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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 21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ること.

3。 解答には,必ず黒色鉛筆 (または黒色シャープペンシル)を使用しなさい.

4.問題は,必修問題 1問 ,選択問題として数学 3問,物理学 4問 ,合計 8問出

題されます。必修問題 1問 (第 1問)と ,選択問題 (第 2～8問)か ら2問
を選択して,合計 3間を解答しなさい。解答する選択問題 2間は,1科目の

中から選択しても,複数科目から選択してもよい.

5.解答用紙は計 3枚配られます。各問題ごとに必ず 1枚の解答用紙を使用し

なさい。解答用紙に書ききれない場合は,裏面にわたってもよい.

6.解答は日本語または英語で記入しなさい.

7。 解答用紙上方の指定された箇所に,受験番号およびその用紙で解答する問題

番号を忘れずに記入しなさい。問題冊子にも受験番号を記入しなさい.

8。 草稿用紙は本冊子から切り離さないこと。

9.解答に関係ない記号,符号などを記入した答案は無効とする。

10.解答用紙・問題冊子は持ち帰ってはいけません.
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第 1問 (必修問題 )

以下の間に答えよ。ただし,χフソフzフ ιュは実数であるとする。

(間 1)関数ノ(χラン)=χ
3+ν 2_″
νの偏導関数ちi方

と

の
(χフν,z)=(1フ 2J(1,2))に おける接平面の

号を求めよ。また,曲面z=∫しヵ)
方程式を求めよ.

(間 2)関数ん(χ )=exp{exp(2″ )-1}を χ=0のまわりで1次の項までテイラー展開せ
よ。また,極限

..1-ん (″ )
α ==illn一 ――‐ 二
χ――)0  `じ κ

が存在し,0<lα l<∞ を満たすとき,た とαの値を求めよ.

(間 3)関数 cos~1は cosの逆関数で,cos~1の定義域と値域は,それぞれ,[-1,11と 10√ ]
であるとする。曲線 y=cos-1(∬ 十:)を描け。また,こ の曲線と″軸およびν軸で

囲まれる領域の面積を求めよ.

(間 4)実関数 g(ι)が満たす次の微分方程式の一般解を求めよ.

:誓
―十
::+sin t=0

また,初期値ク(0)=2,i話 (0)=0に対する特解を求めよ。

(問 5)D={(″ ,ν)10≦ 2″ ―ν≦1,0≦ ″+3ν ≦2}とする。
変数変換し=2"― ν,′υ=″ +3ン を用いて,次の重積分の値を求めよ。

ノ)D,「
`二

〔Jll::ァFd″ dν

‐
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第 2間 (数学 )

以下のような 4次の正方行列

を考え,π =(χ l,"2,χ3メ 4)丁 を 4次元実数ベクトル,すなわち
"∈
R4と する.ま た ,

あるベクトル 稔∈R4に直交し,原点を含む超平面を Pと し,あ る点 c∈ R4を 中心と
する半径 α>0の超球面を Sと する。すなわち

超平面 P={χ ∈R41 ηTχ =0}
超球面 S={"∈ R411レ _C‖ =α }

とする。ただし,|レ‖= χ l 十
"2
十 十 χ4 とし,|レ‖=1である。また,丁 は転

置を表す。以下の間に答えよ。

(問 1)ス の 固有値 入1<入2<λ3<λ4と ,対応する固有ベクトル Cl,C2,C3,C4を 求
めよ.

(間 2)ス
“
の集合の={スχl χ∈R4)は線形空間である。のの次元と基底ベクトルを

求めよ。ただし,基底ベクトルは互いに直交していなくてもよい。

(問 3)p∈ Rs∈ Sと し,超平面Pと 超球面Sの距離gを ,|レーs‖ の最小値と
定義する。すなわち

g=p£ib llp~S‖

である。gを 2c,α を用いて表せ .

(間 4)η =(1,0,0,0)丁 ,c=(1,1,1,1)丁 ,α =1と し, "と L={スPl p∈ P}⊂ のとの)

距離 ご(π)を ,π と J∈ Lの間の距離の最小値として以下のように定義する。

中)=轡 |レーJII

(1)ご (π)を ,χ l,″2,″ 3フ ″4を用いて表せ .

