
令和7年度 大学院修士課程 入学試験問題

物理学 [I] (125点) 令和 6年 8月 26日 (月) 13:00 – 14:20

注意事項

1. 問題冊子は指示があるまで開かないこと。

2. 問題冊子はこの表紙を含めて 5 頁 (空白の頁を除く)，解答紙は 2 枚
である。

3. すべての解答紙に受験番号を記入すること。

4. 大問ごとに指定された解答紙に解答すること。ただし，指定された解
答紙の裏面も使ってよい。

5. 問題冊子は持ち帰ること。



物理学 [I]

[I-A]

図 1のように，一辺の長さ 2a, 質量M の均質な立方体が，原点Oにおいて一つの辺
を水平面に接触させて点線で示す平衡配置で静止している。水平右方向に x軸，鉛直上
向きに y軸をとる。立方体の重心Gを y軸からわずかに右に傾けて静かに手を離したと
きの運動を考える。水平面と立方体の底面との間の角度を反時計回りを正として θとす
る (0 ≤ θ ≤ 1

4
π)。重力加速度は鉛直下向きで，大きさを gとする。以下の問いに答えよ。

図 1

問 1. 立方体の重心 Gと原点Oを通る紙面に垂直な軸周りの慣性モーメントをそれぞ
れ IGと IOとし，

IG =
2

3
Ma 2

IO =
8

3
Ma 2

と表せることを示せ。

以下では IGと IOを用いずに，M と aを用いて慣性モーメントを表記せよ。ただし，
途中計算では IOと IGを用いてもよい。

問 2. 図 1(a)のように，水平面と接触している辺が滑らない場合を考える。立方体の一
つの面が平面と接触するとき，原点Oまわりの立方体の角速度の大きさを求めよ。
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問 3. 図 1(b)のように，水平面と接触している辺が，水平面を摩擦なく自由に滑る場合
を考える。立方体の一つの面が平面と接触するとき，接触点Cまわりの立方体の
角速度の大きさを求めよ。

次に，図 2のように，立方体が摩擦のない平らな床の上を速さ v0で動いている場合を
考える。床と接する進行方向の辺が原点Oで小さな段差と衝突後，原点Oとの接触を
保ったまま，原点Oを中心として時計回りに回転運動を始めた。段差の高さは立方体の
一辺に比べて十分小さいものとして，以下の問いに答えよ。

図 2

問 4. 立方体が段差に衝突した直後の，立方体の原点Oまわりの角速度の大きさを，M ,

a, g, v0の中から必要なものを用いて表せ。

問 5. 立方体の重心が x > 0の領域に転がるのに必要な最小の初速度 v0を，M , a, gの
中から必要なものを用いて表せ。
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[I-B]

振り子の支点が滑らかに動くことができる単振り子の運動について考える。図 3のよ
うに，質量が無視できる長さ ℓの糸の一端は質量m1のおもりAに取り付けられていて，
もう一端には質量m2のおもりBが繋がっている。水平右方向に x軸，鉛直上向きに y

軸をとる。おもりAは x軸に沿って滑らかに動き，おもりBは xy平面内を動くものと
する。ひもが鉛直下向きとなす角を，反時計回りの方向を正として θとする。重力加速
度は鉛直下向きで大きさを gとし，糸はたるまないものとして，以下の問いに答えよ。

図 3

問 1. おもり Aの座標を (x1, 0)として，おもり Bの座標 (x2, y2)を x1，ℓ，θを用いて
表せ。

問 2. この系の位置エネルギー U をm1，m2，x1，ℓ，θの中から必要なものを用いて表
せ。ただし，おもりAのある高さ (y = 0)を位置エネルギーがゼロとなる基準点
とせよ。

問 3. おもりAとおもりBのそれぞれの運動エネルギーKAとKBを，m1，m2，x1，ℓ，
θ，ẋ1，θ̇の中から必要なものを用いて表せ。

問 4. この系のラグランジアン Lを書き下し，x1と θに関するオイラー・ラグランジュ
方程式を求めよ。
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以下の設問では |θ| ≪ 1の運動を考え, θと θ̇の 2次以上の項は無視してよい。

