lasyczne pole o malym zasiegu
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Doc. dr Michat SWIECKI

Najwigkszym osiagnigciem fizyki XIX wieku bylo wprowadzenie koncepcji pola fizycznego

i stworzenie polowej teorii oddzialywan pomiedzy ladunkami elektrycznymi. Ukoronowaniem
tego kierunku stala si¢ ogdlna teoria wzglednosci Einsteina — polowa feoria oddziatywan
grawitacyjnych. Najistotniejszym za$ wkladem naszego stulecia jest rozdrobnienie zaréwno
materii, jak i pola na mozliwie najmniejsze kawalki — czastki elementarne. I tak materig
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podzielono na czastki o spinie (wewngtrznym momencie pedu) rébwnym ?: elektrony, protony

i neutrony, kiérych zachowanie ograniczono zakazem Pauliego nie zezwalajacym na to,
by w okreélonym stanie fizycznym znajdowala si¢ wigcej niz jedna czastka kazdego rodzaju.
W ten sposob udalo si¢ wyjasni¢ podstawows wlasnos¢é materii, a mianowicie istnienie ciat
stalych i cieczy o okrzslonej objgtosci. Zakaz Pauliego nie obowigzuje skladnikéw pola.
Dlatego wilasnie ogromna liczba fotonow moze zajmowac ten sam stan tworzac w ten sposob
makroskopowe klasyczne pole elektromagnetyczne.
Czastek elementarnych odkryto znacznie wigcej od tych wyzej wymienionych. Znaleziono tez
nowe rodzaje oddzialywan miedzyczasteczkowych — oddzialywania silne wraz z odpowiednim
polem skiadajacym si¢ z mezondéw oraz oddzialywania slabe z polem, ktérego skiadniki
nie zostaly dotychczas, odkryte. Z czastek tworzacych pola silne i slabe mozna réwniez budowaé
pola klasyczne. Zupelnie tak samo, jak z fotonow pole elektromagnetyczne. Wystarczy zgromadzié
okolo 10?° odpowiednich czastek w kazdym mniej wigcej miejscu zajmowanym przez pole.
Niestety, operacja taka jest praktycznie niewykonalna. Czastki przenoszace oddzialywania
silne i stabe sa obdarzone do$¢ duza masa i wyprodukowanie tak duzej ich iloéci napotyka
nieprzezwycigzalne trudnosci energetv~zne. Powszechna obecnoéé¢ w naszym zyciu codziennym
klasycznych pol elektromagnetyczny 1 wigze sie w teorii czastek elementarnych z zerowa
wartoscia masy odpowiedniego sxladnika — fotonu.
Warto$¢ masy noénika oddzialywania wiaze si¢ z jeszcze jedna cechg uniemozliwiajaca
makroskopowe obserwacje pol silnych i slabych. Zasieg dzialania podl statycznych
wytworzonych przez nieruchome ladunki jest mianowicie odwrotnie proporcjonalny do masy
odpowiedniej czastki — skladnika pola. Dla fotonu o masie zero zasigg jest nieskonczony,
czemu odpowiada potencjal pola elektrostatycznego
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i sita odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci (prawo Coulomba). W prawie
powszechnego cigzenia sifa jest rowniez odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci
i ewentualny no$nik oddzialywan grawitacyjnych powinien mie¢ takze zerowa mase. Jednak
oddzialywania grawitacyjne wcigz pozostaja ostatnim bastionem teorii pola nie zdobytym
przez teorig czastek elementarnych. Zupelnie odwrotnie przedstawia si¢ sprawa w przypadku
oddziatywan silnych i stabych. Masy czastek przenoszacych te oddzialywania s duze, zasieg
dzialania poél statycznych bardzo maly i efektéw tego dzialania nie mozna zaobserwowad
w warunkach makroskopowych. Dlatego skazani jesteSmy tu na badanie mikroskopowych
oddzialywan zachodzacych pomiedzy pojedynczymi czastkami elementarnymi.
Poniewaz fizyka czastek elementarnych oparta jest w calosci na teoriach kwantowych, wiec
i wystepujace w niej obiekty maja wlasnosci kwantowe, okreslone jedynie statystycznie. Latwo
zrozumie¢, ze budowanie zwartej teorii fizycznej w oparciu o wysoce nieckompletne, bo trudne
do uzyskania, dane oraz stabo przemawiajace do wyobraZni koncepcje statystyczne nie jest
wcale proste. Dlatego tez postep na tym polu jest bardzo powolny. Sadze, ze z postepu tego
korzy$¢ moga odnie$é nie tylko liczni zwolennicy kwantowej teorii pola, ale takie wymierajacy
powoli milodnicy klasycznej teorii pola fizycznego. Jest tak dlatego, ze kazda teoria kwantowa
ma swoj odpowiednik klasyczny. Wystarczy wyobrazi¢ sobie 10%° czastek w jednym mniej
wigcej miejscu...
Tak wiec kazda nowa zwarta teoria pola moze by¢ przedstawiona w postaci pewnego modelu
pola klasycznego. Ostatnio powstala wlasnie tégo typu teoria. Jest nia jednolita teoria
oddzialywan elekiromagnetycznych i stabych S. Glashowa, A. Salama i S. Weinberga
(Nobel 79). Zgodnie z gloszonym tu pogladem, t¢ wybitnie kwantowg teori¢ nalezy
przedstawi¢ w do$¢ zrozumialym intuicyjnie jezyku poje¢ klasycznej teorii pola. Nalezy jednak
przy tym pamietaé, ze wszystkie wlasnoéci oddzialywar stabych zostaly wymyslone i odkryte
jedynie w trudno dostepnym $wiecie czastek elementarnych.



