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W artykule tym postuguje si¢ jezykiem fizyki
klasycznej. Do opisu wnetrza atomu, jadra

i protonu wlasciwy jest jezyk fizyki kwantowej,
w ktérym pojgcie ruchu nie jest dobrze
okreslone, gdyZ nie ma sensu pojecie toru
czgstki. Zamiast o ruchu nalezaloby raczej
mowic o rozkiadzie predkodci.

Czesto w zwigzku z opisywanymi
doswindczeniami mowi sie ¢ glebokim
rozpraszaniu nieelastycznym (w zargonic
polsko-angielskim rozpraszanie jest
glebokonieclastyczne). Stowo ,,glebokie™
wigze sie oczywikcie z faktem, iz elektrony
rozpraszaja sie na glebokich warstwach
protonu, A nieelastvczne? OLGE ,w wyniku
takiego glehokiego rozpraszania proton
zostaje mocno odrzucony | zamisnia Sie na
grupg wielu réznych czastek. Tylko nieliczne
elektrony wywoluig reakcje elastvezng,

w ktdrej ta grupa sprowadza sie do
pojedynczego protonu, W opisywanym
doswiadczeniu nie chicemy narzucad zadnych
ogruniczen na dalsze losy odbitego protonu,
i;ilyz' opraniczenia takie wplywajg na rozkilad
kierunkéw rozproszonych elekirondw.
Badamy wigc ten rozklad zupehnie nie liczac
sig z tym, co stalo sig z protonem.

Zdazylismy przyzwyczaic sig do faktu, Ze atom nie jest czastka niepodzielna, ze ma nietrywialna
strukturg wewnetrzng. Wiedziano o tym w zasadzie juz w polowie XIX wieku, kiedy to okazato
sig, Ze atomy kazdego pierwiastka wysylaja i pochlaniaja charakterystyczne dla siebie barwy
$wiatla. Latwo wyobrazic sobie, ze w trakeie takich proceséw atomy musza zmieniag sig

w §cisle okreslony sposéb — muszg wige mieé¢ pewng okreslong strukture, ktérej szczegoly
nalezy jako$ zbadaé. Udalo sie to osiagna¢ dopiero wiele lat pozniej. W 1911 roku Rutherford
wpadi na pomyst rewelacyjnej w tych czasach interpretacji danych doswiadczalnych uzyskanych
przy rozpraszaniu czgstek alfa na cienkiej blaszce ze zlota. Warto wspomnieé, Zze dobrze juz
znano wtedy wiasnosci czastek alfa i wiedziano, Ze ich masa jest czterokrotnie wieksza od masy
atomu wodoru, za$ tadunek elektryczny jest dodatni i dwukrotnie wiekszy od tadunku elektronu.

Przechodzace przez zlotg blaszke czastki alfa rozbiegaly sig w roznych kierunkach w taki sposob,
jakby nie natrafialy w blaszce na Zzadng materig, a jedynie zmienialy swoj lot w wyniku dzialania
pewnej sily przypominajacej sile elektrostatyczna. Zakladajac, Ze sila ta to nic innego jak znana
dobrze sila Coulomba, Rutherford byl w stanie wyznaczy¢ z wynikow doswiadczenia wartosc
tadunku elektrycznego centrum rozpraszajacego czastki alfa. W ten sposéb zostaly polozone
fundamenty wspolezesnego modelu atomu, sprawdzonego wielokrotnie w réznych niezaleznych
doswiadezeniach. Jak wiemy, atom w tym modeiu jest praktycznie catkowicie pusty.

W wypelnionej polami elektrycznymi proZni wewnatrzatomowej poruszaja sie bardzo lekkie
pozbawione struktury wewnetrznej elektrony, ktore tatwo mozna oderwaé od atomu. W samym
srodku znajduje si¢ bardzo cigzkie jadro o Srednicy 100 000 razy mniejszej od $rednicy atomu.

Fakt, e jadro atomowe ma, w przeciwieristwie do elektronu pewna wiasna strukture, zostal
wkrotce udowodniony przez rozbicie jadra na kawalki. Zmiany tej struktury zwiazane

z wysylaniem i pochlanianiem charakterystycznego promieniowania (promienie v) zostaly
szczegolowo zbadane poZniej.

