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PROBLEM STRUKTURY MATERIT W SWIETLE
FIZYKI WSPOLCZESNEJ

Poznanie  struktury materii jest warunkiem koniecznym  zrozumienia
czym jest materia. Ale niektérzy uczeni uwazaja nawet, ze wiedza o struktu-
rze materii ma rowniez konsekwencje szersze, wplywajace na ludzkie zycie.
Np. Wermer Heisenberg wskazuje, ze filozoficzne wyobrazenia o materii
odgrywaja wielka role w ludzkim zyciu, Zze ,.. na spoleczenstwo europejskie
podziataty one jak bez mala material wybuchowy i1 moze podzialaja jeszcze
w ten sam sposob w innych czgSciach $wiata... ”. W stwierdzeniu tym jest
wiele przesady. Wprawdzie Heisenberg, moéwiac o ,,wybuchowym” dziataniu
na spoteczenstwo europejskie filozoficznych wyobrazen o strukturze mate-
rii, ma na mysli materialistyczno-dialektyczna koncepcj¢ struktury materii,
ale fakt ten moze go usprawiedliwia¢ jedynie czgsciowo. Albowiem takie
wlasnie dzialanie na spoleczenstwo europejskie miaty nie akurat gloszone
przez materializm dialektyczny poglady na struktur¢ materii, lecz caloksztalt
tej filozofii, a w szczego6lno$ci stworzona przez nig koncepcja rzeczywistosci
spoteczne;j.

Problem struktury materii jest wielce zlozony 1 wieloaspektowy. Wyrazem
jednego z najbardziej istotnych aspektow tego problemu jest, moim zdaniem,
istnienie dwoch  przeciwstawnych stanowisk w  odwiecznym sporze filo-
zoficznym o to, czy materia jest ciagla, nieskonczenie podzielna, czy tez ist-
nieja najbardziej podstawowe, absolutnie niepodzielne, elementarne skta-
dniki jej struktury. Zbadanie zasadnosci tych stanowisk w S$wietle wspot-
czesnej wiedzy fizycznej o strukturze materii, jest zadaniem niniejszej pracy.

W mysli europejskiej jako pierwsza pojawita si¢ idea, ze tworzywo rze-
czywistosci ma charakter ciagly. Byla ona wynikiem teoretycznego uogol-
nienia pierwszych prob zrozumienia natury S$wiata otaczajacego cztowieka
oraz wyjasnienia genezy realnych przedmiotow 1 zjawisk. Rezultatem tych
prob byt poglad, ze wszystko co istnieje, wywodzi si¢ z jakiejS jednej sub-
stancji - pramaterii. Pramateri¢ rozumiano w sposob mitologiczny, jako ist-
niejace odwiecznie bierne, pierwotne tworzywo, z ktéorego, w wyniku dzia-
fania jakiego$ bostwa, wylonita si¢ cata réznorodno$¢ postrzeganych przez
cztowieka przedmiotow i zjawisk. Starozytni Grecy poczatkowo nadawali

!'W. Heisenberg: Ponad granicami. Warszawa 1979, s. 196.
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pramaterii posta¢ pierwotnego chaosu stanowigcego bezksztattng, bezposta-
ciowa podstawe istniejagcego $wiata. OczywiScie, tak rozumiana pramateria
musiata by¢ ciagla 1 nie mogla mie¢ struktury wewngtrznej, albowiem
nieciggto§¢ 1 struktura bylyby niezgodne =z absolutng plastycznoscia prama-
terii 1 jej nieskonczong zdolnoscig do przemian.

Spér o strukture materii w filozofii. Idea ciaglosci zostala przejeta przez
pierwsze filozoficzne koncepcje materii, nadajagce jej posta¢ obdarzonej
wewngtrzng aktywno$cia zasady wszechrzeczy (,,arche”), z ktorej w sposob
naturalny, to znaczy wskutek dzialania jej wiasnych sil, wylonity si¢ wszy-
stkie rdéznorodne przedmioty i zjawiska materialne. Koncepcje takie stworzyli
filozofowie ze szkoty milezyjskiej: Tales, Anaksymander i Anaksymenes.

We wszystkich tych koncepcjach materia jest ciaglta, a gdy ma postac
,.materii jako takiej”, materii w ogodle, prazasady wszechrzeczy, ktéra nie

przeksztalcita si¢ w cokolwiek roznego od wody - w przypadku koncepcji
Talesa, w cokolwiek roznego od powietrza - w przypadku koncepcji Anak-
symenesa, czy Ww jakakolwiek konkretna form¢ materii - w przypadku

koncepcji  Anaksymandra, woOwczas jest takze amorficzna, bezstrukturalna.
Wprawdzie w koncepcji Anaksymandra moéwi si¢ o ,strukturze powietrza”,
ale stwierdzenie to jest bezpodstawne, gdyz powietrze wowczas, gdy ma
posta¢ ,materii jako takiej”, to znaczy gdy jest rozlozone rownomiernie, jest
niewidzialne, a wigc nie mozna stwierdzi¢ czy ma jakakolwiek strukture.
W koncepcjach tych struktura materii pojawia si¢ w wyniku przemian pra-
materii. Przemiany te maja charakter badz to nieokreslonego procesu ,,wy-
faniania si¢” przedmiotow 1 zjawisk z prazasady wszechrzeczy, jak w przy-
padku stanowisk Talesa i Anaksymandra, badz to polegaja na czysto mecha-
nicznym jej zggszczaniu si¢ lub rozrzedzaniu.

Ale starozytni filozofowie greccy odkryli fakt, ktory zdawat si¢ przeczy¢
idei cigglosci. Legt on u podstaw koncepcji przeciwstawnej w stosunku do
tej idei, a mianowicie teorii atomistycznej. Jej twodrca byl Leukippos, zas
faktem, ktory podobno nasungt mu mys$l o atomistycznej strukturze materii
byly ruchy drobniutkich czasteczek pylu w smudze silnego $wiatta stonecz-
nego. W odréznieniu od dotychczasowych koncepcji przedstawiajacych ma-
teri¢ jako byt bezstrukturalny, ciagly, dajacy si¢ dzieli¢ w nieskonczonosc,
ktorego kazda czastka jest zmienna 1 dysponuje nieograniczonymi Wwprost
mozliwo§ciami do przeobrazen, Leukippos twierdzil, ze istnieja znajdujace
sic w ciaglym mchu, ostateczne, pierwotne, niepodzielne i niezmienne naj-
mniejsze czastki materii, ktére nazwal atomami. Materia nie jest ciagla, lecz
ma struktur¢ atomistyczng. Teori¢ Leukipposa przejat jego uczen Demokryt,
ktory rozwinat ja i wzbogacit.

