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O swiecie z punktow zlozonym

Prof. dr Jozef WERLE, czlonek rzeczywisty PAN

Jednym z najbardziej fundamentalnych zadafi poznawczych fizyki jest odpowiedz na pytania
dotyczace struktury materii: Z czego zbudowane s3 rozne ciala materialne: gazy, ciecze, ciala
stale, planety, Slorice, gwiazdy? Czy oszalamiajaca roznorodno$c otaczajacego nas §wiata
materialnego nie jest tylko wynikiem skladania (mieszania) pewnej niewielkiej liczby
podstawowych elementow branych w roznych proporcjach? Jeéli tak, to ile jest tych elementow
i jakie sg ich wilasnosci?

Pytania te postawili 25 wiekéw temu greccy filozofowie przyrody. Jednakze podane przez nich
proby odpowiedzi byly oparte na powierzchownych obserwacjach przyrody i mialy charakter
czysto racjonalnych, spekulatywnych rozwazan nie poddanych zadnym bardziej wnikliwym
testom eksperymentalnym. Fizyka nowozytna, ktorej poczatek datuje si¢ na przelom XVI i XVII
w., przez pierwsze dwa wieki swego istnienia nie zajmowala si¢ zagadnieniem elementarnych
skladnikéw materii. Fizycy koncentrowali si¢ w tym okresie na rozwijaniu ilosciowej racjonalno-
empirycznej metody naukowej (przejetej pozniej przez cale przyrodoznawstwo) i na niezwykle
owocnym stosowaniu tej nowej metody do badania makroskopowych zjawisk mechanicznych,
termicznych, optycznych, elektrycznych i magnetycznych. Problemem elementow zajmowali sig
natomiast chemicy, ale rowniez od strony czysto makroskopowej, starajac si¢ zdefiniowaé

i wyodrgbnié pewne podstawowe substancje zwane pierwiastkami chemicznymi,

Z drugiej strony niektorzy fizycy juz w XVIII w., a nawet jeszcze w wieku XVII, wskazywali

na mozliwos¢ wytlumaczenia niektorych zjawisk makroskopowych (np. optycznych, termicznych
itd.) za pomocq pewnych mikroskopowych korpuskularnych modeli podobnych do
atomistycznych modeli Demokryta z IV w. p.n.e. Byly to jednak rozwazania zupelnie nie zwiazan
z poszukiwaniami pierwiastkow chemicznych, Zblizenie tych dwoch kierunkéw poszukiwan
nastapito dopiero na poczatku XIX w., wkrotce po odkryciu przez chemikéw podstawowych
praw stechiometrii: prawa stosunkow stalych, prawa stosunkow wielokrotnych i prawa stosunkow
rownowaznikowych., Dopéki traktowano pierwiastki i zwigzki chemiczne w sposdb czysto
makroskopowy jako ciggle jednorodne substancje, wymienione prawa stechiometrii byly zupelnie
niezrozumiale i zaskakujace. W 1808 r. J. Dalton podal bardzo proste i pogladowe wyjasnienie
tych praw za pomoca hipotezy molekularno-atomowej. Hipoteza Daltona stanowila wymagane
przez fakty do§wiadczalne poglebienie starego atomistycznego modelu mikroskopowej struktury
materii Demokryta i tym samym przeniosia problem elementarnych skladnikéw materii z poziomu
makroskopowego na poziom mikroskopowy. Wedlug tej hipotezy wszystkie ,,normalne” ciala
materialne maja strukture nieciggla i skladaja si¢ z dyskretnych ziarenek materii o okreslonych
masach zwanych molekulami. Molekuly chemicznie czystego ciala sa jednakowe i sa zbudowane
w scifle okreslony sposob z jeszcze bardziej elementarnych ziarenek zwanych atomami
odpowiadajacych pierwiastkom chemicznym. Molekuly moga zawiera¢ wige tylko okreslong liczbe
naturalng 0, 1, 2, ... atomow kazdego pierwiastka. Widac¢ od razu, ze ze stosunkowo niewielkiej
liczby kilkudziesigciu pierwiastkow mozna ztozy¢ ogromna (wladciwie nieskoniczong) liczbe
molekul. Atomy mialy by¢ wedlug Daltona niepodzielne i niezniszczalne, a wszelkie reakcje
chemiczne mialy polega¢ na ich iaczeniu w molekuly, tudziez na przegrupowaniach atomow,
podzialach molekut itp.

