
 انفصم انسادش: الإحصاء انكىاوتي

 :انجمم ذاث انجسيماث انمتماثهت انغير متمايسة )انبىزوواث و اانفيرميىواث(

فٜ  ،إُ اىجغَٞاخ غٞش ٍرَاٝضج ٕٜ ذيل اىجغَٞاخ اىرٜ لاَٝنِ اىرَٞض تْٖٞا اػرَادا ػيٚ إحذٙ خ٘اصٖا اىزاذٞح

ٕزٓ  ٍقاستحثٌ ٍراتؼح ٍغاس مو جغٌٞ  ٕٗ٘ ٍا ٝؼْٜ أُ  ،ح ػْذ ىحظح ٍااىجغَٞاخ اىَرَاثيح ٍَنْ ذَٞٞضاىنلاعٞنٜ ماُ  اىَٞناّٞل

ٗ ىزاىل فئّٔ ػيٚ اىَغر٘ٙ اىزسٛ ذصثح  اىنّ٘رٜاىطشٝقح ذؼرَذ ػيٚ اىَغاس ٍَا ٝؤدٛ إىٚ ػذً صلاحٞرٖا فٜ اىَجاه 

 .لا ٝغٞش ٍِ حاىح اىجَيح ،اىجغَٞاخ غٞش ٍرَاٝضج ٍَا ٝؼْٜ أُ إعرثذاه ٍ٘ضؼٜ جغَِٞ ىجَيح ٍا

 :َرَاٝضجاىاىجغَٞاخ غٞش تْٞد اىرجشتح ٗج٘د صْفِٞ ٍِ 

 جَو اىجغَٞاخ راخ دٗاه اىحاىح اىَرْاظشج أٛ : -1

ψ(                 )  ψ(                 )  

 سبيه صحيحٗ ذذػٚ تاىث٘صّٗاخ ٗ ذرَٞض تنّٖ٘ا راخ 

 اٛ : ٍرْاظشجَٞاخ راخ دٗاه اىحاىح ضذ َو اىجغج -2

ψ(                 )   ψ(                 )  

 .سبيه وصف صحيحبٗ ذذػٚ اىفشٍّٞ٘اخ ٗ ٕٜ ذرَٞض 

جغٌٞ   Nفئُ حاىح اىجَيح اىَشنيح ٍِ ،جغَٞاخ جَيح ٍا غٞش ٍرفاػلاخ فَٞا تْٖٞا أٗ ذفاػو ضؼٞف َٝنِ إَٕاىٔ دإرا ماّ 

 : فئرا ماّد، ٝجادٕا فَٞا ٗضؼْا مو جغٌٞ فٜ حاىح خاصح تَٔٝنِ إ

   (   )   (   )     (   )     

 بانىسبت نهبىزوواث   جغٌٞ  Nٕٜ اىحالاخ اىََنْح ىجغٌٞ ٍا فئّٔ َٝنْْا ذشنٞو داىح حاىح ٍرْاظشج ىيجَيح ٍشنيح ٍِ 

ψ(            )  
 

√  
[∑   (    )   (    )     (    )

 

 

] 

 ػيٚ مو اىرثذٝلاخ اىََنْح  ىيَرغٞشاخ   ٝرٌ   ∑ذشنٞيح ٍِ الاخرٞاساخ اىََنْح  ٗ اىَجَ٘ع               حٞث  

  ٗ قذ ٗجذ : ،ٍرْاظشج ضذ ّح٘ ذنُ٘ فٞٔ داىح  إّطاقا ٍِ دٗاه حاىح ىنو جغٌٞ ػيٚ ئفْْش بانىسبت نهفيرمىواثأٍا 

 



ψ(            )  
 

√  
|
   (    )     (    )

   
   (    )     (    )

| 

 ٗ قذ صََد ٕاذٔ اىذاىح ىرنُ٘ ضذ ٍرْاظشج  Slater) (ر سهتٗ اىزٛ ٝذػٚ تَحذد 

 ،اىَحذد اّؼذاًٍرَاثيرِٞ ٗ ٕ٘ ٍا ٝؼْٜ  j ٗiٗاضح أّٔ إرا ٍا ذ٘جذ جغَِٞ تْفظ اىحاىح  عرنُ٘ ْٕاك قشّرِٞ   :ٍلاحظح

