Opisane zjawisko gromadzenia si¢ jednakowych czastek w jednym stanie fizycznym wystepuje dla
wszystkich czastek majacych spin catkowity (tzw. bozonéw od nazwiska fizyka hinduskiego

S. N. Bosego). Zjawisko to nosi nazwe kondensacji Bosego-Einsteina i prowadzi do powstawania
Jjednorodnych uktadow klasycznych zlozonych z ogromnej liczby bozonéw. Nasuwa sig
naturalne pytanie: jak zachowuja si¢ uklady jednakowych czastek o spinie utamkowym
(fermionéw — od nazwiska E. Fermiego). Otéz dla nich we wzorze (*) pojawia si¢ znak minus.
zamiast plusa, czyli roznica, a nie suma odpowiednich amplitud. W rezultacie
prawdopodobienstwo znalezienia dwoch jednakowych fermiondéw w tym samym stanie jest po
prostu rowne zeru. Wiasnosc ta jest trescia slynnego zakazu Pauliego obowigzujacego na
przykiad dla elektronow oraz skladnikéw jadra atomowego — nukleonéw. Widaé wiec, ze zakaz
Pauliego pojawia si¢ jako wynik interferencji wygaszajacej (destruktywnej) amplitud
odpowiadajacych dwom nierozroznialnym sposobom realizacji stanu dwu fermionow.

Kto$ moze sig zapyta¢: co to wszystko ma wspolnego z niskimi temperaturami, bedacymi
przeciez przewodnim tematem tego numeru Delry? Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, ze opisane
wyzej (i wyjasnione na przykiadzie lasera) jednorodne uklady wielu bozonéw pojawiaja sie tam,
gdzie wystgpuje dobrze okreslony i odseparowany energetycznie stan pojedynczego bozonu.
Ukiady te s szczegdlnie ciekawe dla bozonow obdarzonych niezerowa masa i zerowa wartoscig
spinu (co odpowiada brakowi polaryzacji). Dla takich czgstek ich stan podstawowy jest stanem
o zerowej wartosci pedu i wladnie obsadzanie tego stanu prowadzi do interesujacych zjawisk.
Stan podstawowy moze by¢ obsadzony jedynie w odpowiednio niskich temperaturach — takich,
ze ruchy cieplne materii nie moga doprowadzi¢ do wzbudzen na jakikolwiek inny stan. Tak
wlasnie pojawia si¢ kondensacja Bosego-Einsteina czasteczek nadcieklego helu *He oraz par dwu
elektronow (para fermiondw jest bozonem) w nadprzewodnikach. Zbyt male ruchy cieplne nie sq
w stanie wzbudzi¢ takiego wiclobozonowego stanu na wyzszy energetycznie poziom i dlatego

nie moga w zaden sposob zaburzy¢ ewentualnych niewielkich ruchéw tego ukladu. Stad

znikanie lepkoéci dla niezbyt szybkiego ruchu cieczy i oporu elektrycznego dla niezbyt silnego
pradu. Temperatura musi oczywiscie by¢ wystarczajaco niska.

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 349. Sfera o srodku O wpisana w czworoécian ABCD styka si¢ z jego scianami w punktach
K, L, M, N.

Wykazaé, ze punkt O lezy w czworoscianie KLMN.

Rozwigzanie na str. 17

M 350. Wykazaé, ze jezeli k+#n, to liczby 22+ 1 i 22"+ 1 sa wzglednie pierwsze.
Rozwiazanie na str. 3

M 351. Na jednym z nienaroznych pél brzegowych szachownicy 4 x 4 zapisano znak —
wypelniajac pozostale pola znakami +. Jeden ruch polega na zamianie na przeciwne wszystkich
znakow w rzedzie poziomym, pionowym lub uko$nym (réwnoleglym do ktorejs przekatnej).
Wykaza¢, ze po dowolnej liczbie ruchow na szachownicy znajdzie si¢ co najmniej jeden

znak —.

Rozwiazanie na str. 5

Redaguje mgr Tomasz TRATK]E WICZ

F 144. a) W komunikatach o pb_godiie mozna uslyszeé, ze:
,»Temperatura w cieniu wynosila 25 stopni, w stoficu 35°C”. Jaki jest seps takiego stwierdzenia?

b) Badania geofizyczne wykazujg, iz na wysokosci okoto 1000 km nad powierzchnia Ziemi
temperatura atmosfery waha sie od 1000 K (noca) do 2500 K (w dzien). Czyzby byly to
wskazania termometrow wystawionych na zewnatrz sztucznych satelitow krazacych na danej
wysokosci?

Rozwigzanie na str. 7

F 145. a) Mierzac gorgczke trzymamy termometr pod pachg przez kilka lub nawet
kilkanaScie minut. Jak to jest mozliwe, ze termometr daje si¢ ,,strzasna¢” prawie natychmiast po
wyjeciu spod pachy?

b) Jak mozna by za pomocg termometru lekarskiego zmierzy¢ temperature ciala ludzkiego, gdy
temperatura otoczenia wynosi, powiedzmy, 42°C?
Rozwigzanie na str. 11



