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東京大学大学院新領域創成科学研究科 

物質系専攻 

令和 7（2025）年度大学院入学試験問題 

修士課程・博士後期課程共通 

専 門 科 目 
令和 6（2024）年 8月 20日（火） 

13：40～16：40（180分） 
注意事項 
 
１． 試験開始の合図があるまで、この冊子を開いてはいけません。 
２． 本冊子の総ページ数は 28 ページです。落丁、乱丁、印刷不鮮明な

箇所などがあった場合には申し出て下さい。 
３． この問題冊子の中にある第 1問から第 10問までの中から 3問を選

択し、解答して下さい。各 1 問につき解答用紙 1 枚を使って下さ
い。 

４． 解答には必ず黒色鉛筆（または黒色シャープペンシル）を使用して
下さい。 

５． 解答は日本語または英語で記入して下さい。 
６． この問題冊子にも必ず受験番号を記入して下さい。問題冊子は試験

終了後に回収します。 
７． 試験開始後は、たとえ棄権する場合でも退室することはできません。
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第１問 

半径𝑅、質量𝑀の円柱が、中心軸を
水平に保ちながら、傾きθの斜面を

落下する。円柱は一様であり、剛体

とみなすことができる。円柱の中心

軸のまわりの慣性モーメントは、正

の定数𝑝を用いて𝑝𝑀𝑅!と表すこと
ができる。この定数𝑝を解答に用いて
よい。図のように、斜面勾配下向き

を𝑥、斜面に沿った水平方向を𝑦、斜 
面の法線方向を𝑧とする直交座標系を取る。重力加速度を𝑔とし、空気抵抗は無視するこ
と。 
 
（１） まず、斜面と円柱の間に摩擦が働かない場合を考える。 

(a) 円柱が斜面から受ける垂直抗力の大きさを求めよ。 
(b) 円柱の重心の𝑥方向の加速度と、中心軸まわりの角加速度を求めよ。 
 

（２） 次に、斜面と円柱の間に摩擦が働き、円柱が斜面を滑らずに転がる場合を考え
る。 

(a) 円柱の重心の𝑥方向の速度𝑣と中心軸まわりの角速度𝜔の関係を式で表せ。 
(b) 円柱が斜面から受ける力を𝑥方向、𝑦方向、𝑧方向の成分に分けて表せ。 
(c) 円柱の重心の𝑥方向の加速度と、中心軸まわりの角加速度を求めよ。 
(d) 斜面上に円柱を静かに置いた。その後、重心が距離𝐿だけ移動するのに必要な
時間を求めよ。 

(e) (d)で、重心が距離𝐿だけ移動した瞬間の円柱の運動エネルギーを求めよ。 
 

（３） 半径𝑅、質量𝑀の球を用意して、その転がり方を上記の円柱の転がり方と比べる。
ここで、球も一様で剛体とみなすことができる。斜面と円柱、および、斜面と球

の間には摩擦が働き、両者とも斜面を滑らずに転がるものとする。 
(a) 円柱の中心軸のまわりの慣性モーメントを計算し、𝑝の値を求めよ。 
(b) 球の中心を通る軸のまわりの慣性モーメントを計算して求めよ。 
(c) 斜面上に静かに置いたあと、重心が距離𝐿だけ移動するのに長い時間が必要な
のはどちらか。移動するのに必要な時間の比の値も求めよ。 
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第２問 
 
誘電率𝜀の等方的媒質（誘電媒質）で満たされた空間中に、内側の半径𝑎、外側の半径

𝑏の導体球殻が置かれている。導体球殻の中心は直交座標系(𝑥, 𝑦, 𝑧)の原点Oにある。球
殻の内側は真空とする。原点Oからの距離を𝑟として、以下の問いに答えよ。ただし、真
空の誘電率を𝜀"とし、𝜀 > 𝜀"とする。 

 
 

（１） 導体球殻の無限遠方に対する静電容量𝐶が4𝜋𝜀𝑏となることを示せ。 
 

まず、導体球殻の絶縁を保ちつつ、図１のように原点Oに点電荷𝑄(> 0)を置いた。 
 

（２） 導体球殻の内面と外面における誘導電荷面密度をそれぞれ求めよ。 
 

（３） 原点Oから距離𝑟の位置における電場ベクトル𝑬の大きさと向き、ならびに電位𝜑
を求めよ。ただし、電位のゼロ点は無限遠方にとるものとする。 
 

（４） 導体球殻外部の誘電媒質中の電気分極ベクトル𝑷の大きさと向きを求めよ。 
 

（５） （４）の答えを用いて、導体球殻との界面における誘電媒質の表面分極電荷の総
量を計算せよ。その結果をもとに、導体球殻が真空中に置かれている場合に比べ

て導体球殻の外側の電場が小さくなる理由を説明せよ。ただし、誘電体の表面分

極電荷密度𝜎#は、誘電体表面の単位法線ベクトル𝒏を用いて𝜎# = 𝑷 ∙ 𝒏で与えら
れる。 

 
次に、導体球殻の絶縁を保ったまま、図２のように点電荷𝑄を原点Oから点A(0, 0, 𝑑)に
移動させた。ただし𝑑 < 𝑎とする。その後、時刻𝑡 = 0	に導体球殻を抵抗𝑅の抵抗器をは
さんで接地した。 
 
