答えよ。
ここで、sin β = 2/

√
6を満たし 0 < β < π/2である β を使ってよい。

22



2025 年度修士課程入学試験問題 
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第2問 　物理学（1）　（その2）

II. 二準位系の量子状態 |0⟩ =

(
1

0

)
, |1⟩ =

(
0

1

)
による正規直交基底 {|0⟩, |1⟩}に対してパウリ

行列

Î =

(
1 0

0 1

)
, X̂ =

(
0 1

1 0

)
, Ŷ =

(
0 −i
i 0

)
, Ẑ =

(
1 0

0 −1

)
を定義する。また、時間に依存しない任意のハミルトニアン Ĥ による時間 tの時間発展演算子
を ÛĤ(t) = e−

i
ℏ Ĥtと書く。

(1) 時間に依存しないハミルトニアン Ĥ0を、角周波数 ωを用いて Ĥ0 =
ℏω
2
Ẑと定義する。量子

状態 ÛĤ0
(t)|0⟩を求めよ。

(2) 時間に依存しない任意の二準位系のハミルトニアン Ĥ に対し、ÛĤ(t)は tについての関数
α0(t), α1(t), α2(t), α3(t)を用いて ÛĤ(t) = α0(t)Î + α1(t)X̂ + α2(t)Ŷ + α3(t)Ẑと書ける。ハ
ミルトニアン Ĥが c21+c

2
2+c

2
3 = 1を満たす実数 c1, c2, c3を用いて Ĥ = ℏω(c1X̂+c2Ŷ +c3Ẑ)

と書けるときの α0(t), α1(t), α2(t), α3(t)を求めよ。ただし、(c1X̂ + c2Ŷ + c3Ẑ)
2 = Îであ

ることを用いてよい。

(3) ある系の時間に依存しないハミルトニアンが角周波数Ωを用いて ĤΩ = ℏΩ
2
X̂と書かれると

する。ĤΩによる時間発展後の状態がΩに依存しないとき、その量子状態を一つ答えよ。

(4) Ĥ0を問 (1)で定義されたハミルトニアンとし、Ĥ1 =
ℏω
2
X̂とする。問 (3)の条件を満たす

量子状態は、初期状態 |0⟩をハミルトニアン Ĥ0 + Ĥ1で一定時間だけ時間発展させることで
準備することができる。ÛĤ0+Ĥ1

(t)|0⟩が問 (3)の条件を満たす量子状態となる最小の時間 t

を求めよ。

Ĥ0または Ĥ1のどちらかのハミルトニアンによる時間発展しか一度に実現できない状況におい
て、問 (4)の状態準備で用いた時間発展 ÛĤ0+Ĥ1

(t)を近似的に実現する方法を考える。

(5) 微小時間∆tに対し、ÛĤ0+Ĥ1
(∆t)− ÛĤ0

(∆t)ÛĤ1
(∆t)を∆tの二次まで求めよ。

(6) 任意の時間 tと正の整数Nに対し、Ĥ0と Ĥ1による時間 t
N
の時間発展を交互にN回繰り返

したときの時間発展は V̂N(t) =
[
ÛĤ0

(
t
N

)
ÛĤ1

(
t
N

)]N
で表される。与えられた時間 tに対し、

V̂N(t)|0⟩が ÛĤ0+Ĥ1
(t)|0⟩をどれだけ良く近似しているかを |∆N⟩ ≡ V̂N(t)|0⟩ − ÛĤ0+Ĥ1

(t)|0⟩
で定義されるベクトル |∆N⟩の大きさ

√
⟨∆N |∆N⟩で定める。ϵを 1より十分小さな正の実数

とするとき、
√

⟨∆N |∆N⟩ ≲ ϵ を満たすために取るべきN の条件を ϵと tを用いて答えよ。
ただし、≲は ϵの一次のオーダーで成り立つ不等号を意味する。

33
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第3問 　物理学（2）　（その1）

以下の問 I，II，IIIに答えよ。なお、絶対温度を T、ボルツマン定数を kB，β = (kBT )
−1とする。

また、計算を要する問題は、結果だけでなく、導出過程も簡単に記すこと。

I. 熱力学的に安定な気体を考察しよう。気体の粒子数は一定であり、その状態は内部エネルギー
U と体積 V のみで指定されるとする。以下の問いに答えよ。
(1) 気体に微小な操作を行う。この際の内部エネルギー U の微小変化 dU を、気体の温度 T と
圧力 P、エントロピー Sの微小変化 dS、体積 V の微小変化 dV を用いて表せ。

(2) 気体が熱力学的に安定であることを用いて、微小量の二次の精度で、U(S, V )の二階微分と
dS, dV が満たす不等式を書け。

(3) 前問の結果から出発して、定圧熱容量CP と等温圧縮率 κT = − 1
V

(
∂V
∂P

)
T
が非負であること

を示せ。

II. 圧力を下げることで気体を冷却する過程について考えよう。気体の粒子数は一定であり、そ
の状態は内部エネルギーU と体積 V のみで指定されるとする。気体の温度を T、圧力を P、体
積を V、エンタルピーをH、定圧熱容量をCP とする。さらに熱膨張率をα = 1

V

(
∂V
∂T

)
P
とし、こ

の気体では α > 0とする。以下の問いに答えよ。
(1) ジュール・トムソン過程は、エンタルピー一定のもとで圧力を下げる過程である。この過
程における、圧力 P の微小変化 dP による温度 T の微小変化 dT は、

dT =

(
∂T

∂P

)
H

dP

により評価できる。dT を V, T, α, CP , dP で表せ。
(2) 準静的な断熱可逆膨張も、気体を冷却する過程とみなせる。この過程における、圧力 P の
微小変化 dP による温度 T の微小変化 dT を、V, T, α, CP , dP で表せ。

(3) ジュール・トムソン過程と準静的な断熱可逆膨張過程で、同じだけ圧力を微小に下げると
き（dP < 0）、どちらの方が温度が下がるか答えよ。さらにその結果を、熱力学第二法則の
観点から、3行程度で説明せよ。

44
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相関基礎科学系  総合科目 

  
 

 
 

第3問 　物理学（2）　（その2）
III. 質量M、重心周りの慣性モーメント Iの二原子分子N 個からなる気体系を考える。各々の分子の重心の位置を (xi, yi, zi)、分子の向きを ni = (sin θi cosφi, sin θi sinφi, cos θi)とする (i =
1, 2, · · · , N)。この系のハミルトニアンは、各分子の重心運動量 pi = (pix, piy, piz), θiと φiに共役な運動量 piθ, piφを用いて

H =
N∑

i=1

[
p2
i

2M
+

1

2I

(
p2iθ +

p2iφ
sin2 θi

)]
(∗)

で与えられる。気体は温度 T で、体積 V の箱に閉じ込められている。以下の問いに答えよ。
(1) この系の分配関数Z(T, V,N)は、hをプランク定数として以下の積分で与えられる。

Z(T, V,N) =
1

h5NN !

