Co komu po monopolach?
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Ladunek magnetyczny — pojecie pomocnicze wprowadzone w magnetostatyce w analogii

do ladunku elektrycznego w elektrostatyce. W odrdznieniu od ladunku elektrycznego, ladunek
magnetyczny w rzeczywistoSci nie istnieje...
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Fizycy lubig nadawaé nazwy wszelkim
czastkom, nawet takim, ktérych istnienie
nie zostalo potwierdzone przez
dos$wiadczenie. J. Schwinger zaproponowal
nazwe ,,dyon’” dla czastki obdarzonej obu
rodzajami Jadunku.
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Sifa Lorentza dzialajgca na ladunek
elektryczny e

FL = eE+ %vxn

Dla dyonu wzér ten trzeba zmodyfikowaé,
podobnie jak sila Coulomba zostala
zmodyfikowana we wzorze (1).

A jednak wielu fizykéw weiagz spekuluje na temat: co by bylo, gdyby tadunki magnetyczne
istnialy. Dlaczego fizykom zalezy na monopolach magnetycznych? Od czasu sformulowania
przez J. C. Maxwella réwnan pola magnetycznego wskazywano na zagadkowa réznice
miedzy polem elektrycznym (E), a polem magnetycznym (B). Podczas gdy linie sil pola
elektrycznego zaczynaja si¢ i koncza na fadunkach lub w nieskoriczonosci, linie sit pola
magnetycznego sg zawsze zamkniete. Zgodnie z tzw. prawem Gaussa, calkowity strumien
pola elektrycznego przez powierzchnie zamknigta rowna si¢ zawartemu wewnatrz fadunkowi.
Natomiast catkowity strumien pola magnetycznego przez zamknieta powierzchnig jest rowny
zeru. A fizycy tak lubig symetrig! Wigc moze sg gdzies ladunki magnetyczne i istnieja punlgty,
w ktorych moglyby sie koriczy¢ linie sit pola magnetycznego? Wiemy dobrze jak wyglada sita
Coulomba oddzialywania dwéch punktowych tadunkéw elektrycznych.

A gdyby istnialy w przyrodzie czastki obdarzone zar6wno ladunkiem elektrycznym (e), jak

i fadunkiem magnetycznym (g)? Jak wygladataby sita ich wzajemnego oddzialywania?
Przede wszystkim centralna (a wiec proporcjonalna do wektora r) sifa Coulomba bytaby
suma oddziatywania elektrycznego i magnetycznego
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ale to nie wszystko. Przeciez pierwszy z dyonéw wytwarza takze pole magnetyczne. Zatem jesli
czastki poruszaja si¢ wzgledem siebie, to dziala dodatkowo sila Lorentza. Podobna, choé¢
o przeciwnym zwrocie sile wywiera pole elektryczne na poruszajacy si¢ ladunek
magnetyczny. Dla dyonu otrzymujemy w tym przypadku
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gdzie v, i v, oznaczaja odpowiednio wektory predkosci pierwszego i drugiego tadunku, a c—

jest predkoscia Swiatla.

Pojawienie si¢ niecentralnej, zaleznej od predkosci, silty oddzialywania migdzy dyonami odr6znia
zachowanie si¢ ukladu czastek o obu tadunkach od zachowania si¢ zwyklych czastek obdarzonych
jedynie tadunkiem elektrycznym. Ale tu uwazny Czytelnik moze spytaé: Czy rzeczywiscie tak
fatwo dostrzec tadunki magnetyczne? Zalézmy przez moment, ze wszystkie naladowane
elektrycznie czastki elementarne maja procz tadunku elektrycznego takze ladunek magnetyczny