Gdy bytem ryba

W dalekim kraju, za siedmioma
rzekami, powazni ludzie wierza w Scisle
prawa rozwoju kultury. Na przyktad
wierza w to, ze wszystkie religie Swiata
rozwijaja si¢ dokladnie wedtug tego
samego schematu. Wobec tego,
powiadaja, wystarczy pojechaé do
Australii, gdzie rodowici mieszkaricy
Zyja na poziomie epoki kamiennej,
przestudiowa¢ ich religie — i juz
bedziemy wiedzieli, jak wygladata
nasza religia przed 10 000 lat. Poniewaz
Ow daleki kraj jest bardzo postgpowy

i religia w nim spontanicznie wygingla,
uzywa sie niektorych dawnych éwiatyn
Jjako muzedw historii religii i ateizmu,
ktore prezentuja opisany tu $émiaty
poglad.

Metoda ta nasunela mi pewien pomyst.
Podobno zarodek ludzki powtarza

w swoim rozwoju kolejne etapy
ewolucji najwyzej rozwinigtych
organizmoéw zywych. Bylem wigc
kiedy$ ryba. To dopiero musiato byé¢
fajne... Postanowilem napisac
pamigtnik z tego okresu swojego Zycia.
Tylko, psiako$¢, nic nie pamigtam.

Na razie wigc kupilem sobie rybe,
wpuscitem do wanny i pilnie
obserwuje. Moze coé mi si¢ skojarzy.

Zajmiemy sie na razie jedynie fragmentem teorii, a mianowicie konstrukcja pola klasycznego

o bardzo malym zasiegu dzialania. Zacznijmy od wilasnoici pola elektromagnetycznego.
Zrbdlem tego pola sa poruszajace sig lub nieruchome ladunki elektryczne. Niech wiec

w pewnym ukladzie odniesienia spoczywa idealny punktowy fadunek elektryczny. Ladunek ten
jest Zrédiem wypelniajacego calg przestrzen pola elektrostatycznego, ktérego natezenie (sita
dzialajaca na jednostkowy ladunek umieszczony w polu) jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglo$ci od ladunku oraz wprost proporcjonalne do wartosci samego ladunku.
Natezenie to jest skierowane od lub do ladunku Zrédlowego, co zapewnia sferyczna symetria ukladu.
Poniewaz pole powierzchni kuli o érodku w punkcie zajetym przez ladunek roénie tak jak
kwadrat odlegloéci tej powierzchni od tadunku, za$ natezenie pola maleje jak odwrotnos¢ tego
kwadratu, wige calkowity strumien pola (iloczyn powierzchni oraz normalnej do niej skladowej
natezenia) przez kazda taka powierzchnie jest taki sam i rowna sig tadunkowi umieszczonemu
w érodku. Mozna pokazad, ze wlasno$¢ ta, zwana prawem Gaussa, nie zalezy od ksztaltu
rozpatrywanej powierzchni zamknigtej ani od punktowosci samego {adunku (patrz Delta 8/79).
W szczegolnosci strumien przez powierzchnig otaczajacg obszar elektrycznie obojetny wynosi
zero. Ta szczegdlna wlasno$é pola elektrycznego umozliwia postugiwanie si¢ pojeciem linii pola,
ktore zaczynaja si¢ na ladunkach elektrycznych. Im wiekszy ladunek, tym wieksza gesto§¢ linii
z niego wybiegajacych. Oczywiscie, kazda linia pola musi po wejéciu do zamknigtej powierzchni
gdzie$ ja opudci¢. Chyba, ze napotka w érodku jaki$ nie zajety w calo$ci przez inne linie
tadunek. Wszystko to jest catkowicie réwnowazne sformulowanemu poprzednio prawu Gaussa.
Jak widzieliSmy prawo to jest spelnione jedynie dla sil odwrotnie proporcjonalnych do kwadratu
odleglosci.