Atomisci przyjeli, ze istnieje granica podzielnosci materii. Czemu mialo
stuzy¢ to zatozenie? Niels Bohr tak pisat w tej sprawie: ,,Filozofowie staro-
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zytni (... ) przyjmujac granice¢ podzielnosci materii, usilowali znalez¢ pod-
staw¢ do =zrozumienia cech trwatoSci w zjawiskach przyrody, tak przeciez
roznorodnych i zmiennych”. Natomiast zdaniem Grzegorza Biatkowskiego,
»idee atomistyczne powstaly po to, aby wyjasni¢ zmienno$¢, ale i oddzia-
lywanie cial i substancji, w tym takze oddzialywanie na nasze zmysty. Atomy
byly pomyslane jako roznoksztattne, przy czym ich posta¢ miala mie¢ zwia-
zek z rodzajem substancji, na ktora si¢ one skladaly. Mialy si¢ one poruszaé
w prozni, pojetej jako rzeczywiste nic, a oddzialywania atomow mialy mie¢
charakter wylacznie kontaktowy. Poniewaz za§ atomy miatly by¢ doskonale
sztywne, w ich oddzialywaniach rol¢ mogla odgrywa¢ tylko geometria ich
ksztattow; forma przestrzenna, w ktorej atomy istnialy, determinowata ich
oddzialywania. I nic w tym dziwnego: oOwczesna matematyka dysponowata
tylko geometrig jako mozliwym jezykiem dla rodzacej si¢ fizyki™.

Jak wida¢, sa to dwie rdézne interpretacje celéw, jakim miato shuzy¢
stworzenie atomistycznej koncepcji struktury materii. Jednakze nie wyklu-
czaja si¢ one wzajemnie, lecz maja charakter komplementarny. Kazda z nich
zwraca uwag¢ na inne istotne wilasnoSci wyjasniajace koncepcji atomisty-
cznej. Albowiem koncepcja ta pozwala wyjasnic zaréwno trwato$¢ w rdzno-
rodnych i zmiennych zjawiskach przyrody, na co zwraca uwage Bohr, jak
i zmienno$¢ oraz oddzialywania wzajemne obiektow materialnych - co
podkresla Bialkowski. Trwato§¢ obiektow 1 zjawisk przyrodniczych ufundo-
wana jest na niezmienno$ci atomow, natomiast zmienno$¢ 1 oddzialywania
uwarunkowane sg przez wieczny ruch atomow, w toku ktorego lacza si¢ one
i rozdzielaja, tworzac coraz to nowe przedmioty i zjawiska oraz powodujac
zmiany badz tez rozpad wczesniej powstalych przedmiotow 1 zjawisk. Od-
dziatywanie obiektow 1 zjawisk przyrodniczych na ludzkie zmysty polega na
przenikaniu atoméw ze Swiata zewnetrznego do organow zmyslowych. Np.
obrazy wzrokowe powstaja dzigki temu, ze od przedmiotdow odrywaja si¢
czastki bedace ich obrazami i przedostaja si¢ do wnetrza oka.

Sadze, ze w interpretacji Biatkowskiego szczegdlnie cenne i interesujace
jest dostrzezenie zaleznoSci migdzy pewnymi wilasnoSciami, jakie atomiSci
przypisywali atomom, a stanem Owczesnej matematyki. Okazuje si¢, ze taka
wlasno$¢ atomow, jak ich doskonata sztywno$¢, uwarunkowana jest tym, ze
jedyna rozwinigta woOwczas nalezycie galgzia matematyki byla geometria,
pozwalajaca opisywa¢ tylko takie oddziatywania, w ktorych wylaczng rolg
odgrywa geometria ksztattow oddziatujacych obiektow.

Z chwila stworzenia atomizmu rozpoczal si¢ wspomniany na poczatku
niniejszych rozwazan spor o to, czy materia jest ciagta, nieskonczenie po-

2 N. Bohr: Fizyka atomowa a wiedza ludzka. Warszawa 1963, s. 126.
3 G. Biatkowski: Stare i nowe drogi fizyki. U zrédel fizyki wspotczesnej. Warszawa 1980, s. 131.
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dzielna, czy tez istnieja ostateczne, absolutnie niepodzielne elementy jej
struktury. Szczegélowe $ledzenie calej historii tego sporu z pewnoscia byloby
zajeciem pasjonujacym 1 cennym poznawczo, ale wykraczaloby poza ramy
niniejszej pracy, ktorej zamierzam skoncentrowaé si¢ na wspolczesnej, a $ci-
slej mowiac - dwudziestowiecznej postaci tego sporu. Natomiast skrotowe
przedstawienie = wazniejszych elementéw tej historii moze by¢é pozyteczne
dla lepszego zrozumienia jego specyfiki i istoty.

Zolennikami idei ciagglosci materii i przeciwnikami atomizmu byli Platon
i Atystoteles, z uwagi za$ na dominujaca pozycj¢ filozofii Arystotelesa w S$re-
dniowieczu, w epoce tej dominowala rowniez idea ciaglosci materii. Ale mia-
fa ona swoich zwolennikow takze w czasach nowozytnych, jak réwniez w na-
szym stuleciu. Nalezeli do nich tacy wybitni uczeni jak matematyk Leonard
Euler, chemik Wilhelm Ostwald i fizyk Ernst Mach. Euler uwazal, ze zrédla
atomizmu tkwig W ograniczonoéci umystowej jego tworcow i zwolennikow,
ktorzy wola wygadywa¢ najwicksze ghlupstwa anizeli przyzna¢ si¢ do swej
niewiedzy. Analogiczne stanowisko zajmowal Ostwald, ktory pisal, ze wyja-
$nianie zjawisk chemicznych za pomoca pogladu o istnieniu atomow jest
rzecza rownie glupia, jak wyjasnianie dzialania parowozu tym, zZe W jego
wnetrzu  ukryty jest kon*. W stynnym odczycie Krytyka materializmu nauko-
wego Ostwald utrzymywal, Ze atomizm pozostaje w sprzeczno$ci z niewat-
pliwymi, ogélnie znanymi i uznanymi prawdami. Jedng z takich prawd jest
nieodwracalno$¢ przebiegu zjawisk przyrodniczych. Nieodwracalno$¢ ta ma
$wiadczy¢ o tym, ze zjawiska te nie dajg si¢ wyrazic w réwnaniach mechani-
ki, co z kolei wydaje wyrok na materializm naukowy i bedacy jednym z jego
fundamentow atomizm.

Mach byl przekonany, ze czasteczki i atomy to tylko ,.S$rodki ekonomi-
czne” stworzone przez nauki przyrodnicze do opisu zjawisk. Srodki te s3
zmienne i nie nalezy im przypisywaé realnego bytu. Atom jest tylko tworem
umyshu, Srodkiem przedstawiania zjawisk.