∫
e−βH

N∏

i=1

dxidyidzidpixdpiydpizdθidφidpiθdpiφ

積分を実行し、Z(T, V,N)を求めよ。
(2) この系の圧力 P (T, V,N)を求めよ。
(3) この系のエネルギー U(T, V,N)と定積熱容量C(T, V,N)を求めよ。
分子は電気的に中性で、一定の大きさ µの電気双極子モーメントµi = µniをもつとする。z軸方向の電場E = (0, 0, E)を加えると、式 (∗)のハミルトニアンには−

∑N
i=1 µi ·Eという項が加

わる。このときの電気分極は、 1

V

∑N
i=1 µiの熱平均で与えられる。その z成分をPzとする。

(4) Pzを、T, V,N,Eの関数として求めよ。また、E → +∞でのPzの値を答えよ。
(5) 異なる二つの温度について、電場の大きさEに対するPzのグラフの概形をそれぞれ描け。ただし、高温と低温の違いが明確になるように示すこと。
(6) 電気定数を ε0とすると、この系の電気感受率 χは、ε0χ = lim

E→0

∂Pz

∂E
で与えられる。電気感

受率 χの温度依存性のグラフの概形を描け。
(7) E > 0として、系の定積熱容量の温度依存性のグラフの概形を描け。また、T → 0とT → +∞での定積熱容量の値をそれぞれ求め、得られた値について物理的な解釈を与えよ。
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

  
 

 
 

第4問 　物理学（3）　（その1）

以下の電磁気学に関する問 I, II、力学に関する問 III, IV, V にそれぞれ答えよ。必要であれば
以下で与えるマクスウェル方程式を用いてよい。

∇ ·E =
ρ

ε0
, ∇ ·B = 0 , ∇×E = −∂B

∂t
, ∇×B = µ0

(
ε0
∂E

∂t
+ j

)
ただし、E と B は電場と磁場（磁束密度）、ρ と j は電荷密度と電流密度を表す。ε0 と µ0 は
電気定数と磁気定数で、その近似値は ε0 ≃ 8.854 × 10−12 C2N−1m−2, µ0 ≃ 1.257 × 10−6NA−2

である。また、計算を要する問題は、結果だけでなく、導出過程も簡単に記すこと。

I. 電荷の位置を制御する際には通常磁場を用いる。その理由の 1 つは「電荷だけでは安定なつ
り合い状態を作れない」というアーンショーの定理にある。以下の問 (1), (2) では、三次元空間
に置かれた点電荷を例に、この定理が成り立つことを具体的に確認しよう。

(1) 正の点電荷 Q (Q > 0) および 2 つの同じ値の負の点電荷 −q (q > 0)、あわせて 3 つの点
電荷を考える。これらを直線上に並べたところ、それぞれの点電荷に働くクーロン力がい
ずれもつり合った。電荷が満たすべき関係式およびつり合いの配置の例を 1つ求めよ。ま
た、このつり合い状態が不安定なことを示せ。

(2) より一般に N 個（N ≥ 3）のゼロでない点電荷を三次元空間に配置する。そのうちの 1 つ
の点電荷を微小に ∆r ずらしたときの安定性を ∆r の二次のオーダーで評価し、安定なつ
り合い状態が存在しないことを示せ。

II. 高度約 60 km 以上に存在する電離圏（電離層）では大気がイオン化し、プラズマ状態にある。
電離圏における大気中の自由電子密度を見積もるため、プラズマ中を伝搬する電磁波について
考察しよう。以下の問 (1)–(3) に答えよ。

(1) 希薄で一様な中性のプラズマを考える。このプラズマ中を電磁波が伝搬すると、電磁波の影

響により自由電子が運動する。このとき、電流密度 j の時間微分
∂j

∂t
と電場 E が

∂j

∂t
= αE

の関係を満たすことが知られている（α は比例係数）。プラズマ中の自由電子の運動を適切
にモデル化することにより、この関係式を導出し、比例係数 α を求めよ。ただし、原子核
は自由電子と比べて十分重いため、その運動は無視してよい。また、モデル化の際に必要
な物理量は自分で導入して解答すること。

(2) 問 (1)のプラズマ中を伝搬する電磁波として、波長 λ、周波数 νの平面波を考えよう。マク
スウェル方程式を解くことで、波長 λと周波数 νの関係を求めよ。また、その結果に基づ
いて、プラズマ中を伝搬可能な電磁波の周波数領域を求めよ。ただし、解答には比例係数
α を用いてもよい。

(3) FMラジオの電波（周波数 108 Hz 程度）は通常電離圏を透過するが、局地的・突発的に大
気の状態が変化すると、電離圏を透過せず、反射される場合がある。これはプラズマ中の
自由電子の数密度が一時的に 2, 3 桁変動するためである。この事実と前問までの結果を用
いることで、電離圏における自由電子のおおよその数密度を推定せよ。ただし、電子の電
荷と質量はおおよそ−2× 10−19 C, 9× 10−31 kgである。
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

  
 

 
 

第4問 　物理学（3）　（その2）

III. 鉛直方向に運動する質量mの質点を考える。質点には、鉛直下向きに重力加速度の大きさ
が gの一様重力が働いている。またそれに加えて、速度 vに比例する抵抗力−µv、および速度
の 3乗に比例する微小な抵抗力−εav3が質点に働いている。ただし µ, a, εは正の定数である。
これら以外の力は質点には働いていない。

時刻 tにおける速度を v(t)とする。ただし速度は鉛直上向きを正と定義する。時刻 t = 0にお
いて、質点の速度は v(0) = 0であった。εを微小として速度 v(t)を εで展開し、v(t) = v0(t) +

εv1(t) +O(ε2)と表すことにする。この v0(t)と v1(t)を求めよ。ただし導出過程を記す前に、一
文程度で導出の方針を記すこと。

IV. x軸上を運動する質量mの質点を考える。時刻 tにおける質点の位置を x(t)とする。この質
点にはバネ定数 kの線形バネがつながっている。バネの力以外に、質点には速度に依存する抵抗
力−µdx

dt
、および角振動数 ωの振動外力 F sin(ωt)が働いている。これら以外の力は質点には働

いていない。質点の運動方程式は

m
d2x

dt2
= −kx− µ

dx

dt
+ F sin(ωt) (a)

である。ただしm, k, µ, F は正の定数とする。

この質点の長時間後の挙動は、Aを ωに依存する正の定数として、x(t) = A sin(ωt+ θ(ω))と書
ける。ただし θ(ω)は、振動外力との位相のずれを与える連続関数である。ω → 0およびω → ∞
における位相のずれ θ(ω)を求めよ。また、ωが微小および非常に大きい値のときの θ(ω)の挙動
が分かるように、θ(ω)の ω （0 < ω <∞）に対するグラフの概形を記せ。この問題は、答えの
みの解答で構わない。

V. xz面内に、z軸正領域に滑らかな壁と x軸正領域に滑らかな床がある。z軸正方向を鉛直上
向きとする。ここに、長さL、質量M で密度が一様な、太さが無視できる棒を立てかける（図
1（左））。時刻 tにおける棒と壁のなす角度を θ(t)とする。棒には重力加速度の大きさが gの鉛
直下向きの一様重力が働いている。壁および床から棒への摩擦力は働かないものとする。

静止した状態で棒を立てかけた後、静かに手を離すと、しばらくの間、棒は壁および床と接触を
続けながら、xz面内で倒れていった（図 1（右））。この運動において、θ(t)の満たすべき運動方
程式（θ(t)の二階微分を、θ(t)およびその一階微分で表した式）を導出せよ。ただし導出過程を
記す前に、一文程度で導出の方針を記すこと。

θ θ
x x

zz（左） （右）

図 1

7



!"!# $%&'()*+,-./0

!"#$%&'( ( )*%+0

 0

!

