
o~/J

lasyczne pole o malym zasiegu

Doc. dr Michal SW IECKI

Najwiekszym osiagnieciem fizyki XIX wieku bylo wprowadzenie koncepcji pola fizycznego
i stworzenie polowej 'teorii oddzialywan pomiedzy ladunkami elektrycznymi. Ukoronowaniem

tego kierunku stala sie ogólna teoria wzglednosci Einsteina - polowa teoria oddzialywan
grawitacyjnych. Najistotniejszym zas wkladem naszego stulecia jest rozdrobnienie zarów~o
materii, jak i pola na mozliwie najmniejsze kawalki - czastki elementarne. I tak materie, l
podzielono na czastki o spinie (wewnetrznym momencie pedu) równym2: elektrony, protony

i neutrony, k.tórych zachowanie ograniczono zakazem Pauliego nie zezwalajacym na to,
by w okreslonym stanie fizycznym znajdowala sie wiecej niz jedna czastka kazdego rodzaju.
W ten sposób udalo sie wyjasnic podstawowa wlasnosc materii, a mianowicie istnienie cial

stalych i cieczy o okreslonej objetosci. Zakaz Pauliego nie obowiazuje skladników pola.
Dlatego wlasnie ogromna liczba fotonów moze zajmowac ten sam stan tworzac w ten sposób
makroskopowe klasyczne pole elektromagnetyczne.
Czastek elementarnych odkryto znacznie wiecej od tych wyzej wymienionych. Znaleziono tez
nowe rodzaje oddzialywan miedzyczasteczkowych - oddzialywania silne wraz z odpowiednim

polem skladajacym sie z mezonów oraz oddzialywania slabe z polem, którego skladniki
nie zostaly dotychczas, odkryte. Z czastek tworzacych pola silne i slabe mozna równiez budowac

pola klasyczne. Zupelnie tak samo, jak z fotonów pole elektromagnetyczne. Wystarczy zgromadzic
okolo 1020 odpowiednich czastek w kazdym mniej wiecej miejscu zajmowanym przez pole.
Niestety, operacja taka jest praktycznie niewykonalna. Czastki przenoszace oddzialywania
silne i slabe sa obdarzone dosc duza masa i wyprodukowanie tak duzej ich ilosci napotyka
nieprzezwyciezalne trudnosci energet"o:zne. Powszechna obecnosc w nasZym zyciu codziennym
klasycznych pól elektromagnetyczn~ .1 wiaze sie w teorii czastek elementarnych:z. zerowa
wartoscia masy odpowiedniego sl(ladnika - fotonu.
WartoSC masy nosnika oddzialywania wiaze sie z jeszcze jedna cecha uniemozliwiajaca
makroskopowe obserwacje pól silnych i slabych. Zasieg dzialania pól statycznych
wytworzonych przez nieruchome ladunki jest mianowicie odwrotnie proporcjonalny do masy
odpowiedniej czastki - skladnika pola. Dla fotonu o masie zero zasieg jest nieskonczony,
czemu odpowiada potencjal pola elektrostatycznego
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i sila odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci (prawo Coulomba). W prawie
powszechnego ciazenia sila jest równiez odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci
i,ewentualny nosnik,oddzialywan grawitacyjnych powinien miec takze zerowa mase. Jednak
oddzialywania grawitacyjne wciaz pozostaja ostatnim bastionem teorii pola nie zdobytym
przez teorie czastek elementarnych. Zupelnie odwrotnie przedstawia sie sprawa w przypadku
oddzialywan silnych i slabych. Masy czastek przenoszacych te oddzialywania sa duze, zasieg
dzialania pól statycznych bardzo maly i efektów tego dzialania nie mozna zaobserwowac
w warunkach makroskopowych. Dlatego skazani jestesmy tu na badanie mikroskopowych
oddzialywan zachodzacych pomiedzy pojedynczymi czastkami elementarnymi.
Poniewaz fizyka czastek elementarnych oparta jest w calosci na teoriach kwantowych, wiec

i wystepujace w niej obiekty maja wlasnosci kwa!ltowe, okreslone jedynie statystycznie. Latwo
zrozumiec, ze budowanie zwartej teorii fizycznej.w oparciu o wysoce niekompletne, bo trudne

do uzyskani~ dane oraz slabo przemawiajace do wyobrazni koncepcje statystyczne nie jest
wcale proste. Dlatego tez postep na tym polu jest bardzo powolny. Sadze, ze z postepu tego
korzysc moga odniesc nie tylko liczni zwolennicy kwantowej teorii pola, ale takze wymierajacy
powoli milosnicy klasycznej teorii pola fizycznego. Jest tak dlatego, ze kazda teoria kwantowa
ma swój odpowiednik klasyczny. Wystarczy wyobrazic sobie 1020 czastek w jednym_mniej ,
wiecej miejscu ...

