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Czym sg najbardziej fundamentalne sktadniki materii — ten problem zaprzatat uwage

ludzi juz od czasdéw starozytnych. Poniewaz fizyka — w dzisiejszym jej rozumieniu — liczy
sobie zaledwie ok. 500 lat, wiec wczesniej rozwazania takie byty gtownie domeng filozofow.
Nasz europejski krag cywilizacyjny ma swe kulturowe korzenie w starozytnej Grecji. Tam wiec,
w greckiej mysli filozoficznej poszukiwaé mozna pierwszych systematycznych rozwazan na
temat podstawowych wtasnosci materii. Najwiekszy i najbardziej trwaty wptyw na poglady ludzi
dotyczace budowy materii wywarta mys$l Demokryta (460 — 370 p.n.e.) i jego koncepcja
atomistyczna — czyli koncepcja dyskretnej struktury materii. Atomizm, jako pewien program i
sposdb myslenia o materii, przetrwat do czaséw wspodtczesnych i jest dosc¢ silnie zakorzeniony
w potocznym mysleniu.

W dziejach mysli europejskiej réznie odnoszono sie do realnosci istnienia atomdéw. W
XVIII i XIX wieku istniaty juz silne wskazowki, dostarczane np. przez chemie, na rzecz atomodw
jako najmniejszych cegietek materii (np. prace Daltona z przetomu XVIII i XIX w.). Nie
przesadzato to jednak sprawy ich realnego istnienia. Np. jeszcze Max Planck przed 1900
rokiem nie wykluczat mysli, ze atomizm to pewna wygodna i uzyteczna konstrukcja modelowa,
ktéra wcale nie musi oznacza¢, ze atomy dadzg sie wyodrebni¢ jako realne, indywidualne byty.

W pierwszych dekadach XX w. istnienie atomow przestato by¢ spekulatywng koncepcja.
Badania nad promieniotwdrczoscig wykazaty ztozonos¢ atomu zas dalsze prace ukazaty takze
ztozonos$¢ jadra atomowego i wprowadzity pojecie czgstek elementarnych. Nazwa ,atom"
utracita wiec swe pierwotne etymologiczne znaczenie (od ‘atomos' - niepodzielny) jednak
atomizm jako szerzej rozumiany sposOb patrzenia na dyskretng strukture materii pozostat
bardzo silnie zakorzeniony w umystowosci ludzi. Witasnosci atomow wyjasniato sie poprzez
witasnosci jego skiadnikdw i oddziatywan miedzy nimi. Jedynie poziom elementarnosci
przesunagt sie ze szczebla atomowego na gtebsze, bardziej fundamentalne pietro. Pozostat
jednak 6w redukcjonistyczny sposéb podejscia polegajacy na wyprowadzaniu wiasnosci obiektu
ztozonego z wiasnosci jego elementarnych sktadnikéw i zwigzkéw miedzy nimi.

Wiemy jednak, ze opis struktury atomu w jezyku i w ramach formalizmu fizyki klasycznej
okazat sie catkowicie niemozliwy. Pétklasyczny ,planetarny” model atomu stworzony przez
Bohra miat bardzo ograniczone zastosowanie. Do opisu $wiata na tym poziomie niezbedne
okazato sie catkiem nowe podejscie sformutowane m.in. przez Schroédingera, Heisenberga,
Pauliego, Diraca i innych wielkich tej epoki, podejscie zwane mechanikg kwantowa. Jej
konsekwencje (w tym m.in. zasada nieoznaczonosci) okazaty sie dramatycznie rézne od tego
wszystkiego do czego przyzwyczaita nas fizyka klasyczna.. Nasz codzienny potoczny jezyk,
ktorym catkiem dobrze mogliSmy wypowiadac tres¢ i interpretacje zawarte w rdwnaniach fizyki
klasycznej, teraz catkowicie zatamywal sie przy probach wyartykutlowania wnioskéow
wynikajgcych z formalizmu matematycznego mechaniki kwantowej. Wszystko to rzutowac
musiato takze na sytuacje filozofii nauki, ktérej aparat pojeciowy tkwit wéwczas jeszcze
gteboko w XIX wiecznym jezyku klasycznym. Préby wyrazenia w tym jezyku wszelkich
filozoficznych uogodlnien prowadzity bardzo czesto do licznych nieporozumien. Céz sie jednak
dziwi¢, skoro sami fizycy zajmujacy sie podstawami mechaniki kwantowej spierali sie (i do dzi$
spierajg) o rozne interpretacyjne problemy tej teorii. Znamienne moze tu by¢ powiedzenie
Penrose'a: "jesli ktos wierzy w mechanike kwantowa to nie moze jej traktowac powaznie".

