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W fizyce klasycznej znany byt tzw. paradoks Gibbsa.
Rozwazmy naczynie rozdzielone przegroda na dwie czesci o takiegj
samej objetosci.
W jednej czesci znajduje sie N czasteczek tlenu, a w drugiej N
czasteczek azotu.
Usuwamy przegrode =  gazy nieodwracalnie sie mieszaja

= entropia wzrasta o 2kg/N In2, (kg stata Boltzmanna).
Gdyby po obu stronach przegrody znajdowat sie tlen = po
usunieciu przegrody makroskopowo nic by sie nie stato = nie
bytoby wzrostu entropii.
Jak interpolowaé miedzy tymi dwoma sytuacjami?
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Co sie dzieje, kiedy czasteczki po obu stronach przegrody staja sie
coraz bardziej podobne do siebie?
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coraz bardziej podobne do siebie? Czy zmiana przyrostu entropii,
kiedy réznica miedzy czasteczkami dazy do zera, nastepuje nagle w
jakim$ punkcie czy przebiega stopniowo?
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Jest zasadnicza réznica miedzy czastkami identycznymi a
nieidentycznymi, choéby bardzo podobnymi do siebie. = Nie
nalezy spodziewac sie ciaggtego przejécia, kiedy czasteczki zmieniaja
sie z bardzo podobnych do siebie w identyczne.

Identyczne czastki nie moga sie rézni¢ zadng wewnetrzng cecha. W
przeciwnym razie nie bytyby identyczne.

Czastki identyczne 4/30



Np., kazde dwa elektrony s3 identyczne, gdyz maja takie same
masy, spiny, tadunki i inne parametry.
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Np., kazde dwa elektrony s3 identyczne, gdyz maja takie same

masy, spiny, tadunki i inne parametry.

W mechanice klasycznej trajektorie czastek s3 scisle okreslone
= kazda czastke mozna zasadniczo $ledzi¢ przez caty czas

trwania eksperymentu = mozliwe jest rozréznienie czastek o

identycznych cechach.

W mechanice kwantowej jest inaczej.

Rozmiary i rozmycie paczek falowych reprezentujacych

poszczegdlne czastki czesto uniemozliwiaja rozréznienie

identycznych czastek na podstawie ich pofozen, zwtaszcza gdy

oddziatuja one ze soba.
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Przyktadowo, elektrony zwigzane w tym samym atomie nalezy
traktowac jako identyczne.
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Przyktadowo, elektrony zwigzane w tym samym atomie nalezy
traktowac jako identyczne. Natomiast elektrony zwigzane w dwdch
odlegtych atomach mozna z dobrym przyblizeniem traktowaé jako
rozréznialne.

Czastki identyczne niekiedy daja sie odrézni¢ od siebie. Np. jesli
ich paczki falowe nie naktadaja sie na siebie, albo jesli czastki
obdarzone spinem réznia sie od siebie rzutem spinu na wybrang o$
w eksperymencie, w ktérym spin jest zachowany.
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Réwnanie Schrodingera dla n identycznych czastek ma postaé

il 681.“ ¥(1,2,...,n,t) = H(1,2,...,n) ¥(1,2,...,n,t),

gdzie liczby reprezentuja sktadowe potfozenia i spinu
poszczegdlnych czastek.
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Réwnanie Schrodingera dla n identycznych czastek ma postaé

il 9 ¥(1,2,...,n,t) = H(1,2,...,n) ¥(1,2,...,n,t),

ot
gdzie liczby reprezentuja sktadowe potfozenia i spinu
poszczegdlnych czastek.
Identyczno$¢ czastek oznacza, ze Hamiltonian H jest symetryczny
ze wzgledu na przestawienia argumentéw.
Podobnie, symetryczne ze wzgledu na przestawienia argumentéw
powinny by¢ wszystkie inne obserwable.

Przestawienie dwéch czastek identycznych nie prowadzi do innego
stanu n-czastkowego.
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Poniewaz interpretacje fizyczng ma kwadrat modutu funkgji
falowej, ktéry przy takiej operacji nie moze sie zmienié,
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Poniewaz interpretacje fizyczng ma kwadrat modutu funkgji
falowej, ktéry przy takiej operacji nie moze sie zmienié, to funkcja
falowa moze sie zmienié tylko o staty czynnik € o module 1.