Dalton zalozyt jednak mylnie, ze molekuly pierwiastkow chemicznych sa zawsze jednoatomowe,
co spowodowalo duzo zamieszania i opozZnito przyjgcie hipotezy Daltona przez ogof chemikow
o ponad 50 lat. Wprawdzie juz w 1811 r. fizyk Avogadro wysungl przypuszczenie, Ze molekuly
wielu gazowych pierwiastkéw (np. tlenu, azotu, chloru itd.) sa dwuatomowe, ale chemicy jako§
zignorowali to proste rozwigzanie trudnosci.

Okotlo polowy XIX w. hipoteza molekularno-atomowej struktury materii stala si¢ jednym

z ghownych przedmiotdéw teoretycznych badan fizykow. Bylo to zwiazane glownie ze
sformulowaniem w tym okresie dwoch podstawowych zasad termodynamiki. Zasady te podaja
pewne bardzo ogoélne zwiazki migdzy procesami mechanicznymi, termicznymi i chemicznymi
zachodzacymi w dowolnych cialach makroskopowych. Niestety termodynamika nie dawala.
mozliwosci obliczenia oraz glebszej interpretacji licznych wielkosci wystgpujacych w jej
rownaniach, jak np. rownania stanu, energii wewngtrznej, entropii, temperatury itd., podajac tylko
pewne zwiazki miedzy tymi wielkoéciami. Fizycy dojrzeli wigc w mikroskopowych modelach
mozliwos¢ poglebienia i uzupelnienia makroskopowej termodynamiki. Pierwsza ilo§ciowa teoria
mikroskopowa zwana teoria kinetyczng gazow opierala si¢ na bardzo prostych i pogladowych
mechanistycznych zalozeniach modelowych. Przyjmowalo si¢ w niej, Ze chemicznie czysty gaz
sklada si¢ z jednakowych molekul o okreslonej masie, poruszajacych si¢ beztadnym ruchem

i mogacych si¢ zderzac elastycznie ze sobg oraz ze §ciankami naczynia.
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W pierwszym przyblizeniu zaklada si¢, Ze molekuly sa punktami materialnymi; w nastepnym
zaklada sig, Ze sa one sztywnymi kulkami o ustalonym promieniu, ktore moga sig zderzaé
elastycznie. Nastepnie uwzglednia sie centralne sily krotkiego zasiegu miedzy kulkami, W bardziej
poglebionych modelach uwzglednia sie czesciowo strukturg atomowa molekul, wyrazajaca si¢
m.in. w odstepstwie od kulistej symetrii, wystepowaniu rotacji dokola $rodka masy molekuty itd.
Juz te najprostsze modele gazu pozwalaja na glebsze zrozumienie fizycznego sensu

temperatury, ci§nienia, entropii, energii wewnetrznej itd., na wyprowadzenie i mikroskopowa
interpretacje réwnan termodynamiki oraz na obliczenie réznych funkcji termodynamicznych, jak
np. rownania stanu, ciepla wlasciwego, entropii itd.

Badania roztworow elektrolitow, a pozniej badania wyladowan w rozrzedzonych gazach
doprowadzily w. drugiej polowie XIX w. do odkrycia elektronu i ziarnistosci tadunku
elektrycznego, ktéry poprzednio byt uwazany za ciagla substancjg¢. Okazalo sig, ze ladunki
elektryczne wystgpujace w przyrodzie sa zawsze catkowitymi wielokrotno$ciami pewnego
elementarnego ladunku e, réwnego co do wielkosci tadunkowi elektronu. Po sformutowaniu

przez Maxwella w latach 70-ych makroskopowej, fenomenologicznej elektrodynamiki powstalo
zapotrzebowanie na jej mikroskopowe poglebienie. Zapoczatkowal ten proces Lorentz, formutujac
podstawy teorii elektronowe]j opartej na zaloZeniu istnienia elektrondéw, ktore moga by¢ swobodne
lub zwiazane, zaleinie od rodzaju ciala.

