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W artykule. tym posluguje sie jezykiem fizyki
klasycznej. Do opisu wnetrza atomu, jadra
i protonu wlasciwy jest jezyk fizyki kwantowej,
w którym pojecie ruchu nie jest dobrze
okreslone, gdyz nie ma sensu pojecie toru
czastki. ~Zamiast o ruchu nalezaloby raczej
mówic o rozkladzie predkosci.
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Czesto w zwiazku z opisywanymi
doswiadczeniami mówi sie o glebokim
rozpraszaniu nieelastycznym (w zargonie
polsko-angielskim rozpraszanie jest
glebokonieelastyczne). Slowo "glebokie"
wiaze sie oczywiscie z faktem, iz elektrony
rozpraszaja sie na glebokich warstwach
protonu. A nieelastyczne? Otóz ,w wyniku
takiego glebokiego rozpraszania proton
zostaje mocno odrzucony i zamienia sie na
grupe wielu róznych czastek. Tylko nieliczne
elektrony wywoluja reakcje elastyczna,
w której ta grupa sprowadza sie do
pojedynczego protonu. W opisywanym
doswiadczeniu nie chcemy narzucac zadnych
ograniczen na dalsze losy odbitego protonu,
gdyz ograniczenia takie wplywaja na rozklad
kierunków rozproszonych elektronów.
Badamy wiec ten rozklad zupelnie nie liczac

sie z tym, co stalo sie z protonem.

Zdazylismy przyzwyczaic sie do faktu, ze atom nie jest czastka niepodzielna, ze ma nietrywialna
strukture wewnetrzna. Wiedziano o tym w zasadzie juz w polowie XIX wieku; kiedy to okazalo
sie, ze atomy kazdego pierwiastka wysylaja i pochlaniaja charakterystyczne dla siebie barwy
swiatla. Latwo wyobrazic sobie, ze w trakcie takich procesów atomy musza zmieniac sie
w scisle okreslony sposób - musza wiec miec pewna okreslona strukture, której szczególy
nalezy jakos zbadac. Udalo sie to osiagnac dopiero wiele lat pózniej. W 1911 roku Rutherford

wpadl, na pomysl rewelacyjnej w tych czasach interpretacji danych doswiadczalnych uzyskanych
przy rozpraszaniu czastek alfa na cienkiej blaszce ze zlota. Warto wspomniec, ze dobrze juz
znano wtedy wlasnosci czastek alfa i wiedziano, ze ich masa jest czterokrotnie wieksza od masy
atomu wodoru, zas ladunek elektryczny jest dodatni i dwukrotnie wiekszy od ladunku elektronu.

Przechodzace przez zlota blaszke czastki alfa rozbiegaly sie w róznych kierunkach w taki sposób,

jakby nie natrafialy w blaszce na zadna materie, a jedynie zmienialy swój lot w wyniku dzialania
pewnej sily przypominajacej Sile elektrostatyczna. Zakladajac, ze sila ta to nic innego jak znana
dobrze sila Coulomba, Rutherford byl w stanie wyznaczyc z wyników doswiadczenia wartosc
ladunku elektrycznego centrum rozpraszajacego czastki alfa. W ten sposób zostaly polozone

fundamenty wspólczesnego modelu atomu, sprawdzonego wielokrotnie w róznych niezaleznych
doswiadczeniach. Jak wiemy, atom w tym modelu jest praktycznie calkowicie pusty.
W wypelnionej polami elektrycznymi prózni wewnatrzatomowej poruszaja sie bardzo lekkie

pozbawione struktury wewnetrznej elektrony, które latwo mozna oderwac od atomu. W samym
srodku znajduje sie bardzo ciezkie jadro o srednicy 100 000 razy mniejszej od srednicy atomu.

Fakt, ze jadro atomowe ma, w przeciwienstwie do elektronu pewna wlasna strukture, zostal
wkrótce udowodniony przez rozbicie jadra na kawalki. Zmiany tej struktury zwiazane '
z wysylaniem i pochlanianiem charakterystycznego promieniowania (promieniey) zostaly
szczególowo zbadane pózniej.

