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Rozwój poglądów na budowę atomów,
czyli poszukiwania demokrytejskiego „atomu”

Historia atomizmu jest historią redukcjonizmu – wysiłków zmierzających do zredukowania całej przyrody do niewielkiej liczby praw rządzących niewielką liczbą pierwotnych obiektów.









Leon Lederman

Ponad 2500 lat temu, w starożytnej Grecji, pojawili się ludzie, którzy po raz pierwszy zaczęli stawiać pytania o budowę materii. Nazywamy ich dzisiaj filozofami. Już wtedy pojawiła się myśl, że cały Wszechświat zbudowany jest z kilku prostych substancji.

Tales z Miletu (VII/VI w. p.n.e.) sądził, że pierwotną substancją, z której powstają wszystkie rzeczy (i w nią na końcu się rozkładają) jest woda. Dla Anaksymandra z Miletu (VII/VI) tą prazasa-dą, czyli substancją pierwotną był apeiron, czyli coś zupełnie nieokreślonego, bez granic w przestrzeni i czasie. Anaksymenes (VI), pochodzący również z Miletu, za pierwotną substancję Wszechświata uważał powietrze, natomiast według Heraklita z Efezu (VI/V) u podłoża wszystkiego znajduje się ogień. Z kolei Pitagorejczycy, działający w południowej Italii od V w. p.n.e., uważali, że podstawową zasadą świata są liczby, które mają swój realny kształt. Parmenides z Elei (VI/V) twierdził, że Wszechświat nie powstał z jednego pierwiastka, ale z pierwiastków sobie przeciwnych, dzięki wza-jemnemu oddziaływaniu i harmonii przeciwnych sił; materialny byt ani nie powstaje, ani nie przemija, lecz po prostu jest.

Następnych czterech filozofów stworzyło materialistyczny pogląd na świat, w którym jego prazasadę stanowił byto-atom, różnie jednak pojmowany. Empedokles z Akragas (V) był twórcą poję-cia pierwiastka – prostego składnika, który może się z innymi łączyć w różnych proporcjach i rozłą-czać, ale sam się przy tym nie zmienia. Empedokles uważał, że świat składa się z czterech składników, korzeni wszechrzeczy (wody, powietrza, ziemi i ognia), a w przyrodzie działają dwie siły (Miłość, któ-ra łączy i Niezgoda, która rozdziela). Dla Anaksagorasa z Klazomenaj (V) świat miał tyle składni-ków, ile jest odrębnych jakości. Te niezliczone składniki nazwał zarodkami lub nasionami. Dla Leu-kipposa z Miletu (V) i Demokryta z Abdery (V) materia składała się z niepodzielnych składników – atomów. Wszystko w przyrodzie zbudowane było z niezliczonej ilości niepodzielnych, małych cząstek – atomów, które różniły się między sobą tylko kształtem (np. gładkie, chropowate, kuliste, kanciaste), położeniem i wielkością. Łączyły się one ze sobą przez różne haki, dziurki i odnogi. Atomy były        w ciągłym ruchu (który istniał od zawsze), poruszały się w próżni i były niezmienne. Według Demo-kryta naprawdę istnieją tylko atomy i próżnia.

Dla Platona (V/IV) podstawowa struktura Wszechświata nie opierała się na cząstkach, ale na liniach i wielobokach, które tworzyły płaszczyzny, długości, szerokości i głębokości. W dialogu Tima-ios zawarta jest platońska koncepcja atomistyczna: atomy są maleńkimi bryłami, każdy żywioł miał kształt jakiegoś wielościanu (np. elementami ognia były czworościany foremne). Inni filozofowie również przyjmowali tezę o ich istnieniu, np. Epikur z Aten (IV/III) uważał, że wszystkie ciała skła-dały się z niezliczonej ilości niezależnych od siebie atomów, które są niepodzielne i niezmienne. Ato-mistą był również rzymski poeta i filozof Lukrecjusz (I), który napisał piękny poemat O naturze wszechrzeczy, będący doskonałym wykładem atomistycznej koncepcji materii.

Wszystkie te poglądy były oparte wyłącznie na myślowych spekulacjach, „Czystym Rozu-mie”, bez stosowania jakichkolwiek eksperymentów.

O poglądach starożytnych filozofów, świat zachodni dowiedział się głównie za pośrednictwem Arystotelesa ze Stagiry (IV), który dokonał wielkiej syntezy całej ówczesnej filozofii. Jego dzieło za-wierało prawdziwie „encyklopedyczną” wiedzę, obejmującą wszystkie obszary starożytnej wiedzy, nie mieściło jednak w sobie hipotezy atomistycznej. Filozofia Arystotelesa po „oswojeniu” jej przez To-masza z Akwinu, obowiązywała w całej średniowiecznej kulturze europejskiej. W dziedzinie nauk przyrodniczych, w średniowieczu, nie powstały żadne nowe hipotezy.

Powszechnie uważa się, że poglądy Demokryta o istnieniu atomów przypomniał dopiero John 

Dalton w XIXw. Tymczasem wielu znakomitych uczonych już na początku Renesansu było przekona-

nych o istnieniu atomów! Nastała wtedy epoka eksperymentu (pojawiły się pierwsze przyrządy stoso-wane w badaniach naukowych), zrozumiano, że kryterium prawdy w fizyce może być tylko doświad-czenie. „Czysty Rozum” okazał się już niewystarczający.

Angielski filozof Francis Bacon  (1561-1626), prekursor nowożytnego empiryzmu, stosował hipotezę o istnieniu atomów materii.

Włoski uczony Galileusz (1564-1642), ukształtowany pod wpływem studiowania pism Demo-kryta, Archimedesa, Lukrecjusza i wielu innych, był atomistą. Uważał, że światło składa się z punkto-wych cząstek i że materia jest zbudowana podobnie. Atomy nazywał najmniejszymi ilościami, pisał także o niezliczonej liczbie atomów oddzielonych od siebie niezliczoną liczbą próżni.

Znakomitym obrońcą atomizmu był Francuz Pierre Gassendi (1592-1655). Odnowił on ato-mistyczną filozofię Epikura, odrzucił jednak twierdzenie o odwieczności atomów, twierdził bowiem, że atomy zostały stworzone i wprowadzone w ruch przez Boga.

