
00 O O O o O' Opisane zjawisko gromadzenia sie jednakowych czastek w jednym stanie fizycznym wystepuje dla

'0 o o o o o~. wszystkich czastek majacych spin calkowity (tzw. bozonów od nazwiska fizyka hinduskiegoo o ~ ~.J.'~ S. N.. Bosego). Zjawisko to. nosi nazwe kondensacji Bosego-Einsteina i prowadzi do powstawania
Q o () o o ///:.:..~~ jednorodnych ukladów klasycznych zlozonych z ogromnej liczby bozonów. Nasuwa sie

o ~. ~~:1"~ naturalne pytanie: jak zachowuja sie uklady jednakowych czastek o spinie ulamkowym
(fermionów - od nazwiska E. Fermiego). Otóz dla nich we wzorze (*) pojawia sie znak minus
zamiast plusa, czyli róznica, a nie suma odpowiednich amplitud. W rezultacie

prawdopodobienstwo znalezienia dwóch jednakowych fermionów w tym samym stanie jest po
prostu równe zeru. Wlasnosc ta jest trescia slynnego zakazu Pauliego obowiazujacego na
przyklad dla elektronów oraz skladników jadra atomowego - nukleonów. Widac wiec, ze zakaz
Pauliego pojawia sie jako wynik interferencji wygaszajacej (destruktywnej) amplitud
odpowiadajacych dwóm nierozróznialnym sposobom realizacji stanu dwu fermionów.

Ktos moze sie zapytac: co to wszystko ma wspólnego z niskimi temperaturami, bedacymi
o przeciez przewodnim tematem tego numeruDe/ty? Nalezy tu zwrócic uwage na fakt, ze opisane

o wyzej (i wyjasnione na przykladzie lasera) jednorodne uklady wielu bozonów pojawiaja sie tam,
o gdzie wystepuje dobrze okreslony i odseparowany energetycznie stan pojedynczego bozonu.

o Uklady te sa szczególnie ciekawe dla bozonów obdarzonych niezerowa masa i zerowa wartoscia

"o o spinu (co odpowiada brakowi polaryzacji). Dla takich czastek ich stan podstawowy jest stanem
o zerowej wartosci pedu i wlasnie obsadzanie tego stanu prowadzi do interesujacych zjawisk.

o o '1l '-iil :iJ~~ o Stan podstawowy moze byc obsadzony jedynie w odpowiednio niskich temperaturach - takich,
O o .("'--l <. 7d~_ ze ruchy cieplne materii nie moga doprowadzic do wzbudzen na jakikolwiek inny stan. Tak

wlasnie pojawia sie kondensacja Bosego-Einsteina czasteczek nadcieklego helu 4He oraz par dwu
elektronów (para fermionów jest bozonem) w nadprzewodnikach. Zbyt male ruchy cieplne nie sa
w stanie wzbudzic takiego wielobozonowego stanu na wyzszy energetycznie poziom i dlatego
nie moga w zaden sposób zaburzyc ewentualnych niewielkich ruchów tego ukladu. Stad
znikanie lepkosci dla niezbyt szybkiego ruchu cieczy i oporu elektrycznego dla niezbyt silnego
pradu. T~mperatura musi oczywiscie byc wystarczajaco niska.

- Zadania

Redaguje mgr KrzysztofS.NO WINSKI

M 349. Sfera o srodkuO wpisana w czworoscianABCD styka sie z jego scianami w punktach
K,L, M,N.
Wykazac, ze punktO lezy w czworoscianieKLMN.
Rozwiazanie na str. ] 7

M 350. Wykazac, ze jezelik # 11, to liczby 22k +] i 22" +] sa wzglednie pierwsze.
O o R .. 3o OZWlazame na str.

o
M 351. Na jednym z nienaroznych pól brzegowych szachownicy 4 x 4 zapisano znak -

wypelniajac pozostale pola znakami+. Jeden ruch polega na zamianie na przeciwne wszystkich
o znaków w rzedzie poziomym, pionowym lub ukosnym (równoleglym do którejs przekatnej).

Wykazac, ze po dowolnej liczbie ruchów na szachownicy znajdzie-sie co najmniej jeden
znak -.

Rozwiazanie na str. 5

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 144. a) W komunikatach o piJgodzie mozna uslyszec, ze:
"Temperatura w cieniu wynosila 25 stopni, w sloncu35óC". Jaki jest setls takiego stwierdzenia?

b) Badania geofizyczne wykazuja, iz na wysokosci okolo ]000 km nad powierzchnia Ziemi
temperatura atmosfery waha sie od 1000 K (noca) do 2500 K (w dzien). Czyzby bylY to

o wskazania termometrów wystawionych na zewnatrz sztucznych satelitów krazacych na danej
/ wysokosci?

Rozwiazanie na str. 7

o F 145. a) Mierzac goraczke trzymamy termometr pod pacha przez kilka lub nawet
kilkanascie minut. Jak to jest mozliwe, ze termometr daje sie "strzasnac" prawie natychmiast po

o o wyjeciu spod pachy? .
o

o o o b) Jak mozna by za pomoca termometru lekarskiego zmierzyc temperature ciala ludzkiego, gdyo

!) ",,'t o o o temperatura otoczenia wynosi, powiedzmy, 42°C?
o O ~'\l o o o Rozwiazanie na str. ] l
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