(1,2, sy ey sy iy t) = (1,2, 00y dy oy fy oy 0y £), ] = 1.

W kwantowej teorii pola, zaktadajac odpowiednie reguty
kwantyzacji pél, dowodzi sig, ze ¢ = £1, a wiec

O(L,2, ooy t) = (1,2, oo iy oo jy oy 1, £,

co oznacza, ze funkcja falowa moze by¢ albo symetryczna, albo
antysymetryczna przy przestawieniach czastek.
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Czastki, dla ktérych stosuje sie znak plus, nazywamy bozonami, a
czastki, dla ktérych stosuje sie znak minus - fermionami.
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Czastki, dla ktérych stosuje sie znak plus, nazywamy bozonami, a
czastki, dla ktérych stosuje sie znak minus - fermionami.
WHtasnosci fermiondw istotnie réznig sie od wiasnosci bozondw.
Podziat czastek na fermiony i bozony Sciéle wiaze sie z ich spinem.
Czastki o spinie (w jednostkach h)

@ catkowitym , s =0,1,2, ..., s3 bozonami
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555+ 53 fermionami

@ potdéwkowym, s =
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Czastki, dla ktérych stosuje sie znak plus, nazywamy bozonami, a
czastki, dla ktérych stosuje sie znak minus - fermionami.
WHtasnosci fermiondw istotnie réznig sie od wiasnosci bozondw.
Podziat czastek na fermiony i bozony Sciéle wiaze sie z ich spinem.
Czastki o spinie (w jednostkach h)

@ catkowitym , s =0,1,2, ..., s3 bozonami

@ poféwkowym, s = %, %, ..., 3 fermionami

Bozony moga powstawac i znika¢ pojedynczo, a fermiony tylko i
wytacznie parami.
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Czastki, dla ktérych stosuje sie znak plus, nazywamy bozonami, a
czastki, dla ktérych stosuje sie znak minus - fermionami.
WHtasnosci fermiondw istotnie réznig sie od wiasnosci bozondw.
Podziat czastek na fermiony i bozony Sciéle wiaze sie z ich spinem.
Czastki o spinie (w jednostkach h)

@ catkowitym , s =0,1,2, ..., s3 bozonami

13
22

Bozony moga powstawac i znika¢ pojedynczo, a fermiony tylko i
wytacznie parami. Reguta ta jest przydatna w przypadku tzw.
quasiczastek, takich jak fonony, rotony, czy magnony.

@ poféwkowym, s = .., 3 fermionami
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Jadra atomowe, jesli odlegtosci medzy nimi s3 duzo wieksze od ich
rozmiaréw, czesto mozna traktowac jako czastki.
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Jadra atomowe, jesli odlegtosci medzy nimi sa duzo wieksze od ich
rozmiaréw, czesto mozna traktowac jako czastki.

Jadro jest fermionem, jesli sktada sie z nieparzystej liczby
nukleondéw, a bozonem, jesli sktada sie z parzystej liczby
nukleondw.
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Jadra atomowe, jesli odlegtosci medzy nimi sa duzo wieksze od ich
rozmiaréw, czesto mozna traktowac jako czastki.

Jadro jest fermionem, jesli sktada sie z nieparzystej liczby
nukleondéw, a bozonem, jesli sktada sie z parzystej liczby
nukleonéw. To powoduje, na przyktad, ze widmo rotacyjne
czasteczki 100 —180 jest zupetnie inne od widma rotacyjnego
czasteczki 20 —170.

Funkcja falowa opisujaca uktad identycznych fermionéw jest
antysymetryczna. Zatézmy, ze dwa identyczne fermiony s w tym
samym stanie kwantowym i

W1, 2, iy ooy t) = —0(1,2, i, oy, oy, £)= 0,

a wiec funkcja falowa musi znikac.
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Jest to tzw. zakaz Pauliego.
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Jest to tzw. zakaz Pauliego.
Dwa identyczne fermiony nie mogg znajdowac sie w tym samym
stanie.
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Jest to tzw. zakaz Pauliego.

Dwa identyczne fermiony nie mogg znajdowac sie w tym samym
stanie.