Nasze potoczne myslenie o budowie materii jest niejako genetycznie obcigzone
atomizmem. Wynika to zaréwno z zaszczepionego nam tzw. ,zdrowego chtopskiego rozumu"
jak i ze szkolnego poziomu edukacji oraz popularyzacji. Wszyscy niemal mamy zakodowane w
wyobrazni owe atomy-kuleczki a na jeszcze gtebszym poziomie strukturalnym mniejsze
kuleczki lub kropeczki odpowiadajgce czgstkom subatomowym. Wszystkie te twory widzimy
jako pewne rzeczy, obiekty, ktére powinno sie da¢ dobrze zlokalizowac¢ w przestrzeni i czasie.
Tymczasem mechanika kwantowa poucza nas, wrecz krzyczy, ze to wszystko jest nie tak. Te
wszystkie punkciki, kropeczki, kuleczki to tylko pewne protezy intelektualne, ktére tak sie maja
do rzeczywistosci jak proteza nogi do rzeczywistej zdrowej nogi albo i jeszcze gorzej. Owszem,
sktadniki mikroswiata zachowujg sie w niektorych eksperymentach tak jak klasyczne czastki
punkciki lecz w innych sytuacjach tak jak fale. Jednak nazwy ,czastka" i ,fala" trzeba tu
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traktowac raczej jako pewne metafory zaczerpniete z potocznego jezyka i z jezyka fizyki
klasycznej. W tych jezykach brakuje bowiem odpowiedniego stowa na wyrazenie czym to
wilasciwie jest. Natrafiamy tu wiec na wyrazng bariere jezykowa. Jezyk potoczny najwyrazniej
nie nadgza za rozwojem sytuacji. Chcac nim mdéwi¢ o wiasnosciach mikroswiata czesto
stwierdzamy, ze — jak pisat nasz wieszcz — "jezyk ktamie gtosowi a gtos myslom ktamie". W
najlepszym razie skazani jesteSmy na uzywanie starych, klasycznych, stéw i poje¢ w formie
metafor. Pamieta¢ jednak trzeba, aby tych metafor nie traktowac catkiem dostownie. Scisty w
modelowaniu $wiata jest tylko jezyk rdwnan matematycznych. Jezyk potoczny nie ma juz tej
$cistosci i jednoznacznosci. Jest bardziej znaczeniowo rozmyty i nieostry [ nawiasem mowiac,
gdy okreslamy jezyk jako rozmyty i nieostry to tez uzywamy okreslen metaforycznych]. Widaé
wiec, ze kazdy problem wymaga dobrania odpowiedniego don jezyka. Nie da sie pisa¢ wierszy
w jezyku C++ a programéw komputerowych trzynastozgtoskowcem.

StwierdziliSmy juz poprzednio, ze zakodowany w nas gteboko atomizm kaze nam
traktowac skfadniki mikro$wiata jako obiekty, jako pewne rzeczy, ktére daja sie wyraznie
wydzieli¢ z otoczenia a takze dobrze zlokalizowaé w przestrzeni i czasie. Cate nasze
makroskopowe doswiadczenie zyciowe przemawia za takim podejsciem. Gdy jednak préobujemy
myséle¢ i mowi¢ np. o Swietle, o fotonach, to natrafiamy na wyrazng bariere jezykowo
pojeciowa. Foton swobodny nie ma bowiem w ogodle okreslonej lokalizacji przestrzennej. Gdy
zas mowa o fali monochromatycznej to réwniez — poprzez zasade nieoznaczonosci — jego
umiejscowienie w czasie jest wiasciwie zadne. Czy cos$ takiego zastuguje na okreslenie ,,obiekt"
? Na poziomie klasycznym méwi sie o Swietle jako o fali elektromagnetycznej. O fali jednak
(kazdej, nie tylko elektromagnetycznej) skuteczniej jest méwi¢ ( i mysle¢) jako o pewnym
procesie niz jako o obiekcie. Fala nie tyle istnieje (tak jak rzecz) co dzieje sie jako proces.
Przyktad ten podsuwa mys$l — coraz czesciej wyrazang przez niektérych fizykéw — ze
zwtaszcza skiadniki mikroswiata zastugujg na miano procesdw raczej niz obiektéow. W
przypadku proceséw (nie tylko falowych ale jak najogdlniej rozumianych) nie jest niczym
szokujacym niemoznosé ich lokalizacji przestrzennej czy czasowej z dowolng doktadnoscia.

