[Transcript] Nauka To Lubie / Czy potrzebujemy dzis nauki? Rozmowa z prof. Andrzejem
Draganem

Gdyby zrobi¢ ranking znanych polskich fizykdw, ten cztowiek z cata pewnoscia bytby na samym
topie.

Fizyk, teoretyk, fizyk, kwantowy pracownik wydziatu fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,

ale takze pracownik Uniwersytetu w Singapurze, a przy okazji niezwykle barwna postac,
ekscentryczna,

ale tez artysta, fotografik, filmowiec, nauka to lubie, profesor Andrzej Dragan. Bardzo zapraszam.
Czego chcialbys sie dowiedzie¢ Andrzej Dragan?

No teraz sie chce jednej leczy dowiedzie¢ i tak bardzo sie chce dowiedzie¢, ze nic innego nie robie,
tylko od pot roku wale gtowa $ciane i wciagam do tego jeszcze 100 do ludzi i wspdlnie walimy w tq
sciane.

Na razie jakie$ pojedyncze pekniecie, chciatbym tylko byé widac, ale nie wiadomo dlaczego to
doprowadzi.

Jest duza szansa, ze to bedzie zmarnowane pare miesiecy zycia.

Co tak konkretnie jest, jesli to da sie wytlumaczy¢?

Ja sie jakis czas temu zajmowatem taka bardzo nieortydoksyjna rzecza dotyczaca rozszerzenia
szczegolnej trojwzgednosci

i badalismy taki niekonwencjonalny aspekt szczegdlnej tréjwzgednosci,

bo ona okazuje sie dopuszcza ruchy z predkoscia nadswietna i mozna cata strukture ratywistyczna
rozszerzy¢ do tych nadswietnych obserwatorow.

No i generalnie cata plasystowa teorie, zesSmy sobie stworzyli,

jak to miatoby wygladac¢ w takiej 19-lecznej fizyce,

a jeszcze w 20-lecznej fizyce, gdzie nie ma faktow kwantowych w peni.

No i interesuje nas sformutowanie tego zagadnienia w jezyku kwantowej toripola,

czyli skwantowanie, jak to sie mowi, tych nadswietnych obiektow.

I to jest problematyczne, bo wszystkie standardowe metody nie dziataja.

[ ludzie prébowali to robi¢ standardowymi metodami

i Swiadomie badz nie ladowali w jakich$ kompletnych wzdrach

i to madrzy ludzie bardzo, bardzo duzo prac, bardzo dobrych fizykow,

ktorzy prébowali ten problem rozwiazac

i to prowadzito w jakie$ kompletnie absurdalne obszary.

No i my teraz wiemy juz, jak tego nie robic.

Wiemy na ile sposobdéw tego nie mozna zrobi¢ i szukamy kolejnego.

Czy to, czym ty sie zajmujesz, da sie wyttumaczy¢ dzieckdéw przed szkolu,

czyli nie uzywajac tych jionowych pol, nie uzywajac nadswietlnych stéw

i nie uzywajac tej catej terminologii, bez ktorej by¢ moze to jest niewytlumaczalne.

No to sprobujmy. Tu jest piteczka, musze miec jeszcze miske.

Jak ta miske wtoze do pitki, tu ona bedzie tam sie wokot na tej miski bujac.

I to jest obiekt klasyczny, ktéry dobrze rozumiemy,

ale réwniez potrafimy ten problem opisa¢ na poziomie teorek kwantowe;j.

Czyli wiemy, co by sie stato, gdyby ta miska byta kwantowa

i wiemy, jak ta pitka by sie zachowywata, gdyby na dnie tej miski sie bujata.

Mamy pelna teorek, ktora to opisuje.

Bardzo inaczej niz w tej klasycznej?
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Sa drobne réznice, ale tez tu jest wiele analogii.

Natomiast zeby opisa¢ mechanizm czastki siksa,

trzeba taka pitke umie¢ postawi¢ na odwrdconej misce,

gdzie ona stoi nad samym czubku

i moze poleci¢ w kazda strone.

I nie wiadomo, w ktdra poleci, bo miska jest symetryczna

i to niewielka fluktuacja moze spowodowac,

ze ta pitka poleci albo w ta, albo w tamta strone.

Czyli rownowaga chwiejna?

Taka chwiejna rownowaga.

I okazuje sie, ze nikt nie potrafi dobrze opisa¢ na poziomie teorek kwantowe;j
pot, ktoére sa wiasnie takiej chwiejnej rownowadze.

A doktadnie taka rownowaga pojawia sie, jak mowimy o polach,
ktore sa tachionowe, czyli takie nadswietle w pewnym sensie.
Czy nikt nie potrafi powiedzie¢, w ktdra strone na poleci

pod wplywem jaki$§ warunkow zewnetrznych?

Nawet nie chodzi o to, ze nie potrafimy powiedzie¢, w ktora strone na poleci,
bo to jest na koniec pewien nieprzewidywalne

i spodziewamy sie, ze jakas kwantowa fluktuacja

spowoduje, Ze ona gdzies poleci, gdzies wyladuje po jednej ze stron,
tamiac symetry tej miski.

To jest wtasnie ten mechanizm stynny o mania symetrii.
Natomiast to jest jeszcze gorzej.

My nie mamy konsystentnej kwantowej teorii

opisujacej takie sytuacje.

Czyli nawet, gdyby$smy mogli jakos przewidzieé,

my nie znamy mechanizmu, ktérym moglibySmy to opisac.
Mamy klasyczny mechanizm i wiemy mniej wiecej,

ze klasyczna pitka stoty sie skutuje jakiejs$ fluktuacji, w ktéra strone,
ale nie ma w petni kwantowej teorii,

ktora by konsystencie to opisywata.

