Dla kazdego k > 4 rozmaitos¢ k-wymiarowa
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jest zwarta, spojna, jednospéjna, ale nie jest homeomorficzna z S*. Stad

proba uogdélnienia Hipotezy Poincarégo przez po prostu zastapienie w jej

sformutowaniu liczby 3 przez k jest falszywa. Istnieje jednak uogélnienie

Hipotezy Poincarégo, ktore jest prawdziwe. Powiemy, ze rozmaito$¢ M jest

m-spbdjna jesli dla kazdego naturalnego ¢ < m i dla kazdego przeksztalcenia
Rys. 14 ciaglego s : S* — M istnieje takie przeksztalcenie ciagle

5: DL = {(ay,..

@) ERT 2t v+ 2l <1 - M,

ze 5(x) = s(x) dla kazdego x € S°.

Uogdlniona Hipoteza Poincarégo: Kazda zwarta, sp6jna, (k — 1)-spdjna
rozmaito$é¢ k-wymiarowa jest homeomorficzna ze sfera k-wymiarowa S*.

Hipoteza ta zostala udowodniona dla k > 5 przez S. Smale’a, J. Stallingsa

i M. Newmana w latach 1960-1966 oraz dla k = 4 przez M. Freedmana

w 1982 roku. Zwarta, spdjna rozmaitos¢ 3-wymiarowa jest 2-spojna wtedy

i tylko wtedy, gdy jest jednospodjna, wiec dla k = 3 Uogolniona Hipoteza
Rys. 15 Poincarégo to zwykta Hipoteza Poincarégo.

Czy mozna

zobaczy¢ elektron?

To zalezy od tego, co rozumiemy przez ,zobaczy¢”. Jezeli ma to oznaczaé
»zaobserwowanie” ksztaltu za pomoca $wiatla, to nie mozna, bo elektron na
pewno nie ma ,szczegdléw” wiekszych niz 107'® metra, a dlugoéé fali $wietlnej

to co najmniej 4 - 10~7 metra, wiec §wiatlo ma prawie bilion razy za duza

dlugosé fali.

Jezeli przyjmiemy, ze ,zobacza¢” mozemy nie tylko za
pomoca $wiatla, ale uzywajac fali o dowolnie malej
dlugosci, to powyzsze ograniczenie zniknie. W ten
sposéb elektrony bada fizyka czastek elementarnych.
Okazuje sie, ze nawet przy najwyzszych dostepnych
energiach elektron pozostaje punktowy — nie widzimy
zadnych szczegdlow. Z tego, jaka byla najwieksza
energia, za pomoca ktérej badano elektrony, wynika
wlasnie, ze ich ewentualne ,szczegdly” musza mie¢
rozmiar mniejszy od 107'® m, bo ditugosé fali jest
odwrotnie proporcjonalna do energii.

Mozna jednak obserwowaé slad elektronu. Elektron
ma ladunek elektryczny. Za jego pomoca oddziatuje
z materialnym os$rodkiem. Dzieki temu w osrodku
pozostaje $lad utworzony ze zjonizowanych molekut.
Taki $§lad mozna po prostu zobaczy¢, zamieniajac
jonizacje na kropelki przechtodzonej pary, jak robiono
to w komorach mglowych (rys. 1), na pecherzyki
pary przegrzanej cieczy (komory pecherzykowe)

lub na sygnaty elektroniczne we wspotczesnych
detektorach, ktore pdzniej mozna przetworzy¢ na ich
komputerowa wizualizacje (rys. 2).

Rys. 1. Pétkolisty §lad na
tym zdjeciu to pierwszy
przypadek zarejestrowania
antymaterialnej czgstki —
pozytonu, czyli antyczastki
elektronu. Za pomoca
komory mgltowej dokonat
tego Carl Anderson w 1932
roku. Zrédlem czgstki bylo
promieniowanie kosmiczne.
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Rys. 2. Rysunek przedstawia rekonstrukcje przejécia elektronu
przez detektor DELPHI. Pokazane sa tylko fragmenty dwéch
poddetektoréw. Elektron pojawia si¢ z lewej strony i przechodzi
najpierw przez wypelniong mieszanka gazowa komore projekcji
czasowej. Jego przejscie zarejestrowane zostalo w postaci punktéw
zaznaczonych krzyzykami. Nast¢pnie elektron przelatuje do
kalorymetru elektromagnetycznego wypelnionego warstwami
olowiu, gdzie inicjuje kaskade elektromagnetyczna (zobacz rys. 3),
zaznaczong w postaci kolorowych prostokatéw. Tam, ,rozmieniony
na drobne”, konczy swoja podrédz.

Jezeli elektron ma duza energie, to, wpadajac
do gestego o$rodka, inicjuje kaskade
fotonowo-elektronowg (rys. 3), ktéra mozna uznaé

za najbardziej spektakularne zjawisko towarzyszace
omawianej czastce.
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Rys. 3

Podobne lawiny wtérnych czastek wywoluja
fotony i oczywiscie pozytony. Pozytony i elektrony
wyswiecaja w silnych polach elektrycznych jader



fotony, ktére w tych samych polach zamieniaja sie
na pary elektron — pozyton.

