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Atom

Ogolna charakterystyka pojecia

Atom (gr. atomos — niepodzielny) — najmniejsza czastka materii posia-
dajaca wszystkie wiasnosci danego pierwiastka chemicznego. Uktad zto-
zony z dodatnio natadowanego jadra i otaczajacej je chmury ujemnie na-
tadowanych elektronow.

Rozmiary wszystkich atoméw sg rzedu 10™° m, rozmiary jader — rzedu
10°-10"** m. Pogladowo rzecz ujmujac, wielko$é atomu ma sie do wiel-
ko$ci jadra tak jak rozmiary boiska pitkarskiego do rozmiarow glowki
szpilki — niemal cata objeto$¢ atomu jest pustg przestrzenig. Masy ato-
moéw zawieraja sie w granicach 102~10 kg (jednostka masy atomowej
u [ang. unit] jest zdefiniowana jako 1/12 masy atomu wegla **C i jest w
przyblizeniu rowna masie atomu wodoru). Niemal cala masa atomu (po-
nad 99,99%) skoncentrowana jest w jadrze, ktore zajmuje jedynie jedna
stutysieczng objgtosci atomu. Masa spoczynkowa elektronu wynosi me =
9,1093815 x 10" kg i stanowi 1/1836 masy jadra najlzejszego atomu —
wodoru. Ladunek elektronu e = 1,602176487 x 10™*° C nazywa sie tadun-
kiem elementarnym i jest jedng z podstawowych statych fizycznych. La-
dunki wszystkich czastek wystepujacych w stanie swobodnym w przyro-
dzie sg zawsze catkowitg wielokrotnoscia tadunku elektronu.

W sktad jadra atomowego wchodza dodatnio natadowane protony i
elektrycznie obojetne neutrony (zwane razem nukleonami). Pomiedzy
elektronami a jadrem dzialajg sily przyciggania elektrycznego, a protony 1
neutrony zwigzane sg w jadrze sitami jadrowymi. W normalnych warun-
kach liczba protonow w jadrze (liczba atomowa Z, zwana rowniez liczbg
porzadkowa) jest rowna liczbie elektronow, zatem atomy sg elektrycznie
obojetne. Jezeli atom utraci albo przytaczy jeden lub wigcej elektronow,
staje si¢ dodatnio lub ujemnie natadowanym jonem. Sume liczb protonow
1 neutronéw w jadrze nazywa si¢ liczbg masowag A. Atomy tego samego
pierwiastka roznigce sie liczbg masowa (a zatem liczbg neutrondw w ja-
drze) nazywamy izotopami. 1zotopy majg rozne wlasnosci fizyczne, lecz
nie roznig si¢ wiasnosciami chemicznymi. Tylko pierwiastki o liczbie
atomowej Z < 83 (bizmut) majg stabilne izotopy, ciezsze ulegaja rozpa-
dowi promieniotworczemu. Proces ten polega na przeksztalcaniu si¢ jader



jednych pierwiastkow promieniotworczych w inne przy jednoczesnej
emisji czastek alfa (jadra helu), beta (elektrony) i gamma (wysokoenerge-
tyczne promieniowanie elektromagnetyczne). Sposrod pierwiastkow wy-
stepujacych w przyrodzie najcigzszym jest pluton (Z = 94). Pierwiastki o
wyzszych liczbach atomowych mogg by¢ wytwarzane sztucznie w akcele-
ratorach czastek elementarnych. Protony i neutrony zbudowane sg z jesz-
cze bardziej elementarnych sktadnikéw — kwarkow, ktore razem z czast-
kami okreslanymi mianem leptonéw (elektrony, miony, taony i odpowia-
dajace im neutrina — elektronowe, mionowe i taonowe) uznawane sa
obecnie (zgodnie z modelem standardowym fizyki czastek elementar-
nych) za ostateczne sktadniki materii.

Atomy lacza si¢ ze sobg w czasteczki chemiczne (molekuty), ktore
stanowig najmniejsze czastki materii posiadajace charakterystyczne wia-
snosci zwigzkow chemicznych.

Atomizm w starozytnej filozofii przyrody

Atomistyczng koncepcje materii sformutowali w greckiej filozofii
przyrody Leukippos (V w. p.n.e.) i Demokryt z Abdery (ok. 460-360
p.n.e.). Byta ona odpowiedziag na paradoksy wynikajace z filozofii Par-
menidesa z Elei (ok. 540470 p.n.e.), ktory twierdzit, Ze istnieje tylko byt,
a niebytu nie ma. Uznajac prozni¢ za niebyt, utrzymywal, ze byt jest je-
den, wieczny, niepodzielny i absolutnie niezmienny, za$ wielo$¢ rzeczy i
wszelkie zmiany w $wiecie to jedynie iluzja. Paradoksy Zenona z Elei
(ok. 490-430 p.n.e.) przeciwko ruchowi i wielosci miaty dowodzi¢, ze
zatozenie realnosci zmiany implikuje sprzecznos$¢, a zatem zadna zmiana
nie jest mozliwa.

Celem atomistow byto pogodzenie tezy o niezmiennosci bytu z realno-
$cig zmian w $wiecie. Twierdzili w zwiazku z tym, ze rzeczywistym by-
tem sg ostateczne, absolutnie niepodzielne i niezmienne atomy (gr. drouog
— niepodzielny) i proznia (gr. kevov). Istnieje zatem zaréwno byt, jak i
niebyt. Nieskonczona ilos¢ atomow Odwiecznie porusza si¢ w nieskon-
czonej prozni — powstawanie rzeczy polega na taczeniu si¢ atomow, ich
niszczenie na rozigczaniu si¢ atomow. W trakcie tych procesow atomy nie
ulegaja jednak zadnym zmianom — wszelka zmiana redukowalna jest do
ruchu przestrzennego (mechanicyzm). Atomy nie majg zadnych cech ja-
kosciowych. Wszystkie sg rownie nieprzenikliwymi czgstkami materii,
roznig si¢ zas$ od siebie jedynie cechami geometrycznymi — ksztattem 1
wielkoscig. W ciatach makroskopowych uktady atoméw réznig si¢ od



siebie rowniez potozeniem i porzadkiem w przestrzeni. Arystoteles po-
rownywat atomy do liter alfabetu i pisal, ze z réznigcych si¢ jedynie
ksztattem i wielkoScig atomow powstajg rozne rzeczy W przyrodzie,
podobnie jak z takich samych liter powstaje zarowno tragedia jak i ko-
media. Koncepcja Demokryta miata charakter deterministyczny — ru-
chem atomow, a zatem wszystkimi procesami w przyrodzie, rzadzi me-
chaniczna koniecznos$¢ (avayknv).