I nie jest jasne, czy w ogdle ta teoria nie istnieje,

bo jest to cos pewnie sprzecznego,

tak jak niektorzy uwazaja.

Czy tez istnieje, ale zeby ja stworzyc,

trzeba jako$ sierdykalnie ztamac,

ktores z przykazan kwantyzacji.

Czyli zmodyfikowac takie ortoksyjne pojecie,

ktorych sie uzywa w fantowie Doripola.

I to bytoby ciekawe, zeby ten problem rozwiazaé,

bo by¢ moze nas naprowadzi na jakas$ zasade,

ktora nalezy ztamac,

zeby dotrzec troche giebiej do opisu tego procesu.
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No wiec to w pewien sensie jest z jednym strony

chcemy rozwiagzac problem, ale z drugiej strony chcemy zrozumiec,
ze standardowym schematem.

I by¢ moze nas to naprowadzi na jakies kolejne ciekawe zagadnienia.
No i tu w zasadzie dotknales tego, co chcialem teraz zapytac,

bo mozna by zadac¢ po co to komu.

Co z tego bedziemy mieli?

Czasami fizycy, czy w ogdle naukowcy obuzaja sie na takie pytanie,
uwazaja, ze to jest pytanie jak najbardziej sensowne,

co z tego bedziemy mieli?

No w koncu wydajemy pieniadze na nauke, na przyktad,

po to, zeby co$ z tego miec, a nie po to, zeby je przepalic.

Ale jest oczywiscie kwestia poziomu tej odpowiedzi,

bo niektorych zadowala odpowiedz, bedziemy wiedzieli i tyle,

i w tym jest wartos¢ sama w sobie,

inni mdéwiac, to jest za mato.

Co z tego bedziemy mieli, czyli co z tego wynika,

co z tego wybudujemy, kiedy nam sie to zwroci.

Ale czesciowo odpowiedziates, ze co prawda to jest jakis taki powiedzmy
problem jeden, ale dzieki niemu moga sie otworzy¢ drzwi

do zrozumienia czegos znacznie gtebiej, czegos znacznie wiecej,
czy ja to dobrze?

Ja lubie taka historyjke z Faradayem przydatzaé.

Faraday to byt jeden z tworcéw pradu elektrycznego.

On byt jako jeden z pierwszych eksperymentow z pradem elektrycznym,
bawit sie ta elektrycznoscia i nie wiedziat po to, do komu.

Jak rozstysza sie Fama na jego temat, ze jest taki synkowala,

ktory robi takie eksperymenty i wszystkich zadziwia,

to przyjechat jakis przedstawiciel rzadu jej krolskiej masci

i obejrzat, pokrecit nosem i pytat, ale po co do komu?

No i legenda mowi, ze Faraday odpowiedziat, nie wiem po co,

ale za pot roku Pan to opodatkuje.

Tak to jest, ze kierowani ciekawoscia i tylko ciekawoscia

czasem raz na jakis milion ruskich lat co$ odkrywamy,

takie jedno na milion odkry¢ potrafi zrewolucjonizowac

kompletnie zycie wszystkich innych ludzi.

Wiec to jest, w ogole nauka to jest taki projekt wysokiego ryzyka.
Wiekszo$¢ odkryé naukowych nie ma duzego znaczenia w praktyce,
ale jedno na milion ma kolosalne.

I to jedno na milion statystycznie sie optaca duzo bardziej

niz cokolwiek innego, co ludzie w ogdle robia.

Albo niz nie robie nic.

Nie robie nic, nie wiadomo, ze tak, ale to jest o wiele bardziej
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optacalne inwestycjach niz jakakolwiek inna inwestycja w cokolwiek.
Gdyby Faraday albo jego spadkobiercy nie oddali swojego odkrycia za darmo,
tylko je spienie zyli, na przyktad patentujac prad elektryczny

i pobierajac sobie jakis drobny tamek, na przyktad,

na przyklad, optat za kazdej megawat energii elektrycznej,

to teraz ci spadkobiercy byliby najbogatszyni ludZzmi na Swiecie

i to bezporéwnanie z kimkolwiek innym.

Dlatego, ze oddajac to wszystkim ludziom,

de facto oddaja cos, na co nie mozna w ogdle natozy¢ danej ceny.
Jest wiele takich odkry¢, ktére...

wiekszos¢ odkry¢ fundamentalnych, ktére byly dokonywane,

ktore cokolwiek zmienily w naszym rozumieniu rzeczywistosci,
skonczyly sie gigantycznym skokiem cywilizacyjnym dla wszystkich innych ludzi.
Nawet odkrycie teorii dziennosci, ktora jest...

Einstein sie kierowal symetriami praw elektromagnetyzmu,

zeby zbadac¢ to zagadnienie,

a skonczyto sie bomba atomowa,

skonczyto sie systemem GPS, satelitami itd.

CERN miatl miejsce doktadnie to samo,

to znaczy cztowiek, ktory chcial rozwiazac jakis konkretny problem
z przesytaniem duzych ilosci danych,

wymyslit WWW, protoku WWW,

i tez kiedys widziatem jakies tam zestawienie,

gdyby CERN pobierat jednego eurocenta za kazde tgczenie ze strong WWW,
czego teoretycznie mogtby mie¢ prawo,

mogt to jakos opatentowac,

to bylby najbogatsza instytucja,

nawet nie tylko naukows,

tylko w ogole najbogatsza instytucja na swiecie.