Odkrycie istnienia jondw i elektron6éw oznaczalo, ze — wbrew pierwotnym zalozeniom Daltona

i innych badaczy — elektrycznie neutralne atomy nie sa niepodzielne. Wydawalo si¢ jednak, ze
oddzielanie lub przylaczanie elektronéw przez molekuly i atomy nie narusza chemiczne;j
integralnosci tych ostatnich, wyrazonej przeZ prawo zachowania catkowitej liczby atoméw kazdego
pierwiastka z osobna. Dopiero odkrycie naturalnej promieniotworczosci w koncu XIX w.
dowiodlo, ze atomy nie sa ani niepodzielne, ani niezniszczalne. Juz w XX w. odkryto, Ze atomy
pierwiastka o liczbie porzadkowej Z skladaja si¢ ze stosunkowo cigzkiego jadra o dodatnim
ladunku + Ze i o wymiarach 10-'*-10~'? c¢m oraz krazacych wokol niego na odleglosciach rzedu
10~% cm Z elektrondw, z ktorych kazdy niesie ujemny ladunek elementarny —e. Teoria, opisujaca
bardzo dobrze wewngtrzng strukture atomow, jonow i molekul oraz ich wszystkie mechaniczne,
elektryczne, magnetyczne, optyczne i chemiczne wlasnoci, jest powstala okolo 1925 r. mechanika
kwantowa. W poréwnaniu z XIX-wiecznymi teoriami makroskopowymi zostatl zmieniony bardzo
powaznie aparat matematyczny, ale pozostaly nie zmienione podstawowe koncepcje modelowe,
traktujace atom czy molekule jak ukiad mechaniczny zlozony z okreslonej liczby punktow
materialnych, miedzy ktorymi wystepuja tylko znane sily elektromagnetyczne.

W 1932 r. odkryto neutron jako druga obok protonu czastke skladowa jader atomowych, Okazalo
sie, Ze jadra tego samego pierwiastka majg zawsze t¢ samgq liczbg Z protonow, ale liczba
neutronéw moze by¢ rézna (izotopy). Znajomosé czastek skladowych jadra i ich podstawowych
wiasnosci pozwolila na przystapienie do budowy teorii opisujgcej struktureg jadra i procesy
zachodzace w reakcjach jadrowych. Podobnie jak w przypadku atomu traktuje si¢ jadro jak
mechaniczny ukiad zlozony z Z+ N punktéw oddzialujacych wzajemnie odpowiednimi sitami
krotkiego zasiegu, zwanymi sitami jadrowymi. Podstawe formalng teorii jadra stanowi mechanika
kwantowa. Jednakze sity jadrowe nie maja makroskopowego odpowiednika i tym samym nie dajg
sie zmierzy¢ bezposrednio za pomocg jakichs czastek probnych. Jestedmy wiec zdani na
wnioskowania posrednie, ktore sa bardzo skomplikowane i dajg niejednoznaczne wyniki. Nic
wiec dziwnego, Ze nie znajac dobrze sil jadrowych teoria jadra jest jeszcze niezadowalajaca

i daleka od dokladnosci teorii atomu. Znaczna wigkszo§¢ fizykow sadzi jednak, Ze jest to
spowodowane tylko niedostateczna znajomoscia oddzialywan miedzy nukleonami, a nie blednoscig
traktowania jadra jako ukladu punktéw materialnych.

Przez pewien czas wydawalo si¢, Ze protony, neutrony, elektrony oraz neutrina (wylatujace z jader
w rozpadach ) stanowia najmniejsze, niepodzielne i jedyne obok kwantow pola
elektromagnetycznego — fotondw — skladniki materii, ktore nazwano czastkami elementarnymi.
Zajely one miejsce atoméw, ktore okazaly sie podzielne i ztozone. Trochg niepokojacy byt jednak
fakt, Ze jedna z czastek elementarnych, a mianowicie neutron, jest nietrwala, gdyz rozpada sig

w koncu na proton, elektron i neutrino. Jako czastka skiadowa jadra neutron ma takie same

silne oddzialywania jak proton i w jadrach stabilnych jest calkowicie trwaly. Z drugiej strony,