Kontynuatorami nauki Demokryta byli w starozytnosci Epikur (341—
270 p.n.e.) oraz Titus Lucretius Carus (ok. 95-55 p.n.e.), autor poematu
De rerum natura. Epikur w kilku punktach zmodyfikowal atomizm De-
mokryta, gtownie pod wptywem krytyki Arystotelesa, ktory twierdzit, ze
ciato, ktore nie ma czgsci (jak atom) w ogole nie moze si¢ poruszaé, chy-
ba, ze czas, przestrzen i ruch miatyby charakter nieciagly. Epikur przyjat,
ze kazdy atom, cho¢ jest fizycznie niepodzielny, sktada si¢ z okreslonej
liczby ,,najmniejszych czastek” (minimae partes), ktére w atomie mozna
wyodrebni¢ jedynie myslowo. Twierdzit rowniez, ze istnieja minimalne
odleglos$ci przestrzenne oraz minimalne odcinki czasu (a zatem przestrzen
i czas majg charakter nieciggly). Epikur, takze w odpowiedzi na krytyke
Arystotelesa, Zze atomisci nie podali przyczyny ruchu atomow, przypisat
atomom ciezar, przez ktory rozumial pierwotng i absolutng wlasnos¢ ato-
mow, W czym upatrywat jednoczes$nie przyczyny ich naturalnego ruchu
,w dot” w pustej przestrzeni. Twierdzit przy tym, ze predkos¢ owego
,spadania” nie zalezy od cigzaru atomow. Epikur wprowadzit réwniez
element przypadku (indeterminizmu) do koncepcji ruchu atomow. Utrzy-
mywal, ze wiecznie ,,spadajace” atomy w ,,nieokreslonym czasie 1 w nie-
okreslonych miejscach” (jak rzecz ujat Lukrecjusz) odchylajg si¢ od to-
row prostolinijnych. Odchylenia te, zwane parenkliza (gr. mapéyxiioig —
odchylenie, tac. clinamen) umozliwiajg zderzenia i fgczenie si¢ atomow w
uktady ztoZone, a jednocze$nie — jak sadzil Epikur — obalaja przekonanie
wczesniejszych atomistow, ze wszelkie procesy w przyrodzie, tacznie z
postepowaniem ludzkim sg jednoznacznie zdeterminowane.

Platon (427-347 p.n.e.) w dialogu Timajos przedstawit koncepcje ato-
mizmu geometrycznego. Twierdzil, ze wszystkie ciata powstaja z bryl
elementarnych, ich kombinacji i wzajemnych przemian. Oznacza to, ze
zywioty (ogief, powietrze woda i ziemia) zbudowane s3 z drobnych cza-
stek o ksztattach wielo§cianéw foremnych (nazywanych dzis brytami pla-
tonskimi). Sg to: czworoscian (ogien), osmioscian (powietrze), dwudzie-
stoScian (woda) i szeScian (ziemia). (Pigtym wieloScianem foremnym
mozliwym do skonstruowania w trojwymiarowej przestrzeni euklideso-



wej jest dwunastos$cian foremny). Kazda $ciana dwudziestoscianu, o§mio-
$cianu 1 czworo$cianu jest trojkatem réwnobocznym ztozonym z szesciu
trojkatow prostokatnych, ztaczonych wierzchotkami, ktérych diugosci
bokow daja si¢ wyrazi¢ jako X, 3 X, 2X. Kazdy kwadrat stanowigcy $cia-
ne szescianu sklada si¢ natomiast z czterech trojkatéw prostokatnych

rownoramiennych o bokach X, J2 x. Trojkaty te nazywat Platon elemen-
tami matematycznymi. Chociaz sg one obiektami dwuwymiarowymi, to
jednak petnig rolg podobng jak atomy Demokryta, poniewaz podczas zde-
rzen czastek ognia wody i1 powietrza rozpadaja si¢ one na elementy ma-
tematyczne, ktore nastepnie taczg si¢ ze sobg rowniez w bryly platonskie.
Czastki elementu ziemi zbudowane sg z trojkatéw o innych ksztattach niz
czastki ognia, powietrza i wody, zatem nie moga si¢ w nie przeksztatcac.

Atomizm az do czasow nowozytnych nie miat zbyt wielu zwolenni-
kéw. Przewage zdobyla koncepcja Arystotelesa, gloszaca ze materia jest
ciggla i sktada si¢ z czterech zywioldw (ziemi, wody, powietrza i ognia) a
proznia istnie¢ nie moze.

Atomizm w nauce nowozytnej

Renesans atomizmu przypada na okres rewolucji naukowej XVI-XVII
w., w rezultacie ktorej powstalo matematyczne przyrodoznawstwo. Zwo-
lennikami atomizmu byli m.in. Giordano Bruno (1548-1600), Pierre Gas-
sendi (1592-1655), Mikotaj Kopernik (1473-1543), Galileo Galilei
(1564-1642), Robert Boyle (1627-1691) i Isaac Newton (1642-1727).

W 1649 r. opublikowano odnaleziony poemat Lukrecjusza De rerum
natura, co spowodowato wyrost zainteresowania starozytnym atomi-
zmem, ktory stat si¢ atrakcyjng kontrpropozycja wobec przestarzalego juz
woweczas systemu Arystotelesa. Gassendi spopularyzowat system Epikura
i wprowadzit do niego pewne modyfikacje, majace na celu oddzielenie
koncepcji atomistycznej od jej materialistycznego tla. Dzigki temu ato-
mizm mogt przesta¢ by¢ uwazny za filozofi¢ niezgodna z zasadami religii
chrzescijanskiej. Gassendi przyjat, ze atomy nie sg wieczne, lecz zostaly
stworzone przez Boga, uznat, Ze ruch zostat nadany atomom przez Boga,
oraz zatozyt, ze i1lo$¢ atomow jest skonczona, przez co atrybuty wieczno-
$ci i nieskonczonosci zostaly zarezerwowane wylacznie da Boga.

Boyle twierdzil, ze materia sktada si¢ z drobnych czastek — korpuskut,
ktorych podstawowymi wilasnosciami sa ksztalt, wielkos§¢ i ruch. Przyj-
mowal réwniez istnienie prozni, W ktdrej poruszaja si¢ korpuskuty. Do



pogladu takiego sklonity go doswiadczalne prace nad gazami — hipoteza
atomistyczna miala tu sluzy¢ raczej wyjasnieniu konkretnych zjawisk
fizycznych i chemicznych, niz budowaniu ogdlnego filozoficznego obra-
zu $wiata.

Rowniez Newton w Opticks (1704) wyrazal poglady typowe dla
osiemnastowiecznego atomizmu. Sadzil, Ze ,,na poczatku Bég uformowat
materi¢ w postaci stalych, masywnych, twardych, nieprzenikliwych, ru-
chomych czasteczek” i byt przekonany, ze ,,zadna zwyczajna sita nie zdo-
ta podzieli¢ tego, co Bog uczynit calo$cia w pierwszym akcie stworze-
nia”. W Principiach (1687) ,,najmniejsze czastki wszystkich cial” charak-
teryzowal jako obiekty rozciagte, twarde, nieprzenikliwe, podlegte ru-
chowi i obdarzone bezwtadnoscia.