Wiele zjawisk procesowych znamy 2z naszego makroskopowego doswiadczenia
codziennego. Odwotajmy sie wiec do nich jako do pewnych poréwnan i metafor. Czymze jak
nie procesem bardziej niz obiektem jest np. trgba powietrzna lub wir na wodzie. One tez nie
tyle sg co dziejg sie. One bez tej dynamiki po prostu nie istniejg. Oczywiscie nie chce tu
twierdzi¢, ze elektrony czy inne skfadniki mikroswiata to jakie$ mini wiry. Poréwnanie oznacza
tylko tyle, ze one tez mogg mieé raczej cechy proceséw niz obiektédw. Stowo proces moze byc
dla nich wilasciwsze niz stowo obiekt. Pragne jednak wyraznie podkresli¢, ze nie chodzi tu o
koncepcje procesow lansowang np. przez Whiteheada (1861 — 1947), ktéry ujmowat Swiat i
zjawiska w nim jako procesy, dziejace sie jednak w Swiecie rzeczy. U niego rzeczy — czyli
wyrazne i w miare trwate byty jednostkowe — sg podstawowym tworzywem otaczajacego nas
$wiata. Procesom zmian podlega¢ za$ mogg ciata ztozone z fundamentalnych sktadnikéw. W
lansowanej tutaj koncepcji procesami miatyby by¢ najbardziej fundamentalne sktadniki.

Odwotam sie do jeszcze jednej metafory — pamietajac caty czas o pewnej kulawosci i
ograniczonej stosowalnosci kazdej z metafor. Rozwazmy wiec przyktadowo obraz na ekranie
telewizora lub monitora. Obraz nieruchomy, stop klatke, gdzie wtasciwie nic sie nie dzieje. Czy
taki obraz to jest obiekt? Wiemy przeciez z grubsza jak taki obraz powstaje. Wiemy, ze po
luminoforze biega tam bardzo szybko plamka $wietlna generowana przez odpowiednio
sterowang wigzke elektronow i tylko dzieki pewnej bezwtadnosci naszego procesu widzenia
odbieramy ten efekt jako zintegrowany obraz. Jest to w sumie pewne ztudzenie wynikajace z
do$¢ marnej rozdzielczosci czasowej naszego narzgadu wzroku. Gdybysmy na ten sam obraz
mogli patrze¢ z rozdzielczoscig milisekundowg lub jeszcze lepsza to obraz ten rozpadtby sie na
Swiecace kropki i smugi latajgce po ekranie. Taki obraz tez jest wiec raczej procesem niz
rzeczg. On musi ciggle dzia¢ sie bo inaczej go nie bedzie. Ponadto, gdy obraz ten zaczynamy
oglada¢ z bliska przez lupe to widzimy, ze rozpada sie on na pojedyncze Swiecgce piksele.
Ginie wiec w jakims sensie jego zintegrowanie przestrzenne.

Ciekawe jak by sie nam przedstawiat swiat - zwtaszcza mikroswiat — gdybysmy byli w
stanie bada¢ go z rozdzielczoscig czasowa rzedu skali planckowskiej, 10-44 s. Czy wéwczas to
co rejestrujemy jako elektrony, czy inne czastki tez by sie rozptyneto jak ten obraz telewizyjny
ogladany w skali mikrosekundowej? Na obecnym etapie najszybsze zjawiska jakie rejestrujemy
w S$wiecie czastek elementarnych majg skale czasowg rzedu 10-24 sekundy. To o 20 rzedéw
wielkosci wiecej niz skala planckowska. Otrzymujemy wiec obraz zintegrowany i jakby
usredniony po niestychanie dtugim czasie. Czy kiedy$ uda nam sie zblizy¢ rozdzielczoscig do



