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Recenzja pracy habilitacyjnej dr A. Bednorza
“Kwaziprawdopodobieristwo, lokalny realizm
i lamanie symetrii czasu
w nieinwazyjnych pomiarach kwantowych”

Autoreferat do pracy habilitacyjnej dr Bednorza zaczyna sie od efektow-
nego cytatu “Zamknij sie i licz”, ktorym znany fizyk Mermin podsumowal
standardowg kopenhasks interpretacje mechaniki kwantowej. Slowa te mozna,
réwniez zinterpretowaé jako zalecenie dla mtodych fizykow aby powstrzymy-
wali si¢ od zadawania fundamentalnych pytan i zajeli si¢ robotg dotyczaca
konkretnych zjawisk i probleméw. Jest w tym zaleceniu pewna doza zdro-
wego rozsgdku. Sam znam mlodych fizykéw, ktérzy ignorujac je nie wyszli
najlepiej.

Praca habilitacyjna dr Bednorza dotyczy pomiaréw w mechanice kwan-
towej. Kazdy, kto studiuje mechanike kwantows, jest bardziej lub mniej
zdziwiony tym, co podreczniki pisze o pomiarze. Po pewnym czasie kazdy,
albo prawie kazdy sie do tego opisu przyzwyczaja. W rzeczywistodci pomiar
kwantowy jest jedng z najwiekszych zagadek filozoficznych. Metny i zaba-
gniony jest zresztg nie tylko aspekt filozoficzny pomiaru kwantowego — wcale
nie jest oczywiste jak go adekwatnie opisaé¢ matematycznie. To, jak opisy-
wac 1 interpretowa¢ pomiar w mechanice kwantowej jest do dzi$ nie w pelni
zrozumianym problemem fundamentalnym. Dotyczy to zwlaszcza pomiardéw
dokonywanych w roznych chwilach czasu na tym samym uktadzie kwanto-
wym — a to jest gléwny temat pracy habilitacyjnej dr Bednorza. Dr Beduorz
nie postuchal zatem zalecennt Mermina.

W standardowym kursie mechaniki kwantowej podstawa opisu pomiaru
jest tzw. interpretacja Borna, ktora w bardziej wyabstrahowanej postaci jest



wyrazona przez rzutowy pomiar von Neumanna z jego dziela “Mathemati-
sche Grundlagen der Quantenmechanik”. Nie trzeba by¢ bardzo krytycznym
by dostrzec stabosci von-neumannowskiego podejscia do pomiaru. W szcze-
golnoscei, jest to dos¢ daleko posunieta idealizacja niezbyt adekwatna w do-
swiadczeniach w ktérych pomiar ma miejsce w krotkich skalach czasowych.
Do takich sytuacji bardziej nadaje sie formalizm tzw. pomiaru podredniego,
w ktorym rzuty zastapione sa przez tzw. miary o wartosciach w dodatnich
operatorach, czy tez ogblniej w trasformacjach w petni dodatnich (operato-
rach Krausa).

Praca dr Bednorza sklada sie z 7 artykulow oznaczanych jako H1-H7.
Musze przyznaé, ze jest to ciekawa lektura. Artykuly sg powigzane ze sobg
tematycznie. Wida¢ w nich jak ewoluowalo zrozumienie problemu u habili-
tanta.

W pracach H1 i H2 rozwazana jest konkretna sytuacja fizyczna — nano-
ztgcze w ktérym mierzony jest w czasie rzeczywistym plynacy prad. Jest to
uklad doswiadczalny catkiem bliski temu, co jest w rzeczywistodci realizo-
wane we wspotczesnych laboratoriach. Naturalne przyblizenia prowadzg do
opisu nanoztgcza przy pomocy l-wymiarowych $cisle rozwigzalnych modeli.
Do pelnego opisu potrzebna jest tez pewna wiedza o szczegOlach urzgdze-
nia pomiarowego. Dos¢ naturalny wydaje sie wybrany przez habilitanta opis
pomiaru przy pomocy operatora Kraussa zbudowanego z gaussowskiej funk-
¢ji od mierzonej obserwabli (w tym wypadku, natezenia pradu). W opisie
tym wystepuje stala 7 odpowiedzialna za tzw. szum detektora. Granica
7 — 0 odpowiada mocnemu, von-neumannowskiemu pomiarowi, ktory jest
precyzyjny ale maksymalnie zaburza badany uktad. Dla duzych pomiar
jest slaby — w niewielkim stopniu zaburza on uklad, natomiast szum dazy
do nieskoriczonosci. Staby pomiar ma swoje zalety — teoretycznie, jesli do-
brze znamy detektor, mozemy odjaé jego szum od wynikow pomiaru i dostaé¢
dane dotyczace samego badanego uktadu niewiele go zaburzajac. Habilitant
przeprowadza szczegolowy ilosciows analize ukltadu, ktéra mozliwa jest dla
uzywanych przez autora scisle rozwigzalnych modeli.

Gléwng ideg habilitacji dr Bednorza jest analiza granicy nieskonczenie
stabego pomiaru, odpowiadajaca 7 — co. W granicy tej dr Bednorz dostaje
interesujacy wzor na korelacje obserwabli w réznych chwilach czasu wyrazony
poprzez sukcesywne jordanowskie mnozenie operatoréw T(A1 4 + AyA)).
Jordanowskie mnozenie jest przemienne ale nie laczne. Prowadzi to do asy-
metril w czasie przy pomiarach w 3 lub wiecej chwilach czasu. Ta asymetria,
zostata omoéwiona w H7.