Tak wiec 'kazda nowa zwarta teoria pola moze byc przedstawiona w postaci pewnego modelu
pola klasycznego. Ostatnio powstala wlasnie tego typu teoria. Jest nia jednolita teoria
oddzialywan elektromagnetycznych i slabych S. Glashowa,A. Salama i S. Weinberga
(Nobel 79). Zgodnie z gloszonym tu 'pogladem, te wybitnie kwantowa teorie nalezy
przedstawic w dosc zrozumialym intuicYjnie jezyku pojec klasycznej teorii pola. Nalezy jednak
przy tym pamietac, ze wszystkie wlasnosci oddzialywan slabych zostaly wymyslone i odkryte
jedynie w trudno dostepnym swiecie czastek elementarnych.
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Gdy bylem ryba

W dalekim kraju, za siedmioma
rzekami, powazni ludzie wierza w scisle
prawa rozwoju kultury. Na przyklad
wierza w to, ze wszystkie religie swiata
rozwijaja sie dokladnie wedlug tego
samego schematu. Wobec tego,
powiadaja, wystarczy pojechac do
Australii, gdzie rodowici mieszkancy
zyja na poziomie epoki kamiennej,
przestudiowac ich religie - i juz
bedziemy wiedzieli, jak wygladala
nasza religia p1'2Cd10000lat. Poniewaz
ów daleki kraj jest bardzo postepowy
i religia w nim spontanicznie wyginela,
uzywa sie niektórych dawnych swiatyn
jako muzeów historii religii i ateizmu,
które prezentuja opisany tu smialy
poglad.
Metoda ta nasunela mi pewien pomysl.
Podobno zarodek ludzki powtarza
w swoim rozwoju kolejne etapy
ewolucji najwyzej rozwinietych
organizmów zywych. Bylem wiec
kiedys ryba. To dopiero musialo byc
fajne... Postanowilem napisac
pamietnik z tego okresu swojego zycia.
Tylko, psiakosc, nic nie pamietam.
Na razie wiec kupilem sobie rybe,
wpuscilem do wanny i pilnie
obserwuje. Moze cos mi sie skojarzy.

Zajmiemy sie na razie jedynie fragmentem teorii, a mianowicie konstrukcja pola klasycznego
o bardzo malym zasiegu.dzialania. Zacznijmy od wlasnosci pola elektromagnetycznego.
Zródlem tego pola sa poruszajace sie lub nieruchorne ladunki elektryczne. Niech wiec
w pewnym ukladzie odniesienia spoczywa idealny punktowy ladunek elektryczny. Ladunek ten
jest zródlem wypelniajacego cala przestrzen pola elektrostatycznego, którego natezenie (sila
dzialajaca na jednostkowy ladunek umieszczony w polu) jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci od ladunku oraz wprost proporcjonalne do wartosci samego ladunku.
Natezenie to jest skierowane od lub do ladunku zródlowego, co zapewnia sferyczna symetria ukladu.
Poniewaz pole powierzchni kuli o srodku w punkcie zajetym przez ladunek rosnie tak jak
kwadrat odleglosci tej powierzchni od ladunku, zas natezenie pola maleje jak odwrotnosc tego
kwadratu, wiec calkowity strumien pola (iloczyn powierzchni oraz normalnej do niej skladowej
natezenia) przez kazda taka powierzchnie jest taki sam i równa sie ladunkowi umieszczonemu
w srodku. Mozna pokazac, ze wlasnosc ta, zwana prawem Gaussa, nie zalezy od ksztaltu

rozpatrywanej powierzchni zamknietej ani od punktowosci samego ladunku (patrz Delta 8/79).
W szczególnosci strumien przez powierzchnie otaczajaca obszar elektrycznie obojetny wynosi
zero. Ta szczególna wlasnosc pola elektrycznego umozliwia poslugiwanie sie pojeciem linii pola,
które zaczynaja sie na ladunkach elektrycznych. Im wiekszy ladunek, tym wieksza gestosc linii
z niego wybiegajacych. Oczywiscie, kazda linia pola musi po wejsciu do zamknietej powierzchni
gdzies ja opuscic. Chyba, ze napotka w srodku jakis nie zajety w calosci przez inne linie
ladunek. Wszystko to jest calkowicie równowazne sformulowanemu poprzednio prawu Gaussa.
Jak widzielismy prawo to jest spelnione jedynie dla sil odwrotnie proporcjonalnych do kwadratu
odleglosci.