問 5. ẍ1と θ̈の関係を，m1，m2，x1，ℓ，gの中から必要なものを用いて表せ。

問 6. 問 5で求めた関係を用いて，θに関する運動方程式を導出せよ。

問 7. おもり Aとおもり Bがそれぞれ x1 = 0, θ = 0で静止していた状態から，時刻
t = 0でおもりAに水平方向の力積 I を与える。力積が作用した直後の ẋ1(t = 0)

と θ̇(t = 0)を求めよ。

問 8. 問 7で得られた ẋ1(t = 0)と θ̇(t = 0)を初期条件として，問 6で求めた θに関する
運動方程式を解け。解を θ(t) = θ0 sinωtとして, θ0と ωを, m1，m2，ℓ，g，Iの中
から必要なものを用いて表せ。

問 9. 問 8で得られた θの解を問 5で求めた ẍ1と θ̈の関係に代入して，x1に関する運動
方程式の解を求めよ。解を次のような振動解

x1(t) = (あ) sinωt+ (い) t

として, （あ）と（い）を, m1，m2，ℓ，g，I，θ0，ωの中から必要なものを用い
て表せ。また，θ(t)と，x1(t)のうちの振動を示す部分について，それらの位相の
関係を述べよ。
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令和7年度 大学院修士課程 入学試験問題

物理学 [II] (125点) 令和 6年 8月 26日 (月) 14:40 – 16:00

注意事項

1. 問題冊子は指示があるまで開かないこと。

2. 問題冊子はこの表紙を含めて 4 頁 (空白の頁を除く)，解答紙は 2 枚
である。

3. すべての解答紙に受験番号を記入すること。

4. 大問ごとに指定された解答紙に解答すること。ただし，指定された解
答紙の裏面も使ってよい。

5. 問題冊子は持ち帰ること。



物理学 [II]

真空の誘電率を ε0，透磁率を µ0とする。3次元空間の位置ベクトルを rとする。

[II-A]

真空中の静電場E(r)に関する問題を考える。
問 1. E(r) とそれに対応する静電ポテンシャル ϕ(r) の関係式を書け。
問 2. ガウスの法則の微分形をE(r) および空間電荷密度 ρ(r) を用いて表せ。
問 3. 電荷 qの点電荷が原点に存在し，他の場所には電荷が存在しないときの ρ(r) を表

す式を書け。ただし，３次元空間におけるデルタ関数を δ3(r) と表すこと。

以下では，r = |r| とする。
問 4. r ̸= 0 において，∇ · r

r3
を計算し，その結果を示せ。

問 5. 原点を中心とする半径 a の球面で囲まれた領域 V において，
∫
V

∇· r
r3

dV の値を
求めよ。ただし dV は体積要素とする。

問 6. 問 4および問 5の結果より，任意の閉領域 V ′ における
∫
V ′

∇ · r
r3

dV の結果は原
点が V ′ の外側にある場合と内側にある場合で異なることがわかる。このことを
踏まえ，任意の r に対して，∇ · r

r3
の結果を δ3(r) を用いて表せ。

以下では，静電ポテンシャルが

ϕ(r) =
q0

4πε0

e−r/a

r

である場合について考える。ただし a および q0 は正の実数であるとする。
問 7. 電場を E(r) = f(r)

r

r3
と置く。r の関数としてのスカラー f(r) を求めよ。

問 8. 全空間の電荷の総量を求めよ。
問 9. ρ(r) を求めよ。なお，以下の関係式を用いてもよい。

a) r の関数としてのスカラーを h(r)，rの関数としてのベクトルを g(r)としたと
き，∇ · (h(r)g(r)) = ∇h(r) · g(r) + h(r)∇ · g(r)

b) 原点で発散しない r の関数を j(r) としたとき，j(r) δ3(r) = j(0) δ3(r)

問 10. 問 9で得た ρ(r)は，原点に存在する点電荷による電荷密度と，その点電荷を取り
囲む電荷分布による電荷密度を合わせたものであると解釈できる。原点の点電荷
だけを取り除いたとき，残りの電荷分布の総電荷を求めよ。
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[II-B]

図 1のように z = 0 面を境界面として z < 0側に真空，z > 0側に誘電率 ε1，透磁率
µ0の絶縁体がある。角振動数 ω (ω > 0) の平面電磁波が真空側から入射し，境界面で
反射または絶縁体へ透過する。x, y, z 方向の単位ベクトルをそれぞれ ex, ey, ez とし，
図 1において y 軸正の向きは紙面に垂直で表から裏の向きとする。時刻 t における入射
波，反射波，透過波の磁場をそれぞれ，

