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小テスト 1 次の問いに答えなさい．
(1) 量子力学的な粒子はフェルミオンかボゾンのいずれかに分類される．このことの原因となっている原理を

書きなさい．
(2) 状態数 Ω(E)の定義を書きなさい．
(3) 自由電子モデルでは，電子が原子核や他の電子から受ける相互作用をどのように扱うか説明しなさい．
(4) 占有数 nj の定義を書きなさい．
(5) 金属中の自由電子の運動について，規則的に並んだ原子核から受ける影響について説明しなさい．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[以下の空欄は自由に用いなさい．解答を書く場合はどの問題の解答かを明記すること]



小テスト 2 1 次元領域 −L ≤ x ≤ L の中を質量 m の電子が自由に運動している．なお，運動量演算子は
p̂ =

!
i

d

dx
で表されることを既知として良い．

(1) 時間依存しないシュレディンガー方程式を，ハミルトニアンを Ĥ，定常状態の波動関数を ϕ(x)，エネル
ギー固有値を E を用いて書きなさい．

(2) 粒子が領域外に出ないとき，ϕ(x) = C cos
(nπ
2L

x
)（ただし，C は定数，nは自然数）と書けることを理

由とともに説明しなさい．
(3) エネルギー固有値 E を，!，L，m，nを用いて表しなさい．

小テスト 3 立方体（体積 V）の中の電子を 3次元自由電子モデルaで扱う．
(1) 波数ベクトルが k =

2π

V
1
3

n（ただし，n = (nx, ny, nz)で，nx，ny，nz は整数）であることを踏まえ，一
つのエネルギー固有状態が 3次元波数空間で占める体積を書きなさい．

(2) エネルギーが ε = a|k|2（ただし，aは定数）で表されるとき，状態数 Ω(ε)を，ε，a，V で表しなさい．
(3) 状態密度 D(ε)を，ε，a，V で表しなさい．

a 系は等方的とし，境界条件は周期境界条件とする．
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小テスト 4 フェルミ分布関数 f(ε) =
1

eβ(ε−µ) + 1
（ただし，ε ≥ 0）を含む積分 I =

∫ ∞

0
f(ε)g(ε)dεを考え

る．ただし，β は逆温度で µは正の定数とする．
(1) G(ε) =

∫ ε

0
g(ε′)dε′ とするとき，I = −

∫ ∞

0

df(ε)

dε
G(ε)dεとなることを示しなさい．

(2) 次に，G(ε) ≃ G(µ) + (ε− µ)G′(µ) +
1

2
(ε− µ)2G′′(µ)と近似するが，このように考える根拠を −df(ε)

dεのグラフの概形を示しながら説明しなさい．
(3) 低温（つまり，β が十分に大きい）では I ≃

∫ µ

0
g(ε)dε+

π2

6β2
g′(µ)と近似できることを示しなさい．た

だし，
∫ ∞

0
(ε− µ)2

df(ε)

dε
dε = − π2

3β2
は既知としなさい．

(4) 状態密度が D(ε) = α
√
ε（ただし，αは定数）のとき，低温での粒子数の平均値 ⟨N⟩を求めなさい．

　



小テスト 5 格子振動による抵抗率 ρL は，Θをデバイ温度として
ρL(T ) =

CT 5

Θ5

∫ Θ/T

0

x5

(ex − 1)(1− e−x)
dx (ここで，C は定数)

で表される．以下では，
∫ ∞

0

xn

(ex − 1)(1− e−x)
dx ≃ n!であることは既知としなさい．

(1) デバイ温度よりも十分に低温であるとき，上式を計算し，ρL(T )を求めなさい．
(2) デバイ温度よりも十分に高温であるとき，上式を計算し，ρL(T )を求めなさい．
(3) 格子振動と不純物により散乱が生じているデバイスの抵抗率を ρ1(T )とする．また，同じ物質でより不純

物密度が大きいデバイスの抵抗率を ρ2(T )とする．ρ1(T )と ρ2(T )の概形をグラフに描きなさい．
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111 同じ内部状態をとる同種粒子は原理的に区別できない
2 エネルギーが E以下であるエネルギー固有状態の総数
3 相互作用 をすべて無視する
4 エネルギー固有状態 j を占めている粒子の個数
5 電子の波動性により 規則的に並んだ原子核 による

散乱の結果生じる波と干渉することで運動量は保存する
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