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4 inleiding

Protonen, elektronen, fotonen, hadronen, bosonen en quarks
zijn termen die veelvuldig gebruikt worden in de quantum-
mechanica. Ze verwijzen allemaal naar deeltjes. Door de manier
waarop erover gesproken en in de literatuur geschreven wordt
wekken ze vaak de indruk gezien te kunnen worden als de
bouwstenen van de materiéle werkelijkheid. Maar de bewering dat
de materiéle werkelijkheid is opgebouwd uit deeltjes is vanwege
de implicaties van dezelfde quantummechanica zeer problematisch.

Ten eerste is er de vraag of er wel zoiets is als een
materié&le werkelijkheid waar we eigenschappen aan toe kunnen
kennen onafhankelijk van een meting of waarneming. Verschillende
interpretaties van de quantummechanica geven hierop
verschillende antwoorden en in deze scriptie ga ik hier niet
verder op in.

Het tweede grote probleem betreft de term deeltje. Het is
niet altijd duidelijk wat met deze term bedoeld wordt. Een
quantummechanisch deeltje is in ieder geval niet hetzelfde als
een klassiek deeltje.

Een klassiek deeltje heeft immers een welbepaalde plaats en
impuls, waarmee de toestand van het deeltje is vastgelegd. In de
quantummechanica is het niet onomstreden over eigenschappen,
zoals het zich bevinden op een bepaalde plaats en het hebben van
een bepaalde impulswaarde, te spreken. Hoe dan ook wordt het
hebben van zo’n eigenschap in ieder geval het dichtst benaderd
als een l-deeltjestoestand een eigentoestand is van de bij de
eigenschap behorende operator, in dit geval de plaats- of
impulsoperator. Een quantumtoestand kan nooit een eigenfunctie
zijn van zowel de plaats, x, als de impuls, p, omdat p en x via
een fourier-transformatie met elkaar zijn verbonden. Er geldt
immers p = h.k (met h de constante van Planck gedeeld door 2m en
k het golfgetal) en k is rechtstreeks verbonden met x via een
fourier-transformatie.

Quantummechanische deeltjes, die zoals klassieke deeltjes
een welbepaalde plaats en impulswaarde hebben komen dus niet
voor. Er wordt wel gesproken over een golf-deeltje dualiteit. De
term deeltje wordt dan gekoppeld aan een quantumtoestand die een
eigenfunctie is van x en de term golf aan een guantumtoestand
die een eigenfunctie is van k. Meestal is een quantumtoestand
niet een eigenfunctie van x of k. Omdat k en x via een fourier-
transformatie met elkaar zijn verbonden, betekent een grotere
spreiding in de eigenwaarden van x een kleinere spreiding in de
eigenwaarden van k en omgekeerd. Men kan zo spreken over een
quantumtoestand die ofwel meer een deeltjeskarakter ofwel meer
een golfkarakter heeft.

Door deze golf-deeltje dualiteit is er dus al een probleem
met de term deeltje in een quantummechanisch l-deeltjessysteem.
Dit probleem is in de literatuur al veel besproken en ik zal er
hier alleen nog over opmerken dat binnen de quantummechanica wel
duidelijk is wat bedoeld wordt met de term deeltje in een 1-
deeltjessysteem of in een systeem waarin geen deeltjes van
dezelfde soort voorkomen. Het deeltje is daarin namelijk datgene
waarvan de toestand beschreven wordt in een bepaalde 1-
deeltjeshilbertruimte.
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Behalve het probleem van de golf-deeltje dualiteit, doen.
zich nog meer problemen voor met de term deeltje als deze
gebruikt wordt bij de beschouwing van quantummechanische
systemen met meer deeltjes van dezelfde soort. Deze deeltjes
worden in de literatuur ‘identieke deeltjes’ of
‘ononderscheidbare deeltjes’ genoemd. We kunnen hierover in de
literatuur het volgende tegenkomen.

De toestand van een deeltje is gegeven door het partiéle
spoor naar een l-deeltjeshilbertruimte. Omdat de toestanden van
identieke deeltjes, wegens het symmetriseringspostulaat,
gesymmetriseerd zijn en voor gesymmetriseerde toestanden de
partiéle sporen gelijk zijn, zijn de toestanden van alle
identieke deeltjes gelijk. Deze deeltjes kunnen in niets van
elkaar onderscheiden worden. Behalve dat ze dezelfde waarde
hebben voor hun massa, lading, spin en dergelijke, bevinden ze
zich ook in exact dezelfde toestand. Dit wordt uitvoeriger
behandeld in hoofdstuk 1.

We kunnen de hierboven beschreven deeltjes ‘niet indivi-
dualiseerbare’ deeltjes noemen. Omdat het symmetriserings-
postulaat voor alle identieke deeltjes geldt, kunnen we uit het
bovenstaande opmaken dat alle identieke deeltjes niet indivi-
dualiseerbaar zijn. Een niet individualiseerbaar deeltje kan
niet een specifiek kenmerk hebben dat alle andere deeltjes niet
hebben, zoals dat het gedetecteerd is. In feite kan men dus
bijvoorbeeld niet spreken van een bepaald elektron dat, nadat
het de deeltjesversneller verlaten heeft, een scherm raakte.