Wprawdzie w filozofii atomizmu dominowalo wyobrazenie atomu
uksztaltowane przez analogi¢ do obiektow makroskopowych, czyli poj-
mowano atomy jako mikroskopijne nieprzenikliwe ciata state, to jednak
sformutowano réwniez koncepcje, w ktdrych atomy rozumiane byly jako
obiekty pozbawione rozciaglosci przestrzenne;.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) poddat krytyce mechanistycz-
ne wyobrazenie atomu, twierdzac ze nie ma racji dostatecznej do przyje-
cia, aby atomy o pewnej wielko$ci byty juz dalej niepodzielne. Na pod-
stawie sformutowanej przez siebie zasady identycznos$ci nierozroznial-
nych utrzymywal natomiast, ze nie mogg istnie¢ materialne atomy, po-
niewaz wowczas istniatoby wiele indywiduéw nie réznigcych si¢ od sie-
bie zadng wewngetrzng cechg, a w przyrodzie nie istniejg dwa nierozroz-
nialne indywidua. Wedlug Leibniza ostatecznymi sktadnikami rzeczy
(,,prawdziwymi atomami natury”) sg proste substancje o charakterze du-
chowym — monady. Sa one substancjami pozbawionymi cze$ci, niepO-
dzielnymi, niezniszczalnymi 1 niepodlegajagcymi zmianom za sprawag
czynnikow zewnetrznych. Sg jednak — w odroznieniu od materialnych
atomow — jakosciowo zroznicowane.

Ruder Boskovi¢ (1711-1787) twierdzit natomiast, ze elementarnymi
sktadnikami materii s3 niezmienne, niepodzielne i1 nierozciggle prze-
strzennie punkty materialne (puncta materiae, prima elementa). Stanowia
one centra oddzialywan — kazde dwa punkty oddziatuja na siebie sita,
ktéra w zaleznosci od odleglosci jest przyciagajaca lub odpychajaca.
Wszystkie zjawiska w przyrodzie sg rezultatem roznych przestrzennych
uktadéw i wzglednych przemieszczen identycznych czastek punktowych,
oddziatujgcych miedzy sobg parami, zgodnie z prostym prawem determi-
nujacym ich wzgledne przyspieszenia.



Od czasow Demokryta az do Daltona atomizm byt spekulatywng meta-
fizyka a nie teorig naukowa. Filozofowie i uczeni nie dysponowali meto-
dami pozwalajgcymi na sprawdzenie hipotezy istnienia atomow, a pod-
stawowe cechy, w jakie wyposazano atomy (nieprzenikliwos¢, ksztalt,
wielkos$¢, ciezar czy masa) nie byly cechami dajagcym si¢ okresli¢ empi-
rycznie i przypisywano je atomom jedynie na podstawie analogii z
przedmiotami makroskopowymi. Atomizm status teorii naukowej uzyskat
dopiero w XIX wieku (najpierw w chemii, pézniej w fizyce), co byto
zwigzane z radykalng zmiang problemow wyjsciowych, jakie koncepcja
atomistyczna miata rozwigzac¢ i nie mniej radykalng zmiang metod roz-
wigzywania probleméw — przejsciem od czystego namystu nad ostatecz-
nymi sktadnikami materii do nauki laboratoryjnej.

Poczatki naukowej atomistyki

Za tworce naukowej atomistyki powszechnie uwazny jest John Dalton
(1766-1844). W latach 1803-1808 przeksztalcil on atomizm z koncepcji
filozoficznej w teori¢ naukowa. Jego praca New System of Chemical Phi-
losophy (1808, 1810) byta pierwszym zastosowaniem atomizmu w dzie-
dzinie chemii. Badania Daltona, tacznie z pracami Josepha-Louisa Gay-
Lussaca (1778-1850) i Amadeo Avogadro (1776-1856) daty poczatek na-
ukowej atomistyce.

Pod koniec XVIII w. chemicy rozwazali zagadnienie, w jaki sposob 13-
czg si¢ pierwiastki w zwigzki chemiczne. Francuski chemik Joseph Louis
Proust (1754-1826) sformulowal doswiadczalne prawo gloszace, ze
sktadniki wszystkich zwigzkéw chemicznych wystgpuja zawsze w Scisle
okreslonych stosunkach ilosciowych (prawo stosunkow statych, zwane
rowniez prawem Prousta). Dalton odkryt natomiast, ze dwa pierwiastki
moga taczy¢ si¢ ze sobg w réznych proporcjach wagowych, ale wowczas
powstaja z nich rdzne zwiazki chemiczne, a stosunki wagowe pierwiast-
kow wyrazaja si¢ niewielkim liczbami catkowitymi (prawo stosunkow
wielokrotnych, 1805). Na przyktad tlen moze reagowac z weglem na dwa
sposoby, tworzgc tlenek wegla CO i dwutlenek wegla CO,. Stosunek wa-
gowy tlenu w tych zwiazkach wynosi 1:2. Jezeli przyjac, jak uczynit to
Dalton, ze materia zbudowana jest z atomow o okreslonym ciezarze ato-
mowym, wowczas czasteczka tlenku wegla sklada si¢ z jednego atomu
tlenu i jednego atomu wegla, za$ czgsteczka dwutlenku wegla — z dwoch
atomow tlenu i jednego atomu wegla i1 staty stosunek wagowy pierwiast-



kow w zwigzku chemicznym okazuje si¢ naturalnym rezultatem atomo-
wej struktury materii.

Zalozenia teorii Daltona mozna stresci¢ nastepujgco: materia sktada sie
Z niepodzielnych atomoéw powigzanych ze soba sitami przyciagania;
wszystkie atomy danego pierwiastka maja doktadnie takie same wtasno-
$ci; atomy roznych pierwiastkow roznig si¢ cigzarem atomowym; atomy
sg niezniszczalne i zachowuja swoja tozsamo$¢ W reakcjach chemicz-
nych. W teorii Daltona atom chemiczny rozumiany jest jako elementarny
sktadnik substancji chemicznej (niezaleznie od tego, czy jest to pierwia-
stek, czy zwigzek chemiczny).

Dalton przyjmowat, ze atomy tacza si¢ ze sobg w najprostszy sposob.
W reakcji n atoméw gazu X z n atomami gazu Y powinnismy zatem
otrzyma¢ n atoméw gazu XY. Badania Josepha Louisa Gay-Lussaca
(1775-1850) pokazaly jednak, ze np. w reakcji jednej objetosci azotu i
jednej objetosci tlenu powstaja dwie objetosci tlenku azotu, co sugerowa-
to, ze atomy ulegaja podzialowi, a to wydawato si¢ przeczy¢ teorii Dalto-
na. Wyjasnienie podat Amadeo Avogadro (1776-1856), formutlujac w
1811 r. hipotez¢ (nazywang dzi$ hipotezq Avogadro), ze w ustalonej tem-
peraturze i pod tym samym ci$nieniem jednakowe objgtosci gazow zawie-
raja jednakowg liczbg nie atomow, ale czasteczek. Okazato sig, ze niekto-
re gazy wystepuja W przyrodzie w postaci czasteczek, ktore podczas reak-
cji chemicznej dzielg si¢ na atomy, tworzac nastepnie czasteczki zwigzku
chemicznego. W ten sposOb powstalo pojecie czgsteczki chemiczney,
obiektu r6znigcego si¢ od atomu jakosciowo — najmniejszej czastki mate-
rii posiadajacej charakterystyczne wlasnosci zwigzku chemicznego.

Julius Mayer (1830-1875) i Dmitryj Mendelejew (1834-1907) w latach
1868-1871 na podstawie ci¢zaréw atomowych uporzadkowali (niezalez-
nie od siebie) chemiczne wilasnosci pierwiastkéw, tworzac uktad okreso-
wy pierwiastkow, w ktorym wiasnosci chemiczne pierwiastkow cyklicz-
nie powtarzajg sie.

