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Podobno fizyka to jest to, czym fizycy zajmuja si¢ w chwilach wolnych od innych zajeé.
Wynikaloby stad, ze zajmowanie si¢ fizyka jest rodzajem rozrywki wymagajacej tylko
pewnego przygotowania. Opowiem tutaj o kilku problemach fizycznych, ktoére sg mi
szczegollnie bliskie i ktorych rozwiazanie wspolczesne nie wydaje mi si¢ ostateczne. Rzecz
wiasnoéci ? Przeciez kazdy wie, co to jest proznia. Chodzi nam jednak o prozni¢ absolutng
i powszechng. Jest to oczywiscie taki stan Wszechswiata, w ktérym nie ma nic — ani
materii, ani promieniowania. Naukowo nalezaloby powiedzie¢, ze jest to stan o mozliwie
najnizszej energii. Nie jest jednak wcale oczywiste, czy taki stan bylby pozbawiony materii.
Innymi stowy, mogloby si¢ okaza¢, ze prawa fizyki opisujace Wszechéwiat dopuszczaja
jedynie stany zawierajgce materig. Wtedy Wszechswiat nie moglby istnie¢ bez materii,

a stan o najniZszej energii, stan prozni, bylby na przyklad stanem takiego Wszech$wiata,
w ktorym materia bylaby rozlozona wszedzie gesto i jednorodnie. Warto tu powiedzied,

Ze rownania ogolnej teorii wzglednosci, w ktérych zaniedbane sa wszystkie zjawiska
rzadzace mikro$wiatem, dopuszczaja rozwigzanie bez materii. Te uwagi wstepne ilustruja
wazng wiasnoé¢ fizyki polegajaca na tym, ze definicje wszystkich wielkosci fizycznych,

a wiec i wyniki wszystkich do$wiadczen zalezg od struktury obowigzujacej teorii fizycznej.
Dotyczy to rowniez pojecia prozni. Przeniesiemy si¢ teraz ze Wszech$wiata do laboratorium
fizycznego i zajmiemy si¢ proZnig w s$wiecie czastek elementarnych. Zaniedbamy przy tym
bardzo slabe oddzialywania grawitacyjne migdzy czastkami, a wiec zjawiska opisywane przez
ogolna teorig wzglednosci. Czy powiedzenie, Zze prdznia to stan, w ktorym nie ma zadnych
czastek, wyczerpuje zagadnienie? Zobaczymy, ze nie. Dla ilustracji przytocze dwa
przyklady, w ktoérych wlasnosci prozni grajg podstawowa role.

Zakaz Pauliego

Prawdopodobienstwo znalezienia dwoch elektrondw w tym samym stanie jest rowne zeru.
»W tym samym stanie”, to znaczy w tym samym miejscu, ale nickoniecznie, bo na przyklad
elektron w atomie nie ma okreslonego polozenia i stan jego okreflaja inne wielkosci, jak
np. moment pedu. Zakaz Pauliego jest konieczny po to, zeby wszystkie elektrony w kazdym
atomie nie zajely najdogodniejszej energetycznie pozycji — poziomu podstawowego, tylko
grupowaly si¢ na coraz wyzszych poziomach energetycznych. Gdyby tak nie bylo, to
wszystkie atomy wygladalyby praktycznie tak samo, nie byloby elektronéw walencyjnych,
wiazan chemicznych, Zycia... Jest to, by¢ moze, najwazniejsze prawo obowigzujace wsirdd
elektronow (i wszystkich innych czastek o spinach poléwkowych). A przy tym jakZe proste
jest to prawo. Niestety dowod (wyprowadzenie) zakazu Pauliego na podstawie zasad teorii
kwantowej jest bardzo zlozony i pofredni. Nie wydaje si¢ wigc, zebySmy rozumieli

wszystko w tej teorii.

A oto szkic tego dowodu. Rozwazmy pole elektrostatyczne wytworzone przez ciezka
naladowana czastke, np. przez jadro atomowe. W przestrzeni otaczajacej te czastke mamy
proznig, gdyz statyczne pole elektryczne nie wywoluje promieniowania i nie zawiera
fotonow. Wybraliémy cigzka czastk¢ po to, zeby ruch elektronu w jej polu nie zaburzal
statycznosci tego pola. Zastanéwmy sie teraz, jaka jest ta nasza proznia. Okazuje sie,