Zakaz Pauliego ma podstawowe znaczenie przy opisie uktadoéw
ztozonych z wielu identycznych fermionéw, jak atomy, czasteczki
czy jadra atomowe. W roku 1945 Pauli dostat nagrode Nobla “za
odkrycie zasady wykluczania zwanej takze zakazem Pauliego”.
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Jest to tzw. zakaz Pauliego.

Dwa identyczne fermiony nie mogg znajdowac sie w tym samym
stanie.

Zakaz Pauliego ma podstawowe znaczenie przy opisie uktadoéw
ztozonych z wielu identycznych fermionéw, jak atomy, czasteczki
czy jadra atomowe. W roku 1945 Pauli dostat nagrode Nobla “za
odkrycie zasady wykluczania zwanej takze zakazem Pauliego”.
Zakaz Pauliego jest tylko jednym z wnioskéw z bardziej ogdlnego
twierdzenia o antysymetrii funkcji falowej wielu identycznych
fermiondéw. To uogdlnienie wprowadzit Dirac.
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Przyktadem zastosowania zakazu Pauliego jest uktad okresowy
pierwiastkéw, czyli tzw. tablica Mendelejewa.
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Przyktadem zastosowania zakazu Pauliego jest uktad okresowy
pierwiastkéw, czyli tzw. tablica Mendelejewa.

Doktadna teoria jest bardzo skomplikowana, wiec ograniczymy sie
do prostego modelu.
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pierwiastkéw, czyli tzw. tablica Mendelejewa.

Doktadna teoria jest bardzo skomplikowana, wiec ograniczymy sie
do prostego modelu.

W doktadnym hamiltonianie wystepuje energia oddziatywania
elektronéw z jadrem i energia oddziatywania miedzy elektronami.
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Przyktadem zastosowania zakazu Pauliego jest uktad okresowy
pierwiastkéw, czyli tzw. tablica Mendelejewa.

Doktadna teoria jest bardzo skomplikowana, wiec ograniczymy sie
do prostego modelu.

W doktadnym hamiltonianie wystepuje energia oddziatywania
elektronéw z jadrem i energia oddziatywania miedzy elektronami.
Dla uproszczenia zatézmy, ze elektrony nie oddziatuja miedzy sobg,
ale poruszaja sie w pewnym S$rednim potencjale pochodzacym od
jadra i od chmury elektronowe;.
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Przyktadem zastosowania zakazu Pauliego jest uktad okresowy
pierwiastkéw, czyli tzw. tablica Mendelejewa.

Doktadna teoria jest bardzo skomplikowana, wiec ograniczymy sie
do prostego modelu.

W doktadnym hamiltonianie wystepuje energia oddziatywania
elektronéw z jadrem i energia oddziatywania miedzy elektronami.
Dla uproszczenia zatézmy, ze elektrony nie oddziatuja miedzy sobg,
ale poruszaja sie w pewnym S$rednim potencjale pochodzacym od
jadra i od chmury elektronowe;.

Zatozymy, ze w pierwszym przyblizeniu potencjat ten jest podobny
do potencjatu kulombowskiego w atomie wodoru i jonach
wodoropodobnych.
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Jest to podejscie czesto stosowane w fizyce teoretycznej.
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Jest to podejscie czesto stosowane w fizyce teoretycznej.
Prawdziwy hamiltonian zastepujemy hamiltonianem efektywnym,
wybranym tak, zeby dawat wyniki mozliwie bliskie do prawdziwych
w zakresie, ktéry nas interesuje.
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(1) (3) (5) (7)
4_
(1) (3) (5)
3_
(1) (3)
2_
(1)
1_ ——
P D
0 1 2 3 !
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(1) (3) (5) )
4_
(1) (3) (5)
3_
(1) (3)
2_
1)
1_ —
1 P 1 D 1 1
(0] ' 1 ' 2 ' 3 ' l

Energia zalezy tylko od liczby kwantowej n.
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(1) (3) (5) )
4_
(1) (3) (5)
3_
(1) (3)
2_
1)
1_ —
1 P 1 D 1 1
(0] ' 1 ' 2 ' 3 ' l

Energia zalezy tylko od liczby kwantowej n. Dla danej pary liczb
kwantowych n=1,2,3,...i/=0,1,...,n— 1, wystepuje 2/ + 1
krotna degeneracja, bo m=—/,—/+1,...;/.
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W spektroskopii atomowej stany, dla ktérych / =0,1,2,3, ...,
nazywa sie odpowiednio stanami S, P, D, F, ....
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W spektroskopii atomowej stany, dla ktérych / =0,1,2,3, ...,
nazywa sie odpowiednio stanami S, P, D, F, ....
Liczbe n dopisujemy przed literg definiujacg wartosé /.
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W spektroskopii atomowej stany, dla ktérych / =0,1,2,3, ...,
nazywa sie odpowiednio stanami S, P, D, F, ....

