
2025年度高知大学大学院総合人間自然科学研究科理工学専攻（修士課程）第１次募集 

入学試験 ＜一般選抜＞ 数学物理学コース 物理科学分野 専門科目 

出題意図 

 

 

1. 中心力による質点運動の理解度と力学に関するベクトル解析の習熟度をみる。 

2. 平行電場中に置かれた導体球を通して，静電場の基本的事項である電気双極子，電

位，電場の理解を問う。 

3. 英文で出題された問題の読解能力と物理で必要となる基礎的な計算力とその理解を

観る。 

4. 温度 𝑇 の熱浴中に置かれた磁気モーメントをもつ分子を題材として，統計力学の

基本的な理解を問う。 

5. 粒子の量子論的運動についての理解を問う。 

6. 物質の相転移現象を題材に，エントロピー変化やギブズエネルギー変化などを計算

により求めて，化学熱力学についての理解を問う問題である。 

7. 分子の形成にまつわる近似を扱うことで，波動関数の扱いに習熟し，その物理的な

意味を理解できているか問う。 
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解 答 例 

 

１  

問１． ポテンシャル力は�⃗� = −∇⃑⃑ 𝑉で与えられるから，極座標を用いて評価すれば 

�⃗�(𝑟 ) = −∇⃑⃑ 𝑉 = −
𝜕𝑉(𝑟)

𝜕𝑟
�̂� = −

𝑔

(𝑟 + 𝑎)2
�̂� 

となる。 

 

問２． 運動方程式は�⃗� = 𝑚�⃗�より， 

−
𝑔

(𝑟 + 𝑎)2
�̂� = 𝑚�̈⃑⃗� 

となる。力学的エネルギーは𝐸 =
1

2
𝑚�̇⃑⃗�

2
−

𝑔

𝑟+𝑎
と与えられるから，これを時間微分

し，運動方程式を用いれば， 

�̇� = 𝑚�̇⃑⃗� ∙ �̈⃑⃗� +
𝑔

(𝑟 + 𝑎)2
�̂� ∙ �̇⃑⃗� = (𝑚�̈⃑⃗� +

𝑔

(𝑟 + 𝑎)2
�̂�) ∙ �̈⃑⃗� = 0 

となるから，力学的エネルギーは保存する。 

 

問３． 初め距離𝑟 = 𝑏に静止させたときの質点の力学的エネルギーは𝐸 = −
𝑔

𝑏+𝑎
であり，

これが運動において保存するから 

−
𝑔

𝑏 + 𝑎
=

1

2
𝑚�̇⃑⃗�

2
−

𝑔

𝑟 + 𝑎
   →   

1

2
 𝑚�̇⃑⃗�

2
=

𝑔

𝑟 + 𝑎
−

𝑔

𝑏 + 𝑎
 

が成り立つ。これより右辺が最大になるのは𝑟 = 0のときであるから，速さの

最大値は 

√  �̇�2 = √
2𝑔

𝑚𝑎
−

2𝑔

𝑚(𝑏 + 𝑎)
= √

2𝑔𝑏

𝑎(𝑏 + 𝑎)𝑚
 

となる。 

 

問４． 等速円運動であるから初速度を与える円周上の点において位置ベクトルと速度

は常に直交するから𝑟 ∙ �̇� = 0である。更にこれを時間微分すれば， 

�̇�2 + 𝑟 ∙ �̈� = 0  →   �̇�2 + 𝑟 ∙
�⃗�(𝑟)

𝑚
|
𝑟=𝑏

= 0 →  �̇�2 = 
𝑔

𝑚(𝑟 + 𝑎)2
𝑟 ∙ �̂�|

𝑟=𝑏

=
𝑔

𝑚(𝑏 + 𝑎)2
𝑏 

   となるから，与える初速度の大きさは 



√  �̇�2 = √
𝑔

𝑚(𝑏 + 𝑎)2
𝑏 

   となる。 

 

別解:  

