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ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Zamknij sie i licz! - podsumowal N. David Mermin [1]| standardowa, kopenha-
ska interpretacje mechaniki kwantowej, zainicjowana reguta Borna [2]. Zgodnie z nia



kwantowa funkcja falowa, a ogolniej macierz gestosci, nie jest obiektywnie realna, sta-
nowi jedynie narzedzie matematyczne, a kontakt z rzeczywistoscig nastepuje tylko w
trakcie pomiaru. Przeciwko takiemu stanowi rzeczy protestowal juz Einstein pytajac
czy Ksiezyc istnieje tylko, gdy patrzymy na niego [3|. Poza tym mozna by umownie
potraktowaé¢ funkcje falowa (lub macierz gestosci) jako obiekt realny, ale musiatby
on mie¢ nature nielokalna (akceptuja to takze zwolennicy interpretacji fali pilotuja-
cej Bohma [4]). Oczywiscie nielokalno§¢ nie zawsze jest problemem, np. klasyczne
rozktady prawdopodobienstwa moga by¢ nielokalne, ale zmiany pod wplywem ze-
wnetrznych impulséw nie moga rozprzestrzenia¢ sie nieskonczenie szybko (szybciej
niz $wiatlo, wedlug teorii wzglednosci). Jednak w interpretacji kopenhaskiej po-
miar wywotuje kolaps jako efekt catkowicie inwazyjny i nielokalny [5], uscislony
w formie postulatu przez von Neumanna [6]. Nielokalne efekty kolapsu sa najbar-
dziej drastyczne dla stanow splecionych, co zauwazyli Einstein, Podolski i Rosen
[7], a sam Einstein nazwal taka sytuacje upiornym oddziatywaniem na odleglo$é [8].
Schrodinger zauwazyt absurdalne konsekwencje kolapsu dla makroskopowej (takze
absurdalnej?) superpozycji kota zywego/martwego [9]. Bell [10] zaproponowal do-
swiadczalny test nielokalnosci, ktory jednak do dzi§ nie zostal wykonany w sposéb
jednoznacznie wykluczajacy lokalny realizm, z powodu luk interpretacyjnych. Lo-
giczna konstrukcja realnych obiektéw powinna mie¢ zwiazek z wynikami pomiaréw,
a nie by¢ abstrakcja funkeji falowej (czy macierzy gestosci). Taka probe podjat Wi-
gner, proponujac specjalna funkcje potozenia i pedu, odtwarzajaca wlasciwe praw-
dopodobienstwa pomiaru [11]. Funkcja Wignera nadawataby sie jako realny obiekt —
prawdopodobienstwo, ale niestety przyjmuje czasem ujemne wartosci, czyli jest kwa-
ziprawdopodobienstwem. Kwaziprawdopodobiefistwa nie mozna oczywiscie zmierzy¢
bezposrednio, bo zasada nieoznaczonosci Heisenberga [12] glosi, Zze nie mozna jedno-
czesnie dokladnie wyznaczyé pedu i potozenia. Inwazyjnosé powoduje tez, ze stan-
dardowe pomiary uniemozliwiaja opis obiektywnie realny zmienny w czasie, bo
kazdy pomiar jawnie zaburza dynamike. W skrajnym przypadku ciagglego pomiaru
standardowego zachodzi tzw. efekt Zenona — zamrozenie catej dynamiki uktadu
[13]. Problemy interpretacji kopenhaskiej doprowadzity nawet do absurdalnej tzw.
interpretacji wielu swiatow, gdzie kazdy pomiar tworzy alternatywne rzeczywistosci
[14].

Standardowy, rzutowy pomiar kwantowy [6] dobrze sprawdzal sie w poczatkach
fizyki kwantowej, ale z czasem do$wiadczenia staly sie coraz doktadniejsze i trzeba
byto rozluznié¢ rygor rzutu. Stworzono teorie pomiaru uogoélnionego [15], z pomoc-
niczymi operatorami Krausa [16| zamiast rzutéw, znana dzis jako dodatnie miary
operatorowe [17] ( positive operator-valued measure — POVM). Co wazne, nowe po-
dejscie jest spojne ze starym na mocy twierdzenia Naimarka, ze kazda miara operato-
rowa jest rOwnowazna jakiemu$ pomiarowi rzutowemu, ale w rozszerzonej przestrzeni
stanow, uwzgledniajacej detektor [18]. Taki pomiar mozna tez nazwaé¢ pomiarem
posrednim, bo zalezy od przyjetego modelu detektora. Jest zreszta naturalne, ze
detektor sam jest uktadem kwantowym, a wiec proces pomiaru powinien by¢ do-
ktadniej opisany niz prostym rzutem. Np. w do$wiadczeniu Sterna-Gerlacha [19]



W uproszczeniu rzutujemy na stany spinowe, a w rzeczywistosci rozdzielamy wiazki
elektron6w polem magnetycznym. Zawsze jednak gdzie§s pomiar trzeba umownie
zakonczy¢, na ekranie, w oku (mozgu?) patrzacego, co wymaga odpowiedniego ma-
tematycznego postulatu. Wprowadzenie pomiaréw posrednich wyswobodzito fizyke
z ograniczen pomiaru rzutowego, ale nie rozwiazato samodzielnie problemu inter-
pretacji. Pomiaréw posrednich jest bowiem nieskonczenie wiele, zaleza od modelu,
ktory najczesciej jest wypadkowa autentycznej wiedzy o procesie pomiaru i arbitral-
nej idealizacji. Pomiary posrednie sg nadal inwazyjne i nielokalne, jednak przewaznie
mniej niz rzutowe.

