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基　礎　①

数 学

[ 1】以下の問いに答えよ ．

(1) 次の極限値を求めよ．ただし，a, b は実数の定数とする．

ax -bx 

lim ______.:_ (a, b > 0, a* b) 
X→0 X 

(2)次の関数の導関数を求めよ ． ただし ， a, bは実数の定数とする ．

1) y = exp(—丑）

四＋戸
2) y=log� (a>b, x+b>O) 

戸一戸

(3) 次の定積分を求めよ ． ただし，収束•発散の評価は不要である ．

f4 dx 

。 J|x(x -2)1 

dx 
（ヒント： J�

言
＝ logjx＋ふ可可＋ c を使ってもよい．

ただし ， Aは0でない定数 ， Cは積分定数である ．

（ヒント： J-竺ー＝arcsin x
而

+cを使ってもよい ．

ただし， Cは積分定数である ． ）











固体物理学

[ 1】結晶中の原子間結合， 及び ， 格子振動について以下の問いに答えよ．

(1)結晶中の原子間結合は， 共有結合， イオン結合， 金属結合 ， ファン ・ デ

ル ・ ワールス結合， 水素結合に分類される． それぞれの結合からな る具

体的な固体をリスト1から選んでA~Dで答えよ ．

リスト1

A:ナトリウム， B:ダイヤモンド， C:アルゴン， D:塩化ナトリウム

(2)共有結合 ， イオン結合 ， 金属結合， ファン ・ デル ・ ワ ー ルス結合の特徴

を，孤立原子から結晶になった時に変化する電子分布をもとに説明せよ．

(3)質量Mの同種原子がx軸上に等間隔aで無限に並んだ1次元結晶の古典

的格子振動モデルを考える． 図1に示すように， 隣り合う原子どうしが

バネで連結し， バネの伸び縮みはフックの法則に従い， 原子の変位 と復

元力が比例関係にあるとし，そのバネ定数をKとする． j番目(jは整数）

の原子の平衡点(x = }a)からの変位をUjとし，j番目の原子に関する運動方

程式を求めよ．

x=(j-l)a x = ja 

図1

x=(j+l)a 

（問題文は次ペー ジにつづく）
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【 1) 以下の 問いに答えよ ．

数 学

(1) 次の極限値を求めよ．

1) ！四対（合一 sin合）

2) lim� (cos x)logx
X→+0 

(2) 変数X, y が媒介変数tの関数として下記のように与えられ て い るとき，

導関数 dy/dx をx の関数として表せ．

1-t2 2t 
x = ― y = ― 

1+t2 ' J 1+t2 

(3) 次の定積分を求めよ ． た だし， n = 0,1,2， ・ ・・である．

In = J 
冗 sin(nx)
o .  

dx
smx 

『

（ヒント：計算方法は任意であるが， 一例としてIn - ln-2がどのよう

にな るかを考えて計算す る方法が ある．）
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固体物理学

【1】金属である金に関する以下の問いに答えよ ．

（］）金結晶は面心立方構造である（慣用格子定数をaとする）．金原子の原子

散乱因子をf,慣用単位胞内においてj番目に位置する原子の格子座標を

(Xj, YJ, z)）とすると， （hkl)面の結晶構造因子F(hkl)は， 式①で表される．

粉末X線回折(O-20法）における消滅則を求めよ ． 導出過程も記すこと．

F(hk l) ＝こf exp［一�i(hxi + kyi + lろ）］ ・・・①

(2)金結晶粉末 を用いてX線回折測定(6-20法）を行ったところ ， 最も低
角度の回折ヒ°ークは 20 = 38.0°に現れた ． こ の回折ヒ°ー クのミラ ー 指数
および金結晶の格子定数a をそれぞれ求めよ．格子定数の単位にはnmを

用いて有効数字二桁で答えよ ．なお， 用いたX線 の波長は0.154 nmであ

る ． 必要であればsin(38.0°/2) = 0.326および 関係式1/d2 =（杞＋炉＋l2 )／a2 

を適宜用いてもよい ． dは(hkl) 面の結晶 面間隔である ．

(3) (h1 k1 l1 ) 面からの回折ヒ°ー クが回折角 度 20 = 201,および(h2k2し）面

からの回折ヒ゜
ー クが回折角度20= 20孔こそれぞれ現れ る場合を考え る ．

n1 = h] + kJ + lJ (j = I, 2)とおいたときに，n1とn2 の 関係を求めよ．

(4) 問(2), (3)の結果を用いて20 = 81.2°に現れる回折ヒ°
ー クのミラ ー 指数を

求 め よ ． 導 出 過 程 も 記 す こと．必要で あ れ ば sin(38.0° /2) = 0.326, 
sin 2(38.0°/2) = 0.106, sin(81.2°/2) = 0.651, sin 2(81.2°/2) = 0.424を適宜用Vヽ

てもよい ．

（問題文は次ページにつづく）

＼
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数 学·

【1 I 

三つの3次実ベクトル

p= (［)， q =
(;), 

r=
([） 

を考える．ここで，a, b, cは互いに異なる実数とする．以下の問いに答
ぇょ．

(1) a = -1, b = 2, c = 1とする．このとき．ベクトルZ= (-8 をp,（） ー2
q, rの線形結合として表せ．

(2) p, q, rは線形独立であることを示せ．
(3) p, q, rをそれぞれ第1列，第2列，第3列とする3次正方行列を定義

し．（p,q,r)と表す．同様に．（q,-p,2r)を定義する．このとき．

(p,q,r)A= (q,-p,2r) 

を満たすような3次正方行列Aを求めよ．全ての成分を明示すること．
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固 体 物 理 学

【1 ]純度の高い銅は，電気抵抗率が非常に小さい金属として知られてい る ．

以下の問いに答えよ ．

(1) 銅の結晶構造は，面心立方構造である．面心立方構造の慣用単位胞（慣用

格子定数 a) における1つの頂点の座標を(0,0,0)とする．（0,0,0)に位置す

る銅原子に対して最近接となる銅原子の座標を全て書き出せ ．

(2) 銅原子を剛体球とし， 結晶構造において最密となるよう互いに接 して い

るとする． このとき， 慣用単位胞における剛体球の充填率を， 有効数字

二桁で答えよ． ただし， 導出過程も示すこと．

(3) 金属の電気伝導を担う電子の振る
1つの抵子状態がk=
k空間において

舞いを， 辺の長さLの立方体の箱
占有する体稜

の中 にN個の自由電子が存在する

系を用いて考える． 以下の問いに

答えよ． ただし， mを電子の質量，

hをディラック定数とする．

l)図1に示すように，3 次元波数

(k)空間にお いて 1 つの量子状

態が占有する体積は， 周期的境

k_,, 

図1

界条件により定義される立方体として与えられる． この体積を，Lを

用い て 示せ．

2) 自由電子のエネルギ ー E を， m, Ii, k を用いて示せ ．

3)図 l に示すような 3 次元 K 空間における半径 k, 微小厚さ dk の球殻

を考える． この球殻に含まれる自由電子の状態数を， k, dk, L を用

いて電子のスピン自由度を考慮した上で示せ ． ただし，Kは十分に大

きいものとする ．

4) D(E)を電子の状態密度，D(E)dEをエネルギ ーEからE+dEの範囲にあ

る電子の状態数とする．E » dEでは，問3)で求めた状態数がD(E)dE

で表される． D(E)を， E , L, m, hを用いて示せ ．

（問題文は次ペー ジにつづく）
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