
Тождественность квантовых частиц 
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Для квантовых систем тождественных частиц допустимы лишь 
симметричные или антисимметричные волновые функции  
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Квантовое описание системы 
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Невзаимодействующие частицы 
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Бозоны  S=0, 1, 2…     фотон, пионы, 2
4He… 

Фермионы S=1/2, 3/2,…  e, p, n, 2
3He… 
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Бозоны (  симметричная волновая функция ) –  
тенденция к объединению. 
Плотность вероятности максимальна, когда 
частицы находятся рядом. 
 
 
 
 
фермионы  
(антисимметричная волновая функция) - 
тенденция к разъединению.  
Плотность вероятности максимальна, когда 
частицы удалены друг от друга. Вероятность найти 
частицы в одной  и той же области  равна нулю – 
принцип запрета Паули. 
 

Следствия неразличимости 
квантовых частиц. 
Обменное взаимодействие.  



Фундаментальные 
взаимодействия 



Бозоны 



Фермионы 





 

 

  







Статистика  

Ферми-Дирака 

 

 

Статистика  

Бозе-Эйнштейна 
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Распределения  «классических» частиц 
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Распределение  Максвелла 

Распределение Больцмана 

Каноническое распределение  Гиббса  
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Для идеального газа 
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Фазовое пространство 
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Число квантовых состояний  

в объеме фазового пространства 
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Число частиц 

 с энергией  Ei 

где <ni> среднее число частиц 

 в ячейке с энергией Ei 

В фазовом пространстве с координатами  

квантовому состоянию частицы соответствует фазовая ячейка объемом 



Частицы с полуцелым спином (фермионы) подчиняются 

статистике Ферми-Дирака с распределением   
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Частицы с целым спином (бозоны) подчиняются статистике 

Бозе-Эйнштейна с распределением     
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Распределение частиц  по фазовым ячейкам  

определяется функцией заполнения – равной 

среднему числу частиц в фазовой ячейке с энергией Ei 
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- химический потенциал, находится из условия нормировки 
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 - химический потенциал находится из условия нормировки: 

     

Квантовые распределения переходят в классические 

 при малых числах заполнения     

N  -  полное число частиц  
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(берем интеграл , т.к. уровни Еi  распределены квазинепрерывно ) 
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где 

F(E) – функция плотности вероятности распределения частиц по энергиям 

где 



Распределения Ферми-Дирака 
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Конденсация Бозе-Эйнштейна 

Распределения Бозе -Эйнштейна 
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Плотность квантовых состояний  
Число квантовых состояний с энергией от E до Е+dE 

(в единице объема dV=dxdydz=1)  
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Для электронного газа   
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Фотонный газ 
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Для фотонов 2S+1=2 из-за поперечности электромагнитной волны 
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Спектральная плотность энергии (для  единицы объема): 
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Формула Планка ! 


