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Трёхмерный Ферми газ невзаимодействующих частиц при T=0K

Для исследования свойств газа из невзаимодействующих Ферми частиц воспользуемся ранее полученной функцией Ферми при 
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где 
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химический потенциал. Волновые функции для свободных Ферми-частиц имеют вид
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Здесь 
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объём трёхмерной области, в которой движутся свободные  Ферми частицы. Для дальнейшего расчёта в качестве трёхмерной области удобно выбрать куб с ребром 
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, когда 
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. Волновым функциям (2) соответствуют энергии
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Следует отметить, что согласно (3) энергия частицы определяется только модулем вектора 
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. Химический потенциал 
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 определяется числом свободных частиц 
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 в объёме 
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. Для установления связи между 
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 и 
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 потребуем, чтобы волновые функции  
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 (2) удовлетворяли условию ортогональности в кубической области, где движутся частицы
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   когда 
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Для выполнения условия (4) вектор 
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 достаточно задавать в виде
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где  
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. Для расчёта 
[image: image21.wmf]m

 следует отметить, что концы векторов 
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 образуют в пространстве волновых векторов простую кубическую решётку. Расстояние между ближайшими точками этой решётки равно  
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. Объём куба 
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, ребро которого равно 
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, есть объём пространства волновых векторов, приходящегося на один волновой вектор (5). Для вычисления 
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 построим сферический слой радиуса 
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 и толщиной 
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. Объём этого слоя равен  
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. Число волновых векторов, оканчивающихся в этом слое, равно 
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Формула (6) позволяет найти число состояний 
[image: image31.wmf]dN

 частиц, для которых волновые вектора заканчиваются в сферическом слое толщиной 
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Множитель 2 учитывает вырождение энергии свободной частицы по ориентации спина. Функция Ферми (1) показывает, что все состояния, у которых энергия  
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 меньше 
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 свободны. Энергия частицы при 
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, когда  
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, называется энергией ферми 
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, волновой вектор, соответствующей этой энергии обозначается как 
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, а сфера в пространстве волновых векторов радиуса 
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 называется сферой Ферми. Число состояний частиц внутри сферы Ферми равно
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Приравнивая число частиц 
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 в системе величине (8) можно установить связь между числом частиц  
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 и радиусом сферы Ферми 
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Радиус сферы Ферми 
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 удобно выразить через плотность 
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Энергия нерелятивистского Ферми газа при 
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Энергия нерелятивистского газа может быть рассчитана по формуле
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где выражение для 
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 задаётся формулой (7). Подстановка 
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 (7) в (11) приводит к следующему выражению для энергии нерелятивистского газа

                                                                 
[image: image53.wmf]25

2

10

F

k

UV

m

p

=

h

.                                                        (12)

Формула (12) позволяет найти среднюю энергию 
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нерелятивистской частицы при 
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Энергия ультрарелятивистского Ферми газа при 
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Энергия ультрарелятивистской частицы задаётся формулой 
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 и энергия

 ультрарелятивистского газа может быть представлена как 

[image: image59.wmf]0

F

kk

k

UckdN

=

=

=

ò

h

,                                                 (14)
где выражение для 
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 задаётся формулой (7). Подстановка 
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 (7) в (14) приводит к следующему выражению для энергии ультрарелятивистского газа
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Средняя энергия 
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