 

 

第5問 　物理学（4）　（その１）
以下の問 I、IIについて答えよ。
I　物質中の電磁波（光）の伝播に関する以下の問いに答えよ。計算を要する問題は、結果だけでなく、導出過程も簡単に記すこと。
(1) 以下の (i),(ii)から１つを選び、その意味を２～３行程度で説明せよ。（i）ブリュースター角、　 (ii)エバネッセント光
２つの誘電体の境界面近傍での角振動数 ωの平面電磁波の伝播を考える。電磁波の波数ベクトルと電場ベクトルはそれぞれ x軸、y軸に平行であるとして、以下の問いに答えよ。なお、誘電体の比透磁率は 1とする。また、誘電体中の電磁波の吸収はないものとする。真空中の光速は cとする。
(2) 図１のように屈折率 n1の誘電体 1と屈折率 n2の誘電体 2が境界面 (x = 0)で接しているとき、x軸に沿って伝播する角振動数ω、波数 kの電磁波を考える。誘電体 1で、x軸正（負）の向きに伝播する電磁波に+(−)の添え字を取ると、y軸方向の単位ベクトル ey、複素振幅

E±を用いて、電場は eyE± exp[i(±kx − ωt)]のように表される。同様に、誘電体 2では複素振幅A±を用いて、電場は eyA± exp[i(±kx− ωt)]のように表される。このとき、電磁場の境界条件からE+, E−, A+, A−の間に以下の関係式が成り立つことを示せ。
(

E+

E−

)

=
1

2n1

(

n1 + n2 n1 − n2

n1 − n2 n1 + n2

)(

A+

A−

)

(a)

(3) 電磁波を誘電体 1側から境界面（x = 0）に対して垂直に入射した。関係式 (a)を用いて、境界面での電磁波のエネルギー反射率R = |E−/E+|2を求めよ。また、x = 0での反射波の位相 θ− = argE−を x = 0での入射波の位相 θ+ = argE+を用いて表せ。
(4) 図２のように、空気中にある厚さ dの誘電体薄膜に対して角振動数ωの電磁波を、x < 0の領域から薄膜面に対して垂直に入射した。x = 0での入射波と反射波の電場の複素振幅をそれぞれEi, Erとするとき、振幅反射率Er/Eiを求めよ。ただし、薄膜の屈折率は n、空気の屈折率は 1とする。
(5) ２種類の誘電体を用いて、レーザー光に対してエネルギー反射率がほぼ 1の平面ミラーを作ることができる。このような誘電体ミラーの構造とその原理を、それぞれ２行程度で説明せよ。必要ならば、図を用いてもよい。

E+

E

A+

A

n2 n

Ei

Er
d

y

z

y

z

n1
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第５問 物理学（４）(その２) 
 

II  固体の電気伝導について自由電子系を用いて考える。一辺の長さ 𝐿、体積 𝑉 = 𝐿3の立方体形状

の固体に𝑁個の電子がいるとしよう。電子の有効質量は𝑚とする。必要に応じてプランク定数ℎ =

6.6 × 10−34 Js、電気素量 𝑒 = 1.6 × 10−19 Cを用いてよい。 

 

(1) 自由電子の従うハミルトニアンを𝐻 = −
ℏ2

2𝑚
∇2としたとき、周期的境界条件𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜓(𝑥 +

𝐿, 𝑦, 𝑧) = 𝜓(𝑥, 𝑦 + 𝐿, 𝑧) = 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧 + 𝐿)のもとでの固有波動関数を求めよ。 

 

(2) フェルミエネルギー𝜖𝐹の式を求めよ。また、電子密度𝑛 = 𝑁/𝑉 = 1029m−3、電子の有効質量 𝑚 =

9.1 × 10−31 kgのとき、フェルミ速度として最も近いものを以下の(ア)－(オ)から選択せよ。 

(ア) 105 m/s    (イ) 106 m/s   (ウ) 107 m/s   (エ) 108 m/s    (オ) 3×108 m/s 

 

(3) 代表的な金属として、一般に導線に使われる純銅と、電気回路のハンダ付けに使われるハンダ

（スズと鉛の合金）を考えよう。室温での抵抗率はそれぞれ 10−8Ωm、および10−7Ωm であっ

た。室温の平均自由行程のおよその値を以下から選択せよ。また、銅とハンダの室温での抵抗が

異なる原因を「平均自由行程」と「移動度」という単語を用いて１、２行程度で説明せよ。銅と

ハンダの電子密度、電子の有効質量に問(2)の値を使ってよい。 

(ア) 0.05 nm  (イ) 0.5 nm  (ウ) 5 nm   (エ) 50 nm   (オ) 500 nm  

 

(4) 図 3 にいくつかの物質の抵抗の温度依存性を示す。室温

(300K)での抵抗で規格化した。銅とハンダの抵抗の温度

依存性に対応するグラフを図 3 の(ア)－(オ)から選べ。ま

た、温度依存性が生じる原因について室温と低温での主

要な散乱の原因に触れながら、銅とハンダのそれぞれに

ついて、1 行程度で説明せよ。 

 

(5) リンを不純物として含む半導体のシリコンでは温度下降

とともに抵抗が上昇した。(a) 純粋なシリコンにリンを不

純物として加えたときに室温での抵抗がどのように変化

するかを原因も含めて説明せよ。(b) 低温で抵抗が上昇

する原因について説明せよ。(c) 伝導キャリアが電子かホ

ールかを調べる方法を一つ説明せよ。それぞれの問につ

いて、１、２行程度で説明すること。 

 

図 3  
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第６問 化学（１）その１ 

次の問 I～III に答えよ． 

  

I. エチレンカチオンラジカルの不対電子を，図 1 に示す 2 つの p

軌道（𝜙A, 𝜙B）からなる分子軌道上の 1 つの電子で近似的に考

える．図 1 に示すように，2 つの p 軌道それぞれの節面のなす角

を𝜃とする．この分子軌道を𝜓 = 𝐶A𝜙A + 𝐶B𝜙Bとしたとき，電子

が持つエネルギー 𝐸 は次式で与えられる． 

𝐸 =
∫ 𝜓∗�̂�𝜓𝑑𝐫

∫ 𝜓∗𝜓 𝑑𝐫
 

 

ここで �̂� は系のハミルトニアン，𝑑𝐫は体積要素である．クーロン積分(∫ 𝜙A
∗ �̂�𝜙A𝑑𝐫 = ∫ 𝜙B

∗ �̂�𝜙B𝑑𝐫)，

共鳴積分(∫ 𝜙A
∗ �̂�𝜙B𝑑𝐫 = ∫ 𝜙B

∗ �̂�𝜙A𝑑𝐫 )，重なり積分(∫ 𝜙A
∗ 𝜙B𝑑𝐫 = ∫ 𝜙B

∗ 𝜙A𝑑𝐫 )は𝜃の変化に伴い次の値を

取るものとする． 

 クーロン積分 共鳴積分 重なり積分 

𝜃 = 0° 𝛼 𝛽 𝑆 

𝜃 = 90° 𝛼 0 0 

以下の問に答えよ．ただし，𝐶A，𝐶Bは実数，𝛼, 𝛽 < 0，𝛽 < 𝛼𝑆とし，𝜙A, 𝜙Bはそれぞれ規格化されて

いるものとする． 

 