Hi = Ai ey cos(ki · r − ωt) (z ≤ 0),

Hr = Ar ey cos(kr · r − ωt) (z ≤ 0),

Ht = At ey cos(kt · r − ωt) (z ≥ 0)

とする。ここで Ai, Ar, At は実数であり，ki, kr, kt はそれぞれ

ki = k0 sin θ0 ex + k0 cos θ0 ez,

kr = k0 sin θ
′
0 ex − k0 cos θ

′
0 ez,

kt = k1 sin θ1 ex + k1 cos θ1 ez

と表されるものとする。図 1 に示すように ki, kr, kt はそれぞれ x-z 平面内にあり，
k0 = |ki| = |kr| および k1 = |kt| を満たすものとする。また，θ0, θ

′
0, θ1 はそれぞれ入射

角，反射角，屈折角である。これらの磁場は方程式

∇2H − µ0ε
∂2H

∂t2
= 0, ε =

{
ε0 (z < 0)

ε1 (z > 0)

を満たす。

z

x

ki kr

kt

図 1
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問 1. k0 を µ0, ε0, ω を用いて表せ。
問 2. 真空の屈折率を 1，絶縁体の屈折率を n とするとき，分散関係および位相速度と

屈折率の関係を使って，比 k1
k0
および ε1

ε0
をそれぞれ n のみを用いて表せ。

問 3. 入射波，反射波，透過波の磁場の y 成分をそれぞれ Hiy, Hry, Hty とする。磁場の
y 成分が z = 0の境界面上で連続である，すなわち z = 0において Hiy+Hry = Hty

であることをマクスウェル方程式の 1つ

∇×H = ε
∂E

∂t
, ε =

{
ε0 (z < 0)

ε1 (z > 0)

を用いて証明せよ。なお，証明においては，図 2 のように y-z 平面 (x = 0)上に
おいて，z = 0 の境界面をまたぐ，y方向の幅が ℓ, z方向の幅が h の微小な長方
形の閉経路 a→ b→ c→ d→ a を考えること。

ba

 d  c 

   h/2 

(z > 0) 

(z < 0)

y-z

x

z

y

(z = 0)

h/2

l

図 2

問 4. 問 3で考えた，z = 0における境界条件 Hiy +Hry = Hty は，x座標によらず成立
することに注意して，θ0 = θ′0 および sin θ0 = n sin θ1 が成り立つことをそれぞれ
示せ。

問 5. 入射波，反射波，透過波の電場をそれぞれ Ei, Er, Etとし，これらの x成分をそ
れぞれ Eix, Erx, Etxとすると，z = 0 における境界条件 Eix+Erx = Etx が成り立
つ。そこで，この境界条件と，問 3のマクスウェル方程式を利用して，Ai, Ar, At

が満たす方程式を求めよ。なお，それぞれの波の電場に静電場の成分はないもの
とする。

問 6. 問 3で考えた境界条件および問 5の結果を利用することにより，Ai と Ar の関係
式を求めよ。

問 7. ある入射角 θ0では反射波が完全に無くなる。このときの tan θ0 の値を n のみを用
いて表せ。
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令和7年度 大学院修士課程 入学試験問題

物理学 [III] (125点) 令和 6年 8月 26日 (月) 16:20 – 17:40

注意事項

1. 問題冊子は指示があるまで開かないこと。

2. 問題冊子はこの表紙を含めて 5 頁 (空白の頁を除く)，解答紙は 2 枚
である。

3. すべての解答紙に受験番号を記入すること。

4. 大問ごとに指定された解答紙に解答すること。ただし，指定された解
答紙の裏面も使ってよい。

5. 問題冊子は持ち帰ること。



物理学 [III]

[III-A]

量子力学の状態ベクトル |ϕ⟩と |ψ⟩に対して，それらの内積を ⟨ϕ|ψ⟩とあらわす。ある
物理量Aの量子力学的期待値 ⟨A⟩は，対応する量子力学的演算子を Â，注目している量
子力学的状態を |ψ⟩として，

⟨A⟩ ≡ ⟨ψ|Â|ψ⟩ (1)

で与えられる。また，複素数 zの複素共役を z∗としたときに，演算子 Âに対して

⟨ϕ|Â|ψ⟩∗ = ⟨ψ|Â†|ϕ⟩ (2)