skali planckowskiej? Mechanika kwantowa nakazuje tu spory pesymizm. Zasada
nieoznaczonosci — ten okrutny cenzor w mikroswiecie — moéwi nam, ze im wieksza czasowa
zdolno$¢ rozdzielcza tym wiekszy naktad energetyczny trzeba zaangazowac. Rozdzielczo$é w
skali planckowskiej wymaga planckowskich gestosci energii odpowiadajacych temperaturze
rzedu 1032 K. A to juz sq warunki zblizone do kosmologicznego Wielkiego Wybuchu.

Mowienie o sktadnikach mikro$wiata jako o procesach jest rowniez nawigzaniem (cho¢ w
nowym kontekscie) do starozytnej koncepcji Heraklita (550 - 480 pne.) modwiacej, ze
fundamentalng zasadq otaczajacej nas rzeczywistosci jest ciggta zmiennosé i ruch. Jego
stawetne Pantharei nalezatoby dzi§ tlumaczy¢ jako ,wszystko jest procesem". Jest to
stanowisko przeciwstawne temu jakie gtosit wspoiczesny Heraklitowi inny grecki filozof
Parmenides. W jego koncepcji ruch i zmiany byly czym$ powierzchownym i drugorzednym.
Uwazat on, ze na najgtebszym poziomie rzeczywistos$ci nie ma zmian. Atomizm Demokryta
traktujacy niepodzielne atomy jako wieczne i trwate nawigzywat wiasnie do idei Parmenidesa.
Wspétczesna fizyka podsuwa nam obraz $wiata — zwilaszcza na poziomie mikro — lepiej
zakorzeniony w idei Heraklita. Czy oznacza to, ze koncepcja Parmenidesa przegrata na catej
linii? Czy nie ma nic trwatego w naszym Wszechswiecie, ktory tez jako catos¢ ewoluuje? Moze
jedynie czyms$ trwatym i niezmiennym sg fundamentalne prawa i zasady rzadzace w Swiecie.

Fizyka jest tym obszarem dziatalnosci cztowieka, na ktérym prébuje on dociec i
sformutowac najbardziej fundamentalne prawa natury. Marzy sie o jakiej$ wszechogarniajacej
teorii, ktéra za pomocg witasciwego formalizmu matematycznego dobierze sie do samego
sedna sprawy i ogarnie wszystkie podstawowe wifasnosci materii. Czy to jest mozliwe i czy
kiedys sie spetni ?

Fizyka opisuje $wiat tworzac odpowiednie modele. Model taki to pewna konstrukcja
matematyczna i zakotwiczone w niej réwnania. Pozwalajg one ilosciowo przewidywaé wyniki
naszych poczynan empirycznych. Jesli zgodnosé przewidywan z otrzymanymi rezultatami jest
wystarczajgca w granicach dostepnej dokladnosci to model mozemy uwaza¢ za
satysfakcjonujacy. Mechanika kwantowa uznawana jest obecnie za wysoce zadawalajacy model
zjawisk na poziomie mikro. Rdwniez bazujacy na niej tzw. standardowy model budowy materii i
oddziatywan (model kwarkowo leptonowy wraz z opisem oddziatywan w jezyku odpowiednich
grup symetrii) wprowadza sporo tadu w mrowie czgstek elementarnych. Nie brak w tym
modelu pewnych luk i stabych punktow, z ktorych fizycy doskonale zdajg sobie sprawe i daza
do zbudowania jeszcze doskonalszego modelu.