Dergelijke uitspraken waarin naar elektronen wordt verwezen
alsof het individualiseerbare deeltjes zijn, zijn echter wel
geaccepteerd en veel gebruikt binnen de quantummechanica. Er is
dus een tegenstrijdigheid in het deeltjesconcept dat in de
quantummechanica wordt gehanteerd.

Veel beoefenaars van de quantummechanica zullen hierop
reageren door te zeggen dat ononderscheidbare deeltjes alleen de
deeltjes binnen een veeldeeltjessysteem zijn en dat bijvoorbeeld
gedetecteerde deeltjes daar niet toe behoren en dus niet
ononderscheidbaar zijn. Anderen zullen reageren door te zeggen
dat het inderdaad in feite zo is dat alle identieke deeltijes
ononderscheidbaar en dus niet individualiseerbaar zijn, maar dat
het meestal geen problemen oplevert als er toch over deeltjes
gesproken wordt alsof ze wel individualiseerbaar zijn. De
individualiseerbare deeltjes zijn dan een soort benadering van
de niet individualiseerbare deeltjes.

Beide oplossingen vind ik niet bevredigend. In deze
scriptie zal uitgebreid besproken worden waarom niet. Ook zullen
termen, zoals ‘ononderscheidbaarheid’, ‘veeldeeltjessysteem’ en
‘individualiseerbaarheid’, die in de literatuur veel gebruikt
worden, maar waarvan het niet altijd precies duidelijk is wat
ermee bedoeld wordt, goed gedefiniéerd of niet meer gebruikt
worden. Heel summier zal ik hier alvast mijn bezwaren tegen
beide oplossingen samenvatten.

De eerste oplossing vind ik niet acceptabel omdat, als
gesteld wordt dat identieke deeltjes alleen binnen een
veeldeeltjessysteem ononderscheidbaar zijn, dan zou het
symmetriseringsvoorschrift ook alleen binnen een veeldeeltjes-
systeem moeten gelden. Voor een postulaat van de




quantummechanica lijkt het mij aannemenlijker dat het geldt voor
alle identieke deeltjes en niet alleen die binnen een
veeldeeltjessysteemn.

Over de tweede oplossing kan ik zeggen dat ik de niet
individualiseerbaarheid van alle identieke deeltjes een zeer
ongewenste eigenschap van gquantummechanische deeltjes vind. Het
wordt erg gecompliceerd of onmogelijk te communiceren over
uitkomsten van experimenten als bijvoorbeeld een gedetecteerd
elektron niet als zodanig benoemd mag worden. Overigens is mij
niet duidelijk waarom er dan toch wel in bepaalde gevallen over
individuele deeltjes gesproken zou mogen worden. Ik zie niet hoe
er een benadering te maken is van niet individualiseerbare
deeltjes die allemaal in dezelfde gemengde toestand zitten naar
deeltjes die alle in een verschillende zuivere toestand zitten.

Om voor mezelf duidelijkheid te krijgen in het hierboven
beschreven probleem omtrent de individualiseerbaarheid van
identieke deeltjes heb ik deze scriptie geschreven. Vooral het
idee dat alle deeltjes in feite niet individualiseerbaar zijn
kan aanleiding geven tot allerlei filosofische speculaties en
visualisaties. Het kan bijvoorbeeld onduidelijke beelden
oproepen van ‘deeltjes die overal een beetje zijn en verspreid
zijn over het gehele universum, of ide&en over ‘deeltjes die als
het ware met elkaar verbonden zijn door hun gemeenschappelijke
toestand’. Het is toch belangrijk eerst na te gaan of er wel een
goede grond is voor dergelijke beelden of ideéen.

De quantummechanica is een theorie die, door het
indeterministische karakter ervan, het onzekerheidsprincipe en
het meetprobleem veel verwondering oproept en uitnodigt tot
filosoferen over de meest uiteenlopende mogelijke wereldbeelden.
Er wordt, door de stellingname dat alle identieke deeltjes niet
individualiseerbaar zijn, mijns inziens onnodig een extra
mysterie toegevoegd aan de quantummechanica. In deze scriptie
zal ik aantonen dat de eventuele niet-individualiseerbaarheid
van quantummechanische deeltjes een klassiek analogon heeft en
dus niet specifiek kenmerkend is voor de quantummechanica.

Tk hoop in deze scriptie allereerst een duidelijk beeld te
geven van de verschillende deeltjesconcepten die er in de
quantummechanica gehanteerd worden en de problemen die eraan
kleven. Dit gebeurt in hoofdstuk 1 en 2.