（６） 導体外側表面の電荷量が𝑡 = 0の値の1/𝑒となる時刻を求めよ。ただし𝑒は自然対

数の底である。 
 

（７） 接地による電荷の移動が完了するまでの間に生じるジュール熱の総量を求めよ。 
 

 以下、𝑡 = 0から十分に時間が経過し、電荷の移動が完了した状態を考える。 
 
（８） 球殻内部(𝑟 < 𝑎)での電位は、鏡像法により求めることができる。鏡像法では、

図３のように、導体と外部の誘電媒質を真空で置き換え、𝑧軸上の点B(0, 0, 𝑑′)に
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適当な鏡像電荷𝑄′を置くことを考える。ただし𝑑′ > 𝑎である。導体内側表面  
(𝑟 = 𝑎)での境界条件を満たす𝑑′と𝑄′を、𝑑, 𝑎, 𝑄を用いて表せ。また、球殻の内側
(𝑟 < 𝑎)、球殻の内部	 (𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏)、球殻の外側	 (𝑟 > 𝑏)の各領域における電位分

布を、𝑧軸から測った極角𝜃と𝑟の関数として表せ。 
 

（９） 誘導電荷が電荷𝑄に及ぼす正味の力の大きさと向きを示せ。また、導体を接地し

たまま、この力に逆らって電荷𝑄をゆっくりと点Aから原点Oまで動かすのに必
要な仕事を求めよ。 
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第３問 

座標 𝑥 で表される 1 次元空間において、ポテンシャル 𝑉(𝑥) 中にある質量	𝑚 の粒

子のハミルトニアン 𝐻 は、 

𝐻 = −
ℏ!

2𝑚
d!

d𝑥!
+ 𝑉(𝑥) 

と書ける。なお、ℏ はプランク定数を 2π で割ったものである。 

まず、ポテンシャル 𝑉(𝑥) が図 1 に示すような	𝑉"(𝑥) = 	−
ℏ!

%&
𝛿(𝑥) の場合について、

負のエネルギーを持つ束縛状態を考える。ここで、𝛿(𝑥) はデルタ関数、𝑎 は正の定数
とする。 
 
（１） シュレーディンガー方程式のエネルギー固有値が 𝐸"	(< 0) であるとき、対応す

る波動関数が、𝜓"(𝑥) = 𝐴"e'(|*| の形で書けることを示し、𝜅 と 𝐸" の関係を求
めよ。ただし 𝐴" > 0 とする。 

（２） 𝑥 = 0 近傍におけるシュレーディンガー方程式より、𝑥 を負から正に変化させ

たときの 𝑥 = 0 における +"
# (*)

+"(*)
  の変化量を求めよ。ただし、𝜓". (𝑥) =

/
/*
𝜓"(𝑥) 

である。 
（３） 𝐸" を 𝑚、𝑎、ℏ を用いて表せ。 
（４） 規格化された波動関数 𝜓"(𝑥) を求めよ。 
 

 次に、ポテンシャル 𝑉(𝑥) が図2に示すような	𝑉0(𝑥) = 	−
ℏ!

%&
[𝛿(𝑥 + 𝑑) + 𝛿(𝑥 − 𝑑)] の

場合について、負のエネルギーを持つ束縛状態を考える。ただし、𝑑 > 0 とする。 
 
（５） このとき、波動関数は 𝜓0(𝑥) = 𝐴e'1|*23| + 𝐵e'1|*'3| の形で書ける。𝑥 = ±𝑑 で

の 𝜓0. (𝑥) =
/
/*
𝜓0(𝑥) に関する条件から得られる	𝐴 と	𝐵 の関係を、2 行 2 列の

行列 𝑆 を用いて 𝑆`45a = `""a の形で表せ。ただし 𝜎 > 0 とし、𝑆 は零行列でな

いものとする。 
（６） 束縛状態の解が 2つ得られるための 𝑑 に関する条件を求めよ。 
（７） （６）の条件を満たすとき、𝐴 と	𝐵 の関係を求め、𝜓0(𝑥) の解として得られる

2つの波動関数について概形をそれぞれ図示せよ。なお、ここでは波動関数の規

格化をする必要はない。 
（８） （７）で図示した波動関数に対応するエネルギー固有値2つのそれぞれが、（３）
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で求めた 𝐸" より、高いか、低いか、等しいかを答えよ。 
 