等速円運動における質点の位置ベクトルを𝑟 = 𝑏 (
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

)と表示すると，その時間一回

微分と二回微分はそれぞれ 

 �̇� = 𝑏 (
−𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃

) �̇�, �̈� = −𝑏 (
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

) �̇�2 = −𝑟�̇�2 

となる。ここで角速度�̇� =
√  �̇�2

𝑏
は一定である。運動方程式より， 

−𝑟�̇�2 = −
𝑔

𝑚(𝑟 + 𝑎)2
�̂� 

であるから，両辺に𝑟 ∙を掛けて整理し，𝑟 = 𝑏を代入すれば， 

�̇�2 =
𝑔𝑏

𝑚(𝑏 + 𝑎)2
   →   √  �̇�2 = √

𝑔𝑏

𝑚(𝑏 + 𝑎)2
 

  

を得る。 

 

２  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

３  

 

Problem 

 

A :  

 

There may be some methods to calculate this integral, but here surely the most famous 

one is given:  

𝐼2 = ∫ 𝑒−𝑎𝑥2
𝑑𝑥

∞

−∞
∫ 𝑒−𝑎𝑦2

𝑑𝑦 = ∫ ∫ 𝑒−𝑎(𝑥2+𝑦2)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞
. 

If we take 2d-polar coordinates ( 𝑥 = 𝑟 cos 𝜃, 𝑥 = 𝑟 sin 𝜃 ,  𝑑𝑥𝑑𝑦 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 ), so  

𝐼2 = ∫ ∫ 𝑒−𝑎(𝑥2+𝑦2)𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞
= ∫ ∫ 𝑒−𝑎𝑟2

𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 = 2𝜋 [−
1

2𝑎
𝑒−𝑎𝑟2

]
0

∞
=

𝜋

𝑎

2𝜋

0

∞

0
. 

Finally by taking the square root we obtain the given formula above. 

 

Drawing a graph that shows the characteristic of Gaussian well. 

 

B :  

 

(a) It is odd function, so the integration is always zero. 

(b) After taking derivatives of both sides in respect to a, we obtain  ∫ 𝑥2 𝑒−𝑎𝑥2
𝑑𝑥

∞

−∞
=

√𝜋

2𝑎3/2.  

(c) By completing the square,  

 ∫ 𝑒−𝑎𝑥2+𝑏𝑥𝑑𝑥
∞

−∞
= 𝑒

𝑏2

4𝑎 ∫ 𝑒−𝑎(𝑥−
𝑏

2𝑎
)
2

𝑑𝑥
∞

−∞
=𝑒

𝑏2

4𝑎√
𝜋

𝑎
 

 

C:  

 

Free to write well. 

 

 

 

４ 

 

 

問1.  𝑧 軸方向の磁気モーメント −𝑔𝐽𝜇B 𝐽𝑧 の状態にある確率は 𝑒−𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧𝐵/𝑘B𝑇 に比例す

るので， 𝑧 軸方向の磁気モーメントの平均値は， 



〈𝜇𝑧〉 =
∑ (−𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧)𝑒

−𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧𝐵/𝑘B𝑇𝐽
𝐽𝑧=−𝐽

∑ 𝑒−𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧𝐵/𝑘B𝑇𝐽
𝐽𝑧=−𝐽  

 

で与えられる。 

 

問2.  問 1 において，指数関数部分について，テーラー展開を用いて，1 次まで展開す

ると 

〈𝜇𝑧〉 ≈
∑ (−𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧) (1 −

𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧𝐵
𝑘B𝑇

)𝐽
𝐽𝑧=−𝐽

∑ (1 −
𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧𝐵

𝑘B𝑇
)𝐽

𝐽𝑧=−𝐽

=

𝑔𝐽
2𝜇B

2𝐵
𝑘B𝑇

∑ 𝐽𝑧
2𝐽

𝐽𝑧=−𝐽

2𝐽 + 1
=

𝑔𝐽
2𝜇B

2𝐽(𝐽 + 1)

3𝑘B𝑇
𝐵 

となる。 

 

問3.  𝜇B𝐵 ≫ 𝑘B𝑇 の条件では問 2 の式において，𝐽𝑧 = −𝐽 の項のみが残るので， 

〈𝜇𝑧〉 ≅
𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑒

𝑔𝐽𝜇B𝐽𝐵/𝑘B𝑇

𝑒𝑔𝐽𝜇B 𝐽𝐵/𝑘B𝑇 
= 𝑔𝐽𝜇B𝐽 

となる。 

 