w niektorych jadrach niestabilnych wlasnie proton rozpada si¢ na neutron, pozyton (antyelektron)
i neutrino. Zgodzono si¢ wiec, by wlaczy¢ nietrwaly neutron do listy czastek elementarnych.
Niestety okolo 1950 r. rozpoczela sie trwajaca do dzi§ lawina odkry¢ coraz to nowych
nietrwatych czastek, ktore mimo nierzadko bardzo krotkiego czasu Zycia trzeba bylo z podobnych
wzgledow uznaé za czastki elementarne. Dzielg sig¢ one na silnie oddzialujace hadrony i z reguly
lzejsze od nich stabo oddzialujace leptony, do ktorych nalezy elektron i neutrino. Hadrony dzielg
sie z kolei na mezony o spinie catkowitym i bariony o spinie poléwkowym. Proton i neutron
naleza do barionéw. Hadronéw znamy juz bardzo duzo, bo ponad sto, i niemal co roku fizycy
odkrywaja nowe.

Okazalo si¢ jednak, ze hadrony mozna pogrupowaé w pewne powtarzajace si¢ multiplety (np.
oktety, dekuplety, singlety, nonety — patrz Delta 2/1979) charakteryzujace si¢ tym, Ze wystepuja
w nich tylko okreslone kombinacje wartoéci ladunku oraz takich nowych liczb kwantowych, jak
izospin, dziwno$¢, powab itp. Wystepowanie powtarzajacych si¢ multipletéw przypomina troche
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powtarzajace si¢ okresy pierwiastkow chemicznych w tablicy Mendelejewa, ktére s3 zwigzane ze
strukturg powlok elektronowych atomu. Nic wiec dziwnego, ze w 1964 r. M. Gell-Mann

i G. Zweig wysuneli hipotezg, Ze hadrony sa obiektami ztozonymi z jeszcze bardziej
fundamentainych (subelementarnych) czastek, ktére nazwano kwarkami. Konwencjonalny model
kwarkowy zaklada, ze kwarki i antykwarki majg spin 1/2 i ulamkowe tadunki elektryczne +1/2e
i +3/2e. Mezony skladajg si¢ z jednego kwarku i jednego antykwarku, a bariony z 3 kwarkow.
Nawet bez znajomoféci oddziatywan migdzy kwarkami — stosujgc tylko argumenty symetrii oparte
na mechanice kwantowej — mozna bylo nie tylko wytlumaczyé pochodzenie multipletow
hadronowych, lecz takze przewidziec istnienie i wiasnodci licznych hadronéw odkrytych pdzniej
do$wiadczalnie.

Korzystajac z dotychczasowych dodwiadczen historycznych i koncepcji, ktére juz wielokrotnie
sprawdzily si¢ w przeszlosci, fizycy przystapili niezwlocznie do dodwiadczen, zmierzajacych do
rozbicia hadronéw na pojedyncze kwarki, do wyodrebnienia pojedynczych kwarkéw i zbadania
ich wiasnodci. I tu spotkala ich wielka niespodzianka. Wydawalo sig, Ze skoro z makroskopowego
ciala mozna wydzieli¢ jego czastki skladowe — molekuly, np. przez proste podgrzanie, skoro
$rodkami chemicznymi lub fizycznymi mozna rozbi¢ molekuly na atomy, skoro mozna rozhi¢ —
dostarczajgc odpowiedniej energii — atom na jadro i elektrony, a wreszcie jgdro na protony

i neutrony, to tak samo musi by¢ mozliwe rozbicie czastek elementarnych na kwarki. Dotychczas
do rozbicia kazdego obiektu zlozonego na czastki skladowe wystarczala energia duzo mniejsza

od energii spoczynkowej tego obiektu. Tymczasem w zderzeniach migdzy czastkami elementarnymi
mimo uzycia energii przekraczajacych wielokrotnie ich energie spoczynkowe, mimo szczegblowej
analizy promieniowania kosmicznego, w ktorym wystepuja energie o wiele rzedow wielkodci
wyisze od energii uzyskiwanych w laboratorium, nie odkryto dotychczas kwarkow, ani zadnych
innych czastek, ktore mozna by uwazaé za czastki subelementarne. Wydaje si¢, Ze moze tym
razemn naprawde doszliémy do kresu podzielnosci materii. Tak wigc sytuacja jest bardzo ciekawa

i zupelnie nowa pod wieloma wzgledami. Liczne niewgtpliwe sukcesy modelu kwarkowego
utwierdzajg przekonanie o realnym istnieniu kwarkow, ale przekonanie to opiera sie dotychczas
tylko na dowodach poérednich. Dowodu bezpodredniego w postaci izolowanych kwarkow
dotychczas nie ma.