Prawo Gaussa jest spelnione rowniez dla pola magnetycznego. Tyle tylko, Ze nie sa

znane pojedyncze Zrédla tego pola — ladunki magnetyczne — i strumiefi pola magnetycznego
przez kazdg powierzchnig¢ zamknigta wynosi zero. Kazdy magnes czy tez mata petla z pradem
zachowuje si¢ jak ukiad dwoch nierozdzielnych tadunkéw przeciwnego znaku, z ktérych

kazdy dziala silg odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci. Tak wigc linie sit pola
magnetycznego nie rozbiegaja si¢ do nieskoficzonosci. Zaczynaja si¢ one na jednym, a koficzg
na drugim biegunie magnesu. W przypadku przewodnika z pradem obiegaja go po
zamknigtych petlach.

Prawo Coulomba i wynikajgce z niego prawo Gaussa przypisuja tadunkowi elektrycznemu

role decydujaca o sile oddzialywaf elektrycznych, im wiekszy bowiem ladunek tym wieksze
natezenie wytworzonego pola. Nie mniej istotna jest inna wiasnoé¢ ladunku, a mianowicie
prawo jego zachowania speinione éci$le w kazdym elemencie przestrzeni. Glosi ono, ze z kazdego
obszaru tyle samo tadunku wyplywa przez powierzchnig, ile go ginie w érodku. Prawo to latwo
zrozumie¢ poprzez koncepcj¢ niezniszczalnych, koficzacych si¢ tylko na ladunkach, linii pola.
Jezeli bowiem w pewnym obszarze zginal ladunek elektryczny, to albo musial on wyplynaé
wraz ze swymi liniami pola na zewnatrz, albo odpowiednie linie musialy urwaé si¢ nagle.

W tym drugim przypadku musialyby one zniknaé réwnoczeénie w calej przestrzeni, a to jest
niemozliwe ze wzgledu na ograniczona predko$¢ rozchodzenia sie wszelkiej informacji

w przyrodzie.

Zupetnie podobnie mozemy zacza¢ opisywaé inne rodzaje oddzialywari. Wydaje sie, Zze wystarczy
wprowadzi¢ nowe rodzaje fadunkéw i nowe pola wraz z ich liniami. Niestety, napotykamy od
razu powazne trudnosci. Mozna bowiem wprowadzi¢ pojecie stabego tadunku materii bedacego
#rédlem pola stabego, ale, jak wiemy, pole to ma wyjatkowo krotki zasieg dzialania.

Doswiadczalnie zasieg oddzialywan slabych jest mniejszy od 10-!7 cm. W zwiazku z tym
sita oddziatywania siabego nie maleje tak, jak odwrotno$¢ kwadratu odlegloéci, ale znacznie
szybciej. Strumiefi pola stabego przez powierzchni¢ sferyczng nie jest wigc staly, ale szybko
maleje wraz ze wzrostem promienia sfery. Prawo Gaussa przestaje by¢ stuszne i pojecie linii
pola traci sens, Mozna wprawdzie wprowadzi¢ linie zaczynajgce sie na ladunkach slabych,
ale musiatyby one urywac si¢ w proézni w miarg oddalania si¢ od ladunku,

Eatwo stad widaé, ze ladunek slaby nie moze by¢ wielkoscig zachowana.

Sytuacja jest jednak tylko pozornie beznadziejna. Wreszcie tadunek staby nie musi spelniaé
prawa zachowania i problem polega na tym, jak wprowadzi¢ linie pola, ktore koficzac sie tylko
na ladunkach réwnoczeénie urywalyby sie w prézni. Juz widaé co trzeba zrobié. Nalezy po prostu
wprowadzi¢ tadunki stabe do samej prozni. Taka proznia wypelniona ladunkiem o odpowiedniej
gestodci wychwytuje linie pola stabego, w wyniku czego zasigg oddzialywania staje sie dowolnie
maly, Samej prozni ani jej fadunku nie mozemy oczywicie obserwowaé. Przynajmniej na razie.
W konsekwencji fadunek slaby jest wielkoscig zachowang jedynie teoretycznie, nie umiemy
bowiem na przyklad zaobserwowa¢ ruchéw ladunkéw prédzniowych.

W ten sposob zalatwiliSmy kwestie malego zasiegu oddzialtywan stabych, Wprowadzenie
takiego zasiggu odpowiada w teorii kwantowej nadaniu czastkom pola nie réwnej zeru masy.
Czastki te poprzez oddziatywanie z proznig uzyskuja mase. Podobnie masy wszystkich innych
czastek mogg pochodzi¢ z odpowiedniego ich oddzialywania z wprowadzona ,,materialng”
proznig. Tak si¢ zreszta obecnie uwaza.
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