Hierboven zijn twee oplossingen besproken van het probleem
dat alle identieke deeltjes niet individualiseerbaar zijn,
terwijl er toch over deze deeltjes gesproken wordt alsof ze wel
individualiseerbaar zijn. Bij de bespreking en het verwerpen van
de eerste oplossing speelt de formulering van het
symetriseringsvoorschrift een grote rol. In hoofdstuk 3 zullen
daarom verschillende formuleringen van het symmetriserings-
voorschrift onderscheiden en geévalueerd worden, waarna de
eerste oplossing meer formeel en misschien overtuigender
verworpen kan worden.

Het verwerpen van de tweede oplosssing wordt ondersteund
door een analogie in de individualiseerbaarheid van klassieke en
quantummechanische deeltjes. Deze analogie wordt zichtbaar in
hoofdsuk 4, waarin een gemodificeerde klassieke mechanica wordt
geintroduceerd, en uitgebreid besproken in hoofdstuk 5.

In hoofdstuk 5 wordt aangetoond dat er ook klassiek niet
individualiseerbare deeltjes gedefiniéerd zouden kunnen worden.



In de klassieke mechanica zijn deeltjes echter op een andere
manier gedefiniderd, zodat ze wel individualiseerbaar zijn. In’
dit hoofdstuk worden quantummechanische deeltjes dan ook anders
gedefiniéerd op een manier die analoog is aan de definiéring van
klassieke deeltjes. De toestand van een quantummechanisch
deeltje is dan niet meer gegeven door het parti&le spoor naar
een l-deeltjeshilbertruimte, maar door een l-deeltjestoestand
die deel uitmaakt van de toestand van het systeem. Hierdoor zijn
quantummechanlsche deeltjes niet meer altijd niet-indivi-
dualiseerbaar. Dit lost het probleem op dat er bijvoorbeeld niet
meer over een bepaald gedetecteerd elektron gesproken zou kunnen
worden.

De manier waarop deeltjes in deze scriptie gedeflnleerd
zullen worden, komt overeen met de manier waarop er in de
literatuur meestal al met deeltjes gewerkt wordt. Het is dus
niet nieuw. De bijdrage van deze scriptie is, naast het
evalueren van de verschillende in de quanummechanlca gebruikte
deeltjesconcepten, het verwerpen van de definitie van de
toestand van een deeltje als gegeven door het partiéle spoor
naar een l-deeltjeshilbertruimte. Deze definitie wordt in de
literatuur vaak gebruikt.

In de literatuur kan ook gevonden worden dat de toestand
van een deelsysteem gegeven is door het partiéle spoor te nemen
naar een subhilbertruimte van het systeem. In het verlengde van
het bovenstaande wordt in hoofdstuk 6 ook dit verworpen. Dit
heeft consequenties voor de stelling, die ook in de literatuur
gevonden kan worden, dat in het algemeen de toestand van een
systeem een gemengde toestand is.

De in deze scriptie voorgestelde definitie van deeltjes is
zeker niet onproblematisch. Alleen in het geval dat de evolutie
van een quantummechanisch systeem in goede benadering ook met
behulp van de klassieke mechanica beschreven zou kunnen worden,
is het deeltjesconcept onproblematlsch. Dit illustreert mijns
inziens dat een deeltjesconcept in de quantummechanica eigenlijk
niet thuishoort. Dit is een gevolg van de uitgebreidheid van de
golffunctie.

Omdat echter het benoemen van objecten of delen daarvan
(nog) een essentieel onderdeel vormt van de manier waarop wij
onze waarnemingen uitdrukken, hebben wij individualiseerbare
deeltjes, die corresponderen met deze (delen van) objecten,
nodig om onze waarnemingen over de uitkomsten van een experiment
uit te drukken. Het gedrag van direkt waarneembare objecten kan,
behalve met behulp van de quantummechanica ook meestal in zeer
goede benadering met behulp van de klassieke mechanica
beschreven worden en dus in termen van deeltjes die
corresponderen met de waarneembare objecten of delen daarvan.
Met het in deze scriptie voorgestelde deeltjesconcept wordt er
analoog hieraan in de guantummechanica een logisch verband
gelegd tussen de waarneembare objecten en theoretische termen.

Er is theoretisch geen enkele noodzaak de term deeltje in
te voeren in de quantummechanica. Het definiéren van deze term
is dan ook puur pragmatisch. Zouden we namelijk bij de
beoefening van de quantummechanica in het geheel geen gebruik
maken van de term deeltje dan zouden we in feite ook bij het
uitdrukken van onze waarnemingen bij experimenten geen gebruik
kunnen maken van het benoemen van objecten, als we een verband
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willen leggen tussen de uitkomst van een theoretische berekening
en die van een experiment. In de theorie komt dan immers niets
voor dat correspondeert met een object. Een stip op een scherm
kunnen we dan bijvoorbeeld niet meer relateren aan de detectie
van een deeltje. Dit maakt de beoefening van de quantummechanica
mijns inziens onmogelijk, in ieder geval zolang de mensheid geen
andere algemeen aanvaarde manier heeft om zijn waarnemingen uit
te drukken.

