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Statystyka, a nierozréznialnosc
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Mechaniki: klasyczna i kwantowa

Klasycznie:

Stan uktadu = potozenia oraz predkosci wszystkich czgstek.
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Mechanika statystyczna

Termodynamika
Cisnienie (p),
Temperatura (T),

Energia(E), Entropia (S), ciepto wtasciwe
etc
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Model mikroskopowy

Predkosci czastek, potozenia,
Energia(E), Entropia (S)

> 1850 r (Clausius, Boltzmann, Gibbs)
Predkosci, masy, objetosc ->

czestosc i “sity” zderzeé atomow ze
Sciankami — cisnienie

. Predkosci, masy = energia kinetyczna
. — temperatura

Q(N ) E 3 L) - liczba sposobdw na jaki mozna otrzymac catkowitg energie E

Mikrostan - jeden z (wielu) mozliwych stanéw uktadu o parametrach N, E, L




Mechanika statystyczna

Termodynamika
Cisnienie (p),
Temperatura (T),

Energia(E), Entropia (S), ciepto wtasciwe
etc

Model mikroskopowy
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Predkosci czastek, potozenia,
Energia(E), Entropia (S)

Predkosci, masy, objetosc ->

Sciankami = cisnienie

— temperatura

> 1850 r (Clausius, Boltzmann, Gibbs)

czestosc i “sity” zderzeé atomow ze

/

. Predkosci, masy —> energia kinetyczna |

Q(N ] E , L) Liczba sposobdw na jaki mozna otrzymac catkowita energie E

dS(N,E, L)

ENTROPIA

S(N,E,L) = kgInQ(N, E, L)
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Gaz doskonaty

Typowy problem w mechanice statystycznej:

Uktad ma catkowitg energie E. Na ile sposobow Q uktad moze osiggnac taka energie?

Przyktad: Gaz doskonaty
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lle rozwigzan w liczbach catkowitych n ma réwnanie (1)??

Sciste rozwiazywanie - bardzo trudne

Przyblizone: i=1 \

T3N/2 p3N

URN) ~ 555 BN )1

V E3/2

S(N,E,L) ~ kgInQ(N,FE,L) x NkgIn (a )+3NkB/2 ——»  pV/T = const




Paradoks Gibbsa

2 kopie uktadu
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Wynik niezgodny z termodnamika
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Wartos¢ catkowitej entropii zalezy od tego, gdzie umiescimy “hipotetyczng” bariere
w duzym pojemniku.




Paradoks Gibbsa

2 kopie uktadu

VE3/?
N ) +3N/2

R 5\‘; ’P“/..f S(N.E.L) x Nln (a

(E,V,N) =S (E,V,N) =S

Wartos¢ catkowitej entropii zalezy od tego, gdzie umiescimy “hipotetyczng” bariere
w duzym pojemniku.




Satyendra Nath Bose: Prawo Plancka

19237
Wyktad pokazujacy paradoks poddobny do paradoksu Gibbsa,
w prawie Plancka.

Satyendra Nath Bose (1894-1974)

Prawo Plancka:
Wz6r na ilos¢ energii

&

emitowanej w danej czestosci.

Przyktad:
2 czastki, o predkosciach
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Poprzednie Rozwazania:
Dwie mozliwosci.

Rozwazania Bosego:
Jedna mozliwos¢!
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Satyendra Nath Bose: Prawo Plancka

1923-1924 Wpyktad w Dhaka, btad oraz artykut naukowy

Czastki Czastki
nierozroznialne nierozroznialne
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Satyendra Nath Bose

Potraktowanie czgstek jako nierozréznialnych - zgodnos¢ z prawem Plancka!

Artykut o nowym wyprowadzeniu prawa Plancka




Satyendra Nath Bose: Prawo Plancka

1923-1924 Artykut odrzucony!
1923-1924 List do A. Einsteina

Respected Sir, | have ventured to send you the accompanying article for your
perusal and opinion. | am anxious to know what you think of it.(..) | do not know
sufficient German to translate the paper. If you think the paper worth

publication | shall be grateful if you arrange for its publication in Zeitschrift fir
Physik. Though a complete stranger to you, | do not feel any hesitation in making
such a request. (..). | do not know whether you still remember that somebody
from Calcutta asked your permission to translate your papers on Relativity in
English. You acceded to the request. The book has since been published. | was
the one who translated your paper on Generalised Relativity. Satyendra Nath Bose

1924 Artykut, po ttumaczeniu oraz rekomendacji Einsteina,
przyjety do Zeitschrift fuer Physik

Reakcje:

List Einsteina do Ehrenfesta (1924):
Eleganckie wyprowadzenie, ale podstawa jest niejasna.(..) Bog wie czy jest to prawda.

List Ehrenfesta do loffego: “Einstein jest z nami!” “Bose's disgusting work”




Wkitad Einsteina

Gaz doskonaty w rownowadze
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1924 / 1925 r - 3 artykuty A. Einsteina w ciagu roku.