  بمبدأ استبعاد نباونيٗ ٕ٘ ٍا ٝغَٚ   ، Ѱ اّؼذاًٗ تاىراىٜ 

 ديراك:-تىزيع فيرمي

ٗاحذج  َٝنِ شغيٖا ت٘اعطح فٞشٍُٞ٘ ٍ٘ض٘ػح فٜ ذَاط حشاسٛ ذغَح ىٖا ترثاده اىطاقح  ٗ ىْؼرثش جَيح ٍشنيح ٍِ حاىح 

 (N 1فٞشٍُٞ٘) Nاىَادج ٍغ ٍْثغ حشاسٛ ٍشنو ٍِ  

           ٗ أّرشٗتٜ اىَْثغ    (   )Ω  إرا ماّد اىجَيح فاسغح عٞنُ٘ ػذد اىحالاخ اىََنْح ىيَْثغ  

 أٍا الأّرشٗتٜ ٍَنِ مراترٔ ػيٚ اىْح٘    (       )Ωػذد اىحالاخ ىيَْثغ أٍا ػْذٍا ذنُ٘ ٍشغ٘ىح فئُ 

 (       )   (   )   
  

  
)
   

 
  

  
)
   

 

 (       )   (   )  
 

 
 

 

 
 

 (       )   (   )  
   

 
 

        
   
    

 
   
   

 
 

                                                                         حٞث  
  

    

 ٗػيٞٔ فاُ

〈 〉  
 
   
   

    
   
   

  ( ) 

 اٛ اُ



 ( )  
 

 
   
     

 

    (6291) ي ديراكبتىزيع فيرمٝذػٚ 

( )   ٗاضح اُ   ذلاىح اىطاقح ت  f(E)ىْذسط .      

 T=0حاىح اىفٜ 

 ( )  {
                  

                                 
  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

     حاىح   اى فٜ

    اىَْطقح  ىٚإ       اىفشٍّٞ٘اخ ٍِ اىَْطقح  ْرقوسذفاع دسجح اىحشاسج ذتا

 َؼذُ اىتاىْغثح لإىنرشّٗاخ اىرنافؤ داخو  اىنَٞٞائٜ ُ قَٞح اىنَُ٘ا
 

  
 حٍرؼيق  رٔقَٞٗ تصفح ػاٍح ذنُ٘ ،         

 فٞشٍٜ  قحاتط T= 0ٗ قذ جشخ اىؼادج تأُ ٝشٍض ىينَُ٘ اىنَٞٞائٜ ػْذ، تذسجح اىحشاسج 

 ( )    
  

f(E) 

1 

𝜇 
E 

𝑇    

𝑇    

 



 

 اوشتايه: إحصاء بىز

ذرثاده  Tٍِ اىث٘صّٗاخ )جغَٞاخ غٞش ٍرَاٝضج راخ عثِٞ صحٞح(ذرفاػو ٍغ ٍْثغ حشاسٛ دسجح حشاسذٔ  Aىْؼرثش جَيح ٍا 

   راخ حاىح ٗحٞذج فئُ داىح اىر٘صٝغ اىنثشٙ Aإرا ماّد اىجَيح  ،اىطاقح ٗ اىَادج ٍٔؼ

   ∑  
    ( )

   
   

ٗ  NEجغٌٞ ٕٜ  Nفئُ طاقح اىجَيح ػْذٍا ذنُ٘ ٍشغ٘ىح ب ،ٕٜ طاقح اىجَيح ػْذٍا ذنُ٘ ٍشغ٘ىح تجغٌٞ ٗاحذ Eماّد  ُا

∑                        ىزىل فئُ  
     

   
  ∑ ( 

   

   )
 

 
 

   

   
   

  

   لأّٔ ػَيٞا      
  

      

                                                      
 

   

   
   

   

 ٕٗ٘ ٍا ٝؼْٜ أُ:

  ( )  〈 〉  
 

 

   
     

  

                                   

  إوشتايه زيع بىزبتىٗ ٝذػٚ 

 قاسّٖا تغاتقرٖا عْجذ أُ :ٗ ( ) إرا قَْا تذساعح اىذاىح 

 

 

 

 

 

f(E) 