Pierwsza forma atomistyki fizycznej byla kinetyczna teoria gazow,
sformutowana w potowie XIX w. Przyjmowano bardzo prosty model ma-
terii, zaktadajac, ze atomy gazoéw sa sztywnymi kulkami, ktdre poruszaja
si¢ zgodnie z prawami Newtona i zderzaja si¢ ze sobg miliony razy na
sekunde. James Clerk Maxwell (1831-1879), Rudolf Clausius (1822-
1888) i Ludwig Boltzmann (1844-1906) wykazali, ze za procesy cieplne
nie jest odpowiedzialna zadna substancja (zwana we wczesniejszych teo-
riach cieplikiem), ale ze przeptyw ciepta jest procesem, ktory polega na
przekazywaniu energii kinetycznej od jednego ciata do drugiego w rezul-



tacie zderzen miedzy czasteczkami. Zastosowano prawa mechaniki do
wielkiej liczby czasteczek i wyjasniono zachowanie czasteczek gazu sta-
tystycznie na podstawie rachunku prawdopodobienstwa. Teoria kinetycz-
na pozwolita na redukcj¢ termodynamiki fenomenologicznej do fizyki
statystycznej: temperature gazu powigzano ze $rednig energig kinetyczng
ruchu, a ci$nienie wywierane przez gaz na $cianki naczynia okazalo si¢
rezultatem zderzen czasteczek gazu ze Sciankami.

Boltzmann wykazat réwniez, ze Il zasad¢ termodynamiki (zasadg
wzrostu entropii dS/dT > 0) mozna zinterpretowac statystycznie. Wpraw-
dzie réwnania Newtona opisujace ruch czasteczek gazu, sg niezmiennicze
wzgledem inwersji w czasie (nie wyrdzniaja zadnego kierunku w czasie),
to jednak w uktadach ztozonych z bardzo duzej liczby czgsteczek procesy,
w ktorych entropia maleje sa niestychanie mato prawdopodobne. Dlatego
kinetyczna teoria materii nie jest sprzeczna z Il zasadg termodynamiki,
zgodnie z ktorg w ukladzie izolowanym tylko takie procesy sa mozliwe,
w ktoérych entropia ro$nie (lub pozostaje stata).

W 1827 r. Robert Brown (1733-1858) odkryt, ze drobne czasteczki
zawieszone w cieczy, wykazuja chaotyczne drgania, ktore mozna obser-
wowac przez mikroskop. Teori¢ ruchow Browna na podstawie hipotezy
atomistycznej sformutowali niezaleznie od siebie w 1905 r. Albert Einste-
in (1882-1955) i w 1906 r. Marian Smoluchowski (1872-1917), przyjmu-
jac, ze chaotyczny ruch czasteczek Browna spowodowany jest zderze-
niami z czasteczkami cieczy. Teoria ta miata decydujace znaczenie dla
uznania atomizmu, poniewaz zjawiska fluktuacyjne stanowig bardzo
mocny dowod atomowej budowy materii.

W ramach kinetycznej teorii gazéw oszacowano roOwniez po raz pierw-
szy poprawnie wielko$¢ atoméw. W 1865 r. Joseph Loschmidt (1821-
1895), przyjmujac kulisty ksztalt atomow, okreslit ich rzad wielkos$ci na
10 m. W XIX w. dokonano kolejnych odkry¢ wzbogacajacych wiedzg
na temat atomow, podwazajacych jednoczesnie tradycyjne przekonania
dotyczacych ich niezmiennosci.

W 1802 r. William H. Wollaston (1766-1828) zaobserwowat w widmie
stonecznym ciemne linie. W 1859 r. Gustaw Kirchhoff (1800-1877) i Ro-
bert Bunsen (1824-1887) podali wyjasnienie tego zjawiska jako rezultatu
absorpcji swiatta o $cisle okreslonych dtugosciach fal przez pierwiastki
chemiczne. Stwierdzono, ze kazdy pierwiastek ma niepowtarzalne widmo
oraz ze pierwiastki emitujg promieniowanie o doktadnie takich samych
czestosciach, jakie absorbujg. Johann J. Balmer (1825-1898) podat empi-
ryczny wzor opisuUjacy linie widmowe wodoru.



W 1895 r. Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923) odkryt niezwykle
przenikliwe promieniowanie, nazwane promieniami X. Antoine Bequerell
(1852-1908) odkryt w 1896 r. zjawisko promieniotworczo$ci uranu, a
Pierre Curie (1859-1906) i Maria Sktodowska-Curie (1867-1934) stwier-
dzili radioaktywnos$¢ toru 1 odkryli promieniotworcze pierwiastki polon i
rad (1898). Dalsze badania doprowadzity do zidentyfikowania w promie-
niowaniu pierwiastkow radioaktywnych trzech sktadowych, ktére nazwa-
no alfa i beta (Ernest Rutherford, 1899) oraz gamma (Paul Willard, 1900).
Wiadomo wspotczesnie, ze promienie alfa to jadra helu. W rezultacie roz-
padu alfa pierwiastek promieniotworczy przemienia si¢ w pierwiastek
zawierajacy w jadrze o dwa protony i dwa neutrony mniej. Promienie beta
to elektrony. W rozpadzie beta neutron w jadrze przeksztatca si¢ w proton
emitujac elektron (i antyneutrino elektronowe), a zatem pierwiastek pro-
mieniotworczy przeksztatca si¢ w inny pierwiastek (réwniez promienio-
tworczy) zawierajacy o w jadrze jeden proton wiecej. Natomiast promie-
nie gamma to wysokoenergetyczne promieniowanie elektromagnetyczne
emitowane z jader atomow pierwiastkow promieniotworczych. Szeregi
rozpadow atomow pierwiastkOw promieniotworczych na inne nazywa si¢
szeregami promieniotworczymi. Koncza si¢ one stabilnym pierwiastkiem
niepromieniotworczym.

Modele atoméw w fizyce klasycznej

Badania Josepha Johna Thomsona (1856-1940) nad promieniami kato-
dowymi doprowadzity do odkrycia, ze sktadajg si¢ one z ujemnie nata-
dowanych elektrycznie czastek — elektronow (1897), ktore stanowia
sktadniki wszystkich atomoéw. Poniewaz w normalnych warunkach atomy
sg elektrycznie obojetne, powstat problem, w jaki sposéb w atomie roz-
mieszczony jest dodatni tadunek elektryczny, neutralizujacy tadunek elek-
tronow. Na poczatku XX w. zaproponowano kilka modeli atomow.

W 1901 r. Jean Baptiste Perrin (1870-1942) sformutowat hipoteze, ze
atomy przypominaja miniaturowe uktady planetarne z masywnym tadun-
kiem dodatnim w centrum i poruszajacymi si¢ wokot niego elektronami.

W 1902 r. William Thomson (Lord Kelvin, 1828-1907) wysunat przy-
puszczenie, ze atom sktada si¢ z chmury fadunku dodatniego i tkwigcych
w niej ujemnie natadowanych elektronow. Koncepcje t¢ rozwinat i opra-
cowal matematycznie J. J. Thomson, formutujac model nazwany mode-
lem ciasta z rodzynkami (ang. plum pudding model): wewnatrz kulistej,
dodatnio natadowanej kropli materii o rozmiarach ok. 10™° m, elektrony



tworzg zamknigte, wirujgce pierscienie. Dodatni tadunek owej kuli jest
rowny ujemnemu tadunkowi wszystkich elektronow. Thomson przypusz-
czal, ze liczba elektronéw w kolejnych pier§cieniach ma zwigzek z perio-
dycznoscia pierwiastkow chemicznych odkryta przez Mendelejewa.

