
Фазовое пространство 

( , , , , , )x y zx y z p p p

3 3(2 )x y zx y z p p p h          

Число квантовых состояний  

в объеме фазового пространства 

x y zd dxdydzdp dp dp 

3
(2 1)

(2 )

x y zdxdydzdp dp dp
dZ S


 

dx

xp

x

xdp

2 1   S кратность вырождения по спину 

idN n dZ

dZ

Число частиц 

 с энергией  Ei 

где <ni> среднее число частиц 

 в ячейке с энергией Ei 

В фазовом пространстве с координатами  

квантовому состоянию частицы соответствует фазовая ячейка объемом 



Распределения Ферми-Дирака 
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 - химический потенциал находится из условия нормировки: 

     

Квантовые распределения переходят в классические 

 при малых числах заполнения     
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(берем интеграл , т.к. уровни Еi  распределены квазинепрерывно ) 
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где 

F(E) – функция плотности вероятности распределения частиц по энергиям 

где 



Плотность квантовых состояний  
Число квантовых состояний с энергией от E до Е+dE 

(в единице объема dV=dxdydz=1)  

2

2 2

p m
E dp dE

m E
  

2

3

4
(2 1)dZ S p dp

h


 

Для электронного газа   
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Оценки энергии Ферми  и средней энергии 
при Т=0 

Классический газ 
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Оценки скорости Ферми  и длины волны 
электрона при Т=0 



Распределение электронов при  0T 
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• Электронный газ сильно вырожден при любых 

температурах 

• Только электроны в области               (вблизи 

поверхности Ферми) могут перераспределяться при 

различных физических процессах 
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Теплоемкость электронного газа  
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Теплоемкость только решеточная (формула Дюлонга и Пти) 

Почему нет вклада электронов в теплоемкость ТТ? 
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вырожденных электронов 

энергии «подвижных» электронов 

вблизи поверхности Ферми 
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Доля электронов вблизи поверхности Ферми 
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Оценка теплоемкости электронного газа 

- теплоемкость, приходящаяся на один «подвижный» 

электрон 
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Молярная теплоемкость электронов: 
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