(2) Fr = Fre+Fr, = (e182—€281)

o takiej wlasnosci, ze stosunek - jest fundamentalna, uniwersalng stata. Wowczas wszystkie

g
sity Lorentza (2) znikaja. Wigcej, mozna wéwczas latwo udowodnié, ze przez odpowiednie
przedefiniowanie pola elektrycznezo i magnetycznego mozna si¢ catkowicie wyzwolié¢ od
fadunkéw magnetycznych. Zatem powiedzieé, ze nie ma ladunk6w magnetycznych, to tyle, co
powiedzie¢, Ze wystepuja one zawsze w statej proporcji wraz z tadunkiem elektrycznym.
Nasz punkt wyjscia, argument o symetrii miedzy elektrycznosécia a magnetyzmem nie jest wiec
zbyt mocny. Wkrétce podamy lepszy argument na rzecz monopoli. Na razie zaldézmy, ze
mamy dwa dyony, dla ktérych
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Zagadnienie ruchu dwéch ciat oddziatujacych miedzy soba sila Coulomba odegrato doniosta
role w rozwoju fizyki. Przypomnijmy, ze rozwigzanie réwnania ruchu dla tego problemu
pozwolito Newtonowi uzasadni¢ odkryte na drodze obserwacji astronomicznych tzw. prawa
Keplera, a na poczatku naszego stulecia przyjecie dla tego ruchu tzw. postulatéw kwantowania

przez N. Bohra pozwolifo wyjasnié¢ najwazniejsze wlasnosci widma promieniowania
elektromagnetycznego atomu wodoru.
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Komitet Giéwny Olimpiady Fizycznej
wolal uniknaé¢ méwienia o monopolach
i w tekscie zadania wystepuje biegun
dlugiego magnesu!
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Gdyby dyony istnialy podobnie fundamentalna role odgrywataby znajomos$¢ ruchu dyonium,
czyli uktadu dwéch dyonéw. Wymienimy kilka prostych wiasnosci tego ruchu:

Moment pedu dwu dyonéw w ukladzie srodka masy L. = mr X v nie jest stala ruchu. Jest
jednak wektorowa stata ruchu podobna do L, ktdra odkryl Poincaré jeszcze w 1896 roku:
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m w tym wzorze oznacza tzw. mas¢ zredukowang: 1l + _l_. , a v jest wektorem
my my

predkosci wzglednej. ¢

Doktadniejsze rozwazania pozwalaja wykryé, ze dodatkowy czlon we wzorze (3) to moment pedu
pola elektromagnetycznego wytworzonego przez uktad dwdch czastek. Jest to piekne
przypomnienie fizycznosci pola. W zwyklym problemie Coulomba mamy oddzielnie

zachowza:ne’: obie czgsci momentu pgdu: mechanicznego i polowego. Eatwo o tej drugiej czesci
zapomnieg.

Zl?;;:m J dane wzorem (3) jest po prostu calkowitym momentem pedu. Poniewaz iloczyn
skalarny
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jest w czasie ruchu wielkoscia stala, wiec kat jaki tworzy wektor czastki
z kierunkiem wektora J nie zmienia si¢ w czasie ruchu. Miejsce geometryczne takich punktéw,
ktérych wektory wodzace pozostaja pod stalym katem do pewnego kierunku tworzy powierzchnig
stozka. Trajektoria dyonium lezy wiec na stozku (Stozek ten przechodzi w plaszczyzne gdy
e g,—ey g, = 0). Zamiast keplerowskich elips dla ruchu dyonium otrzymujemy
rozetki jak na rysunku. W pewnym szczegdlnym przypadku moze takie wystapié ruch po
okregu. Przypadek ten byt dyskutowany w zadaniu z jednej z ostatnich Olimpiad Fizycznych
i proponujemy jego samodzielng analize Czytelnikowi.
Czy pamigtamy, Ze zgodnie z mechanika kwantowa rzut wektora momentu pedu na pewien
kierunek nie moze by¢ wielkoscia dowolna? Taki rzut jest skwantowany, moze by¢ jedynie
catkowita wielokrotnoscia stalej Plancka h podzielonej przez 2w, oznaczanej tez symbolem #.
Jesli zasade kwantowania momentu pedu mozna rozciagnaé na dyony, to wynika z niej, e
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jesli przyjaé, ze J, moze si¢ zachowywaé jak spinowy moment pedu np. elektronu, ktory
moze przyjmowaé wartoéci poléwkowe. W postaci (5) wyprowadzit zasade kwantowania
tadunku J. Schwinger. Wiele lat wczesniej, w 1931 roku P.A.M. Dirac na calkowicie
odmiennej drodze argumentowal, ze dla kazdej czastki o obu tadunkach powinno byé
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Ten wlasnie wzér wywolal pewne zainteresowanie tadunkiem magnetycznym w czasach nam
wspolczesnych. W uznaniu zastug Diraca méwi si¢ nawet czesto o monopolu Diraca.
Dlaczego wzér (6) jest tak wazny?