Ze nie jest ona calkiem pusta. Po to, Zzeby to stwierdzi¢, postuzmy si¢ zasada nieoznaczonosc
Jedna z jej wersji mowi, Ze czas trwania dowolnego ukladu fizycznego i nieokreslonosé

jego energii sa zwigzane nierdbwnoscia ;
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Czym krotszy czas zycia, tym wigksza nieokre$lono$¢ energii ukladu. W zwigzku z tym
nieruchomy ladunek jadra moze poprzez swoje pole elektrostatyczne stworzy¢ na bardzo
krotki czas pare elektron-pozyton bez pogwalcenia zasady zachowania energii. Para ta
powstaje w dowolnym miejscu pustej przestrzeni i znika po chwili. Oczywiscie w polu jadra
moze powstawac¢ dowolna ilo$¢ takich par (patrz rysunek). Tworza one co$ w rodzaju
krotkozyciowych dipoli elektrycznych. Tak wige cala proznia zachowuje sie jak dielektryk

i polaryzuje si¢ w polu jadra. Pojawia si¢ stala dielektryczna i efektywny ladunek jadra
zmienia si¢ zgodnie z prawem Coulomba. Warto wspomnieé, Ze zjawiska tego samego typu
wywolujg zaobserwowany w doswiadczeniu efekt slabego przyciagania si¢ nienaladowanych
okladek kondensatora. Prawdopodobienistwo tego, Zze w prozni (polu elektrostatycznym)
wokol jadra zdarzy sie cokolwiek, jest rowne jednosci. Na prawdopodobienstwo to skiada
sic prawdopodobiefistwo, Ze nic nie bedzie si¢ dzialo (P,), prawdopodobienstwo tego
niczego razy prawdopodobiefistwo kreacji jednej pary elektron-pozyton (P,) itd.

1= Po[1+Pi+Pr+ ...].

Wpusémy teraz w okolicg jadra elektron. Prawdopodobienstwo tego, Ze po rozproszeniu
na polu jadra elektron ten znajdzie si¢ gdziekolwiek, jest znow rowne jeden

1= P¢(1+P|+P3+ ...],
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Rozwigzanie zadania M 148, Niech srukang
liczbg bedzie N = (g,4-y ... a;ag)i0,

ay # 0. Jest wowczas: 1978 = apda,- +

+ ... +0y+ap < (n+1)9, skad 9n = 1969,
a = 219. Poniewaz liczba N jest najmniejszg
liczbg nawralng o danej wlasnosei, to n
przyimuje najmniejszg mozliwg wartosé:

n =219, Woéwczas 1978 = a39 +aa s+

+ ... +ay+ag i @359 jest motliwie
najmniejsza. Bedzie tak, gdy suma

Ayia ¥ ... +a;+ay bedzie moiliwie
najwigksza, tzn. gdy wszystkic jej skladniki
bedg rowne 9. Wiedy 41,9 = 7 i szukang

liczby jest liczba zapisana za pomocy
jednej siddemki (na pierwszym miejscu)
i 219 dziewigtek.
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Czaslki tzw, wirtualne, ktorych pary

wprowadzalismy w poprzednim fragmencie
artykulu, pomijamy. Ich udzial daje jedynie
przesuniecie poczatku skali liczenia energii.
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gdzie P, jest prawdopodobiefistwem przejicia elektronu gdziekolwiek przy braku kreacji
par elektron-pozyton. Stad musi by¢ P, = P,.

Stosunek P./P, mozna obliczyé, choé¢ juz nie tak prosto. Okazuje si¢ on by¢ wigkszy od
jednosci. Dochodzimy do sprzecznoici — catkowite prawdopodobiefistwo jest wigksze od
jednosci. Cale to rozumowanie przeprowadzili$Smy przy zalozeniu, ze przejécie elektronu

i kreacja par sa zdarzeniami niezaleznymi. Tak nie jest, jesli obowiazuje zakaz Pauliego.
Wtedy elektron nie moze przeji¢ przez punkt, w ktorym znajduje si¢ juz drugi elektron
Z powstalej pary i prawdopodobienstwo przejécia ulega pozadanemu zmnpiejszeniu. I tak
poznaliémy zawiklany dowdd prostego i pigknego zakazu obowigzujacego wérdd elektronéw,
a przy okazji zobaczyliSmy, jak zlozona moze by¢ struktura prézni. W rozpatrywanym
przykiadzie okazala si¢ ona by¢ dielektrykiem.

Skqd biorq sie masy czqstek

Oczywiscie z oddzialywan. Na przykiad oddzialywania jadrowe wywolujg stynny niedobér
masy polegajacy na tym, Ze masy jader atomowych sa mniejsze niz suma mas ich skladnikow.
Jest tak dlatego, ze od czaséw Einsteina E = mc? i calkowita energi¢ wszystkich oddzialywan
wewnatrz dowolnego ciala mozemy zmierzy¢, nic o tym ciele nie wiedzac, przez proste
wazenie. Tak wigc naturalne wydaje si¢ twierdzenie, ze masa protonu pochodzi z oddziatywan
silnych (jadrowych), a masa elektronu z oddzialywan elektromagnetycznych. Te ostatnie

sa znacznie slabsze, wigc i masa mniejsza. Niestety w ramach wspoélczesnej teorii nie

moina efektywnie oblicza¢ mas podstawowych czastek elementarnych, jaka jest np. elektron.
Jest jednak oczywiste, ze dwie czastki majace te same oddzialywania powinny mie¢ takie
same masy. | tu natrafiamy na sprzeczno$¢. Dwie czastki: mion u~ i elektron maja
identyczne zardéwno oddzialywania elekfromagnetyczne, jak i slabe (odpowiedzialne np. za
rozpad mionu), a jednak masa mionu jest okolo 200 razy wigksza od masy elektronu.