Liczbe n dopisujemy przed literg definiujacg wartos¢ /. Np. stan
| =2 z n =4 oznacza sie jako stan 4D.
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W spektroskopii atomowej stany, dla ktérych / =0,1,2,3, ...,
nazywa sie odpowiednio stanami S, P, D, F, ....

Liczbe n dopisujemy przed literg definiujacg wartos¢ /. Np. stan
| =2 z n =4 oznacza sie jako stan 4D.

Musimy jeszcze uwzglednié spin elektronu.
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W spektroskopii atomowej stany, dla ktérych / =0,1,2,3, ...,
nazywa sie odpowiednio stanami S, P, D, F, ....

Liczbe n dopisujemy przed literg definiujacg wartos¢ /. Np. stan
| =2 z n =4 oznacza sie jako stan 4D.

Musimy jeszcze uwzglednié spin elektronu. Kazdy ze stanéw
przedstawionych na schemacie wystepuje w dwdch wersjach: ze
spinem skierowanym do géry i ze spinem skierowanym w doét.
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W spektroskopii atomowej stany, dla ktérych / =0,1,2,3, ...,
nazywa sie odpowiednio stanami S, P, D, F, ....

Liczbe n dopisujemy przed literg definiujacg wartos¢ /. Np. stan
| =2 z n =4 oznacza sie jako stan 4D.

Musimy jeszcze uwzglednié spin elektronu. Kazdy ze stanéw
przedstawionych na schemacie wystepuje w dwdch wersjach: ze
spinem skierowanym do géry i ze spinem skierowanym w doét.
W stanie z n = 1 moga by¢ dwa elektrony = w pierwszym
wierszu tablicy Mendelejewa s3 dwa atomy: wodoér i hel.
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W spektroskopii atomowej stany, dla ktérych / =0,1,2,3, ...,
nazywa sie odpowiednio stanami S, P, D, F, ....

Liczbe n dopisujemy przed literg definiujacg wartos¢ /. Np. stan
| =2 z n =4 oznacza sie jako stan 4D.

Musimy jeszcze uwzglednié spin elektronu. Kazdy ze stanéw
przedstawionych na schemacie wystepuje w dwdch wersjach: ze
spinem skierowanym do géry i ze spinem skierowanym w doét.

W stanie z n = 1 moga by¢ dwa elektrony = w pierwszym
wierszu tablicy Mendelejewa s3 dwa atomy: wodér i hel. Dla helu
wypetniona jest powtoka 15.
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Zakaz Pauliego a ukt
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W stanie z n = 2 moze by¢ osiem elektronéw

Ukiad Okresowy Pierwiastkéw

L | Metale akkaliczne Astynowce [c] sotia
Metale ziem alkalicznych rug wnyct | Liqui - “ g 1 i
W voweoprzociowe ] Womesio [H] e
Lantanowes Gazy szachetne
2
o was
—
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oCs %
(e | %
oo
d i Ra
BT rerlamiE RS R R e e e e e e e el i

e

i)
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= wdrugim

W stanie z n = 2 moze by¢ osiem elektronéw
wierszu jest osiem atomoéw.

Uktad Okresowy Pierwiastkow

[ soa

g?gﬂ

HES

Dla atomu neonu wypetniona jest druga powtoka elektronowa,
ktéra zawiera dwa elektrony 25 i sze$¢ elektronéw 2P.
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W trzecim wierszu pojawia sie pierwsza trudnosé.
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W trzecim wierszu pojawia sie pierwsza trudno$¢. Spodziewamy sie
osiemnastu atoméw, a jest ich osiem tak, jak w wierszu drugim.
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W trzecim wierszu pojawia sie pierwsza trudno$¢. Spodziewamy sie
osiemnastu atoméw, a jest ich osiem tak, jak w wierszu drugim.
Okazuje sie ze poziomy energetyczne dla hamiltonianu

efektywnego, ktéry rdzni sie od potencjatu kulombowskiego, zaleza
rowniez od /.
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W trzecim wierszu pojawia sie pierwsza trudno$¢. Spodziewamy sie
osiemnastu atoméw, a jest ich osiem tak, jak w wierszu drugim.
Okazuje sie ze poziomy energetyczne dla hamiltonianu
efektywnego, ktéry rdzni sie od potencjatu kulombowskiego, zaleza
rowniez od /.