Posredni pomiar dal motywacje do kolejnej interpretacji kwantow, za pomoca
obiektywnego kolapsu: pomiary, posrednie i mato inwazyjne, zachodza obiektywnie,
niezaleznie od naszej woli, a ich wyniki sa dla nas dostepne klasycznie [20]. Wy-
daje sie to dobrym kierunkiem w poszukiwaniu wtasciwej interpretacji mechaniki
kwantowej, ale taki kolaps musiatby jawnie modyfikowa¢ (nieznacznie) dynamike
i powodowa¢ grzanie (tez nieznaczne) Wszechswiata, z powodu produkeji entropii.
Skoro mozna ztagodzi¢ efekty kolapsu to czemu nie wyeliminowaé ich catkowicie?
Trzeba by stworzy¢ koncepcje pomiaru nieinwazyjnego. Leggett i Garg [21] jako
pierwsi rozwazyli takie pomiary, podajac przy okazji test, ktory wyniki takich po-
miaréw musialyby spelniaé, przypominajacy test Bella [10]. Niestety, nie podali
konstrukcji kwantowych pomiaréw nieinwazyjnych, a wrecz ograniczyli sie do wnio-
sku, ze pomiary standardowe nie zdaja ich testu, a wiec sa inwazyjne. Troche pdZniej
Aharonov, Albert i Vaidman [22]| zdefiniowali staby pomiar jako pomiar posredni w
granicy (odpowiednio zdefiniowanej) zerowej sity pomiaru. Autorzy skupili sie na
zaskakujacej wlasnosci takiego pomiaru, ze moze dawaé¢ wyniki daleko poza spek-
trum pomiaru rzutowego, co jest mozliwe z powodu réwnie duzej nieostrosci stabego
pomiaru. 7 dzisiejszej perspektywy, staby pomiar jest wtasnie poszukiwanym po-
miarem nieinwazyjnym.

Celem niniejszego cyklu prac jest opis konstrukeji i wtasnosci pomiaru nieinwazyj-
nego, czesciowo nieklasycznych: kwaziprawdopodobienistwa — "ujemnego prawdopo-
dobienistwa", stabej dodatniosci — same korelacje drugiego rzedu sg jednak klasyczne,
lokalnego realizmu — zalezy od interpretacji, i catkowicie zaskakujacego tamania sy-
metrii czasu. Warto dodaé, ze z doswiadczalnego punktu widzenia pomiar nieinwa-
zyjny jest bardziej naturalny niz rzutowy, i tak naprawde wiekszos¢ wspotezesnych
pomiaréw to wlasnie nieinwazyjne. Mozna by wrecz pokusié¢ sie o stwierdzenie, ze
"pomiar nieinwazyjny" dla fizykow jest jak "proza" dla pana Jourdain (Mieszczanin
Szlachcicem, Molier), uzywany, ale nie definiowany.

Omoéwienie wynikow

Motywacja pierwszej pracy [H1| nie byly prace [21,22], a sposob liczenia szumu
pradu w zlaczach potprzewodnikowych dla niezerowych czestosci. Problem spro-
wadza sie do kwestii uporzadkowania operatorow w wyrazeniu (I(¢)I(s)), gdzie I
jest pradem w chwili czasu t lub s. Dotychczas stosowano prosty trik symetryzacji
21(t)I(s) — I(t)I(s) + I(s)I(t), zaczerpniety z podrecznika Landaua i Lifszyca |23],
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podany tam bez uzasadnienia. W pracy [H1] udato sie wyprowadzi¢ go wykorzystu-
jac koncepcje pomiaru uogoélnionego, opisanego przez gaussowski operator Krausa,
w granicy nieinwazyjnej. Mierzone korelacje kwantowe sg splotem szumu pomiaru
(rozbieznego w granicy nieinwazyjnej, ale niezaleznego od mierzonego uktadu) i sta-
tystyki samego mierzonego uktadu. Ta ostatnia statystyka nie jest opisana praw-
dopodobiefistwem, ale kwaziprawdopodobienstwem, ktore moze przyjmowaé ujemne
wartosci i to zostalo w pracy pokazane. Praca zawiera takze dyskusje i obliczenie
wktadow i poprawek do szumu od skonczonej inwazyjnosci pomiaru.