Prawo Gaussa jest spelnione równiez dla pola magnetycznego. Tyle tylko, ze nie sa
znane pojedyncze zródla tego pola - ladunki magnetyczne - i strumien pola magnetycznego
przez kazda powierzchnie zamknieta wynosi zero. Kazdy magnes czy tez mala petla z pradem
zachowuje sie jak uklad dwóch nierozdzielnych ladunków przeciwnego znaku, z których
kazdy dziala sila odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci. Tak wiec linie sil pola
magnetycznego nie rozbiegaja sie do nieskonczonosci. Zaczynaja sie one na jednym, a koncza
na drugim biegunie magnesu. W przypadku przewodnika z pradem obiegaja go po
zamknietych petlach.

Prawo Coulomba i wynikajace z niego prawo Gaussa przypisuja ladunkowi elektrycznemu
role decydujaca o sile oddzialywan elektrycznych, im wiekszy bowiem ladunek tym wieksze
natezenie wytworzonego pola. Nie mniej istotna jest inna wlasnosc ladunku, a mianowicie
prawo jego zachowania spelnione scisle w kazdym elemencie przestrzeni. Glosi ono, ze z kazdego
obszaru tyle samo ladunku wyplywa przez powierzchnie, ile go ginie w srodku. Prawo to latwo
zrozumiec poprzez koncepcje niezniszczalnych, konczacych sie tylko na ladunkach, linii pola.
Jezeli bowiem w pewnym obszarze zginal ladunek elektryczny, to albo musial on wyplynac
wraz ze swymi liniami pola na zewnatrz, albo odpowiednie linie musialy urwac sie nagle.
W tym drugim przypadku musialyby one zniknac równoczesnie w calej przestrzeni, a to jest
niemozliwe ze wzgledu na ograniczona predkosc rozchodzenia sie wszelkiej informacji
w przyrodzie.

Zupelnie podobnie mozemy zaczac opisywac inne rodzaje oddzialywan. Wydaje sie, ze wystarcz)
wprowadzic nowe rodzaje ladunków i nowe pola wraz z ich liniami. Niestety, napotykamy od
razu powazne trudnosci. Mozna bowiem wprowadzic pojecie slabego ladunku materii bedacego
zródlem pola slabego, ale, jak wiemy, pole to ma wyjatkowo krótki zasieg dzialania.

Doswiadczalnie zasieg oddzialywan slabych jest mniejszy od10-17 cm. W zwiazku z tym
sila oddzialywania slabego nie maleje tak, jak odwrotnosc kwadratu odleglosci, ale znacznie
szybciej. Strumien pola slabego przez powierzchnie sferyczna nie jest wiec staly, ale szybko
maleje wraz ze wzrostem promienia sfery. Prawo Gaussa przestaje byc sluszne i pojecie linii
pola traci sens. Mozna wprawdzie wprowadzic linie zaczynajace sie na ladunkach slabych,
ale musialyby one urywac sie w prózni w miare oddalania sie od ladunku.
Latwo stad widac, ze ladunek slaby nie moze byc wielkoscia zachowana.

Sytuacja jest jednak tylko pozornie beznadziejna. Wreszcie ladunek slaby nie musi spelniac
prawa zachowania i problem polega na tym, jak wprowadzic linie pola, które konczac sie tylko
na ladunkach równoczesnie urywalyby sie w prózni. Juz widac co trzeba zrobic. Nalezy po prostu
wprowadzic ladunki slabe do samej prózni. Taka próznia wypelniona ladunkiem o odpowiedniej
gestosci wychwytuje linie pola slabego, w wyniku czego zasieg oddzialywania staje sie dowolnie
maly. Samej prózni ani jej ladunku nie mozemy oczywiscie obserwowac. Przynajmniej na razie.
W konsekwencji ladunek slaby jest wielkoscia zachowana jedynie teoretycznie, nie umiemy
bowiem na przyklad zaobserwowac ruchów ladunków prózniowych.

W ten sposób zalatwilismy kwestie malego zasiegu oddzialywan slabych. Wprowadzenie
takiego zasiegu odpowiada w teorii kwantowej nadaniu czastkom pola nie równej zeru masy.
Czastki te poprzez oddzialywanie z próznia uzyskuja mase. Podobnie masy wszystkich innych
czastek moga pochodzic z odpowiedniego ich oddzialywania z wprowadzona "matenalna"
próznia. Tak sie zreszta obecnie uwaza.
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