De term deeltje, zoals die in deze scriptie wordt
gedefini&erd, sluit aan bij de manier waarop wij onze
waarnemingen uitrukken. Voor direkt waarneembare objecten is het
deeltjesconcept in benadering onproblematisch. Het feit dat het
deeltjesconcept in het algemeen helemaal niet onproblematisch is
toont aan dat de deeltjes of objecten die wij waarnemen alleen
in benadering de ideale deeltjes of objecten zijn die wij ons
erbij voorstellen. We kunnen hieruit als conclusie trekken dat
deeltjes in werkelijkheid dus niet bestaan. Zolang we echter
deze deeltjes nog heel handig vinden om onze waarneming mee uit
te drukken is het zinvol en noodzakelijk een deeltjesconcept in
de quantummechanica te definiéren dat hiermee overeenstemt.

_4-




4. problemen rond de term deeltje in quantummechanische
systemen met identieke deeltjes

1.1 inleiding

Wil men individuele deeltjestoestanden in een systeem van
identieke deeltjes introduceren, dan brengt dit veel problemen
met zich mee, zoals we in de volgende paragrafen zullen zien. Er
is dan ook door Dieks in [1] geopperd dat een quantum-toestand
beter niet in termen van deeltjes geinterpreteerd kan worden,
maar dat de toestanden van de quantummechanica serieus genomen
moeten worden en corresponderen met de verschillende toestanden
waarin de wereld (of een ander systeem) kan zijn. Als we er
vanuit gaan dat de quantummechanica compleet is, wat we in deze
scriptie zullen doen, dan is dit een onweerlegbare uitspraak,
daar een systeem in dat geval volledig beschreven wordt ‘door
zijn quantumtoestand en theoretisch geen interpretatie nodig
heeft.

Toch wordt de term deeltje in de toepassing van de
quantummechanica, ondanks de problemen eraan, veelvuldig
gebruikt. In deze scriptie zal ik béspreken waarom en de
mogelijkheid onderzoeken om de term deeltje in de
quantummechanica op een eenduidige en zinvolle manier te
gebruiken.

Zoals gezegd doen zich bij de introductie van individuele
deeltjestoestanden in systemen van identieke deeltjes grote
problemen voor. Ik zal deze aanduiden met correlatieproblemen en
individualisatieproblemen. Deze zijn onder meer beschreven door
Dieks in [l]. Aan de hand hiervan zal ik ze in de volgende twee
paragrafen beschrijven.

1.2 het correlatieprobleem

Het correlatieprobleem betreft het verschijnsel dat
individuele deeltjes binnen een veeldeeltjessysteem elkaar
lijken aan te trekken of af te stoten zonder dat daar een
aanwijsbare oorzaak voor is.

Dit verschijnsel treedt op binnen een gegeven toestand van
een veeldeeltjessysteem. Bijvoorbeeld in een twee-
deeltjessysteem kan de kans op detectie van beide deeltjes op
twee plaatsen a en b, die heel dicht bij elkaar zijn, kleiner
zijn dan het produkt van de kansen om een deeltje op plaats a te
detecteren en een deeltje op plaats b te detecteren. Een
voorbeeld hiervan wordt gegeven in [1]. Daarin worden twee
impulseigentoestanden in 1 dimensie beschouwd. Deze zijn in
plaatsrepresentaie evenredig met

; VL7
pxs “L%
e % en e

Een eenvoudige produkttoestand zou een onafhankelijke uniforme




kansverdeling geven voor de plaats van de twee deeltjes. Echter
in de gesymmetriseerde toestand evenredig met:
2P/ ‘P “p ”Vt, r4,
e il + € . &

is de kans om een deeltje op plaats a en het andere op plaats b
te detecteren evenredig met:

/ £ cos /;’//a.,,‘)/a-é){

met het plus- of minteken voor de symmetrische respectievelijk
anti-symmetrische toestand.