Wszystkie powyzsze sposoby nie spetniaja jednak
warunkéw normalnego ,zobaczania” elektronu.
Rejestrujemy obecnosé elektronu, ale jego samego

Dlaczego elektron

nie spada na jadro?

nie widzimy. Sprawa nie jest wszakze zupelnie
beznadziejna. Jezeli tylko nie bedziemy sie upieraé
przy Swietle, to elektron mozna zobaczy¢, o ile uda
nam sie zobaczy¢ atom. Dlaczego? Zobacz odpowiedz
na kolejne pytanie.

Za samo zadanie takiego pytania mozna, niestusznie, dostaé¢ pale na lekcji
fizyki. Postawienie go ,,dowodzi”, ze nie zna si¢ cho¢by modelu atomu Bohra,
ktory, jako historycznie pierwszy, wprowadzit dyskretne orbity dostepne dla

elektronu. Elektron nie spada, bo nie moze promieniowaé¢ energii w sposéb
ciagly, a jedynie przeskakujac z wyzszej na nizsza orbite. W sposéb spojny
tlumaczy to mechanika kwantowa, ktérej jednak w szkole sie¢ nie wprowadza.

Z takiego przedstawienia budowy atomu wynika
jednak co najmniej jedna nieprawdziwa intuicja.
Nawet jezeli wiemy (np. z lekcji chemii), ze

elektrony w atomie wystepuja nie na orbitach, tylko
w orbitalach, to dla kazdego stanu elektronowego
mozna wyznaczy¢ bohrowski promien takiej orbity

i wynik nie zalezy od tego, czy uzyjemy tylko modelu
Bohra, czy pelnego formalizmu mechaniki kwantowej.
Wyglada wiec, ze elektrony, nawet te na najnizszej
orbicie, jakos kraza wokot jadra.

A to wlasnie nie jest prawda. Elektrony zwiazane

w najnizszym stanie kwantowym maja orbitalny
moment pedu réwny zeru (taki zerowy moment
moga mie¢ réwniez na wyzszych orbitach,

ale nie komplikujmy sprawy). Jezeli tak, to

nie moga krazy¢. Ksztalt odpowiadajacego im
orbitalu jest sferycznie-symetryczny, a najwicksze
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w danym
miejscu przypada na $rodek orbitalu, czyli miejsce
gdzie znajduje sie jadro! Wartos¢é gestosci tego
prawdopodobienstwa dla potprostej wychodzacej

z jadra jest pokazana na rysunku 4. Czym jest

w takim razie promien orbity Bohra w tym
przypadku? Jest to najbardziej prawdopodobna
odlegloéé elektronu od jadra. Zeby ja obliczyé, trzeba
najpierw znaé gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu w danej odlegtosci od jadra. Wyznacza

sie ja, mnozac wartos$¢ tej gestosci dla danego r
przez powierzchnie sfery o promieniu r. Wynik
przedstawiony jest na rysunku 5.

g Rys. 4.
‘é_’ Warunkowa gestosé
3 ik | prawdopodobienstwa
znalezienia elektronu
znajdujacego si¢ na danej
o ‘ ) ‘ potprostej wychodzacej
0 1 2 3 4 5 ze srodka jadra.
p=rla,
;‘i Rys. 5. Gestosé
b=t prawdopodobienstwa
020 1 S
o znalezienia elektronu
& w danej odlegtosci od

jadra p = r/ag, gdzie
ap jest promieniem Bohra.

p=rla,
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To, ze najbardziej prawdopodobna odleglto$¢ od

jadra jest skoniczona nie oznacza, ze elektron wokdt
tego jadra krazy. Co w takim razie robi? W zasadzie
nie wiadomo. Gdybysmy chcieli to sprawdzié¢ dla
zwiazanego w atomie elektronu, musieliby$my go
obserwowaé za pomoca czego$, czego dlugosé fali
bytaby istotnie mniejsza od rozmiaréw atomu. Przekaz
energii w takim oddzialywaniu byltby tak duzy, ze
elektron zostatby oderwany od jadra, czyli przestalby
by¢ zwiazany.

Jezeli juz koniecznie chcemy mieé jakas intuicje co
do ,zachowania” elektronu w tym stanie, to wedlug
mnie mozemy przyjac, ze elektron jest ,spadniety”
na jadro. Rozmiar orbitalu jest rzedu dtugosci

fali de Broglie’a elektronu i determinuje rozmiar
atomu, ktory jest tak duzy w poréwnaniu z jadrem
atomowym, poniewaz elektron jest bardzo lekki

(i do$¢ lekko zwiazany). Gdyby elektron byt ciezszy,
to atomy bylyby mniejsze. Elektron traktowany
jako fala materii jest tozsamy ze swoim orbitalem.
Pozwala to zrozumieé¢ budowe cial statych. Atomy
musza zajmowac troche przestrzeni, bo nie sa ,,puste
w $rodku”, jak czasem sie méwi, tylko wypelnione
orbitalami elektronowymi.

Taki elektron mozna zobaczy¢, jezeli tylko uda nam
sie zobaczy¢ atom, bo to tak naprawde to samo.
Przykladem moze by¢ rysunek 6.

Rys. 6. Obraz orbitali elektronowych tlenku miedzi (I) CuzO (tlenku
miedziawego wedlug starej nomenklatury). Zuo i inni, Nature,
2 wrzeénia 1999 roku.