(1) 平面（𝜃 = 0°）のときのエネルギー𝐸0と，垂直（𝜃 = 90°）のときのエネルギー𝐸90を𝐶A, 𝐶B, 𝛼,

 𝛽, 𝑆を含む形でそれぞれ示せ． 

(2) 平面（𝜃 = 0°）のときのエネルギー𝐸0を𝐶A , 𝐶Bそれぞれについて最小化することで得られる式

を示せ． 

(3) 平面（𝜃 = 0°）において永年方程式を解くと，2つの状態（状態1，状態2）が得られる．以下の

問(a)(b)に答えよ．ただし，状態1, 2のエネルギーをそれぞれ 𝜀1, 𝜀2（𝜀1 < 𝜀2）とする． 

(a) 𝜀1, 𝜀2を𝛼，𝛽，𝑆を含む形で示せ． 

(b) 状態1と状態2のエネルギー差を𝛼，𝛽，𝑆を含む形で示せ． 

(4) エチレンカチオンラジカルを光励起したとき，どのような構造変化が起こると考えられるか，

理由とともに示せ．ただし，構造変化は図1中の𝜃が変化することでのみ起こるものとし，構造

変化に伴うエネルギー変化は(1)～(3)の結果を参考にすること． 

 

 

 
図 1. 2 つの p 軌道(𝜙A, 𝜙B) 

1010



2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第６問 化学（１）その２ 

II. 電子および振動の基底状態にあるフッ化水素分子HFに対して波長30.38 nm（光子エネルギー 40.81 

eV）の電磁波を用いて光電子スペクトルを測定したところ，異なる運動エネルギーを持つ複数の光

電子のピークが観測された．各ピークは異なる電子・振動状態のHF+の生成に対応し，各ピークの

光電子の運動エネルギーと帰属を表1に示した．以下の問に答えよ．  

 

 

(1) 電子および振動の基底状態にあるHFから電子および振動の基底状態にあるHF+を生成するため

に必要な最低のエネルギー（イオン化エネルギー）をeV単位を用いて有効数字2桁で答えよ． 

(2) HF+のA状態における分子振動の振動数をHz単位を用いて有効数字2桁で答えよ．答える際には，

HF+のA状態の振動量子数 0 および 1 に対応する光電子の運動エネルギーのデータを用いよ．

必要があれば 1 eV = 1.6  10–19 J，およびプランク定数 h = 6.6  10–34 J sを用いて良い． 

(3) HF+の振動を調和振動とみなしたとき，X状態とA状態ではどちらの力の定数が大きいか理由とと

もに答えよ． 

(4) HFのどの分子軌道から電子が放出されてX状態のHF+が生成したと考えられるか，理由とともに

答えよ．ただし，電子基底状態におけるHFの電子配置を答え，放出された電子が占めていた分子

軌道の記号（1, 1など）を用いて答えよ． 

(5) X状態のHF+の平衡核間距離は，電子基底状態におけるHFの平衡核間距離と比べて大きく変化し

ないと考えられる．この理由を答えよ． 

(6) A状態のHF+の平衡核間距離は，電子基底状態におけるHFの平衡核間距離と比べて長くなるか，

短くなるか．理由とともに答えよ．  

HF+の電子状態 基底状態（X状態） 励起状態（A状態） 

HF+の振動量子数 0 1 2 0 1 2 3 

光電子の運動エネルギー(eV) 24.77 24.40 24.07 21.70 21.54 21.41 21.31 

ピークの相対強度 32 12 3.7 1 2.0 2.3 1.8 

 

 

表 1 光電子の運動エネルギーとその帰属 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第６問 化学（１）その３ 

III. 以下の問に答えよ． 

(1) 以下の反応1と反応2について考える． 

             A → B   反応速度定数𝑘1 = 2.48 × 10−4 s−1     (反応1) 

               A → C   反応速度定数𝑘2 = 9.32 × 10−5 s−1     (反応2) 

反応1と反応2の反応速度がともにAの濃度[A]に対し1次で依存する場合，生成物の濃度比
[B]

[C]
を有

効数字3桁で求めよ．ただしBとCの初濃度はそれぞれ0であり，上記2つ以外の反応の影響は無視

できるとする． 

(2) 以下の反応3について考える．ただし，反応3の反応速度はDの濃度[D]に対して2次で依存し，反応

速度定数はk3であるとする．以下の問(a)(b)に答えよ． 

D → E     (反応3) 

(a) [D]の時間変化
𝑑[D]

𝑑𝑡
を[D]とk3を用いて表せ． 

(b) 反応時間t = 0においてDの初濃度が[D]0という条件で，反応3を開始させたところ，反応開始

後10分で[D] =
[D]0

2
となった．反応開始後30分における[D]を[D]0を用いて表せ． 

(3) 以下の反応4について考える．以下の問(a)－(c)に答えよ． 

F + G → H + I   (反応4) 

(a) 反応時間t = 0におけるFとGの初濃度をそれぞれ[F]0, [G]0とする．反応4の反応速度がFの濃度 

[F]とGの濃度[G]に対しそれぞれ1次で依存する場合，[F]と[G]は，時間tまでに反応したFの濃

度xを用いて，それぞれ[F] = [F]0 − 𝑥, [G] = [G]0 − 𝑥と書くことができる．反応4の反応速度定

数がk4である場合，𝑥の時間変化
𝑑𝑥

𝑑𝑡
をx, k4, [F]0, [G]0を用いて表せ． 

(b) 問(a)の結果を用いて，反応4について下記の速度式が成立することを示せ． 

ln
[F][G]0

[G][F]0
= −𝑘4([G]0 − [F]0)𝑡 

ただし必要があれば，
1

(𝑎 − 𝑦)(𝑏 − 𝑦)
=

1

𝑏 − 𝑎
(

1

𝑎 − 𝑦
−

1

𝑏 − y
)という関係式を用いても良い． 

(c) 問(b)で示した速度式について，[G]0 ≫ [F]0が成り立つ場合，反応4は擬一次反応とみなすこと

ができる．このとき，ln
[F]

[F]0
をk4, [F]0, [G]0, tのなかから必要なものを用いて近似的に表せ． 

(4) 反応物の半減期が1秒以下である反応の反応速度を調べるための実験方法として「ストップトフロ

ー法」，「流通法」，「温度ジャンプ法」，「閃光光分解法」などがある．これらのなかから1つ

を選び説明せよ． 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第７問 化学（２）その１ 
 

 以下の問I〜IIIに答えよ. 必要であれば次の周期表を参照せよ.  

 

 

 

 

I. 以下の問に答えよ. 

 

(1) ホウ素化合物に関する以下の問(a)−(c)に答えよ. 

(a) 三フッ化ホウ素（BF3）について, VSEPR（原子価殻電子対反発）モデルに基づきルイス構造を

図示せよ. 共有電子対を “–” で, 孤立電子対（非共有電子対）を “：” で示すこと. 

(b) BF3とアンモニア（NH3）の反応によって得られる化合物について, 立体構造の特徴が分か

 るように図示せよ.  

(c)  BF3, 三塩化ホウ素（BCl3）, 三臭化ホウ素（BBr3）の各分子について, NH3との反応性の高い

 順に左から示せ. その理由も述べよ. 

 

(2) リチウム原子とホウ素原子に関する以下の問(a)(b)に答えよ. 

(a) 第一イオン化エネルギーを比べると, どちらが大きいか, 理由とともに答えよ. 

(b) 第二イオン化エネルギーを比べると, どちらが大きいか, 理由とともに答えよ. 

 

(3) 沸点に関する以下の問(a)(b)に答えよ.  

(a) H2とF2を比べると, どちらの沸点が高いか, 理由とともに答えよ. 

(b) PF3とPH3を比べると, PF3の方が低い沸点を示す. その理由を答えよ. 

