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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