(2)s∈ Sと する。ご(s)の最大値 m猟ご(s)を 求めよ. `′                 ヽノ          s∈s   ヽ/
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α>0,″ ,り,X,yを実数,eを 自然対数の底,iを虚数単位とする。以下の間に答えよ。

(間 1)以下を示せ。

_lim l re_α (x+ly)2dνl=0    (1)
χ→∞

|ノ0        1

(問 2)図 1の積分経路による周回積分を利用し,以下の積分を求めよ.

r∞

1∞
e~α (χ
+iy)2dχ

式(1)および/ e_粥
2d″
=1/工 を用いてよい。

ノ_∞       Vα

第 3問 (数学 )

2変数実関数鶴(∬μ)についての以下の偏微分方程式を考える。ただし,ι >oは実数で
ズ〕ハ」

ある。また,鶴(中)→ 0,:;i;(中 )→ 0(同 →∞)を満たすとする。

Ｚ

一
２
′

′

一＆

(間 3)実数たを用いて,色 (χフι)の フーリエ変換を

じ

丁
τ

∂
′

一
∂

/9ヽ
＼″ノ

び(たフι)= u(*, ,).-tk* d,r
′|
′

ノ_

と定義する.式 (2)を フーリエ変換し,変数ιに関する yの常微分方程式として
表せ。

(問 5)y(た ,ι)の 逆フーリエ変換は

(間 4)鶴に 0)=δ (χ -1)の条件のもと,(問 3)で求めた常微分方程式を解いてび(た ,ι )
を求めよ。ここでデルタ関数δ(■)は以下で定義される。

δ(∬)=与 ノ
∞
eittdた

“
:ノ _∞

中μ)=赤
1∞
y(律

)eiた
″
dた

で与えられる。(間 4)の条件での色(χフι)を求めよ。
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第 4間 (数学)

表 1,2に示す柏キャンパスまでの 2つの通学路を考える。徒歩,自転車,電車,バスの
所要時間は,表 1,2に示す平均と標準偏差をもつ正規分布に従い,これらはそれぞれ互
いに独立と仮定する。標準正規分布に従う確率変数 X。 が″。以上である確率を表 3に示

す。平均μ,標準偏差σ>0の正規分布に従う確率変数 Xの確率密度関数 ∫χ,モーメ
ント母関数νχを

ル(∬)=房渉∝p(―豊勇ダ),均 o=Exlexp(ιχ)]
とする。ここでExは確率変数χ に関する期待値であり,ι は実数である。
以下の間に答えよ。ただし,v/2Nl.4,73π l.7,75駕 2.2,、″π2.6を用いてもよい。

(問 1)Z=αχ+β が標準正規分布に従うとき,α ,β をμ,σ を用いて表せ。

(問 2)確率変数χ (づ =1,2)が,平均μづ,標準偏差σづ>0の正規分布にそれぞれ独立
に従うとする。実数α,ら に対してMαXl+bX2(ι )=exp(ん 2+Bι 十のを満たすA,

民 θを求めよ。

(問 3)通学路 1の所要時間が 75分以上である確率が含まれる区間を表 4から選べ .

(間 4)通学路 1を使うとする。99%の確率で 10時までに柏キャンパスに着くための出

発時刻を求めよ。

(間 5)通学路 1の所要時間が通学路 2の所要時間よりも 25分以上長くなる確率が含ま

れる区間を表 4か ら選べ .

‐
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経路 平均
標準

偏差

徒歩

↓
電車 A
↓
バスA

15分

25分

25分

2分

4分

5分

表 1:通学路 1

表 3:確率

"0

1。 00

1.28

1.44

1.65

1.96

2.33

2.58

16%
10%
7.5%

5.0%
2.5%

1.0%

0.5%

表 2三 通学路 2

経路 平均
標準

偏差

自転車

↓
電車 B
↓
バス B

25分

15分

15分

4分

8分

8分

表 4:選択肢

区 間

10-16%
7.5-10%

5.0-7.5%

2.5-5,0%

1.0-2.5%

0.5-1.0%

0.0-0.5%

口
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第 5問 (物理学)

水平な床と水平な天丼の間で,鉛直方向にのみ運動する質量 mの質点を考える。
図 1に示すように,鉛直上向きにν軸をとり,床の位置をν=0,天丼の位置をν=∬
とする。質点と床および天丼の間の反発係数は 1(完全弾性衝突)と し,重力加速度の

大きさを gとする。

(問 1)静止している質点を位置ν=∬/2から落下させる。空気抵抗は無視できるもの
とし,以下の間に答えよ.

