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Statystyka Fermiego-Diraca
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f(E) - prawdopodobieństwo obsadzenia poziomów o energii E

Gaz kwantowy Fermiego-Diraca
T = 0K f(E) = 1 gdy  E≤ EF

f(E) = 0 E> EF
T ≠ 0K Ee = 0 ÷ EF

Tylko elektron Ee~EF dostaje kT
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Gaz klasyczny
Maxwella-Boltzmanna

Energia Fermiego dla danego materiału jest energią stanu kwantowego, który jest 
obsadzony przez elektron z prawdopodobieństwem 0.5. 

Gaz klasyczny MB
T = 0K Ee = 0

T ≠ 0K kaŜdy elektron dostaje kT

Zad. IV.8



N.-T.H. Kim-Ngan FFS Ćw.

2

Wpływ temperatura T ≠≠≠≠ 0K
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Gęstość stanów na jednostkę objętości

T = 0K   f(E) = 1 E ≤ EF T ≠≠≠≠ 0K f(E) < 1

Liczba elektronów o o energii zawartej między E i E+dE

D(E )dE

Całkowita liczba elektronów o energiach E ≤ EF (T=0K f(E ) =1 )
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Zad. IV.8
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Wpływ temperatura T ≠≠≠≠ 0K
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Całkowita energia kinetyczna N elektronów
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cal D(E)EdE
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Średnia energia

T = 0K   f(E) = 1 E ≤ EF T ≠≠≠≠ 0K f(E) < 1

( ) )(
6

1

22
0

0

FB EDTkE

ED(E)f(E)Ed
N

E

π+=

= ∫
∞

E0 = E(T=0)
energia całkowita w stanie podstawowym

Zad. IV.8
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prawdopodobie ństwo obsadzenia stanu
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Dane
E=EF +/- 0.1eV
T = 800K
Szukane
f(E) =?

Zad. IV.8

prawdopodobieństwo obsadzenia stanu o energii przekraczającej energii Fermiego o 0.1 eV
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prawdopodobieństwo obsadzenia stanu o energii 0.1eV poniŜej energii Fermiego
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prawdopodobie ństwo obsadzenia stanu
Dane
E=EF + 63meV
f(E) =0.09
Szukane
E=EF - 63meV
f(E) = ?

Zad. IV.9
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Liczba stanów
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Gęstość stanów dla energii E na jednostkę objętości = liczba stanów na m3 na eV = [stany /m3.eV]

Zad. IV.10
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E(eV) g(E) (1.1028/eV.m3)
1 0.678
2 0.959
3 1.174
4 1.356
5 1.516
6 1.661   
7 1.794
…

g (E ) [1028 stany /eV.m3]

E [eV]

E = 7 eV g(E) =1.794.1028 stany/eV.m3

Liczba stanów w objętości V 
g(E).V = 1.7941028 [stany/eV.m3]x2.10-9[m3] = 4.1019 stanów/eV
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Liczba stanów-Cu
Zad. IV.11

Liczba stanów w objętości V i w małym zakresie energii dE
g(E )V.dE = 4.1019[stanów/eV)x0.003[eV]=1.1017 stanów

(W małym zakresie energii dE wokół E dE << E g(E)V ~stała )

E = 7 eV g(E) =1.794.1028 stany/eV.m3

Liczba stanów w objętości V 
g(E).V = 1.7941028 [stany/eV.m3]x2.10-9[m3] = 4.1019 stanów/eV
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Cu
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EF (Cu)= 7 eV; E = EF f(E) =0.5

Energia poziomu dla T=1000 K, f (E ) =0.9

Gęstość stanów dla E = 6.81eV
g(E ) = cE1/2 = 0.678.1028 x (6.81)1/2=1.769.1028 stany/eV.m3

Liczba stanów obsadzonych dla E = 6.81eV
n = g(E)f(E)=1.769.1028 x 0.9 =1.6.1028stany/eV.m3

Zad. IV.12

Liczba stanów obsadzonych dla energii E = 7 eV
n = g(E)f(E)=1.794.1028 x 0.5 =1.1028stany/eV.m3
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Ciepło wła ściwe elektronów przewodnictwa 

Gaz kwantowy Fermiego-Diraca
T = 0K f(E) = 1 gdy  E≤ EF

f(E) = 0 E> EF
T ≠ 0K Ee = 0 ÷ EF

Tylko elektron Ee~EF dostaje kT

Gaz klasyczny MB
T = 0K Ee = 0

T ≠ 0K kaŜdy elektron dostaje kBT
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Ciepło właściwe N elektronów 
swobodnych

Ce = (3/2)NkBCe (doświadczny)= 1% (3/2)NkB

JeŜeli N jest całkowitą liczba elektronów, to tylko część rzędu T/TF moŜna wzbudzić
termicznie w temperaturze. KaŜdy z tych NT/TF elektronów ma energie termiczną
rzędu kT wobec tego całkowita energia termiczna elektronów jest rzędu
Ee ~ (NT/TF)kBT
Wtedy elektronowe ciepło właściwe jest rzędu
Ce ~ (N/TF)kBT ~ T

Zad.IV.13
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Ciepło wła ściwe gazu elektronowego 
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Na 1 mol, dla swobodnych elektronów o masach m
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