Jak ty jako fizyk teoretyk, fizyk kwantowy,

patrzysz na takie urzadzenie jak CERN,

to co tam widzisz,

czy ty sie tak usmiechasz,

dobrotliwie i méwisz,

wy sie tak tutaj staracie,

a mnie nic nie ogranicza,

bo ja mam tylko prawa matematyki,

i moge, i mam peina swobode,

a wy fizyce eksperymentalni,

musicie sie napinac,

musicie budowa¢ drogie urzadzenia,

zeby cokolwiek zmierzy¢,

czy czekasz na to, co tam sie dzieje,
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jak to widzisz?

Fizyka teoretyczna to jest taki termin,

ktory jest wewnetrznie sprzeczny.

Nie ma czegos tak jak fizyka teoretyczna.

Ja sie zajmuje teoria,

ale to nie jest cos oderwane od rzeczywistosci.
Ja sadze, Ze to ma jakies odzwierciedzenie

w Swiecie, w ktérym tkwimy,

i taki jest mdj cel,

zrozumiec¢ swiat,

robie to takimi metodami,

i ludzie, ktorzy buduja CERN,

oni wspotpracuja z teoretykami,

ktorzy projektuja eksperymenty,

szukaja jakie$ rozwiagzan,

ktore sa nieortydoksojne

i prébuja znalez¢ wyla w naszej wiedzy,

bo jest panuje gtebokie przeswiadczenie,

ze co$ to nazywamy modelem standardowym,
co jest podstawa fizyki czatek elementarnych,
co jest najgtebszym opisem rzeczywistosci,
jakie obecnie znamy.

Mimo, ze fantastycznie opisuje

wszystkie eksperymenty, ktore znamy,

nie moze by¢ ostateczng teoria rzeczywistosci.

Jest w pewnym sensie modelem efektywnym zapewne.

Co wiecej, nie tylko opisuje to, co znamy,

ale doskonale przewidziato wiele rzeczy,
ktéresmy jeszcze nie znali.

Okazato sie, ze to tam byto.

Na przyktad czastke Higgsa.

Na przyktad czastke Higgsa,

aczkolwiek tutaj tez jest tak,

ze z ta czastka Higgsa

to bylo tak, ze na dwoje babka wrozyta,

bo tam jakby jej nie odkryto.

W tej formie to by jej poszkonat w innej formie,
wiec to jest tak naprawde precyzyjnie przewiduje.
Jest jakies ograniczenia,

gdzie ta czastka powinna istnie¢,

jesli istnieje.

No i gdzies tam ja znaleziono.

Natomiast jest niemal pewne,

Machine-generated and may

o . 5/20
contain inaccuracies.

Podtranscript.com



https://podtranscript.com

[Transcript] Nauka To Lubie / Czy potrzebujemy dzis nauki? Rozmowa z prof. Andrzejem

Draganem

przynajmniej tak twierdza ludzie,

ktorzy tym sie zajmuja,

ze to nie jest, to jest tylko opis efektywny,

to jest opis przyblizony.

I wielu rzeczy nie wiemy,

nie wiemy skad sie ten model bierze,

nie wiemy dlaczego masy czastek sa takie,

jak sa, na przyktad.

To jest pytanie, na ktdére nikt nie potrafi w ogole odpowiedziec,
a nic nie nawet za tq odpowiedz zabrac.

[ liczymy, ze kiedys sie dowiemy,

skad to sie bierze,

a zeby sie dowiedzie¢,

to musimy znaleZ¢ cos, czego nie rozumiemy.

Cos poza modelem standardowego?

Tak, i sa rézne rodzaje,

rozne proby modyfikowania tego modelu,

zeby szukaé jakis innych alternatywnych schematow,
ktore w przyblizeniu sie redukuja do modelu standardowego
i te inne schematy maja swoje przewidywania.
Takich schematéw jest bardzo duzo,

wiec bardzo duzo mozliwych przewidywani,

co by sie mogto zmieni¢ i mogto sie zepsuc.

I ludzie tylko poszukuja,

niestety bezskutecznie, jak dotychczas.

No wlasnie, tutaj dochodzimy do tego,

co pojawia sie w wielu wypowiedziach fizykdw,
szczegolnie fizykow czastek,

ktérzy mowia, ze, znaczy,

ja przynajmniej miedzy zdaniami wyczuwam rodzaj
no wtasnie, takiego zbyt dtugiego oczekiwania,
takiego stwierdzenia, cos tu nie gra,

czy juz powinno dojs¢ do jakiegos przetomu.

My sie tak staramy, my sie tak koncentrujemy,

tu nie ma, tam nie ma.

Czy ty uzylbys takiego stowa kryzys fizyki czastek?
Kryzys fizyki na takich najwiekszych podstaw,
czyli budowy materii?

Sa problemy, ktérych nie potrafimy rozwigzaé

i jest wiele takich miejsc,

ktore nie wiadomo, jak pukna¢, zeby cos peklo,

a wszystkie proby koncza sie fiaskiem

i to moze oznaczac wiele rzeczy.

Machine-generated and may

o . 6/20
contain inaccuracies.

Podtranscript.com



https://podtranscript.com

[Transcript] Nauka To Lubie / Czy potrzebujemy dzis nauki? Rozmowa z prof. Andrzejem
Draganem

Moze to oznaczaé, ze nasza technologia

jest niewystarczajaca, zeby gdzies dalej siegnac¢ z urokiem.
Przy czym nie mamy zielonego pojecia,

jak daleko jeszcze nam dorekuje.

Gdzie siegac?

