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Emlékeztető: kvantummechanika, egy részecske: 

hullámfüggvény tartalmazza a részecskéről az

összes hozzáférhető információt

elektron állapota:

komplex értékű hullámfüggvény

helyének valószínűségeloszlása:

hely komponensének várhatóértéke:

impulzus:

impulzus várhatóértéke:

teljes energia:

időfejlődés a Schrödinger-egyenlet

Energiasajátállapotok: 

időfüggetlen Schrödinger-egyenlet
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Azonos részecskék kvantummechanikája

Két egyrészecske állapotfüggvény

Kétrészecske hullámfüggvény, ha az egyik részecske a a másik részecske b állapotban van: 

egyszerűsítő 

jelölés:

Az általános kétrészecske hullámfüggvény a négy különböző lehetőség szuperpozíciója:

A részecskék azonosságának elve: 

Két részecske felcserélése semmilyen kísérlettel nem mutatható ki.

A kétrészecske hullámfüggvény szimmetriája

A két részecske felcserélése esetén a hullámfüggvény:



Ha több azonos részecske van egy rendszerben, az

együttes hullámfüggvényt

szimmetrizálni/antiszimmetrizálni kell. 

vagy bozonok vagy fermionok.



Az elektronok fermionok

Két elektron nem lehet azonos állapotban

Pauli-elv: Az elektronok fermionok, azaz a sokelektron 

hullámfüggvény előjelet vált két elektron felcserélése 

esetén (antiszimmerikus hullámfüggvény). 

Wolfgang Ernst Pauli

(1900-1958)

A fenti hullámfüggvény jól demonstrálja a nevezetes Pauli kizárási elvet:

Két elektron nem lehet ugyanabban az egyrészecske állapotban! 

(Pauli 1924)



Minden kvantumos részecske vagy bozon, vagy 

fermion. Az elemi részecskék is

fermionok az anyag építőkövei bozonok az erők közvetítői

Fotonok,

(fononok, 

magnonok, ...)



Az összetett részecskék:

Fermionok, ha páratlan sok fermion van bennük.

Bozonok, ha páros sok (pl. 0 vagy 2).

fermion:

proton = 3 kvark: 2u és 1d  

neutron = 3 kvark: 2d és 1u

bozon:

pion = 1 kvark és 1 antikvark , lehet 3 féle:

u és anti-d, d és anti-u,    

semleges pion: 

(u és anti-u) + (d és anti-d)



~1920, elmélet: független részecskék gáza 

alacsony hőmérsékletre túlhűtve furcsán, 

kvantumosan viselkedne





1990-es évek: atomi gázok villámgyors lézeres 

túlhűtésével kísérletileg is kvantumos 

kondenzátumot állíthatunk elő



Kitérő:  A lítium melyik izotópja bozonikus, 

melyikből lehet Bose-Einstein-kondenzátumot 

csinálni?

A)    6-os

B)    7-es

C)    8-as

D)    több is



Emlékeztető: a Pauli-féle kizárási elv miatt van 

periódusos rendszer, kémia

atom előállítása (elméleti recept): 

1) vegyük az atommagot:

N proton + A-N neutron, 

2) ez létrehoz egy potenciálgödröt

3) ebbe tegyünk be egyesével 

N elektront

4) mindegyik a legalacsonyabb energiás

még szabad állapotba megy

(Pauli-elv)



Sommerfeld-modell

Fém = atomtörzsek elkent háttere + vezetési

elektronok síkhullám-állapotokban

atom előállítása (elméleti recept): 

1) vegyük az atommagot:

N proton + A-N neutron, 

2) ez létrehoz egy potenciálgödröt

3) ebbe tegyünk be egyesével

N elektront

4) mindegyik a legalacsonyabb energiás

még szabad állapotba megy

(Pauli-elv)

fémkristály előállítása (elméleti recept): 

1) vegyünk ~6e23 atomtörzset:

(atommagok+törzselektronok) 

2) ezek létrehoznak egy téglatest alakú

potenciálgödröt

3) ebbe tegyünk be egyesével

~ 6e23 elektront

4) mindegyik a legalacsonyabb energiás

még szabad állapotba megy

(Pauli-elv)



Számoláshoz praktikusabb doboz helyett 

periodikus határfeltételt venni. Sok részecske →  

felület kicsi a térfogathoz képest → határ mindegy

Egy dimenzióban:



Sommerfeld-modell képletekkel 1 dimenzióban





Sommerfeld-modell 2 és 3 dimenzióban



Fém = vezetési elektronok Fermi-gömbben



Tipikus értékek
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Mekkora az elektronok Fermi-energiája, hőmérséklete, 

hullámszáma, hullámhossza, és sebessége rézben?

Adatok: 

Fermi-energia

Fermi-hőmérséklet

Fermi-hullámszám

Fermi-hullámhossz

Fermi-sebesség



Az energiasajátállapotok betöltési valószínűségét

a Fermi-Dirac-eloszlás adja meg

T=0K hőmérséklet: éles határ betöltött és be nem töltött állapotok között

Hőmérséklet miatt a határ kiszélesedik, kBT tartományban
(pl. 300K → 25.9 meV kiszélesedés)

μ: kémiai potenciál ≈ EF Fermi-energia



Elektronok száma = (állapotok száma) ×

(betöltöttségi valószínűség)

Pl. sáv aljához közel:



Elektromos vezetés szemléletes magyarázata a 

Sommerfeld-modellben: Fermi-gömböt

elektromos tér eltolja
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Vezetési jelenségek (kiegészítő anyag)

Időfüggő Schrödinger egyenlet: szabad elektron külső elektromos térben

Megoldás ahol

„Időfüggő energia”

Elektron sebessége

Töltésáram sűrűség

Teljes töltésáram sűrűség

Probléma: egyenletesen gyorsuló elektronokat ír le (állandó tér hatására folyton növekvő áramsűrűség)

figyelembe kell venni a rácsmozgások és rácshibák miatt fellépő ütközéseket 

Relaxációs idő közelítés

ahol               a nem-egyensúlyi valószínűség eloszlás (betöltöttség)

Elektromos vezetés
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Relaxációs idő közelítés: az ütközések miatt csak egy átlagos  ideig gyorsulnak az elektronok

stacionárius (időben állandósult) állapot jön létre 

Az elektromos térrel arányos járulék: 

Elektron

sebessége:

Differenciális Ohm törvény

Fajlagos vezetőképesség ahol

alacsony hőmérsékleten
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Hőáramlás inhomogén kémiai potenciál és hőmérséklet   

az előzőhöz hasonló okoskodással: ahol

összevonva az elektromos 

tér hatásával:

Hőtan első főtétele   hőáram sűrűség

energiaáram

sűrűség

részecskeáram

sűrűség

Lineáris válasz:

(izotróp közegre)

Onsager

reláció:
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Tiszta hővezetés hőáram hőmérsékleti gradiens hatására úgy, hogy nincs elektromos áram  

Lorenz-szám: L=2,45 • 10-8 V2 K-2Hővezetési együttható

(Wiedemann-Franz 

törvény)

Peltier effektus   Egy fém két azonos hőmérsékletű pontja között elektromos áram csak úgy folyhat, hogy az egyik ponton 

hőt ad le, a másik ponton pedig hőt táplálunk be

Peltier együttható

Seebeck effektus  Egy fém két pontja között hőmérsékleti gradiens hatására elektromos feszültség keletkezik 

abszolút differenciális termofeszültség

(Seebeck együttható)

Seebeck effektus Peltier effektus

Mérési elrendezések

sematikus vázlata