William Charleton (1619-1707) był autorem jednej z pierwszych angielskich książek, w któ-rej omówiono atomistyczną koncepcję budowy materii.

Pod wpływem prac ucznia Galileusza Evangelisty Torricellego (odkrycie próżni w słynnym doświadczeniu z rtęcią), irlandzki chemik Robert Boyle (1627-91), twórca „nowoczesnego” pojęcia pierwiastka jako najprostszej substancji, nie ulegającej rozkładowi, przeprowadził doświadczenia, któ-re sprawiły, że idea atomizmu umocniła się w Europie. Wytłumaczenie doświadczenia ze sprężaniem gazów pozwalało mu przedstawić gaz jako zbiorowisko atomów (Boyle wolał termin ciałka lub kor-puskuły) znajdujących się stale w ruchu i porozdzielanych pustą przestrzenią. Poddał więc w wątpli-wość arystotelesowskie przekonanie o ciągłości materii. Dane były na tyle przekonujące, że Newton    i inni uznali za słuszną atomową teorię materii. W tym czasie wciąż jeszcze bowiem powszechnie wie-rzono, że budulcem materii, jej elementarnymi składnikami są empedoklesowe żywioły: powietrze, ziemia, ogień i woda, a z biegiem czasu dodano jeszcze inne, m.in. sól, siarkę, rtęć, flegmę, olej, spiry-tus, kwas i zasadę.

W roku śmierci Galileusza urodził się Izaak Newton (1642-1727). On również wierzył, iż ma-teria zbudowana jest z cząstek. W Principiach pisał: Ponieważ twardość całości bierze się z twardości cząstek [...] możemy słusznie wywnioskować twardość niepodzielnych cząstek nie tylko tych ciał, które wyczuwamy dotykiem, a także wszystkich innych. W Optyce z kolei pisał: ... wydaje mi się prawdopo-dobne, że Bóg na początku uformował materię w postaci twardych, masywnych, nieprzenikliwych, ru-chomych cząstek. [...] I te pierwotne cząstki są ciałami [...] tak twardymi, że nigdy nie ulegają zużyciu ani nie rozpadają się na części; żadna zwykła siła nie jest w stanie podzielić tego, co Bóg sam uczynił jednością, gdy stwarzał świat. Badania nad optyką doprowadziły Newtona (podobnie jak Galileusza) do uznania, że światło jest strumieniem cząstek. W dziele Optyka podsumował: Czyż cząstki ciał nie mają pewnych własności, mocy czy sił, dzięki którym działają na odległość, nie tylko na promienie światła, które ulegają odbiciu, ugięciu czy załamaniu, ale także na siebie nawzajem, wytwarzając wielką część zjawisk przyrody? Bo przecież jest rzeczą wiadomą, że ciała działają na siebie nawzajem przyciąganiem grawitacyjnym, magnetycznym i elektrycznym i że te działania wyznaczają kształt i bieg przyrody. Nie jest nieprawdopodobne, by istniały także i inne siły przyciągania poza tymi, [...] inne, które sięgają na małe odległości i z tego powodu umykają obserwacji; i niewykluczone, że przyciąga-nie elektryczne może sięgać na niewielkie odległości, nie będąc nawet wywołanym przez tarcie”. (!!!) 
Teoria atomistyczna stanowiła podstawę rozważań Roberta Hooke`a (1635-1703) w jego teo-rii sprężystości oraz kinetycznej teorii gazów, podanej przez Daniela Bernoulli`ego (1700-82). 

Za pioniera atomizmu wielu uważa jednak chorwackiego matematyka, astronoma, fizyka, filo-zofa i poetę Rudjera Boškovića (1711-87). Uważał on, że materia składa się z niewidocznych i nie-podzielnych atomów. Cząstki te nie mają wymiarów i struktury, są punktami geometrycznymi, ale ma-ją masę. Są one źródłem sił – przyciągania i odpychania. Bošković opracował również szczegółowy model geometryczny, który dobrze opisywał zderzenia atomów.

Wielki francuski chemik Antoine Lavoisier (1743-94) nie rozważał istoty atomizmu, uważał jednak, że u podstaw chemii leżą proste i niepodzielne cząstki, o których  prawie niczego nie wiemy.

Irlandzki chemik William Higgins (1763-1825) zaczął interpretować w roku 1789 reakcje pierwiastków i skład powstających związków na gruncie teorii atomistycznej (jego poglądy nie rozpo-wszechniły się jednak w świecie naukowym).

Angielski nauczyciel John Dalton (1766-1844) jako pierwszy „formalnie” wskrzesił demo-

krytejski termin atom, mający oznaczać maleńkie niepodzielne cząstki, które nie mają struktury wew-nętrznej, z których składa się materia. W ujęciu Daltona najistotniejszą własność atomów stanowiła masa (u Demokryta atomy miały różną masę i kształty). W 1808 r. pisał: [...] wszystkie ciała o po-strzegalnych rozmiarach, czy to ciekłe czy stałe, składają się z wielkiej liczby niezmiernie małych cząs-teczek albo atomów materii złączonych ze sobą dzięki siłom przyciągania, które są mniej lub bardziej silne zależnie od okoliczności [...]. Żadne chemiczne procesy nie mogą doprowadzić do stworzenia ani do zniszczenia atomów. To, co Dalton nazwał atomem, oczywiście nie było atomem zapowiedzianym przez Demokryta. Wiemy, że nie są one niepodzielne i że mają złożoną strukturę. Ale nazwa się przy-jęła. Dziś zwyczajowo atomem nazywamy chemiczny atom Daltona, najmniejszą porcję pierwiastka chemicznego takiego, jak wodór, żelazo, węgiel czy uran.

Rozwój tej teorii propagowali dalej m.in.: szwedzki chemik Jöns Berzelius, francuski fizyk    i chemik Louis Gay-Lussac czy włoski chemik Stanislao Cannizzaro.

W 1869r. rosyjski chemik Dymitr Mendelejew (1834-1907) odkrył prawo okresowości i ze-stawił układ okresowy pierwiastków. Oczywiście nikt nie rozumiał wtedy, skąd brała się regularność obserwowana w układzie okresowym. Był to jednak ogromny krok naprzód w dziedzinie klasyfikacji, a jednocześnie wielki postęp na drodze poszukiwań demokrytejskiego, niepodzielnego atomu.

