
Sto lat wiary w elementarna strukture materii

Piotr ZALEWSKI Ponad dwa i pól tysiaca lat temu Tales z Miletu zauwazyl, ze cala materia

wystepuje w trzech stanach skupienia, a poniewaz to samo mozna powiedziec

o wodzie, uznal wode za jedyny skladnik calej materii. Byla to pierwsza znana

nam próba wyjasnienia róznorodnosci otaczajacego nas swiata za pomoca

odwolania sie do struktury zbudowanej z prostej (prostych) substancji. Poglad

ten ewoluowal, napotykajac po drodze problem zmiennosci i mnogosci. Wedlug
Heraklita z Efezu jedyne, czego doswiadczamy, to permanentna zmiennosc

swiata, zbudowanego z obdarzonego wiecznym ruchem ognia, natomiast

wedlug eleatów, Parmenidesa i jego naj wybitniejszego ucznia, Zenona z Elei,

jakakolwiek zmiennosc jest niemozliwa. W piatym wieku p.n.e. Empedokles

z Agrygentu pogodzil poglad eleatów: "nie moze nic powstac z tego, czego

nie ma, jest niemozliwe i nieslychane, by to, co jest, zginelo" z obserwowana

zmiennoscia rzeczy, odnoszac go jedynie do substancji prostych, dopuszczajac

natomiast istnienie i zmiennosc substancji zlozonych. Musial jednak zrezygnowac
z jednej pierwotnej materii uznajac za pierwotne cztery, wczesniej oddzielnie

pretendujace do tego miana zywioly: wode, powietrze, ogien i ziemie.

Nastepny wiek przyniósl nowy poglad na strukture materii i odtad wspólistnieja

one ze zmiennym szczesciem i w zmiennej formie, az po dzien dzisiejszy. Tak

Empedokles, jak i jego poprzednicy oraz jemu wspólczesni uwazali materie za

ciagla, a wiec podzielna w nieskonczonosc. Nowy poglad zrodzil sie z pytania,

dlaczego w procesie permanentnych zmian materia nie sciera sie na pyl,

z którego nic juz nie moze powstac? Jak wyjasnic wzgledna trwalosc rzeczy?

Rozwiazanie zaproponowal Leucyp z Miletu, a rozwinal Demokryt z Abdery.

Uznali oni, (a) ze materia nie moze byc podzielna w nieskoncz~nosc, a wiec

musza istniec naj mniejsze, niepodzielne juz skladniki, które w zwiazku z tym

nazwali "nie dzielacymi sie" , czyli atomami. W konsekwencji (b) musi istniec

pustka pomiedzy atomami umozliwiajaca ich ruch. Wreszcie (c) atomy sa

niezniszczalne i (d) pozbawione struktury. Atomy róznia sie tylko (e) wielkoscia
i ksztaltem. Poglady atomistyczne przejal i rozpropagowal zyjacy na przelomie

III i II wieku p.n.e. Epikur z Samos tworzac mechanistyczny obraz swiata

pozbawiony ingerencji jakichkolwiek sil nadprzyrodzonych, natomiast

o szescdziesiat lat starszy Arystoteles zdecydowanie sie im sprzeciwial,

odrzucajac - jak wszyscy poza atomistami - mozliwosc istnienia pustki jako

poglad wewnetrznie sprzeczny. Poglady Arystotelesa, który do czterech zywiolów
dodal niebianski eter, przejela filozofia sredniowieczna.

Wiekszosc informacji o atomistycznych pogladach starozytnych Greków

pochodzi z odnalezionego w 1417 roku dziela "De Rerum Natura" (O naturze

wszechrzeczy) napisanego w I w. p.n.e. przez rzymskiego poete Lukrecjusza.
W polaczeniu z epikurejskim swiatopogladem deistycznym atomizm nie mial

racji bytu w sredniowiecznej Europie. Odzyl w XVII wieku dzieki francuskiemu

ksiedzu katolickiemu Pierre Gassendiemu, który sprzeciwial sie arystotelizmowi

uznajac istnienie atomów poruszajacych sie w prózni. Poglad ten pogodzil

ze sredniowiecznym swiatopogladem chrzescijanskim, uznajac Boga za
stwórce atomów. W 1661 roku Robert Boyle (w trzy lata po opublikowaniu

"Exercitationes Paradoxicae Adversus Aristoteles" Gassendiego) wydal
slynne dzielo "The Sceptical Chymist" , w którym odrzucil koncepcje czterech

zywiolów na rzecz filozofii korpuskularnej. Unikal slowa atom jako zdecydowany

przeciwnik epikureizmu. Wprowadzil pierwiastki chemiczne w postaci "prima
materia" , niepodzielnych korpuskul, którym Bóg nadal ruch.