 
図 1                                図 2 
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第４問 

 

 𝑛モルの気体を作業物質とする熱機関を考える。その気体のヘルムホルツの自由エネ

ルギー𝐹は次のように書ける。	

𝐹(𝑉, 𝑇) = 𝐹(𝑉!, 𝑇!)
𝑇
𝑇!
− 𝑐𝑛𝑅𝑇 ln /

𝑇
𝑇!
0 − 𝑛𝑅𝑇ln /

𝑉
𝑉!
0	

ここで、	𝑉は気体の体積、 𝑇は気体の温度、𝑅は気体定数、𝑐, 𝑉", 𝑇" は正の定数である。
以下の問いに答えよ。 
 
（１） この気体のエントロピー𝑆の表式を示せ。必要なら、𝑆 = −∂𝐹/ ∂𝑇を用いてよい。 
（２） この気体の内部エネルギー𝐸の表式を示せ。 
 
ピストンのついたシリンダーの内部に、この気体を封入して、下記の順番で操作をする

サイクルを考える。 
(i) 等積加熱過程：体積を𝑉6に固定したシリンダーを温度𝑇!の熱浴 Aと接触させて、 

気体の温度を𝑇0から𝑇! (> 𝑇0)にする。 
(ii) 断熱膨張過程：シリンダーを熱浴 A から離し、ピストンを準静的に動かすことで、 

気体の体積を𝑉6から𝑉7に増加させ、気体の温度を𝑇!から𝑇8 (< 𝑇0)にする。 
(iii) 等積冷却過程：体積を𝑉7に固定したシリンダーを温度𝑇9の熱浴 Bと接触させて、 

気体の温度を𝑇8から𝑇9 (< 𝑇8)にする。 
(iv) 断熱圧縮過程：シリンダーを熱浴 Bから離し、ピストンを準静的に動かすことで、 

気体の体積を𝑉7から𝑉6に減少させ、気体の温度を𝑇9から𝑇0にする。	
 

（３） １サイクルの間に、気体が外部にする仕事を考える。気体は熱浴 Aから 
熱𝑄:;(> 0)を吸収して、熱浴 Bに熱𝑄<=>(> 0)を放出する。その仕事の𝑄:;に対す
る割合が熱機関の効率となる。効率を𝑄:;, 𝑄<=>を用いて表せ。 

（４） 𝑄:;を求めよ。 
（５） 𝑄<=>を求めよ。 
（６） 断熱膨張過程と断熱圧縮過程を考えることにより、𝑇0, 𝑇!, 𝑇8, 𝑇9の間に成り立

つ関係式を導け。 
（７） この熱機関の効率を計算せよ。ただし、𝑇0, 𝑇!, 𝑇8, 𝑇9のうち 2 つのみ使って表

すこと。 
（８） 気体と熱浴を合わせた系全体のエントロピーの１サイクルでの変化を求めよ。

また、その値が正か負か 0のいずれになるのか答えよ。 
（９） （７）で得られた効率が、同じ熱浴を用いて実現できる熱機関の最大効率に到

達しているのか否かを、理由と共に答えよ。 
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第５問 

 

図１を参照して以下の設問に答えよ。 

 

図 1（縦軸及び横軸のスケールは正確ではない） 

 

（１） 図１は、水の状態図である。点 Aおよび点 Bの名称を書け。 

 

（２） 水のような 1成分系における相図について以下の問いに答えよ。 

(a) ギブスの相律について説明せよ。 

(b) 相境界および点 Bにおける可変度（自由度の数）について論ぜよ。 

 

（３） 等圧線 CDEF（圧力 p = 1 atm）に沿って点 Cから点 Fまで単位時間当たり一定の熱

量 qを与えながらゆっくりと加熱するときの状態変化を考える。以下の問いに答え

よ。ただし、氷、水、水蒸気の定圧比熱は、それぞれ、2、4、2 Jg-1K-1とし、温度に

依存しないものとする。氷の融解モルエンタルピー、水の蒸発モルエンタルピーは

それぞれ、6、40 kJmol-1とする。 

(a) 時間の関数として温度 T を測定するとどのようになるか概略図を描き、温度の

時間変化を説明せよ。 

(b) モルエントロピーの変化DSmと温度の関係を式を用いて説明せよ。さらに、モル

エントロピーの変化DSmの温度変化がどのようになるか概略図を描け。 
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（４） 相転移の特徴について、以下の問いに答えよ。ただし、各相における化学ポテンシ
ャルの変化 dµは次のように書ける。 

 

dµ = - Sm dT + Vm dp 

 

相境界において 2相の化学ポテンシャル変化は等しいとしてよい。ここで、Sm は

モルエントロピー、Vm はモル体積、pは圧力である。 

(a) 相図における相境界の傾きについて式を用いて説明せよ。 

(b) 水の固液相境界線の特徴について説明せよ。 

 