Oprócz badań nad materią i cząsteczkami, bardzo ważne dla przyszłych odkryć w dziedzinie atomizmu były również badania nad elektrycznością, magnetyzmem i ciepłem, m.in. (niestety wielu uczonych i ich badania trzeba tu z braku miejsca pominąć):

· u schyłku XVIIIw. (1780r.) włoski lekarz Luigi Galvani (1737-98) zbudował pierwsze ogniwo, ulepszone później w 1800r. przez Alessandro Voltę (1745-1827); dostarczono więc nauce narzę-dzie wytwarzające w laboratorium prąd oraz dowód, że elektryczność może być wynikiem reakcji chemicznych

· Charles Coulomb (1736-1806) ustalił, że ładunki jednoimienne odpychają się a różnoimienne przyciągają i sformułował prawo określające wartość siły elektrycznej

· rozłożono (m.in. Humphry Davy (1778-1829)) wiele związków chemicznych podczas przepływu przez nie prądu elektrycznego (wskazywało to na zależność między siłami elektrycznymi a wiąza-niami chemicznymi)

-  W 1815r. bawarski fizyk Joseph von Fraunhofer (1787-1826) podczas obserwacji rozszczepionego 
      przez pryzmat światła odkrył, że na barwy słonecznego widma nakładała się seria cienkich,  niere-
      gularnie rozmieszczonych cienkich linii

· w 1820r. duński fizyk Hans Oersted (1777-1851) odkrył związek między elektrycznością a ma-gnetyzmem (płynący prąd elektryczny wytwarza pole magnetyczne)

· Anglik Michael Faraday (1791-1867) wniósł bardzo wiele w rozwój nauki, m.in.:

·  uporządkował nazewnictwo, wprowadził terminy: elektrody, katoda, anoda, jony

·  w 1831r. odkrył prawo indukcji elektromagnetycznej i jako pierwszy uzyskał prąd elektryczny 
   za pomocą pola magnetycznego

·  w 1832r. sformułował prawa elektrolizy, z których wynika, że elektryczność nie jest ciągła, lecz 
   może być podzielona na porcje („ziarnistość” elektryczności)

· wprowadził pojęcie pola – zdolności przestrzeni do ulegania zaburzeniom wywołanym przez 
   znajdujące się gdzieś źródło

Faraday uważał (podobnie jak Bošković), że atomy są punktami. W 1839r. pisał: Choć zupełnie nie wiemy, czym jest atom, nie możemy się powstrzymać przed stworzeniem pojęcia maleńkiej cząstki, które reprezentowałoby ją wobec umysłu – istnieje bardzo wiele faktów usprawiedliwiają-cych naszą wiarę w to, że atomy materii są w jakiś sposób związane z siłami elektrycznymi, którym zawdzięczają najbardziej uderzające ze swoich własności, między innymi powinowactwo chemicz-ne [przyciąganie między dwoma atomami] oraz Muszę przyznać, że jestem zazdrosny o termin a-tom, bo choć bardzo łatwo jest mówić o atomach, to trudno jest ukształtować sobie jasne wyobra-żenie na temat ich natury, gdy weźmie się pod uwagę ciała złożone.

-   W 1859r. niemiecki fizyk Gustav Kirchhoff (1824-87) odkrył związek łączący linie Fraunhofera 
     z  pierwiastkami chemicznymi, że każdy pierwiastek emituje typową dla siebie serię bardzo ostrych
     linii. Ponieważ z każdym pierwiastkiem związany jest inny układ linii, Kirchhoff i jego współpra-
     cownik Robert Bunsen (1811-99) uzyskali „odciski palców” pierwiastków, co pozwalało badać 
     skład chemiczny dowolnej substancji, która wysyła światło, wykrywać domieszki, zanieczyszcze-

      nia, itd. (analiza widmowa).

      Niektórzy uczeni w fakcie, że atomy potrafią emitować i absorbować energię elektromagnetyczną 

      w postaci wyraźnych i charakterystycznych linii, dostrzegli konieczność istnienia jakiejś wewnęt- 
      rznej struktury atomów.

-    James Maxwell (1831-79) zainspirowany osiągnięciami Faradaya (twierdził, że kierował się głów-
      nie chęcią przetłumaczenia poglądów Faradaya dotyczących elektryczności i magnetyzmu na język 
      matematyki)

      · udowodnił istnienie fal elektromagnetycznych, przemieszczających się w przestrzeni ze skończo-
         ną prędkością (3·108 m/s, czyli z prędkością światła)

      ·  stwierdził, że światło jest jedną z postaci takiej fali elektromagnetycznej

      ·  napisał słynne „4 równania”, stanowiące podstawę teorii pola elektromagnetycznego

      Maxwell uważał, że atomy chemiczne są maleńkimi, sztywnymi ciałami, które są niepodzielne, 
      chociaż mają złożoną strukturę. W 1875r. pisał: Choć na przestrzeni wieków w niebiosach wyda-
      rzały się i jeszcze mogą się wydarzyć katastrofy, choć dawne systemy mogą się rozpadać i nowe 
      powstawać z ich ruin, atomy, z których te systemy [Ziemia, Układ Słoneczny, itd.] są zbudowane – 
      kamienie węgielne materialnego Wszechświata - pozostają niezniszczalne i nie zużyte.

· Heinrich Hertz (1857-94) eksperymentalnie potwierdził wszystkie przewidywania, płynące z teo-rii Maxwella

· George Stoney (1826-1911), irlandzki fizyk, w 1891r. wprowadził termin elektron, oznaczający elementarną porcję elektryczności występującą w procesie elektrolizy

· Emil Wiechert, pruski fizyk, badając promienie katodowe określił ich prędkość oraz wartość e/m, czyli tzw. ładunek właściwy. Wiedział on, że ma do czynienia z jakąś nową cząstką, ponieważ pi-sał: nie mamy tu do czynienia z atomami znanymi chemii, ponieważ masa tych poruszających się cząstek okazuje się 2-4 tysięcy razy mniejsza niż masa najlżejszego znanego nam atomu – wodoru.