W 1903 r. Phillip Lenard (1862-1947) podat model atomu, w ktorym
tadunki elektryczne dodatnie i ujemne powigzane byly w pary (zwane
,,dynamidami”) o rozmiarach ok. 10 000 razy mniejszych niz rozmiary
atomu. W modelu tym wigksza cze$¢ atomu stanowila pusta przestrzen,
co mialo wyjasnia¢ rezultaty do§wiadczen Lenarda, w ktorych stwierdzil,
ze promienie katodowe przenikaja przez cienkie folie metalowe.

W 1904 r. Hantaro Nagaoka (1865-1960) przestawit ,,saturnopodobny”
model atomu ztozonego z wielkiej liczby czastek o jednakowych masach i
ujemnych tadunkach elektrycznych, rozmieszczonych réwnomiernie na
okregu i odpychajacych si¢ sila odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odlegtosci migdzy nimi. Czastki te mialty wykonywac obrot z jednakowa
predkoscia wokot centralnej duzej masy o dodatnim tadunku elektrycz-
nym, ktora przyciaga je sila odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odle-
glosci.

W 1910 r. Arthur Hass (1994-1941) zaproponowal model atomu, w
ktorym elektrony poruszaty si¢ po orbicie kotowej o promieniu r we-
wnatrz kuli natadowanej jednorodnie dodatnim tadunkiem elektrycznym.
Interesujace, ze w opisie tego modelu po raz pierwszy pojawila si¢ stata
Plancka h.

W 1911 r. John William Nicholson (1881-1955) zaproponowatl zas
model, zgodnie z ktorym atomy sktadaja si¢ z matych kulistych tadunkow
ujemnych, tworzacych pierscien wirujacy wokot jeszcze mniejszego kuli-
stego tadunku dodatniego, ktére stanowi jadro atomu. Nicholson sadzit,
ze istniejg cztery ,,atomy pierwotne”, zawierajace od 2 o 5 elektronow, a
wszystkie atomy pierwiastkow chemicznych sg z nich zbudowane. Do-
szedl rowniez do wniosku, ze we wszystkich ,,atomach pierwotnych” war-
to$¢ momentu pedu jest wielokrotnos$cig h/2x, gdzie h jest statg Plancka.

Przelomowe znaczenie dla poznania struktury atomu mialy badania
nad rozpraszaniem czastek alfa (jadra helu) na cienkich foliach metalo-
wych prowadzone przez Ernesta Rutherforda (1871-1937), Hansa Geigera
(1882-1945) i Ernesta Marsdena (1889-1940). Eksperymenty polegaty na
bombardowaniu ztotej folii o grubosci 4 x 107 m (ok. 400 warstw ato-
mow) czastkami alfa i analizie odchylen ich trajektorii, co pozwalato na
zbadanie rozktadu tadunkow elektrycznych wewnatrz atomu. Rezultaty
eksperymentu byty zdumiewajace — niemal wszystkie czastki alfa przeni-
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kaly przez foli¢ tak, jakby byta pustg przestrzenig, ale zdarzaty sie row-
niez czastki rozproszone do tytu (mniej wigcej jedna na 20 000).

W 1911 r. Rutherford sformutowal planetarny model atomu: caty tadu-
nek dodatni i niemal cata masa (ok. 99,99 %) skoncentrowane sg w sta-
nowigcym centrum atomu mikroskopijnym jgdrze atomowym o rozmia-
rach ok. 1/100 000 rozmiaréw atomu (ok. 10 **-10" m). Wokét dodatnio
naladowanego jadra, podobnie jak planety wokol Stonca, po kotowych
orbitach kraza elektrony.

Planetarny model atomu pozwalat zrozumie¢ rezultaty eksperymentow
rozproszeniowych, nie wyjasnial jednak trwatosci atomow. Jezeli bowiem
elektron o tadunku e porusza si¢ wokoét jadra o tadunku Ze po orbicie o
promieniu r pod wplywem sily przyciggania kulombowskiego (F ~
Ze’/r%), to powinien emitowa¢ promieniowanie elektromagnetyczne, a
wiec traci¢ energie i spasé na jadro w ciagu utamka sekundy (ok. 1072 s).
Ponadto przy zmianie promienia orbity widmo promieniowania atomow
powinno by¢ ciagte, co nie zgadzalo si¢ z obserwacjami dyskretnych linii
widmowych, specyficznymi dla kazdego pierwiastka. Model Rutherforda
nie wyjasniat rowniez, dlaczego rozmiary wszystkich atomow sg podobne
(rzedu 107'° m). Ostatecznie okazalo si¢, ze na podstawie fizyki klasycz-
nej nie mozna sformutowa¢ poprawnej teorii budowy atomow.

Atom w mechanice kwantowej

W pierwszych dekadach XX w. fizycy sformutowali podstawy wspot-
czesnej teorii atomow i czgstek elementarnych — mechaniki kwantowej.
Od teorii klasycznych odrozniaja ja w zdecydowany sposob dwa aspekty:
kwantowy charakter zjawisk i dualizm korpuskularno-falowy.

Koncepcje kwantow energii wprowadzit w 1900 r. Max Planck (1858-
1947) formutujac teori¢ promieniowania ciata doskonale czarnego. Zato-
zyt on, ze podczas oddziatywania z materig energia promieniowania elek-
tromagnetycznego jest emitowana i absorbowana nie w sposob ciagly (jak
zaktadano w klasycznej elektrodynamice Maxwella), ale okreslonymi
porcjami — kwantami. Energia kwantu E wigze si¢ z jego czestoscig v
wzorem E = hv, gdzie h jest fundamentalng stalg, zwang wspotczesnie
stalg Plancka (h = 6,62419 x 10 J s, jest to elementarny kwant dziala-
nia). Hipoteza Plancka byta radykalnym zerwaniem z fizyka klasyczna.

Einstein podajac w 1905 r. teori¢ zjawiska fotoelektrycznego przyjat,
Ze samo promieniowanie elektromagnetyczne jest zbiorem czastek, na-
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zwanych p6zniej fotonami, ktorych energia wigze si¢ z czestoscig v i dtu-
goscig fali A wzorem E = hv = hc/4, a ped wyraza si¢ wzorem p = A/ A.

W 1913 r. Niels Bohr (1885-1962) przedstawit model atomu wodoru
oparty na planetarnym modelu Rutherforda, uzupetliony warunkami
kwantowymi, zwanymi postulatami Bohra. Model ten byt podstawowym
elementem tzw. starszej teorii kwantow, z ktorej rozwingta si¢ mechanika
kwantowa. Bohr zatozyt, ze elektron moze krazy¢ wokoét jadra wytacznie
po pewnych wyroznionych orbitach kotowych, zwanych stanami stacjo-
narnymi, na ktorych warto$¢ momentu pedu elektronu jest catkowita wie-
lokrotnoscig statej Plancka podzielonej przez 2z (mvr = nh/2z, gdzie n =
1, 2, 3... nazywana jest gtéwnq liczbg kwantowg 1 okresla numer orbity).
Orbity elektronéw i energia na danej orbicie sa skwantowane — moga
przybiera¢ tylko $cisle okreslone wartosci. Na orbicie stacjonarnej elek-
tron nie promieniuje energii. Podczas przeskoku elektronu z jednej orbity
stacjonarnej na druga nast¢puje emisja lub absorpcja kwantu energii 0
warto$ci rownej wartosci bezwzglednej rdznicy energii stanu poczatko-
wego i koncowego (|En — En|= Av). Kazdemu przeskokowi elektronu mig-
dzy orbitami odpowiada zatem $cisle okreslona linia spektralna w widmie
promieniowania elektromagnetycznego danego pierwiastka.

