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O budowie swiata
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Swiat nas otaczajacy sklada sie z materii. Ty i ja, dom, drzewo,
biedronka, kubek z herbata, powietrze, ktérym oddychamy, nawet
zapach, nawet prad, ktéry przeciez jest strumieniem natadowanych
czastek... Trudno uwierzy¢, ze tak rézne substancje moga by¢ zbu-
dowane z kilku podstawowych , klockéw”. A jednak...

Idea, Ze rzeczywisto$¢ materialna skfada sie z czastek mniejszych
niz widzimy gofym okiem pojawita si¢ juz w starozytnosci. Wszy-
scy wiedza ze szkoty, ze stowo ,atom” pochodzi z greki — od sto-
wa (Tou0G — dtomos (od a-, ,nie-" + TEUVW — temno, ,ciac” ),
oznaczajacego co$, czego nie da sie przeciaé ani podzieli¢. Do nauki
wprowadzili je Leucyp (Leukippos) z Miletu i Demokryt z Abdery
w V wieku p.n.e. Wedtug ich teorii atomy to najmniejsze czastki,
jakie istnieja w przyrodzie, niepodzielne, znajdujace sie w ciagtym
ruchu, wirujace w pustej przestrzeni — prozni. Maja one rézny ksztatt,
azich potaczen powstaja ciata i $wiaty, ktdrych istnieje nieskonczenie
wiele. Atomy gesto utozone, wedtug starozytnych Grekéw, tworzyty
substancje twarde, atomy luzno utozone — miekkie; za stodki smak
odpowiadaty atomy gtadkie, za ostry, kwasny atomy ostre i nieréw-
ne. Wedtug Demokryta dusza, ktérej atomy rozsiane s3 w powietrzu
i wciagane przez ludzi z oddechem, takze zbudowana jest z atomoéw,
najdelikatniejszych i najgtadszych, i wobec tego jest materialna i pod-
lega rozkfadowi.

Nie wszyscy jednak wiedza, ze Demokryt z Abdery jako pierw-
szy grecki filozof zwiedzit Babilon, Indie, Persje i Egipt. By¢ moze
zetknat sie wiec z poczatkami indyjskiej atomistyki. Starozytna in-
dyjska szkofa wajsieszika, ktérej pierwotnym celem byto opisanie
struktury $wiata przetozonej na jezyk kategorii, uznawata rzeczy-
wisto$¢ za istniejaca w sposéb obiektywny i glosita redukowalnos¢
kazdego obiektu w $wiecie fizycznym do skonczonej, okreslonej
liczby atomoéw — najmniejszych i niepodzielnych czastek materii.
Wedtug filozofii indyjskiej, atomy nie maja zadnego rozmiaru, sa
niewidzialne i wieczne. Atomy buduja $wiat a po pewnym czasie
rozptywaja sie, $wiat sie niszczy, rozpada na atomy, ktére pézniej
na nowo tacza sie tworzac nowy $wiat. Kolejne kreacje i destruk-
cje $wiata powtarzaja sie cyklicznie w nieskorniczonos¢. Peten cykl,
mahajuge, tworza cztery wieki o réznej dfugosci, najdtuzszy na po-
czatku, najkrétszy na koncu.