Sktadnikami jader atomowych sa protony i neutrony zwigzane ze soba poteznymi sitami
wewngtrzjadrowymi. Strukturg tych czastek zaczeto badaé powaznie dopiero po Il wojnie
swiatowej.

Na pierwszy rzut oka wydaje sig, Ze protony i neutrony musza mie¢ bardzo bogata strukture.
Przeciez ogromne energie zwigzane z dzialaniem sit jadrowych powinny wystarezyé, by same pola
tych sil produkowaly rézne czastki i tym samym tworzyly pewng wewnetrzna konstrukcje. Fakt
ten nalezalo jednak jako$ uzasadni¢ do$wiadczalnie. I tu wlasnie zaczely sie mnozyé niepokonalne
przez diugi czas klopoty. Okazalo si¢ bowiem, Zze w wyniku reakcji rozpraszania protonéw na
Jjadrach atomowych powstaje ogromna liczba zupehie nowych czgstek. Zadna z nich nie mogla
by¢ uznana za skladnik protonu i zadna teZ nie dawala si¢ bezspornie zaliczy¢ do grona jego,
oczekiwanych przez fizykow, standéw wzbudzonych. Co wigcej, nie bylo nawet jasne, ktore

z czastek mozna by uzna¢ za promieniowanie wewnatrzprotonowe. W tej sytuacji postanowiono
wroeic do idei dawno juz zapomnianego do$wiadczenia Rutherforda. Innymi stowy, zdecydowano
sie na zawieszenie badan wewngtrzprotonowych pol jadrowych, ktérych najmniejsze zakiocenie
wprowadza tak ogromny chaos. Zaczeto badaé wewnatrzprotonowe pola elekiromagnetyczne.
Czastka sondujaca te wlasnie pola mogl by¢ elektron, ktéry nie bierze udzialu w reakejach
jadrowych i nie powinien podlega¢ dziataniu zadnych pél wewnatrzprotonowych, z wyjatkiem
clektromagnetycznego. Zalozono wiec, Ze elektron oddzialuje jedynie z ladunkami elektrycznymi
rozmieszczonymi w protonie i to wedlug schematu znanego od czasow Maxwella. Wiedy szybko
juz okazalo si¢ (Hofstadter, 1956 rok), ze od dawna oczekiwana struktura istnieje. Dopiero
jednak budowa nowych, wysokoenergetycznych akeeleratoréw elektrondw umozliwila po roku
1969 doktadne jej badania.

Przy matych energiach przekazywanych protonowi przez uderzajacy elektron (rozpraszanie
prawie bez zmiany kierunku lotu elektronu), gdy elektron zaledwie muska powierzchnie protonu,
wyniki byly zgodne z oczekiwaniami. O polach elektromagnetycznych nie dalo sie w tym
przypadku powiedziet nic cickawszego niz to, ze zostaly wytworzone przez duze ilodci
natadowanych czastek wyprodukowanych przez potezne pole Jjadrowe. Gdy jednak zaczgto
sondowa¢ glebsze warstwy protonu, rejestrujae elektrony, ktére utracily podczas zderzenia dosyc
duzg energie (rzgdu masy protonu i wiecej), obrazek wnetrza nieoczekiwanie zmienit sie. Wnetrze
to znow, podobnie jak prawie caly atom, okazalo sie by¢ wypelnione jedynie polem
elektromagnetycznym, ktorego zrodlem musialy byé jakies czastki wewnetrzne o rozmiarach

zbyt malych na to, by elektron byl w stanie uderzy¢ w nie bezposérednio. Warto przypomnieé, Ze
elekirodynamika Maxwella wyklucza mozliwo$é, by Zrodlem pola wewnatrz protonu byly
(odkryte uprzednio) fadunki rozmieszczone na powierzchni (prawo Gaussa).

