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o swiecie z punktów zlozonym

Prof dr Józef WERLE, czlonek rzeczywisty PAN

Jednym z najbardziej fundamentalnych zadan poznawczych fizyki jest odpowiedz na pytania
dotyczace struktury materii: Z czego zbudowane sa rózne ciala materialne: gazy, ciecze, ciala
stale, planety, Slonce, gwiazdy? Czy oszalamiajaca róznorodnosc otaczajacego nas swiata
materialnego nie jest tylko wynikiem skladania (mieszania) pewnej niewielkiej liczby
podstawowych elementów branych w róznych proporcjach? Jesli tak, to ile jest tych elementów
i jakie sa ich wlasnosci?

Pytania te, postawili 25 wieków temu greccy filozofowie przyrody. Jednakze podane przez nich
próby odpowiedzi byly oparte na powierzchownych obserwacjach przyrody i mialy charakter
czysto racjonalnych, spekulatywnych rozwazan nie poddanych zadnym bardziej wnikliwym
testom eksperymentalnym. Fizyka nowozytna, której poczatek datuje sie na przelom XVI i XVII
w., przez pierwsze dwa wieki swego istnienia nie zajmowala sie zagadnieniem elementarnych
skladników materii. Fizycy koncentrowali sie w tym okresie na rozwijaniu ilosciowej racjonalno-
empirycznej metody naukowej (przejetej pózniej przez cale przyrodoznawstwo) i na niezwykle
owocnym stosowaniu tej nowej metody do badania makroskopowych zjawisk mechanicznych,
termicznych, optycznych, elektrycznych i magnetycznych. Problemem elementów zajmowali sie
natomiast chemicy, ale równiez od strony czysto makroskopowej, starajac sie zdefiniowac
i wyodrebnic pewne podstawowe substancje zwane pierwiastkami chemicznymi.

Z drugiej strony niektórzy fizycy juz wxvm w., a nawet jeszcze w wieku XVII, wskazywali
na mozliwosc wytlumaczenia niektórych zjawisk makroskopowych (np. optycznych, termicznych

itd.) za pomoca pewnych mikroskopowych korpuskularnych modeli podobnych do
atomistycznych modeli Demokryta z IV w. p.n.e. Byly to jednak rozwazania zupelnie nie zwiazan
z poszukiwaniami 'pierwiastków chemicznych. Zblizenie tych dwóch kierunków poszukiwan
nastapilo dopiero na poczatku XIX w., wkrótce po odkryciu przez chemików podstawowych
praw stechiometrii: prawa stosunków stalych, prawa stosunków wielokrotnych i prawa stosunków
równowaznikowych. Dopóki traktowano pierwiastki i zwiazki chemiczne w sposób czysto
makroskopowy jako ciagle 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 doswiadczalne poglebienie starego atomistycznego modelu mikroskopowej struktury
materii Demokryta i tym samym przeniosla problem elementarnych skladników materii z poziomu
makroskopowego na poziom mikroskopowy. Wedlug tej hipotezy wszystkie "normalne" ciala
materialne maja strukture nieciagla i skladaja sie z dyskretnych ziarenek materii o okreslonych
masach zwanych molekulami. Molekuly chemicznie czystego ciala sa jednakowe i sa zbudowane
w scisle okreslony sposób z jeszcze bardziej elementarnych ziarenek zwanych atomami

odpowiadajacych pierwiastkom chemicznym. Molekuly moga zawierac wiec tylko okreslona liczbe
naturalna 0,1, 2, '" atomów kazdego pierwiastka. Widac od razu, ze ze stosunkowo niewielkiej
liczby kilkudziesieciu pierwiastków mozna zlozyc ogromna (wlasciwie nieskonczona) liczbe
molekul. Atomy mialy byc wedlug Daltona niepodzielne i niezniszczalne, a wszelkie reakcje
chemiczne mialy polegac na ich laczeniu w molekuly, tudziez na przegrupowaniach atomów,
podzialach molekul itp.

Dalton zalozyl jednak mylnie, ze molekuly pierwiastków chemicznych sa zawsze jednoatomowe,
co spowodowalo duzo zamieszania i opóznilo przyjecie hipotezy Daltona przez ogól chemików
o ponad 50 lat. Wprawdzie juz w 1811 r. fizyk Avogadro wysunal przypuszczenie, ze molekuly
wielu gazowych pierwiastków (np. tlenu, azotu, chloru itd.) sa dwuatomowe, ale chemicy jakos
zignorowali to proste rozwiazanie trudnosci.