の関係を満たす Â†を Âのエルミート共役と呼ぶ。Â† = Âとなる演算子 Âをエルミー
ト，Â† = −Âとなる演算子 Âを反エルミートであるという。

問 1. 以下の性質を示せ。

(a) エルミート演算子の期待値は実数である。
(b) 反エルミート演算子の期待値は純虚数である。
(c) エルミート演算子 Âに対して，期待値からの差を与える演算子，

A ≡ Â− ⟨A⟩ (3)

はエルミートである。
(d) Âと B̂がエルミートのとき，{Â, B̂} ≡ ÂB̂ + B̂Âはエルミートである。
(e) Âと B̂がエルミートのとき，[Â, B̂] ≡ ÂB̂ − B̂Âは反エルミートである。

問 2. 一般の状態 |ψ1⟩と |ψ2⟩の内積に対して成り立つシュワルツの不等式，

⟨ψ1|ψ1⟩⟨ψ2|ψ2⟩ ≥ |⟨ψ1|ψ2⟩|2 (4)

を用いて，エルミート演算子 Âと B̂に対して不等式

⟨ψ|A2|ψ⟩⟨ψ|B2|ψ⟩ ≥
∣∣⟨ψ|AB|ψ⟩

∣∣2 (5)

を示せ。

問 3. さらに恒等式
AB =

1

2
[Â, B̂] +

1

2
{A,B} (6)

に注意することで，

⟨ψ|A2|ψ⟩⟨ψ|B2|ψ⟩ ≥ 1

4

∣∣∣⟨ψ|[Â, B̂]|ψ⟩
∣∣∣2 (7)

を示せ。

– 1 –



問 4. 演算子 Âに対応した物理量の期待値からの標準偏差は，

∆A ≡
√

⟨ψ|A2|ψ⟩ (8)

で与えられる。x̂と p̂を一次元空間の点粒子の座標演算子と運動量演算子としたと
き，前問の結果を用いて，不確定性関係

∆x∆p ≥ 1

2
ℏ (9)

を示せ。

問 5. 前問の不確定性関係 (9)で，等号が成り立つ場合，つまり座標と運動量の間の不確
定性が最も小さくなる場合の粒子の波動関数を求めたい。シュワルツの不等式 (4)

において等号が成立するのは，ある複素数 zが存在して |ψ1⟩ = z|ψ2⟩となる場合
である。また，不等式 (7)で等号が成り立つのは

⟨ψ|{A,B}|ψ⟩ = 0 (10)

の場合である。これらのことから，座標と運動量の間の不確定性が最も小さくな
るのは，ある実数 rが存在して、状態ベクトル |ψ⟩が，

x|ψ⟩ = irp|ψ⟩, (11)

つまり，
(x̂− ⟨x⟩) |ψ⟩ = ir(p̂− ⟨p⟩)|ψ⟩, (12)

となる場合であることを示せ。

問 6. 粒子の波動関数 ψ(x)は，x̂の固有ベクトルを |x⟩として，ψ(x) ≡ ⟨x|ψ⟩で与えら
れる。このとき

⟨x|p̂|ψ⟩ = −iℏ d

dx
ψ(x) (13)

であり，(12)式は波動関数ψ(x)に対する微分方程式を与える。この微分方程式を
解くことで，ψ(x)を求めよ。ただし，必要であれば，∫ ∞

−∞
dx exp (−αx2) =

√
π

α
(14)

を用いてよい。ただし，αは正の実数である。
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[III-B]

以下で与えられるポテンシャル V (x)中での質量m，電荷 eの粒子の一次元の運動を
考えよう。

V (x) =
mω2x2

2
(1)

以下の問いに答えよ。ただし，エルミート多項式Hn(x)に関する以下の公式を，必要に
応じて証明なしに用いてよい。

Hn(x) = (−1)n exp (x2)
dn

dxn
exp (−x2)(

d2

dx2
− 2x

d

dx
+ 2n

)
Hn(x) = 0∫ +∞

−∞
dxHn(x)Hm(x) exp (−x2) =

√
π 2nn! δnm (2)

問 1. この粒子のエネルギー固有関数を ψ(x)，エネルギー固有値を ϵとして，時間に依
存しないシュレディンガー方程式を書け。

問 2. α =

√
mω

ℏ
，y = αxと変数変換して，前問のシュレディンガー方程式を書き直せ。

問 3. 前問の微分方程式の一般解は，yの多項式である ϕ(y)を用いて，

ψ
( y
α

)
= ϕ(y) exp

(
−y

2

2

)
(3)

