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Czastki nieodróznialne
Doc. dr Michal SWIECKI

W normalnych warunkach neutrony swobodne zyja krótko ('" 15 min.)
i rozpadaja sie na proton, elektron i antyneutrino. Ale w gwiezdzie wypelnionej
zdegenerowanym gazem elektronowym neutron nie moze sie rozpasc - znowu
zakaz Pauliego - elektron z rozpadu nie ma miejsca dla siebie, wszystkie mozliwe
stany sa juz szczelnie zapelnione. Nastepuje wtedy proces odwrotny (jesli
odpowiednio zwiekszy sie gestosc materii) - jadra wychwytuja elektrony i protor1Y
zamieniaja sie na neutrony (plus neutrino, ale ono ucieka z gwiazdy). W wyniku
takiej neutronizacji, gwiazda skladac sie bedzie przede wszystkim z neutronów,
które znów tworza gaz zdegenerowany. Takie gwiazdy neutronowe sa obserwowane
jako tzw. pulsary.
Niestety, okazuje sie, ze neutrony nie sa wcale "mocniejsze" od elektronów -
znów istnieje masa maksymalna, powyzej której nie moga istniec gwiazdy
neutronowe. Masa ta jest co do rzedu \\1elkosci równa masie znalezionej przez
Chandrasekhara dla bialego karla.Mote sie to wydawac dziwne - neutrony sa
przeciez duzo ciezsze od elektronów. Wystepowanie masy maksymalnej wiaze sie
jednak z tym, ze czastki tworzace gaz zdegenerowany staja sie wraz ze wzrostem
gestosci relatywistyczne. To znaczy, ze ich energie sa duzo wieksze od ich masy
spoczynkowej. Niewazna jest zatem masa spoczynkowa czastki - liczy sie jej
calkowita energia (E = mc2, ale w tym wzorze m nie jest masa spoczynkowa.
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a ta jest podobna dla zdegenerowanego gazu elektronów i neutronów.
A co sie dzieje z gwiazdami, które sa za ciezkie, by stac sie bialymi karlami lub
gwiazdami neutronowymi? No cóz, albo udaje im sie jakos zrzucic nadwage
(wybuchajac, albo lagodniej wydmuchujac czesc swojej masy), albo koncza zycie
jako czarne dziury. Ale to juz inna historia .• a
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mak'ymalna mozliwa, wartosc równ ••kmg.
O w~lno\ci sily tarcia T nie mozna zakladac~ ze
ma maksymalna wartosc równafmg, gdyz nie

ma poslizgu.

Korzystajac z praw dynamiki mozemy wypisac

nastepujace dwa równania:

Pulsary - to gwiazdy emitujace

promieniowanie elektromagnetyczne w formie

krótkich pulsów. Pulsy te POWtarzaja sie
w sposób bardzo regularny.
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oraz równanie wyrazajace brak poslizgu:
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I oznacza tu moment bezwladnosci kulki równy
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Sila tarcia T nie moze przekraczac
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co jest wlasnie szukanym zwiazkiem.