W formalizmie uzywanym przez dr Bednorza funkcje korelacyjne pomia-
row kwantowych moga by¢ wyrazone pewng, funkcje charakteryzujacy badany
uktad. Funkcja ta ma wiele podobienistwa z rozkladem prawdopodobienstwa,
cho¢ nie musi by¢ dodatnia. Habilitant nazywa ja rozktadem kwaziprawdopo-
dobieristwa. Wynik pomiaru jest zadany przez splot kwaziprawdopodobien-
stwa z funkcja (np. gaussowska) wyrazajaca wplyw detektora. Przykladem
rozkladu kwaziprawdopodobienistwa jest dobrze znana funkcja Wignera —
mozna ja interpretowaé jako rozklad opisujgcy kolejne stabe pomiary poto-
zenia i pedu.

Niedodatnio$¢ rozktadu kwaziprawdopodobieristwa, otrzymanego ze sia-
bego pomiaru jest przejawem kwantowej natury ukladu. W artykutach H3,
H4 i H5 jest przeprowadzona analiza tej niedodatniosci.

Jak wspomnialem we wstepie, praca dr Bednorza dotyczy tematu dosyé
fundamentalnego. Jest to temat, ktorego waga jest widoczna nawet niespe-
cjalistom. Rodzi si¢ wiec naturalne podejrzenie, ze idee zawarte w pracy
habilitacyjnej mogg by¢ niezbyt oryginalne i by¢ moze sg juz opisane w li-
teraturze. Sam dr Bednorz stwierdza, ze mial trudnoéci z opublikowaniem
niektorych artykulow, gdyz recenzenci zarzucali mu, iz ich tresé powiela ma-
terial ze standardowych podrecznikow. W koiicu jednak artykuly zostaly
opublikowane — i to w niezlych czasopismach. Na pewno wiele elementéow
znajdujacych sie w tych artykutach jest znanych. Niemniej jednak wydaje
sig, ze systematyczna analiza stabych pomiaréw przedstawiona przez dr Bed-
norza jest oryginalnym osiagnieciem autora. Zreszta nawet jesli wiele ele-
mentow tych artykuléw jest znanych, to czesto u dr Bednorza pojawiaja sie
one w nowym kontekscie. Na przyklad, w analizie niedodatniogci 4-krotnych
korelacji dla funkcji Wignera rozpoznalem znang mi wlasnosé kwantyzacji
Weyla opisang w Przykladzie 18.6.12 w The Analysis of Linear Partial Dif-
ferential Operators tom III Larsa Hérmandera. Oczywiscie, nie jest to zaden
zarzut — jest naturalne, Ze wazne wtasnosci rachunku pseudordzniczkowego
znajduja interesujgce fizycznie zastosowanie.

Wazng zalety prac dr Bednorza jest to, ze blisko wigzg sie z prawdzi-
wymi doswiadczeniami dokonywanymi w laboratoriach wspotczesnych fizy-
kow. Wydaje si¢, ze dr Bednorz zna i rozumie zagadnienia doswiadczalne
1 one w duzym stopniu stanowig motywacje dla jego analiz. Jest to godne
uwagi, bo nierzadko rozwazania o charakterze fundamentalnym sa prowa-
dzone przez badaczy odleglych od laboratoryjnej rzeczywistosci.

W niektérych miejscach w pracy habilitacyjnej dr Bednorza dostrzegam
pewng sklonnosé do przesady. W autoreferacie przy omawianiu stabego po-



miaru pojawia sie zdanie “ Takie podejscie to nowa interpretacja mecha-
niki kwantowej.” Nie bardzo rozumiem to zdanie. Wedlug mnie wszystkie
wyniki dr Bednorza mieszcza sie w ramach standardowej interpretacji me-
chaniki kwantowe;j.

Dr Bednorz czesto postuguje sie pojeciem “pomiar nieinwazyjny”. Nie
jest dla mnie do korica jasne, co habilitant przez to rozumie. Moim zdaniem
czasem stosuje ten termin nieadekwatnie. W autoreferacie pada np. zda-
nie: “z dodwiadczalnego punktu widzenia pomiar nieinwazyjny jest bardziej
naturalny niz rzutowy, i tak naprawde wigkszos¢ wspotezesnych pomiarow
to wlasnie [pomiary| nieinwazyjne.” Nie zgadzam si¢ z tym zdaniem, przy-
najmniej przy dostownym rozumieniu okreglenia “pomiar nieinwazyjny”. Ja
bym powiedzial, ze duza czesé (choé raczej niekoniecznie wiekszo§é) pomia-
r6w to pomiary stabo inwazyjne. Nieinwazyjny pomiar nie istnieje — w rze-
czywisto$ci mozna jedynie moéwié¢ o nieinwazyjnej granicy pomiaréw sltabo
inwazyjnych.

Mimo powyzszych stow krytyki, podoba mi si¢ praca habilitacyjna dr
Bednorza. Podoba mi si¢ réwniez jego postawa jako fizyka zadajacego in-
teresujace i odwazne pytania. Cechuje go przy tym duza samodzielnogé —
mimo ze wszystkie nalezace do habilitacji prace byly wspolautorskie (gtow-
nie z prof. Belzigiem z Konstanzy), udzial dr Bednorza w ich pisaniu byl
dominujacy (tak przynajmniej wynika z deklaracji habilitanta, z ktorymi
zgodne sa deklaracje wspotautorow).

Dr Bednorz ma bardzo dobra opinie jako dydaktyk. W 2005 roku dostatl
nagrode dydaktyczna na Wydziale Fizyki UW, co jest wysokim wyrdznie-
niem. Mialem okazje sluchaé¢ jego referatu na seminarium, gdzie moglem
si¢ przekonaé, ze potrafi starannie, w sposob uporzgdkowany 1 interesujacy
opowiadaé o fizyce.

Moim zdaniem przedlozona praca habilitacyjna spelnia wymagania po-
trzebne do uzyskania tytulu doktora habilitowanego.
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