となる。指数関数の部分がこのような形をしていることを説明せよ。

問 4. ϕ(y)についての微分方程式に書き直し，エルミート多項式の満たす微分方程式で
あることを示せ。

問 5. 前問の微分方程式より，n番目 (n = 0, 1, 2, . . . )の規格化されたエネルギー固有
関数 ψn(x)とエネルギー固有値 ϵnを求めよ。ただし，ϵ0 < ϵ1 < ϵ2 < · · · とする。

問 6. 横軸をx，縦軸をエネルギーとして，ポテンシャルの概形を図示せよ。また，n = 0,

1, 2に対するエネルギー準位を同じ図に示して，対応する固有関数の概形を図示
せよ。ただし，固有関数の概形の縦方向の大きさは任意であるとする。

ある時刻 t = 0に大きさEの一様電場が印加され，ポテンシャル V (x)が以下のよう
になった。

V (x) =
mω2x2

2
− eEx (4)

問 7. この時の粒子のエネルギー固有関数 φn(x)とエネルギー固有値 ϵ′nを求めよ。
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問 8. 電場が印加された瞬間 t = 0での波動関数 ψ(x, 0)は，

ψ(x, 0) =
∞∑
n=0

Anφn(x) (5)

のように，問 7の固有関数 φn(x)と展開係数Anで展開できる。t ≥ 0での時間発
展する波動関数 ψ(x, t)を，φn(x)，Anおよび t ≥ 0でのエネルギー固有値 ϵ′nを用
いて書け。
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令和7年度 大学院修士課程 入学試験問題

物理学 [IV] (125点) 令和 6年 8月 27日 (火) 9:00 – 10:20

注意事項

1. 問題冊子は指示があるまで開かないこと。

2. 問題冊子はこの表紙を含めて 5 頁 (空白の頁を除く)，解答紙は 3 枚
である。

3. すべての解答紙に受験番号を記入すること。

4. 大問ごとに指定された解答紙に解答すること。ただし，指定された解
答紙の裏面も使ってよい。

5. 問題冊子は持ち帰ること。



物理学 [IV]

[IV-A]

熱力学に従う系を考える。次の問いに答えなさい。

問 1. 系の内部エネルギーをUとするとき，系の温度 T，エントロピーS，圧力 p，体積
V，化学ポテンシャル µ，粒子数N を用いて，熱力学第一法則（内部エネルギー
の全微分 dU）を書きなさい。

問 2. 次の等式が成り立つことを示しなさい。(
∂U

∂V

)
T,N

= T

(
∂p

∂T

)
V,N

− p

問 3. 状態方程式が p = f(V )T の形で表される物質の内部エネルギーはその体積に依存
しないことを示しなさい。ただし，f(V )は V のみの関数である。
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[IV-B]

M個の粒子により構成された気体がある。粒子同士の相互作用は無視できるくらい小
さいとする。この気体が温度 T0の熱浴と接しているとき，次の問いに答えなさい。以
下では，ボルツマン定数を kBとして，β0 =

1

kBT0

と書く。

問 1. この気体の分配関数をZと書くとき，気体のエネルギーの期待値 ⟨E⟩と分散 σ2 =

⟨(E − ⟨E⟩)2⟩をそれぞれ，Zと β0を用いて，表しなさい。

問 2. この気体の体積が一定のとき，熱容量 C を計算し，kB，β0，σ2を用いて表しな
さい。

問 3. エネルギーと熱容量が共に示量的であることに注意して，通常熱平衡では，エネ
ルギーのゆらぎ σが熱力学極限で無視できることを説明しなさい。

この気体を熱浴から切り離し，N0個の吸着中心を持つ表面と静かに接したところ，気
体は温度 T，化学ポテンシャル µで表面と熱的，化学的に平衡な状態になった。この表
面に着目すると，吸着中心に結合した気体粒子が平均でN 個観察された。吸着中心同
士は独立していて，それぞれの吸着中心には最大で一つの気体粒子が結合できるものと
する。このとき，β =