問4.  問 1 の 〈𝜇𝑧〉 の式を書き換えると次のようになる。 

〈𝜇𝑧〉 = 𝑘B𝑇
𝜕

𝜕𝐵
log 𝑍 (1) 

ここで，𝑍 は分配関数 

𝑍 = ∑ 𝑒−𝑔𝐽𝜇B𝐽𝑧𝐵/𝑘B𝑇

𝐽

𝐽𝑧=−𝐽

 

である。𝑥 = 𝑔𝐽𝜇B𝐵/𝑘B𝑇 に置換して計算を進めると， 

𝑍 = ∑ 𝑒−𝐽𝑧𝑥

𝐽

𝐽𝑧=−𝐽

=
𝑒(𝐽+1)𝑥 − 𝑒−𝐽𝑥

𝑒𝑥 − 1
=

sinh (
2𝐽 + 1

2
𝑥)

sinh (
1
2
𝑥)

 

となる。変数を元に戻すと， 

𝑍 =
sinh (

2𝐽 + 1
2

𝑔𝐽𝜇B𝐵
𝑘B𝑇

)

sinh (
𝑔𝐽𝜇B𝐵
2𝑘B𝑇

)

 

で与えられ，(1) に代入すると 

〈𝜇𝑧〉 = 𝑘B𝑇
𝜕

𝜕𝐵
log{

sinh (
2𝐽 + 1

2
𝑔𝐽𝜇B𝐵
𝑘B𝑇

)

sinh (
𝑔𝐽𝜇B𝐵
2𝑘B𝑇

)

} 

= 𝑘B𝑇
𝜕

𝜕𝐵
[log {𝑠𝑖𝑛ℎ (

2𝐽 + 1

2

𝑔𝐽𝜇B𝐵

𝑘B𝑇
)} − log {sinh (

𝑔𝐽𝜇B𝐵

2𝑘B𝑇
)}] 

= 𝑘B𝑇 {

2𝐽 + 1
2

𝑔𝐽𝜇B

𝑘B𝑇
cosh (

2𝐽 + 1
2

𝑔𝐽𝜇B𝐵
𝑘B𝑇

)

𝑠𝑖𝑛ℎ (
2𝐽 + 1

2
𝑔𝐽𝜇B𝐵
𝑘B𝑇

)

−

𝑔𝐽𝜇B

2𝑘B𝑇
cosh (

𝑔𝐽𝜇B𝐵
2𝑘B𝑇

)

sinh (
𝑔𝐽𝜇B𝐵
2𝑘B𝑇

)

 } 



= 𝑔𝐽𝜇𝐵 𝐽 {
2𝐽 + 1

2𝐽
cotℎ (

2𝐽 + 1

2𝐽

𝑔𝐽𝜇𝐵 𝐽𝐵

𝑘B𝑇
) −

1

2𝐽
coth (

1

2𝐽

𝑔𝐽𝜇B 𝐽𝐵

𝑘B𝑇
)} 

となり，求める答えが得られる。 

 

問5.  問 2 より低磁場では 𝐵 に比例し，問 3 より高磁場の極限では 𝑔𝐽𝜇B 𝐽 になること

に注意すると，次のようになる。 

 

 

 

 

５  

 

問１ 𝑖ħ
∂

∂𝑡
𝜓(𝒙, 𝑡) = −

ħ2

2𝑚
∆𝜓(𝒙, 𝑡) + 𝑉(𝒙) 𝜓(𝒙, 𝑡) 

 

問２ 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
に問１のシュレーディンガー方程式を代入 

 

問３ ガウスの定理を適用 

 

 

６  

 

問1． リサージ：単純正方晶，マシコット：単純直方晶 

 

 

問2． クラウジウスの不等式 

 



∆tr𝑆
° =

∆tr𝐻
°

𝑇tr
 

 

より， 

 

∆tr𝑆
° =

0.17 [kJ/mol]

762 [K]
= 0.223⋯ ≅ 0.22 [J/K/mol] 

 

また，表 1より∆tr𝑉 < 0であることがわかるので，クラペイロンの式 

 

d𝑝

d𝑇
=

∆tr𝑆
°

∆tr𝑉
 

 

に，∆tr𝑆
° > 0 ，∆tr𝑉 < 0を代入すると，𝑝 − 𝑇図は以下のように描ける。 

 