Okolo polowy XIX w. hipoteza molekularno-atomowej struktury materii stala sie jednym
z glównych przedmiotów teoretycznych badan fizyków. Bylo to zwiazane glównie ze
sformulowaniem w tym okresie dwóch podstawowych zasad termodynamiki. Zasady te podaja
pewne bardzo ogólne zwiazki miedzy procesami mechanicznymi, termicznymi i chemicznymi
zachodzacymi w dowolnych cialach makroskopowych. Niestety termodynamika nie dawala
mozliwosci obliczenia oraz glebszej interpretacji licznych wielkosci wystepujacych w jej
równaniach, jak np. równania stanu, energii wewnetrznej, entropii, temperatury itd., podajac tylko
pewne zwiazki miedzy tymi wielkosciami. Fizycy dojrzeli wiec w mikroskopowych modelach
mozliwosc poglebienia i uzupelnienia makroskopowej termodynamiki. Pierwsza ilosciowa teoria
mikroskopowa zwana teoria kinetyczna gazów opierala sie na bardzo prostych i pogladowych
mechanistycznych zalozeniach modelowych. Przyjmowalo sie w niej, ze chemicznie czysty gaz
sklada sie z jednakowych molekul o okreslonej masie, poruszajacych sie bezladnym ruchem
i mogacych sie zderzac elastycznie ze soba oraz ze sciankami naczynia.
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Istotnie, jezeli Pl = q' Ul +'1 i Pl =
= q. u.+,., przy czym st(,,) < stq
i st(,.) < stq, to p, +P. = q(u, +u.)+" +"
i st(" + ,,) < max(st". st,.) < q. czyli
'1 +1" jest reszta z dzielenia Pl +p" przez q.

PodobniePIP. = (qu, + ,,). (qu. + ,,) =
= q(QUtUl+Ut'2+ul't)+rt'2 i gdy '1'2 =
= q' u+r, to PiP" = q(QUtU2+Ut'2+

+u." +u)+,. co nalezalo wykazac.

W pierwszym przyblizeniu zaklada sie, ze molekuly sa punktami materialnymi; w nastepnym
zaklada sie, ze sa one sztywnymi kulkami o ustalonym promieniu, które moga sie zderzac
elastycznie. Nastepnie uwzglednia sie centralne sily krótkiego zasiegu miedzy kulkami. W bardziej
poglebionych modelach uwzglednia sie czesciowo strukture atomowa molekul, wyrazajaca sie
m.in. w odstepstwie od kulistej symetrii, wystepowaniu rotacji dokola srodka masy molekuly itd.
Juz te naj prostsze modele gazu pozwalaja na glebsze zrozumienie fizycznego sensu
temperatury, cisnienia, entropii, energii wewnetrznej itd., na wyprowadzenie i mikroskopowa
interpretacje równan termodynamiki oraz na obliczenie róznych funkcji termodynamicznych, jak
np. równania stanu, ciepla wlasciwego, entropii itd.
Badania roztworów elektrolitów, a pózniej badania wyladowan w rozrzedzonych gazach
doprowadzily w drugiej polowie XIX w. do odkrycia elektronu i ziarnistosci ladunku
elektrycznego, który poprzednio byl uwazany za ciagla substancje. Okazalo sie, ze ladunki
elektryczne wystepujace w przyrodzie sa zawsze calkowitymi wielokrotnosciami pewnego
elementarnego ladunkue, równego co do wielkosci ladunkowi elektronu. Po sformulowaniu
przez Maxwella w latach 70-ych makroskopowej, fenomenologicznej elektrodynamiki powstalo
zapotrzebowanie na jej mikroskopowe poglebienie. Zapoczatkowal ten proces Lorentz, formulujac
podstawy teorii elektronowej opartej na zalozeniu istnienia elektronów, które moga byc swobodne
lub zwiazane, zaleznie od rodzaju ciala.