W kolejnej pracy [H2|, ktora nadal koncentruje sie na pradzie w ztaczu potprze-
wodnikowym, zgodnie z idea twierdzenia Naimarka [18| operatory Krausa zostaly
zastgpione konkretnym modelem pomiaru, w szczegoblnosci za pomoca tzw. tasmy
kwantowej — jednowymiarowego pola, ktore przemieszcza sie ze staty predkoscig (ry-
sunek). W jednym punkcie pole oddziatuje z mierzonym ukladem a nastepnie od-
suwa sie jednostajnie tak, ze potozenie wyznacza moment oddziatywania. Daleko od
punktu oddzialywania jest wykonywany pomiar rzutowy. Samo oddzialywanie jest
skalowane parametrem (sila pomiaru), ktory w granicy zerowej daje pomiar nieinwa-
zyjny. Model faktycznie odtwarza wyniki [H1|, ale tylko przy odpowiednim doborze
parametréw. Niemniej, ogélna klasa modeli pomiaru nieinwazyjnego z [H2|, opar-
tych na koncepcji tasmy kwantowej, jest najbardziej naturalna. Oprocz przypadku
symetryzacji, nowy ciekawy przypadek pomiaru daje szum niesymetryczny, tj. taki
w ktorym prad w funkcji czestosci w nie podlega regule symetryzacji, a pozostaje w
postaci (I(—w)I(w)), do ktérego odnosi sie takze nowa praca [24], jako specjalnego
pomiaru z pamiecia. Praca [H2| zawiera takze szczegoly techniczne liczenia korelacji
pradu wyzszych rzedow i wyjasnienie genezy ujemnego kwaziprawdopodobienstwa
w ztaczu w granicy tunelowe;j.

<

Praca [H3| juz bezposrednio odnosi sie do stabego pomiaru [22|. Zawiera ogolne
sformutowanie stabego, nieinwazyjnego pomiaru dla dowolnej sekwencji mierzonych
wielkosci, w jezyku gaussowskich pomiaréw uogoélnionych. Ponownie charaktery-
styczny jest podzial na szum wtlasny detektorow i kwaziprawdopodobienstwo. Po
raz pierwszy zostal podany prosty wzor na korelacje dowolnego rzedu, dla kwa-
ziprawdopodobienstwa: (ajas---a,) = (A {As, {... A,}...}) /2L, gdzie a; jest
wynikiem pomiaru wielkosci Ay natomiast {A, B} = AB + BA (antykomutator) i
zachowana jest kolejno$¢ pomiaréow. Zdefiniowane kwaziprawdopodobienstwo jest
zgodne z funkcja Wignera [11], jest lokalne, ale samo z siebie nie moze by¢ obiektem
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realnym, bo bywa ujemne. Wtagnie ta ujemno$¢ staje si¢ wyjasnieniem niezwyktych
wynikow stabego pomiaru [22]. W pracy [H3] zaproponowany zostal konkretny test
ujemnosci dla korelacji pradu czwartego rzedu w granicy tunelowej. Test opiera sie
na klasycznej nier6wnosci Cauchy-Buniakowskiego-Schwarza (XY)? < (X?2)(Y?),
gdzie X, Y = I(—wyy)!(ws,) to szumy dla okreslonych czestosci. Dla kwazipraw-
dopodobieristwa jest przewidziane tamanie powyzszej nieréwnosci, a wiec musi by¢
ujemne. Pamietajmy, ze ujemnego prawdopodobienistwa nie da si¢ zmierzy¢ bezpo-
$rednio — zawsze towarzyszy mu duzy szum detektora, ktéry mozna by interpretowac
takze czesciowo jako wtasnos$¢ samego ukladu mierzonego. Takie podejscie to nowa
interpretacja mechaniki kwantowej.

Nastepna praca [H4| opisuje problem lokalnego realizmu w ramach pomiaréw nie-
inwazyjnych. Waznym wynikiem jest slaba dodatnio$§é. Chodzi o to, ze same
korelacje maksymalnie drugiego rzedu, zarébwno w pomiarach nieinwazyjnych, jak
i zwyklych pomiarach wielkosci kompatybilnych (przemiennych), mozna odtwarzaé
normalnym prawdopodobietistwem, oc exp(— Y.y Cxy XY/2), gdzie C jest dodat-
nio okreslona macierza korelacji z elementami 2Cxy = (XY + Y X), a C7! jej
odwrotnoscia (wzor uwzglednia takze srednie pierwszego rzedu, np. przez wycentro-
wanie). A wiec zaden test nielokalnosci badz ujemnosci kwaziprawdopodobieristwa
nie moze si¢ opiera¢ wylacznie na korelacjach drugiego rzedu, wbhrew wcze$niejszym
propozycjom, np. [25]. Taki test musi zawiera¢ korelacje co najmniej czwartego
rzedu, tak jak w przyktadzie z pracy [H3|.