1 

𝜇 
E 

𝑇    

𝑇    

 

B.E 

F.D 
 النهاية الكلاسيكية



 انىهايت انكلاسيكيت:

 تاىفؼو    ( ) دٝشاك ٗ ت٘ص اْٝشراِٝ ٝؤٗلاُ إىٚ ّفظ اىْٖاٝح تاىْغثح ىَر٘عظ ػذد إحرلاه حاىح   إُ اىر٘صٝغ فٞشٍٜ   

 ( )  
 

 
   
     

 

( )    حرٚ ٝنُ٘     ٝجة أُ ٝنُ٘        
   
 ٍا ٝؼْٜٗ ٕ٘  Eتاىْغثح ىجَٞغ قٌٞ          

 ( )   
 
   
      

  
    

   بىنتسمان انمصحح –بتىزيع   ماكسىيم ٕٜٗ ػثاسج ٍشاتٖح ىر٘صٝغ ٍامغ٘ٝو ت٘ىرضٍاُ ٗ ٝذػٚ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  مثال:

 قح ٍضاسٝة لاغشاّجت٘ص اْٝشراِٝ تئعرخذاً طشٝ دٝشاك,  أػذ إٝجاد ذ٘صٝؼٜ فٞشٍٜ

0ىْؼرثش عيغيح ٍغر٘ٝاخ اىطاقح -1 1, , n   راخ اّحطاط g1 ,………… gn   , g0    ٝ٘صع ػيٖٞاN   ( ٍُ٘ٞفٞش

 جغَٞاخ غٞش ٍرَاٝضج راخ عثِٞ ّصف صحٞح  ( ىْجذ اىر٘صٝغ ػْذ الاذضاُ 

 أٛ:  WFDظَٚ ىلاحرَاه اىرشٍ٘دْٝاٍٞنٜ حاىح الاذضاُ ذ٘افق اىقَٞح اىؼظَٚ ىلأّرشٗتٜ أٛ اىقَٞح اىؼ

              (∏
   

   (     ) 
 )    

        ∑       

 

 

∑       ∑   (     ) 

 

 

 

 

 

 ْٞغ :ىتئعرخذاً ذقشٝة عرش 

        ∑        ∑  

 

 

 

 

 ∑        ∑  

 

 

 ∑(     )    (     )  ∑(     )

 

 

 

 

 

 

 

          ∑           

   

  
 ∑      (     )  (     )

 

 

 

 

   

(     )
 

         ∑    (
 
 
   

  

)

 

 

                                   ( ) 

  ∑    

 

 

                  ∑                                          ( )

 

 

  

  ∑  

 

 

                  ∑                                                ( )

 

 

 

   

   

ثٌ ّجَغ اىَؼادلاخ طشف اىٚ طشف،   𝜆( فٜ 3)ٗاىَؼادىح  𝜆( فٜ 2طشفٜ اىَؼادىح ) ّضشب ّذخو ٍضاسٝة لاغشاّج  تحٞث

 اٛ



( )  𝜆( )  𝜆 ( ) 

 ْجذ ف

∑(   (
     

  
)  𝜆   𝜆 )

 

 

      

تحٞث  𝜆,'𝜆 فْخراس ٍؼذٍٗح تاىضشٗسج اىشٝاضٞح تَْٞا اىحذٗد غٞش اىَغرقيح لاخ اىحذٗد اىَغرقيحٍٍؼافاُ  ىزاىل  الأخٞشج ٍؼادىح خطٞح 

 ٖا، اٛلاذٍٍؼاذْؼذً 

   (
     

  
)  𝜆   𝜆    

     

  
         

               
       

 

   
  

        
  

 

                    ّضغ
        ٗ         𝜆  فْجذ       

 ( )  
  

  
 

 

       
 

0ّؼرثش عيغيح ٍِ اىَغر٘ٝاخ طاق٘ٝح    -2 1, , n   رٗ اّحطاط g1 ,………… gn   , g0   ػيٚ اىرشذٞة ذ٘صع ػيٖٞاN  

 يَا اُ. ػػذدٕا ٍحذدت٘صُٗ ) جغَٞاخ غٞش ٍرَاٝضج راخ عثِٞ  صحٞح ػذدٕا ٍحذد  ( 

     ∏
(       ) 