Po stworzeniu $wiata nastepuje krytajuga, era doskonata, wiek
prawdziwy, btogostawiony, w ktérym kroélujg szczescie, dobrobyt
i moralny porzadek $wiata. Cztowiek krytajugi to archetypowy ideat,
ktorego wypetnia dharma a jego udziatem jest wzorcowa, rajska eg-
zystencja. Nastepng erg jest tretajuga, era pewnego regresu. Ludzkie
istoty wypetnia trzy czwarte dharmy, udziatem czlowieka staje sig
praca, cierpienie i $mieré, a spefnianie obowiazkéw przestaje by¢
spontanicznym odruchem — ludzie musza sie uczy¢ swoich powin-
nosci. W erze dwaparajugi juz tylko potowa dharmy trwa na ziemi,
ludzkie zycie ulega skréceniu, przywary i nieszczescia staja si¢ coraz
powszechniejsze. Ostatnia, najkrétsza era to kalijuga — wiek mroczny,
w ktérym czlowiek i spoteczenstwo doswiadczajg skrajnej dezinte-
gracji, o miejscu w hierarchii spotecznej decyduje majatek, o sukce-
sie zyciowym falsz i ktamstwo, gtéwnym zrédtem przyjemnosci jest
seks, a powierzchowna religijnos¢, sprowadzona do obrzedowosci,
zastepuje prawdziwg duchowos¢. Wiek mroczny zakorczony jest
rozpadem $wiata na atomy.
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Obie teorie wykazuja pewne podobienstwa — i duzo réznic. Nie
wiadomo, kto byt pierwszy — Grecy czy Hindusi. Niektorzy bada-
cze przyjmuja, ze obie koncepcje narodzity sie niezaleznie. Wedtug
innych pism starozytnych, z | w p.ne. (Poseidonios) i Il w. n.e. (Filon
z Byblos), koncepcje atomistyczna przypisuje sie badz Fenicjanino-
wi Moschosowi z Sydony, badz tez Fenicjaninowi Sanchuniathonowi
z Bejrutu — obaj zyli w XII w. p.n.e. Niezaleznie jednak od tego, kto
pierwszy wymyslit, ze §wiat moze sie sktada¢ z malenkich cegietek,
na pewno jest to koncepcja starozytna, a na jej rozwiniecie przyszto
czeka¢ wiele wiekow...

Problem budowy materii pojawit si¢ ponownie w XIIl wieku, w al-
chemii. Wtedy to Geber stworzyt koncepcje korpuskularyzmu, we-
dtug ktorej wszystkie obiekty fizyczne posiadaja warstwe zewnetrzng
i wewnetrzna z mikroskopijnych czasteczek Alchemicy odrzucali jed-
nak teorie, ze czasteczki te s3 niepodzielne. Cata alchemia opierafa
sie na zalozeniu, ze mozna zmieni¢ wewnetrzng strukture metalu,
przyspieszajac jego dojrzewanie, i w konsekwencji uzyska¢ ztoto.
Celem alchemii byto pokonanie czasu — alchemicy wierzyli, ze najdo-
skonalszym produktem Ziemi jest ztoto. W tellurycznych wnetrzach
nastepuje swoisty sposéb dojrzewania materii, ktéry przeksztatca
kazda rude w ztoto. Alchemicy mieli swiadomos$¢, ze zachodzenie
tego procesu wymaga uptywu niestychanie dtugiego czasu (czas geo-
logiczny). Kamien filozoficzny miat umozliwi¢ realizacje przemian
zachodzacych w czasie geologicznym w skorficzonym czasie dziafal-
nosci cztowieka. Rolg kamienia filozoficznego miato by¢ przeksztaf-
cenie dowolnej niedoskonatej materii (niebedacej ztotem) w jej stan
przedkosmiczny, powstawanie zlota z tego stanu nie wymagatoby
dtugiego czasu. Modelami substancji w stanie przedkosmicznym byty
dla alchemikoéw Stonce i Ksiezyc. Nie wiedzieli oni, ze Ksiezyc $wieci
odbitym $wiattem Stonca, ale Storice, w ktérego wnetrzu wciaz prze-
biegaja procesy syntezy jadrowej, nalezy uznac¢ za zaskakujaco udany
model pramaterii. Nalezy rowniez podkresli¢, ze kamien filozoficzny,
utatwiajacy przechodzenie do stanu przedkosmicznego materii jest
réwnoczesnie przekonywujacym modelem doskonatego katalizato-
ra. Materia nie byta zatem dla alchemikéw bytem trwatym i niezmien-
nym, a przeciwnie, bytem zmiennym (dojrzewajacym), ktérego cykl
przemian mozna byto kontrolowac. Poglad ten zdominowat nauke
na nastepnych kilkaset lat.