 

(4) 半導体の電気伝導率 は, と表される. ここで Eg はバンドギャップの幅,  は定

数, k はボルツマン定数, T は温度を表す.  の温度依存性について答えよ. また, バンド構造を図

示して, その理由を説明せよ. 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第７問 化学（２）その２ 
II. 以下の問に答えよ． 

(1) 水分子の分子軌道を水素原子の 1s 軌道および酸素原子の 2s および 2p 軌道から形成することを考

える．図 1 のように，2 個の H が y 軸上かつ z 軸に対して対称な位置にあり，O が z 軸上にあると

する．まず，2 個の H の 1s 軌道から，対称的な軌道 1と反対称的な軌道 2を構成し，これらと O

の 2s, 2p 軌道との相互作用を考え，図 2 のエネルギー準位図を得た．以下の問(a)−(c)に答えよ． 

 

 

 

 

(a) 2px，2py，2pz軌道のうち， 1と 2のどちらとも相互作用しないものはどれか．理由とともに答

えよ． 

(b) 図 2 の 1b2軌道および 2b2軌道の概形を, 図 2 の 4a1, 3a1軌道にならって描け． 

(c) 図 2 の分子軌道の中で，ルイス構造における O−H の結合に対応するものはどれか，理由とと

もに答えよ． 

 

    

(2) ある元素の種々の酸化状態の化学種を，酸化状態が最も高いものを一番左側におき，右に行くにつ

れて低くなるように並べ，各状態を結ぶ矢印の上に標準電極電位（V）を書いた図をラティマー図

という．下に示す酸性溶液中（pH = 0）のクロムの化学種のラティマー図を考える．以下の問(a)−(d)

に答えよ．  

 

(a) 標準電極電位とは何か，答えよ． 

(b) ①の過程の標準電極電位を答えよ．答えだけでなく，計算過程も示すこと． 

(c) Cr2+が Cr と Cr3+に不均化する反応は自発的に起こるか．反応ギブスエネルギーの観点から理由

とともに答えよ． 

(d) 酸性溶液から塩基性溶液（pH = 14）に変えた場合に，新たに塩基性溶液のラティマー図にあら

われる化学種をすべて答えよ． 

 

 

図 1. H2O 分子の座標系． 図 2. H2O 分子の分子軌道のエネルギー準位図 

および 4a1, 3a1軌道の概形． 

     白と黒は位相の違いを示す． 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第７問 化学（２）その３ 
 III. 図 1 に示す正八面体形 ML6錯体 (Mn+は遷移金属イオン，L は配位子を表す) について以下の問に

答えよ． 

図 1. 正八面体形と歪んだ ML6錯体の模式図．歪みを誇張して示している． 

(1) 結晶場理論に基づくと正八面体形 ML6錯体の d 軌道は図 2 のように分裂する．球対称の環境にお

ける d 軌道のエネルギーに比べ eg軌道は不安定化し，t2g軌道は安定化する理由を述べよ． 

 
図 2. ML6錯体の d 軌道のエネルギー準位図．ΔOは egと t2g軌道間のエネルギー差を示す． 

(2) Mn+ が Fe2+ の場合について，正八面体形 ML6錯体の配位子場安定化エネルギー (Ligand-Field 

Stabilization Energy: LFSE) を eg軌道と t2g軌道の間のエネルギー差 (O) (図 2) とスピン対生成エネ

ルギー (P) を用いて，高スピン型および低スピン型のそれぞれについて示せ． 

(3) 問(2)の結果に基づき，高スピン型より低スピン型の正八面体形 ML6錯体が安定になる条件を示せ． 

(4) 式 1 に示す 3d 金属の 2 価イオン M2+からなるアクア錯体[M(OH2)6]2+の水分子と単座配位子(L)との

交換を考える． 

[M(OH2)6]2+ + L ⇄ [M(L)(OH2)5]2+ + H2O    (式 1) 

M と式 1 の平衡定数 Kfの対数の関係は L によらず概ね図 3 のようになる．以下の問(a)−(c)に答え

よ． 

  

  

  

  

  

  

 

図 3. 式 1 の配位子交換における平衡定数 Kfの対数と M との関係の概略図． 

 

(a) Mn, Fe, Co, Ni の順に log10Kfが大きくなる 2 つの理由を述べよ． 

(b) Cu の log10Kfが Ni のそれよりも大きくなる理由を錯体の正方歪み (図 1) に基づきエネルギー

準位図を示し説明せよ． 

(c) 図 1 に示す歪んだ八面体形 ML6錯体が属する点群を示せ． 

(5) 4d, 5d 金属イオンの中には ML4平面四角形錯体をとるものがある．ML4錯体の d 軌道の分裂を，正

八面体形 ML6錯体の z 軸上の 2 つの L を無限遠に離すことで考え，ML4平面四角形錯体をとりやす

い d 電子数を理由とともに答えよ． 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第８問 化学（３）その１ 

次の問 I～IIIに答えよ． 

I.  有機化合物の性質や反応に関する次の問(1)～(4)に答えよ． 

(1) 以下の化合物の中で，水溶液中で最も小さなpKaを示す化合物はどれか．理由とともに答えよ． 

 

 

 

(2) 以下の(a)～(d)のそれぞれの反応で生成する主要な有機化合物の構造式を示せ． 

 

  

 

(3) 下図の N,N-ジメチルホルムアミド（DMF）は，1H NMRを室温で測定すると 2つのメチル基が非

等価に観測される．DMF の共鳴構造を示し，メチル基が非等価に観測される理由を述べよ． 

 

 

 

(4) 以下の置換反応について生成物の構造式を示せ．また，この反応によって不斉炭素の立体化学は

どのように変化するか，文章の空欄に入る適切な語句を下の語群の中から選べ． 

 

   

  この反応では不斉炭素の立体化学は       ． 

 

 語句： 保持される  ・  反転する  ・  保持されず，ラセミ化する 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第８問 化学（３）その２ 

II.  内部アルケン Aからケトン Fの選択的合成に関する次の問(1)～(6)に答えよ． 

 

 

 

(1) 化合物 A から臭化水素の付加反応により化合物 B を高選択的に得るためには，過酸化物により

臭素ラジカルを発生させる必要がある．その理由を述べよ． 

 

(2) Bの脱離反応により化合物 Cを高選択的に得るためには，塩基として KOMe ではなく KOt-Buを

用いる必要がある．その理由を述べよ． 

 

(3) i および ii に適する反応試薬を下記(ア)～(キ)の中から選びそれぞれ答えよ． 

 

 (ア) H2, Pd/C      (イ) NaNO2, HCl      (ウ) CH3MgBr, Pd(PPh3)4      (エ) NaBH4 

 (オ) CH3COOOH      (カ) 1) NaNH2, 2) CH3I      (キ) 1) Br2, 2) NaNH2（過剰量） 

 

(4) 経路 1では目的とする化合物 Fとは別に化合物 Gが生成した．Gの構造式を示せ． 

 

(5) 経路 2では化合物 H,  Iを経て Fが選択的に生成した．Hおよび Iの構造式を示せ． 

 

(6) 以下の分析結果(a)～(c)に該当する化合物を A, B, D, E, Fの中からそれぞれ選べ． 

(a) 質量分析において，m/z 値が 2異なるほぼ同じ強度の分子イオンピークが 2本現れた． 

(b) 1H NMR分析において，5.2 ppm付近に積分強度比が 1 Hに相当するピークが現れた． 

(c) 赤外分光分析において，1700 cm−1付近に特徴的なピークが現れた． 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第８問 化学（３）その３ 

III.  以下の反応式について，次の問(1)～(5)に答えよ． 

 

 

 

(1) 化合物 Bの構造を最も安定ないす形配座で示せ． 

 