· Joseph Thomson (1856-1940), również badając promienie katodowe i chcąc zrozumieć ich natu-rę, wyznaczał różnymi sposobami e/m. Ze swoich doświadczeń wyciągnął wniosek, że promienie katodowe nie są naładowanymi cząsteczkami gazu, lecz elementarnymi cząstkami (korpuskułami), które muszą wchodzić w skład atomów wszystkich pierwiastków chemicznych. W 1897r. oznaj-mił: W promieniach katodowych mamy materię w nowym stanie, w którym podział materii nastą-pił znacznie dalej niż w zwykłym stanie gazowym. [...] Ta materia jest substancją, z której zbudo-wane są wszystkie pierwiastki chemiczne. Odkryty w ten sposób elektron był pierwszą z cząstek, uznawanych za elementarne. Do dziś nie udało się go podzielić, ani dowieść, że ma skończony rozmiar, albo jakąś wewnętrzną strukturę.

      Od tego czasu atom chemiczny nie był już niepodzielny i pozbawiony struktury. 

-   W 1898r. J. Thomson po raz pierwszy zmierzył ładunek elektronu, a w 1911r. Robert Millikan
      (1868-1953) wyznaczył go ponownie. Ponieważ znana była wartość e/m, można więc było obli-
      czyć masę elektronu. Okazał się on bardzo lekką cząstką, o masie ok. 1/1840 masy atomu wodoru.

· Jeszcze w końcu XIXw. Hermann Helmholtz (1821-94), fizyk niemiecki, przedstawił hipotezę, że elektryczność dodatnia również składa się z elementarnych porcji. W 1881r. stwierdził: (...) ele-ktryczność zarówno dodatnia, jak ujemna, jest podzielona na elementarne porcje, które zachowują się jak atomy elektryczności. Znalazła ona potwierdzenie, gdy Goldstein w 1886r. odkrył promie-nie kanalikowe. W 1897r. Wilhelm Wien (1864-1928) wykazał, że mają one ładunek elektryczny dodatni i wyznaczył dla nich wartość q/m (znacznie mniejszą niż dla promieni katodowych).

Zjawisk, takich jak promieniowanie rentgenowskie (odkryte w 1895r. przez Wilhelma Roent- gena (1845-1923)), radioaktywność (odkryta w 1896r. przez Antoine Becquerela (1852-1908)), czy linie widmowe, nie można jednak było już wytłumaczyć na gruncie klasycznej teorii Newto-na/Maxwella, chociaż nie pozostawały one z nią w wyraźnej sprzeczności. Ale zjawiska takie jak pro-mieniowanie ciała doskonale czarnego czy efekt fotoelektryczny zadawały już wyraźny kłam teorii klasycznej.

Aby je wytłumaczyć, Max Planck (1858-1947), teoretyk z Berlina, w 1900r. intuicyjnie od-gadł matematyczne równanie (zwane prawem promieniowania Plancka) i aby je uzasadnić, postulował 

przyjęcie dwóch założeń:

1) ilość wypromieniowanej energii zależy od długości fali światła

2) energia emitowana jest w postaci dyskretnych wiązek, porcji energii, w postaci kwantów (energia 

każdej takiej porcji związana jest z częstością według równania E=h·ν)

Wprowadzenie pojęcia kwantu stanowiło punkt zwrotny w rozwoju atomizmu. Do tej pory uważano bowiem, że wszelkie zjawiska w przyrodzie przebiegają w sposób ciągły, a nie skokowy.

W 1905r. Albert Einstein (1879-1955) „poszedł” jeszcze dalej niż Planck i wyjaśniając zja-wisko fotoelektryczne, wprowadził pojęcie kwantów światła czyli fotonów. Ich istnienie nie zostało przekonująco udowodnione, aż do 1923r., kiedy to Amerykanin Arthur Compton (1892-1962) zdołał wykazać, że foton może się zderzyć z elektronem. Wynikiem tego zderzenia jest zmiana kierunku ru-chu, energii i pędu, a więc foton zachowywał się jak cząsteczka.


Od początku XX w. podejmowano próby stworzenia modelu atomu, oczywiście na poziomie odpowiadającym ówczesnemu stanowi wiedzy o elektryczności i cząstkach elementarnych. Już          w 1901r. fizyk francuski, Jean Perrin (1870-1942) zaproponował pierwszy model.

W 1902r. William Thomson, lord Kelvin (1824-1907) przedstawił model atomu, w którym ładunek dodatni był rozdzielony równomiernie w całej jego objętości, a wewnątrz znajdowały się ele-ktrony, które kompensowały ten ładunek.

W 1903r. Philipp Lenard (1862-1947) zaprezentował inny model: atomy zbudowane są z ele-ktrycznie obojętnych par (dubletów) cząstek, tzw. dynamid, które zajmowały tylko niewielki ułamek objętości atomu, a resztę stanowiła próżnia.

W 1904 fizyk japoński G. Nagaoka wyróżnił w atomie centralną, dodatnią część i otaczające   ją na pierścieniach (jak w Saturnie) elektrony.


W 1906r. J.J.Thomson opracował ulepszony model W. Thomsona. Atom stanowił tu kulę wypełnioną dodatnią materią (jej natura pozostawała jeszcze nieznana), w której tkwiły ujemne ele-ktrony w ilości niezbędnej do zneutralizowania ładunku dodatniego. Model ten został nazwany „cias-tem z rodzynkami”.


W latach 1908-1911 Niemiec Johannes Stark (1874-1957) przedstawił inny model atomu: elektron porusza się w nim po elipsie położonej niewspółśrodkowo względem jądra.


Austriacki historyk fizyki A.E. Haas w 1910r. stworzył pierwszy kwantowy model atomu, ale obliczenia nie zgadzały się z doświadczeniami i model ten nie był w ogóle doceniony.