Poniewaz glownym celem |[H4| jest dyskusja lokalnego realizmu, warto w tym
miejscu dokladniej przypomnieé test Bella [10]. Test wymaga dwoch odseparowa-
nych obserwatorow, Alice i Boba (A i B), ktorzy maja mozliwosé (kazdy niezaleznie)
swobodnego wyboru pomiaru (wplywu na mierzony uktad) i wykonania pomiaru
w dostatecznie krotkim czasie. Zakladamy tylko dwie mozliwosci wyboru, 1 i 2.
Jesli jest wiecej, dzielimy na dwie klasy. Zakladamy tez (na razie) tylko dwa moz-
liwe wyniki pomiaru +1 (jesli jest wiecej, zné6w mozna podzieli¢ na klasy). Alice
i Bob dokonuja wyboru i pomiaru szybciej niz maksymalny czas mozliwej komu-
nikacji miedzy nimi (ograniczonej przez predkosé¢ $wiatta). Wyniki, odpowiednio
dla obserwatora i wyboru oznaczamy A;,B;,As,Bs. Pary wybor-pomiar sg kolejno
numerowane i spisywane w protokotach, ktére na koricu sa poréwnywane. Przy po-
rownywaniu usrednia sie korelacje dla tych samych wyboréw i numeréw. Lokalny
realizm jest mozliwy jesli

—2 < (A1By) + (A1 By) + (A2B1) — (A3 Bo) < 2,

w granicy btedu statystycznego. L.amanie tej nieréwnosci oznacza wykluczenie lokal-
nego realizmu. Trzeba jednak podkresli¢, ze nie wystarcza samo tamanie, konieczne
jest wykonanie doswiadczenia $cisle wedtug powyzszych wytycznych. Rezygnacja lub
ostabienie ktoregokolwiek warunku wprowadza luke interpretacyjna, dopuszczajaca
lokalny realizm.

Konstrukcja kwantowego przykitadu tamania nieréwnosci Bella jest nastepujaca.
Wybieramy po dwa ortonormalne stany |+) dla kazdego obserwatora i konstruujemy



stany iloczynowe |ab), gdzie a,b = + odpowiednio dla Alice i Boba. Kazdy ob-
serwator ma mozliwo$¢ wyboru pomiaru wielkosci O = X cos¢ + Zsin¢, gdzie
X = [+){—| + |-){(+| oraz Z = |+){+] — |—)(—|. Mozliwe wartosci O to =+1,
poniewaz O? = 1. Wezmy teraz stan singletowy Bella |)) zdefiniowany przez
V2[Y) = |+ =) —=| —+). Dla O = A,B oraz ¢ = «, 3 odpowiednio dostajemy
(AB) = —cos(a — (). Wybierajac a1 = 0, ag = /2, f1 = 57 /4, P = 3w /4 (rysu-
nek), otrzymujemy ostatecznie (A;B)) = (A1 By) = (A3B)) = —(A3B5) = 1/4/2, a
wiec
(A1By) + (A1Bo) + (A3 Br) — (A3 Bo) = 2V2 > 2,

czyli nieréwno$¢ Bella jest tamana. Lamanie nieré6wnosci Bella zostato doswiadczal-
nie potwierdzone, ale w zadnym eksperymencie nie spetniono tacznie wszystkich
warunkow testu Bella (np. pewne zdarzenia nie sa wliczane albo odlegtosé Alice-Bob
jest za mala), w zwiazku z czym luki interpretacyjne dopuszczaja nadal lokalny
realizm. Trzeba tez podkresli¢, ze wolny wybor i skoriczony czas pomiaru zawsze
beda oceniane subiektywne, cho¢ sa niezbedne w nauce (wolny wybor jest podstawa
prawa i dzialania wszelkich interfejsow, np. klawiatury, a pomiar musi sta¢ sie uzy-
teczny w skoniczonym czasie). Nie ma obiektywnego kryterium wolnego wyboru
(moze zachodzi superdeterminizm) ani korica pomiaru (na monitorze, na papierze,
w oku (mozgu?) czytelnika). W ten sposob mozna bronié¢ lokalnego realizmu prak-
tycznie w nieskonczonosé, nawet gdyby obecnie zidentyfikowane luki interpretacyjne
zostaly kiedy$ zamkniete.

AAl B

1 2

Czy mozna zaproponowac test Bella nie uciekajac sie do dwoch wartosei £1, do-
puszczajac dowolne liczby rzeczywiste? Oczywiscie zawsze mozna przypisa¢ dowol-
nym zbiorom na dwie wartosci, ale chodzi o test oparty od momenty rozktadu, czyli
korelacje typu (A*B'), gdzie k + [ jest mozliwie najmniejsze. Pytanie to zostalo juz
wezesniej postawione [26], ale tamanie lokalnego realizmu wymagato k + 1 = 20. W
pracy |H4| zaprezentowany zostal test zawierajacy korelacje tylko czwartego rzedu,
k 4+ 1 = 4, jedyny obecnie znany. Uwaga: Nieréwnos¢ Bella jest drugiego rzedu,
k + 1 = 2, poniewaz zakladamy w nim dwuwartosciowosé¢, rownowazng zatozeniu o
czwartych momentach ((A? — 1)%) = (A*) — 2(A%) + 1 = 0. Test sprowadza si¢ do
badania nieréwnosci

2[(A1Bo(A] + BY)) 4 (AsBi (A5 + BY)) + (A1 Bo(A] + B)) — (A2 Bo(A3 + B)))| <

D#C;E#C,D,D’

2 (A7) + (A3) + (BY) + (By)) + > \/\/ (CHV(DY) (D — E?)?),

C,D,E={A1,A2,B1,B2}
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gdzie D' = A, Bs_y, jeSli D = A, By. JeSli A, B = +1, to test sprowadza sie do
Bella. famanie nieréwno$ci oznacza, ze statystyka musi by¢ opisywana ujemnym
kwaziprawdobodobienstwem albo lokalny realizm jest wykluczony.