Wiemy, ze tadunek elektryczny wystepuje w przyrodzie jedynie w wielokrotnosciach tadunku
elementarnego e,. Wzér (6) naklada zatem warunek na mozliwy ladunek magnetyczny
towarzyszacy elementarnemu ladunkowi elektrycznemu. Elementarny ladunek

magnetyczny bylby wiec réwny
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Jak wiemy zwykle oddzialywania elektromagnetyczne sa stosunkowo stabe, poniewaz
bezwymiarowa stala «, tak zwana stala struktury subtelnej, rowna si¢
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Podobna stata dla oddzialywania monopoli'magnetycznych wynosi
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Jjak wynika z wzoru (7). Tu kryje sie cala asymetria miedzy ladunkami, méwia zwolennicy
monopoli. Sifa przyciagania dwéch elementarnych monopoli jest przeciez ponad 10 000 razy
wieksza niz sila przyciagania elementarnych tadunkow.

Zastanéwmy sig teraz, jakie konsekwencje dla oddzialywan miedzy czastkami

elementarnymi mogtoby mie¢ istnienie czastek obdarzonych ladunkiem monopolowym.

Czy ewentualne odkrycie takich czastek mogloby nam poméc w zrozumieniu mikro$wiata

i rzadzgcych nim praw? Przypomnijmy, Ze istnieje w §wiecie czastek elementarnych pewien
bardzo wazny rodzaj sil, ktére sa odpowiedzialne za wiazania protonéw i neutronéw w jadra
atomowe, a takze rzadza oddzialywaniami miedzy wiekszoscia sposréd kilkuset znanych
dotychczas czastek. Obecnosé tych oddzialywan, zwanych silnymi, od przeszio dwudziestu
juz lat spedza sen z powiek fizykom. Nasze zrozumienie istoty oddzialywan silnych jest jeszcze
bowiem wcigz bardzo fragmentaryczne. W bardzo duzym uproszczeniu podstawowy problem