図２を参照して以下の設問に答えよ。 

 
（５） 分子からなる結晶では、T = 0 Kでも 0より大きいモルエントロピー（残余モルエン

トロピー）を示すものがある。氷の結晶中では、図２にあるように酸素原子は 4個

の水素原子に四面体的に囲まれ、そのうち 2個の水素原子とはs結合で、残りの 2個

の水素原子とは水素結合で相互作用している。氷の結晶構造を参考にして、以下の

問いに答えよ。 

(a) 水分子を構成する酸素原子まわりで、水素原子のとりうる配置の総数、及び、許

容される数をそれぞれ求めよ。 

(b) 結晶中で許容される配置の総数を考慮し、水分子結晶の残余モルエントロピー

が 3.4 JK-1mol-1となることを説明せよ。ただし、気体定数として、R = 8.3 JK-1mol-1

を用いよ。 
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第６問 

 
（１） ケテラーの 3角形は、電気陰性度の差（Δχ）と電気陰性度の平均値（χave）から描い

た 2元系物質に対する化学結合の分類図である（図 1）。以下の問いに答えよ。 
(a) A, B, Cの各領域における結合の種類を記せ。 

(b) 領域 A, Bの化学結合の違いを、原子軌道と結合軌道のエネルギー準位図を用いて

説明せよ。 

(c) Dの領域では、ジントル相と呼ばれる特異な相が出現することがある。この相の

結晶構造的特徴と物性を記述せよ。 

（２） 3d遷移元素Mに複数の X原子（陰イオン）が等しいM-X距離で結合する場合の結

晶場を考える。以下の問いに答えよ。 
(a) 孤立イオンで 5重縮退していた d軌道のエネルギー準位は、X原子の正八面体配

置及び正四面体配置でどのように分裂するかについて、軌道の情報を付加したエ

ネルギー準位の図を描け。また、そのように分裂する理由を説明せよ。 

(b) 正八面体型結晶場における 3d9電子配置では、ヤ－ン・テラ－効果によって軌道

縮退が解ける場合がある。その機構を軌道と結合距離の観点から記述せよ。 

 
 
 
 
 

 

  図 1 
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（３） 結晶構造に関する以下の問いに答えよ。 
(a) 立方晶系の特徴を格子定数、格子軸のなす角、対称要素の観点から記述し、同晶

系における格子面間隔 dhklを格子定数 aとミラー指数 h, k, lを用いて表せ。 

(b) 図 2 は理想的なペロブスカイト型結晶構造をとる SrTiO3である。それぞれのイ

オン半径を rSr, rTi, rOとする。許容因子 tを、各パラメータ間を関係づける格子定

数を含まない分数式として、導出過程も含めて示せ。 

 
(c) 図 3 はウルツ鉱型 AlN の結晶構造である。この構造は、大きな陰イオン半径を

もつ Nの六方最密充填の四面体間隙を、小さな陽イオン半径を持つ Alが占める

という特徴をもつ。このような物質は機能性材料としてどのような可能性がある

か、結晶構造との関連を交えて記述せよ。 

 

 

 
図 3 

Al

N

 
図 2 

Sr

O
Ti
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第７問 

 
以下の（１）～（６）のなかで、2つの設問を選択して、選択した設問を最初に示したうえ

で、解答せよ。 

（１） 図 1(c),(d)は有機色素ペリレン（図 1(a)）およびフルオレセイン（図 1(b)）の溶液中

における吸収・蛍光スペクトルである。この図について以下の問いに答えよ。 

図 1 

(A) 図 1(c),(d)中の実線は吸収スペクトルと蛍光スペクトルのどちらであるか、理由

とともに答えよ。 

(B) フランク=コンドンの原理について、簡潔に説明せよ。 

(C) 図 1(c)の実線と破線のスペクトルでは、ともに複数の振動バンドが観測されて

いる。この理由を簡潔に答えよ。 

(D) 図 1(c)および図 1(d)はそれぞれどちらの化合物のスペクトルか、理由とともに答

えよ。 

（２） 図 2にルチル構造の単位胞を示した。(a)ルチル構造の特徴と、(b)ルチル構造をとる

物質の性質をそれぞれ詳しく説明せよ。(b)については、ルチル構造をとる具体的な

物質の性質の説明を含めてもよい。 

 

 

 

 

図 2 

     

(a) (b) (c) (d)



 

 
 

- 14 - 

 

 
 

（３）基質 Sが生成物 Pに変わる反応を触媒する酵素 Eについて、各反応の素過程とその

速度式を以下の式で表す 

E + S → ES,														
𝑑[ES]
𝑑𝑡 = −

𝑑[E]
𝑑𝑡 = −

𝑑[S]
𝑑𝑡 = 𝑘"[E][S] 

ES → E + S,														
𝑑[E]
𝑑𝑡 =

𝑑[S]
𝑑𝑡 = −

𝑑[ES]
𝑑𝑡 = 𝑘#"[ES] 

