
金属の自由電子モデル

周期的境界条件に
よって、波数、ｋ
がとりうる値に制
限が付く



周期的境界条件ではな
い場合の波動関数

ナノスケールでの井戸
型ポテンシャルの場合

電子がとる状態は、
ｋ で指定され、波数

（ｋ－空間）の点と
して表される。

左図のように、２π/L
を単位とする離散的
な値をとる。



エネルギーεからε+dεの範囲にあ

る電子状態の数（実空間の単位体

積当たり）を D(ε)dεと書くとき、

D(ε) を状態密度と呼ぶ。

右図で薄く影をつけた部分
（球殻）の中に含まれる点
（状態）の数にスピン縮重
度の２を乗じたものである。

ε=h2k2/2m を用いて、

上式をエネルギー εの関数
として書き直すと、

フェルミ面の特徴あれこれ

フェルミ波数（kF ） やフェルミエネルギー εF は

電子密度 ne と以下のような関係をもつ。

~  5 ｰ 10 eV

フェルミエネルギー



電子間の平均距離 rs と kF との関係は

電子密度 ne とフェルミエネルギー εF との関係は、

3/2

自由電子ガスの基本的な性質

金属の電子比熱

通常、温度は、フェルミ温度（T << 104 K）より低温であるので、

熱的な励起を受ける電子は、フェルミ面付近のエネルギーにして
kBT の領域にある電子だけである。この領域にある電子数は、

D(εF) kBT

であり、他の電子たちは、パウリの排他律で身動きができない。
１個の電子の励起エネルギーは、 kBT の程度であるから、電子系
全体の熱的な励起エネルギーは

D(εF) (kBT)2

の程度であるから、比熱は、これを T で微分して

Ce ~ 2 D(εF) kB
2T



D(εF) ~ ne / εF なので

Ce ~ 2 D(εF) kB
2T ~ 2nekB(kBT/ εF )

等分配則（古典論）で得られる値

3nekB/2  に比べて、 (kBT/ εF ) ~ 100/10000  ~  0.01

の因子だけ、比熱は小さい。

フェルミ分布関数を用いた比熱の正しい表式は、

Ce=γT,                      

γ = (2π2/3) D(εF) kB
2

である。

格子振動を含めた金属の全比熱は、

となり、超伝導が起る十分な低温になると電子比熱の
方が大きくなる。 上式の両辺を T で割ると

から、T 0 での
値からγが求まる。



スピン磁化率

金属に磁場 (H )  をかけることによってゼーマンエネルギー
の分だけ、スピン上向きと下向きの状態にエネルギー差が
生じる。

自由電子ガスからフェルミ液体へー相互作用効果ー
左図のように、２体散乱による電子間

衝突の前後でエネルギーは保存される。

またパウリの排他律のために、散乱過程
にきびしい制限がつき、散乱が起る頻度は、
衝突する相手の電子の状態数と衝突後の行
き先の状態数の積に比例するので

が与えられる。 このため、電子のエネル

ギーは、hWs のボヤケ（不確定）をもつ。

しかし、十分にフェルミ面に近い電子に対
しては、左式が成り立つので、ボヤケの効
果は無視でき、電子は、すこし質量が重く
なった（有効質量）を考慮すれば、基本的
には、独立に運動すると考えてよい。

F < E(p)+E(p1) < F+E(p)

F E(p) <E(p1) < F

Ws  [D(F)(ne/F)(E(p)-F)]2

[ (E(p)-F)/ F]2    

E  h/t  hWs  [(E(p)-F]2 



電子間に相互作用が
加わると自由電子気体
（フェルミ気体）から
フェルミ液体に移行す
ると見なせばよい。

フェルミ液体状態で
は、相互作用が「繰り
込まれた」フェルミエ
ネルギー近傍に限れば、
電子から準粒子と見方
を変えれば、状態密度
や有効質量が変化した
として、自由フェルミ
気体の基本的な関係は、
変化しない。

準粒子と呼ぶ

問題５.

T = 0 で、フェルミ球に詰まった全電子のエネルギー

を求めよ。(ne および εF を使って)

問題６．

１次元および２次元電子系の状態密度を求めよ。


