Zakaz Pauliego,
gaz zdegenerowany

i astrofizyka
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Zgodnie z zakazem Pauliego, prawdopodobieristwo znalezienia dwdch elektronéw
(lub jakich$ innych dwdch identycznych czastek o spinach poiéwkowych) w tym
samym stanie jest rowne zeru. Zakaz Pauhego ma praktyczne znaczenie wtedy, gdy
ilo§¢ stanow, w ktorych moga znajdowac sig elektrony (lub inne czastki podlegajace
temu zakazowi), nie jest duzo wigksza od iloéci elektronéw w ukladzie. Jezeli
och}odZImy gaz z{OZGny z elektronéw do temperatury zera bezwzglednego, to
energla tego gazu powinna mie¢ najmniejsza mozliwa wartoéé. Gdyby elektrony
nie podlegaly zakazowi Paullego to wszystkie zajelyby stany podstawowe

0 najnizszej, zerowej energii. Nie mogg jednak tego zrobi¢ i wypelniaja wszystk:e
kolejne stany energetyczne — az do pewnego stanu odpowiadajacego energii,
ktorej wielko$¢ zalezy od iloéci elektronéw. Taki gaz elektronowy nazywamy
»Zupehie zdegenerowanym’'.

Elektrony w tym gazie nie majg wyboru, musza zajmowac stany o najnizszych
energldch Dop1ero gdy temperatura jest bardzo wysoka i gaz rzadki — elektrony
maja duzo miejsca i duzo dostgpnych poziomow energetycznych. Zakaz Pauliego
nadal wtedy obowigzuje, ale nie ma praktycznie znaczenia.

Okazuje si¢, Ze nawet przy stosunkowo duzych temperaturach (nawet rzgdu
miliona stopni i wigkszych) gaz elektronéw moze byé silnie (cho¢ niezupelnie)
zdegenerowany, jezeli tylko gestos¢ tego gazu bedzie odpowiednio duza.
Zauwazmy, Ze zakaz Pauliego wywohtje rodzaj ,,odpychania” migdzy elektronami,
a wige jest powodem wystgpowania cisnienia gazu zdegenerowanego. ,,Odpychanle
to nie jest zadnym prawdziwym oddziatywaniem, takim jak oddzialywanie
grawitacyjne, eleklromagnetyczne, stabe i silne i nie jest zwiazane z Zadnym polem
fi izycznym. Poniewaz chnak nie mozemy zmusi¢ dwoch elektrondw, by znalazly
si¢ w tym samym miejscu, to w rezultacie wystepuje co§ w rodzaju

»Sity odpychania”.

Jakie to ma znaczenie?

Rozpatrzmy cialo stale — krysztal lub inne cialo o mniej regularnej strukturze.

W takim ciele rozkiad tadunkéw elektrycznych (ujemnych elektronéw i dodatnich
jondéw) jest taki, ze ich oddzialywania wzajemne sa przyciagajace. Przycigganie to
jest réwnowazone przez odpychanie miedzy elektronami wywolane zakazem
Pauliego — w ten, z grubsza biorac, sposéb osiagana jest réwnowaga dla cial
statych.

Dla ciat bardziej masywnych, w ktérych istotne jest przyciqganie grawitacyjne,
sprawa wyglada inaczej W dalszym ciqgu zajmiemy si¢ gwiazdami, a wigc ciatami,
w ktorych przycigganie grawitacyjne jest rOwnowazone przez ci$nienie weWn@trzne
W gwiazdach ,,normalnych”, w ktérych zachodza reakcje termojadrowe, ci$nienie
to jest wywolane przez ruchy cieplne czastek. Gdy gwiazda wypali juz swoje paliwo
termojadrowe i nie ma juz Zrédta ciepla, ktdre mogloby przeciwstawié MQ
miazdzacemu dziataniu sily cigzkosci, w niektérych przypadkach ratuja ja przed
zaglada elektrony. Zostaja one wyrwane z atomow i tworza gaz, ktérego ciénienie
wywolane zakazem Pauliego przeciwdziala sile grawitacji. Gwiazdy, ktdre wypalliy
si¢ juz wewnatrz i istnieja dzieki zakazowi Pauliego dla elektrondw, nazywaja sie
biatymi karfami.

Okazuje si¢ jednak, Ze biale karly nie moga by¢ zbyt cigzkie, mianowicie gwiazda
o masie wigkszej od okolo IMe (masa Storica) nie moze istnie¢ jako bialy karzet.
Odkryt to w latach trzydziestych amerykanski astronom pochodzenia hinduskiego,
S. Chandrasekhar. C6z, grawitacja, mimo Ze jest najstabszym ze znanych
oddzialywan elementarnych, potrafi zdominowaé wszystkie sity odpychania, jezeli
tylko mamy do czynienia z odpowiednio duzymi masami.