Majac a latwo mozna obliczyc czas trwania

ruchu bez poslizgu. Po krótkich obliczeniach

otrzymujemy. ze kulka zatrzyma sie po czasie
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Zaczniemy od wyników doswiadcze6, chociaz zostaly one przewidziane uprzedpio przez teorie.
Wiazke jader izotopu helu JHe skierowano na tarcze helowa, która moze byc ciekly hel, tyle ze
zlozony z innego izotopu 4He. Jadra 3He po przejsciu przez tarcze ulegna rozproszeniu.
Rozpraszanie to zachodzi w zasadzie tylko na jadrach 4He tarczy, gdyz elektrony atomowe sa
zbyt lekkie na to, by zaburzyc ruch ciezkich jader wiazki helowej. W wYJliku rozpraszania jadra 3He
zmienia kierunek swego biegu, natomiast jadra 4He zostana odbite pod pewnym katem. Katy te
mozemy mierzyc. Zaleza one oczywiscie od tego, jak daleko od srodka uderzonej czastki z tarczy
przebiegala czastka z wiazki. Poniewaz rózne czastki przebiegaja w róznych odleglosciach od jader
tarczy, wiec otrzymujemy pewien rozklad katów, pod którymi leca cz.astki po rozproszeniu. Dla
symetrii rozpatrujemy cale rozpraszanie w ukladzie srodka masy. W tym ukladzie obie czastki
zblizaja sie, a po zderzeniu oddalaja sie z tymi samymi pedami. Katy rozproszenia miedzy pedami
poczatkowymi i koncowymi beda oczywiscie znowu rózne dla róznych czastek z wiazki. Miedzy
innymi otrzymamy czastki, które rozprosza sie pod katem 90°. Nie ma w tym wszystkim nic
nadzwyczajnego. Nic tez istotnego nie zajdzie, jesli ograniczymy energie wiazki do takiej wartosci,
by padajace jadra 3He nie mogly zblizyc sie do jader 4He na odleglosci porównywalne z zasiegiem
sil jadrowych ( ~ 10-14m). Po prostu przy zbyt niskiej energii nie pozwoli na to odpychanie
coulombowskie miedzy dodatnimi ladunkami jader. W takich warunkach rozpraszanie zachodzi
wylacznie przez oddzialywania elektromagnetyczne miedzy jadrami. Oddzialywania silne nie graja
tu zadnej roli.
Teraz na te sama tarcze 4He skierujemy wiazke czastek o tej samej, co uprzednio energii, tyle ze
zlozona z jader izotopu 4He, a nie 3He. Okaze sie, ze wynik rozpraszania bedzie inny.
W szczególnosci pod katem 90° otrzymamy dwa razy wiecej rozproszonych jader 4He niz
poprzednio jader 3He.
Pomimo ze dwa izotopy helu to dwie rózne czastki, jednak otrzymana w tych doswiadczeniach
róznica wcale nie jest trywialna. Przeciez zadbalismy oto, zeby IOlpraszan:c zachodzilo wylacznie
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Dwie mozliwosci przebiegu reakcji
rozpraszania czastek identycznych nie moga
byc rozróznione przez zadna obserwacje

(uklad srodka masy).

przez oddzialywania elektromagnetyczne, a te dla dwóch izotopów tego samego pierwiastka sa
praktycznie identyczne. Z punktu widzenia oddzialywan elektromagnetycznych, decydujacych
o rozpraszaniu, jadra 3He i "He sa takie same. Skad wiec bierze sie czynnik dwa dla ich
rozpraszania pod katem 90°?

Mozna by sie jeszcze zapytac, jak beda przebiegaly doswiadczenia gdy w tarczy zamiast "He

uzyjemy 3He. Otóz dla rozpraszania jader 3He na tarczy 3He wynik bedzie znów inny, a pod
katem 90° nie rozproszy sie teraz zadna czastka.

Paradoksów tych nie mozna w zaden sposób wyjasnic w ramach fizyki klasycznej. Mechanika
kwantowa radzi sobie z nimi stosunkowo latwo. W teorii tej czastki niezaburzone zadnym
pomiarem zachowuja sie jak fale. W pewnym sensie sa falami (falami prawdopodobienstwa-
patrz "Delta" 9/1976) i dopiero w pomiarach przeprowadzonych za pomoca makroskopowych
przyrzadów okazuje sie, ze oddaja energie i ped malymi, zlokalizowanymi przestrzennie porcjami,
które identyfikUjemy jako czastki. Dla fal charakterystyczne jest zjawisko interferencji i ono
wlasnie jest odpowiedzialne za nietypowe wyniki opisanych doswiadczen.
Zawsze interferuja ze soba takie mozliwe przebiegi zjawiska, których nie potrafimy rozróznic.

Nie wiemy na przyklad, które fotony przechodza przez które szczeliny siatki dyfrakcyjnej
i dlatego na ekranie otrzymujemy obraz interferencyjny. Gdybysmy znali tory wszystkich fotonów,
to nie moglibysmy dalej mówic o jednej spójnej fali plaskiej, padajacej na siatke. Zamiast tego
mielibysmy wiele niezaleznych, a wiec niespójnych wiazek fotQnowych - promieni swietlnych-
przechodzacych przez rózne szczeliny. Zniszczylibysmy wten sposób obraz interferencyjny. Sytuacja
bylaby bowiem podobna do zbioru zródel swiatla, kazde oswietlajace jedna szczeline siatki.

Tak wiec interferuja sytuacje, w których rózne drogi dojscia do tego samego stanu sa nieodróznialne.
Co wiec nierozróznialnego moze byc przy rozpraszaniu czastek? Przede wszystkim same czastki.
Jedno jadro "He niczym nie rózni sie od innego jadra "He i chociaz przed rozproszeniem wiemy,
które pochodzi z tarczy, a które z wiazki, po rozproszeniu sytuacja jest calkowicie niejasna. Nie
mamy zadnej metody zeby stwierdzic, które jadro zostalo rozproszone, a które uderzone. Pojawia
sie interferencja. Nie wystepuje ona przy rozpraszaniu jader 3He na jadrach "He, gdyz róznia sie
one masa i róznica ta moze byc wykryta, jezeli dobrze przyjrz}my sie przyrzadom pomiarowym.