Skladnikami jader atomowych sa protony i neutrony zwiazane ze soba poteznymi silami
wewnatrzjadrowymi. Strukture tych czastek zaczeto badac powaznie dopiero po II wojnie
swiatowej.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze protony i neutrony musza miec bardzo bogata strukture.
Przeciez ogromne energie zwiazane z dzialaniem sil jadrowych powinny wystarczyc, by same pola
tych sil produkowaly rózne czastki i tym samym tworzyly pewna wewnetrzna konstrukcje. Fakt
ten nalezalo jednak jakos uzasadnic doswiadczalnie. I tu wlasnie zaczely sie mnozyc niepokonalne
przez dlugi czas klopoty. Okazalo sie bowiem, ze w wyniku reakcji rozpraszania protonów na
jadrach atomowych powstaje ogromna liczba zupelnie nowych czastek. Zadna z nich nie mogla
byc uznana za skladnik protonu i zadna tez nie dawala sie bezspornie zaliczyc do grona jego,
oczekiwanych przez fizyków, stanów wzbudzonych. Co wiecej, nie bylo nawet jasne, które
z czastek mozna by uznac za promieniowanie wewnatrzprotonowe. W tej sytuacji postanowiono
wrócic do idei dawno juz zapomnianego doswiadczenia Rutherforda. Innymi slowy, zdecydowano
·sie na zawieszenie badan wewnatrzprotonowych pól jadrowych, których najmniejsze zaklócenie
wprowadza tak ogromny chaos. Zaczeto badac wewnatrzprotonowe pola elektromagnetyczne.
Czastka sondujaca te wlasnie pola mógl byc elektron, który nie bierze udzialu w reakcjach
jadrowych i nie powinien podlegac dzialaniu zadnych pól wewnatrzprotonowych, z wyjatkiem
elektromagnetycznego. Zalozono wiec, ze elektron oddzialuje jedynie z ladunkami elektrycznymi
rozmieszczonymi w protonie i to wedlug schematu znanego od czasów Maxwella. Wtedy szybko
juz okazalo sie (Hofstadter, 1956 rok), ze od dawna oczekiwana struktura istnieje. Dopiero
jednak budowa nowych, wysokoenergetycznych akceleratorów elektronów umozliwila po roku
1969 dokladne jej badania.

Przy malych energiach przekazywanyCh protonowi przez uderzajacy elektron (rozpraszanie
prawie bez zmiany kierunku lotu elektronu), gdy elektron zaledwie muska powierzchnie protonu,
wyniki byly zgodne z oczekiwaniami. O polach elektromagnetycznych nie dalo sie w tym
przypadku powiedziec nic ciekawszego niz to, ze zostaly wytworzone przez duze ilosci
naladowanych czastek wyprodukowanych przez potezne pole jadrowe. Gdy jednak zaczeto
~ndowac glebsze warstwy protonu, rejestrujac elektrony, które utracily podczas zderzenia dosyc
duza energie (rzedu masy protonu i wiecej), obrazek wnetrza nieoczekiwanie zmienil sie. Wnetrze
to znów, podobnie jak prawie caly atom, okazalo sie. byc wypelnione jedynie polem

,elektromagnetycznym, którego zródlem musialy byc jakies czastki wewnetrzne o rozmiarach
zbyt malych na to, by elektron byl w stanie uderzyc w nie bezposrednio. Warto przypomniec, ze

elektrodynamika Maxwella wyklucza mozliwosc, by zródlem pola wewnatrz protonu byly
(odkryte uprzednio) ladunki rozmieszczone na powierzchni (prawo Gaussa).