W 1911r. nowozelandzki fizyk Ernest Rutherford (1871-1937), odkrył jądro atomowe (cho-ciaż terminu jądro użył po raz pierwszy w 1912r.: atom musi zawierać silnie naładowane jądro) i za-proponował model jądrowo-planetarny. Prawie cała masa i dodatni ładunek atomu skoncentrowane są w bardzo niewielkiej objętości, w środku stosunkowo wielkiej kuli (o rozmiarach atomu). Elektrony natomiast znajdowały się wewnątrz tej kuli. Z biegiem czasu udoskonalono teorię Rutherforda. Cen-tralnie położony dodatni ładunek zajmuje nie więcej niż bilionową część objętości atomu (materia składa się więc głównie z pustej przestrzeni). Model przypominał miniaturowy Układ Słoneczny: gęs-te, dodatnio naładowane jądro, a wokół niego krąży pewna liczba elektronów, poruszających się po różnych, ale określonych i stabilnych orbitach, tak jak planety. Stąd wzięła się nazwa – planetarny mo-del atomu. Liczba elektronów była taka, że ich całkowity ładunek równoważył dodatni ładunek jądra.

W 1913r., uczeń Rutherforda, Henry Moseley (1888-1915), podczas badań promieniowania rentgenowskiego wyjaśnił sens fizyczny liczby porządkowej pierwiastka Z. Ustalił, że Z jest to ładu-nek elektryczny jądra atomowego. Jest on niepowtarzalną, charakterystyczną cechą każdego pierwias-tka, a ponadto jest on równy liczbie porządkowej w układzie okresowym. Z stało się więc stałą fizycz-ną i jest obecnie nazywana liczbą atomową pierwiastka. Jej wartość określa nie tylko ładunek jądra, ale równocześnie liczbę elektronów w danym atomie (atom jako całość jest elektrycznie obojętny). Zaczęto uważać, że liczba Z powinna stanowić podstawę klasyfikacji pierwiastków w układzie okreso-wym. Odkrycie Moseleya przekonało fizyków o prawdziwości jądrowego modelu atomu Rutherforda. Istniał jednak zasadniczy problem, dlaczego elektrony nie spadną na jądro.


W 1913r. duński fizyk Niels Bohr (1885-1962) zaproponował model atomu wodoru, który opierał się zarówno na jądrowo – planetarnym modelu Rutherforda, jak i na teorii kwantów Plancka. Twierdził, że w atomie dozwolone są tylko niektóre orbity i sformułował dwa postulaty:

I. Elektron w atomie może poruszać się tylko w ten sposób, aby jego całkowita energia miała jedną        
   z kilku możliwych, ściśle określonych i stałych wartości.

II. Elektron w stanie stacjonarnym nie promieniuje i nie traci energii. Dopiero przejście (przeskok)      
   z jednego stanu do drugiego jest związane z emisją lub absorpcją kwantu („porcji”) energii równego 
   różnicy energii między obu stanami.

Bohr zaproponował również regułę, która miałyby określać te specjalne promienie orbit, związane      z poszczególnymi poziomami energetycznymi. Dozwolone są orbity, na których moment pędu mie-rzony w nowych, kwantowych jednostkach przyjmuje wartość, wyrażającą się liczbą całkowitą. Kwantowa jednostka Bohra nie była niczym innym, jak tylko stałą Plancka h.


Gdy amerykański fizyk Albert Michelson (1852-1931) dokładnie przyjrzał się liniom widmo-wym atomu wodoru, zauważył, że każda z nich była tak naprawdę dwiema, bardzo blisko siebie poło-żonymi liniami – dwiema minimalnie różniącymi się długościami fal. To rozdwojenie linii oznacza, że  „pobudzony” elektron ma do wyboru dwa różne, niższe stany energetyczne.


Arnold Sommerfeld (1868-1951), współpracownik Bohra, zauważył, że prędkość, z jaką po-rusza się elektron w atomie wodoru, stanowi znaczny ułamek prędkości światła, a zatem powinna być traktowana zgodnie z einsteinowską teorią względności z r.1905. Po uwzględnieniu efektów relatywis-tycznych Sommerfeld zorientował się, że tam, gdzie teoria Bohra przewidywała jedną orbitę, według nowej teorii powinny istnieć dwie, bardzo blisko siebie położone orbity, to wyjaśniało rozdwojenie li-nii. Do atomowego modelu Bohra eksperymentatorzy nieustannie dorzucali nowe szczegóły. (Już      w 1896r. Holenderzy Pieter Zeeman i Hendrik Lorentz zauważyli, że pole magnetyczne ma zdol-ność rozszczepienia linii. W 1925r. dwaj Holendrzy Samuel Goudsmit (1902-78) i George Uhlen-beck wystąpili z sugestią, że aby wyjaśnić ten efekt, należy nadać elektronowi pewną własność, zwaną spinem.)


W 1924r. Louis de Broglie (1892-1987), młody francuski arystokrata, wysunął hipotezę o fa-lowo – korpuskularnej naturze elektronu. Zastanawiał się, jeśli fale mogą być cząstkami (światło), to czy cząstki (elektrony) mogą być falami. Obmyślił sposób pozwalający na przypisanie elektronowi długości fali związanej z jego energią. Jego koncepcja, pozwoliła wyjaśnić dla atomu wodoru regułę Bohra, według której dozwolone są tylko pewne promienie orbit. Jeśli elektron na bohrowskiej orbicie potraktujemy jako falę, to dozwolone będą tylko te orbity, których obwód stanowi całkowitą wielo-krotność tej długości fali. De Broglie zastanawiał się, czy elektron mógłby wykazywać również inne własności falowe, takie jak interferencja i dyfrakcja.


Koncepcję de Broglie`a doświadczalnie potwierdzili w 1927r. Amerykanie Clinton Davisson (1881-1959) i Lester Germer (1896-1971), którzy zaobserwowali po raz pierwszy fale elektronów, dyfrakcje elektronów. W ten sposób został potwierdzony dualizm korpuskularno-falowy elektronu.


Fundamentalne znaczenie dla rozwoju teorii budowy atomów miała zasada sformułowana      w 1924r. przez szwajcarskiego fizyka Wolfganga Pauliego (1900-58). Pozwoliła ona wyjaśnić budo-wę układu okresowego pierwiastków. Tzw. zakaz Pauliego mówi: w atomie nie mogą znajdować się dwa elektrony, mające jednakowe wartości wszystkich czterech liczb kwantowych. Regularność włas-ności chemicznych i zachowania pierwiastków bierze się właśnie z kwantowego zapełniania powłok według zakazu Pauliego.