Odkrycie istnienia jonów i elektronów oznaczalo, ze - wIJrew pierwotnym zalozeniom Daltona
i innych badaczy - elektrycznie neutralne atomy nie sa niepodzielne. Wydawalo sie jednak, ze
oddzielanie lub przylaczanie elektronów przez molekuly i atomy nie narusza chemicznej
integralnosci tych ostatnich, wyrazonej przez prawo zachowania calkowitej liczby atomów kazdego
pierwiastka z osobna. Dopiero odkrycie naturalnej promieniotwórczosci w koncu XIX w.
dowiodlo, ze atomy nie sa ani niepodzielne, ani niezniszczalne. Juz w XX w. odkryto, ze atomy

pierwiastka o liczbie porzadkowejZ skladaja sie ze stosunkowo ciezkiego jadra o dodatnim
ladunku +Ze i o wymiarach 10-13_10-12 cm oraz krazacych wokól niego na odleglosciach rzedu
10- 8 cm Z elektronów, z których kazdy niesie ujemny ladunek elementarny '-e.Teoria, opisujaca
bardzo dobrze wewnetrzna strukture atomów, jonów i molekul oraz ich wszystkie mechaniczne,
elektryczne, magnetyczne, optyczne i chemiczne wlasnosci, jest powstala okolo 1925 r. mechanika
kwantowa. W porównaniu z XIX-wiecznymi teoriami makroskopowymi zostal zmieniony bardzo
powaznie aparat matematyczny, ale pozostaly nie zmienione podstawowe koncepcje modelowe,
traktujace atom czy molekule jak uklad mechaniczny zlozony z okreslonej liczby punktów
materialnych, miedzy którymi 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 maja zawsze te sama liczbeZ protonów, ale liczba
neutronów moze byc rózna (izotopy). Znajomosc czastek skladowych jadra i ich podstawowych
wlasnosci pozwolila na przystapienie do budowy teorii opisujacej strukture jadra i procesy
zachodzace w reakcjach jadrowych. Podobnie jak w przypadku atomu traktuje sie jadro jak
mechaniczny uklad zlozony zZ +N punktów oddzialujacych wzajemnie odpowiednimi silami
krótkiego zasiegu, zwanymi silami jadrowymi. Podstawe formalna teorii jadra stanowi mechanika
kwantowa. Jednakze sily jadrowe nie maja makroskopowego odpowiednika i tym samym nie daja
sie zmierzyc bezposrednio za pomoca jakichs czastek próbnych. Jestesmy wiec zdani na
wnioskowania posrednie, które sa bardzo skomplikowane i daja niejednoznaczne wyniki. Nic
wiec dziwnego, ze nie znajac dobrze sil jadrowych teoria jadra jest jeszcze niezadowalajaca
i daleka od dokladnosci teorii atomu. Znaczna wiekszosc fizyków sadzi jednak, ze jest to

spowodowane tylko niedostateczna znajomoscia oddzialywan miedzy nukleonami, a nie blednoscia
traktowania jadra jako ukladu punktów materialnych.

Przez pewien czas wydawalo sie, ze protony, neutrony, elektrony oraz neutrina (wylatujace z jader
w rozpadach (J) stanowia najmniejsze, niepodzielne i jedyne obok kwantów pola
elektromagnetycznego - fotonów - skladniki materii, które nazwano czastkami elementarnymi.

Zajely one miejsce atomów, które okazaly sie podzielne i zlozone. Troche niepokojacy byl jednak
fakt, ze jedna z czastek elementarnych, a mianowicie neutron, jest nietrwala, gdyz rozpada sie
w koncu na proton, elektron i neutrino. Jako czastka skladowa jadra neutron ma takie same
silne oddzialywania jak proton i w jadrach stabilnych jest calkowicie trwaly. Z drugiej strony,
w niektórych jadrach niestabilnych wlasnie proton rozpada sie na neutron, pozyton (antyelektron)
i neutrino. Zgodzono sie wiec, by wlaczyc nietrwaly neutron do listy czastek elementarnych.
Niestety okolo 1950 r. rozpoczela sie trwajaca do dzis lawina odkryc coraz to nowych
nietrwalych czastek, które mimo nierzadko bardzo krótkiego czasu zycia trzeba bylo z podobnych
wzgledów uznac za czastki elementarne. Dziela sie one na silnie oddzialujace hadrony i z reguly
lzejsze od nich slabo oddzialujace leptony, do których nalezy elektron i neutrino. Hadrony dziela
sie z kolei na mezony o spinie calkowitym i bariony o spinie polówkowym. Proton i neutron
naleza do barionów. Hadronów znamy juz bardzo duzo, bo ponad sto, i niemal co roku fizycy
odkrywaja nowe.