Zalozenie skwantowania poziomow energetycznych i braku promie-
niowania elektronu na orbicie stacjonarnej byly sprzeczne z prawami
elektrodynamiki klasycznej, ale pozwalaly wyjasni¢ stabilno$¢ atoméw i
widmo promieniowania wodoru. Model Bohra pozwolit takze wyjasni¢
budowe ukladu okresowego pierwiastkow: atom wodoru sktada si¢ z ja-
dra o jednostkowym tadunku dodatnim (Z = 1) i jednego elektronu. Atom
helu (Z = 2) zawiera dwa elektrony. Wedlug Bohra na pierwszej orbicie
moga znajdowac si¢ najwyzej dwa elektrony, dlatego nastgpny pierwia-
stek lit (Z = 3) ma dwa elektrony na pierwszej orbicie i jeden na drugiej,
Co wyjasnia podobienstwo wiasnosci chemicznych z wodorem, poniewaz
za wlasnos$ci chemiczne pierwiastkdw odpowiedzialne sg elektrony z ze-
wnetrznych, czyli walencyjnych orbit. Wedlug Bohra na drugiej orbicie
moze si¢ znajdowaé co najwyzej osiem elektronow, zatem jedenasty elek-
tron musi znalez¢ si¢ na trzeciej orbicie. Podobne wiasnosci chemiczne,
jak wodor i lit ma wigc sod (Z = 11). Okresowo$¢ whasnosci chemicznych
pierwiastkow wynika wiec z konfiguracji elektronow na orbitach. Ponie-
waz orbita zawierajaca dwa lub osiem elektronéw jest ,,zapelniona”, to
takie pierwiastki, jak hel (2 elektrony), neon (10 elektron6w) czy argon
(18 elektronow) tworza gazy szlachetne, ktore nie reaguja z innymi pier-
wiastkami. Atomy wykazuja bowiem tendencje do tego, by mie¢ zapet-
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nione orbity, dlatego na przyktad wodor, ktory ma tylko jeden elektron,
wystepuje w postaci czasteczkowej Ha.

Wigkszos¢ reakcji chemicznych mozna wyjasni¢c mechanizmem wy-
miany elektronéw miedzy atomami roznych pierwiastkow. Na przykiad
czgsteczka chlorku sodu NaCl powstaje w ten sposob, ze atom sodu odda-
je elektron walencyjny atomowi chloru i w ten sposéb uzyskuje zamknie-
ta powloke. Przez przyjecie jednego elektronu zapetnia si¢ takze powloka
chloru. Atom sodu staje si¢ dodatnio natadowanym jonem, natomiast
atom chloru — jonem natadowanym ujemnie. Jony tworzg czasteczke
dzigki przyciagganiu elektrycznemu (wigzanie jonowe). W przypadku wig-
zania kowalencyjnego (np. czasteczka Hy) jeden elektron przynalezy row-
noczes$nie do dwoch atomow (tworzy si¢ tzw. wspdolna para elektronowa).
W wigzaniu metalicznym elektrony walencyjne tworzg tzw. gaz elektro-
nowy i przynaleza do wszystkich atomoéw sieci krystalicznej danego me-
talu.

Arnold Sommerfeld (1868-1951) zmodyfikowat model Bohra, zakta-
dajac eliptyczny ksztalt orbit (jadro znajduje si¢ w jednym z ognisk elip-
sy) 1 uwzgledniajac relatywistyczny wzrost masy elektronu podczas jego
ruchu po orbicie (zgodnie ze szczegdlng teorig wzglednosci masa czastki
zalezy o jej predkosci: m=m,/+/1-v?/c?, gdzie mo jest masg spoczyn-
kowg). Teoria ta wymagata azymutalnej liczby kwantowej I, okreslajacej
orbitalny moment pedu.

W 1924 r. Louis Victor de Broglie (1892-1987) sformutowat hipoteze
fal materii, wedlug ktorej podobnie jak fale elektromagnetyczne maja
aspekt korpuskularny w postaci fotonow, tak z kazda czastka materii 0
pedzie p = mv zwigzana jest fala o dlugosci 4 = h/p. W 1927 r. Clinton
Joseph Davisson (1881-1958) i Lester Germer (1896-1971) przeprowa-
dzili eksperymenty, w ktorych zaobserwowano dyfrakcje wiazki elektro-
now, potwierdzajac hipoteze de Broglie’a.

Specyficzng cechg obiektow mikro§wiata jest dualizm korpuskularno-
falowy. Polega on na tym, ze fale elektromagnetyczne w pewnych zjawi-
skach (np. zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona) przejawiaja wia-
snosci typowe dla czastek, natomiast czastki materii przejawiaja wtasno-
Sci falowe, czyli ulegaja dyfrakcji i interferencji — zjawiskom wilasciwym
dla fal. To niezwykte zachowanie mikroobiektéw zostato potwierdzone
nie tylko dla czastek elementarnych, ale takze dla atomdéw a nawet dla
fulerenow — duzych czasteczek sktadajacych sie z 60 lub 70 atomoéw we-
gla (1990 r.). Aspekt korpuskularny polega na tym, ze czastki materii ma-
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ja tadunek 1 mase skupiong w bardzo niewielkim (praktycznie punkto-
wym) obszarze przestrzeni i rejestrowane sg zawsze jako niepodzielne
jednostki. Rowniez oddzialywanie promieniowania z materig polega na
oddziatywaniu pojedynczego fotonu z pojedynczym elektronem (lub inng
czastka majgcg tadunek elektryczny). Jednak ani czgstki materii ani foto-
ny nie moga by¢ traktowane jako klasyczne korpuskuty, poniewaz nie
poruszaja si¢ po $cisle okreslonych trajektoriach. Jezeli na przyklad prze-
puscimy strumien elektronow (lub fotonéw) przez przestone z dwiema
szczelinami i bedziemy na ekranie rejestrowaé miejsca trafien tych cza-
stek (eksperyment z dwiema szczelinami), to okazuje si¢, ze za kazdym
razem elektron (lub foton) trafia w $cisle okreslony punkt ekranu (a wigc
zachowuje si¢ jak czastka), lecz rozktad prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu lub fotonu na ekranie jest taki, jak dla fal (otrzymujemy charak-
terystyczne prazki interferencyjne). Oznacza to, ze chociaz elektrony lub
fotony rejestrowane sg zawsze jako niepodzielne obiekty, to jednak gdy
pojedynczy elektron albo foton ma do wyboru dwie drogi (odpowiadajace
tu przejsciu przez szczeling 1 1 przez szczeling 2) nie jest tak, Zze porusza
si¢ on albo jedng drogg albo drugg (jak klasyczna korpuskuta), poniewaz
woOwczas nie zachodzilaby interferencja, ktora jest obserwowana.