Ugruntowanie sie pogladu atomistycznego w chemii zawdzieczamy Johnowi

Daltonowi, który publikujac w 1809 roku "A New System of Chemistry"

zapostulowal istnienie podstawowych czastek (ultimate particles), które dla

kazdego jednorodnego ciala sa doskonale identyczne co do wagi, ksztaltu itp.

Nastepnie przekonywal o waznosci i przewadze wyznaczenia wzglednych mas

podstawowych czastek, tak prostych, jak i zlozonych cial, liczby elementarnych

czastek skladajacych sie na czastke zlozona oraz liczby mniej zlozonych czastek
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Zostawmy jednak chemie i zajmijmy sie fizyka. Okazuje sie, ze fizycy (podobnie

zreszta jak wiekszosc chemików) nie wierzyli w realnosc atomów, traktujac
je jedynie jako wygodne narzedzie sluzace do ilosciowego opisu reakcji

chemicznych. Co prawda dzieki Davidowi Bernoulliemu (1700-1782), Jamesowi

C. Maxwellowi (1831-1879), Johannesowi D. Van der Waalsowi (1837-1923)

czy wreszcie Ludwigowi E. Boltzmannowi (1844-1906) rozwinIeto kinetyczna

teorie materii, lecz nie potrafiono wskazac dowodu fizycznego istnienia atomów.

Odlózmy jednak i ten watek, gdyz bedzie on tematem przewodnim nastepnego
numeru Delty.

Fizycy XIX wieku bardziej niz struktura materii byli zafascynowani

elektrycznoscia i magnetyzmem. W 1855 roku Heinrich Geissler konstruuje

pompe prózniowa i za jej pomoca uzyskuje po raz pierwszy rure prózniowa.

Zgodnie ze swymi zainteresowaniami fizycy rozpoczynaja badania przeplywu

pradu przez rozrzedzone gazy. Obserwuja tajemnicza poswiate pojawiajaca sie

w rurze pod wplywem przylozonego napiecia. Jej wyglad zmienia sie w miare

zmniejszania cisnienia gazu. Swietlista, liliowa linia najpierw upodabnia sie
do czegos przypominajacego dzdzownice, której pierscienie stopniowo znikaja

poczawszy od katody, az wreszcie swiecenie gazu zanika, ale prad nadal plynie,

a na koncu rury przeciwleglym do katody pojawia sie zielonkawa poswiata.

Wstawienie przeszkody wewnatrz tuby powoduje pojawienie sie ostrego cienia

w tej zielonkawej poswiacie, co swiadczy o wystepowaniu w tubie jakiegos

rodzaju promieniowania wydobywajacego sie z katody. Zjawisko to zostaje

nazwane promieniowaniem katodowym. W 1858 roku Julius Pliicker obserwuje

zakrzywianie sie tych promieni w polu magnetycznym.

biorqcych udzial w formowaniu sie czqstek bardziej zlozonych. Program ten udalo

mu sie przeprowadzic w odniesieniu do dwudziestu znanych mu pierwiastków

i szeregu substancji zlozonych. Popelnil jednak sporo bledów, które poprawil

dwa lata pózniej Amadeo Avogadro, wykorzystujac zaobserwowany przez Luisa

J. Gay-Lussaca fakt laczenia sie gazów w prostych stosunkach objetosciowych.

Avogadro zapostulowal, ze w tej samej objetosci w ty~h samych warunkach
znajduje sie tyle samo czasteczek (molekul). W ten sposób wykazal, ze atomy

gazów nieszlachetnych w normalnych warunkach lacza sie w pary i podal

prawidlowe stosunki mas atomowych. Choc na dokladne wyznaczenie liczby

Avogadro trzeba bylo poczekac sto lat, atomy na stale zagoscily w chemii.