I gdzie patrzec i jak daleko jeszcze potrzebujemy w ta strone isé.
Wiec to czasem jest tak, ze,

jak sie ma pecha, to sie trafia w taki okres suszy

i po odkryciu teorii Newtona,

ludzie przez 100 czy 200 lat,

poza elektromagnetyzmem,

niewiele nowego zobaczyli w swiecie.

Po prostu wszystko sie zgadzato, wszystko byto okej,

bo nie bylo technologii, zeby zajrze¢ troche glebie;j.

Do tego stopnia byli ludzie przekonani,

ze wszystko jest okej, ze juz takim sie znudzito szukanie,
ze uznali, ze juz wszystko wiemy.

I pod koniec XIX wieku panowato niemal powszechne przeswiadczenie,
ze juz wszystko wiemy i nic nowego nie odkryjemy.

I to mowili ludzie tuz przed, na piec¢ sekund,

przed odkryciami jakims$ kompletnie wywracajacymi wszystko do gérnogami.
Tak byto zgodnosci, tak byto z teoria kwantowa,

ktore byly gigantycznymi rewolucjami

i okazato sie, ze...

Nie dos¢, ze nie jest tak, ze wszystko juz wiemy,

tylko ze chwiliSmy w kompletnym

btedzie co do wielu spraw

i wiele przekonan,

ktore byly nazwane fundamentalnymi prawami fizyki,

to byly tylko przesady.

OtworzyliSmy drzwi i sie okazato,

ze tam jest duzo wiecej niz korytarz,

w ktérym bys$my stali.

I znowu byto tak, ze zaczeto sie od jakiegos drobnego pekniecia
na tym catym gmachu nauki,

a skonczyto sie rewolucja, ktora zatlocowata

komputerami, bombu atomowa i tak dale;j.

Bedzie niedtugo komputer kwantowy...

...sztuczna inteligencja.

Chociazby, wiec...

Nawet czasem drobne pekniecie juz wiemy,

moze oznacza¢ nadchodzaca rewolucje.

A za taka rewolucja zawsze,
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kazdorozowo czali sie cos, o co pytates,
czyli korzysc dla wszystkich innych.

Nie mozna tylko przewidzie¢ w peini,

nie mozna tego...

zaplanowac¢, nie mozemy wstac grantu,
ze teraz bede szykat teorii wzglednosci,
nie da sie tylko w ten sposéb przewidziec,

ktore odkrycie zostana dokonane, ktére nie, i kiedy.

Do pewnego stopnia jest to btedzenie losowe.
Natomiast nie ulega watpliwosci,

ze nawet jesli spojrzy na ten niewielki promil
udanych pomystow, ktory jest naprawde kropla
w catym tym morzu poszukiwan,

to ta jedna kropla ma dla catej ludzkosci

duza wieksza wartos¢, niz nie tylko pienigdze,
ktore to zostaly zainfostowane,

ale cokolwiek innego, co robia ludzie.

Nie ma takiej innej dziedziny na swiecie,
ktora wydawa ludzkosci tyle, co nauka.

I to zreszta bez specjalnych staran,

bo celem nauki nie jest uscencjowanie ludzi,
tylko zrozumienie rzeczywistosci,

a to przy okazji to sie okazuje

tak bardzo korzystne na wszystkich innych.
Jak sobie wyobrazasz system edukacji,

czy nasz, czy w ogole swiata zachodniego,
czy twoim zdaniem on jest optymalny do tego,
zeby, nie wiem, zmagac,

rozwija¢ w mtodym cztowieku

tego typu umiejetnosci,

wlasnie takiego kreatywnego dziatania,
jakiego poszukiwania,

jakiego myslenia, auto w the box,

jak to sie mowi,

czy twoim zdaniem to w ogdle do siebie nie przystaje?

To znaczy wydaje mi sie,

ze problem jest nierozwezywalny w tym sensie,
ze dla dobrego nauczyciela

zly program albo zty podrecznik

to nie jest koszkoda.

Dobrym nauczyciel jest stanie

nie robi¢ sobie nic z tego,

ze podrecznik, czy program chce tego,
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czy tamtego, mimo wszystko wychowaé ludzi
pewnych pasji,

pewnych kreatywnosci

i nauczy¢ cos tegoz wyjatkowego.
Natomiast takich ludzi jest niewiele.

I problem nie jest zty program,

moim zdaniem przede wszystkim,

ani nie jest zly podrecznik,

tylko to, ze ludzie,

ktorzy ucza dzieci przez wiele, wiele lat,
traca pasje, traca zaangazowanie,

moze nawet go, ktorzy nigdy nie mieli,
nie majq motywacji, zeby to robic,

bo sa optacani stabo.

To jest moim zdaniem problemem osobowym przede wszystkim,

a nie problem programu takiego takiego,

wiec to jest chyba trudnosc.

Jesli chodzi o fizyke,

ktos to naprawde sie nia pasjonuje,

najczesciej chce prowadzi¢ badania naukowe.

I bardzo niewiele ludzi ma taka ambicje,

zeby ta pasje przelewaé na innych.

Kazdy mysli o sobie i chce sam czegos sie dowiedziec,
a mato kto ma tyle zaangazowania,

zeby na tym korzystali inni aniota.

To jest bardzo trudne.

To jest niezwykle trudna dziatalnosc.

Moj doktorant miata taka pasje,

chcial zawsze by¢ nauczycielem fizyki,

zrobit doktorat, poszedt uczy¢ do dobrego liceum fizyki,
ale takich ludzi jest bardzo mato.