W 1661 roku Robert Boyle w traktacie The Sceptical Chymist
wysnut $miafg teorie, ze materia zbudowana jest z wielu réznych
rodzajow czastek, a nie tylko z czastek czterech zywiotéw — ziemi,
ognia, powietrza i wody. W 1789 roku w dziele Traité Elémentaire de
Chimie, uwazanym za pierwszy nowoczesny podrecznik chemii, An-
toine Lavoisier sformufowat prawo zachowania masy i wprowadzit
pojecie pierwiastka chemicznego, jako substancji, ktéra nie moze
by¢ juz rozdzielona metodami chemicznymi. Podrecznik zawiera
takze liste pierwiastkéw: tlen, wodor, azot (wszystkie odkryte i na-
zwane wtlasnie przez Lavoisiera), fosfor, rte¢, cynk, siarka, a takze
ciepfo i $wiatto, ktore Lavoisier takze uwazat za substancje. Nie
wiadomo, ile pierwiastkow odkrytby jeszcze Lavoisier, gdyby nie
zostat zgilotynowany w 1794 roku. Jego teorie rozwijat John Dalton,
ktéry na poczatku XIX wieku sformutowat poglad, ze kazdy pier-
wiastek skfada si¢ z atoméw jednego, unikalnego typu, réznigcych
sie od innych masa, i te atomy moga taczy¢ sie, tworzac zwiazki
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chemiczne. Czasteczka zwiazku chemicznego sktada sie z niewiel-
kiej liczby atoméw réznych pierwiastkow. Atomy sa niezniszczalne
i nie podlegaja przemianom w czasie reakcji chemicznych, zmianie
ulega jedynie ich wzajemne potfozenie i powigzanie. Do powstania
tej teorii przyczynity sie jego dwie obserwacje: ze wtasciwosci ga-
z6w najlepiej daja sie wyttumaczy¢ przy zatozeniu, ze gazy skiadaja
sie z atomdw oraz, ze zwiazek chemiczny zawsze zawiera te same
ilosci wagowe sktadajacych sie nan pierwiastkéw. W 1808 roku
opublikowat traktat A New System of Chemical Philosophy — jedna
z najstarszych prac poswigcong atomom.
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Rys. |. Daltonowska tablica pierwiastkéw z poczatkéw XIX w.
(http://www.uh.edu/engines/epil41 | .htm)

W 1869 roku Dymitr Menedelejew odkryt, ze wtasciwosci che-
miczne pierwiastkdw powtarzaja si¢ okresowo, gdy pierwiastki upo-
rzadkowane zostang zgodnie z masami atomowymi i opublikowat
swoj pierwszy ukfad okresowy (rys. 2).
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Rys. 2. Uktad okresowy pierwiastkéw, D. Mendelejew, 1869
(http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Mendele-
ev%27s_1869_periodic_table.png&filetimestamp=20070318224712)
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Uktad okresowy z 1869 roku pokazuje nam dzis nie tylko zmiany
w sposobie myslenia o chemii, ale takze jest catkiem wymiernym do-
wodem na to, jak szybko postepowaly odkrycia w XIX w. — wystar-
czy poréwnac liste pierwiastkéw Mendelejewa z Daltonowska albo
zawarta w podreczniku Lavoisiera!

Rewolucja przyszta w 1897 roku, a jej sprawca byt Joseph John
Thomson. Badat on promienie katodowe i odkryt elektrony, po czym
doszedt do wniosku, ze znajduja si¢ one w kazdym atomie. Tym sa-
mym obalit teorig, ze atom jest najmniejsza niepodzielng czastka ma-
terii. J.J. Thomson stworzyt pierwszy model budowy atomu (1904).
W modelu Thomsona atom opisany jest jako réwnomiernie dodatnio
natadowana kula, wewnatrz ktérej poruszaja si¢ elektrony, w liczbie
réwnowazacej catkowity tadunek dodatni kuli. Model Thomsona zna-
ny jest tez jako ,ciasto z rodzynkami” (rys.3).

Rys. 3. Model atomu Thomsona - ,,ciasto z rodzynkami”

Nie jest to jednak precyzyjne poréwnanie — Thomson Scisle
okreslit sposob utozenia elektronéw w atomie. Uwazat je za zalez-
ne od liczby elektronéw w atomie i symetryczne wzgledem srodka
kuli, dla atomu dwuelektronowego — na prostej przechodzacej przez
$rodek kuli, dla trzyelektronowego — w wierzchotkach troéjkata row-
nobocznego, dla wigkszych atoméw — w wierzchotkach kolejnych
wielokatéw foremnych. Thomson okreslit na osiem gérna granice li-
czebnosci elektrondw w atomie, przy ktérej uktadaja si¢ one w jednej
ptaszczyznie.