Ich liczba jednak niepokojaco rosla. Dodatkowo masy atomowe okazaly sie

bliskie wielokrotnosci masy atomu wodoru, a wlasnosci chemiczne pierwiastków

wydawaly sie periodycznie zalezec od tych mas. Informacje te udalo sie

uporzadkowac Dmitrijowi Mendelejewowi w 1869 roku w postaci uzywanego do

dzis ukladu okresowego pierwiastków. Mendelejew zostawil w swoim ukladzie

kilka wolnych miejsc, które zgodnie z jego przewidywaniem zostaly wypelnione

przez nowo odkryte pierwiastki, jak german, gal czy skand. Bylo to wielkim

sukcesem atomowej teorii pierwiastków chemicznych, ale nasuwalo pytanie

o przyczyne obserwowanej harmonii, poddajac jednoczesnie w watpliwosc brak

struktury czy nominalna niepodzielnosc atomów.
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Wynalazek wykorzystujacy pompe Geisslera zostaje ulepszony okolo 1870 roku

przez William Crookesa i przechodzi do historii fizyki jako rurka Crookesa.

Przez 40 lat promienie katodowe pozostaja ciekawostka i zagadka jednoczesnie.

Krystalizuja sie dwa poglady co do ich natury. Fizycy angielscy uwazaja je za
strumien materialnych czastek obdarzonych ladunkiem elektrycznym, natomiast

uczeni niemieccy uznaja je za jakas forme promieniowania lub fale w eterze.
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Decydujacym argumentem przeciwko hipotezie korpuskularnej wydaje sie

negatywny wynik podjetej przez Heinricha Hertza w 1892 roku próby odchylenia

promieni katodowych polem elektrycznym. W roku 1895 Wilhelm Rontgen

za pomoca promieni katodowych odkrywa przenikajace materie promienie X.

Kilka miesiecy pózniej Henri Becquerel, poszukujac natury promieniowania

rentgenowskiego, odkrywa naturalna promieniotwórczosc. Same promienie

katodowe pozostaja jednak tajemnica.

Czas chyba najwyzszy przedstawic glównego bohatera tego opowiadania. Joseph

John Thomson urodzil sie 18 grudnia 1856 roku w Cheetham, przedmiesciu

Manchesteru. W 1880 roku uzyskal stopien bakalarza w Trinity College

w Cambridge zajmujac druga lokate za Josephem Larmorem. W tym samym

roku rozpoczal prace w Cavendish Laboratory, gdzie juz cztery lata pózniej,

po rezygnacji Johna W. Rayleigha, zostal profesorem w wieku zaledwie 28 lat.

Thomson rozpoczal badania wyladowan w rozrzedzonych gazach. Problematyce

tej pozostal wierny do konca aktywnosci naukowej. W 1897 roku, zbierajac

wyniki kilkunastu lat badan, udalo mu sie udowodnic, ze promienie katodowe to

strumien naladowanych czastek i to czastek wchodzacych w sklad kazdej materii.

Logiczny ciag doswiadczen rozpoczyna sie ulepszona wersja eksperymentu

Jean-Baptiste Perrina z 1895 roku, wykazujaca niezbicie, ze promienie katodowe

niosa ujemny ladunek elektryczny, gdyz skierowanie ich polem magnetycznym

do ekranowanego, metalowego cylindra powoduje jego naladowanie. Kluczowym

testem bylo jednak zaobserwowanie odchylania promieni katodowych przez slabe

pole elektryczne oraz pomiar stosunku ladunku do masy korpuskul tworzacych

ich strumien. Thomson wykazal, ze powodem negatywnego wyniku próby

podjetej przez Hertza bylo niedostateczne rozrzedzenie gazu" wskutek czego

nastepowalo ekranowanie pola elektrycznego przez powstajace w gazie jony.

Majac do dyspozycji zarówno pole magnetyczne, jak i elektryczne Thomson

przystapil do pomiaru stosunku mi e. Pierwszym etapem bylo zmierzenie

predkosci v przemieszczania sie promieni katodowych. Naladowana czastka

poruszajaca sie w statycznym polu elektrycznym (magnetycznym, prostopadlym

do wektora predkosci czastki) doznaje dzialania sily eE (evB). W takim

razie sily te moga znosic sie, o ile tylko uzyje sie odpowiednio skierowanych

skrzyzowanych pól - elektrycznego i magnetycznego - o natezeniach zwiazanych

zaleznoscia v = ElB. Znajac predkosc latwo mozna wyznaczyc stosunek mle
mierzac np. odchylenie h spowodowane przez jednorodne pole elektryczne

... , ... eE 1 (d) 2
o natezenm E wystepujace na dlugosCl d. Pomewaz h = - . - - (rzutm 2 v
ukosny), to mle = E12h· (dlv)2.