Niestety, odkryta w ten sposob prawie oprozniona struktura wnetrza protonu niec mogla byé
podobna do struktury atomu, Dane doswiadczalne wykluczaly mozliwosé, by w srodku tkwito
jakies ciezkie jadro protonowe. Malenkie sktadniki protonu musialy szybko poruszaé sie, co
dowodzilo, Ze sa dosy¢ lekkie (moZe nawet tak lekkie, jak elektron).



Trzeba bylo jeszcze skorzystaé z wynikow
rozpraszania elektrondw i neutrin na
neutronach oraz zalozyé, #e sity jadrowe
dziataja na wszystkie kwarki tak samo.
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Rozwigzanie zadania F 176. W czasie
rozprezania gazu do wysokosel x (zakladamy,
Ze jest to proces powolny) jego cisnienie py
musi byé rowne sumie cidnich wywieranych
preez rigé | atmosfere.

W tym przypadku:

Px = Leg+ (2L — x)gg = (AL—x)¢g,
gdzie p jest gestoscig rieci, o g przyspi i
pola grawitacyjnego Ziemi. Z rdwnania stanu
gazu wynika, ze temperatura gazu T musi
spelniaé zale#nosé:

Px" X

= const.

Warunck rdwnowagi ma wigc postac
Tﬂ
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Temperatura jako funkcja x ma maksimum
dia x = 1,5 L. Odpowiadajaca xym

T= (3L - x)x.

temperatura Ty, = % Ty jest maksymalng

temperaturg, przy kitérej gaz i pozostala

w gornej czgsci rurki rted mogg byé

w rownowadze ; dla kazdej wyiszej

temperatury rigé musi zostaé wyparta. Gaz

nalezy wigc ogrzaé co najmniej do temperatury
B

T = 5 To.

Paradoks

Kartami szczegolnie pozadanymi przez grajacych w remika sa
jokery — dwa czerwone i dwa czarne, przy czym ich kolor w grze
nie odgrywa roli. Czgsto po rozdaniu kart gracz chwali sig:

A ja mam jokera”, czasem nawet pokazuje go; a potem dodaje
»A moze mam i drugiego'. Zaskakujace jest, iz nawet jeshi
bylismy pewni, Ze nie blefowal i rzeczywiscie mial pierwszego
jokera, to po pokazaniu go prawdopodobiefistwo posiadania
drugiego zwigkszylo si¢. Coz to za czary? OtdZ po zobaczeniu
jokera znamy jego kolor i ta dodatkowa informacja zmienia

prawdopodobienstwo,

Fakt ten wprowadzil nastepng dowolnoéé. Nie wiadomo bylo, ile jest tych czastek i jak
rozdzielony jest miedzy nimi catkowity ladunek protonu (calkowity ladunek skorki protonowej
wynosi zero). Z wynikow rozpraszania elektronéw nie mozna juz bylo nic wiecej wydusié.
Wiedy siggnigto po inng sonde — po neutrina i antyneutrina.

Neutrina, znane juz od lat trzydziestych naszego wieku, rowniez nie oddzialuja

z wewnatrzprotonowymi polami jadrowymi, a poniewaz sa elektrycznie neutralne, takze

z polami elektromagnetycznymi. Wyjatkowo slabe oddzialywania neutrina z materia (nie bez
powodu zwane oddzialywaniami slabymi) majg pewng istotna ceche uniwersalnosci. Biorg

w nich udzial wszystkie czastki z wyjatkiem fotonu. Wszystkie tez dzialajg na neutrina taka samg
sifa. Oznacza to, ze odpowiedzialny za te sile staby ladunek jest dla wszystkich czastek jednakowy.

Latwo teraz domysli¢ sig, jak analizowano strukture protonu za pomocg neutrin. Zatozono
mianowicie, Ze ladunki slabe skladnik6w protonu sa takie same, jak odpowiednie tadunki
wszystkich innych czastek. Przy tym zaloZzeniu szybko odtworzono obrazek znany uprzednio
z wynikow rozpraszania elektronow.