Model Thomsona obowiazywat zaledwie przez 12 lat —w 1909
roku Hans Geiger, Ernest Marsden i Ernest Rutherford przeprowa-
dzili eksperyment, ktéry udowodnit jego niestusznos¢. Jesli atom
rzeczywiscie bytby wypetniony materia, jak zaktadat Thomson,
to w czasie bombardowania bardzo cienkiej folii metalu czastkami
0 rozmiarze mniejszym niz rozmiar atoméw tego metalu, powin-
no sie uzyska¢ odbicie tych czastek. Tymczasem Geiger, Marsden
i Rutherford bombardujac folie ze ztota czastkami alfa uzyskali od-
mienny rezultat — tylko niewielka liczba czastek alfa byta odbijana,
reszta przelatywata na druga strone folii. Niektére, przechodza-
ce dalej od jadra, prawie nieodchylone. Inne, przechodzace bli-
zej jadra, gdzie pole elektryczne jest silne, wykazywaty wieksze
odchylenie. Tym sposobem uczeni wykazali, ze atom jest gtéwnie
pustka. Eksperyment z bombardowaniem zfotej folii czastkami alfa
zaowocowal powstaniem w 1911 roku nowego modelu atomu
— modelu atomu Rutherforda. Rutherford wymyslit, ze dodatni fa-
dunek i wiekszos¢ masy atomu skupione s3 w matych rozmiaréw
jadrze w jego centrum, zas ujemnie natadowane elektrony kraza
dookofta niego (rys. 4).
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Zwiekszanie sie
energii orbit

Emisja fotonu
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Rys. 4. Model atomu Rutherforda (http://pl.wikipedia.org/w/
index.php?title=Plik:Rutherfordsches_Atommodell.png&filetime-
stamp=20050827194832)

Juz dwa lata pézniej, w 1913 roku, Niels Bohr udoskonalit model
Rutherforda. Bohr przyjat, ze elektron moze krazy¢ tylko po scisle
okreslonych orbitach i krazac po nich nie emituje promieniowania
mimo iz zgodnie z zalozeniami klasycznej elektrodynamiki fadunek
krazacy po orbicie powinien stale emitowa¢ promieniowanie elek-
tromagnetyczne. W modelu Bohra promieniowanie jest emitowane
tylko wéwczas, gdy elektron zmienia orbite, co ttumaczy obserwo-
wane prazki w widmach atomowych (rys 5).
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Rys. 5. Model atomu wedtug Nielsa Bohra (http://pl.wikipedia.
org/w/index.php?title=Plik:Model_atomu_Bohra.svg&filetime-
stamp=20070412152226)

Model Bohra daje prawidtowe wartosci energii elektronu na ko-
lejnych orbitach i promieni tych orbit dla atomu wodoru, jednak nie
daje sie go zaadaptowa¢ do opisu atoméw posiadajacych wiecej niz 2
elektrony, ani nie mozna za jego pomoca stworzy¢ teorii wiazan che-
micznych. Ponadto poruszajacy sie w opisany sposoéb elektron powi-
nien w sposéb ciagly wypromieniowywac energie i spadtby na jadro
w czasie krétszym niz 10¢ sekundy.

Do tego spadania nawiazuje mato znany i bardzo kontrower-
syjny model Gryzinskiego. Michat Gryzinski, polski fizyk jadrowy
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(1930-2004) odrzucat mechanike kwantowa i stworzyt model, w kté-
rym elektrony, posiadajace moment magnetyczny, spadaja na jadro,
réwniez posiadajace moment magnetyczny, i s3 przez nie odpychane
przez site Lorentza. Tym samym elektrony nie poruszaja si¢ po orbi-
cie, a po trajektorii nazwanej przez Gryzinskiego radiolg (rys 6).