(2) Bと CH3SO2Cl をトリエチルアミンとともに反応させると，スルホン酸エステル Cが得られた．

C の構造式と B から C への反応機構を立体化学がわかるようにそれぞれ示せ．電子対の動きは

巻き矢印で示すこと． 

 

(3) 化合物 Aと LiBH(s-Bu)3との反応で，化合物 Eが主生成物として得られる理由を述べよ． 

 

(4) E から得られたスルホン酸エステル F と NaSPh との SN2 反応生成物である化合物 G は，B から

でも合成できる．Bから Gを合成する方法を示せ．各段階で必要な試薬を示すこと．ただし，A

を経由してはならない． 

 

(5) C または F に強塩基を作用させると，いずれからも E2 反応が進行して 4-t-ブチルシクロヘキセ

ンが得られた．Cと Fとでは，どちらの反応が速く進行すると考えられるか，理由とともに答え

よ． 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第９問 化学（４）その１ 

次の問 I～IIIに答えよ． 

I．以下の問に答えよ． 

計算に必要であれば，次の数値を用いてもよい．√2 ≈ 1.41 √3 ≈ 1.73 √5 ≈ 2.24 

(1) 次の文章を読み，以下の問(a)(b)に答えよ． 

AB型のイオン結晶の代表例である NaCl型は，陰イオンが①     格子を構成し，その八面体

間隙に陽イオンが入った構造をとる．Cl–からみると最近接の Na+は②  個あり，Na+と Cl–の配位

数は同じで ②  である． 

(a) 下線部①と②にあてはまる語句や数値をそれぞれ答えよ． 

(b) NaCl 型の結晶格子内で，陰イオン同士がちょうど接しているとする．陽イオン半径（r+）と 

陰イオン半径（r–）の比（r+/r–）を計算し，有効数字 2桁で答えよ．計算式を示すこと． 

 

(2) 次の文章を読み，以下の問(a)(b)に答えよ． 

ゼオライトは，細孔構造をもつ結晶性のアルミノケイ酸塩であり，イオン交換作用を有する．ゼオ

ライトは，水道水に含まれる 2価の陽イオン（Mg2+や Ca2+）を除去し，軟水化するために用いられ

ている． 

(a) 組成式 K12[Al12Si12O48] で示されるゼオライトと，水道水に含まれる 2価の陽イオン（X2+）と

の間におこるイオン交換反応のイオン反応式を示せ． 

(b) X2+の総濃度が 1.0 × 10–3 mol L–1である水道水 1.0 Lから，X2+を完全に除去するために必要な 

ゼオライトの最小量（g）を計算し，有効数字 2桁で答えよ．ゼオライトのイオン交換率を

100%とする． 

計算に必要であれば，以下の原子量を用いよ．O : 16，Al : 27，Si : 28，K : 39 

 

(3) 次の文章を読み，以下の問(a)–(c)に答えよ． 

過マンガン酸イオン（MnO4
–）を含む溶液がある．この溶液の吸収スペクトルを，光路長 1.0 cm の

セルを用いて測定したところ，波長 525 nmにおいて吸収極大を示し，その吸光度は 2.5であった．

MnO4
–以外の化学種による吸収は考えなくてよい． 

Lambert-Beer 則によると，入射光の強度を I0，透過光の強度を I，光路長を l（cm），試料の濃度を

c（mol L–1），モル吸光係数 （L cm–1 mol–1）とすると，吸光度 Aについて， 

A = −log10
𝐼

𝐼0
= 𝜀𝑐𝑙 が成立する． 

(a) この測定において Iが I0の何倍か計算し，有効数字 2桁で答えよ． 

(b) この測定の問題点を吸光度や問(a)の計算結果に基づき説明し，解決策を述べよ． 

(c) MnO4
–のモル吸光係数を計算するため，あらためて以下の実験を行った．溶液中の MnO4

–の濃

度を 2.0 × 10–4 mol L–1とし，吸収スペクトルを光路長 1.0 cmのセルを用いて測定したところ，

波長 525 nm において吸収極大を示し，その吸光度は 0.50であった．波長 525 nm におけるモル

吸光係数  （L cm–1 mol–1）を計算し，有効数字 2桁で答えよ．また，この吸収帯の帰属を理由

とともに記せ． 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第９問 化学（４）その２ 
 

II．気相中で分子 A と分子 B が衝突することによって起こる二分子反応を考える．分子 A, B を，質量がそれ

ぞれ𝑚A,𝑚B，半径がそれぞれ𝑟A, 𝑟Bの剛体球とみなし，これら 2 分子の換算質量を𝜇，衝突断面積を𝜎cとす

る．2 分子系の運動を考えるにあたって，系全体の並進運動（重心運動）を分離し，2 分子の相対運動を扱

う，重心座標系の考え方を用いる．この 2分子系が持つ総運動エネルギーから，重心運動の運動エネルギ

ーを差し引いたものを相対運動の運動エネルギーと考えることができる．分子 A, B の速度をそれぞれ

𝑣A⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑣B⃗⃗ ⃗⃗ とすると，重心速度�⃗� と相対速度�⃗� は式 1のように表される． 

 �⃗� =
𝑚A𝑣A⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑚B𝑣B⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑚A + 𝑚B
, �⃗� = 𝑣B⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑣A⃗⃗ ⃗⃗  （式 1） 

𝑣A⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑣B⃗⃗ ⃗⃗ , �⃗� , �⃗� の大きさをそれぞれ𝑣A, 𝑣B, 𝑉, 𝑢と表すこととする．以下の問に答えよ． 

 

(1) 分子 A, Bの換算質量𝜇を𝑚A,𝑚Bの式で表せ． 

 

(2) 分子 A, Bの相対運動の運動エネルギーを，換算質量𝜇を含む式で表せ． 

 

(3) 分子 A, Bの衝突断面積𝜎cを𝑟A, 𝑟Bの式で表せ． 

 

(4) 気相二分子反応では，反応物である 2分子が衝突したとしても，必ずしも反応が進行するとは限らない． 

その理由として考えられることを述べよ． 

 

(5) 分子 A, Bの相対速度の大きさ𝑢が，温度𝑇におけるマクスウェル－ボルツマン分布に従うものとする． 

𝑢 の平均 �̅� と二乗平均 𝑢2̅̅ ̅ は，式 2のように表される．ただし，𝑘Bはボルツマン定数である． 

 �̅� = √
8𝑘B𝑇

𝜋𝜇
, 𝑢2̅̅ ̅ =

3𝑘B𝑇

𝜇
 （式 2） 

分子 A, Bの数密度（単位体積あたりの分子数）をそれぞれ𝑛A, 𝑛Bとする．以下の問(a)(b)に答えよ． 

 

(a) 分子 A, Bの相対運動の運動エネルギーの平均値を 𝜇, 𝜎c, 𝑇, 𝑘B, 𝑛A, 𝑛Bのうち必要なものを用いた式で

示せ． 

(b) 分子 A, Bが十分に希薄な条件で，単位体積，単位時間あたりに分子 A と分子 Bが衝突する平均回数

を，𝜇, 𝜎c, 𝑇, 𝑘B, 𝑛A, 𝑛Bのうち必要なものを用いた式で示せ． 
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2025年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第９問 化学（４）その３ 

III.  1,3-ブタジエンとシクロブタジエンそれぞれの構造式と炭素原子間の結合距離を図1に示す．これ

に関連する次の問(1)～(6)に答えよ．図2, 3で示されたαとβはそれぞれπ結合を形成する炭素原子の

原子軌道のクーロン積分と共鳴積分を，白黒のローブは原子軌道の位相を表す． 

           

 