Atomistyczna koncepcja struktury materii poczatkowo nie zyskata sobie
uznania 1 nie zdobyla szerszego grona zwolennikéw. Powstala ona bowiem
w okresie rozkwitu platonizmu i byla ostro zwalczana przez samego Platona,
a pozniej przez Arystotelesa. Nawiazal do tej koncepcji i odnowit ja dopiero
Epikur, wprowadzajac do niej liczne wlasne modyfikacje. Atomom przy-
pisywat tylko wielko$¢ 1 ksztatt. W odréznieniu od Demokryta nie uwazal,
ze jakosci zmystowe s3 subiektywne, lecz sadzil, ze powstaja w zespotach
atomow. Jednakze najbardziej istotng modyfikacja byla jego idea parenklizy
- odchylenia spadajacych atomow od pionu. Idea ta tlumaczyla réznorodnosé
$wiata i wprowadzata do niego wolnos¢. Idee Epikura, a zatem posrednio

4 M. A. Markow: O prirodie matierii. Moskwa 1976, s. 67-68.
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i Demokryta, spopularyzowal Lukrecjusz w poemacie O naturze wszechrze-
czy. Jednak prawdziwy renesans atomistycznej koncepcji materii nastgpit
dopiero w wieku XVII. Uwarunkowany byt on postgpem w naukach przyro-
dniczych, a zwlaszcza sukcesami mechaniki w wyjasnianiu i przewidywniu
zjawisk (w szczegdlnosci astronomicznych).

Sukcesy te staly si¢ podstawa przekonania filozoficznego, jakoby wszel-
kie prawidlowosci rzadzace przebiegiem zjawisk dawaly si¢ ostatecznie zre-
dukowa¢ do zaleznosci o charakterze mechanicznym i1 opisa¢ za pomocag praw
mechaniki. Z przekonania o jednolitosci praw przyrody wynikata z kolei ak-
ceptacja atomistycznego pogladu na materi¢ jako na tworzywo jakoSciowo
jednorodne i obdarzone wiasciwosciami wylacznie mechanicznymi. Warto
przy tym podkreslié, ze o ile w czasach Demokryta poglad ten byl jedynie nie
udokumentowana hipoteza, o tyle w XIX stuleciu uzyskal powazne uzasad-
nienie empiryczne w postaci osiagni¢¢ mechaniki, dla ktorej byt teoretycz-
nym oparciem.

Jak wskazuje Grzegorz Biatkowski’, w XVII wieku nastapilo niemal zy-
wiolowe przejscie przyrodnikow i filozoféow do atomizmu. Zapoczatkowat
je jeszcze w sposOb ostrozny Francis Bacon, ktory sugerowal, ze teoria
Demokryta jest albo prawdziwa, albo tez przynajmniej pozyteczna dla do-
wodzenia, gdyz przyjecie atomoéw pozwala czy to uchwyci¢c myS$la, czy to
wyrazi¢ stowami znajdujaca si¢ w rzeczach przyrodzona subtelno$¢ natury.
Ale za prawdziwego ojca wspolczesnego atomizmu moze shusznie uchodzi¢
Pierre Gassendi. W swym podstawowym dziele Syntagma Gassendi pisat:
»We wszelkim podziale jest kres pewien, poza ktéry zadna moc natury nie
moze juz dalej dzieli¢ ani zmniejszac. Ostateczne czastki powstate z tego
podziatlu nie sa punktami ma- tematycznymi pozbawionymi jakiejkolwiek
wielko$ci 1 jakich§ czg$ci (... ) nazywaja si¢ (one) atomami niepodzielnymi
nie dlatego, zeby w ogole nie mialy czgsci, ale dlatego, Ze nie istnieje taka
sita w przyrodzie, ktora by je mogta roztozy¢”.

Wielkim zwolennikiem koncepcji atomistycznej byt Robert Boyle. Uwa-
zal on, ze wszystkie ciala zbudowane sa z atomow. Odmian atomdéw jest nie-
wiele. Boyle przypuszczal, ze jest ich nie wigcej niz dwadziescia.

Mechanistyczng koncepcje atomistyczng funkcjonujaca na terenie fizyki
przejal Newton. Atomy pojmowal on jako stale, masywne, twarde, nieprze-
nikliwe i zdolne do ruchu czastki stworzone przez Boga i majace takie
wlasnosci, jakie byly najbardziej odpowiednie do celu, dla ktorego zostaty
stworzone. Niepodzielnos¢ atoméw Newton tlumaczyl tym, ze zadna zwykla
sita nie jest w stanie podzieli¢ czego$, co Bog uczynil jednym w pierwszym
akcie stworzenia.

3 G. Bialkowski: Op. cit., s. 132 i nast.
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Wspolczesna posta¢ sporu o strukture materii. Na przetomie XIX i XX
wicku atomizm zostal poddany ostrej krytyce i dopiero odkrycie ruchow
Browna i ich wyjasnienie przez Einsteina przyniosto atomizmowi defini-
tywne zwycigstwo, gdyz dostarczylo dowodéw empirycznych na rzecz kon-
cepcji  atomistyczno-czastkowej  struktury materii. Albowiem ,,obserwujac
ruchy Browna widzimy niemal na wlasne oczy indywidualne atomy i czas-
teczki, poniewaz dostrzegamy wplyw wywierany przez nie na ciata makros-
kopowe™. Bardzo trafng interpretacje sytuacji, jaka powstala po odkryciu
ruchow Browna podaje Grzegorz Biatkowski, ktory pisze: ,,Byl to ostatni etap
walki rozpoczgtej przez Leukipposa i Demokryta przed dwoma i pot tysigcem
lat. Musimy zdawac sobie sprawg¢ z tego, czym w koncu rozni si¢ koncepcja
filozoficzna od koncepcji fizycznej atomu. Dopoki atom pozostawal poje-
ciem na poly hipotetycznym, obcigzonym swoim filozoficznym rodowodem,
dopoty mogt by¢ i byt - odrzucany takze na podstawie przestanek filozo-
ficznych. Okazaly si¢ one jednak bezsilne wobec dowodoéw fizycznych. Atom
stat si¢ pelnoprawnym sktadnikiem poj¢ciowym fizyki XX wieku™’.

Od tego momentu atom stal si¢ réwniez podstawowym i, jak si¢ poczat-
kowo wydawato, ostatecznym skladnikiem struktury materii. Sytuacja taka
nie trwata dlugo, albowiem nicbawem okazalo si¢, ze atom jest podzielny.
Odkrycie podzielnosci atomu nie oznaczato jednak odrzucenia samego poje-
cia atomu. Pojecie to pozostalo nadal waznym pojeciem fizyki, albowiem
atom, cho¢ podzielny i nie begdacy ostatecznym elementem struktury materii,
okazat si¢ jednak waznym skladnikiem tej struktury, gdyz jest on przeciez
podstawowym, najmniejszym elementem kazdego pierwiastka chemicznego.

Pojawit si¢ jednak problem struktury atomu. Pierwszym elementem tej
struktury, jaki zostat odkryty, byl elektron, a nastgpnie jadro atomowe. Postep
techniki eksperymentalnej pozwolit stwierdzi¢, ze jadro jest roéwniez obiek-
tem zlozonym, majacym struktur¢ wewnetrzna. Odkryto elementy tej struk-
turu - protony i neutrony.