Zaproponowana nier6wnos¢ mozna bada¢ w ztaczu tunelowym, mierzac nieinwa-
zyjnie impulsy pradu. Odpowiada to prostemu obrazowi tworzenia sie splecionych
par elektron-dziura na zlaczu, w obecnosci roznicy potencjatow [25] (rysunek). Nie-
rownosé faktycznie moze byé¢ ztamana, ale po (i) odjeciu (arbitralnego) szumu detek-
torow oraz (i) dla pomiaréw blisko ztacza (dopuszczalna komunikacja). Dlatego test
ma nadal luki interpretacyjne, cho¢ mniej niz poprzednie propozycje [25]. Sprawa
luk pojawia si¢ zreszta w kazdej realistycznej propozycji testu Bella, co nasuwa mysl,
ze problemy pozornie praktyczne, np. dekoherencja, nieostro$¢ pomiaru, itp., moga
wtasgnie powodowaé¢ fundamentalne zachowanie lokalnego realizmu.

DE—

Skoro mozna zaproponowac rézne testy ujemnosci kwaziprawdopodobienistwa oparte
na korelacjach czwartego rzedu, to czemu nie zrobi¢ tego dla funkcji Wignera? Z
[H3] wiadomo, ze funkcja Wignera pojawia si¢ przy nieinwazyjnym pomiarze poto-
zenia x i pedu p (w dowolnej kolejnosci), a z drugiej strony wiadomo, ze przyjmuje
ujemne wartosci [11]. Jednak nie pojawila sie do tej pory propozycja stwierdzenia
tej ujemnosci na podstawie badania momentéw (ale zbadano momentami ujemnosé
spokrewnionej, "bardziej ujemnej" funkcji Glaubera-Sudarshana P [27]). To wlasnie
zostalo zaprezentowane w pracy [H5|. Drugie momenty oczywiscie nie wystarcza, ale
juz korelacja ((2zp)?) moze by¢ ujemna, a nawet dochodzi¢ do —1 dla funkcji fa-
lowej ¢ ~ |z|71/2 (zregularyzowanej, uzytej wezesniej w zupekie innym problemie
[28]). Dla stanéw obrotowo-symetrycznych w plaszcezyznie fazowej (z,p), do poka-
zania ujemnosci potrzebne sa juz 8. momenty. W ostatniej czeSci pracy zostata
przedstawiona propozycja nieinwazyjnego wyznaczania momentéw funkcji Wignera.
Praca [H5| doczekala sie szybkiej reakcji do§wiadczalnej [29], gdzie zbadano
momenty funkcji Wignera potrzebne do stwierdzenia jej ujemnosci.

Kolejna praca [H6|, to dyskusja pomiaru nieinwazyjnego jako granicy pomiaru
ciagtego. Pomiaru ciagtego nie daje sie wprost sprowadzi¢ do pomiaru rzutowgo, jak
w twierdzeniu Naimarka [18]. Potrzeba jeszcze przejscia granicznego, uciaglajacego.
Pierwsze kroki do wtasciwej konstrukeji postawiono juz dawno [30], a tematyka ta
jest czesciowo spisana w podrecznikach, np. [17]. W [H6| zostal zaprezentowany cig-
gly pomiar gaussowski, podzial na (bialy) szum detektora i funkcjonal kwazipraw-
dopodobienistwa dla dowolnej sity pomiaru. Ponownie zachodzi staba dodatnios¢,
dla dowolnej sity pomiaru, a korelacje czasowe mozna zapisa¢ zwartym wzorem.



Wtasnoéci takich korelacji zostaty przedyskutowane na dwoch przyktadach: atomu
dwupoziomowego i oscylatora harmonicznego. W pierwszym przypadku ciekawe jest
pytanie czy oscylacje pomiedzy poziomami mozna zarejestrowaé jako oscylujacy tra-
jektorie. Okazuje sie, Ze nie, przynajmniej w pojedynczym eksperymencie (chyba ze
sie go wielokrotnie powtorzy i usredni). Zwiazane jest to Scisle z efektem Zenona
[13]: zbyt silny pomiar niszczy oscylacje, a zbyt staby jest zaszumiony. Jednak po
odjeciu szumu detektora mozna znoéw pokaza¢ ujemnosé kwaziprawdopodobienstwa,
zgodnie z idea Leggetta i Garga [21], biorac korelacje czwartego rzedu. Test opiera
si¢ na nierownosci (A?) > 0, gdzie

A=Z(0)Z(2t) + Z(—) Z(t) + 2.