Teoria ta, odrzucana przez wiekszosé fizykow i chemikéw chocby
ze wzgledu na trudnosci z zaadaptowaniem tego modelu do atoméw
o wiekszej liczbie elektronéw, warta jest wzmianki dlatego, aby po-
kaza¢, ze nawet w XXI wieku istnieja $Srodowiska odrzucajace me-
chanike kwantowa.
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Rys. 6. Model atomu wodoru wg. Michata Gryzinskiego (grafika
z ksiazki ,,Sprawa atomu”, Michat Gryzinski, wyd. Homo Sapiens)

Czym w ogole jest mechanika kwantowa? Jest to teoria praw ruchu
obiektéw $wiata mikroskopowego, pozwalajaca opisaé¢ masy, energie
i czasoprzestrzenie, dla ktérych nie sprawdzita sie mechanika klasyczna.
Trzeba przyznac, ze trudno zrozumie¢ jej prawidta — a przede wszyst-
kim trudno zaakceptowac istnienie regut tak réznych od znanych nam
w $wiecie makroskopowym. Madrze brzmiace nazwy kryja za soba
trudne do ogarniecia rozumem problemy. Zasada nieoznaczonosci
Heisenberga, sformutowana przez Wernera Heisenberga w 1927 roku
mowi o tym, ze istniejg wiasciwosci, ktorych nie da sie jednoczesnie
wyznaczy¢ z dowolng okreslong doktadnoscia. Najbardziej znanymi s
ped i potozenie, ale dotyczy to takze np. energii i czasu. W praktyce
oznacza to tyle, ze jesli mamy poruszajaca sie czastke, to im doktad-
niej wyznaczymy jej ped, tym mniej bedziemy wiedzieli o pofozeniu.
| odwrotnie — jesli doktadnie wyznaczymy jej potozenie, nie bedziemy
mogli powiedzie¢, z jaka predkoscia sie porusza. W celu fatwiejszego
zrozumienia tej zasady, przyréwnuje sig to czasem do fotografowania
jadacego samochodu — jesli przyjmiemy dfugi czas naswietlania, otrzy-
mamy zdjecie, w ktdrym auto bedzie rozmyte. Mozna wtedy, znajac
czas naswietlania i mierzac dfugos¢ rozmytego samochodu na zdjeciu,
wyliczy¢ jego predkos¢, jednak nic nie bedziemy w stanie powiedzie¢
o pofozeniu. | odwrotnie, stosujac bardzo krétki czas naswietlania
otrzymamy ostre zdjecie, precyzyjnie pokazujace pofozenie samocho-
du, jednak niemozliwe bedzie okreslenie predkosci, ani stwierdzenie,
Ze auto sie porusza. Jest to tylko przyktad ufatwiajacy zrozumienie za-
sady nieoznaczonosci, jednak bardzo niedoskonaty, réwniez dlatego,
ze nie uwzglednia kolejnej cechy ukiadéw kwantowych — ze pomiar
wplywa na badany obiekt, zmieniajac jego wiasciwosci. (Na tym opie-
ra sie eksperyment myslowy dotyczacy stawnego kota Schrédingera,
umieszczonego (W mysli!!) przez uczonego w szczelnym pudetku wraz
ze zrédtem promieniotwoérczym emitujacym jedng czastke z praw-
dopodobieristwem 50% oraz detektorem promieniowania, ktéry
w chwili wykrycia czastki uwalnia trujacy gaz. Kiedy zamkniemy nie-
przezroczyste, dzwigkoszczelne pudetko, nie wiemy nic o kocie, jest
z takim samym prawdopodobieristwem zywy i martwy, znajduje sie
w kazdym z tych mozliwych standw, tj. superpozycji. Dopiero w chwi-
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li otwarcia pudetka i poczynienia obserwacji kot musi przyja¢ jeden
ze stanéw i by¢ albo zywy albo martwy. Pomiar wymusza na kocie
przyjecie jednego ze stanéw.)

Z zasady nieoznaczonosci wynikaja tez inne implikacje — jak
wspomniano, dotyczy ona nie tylko pary potozenie-ped, ale takze
czas (zycia nietrwafej czastki) — energia (fali de Broglie’a). Mechanika
kwantowa otwiera droge dla pozornego zatamania zasady zachowa-
nia energii — z nicosci moze wyfoni¢ sie czastka, jesli zaraz zniknie.
Najdoskonalsza préznia wypetniona jest oceanem wirtualnych cza-
stek. Proces ten, nazywany fluktuacja kwantowa, zachodzi tak szyb-
ko, ze jest dla nas niezauwazalny. Nie mozemy zauwazy¢ czastek
wirtualnych ale mozemy zmierzy¢ ci$nienie jakie wywieraja!!