 

 

 

 

 

問3．  

α型（リサージ） = β型（マシコット） 

 

として，表 1の値を用いて∆r𝐺°を計算すると， 

 



∆r𝐻° = Δf𝐻°(マシコット) − Δf𝐻°(リサージ) = −217.3 − (−219.0)

= −1.7 [kJ/mol] 

 

∆r𝑆° = 𝑆°(マシコット) − 𝑆°(リサージ) = 68.7 − 66.5 = 2.2 [J/K/mol] 

 

より， 

 

∆r𝐺° = ∆r𝐻° − 𝑇∆r𝑆° = −1.7 − 298 × (2.2 × 10−3) = 2.3556 ≅ 2.4 [kJ/mol] 

 

 

問4． 温度一定の下では，d∆𝐺 = ∆𝑉d𝑝が成り立つ。また，求める圧力𝑝eqでのギブズ

エネルギー変化∆𝐺′は∆𝐺′ = 0であるので，標準圧力(1 bar)から求める圧力𝑝eq

まで積分すると， 

 

∫ d∆𝐺
∆𝐺′

∆𝐺°

= ∫ ∆𝑉d𝑃
𝑝eq

1

 

 

より， 

 

0 − ∆𝐺° = ∆𝑉(𝑝eq − 1) × 105 

 

問 3 より∆r𝐺° = 2.4 [kJ/mol]，および表 1 より∆𝑉 = −0.4 × 10−6 [m3/mol]を代

入すると， 

 

−2.4 × 103 = −0.4 × 10−6 × (𝑝eq − 1) × 105 

 

したがって， 

 

(𝑝eq − 1) = 60 × 103    ∴ 𝑝
eq

= 6.0 × 104 [bar] 

 

 

 

 

７  

問１． O（原子番号 8）：(1s)2(2s)2(2p)4 



S（原子番号 16）：(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)4 

V（原子番号 23）：(1s)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6(4s)2(3d)3 

 

 

問２． 原子価結合法は, ２つの原子の軌道関数 A,B に１個ずつ独立に電子が入っている状

態（AB）を元に考える。分子形成にあたって電子のラベルが交換された２つの状態

（A(1)B(2)と B(1)A(2)）の線形和として軌道の波動関数を書く：Ψ= C{A(1)B(2)±

B(1)A(2)}。なお，±符号のうち，実際に実現している（エネルギーが低い）のは＋

の方である。C は規格化定数。 

分子軌道法は, ２つの原子核が近づいた状態でのポテンシャルを考え, そのポテン

シャル下での一電子軌道（分子軌道）を考えるものである。普通, 分子軌道は原子軌

道の線形和で書く：Ψ=C(A±B)。そうして形成された分子軌道に, 構成原理に基づ

いて複数の電子が入っていく。 

 

問３． (a) ともにπ反結合性軌道，O2
+…１個, O2…２個, O2

−…３個 

(b) O2
+が最も短い。 結 合 次 数 （ ＝

1

2
{(結合性軌道に入る電子の数) −

(反結合性軌道に入る電子の数)}が最も大きいため。なお，O2
+, O2, O2

−の結合次数は

それぞれ 5/2，2, 3/2。 

 

問４． ヒュッケル近似とは３つの近似からなり, （１）すべての重なり積分を０とおく, 

（２）隣接しない原子間の共鳴積分はすべて０とおく, （３）残りのすべての共鳴積分

を等しいとおく, とした近似である。その結果, ハミルトニアン行列は次のようになる。 

(

 
 
 

𝛼 𝛽 0 0 0 𝛽
𝛽 𝛼 𝛽 0 0 0
0 𝛽 𝛼 𝛽 0 0
0 0 𝛽 𝛼 𝛽 0
0 0 0 𝛽 𝛼 𝛽
𝛽 0 0 0 𝛽 𝛼)

 
 
 

 

 

ここで𝛼はクーロン積分で𝛼 ≡ ∫𝜓𝑖
∗�̂�𝜓𝑖, 𝛽は共鳴積分で𝛽 ≡ ∫𝜓𝑖

∗�̂�𝜓𝑗 (𝑖, 𝑗は互いに隣

接する原子をそれぞれ表す)である。 

 

 

 

 

 

 


