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Wstep

K westia budowy materii byta pierwszym zagadnieniem, z ktérym przyszio zmierzy¢ sie

ludzkiej mysli naukowej. Mozna by tez $miato powiedzie¢, iz doprowadzita ona do powstania
nauki. Poczatkowe pomysty na rozwigzanie tego zagadnienia byt bardzo prymitywne. Tales na
przyktad twierdzit, Ze wszystko sktada sie z wody. W miare rozwoju mysli powstaty bardziej
rozwiniete teorie na ten temat. Anaksagoras twierdzit, iz materia jest podzielna w
nieskonczono$¢. Natomiast w przeciwienstwie do niego Demokryt uznat, Ze istniejg
najmniejsze czastki, z ktoérych zbudowany jest $wiat. Inny wielki starozytny mysliciel:
Arystoteles, sadzit natomiast, ze cala materia we wszechs$wiecie sklada sie z czterech
podstawowych elementéw: ziemi, powietrza, ognia i wody. Na te cztery elementy dziatajg dwie
sity: grawitacja, czyli sktonno$¢ ziemi i wody do opadania, oraz lewitacja, czyli sklonnosc
powietrza i ognia do unoszenia sie.

W dzisiejszych czasach poglad na budowe materii ulegt drastycznym zmianom.
Najnowsza fizyka kwantowa odkrywa przed naszymi oczyma s$wiat tak strasznie dziwny i
skomplikowany, ze trudno jest go podporzadkowaé naszemu logicznemu umystowi.

Co to jest elektron?

Gdyby zapyta¢ Fizyka: co to jest czastka elementarna, to nie potrafitby on doktadnie
odpowiedzie¢ nam na to pytanie. Mégitby on nam powiedzie¢ tylko tyle, Zze jest to co$, co w
pewnych warunkach zachowuje sie tak i tak, a w innych tak i tak. Ale na pytanie, co to jest za
byt i jak on istnieje, zaden fizyk nie jest w stanie udzieli¢ odpowiedzi.

Elektrony nie dajg sie zaobserwowac tak jak przedmioty, ktére nas otaczajg. Nie majq
one zadnej barwy, dtugos¢ fali $wiatta ma do tego celu zbyt duzg wartos$¢. Wiemy wiec o nich
tylko posrednio z réznych doswiadczen. Doswiadczenia te pokazujg nam jednak zadziwiajacy
obraz mikroswiata. Czastki elementarne takie jak elektrony sg to byty, ktoére nie przypominajq
w zaden sposdb przedmiotow naszego zycia codziennego. Nie majg one okreslonego miejsca w
przestrzeni, co widaé¢ wyraznie w doswiadczeniu Younga.

Doswiadczenie Younga

Wyobrazmy sobie przestone z dwiema waskimi, rownolegtymi szczelinami. Po jednej
stronie przestony umieszczamy dziato elektronowe. Wiekszos¢ elektrondw trafia na przestone,
ale pewna cze$¢ przedostaje sie przez szczeliny. Za przestong ustawiamy ekran
fosforescencyjny. Zdawac¢ by sie mogto, ze na ekranie ujrzymy rownomiernie roziozone
elektrony. Jednak tak sie nie dzieje. Zamiast rownomiernych prazkéw otrzymujemy obraz
interferencyjny, czyli bardzo podobny do tego, jaki otrzymujemy w podobnym dos$wiadczeniu
gdzie zamiast elektronow uzywamy fal na wodzie. Jest to tym bardziej zdumiewajace, ze obraz
interferencyjny nie powstaje gdy otwarta jest tylko jedna szczelina: otrzymujemy wéwczas na
ekranie réwnomierny rozktad elektrondw. Interferencja zachodzi rowniez wtedy, gdy elektrony
wysytane sg pojedynczo. A wiec kazdy z elektrondw musi przechodzi¢ przez obie szczeliny
jednoczesnie.

Doswiadczenie to przeczy naszej zdroworozsgdkowej logice. W jaki sposdb co$ moze
znajdowac sie w jakims miejscu i zarazem sie w nim nie znajdowaé. Wezmy na przykiad jedno
z gtéwnych praw logiki; prawo sprzecznosci.

~(p U ~p)

Podstawny za "p", zdanie: elektron znajduje sie w miejscu x. Prawo to, ktore do tej pory
uznawaliSmy za pewnik, tutaj wydaje sie by¢ naruszone.