Het verschijnsel dat deeltjes elkaar lijken aan te trekken
of af te stoten treedt ook op in een veeldeeltjessysteem waarop
Bose-Einstein of Fermi-Dirac statistiek kan worden toegepast. Er
is dan een uniforme kansverdeling over bepaalde quantum-
toestanden. Omdat deze symmetrisch of anti-symmetrisch zijn
behoren bijvoorbeeld situaties waarbij twee deeltjes verwisseld
zijn tot dezelfde toestand. Er is daardoor niet voor elk deeltje
een uniforme kansverdeling over de mogelijke l-deeltjestoestan-
den. Als men aan elke l-deeltjestoestand een deeltje wil
koppelen dan moet men concluderen dat bosonen, waarvan de
toestand altijd symmetrisch is, elkaar aantrekken en fermionen,
waarvan de toestand altijd anti-symmetrisch is, elkaar afstoten.
Dit zal ik verduidelijken met het volgende voorbeeld van een
systeem dat uit twee bosonen bestaat met als mogelijke 1-
deeltjestoestanden |a) en |by, die orthogonaal zijn. De
mogelijke toestanden van het systeem zijn |a) |a», |b) |by, en
|a> |b> + |b) |ay. De kans op elke toestand is 1/3. Associéren
we nu met elke l-deeltjestoestand een deeltje, dan kan het
bovenstaande in woorden uitgedrukt worden als volgt. De kans dat
beide deeltjes in toestand |a> zitten is 1/3, de kans dat beide
deeltjes in toestand |by zitten is 1/3 en de kans dat deeltje 1
in toestand |a) zit en deeltje 2 in toestand |by of deeltje 2 in
toestand |a) en deeltje 1 in toestand |b) is 1/3. Als beide
deeltjes onafhankelijk van elkaar waren en de kansverdeling van
hun toestand uniform verdeeld was over toestanden |a) en |by dan
was de kans dat beide deeltjes in toestand |ay zitten gelijk aan
1/4 en de kans dat deeltje 1 in toestand |a> zit en deeltje 2 in
|b) ook 1/4 en de beide overige kansen ook 1/4. De kans dat
beide deeltjes in dezelfde toestand zitten is dus groter dan
wanneer beide deeltjes onafhankelijk zouden zijn. De bosonen
lijken elkaar dus aan te trekken.

1.3 het individualisatieprobleem
Het individualisatieprobleem treedt op in een systeem

waarvan de toestand symmetrisch of anti-symmetrisch is. Beschouw
de gesymmetriseerde toestand

[7;7 //a;>/4’z> =+ /Cﬂ>/€0.>)

de bijbehorende dichtheidsoperator is

L = 5//@)(6@/@ [854Rl + 1&>5<gle 2>
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- 2.




Om uit de toestand van het gehele systeem l-deeltjestoestanden
te halen is (volgens Dieks in [1]) het beste wat we kunnen doen
de partiéle sporen te nemen, naar de twee l-deeltjeshilbert-
ruimten. De partiéle sporen zijn

Wi =Wy = £/ /e5<q + Ig><el}

We zien dat de partiéle sporen gelijk zijn. We kunnen hieruit nu
opmaken dat beide deeltjes zich in dezelfde toestand bevinden.

In een gesymmetriseerde toestand (waarmee een toestand
bedoeld wordt die symmetrisch of anti-symmetrisch is) zijn
altijd alle partiéle sporen gelijk. Dat is direkt in te zien
omdat het symmetriseren nu juist maakt dat alle l-deeltjeshil-
bertruimten gelijkwaardig worden.

De deeltjes, die toch al identiek waren, zitten nu ook nog
in precies dezelfde toestand. Er is niets meer wat het ene
deeltje van het andere deeltje kan onderscheiden. Dit wordt het
individualisatie-probleem genoemd.




2 bespreking van de problemen rond de term deeltje

2.1 inleiding

In het vorige hoofdstuk zijn de problemen rond de term
deeltje in quantummechanische systemen met meer deeltjes van een
soort besproken zoals ze in de literatuur worden geformuleerd.
We kunnen daarover opmerken dat er termen gebruikt worden die
niet altijd goed en eenduidig gedefiniéerd zijn.

In het bijzonder wordt met de term deeltje niet altijd
hetzelfde bedoeld. Bij de bespreking van het correlatieprobleem
is van een heel andere deeltjesindicestoekenning uitgegaan dan
bij de bespreking van het individualisatieprobleem. Dit wordt
besproken in 2.3. Ook blijkt er in de literatuur niet altijd
gelijk gedacht te worden over de individualiseerbaarheid van
bijvoorbeeld gedetecteerde deeltjes. Dit heeft te maken met de
formulering van het symmetriseringsvoorschrift en wordt
uitgebreid besproken in 2.4.

Allereerst zal ik in 2.2 enige definities of omschrijvingen
geven van een aantal termen die tot nu toe nog niet goed
gedefiniéerd waren en die in het vervolg veel gebruikt zullen
worden.

2.2 enige definities en een opmerking

2.2.1 identieke deeltjes of deeltjes van dezelfde soort

Met deeltjes van dezelfde soort worden deeltjes bedoeld
met dezelfde waarde voor hun massa, lading, spin, eventuele
afmetingen en alle overige grootheden, die als parameterwaarden
in een Hamiltoniaan van een willekeurig syteem kunnen voorkomen
en betrekking hebben op de betreffende deeltjes. Deeltjes van
dezelfde soort zal ik in het vervolg aanduiden met de term
identieke deeltjes. Twee protonen zijn bijvoorbeeld identieke
deeltjes net zo als twee elektronen, twee neutonen en twee
fotonen.

2.2.2 individualiseerbaar deeltje en ononderscheidbaar
deeltje

Met een individualiseerbaar deeltje wordt een deeltje
bedoeld dat door een specifiek kenmerk aangeduid kan worden,
waardoor het zich onderscheidt van alle andere deeltjes. Zodra
ik spreek over ‘het gedetecteerde deeltje’ heb ik al
verondersteld dat het deeltje individualiseerbaar is. Het heeft
een kenmerk dat alle andere deeltjes niet hebben. Een
individualiseerbaar deeltje is een ‘ander’ deeltje dan de
overige deeltjes.

Ik kan ook spreken over een groep deeltjes die als
geheel individualiseerbaar zijn ten opzichte van een andere
groep deeltjes. De deeltjes binnen de groep hoeven dan niet



onderling individualiseerbaar te zijn. De groep heeft als geheel
een specifiek kenmerk waardoor het zich onderscheidt van andere
(groepen) deeltjes.

Met de term ononderscheidbaar deeltje wordt in de
literatuur meestal een deeltje bedoeld dat deel uitmaakt van een
systeem waarvan de toestand gesymmetriseerd is. Daarnaast kan
met de term ‘ononderscheidbaar’ ook bedoeld worden: ’niet
individualiseerbaar’.

Als met ‘ononderscheidbaar’ zowel bedoeld wordt ‘niet
individualiseerbaar’ als dat de bijbehorende toestand
symmetrisch is, dan volgt hieruit dat er aangenomen is dat alle
deeltjes die deel uitmaken van een gesymmetriseerde toestand
niet individualiseerbaar zijn. Het is echter juist het hoofddoel
van deze scriptie om argumenten aan te dragen tegen deze
stellingname. Ik hoop in het volgende aannemelijk te maken dat
uit het feit dat een toestand symmetrisch is niet volgt dat de
bijbehorende deeltjes niet individualiseerbaar zijn. "

In deze scriptie zal ik de term ‘ononderscheidbaarheid’ dan
ook verder niet gebruiken. Mijns inziens is zij hoe dan ook
overbodig naast de termen ‘identiek’ en ‘individualiseerbaar’.

2.2.3 De toestand van een deelsysteem

We zullen in deze scriptie herhaaldelijk een systeem S
beschouwen dat uit N identieke deeltjes bestaat in de toestand
|p), die is opgebouwd uit de l-deeltjestoestanden [¢1) ..|¢n). S

bestaat uit de twee deelsystemen S’ en S”. S’ bestaat uit M
deeltjes en is in de zuivere toestand |¢’), die is opgebouwd uit
de l-deeltjestoestanden |¢;) ..|¢y). S” bestaat uit N-M deeltjes
en is in de zuivere toestand |¢”), die is opgebouwd uit de 1-
deeltjestoestanden |(ui1) - |fw)-

In hoofdstuk 6 zal deze manier van opsplitsen van een
systeem in deelsystemen en de stelling dat in het algemeen
systemen in een zuivere toestand zijn, als er gewerkt wordt in
de niet-statistische quantummechanica, worden gerechtvaardigd.
We kunnen er alvast over opmerken dat hieruit blijkt dat in deze
scriptie de toestand van een deelsysteem niet gedefiniéerd is
door het parti&le spoor naar een subhilbertruimte van het
systeem, als het systeem identieke deeltjes bevat. Dan zou de
toestand van het deelsysteem in het algemeen namelijk een
gemengde toestand zijn.

De toestand van een deelsysteem is in deze scriptie
gedefiniéerd als een zuivere toestand die is opgebouwd uit een
deelverzameling van de verzameling van l-deeltjestoestanden
waaruit de toestand van het systeem is opgebouwd. De toestand
van een deelsysteem moet natuurlijk wel gesymmetriseerd zijn
volgens het symmetriseringsvoorschrift.
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2.2.4 overlap

Beschouw een systeem, S, dat uit N identieke deeltjes
bestaat, in de toestand |y) die is opgebouwd uit de 1-

deeltjestoestanden |¢;) ..|¢n). S bestaat uit de twee deelsystemen
S’ en S”. S’ bestaat uit M deeltjes en is in de toestand |y’) en
S” bestaat uit N-M deeltjes en is in de toestand |¢”). De
toestand |y’) is opgebouwd uit de l-deeltjes-toestanden

|91) -.|¢w) en de toestand |¢”) is opgebouwd uit de 1-
deeltjestoestanden |us1) --|¢w)-

We zeggen nu dat S’ en S” geen overlap hebben als voldaan
is aan de voorwaarde:

(01|xN|¢4) = 0 voor alle i = 1..M en j = M+l..N

en alle N
(2.1

waarbij x de plaatscodrdinaat voorstelt.

Hieruit is te zien dat niet overlappende toestanden altijd
orthogonaal zijn (N=0) en dat het niet overlappen van
golffuncties feitelijk betekent dat de golffuncties elkaar
ruimtelijk niet overlappen.

Als aan de voorwaarde voor ‘geen overlap’ is voldaan, dan
kunnen we zeggen dat S is opgebouwd uit twee deelsystemen die
elkaar niet overlappen. We kunnen ook zeggen dat de deeltjes uit
S’ niet overlappen met de deeltjes uit S” of dat de 1-
deeltjestoestanden uit S’ niet overlappen met de 1-
deeltjestoestanden uit S”. In het bijzonder, als S’ een 1-
deeltjessysteem is, kunnen we spreken van het deeltje dat niet
met de overige deeltjes uit S overlapt.