No i na tym moim zdaniem polega problem

i nie wiem, jak to zmienic,

bo to nie jest tez kwestia do konca,

ktora mozna rozwigzac jedna decyzja.

Trzeba sie z tym pogodzi¢ po prostu,

ze szkota jest wyposazona w nauczycieli,

ktorzy rzadko maja taki zar uczenia i potrzebe uczenia.
I to tez sie w pewnym sensie replikuje,

to znaczy w momencie,

jezeli nauczyciel nie ma tego zaréw oczach,

o ktérym ty mowisz,

jest niewielkie prawdopodobienstwo,
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Ze jego uczniowie przeciez w ciagu kilkudziesieciu lat nauczania

pewnie przejdzie, jakby przez jego lekcje
kilkanascie tysiecy, kilka tysiecy,
kilkanascie tysiecy uczniéw,

trudno, zeby oni mieli ten zar.

Ok, dobra, ale to jest temat...

To jest problem, trudno,

zeby w ogdle nienawidzieli fizyki

po skonczeniu tej szkoty.

Zwykle nienawidza.

Wracajac do cernow, wracajac do czastek,
jak ty myslisz o czastkach elementarnych,
ty je widzisz tak wyobraznia

jako jakies fale prawdopodobienstwa,
jakies$ wzory,

czy ty je widzisz raczej

jako takie malutkie kruszynki,

jak ty sobie to wyobrazasz,

ten swiat na poziomie takim totalnie podstawowym?
No mamy kwantowa teorie pola,

ktora jest bardzo precyzyjna teoria,

ktora jest wziorem rownan opisujacych
to, jakie sa prawa na tym fundamentalnym poziomie
i jest to teoria o tyle niezwykla,

Ze nie ma ani jednego eksperymentu,
ktory by jej przeczyt.

Wiec mamy proste réznania,

ktore mozna zmiesci¢ na t-shirtcie

i interpretacja ich to jest

troche kwestia indywidualna.

Takim spojrzeniem,

ktore ja bardzo lubie,

to jest takie spojrzenie fajmenowskie,

w ktérym kwantowos¢ polega na tym,

ze naraz dzieje sie wiele leczy.

Ze w pewnym sensie nie jest tak,

ze mamy jaka$ historie,

ktora sie dzieje od A do Z

i moge przesledzi¢ idac jakas jedna droge,
tylko wszystko dzieje sie na wiele sposobdéw.
Nawet jedna czastka,

ktora leci z punktu A do punktu B w pustej przestrzeni,
ona nie leci po prostu sobie po odcinku,
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tylko leci wieloma drogami naraz.

Te drogi kwantowo jakos

ze soba sie na siebie naktadaja

i oddzielowujac ze soba,

kto$ méwi madrze, interferuja.

A oprocz tego, na kazdej z tych drég
moze sie wydarzy¢ jakas przygoda,

ta czastka, ktora sie moze rozpas¢,

potem sie znowu zlozy¢ z powrotem,
moze sie spotkac jakas inna czastke,

i tego typu procesy dzieja sie

i uwzglednienie ich wszystkich,

a jest ich nieskonczenie wiele,

dopiero daje nam peiny obraz tego,

co sie dzieje z czastka, ktora leci z A do B.
Okej, a ty mowisz czastka

i dla wiekszosci z nas czastka to jest taka,
wiesz, taki ziarem komaku, cos$ bardzo, bardzo matego,
ale jednak to jest kropka,

to jest po prostu jakas tam porcyjka materii,
a materia to jest co$, co mozna dotknaé,
zmierzy¢, zobaczy¢,

jak masz odpowiednie urzadzenie,

ale moze dla ciebie czastka,

to jest jakas fala, to jest cos$ niematerialnego,
to jest cos takiego ulotnego.

Ty méwisz, ze wzor, ze mamy to na wzorach,
ale wiesz, to jest abstrakcja,

bo my jednak uczymy sie

i ten Swiat, ktory nas otacza,

nie jest Swiatem wzorow,

tylko jest Swiatem obiektéw.

Abstrakcja sa te rzeczy,

ktore powiedziates o masie,

bo méwimy, ze to jest cos Smierzalnego,
ale nie wiemy, co to jest mase.

To jest najciekawsze, ze rzeczy,

ktore wydaje nam sie, ze rozumiemy,

to jest bardziej tajemnicze,

nikt nie wie, co to jest masa.

Wiemy, ze to jest jakas forma energii,

ale nikt nie wie, co to jest energia,

to jest swoja droga.
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Tych podstawowych pojec¢ nie rozumiemy,
wiemy, ze one sa,

jak zapraszam, co to jest elektron,

to moge powiedzieé, o to jest elektron,
to jest elektron pokazac palcem.

A co to jest ten elektron,

to nie wiem, ja wiem go opisac,

jak ma wlasciwosci,

wiemy, jak wezme dwa elektrony

masa.

Tak, tych rzeczy w ogdle nie wiemy,

nie rozumiemy tego kompletnie

i pewnie sie predko

nie dowiemy, co to jest.

Najbardziej proste, elementarne pojecia
sa najtrudniejsze do zrozumienia,

wiec cata nauka jest zbudowana

na jakichs fundamentach,

ktore zakladajg, ze jest cos jak elektron,
ma jakas$ mase, ma jakis rozmiar,
akurat elektron jest punktowy

i dalej

badamy konsekwencje

takiej wizji, natomiast...