Brak ustalonego miejsca w przestrzeni nazywa sie superpozycjq standéw. Elektron caty
czas znajduje sie w takiej superpozycji standw, czyli znajduje sie w wielu miejscach na raz.
Jednak gdy prébujemy go zaobserwowac za pomocg fali Swiatta to nastepuje redukcja funkcji
falowej. Znaczy to tyle, ze elektron wybiera sobie jakby pewien punkt w przestrzeni, gdy
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dokonujemy aktu obserwacji. Z tym, ze istnieje jedno miejsce gdzie najbardziej
prawdopodobne jest zaobserwowanie elektronu. Im dalej od tego miejsca tym bardziej to
prawdopodobienstwo maleje.

Wiele byto prob odpowiedzi na pytanie, co wilasciwie przedstawia dzisiejsza fizyka
kwantowa i czym sa czastki elementarne, jednak jak do tej pory nikt nie udzielit na nie
zadowalajacej odpowiedzi. Powstato natomiast wiele ciekawych interpretacji.

Interpretacje

Zagadnieniem istnienia elektrondw zajmowat sie Niels Bohr. Jego podejscie, akceptowane
obecnie przez wiekszosc¢ fizykdw, przyjeto nazywal interpretacja kopenhaska, od nazwy
miasta, w ktorym Bohr zyt i pracowat. Podstawowym zatozeniem tej interpretacji jest teza, iz
nasz opis mikro$wiata jest ograniczony przez niedostatki uzywanego jezyka, uksztattowanego
pod wptywem informacji zbieranych za pomoca zmystéw. Swiat dzieli sie na dwie czedci,
klasyczng i kwantowag. Czes$¢ klasyczna obejmuje obserwatora i aparat pomiarowy, czesc
kwantowa — mierzony uktad. Inaczej méwigc, choc¢ swiat, ktoéry obserwujemy, wydaje sie
niezalezny od nas i rzeczywisty, w istocie opiera sie na nierealnym mikro$wiecie. Z tego
powodu nie mozemy wilasciwie opisac przebiegu zjawisk kwantowych.

Albert Einstein nie mogt zaakceptowac takiej interpretacji mechaniki kwantowej jakg
przedstawiat Niels Bohr. Jego stynne twierdzenie: ,Bdg nie gra w kosci" stwierdza, iz nie moze
istnie¢ przypadkowo$¢ w mechanice kwantowej. Poczatkowo Einstein uwazat, ze nowa teoria
kwantowa jest po prostu btedna, gdyz prowadzi do sprzecznosci. W pdzniejszym okresie zycia
uznat, ze mechanika kwantowa jest nie tyle btedna, ile niezupetna. ,Wyobrazam sobie, iz teoria
ta bedzie zawarta w pewnej teorii pdzniejszej mniej wiecej tak, jak optyka promieni w optyce
falowej. Powigzania pozostang, podstawa zostanie natomiast pogtebiona wzglednie zastgpiona
przez ogolniejsza." [1]

Inng ciekawg proba odpowiedzi na zagadnienie istnienia elektronéw bylo twierdzenie, iz
wszystko dzieje sie w umysle. Prawa, ktore rzadzg uktadami kwantowymi, opis standéw
fizycznych za pomocg amplitudy i superpozycja tych amplitud, kiedy jest wiecej niz jeden
mozliwy stan, wszystkie te prawa stosujg sie do kazdej materialnej rzeczy na Swiecie. Takiej
superpozycji nie doéwiadcza $wiadomy umyst. Swiat fizyczny rzadzony jest na kazdym etapie
przez zachowanie kwantowe i jakikolwiek czysto materialny uktad, duzy czy maty, zawsze
opisany bedzie kombinacjg standéw i zawsze wystepowac bedzie amplituda dla wszystkiego, co
moze lub mogto sie wydarzyé. Wybdr dokonywany jest tylko wtedy, gdy sytuacja staje sie
przedmiotem uwagi $wiadomego umystu. Dzieje sie tak dlatego, ze umyst jest czyms$
znajdujacym sie poza lub ponad prawami $wiata kwantowego. Nie mamy obowigzku robienia
wszystkiego, co moze by¢ zrobione; wolno nam dokonywacé wyboru. Kiedy co$ obserwujemy,
ta rzecz jest obserwowana; wie ona o tym, ze jg obserwowali$my, Wszechswiat wie o tym, ze
ja obserwowalismy, i od tego czasu pozostaje juz ona w stanie, w ktérym jaq
zaobserwowaliSmy. To wilasnie nasz akt obserwacji nadaje $wiatu jednoznacznie okreslong
forme. Nie musimy mie¢ mozliwosci wybierania tego, co zobaczymy, wszystko cokolwiek
zaobserwujemy, staje sie z tg chwilg jednoznacznie rzeczywiste.