Als niet aan de voorwaarde voor ‘geen overlap’ is voldaan
dan overlappen S’ en S”. Als er niet twee deelsystemen van S te
vinden zijn, die elkaar niet overlappen, dan spreken we van
gehele overlap tussen de N l-deeltjestoestanden van | w) .

We kunnen dus spreken over systemen, deeltjes, of 1-
deeltjestoestanden, die elkaar wel of niet overlappen.

We moeten opmerken dat niet overlappende deelsystemen in
feite niet bestaan. Iedere quantummechanische golffunctie
ontwikkelt zich in zijn evolutie onmiddellijk naar een
golffunctie met een oneindige uitgebreidheid in plaats, als hij
dat niet al was. Er bestaan dus in feite geen golffuncties die
gedurende enige tijd voldoen aan (2.1).

Het is echter zeer goed mogelijk te werken met golffuncties
die in benadering wel aan (2.1) voldoen. Dit is bijvoorbeeld het
geval als de twee golffuncties ruimtelijk slechts zeer weinig
overlappen. Twee deelsystemen die bijvoorbeeld in zeer goede
benadering niet overlappen zijn een proton op de maan en een
proton op aarde.
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2.2.5 systeem, deelsysteem, veeldeeltjessysteem en
meerdeeltjessysteem

Een quantummechanisch systeem definiéer ik zodanig dat
deeltjes van een systeem geen overlap en geen interactie hebben
met alle overige deeltjes. Een systeem is geisoleerd. Dit
betekent dat als er een systeem in beschouwing wordt genomen er
ook alleen observabelen worden beschouwd die alleen op het
systeem werken. Omdat systemen geen interactie hebben met hun
omgeving zal de toestand van een systeem geurende zijn evolutie,
de eigenschap van geen overlap met zijn omgeving behouden.

In werkelijkheid komen dergelijke systemen in de natuur
niet voor en kunnen ook niet kunstmatig geprepareerd worden. Er
zijn altijd op zijn minst fotonen of molekulen aan de rand, die
niet tot het systeem horen en wel een interactie hebben met de
deeltjes binnen het systeem. Voor de uitkomsten van experimenten
is dit meestal verwaarloosbaar.

Het theoretisch begrip systeem, wat hier gedefini&erd
wordt, is dus eigenlijk een idealisering van de ‘systemen die in
de natuur voorkomen of geprepareerd worden’. Deze laatsten
zullen we ‘werkelijke systemen’ noemen. Deze voldoen dus niet
aan de eis dat ze geen enkele interactie hebben met hun
omgeving. Ze voldoen slechts bij benadering aan deze eis en dat
geldt dan ook maar voor een beperkte tijdsduur. Er is één
uitzondering. Het enige werkelijke systeem dat wel voldoet aan
de eis dat het geen enkele interactie heeft met zijn omgeving is
het universum.

De toestand van een deelsysteem wordt beschreven in een
subhilbertruimte van een systeem. Er zijn verder geen
restricties aan een ‘deelsysteem’. Twee deelsystemen kunnen dus
wel overlappen.

Een veeldeeltjessysteem is een quantummechanisch systeem
dat bestaat uit identieke deeltjes die geheel overlappen.

Een meerdeeltjessysteem is een quantummechanisch systeem
dat bestaat uit identieke deeltjes.

Een N-deeltjessysteem is en meerdeeltjessysteem dat
bestaat uit N deeltjes.

2.2.6 opmerking over systemen met deeltjes van
verschillende soort

In het vervolg zullen vaak veeldeeltjessystemen en
meerdeeltjessytemen aan de orde komen. De beweringen over deze
systemen gelden ook voor uitgebreidere systemen, waarvan het
veel- of meerdeeltjessysteem een onderdeel vormt, bijvoorbeeld
een systeem dat bestaat uit N protonen en M elektronen. Ik zal
deze logische uitbreiding niet altijd noemen maar
veronderstellen dat het duidelijk is dat het gestelde ook geldt
voor systemen die uitgebreid zijn met deeltjes van een andere
soort.
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2.3 deeltjesindicestoekenning

2.3.1 inleiding

In de notatie van bijvoorbeeld de toestand:
(1) (2) o) (2)
> = A (195187 - 125195 ) (2.2)

komen twee soorten indices voor, de onder-indices die de
verschillende toestanden aanduiden en de l-deeltjeshilbertruimte-
indices. Deze laatste zijn de bovenindices tussen haakjes. Ze
worden meestal weggelaten, omdat ze al in de volgorde van de
notatie tot uitdrukking komen.

In de literatuur is de term deeltje niet eenduidig
gedefiniderd. Soms worden l-deeltjeshilbertruimte-indices als
deeltjes-indices genomen en soms worden aan verschillende
toestanden verschillende deeltjes toegekend. De twee
deeltjesindicestoekenningen die daarmee gedefinié&erd zijn, zijn
we allebei in het vorige hoofdstuk al tegengekomen. Ze zullen in
deze paragraaf kort besproken worden. in hoofdstuk 5 gaan we op
dit onderwerp dieper in.

