
Nieoddziaływujące gazy Bosego –
zastosowania duŜego zespołu kanonicznego do 

opisu 

gazu fononów (drgania sieci krystalicznej) oraz

gazu fotonów
(promieniowanie ciała doskonale czarnego)   
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Dotychczas obliczaliśmy funkcję rozdziału:

dla nieoddziaływujących czastek
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{l}-zespól liczb kwantowych 
wyznaczających stan układu o 
zadanej energii i określonej liczbie 
cząstek

Ll-stan układu, przy załoŜeniu 
określonej liczby cząstek



Formalizm (przy braku oddziaływań) moŜna prosto uogólnić 
na układ  identycznych nieoddziaływujących cząstek  Bosego 
lub Fermiego.







Przeanalizujemy obecnie 2 przykłady dla których wzór 
powyŜszy ma bezpośrednie zastosowanie, mianowicie
termodynamikę drgań  sieci  w krysztale,
oraz  promieniowanie ciała doskonale czarnego.



Drgania kryształów  Drgania kryształów  
jednoatomowych jednoatomowych -- fononyfonony



•Mamy  3N  współrzędnych normalnych, lub inaczej 
•układ liniowych oscylatorów harmonicznych o częstościach

•Całkowitą  energię kryształu moŜna zapisać w tym przypadku
jako:



Energię, E, moŜna interpretować

wyprowadzonych dla bezmasowych bozonów





Pojedynczy, jednowymiarowy oscylator

Uwaga: j oznacza tu jedynie j-ty oscylator, 
stany wyrózniane są liczb kwantową n...



(1907)





•Drgania kryształu – fale stojące generowane w ośrodku
ciągłym

Patrz np. K. Zalewski: 

„Wykłady z termodynamiki”



-najkrótsze długości (największe k) są rzędu 2 x stała sieci 

Taka klasyczna fala stojąca (drganie normalne) to na poziomie 
mechaniki kwantowej  oscylator albo (lepiej) rój fononów









•duŜe  T

•małe  T





Dlaczego model tak dobrze pracuje?



W niskich  temperaturach waŜne są jedynie  niskie częstości,
a więc małe k ( wysokie częstości odpowiadają wysokim 
energiom – a te nie są wzbudzane). 

Dla małych k  natomiast detale struktury sieciowej nie są 
istotne i stąd mamy uniwersalne zachowanie. 



Promieniowanie elektromagnetyczne i 

prawo  Stefana-Boltzmanna

Bozony bezmasowe

•Wszystkie ciała, dla  T>0, emitują promieniowanie 
elektromagnetyczne  skutkiem wzbudzeń termicznych 
ładunków w pobliŜu powierzchni;

•RozwaŜmy wnękę w materiale podgrzanym do temperatury T:
•Atomy ścian wnęki bez przerwy emitują  i absorbują  
promieniowanie; zakładamy równowagę   pr. ze ściankami.
•materiał jest doskonale czarny, tzn. nie 
wypuszcza promieniowania na zewnątrz.

•W równowadze wnękę wypełnia promieniowanie, które jest
gazem fotonów.



z   kaŜdym  modem  k związane są 2 mody poprzeczne.  



Na poziomie kwantowomechanicznym  (kwantowej teorii
pola) takie fale elektromagnetyczne to w rzeczywistości 
Fotony – bezmasowe cząstki o spinie  1    

Gęstość  stanów:





Porównanie z modelem Debye’a







Fizyka  statystyczna pozwala wyliczyć  parametr   a   we  
wzorze  Stefana-Boltzmanna !



W tym cel wprowadzamy pojęcie rozkładu
energii po częstościach i długościach fal ...

Wyliczmy najpierw:



dw

Zadanie: wyznaczyć fluktuację  liczby cząstek wokół <N>



Stąd    U(T,V) = E(T,V)  moŜna zapisać jako









Związek między ciśnieniem, objętością
i energią:


