
 لثالفصل الثا

 Indistinguishable Particlesتمايزة  المالجس يمات غير 

 

الميكانيك الكمي حيث ان  تأ ثيرالسبب هو الجس يمات غير متمايزة ؟ لماذا تكون مقدمة:  □

الدوال الموجية للجس يمات تجمع لتشكل دالة تبادل الجس يمات الكمية لا يمكن ان يلاحظ. 

-Nonوان هذه الجس يمات س تكون غير مقيد   Total wave function موجية الكلية

localized . 

 

 وفقعلى شكل مةج خطي الكلية الدالة الموجية  كتابةيمكن  المتمايثلة  لعدد من الجس يمات

 الشكل التالي

𝛹(1,2,3, ⋯ ) = 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2)𝜓𝑐(3) ⋯ 

 الكلية الدالة الموجية تأ خذس   بين الجس يمات او التبادلات الممكنة التغيرات  امضاف له

  ةالتالي الاتالح

𝛹(1,2,3, ⋯ ) = 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2)𝜓𝑐(3) ⋯ 

𝛹(2,1,3, ⋯ ) = 𝜓𝑎(2)𝜓𝑏(1)𝜓𝑐(3) ⋯ 

𝛹(1,3,2, ⋯ ) = 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(3)𝜓𝑐(2) ⋯ 

⋯ = ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 



عندما نعتمد . بما ان جميع الجس يمات متمايثلة فان جميع التوزيعات هي حلول لمعادلة شرويدنكر

 الشكل التالي الموجية الدالة تأ خذالجمع الخطي 

𝛹 = 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2)𝜓𝑐(3) ⋯
∓ 𝜓𝑎(2)𝜓𝑏(1)𝜓𝑐(3) ⋯
∓ 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(3)𝜓𝑐(2) ⋯ ∓ ⋯ 

 فان هنالك معنيين فيزيائيين للحلول:

اي  Symmetric تكون متناظر س  هذه الدالة فان  فقط عند اعتمايد الاشار  الموجبة -اولا

 دالة موجية جديد .الى تغير في مواقع الجس يمات لا يؤدي ه اي ان

-Antiتكون غير متناظر  س  فان هذه الدالة  عند اعتمايد الاشار  السالبة -ثانيا

symmetric تغير في مواقع الجس يمات يؤدي الى دالة موجية جديد . اي انه اي 

 مثال: انظام مكون من ثلاث جس يمات فقط

𝛹(1,2,3) = 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2)𝜓𝑐(3) 

𝛹(2,1,3) = 𝜓𝑎(2)𝜓𝑏(1)𝜓𝑐(3) 

𝛹(1,3,2) = 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(3)𝜓𝑐(2) 

 الجمع الخطي زكون

𝛹(1,2,3)
= 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2)𝜓𝑐(3)
+ 𝜓𝑎(2)𝜓𝑏(1)𝜓𝑐(3)
+ 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(3)𝜓𝑐(2) 

 لتغير في الدالة الموجيةيؤدي لا اي من الجس يمات بمواقع اي تغير 

𝛹(1,2,3) = 𝛹(2,1,3) = 𝛹(3,2,1) 



 تكون الثلاثالسالبة ايضا فان الدالة للجس يمات  الاإشار عند اعتمايد 

𝛹(1,2,3)
= 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(2)𝜓𝑐(3)
− 𝜓𝑎(2)𝜓𝑏(1)𝜓𝑐(3)
− 𝜓𝑎(3)𝜓𝑏(2)𝜓𝑐(1)
− 𝜓𝑎(1)𝜓𝑏(3)𝜓𝑐(2)
+ 𝜓𝑎(2)𝜓𝑏(3)𝜓𝑐(1)
+ 𝜓𝑎(3)𝜓𝑏(1)𝜓𝑐(2) 

 فان الدالة س تكون بالشكل التالي 2بدل  1اذا ابدلنا 

𝛹(2,1,3) = −𝛹(1,2,3) 

بهذا الشكل لكي تحقق مبد باولي فاذا افترضنا ان جس يمين  الدالة الغير متناظر  مثلة

متمايثلين في نفس الحالة فان الدالة الغير متناظر  ستساوي صفر وبذلك تتحقق فكر  باولي 

 للاستبعاد.

 :هنالك نوعان من الجس يمات الكمية في الطبيعة □

ر  اي ان متناظ الجس يماتالتي تصف مجموعة من اولا عندما تكون الدوال الموجية 

فان )مثال ذلك الفوتونات و جس يمات الفا و..( الاجسام لها برم على شكل عدد صحيح 

. ثانيا عندما تكون الدوال الموجية التي تصف مجموعة Bosonsالحالة تعرف بالبوزونات 

)مثال ذلك  صحيحغير متناظر  اي ان الاجسام لها برم على شكل عدد غير من الجس يمات 

 .  Fermionsالفريميونات فان الحالة تعرف الالكترونات والبروتونات والنيترونات و..(

 

 

 Bose-Einstein Distribution for Bosonsتوزيع بوز اينش تازن للبوزونات  □



اي ربما زكون هنالك عدد الكمية.  تكل مس توي من الحالا لاإشغاللا يوجد عدد محدد 

عدد كما هو الحال في الليزرات. كبير من الجس يمات المتمايثلة متواجد  في نفس مس تو الطاقة 