(1)質点が運動を始めてから,最初に床に到達するまでの所要時間Tと ,衝突の

際に質点が床に与える力積 Jを求めよ.

(2)質点が鉛直方向の往復運動を十分長時間継続した場合,質点が床に与える力
の時間平均値を求めよ。

(問 2)質点を初速度の/ごt=― %で位置ν=∬/2から落下させる。空気抵抗は無視で
きるものとし,以下の間に答えよ。

(1)質点が床で跳ね返った後,天丼に到達するための条件を求めよ。

(2)(1)の条件が成立した状態で,質点が鉛直方向の往復運動を十分長時間継続し

た場合,質点が床および天丼に与える力の時間平均値をそれぞれ求めよ.

(問 3)次に,速度に比例する空気抵抗―た(の/洗)が質点に働くとする.ただしたは正の

定数である.時刻ι=0に ,静止している質点をある位置から落下させると,時刻
ι=m/た に床に最初に到達した。自然対数の底をeと し,以下の間に答えよ.

(1)質点の運動方程式を示せ .

(2)質点が床に最初に到達したときの速度を求めよ.

(3)質点が床で最初に跳ね返った後,最も高い位置に到達する時刻を求めよ.

‐
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第 6間 (物理学 )

一様な磁場 Bの 中を速度υで移動する粒子 (質量鶴,電荷 9)の運動について考える。
重力の影響は無視する。

(問 1)粒子にかかる力をB,υ,9を用いて表せ。

(問 2)IBI=3と し,磁場に垂直な平面上における速度の絶対値をυ上とする。υ上≠0
のときこの面上に射影した粒子の動きは円運動になる。この円運動の半径と角周

波数を求めよ。

(問 3)磁場 Bの方向に軸をもつ接地された導体製の中空円筒 (内半径 1。 0× 10-11m])
がある.こ の円筒の中心軸上のある点から,運動エネルギー 1「 leV]の電子が軸と
垂直方向に飛び出すとき,電子が円筒内壁に到達するために必要な l〃 の最小値を
求めよ.ま た IBI=5。 0× 10-4[T]と し,電荷素量は 1.6× 10~191C],電子質量は
9。 1× 10-31[kg]で ある。

軸対称を保ちつつ空間的に緩やかに強度変化する静磁場がある。この対称軸をz軸 とす

る円柱座標系 (rフ θ/)において (図 1),z軸を円運動の中心とする粒子 (質量鶴,電荷 9)
について考える.こ のときの磁場をB=(Brフ 助 フBz)と し,Bθ =oである。なお,粒子
の軌道半径は磁場強度の空間変化のスケールよりも十分小さいものとする。

(間 4)磁場の発散に関する法則 (ガウスの法則)を上述の円柱座標系で表せ。また,磁
∩ D

場 Bの γ成分 (島.)を ,γ と
もチ
を用いて表せ。以下の円柱座標系における発散

∩ D

の式を用いてよい。ただしもチはrによらないものとする。

diVA=lユ (就。)十望生+ユf[二
γ σγ       γ συ   σZ

(問 5)粒子が受けるz軸方向の力んを磁気モーメントμηιを用いて表せ。磁気モーメン

トは,円電流 fと ,電流 Jが囲む面積 Sの積 ISで定義される。

(問 6)粒子が力∫zに よってz方向に微小距離△zだけ移動するとき,粒子のz方向の運
動エネルギーの変化量を求めよ。またこのとき磁気モーメントμ鶴が保存すること

を示せ .

