


真空中自由电子的色散关系？



固体物理的核心理论之一：能带论

能带论的两种理解：

1、近自由电子图像 + 周期势的微扰

2、紧束缚近似（原子轨道线形叠加）、紧束缚近似（原子轨道线形叠加）



金属晶体

金属中的价电子离开了原来的原子,变成了在全晶体中运动的自由电子，
这些电子也被称为自由电子气。(free electron gas)

对于金属体系而言，原子核对于电子的束缚非
常弱，周期性势场可以忽略，金属体系中的电
子是最接近自由电子的。子是最接近自由电子的。

Screening effects （屏蔽作用）：由于电子可
以自由运动，因此金属中的静电场变得非常弱以自由运动，因此金属中的静电场变得非常弱





成功的固体理论都是都是抓住物理本质的合理近似。自由
电子模型是固体理论的最早尝试

1897年Thomson发现电子

1900年Drude将气体分子的经典统计理论运用于金属，提出用自由电子气的模
型解释金属导电：电子在金属中行为类似于理想气体

Lorentz假设自由电子的运动速度服从Maxwell-Boltzman分布， 由此解释了
Wiedemann-Franz 定律：电子热导率与电导率之比正比于温度Wiedemann Franz 定律：电子热导率与电导率之比正比于温度

经典模型在解释金属比热、顺磁磁化率等多种金属性质时出现失败

1927年Sommerfeld（索末菲）改用量子理论校正自由电子模型并取得成功



Drude 模型：金属可以看作自由电子组成的理想气体

1、自由电子近似：忽略电子和离子实之间的相互作用，相对于离子实而言，电
子是自由的，其运动范围仅因存在表面势垒而限制在样品内部。这相当于将离子
实系统看成是保持体系电中性的均匀电荷背景，类似于凝胶，也称为凝胶模型
（Jellium model)， 由于正电荷均匀分布，施加在电子上的电场为零，对电子并
无作用。

2、独立电子近似：忽略电子和电子之间的相互作用。

由于金属中的电子具有很大自由度 并具有屏蔽效应 同时由于电子的泡利不相由于金属中的电子具有很大自由度，并具有屏蔽效应，同时由于电子的泡利不相
容原理，这两个近似是相对合理的。









Wiedemann-Franz 定律的解释：





Wiedemann-Franz 定律定律

Lorentz常数Lorentz常数





经典理论的另一个困难是不能解释平均自由程。按照经典理论分析，电子自由程
可以达数百个原子间距 而不同类型的实验结果都表明低温下金属电子的平均自可以达数百个原子间距，而不同类型的实验结果都表明低温下金属电子的平均自
由程可达108 个原子间距，电子沿直线传播可以自由地越过离子实和其他电子而
不受碰撞是经典观念难以理解的，只有在量子力学中才可以得到解释：

1、周期势场中的电子可以自由传播，这是引入量子力学处理与周期场理论
后得到的结论，我们将在下一章给出具体解决这个问题

2、电子之间的散射并不频繁，这是泡利不相容的原理







一. 金属中自由电子的运动状态：

1、自由电子近似：忽略电子和离子实之间的相互作用，相对于离子实而言，电1、自由电子近似：忽略电子和离子实之间的相互作用，相对于离子实而言，电
子是自由的，其运动范围仅因存在表面势垒而限制在样品内部。这相当于将离子
实系统看成是保持体系电中性的均匀电荷背景，类似于凝胶，也成为凝胶模型
（Jellium model)， 由于正电荷均匀分布，施加在电子上的电场为零，对电子并（Jellium model)， 由于正电荷均匀分布，施加在电子上的电场为零，对电子并
无作用。

2、独立电子近似：忽略电子和电子之间的相互作用。

Sommerfeld认为，电子气应该服从量子力学规律，在保留以上两个近似的基础上，
过求解薛定 给 电 的本 态 本征能量 解 金属性质通过求解薛定谔方程给出电子的本证态和本征能量，解释金属性质。

在自由电子近似和独立电子近似下，可以将多电子问题化为单电子问题。单电子近似
是固体物理学电子学部分的基础是固体物理学电子学部分的基础。

W







应用周期性边界条件 - Born-Karman边界条件

三维周期性条件

L L L 为三个方向晶体尺度 如果认为晶体各向同性 L L L LL1、L2、L3为三个方向晶体尺度，如果认为晶体各向同性, L1=L2=L3=L

取值量子化k


nx、ny、nz为整数

单电子本征态能量量子化单电子本征态能量量子化





二. 能态密度：



二维情况

等能面

每个点对应一个电子态，每个
态占据k 空间(2π/L)2 的的面积

三维情况，k空间中电子态
所对应的等能面为球形。





能级填充满足





k空间态密度：k空间单位体积内许可态的数目k空间态密度：k空间单位体积内许可态的数目

单位体积k - k+dk范围内态密度
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单位体积E - E+dE范围内态密度：能态密度
表征了某个能量处电子占据的可能性大小



三. 基态能量：

T=0K时，Pauli不相容原理使得电子只能填充到N/2个能级，电子填充的最高能
级称为费米能级。

在k空间中，某一个k值对应一个能量，等能面为球面，电子填充部分为球体，
称为Fermi球(Fermi sphere)。

Fermi球的表面称为Fermi 面（Fermi surface）；Fermi面所对应的能量称为
Fermi 能（Fermi energy，EF

0）。



可得电子的分布函数：



电荷密度



从g(k)出发
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从N(E)出发( )
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玻色—爱因斯坦分布

` 有限温度 T 的谐振子的平均占据数遵循玻色—爱因斯坦分布（Bose-Einstein Distribution）：

xny =
1

exp[h̄ω/kBT] ´ 1
ñ E = [xny +

1

2
]h̄ω (5)
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图 – 玻尔兹曼分布、费米—狄拉克分布以及玻色—
爱因斯坦分布示意图。

` 在高温和低密度极限，玻色和费米分布趋近经
典的玻尔兹曼分布！

xny Ñ e´βE

+ 低密度极限：

1

e(ε´µ)/kBT ˘ 1
! 1 ñ e(ε´µ)/kBT " 1

+ 高温极限：粒子的能量分布比较广，因此每个
能级的占据数比较少（特别是高能级），又回
到了上面的低密度情形。
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习题

1 黄昆书6 11、黄昆书6.1 
He3的自旋为1/2，是费米子，液体He3在绝对零度附近的密度为0.081gcm-3，计
算费米能EF和费米温度TF

2、Kittel书6.2:
电子气的压力和体弹性模量。(a)试推导在0K下联系电子气的压力和体积的关系
式。 提示：利用U0=3/5NEF 以及EF和电子浓度的关系，结果可写成p=2/3(U0/V)。
(b) 证明电子气的体积弹性模量B=-V/(∂p/ ∂V)，在0K下为B=5p/3=10U0/9V。




