ES → E + P,														
𝑑[E]
𝑑𝑡 =

𝑑[P]
𝑑𝑡 = −

𝑑[ES]
𝑑𝑡 = 𝑘$[ES] 

ここで ES は酵素–基質複合体であり、[E]、[S]、[ES]は E、S、ES それぞれの濃度、

k1、k−1、k2はそれぞれの素反応の速度定数、tは時間を表す。Eの初期濃度を[E]0と

するとき、ミカエリス定数 KM を k1、k−1、k2 を用いて表せ。さらに、P が生じる    

速度 vを表すミカエリス―メンテンの式を、[E]0、[S]、KM、k2を用いて、その導出

方法とともに示せ。また vの最大値 vmaxを k2と[E]0を用いて表せ。 

（４） 超伝導現象の基本的な特徴について、物性と機構の観点から記述せよ。さらに、高

温超伝導体について、物質例を 2つ挙げ、それぞれの結晶構造の特徴を説明せよ。 

（５） 分子が集合して固体を構成するとき、周期的な構造をとりやすい理由について、分

子間力の観点から説明せよ。また、二重結合を有する閉殻分子で構成される固体が

半導体になったとき、パイ軌道の電子が主に電子伝導を担う理由を２つあげよ。さ

らに、隣の分子間での電子の飛び移り積分が比較的大きいときに、周期的な分子か

ら成る半導体の電子伝導性の特徴を、詳しく述べよ。 

（６） 長さ bのセグメントが N個連結して構成された高分子鎖を考える。各セグメントは

熱的に揺らいでいるため、高分子鎖は様々な形態をとる。図 3に示すように、高分

子鎖の両末端を通る座標軸を考え、高分子鎖の一方の末端を原点にとり、もう一方

の末端の座標を r とする。この時、高分子鎖の形態エントロピーS(r)は、r = 0 の場

合を基準として、以下のように記述される。 

𝑆(𝑟) − 𝑆(0) = 	−
3
2𝑘%

𝑟$

𝑁𝑏$ 

ここで、Tは絶対温度、kBはボルツマン定数である。以下の問いに答えよ。 
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(a) 高分子鎖の両末端に力を加えて座標軸上で引っ張ると、高分子鎖は元の形態に戻

ろうとして復元力が働く。この現象を熱力学的に説明せよ。ただし、高分子鎖の

伸長に伴う内部エネルギー変化は無視できるとする。 

(b) 復元力の大きさ f(r)および高分子一本鎖のバネ定数 K を求めよ。ただし、バネ定

数 Kは以下の式によって定義される。 

𝑓(𝑟) = 	𝐾𝑟 

また、f(r)は高分子鎖のヘルムホルツの自由エネルギーAを用いて 

𝑓(𝑟) = 	
𝜕𝐴
𝜕𝑟  

となる。 

(c) バネ定数Kの温度依存性について、高分子と金属でどのように異なるのか述べよ。 

 

 

図 3  
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第８問 

 
 以下の問いに答えよ。式の導出過程、計算過程を示すこと。標準圧力を𝑃" = 1	atmと
する。気体定数は𝑅 = 8.31	JK'0mol'0、𝑇は系の絶対温度である。理想気体を仮定せよ。 
 
（１） 元素XおよびYに関する以下の反応が平衡状態にあるものとする。 

2XY(g) + Y!(g) ⇌ 2XY!(g) (1) 
 ここで、(g)は気体状態を表す。気体分子αの分圧を𝑃(α)と表記するものとする。 

(a) 反応(1)の平衡定数𝐾を、分圧を用いて表せ。分圧の単位にはatmを用いよ。 
(b) 反応(1)の標準ギブスエネルギー変化を∆𝐺<(𝑇)とする。𝐾を、∆𝐺<(𝑇)を用い

て表せ。 
(c) CO!(g)、CO(g)、O!(g)が𝑇 = 1000	Kで平衡状態にあるものとする。𝑃(O!)を

𝑃(CO!)/𝑃(CO)の関数として表せ。また、𝑃(CO!)/𝑃(CO) = 2の時の𝑃(O!)を
求めよ。なお、CO!(g)とCO(g)の標準生成ギブスエネルギー∆?𝐺@A!

< (𝑇)および

∆?𝐺@A< (𝑇)は、それぞれ以下の式で与えられるものとする。 
∆?𝐺@A!