Erwin Schrödinger (1887-1961), austriacki profesor rozszerzył pojęcie kwantu. Nie tylko traktował elektrony jak cząstki o własnościach falowych, lecz ułożył równanie, w którym elektrony po prostu są falami. Jest to tzw. mechanika falowa, czyli nowy sposób opisu ruchu cząstek elementar-nych. W atomach wodoru fale Schrödingera zagęszczają się w tych miejscach, w których teoria Bohra mówiła o orbitach. Mechanika falowa pozwala obliczać położenia linii widmowych nie tylko atomu wodoru, ale także innych pierwiastków.


Również niemiecki fizyk Werner Heisenberg (1901-76) opisał podobną teorię, zwaną kwan-tową mechaniką macierzową. W 1927r. Heisenberg sformułował tzw. zasadę nieoznaczoności, która wieńczyła „klasyczną” teorię kwantową: dokładność pomiaru położenia cząstki i jej ruchu (a ściślej pędu) są do siebie odwrotnie  proporcjonalne. Im więcej wiemy   o jednej wielkości, tym mniej wiemy o drugiej. Zasada Heisenberga raz na zawsze usunęła klasyczne pojęcie orbity w atomie, gdyż nie mo-żemy jednocześnie ściśle określić torów elektronów (lub innych cząstek) i pędów.


Równanie Schrödingera opisywało jakiś rodzaj fali, ale pytanie, co faluje, pozostawało bez odpowiedzi. Problem rozwiązał niemiecki fizyk Max Born (1882-1970) jeszcze w 1926r. Stwierdził, że ta funkcja falowa jest falą prawdopodobieństwa, prawdopodobieństwa znalezienia w danym miej-scu i czasie elektronu. Równanie Schrödingera z interpretacją Borna jest do dziś z sukcesami stosowa-ne z tym, że zamiast prawdopodobieństwa częściej używa się pojęcia gęstości prawdopodobieństwa.


W 1927r. angielski fizyk Paul Dirac (1902-84) rozwijał teorię kwantową i sformułował nowe równanie. Wynikało z niego, że elektrony muszą mieć spin i wytwarzać pole magnetyczne. Równanie to, opisujące falę elektronową, miało dwa rozwiązania, z czego płynęły „dziwne” konsekwencje: istnienie cząstki o własnościach identycznych z elektronem, ale różniącej się od niego ładunkiem ele-ktrycznym. Oznaczało to, że dla każdej cząstki musi istnieć inna cząstka o takiej samej masie, ale przeciwnym ładunku elektrycznym. Ochrzczono to terminem antymateria.


Już w 1932r. Carl Anderson (1905-91) odkrył w promieniowaniu kosmicznym ślad nowej cząstki – pozytonu (identycznej z elektronem, ale o dodatnim ładunku elektrycznym). Była to właśnie ta „diracowska” antycząsteczka.


W międzyczasie odkrywano również składniki i budowę jądra. W 1919r. Rutherford rozbił ją-dro azotu na dwie części: jądro tlenu i jądro wodoru. Rutherford spekulował, że właśnie jądra wodoru to cegiełki, z których zbudowane są wszystkie inne jądra atomowe. Nazwał je protonami. W 1932r. James Chadwick (1892-1974), asystent Rutherforda, wykrył nową cząstkę – neutron, elektrycznie obojętną, o masie prawie równej masie protonu. Natychmiast powstał protonowo-neutronowy model jąder atomowych. Podali go, niezależnie od siebie Dmitrij Iwanienko (ur.1904) i Werner Heisen-berg w 1932r. Liczba protonów w jądrze równa jest liczbie atomowej pierwiastka, a liczba neutronów – różnicy między liczbą masową i liczbą atomową. Jądra izotopów danego pierwiastka różnią się mię-dzy sobą liczbą znajdujących się w nich neutronów. Próbą opisania budowy jądra atomowego było sformułowanie tzw. modelu kroplowego (jądro jest w nim układem ciasno upakowanych protonów      i neutronów; a każdy z nich oddziałuje tylko z najbliższymi sąsiadami). Później powstała powłokowa teoria budowy jąder atomowych: nukleony w jądrze krążą, niezależnie poruszają się, wokół wspól-nego środka masy i wszystkie silnie oddziałują na siebie (wkład w opracowanie tego modelu wniosła m.in. Maria Goeppert-Mayer i Hans Jensen). Powstanie tzw. modelu uogólnionego, kolektywnego (łączącego oba ww modele) było zwieńczeniem badań nad strukturą jądra atomowego (Aage Bohr, syn Nielsa Bohra, Ben Mottelson oraz James Rainwater).


Te odkryte neutrony posłużyły zaraz do penetracji wnętrz atomów i do badań przemian jądro-wych, gdyż ze względu na brak ładunku mogą łatwo wnikać do jąder atomowych. Prace na tym polu prowadzili m.in.: Irena i Frédéric Joliot-Curie, Enrico Fermi, Otto Hahn i Fritz Strassmann.


Teoria kwantowa mówi, że musimy uwzględnić pomiar jako nieodłączną część układu atomo-wego. W mechanice kwantowej pomiar w sposób nieunikniony wywołuje zmiany w mierzonym syste-mie. W naukach klasycznych podkreślano zawsze znaczenie powtarzalności wyników, a w świecie kwantowym można powtarzać „wszystko, oprócz rezultatów”. Fizyka Newtona dotyczy świata „ma-kro”, nie „działa” jednak wewnątrz atomu. Teoria Schrödingera została stworzona do opisywania mi-krozjawisk, ale zastosowana do zjawisk makroskopowych, daje wyniki identyczne z teorią Newtona (już R. Bošković w XVIII w. przypuszczał, że wzory Newtona są tylko wzorami przybliżonymi, doty-czą wielkich odległości, ale nie będą „pasowały” do mikroświata). 


Leon Lederman żartobliwie określił, że mechanika kwantowa ma pewne dziwne własności, m.in.: jest sprzeczna z naszą intuicją i ... działa. 