Jak wskazuje W. L. Kuzniecow®, uczeni poczatkowo przypuszczali, ze od-
krycie elektronu jest zwigzane jedynie z przesuni¢gciem poziomu elementar-
nosci do mniejszych obszardw przestrzeni. Sadzili, Ze niepodzielnych ele-
menté6w materii nalezy poszukiwa¢ nie w obszarach poréwnywalnych z roz-
miarami atoméw, lecz w znacznie mniejszych czgSciach przestrzeni. Byli
przekonani, ze ruch nowo odkrytych ,cegielek”, z ktéorych zbudowana jest
materia, powinien podlega¢ prawom fizyki klasycznej. Jednakze wszelkie

6 G. Bialkowski: Stare i nowe drogi fizyki. Fizyka XX wieku. Warszawa 1982, s. 15.
7 Tamze, s. 16-17.
8 W. L. Kuzniecow: Filosofskij analiz osnowanij fiziki elemientarnych czastic. Kijew 1911, s. 9
i nast.
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proby opisania budowy atoméw za pomoca jezyka tej fizyki konczyly sie¢
niepowodzeniem. Okazato si¢, ze struktura atomow ma swojg specyfike, jest
jakosciowo odmienna od struktur makro$wiata. Fakt ten znalazt swoje od-
zwierciedlenie w wysunigtej przez Nielsa Bohra hipotezie o odmienno$ci
praw ruchu elektronéw wewnatrzatomowych od praw ruchu mechaniki kla-
sycznej. Opierajac si¢ na kwantowej koncepcji Maxa Plancka, Bohr wysunat
szereg postulatow charakteryzujacych te osobliwosci ruchu elektronow, ktore
wychodzity poza ramy poje¢ klasycznej fizyki i1 elektrodynamiki. W wyniku
rozwinigcia tych postulatow powstala nowa podstawowa teoria fizyczna -
mechanika kwantowa, ktora istotnie ograniczyla stosowalno$¢ klasycznych
wyobrazen na temat ruchu wewnatrz atomu. Mechanika kwantowa w pola-
czeniu z pewnymi ideami szczegolnej teorii wzglednosci umozliwita gleb-
sze zrozumienie struktury atoméw 1 praw ruchu ich czgsci skladowych.
Kwantowomechaniczny opis atoméw zgodny z eksperymentem opiera si¢ na
takich nowych ideach, jak dualizm falowo-korpuskularny, dyskretnos¢ po-
ziomOw energetycznych, statystyczny charakter ruchu mlkroobiektow, nie-
rozerwalny zwiazek masy z energia i pedem etc.

Kolejny krok fizyki w glab struktury materii, przeniknigcie do wnetrza
jadra atomowego pozwolito wujawni¢ specyfike¢ struktury tego szczebla or-
ganizacji materii, jej jakoSciowa odmienno$¢ od struktury atomu jako calosci.
Wyrazem tej odmiennos$ci jest natura sit dziatajacych migdzy protonami i ne-
utronami. Do chwili odkrycia neutronéw sadzono, ze wszystkie rodzaje
oddzialywan w przyrodzie mozna sprowadzi¢ do dwoch podstawowych: gra-
witacyjnego 1 elektromagnetycznego, oraz ze czastki moga uczestniczy¢ w tych
oddzialywaniach, poniewaz maja one mas¢ i dodatni badz ujemny tadunek
elektryczny. Tymczasem oddzialywanie migdzy protonem 1 neutronem oka-
zato si¢ niezalezne od ich masy i od tadunku. Stwierdzono, ze oddziatywanie
migdzy protonami i neutronami jest rowne oddziatywaniu migdzy dwoma
protonami lub dwoma neutronami. Wedlug pogladow wspolczesnych, ten typ
oddzialywan nazwany silnym lub jadrowym, jest odpowiedzialny za trwato$¢
jader atomowych. Wprowadzono réwniez inny typ oddzialywan - oddzialy-
wania slabe, dla wyjasnienia rozpadu niestabilnych atomoéw i czastek elemen-
tarnych typu neutronow.

Badania oddzialywan wzajemnych czastek elementarnych ujawnity ich
zasadnicza odmienno$¢ od oddziatywan znanych fizyce klasycznej i pozwo-
lity sformulowaé koncepcj¢ hierarchii oddzialtywan. Zgodnie z ta koncepcja,
wszystkie oddziatywania czastek elementarnych dziela si¢ na cztery rodzaje,
z ktorych kazdy ma wlasne swoiste prawidtowosci. W porzadku wzrastajacej
intensywno$ci  oddziatywania te s3 uszeregowane nastgpujaco: grawitacyjne,
stabe, elektromagnetyczne 1 silne. Chociaz wszystkie znane w polowie lat
czterdziestych teorie fizyczne (mechanika klasyczna, elektrodynamika kla-



126 Stanistaw Butryn

syczna, szczegOlna teoria wzglednosci i ogélna teoria wzglednoSci) powstaly
wylacznie na gruncie badania wiasnosci i charakterystyk oddzialywan typu
pierwszego 1 trzeciego, niektore idee okazaly si¢ owocne takze przy wyja-
$nianiu pozostatych dwoch typow oddziatywan.

Odkrycie czastek i1 ich antyczastek: elektronu, fotonu, protonu, neutronu
i pionu, pozwolilo w zasadzie wyjasni¢ struktur¢ materii na poziomie jadro-
wym. Z teoretycznego punktu widzenia fizyki jadrowej jadra atomowe roz-
patruje si¢ jako oddzialujace za posrednictwem pionow uktady protonow
i neutronow. Tak wiec dla wyjasnienia struktury i wiasnosci jader atomowych
nie trzeba bylo tworzy¢ nowych podstawowych teorii fizycznych. Wystar-
czylo skonstruowa¢ roznorodne modele na podstawie idei mechaniki kwan-
towej. Tak wigc mechanika ta okazala si¢ teorig na tyle bogata, dysponujaca
znacznymi ,rezerwami’ teoretycznymi, ze pozwolito jej to adekwatnie od-
zwierciedli¢ takze nowy typ struktur materialnych, odmiennych jakosciowo
od tych struktur, dla wyjasnienia ktorych teoria ta zostala stworzona.

Sadze, ze przyklad ten stanowi wystarczajaca podstawe do sformulowania
tezy, ze roOznice jakosciowe pomigdzy strukturami materii sg stopniowalne.
A zatem, struktury materialne moga nie tylko rozni¢ si¢ jakosciowo, ale moga
ponadto takze r6zni¢ si¢ stopniem odmiennosci jakosciowej. Stopien ten jest
wyrazem wielkosci roznicy jakosciowej. Jesli roznica ta jest niewielka, wow-
czas odmienne jakosciowo struktury materii moga by¢ opisane za pomoca
jednej teorii fizyczne;.