Obie sytuacje rozpraszania ("He na "He i 3He na "He) róznia sie tak, jak rózni sie obraz na ekranie
za siatka dyfrakcyjna oswietlona raz przez jedno spójne zródlo swiatla, a drugi raz przez wiele
niezaleznych zródel, po jednym na kazda szczeline siatki. W tym ostatnim przypadku na ekranie
otrzymamy obraz bedacy suma natezen swiatla wychodzacego z róznych szczelin. W pierwszym
przypadku natomiast pojawi sie typowy obraz interferencyjny z charakterystycznymi ciemnymi
prazkawi i maksimami.

Dla dwóch szczelin natezenie swiatla w maksimum obrazu bedzie dwa razy wieksze niz
suma natezen swiatla wychodzacego z obu szczelin. To jest wlasnie szukana dwójka rózniaca
rozpraszanie 3He-"He oraz "He-"He pod katem 90°. A dlaczego wlasnie 90°? Bo pod tym
katem obie czastki rozpraszaja sie dokladnie tak samo (w ukladzie srodka masy) i nie tylko
czastki koncowe niczym sie nie róznia, ale tez ich stany sa identyczne. Identyczne stany

identycznych czastek musza odpowiadac identycznym natezeniom wiazki rozproszonej
(przypominamy, ze nie wolno jednak dodawac tych natezen). Natezenie fali to kwadrat jej amplitudy.
Stad amplitudy tych dwóch nierozrózrrialnych sytuacji rozproszonych powinny co najwyzej róznic
sie znakiem.

Mozemy to zobaczyc jeszcze w inny sposób.

Zamiana czastek w stanie koncowym to przejscie do innego stanu. Powtórna zamiana to powrót do
sytuacji wyjsciowej. Stad operacja zamiany moze jedynie zmienic znak amplitud}.
Przy kacie 90° amplitudy opisujace rozpraszanie czastek identycznych sa wiec dla obu sytuacji albo
takie same, albo róznia sie znakiem. W pierwszym przypadku otrzymujemy maksimum
z charakterystycznym czynnikiem dwa, w drugim zero (odpowiednik ciemnego prazka). Wyciagamy
stad oczywisty wniosek, ze dla rozpraszania "He na "He obowiazuje znak plus, a dla rozpraszania
JRe na JHe - minus, co wyjasnia wynik naszego doswiadczenia.-Przypomnijmy jeszcze,
ze dla rozpraszania 3He na "He (czy tez 4He na 3He) interferencja w ogóle nie zachodzi.
Powyzsza zasade mozna uogólnic. Brzmi ona wtedy:

Wszystkie czastki dziela sie na dwie klasy. Czastki o spinie calkowitym, zwane bozonami np. "He,
foton, mezon n rozchodza sie jak fale interferujace ze znakiem plus i stad obserwujemy stany
zawierajace znacznie zwiekszona ich liczbe - na tym opiera sie dzialanie lasera. Czastki o spinie
polówkowym, zwane fermionaini, np. 3He, elektron, proton, interferuja ze znakiem minus i stad w
jednym stanie moze znalezc sie najwyzej jedna taka czastka. Dwa, trzy i wiecej fermionów
w jednym stanie daje w wyniku interferencji zerowe natezenie - ciemny prazek. To jest wlasnie
slynny zakaz Pauliego. Zakaz ten powoduje, ze na najnizszym, podstawowym poziomie
energetycznym atomu (poziom ten zawiera dwa mozliwe stany) moga znalezc sie co najwyzej
dwa elektrony, na nastepnym osiem (bo stanów Jest tu osiem) itd. Stad wynika obserwowana
struktura ukladu okresowego pierwiastków. Oczywiscie, rózne czastki z definicji sa w róznych
stanach i dla nich (np. przy rozpraszaniu fotonów na 4He) dodajemy zwyczajnie natezenia.
A skad bierze sie akurat plus przy bozonach i minus prLYfermionach'? To przyporzadkowanie
nie daje sie, niestety, latwo uzasadnic. Pisalismy o tym w "Delcie" 2/1978.
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