من  𝑚𝑖عندما زراد وضع . طرق الاختيار تساوي واحد لان جميع الجس يمات غير متمايزة 

𝑔𝑖الجس يمات الغير متمايزة  في   من الجس يمات المتمايثلة سترتب 𝑚𝑖لذا نتصور ان . حالة 

𝑔𝑖على شكل مجاميع ضمن  −  . 𝑔𝑖واجة لنحصل على احللالية مساوية الى من الح  1

 

 الاحللالية ستساوي عدد الجس يمات المتمايثلة مطروح منها واحد

 𝑚𝑖 = 𝑔𝑖 − 1 

 كما في المخطط التالي

 

 من الجس يمات المتمايثلة لتملئ الحالات المنحلة تكون 𝑚𝑖لذا فان عدد طرق الاختيار 

𝛺 =
(𝑚𝑖 + 𝑔𝑖 − 1)!

𝑚𝑖! (𝑔𝑖 − 1)!
 

 مثال: اذا كان هنالك ثلاث جس يمات متمايثلة 

 



 

 مثال: اذا كان هنالك اربعة جس يمات متمايثلة

 

 

 العلاقة التي تمثل عدد طرق التوزيع هي  اذا  

𝛺 =
(𝑚𝑖 + 𝑔𝑖 − 1)!

𝑚𝑖! (𝑔𝑖 − 1)!
 

 الجس يمات والطاقة الكلية هما كما يليمع ملاحظة ان عدد 

∑ 𝑚𝑖
𝑖

= 𝑁 

∑ 𝜖𝑗𝑚𝑖
𝑖

= 𝐸 



 عند اخذ لوغاريتم طرفي معادلة طرق التوزيع زكون

ln Ω = ∑ {ln(𝑚𝑖 + 𝑔𝑖 − 1)! − ln 𝑚𝑖!
𝑖

− ln(𝑔𝑖 − 1)!} 

ln Ω ≈ ∑ {(𝑚𝑖 + 𝑔𝑖 − 1) ln(𝑚𝑖 + 𝑔𝑖 − 1)
𝑖

− (𝑚𝑖 + 𝑔𝑖 − 1) − 𝑚𝑖 ln 𝑚𝑖 + 𝑚𝑖

− (𝑔𝑖 − 1) ln(𝑔𝑖 − 1) − (𝑔𝑖 − 1)} 

𝑚𝑖عندما تكون كل من   , 𝑔𝑖  اكبر من الواحد فان   

𝑚𝑖+𝑔𝑖 ∓ 1 ≈ 𝑚𝑖+𝑔𝑖  

 على النحو التاليبعد مفاضلتها السابقة  ةوبذلك تصبح العلاق

𝑑(ln Ω) = ∑ {𝑑𝑚𝑖 ln(𝑚𝑖 + 𝑔𝑖) + 𝑑𝑚𝑖
𝑖

− 𝑑𝑚𝑖 ln 𝑚𝑖 − 𝑑𝑚𝑖} = 0 

𝑑(ln Ω) = ∑ (ln
𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
) 𝑑𝑚𝑖

𝑖
= 0 

 اذا كان 

ln
𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
= 0 

 فان 

𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
= 1 → 𝑔𝑖 = 0 



 اذا يجب ان تكون وفق الحالة التالية وهذا غير ممكن. 

ln (
𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
) ≠ 0 

 لذا نس تخدم مضاريب لاكرانج في بنا معادلة جديد  بحيث ان 

𝛼 ∑ 𝑑𝑚𝑖
𝑖

= 0 

−𝛽 ∑ 𝜖𝑗𝑑𝑚𝑖
𝑖

= 0 

 لذا تكون المعادل على النحو التالي

∑ (ln
𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
) 𝑑𝑚𝑖+𝛼 ∑ 𝑑𝑚𝑖

𝑖𝑖

− 𝛽 ∑ 𝜖𝑖𝑑𝑚𝑖
𝑖

= 0 

∑ {ln (
𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
) + 𝛼 − 𝛽𝜖𝑖}

𝑖
𝑑𝑚𝑖 = 0 

ln (
𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
) + 𝛼 − 𝛽𝜖𝑖 = 0 

𝑚𝑖 + 𝑔𝑖

𝑚𝑖
= 𝑒−𝛼+𝛽𝜖𝑖  

التي  Bose-Einstein Distributionمعادلة توزيع  بوز اينش تازن والذي يؤدي الى 

 .ذات البرم الصحيح تخص الجس يمات المتمايثلة

𝑚𝑖 =
𝑔𝑖

𝑒−𝛼+𝛽𝜖𝑖 − 1
=

1

𝑒𝛽(𝜖𝑖−𝜇) − 1
 



𝛼حيث ان  = 𝜇 𝑘𝑇⁄  وان𝜇  ثل الجهد الكيمياي فتمChemical potential 

𝜇 والذي يعرف بـ = 𝜕𝐸 𝜕𝑁⁄ . 

 

 درجة الحرار  والجهد الكيمياي على نس بة الاشغال؟تغير : ما هو تأ ثير تمرزن □

𝑚𝑖تمرزن: اثبت انه عندما تكون  □ ≪ 𝑔𝑖 :فان 

𝛺 ≈ ∏
𝑔𝑖

𝑚𝑖

𝑚𝑖!
𝑖

 

 

 

 

 

 

 

 