< (𝑇) = −394380 − 1.13𝑇	Jmol'0 (2) 
∆?𝐺@A< (𝑇) = −111960 − 87.78𝑇	Jmol'0 (3) 

   
（２） 元素AおよびBからなるA − B二元系合金を、正則溶体近似を用いて考える。液相

および固相のギブスエネルギーをそれぞれ𝐺Bおよび𝐺C、元素iのモル分率を𝑋:、

純粋成分iの液相におけるギブスエネルギーを∆𝐺:
<,Bとすると、定数ΩBおよびΩC

を用いた以下の関係式が成立する。 

𝐺B = 𝑋E∆𝐺E
<,B + 𝑋F∆𝐺F

<,B + 𝑋E𝑋FΩB + 𝑅𝑇(𝑋Eln𝑋E + 𝑋Fln𝑋F) (4) 

𝐺C = 𝑋E𝑋FΩC + 𝑅𝑇(𝑋Eln𝑋E + 𝑋Fln𝑋F) (5) 
(a) ΩBの名称を答えよ。  
図１に、ΩC、∆𝐺:

<,Bをある値で固定した上で、異なるΩBのもと描いた平衡状態図

を示す。(i)、(ii)、(iii)の縦軸は共通である。Lは液相、S0およびS!は固相を表す。 
 

 
図１ 
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(b) (i)と(ii)のうち、より高いΩBを持つのはどちらか、理由とともに述べよ。 
(c)  (i)、(ii)、(iii)を、ΩBの高い順に並べよ。 
(d) (i)および(iii)の系において、𝑋F = 0.5の液相のみが存在する状態から平衡状態

を保ちながらゆっくりと冷却した。(i)の系において温度𝑇0で生じる反応、および、

(iii)の系において温度𝑇!で生じる反応の名称を、それぞれ答えよ。  
A − B固溶体からのスピノーダル分解が生じる条件を考える。 
(e) 絶対温度𝑇G、𝑋E = 0.5でスピノーダル分解が生じる。ΩCが満たすべき条件を

式で表せ。 
 

（３） 元素D、EおよびFに関するD − E − F 三元系状態図を図２に示す。100	mol%	D、
100	mol%	E、100	mol%	F、50	mol%	E − 50	mol%	Fの 4 組成のみが固相として存

在し、それぞれ𝐷、𝐸、𝐹、𝐸𝐹と表記する。液相面上の等温曲線を実線で示し、

数値の温度単位はKである。𝐷、𝐸、𝐹、𝐸𝐹の融点は、それぞれ1150	K、950	K、
1050	K、880	Kである。3つの液相面が交わる点、P3およびP4に対応する温度は、

どちらも550	Kである。 
(a) 温度が十分に高く液相のみが存在する時、点P1および点P2における組成を

それぞれ読み取れ。 
(b) 図３は、1000	Kにおける等温断面図である。800	Kにおける等温断面図を、

図３の表記にならい描け。 
(c) 同様に、700	Kにおける等温断面図を描け。 
(d) D − P1擬二元系状態図の概略を、仮想的な系に関する図４の例にならい描

け。共存する相(𝐷 + 𝐸 + 𝐸𝐹等)を明記すること。 

 
図２ 
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図３ 

 
 
 

  
 
図４ 
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第９問 

  
（１） 図 1(i)は炭素鋼(Fe-C)の状態図の一部、図 1(ii)は炭素鋼に生成する層状組織の模

式図である。ここで、a, gは、それぞれフェライト、オーステナイトを示す。以

下の問いに答えよ。 

図１ 
 

(a) 図 1(i)に関して、下記文章の空欄 A〜Iに入る適切な語句を答えよ。 
 

炭素濃度𝑥0の組成のオーステナイトを 900 ℃から冷却速度 1 ℃/s で冷却すると、

初析として 800 ℃で（ A ）相が生成する。さらに冷却すると、727 ℃で（ B ）相と

（ C ）相が層状に生成する（ D ）変態が起こる。炭素濃度𝑥!の組成では、

（ D ）組織のみが形成され、この組成の鋼を（ E ）と呼ぶ。𝑥!よりも炭素濃度が

低い炭素鋼を（ F ）、炭素濃度が高い炭素鋼を（ G ）と呼ぶ。（ G ）の初析は

（ H ）となる。一方、オーステナイトを炭素濃度𝑥0の組成で冷却速度 400 ℃/s で

冷却すると、マルテンサイト変態を起こす。冷却速度 1 ℃/s の変態は拡散を伴うが、

冷却速度 400 ℃/s の変態は拡散を伴わない。マルテンサイト変態は、（ I ）により

起こるため、変態中に多くの欠陥が導入される。 
 

(b) 炭素鋼では非熱弾性マルテンサイト変態が起こる。マルテンサイト変態は、

連続冷却中にどのように進行するかを説明せよ。また、冷却中にマルテンサ

イト変態開始温度以下で冷却を止め、そこで温度を一定時間保持する時、 マ
ルテンサイト変態は進行するか否か、理由とともに説明せよ。 

(c) 炭素鋼にマルテンサイト変態が起こる時、オーステナイト中に固溶していた

炭素は、マルテンサイト内ではどのように存在するかを説明せよ。またマル

テンサイトの結晶構造の特徴について説明せよ。 
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(d) 炭素鋼は、マルテンサイト組織により強化されることが知られている。(c)か
ら導き出せるマルテンサイト組織の強化機構を説明せよ。 