TUNNEL EFFECT
Particle Particle cannot go
through the wall
S o'/
Wave

Wave is reflected by
the Wall

... but some portion can

go through the Wall

Rys. 7. Zjawisko tunelowe (Jarostaw Mréz, Rafat Guzik, Skaningowy
Mikroskop Tunelowy, AGH, http://fatcat.ftj.agh.edu.pl/~guzik/pre-
zentacja/Skaningowy%20Mikroskop%20Tunelowy2.ppt)

Innym kluczowym dla zrozumienia $wiata kwantowego pojeciem
jest dualizm korpuskularno-falowy. Dualizm korpuskularno-falowy
okresla ceche obiektéw kwantowych polegajaca na tym, ze s3 one
zarazem falami, wykazujac cechy fal, takie jak zdolnos¢ dyfrakcji
czy interferenciji, jak tez obiektami korpuskularnymi, ktérym mozna
przypisa¢ okreslong lokalizacje czy ped. W bardzo uproszczony spo-
séb mozna to przyréwna¢ do pistoletu strzelajacego bardzo szybko
plastikowymi piteczkami — piteczki zarazem stanowia pewien ciag,
fale, jak tez i s3 pojedynczymi, odrebnymi obiektami.

Jedng z implikacji istnienia dualizmu korpuskularno-falowego
jest zjawisko tunelowe (efekt tunelowy). Z punktu widzenia fizyki
klasycznej jest to paradoks. Polega on na tym, ze dla czastek kwan-
towych istnieje niezerowe prawdopodobienstwo przejscia przez ba-
riere o energii wiekszej niz energia czastki (rys. 7).

KLASYCZNE 200~

KWANTOWE 200
| 2

Rys. 8. Efekt tunelowania
(http://www.jaroszewicz.com/lectures/F-24_SPOH.pdf)
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Jak mozna przedstawi¢ efekt tunelowy przekiadajac go na jezyk
znanego nam $wiata, pokazat w jednym ze swoich wyktadéw Leszek
R. Jaroszewicz (rys. 8).

Istnienie efektu tunelowego umozliwito powstanie zycia na Zie-
mi — fuzja jadrowa na Storicu zachodzi w duzej mierze dzieki temu
efektowi, umozliwiajacemu jadrom atomowym pokonanie bariery
odpychania w temperaturze nizszej niz wynikatoby to z praw ter-
modynamiki. Z efektem tym mamy takze do czynienia w procesie
rozpadu jader oraz przy reakcjach chemicznych. Przez cztowieka
wykorzystywany jest w technice w poétprzewodnikach (dioda tunelo-
wa). Istnienie zjawiska tunelowego zostafo takze wykorzystane przy
konstrukgji skaningowego mikroskopu tunelowego.

Mechanika kwantowa, rozwijana m.in. przez Wernera Heisen-
berga, Erwina Schrédingera, Paula Diraca, Alberta Einsteina, Nielsa
Bohrai Richarda Feynmanna doprowadzita do obecnego modelu ato-
mu, w ktérym postugujemy sie prawdopodobieristwem odnalezienia
elektronu na pewnym obszarze. Postugujemy sie przy tym pojeciem
orbitalu, tj. funkgji falowej jednego elektronu, ktérej kwadrat modutu
stanowi gestos¢ prawdopodobieristwa napotkania elektronu w da-
nym punkcie przestrzeni. Ksztalt orbitali opisujacych elektron zalezy
od jego usytuowania (konfiguracji) wzgledem jader oraz innych elek-
trondw, co z kolei wynika z liczb kwantowych (rys. 9).
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Rys. 9. Ksztatty orbitali w funkc;ji liczb kwantowych