W  zwigzku z odkryciem skladnikéw struktury materii, ktéore nazwano
czastkami elementarnymi, pojawit si¢ problem definicji tych czastek i w ogdle
rozumienia elementarno$ci. Co fizycy rozumieja pod mianem czastek ele-
mentarnych? W tej sprawie nie ma ws$rod nich zgodno$ci i w Zwiagzku z tym
nie ma tez jednej powszechnie obowigzujacej definicji czastek elementar-
nych. Najczegsciej czastki elementarne definiuje si¢ jako najmniejsze, nieroz-
ktadalne obiekty znane na aktualnym etapie nauki. Oto przyktad tego rodzaju
definicji: ,,Przez czgstki elementarne rozumie si¢ nierozkladalne dalej naj-
mniejsze «cegietki» materii, jakie odpowiadaja wspolczesnemu stanowi wie-
dzy™. Spotka¢ mozna tez poglad, ze czastki elementarne to najprostsze znane
wspolczesnie mikroobiekty, ktore oddzialuja jako jedna cato§¢ we wszystkich
znanych procesach fizycznych. Niektorzy autorzy podkreslaja, ze czastki
elementarne w Scistym sensie tego stowa, to pierwotne, nierozkladalne dalej
czastki, z ktorych zbudowana jest cala materia. Inni uwazaja, ze z ekspery-
mentalnego punktu widzenia czastke elementarng mozna okreslic jako obiekt
fizyczny, z ktorego nie mozna wyodrebni¢ obiektow glgbszego poziomu
struktury materii we wszystkich znanych w danym czasie procesach z udzia-

9 Struktura materii. Przewodnik encyklopedyczny. Warszawa 1980, s. 127.
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fem tego obiektu!®. Znane sa tez proby okrelenia czastki elementarnej za
pomocag pojecia pola. Probe taka przedstawia Moisiej A. Markow!!. Polega
ona na zdefiniowaniu czastki elementarnej jako kwantu danego pola. Zara-
zem jednak autor ten zwraca uwage¢ na trudnosci, do ktorych prowadzi tego
rodzaju definicja, sg one zwiazane z trudnosciami zdefiniowania poj¢cia pola.

W tej sytuacji najbardziej trafne wydaje si¢ okre$lenie zaproponowane
przez Wladilena S. Baraszenkowa, wigzace pojecie czastki elementarnej
z niezmiernie istotnym w mikro§wiecie i1 specyficznym dla tej sfery rzeczy-
wisto$ci zjawiskiem tak zwanego defektu masowego. Zgodnie z tym okre-
Sleniem, czastki elementarne to takie czastki, ,... w ktorych nie mozna roz-
patrywa¢ jako stany wzbudzone innych czastek i1 ktorych dowolne mozliwe
rozpady, zarowno realne, jak i1 wirtualne, zachodza z defektem mas porow-
nywalnym pod wzgledem wielkosci z masami czastek powstatych w rezul-
tacie rozpadu”!2,

Baraszenkow wskazuje, ze zaleta tego okreslenia jest to, ze stanowi ono
kryterium calkowicie wystarczajace do jednoznacznego wyodrebnienia ja-
kosciowo nowego poziomu obiektow elementarnych sposrdd obiektow nale-
zacych do wyzszych poziomow organizacji materii. Kryterium to jest zgodne
z og6lnym twierdzeniem o tym, ze struktura bardziej stabilna jest zawsze
strukturg wyzszego rz¢du.

Jakie znaczenie miato odkrycie czastek elementarnych dla interesujacego
nas tu sporu filozoficznego? Niektorzy wybitni uczeni uznali, ze czastki te s3
ostatecznymi elementami struktury materii. Np. Wolfgang Pauli twierdzil, ze
doswiadczenie przemawia na rzecz istnienia ostatecznych jednostek materii
zgodnie z wyobrazeniami atomistow starozytnej Grecji'3.

Stanowisko takie zajmowal rowniez Werner Heisenberg. Byl on przeko-
nany, ze wspoélczesna teoria czastek elementarnych pozostaje w bardzo dobrej
zgodnosci z pogladami Platona na temat elementarnych, podstawowych
sktadnikow struktury materii 1 dlatego tez uwazal, Ze obecnie znane czastki
elementarne sa w istocie ostatecznymi elementami struktury materii. Sadzi,
ze zamknigta teoria czastek elementarnych moglaby by¢ ,,wzorem na S$wiat”
i ,,dokonczeniem fizyki”, gdyby nie to, ze jest ona idealizacja, ktéra wpraw-
dzie odwzorowuje bardzo rozlegly obszar zjawisk, ale by¢ moze istnieja
fenomeny, ktore nie dadzg si¢ opisa¢ za pomocg poje¢ tej idealizacji. Feno-
meny te moga pojawia¢ si¢ w obszarach rzeczywistosci, ktore nie sg uwazane
za przedmiot badan fizyki, np. w dziedzinie zjawisk biologicznych. Tak wigc

10W. I. Kuzniecow: Op. cit., s. 108.
""'M. A. Markow: Op. cit., s. 73 i nast.
** W. S. Baraszenkow: Suszczestwujut li granicy nauki. Moskwa 1982, s. 70.
13W. Pauli: Aufsitze und Vortrige iiber Physik und Erkenntnistheorie. Braunschwig 1961, s. 4.
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zamknigta teoria czastek elementarnych nie moze by¢ ,,dokonczeniem fizyki”
tylko dlatego, ze granice pomi¢dzy fizyka a sagsiednimi dziedzinami nauki nie
sa wytyczone w sposob dostatecznie $cisty. Natomiast w kwestii elementar-
nych skladnikéw struktury materii taka zamknigta teoria czastek elementar-
nych bytaby dla Heisenberga w istocie ,,dokonczeniem fizyki”.

Heisenberg przeciwstawia si¢ pogladowi tych fizykéw, ktorzy twierdza,
ze w przewidywanej przysztoSci nie mozna spodziewa¢ si¢ dokonczenia
fizyki czastek elementarnych, albowiem budujac coraz wigksze akceleratory,
begdzie mozna osiaga¢ coraz wyzsze energie zderzajacych si¢ czastek elemen-
tarnych. Przy wysokich energiach zderzen wystapia nowe, obecnie jeszcze
nie znane zjawiska, ktore bedzie mozna badaé. Oczywiscie, fizycy mowiac
o tych zjawiskach maja na mys$li rowniez jakie§ bardziej fundamentalne od
znanych obecnie elementy struktury materii. Heisenberg zdaje sobie sprawe,
ze w S$wietle calej dotychczasowej historii rozwoju fizyki, kategoryczna ne-
gacja mozliwosci istnienia takich zjawisk jest bardzo ryzykowna, nie wyk-
lucza wige ich istnienia, niemniej jednak przedstawiony wyzej poglad fizy-
kéw uwaza za bezpodstawny.. ,,Poglad ten - pisze Heisenberg - opiera si¢
jednak na przypuszczeniu, ktéoremu brak empirycznych i teoretycznych po-
twierdzen, iz przy powigkszaniu energii musza wystapi¢c nowe jakosciowo
fenomeny. W promieniowaniu kosmicznym, ktére pod wzglgdem energii
zderzajacych si¢ czastek elementarnych sigga tysiackro¢ dalej niz najwigksze
z dotychczasowych akceleratorow, nie znaleziono takich jakosciowo nowych
fenomenow. Nie odkryto réwniez hipotetycznie zaktadanych przez niejedne-
go teoretyka «kwarkow». Nie ma wigc ani empirycznych, ani teoretycznych
racji dla owej nieznanej nowizny, ale wykluczy¢ jej istnienia nie mozna”'4.