Dane pomiarowe wskazujg, ze energia stanéw 3D jest na tyle
wysoka, ze powtoka zamyka sie bez nich i ostatni w trzecim
wierszu atom argonu ma w zewnetrznej powtoce elektrony 35 i 3P.
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W wierszu czwartym jest osiemnascie atomow.

Uktad Okresowy Pierwiastkow

G Metsla akalczna Adynouce [5] sota

——— T Liquia

=l

48 380

Zewnetrzna powtoka atomu kryptonu, ktéry konczy ten wiersz
tabeli, zawiera dwa elektrony 45, szes¢ elektrondéw 4P i dziesied
elektronéw 3D.
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W wierszu czwartym jest osiemnascie atomow.

Uktad Okresowy Pierwiastkow

o Vetal akatczne [o] s

——— T Liquia

Axtynowce

Metale przejsciowe

48 380

tig

Zewnetrzna powtoka atomu kryptonu, ktéry konczy ten wiersz
tabeli, zawiera dwa elektrony 45, szes¢ elektrondéw 4P i dziesied
elektronéw 3D. Energie poziomdw 4D i 4F przesunety sie do gory.
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W piatym wierszu dochodza elektrony 55, 5P i 4D.

Uktad Okresowy Pierwiastkow |

n vita
1 2 H
1 H He
= = g
2 Ne
Iy e
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W széstym wierszu dochodzg elektrony 65, 6P, 5D i 4F.
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W széstym wierszu dochodzg elektrony 65, 6P, 5D i 4F.
Elektrony 4F pojawiaja sie tak pdzno, bo ich energie sg znacznie
wyzsze niz w potencjale kulombowskim.

Odpowiadajg one jednak liczbie kwantowej n = 4 i dlatego s3 blizej
jadra niz elektrony 6S, 6P i 5D.
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W széstym wierszu dochodzg elektrony 65, 6P, 5D i 4F.
Elektrony 4F pojawiaja sie tak pdzno, bo ich energie sg znacznie
wyzsze niz w potencjale kulombowskim.

Odpowiadajg one jednak liczbie kwantowej n = 4 i dlatego s3 blizej
jadra niz elektrony 6S, 6P i 5D.

WHtasnosci chemiczne atomu zalezg gtéwnie od jego zewnetrznych
elektronéw. = 15 pierwiastkéw réznigcych sie miedzy soba
tylko liczba elektronéw 4F, np =0, ..., 14, ma prawie identyczne
wtasnosci chemiczne.
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Zakaz Pauliego a

Uktad Okresowy Pierwiastkéw

W onginal | Metalc akaiiczne Adynowce s
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1 H ’ Metale ziom akaticznych [ Metalc grup giownyen He
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— 1 v e ] —
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Uktad Okresowy Pierwiastkow

S3 to pierwiastki ziem rzadkich, ktérych rozdzielenie sprawito
kiedys chemikom duzo kfopotu.
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Uktad Okresowy Pierwiastkow

A G Metelo akalczno PR [5] sora s

[re——

S3 to pierwiastki ziem rzadkich, ktérych rozdzielenie sprawito
kiedy$ chemikom duzo ktopotu. Dodatkowa komplikacja byt fakt,
ze poziomy energetyczne 4F i 6S leza bardzo bliskie siebie.
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W wierszu siédmym — ostatnim — tablicy Mendelejewa
odpowiednikiem pierwiastkow ziem rzadkich sg aktynowce.

Uktad Okresowy Pierwiastkow

Wetsl akaczna Adynowce [E] soua

[r—— L L D
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W wierszu siédmym — ostatnim — tablicy Mendelejewa
odpowiednikiem pierwiastkow ziem rzadkich sg aktynowce.