(1) 1,3-ブタジエンとシクロブタジエンのπ電子の数をそれぞれ答えよ． 

(2) 1,3-ブタジエンでの図1で示された炭素原子間の結合距離が異なる理由を，図2に示すそのπ電子系の

ヒュッケル分子軌道のエネルギー準位と概形に基づいて述べよ． 

(3) シクロブタジエンの4員環が正方形ではなく長方形である理由を，そのπ電子系のヒュッケル分子軌

道に基づいて考察する．以下の問(a) (b)に答えよ． 

(a) シクロブタジエンの4員環が正方形であると仮定した際のπ電子系のヒュッケル分子軌道のエネ

ルギー準位と概形を図3に示した．図3中の分子軌道Ψ2, Ψ3, Ψ4の概形をΨ1にならってそれぞれ示

せ．原子軌道の係数の大きさは考慮しなくてよい． 

(b) シクロブタジエンの4員環が正方形ではなく長方形である理由を，π電子系のヒュッケル分子軌

道のエネルギー準位と概形に基づいて考察して述べよ． 

(4) シクロブタジエンは，反応性が高く，光禁制・熱許容の化学

反応によって2量化して化合物Aとなり，その後，8員環化合

物Bとなる．また，光許容・熱禁制の化学反応によって化合

物Cとなる．A, B, Cの構造式をそれぞれ示せ． 

(5) シクロブタジエンの構造を観測するため，−265 ℃における

α-ピロンの光許容・熱禁制の化学反応を利用する．この化学

反応の中間体Dの構造式を示せ． 

(6) カプセル状の分子Eはα-ピロン1個を内包できる．Eが共存す

る溶液中でα-ピロンに光を照射したところ，低温ではなく，

22 ℃でもシクロブタジエンを観測することができた．この

理由を述べよ． 

 

 

図 2. 1,3-ブタジエンのπ電

子系のヒュッケル分子軌道

のエネルギー準位と概形． 

図 3. シクロブタジエンの 4 員

環が正方形であると仮定した

際のπ電子系のヒュッケル分子

軌道のエネルギー準位と概形． 

図 1. 1,3-ブタジエンとシク

ロブタジエンの構造式と炭

素原子間の結合距離． 
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第 10 問 生物学・生物物理学（１）（その１） 

 
I. ある培養液中の好気性従属栄養バクテリア A の増殖について考察する。酸素は⼗分に供給され、培養液

の pH と温度は⼀定に保たれているとする。この培養液にはバクテリア A の増殖に必要な窒素源となる
栄養分⼦が１種類だけ含まれている。バクテリア A をこの培養液（体積 𝑉）中に均⼀に浮遊させ、つね
に撹拌する。培養液の体積と⽐べ、バクテリア A の総体積は無視できるほど⼩さいとして、以下の問い
に答えよ。 

 
(1) 細胞の数密度を計量する、もしくは推定する⼿法を１つ、原理とともに１，２⾏で述べよ。細胞の種

類は問わない。 
 
(2) 培養液単位体積あたりのバクテリア A の数（数密度） 𝑁 の時間変化は、時間を𝑡とおき、培養液中

の栄養分⼦の濃度を𝑆（モル濃度）とおき、𝑟m と𝐾 をともに正の定数として、 
 

d𝑁
d𝑡 =

𝑟m𝑆
𝐾 + 𝑆𝑁 ≡ 𝑅(𝑆)𝑁 

 
       にしたがうとする。𝑆 ≪ 𝐾 のときと、𝑆 ≫ 𝐾	のときの𝑅(𝑆)の近似式をそれぞれ示し、その性質を２、

３行で説明せよ。 
 

(3) 対数増殖期におけるバクテリア A の増殖速度を、栄養分⼦の
濃度𝑆とともに測定したところ、図１のようなグラフが得られ
た。［式 1］の右辺にもとづき、𝑟mと𝐾の値をそれぞれ求めよ。
答えには単位を含めること。µM は 10"#	mol/𝑙 を意味する。 

 
 
 

(4) 栄養分⼦の濃度𝑆は、バクテリア A によって消費されることで 
 

d𝑆
d𝑡 = −𝑔

𝑟m𝑆
𝐾 + 𝑆𝑁 

 
に従うとする。パラメタ𝑔 （正の定数）は係数としてどのような量を表しているか、［式 1］をふま

えて１、２行で説明せよ。 
 

(5) 初期条件 𝑁 = 𝑁$, 𝑆 = 𝑆$ で培養を開始した後、［式１］、［式２］に従って栄養分⼦の濃度が𝑆 =
𝑆$ 3⁄   まで低下したとする。この時点における𝑁を求めよ。保存量があることを利⽤してもよい。 
 

(6) 図２のように、バクテリア A を含んだ体積𝑉の培養液に、新しい培養液（栄養分⼦の濃度 𝑆%, バクテ
リアは含まない）を単位時間あたり体積 Q だけ連続的に供給し、同様に古い培養液（バクテリアも含
む）を体積 Q だけ排出することとした。このような系はケモスタットと呼ばれる。𝐷 ≡ 𝑄/𝑉を⽤いる
と、この交換によってバクテリア A の数密度は単位時間あたりに𝐷𝑁 減少し、栄養分⼦の濃度は単位
時間あたりに𝐷(𝑆% − 𝑆) 増加する。 (次ページに続く) 

 
 

［式 1］ 

［式2］ 

図１ 
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第 10 問 生物学・生物物理学（１）（その２） 

  (前ページからの続き) 
 

［式１］、［式２］にもとづき、ケモスタット中の栄養分⼦の濃度 
𝑆 とバクテリア A の数密度 𝑁 が従う⽅程式をたて、無次元化に
よってパラメタを減らすことで、［式 3］が得られることを⽰せ。
ただし 𝑠 = 𝑆/𝐾, 𝑠% = 𝑆%/𝐾, 𝑡& = 𝐷𝑡, 𝛾 = 𝑟m 𝐷⁄ , 𝑁 = 𝑛𝐾 𝑔⁄  とおく
こと。 
 

d𝑛
d𝑡′ = 𝛾

𝑠
1 + 𝑠 𝑛 − 𝑛		D≡ 𝐹(𝑠, 𝑛)G 

d𝑠
d𝑡′ = −𝛾

𝑠
1 + 𝑠 𝑛 + 𝑠% − 𝑠		D≡ 𝐺(𝑠, 𝑛)G 

 
 

(7) ［式３］の時間発展を (𝑠, 𝑛) 座標上で考察する。以下の⼩問に答えよ。ただし、物理的に意味のあ
る領域は0 ≤ 𝑠 ≤ 	 𝑠%, 𝑛 ≥ 0 とする。 

 
 
(a) 図３グラフ①の破線 𝑠 = 𝑠', 𝑛 = 0 は 𝐹(𝑠, 𝑛) = 0 を満たす点の集合を表している。𝑠'を求め

よ。また、グラフ①の⽮印のように、𝑛	⽅向の速度成分(�̇� ≡ d𝑛 d𝑡&⁄ )の向きが𝑠 = 𝑠'を境に反転
することを⽰せ。  

 
(b) 図３グラフ②の⼀点鎖線は 𝐺(𝑠, 𝑛) = 0を表し、それを境に𝑠⽅向の速度成分(�̇� ≡ d𝑠 d𝑡&⁄ )の向き

が⽮印のように反転することを表している。𝐺(𝑠, 𝑛) = 0を満たす𝑛を𝑠の式として表せ。 
 
(c) 図３グラフ③は𝐹(𝑠, 𝑛) = 0, 𝐺(𝑠, 𝑛) = 0と、その交点(𝑠', 𝑛'), (𝑠(, 0)を⽰す。𝑛'と𝑠(を求めよ。 

 
(d) 点(𝑠', 𝑛')は微⼩な摂動にたいして安定である。他のパラメータは⼀定のまま、交換率𝐷を上げて

いくと𝐷 = 𝐷∗で、バクテリアが洗い流されて完全になくなった状態が唯⼀の定常解となる。無
次元化する前のパラメタ𝐾, 𝑟m, 	𝑆%を⽤いて𝐷∗を表せ。また、図３グラフ③上の破線 𝑠 = 𝑠'がど
こに移動すればこの状態が現れるかを、グラフで説明せよ。 