A jakby sie juz nawet nad tym hastem
zastanowi¢, elektron ma jaka$ mase,

ale jest punktowy, to znaczy

to to juz dla wiekszosci znany, jakby sie tak gtebiej zastanowic,
to jest to sprzecznos¢

sama w sobie,

bo jak kto$ ma mase, to znaczy,

ze musi mie¢ jaki$ rozmiar, bo ta masa
musi sie miesci¢ w jakiej$ objetosci,
moze bardzo matlej, ale jednak

jakies, to jak jest punkt.

A sprzecznosc to nie jest sprzecznos¢
logiczna, tylko to jest sprzecznos¢

z oczekiwaniami.

Te twoje oczekiwania sa po prostu niedobre
i tak to jest, Ze jak tam sie cos wydaje,
to najczesciej sie mylimy i dlatego ludzie
starali sie za wszelka cene pozby¢
swoich oczekiwan, badac
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to, co jest w miare obiektywne

i w ten sposob nauka zrobita

jakikolwiek postep, zeSmy nie korzystali

z naszych wyobrazen, przesadéw, tak dalej,

tylko staraliSmy sie bada¢ wszystko, co uwazamy,
jak cos jest bez... nie zgadac sie

z eksperymentem, to nie méwmy, ze to jest sprzeczne,
tylko po prostu walamy do... i nasze wyobrazenia
iidziemy dalej. Z masa elektronna,

na przyktad moze by¢ tak, ze jej w ogodle nie ma.
Byta taka hipoteza,

Feynman o tym pisal tez w swoich podrecznikach
zZreszty, ze

ze masy w ogole by¢ moze nie by¢.

Okazuje sie, ze jak pan czastki,

ktory ma tadunek elektryczny,

to ten tadunek elektryczny wytwarza wokot siebie
energie elektryczna, a energie,

jaka chce przesunac¢ z miejsca na miejsce,

ma pewna bezwladnos¢. Jak musze taka energie
popchnac, to musze woli¢ jakas, wykonac jakas prace.
Ito

efektywnie zachowuje sie tak, jak gdyby

elektron miat pewna dodatkowa mase.

Bo byt troche ciezszy przez to, ze ma tadunek

i trudno jego poprychac, bo jest wiecej energii wokot niego.
Wiec pojawiles sie hipoteza, ze

cze$¢ masy elektronu, to jest

ta masa elektrona,

wynikujaca z tego, ze ma tadunek.

Ta bezwtadnos¢.

Ta bezwladnos$¢, tak to nazwijmy.

I by¢ moze mogtoby by¢ nawet tak,

ze nie ma zadnej innej masy, niz tylko ta.

I ludzie te hipoteze badali,

na powaznie.

Zaczeto sie od Lorenca, Pongarego,

potem to Feynman badal z Milerem.

Wydaje sie, ze tego kompletnie nie rozumiemy,
bo okazuje sie, ze

nawet gdyby

cala masa elektronu byla

ta masa elektromagnotyczna,
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to mozna by oszacowac mniej wiecej

jakiego wielkosci

kulka musiatby by¢ elektron,

zeby ta mase wygenerowac.

Bo okazuje sie, ze i mniejsza kulka o danym tadunku,
tym wiecej energii, bo ta energia

siega coraz glebiej, coraz gtebiej do tego srodka

i im blizej w Srodku, tym wiecej tej energii,

gdyby elektron byt punktowy, to

jego elektromagnetyczna masa musiata by¢ nieskonczona.
A wiadomo, ze elektron

nie jest nieskonczone ciezki, tylko ma

bardzo leki, ma konkretna bardzo mase.

I oszacowano, jaka musiata by¢

jego rozmiary,

zeby cata jego masa byla ta masa
elektromagnotyczna, okazato sie, ze musiat by¢
duzo wiekszy niz wiemy, ze jest.

Musiat by¢ mniej wiecej rozmiaréw catego atomu,
a...

Czyli juz sie nie skleja.

Wiec wychodzi na to, ze tam w $rodku musi by¢
jakas ujemna masa,

zeby skompensowac ten efekt.

Albo jak wziatem pod uwage kwantowe efekty,

to jakos to sie skompensuje. Okazuje sie, ze

nie mamy zielonego pojecia, jak to jest. Wszystkie teorie
sie zatamuja kompletnie.

I nie wiemy, co to jest elektron.

Czyli w tym momencie wchodzi jakas, nie wiem,
powiedzmy, brzydfa okama, ktéra mowi, ze

jezeli masz kilka roznych wytlumaczen,

to najpewniej, najblizej

prawdy jest to najprostsze.

Ale nie mam zadnego. Nie istnieje jakakolwiek
konsystentna teoria, jak zbudowany jest elektron.
Jak zbyt punktowy, to pojawiaja sie pewne nieskonczonosci
W jego masie.

Jak ma skoniczone rozmiary, to mozemy sprawdzi¢
jak i okazuje sie, Ze na pewno jest mniejszy.

Wiec nie istnieje dobra trole elektronu.

W teorii, w kwantowej elektronlamice

sa takie problemy, ze jak sie pojawia
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nieskonczonos¢, to ludzie mowia, ok,

to odejmimy ta nieskonczonos¢ od naszych réwnan
recznie i idZzmy dalej, zobaczmy co wyjdzie.

I taka procedura nazywa sie

renormalizacja, sie ja stosuje caty czas

w kwantowej teorii pola.

To sa takie nieskonczonosci, ktore sie pojawiaja, nie wiemy

skad, ale sie tym nie przejmujemy, wywalamy je
recznie i idziemy dale;j.

I ta procedura, bardzo brzydka, polegajaca

na to, ze mamy teorek, ktora nie dziata, wywalamy
nieskonczonosci, zaczyna dziata¢, daje dobre wyniki.
Ale

nikt przy zdrowych zmystach nie twierdzi, ze my
rozumiemy o co tu chodzi.