‐
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第 7問 (物理学 )

質量鶴の粒子 Ⅳ個からなる 3次元気体が温度 Tの熱浴と平衡状態にあるとする。気体

の占める体積をyと する。粒子間の相互作用はないものとする。

(問 1)z番 目の粒子の位置と運動量をそれぞれ "t,2と
する。粒子の回転・振動が無視

できるとして,以下の間に答えよ。

(1)こ の系のハミル トニアン∬ を書け。

(2)分配関数

z=71Tノ ffi鵠普)exp(―β〃)
を計算せよ。ただし,β =1/(たBη ,たBはボルツマン定数,ん はプランク定

数である。必要に応じて,∫」Ldtexp(_αι
2)=7瓦扇を用いて良い。

(3)ヘルムホルツ自由エネルギーF=―たBTln Zを計算せよ。Ⅳ ≫ 1で成り立
つスターリングの公式 ln Ⅳ!笙 Ⅳ ln Ⅳ―Ⅳを適用し,Fが示量性を持つこと
を示せ。

(4)内部エネルギーび=F― T(∂F/∂ηを計算し,定積熱容量が

/´

´
γ
し/y

∂び

∂T

となることを示せ。

(問 2)こ の粒子を慣性モーメント∬,電気双極子モーメントgを もつ二原子分子である

とし,その回転運動を考える。一様な外部電場 Eがかかっているとき,づ 番目の分
子の軸の電場に対する角度をθj,その方位角をφづで表すと,分子の回転運動のハ

ミルトニアンヘの寄与∬rotは

島Ot=Σ
(募←:´ +品 )―βCOSθ)

と書ける。ここで,pθ ,t,pφ ,。 はそれぞれづ番目の粒子のθt,φι方向の角運動量で

ある。

(1)回転運動に関する分配関数

る。t=fr血 堂堕些墾些些二)exp(_β ttot)′ ＼を=1   'υ    ノ
を計算せよ。

(2)回転運動の内部エネルギーヘの寄与を計算せよ。回転運動の定積熱容量への

寄与を,亀T≪ gEと んBT≫ gEの 2つの極限で,それぞれ評価せよ。

(3)系の分極 (Σ延19cosaの期待値)を計算せよ。
‐
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第 8問 (物理学)

質量鶴,エネルギーEの粒子について,χ 座標 (定義域は (―∞,∞))に沿って与えられ
たポテンシャルエネルギー y(χ)の もとでの運動が波動関数ψ(χ)で記述されるとする.

ここでは定常状態について考えることとし,波動関数の時間依存は考慮しなくてよいも
のとする。このとき,確率の流れの密度は

JO=―勇(ψ
*(″
)£ψ(″)一ψ(″)島ψ*(″))

で与えられる。以下の間に答えよ。ただし,ん は,換算プランク定数であり(ん =ん/27),
*は複素共役を表わす。

(問 1)十χ方向に伝搬する波を表す波動関数がψ(″)=ス exp(i効)で与えられる。

波動関数に対応する確率の流れの密度を求めよ。ただしスは複素数の定数 ,

実数の定数とする。

(問 2)波動関数がψ(χ)=ス exp(一たχ)で与えられる場合の確率の流れの密度を求めよ.
ただしスは複素数の定数,た は実数の定数とする。

(問 3)χ <0で y(χ)=0,0≦ χで y(χ)=%と 定義されるポテンシャルに,χ <0
の領域から粒子が十

"方
向に入射する。粒子のエネルギー Eは,0<E<%で あ

る。波動関数がなめらかに接続することを利用して,各領域での波動関数を求め
よ。ただし,χ <0の領域での波動関数は,ψ (″)=ス exp(i加 )十 B exp(― i加)で
表されるとし,解についてはスを含んだ形で表示してもよい。スとBは複素数の
定数とする.

(間 4)(間 3)の結果について,波動関数の表式から入射波,反射波,透過波の各成分に
ついての確率の流れの密度の絶対値を求めて,こ のポテンシャルに対する反射率
と透過率を求めよ.

(問 5)"<0と α<χ で y(″)=0,0≦ ″≦αで y(χ)=Lと 定義されるポテンシャル
に ″<0の領域から粒子が +χ 方向に入射する。また0<E<%で ある。このポ
テンシャルに対する反射率と透過率を求めよ。ただし,α は正の実数である。

(問 6)(問 5)について,E=‰/2,L≫ ん2/(鶴α2)の時の透過率を求めよ.

の

は

こ
　
た

‐
17‐