Odkrycia mechaniki kwantowej, pozwalajace nam traktowaé
elektron nie tylko punktowo ale takze falowo, ttumaczace problem
z precyzyjnym okresleniem lokalizacji czastki i zastepujace to praw-
dopodobienstwem jej wystapienia w danym obszarze, a takze uswia-
damiajac, ze pewnych pomiaréw nie da sie dokona¢, bo sam fakt
ich dokonywania wptywa na wynik. Tak uporano sie z kwestig elek-
tronow. W historii jadra atomowego sktadajacego sie z protonéw
i neutronow (ktdre odkryt w 1932 roku James Chadwick), mielismy
do czynienia z trzema gtéwnymi modelami: kroplowym, powtfoko-
wym i kolektywnym. Model kroplowy postulowat, ze nukleony w ja-
drze zachowuja sig jak czasteczki w cieczy i cate jadro powinno by¢
traktowane jak kropla. Model powtokowy powstat na zasadzie ana-
logii do powtokowego modelu budowy atomu i zaktada, ze nukleony
nie moga przyjmowac dowolnych stanéw energetycznych, a jedynie
te przypisane okreslonym powfokom. Model ten wyjasnia istnienie
»liczb magicznych”, 2, 8, 20, 28, 50, 82, dla ktérych jadra atomowe
sa najstabilniejsze, a takze wyjatkowej trwatosci jader podwojnie
magicznych. Model kolektywny z kolei zaktada, ze nukleony tacza
sie¢ w grupy, tworzac nowe czastki wewnatrz jadra. Prawdziwym
przefomem w mysleniu o jadrze i czastkach elementarnych byly lata
60. XX w. Hipoteze istnienia kwarkéw, jako najmniejszych czastek
strukturalnych materii, wysuneli niezaleznie od siebie w 1964 r. Mur-
ray Gell-Mann i George Zweig. Nazwa kwark zostafa zaczerpnigta
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z jednej z ksiazek Jamesa Joyce’a. Poczatkowo postulowano istnienie
trzech kwarkéw: u (goérny), d (dolny) i s (dziwny). Pézniejszy roz-
woj techniki umozliwit odkrycie nastgpnych trzech: ¢ (powabny), b
(spodni) i t (szczytowy). Kwarki sa czastkami, ktére nie wystepuja
oddzielnie, swobodnie, a tylko w ukfadach ztozonych (hadronach),
dlatego nazywane sg czastkami uwiezionymi, co spowodowane jest
oddziatywaniami silnymi. Wszystkie kwarki opisywane s przez ze-
stawy charakterystycznych wielkosci, z ktérych jedna jest zapach
— moéwimy wiec, ze kwarki maja zapach. Maja réwniez kolor lub ta-
dunek kolorowy. Oczywiscie nie ma to nic wspélnego z kolorem czy
zapachem — takie terminy zostaly po prostu zaadaptowane. Kwarki
moga mie¢ tez cechy okreslane jako dziwnos¢ czy powab... Trud-
no jest zrozumie¢ juz sama te terminologie — ograniczmy sie wiec
do kwarkéw gérnego i dolnego, budowniczych nukleonéw. Zaréw-
no protony, jak i neutrony sa barionami, czyli hadronami ztozonymi
z trzech kwarkéw. Proton — z dwéch kwarkéw gérnych (kazdy o fa-
dunku +2/3) i jednego dolnego (o fadunku -1/3). Sumaryczny tadu-
nek protonu wynosi wigec +|. Neutron zbudowany jest z jednego
kwarka gérnego i dwoch dolnych — ma wigc tadunek 0. W $wiecie
kwantowym nic nie jest jednak proste — takie na przyktad kolory
nie s przyporzadkowane pojedynczym kwarkom w sposéb staty,
kwarki podlegajace oddziatywaniom silnym potrafia si¢ wymienia¢
kolorami za posrednictwem gluonéw, czyli bezmasowych czastek
elementarnych. Przy obecnym stanie wiedzy, kwarki uznawane s3
za czastki elementarne — jednak skoro nie maja one ustalonych i sta-
tych wiasciwosci, by¢ moze za kilka lat okaze sig, ze réowniez je da
sie rozebraé¢ na mniejsze czastki elementarne i na przykiad kazda
z wiasciwosci moze by¢ traktowana osobno, jako pojedynczy byt,
co bedzie kolejna rewolucja pojeciows dla ludzkosci...
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