Systeme identischer Teilchen, Fermionen und Bosonen
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4. Systeme identischer Teilchen

4.1. Austauschentartung

Zwei Teilchen bezeichnen wir als identisch, wenn alle ihre Eigenschaften
und Quantenzahlen (Masse, Ladung, Spin, ...) gleich sind, z.B. zwei
Elektronen oder zwei Photonen (Elektron und Positron sind nicht identisch wegen

entgegengesetzter Ladung).

In der klassischen Physik bewegt sich jedes Teilchen auf einer wohl
definierten Bahn, man kann identische Teilchen einfach
durchnummerieren. In der QM gibt es keine festen Bahnen, sondern
Wellenfunktionen, die sich Uberlappen kénnen. Eine Nummerierung
wére nicht mehr eindeutig.

Beispiel System von zwei Elektronen im
Heliumatom, Spin zunachst vernachlassigt:
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Da die Elektronen identisch sind, gilt
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Damit wirden physikalische Grdssen aber von alpha und beta
abhangen. Daraus schlieBen wir, dass unsere Beschreibung nicht

adaquat ist. Was fehlt, wird auch Symmetrisierungspostulat genannt,
oder Spin-Statistics-Theorem:



Zustande, die aus identischen Bosonen zusammengesetzt sind,
mussen total symmetrisch unter Permutation der Teilchen sein,
Zustande aus Fermionen total antisymmetrisch.

Bosonen haben ganzzahligen Spin (z.B. Photon: Spin 1, Higgs Bososn:
Spin 0), Fermionen haben halbzahligen Spin (z.B. Elektronen, quarks).

Das Spin-Statistics-Theorem kann aus der Forderung nach einer
Lorentz-invarianten Beschreibung in der Quantenfeldtheorie hergeleitet
werden.

Das Pauli-Prinzip ist im Symmetrisierungspostulat enthalten.
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Parahelium Orthohelium
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Figure 5.1: Energy level diagram for helium (the notation is explained in Section 5.2.2). Note that parahelium
energies are uniformly higher than their orthohelium counterparts. The numerical values on the vertical scale

are relative to the ground state of ionized helium (He*): 4 x (—13.6) ¢V = —54.4 ¢V; to get the fotal energy
of the state, subtract 54.4 eV.
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