Predkosc v okazala sie zalezec od stopnia rozrzedzenia gazu i od róznicy

potencjalów miedzy katoda a anoda. Zawsze jednak byla rzedu predkosci

swiatla, ale istotnie od niej mniejsza. Natomiast stosunek mi e nie wykazywal

zaleznosci ani od predkosci v, ani od stopnia rozrzedzenia gazu, ani od rodzaju

gazu, ani od materialu katody. W dodatku stosunek ten okazal sie prawie 2000

razy mniejszy niz analogiczny stosunek dla atomu wodoru (zmierzony dzieki

prawom elektrolizy odkrytym w 1833 roku przez Michaela Faradaya). Przy

zalozeniu, iz w obu przypadkach ladunek jest ten sam (co do wartosci), oznacza

to, ze obserwujemy czastki o niezwykle malej masie. Thomson przedstawil

wyniki swoich doswiadczen na zebraniu Royal Institution w dniu 30 kwietnia

1897 roku, a w artykule opublikowanym kilka miesiecy pózniej w Philosophical

Magazine, 44, 293 (1897) tak opisal wnioski plynace z przeprowadzonych badan:

Jezeli w bardzo silnym polu elektrycznym w poblizu katody molekuly gazu sa

zdysocjowane i rozdzielone, nie na zwykle atomy chemiczne, ale na atomy

pierwotne, które dla krótkosci bedziemy nazywac korpuskulami; i jezeli te

korpuskuly sa elektrycznie naladowane i odrzucane od katody przez pole

elektryczne, to powinny sie one zachowywac dokladnie tak jak promienie

katodowe.[. ..] w takim razie promienie katodowe sa nowym stanem materii:

stanem, w którym cala materia - to znaczy materia pochodzaca z róznych zródel

jak wodór, tlen, itp. - jest jednego i tego samego rodzaju, bedac ta substancja,

z której zbudowane sa wszystkie pierwiastki chemiczne.
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Odkryte przez Thomsona korpuskuly zostaly niemal natychmiast nazwane
elektronami. Termin ten wymyslil George J. Stoney na oznaczenie

elementarnego ladunku, o istnieniu którego wydawaly sie swiadczyc prawa

elektrolizy. Za swoje odkrycie Thomson otrzymal w roku 1906 Nagrode Nobla

z fizyki. A co my z tego mamy? Chyba latwiej wyliczyc, czego z tego nie
mamy. Podam tylko jeden, ale za to najwazniejszy, moim zdaniem, watek

(w wielkim skrócie). Pojecie elektronu mialo kapitalne znaczenie dla odkrycia
mechaniki kwantowej, która "dojrzala" w 1927 roku - równo 30 lat po

odkryciu elektronu. W tym wlasnie roku Werner Heisenberg, twórca mechaniki

macierzowej uwalniajacej model atomu Bohra od pomieszania pojec klasycznych

i kwantowych, usilujac matematycznie opisac trajektorie elektronu w komorze

Wilsona, odkrywa zasade nieoznaczonosci; odbywa sie konferencja Solvaya

w Brukseli, na której (w czasie posilków) okazuje sie, ze mechanika macierzowa,

równanie Schrodingera, rozklady prawdopodobienstwa Borna oraz zasada

nieoznaczonosci splataja sie w jedna spójna teorie; w koncu Clinton J. Davisson

iLester Germer w Stanach Zjednoczonych oraz George P. Thomson (syn J.J.)

w Anglii wykazuja doswiadczalnie falowa nature elektronu, zgodnie z hipoteza

de Broglie'a i wlasnie ukonstytuowana mechanika kwantowa. (W ten sposób

Thomson ojciec wykazal, ze istnieje czastka elektron, a Thomson syn, ze jest on

równiez fala, ale zupelnie inna, niz to sobie pod koniec XIX wieku wyobrazano.)