Niestety, odkryta w ten sposób prawie oprózniona struktura wnetrza protonu nie mogla byc

podobna do struktury atomu. Dane doswiadczalne wykluczaly mozliwosc, by w srodku tkwilo
jakies ciezkie jadro protonowe. Malenkie skladniki protonu musialy szybko poruszac sie, co
dowodzilo,ze sa dosyc lekkie (moze nawet tak lekkie, jak elektron).
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Trzeba bylo jeszcze skorzystac z wyników
rozpraszania elektronów i neutrin na
neutronach oraz zalozyc, ze sily jadrowe
dzialaja na wszystkie kwarki tak samo.

Rozwiazanie zadania F 176. W czasie
rozprezania gazu do wysokoscix (zakladamy,
ze jest to proces powolny) jego cisnieniep"

musi byc rÓwne sumie cisnien wywieranych
przez rtec i atmosfere.
W tym przypadku:

p" = LQg+ (2L-x)Qg = (3L-x)Qg,

gdzie (! jest gestoscia rteci, a g przyspieszeniem
pola grawitacyjnego Ziemi. Z równania stanu

gazu wynika, ze temperatura gazu T musi
spelniac zaleznosc:

Px' x--r- == const.

Warunek równowagi ma wiec postac

To
T = 2l:2(3L-x)x.

Temperatura jako funkcjali ma maksimum
dla Xm = 1,5L. OdpowiadajacaXm

temperatura Tm = ~ TO jest maksymain"
temperatura, przy której gaz i pozostala
w górnej czesci rurki rtec mog" byc
w równowadze; dla kazdej wyzszej
temperatury rtec musi zostac wyparta. Gaz
nalezy wiec ogrzac co najmniej do temperatury
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Tm=gTo.

Fakt ten wprowadzil nastepna dowolnosc. Nie wiadomo bylo, ile jest tych czastek i jak
rozdzielony jest miedzy nimi calkowity ladunek protonu (calkowity ladunek skórki protonowej
wynosi zero). Z wyników rozpraszania elektronów nie mozna juz bylo nic wiecej wydusic.
Wtedy siegnieto po inna sonde - po neutrina i antyneutrina.

Neutrina, znane juz od lat trzydziestych naszego wieku, równiez nie oddzialuja
z wewnatrzprotonowymi polami jadrowymi, a poniewaz sa elektrycznie neutralne, takze

z polami elektromagnetycznymi. Wyjatkowo slabe oddzialywania neutrina z materia (nie bez
powodu zwane oddzialywaniami slabymi) maja pewna istotna ceche uniwersalnosci. Biora
w nich udzial wszystkie czastki z wyjatkiem fotonu. Wszystkie tez dzialaja na neutrina taka sama
sila. Oznacza to, ze odpowiedzialny za te sile slaby ladunek jest dla wszystkich czastek jednakowy.

Latwo teraz domyslic sie, jak analizowano strukture protonu za pomoca neutrin. Zalozono
mianowicie, ze ladunki slabe skladników protonu sa takie same, jak odpowiednie ladunki
wszystkich innych czastek. Przy tym zalozeniu szybko odtworzono obrazek znany uprzednio
z wyników rozpraszania elektronów.

Co wiecej, uniwersalnosc ladunków slabych pozwolila wyznaczyc parametry ruchu skladni·ków
protonu, a to wraz z odpowiednimi danymi z oddzialywania antyneutrin pozwolilo na pelne
rozszyfrowanie struktury. Okazalo sie wtedy (choc podejrzewano to wczesniej), ze proton
sklada sie z kwarków, hipotetycznych poprzednio czastek, które fizycy wprowadzili do swych

teorii po to, by wyjasnic pewne cechy symetrii obserwowane w swiecie czastek elementarnych
(Gell-Mann i Zweig, rok 1964). Teraz (byl to rok 1973) istnienie kwarków zostalo udowodnione.
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Potwierdzono, ze w protonie znajduja sie trzy kwarki o ladunkach równych -, - i - - ladunku
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elementarnego, oraz ze kwarki maja spin taki jak elektron (~ti). Co wiecej, przy okazji
stwierdzono, ze wewnatrz protonu (i neutronu tez, a zapewne i innych czastek zbudowanych
z kwarków) jest pusta dziura, w której kwarki poruszaja sie prawie swobodnie (oddzialywania
elektromagnetyczne i slabe sa znacznie slabsze od jadrowych, a te okazaly sie silne tylko
w protonowej skorupie). Odkrycie to dalo impuls do.budowy nowych.teorii, w których wszystkie
rodzaje oddzialywan sa w pewnych warunkach slabe i takie same.