W 1927 r. Werner Heisenberg (1901-1976) odkryt, ze w mikro§wiecie
istniejg pewne pary wielkosci fizycznych (zwane sprz¢zonymi), ktorych z
przyczyn zasadniczych nie mozna jednoczesnie zmierzy¢ z dowolng do-
ktadnos$cig. Dla pedu i potozenia zasada nieoznaczonosci Heisenberga
sprowadza si¢ do twierdzenia, ze iloczyn nieoznaczonos$ci sktadowej pedu
czastki elementarnej i odpowiadajacej jej sktadowej potozenia jest nie
mniejszy niz wielko$¢ rzedu statej Plancka:

n
. >

Ap-Aq = 5
gdzie Aq jest nieoznaczonoscig sktadowej potozenia czastki elementarne;,
Ap — nieoznaczonoscig odpowiadajacej jej sktadowej pedu (nieoznaczo-
nos¢ AQ i Ap zdefiniowana jest jako pierwiastek ze $redniego kwadratu
odchylenia od wartosci $redniej, gdzie warto$¢ $rednia rozumiana jest
jako warto$¢ oczekiwana operatora reprezentujacego dang wielkos$¢ fi-
zyczng). Z zasady nieoznaczonosci (przy standardowej interpretacji me-
chaniki kwantowej) wynika, ze elektronowi nie przystuguja jednoczesnie
Scisle okreslony ped i potozenie. Oznacza to, ze z modelu atomu nalezy
odrzuci¢ pojecie orbity elektronu.
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W mechanice kwantowej opis atomu (a takze czgsteczki czy krysztatu)
polega na rozwigzaniu rownania Schrodingera (sformutowanego w 1926
I. przez jednego z tworcow mechaniki kwantowej, Erwina Schrédingera
[1907-1961]). W najprostszym przypadku dla atomu wodoru stacjonarne
(czyli takie w ktorym energia nie zalezy od czasu) rownanie Schrédingera
ma nastegpujaca postac:

HY=E¥Y
A 2
gdzie H :—;I—V2 +V — hamiltonian uktadu (operator odpowiadajacy
m
o> o° 0o
catkowitej energii czastki), V? =— +— +— — operator rézniczkowy
ox® oy® oz

Laplace’a (laplasjan), % = h/2n — zredukowana stala Plancka, m — masa
elektronu, V =e” /[(4ze,r)— potencjat pola sit kulombowskich dziataja-

cych miedzy dodatnio natadowanym jadrem a ujemnie naladowanym
elektronem, &, — przenikalnos¢ dielektryczna prézni, r — odlegltos¢ elek-

tronu od jadra, E — energia elektronu, i= J-1.

Rozwigzanie tego rOwnania, zZwanego rownaniem wtasnym, umozliwia
wyznaczenie funkcji falowych i odpowiadajacych tym funkcjom warto$ci
energii stanéw stacjonarnych. W sposob Scisty (analityczny) réwnanie
Schrédingera mozna rozwigzaé¢ jedynie dla atomow jednoelektronowych,
w pozostatych przypadkach uzywa si¢ przyblizonych rozwigzan nume-
rycznych). Funkcja falowa ¥, bedaca rozwigzaniem réwnania Schrodin-
gera pozwala na obliczenie prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w
danym obszarze wokét jgdra. Zgodnie z interpretacja fizycznego znacze-
nia funkcji falowej sformutowang w 1926 r. przez Maxa Borna (1882-
1960) prawdopodobienstwo to jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy
funkcji falowej RAE Przestrzenng reprezentacj¢ funkcji falowej elek-
tronu w atomie nazywamy orbitalem. Zastepuje on w kwantowomecha-
nicznym modelu atomu pojecie orbity, poniewaz z powodu kwantowe;j
nieoznaczonosci i dualizmu korpuskularno-falowego elektron nie istnieje
w jakim$ okreslonym miejscu, lecz (z réznym prawdopodobienstwem)
znajduje si¢ w obszarze catego orbitalu. Na przyktad w atomie wodoru
elektron moze znajdowa¢ si¢ zaré6wno bardzo blisko jadra, jak i w duzej
odlegtosci od niego, ale najwieksze prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu przypada na powloke sferyczng o $rodku w jadrze i promieniu
odpowiadajacym pierwszej orbicie stacjonarnej w modelu Bohra. Jest to
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tzw. orbital s, odpowiadajacy stanowi elektronu o najnizszej energii. Zna-
jomos¢ orbitali pozwala wyliczy¢ wigkszos¢ fizycznych i chemicznych
wilasnos$ci atomow oraz czasteczek.

W 1925 r. Georg E. Uhlenbeck (1900-1988) i Samuel A. Goudsmit
(1902-1978) odkryli wewnetrzny moment pedu czastek elementarnych —
spin (S). Jest to wiasno$¢ pod pewnymi wzglgdami przypominajaca kla-
syczny moment pedu, ale jednoczes$nie typowo kwantowa — jej wartos¢
zawsze stanowi wielokrotno$¢ podstawowej jednostki spinu wynoszacej
Y h. Czastki, ktore maja spin catkowity (s =1, 2,... w jednostkach 7) na-
zywa si¢ bozonami. Naleza do nich foton i inne czgstki przenoszace od-
dziatywania. Czastki posiadajace spin potowkowy (s = 1/2, 3/2,... w jed-
nostkach 7%) to fermiony — czastki materii, takie jak elektrony, protony i
neutrony. Fermiony podlegajg zasadzie wykluczania (zakazowi) Pauliego
(sformutowanej w 1925 r. przez Wolfganga Pauliego [1900-1958]): zadne
dwa fermiony nie moga znajdowac si¢ w tym samym stanie kwantowym.
Zasada ta ma istotne znaczenie dla zrozumienia budowy atomow: jezeli
na przyktad w atomie helu dwa elektrony znajduja si¢ na jednym orbitalu,
to muszg mie¢ przeciwnie skierowane spiny.

Specyficzny charakter czastek kwantowych polega na tym, ze czgstki
identyczne (czyli nierdznigce si¢ zadnymi wewnetrznymi cechami, takie
jak np. elektrony) sa nierozroznialne. Jezeli na jednym orbitalu znajduja
si¢ dwa elektrony, to wiadomo, ze muszg mie¢ przeciwnie skierowane
spiny. Nie istnieje jednak eksperymentalna metoda pozwalajagca na
stwierdzenie, ktory elektron na skierowany spin w danym kierunku, a
ktory w przeciwnym.