W celu dalszego odkrywania tajemnic atomu i jądra uczeni zaczęli na wielką skalę używać urządzeń takich jak cyklotrony, synchrotrony, synchrocyklotrony czy akceleratory. W nich przys-pieszane są protony, antyprotony, elektrony, pozytony, deuterony oraz cząstki α, które uderzają nas-tępnie w tarczę lub zderzają się ze sobą czołowo. Wiemy, co bierze udział w zderzeniu oraz co jest je-go produktem ( przy pomocy potężnych detektorów oraz komputerowych programów analizujących). Nie wiemy natomiast, co się dzieje w mikroprzestrzeni zderzenia, więc konstruuje się różne modele. Do zderzeń trzeba dużo energii, im mniejszy jest obiekt, który badamy, tym więcej potrzebujemy do tego energii.


W latach 30-tych znano 3 cząstki elementarne – proton, neutron i elektron. Budowa materii wydawała się bardzo prosta. Kilkadziesiąt pierwiastków z tablicy Mendelejewa zostało zastąpionych przez 3 cząstki, z których wszystko jest zbudowane. Całą różnorodność otaczającej nas przyrody moż-na było opisać za pomocą zaledwie 3 podstawowych składników.


Carl Anderson w 1936r. w promieniowaniu kosmicznym odkrył mion (ok. 270 razy  cięższe-go „brata” elektronu). W latach 40-tych, zaczęto otrzymywać nowe cząstki elementarne (np. piony, których istnienie przewidział japoński fizyk Hideki Yukawa (1907-81)). Należało poznać ich masę, ładunek, spin, średni czas życia, sposób rozpadu, określić do której rodziny należą, itd. W latach 50-tych odkrywano coraz więcej takich cząstek (np. kaony, lambdy, sigmy, neutrino). W 1967r. znano ich już ponad 1400! Fizycy byli zdumieni, że materia musi mieć aż tak wiele części składowych.

Cząstki, powstające w wyniku zderzeń z udziałem oddziaływania silnego, określa się mianem hadronów. Odkryto ich całe setki (im większa masa hadronu, tym krócej żyje), więc poszukiwano ja-kiejś regularności w tej nowej warstwie materii, jakiegoś sposobu klasyfikacji.  Było ich po prostu za dużo, aby były podstawowymi cegiełkami Wszechświata. Układ hadronów, uporządkowanych według różnych liczb kwantowych, domagał się przyjęcia hipotezy, że mamy do czynienia z jakąś substruk-turą. Amerykanin Murray Gell-Mann i George Zweig niezależnie sformułowali hipotezę, że hadrony zbudowane są z bardziej elementarnych obiektów, które w 1964r. Gell-Mann nazwał kwarkami. Jeśli te podjednostki miałyby być cząstkami, to musiałyby mieć ułamkowy ładunek elektryczny: 1/3, 2/3,    -1/3, itd., czyli skwantowany ładunek elektryczny.  


Naukowcy ze Stanford, pod kierunkiem Roberta Hafstadtera, zbadali kształt i rozmieszcze-nie ładunku w protonie (osiągał on największą wartość w centrum i malał do zera przy brzegach proto-nu) oraz zmierzyli jego promień (2,8·10-15 m). Ok.1968r. bombardowali oni protony elektronami         o bardzo dużej energii, sięgającymi głębiej i zaobserwowali wyraźnie inny przebieg rozpraszania.     W tym twardym świetle proton wyglądał zupełnie inaczej. Dostrzeżono trzy małe obiekty szybko po-ruszające się we wnętrzu protonu. Były to pierwsze dane wskazujące na istnienie kwarków. Ujawniły, że proton zawiera trzy  punktowe składniki. Eksperyment ten powtórzono w Fermilabie i w CERN, używając wiązek mionów o energii wielokrotnie większej niż stosowanej w SLAC oraz neutrin. Otrzymano jednobrzmiące wyniki: proton zbudowany jest z trzech kwarków.


Kwarki nigdy nie są same. Oto kilka kombinacji kwarków oraz hadrony, jakie z nich powsta-ją:

	HADRONY

	BARIONY 

(zbudowane z trzech kwarków)
	MEZONY

(zbudowane z pary kwark-antykwark)

	             uud     proton

             udd     neutron

             uus     sigma plus

             uds     sigma zero

             dss     ksi minus
	             uđ            dodatni pion

             dū             ujemny pion

             uŝ             dodatni kaon

             dŝ             neutralny kaon

             đs             neutralny antykaon


Uważa się obecnie, że kwarki już nie dają się dalej rozłożyć. Są to (jak na razie) owe „demokrytejskie atomy”: niepodzielne, twarde, pozbawione struktury, niewidoczne i „supermałe”. Przyjmuje się, że kwarki są punktami, czyli nie mają rozmiarów i kształtu. Ale posiadają różne masy i ładunki ele-ktryczne.

	Elementarne cząstki materii, czyli FERMIONY (mają spin równy ½)

	
	KWARKI

podlegają oddziaływaniom silnym, elektromagnetycznym i słabym
	LEPTONY

nie podlegają 
oddziaływaniom słabym

	
	ładunek

 elektryczny: +2/3
	ładunek 

elektryczny: -1/3
	ładunek elektryczny: 0
	ładunek elektryczny: -1

	Pierwsza generacja (rodzina)
	u

górny (up)
	d

dolny (down)
	νe 
neutrino elektronowe
	e

elektron

	Druga generacja (rodzina)
	c

powabny (charm)
	s

dziwny (strange)
	νμ 

neutrino mionowe
	μ
mion

	Trzecia generacja (rodzina)
	t

wierzchni (top) lub prawdziwy (truth)
	b

spodni (bottom) lub piękny (beauty)
	ντ
neutrino taonowe
	τ
taon



Ta tabela to tzw. Model Standardowy. Jest on traktowany na razie jak dogmat.

Cały znany nam Wszechświat tworzą cząstki pierwszej rodziny. Prawie wszystko  składa się   z dwóch kwarków (u i d) oraz z elektronów, a neutrina wędrują po Wszechświecie i wylatują z radio-aktywnych jąder. Cząstki drugiej i trzeciej rodziny są cięższe niż w pierwszej. Wszystko z nich zbudo-wane jest nietrwałe i rozpada się w ułamku sekundy. Cząstki te istniały prawdopodobnie na samym początku Wszechświata, tuż po Wielkim Wybuchu. Dziś występują tylko w promieniowaniu kosmicz-nym i wysokoenergetycznych doświadczeniach  w akceleratorach.