1

kBT
を用いて，次の問いに答えなさい。ただし，N0 ≪ M であ

り，気体粒子が結合していない吸着中心のエネルギーをゼロとする。

問 4. 吸着中心に結合した一つの気体粒子の分配関数 a(T )を答えなさい。ここで，結合
した気体粒子は，エネルギーが ϵiで与えられる状態 i = 1，2，· · · のいずれかをと
るとする。

問 5. 問 4を踏まえて，表面の大分配関数が

Ξ = [1 + α a(T )]N0 (1)

と表されることについて，大分配関数の定義に注意して，物理的に説明しなさい。
特に，どうしてN0乗が現れるのか，1 + αa(T )の 1とは何を表すのか，αa(T )は
何を表すのか，の３つのポイントを押さえること。また，係数 αを，µを用いて，
表しなさい。

問 6. 化学ポテンシャル µを，N0，N，β，a(T )を用いて表しなさい。
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[IV-C]

温度 T の溶液中の 1本の直鎖状高分子に着目する。直鎖状高分子はN本の長さ bの剛
体棒がN − 1個の関節によりつながったものとして考えてよい。それぞれの関節は異な
る 2本の剛体棒を繋ぎ，自由に折れ曲がることができる。剛体棒同士，関節同士，剛体
棒と関節の間には相互作用は働かないものとする。剛体棒の内部エネルギーは無視でき
るとして，熱平衡状態を考える。高分子の重合度Nが十分に大きいとして，ボルツマン
定数 kBを用いて，以下の問いに答えなさい。ただし，必要であればガウス積分の公式∫ ∞

−∞
e−ax2

dx =

√
π

a

は証明なしに用いてもよい。ただし，aは正の定数。

溶液の混み合いのため，着目する高分子は 1次元的な管の中に閉じ込められていると
する。高分子の片方の端を原点にこの管に沿って x軸をとると，剛体棒は+xまたは−x

の向きを向いている（図 1）。+x，−xの向きを向いている剛体棒の個数をそれぞれN+，
N−とすると，高分子の両端間の距離は L = b(N+ −N−)である。

問 1. N+，N−をそれぞれ，N，b，Lを用いて，表しなさい。

問 2. N+とN−が定まったとき，この高分子の取りうる全てのエネルギーEの値と対応
する状態数を答えなさい。

問 3. スターリング近似 ln x! ≃ x(ln x− 1) を用いると，この高分子のヘルムホルツの自
由エネルギー F (L)は

F (L) = −kBTN

2

{
2 ln 2−

(
1 +

L

Nb

)
ln

[
1 +

L

Nb

]
−
(
1− L

Nb

)
ln

[
1− L

Nb

]}
で与えられる。このことを示しなさい。

図 1
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次に，高分子の全長に比べて，両端間の距離が十分に短いと仮定する。ヘルムホルツ
の自由エネルギー F (L)において微小量

∣∣∣∣ L

Nb

∣∣∣∣ ≪ 1 の最低次の依存性まで考えて，次の
問いに答えなさい。

問 4. この高分子の分配関数が

Z(L) = C(N) 2N exp

[
− L2

2Nb2

]
のように表されることを示しなさい。ここでは微小量の最低次で近似したことに
よる補正C(N)の具体的な関数形を求める必要はない。

問 5. 高分子の両端に働く張力の大きさとその向きをそれぞれ求めなさい。

問 6. 高分子の両端に働く張力の大きさを一定に保ったまま溶液の温度を上げると，高
分子の両端間の距離がどのようになると期待されるか論じなさい。

最後に，高分子の両端間の距離の見積もりを考える。依然として
∣∣∣∣ L

Nb

∣∣∣∣ ≪ 1を仮定し，
この仮定のもとで Lは連続量として扱って良いとする。

問 7. 高分子の両端間の距離がLのときの状態数をW (L)と書く。全てのLについての
剛体棒の並べ方を足し合わせると 2Nになることと，N+が一つ増えるとLは 2bだ
け増えることから ∫ ∞

−∞
dLW (L) = 2N · 2b

である。ここで，Lが大きくなるとW (L)が急速に小さくなると仮定して，Lの
範囲は−∞ < L < ∞ とした。
このとき，W (L)が

W (L) =
2N+1

√
2πN

exp

[
− L2

2Nb2

]
で与えられることを示しなさい。

問 8. 高分子の両端間の距離の期待値 ⟨L⟩と分散 ⟨(L− ⟨L⟩)2⟩を求めなさい。
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