Biorac stan chaotyczny (o nieskorniczonej temperaturze) i dynamike opisana hamil-
tonianem H = hwX/2 (oznaczenia jak wyzej dla testu Bella) oraz t = 7/2w, dla
pomiaru nieinwazyjnego zachodzi (A?) = —2. Okazuje si¢, ze ujemno$¢ pojawia
sie dla dostatecznie stabego pomiaru, a przy silnym znika (zachodzi efekt Zenona,
A = 4). Natomiast w przypadku oscylatora harmonicznego dynamika jest prawie
klasyczna, wystarczy zastapi¢ klasyczne prawdopodobienstwo funkcja Wignera (po-
dobnie jak w [H5|). Jedyny wktad od pomiaru dotyczy wariancji (zaleznej od czasu),
a zamiast efektu Zenona obserwuje sie blyskawicznie rosnacy szum.

Ostatnia praca |H7| dotyczy nowego (bez Sladu we wezesniejszej literaturze), cal-
kowicie zaskakujacego paradoksu pomiaru nieinwazyjnego — tamania symetrii czasu.
Aby zrozumieé paradoks, trzeba przypomnieé klasyczna symetrie czasu. Nie chodzi
tu o symetrie dynamiki, ale w ogéle o istnienie mozliwosci odwrocenia dynamiki cza-
sie, tak aby nowa dynamika byta nadal dopuszczalna. Dlatego nie ma tu znaczenia
czy rownania ruchu (hamiltonian) sg symetryczne w czasie, albo spelniajg tzw. sy-
metrie tadunek-parzystosé-czas (charge-parity-time CPT), znang w fizyce wysokich
energii [31]. Uktad nie musi nawet by¢ w stanie rownowagowym, cho¢ w rownowadze
mozna zignorowaé¢ druga zasade termodynamiki (makroskopowa nieodwracalnosé).
Jezeli tylko jest wykonalne odwrocenie czasowe kazdej wielkodci fizycznej, dynamiki
i stanu poczatkowego, to dla dowolnej sekwencji klasycznych pomiaréw nieinwazyj-
nych wielkosci Aq,..., A, w chwilach t; < --- < t, z wynikami aq,...,a,, zachodzi
symetria

QT<a{<_t1)7 s 70%(_25”)) = Q(an(tn>7 s 7a’1<t1))7

gdzie Q jest prawdopodobienstwem, a 7 oznacza odwrocenie w czasie, tutaj zastoso-

wane do wszystkich rozpatrywanych wielkosci, stanu i dynamiki uktadu. Tymczasem
powyzsza symetria jest lamana kwantowo. Aby zrozumie¢ tego przyczyne, trzeba
napisa¢ wzor na statystyke pomiaréw nieinwazyjnych, z pomoca superoperatorow:

Qlan,...a1) = (8(ay, — Ay) - 6(a; — Ay)),

gdzie AB = (AB + BA)/2. Powyzszy wzor klasycznie jest zwyktym prawdopodo-
bienstwem, symetrycznym w czasie. Kwantowo jest to kwaziprawdopodobienstwo
a superoperatory A nie sa w ogélnosci przemienne, a wiec nie da sie odwréci¢ ich
kolejnosci (macierz gestosci stanu stoi zawsze po prawej).
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W pracy [H7]| jest tez opisany naturalny kwantowo-klasyczny model pomiaru nie-
inwazyjnego (rysunek). Trzeba bowiem pamietac, ze nawet klasyczny pomiar niein-
wazyjny jest idealizacja, a zazwyczaj nieinwazyjnos¢ otrzymujemy w granicy zerowej
sity pomiaru. Detektor przygotowany w stanie gaussowskim oddziatuje chwilowo z
uktadem przez hamiltonian ~ gpA, gdzie g jest sila pomiaru, p pedem detektora
a A mierzona wielkoscig. Wtedy polozenie ¢ detektora ulega przesunieciu o gA a
konicowy rozklad polozen jest splotem P(q) = [da D(q — ga)Q(a), gdzie D jest
szumem wlasnym detektora, i rozpatrujemy granice g — 0. Wtedy () jest dane jak
wyzej. W pracy sa tez konkretne przyklady tamania symetrii w stanie réwnowagi
termodynamicznej: korelacje 3. rzedu potozenia w podwdjnej studni i tadunku w
kropce kwantowej. Ten drugi przyklad otwiera mozliwo$¢ testu doswiadczalnego.
Podsumowujac wlasnosci pomiaréw w granicy zerowej sity mamy:

KLASYCZNIE | KWANTOWO
NIEINWAZY JNOSC TAK TAK
DODATNIOSC TAK NIE
SYMETRIA CZASU TAK NIE

Krytyka

Przed opublikowaniem, prace cyklu przeszlty trudng droge recenzji, w ktorych
pojawialy sie rézne argumenty przeciwko uzyskanym wynikom. Oto najciekawsze
zarzuty, ktore musialy zosta¢ odparte w ostatecznych publikacjach

o Staba dodatniosé jest falszywa, bo sq testy nieklasyczno$ci oparte na korelacjach
2. rzedu
We wszystkich takich testach sa czynione dodatkowe zalozenia ograniczajace
mozliwe warto$ci wynikow, w istocie rownowazne wykorzystaniu momentow
wyzszego rzedu (np. A = £1 odpowiada zalozeniu ((A? — 1)%) = 0)

e Staba dodatnio$é jest prostq konsekwencjq zasady nieoznaczonosci Robertsona-
Schrodingera
Schrodinger [32] uogolnit zasade nieoznaczonosci Heisenberga dla pary wielkosci
obserwowanych, a Robertson [33] dalej uogoélnit ja na wiecej wielkosci. U Robert-
sona mozna znalez¢ stwierdzenie o dodatniej okreslonosci macierzy korelacji, ale



staba dodatnios¢ wymaga podania jeszcze przyktadu odpowiedniego dodatniego
prawdopodobienistwa (w [H4| i [H6] jest to naturalny rozktad gaussowski).

Korelacje w kwantowym pomiarze cigglym zostaly juz opisane w [34] a takze w
ksigzce [17]
W [34] jest podana faktycznie konstrukcja pomiaru ciaglego, ale nie wyprowa-
dzono tam korelacji czasowych (jedynie réwnoczesne), natomiast w [17] sa tylko
korelacje 2. rzedu, podczas gdy w [H6,H7| sa opisane korelacje czasowe dowol-
nego rzedu.

Im mmniejsza sita pomiaru, tym mniejsze zarowno zaburzenie uktadu jak i sygnat,
a wiec tamanie symetrii czasu moze byc wynikiem zaburzenia

Rzeczywiscie 1 sygnal, i zaburzenie maleja z sitg pomiaru. Zaburzenie faktycznie
wplywa na wynik pomiaru, ale o dwa rzedy (w sile pomiaru) stabiej niz glowny
nieinwazyjny wktad. Tak samo dzieje sic w pomiarze klasycznym, gdzie jednak
W granicy symetria jest zachowana.

Nawet nagstabszy pomiar zmienia macierz gestosci, wiec jest inwazyjny
Macierz gestosci faktycznie zmienia sie przy pomiarze, ale to oznacza odczyt a
nie zaburzenie stanu. Tylko zmiana macierzy gestosci scatkowanej po wynikach
pomiaru jest rzeczywistym zaburzeniem.

Symetria czasu i tak zachodzi tylko dla standw réwnowagowych

Jesli rozpatrujemy dynamike mikroskopowa, to jest ona odwracalna nawet w
nieréwnowadze i klasyczna symetria zachodzi. Oczywiscie odwrdcenie dynamiki
jest wtedy trudniejsze do wykonania doswadczalnego. Natomiast dynamika sta-
now rownowagowych jest odwracalna i mikro-, i makroskopowo, dlatego w tych
stanach tamanie symetrii jest bardziej zaskakujace, a jednoczes$nie tatwiejsze do
do$wiadczalnej weryfikacji.

Przeciez kwantowe symetrie czasu sq zachowane, np. Ssymetria preselekcja-
postselekcja [35] i@ symetria CPT [31]

Symetria preselekcja-postselekcja, polegajaca na zamianie selekcji standéw po-
czatkowych i koricowych rzeczywiscie jest zachowana, ale dotyczy pomiaréw o
dowolnej sile, takze inwazyjnych, i nie ma nic wspélnego z symetria z [H7|. Sy-
metria CPT dotyczy samej dynamiki, a nie pomiaréw. Dla pomiardéw symetria
CPT jest zachowana, jesli sa przestrzennie rozdzielone, bo wtedy sa przemienne.
Jesli nie, wtedy jest tamana.

Dla uktadow dwupoziomowych korelacje dla pomiaréw nieinwazyjnych sq takie
same jak dla rzutowych, a wiec asymetria nie dziwi

Faktycznie wyjatkowo w prostych uktadach czasem zbiegiem okolicznosci kore-
lacje nie zaleza od sity pomiaru. Ale to wtasnie jest zaskakujace! Klasycznie im
mniejsza sita, tym mniejsza inwazyjnosé, a wiec symetria powinna sie stopniowo
odtworzyc¢.

Staby pomiar dla vkltadéw dwupoziomowych, w tym korelacje czasowe, byly juz
badane

Mogty by¢ badane tylko korelacje jednoczesne lub 2. rzedu, a w [H6,H7| sa
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dyskutowane dowolne korelacje czasowe.

o Klasyczne pomiary tez tamiq symetrie czasu
Tak, ale tylko inwazyjne. W granicy nieinwazyjnej symetria zostaje przywro-
cona.