Ale co sprawia, że kwarki trzymają się razem? Teoria zwana chromodynamiką kwantową (te-oria oddziaływań silnych) zaproponowała nowy gatunek cząstek przenoszących oddziaływanie – gluo-nów, których zadaniem byłoby „cementowanie” kwarków w jedną całość. Kwarki są uwięzione na sta-łe, ponieważ energia potrzebna, aby je rozdzielić, rośnie wraz ze wzrostem odległości między kwarka-mi. Nie może więc istnieć „swobodny” kwark, odróżnia to kwarki od innych cząstek. Gdy z ogromną siłą uderzamy np. w proton, aby go rozbić i uwolnić kwarki, otrzymujemy tylko nowe hadrony (złożo-ne z tych kwarków).

W 1979r. obwieszczono, że wykryto gluony. Są one nośnikami oddziaływania silnego, i to właśnie one „cementują” kwarki. A w 1983r. Carlo Rubia i Simon van der Meer donieśli o odkryciu tzw. bozonów pośredniczących W i Z.


Tak więc zatarła się różnica między siłami i materią, gdyż wszystko składa się z cząstek. Składnikami materii są kwarki i leptony, a składnikami oddziaływań są: fotony, gluony, cząstki W i Z i być może grawitony.

	ODDZIAŁYWANIA
	BOZONY CECHOWANIA

elementarne nośniki oddziaływań

(mają spin równy 1)

	oddziaływanie elektrosłabe
	elektromagnetyzm (sięga w nieskoń-czoność)
	odpowiada za większość zjawisk codziennego życia (światło, elektronika, chemia, itd.)
	foton ( γ ) ( masa zerowa)

	
	oddziaływanie słabe          (bardzo niewielki zasięg, nie większy niż 10-19 m)
	odpowiada za rozpady promieniotwórcze
	bozony pośredniczące    

 W+, W-, Z0
(dosyć masywne)

	oddziaływanie silne
	spaja kwarki, a także zapewnia wiązanie protonów i neutronów  

w stabilne jądra atomowe
	osiem gluonów g 

(masa zerowa)

	grawitacja
	ma istotne znaczenie tylko dla obiektów makroświata
	grawiton (hipotetyczna cząstka, jeszcze nie wykryta)



W oddziaływaniu elektromagnetycznym i słabym rodzaje sił są takie same. W latach 60-tych Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg zaproponowali teoretyczny schemat, w któ-rym siły słabe i elektromagnetyczne są przejawem bardziej podstawowego oddziaływania elektrosła-bego. Cząstki przenoszące te oddziaływanie stanowiłyby jedną rodzinę: W-, W+, Z0 i foton. Aby to po-godzić, Peter Higgs z Uniwerytetu w Manchesterze, zaproponował jeszcze jedną cząstkę. Steven Weinberg, wykorzystując prace Higgsa, odkrył mechanizm, a Holendrzy Martinus Veltman i Ge-rardus ‘t Hooft podali aparat matematyczny, pozwalający wyjaśnić kwantową strukturę oddziaływań elektrosłabych.


Jednym z głównych celów nauki jest poznanie podstawowych elementów, z jakich jest zbudo-wany Wszechświat – rodzajów „cegieł” i składników „zaprawy”. Znamy już cząstki elementarne: wszystkie cząstki materii (kwarki i leptony) oraz cząstki przenoszące trzy oddziaływania (bez grawita-cji), czyli bozony cechowania. Dodając nośniki oddziaływania do cząstek materii, otrzymujemy kom-pletny Model Standardowy, „tajemnicę Wszechświata”. Mamy więc następujące cząstki elementarne: 18 kwarków (6 rodzajów kwarków, czyli 6 zapachów występujących w 3 stanach nazywanych kolorem), 6 leptonów, 12 bozonów cechowania oraz antycząstki (posiadają te same ładunki, ale          o przeciwnym znaku) 18 antykwarków i 6 antyleptonów, co w sumie daje 60 cząstek. Jest to jakby ko-

lejna tablica Mendelejewa.


Model Standardowy zawiera jednak zbyt wiele parametrów, nie mieści się w nim ( jak na ra-zie) grawitacja, a więc uczeni pragną znaleźć coś prostszego. Aby ocalić matematyczną spójność Mo-delu Standardowego, należałoby wprowadzić nowy obiekt zwany polem Higgsa  i jego kwant-cząstkę – bozon Higgsa (nazwany przez L. Ledermana „Boską Cząstką”), bozon o spinie równym 0, czyli bozon skalarny, a być może istnieje cała rodzina Higgsów. Funkcja cząstki Higgsa miałaby polegać na nadawaniu cząstkom masy. Hipoteza mówi, że cała przestrzeń zawiera pole – pole Higgsa, które prze-nika całą próżnię i jest wszędzie jednakowe. Pod jego wpływem cząstki stają się masywne. Na razie jednak nie wiadomo, jakie reguły rządziłyby wzrostem masy wywoływanym przez Higgsa i brak jest jakichkolwiek danych doświadczalnych na poparcie tej koncepcji.

Najbardziej popularne obecnie są teorie rozszerzające lub ulepszające Model Standardowy, m.in.: teorie supersymetrii, superstrun, supergrawitacji czy Ogólna Teoria Wszystkiego, Wielka Unifi-kacja.

Każde fizyczne odkrycie poszerza naszą wiedzę i pogłębia rozumienie świata. Bywają jednak odkrycia, które prowadzą do nowych pytań, bardziej fundamentalnych niż te, na które zdołały odpo-wiedzieć.






Frederick Reines i Clyde Cowan

Bibliografia:
[1]  W.Tatarkiewicz Historia filozofii, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1999

[2]  K.Pazdro Prawo okresowości i struktura atomów, WSiP, Warszawa, 1978 

[3]  L.Lederman, D.Teresi Boska cząstka, Prószyński i S-ka, Warszawa, 1996

[4] R.Sołoniewicz Rozwój podstawowych pojęć chemicznych, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 
       Warszawa, 1993

[5]  S.Mrówczyński Szósty kwark, Prószyński i S-ka, Wiedza i Życie 7/94

[6]  A.K.Wróblewski Prawda i mity w fizyce, Iskry, Warszawa, 1987

PAGE  
1