Powyzsza teoria ma jedng powazng wade. Nie tlumaczy ona mianowicie, co dzieje sie z
umystami innych ludzi podczas aktu obserwacji. Przypusémy, dla przykfadu, ze zrobimy
fotografie pokazujacq elektron w trakcie przechodzenia przez jedng lub drugq szczeline w
doswiadczeniu Younga. Wediug powyzszej teorii zdjecie powinno pokazywac elektron
przechodzacy przez obie szczeliny. Klisza fotograficzna nie ma $wiadomego umystu i nie
zdofataby zredukowaé funkcji falowej, na filmie pojawityby sie wiec dwa rézne obrazy.
Przypusc¢my teraz, ze zrobitbym kilka kopii tej fotografii, nie patrzac na zadng z nich. Gdyby
odbitki zostaty wystane do réznych ludzi, to osoba, ktéra pierwsza otworzy koperte i spojrzy na
zdjecie, spowoduje, ze jeden obraz z tej mieszaniny stanie sie obrazem rzeczywistym, a
wszystkie inne znikng. Trudnos$¢ polega na tym, ze fotografie wystane do réznych ludzi bedg
musiaty ulec redukcji do tego samego obrazu, mimo ze osoby te moga sie znajdowaé w
miastach odlegtych od siebie o wiele mil.

Inaczej z problemem istnienia czastek elementarnych radzi sobie Teoria Wielu Swiatow.
Glosi ona, ze za kazdym razem, gdy dochodzi do redukcji funkcji falowej nasz swiat dzieli sie
na tyle S$wiatéw, ile mozliwych miejsc znalezienia czastki. Teoria ta zdaje sie najlepiej
ttumaczy¢ zjawisko superpozycji standw, jednak catkowicie przeczy zdrowemu rozsgdkowi.
Nasuwa sie pytanie, jak to by¢ moze, ze pojawia sie nagle nowy $wiat i gdzie owe Swiaty



istniejg? Tych swiatow musiatoby by¢ ogromnie duzo, bo powstawatyby za kazdym razem, gdy
gdzie$ we wszechswiecie zachodzi redukcja funkcji falowej.

Fizycy raczej nie wyciagajqa filozoficznych wnioskéw ze swoich teorii, natomiast filozofowie
zdajq sie nie nadazac¢ za naukg i nie probujg takich wnioskow wycigga¢. Mozna by jednak
sprobowac wyobrazi¢ sobie, co stanie sie z pojeciem istnienia, gdy przyjmiemy Teorie Wielu
Swiatow. W takim przypadku nalezatoby prawdopodobnie odrzuci¢ zdroworozsadkowe pojecie
istnienia $Swiata jako zbudowanego z jakiej$ substancji. Swiat nalezatoby traktowac jako swego
rodzaju system matematyczny — cokolwiek miatoby to znaczyé. John Wheeler powiedziat, ze
materia i energia sq wtérne a pierwotna jest tylko informacja. By¢ moze caty swiat to tylko
informacja i prawa matematyki.

Zakonczenie

Spdér o sposoOb istnienia czastek elementarnych wydaje sie by¢ nierozstrzygniety. Nie
wiadomo tez, co to jest elektron i jak on istnieje. By¢ moze trzeba bedzie zweryfikowaé nasze
pojecie istnienia, aby uchwyci¢, czym sg czastki elementarne. W tej chwili istniejacy przedmiot
wyobrazamy sobie jako cos$, co posiada okreslone miejsce w przestrzeni. Czego nie mozna
powiedzie¢ o elektronie.

Wydaje mi sie jednak, iz mimo swojej dziwnosci, pojecie materii, jakie podaje dzisiejsza
fizyka kwantowa, jest mniej problematyczne niz to, jakie podawali starozytni filozofowie. Ich
btgd polegat na tym, iz w swoich rozwazaniach na temat materii, przenosili pojecie materii,
jaka dana jest nam w doswiadczeniu do swoich rozwazan na temat jej budowy. Wikfali sie oni
przez to w bardzo powazny problem; ,Czy materia jest podzielna w nieskonczonos$¢ czy tez
nie". Obydwie odpowiedzi na to pytanie sg absurdalne. Gdy powiemy, ze materia jest podzielna
w nieskonczonosé to pojawia sie problem z nieskonczonoscig. Doswiadczenie uczy, ze nie
istnieje aktualna nieskonczonos$¢ tylko potencjalna. Gdybysmy jednak obstawali przy pomysle
Demokryta, to ciezko jest sobie wyobrazi¢ co$ niepodzielnego. Na pewno taki atom bylby
podzielny potencjalnie a to znaczy, ze nie bytby najmniejszym elementem materii.

Fizyka kwantowa nie ma z tym problemu. Istnienie elektronéw nie jest takim istnieniem
jak istnienie krzeset czy stotéw. Elektrony sg jakby rozmazane w przestrzeni i trudno jest tutaj
moéwicé o jakiejs podzielnosci.
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