Na zakonczenie warto podkreslic, ze przy zalozeniu scislego obowiazywania wewnatrz protonu
praw odkrytych poprzednio poza protonem, istnienie kwarków zostalo udowodnione ponad

wszelka watpliwosc. Nie ma tu zadnej róznicy z odkryciem jadra atomowego przez
Rutherforda. A to, ze niektórym nie podoba sie owa skórka przepuszczajaca swobodnie
elektrony i neutrina, a nie wypuszczajaca na zewnatrz kwarków? Wedlug Galileusza odkrywanie
prawdy polega na próbach wyjasnienia nowych faktów za pomoca znanych juz praw. Dopiero
gdy jestesmy pewni, ze jest to niemozliwe, stajemy w obliczu koniecznosci zmian fundamentów
naszych teorii. Nie jest tez prawda; ze obowiazujaca obecnie teoria pól kwantowych nie moze
byc obalona przez zaden fakt doswiadczalny. Po umieszczeniu w ramach tej teorii kwarkowej
struktury protonu i innych czastek obraz swiata zlozonego z czastek i pól kwantowych stal sie
prawie kompletny. Nie ma w nim juz prawie miejsca na mozliwe dowolnosci, co z pewnoscia
przybliza dzien odkrycia faktów;które zmusza nas do jego calkowitej przebudowy. Nalezy
sadzic, ze w nowym obrazie swiata nie ostana sie takie twory, jak kwarki, elektrony, neutrina
i fotony, ani tl<zwspólczesne wyobrazenia o czasie i przestrzeni. Potrzeba takiej rewolucji wydaje
sie wcale istotna. Trzeba bowiem przyznac, ze domkniecie kwantowego obrazu swiata, jakim
bylo rozszyfrowanie struktury czastek, nie stalo sie zadnym istotnym osiagnieciem
cywilizacyjnym. Ani w sferze ducha, ani materii (nie ma jak skorzystac z energii rozszczepienia
protonu, bo nie mozna go rozbic na kwarki).

Paradoks

Kartami szczególnie po~adanymi przez grajacych w remika sa
jokery - dwa czerwone i dwa czarne, przy czym ich kolor w grze
nie odgrywa roli. Czesto po rozdaniu kart gracz chwali sie:
"A ja mam jokera", czasem nawet pokazuje go; a potem dodaje
"A moze mam i drugiego". Zaskakujace jest, iz nawet jesli
bylismy pewni, ze me blefowal i rzeczywiscie mial pierwszego
jokera, to po pokazaniu go prawdopodobienstwo posiadania
drugiego zwiekszylo sie. Cóz to za czary? Otóz po zobaczeniu
jokera' znamy jego kolor i ta dodatkowa informacja zmienia
prawdopodobienstwo.
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Wyjasnijmy to I\a prostym przykladzie. Z talii zlozonej
z czterech kart: jokera czarnego(je), jokera czerwonego(jcz),

asa pik (ap) i asa kier (ak), wyciagnieto dwie karty. Jest to wiec

jeden z ukladów: {jc,jez}, {je, ap}, {je, ak}, {jez, ap}, {jez, ak},

{ap, ak}. Informacja, ze jedna z dwóch wyciagnietych kart jest
joker, wyklucza ostatni uklad. Prawdopodobienstwo, iz

l
wyciagnieto dwa jokery, jest wiec równe -. Natomiast

5

informacja, ze jedna z kart jest joker czarny, wyklucza ostatnie
trzy uklady. Prawdopodobienstwo wyciagniecia ukladu dwóch

1
jokerów jest wiec wtedy równe -.

3
E. P.