2.3.2 toestand-indices als deeltjesindices

De deeltjesindicestoekenning, die in 1.2 bij de
beschrijving van het correlatieprobleem gebruikt is, stelt dat
elke l-deeltjestoestand hoort bij een apart deeltje. Zo hoorde
in het eerste voorbeeld, van correlatie binnen een toestand, de
toestand |a) bij het ene en |b) bij het andere deeltje. Bij het
voorbeeld van correlatie tussen toestanden was het ene deeltje
in toestand |a) of |b) en het andere deeltje ook. Met deze
deeltjesindicestoekenning is er alleen een individualisatie-
probleem als beide deeltjes in dezelfde toestand zitten, dus als
de toestand van het hele syteem bijvoorbeeld |a)|a) is. Met deze
deeltjesindicestoekenning is het individualisatie-probleem dus
zeer vereenvoudigd.

Aan de andere kant kleven er wel grote problemen aan de
eenduidigheid van deze deeltjesindicestoekenning.

Voor fermionen geldt bijvoorbeeld dat

[@518> - 1@S1@> = 1858 +@> — % +8> /%> (2.3)

Het is dus niet duidelijk of nu het ene deeltje in toestand |@1>
zit en het andere in toestand IQQVOf dat het ene deeltje in
toestand |¢)zit en het andere in toestand | @ +@).

Bijvoorbeeld ook wordt altijd gesteld dat binnen een
Fermibol van een N-deeltjessysteem de l-deeltjestoestanden |ki),
|k2)s««e.,|ky) voorkomen. Voor een systeem in de grondtoestand
(dat is de toestand waarin alle l-deeltjesgolffuncties binnen de
fermibol liggen) betekent dat met deze deeltjesindicestoekenning
dat elk deeltje in een eigentoestand van k zit. Dezelfde
grondtoestand kan echter ook geschreven worden als een toestand




die als l-deeltjestoestanden allemaal superposities van de k-
eigenvectoren bevat. Daarbij zouden de deeltjes dan in een heel
andere toestand zitten.

Er is ook een probleem met deze deeltjesindicestoekenning
voor toestanden die niet als een symmetrisering van een produkt
van l-deeltjestoestanden te schrijven zijn, zoals:

[@51®> + 1e>le> + 1&>I%> + /¢, >8>

Het is dan niet duidelijk welke toestand aan de individuele
deeltjes toegekend moet worden. Je zou kunnen zeggen dat de
toestand een superpositie is van de toestand waarin deeltje 1 in
|#> zit en deeltje 2 in |¢Y en de toestand waarin deeltje 1 in |45
zit en deeltje 2 in |@ Y% maar je zou evengoed kunnen zeggen dat

de toestand een superpositie is van de toestand waarin deeltje 1

in |4, zit en deeltje 2 in |4,V en de toestand waarin deeltje 1

in |@ ) zit en deeltje 2 in |47 .

We kunnen concluderen dat deze deeltjesindicestoekenning
niet eenduidig is. Overigens krijgt men met deze deeltjesindices-
toekenning te maken met correlatieproblemen, die beschreven zijn
in 1.2. De deeltjes, die met deze deeltjesindicestoekenning
verkregen worden, zal ik g-deeltjes noemen.

2.3.3 l-deeltjeshilbertruimte-indices als deeltjes-
indices

De deeltjesindicestoekenning die gebruikt is in 1.3, bij de
beschrijving van het individualisatieprobleem, is zodanig dat in
elke l-deeltjeshilbertruimte, die een subhilbertruimte is van de
totale hilbertruimte van het systeem, de toestand van een
deeltje wordt beschreven. Dit komt overeen met het toekennen van
een deeltjesindex aan elke l-deeltjeshilbertruimte. Deze
deeltjesindicestoekenning wordt algemeen toegepast in de
literatuur als het gaat over het individualisatieprobleem en
bijvoorbeeld ook bij de bespreking van het symmetriserings-
voorschrift. Het sluit aan bij het feit dat niet identieke
deeltjes ieder in een eigen l-deeltjeshilbertruimte beschreven
worden. De deeltjes die met deze deeltjesindices-toekenning
verkregen worden zal ik h-deeltjes noemen.

Het probleem met het gebruik van h-deeljes is het
individualisatieprobleem, dat in 1.3 is uitgelegd en in 2.4
uitgebreid besproken zal worden.

2.4 bespreking van het individualisatieprobleem en de
formulering van drie verschillende deeltjesconcepten

Deeltjes die door niets van elkaar onderscheiden kunnen
worden, omdat ze identiek zijn en ook allemaal in dezelfde
toestand zitten, zijn niet-individualiseerbare deeltjes. Een
niet-individualiseerbaar deeltje kan geen enkel specifiek
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