Okazalo sie jednak, ze hadrony mozna pogrupowac w pewne powtarzajaCe sie multiplety (np.
oktety, dekupIety, singlety, nonety - patrz Delta 2(1979) charakteryzujace sie tym, ze wystepuja
w nich tylko okreslone kombinacje wartosci ladunku oraz takich nowych liczb kwantowych, jak
izospin, dziwnosc, powab itp. Wystepowanie powtarzajacych sie multipletów przypomina troche
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Bedziemy przezr(J.g) oznaczac reszte
z dzielenia wielomianuI przez g. Mamy dla
dowolnego k", 9: r(xl'. xIO-I) = xl' oraz

r(xl1Ol. x10_I) = r«x10)lll. x'O-I) =
= r(y"l. y-I) = l. zatem r(x"1l• x'O-I) =
= xl'. Zauwazmy teraz, zeq(x)(x-l) =
- x10 - 1 j obliczmy. korzystajac z zadania
M 208. reszter(p, x10_I). Mamy r(p. x10_

-I) = r(x •••• x10_I)+ ... +r(x"1• x10_I)+
+ 1 = x'+x"+ ... +x+ 1 = q(x).
Wobec tegop(x) = (x1°-I)u(x)+q(x) =

- q(x)( u(x)(x-I)+ l).

powtarzajace sie okresy pierwiastków chemicznych w tablicy' Mendelejewa, które sa zwiazane ze
struktura powlok elektronowych atomu. Nic wiec dziwnego, ze w 1964 r. M. GelI-Mann
i G. Zweig wysuneli hipoteze, ze hadrony sa obiektami zlozonymi zjeszcze bardziej
fundamentalnych (subelementarnych) czastek, które nazwano kwarkami. Konwencjonalny model
kwarkowy zaklada, ze kwarki i antykwarki maja spin 1/2 i ulamkowe ladunki elektryczne± 1/2e
i ±3/2e. Mezony skladaja sie z jednego kwarku i jednego antykwarku, a bariony z 3 kwarków.
Nawet bez znajomosci oddzialywan miedzy kwarkami - stosujac tylko argumenty symetrii oparte
na mechanice kwantowej - mozna bylo nie tylko wytlumaczyc pochodzenie multipletów
hadronowych, lecz takze przewidziec istnienie i wlasnosci licznych hadronów odkrytych pózniej
doswiadczalnie.

Korzystajac z dotychczasowych doswiadczen historycznych i koncepcji, które juz wielokrotnie
sprawdzily sie w przeszlosci, fizycy przystapili niezwlocznie do doswiadczen. zmierzajacych do
rozbicia hadronów na pojedyncze kwarki, do wyodrebnienia pojedynczych kwarków i zbadania

ich wlasnosci. I tu spotkala ich wielka niespodzianka. Wydawalo sie, ze skoro z makroskopowego
ciala mozna wydzielic jego czastki skladowe - molekuly, np. przez proste podgrzanie. skoro
srodkami chemicznymi lub fizycznymi mozna rozbic molekuly na atomy, skoro mozna rozbic-
dostarczajac odpowiedniej energii - atom na jadro i elektrony, a wreszcie jadro na protony
i neutrony, to tak samo musi byc 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 miedzy czastkami elementarnymi
mimo uzycia energii przekraczajacych wielokrotnie ich energie spoczynkowe, mimo szczególowej
analizy promieniowania kosmicznego, w którym wystepuja energie o wiele rzedów wielkosci
wyzsze od energii uzyskiwanych w laboratorium, nie odkryto dotychczas kwarków, ani zadnych
innych czastek, które mozna by uwazac za czastki subelementarne. Wydaje sie, ze moze tym
razem naprawde doszlismy do kresu podzielnosci materii. Tak wiec sytuacja jest bardzo ciekawa
i zupelnie nowa pod wieloma wzgledami. Liczne niewatpliwe sukcesy modelu kwarkowego
utwierdzaja przekonanie o realnym istnieniu kwarków, ale przekonanie to opiera sie dotychczas
tylko na dowodach posrednich. Dowodu bezposredniego w postaci izolowanych kwarków
dotychczas nie ma.