Model kwarkowy zakwestionowat elementarnos$¢ hadrondw. Cata bardzo liczna klasa
czastek stracita witasciwie prawo do przymiotnika ,elementarne" (tak jak wczesniej atom
przestat oznaczaé niepodzielno$¢). Jednoczesnie model kwarkowy postawit fizykéw wobec
nowej zaskakujgcej sytuacji. Nie mozliwe okazato sie wyodrebnienie pojedynczych kwarkow z
hadrondw. Po raz pierwszy zetknieto sie z sytuacja, kiedy ztozony twor jakim wydaje sie by¢
hadron nie daje sie roztozy¢ na swoje prostsze (elementarniejsze) sktadniki. Postawito to w
nowym $wietle problem realnosci istnienia kwarkdéw. Problem ten jeszcze trudniejszy byt chyba
do przyswojenia przez filozofow fizyki niz przez samych fizykdw, ktérzy w ramach
matematycznego formalizmu znalezli uzasadnienie dla tej nowej sytuacji. Istniejg wprawdzie
dos$¢ mocne poszlaki sugerujace, ze w pewnych ekstremalnych sytuacjach zdarzajacych sie by¢
moze we whnetrzach gwiazd neutronowych oraz w pierwszych chwilach kosmologicznego
Wielkiego Wybuchu, przy ogromnych gestosciach energii mogtby istnie¢ stan materii nazywany
roboczo ,zupg kwarkowo gluonowq", jednak w skali naszych badan laboratoryjnych kwarki i
gluony pozostajg uwiezione w obrebie hadronu przez tzw. oddziatywania supersilne , kolorowe".
Drugg grupe elementarnych sktadnikow materii tworzg leptony, ktére dla odmiany bardzo
dobrze ,czujg sie" jako byty indywidualne. W modelu standardowym mamy takze kwanty pol
przenoszacych oddziatywania pomiedzy kwarkami i/lub leptonami — a wiec fotony, bozony W i
Z oraz gluony. Otwartym pozostaje problem wbudowania w to wszystko kwantowej grawitacji.

Czy mozna, patrzac na caty ten kompleks zjawisk zachodzacych na poziomie modelu
kwarkowo leptonowego (wraz z podstawowymi oddziatywaniami) opisywa¢ go w terminach
wspominanej tu koncepcji proceséw? Wydaje sie to catkiem mozliwe i dosé pozyteczne. Nie
mam tu na mysli formalizmu matematycznego, ktory jest taki jaki jest niezaleznie od tego co i
jak méwimy stowami. Chodzi o probe w miare trafnego méwienia o tym co z tego formalizmu
wynika i to méwienia jezykiem zblizonym do potocznego. Okres$lajac leptony i kwarki (a takze
wymienione nosniki oddziatywan) mianem PROCESOW (a nie obiektow) fatwiej zaakceptuje sie
sytuacje czestych przemian jednych czgstek w drugie a takze pojawianie sie i znikanie czgstek.
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Nie jest to wytacznie moja osobista opinia. Powtarzam tu raczej pojawiajace sie coraz czesciej
opinie innych fizykéw oraz filozoféw i metodologdéw fizyki. Hadron — wedtug takiego obrazu —
to pewien kompleks proceséw, ktore moga dziac sie tylko w zespole (a nie oddzielnie) i ktére
my nazwaliSmy kwarkami oraz gluonami. Leptony to procesy mogace dzia¢ sie indywidualnie
ale takze mogace wptywac na siebie wzajemnie generujac inne procesy.

Zdaje sobie w petni sprawe z tego, ze to ,procesowe" spojrzenie na sktadniki mikroswiata
to troche objasnianie nieznanego przy pomocy niewiadomego. Nie potrafimy odpowiedzie¢ na
pytanie — jak i w czym taki proces sie dzieje lub jaka jest wiasciwie jego natura. Wartosc
~procesowego" spojrzenia upatruje sie gtdwnie w tym, Ze jest ono obiecujaca alternatywa dla
spojrzenia atomistycznego, ktére stosowane na poziomie kwantowym prowadzi do réznych
paradokséw i nieporozumien oraz przyprawia o dyskomfort psychiczny.