Stanowisko swoje Heisenberg uzasadnia jeszcze inaczej. Wskazujac, ze
odkrycie czastek elementarnych stalo si¢ zrodtem waznego pytania, czy cza-
stki elementarne, a w szczegélnosci protony, neutrony i elektrony, sa rzeczy-
wiscie ostatecznymi, niepodzielnymi cegietkami materii, czy tez je takze
nalezy pojmowa¢ jako zlozone z mniejszych czgséci, stwierdza, ze na pytanie
to ... fizyka odpowiada dzi§ stanowczo, ze czastki elementarne sa juz rze-
czywiscie ostatecznymi, najmniejszymi jednostkami materii - 1 uzasadnia tg
odpowiedz argumentem zrazu nieco zaskakujacym”!.

Jaki to argument i dlaczego moze on wydawac si¢ zaskakujacy? Otoz
jedyna metoda pozwalajaca stwierdzi¢, czy czastki elementarne daja si¢
jeszcze dalej dzieli¢, jest powodowanie zderzen miedzy czastkami o bardzo
wysokiej energii. W momencie zderzenia na czastki elementarne dziataja tak
ogromne sity, ze czastki te ulegaja rozczlonkowaniu, rozbiciu czgsto na wie-

" w. Heisenberg: Op. cit., s. 292-293.
15 Tamze, s. 40.
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le czgsci. Ale zaskakujace jest to, ze czgSci te nie sa ani mniejsze, ani lzejsze
od czastek, ktore ulegly rozbiciu. Albowiem zgodnie z teoria wzglednosci,
wielka energia kinetyczna zderzajacych si¢ czastek moze przeksztatlcac si¢
w mas¢. Tak wigc energia ta w istocie stuzy do wytwarzania nowych czastek
elementarnych, a zatem w rzeczywistosci mamy do czynienia nie z rozpadem
czastek elementarnych, lecz z wytwarzaniem nowych takich czastek z energii
ruchu tych, ktore si¢ zderzaja. Zdaniem Heisenberga, $wiadczy to o tym, ze
réownanie FEinsteina E = mc" umozliwia to, by znane dzi§ czastki elementarne
byly juz rzeczywiscie najmniejszymi elementami struktury materii.

Czy argumenty Heisenberga sa stuszne? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie
zbadajmy najpierw argument drugi. Jego istota jest nastgpujaca: na podstawie
tego, ze w wyniku zderzen czastek elementarnych powstaja znowu czastki
elementarne, nie za§ jakies ich czesSci skltadowe, Heisenberg wnioskuje, ze
znane obecnie czastki elementarne s3a najmniejszymi 1 ostatecznymi sktad-
nikami struktury materii. Tymczasem przeciez wcale tak by¢ nie musi. Ener-
gia zderzen, ktora dysponujemy obecnie, jest moze zbyt mata aby mogta
ujawni¢ struktur¢ wewnetrzng czastek elementarnych. Poza tym struktura ta
moze by¢ tego rodzaju, ze jej eclementy sktadowe moga nie wystepowac
w stanie swobodnym, w oderwaniu od jakiejkolwiek czastki elementarne;.
Tak wigc, wbrew przekonaniu Heisenberga, z faktu, ze w wyniku zderzen
czastek elementarnych powstaja znowu czastki elementarne, nie wynika, ze
czastki te sa najmniejszymi i ostatecznymi sktadnikami struktury materii.

Zajmijmy si¢ teraz argumentem pierwszym. Heisenberg sformutowat go
w 1970 roku, a jednym z najbardziej istotnych elementéw tego argumentu
jest wskazanie na to, ze nie zostaly odkryte kwarki. Mowiac o kwarkach
»hipotetycznie zaktadanych przez niejednego teoretyka”, Heisenberg ma na
mysli przede wszystkim hipotezy o istnieniu kwarkow wysuni¢te w roku
1964 przez Murray’a Lell-Manna!® oraz George’a Zweiga 1 stanowiace pe-
wne kroki na drodze prowadzacej do stworzenia teorii klasyfikujacej czastki
elementarne.

Pojawienie si¢ tych hipotez sktonitlo fizykow doswiadczalnych do poszu-
kiwania kwarkéw. Wkrotce =zaczgly si¢ pojawiaé doniesienia o odkryciach
kwarkow, ale poczatkowo zadne nie zostalo potwierdzone. Stuszny wigc
wydaje si¢ poglad Grzegorza Biatkowskiego, ktory pisze: ,,Wydaje mi si¢
prawdopodobne, ze kwarki nie istnieja jako czastki swobodne albo tez, jesli
istnicja, sa tak cigzkie, ze ich wlasnosci jako czastek swobodnych bardzo roz-
nig si¢ od tych, ktore przejawiaja w stanie zwigzanym w hadronie. Chyba
jednak fizyka przekroczyta pewien prog - nowe fundamenty sa by¢ moze

16M. Gell-Mann: Schematic Model of Baryons and Mesons. "Physics Letters" 1964, No 8, s. 214.
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wiecznie uwig¢zione w hadronach 1 nigdy ich - znéw by¢é moze - nie
zobaczymy jako obiektow swobodnych poza hadronem™!”.

Fakt, ze do tej pory nie udato si¢ zaobserwowa¢ swobodnego kwarku,
Marek Demianski uwaza za jedng z najbardziej zagadkowych spraw zwia-
zanych z modelem kwarkow. Albowiem we wszystkich poprzednich przejs-
ciach do bardziej elementarnych sktadnikow struktury materii udawato si¢
w koncu je zaobserwowa¢. Tak bylo w przypadku atomu, elektronu, jadra
atomowego i czastek elementarnych!s.

Sadzg, ze ta ,zagadkowo$¢”, o ktorej moéwi Domanski, to manifestacja
specyfiki odmiennego jakosciowo, glgbszego poziomu struktury materii,
ktory rézni si¢ od dotychczas znanych pozioméw migdzy innymi tym, ze
elementy jego struktury nie moga wystgpowaé w stanie swobodnym poza ta
strukturag. Mozna tez powiedzie¢, ze na tym poziomie struktura materii ma
charakter ,organiczny”, ze pod pewnym wzgledem przypomina strukture
organizmow zywych, ktorych elementy - organy - wyrwane z caloksztaltu
réznorodnych zwigzkow, w ktorych wystgpuja w organizmie, maja zupetnie
inne wlasnos$ci anizeli w obrgbie organizmu.