Kondensacja Bosego-Einsteina

Krytyczna gestosc

NE&¥ ( 27 h?

3/2
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v kaT> ((3/2) ~ 2.6 g

Powyzej gestosci krytycznej:
. kazdy dodatkowy atom musi by¢ nieruchomy!

“Wysoka” Temperatura (k, T >>E))

No 32
won ()"

Tc

czastki rozréznialne
czastki nierozréznialne




Krytyka E. Schroedingera

Wariancja liczby nieruchomych atomow

Granica zerowej temperatury:
<N()> — N
A* Ny — N?

N\
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E. Schroedinger
Gigantyczne fluktuacje:
W temperaturze O czasami wszystkie czatki sg nieruchome, czasami zadna z nich!

!

Marek Kac, Ziff, Uhlenbeck, David Politzer -
Poprawki do pracy Einsteina - wzory na fluktuacje N,




Kondensat Bosego-Einsteina

1995 Pierwsze realizacje kondensatu w doswiadczeniu
2001 Nagrody Nobla W. Ketterle (MIT), E. Cornell, C. Wieman (Boulder)

Liczba ,,nieruchomych” atoméw w funkgji temperatury Wariancja liczby nieruchomych atoméw
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Pierwszy pomiar wariancji - 2019 rok !

Przyktadowe wyniki doswiadczalne: grupa Jana Arlta, Uniwersytet w Aarhus, Dania

500 000 atomow, tempertury 10 rzeddéw wielkosci mniejsze od temperatury pokojowej




Aksjomatyzacja mechaniki kwantowej

Struktura matematyczna przestrzen Hilberta.

Kazdy wektor z przetrzeni Hilberta = stan w jakim mozecie by¢ uktad fizyczny

Jedna czastka

\3 f e La(V)

|f(x)|* - gestos¢ prawdopodobiefistwa znalezienia czastkiw punkcie x




Aksjomatyzacja mechaniki kwantowej

Struktura matematyczna przestrzen Hilberta.

Kazdy wektor z przetrzeni Hilberta = stan w jakim mozecie by¢ uktad fizyczny

Dwie czastki f, g€ La(V)
Cr : Czastki rozréznialne: :
T W@y =fae)
Czastki nierozréznialne:  |(x, y)|2 = | (y, 32‘)|2
Bozony - . Fermiony
v(z, y) =¥y, z) Uv(z, y) = —9¥(y, x)
V(z, y) o< f(x) 92(y) +9(2)f(y) Y(z, y) < f(x) g(y) — g(x) f(y)
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~ Konsewkencje: kondensat Bosego-
~_Einsteina, kwantowa metrologia
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Konsewkencje: Tabela Mendelejewa

- rozmiar biatych kartéw




Einstein, a nielokalnosc¢

1935 r Einstein, Podolsky, Rosen:
“Czy mechanika kwantowa jest teorig kompletng?”

i o

Ustalone potozenia: L Y

Nierownos¢ Heisenberga: Ax Ap > /2

Predkosci: losowe, . — o
szeroki rozktad v o P(v) vy X P(v) ale 3 1

Po pomiarze predkosci predkosc¢ v, bedzie juz
w uktadzie 2 predkOS'C' o znana, Wyniesie 'V2

Niepewnosci potozenia i predkosci w uktadzie 1 zalezg od pomiaréw w uktadzie 2.




Teoria zmiennych ukrytych

Moze o wynikach pomiarow decyduja jakas cecha, wspotdzielona przez uktady 1127

Pio(a, BlA, B) = ) p(&)Pi(alA, ) P(B|B,¢€)
? §

taczny rozktad prawdopodobienstwa Lokalne rozktady prawdopodobienstwa

Wynikéw pomiaru wielkosci A | B Wynikow pomiarow A | B
odpowiednio w uktadach 11 2 /

Konsekwencje?
Pewne nieréwnosci na prawdopodobienstwa taczne wynikéw pomiaru (1960)

\J
Eksperyment A. Aspect, J. Dalibard ( 1980 )

Wyniki doswiadczalne a) zgodne z mechanika kwantowa, b) niezgodne z teorig zmiennych ukrytych.
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Certyfikowanie kwantowosci kwantowych generatoréw liczb losowych, kwantowej kryptografi




Podsumowanie

_ Zadanie
S
g& Energie jednej czastki dane s3g liczbami naturalnymi. Mamy
S dwie czastki. Dla ilu mikrostanéw energia uktadu wyniesie 4.

Rozumowanie 1: Trzy mozliwig?® Rozumowanie 2: Dwie mozliwosci
o pe , o
1. mozliw o . o
1. mozliwos$é ¢ ®
2. mozliwosc *. °
3. wos¢ | e o 2. mozliwos¢ ¢ ¢
| ° ° )\ o o
N\

\ y
\\ S g \\\

Atomy tego samego pierwiastka s3 (I muszg by¢ ') nierozréznialne!




Dziekuje za uwage




	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22