Uktad Okresowy Pierwiastkow

Wetale akaliczne

[r——

—

S3 to bardzo ciezkie pierwiastki promieniotwdrcze i zwigzane z nimi
problemy chemiczne s3 zupetnie inne.
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Gdyby nie zakaz Pauliego, wszystkie elektrony obsadzityby poziom
15 i $wiat — taki jaki znamy — nie mégtby istniec.
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Rozwazmy dwie czastki, ktére moga znajdowad sie w dwdch
ortogonalnych stanach kwantowych |1) i |2).
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Rozwazmy dwie czastki, ktére moga znajdowad sie w dwdch
ortogonalnych stanach kwantowych |1) i |2).
Uktad takich czastek moze znajdowaé sie w stanie

e f2)=12),

ktéry oznacza, ze czastka pierwsza jest w stanie kwantowym |1), a
czastka druga w stanie kwantowym |2),
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Rozwazmy dwie czastki, ktére moga znajdowad sie w dwdch
ortogonalnych stanach kwantowych |1) i |2).
Uktad takich czastek moze znajdowaé sie w stanie

e f2)=12),

ktéry oznacza, ze czastka pierwsza jest w stanie kwantowym |1), a
czastka druga w stanie kwantowym |2), albo w stanie

2)@[1)=1[21),

ktéry oznacza, ze czastka pierwsza jest w stanie kwantowym |2), a
czastka druga w stanie kwantowym |1).
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Rozwazmy dwie czastki, ktére moga znajdowad sie w dwdch
ortogonalnych stanach kwantowych |1) i |2).
Uktad takich czastek moze znajdowaé sie w stanie

e f2)=12),

ktéry oznacza, ze czastka pierwsza jest w stanie kwantowym |1), a
czastka druga w stanie kwantowym |2), albo w stanie

2)@[1)=1[21),

ktéry oznacza, ze czastka pierwsza jest w stanie kwantowym |2), a
czastka druga w stanie kwantowym |1).
Zaden ze stanéw uktadu dwéch czastek nie spetnia réwnania

21) =+ [12).
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Dlatego, ani stan |1 2), ani stan |2 1) nie moze reprezentowaé
uktadu dwéch czastek identycznych.
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Dlatego, ani stan |1 2), ani stan |2 1) nie moze reprezentowaé
uktadu dwéch czastek identycznych.
Uktad takich czastek moze natomiast reprezentowad stan

1
112)ge = N

ktéry jest symetryczny ze wzgledu na przestawienia czastek

([12)+121)),
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Dlatego, ani stan |1 2), ani stan |2 1) nie moze reprezentowaé
uktadu dwéch czastek identycznych.
Uktad takich czastek moze natomiast reprezentowad stan

1
112)ge = N

ktéry jest symetryczny ze wzgledu na przestawienia czastek lub
stan

([12)+121)),

112>FD=;§(112>—121>>,

ktéry jest antysymetryczny ze wzgledu na przestawienia czastek.
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Dlatego, ani stan |1 2), ani stan |2 1) nie moze reprezentowaé
uktadu dwéch czastek identycznych.
Uktad takich czastek moze natomiast reprezentowad stan

1
112)ge = N

ktéry jest symetryczny ze wzgledu na przestawienia czastek lub
stan

([12)+121)),

112>FD=;§(112>—21>>,

ktéry jest antysymetryczny ze wzgledu na przestawienia czastek.
Symbole BE i FD pochodza od nazwisk Bosego i Einsteina oraz
Fermiego i Diraca,
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ktérzy podali rozktady statystyczne dla uktaddéw identycznych
czastek — odpowiednio bozondw i fermiondw.
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ktérzy podali rozktady statystyczne dla uktaddéw identycznych
czastek — odpowiednio bozondw i fermiondw.
Dla n czastek identycznych musielibySmy dokonaé

@ symetryzacji wzgledem przestawien czastek w przypadku
bozonéw

@ antysymetryzacji wzgledem przestawien czastek w przypadku
fermionow
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ktérzy podali rozktady statystyczne dla uktaddéw identycznych
czastek — odpowiednio bozondw i fermiondw.
Dla n czastek identycznych musielibySmy dokonaé

@ symetryzacji wzgledem przestawien czastek w przypadku
bozonéw

@ antysymetryzacji wzgledem przestawien czastek w przypadku
fermionow

Kazdorazowo, nalezy wprowadzi¢ czynnik normalizacyjny

1

Nk

gdzie n! jest liczba permuatcji zbioru n-elementowego.
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Czastki rozrdznialne podlegaja statystyce Boltzmana.
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Czastki rozrdznialne podlegaja statystyce Boltzmana.
Ze standw |1 2)ge i |1 2)gp nie da sie odczytad, ktéra czastka jest
w stanie |1), a ktéra w stanie |2).
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Czastki rozrdznialne podlegaja statystyce Boltzmana.