Gell-Mann podkresla, ze gdy wysunat hipotez¢ kwarkéw, od samego
poczatku byt przekonany, iz musza one by¢ trwale uwiezione w hadronach.
Kwarki takie okreslal mianem ,matematycznych” i przeciwstawiat je kwar-
kom ,rzeczywistym”, ktéore moglyby wydosta¢ si¢ z hadronow 1 wystgpowac
jako obiekty autonomiczne. Terminologi¢ taka stworzyl po to, aby uniknaé
filozoficznego zarzutu, ze skoro kwarki sa zawsze ukryte, to nie ma zadnych
podstaw, azeby uwaza¢ je za rzeczywiste!?.

Latwo zauwazy¢, ze zarzut ten mozna uzna¢ za trafny tylko wowczas, gdy
pod mianem ,ukryte” bedzie si¢ rozumie¢ ,absolutnie niedostgpne dla ludz-
kiej penetracji poznawczej”. Jak to wigc jest w przypadku kwarkéw? Czy ich
,uwiezienie” w hadronach powoduje, Zze sa one absolutnie niedostgpne poz-
nawczo, czy tez mozliwe jest znalezienie dowodow, iz kwarki rzeczywiscie
istniejg? Okazalo si¢, ze w gr¢ wchodzi ta druga mozliwos¢. Odkryto, ze od-
dziatywanie wysokoenergetycznych elektrondow 2z protonami nie jest zgodne
z obrazem protonu jako jednolitego obiektu rozciggtego o $rednicy 10713 cm.
Rozpraszanie elektronéw na protonie nastgpowalo tak, jak gdyby oddzia-
tywaly one z jakimi§ punktowymi obiektami we wnetrzu protonu, prawie
niezaleznymi od siebie. Odkrycie to miato istotne znaczenie dla hipotezy
kwarkéw. Wiazka wysokoenergetycznych elektronéw pozwolita ... wyko-
na¢ co$ w rodzaju mikroskopowego zdjgcia wnetrza protonu, ktdre ujawnia

17 G. Bialkowski: Stare i nowe drogi fizyki. Fizyka dnia dzisiejszego. Warszawa 1985, s. 163.
18 M. Demianski Uzupelnienia. W: W. L. Ginzburg: O fizyce i astrofizyce. Warszawa 1979, s. 149.
19 M. Gell-Mann: Kwark i jaguar. Warszawa 1996, s. 248-249.
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istnienie struktury kwarkowej”?°. W ten sposob znaleziono eksperymentalny
dowod istnienia kwarkoéw, a jego autorzy - tworcy doswiadczenia z rozprasza-
niem wiazki wysokoenergetycznych elektronéw na protonie - Dick Taylor,
Henry Kendall i Jerry Friedman, otrzymali za swoje odkrycie Nagrode Nobla.

Fizyka  wspoélczesna dysponuje tez waznym teoretycznym  $wiadect-
wem realnego istnienia kwarkoéw, jakim sa trafne przewidywania istnienia
nowych czastek oparte na kwarkowym modelu hadronow. Wychodzac od
wilasno$ci symetrii oraz wewngtrznego samouzgodnienia hipotezy gloszacej,
ze czastkami fundamentalnymi sa kwarki 1 leptony, do wprowadzonych
poczatkowo trzech rodzajow kwarkow dodano czwarty, majacy specyficzng
wlasno$§¢ kwantowa, nazwana umownie ,powabem”. Z tego za$ z kolei wy-
nikato, Zze powinny istnie¢ hadrony zawierajace kwark powabny. W owym
czasie nie byly znany hadrony majace taka wlasnos¢. Ale odpowiednio
ukierunkowane doswiadczenia zakonczyly si¢ powodzeniem. Odkryto had-
rony z powabem. Historia powtdrzyla sig, gdy trzeba bylo wprowadzi¢ jesz-
cze jeden rodzaj kwarkéw, dysponujacych ,pigknem”. Znowu odkryto czast-
ki o przewidywanych wlasciwosciach, zawierajace takie kwarki. Przewidy-
wania te wzigte same w sobie moglyby takze by¢ interpretowane w tym
sensie, ze kwarki odzwierciedlaja tylko wlasnosci symetrii i s3 jedynie ab-
strakcyjnymi idealizacjami, nie za$ realnymi czastkami. Jednakze w tym
miejscu istotne sa dynamiczne przejawy istnienia kwarkow. Ogoélne wrazenie,
jakie wywarto na fizykach przewidywanie a nastgpnie odkrycie ,,powabnych”
i ,,piecknych” hadronéw, bylo tak duze, ze przekonanie o realnosci kwarkow
jako ,cegietek”, z ktorych zbudowany jest $wiat czastek elementarnych, stato
si¢ niemal powszechne. Wyrazem tego przekonania jest m. in. stanowisko
stynnego fizyka amerykanskiego Sheldona Glashowa, ktory podkresla, ze
protony i neutrony nie s3 czastkami podstawowymi, albowiem wspoétczesne
odmiany do$wiadczenia Rutherforda wykazaty, ze protony maja punktowe
sktadniki - kwarki. Wyniki tego doswiadczenia staly si¢ podstawa nowej
teorii fizycznej, w ktorej kwarki sa podstawowymi polami materii, a spajajace
je gluony sg polami sil?!. Powstanie tej teorii jest w istocie réwnoznaczne
z powstaniem nowego dziatu fizyki - fizyki kwarkow.

W S$wietle tych uwag wida¢ wyraznie, ze argument Heisenberga jest juz
nieaktualny. Wiemy dzisiaj dobrze, ze czastki elementarne nie sa ostatecz-
nymi sktadnikami struktury materii. Sa one tylko jednym z punktow wezlo-
wych rozposcierajacej si¢ przed nami perspektywy roznigcych si¢ od siebie
jakosciowo form struktury materii. Ostatni, najglgbszy ze znanych nam
obecnie poziomdw struktury materii stanowiag czastki superelementarne -

20 Tamze, s. 252.

21'S. Glashow: The Future of Elementary Particle Physics. Harvard University, HUTP-79/A 059.
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kwarki i gluony. Czy moga one uchodzi¢ za ostateczne sktadniki materii? Sta-
nowiska fizykow wspotczesnych w tej kwestii sa podzielone. Gell-Mann
uwaza, ze mozliwe sg trzy rozwigzania. Pierwsze polega na przyjeciu, ze
czastki uchodzace obecnie za elementarne, w rzeczywistosci sa ztozone, zbu-
dowane z jakich§ skladnikoéw rzeczywiscie elementarnych. Zdaniem Gell-
-Manna, dzisiaj nie dysponujemy zadnymi argumentami teoretycznymi lub
doswiadczalnymi, ktore wskazywatyby, ze jest tak w istocie. Drugie rozwia-
zanie zaklada, ze tancuch zlozonych struktur materialnych jest nieskonczony.
Do najbardziej znanych zwolennikow takiej koncepcji nalezy japonski fizyk
Shoichi Sakata, ktory skupil wokol siebie grupe badaczy tworzacych szkote
bronigcg i propagujaca to rozwigzanie. Wedlug Sakaty, materia sklada si¢ z
nieskonczonego uktadu warstw. Kazda nastgpna warstwa zawiera si¢ w po-
przedniej. Koncepcja ta bywa okreSlana teoria $wiatdow wewnatrz $Swiatow
lub ,teorig cebulowg™?. Trzecie rozwigzanie oparte jest na mozliwosci, ze
obecnie znane czastki elementarne sa konsekwencjami pewnej prostej teorii
zakladajacej, ze liczba czastek elementarnych jest nieskonczona, ale energie,
ktorymi dysponuje fizyka wspolczesna, pozwalaja nam obserwowaé tylko
skonczong liczbe tych czastek. Najpowazniejszym wariantem takiego roz-
wigzania jest teoria superstrun®.