(e) マルテンサイト組織を 400 ℃で熱処理をした時の組織の変化を説明せよ。

また、組織変化に伴う力学特性の変化を、強度と延性の観点から説明せよ。 
(f) （ D ）変態が起こるとき、図 1(ii)のように、層状組織を形成する。ここ

で、層状組織の各相の厚さは一定であり、層間隔（2つの相の層の厚さの合

計）を、𝜆	[m]であるとする。相変態の駆動力（相変態前後の単位体積あたり

の化学自由エネルギーの差）は、過冷度∆𝑇と正の定数𝐴を用い、𝐴∆𝑇	[Jm'8]
と表せる。2 相の相界面の界面エネルギーを𝛤	[Jm'!]とする時、相変態が進

行するための駆動力𝐴∆𝑇を、𝛤, 𝜆を用いた式で示せ。導出過程についても記

述すること。 
 
 
（２） 図２(i)は面間隔𝑑、原子間隔𝑎の理想金属結晶のすべり面に垂直な断面の模式図

である。図２(ii)は、図２(i)の状態の結晶を、せん断応力𝜏で𝑋方向に𝑥 (𝑥 ≦ 𝑎)だ

けせん断変形させた時の原子配置を示している。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

図２	
(a) 結晶内に発生するせん断応力𝜏の𝑥による周期的な変化を正弦関数で近似す

る。せん断方向の原子の移動量が𝑥の時のせん断応力𝜏とせん断歪み𝛾を求め
よ。	

(b) せん断変形時の剛性率𝜇を求めよ。 
(c) 微小変形を考えるとき、この理想金属結晶の最大せん断応力𝜏&'(を求めよ。 
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（３） 金属結晶内の転位の運動を考える。金属結晶内には、転位が熱活性で乗り越えら

れる短距離障害物と、熱活性では乗り越えられない長距離障害物が存在する。温

度が高くなると、転位は、原子の熱振動エネルギーの助けを借りて、ある確率で

短距離障害物を乗り越える。図３(i)は、転位があるせん断ひずみ速度𝛾̇で結晶内

を運動する際の、臨界分解せん断応力と温度の関係を示す。転位が長距離障害物

を乗り越えるのに必要な外部せん断応力を𝜏E、短距離障害物を乗り越えるのに

必要な外部せん断応力を𝜏∗とすると、𝜏∗は温度 Tとせん断ひずみ速度𝛾̇の関数と
なり、任意の温度𝑇の時の塑性変形に必要な応力𝜏Iは、式(1)のように表される。 

𝜏I = 𝜏E + 𝜏∗(𝑇, 𝛾̇)     (1) 

図３(i)で、𝜏Jはひずみ速度𝛾̇に依存せず、0 Kの時の短距離障害物を乗り越える

のに必要な外部せん断応力である。 
長さ 2𝐿、バーガースベクトルの大きさ𝑏の転位が、大きさ𝑟∗の障害物を熱活性に

より𝑥方向に移動して乗り越える時、必要な活性化エネルギー𝐺∗は、 

𝐺∗ = ∫ (𝐹(𝑥) − 𝜏∗𝑏𝐿)𝑑𝑥*$2K∗

*$
と書ける。𝐹(𝑥)は転位が短距離障害物を乗り越える

ために必要な力である。 
 
(a) 図３(ii)は、転位が短距離障害物を乗り越えるときの、𝐹(𝑥)と𝑥の関係を示す。
この時、𝐺∗を𝜏∗を含む式で示せ。また、熱エネルギーが温度に比例すると仮

定し、𝑚, 𝑘をそれぞれ比例定数、ボルツマン定数とすると、 
𝐺∗ = 𝑚𝑘𝑇と書ける。この 2つの式を用いて、𝜏∗を求めよ。 

(b) せん断ひずみ速度が、𝛾̇ = 𝐵exp	(−𝐺∗ 𝑘𝑇⁄ )で表されるとする。ここで𝐵は定数
である。一定温度で𝛾̇を増加させる時、𝜏∗の変化を、式を用いて示せ。また、

この時の𝜏∗の変化を、転位と障害物の関係の変化の観点から説明せよ。 
(c) 図３(i)で、温度𝑇0における𝐺∗を求めよ。また、𝑇0以上で𝜏Iの温度依存性がな

い領域が現れる理由を説明せよ。 
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図３ 
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第１０問  

 
半導体中のキャリア濃度に関する以下の問いに答えよ。 

	
（１） GaAs を n 型半導体にする代表的なドナーは Si である。Si は、GaAs 中の Ga と

Asのどちらの格子サイトを置換するのか、理由とともに答えよ。	
	

（２） 図 1	(I)は、ある n型半導体中で元素 Xと Yがつくるドナー準位、図 1	(II)はその
半導体中の熱平衡状態における電子濃度𝑛の温度依存性を、それぞれ模式的に示