Nie wiemy jeszcze, co to znaczy. Niektorzy fizycy probuja wytlumaczyé te zagadke wprowadzajac
bardzo dziwne sily migdzykwarkowe, ktore nie maleja ze wzrostem odleglodci, lecz pozostaja
stale lub nawet rosng w miarg wzrostu odleglodci migdzy kwarkami. Catkowite oddzielenie np.
kwarku od antykwarku na nieskoriczong odleglod¢ wymagaloby wtedy dostarczenia nieskorniczonej
energii. Nie jest to prosta i przekonujgca hipoteza, ale nie mozna jej tez odrzucié.

Nie jest wykluczone, Ze rozwigzanie zagadki kwarkow lezy gdzie indziej, a mianowicie

w nieprzydatnodci schematu pojgciowego mechaniki punktow do zagadnienia struktury czastek
elementarnych. Prawdg jest, ze schemat ten byl stosowany z powodzeniem na wielu kolejnych
pigtrach poznania przyrody, poczynajac od opisu ruchéw gwiazd, planet, rakiet, pociskow itd.,

az do struktury cial makroskopowych i kolejnych coraz mniejszych obiektéw mikroskopowych:
molekut, jondéw, atomow i jader. W szczegblnodci w dotychczasowych badaniach obiektéw
mikrodwiata udawalo si¢ zawsze wyjasni¢ strukture rozcigglego, zmiennego obiektu przyjmujac, ze
jest on ziozony z pewnej liczby odpowiednio oddziatujgcych punktow masowych.

Trzeba jednak pamigtaé, ze pojecie czastki punktowej prowadzi zarébwno w mechanice klasycznej
jak i kwantowej do roznych klopotliwych nieciagloéci i nieskoficzonoéci, ktore trzeba eliminowac
w sposob nader sztuczny. Pojecie punktowej czastki jest idealizacja matematyczng i dokladnie
punktowych czastek nie ma. Redukujgc za kazdym razem problem struktury rozciaglego obiektu
do mechaniki punktéw, przyjmujemy z gory, ze gmach poznania ma nieskoficzenie wiele pigter

i nie ma w ogole korica czy szczytu. Moéwiac konkretniej — w tej chwili interesuja nas kwarki jako
skladniki hadronéw. Za jaki$ czas zaczniemy pytac, z jakich subkwarkow skladajg si¢ kwarki

itd. w nieskoriczono§¢.

Moze rzeczywiscie jest to jedyna i najwlasciwsza droga poznania. Nie jest jednak wykluczone, ze
doszli§my nie tylko do kresu podzielnosci materii, lecz takze do kresu stosowalnodci
standardowego, wielokrotnie powtarzanego schematu opartego na pojgciu punktu masowego

i Ze trzeba bedzie zastosowa¢ inne, adekwatniejsze pojecia. Niektorzy fizycy idg w tym kierunku,
wysuwajac przypuszczenie, ze kwarki nalezy uwaza¢ raczej za swoiste kwantowe oscylacje materii
hadronowej, ktorych nie mozna wigc oddzieli¢ od tej materii. Podobnie nie mozna oddzieli¢ fali
akustycznej od materialnego orodka, w ktdrym si¢ ona rozchodzi, i bada¢ w prozni.

Podejmuje si¢ wiec proby modyfikacji i rozbudowy modelu kwarkowego traktujac kwarki nadal
jak punkty masowe, lub tez postugujac sie innymi analogiami, jak np. struny, oscylacji, kropli
cieczy itd. Nie wiemy jeszcze, jak bedzie wygladalo rozwiazanie zagadki czastek elementarnych,
ale warto zwrdci¢ uwage na to, ze we wszystkich tych prébach opieramy sig na takich czy innych
analogiach zaczerpnigtych z makroskopowej mechaniki. MoZe ktora$ z tych analogii okaze sig
trafna i plodna. Moze sie jednak okazaé, Ze wszystkie te analogie zawioda i okaze si¢, Ze nasz
dotychczasowy zestaw analogii i schematéw my$lowych oraz opartych na nich pojgc¢ jest po
prostu za ubogi i nieadekwatny do opisu wiasnosci czastek elementarnych.