Jeszcze inne stanowisko zajmuje Stephen Hawking. Twierdzi on wpraw-
dzie, ze mozna oczekiwa¢ odkrycia kolejnych warstw struktur bardziej ele-
mentarnych niz kwarki i elektrony uwazane dzi§ za czastki ,.elementarne”,
ale zarazem sprzeciwia si¢ pogladowi, ze liczba takich warstw, ktoére nazywa
on ciggiem ,pudetek w pudetku”, jest nieskonczona. Zdaniem Hawkinga, kres
temu ciggowi moze polozy¢ grawitacja, ktora uniemozliwia istnienie we
wszech$wiecie czastek o energii wigkszej niz tzw. energia Plancka réwna 101
GeV. Gdyby czastki takie istnialy, to ich masa bylaby tak skoncentrowana, ze
musialyby oddzieli¢ si¢ od reszty wszech§wiata 1 egzystowaé w postaci ma-
tych czarnych dziur?*.

Azeby obraz sytuacji byt bardziej pelny, warto doda¢, ze w literaturze
fizycznej juz od tat siedemdziesiatych rozwazane sa koncepcje zawierajgce
»zlozone” kwarki. W jednej z takich koncepcji kwarki sktadaja si¢ z dwoch
prekwarkdw (preondéw)?. Jeden z nich bardzo przypomina mezon, a inny -

22 M. Kaku, J. Trainer: Dalej niz Einstein. Warszawa 1993, s. 116.

23 M. Gell-Mann: Kwark i jaguar. Op. cit., s. 266-267.

24 S. Hawking: Krotka historia czasu. Od wielkiego wybuchu do czarnych dziur. Warszawa
1990, s. 155.

25 J. C. Pati, A. Salam: Lepton Number as the Fourth “Color". "Physical Review" 1974, vol.
520, s. 275; J. C. Pati, A. Salam, J. Strathdee: Are Quarks Composite? International Centre for
Theoretical Physics Report, 1C/75/133. Trieste 1975; J. C. Pati, A. Salam: Quarks, Leptons and
Pre-quarks. International Centre for Theoretical Physics Report, 1C/75/106. Trieste 1975.
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elektron i ma antyczastkg. Obydwa kwarki s3a czastkami wielosktadnikowy-
mi. Kazdy sktadnik niesie tylko jeden ,tadunek”. U prekwarka-mezonu jest
to jedna z czterech wartosci ,koloru”, u prekwarka -elektronowego jest to
jeden z szesciu ,,zapachow”. Kombinacje dwoch takich prekwarkow daja ta-
kie same 34 stany kwarka, ktore zaproponowali A. Salam i J. Pati.

W innym wariancie teorii kwarki skladaja si¢ z trzech prekwarkow. Do
dwoch wspomnianych wyzej prekwarkéw, ktore uwaza si¢ za czastki spino-
rowe podobne do elektronu, dodaje si¢ jeszcze prekwark ,,spinon”, roéwniez
majacy spin potowkowy. Jesli prekwarkom przypisze si¢, obok tadunku
elektrycznego, takze tadunek magnetyczny, czego nie zabraniaja wspotcze-
sne teorie fizyczne, to z dwoch lub trzech typoéw prekwarkow zwigzanych
polem magnetycznym mozna zbudowa¢ calg materi¢ otaczajacego nas S$wia-
ta. Jednakze liczba ,elementow pierwotnych” ponownie zaczyna rosnac.
Wida¢ w tym ogolng prawidlowos¢ polegajaca na tym, ze za kazdym razem,
gdy przechodzimy do glgbszego poziomu struktury materii, niezmiennie
odkrywamy mnogos¢ nowych obiektow fizycznych. Aby wyjasni¢ t¢ mno-
20s¢, trzeba zej$¢ na jeszcze glebszy poziom itd.

Zadaniem niniejszej pracy bylo zbadanie zasadnosci w Swietle wspolcze-
snej wiedzy fizycznej dwoch przeciwstawnych stanowisk w  sporze filozo-
ficznym o to, czy materia jest ciagla, nieskonczenie podzielna, czy tez istnieja
najbardziej podstawowe, absolutnie niepodzielne, absolutnic elementarne
sktadniki jej struktury. Przeprowadzone wyzej rozwazania dowodza, zZe
problem bedacy przedmiotem sporu przybral nowy charakter w wyniku
rozwoju fizycznej wiedzy o strukturze materii. Jak widzieliSmy, wiedza ta
potwierdza poglad, Ze materia jest nieciaglta, ze ma struktur¢ ,ziarnistg”.
Odnosi si¢ to zarowno do znanych obecnie form materii korpuskularnej, jak
i do pol fizycznych, ktoérym przypisuje si¢ ,struktur¢” kwantowa. Nie znaczy
to jednak, ze fizyka wspolczesna potwierdza zarazem shuszno$¢ pogladu, ze
istnieja ostateczne, absolutnie elementarne sktadniki struktury materii. Obec-
nie przyjecie pogladu, ze materia jest nieciagla, wcale nie musi implikowac
przyjecia tezy o absolutnej granicy jej podzielnosci, lecz moze by¢ potaczone
z pogladem, ze ilo§¢ strukturalnych pozioméw materii jest nieskonczona.
Gdyby w badanym w niniejszej pracy sporze chodzilo tylko o to, czy materia
jest ciagla czy tez nieciagla, to mozna byloby powiedzie¢, ze fizyka wspot-
czesna przyznata racje tym filozofom, ktorzy uwazali, Zze materia jest niecia-
gla. Ale przeciez przedmiotem sporu jest takze to, czy materia jest nieskoncze-
nie podzielna, czy tez istnieja absolutnie niepodzielne elementy jej struktury.
Sporu w tym przedmiocie wspoélczesna wiedza fizyczna nie rozstrzygnetla.
Wprawdzie dotychczasowy rozwdj tej wiedzy przemawia na korzy$¢ prze-
konania, Zze materia jest nieskonczenie podzielna (bo dotychczas zawsze bylo
tak, ze wszystko, co w jakim$ okresie uznawano za niepodzielne, okazywato
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si¢ pozniej podzielne), nie czyni jednak tego przekonania absolutnie pew-
nym, nie wyklucza bowiem mozliwosci jego zakwestionowania w wyniku
dalszych odkry¢ poglebiajacych naszg wiedze o strukturze materii.