sprowadza sie do tego, ze protony, neutrony i wiele innych czastek zwanych hadronami (jak
powiedzieliSmy znamy juz kilkaset hadron6w) wydaja si¢ by¢ zbudowane z trzech lub
czterech podstawowych czastek nazwanych kwarkami. W kazdym razie taki obraz struktury
wewnetrznej hadronéw zdaja sie sugerowaé tysiace przeprowadzonych dotad do$wiadczen.
Nie ma wsrdd nich jednak najwazniejszego doswiadczenia, jakim byloby zaobserwowanie
swobodnego kwarku. Nawet bombardowanie protonéw czastkami o gigantycznych energiach
nie doprowadzito do rozbicia struktury wewnetrznej na oddzielne kwarki. Atomy skladaja si¢
z jader i elektrondw, jadra atomowe z protondw i neutrondw i tory tych czastek (z wyjatkiem
neutralnego elektrycznie neutronu) obserwujemy w naszych dos§wiadczeniach. A kwarkéw
wciaz nie ma. Czyzby istnialy one wylacznie wewnatrz hadrondéw? Jesli tak, to jaka sila wiaze
je w struktury, ktérych nie mozna rozbi¢? Ot6z okazuje sie, ze gdyby kwarki mialy
niezerowy tadunek monopolowy, moglaby byé to zwykla sila przyciagania
elektromagnetycznego.
Jak widzieliSmy poprawnos¢ teorii wymaga, zeby ladunek monopolowy byt ogromny, dziesig¢
razy wigkszy iz odpowiednia stala oddziatywania miedzy protonami i neutronami .
w jadrze atomowym. Tak wiec na rozerwanie dipola magnetycznego (patrz rysunek) trzeba by
wykona¢ prace znacznie wigksza niz praca wykonywana przy rozbiciu jadra. Energia
»»jonizacji” takiego dipola bylaby ogromna. A co ze stosunkowo mala w tej skali energia
oddzialywania protonéw z neutronami. Ot6z w opisywanej sytuacji hadrony bylyby wlasnie
dipolami, a czasem tripolami magnetycznymi z sumarycznym tadunkiem monopolowym
réwnym zero. Juz z praw fizyki klasycznej (niekwantowej) wynika, ze na odlegtosciach
duzych w poréwnaniu z rozmiarami dipoli dzialalaby na nie znacznie mniejsza sila, podobnie
jak to ma miejsce dla dwéch dipoli elektrycznych. W mniejszych odleglosciach, na ktérych
widaé juz oddzielne dyony sila zacznie szybko rosnaé. W ten spos6b moglibySmy wytlumaczyé
bardzo wazna wlasnos¢ sit jadrowychn, a mianowicie wyjatkowo krétki zasieg ich dziatania.
Moéwiac o oddzialywaniach dwéch dipoli magnetycznych postugiwali$my si¢ elektrodynamika
< klasyczng. Tymczasem przy tak silnych oddzialywaniach i malych odleglosciach $wiat przestaje
\/ \ by¢ klasyczny i wlasciwym jezykiem do opisu powinna by¢ elektrodynamika kwantowa.
Jednak nawet wtedy jakosciowe cechy opisanego obrazu oddzialywania nie zmienia si¢. Dobra
analogia moze by¢ tu zagadnienie oddzialywan miedzyczasteczkowych, ktorego nie da si¢
rozwiaza¢ bez pomocy réwnan fizyki kwantowej. Obojetne elektrycznie czasteczki chemiczne
przyciagaja si¢ stosunkowo stabymi i krétkozasiegowymi sitami, chociaz elektrony i jadra oddzialuja
miedzy soba sitami silniejszymi o zasiggu nieskoriczonym. Niestety koniecznos¢ stosowania
metod fizyki kwantowej do opisania oddziatlywania duzych ladunkéw bardzo utrudnia
praktycznie wszystkie obliczenia. Sprowadzenie wszystkich oddzialywan silnych do znanych
dobrze oddziatywar elektromagnetycznych byloby bardzo milym gestem ze strony przyrody.
Nawet jednak na tak dobrze znanym terenie ladunkéw, monopoli i magneséw nie potrafimy
sobie dobrze radzi¢, gdy oddzialywania miedzy nimi sa za silne. I dlatego wszystkie
powyzsze rozwazania o kwarkach — dyonach nalezy ciagle jeszcze traktowaé jako zbiér
ciekawych hipotez, a nie jako matematycznie niesprzeczna teorie fizyczna.
Na zakoficzenie sprobujemy odpowiedzieé na pytanie: Czy mozliwa jest sytuacja, w ktorej
monopole w ogdle nie moglyby opusci¢ hadronéw? Nawet przy dostarczeniu im najwiekszych
energii. Okazuje sig, ze tak. W dipolu magnetycznym linie sil pola magnetycznego rozchodza
si¢ po calej przestrzeni (patrz rysunek). Méwimy, ze taka sytuacja jest najdogodniejsza
energetycznie, energia pola jest wtedy minimalna. Mozemy jednak, wiaczajac dodatkowe
oddzialywania, np. z pewnymi hipotetycznymi nowymi czastkami, zmieni¢ warunki energetyczne.
Przebieg linii sit zmieni si¢ wtedy. Okazuje si¢, Ze mozna tak dobra¢ te dodatkowe
oddzialywania, zeby najkorzystniejsza energetycznie byla sytuacja, w ktérej linie sit zajmuja jak
najmniejsza objetos¢. Tworza one wtedy jakby waska rurke rozciagajaca sie miedzy
monopolami. W rurce tej gestoséé linii jest ogromna, a pole magnetyczne jednorodne. Na dyony
dziala wtedy nie zalezaca od odleglosci stata sila. Na rozerwanie ich (oddalenie na odlegtos¢
nieskoriczong) trzeba teraz wykonaé nieskoriczona prace. Taka rurka z polem
przypominajaca strune, na ktorej koricach umieszczone sa kwarki, ma szereg bardzo
ciekawych wlasnosci. Przekracza to jednak ramy tego i tak dlugiego artykutu.
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