Nie wiemy jeszcze, co to znaczy. Niektórzy fizycy próbuja wytlumaczyc te zagadke wprowadzajac
bardzo dziwne sily miedzykwarkowe, które nie maleja ze wzrostem odleglosci, lecz pozostaja
stale lub nawet rosna w miare wzrostu odleglosci miedzy kwarkami. Calkowite 'oddzielenie np.
kwarku od antykwarku na nieskonczona odleglosc wymagaloby wtedy dostarczenia nieskonczonej
energii. Nie jest to prosta i przekonujaca hipoteza, ale nie mozna jej tez odrzucic.
Nie jest wykluczone, ze rozwiazanie zagadki kwarków lezy gdzie indziej. a mianowicie
w nieprzydatnosci schematu pojeciowego mechaniki punktów do zagadnienia struktury czastek
elementarnych. Prawda jest, ze schemat ten byl stosowany z powodzeniem na wielu kolejnych
pietrach poznania przyrody, poczynajac od opisu ruchów gwiazd. planet, rakiet, pocisków itd.,
az do struktury cial makroskopowych i kolejnych coraz mniejszych obiektów mikroskopowych:
molekul,jonów, atomów i jader. W szczególnosci w dotychczasowych badaniach obiektów
mikroswiata udawalo sie zawsze wyjasnic strukture rozciaglego, zmiennego obiektu przyjmujac, ze
jest on zlozony z pewnej liczby odpowiednio oddzialujacych punktów masowych.

Trzebajednak pamietac, ze pojecie czastki punktowej prowadzi zarówno w mechanice klasycznej
jak i kwantowej do róznych klopotliwych nieciaglosci i nieskonczonosci. które trzeba eliminowac
w sp'osób nader sztuczny. Pojecie punktowej czastki jest idealizacja matematyczna i dokladnie
punktowych czastek nie ma. Redukujac za kazdym razem problem struktury rozciaglego obiektu
do mechaniki punktów, przyjmujemy z góry, ze gmach poznania ma nieskonczenie wiele pieter
i nie ma w ogóle konca czy szczytu. Mówiac konkretniej - w tej chwili interesuja nas kwarki jako
skladniki hadronów. Za jakis czas zaczniemy pytac, z jakich subkwarków skladaja sie kwarki
itd. w nieskonczonosc.

Moze rzeczywiscie jest to jedyna i najwlasciwsza droga poznania. Nie jest jednak wykluczone. ze
doszlismy nie tylko do kresu podzielnosci materii, lecz takze do kresu stosowalnosci
standardowego, wielokrotnie powtarzanego schematu opartego na pojeciu punktu masowego
i ze trzeba bedzie zastosowac inne, adekwatniejsze pojecia. Niektórzy fizycy ida w tym kierunku,

wysuwajac przypuszczenie, ze kwarki nalezy uwazac raczej za swoiste kwantowe oscylacje materii
hadronowej, których nie mozna wiec oddzielic od tej materii. Podobnie nie mozna oddzielic fali
akustycznej od materialnego osrodka, w którym sie ona rozchodzi, i badac w prózni.
Podejmuje sie wiec próby modyfikacji i rozbudowy modelu kwarkowego traktujac kwarki nadal
jak punkty masowe,lub tez poslugujac sie innymi analogiami,jak np. struny, oscylacji, kropli
cieczy itd. Nie wiemy jeszcze, jak bedzie wygladalo rozwiazanie zagadki czastek elementarnych,
ale warto zwrócic uwage na to, ze we wszystkich tych próbach opieramy. sie na takich czy innych
analogiach zaczerpnietych z makroskopowej mechaniki. Moze któras z tych analogii okaze sie
trafna i plodna. Moze sie jednak okazac, ze wszystkie te analogie zawioda i okaze sie, ze nasz
dotychczasowy zestaw analogii i schematów myslowych oraz opartych na nich pojec jest po
prostu za ubogi i nieadekwatny do opisu wlasnosci czastek elementarnych.
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