Obie czastki nie oddzialuja silnie, a innych rodzajow oddzialywari nie znamy. Jezeli nawet
musimy wprowadzi¢ jakie§ dodatkowe oddzialywania, to musza by¢ one bardzo slabe.

W przeciwnym wypadku dawno bysmy je odkryli. A przeciez bardzo stabe oddzialywania
nie moga, jak powiedzieliSmy, tworzy¢ tak duzych mas, jak np. masa mionu, a nawet
elektronu. Czy rzeczywiscie nie moga ? Wyobrazmy sobie pewne nowe czastki elementarne
oddzialujace bardzo slabo zarowno ze soba, jak i ze wszystkimi innymi czastkami. Te nowe
czastki powinny poza tym mie¢ tak duze masy, ze na razie nie mogliSmy wytworzyc¢ ich

w laboratorium. Oddzialywania migdzy wszystkimi czastkami daja oczywiscie wklad do
catkowitej energii ukladu czastek. Energia ta zalezy od intensywnosci (natg¢Zenia) pol
opisujacych czastki, czyli mowiac niezbyt precyzyjnie — od ilosci czastek. Wkiad do energii
pochodzacej od kazdego typu oddzialywania ma oczywiscie minimum (proznig) i w poblizu
tego minimum jego ksztalt jest taki, jak na rysunku obok. Minimum odpowiada

zerowemu nateZeniu pola, czyli nieobécnosci czastek. Taki wlasnie ksztalt maja wszystkie
znane dotad oddzialywania i préznia w tym wypadku nie zawiera zadnych znanych

czastek. Niech energia wprowadzonego nowego oddzialywania migdzy nowymi czastkami

ma zalezno$¢ inng, taka jak na rysunku obok. Stan, w ktérym nie ma nowych czastek,
odpowiada teraz lokalnemu maksimum energii i nie jest proinia. Pod wplywem dowolnie
malego zaburzenia stan ten przechodzi do jednego z dwéch minimow, gdzie natgZenie pola
nowych czastek nie jest zero i moze by¢ dowolnie duze w zaleznodci od ksztaltu krzywej
energii. Mamy wigc dwie rownowazne proznie wcale nie puste. Otoz jezeli natgZenie pola
nowych czastek w prozni jest wystarczajgco duze, to nawet bardzo slabe ich oddzialywanie
ze znanymi czastkami moze produkowaé¢ duze masy. A mion jest cigzszy od elektronu

po prostu dlatego, Zze oddzialuje silniej. Mamy wigc nowa proznie, w ktorej wszegdzie gesto
i jednorodnie rozlozone jest pole nowych czastek. Tak naprawde to samych czastek tam
nie ma, bo przeciez dopiero odstepstwa od proini moga by¢ zaobserwowane np. jako

nowe czastki. Mimo to stabe oddzialywania z ta wypelniona préznia moga by¢ Zrodiem
mas wszystkich znanych czastek. Nasuwa si¢ pytanie, czy takie pole préiniowe musi byé
rozlozone jednorodnie. Na pierwszy rzut oka musi. W przeciwnym bowiem razie czastki
mialyby rozne masy w roinych miejscach. Moga by¢ jednak wyjatki. Nalezy do nich gesto
upakowana materia jadrowa. Okazuje si¢, Ze jezeli masy nukleonéw pochodza z opisanego
wyzej mechanizmu, to glgboko$¢ minimoéw energii zalezy od wlasnosci materii jadrowej.

W pewnych warunkach dwa minima zlewaja si¢ w jedno, natg¢zenie pola nowych czgstek

w tej wewnatrzjadrowej préini znika i nukleony przestaja mie¢ mase. Znaczy to, Zze wewnatrz
jadra nukleony moga mie¢ zerowe masy, niedobor masy jest bardzo duzy i jadra sa bardzo
trwale. Zachodzi to prawdopodobnie dla jader ztozonych z 400 i wigcej nukleonow. Jadra
takie moglyby powsta¢ przy bombardowaniu jader uranu wysokoenergetyczna wiazka jader
uranu. Na razie nie umiemy wytwarzac takich wiazek, a wiec nie mozemy sprawdzi¢
przewidywania, ze powyizej A ~ 400 rozcigga si¢ nowy $wiat trwalych pierwiastkow.

I to wszystko, co chcialem powiedzie¢ na tak wydawaloby si¢ pusty temat, jakim jest proznia.
Fizyk
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