Stan elektronu w atomie charakteryzuja cztery liczby kwantowe:
gldwna liczba kwantowa n, ktéra okresla energi¢ elektronu 1 numer po-
wloki elektronowej, orbitalna liczba kwantowa |, okreslajaca orbitalny
moment pedu elektronu (dla danej powloki n wyr6znia si¢ podpowloki,
odpowiadajgce roznym warto$ciom |), magnetyczna liczba kwantowa my,
okreslajaca rzut momentu orbitalnego elektronu na dowolny kierunek
(zwany zwyczajowo z), i spinowa liczba kwantowa ms, okreslajaca orien-
tacje spinu (fizycy uzywaja umownych terminoéw ,,spin w goére” i ,,spin w
dot”). Liczby kwantowe moga przyjmowac nastgpujace wartosci: n = 1,
2,..,1=0,1,2,....n-1,m=0,+1,+2,.... £l img==+ 1/2. W stanie
okreslonym przez gtéwng liczb¢ kwantowa S moze znalez¢ si¢ co najwy-
zej n? elektronéw, dla okreslonych n i | maksymalna liczba elektrondw
wynosi 2(21 + 1), natomiast w stanie okres§lonym przez trzy liczby kwan-
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towe n, | i m mogg znajdowac si¢ co najwyzej 2 elektrony roznigce si¢
orientacja spinéw. Dla atomu w stanie podstawowym konfiguracj¢ elek-
trondw opisuje si¢ podajac numer powtoki, symbol orbitala i liczbg elek-
trondw na danym orbitalu. Na przyktad dla tlenu (O) konfiguracja elek-
tronow moze by¢é przedstawiona nastepujaco: 15°2s°2p* (dwa elektrony na
powtoce 1 na orbitalu s, dwa elektrony na powloce 2 na orbitalu s i cztery
elektrony na powtoce 2 na orbitalu p).

Dalsze badania doprowadzity do odkrycia sktadnikow jader atomo-
wych: sg nimi posiadajace elementarny tadunek dodatni protony (Ruther-
ford i James Chadwick [1891-1974]) i elektrycznie obojetne neutrony
(Chadwick, 1932 r.). Wprowadzono pojecia liczby atomowej (porzqdko-
wej) Z, bedacej liczbg protondow w jadrze atomu danego pierwiastka, row-
ng liczbie zwigzanych z nim elektronéw 1 okreslajacg wlasnosci chemicz-
ne danego pierwiastka oraz liczby masowej A — sumg liczb protonow i
neutronéw w jadrze. Kazdy atom danego pierwiastka chemicznego przed-
stawiamy w postaci symbolu 4Xx, gdzie X jest symbolem chemicznym

pierwiastka.

W 1928 r. Paul A. M. Dirac (1902-1984) sformutowat relatywistyczne
réwnanie dla elektronu (odpowiednik rownania Schrodingera, uwzgled-
niajacy szczegolng teorie wzglednos$ci Einsteina). Z réwnania Diraca wy-
nikato, ze powinna istnie¢ czastka o takiej samej masie jak masa elektro-
nu, ale o dodatnim tadunku elementarnym. Okazato si¢, bylto to teore-
tyczne odkrycie pozytonu — pierwszej czastki antymaterii. Eksperymen-
talnie pozyton zostat odkryty w 1932 r. przez Carla Davida Andersona
(1905-1991) i Patricka Blacketta (1897-1974). Obecnie przyjmuje si¢, ze
do kazdej czastki zwyktej materii istnieje antyczgstka. Czastka antymate-
rii ma wszystkie wlasnosci takie same jak dana czastka, ale przeciwny
znak fadunku elektrycznego. W rezultacie zderzenia czastki 1 antyczastki
nastepuje anihilacja — czastki te przestajg istnie¢, przeksztalcajac sie w
promieniowanie elektromagnetyczne (zgodnie ze wzorem Einsteina E =
mc? ich masa calkowicie przeksztalca sie w energie promieniowania).

W 1939 r. Otto Hahn (1901-1945) i Lese Maitner (1879-1968) w rezul-
tacie bombardowania uranu powolnymi neutronami dokonali pierwszego
rozszczepienia jadra atomowego. Rozpadajace si¢ jadro uranu emituje
neutrony, ktére mogg powodowac dalsze rozszczepienia, wywotujac re-
akcje tancuchowa, w ktorej wyzwala si¢ olbrzymia energia. (Masa jadra
atomowego jest mniejsza niz suma mas tworzacych je protondw i neutro-
now — efekt ten nosi nazwe defektu masy. Zgodnie z einsteinowska row-
nowaznos$cig masy 1 energii cz¢s¢ masy nukleondéw przeksztatca si¢ w
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energie wigzania, ktora wyzwala si¢ w procesie rozszczepienia). Pierw-
szym zastosowaniem energii atomowej byly bomby zrzucone na Hiroszi-
me¢ 1 Nagasaki (1945), obecnie wykorzystywana jest dla celow pokojo-
wych w energetyce jadrowej. Drugim typem reakcji jadrowej jest fuzja
1zejszych pierwiastkow w ciezsze. Najlepiej znanym przyktadem jest fu-
zja wodoru w hel, zachodzaca w gwiazdach.

W 1964 r. Murray Gell-Man (ur. 1929) (i niezaleznie od niego George
Zweig, ur. 1937) wprowadzit hipotezg, ze protony i neutrony (oraz
wszystkie czastki uczestniczace w silnych oddzialywaniach jadrowych,
czyli hadrony) zbudowane sg z jeszcze bardziej elementarnych sktadni-
kéw — kwarkow. Wspotczednie przyjmuje si¢ istnienie sze$ciu rodzajow
kwarkow, roznigcych si¢ cecha okre§lang umownie jako zapach (flavor):
gorny — u (up), dolny — d (down), dziwny — s (strange), powabny — c
(charm), denny — b (bottom) i szczytowy — t (top). Wszystkie kwarki sa
fermionami, a ich fadunki elektryczne przyjmuja utamkowe wartosci ta-
dunku elementarnego (Qu =+2/3e, Qq=-1/3e, Qs=+2/3e, Q. =-1/3e,

= +2/3e, Qp = —1/3e). Kwarki posiadaja rowniez ceche, zwang metafo-
rycznie kolorem. Ladunek kolorowy przypomina pod pewnymi wzgledami
tadunek elektryczny, ale wystepuje w trzech odmianach, okreslany jako
czerwony (r), zielony (g) i niebieski (b). Teorig opisujaca oddziatywania
kwarkéw jest chromodynamika kwantowa (QCD). Podobnie jak w elek-
trodynamice kwantowej (QED) oddziatywanie migedzy czastkami natado-
wanymi elektrycznie opisuje si¢ nie w kategoriach sity, ale jako wymiang
kwantow pola elektromagnetycznego — fotonow, tak oddziatywanie kolo-
rowe rozumiane jest jako wymiana czastek, zwanych gluonami (ang. glue
— klej, teoria przewiduje 8 rodzajow gluonow). Trzy rézne tadunki kolo-
rowe przyciagaja si¢ — dwa kwarki u i jeden kwark d (kazdy w innym
kolorze) tworza proton, dwa kwarki d i jeden kwark u tworza neutron.
Aparat matematyczny QCD pozwala jedynie na konstrukcje ,,biatych”
hadronow, co znaczy, ze hadrony sg ztozone z trzech kwarkow, kazdy w
réznym kolorze, albo z pary kwark-antykwark. Specyficzny charakter
oddziatywan kolorowych polega na tym, ze kwarki wewnatrz hadronu
poruszaja si¢ niemal jak czastki swobodne (asymptotyczna swoboda
kwarkow), natomiast sity przyciggania migdzy kwarkami gwaltownie ro-
sng z odlegtoscig tak, ze kwarki nie wystepuja jako czastki swobodne
(uwiezienie kwarkow).

By¢ moze wszystkie czastki, uznawane dzis$ za czgstki fundamentalne,
sktadajg si¢ z jeszcze bardziej elementarnych sktadnikéw — jednowymia-
rowych obiektéw zwanych strunami (teoria strun).
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