 
II. 神経細胞のシナプスでは、どのような神経伝達物質が使われているか。具体例を複数挙げて、その作⽤

について説明せよ。また、シナプスが学習や記億に関係していると考えられる理由を述べよ。あわせて
10⾏程度で記述せよ。 
 

 

［式 3］ 

図２ 

図３ 
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第 11 問 生物学・生物物理学（２） 
次の文を読み、以下の問Ⅰ〜Ⅳに答えよ。 

 

Wnt 経路は(a)細胞内シグナル伝達経路の一つであり、Wnt タンパク質が受容体に結合することで、その情

報が細胞内に伝えられ、標的遺伝子の発現が制御される。Wnt 経路の研究においては、培養細胞を用いた

実験系が広く用いられている。例えば、Wnt 経路の標的遺伝子の転写を制御するプロモーターの下流にホ

タル由来のルシフェラーゼ遺伝子を連結したプラスミド DNA(プラスミド A とする)を培養細胞に導入す

ることで、(b)Wnt 経路のシグナル強度を検出することができる。Wnt 経路はツメガエルの初期発生におい

ても様々な役割を果たす。たとえば、(c)胚の背腹方向は、受精後に胚の片側だけで Wnt 経路が活性化され

ることによって決められる。また原腸胚期においては、胚の内部に潜り込んだ中内胚葉の先端部で(ｄ)Wnt

経路が調節されることが頭部の形成に必要であることも分かっている。 

 

 
 

問Ⅰ 下線部(a)について。一般に、タンパク質のリン酸化は細胞内シグナル伝達の重要な要素の一つで

ある。 

(1)  タンパク質の脱リン酸化に関わる酵素の名称を記せ（脱リン酸化酵素は正答としない）。 

(2)  タンパク質の中でリン酸化を受けるアミノ酸残基を 3つ記せ。   

 

問Ⅱ 下線部(b)について。Wnt 経路の調節にはたらく X タンパク質の役割を調べるため、①プラスミド

A、②Xタンパク質を細胞内で恒常的に発現させることができるプラスミド B、③Wnt タンパク質を培養細

胞に導入、または作用させるという実験を行った。その結果を図 1に示す。 
(1) プラスミド Aを用いると、なぜ Wnt 経路のシグナル強度を検出できるか。簡単な実験の方法とともに、

3行以内で記せ。 

(2) X タンパク質は Wnt 経路に対して促進的、抑制的、どちらに働くと考えられるか記せ。 

 

問Ⅲ 下線部(c)について。Wnt 経路の活性化因子をコードする mRNA を胚の腹側に注入すると、非注入胚

では背側植物極側の一部だけで発現するオーガナイザー遺伝子 chordin の発現領域が図 2 のように 2カ

所で観察された。この結果から、Wnt 経路はもともと胚の背側、腹側のどちらで活性化されていると考え

られるか。理由とともに 1行程度で記せ。 

 

問Ⅳ 下線部(d)について。Yタンパク質は、Wnt 経路に対して抑制的に働くことがわかっている。ツメガ

エル胚の、将来頭部になると予想される部分に Yタンパク質をコードする mRNA を注入したところ、頭部

の肥大が観察された。 

(1) 頭部の形成には、Wnt 経路が促進されること、抑制されることのどちらが必要か。理由とともに 

2 行以内で記せ。 

(2) 頭部になると予想される部分に、問Ⅱにおける Xタンパク質をコードする mRNA を注入した場合、

頭部は肥大する、縮小する、のどちらになると期待されるか記せ。 
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第 12 問 科学史・科学哲学（１） 

 

次のA・Bのうち、1題を選び、答えなさい。複数解答した場合はすべて無効とする。選択した

問題の記号は、解答冒頭に明記すること。 

 

A 次の２つの設問に答えなさい。 

I. アメリカ合衆国における原子爆弾の開発の過程を簡潔に記しなさい。 

II. 戦争は科学の発展をもたらすのであろうか、あるいは発展を妨げるのであろうか。歴史

上の具体的事例を挙げて論じなさい。 

 

B 次の２つの設問に答えなさい。 

I. 他者の発言の意味を理解することと他者の心を読むこと（mind reading）はどのように

関係しているだろうか。この問いに関する哲学的議論を一つ取り上げ、説明しなさい。 

II. Iで取り上げた議論の妥当性について論じなさい。 
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第 13 問 科学史・科学哲学（２） 

 

次のA・Bのうち、1題を選び、答えなさい。複数解答した場合はすべて無効とする。選択した

問題の記号は、解答冒頭に明記すること。 

 

A 次の２つの設問に答えなさい。 

I. ジェンダード・イノヴェーションとはなにか、簡潔に記しなさい。 

II. 男性（または女性）のみを対象や基準として開発された技術の具体例を挙げ、それが生

み出す問題点、およびそうした問題点への対処法について論じなさい。 

 

B プトレマイオスは天動説モデルを『アルマゲスト』で集大成する一方、占星術に関するマニ

ュアル『テトラビブロス』も残した。今日では疑似科学の代表と考えられている占星術に関し

てなぜプトレマイオスはマニュアルを書いたのかを答え、占星術を科学史で扱う意義について

論じなさい。 
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第 14 問 科学史・科学哲学（３） 

 

次のA・Bのうち、1題を選び、答えなさい。複数解答した場合はすべて無効とする。選択した

問題の記号は、解答冒頭に明記すること。 

 

A 経験科学の知見は、哲学理論にどのような意義をもつ（あるいはもたない）だろうか。特定

の哲学分野について、その分野に関連する重要な経験科学の研究をすくなくとも一つ紹介しつ

つ、論じなさい。 

 

B 次の２つの設問に答えなさい。 

I. 科学技術コミュニケーションのモデルにはどのようなものがあるのか、説明しなさい。 

II. 科学技術コミュニケーションは社会の中でどのような役割を果たすべきか、論じなさ

い。 
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2025 年度修士課程入学試験問題 

相関基礎科学系  総合科目 

 第 15 問 科学史・科学哲学（４） 

 

次のAからOまでの言葉から４つを選択し、科学史的、哲学的、ないし科学技術論的観点から説

明しなさい。５つ以上選択した場合は、すべて無効とする。選択した問題の記号は、その解答

の冒頭に明記すること。 

 

(A) affirmative action  

(B) 王立協会（Royal Society） 

(C) ケプラーの法則 

(D) 再現性の危機 

(E) 実験哲学の肯定的プログラム（positive program）と否定的プログラム（negative program） 

(F) 社会構築主義 

(G) 自由学芸の数学四科 

(H) 身体性認知（embodied cognition） 

(I) 真理条件的意味論 

(J) 説明可能なAI 

(K) 第三の波（科学論） 

(L) ツベルクリン 

(M) ヒュームの問題（帰納の問題） 

(N) フワーリズミーの代数学 

(O) マートン・ノルム 
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