Ze standw |1 2)ge i |1 2)gp nie da sie odczytad, ktéra czastka jest
w stanie |1), a ktéra w stanie |2).

Zgodnie z probabilistyczna interpretacja mechaniki kwantowej
kazda z czastek jest z jednakowym prawdopodobienstwem w stanie
|1) i w stanie |2).
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Czastki rozrdznialne podlegaja statystyce Boltzmana.

Ze standw |1 2)ge i |1 2)gp nie da sie odczytad, ktéra czastka jest
w stanie |1), a ktéra w stanie |2).

Zgodnie z probabilistyczna interpretacja mechaniki kwantowej
kazda z czastek jest z jednakowym prawdopodobienstwem w stanie
|1) i w stanie |2).

Dla bozonéw zakaz Pauliego nie obowiazuje i dlatego dowolna
liczba czastek moze obsadzi¢ ten sam stan kwantowy.
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Czastki rozrdznialne podlegaja statystyce Boltzmana.

Ze standw |1 2)ge i |1 2)gp nie da sie odczytad, ktéra czastka jest
w stanie |1), a ktéra w stanie |2).

Zgodnie z probabilistyczna interpretacja mechaniki kwantowej
kazda z czastek jest z jednakowym prawdopodobienstwem w stanie
|1) i w stanie |2).

Dla bozonéw zakaz Pauliego nie obowiazuje i dlatego dowolna
liczba czastek moze obsadzi¢ ten sam stan kwantowy.

Przyktadami tego typu obsadzen sa

@ zjawisko nadciektosci “He,
@ zjawisko nadprzewodnictwa,

@ zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina w rozrzedzonych
gazach.
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Zjawisko nadciektosci polega na tym, ze atomy “He, ktére sg
bozonami, ptynac w niskiej temperaturze, maja w przyblizeniu taki
sam ped. W skutek lepkosci, atomy musiatyby sie rozproszy¢ do
stanu o znaczaco innym pedzie, co jest znacznie mniej
prawdopodobne niz w przypadku klasycznym. Dlatego ciekty hel
ptynie praktycznie bez oporu lepkosci. [Piotr Kapica 1937 r. -
Nagroda Nobla w 1978 r.]
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Zjawisko nadciektosci polega na tym, ze atomy “He, ktére sg
bozonami, ptynac w niskiej temperaturze, maja w przyblizeniu taki
sam ped. W skutek lepkosci, atomy musiatyby sie rozproszy¢ do
stanu o znaczaco innym pedzie, co jest znacznie mniej
prawdopodobne niz w przypadku klasycznym. Dlatego ciekty hel
ptynie praktycznie bez oporu lepkosci. [Piotr Kapica 1937 r. -
Nagroda Nobla w 1978 r.]

Zjawisko nadprzewodnictwa, w ktérym elektrony, bedace
fermionami, tacza sie w tzw. pary Coopera, ktére sg juz bozonami,
polega na zaniku oporu elektrycznego i wypychaniu linii sit pola
magnetycznego z nadprzewodnika. [Heike Kamerlingh Onnes

1913 r. - Nagroda Nobla w 1913 r.]
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Zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina w rozrzedzonych gazach,
np. ztozonych z atoméw rubidu [Eric Cornell | Carl Wieman] lub
sodu [Wolfgang Ketterle|, schtodzonych do ultra niskich
temperatur, rzedu 100 nK. Atomy, ktére s3 bozonami obsadzaja
najnizszy stan pedowy, ten sam dla makroskopowej liczby atoméw i
tym samym zachowuja sie w przyblizeniu jak pojedyncza czastka.
[Nagroda Nobla w 2001 r.]
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