Fizyka tworzy i chyba bedzie nadal tworzy¢ coraz oryginalniejsze modele matematyczne
penetrujgce coraz glebiej strukture rzeczywistosci. Odstaniajg one coraz bardziej osobliwe
wiasnosci, o ktérych coraz trudniej jest mowi¢ potocznym jezykiem. Nie wiemy co ukaze sie
nam gdy zaczniemy ocierac sie o tzw. prog skali planckowskiej. Czy bedzie to proces nazywany
dzi$ roboczo superstrung, czy tez jakis inny kompleks procesow, ktére na poziomie odlegtym
od planckowskiego odbieramy jako przestrzen i czas. Pamieta¢ jednak trzeba, ze znakomity
nawet model $wiata fizycznego jest tylko modelem a nie sama rzeczywistoscig. To troche tak
(tu znowu pewna metafora) jak manekin udajacy cztowieka jest jakim$ tam modelem, sporo
bowiem modwi o tym jak zewnetrznie wyglada cztowiek. Jesli nawet wypetnimy tego manekina
superelektronikg i automatyka tak, ze bedzie chodzit, méwit i symulowat wiele innych ludzkich
zachowan to jednak samym cztowiekiem on nie bedzie. Bedzie tylko jego modelem oddajacym
pewne aspekty czitowieka. Modele fizyczne tez s po trochu takimi manekinami. Coraz
doskonalszymi i oddajacymi coraz szerszy zakres zjawisk, ale jednak blizej im do tego
manekina. Juz staruszek Kant z Krolewca uswiadamiat nam, ze poznawac $wiat mozemy
jedynie poprzez modele zas$ tzw. przez niego ,rzecz sama w sobie" nie jest w tym procesie
poznawana (i by¢ moze nie jest poznawalna). Wydaje sie, ze rezultaty wspdtczesnej fizyki
coraz bardziej przyznajg mu racje w tym zakresie.

Céz to bowiem znaczy, ze tworzymy modele. To nasz mdzg, otrzymujac mndstwo
rozmaitych informacji o zjawiskach jakos$ to porzadkuje i przetwarza. Nie wiemy zbyt dobrze
jak to sie dzieje. To takze jaki$ niezwykle ztozony kompleks proceséw. Jesli kiedy$ uda nam sie
je poznac i zrozumiec¢ (zamodelowac) to by¢ moze lepiej wowczas zrozumiemy, jak maja sie
tworzone przez nas modele do rzeczywistosci — do owej ,rzeczy samej w sobie". Jednak my
sami wraz ze swoimi mdzgami jesteSmy czescig catej tej rzeczywistosci rozpietej pomiedzy
skalg planckowska a skalg Wszechswiata. JesteSmy czescig usitujacg ogarng¢ catos¢. Nie wiem
czy i na ile taki ambitny program najgtebszego poznania ma szanse powodzenia. By¢ moze
chociaz w pewnym zakresie da sie go kiedy$ zrealizowa¢. W koncu nauka i jej rozwéj to takze
ciggty proces.
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do tej witryny i jakiejkolwiek ich czesci.

Wszystkie strony tego serwisu, wliczajac w to strukture podkatalogow, skrypty
JavaScript oraz inne programy komputerowe, zostaty wytworzone i sg administrowane
przez Autora. Stanowig one wytgczng wtasnos¢ Wiasciciela. Wtasciciel zastrzega sobie

prawo do okresowych modyfikacji zawartosci tej witryny oraz opisu niniejszych Praw
Autorskich bez uprzedniego powiadomienia. Jezeli nie akceptujesz tej polityki mozesz
nie odwiedzac tej witryny i nie korzystac z jej zasobow.

Informacje zawarte na tej witrynie przeznaczone sg do uzytku prywatnego oséb
odwiedzajacych te strony. Mozna je pobieraé, drukowac i przegladac jedynie w celach
informacyjnych, bez czerpania z tego tytutu korzysci finansowych lub pobierania
wynagrodzenia w dowolnej formie. Modyfikacja zawartosci stron oraz skryptow jest
zabroniona. Niniejszym udziela sie zgody na swobodne kopiowanie dokumentéw
serwisu Racjonalista.pl tak w formie elektronicznej, jak i drukowanej, w celach innych
niz handlowe, z zachowaniem tej informacji.

Plik PDF, ktory czytasz, moze by¢ rozpowszechniany jedynie w formie oryginalnej,
w jakiej wystepuje na witrynie. Plik ten nie moze by¢ traktowany jako oficjalna
lub oryginalna wersja tekstu, jaki zawiera.

Tres¢ tego zapisu stosuje sie do wersji zaréwno polsko jak i angielskojezycznych
serwisu pod domenami Racjonalista.pl, TheRationalist.eu.org oraz Neutrum.eu.org.

Wszelkie pytania prosimy kierowac do redakcja@racjonalista.pl
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