   (    ) 
 

 ∏
(     ) 

      
                        

 

 

 ، اٛاىر٘صٝغ ػْذ الاذضاُ اىزٛ ٝ٘افق قَٞح ػظَٚ ىلأّرشٗتٜ 

              (∏
(     ) 

      
 

)    

        ∑   (     )  

 

 

∑       ∑      

 

 

 

 

 

 ْٞغ :ىتئعرخذاً ذقشٝة عرش 



        ∑(     )    (     )  ∑(     )

 

 

 

 

 ∑        ∑  

 

 

 

 

 

∑        ∑  

 

 

 

 

 

        ∑(     )    (     )

 

 

 ∑        

 

 

∑       

 

 

 

         ∑      (    
 
)  (    

 
)

   

(    
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 ∑           

   

  

 

 

 

         ∑    (
    

 

  

)

 

 

                                   ( ) 

  ∑    

 

 

                  ∑                                          ( )

 

 

  

  ∑  

 

 

                  ∑                                                ( )

 

 

 

ثٌ ّجَغ اىَؼادلاخ طشف اىٚ طشف،   𝜆( فٜ 3)ٗاىَؼادىح  𝜆( فٜ 2طشفٜ اىَؼادىح ) ّضشب ّذخو ٍضاسٝة لاغشاّج  تحٞث

  اٛ

( )  𝜆( )  𝜆 ( ) 

 ْجذ ف

∑(   (
     

  
)  𝜆   𝜆 )

 

 

      

تحٞث  𝜆,'𝜆 فْخراس ٍؼذٍٗح تاىضشٗسج اىشٝاضٞح تَْٞا اىحذٗد غٞش اىَغرقيح لاخ اىحذٗد اىَغرقيحٍٍؼافاُ  ىزاىل   الأخٞشج ٍؼادىح خطٞح 

 ٖا، اٛلاذٍٍؼاذْؼذً 

   (
     

  
)  𝜆   𝜆    

     

  
         

               
       

 

   
  

        
  

 



                    ّضغ
        ٗ         𝜆  فْجذ       

 ( )  
  

  
 

 

       
 

0ّؼرثش عيغيح ٍِ اىَغر٘ٝاخ طاق٘ٝح    -3 1, , n   رٗ اّحطاط g1 ,………… gn   , g0   ػيٚ اىرشذٞة ذ٘صع ػيٖٞاN  

ٍثو ، غٞش ثاتد( N)ٍحذدغٞش ػذدٕا ت٘صُٗ ) جغَٞاخ غٞش ٍرَاٝضج راخ عثِٞ  صحٞح ػذدٕا ٍحذد  ( 

 يَا اُ. ػٗاىفّّ٘٘اخ)إرضاصاخ اىشثنح اىثي٘سٝح( )اشؼاع اىجغٌ الاع٘د(اىف٘ذّ٘اخ

     ∏
(       ) 

   (    ) 
 

 ∏
(     ) 

      
                        

 

 

 غٞش ٍَنْح، اٛ( 3سقٌ ) فاُ اىَؼادىح  Nىَا ٝنُ٘  تْفظ اىطشٝقح اىغاتقح ىنِ  

         ∑    (
    

 

  

)

 

 

                                   ( ) 

  ∑    

 

 

                  ∑                                          ( )

 

 

 

  ثٌ ّجَغ اىَؼادلاخ طشف اىٚ طشف، اٛ  𝜆( فٜ 2طشفٜ اىَؼادىح ) ّضشب ّذخو ٍضاسٝة لاغشاّج  تحٞث 

( )  𝜆( ) 

 ْجذ ف

∑(   (
     

  
)  𝜆  )

 

 

      

تحٞث ذْؼذً   𝜆 فْخراس ٍؼذٍٗح تاىضشٗسج اىشٝاضٞح تَْٞا اىحذٗد غٞش اىَغرقيح لاخ اىحذٗد اىَغرقيحٍٍؼافاُ  ىزاىل   الأخٞشج ٍؼادىح خطٞح

 ٖا، اٛلاذٍٍؼا

   (
     

  
)  𝜆     

     

  
                     

     

   
  

       
 



𝜆                    ّضغ  فْجذ       

 ( )  
  

  
 

 

      
 

                               

 