Co wiegcej, uniwersalno$¢ ladunkdw stabych pozwolila wyznaczy¢ parametry ruchu skladnikow
protonu, a to wraz z odpowiednimi danymi z oddzialywania antyneutrin pozwolilo na pelne
rozszyfrowanie struktury. Okazalo sie wtedy (cho¢ podejrzewano to wezesniej), Ze proton

skiada sie z kwarkow, hipotetycznych poprzednio czastek, ktore fizycy wprowadzili do swych
teorii po to, by wyjasni¢ pewne cechy symetrii obserwowane w $wiecie czastek elementarnych
(Gell-Mann i Zweig, rok 1964). Teraz (byl to rok 1973) istnienie kwarkow zostalo udowednione.
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Potwierdzono, ze w protonie znajduja sig trzy kwarki o ladunkach rownych 3'3 i— = fadunku

1
elementarnego, oraz ze kwarki maja spin taki jak elektron (—2—1_1) Co wiecej, przy okazji

stwierdzono, ze wewnatrz protonu (i neutronu tez, a zapewne i innych czastek zbudowanych

z kwarkow) jest pusta dziura, w ktorej kwarki poruszaja si¢ prawie swobodnie (oddzialywania
elektromagnetyczne i slabe sg znacznie slabsze od jadrowych, a te okazaly sie silne tylko

w protonowej skorupie). Odkrycie to dalo impuls do budowy nowych teorii, w ktorych wszystkie
rodzaje oddzialywan sa w pewnych warunkach slabe i takie same.

Na zakonczenie warto podkreslic, Zze przy zatozeniu scislego obowigzywania wewnatrz protonu
praw odkrytych poprzednio poza protonem, istnienie kwarkéw zostalo udowodnione ponad
wszelka watpliwodé. Nie ma tu Zzadnej roznicy z odkryciem jadra atomowego przez

Rutherforda. A to, Ze niektérym nie podoba sie owa skérka przepuszczajaca swobodnie
elektrony i neutrina, a nie wypuszczajaca na zewnatrz kwarkow? Wedtug Galileusza odkrywanie
prawdy polega na prébach wyjasnienia nowych fakidw za pomocq znanych juz praw. Dopiero
gdy jestesSmy pewni, Ze jest to niemozliwe, stajemy w obliczu koniecznosci zmian fundamentow
naszych teorii. Nie jest tez prawda, Zze obowiazujgca obecnie teoria pdl kwantowych nie moze
by¢ obalona przez zaden fakt doswiadczalny. Po umieszezeniu w ramach tej teorii kwarkowej
struktury protonu i innych czastek obraz §wiata zloZzonego z czastek i pol kwantowych stat sie
prawie kompletny. Nie ma w nim juz prawie miejsca na mozliwe dowolnoéci, co z pewnoscig
przybliza dziefi odkrycia faktow, ktore zmusza nas do jego calkowitej przebudowy. Nalezy
sadzi¢, ze w nowym obrazie §wiata nie ostang sig takie twory, jak kwarki, elektrony, neutrina

i fotony, ani tez wspolczesne wyobrazenia o czasie i przestrzeni. Potrzeba takiej rewolucji wydaje
sig weale istotna. Trzeba bowiem przyznac, ze domkniecie kwantowego obrazu swiata, jakim
bylto rozszyfrowanie struktury czastek, nie stalo sie zadnym istotnym osiggnigciem
cywilizacyjnym. Ani w sferze ducha, ani materii (nie ma jak skorzystaé z energii rozszczepienia
protonu, bo niec mozna go rozbi¢ na kwarki).

Whyjasnijmy to na prostym przykladzie. Z talii zioZonej

z czterech kart: jokera czarnego (jc), jokera czerwonego (jez),

asa pik (ap) i asa kier (ak), wyciagnieto dwie karty. Jest to wiec
jeden z ukladow: {je, jez}, {je, apl, lje, ak}, {jez, apl, {jez, ak},
{ap, ak }. Informacja, ze jedna z dwdoch wyciggnietych kart jest
joker, wyklucza ostatni ukiad. Prawdopodobiefstwo, iz

i ; A : 1 ;
wyciggnigto dwa jokery, jest wigc rowne = Natomiast

informacia, ze jedna z kart jest joker czarny, wyklucza ostatnie

trzy uklady. Prawdopodobienstwo wyciagniecia ukladu dwéch
1

jokerow jest wiec wiedy rowne 3
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