Azonos részecskekbol alldé rendszerek

Azonos réeszecskeék:

minden mérhet6 fizikai tulajdonsaguk azonos (tomeg, elektromos
toltés, sajat impulzusmomentum (spin), sajat magneses
dipolusmomentum, stb.)



Felcserélési szimmetria és a Pauli-féle kizarasi elv

Azonos részecskekbdl allé rendszer (spin-valtozokat is tartalmazo)
allapotfuggvényének szimmetriatulajdonsaga barmely két részecske
felcserélésére nézve:

feles spinii részecskek: elbjelet valt = anti-szimmetrikus

egész spini részecskék: nem valt eldjelet = szimmetrikus

. 135 .
feles spin My =3,3050 fermionok

egész spin m . =0,1,2,3,.. bozonok

Egy részecske pl. elektron allapotanak megadasa a kvantumszamokkal

n,l,m,m,



Pl. 2 elektront tartalmazo rendszer

Y, N,5,5) a rendszer allapotfliggvénye
Y, 1,<&,8) két elektront felcseréliink

‘\P(ﬁl Fz,fl,fz)‘z = “"P(lerlré:zrfl)‘z

W5, &L E) = —B(E,T,E,E)  feles spin

\P(ﬁ,fz,étufz):T(E:ﬁ:fg:fl) egeész spin



Egy-részecske kozelités
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YT, T, &6~ ﬁ(\ﬂ(n%(z) -V, (1)¥,(2))

1) F(2)

a determinans hullamfuggvény

\/E \Pz (1) \Pz (2) anti-szimmetrikus

A Pauli-elv szokasos alakja csak egy-részecske kozelitésben
ervényes (feles spinl részecskékbdl allé rendszerben nem lehet
két részecskének minden kvantumszama megegyezd.)



Kvantumstatisztikak



A Fermi-Dirac eloszlasfiiggvény



Feles spint részecskékre érvenyes a Pauli elv. Feles spinii, azonos
részecskékbol allo rendszerre a Fermi-Dirac statisztika vonatkozik. A feles
spinti részecskék egyensulyi eloszlasat a Fermi-Dirac eloszlasfiiggvény
hatarozza meg;:
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Magas energiaszintek esetén a klasszikus statisztikus mechanikdban tanult
Maxwell-féle eloszlashoz jutunk:

lim f™(¢,T)= éllandé-exp{— %} = f"*(e,T)

E>>6p

azaz az clektronok kvantumstatisztikaja hataresetben visszaadja a klasszikus
fizikaban tapasztalt eredményt.

Alapallapotban (T = 0) a Fermi-Dirac eloszlasfiiggvény ™ (g,T = 0)
egy lépcsofiiggveény
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Allapotsiiriiség  9(¢)

g()de  azon (elektron)allapotok szama, amelyek az energiaja az

(5 ,&+de ) tartomanyba esik

Az g és etde energia-intervallumba eso elektronok szama:
n(e)ds = g(g)- (e, T)ds

T =0 homersékleten a Fermi-Dirac eloszlasfiiggvény 1épcsofiiggvény; az
elektronok az ¢_ energiaszintig minden allapotot betoltenek, azon feliil
pedig minden allapot iires lesz.

Ez az energiaszint a Fermi-szint vagy Fermi- energia.



T > 0 homérsékleten, az elektronok
egy reésze az alacsonyabb energidju
allapotokbol magasabb energiaju
allapotokba jut. A Fermi-energia
most az az energiaszint, amelyn¢l az
eloszlasfliggvény 1/2 értéket vesz fel.
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A Bose-Einstein eloszlasfiiggvény



Egész spinil, azonos részecskekbol allo rendszerre vonatkozik a Bose-
Einstein statisztika. Az egész spinll részecskek (pl. a fotonok, fononok,
Cooper parok, stb.) egyensulyi eloszlasat a Bose-Einstein
closzlasfiiggvény hatarozza meg:

Fo(5,T) = : f(e,T)* >0

Fotonokra

¢ = hf



A (c) gorbe a Bose-Einstein, az (a) gorbe a Fermi-Dirac, a (b) gorbe
pedig a Maxwell-Boltzmann féle eloszlasfliggveény



Magas energiaszintek esetén a klasszikus statisztikus mechanikaban tanult
Maxwell-Boltzmann eloszldshoz jutunk:

lim f®(g,T)=allando- exp{— %} = f"*(e,T)

E>>ep

azaz egész spinil részecskék kvantumstatisztikaja hataresetben visszaadja
a klasszikus fizikaban tapasztalt eredményt.



Az g és etde energia-intervallumba esé fotonok szama:

n(e)de = g(e)- f ™" (,T)de

ahol g(¢) az allapotsiliriiseg.

g=hf >0 f(e,T)"" >0

Egy adott ,,foton allapotban (mo6dusban) tobb foton is lehet. Az egész spinti
részecskékre, igy pl. a fotonokra nem érvényes a Pauli elv.
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