Mamy pewna procedure obliczania pewnego wyniku
eksperymentu, on sie zgadza

z teoria do 15 miejsc po przecinku,

wiec jest to fantastyczna

zgodnos¢, ale zeby ta

teorie dostaé, to musimy...

Musimy sie potamac, siega¢ reka dookota

do niej tej kieszeni, co trzeba, robi¢ jakies

wigi basy intelektualne, wywala¢ nieskonczonosci,
wktadac je z powrotem, co nie trzyma sie

kupy, to jest... matematycy sie pukaja

w glowe, ze to w ogole ta teoria nie ma sensu.

A jednak dziala, jakos.

I to, ze ona dziata, znaczy, ze

w jaki$ sposob ma cos$ wspélnego z prawda,

ale nie do konca, mamy tylko pewien

czesciowy wglad i my nie rozumiemy dobrze
kwantowej teorii pola. I tak zbudowany jest model
standardowy, tak mniej wiecej on dziata

i nic dziwnego, ze ludzie sa gteboko

przekonani, ze to sie nie... nie moze by¢

ostatnia teoria fundamentalna, tylko to jest

jakis tymtacowy opis, ktéry w przyblizeniu

nam co$ méwi o rzeczywistosci. I dramat jest taki,
Ze... Ze niestety te eksperymenty,

ktore wykonujemy, zgadzaja sie z tym

koslawym modelem standardowym, abysmy bardzo
chcieliby sie nie zgadzaly. I po to jest ten cern,
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po to chcemy go tam siedzie¢ i szukaé

dziury w catym, zeby wreszcie

zrobi¢ kolejne pekniecie

w tym gmachu i ktdre

by¢ moze doprowadzi¢ do tego, ze sie

wreszcie zawali i bedzie mozna co$ nowego zbudowad.
No wtasnie, to jest ta zasadnicza roznica,

ktora chyba

wystepuje pomiedzy teoretykami

a fizykami eksperymentalnymi

odkad... gdy pracowatem naukowo, to pamietam
wszystkie te seminary, gdzie

teorety tylko liczyli na to,

ze cos sie zawali i moze z tych gruzéw

sie uda cos poskladac od nowa,

a eksperymentalni

liczyli na to, ze jednak nikt sie nie zawali,

ze uda sie cos raczej uzupetnié, niz

wszystko wywali¢ w powietrze.

Wszystkim zalezy na tym, zeby sie zawalito,

bo pierwszy eksperymentator, ktory zrobili eksperyment,
ktory pokaze wytom

w teorii, dostaje nagle dyna blonde

od razu. Wiec to jest wysciek

kto pierwszy, wskaze btad.

Tak to troche wyglada

i dlatego nauka

opiera sie na watpieniu

i szukanie dziury w calym, w przeciwienstwie do

innych dziatalnosci, gdzie chcemy sobie potwierdzac nasze

wyobrazenia o Swiecie, szukamy jakies potwierdzenie
racjonalnie, zyjemy jakies absurdy,

w ktorych tkwimy, a w nauce jest ukonie odwrotnie.
W nauce chcemy, zeby cos sie nie zgadzato

i nic nie jest ostateczna prawda.

Wszystko moze by¢ podwazone.

To nie jest to, co nie oznacza

tak, ze trzeba we wszystko watpi¢, bo drama

jest taki, ze

jak sie posiada inteligencja, to trzeba

to ona wymaga, zeby w cos watpic, ale

zeby we wszystko watpic, to nie potrzeba

by¢ specjalnie rozgarnietym.
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Gdzie mamy najwieksze braki? Znaczy, czego chcialtbys
sie dowiedzie¢ nie tak tu, wiesz,

przy twoim biurku,

z twoimi podrecznikami tylko tak ogdlnie,

tak catosc ciata?

No wiec chyba wszyscy fizycy sie zgadzaja,

ze takie gtebokie

niezrozumienie, ktére mamy

dotyczy pewnych zjawisk kwantowych

na bardzo fundamentalnym poziomie

i pierwsze pytanie, na ktére nikt nie zna odpowiedzi
jest takie, czy teoria kwantowa opisuje

tylko mikroswiat,

ktory opisuje go fantastycznie, z niezwykta doktadnoscia,
czy tez opisuje nas samych

w skalach makro,

czy tez jest tak, ze elektron, ktory zachowuje sie
jakby sie poruszat wieloma drogami, to tylko

elektron tak robi, czy tez obiekt tak, jak my rowniez,
czy my mozemy by¢ w wielu miejscach naraz.

I nie wiemy, jak jest.

Wszystkie eksperymenty, ktdre

wykonywalismy do tych czas pokazuja, ze w duzych
skalach teoria kwantowa dziata nadal swietnie.

To znaczy opisuje

eksperymenty, w ktérych wykonuje sie teleportacja
na ponad 100 kilometrow.

Tego roczno blista Anton Seilinger, takie eksperymenty
robil, robit teleportacje kwantowa miedzy dwiema
wyspami kanaryjskimi. I wszystko dziatato

tak, jak opisuje teoria kwantowa, wiec odlegtosci

nie sg ograniczeniem.

Robi sie eksperymenty, w ktérych bada sie

kwantowe duzych obiektéw.

Tak duzy, jak jestesSmy w stanie skonstruowac to.
Nawet liczacych

dziesigtki milionéw atomodw.