Elektrony nie s3 jedynymi czastkami podlegajacymi zakazowi Pauliego. Pamigtajmy
o tym, Ze w gwiezdzie oprdcz elektronéw, odpowiadajacych w przypadku biatych
karléw za ci$nienie, znajduja si¢ réwnieZ jadra atomowe, ktdre sa cigzsze

od elektrondéw, a wige mniej ruchliwe i dajgce maty wkiad do ci$nienia. Jadra te
skladajq si¢ z protonéw i neutronéw — czastek podlegajacych zakazowi Pauliego.
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Pulsary — to gwiazdy emitujjce
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W normalnych warunkach neutrony swobodne zyja krétko (~ 15 min.)

i rozpadaja si¢ na proton, elektron i antyneutrino. Ale w gwieZdzie wypelionej
zdegenerowanym gazem elektronowym neutron nie moze si¢ rozpasé — znowu
zakaz Pauliego — elektron z rozpadu nie ma miejsca dla siebie, wszystkie mozliwe
stany sa juz szczelnie zapelione. Nastepuje wtedy proces odwrotny (jesli
odpowiednio zwigkszy sig gestod¢ materii) — jadra wychwytuja elektrony i protony
zamieniajg si¢ na neutrony (plus neutrino, ale ono ucieka z gwiazdy). W wyniku
takiej neutronizacji, gwiazda skladac¢ si¢ bedzie przede wszystkim z neutrondéw,
ktére znow tworza gaz zdegenerowany. Takie gwiazdy neutronowe sq obserwowane
jako tzw. pulsary.

Niestety, okazuje sig, Ze neutrony nie sg wcale ,,mocniejsze” od elektrondw —
znéw istnieje masa maksymalna, powyzej ktérej nie mogg istnie¢ gwiazdy
neutronowe. Masa ta jest co do rzgdu wielkosci rowna masie znalezionej przez
Chandrasekhara dla biatego karta. Moze si¢ to wydawa¢ dziwne — neutrony sg
przeciez duZo cigzsze od elektronéw. Wystgpowanie masy maksymalnej wigZe sig
jednak z tym, Ze czastki tworzgce gaz zdegenerowany staja si¢ wraz ze wzrostem
gestosei relatywistyczne. To znaczy, Ze ich energie sg duzo wigksze od ich masy
spoczynkowej. Niewazna jest zatem masa spoczynkowa czastki — liczy sig jej
calkowita energia (E = mc?, ale w tym wzorze m nie jest masa spoczynkowa.
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a ta jest podobna dla zdegenerowanego gazu elektronéw i neutronow.
A co sig dzieje z gwiazdami, ktore s3 za cigzkie, by staé sig bialymi kartami lub

gwiazdami neutronowymi? No c62, albo udaje im si¢ jako§ zrzucié nadwage
(wybuchajgc, albo tagodniej wydmuchujac czgdé swojej masy), albo korncza Zycie

i tu my — to jest dopiero masa spoczynkowa),

Czgstki nieodr6znialne
Doc. dr Michal SWIECKI

Zaczniemy od wynikow doéwiadczen, chociaz zostaly one przewidziane uprzednio przez teorig.
Wiazke jader izotopu helu *He skicrowano na tarcze helowa, ktéra moze byé ciekly hel, tyle ze
zloZzony 7 innego izotopu “He. Jadra *He po przejiciu przez tarcze ulegng rozproszeniu.
Rozpraszanie to zachodzi w zasadzie tylko na jadrach *He tarczy, gdyz elektrony atomowe sg

zbyt lekkie na to, by zaburzy¢ ruch cigzkich jader wigzki helowej. W wyniku rozpraszania jadra *He
zmienig kierunek swego biegu, natomiast jadra *He zostana odbite pod pewnym katem. Katy te
mozemy mierzyé. Zaleza one oczywiscie od tego, jak daleko od Srodka uderzonej czastki z tarczy
przebiegaia czastka z wiazki. Poniewaz roine czastki przebiegajy w roznych odleglosciach od jader
tarczy, wigcc otrzymujemy pewien rozklad katoéw, pod ktorymi leca czastki po rozproszeniu. Dla
symetrii rozpatrujemy cale rozpraszanie w ukladzie Srodka masy. W tym ukladzie obie czgstki
zblizajg sie, a po zderzeniu oddalajg si¢ z tymi samymi pedami. Katy rozproszenia migdzy pedami
poczatkowymi i koficowymi bedg oczywidcie znowu rozne dla roznych czastek z wigzki. Miedzy
innymi otrzymamy czastki, ktore rozprosza si¢ pod katem 90°. Nie ma w tym wszystkim nic
nadzwyczajnego. Nic tez istotnego nie zajdzie, jesli ograniczymy energi¢ wigzki do takiej wartodei,
by padajace jadra *He nie mogly zblizy¢ si¢ do jader *He na odleglo$ci poréwnywalne z zasiggiem
sil jadrowych ( ~ 10~'* m). Po prostu przy zbyt niskiej energii nie pozweli na to odpychanie
coulombowskie miedzy dodatnimi ladunkami jader. W takich warunkach rozpraszanie mcl'mdzl4
wylacznie przez oddziatywania elektromagnetyczne migdzy jadrami. Oddzialywania silne nie grajg
tu zadnej roli. g 1
Teraz na te samg tarcze¢ *He skierujemy wiazke czastek o tej samej, co uprzednio energii, tyle ze ;*
zlozona z jader izotopu *He, a nie *He. Okaze sig, z¢ wynik rozpraszania bedzie inny.

W szczegdinodci pod katem 90° otrzymamy dwa razy wigeej rozproszonych jader *He niz
poprzednio jader *He.

Pomimo ze dwa izotopy helu to dwie rdzne czastki, jednak otrzymana w tych doswiadezeniach
roznica weale nie jest trywialna. Przeciez zadbaliémy o (o, Zeby rozpraszanie zachodzilo wylacznie