したものである。	
	

(a) 図 1	(II)の A～Dの 4つの曲線のうち、曲線 Aはある濃度𝑁Dで元素 Xをドー
プしたときの電子濃度𝑛を表している。以下の(i)および(ii)の場合として適

切な曲線を B～Dの中からそれぞれ選べ。また、それを選んだ理由を述べよ。	
(i) 𝑁Dの半分の濃度で元素 Xをドープしたとき	
(ii) 濃度𝑁Dで元素 Yをドープしたとき	

	
(b) 図 1	(II)のように、温度が十分高いとき、ドーパントとなる元素やその濃度

に依らずに𝑛の値が一致する理由を述べよ。	
	

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              図 1       
 
 
（３） キャリア濃度が定常状態にあれば、キャリアの生成と再結合が釣り合っている。

単位体積あたりのキャリアの生成速度は、熱平衡状態で光照射によるキャリア

励起のないときに𝐺th、バンドギャップを超えるエネルギーの光を照射している

ときに𝐺th + 𝐺Lであるものとする。一方、単位体積当たりのキャリア再結合速度
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𝑅は、電子濃度𝑛およびホール濃度𝑝に比例し、再結合の速度定数𝛽を用いて	
𝑅 = 𝛽𝑛𝑝で与えられるとする。以下では、熱平衡状態の電子濃度を𝑛"、ホール濃

度を𝑝"とし、光照射による温度の変化は無視せよ。	
 
(a) 𝐺thと𝑛"、𝑝"の関係を、𝛽を用いて表せ。	

	
(b) 光の照射を行うと、照射前の熱平衡状態よりも電子濃度がΔ𝑛、ホール濃度

がΔ𝑝増大して定常状態となった。𝐺th、𝐺L、𝑛"、Δ𝑛、𝑝"、Δ𝑝の間に成り立つ

関係を、𝛽を用いて表せ。	
 
以下では、n型半導体中のホールの濃度に注目する。ただし、光照射による電子

濃度およびホール濃度の増大量Δ𝑛、Δ𝑝が、𝑛"よりも十分に小さいものとせよ。	
 
(c) 光を照射された n 型半導体中のホール濃度が定常状態にあるとき、ホール

濃度の増大量が	Δ𝑝 ≃ 𝐺L(𝛽𝑛")'0	と近似できることを示せ。導出過程も記す

こと。	
	

(d) 上記の(c)の状態から、時刻𝑡 = 0において光を遮断したところ、ホール濃度

𝑝(𝑡)は図 2に模式的に示すように時間と共に減衰した。ホール濃度は半導体

全体で均一であるものとする。	
(i) 時刻𝑡	(> 0)におけるホール濃度	𝑝(𝑡)が、d𝑝(𝑡)/d𝑡 ≃ −𝛽𝑛"(𝑝(𝑡) − 𝑝")	の
関係を満たすことを示せ。	

(ii) 𝐺L、𝑛"、	𝑝"、𝛽を用い、𝑝(𝑡)を𝑡の関数として表せ。導出過程も示すこと。	
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(e) 図 3 (I)のように、𝑥方向に十分な長さを持つ n型半導体の試料の表面(𝑥 = 0)

に光を照射するときの、位置𝑥でのホール濃度	𝑝(𝑥)	の分布を考える。簡単の

ため、光の吸収長は試料長さに比べて十分小さく、光は	 𝑥 = 0においてのみ
キャリアを生成し、試料の内部(𝑥 > 0)への光の侵入はないものと近似する。

𝑥 = 0	で過剰となったホールは、拡散によって𝑥軸の方向へ 1 次元に輸送さ

れる。ホールの拡散係数を𝐷とする。	
	
(i) 図 3	(I)の𝐹(𝑥)は、位置𝑥の断面を拡散によって通過するホールの、単位

面積あたり単位時間あたりの量である。図 3	(II)に示す、位置𝑥と位置
𝑥 + ∆𝑥の平面で挟まれた微小幅∆𝑥の空間では、𝐹(𝑥)の流入と𝐹(𝑥 + ∆𝑥)

の流出と同時に、キャリアの再結合が生じる。𝑝(𝑥)の分布が定常状態で

あるとき、この微小幅∆𝑥の空間におけるホールの数の収支を表す式を

示せ。	
	

(ii) 𝑝(𝑥)は、定数𝑎、𝑏を用いて[𝑎	exp(𝑏𝑥) + 𝑝"]と表せる。定数𝑎、𝑏をそれぞ
れ求めよ。ただし、𝑝(0) = 𝑝" + 𝐺L(𝛽𝑛")'0としてよい。導出過程も示す

こと。 
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