I takie obiekty juz widac

goym okiem. A one zachowuja sie w sposob kwantowy.
Jakis czas temu mdj kolega

utastniczyl w eksperymencie, w ktérym nie z porczaki,
czyli takie mikroby rzekomo wprowadzono

w stan superpozycji kwantowe;j.
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Wiec to nie jeszcze

wirusz Schrodinger, a czy kot Schrodinger,
ale juz taki jaki$ mikrop.

Wiec

nie wiadomo gdzie to siega. I jest

jeden taki prog,

ktéry nie jesteSmy pewni, czy jest osiagany
przez teoria kwantowa, czy nie. Bo jest jeszcze
jedno miejsce, w ktorym ona moze przestac dziatac
i tego jeszcze nie sprawdziliSmy. I to jest

taki prog, w ktérym

w efektach kwantowych zaczyna

odgrywac duza role grawitacja.

Jak wezme sobie elektron i go umieszcze w dwdch miejscach
naraz, czyli madrze moéwiac

wsadze taka superpozycje kwantowa,

to on wokot siebie wytrwaza pola
grawitacyjna, bo ma jakas mase.

I jest tego pola troche tutaj, troche tutaj.
Tylko ze rozmycie tego elektronu

jest niewielkie, te pola grawitacyjne sa bardzo
stabe i jakikolwiek obiekt, ktory bedzie

w poblizu, nie wyczuje tej...

Na przyktad urzadzenie pomiarowe.

Na przyktad urzadzenie pomiarowe jest zbyt stabe, zeby wyczu¢

to rozmycie kwantowe

pol grawitacyjnych. I nie wiemy,

czy nie jest przypadkiem tak,

ze w momencie, kiedy ta superpozycja
kwantowa jest na tyle duza, ze
urzadzenia zewnetrzne wyczuwaly,

ze pole grawitacyjne jest jednoczesnie w takim stanie,
w takim stanie, czy to nie jest taki prdg,
w ktérym teoria przestaje dziatac.

By¢ moze tak jest. I np.

ze Penrose jest przekonany, ze tak jest,
ze teoria kwantowa

sie zalamie w momencie, kiedy
superpozycje kwantowe beda

splontane z polami grawitacyjnymi.
Czyli by byto albo

jestesmy tu, albo tu.

Potaczenie tych dwdch
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swiatow tego grawitacyjnego, powiedzmy z tym kwantowym,
no wtasnie

tam jest dziura, tam jest przepasc,

tam jest rej. Nie wiemy. Nie mamy pojecia.

Penrose podejrzewa, ze teorek kwantowa

sie zalamuje w momencie, jak superpozycja

jest na tyle silna, ze jak pole grawitacyjne
wytwarzane przez ten superponowany obiekt

juz sq mierzalne.

I to jest taki ciekawy wyjscig,

zeby zrobi¢ eksperyment, ktdéry to sprawdzi.

I poki to tego eksperymentu jeszcze nie byto,

jest sa plany, zeby to zrobic.

I moi znajomi projektuja takie eksperymenty,
projektujac

to w ten sposdb, zeby wziac jakies ciato,

ma mozliwie duza mase

i bardzo je rozsungé

na dwa miejsca na raz.

[ drugie takie ciato postawic¢ obok.

I pytanie jest typu przez oddziatywanie grawitacyjne
tych dwoch ciat. JestesSmy w stanie zobaczy¢

ta nieklasycznosc¢ tego dziwnego pole grawitacyjnego.
Przepraszam.

I ten eksperyment jest planowany,

by¢ moze w skali naszego zycia uda sie go wykonac.
I to bedzie test.

Czy grawitacja w ogole dopuszcza

zjawiska kwantowe? Czy w momencie, jak ona sie koncentruje
z nimi, to te zjawiska sie rozwalaja,

teoria sie zatamuje. I wtedy

to bedzie jakas, jakas oznaka.

Trzeba czekaé czegos,

trzeba modyfikowac teorie kwantowa.

Z kolei jesli sie okaze,

ze nie trzeba je modyfikowac i nadal

te prawa kwantowe obowiazuja, to trzeba zmodyfikowac
grawitacje. Bo to ona wtedy w takim

razie jest opisana w jakis dziwny sposoéb,

bo nie mamy opisu kwantowego grawitacji.

Wiec to jest bardzo obiecujacy

kierunek, ktorym warto pdjs¢

moim zdaniem, ktory nas
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z cata pewnoscia czegos$ glebokiego o Swiecie
nauczy. Natomiast jaki bedzie wynik

nie wiadomo, czy to sie uda zrobi¢ w ciagu

30 lat, nie wiemy.

To nie sa eksperymenty, ktore maja takie
finansowanie, jak macern na przyklad, ale gdybym
miat kierowac

moja ciekawoscia, to w pierwszej kolejnosci

chcialbym sie dowiedzieé, jakie byly wyniki tych eksperymentéw.

Bo tutaj wiem, ze

kazda odpowiedzZ bedzie ciekawa. I jesli sie okaze,
ze teoria kwantowa sie zatamuje,

Swietnie. Jest to Swietna wiadomos¢,

musimy budowac co$ nowego.

Jesli sie okaze, Ze sie nie zalamuje, to znaczy trzeba
modyfikowa¢ grawitacje. To jeszcze lepiej.

Wiec kazda odpowiedZ bedzie dobra

i bedzie pouczajaca gteboko.

Bardzo, bardzo ci dziekuje.

Andrzej Dragan, profesor Uniwersytetu Warszawskiego
Uniwersytu Singapurskiego

Wolnego Uniwersytetu Singapurze

fizy kwantowy, fizyk teoretyk

Nauka to Lubie.

Bardzo dziekuje i zapraszam do ogladania.

Dzienh dobry.
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