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УДК 536 

 

В. С. СЕКЕРЖИЦКИЙ, А. И. СЕРЫЙ 

Брест, БрГУ имени А. С. Пушкина 

 

О РЕЖИМАХ ОПИСАНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ФЕРМИ-ГАЗА 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 

При произвольном соотношении между энергией покоя отдельной ча-

стицы 
2mc  (m  – масса фермиона, c  – скорость света в вакууме), энергией 

Ферми (или произведением cp
F

, где 
F

p  – импульс Ферми) и тепловой 

энергией kT  ( k  – постоянна Больцмана) точное аналитическое описание 

характеристик ферми-газа, вообще говоря, невозможно даже в приближе-

нии его идеальности. В связи с этим для удобства описания применяются 

разные модельные приближения, в рамках которых благодаря математиче-

ским упрощениям удается получить точные или приближенные аналитиче-

ские выражения для тех или иных величин [1, с. 7–9, 47–50; 2, с. 277–284]. 

В связи с этим представляет интерес классификация случаев, соответ-

ствующих различным соотношениям между тремя указанными выше ви-

дами энергии (с точки зрения равенства или существенного различия по 

порядку величины). Соответствующие таблицы приведены ниже. При этом 

оказывается, что при некоторых сочетаниях соответствующие модели не-

корректны с точки зрения устойчивости по отношению к образованию пар 

«частица-античастица». Данная классификация может быть усложнена 

учетом потенциальной энергии взаимодействия фермионов и их энергией 

во внешних полях (например, в постоянном магнитном). 

 

Таблица 1 – Сочетания условий, при которых ферми-газ релятивистский 
 

      Соот-

ношения 
2mckT   2~ mckT  2mckT   

2mccpF   нет да 

да (ультрарелятивист-

ский предел) 

2~ mccpF  да да 

2mccpF   
да (ультрарелятивистский 

предел) 

 

Таким образом, к необходимости считать газ релятивистским приво-

дят, по крайней мере, два фактора, в связи с чем некоторые сведения из 

таблицы 1 можно представить в другой форме и дополнить (таблица 2). 
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В связи с тем, что мы анализируем соотношения между тремя разно-

видностями энергии, получается 3 типа соотношений между ними, сравни-

тельная характеристика которых приведена в таблице 3. 
 

Таблица 2 – Сравнение условий, при которых ферми-газ релятивистский 
 

Условие 2~ mccpF  или 2mccpF   2~ mckT  или 2mckT   

Газ релятивист-

ский, потому что у 

большинства ча-

стиц 

кинетическая энергия не 

мала по сравнению с 

энергией покоя незави-

симо от того, какова 

температура 

кинетическая энергия не 

мала по сравнению с 

энергией покоя незави-

симо от того, какова 

концентрация 

Является ли усло-

вие достаточным 

для рождения пар в 

общем случае 

да, но с оговоркой отно-

сительно предельного 

случая (см. ниже) 

да, но с оговоркой отно-

сительно предельного 

случая (см. ниже) 

Доля античастиц 

по сравнению с ча-

стицами уменьша-

ется по мере 

стремления температуры 

к нулю (в крайне вырож-

денном случае в фазовом 

пространстве нет сво-

бодных ячеек для новых 

частиц, поэтому пары   

не рождаются) 

роста концентрации ча-

стиц (при очень больших 

концентрациях исход-

ных частиц сложнее 

приблизить концентра-

цию античастиц к тако-

му же значению, как у 

частиц) 

Достижим ли пре-

дельный случай 

нет (в соответствии с 

третьим началом термо-

динамики) 

нет (так как концентра-

ция не может быть бес-

конечной) 
 

Таблица 3 – Сравнительная характеристика основных соотношений 

для ферми-газа 
 

Соотношение А.  2mckTx   Б.  2mccpx F  В.  cpkTx F  

1. Смысл 

необходимость 

применения реля-

тивистских фор-

мул и учета рож-

дения пар 

необходимость 

применения реля-

тивистских фор-

мул 

степень вы-

рождения 

2.1. 

Случай 

1x  

как 

назы

вает-

ся газ 

газ нерелятивист-

ский, если случай 

2.1 одновременно 

реализуется и для 

соотношения Б 

если случай 2.1 од-

новременно реали-

зуется и для соот-

ношения А, то газ 

нерелятивистский 

газ вырож-

денный 
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Продолжение таблицы 3 

 

ма-

тема-

тиче-

ские 

упро

ще-

ния 

рождением пар 

можно пренебречь 

если газ нереляти-

вистский, то в 

формуле для энер-

гии отдельной    

частицы нет 

радикала 

функция рас-

пределения 

частиц по 

энергии близ-

ка к «ступень-

ке» 

2.2. 

Случай 

1x  

как 

назы

вает-

ся газ 

газ ультрареляти-

вистский 

газ ультрареляти-

вистский 

газ невырож-

денный 

ма-

тема-

тиче-

ские 

упро

ще-

ния 

если случай 2.2   

не реализуется для 

соотношения Б, то 

количество частиц 

и античастиц 

практически оди-

наково 

в формуле для 

энергии отдельной 

частицы нет 

радикала 

можно прене-

бречь едини-

цей в знаме-

нателе рас-

пределения по 

сравнению с 

единицей 

 

Самым общим случаем является ситуация, когда 

 cpkTmc
F

~~2
. (1) 

В этом случае какие-либо математические упрощения, упомянутые вы-

ше, невозможны. Классификацию остальных сочетаний рассмотрим ниже 

(таблицы 4–6). 

 

Таблица 4 – Сочетание условий, при котором zyx ~  
 

z  yx,  Газ с точки зрения характера описания 
2mc  cpkT F,  невырожденный нерелятивистский 

kT  cpmc F,2

 невырожденный ультрарелятивистский 

cpF  kTmc ,2

 вырожденный ультрарелятивистский 

 

Таблица 5 – Сочетание условий, при котором zyx ~  
 

x  zy,  Газ с точки зрения характера описания 
2mc  cpkT F,  невырожденный ультрарелятивистский 

kT  cpmc F,2

 вырожденный релятивистский 

cpF  kTmc ,2

 невырожденный релятивистский 
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Таблица 6 – Сочетание условий, при котором zyx   
 

x  y  z  Газ с точки зрения характера описания 
2mc  kT  cpF  вырожденный ультрарелятивистский 
2mc  cpF  kT  невырожденный ультрарелятивистский 

kT  cpF  2mc  вырожденный нерелятивистский 

kT  2mc  cpF  вырожденный ультрарелятивистский 

cpF  2mc  kT  невырожденный ультрарелятивистский 

cpF  kT  2mc  невырожденный нерелятивистский 
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