Odkrycia te byly bardzo cenne. Nagrody Nobla otrzymali: w 1929 roku

Louis-Victor P.R. de Broglie, w 1932 roku Werner Heisenberg, w 1933 roku

Erwin Schrodinger, w 1937 roku Clinton J. Davisson i George P. Thomson,
a w 1954 roku Max Born. Natomiast Niels H.D. Bohr w 1927 roku byl juz od

pieciu lat noblista. Warto dodac, ze jego modelowi atomu wodoru, w którym
elektronom wolno przebywac tylko na wyróznionych orbitach, przyswiecala nie

tyle (udana) próba wyjasnienia struktury widmowej promieniówania atomu
wodoru, co atomistyczna troska o jego trwalosc. Wyrosla z tego modelu

mechanika kwantowa w elegancki sposób wyjasnia nie tylko trwalosc atomów,

ale równiez wlasnosci chemiczne pierwiastków, wiazania chemiczne, strukture

i wlasnosci cial stalych itp., itd. Dzieki niej 50 lat po odkryciu elektronu

powstaje pierwsze zlacze pólprzewodnikowe, a nastepnie tranzystor.

W wielu opracowaniach mozna znalezc poglad, ze odkrywajac elektron

Thomson uniemozliwil odkrycie niepodzielnego atomu Demokryta.

Rzeczywiscie, atomy pierwiastków chemicznych nie spelniaja co najmniej trzech

starozytnych postulatów. Nie sa ani niepodzielne, ani pozbawione struktury,

ani niezniszczalne. Niektórzy, wskazujac na izotopy (do których odkrycia

J.J. Thomson równiez sie przyczynil) argumentuja dodatkowo, ze atomy

jednego pierwiastka nawet nie sa identyczne. Poglad ten jest w najlepszym

razie niebezpiecznym skrótem myslowym, gdyz postulaty Demokryta swietnie

spelniaja wlasnie elektrony (co zreszta bylo jasne dla samego odkrywcy, jak

widac z przytoczonego fragmentu jego pracy). "Naduzycia" dopuscil sie Dalton

zbyt pochopnie nazywajac podstawowe jednostki pierwiastków chemicznych

atomami. Elektron jest obecnie "naj starszym" atomem Demokryta i nadal, po

stu latach od odkrycia, pozostaje elementarny. Jak dlugo jeszcze? Chyba to nie

jest dobre pytanie do jubilata.

Odkrycie pierwszego elementarnego skladnika materii mozna

uznac za poczatek fizyki czastek elementarnych. Nazwa

ta jednak pojawila sie ponad 50 lat pózniej, kiedy zaczeto

odkrywac czastki, których nie mozna znalezc ani w jadrze

atomowym, ani w produktach jego rozpadu. Kryterium to

spelnia odkryty w 1936 roku przez Paula Andersona mion,

zachowujacy sie jak ciezki elektron, nie spelnia natomiast

(równiez przez niego odkryty w 1932 roku) pozyton - pierwsza

antyczastka (pasujaca do tajemniczego drugiego rozwiazania

równania Diraca dla elektronu), gdyz pozytony, choc znalezione

zostaly w promieniowaniu kosmicznym, sa równiez produktem

rozpadu jadrowego {3+, tak jak elektrony rozpadu {3-.

Poczatkowo sadzono, ze mion jest czastka odpowiedzialna za

wiazanie nukleonów w jadrze, zapostulowana przez Yukawe

w 1935 roku, gdyz mial odpowiednia mase. Od poczatku
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wydawal sie jednak za slabo oddzialywac z materia jadrowa,

ale udowodniono to dopiero w 1947 roku. W tym samym

roku znaleziono w promieniowaniu kosmicznym zarówno

poszukiwany nosnik sil jadrowych nazywany obecnie mezonem 1f

lub po prostu pionem, jak i zupelnie nowe czastki nazwane

pózniej czastkami dziwnymi. W ten sposób rozwiazal sie worek

z hadronami, a dziedzine badajaca jego zawartosc zaczeto

nazywac fizyka czastek elementarnych. Hadrony, podobnie jak

wczesniej atomy w chemii, zaczely mnozyc sie jak przyslowiowe

króliki, co w koncu doprowadzilo najpierw do hipotezy,

a nastepnie odkrycia ich skladników - kwarków. Tak wiec nazwa

"fizyka czastek elementarnych" pojawila sie w wyniku odkrycia

obiektów, które wcale elementame nie sa. Tak czy inaczej

mozemy uznac, ze w tym roku mamy okragla rocznice, jak nie

100, to 50 lat tej dziedziny fizyki.


