
２０２４年度実力テスト（午後の部） 

２０２５年１月１７日（金） 

１３：２０～１４：５０  ９０分 

 

解答上の注意 

 

・ 問題は全部で６題ある。 

最初の２題、量子力学Ⅰ、統計力学Ⅰは必ず解答すること。 

残り４題は選択問題である。うち２問を選択し解答すること。 

 

・ すべての解答用紙に学生番号・氏名を記入すること。 

 

・ 答案は解答用紙の科目欄に選択した問題番号を記入し、一枚の解答用紙に一問

の答案を記入すること。ただし、解答欄が足りない場合は裏面を使ってよい。その

場合にはその旨を表面に明記すること。 

 

・ 解答用紙はすべて提出すること。 

 

・ 試験開始後 30 分経過した後は、解答用紙を提出のうえ、退室を認める。 

 



 

 



 



 

 



 

 

系の体積を𝑉、全電子数を𝑁とする金属中自由電子を古典論と量子論の立場で考える。系の空間次元を

３次元、電子の質量を𝑚、電荷を−𝑒(𝑒 > 0)、系の絶対温度を𝑇、真空の誘電率を𝜀0として以下の問いに

答えよ。 

（１） 単位時間に単位面積を通過する電荷量が電流密度𝒋を与えることから、電流密度𝒋と自由電子の

速度𝒗の関係式を示せ。 

（２） 緩和時間近似で得られる自由電子の古典的運動方程式（𝑑𝒑 𝑑𝑡⁄ = − 𝒑 𝜏⁄ + 𝒇、ただし、𝒑は自由

電子の運動量、𝒇は外力）を用い、交流電場𝑬(𝑡) = 𝑬𝟎𝑒𝑖𝜔𝑡 に対する交流伝導度𝜎(𝜔)を求めよ。 

（３） 複素誘電率（または誘電関数）𝜀(𝜔)と交流伝導度𝜎(𝜔)の関係式（𝜀(𝜔) = 1 − 𝜎(𝜔) 𝑖𝜔𝜀0⁄ ）を用

いて、𝜔𝜏 ≫ 1の高周波極限における𝜀(𝜔)を求めよ。 

（４） 量子論では、𝑇 = 0の基底状態がフェルミ球で表される。この時、フェルミ球の半径（すなわち、

フェルミ波数）𝑘𝐹を求めよ。 

（５） 基底状態の内部エネルギー𝑈(= 2 ∑ (ℏ2𝑘2 2𝑚⁄ )𝑘<𝑘𝐹
)を求め、𝑈とフェルミエネルギー𝐸𝐹(=

ℏ2𝑘𝐹
2 2𝑚⁄ )の関係式を示せ。 

（６） 金属内の周期ポテンシャル中を運動するブロッホ電子の速度を𝒗̅(= 𝜵𝒌𝐸(𝒌) ℏ⁄ )で表し、その運

動方程式をℏ ⋅ 𝑑𝒌 𝑑𝑡⁄ = 𝒇（𝒇は外力）で表すとき、ブロッホ電子の有効質量𝑚∗が金属中ブロッ

ホ電子のエネルギーバンド𝐸(𝒌)と関係付けられることを示せ。 



 

 

 

 

 



[1] 図 1 の様な抵抗値 R [Ω] の抵抗、インダクタンスが 

L [H] のコイル、及び電気容量 C [F] のコンデンサが並列

に接続された回路がある。以下の設問に答えよ（各 10点）。 

(a) 図 1 の回路において、入力側に電圧（実効値、以下省

略）V [V] の交流電源を接続したところ、抵抗、コイル、

及びコンデンサのそれぞれに流れる電流が、IR = 5 A、IL = 

16 A、及び IC = 4 A となった。 

(a-1) この時、電源から LCR 並列回路に入力される合成 

電流値 I [A] を算出せよ。 

(a-2) この時の力率（ = cos θ、なお θ は交流回路のベクトル図にて電圧に対する電流のなす角度）

を算出せよ。解が割り切れない数値の場合、約分した分数で解答すること。 

(a-3) 電流は進み電流と遅れ電流のどちらであるか、解答せよ。 

(b) ここで (a) で用いた入力電源を LCR 並列回路から取り外し、十分に時間が経過した後、角周波

数が ω ( > 0) の電圧電源を入力側に接続した。その結果 I = IR ( > 0) となった。 

(b-1) 電源の角周波数ωを R, L,C, I, IR, IL, IC及び数値の全部或いはいずれかのみを用いて書き下せ。 

(b-2) IRと ICの比 IC / IR, 及び IRと ILの比 IL / IRを R, L, C, I, IR, IL, IC, ω 及び数値の全部或いはいず

れかのみを用いて書き下せ。 

 

[2] 図 2 (a) は nチャンネル MOS型 FET（電界効果トランジスタ）を利用した増幅回路、(b) は回

路中の FET の出力特性（静特性）である。図 2 (a) の回路中にある抵抗の抵抗値はそれぞれ RA = 

20 kΩ, RB =40 kΩ, RC = 4 kΩ である。また、例えば VGS（等）はゲート(G)－ソース(S) 間電圧（等）

を表す。なお、記号の同じ空欄には同じ解答が当てはまる。以下の設問に答えよ（各設問 10 点）。 

(2-1) 図 2に示された FET はデプレッション型かエンハンスメント型か？      

(2-2) 図 2 (a) の回路中の結合コンデンサは、入出力電圧信号から 空欄（ア） 成分を取り除き、 

空欄（イ） 成分を取り出すために用いられる。空欄（ア）、（イ）に当てはまる最も適切な語句を答

えよ。 

(2-3) 図 2 (a) の回路における電圧値 VGS を算出せよ。 

(2-4) 図 2 (a) の回路に入力された電圧信号 vi の空欄（イ） 成分について、その振幅（最大値）が

1 V であった。この時、出力電圧信号 vo の振幅（最大値）を、図 2 (b) を用いて求めよ。 

(2-5) 設問 (2-4) の解答より、この時の図 2 (a) の回路の電圧増幅率（利得）を算出し、必ず単位 dB

（デシベル）を用いて解答せよ。小数点以下は四捨五入し、整数で答えること。なお、log10 2 ≈ 0.30, 

log10 3 ≈ 0.48, log10 5 ≈ 0.70, log10 7 ≈ 0.85 として計算せよ。 

 

図 2 (a) MOS型 FETを用いた増幅回路と(b) MOSFET の動作特性（静特性） 
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図 1   LCR 並列回路 
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