o Lamanie symetrii czasu w [H7] nie jest fundamentalne, bo mechanika kwantowa
rozni sie od klasyczneg
Mechanika kwantowa i klasyczna réznia sie w opisie i pewne proste analogie nie
dziataja, ale najczesciej roznica sprowadza sie tylko do tego, ze to samo zjawi-
sko jest opisywane prosciej kwantowo niz klasycznie. Lamanie symetrii czasu
w [H7] dotyczy fundamentalnej analogii pomiedzy klasycznymi i kwantowymi
pomiarami, ktoérej nie da sie niczym zastapi¢ ani uproscic.
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5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Przed doktoratem pokazatem prosty dowdd reguty liczenia sumy statystycznej dwuwymia-
rowego modelu Isinga (A. Bednorz, J. Phys. A 33, 5457 (2000)). W pracy magisterskiej,
pod kierunkiem prof. M. Napiorkowskiego, opisalem problem fluktuacji powierzchni roz-
dziatu faz w geometrii klina (A. Bednorz, M. Napiérkowski, Phys. Rev. E 63, 031602
(2001)) i niejednoznaczno$¢ opisu takich fluktuacji za pomoca calek po trajektoriach (A.
Bednorz, M. Napiorkowski, J. Phys. A 33, 1353 (2000)). W doktoracie, pod kierunkiem
prof. B Cichockiego, obronionym w 2003 roku, udowodnitem nieodwracalnosé dyna-
miki klasycznego ptynu twardych kul poprzez wzrost entropii (uogoélnienie twierdzenia
H Boltzmanna dla gazu doskonalego, gdzie H odpowiadalo entropii), przy systematycz-
nym ucinaniu korelacji od ustalonego rzedu (A. Bednorz, B. Cichocki, J. Stat. Phys.
114, 327 (2004)). Jedynym stanem odwracalnym (stala entropia) jest stan Gibbsa, dla
ustalonego $redniego catkowitego pedu, momentu pedu, energii i liczby czastek. Warto
podkresli¢, ze nieodwracalnosé w takim opisie zostaje wprowadzona przez modyfikacje
rownan ruchu. Zlamanie symetrii czasu jest tu wiec zupekie inne niz w [H7]|, gdzie nie
trzeba modyfikowa¢ dynamiki a tamanie wystepuje tylko kwantowo. Na potrzeby opisu
standéw nierownowagowych i ich entropii stworzytem reguly diagramatyczne dla nieréw-

12



nowagowych, klasycznych funkeji korelacji (A. Bednorz, Physica A 298, 400 (2001)). Dla
stanow bliskich rownowagi, stworzylem opis liniowy o symetrii podobnej do kwantowe;j
symetrii hermitowskiej (A. Bednorz, Phys. Rev. E 67, 021201 (2003)). Po doktoracie
pokazalem uzytecznos$é¢ tego opisu do obliczenia poprawek do wspolczynnikow transportu
ptynu twardych kul (A. Bednorz, Phys. Rev. E 73, 011203 (2006). Oprocz tego, po
doktoracie zajmowalem sie ciekawostkami z réznych obszarow fizyki. Wskazatem ko-
niecznosé losowych wyborow w prawidtowo wykonywanym tescie Bella (A. Bednorz, J.
Zieliniski, Phys. Lett. A 314, 362 (2003)). Wykazalem, ze fermiony (antykomutujace)
na sieci trojwymiarowej (+ czas) mozna zbozonizowaé¢ — wyrazi¢ za pomoca bozonow
(komutujacych), przy wsparciu pewnego przej$cia granicznego (A. Bednorz, J. Phys. A
37, 8901 (2004)). Wezesniej bozonizacje wyprowadzono tylko w jednym i, pod pewnymi
warunkami, w dwoch wymiarach. Pokazatem, ze w szczegélnych konfiguracjach elektro-
magnetycznych bezmasowe tadunki, poruszajace sie z predkodcig swiatta, nie wykazuja
samoodzialywania (A. Bednorz, J. Phys. A 38, L667 (2005)). Obok cyklu [H|, jestem
tez pierwszym wspoétautorem pracy o maksymalnych mozliwych dodatnich korelacjach
w ztaczu dwa potprzewodniki-nadprzewodnik (A. Bednorz, J. Tworzydto, J. Wrobel, T.
Dietl, Phys. Rev. B 79, 245408 (2009)), ktore daja mozliwos¢ wykonania analogicznego
testu Bella jak w [H4].

Obecnie dwie prace sa w recenzji: jedna (A. Bednorz, arXiv:1209.0209) zawiera do-
wod niezmienniczo$ci relatywistycznej prozni, co wczeéniej byto dowiedzione tylko dla
pol swobodnych, a w pozostatych przypadkach byto postulowane (Wightman); druga (A.
Bednorz, C. Bruder, B. Reulet, W. Belzig, arXiv:1211.6056) opisuje uogolnione podejscie
do pomiaru nieinwazyjnego, dopuszczajace pamie¢ pomiaru. Pomiar z pamieciag mozna
sparametryzowa¢ za pomoca temperatury detektora, ktora decyduje o wlasnosciach sta-
tystyki. W rownowadze z mierzonym ukladem wszystkie korelacje sie zeruja, co ma sens
braku przeptywu informacji w stanie o maksymalnej entropii. W przeciwienistwie do po-
miaru bez pamieci, ogdlniejsza wersja moze lamacé staba dodatnio$é, co potwierdzaja
podane przyktady, a jeden z nich jest obecnie realizowany doswiadczalnie przez grupe
B. Reuleta. Dla pomiaru z pamiecig uporzadkowanie operatoréw zalezy od temperatury:
dla niskich jest "normalne" tj. ujemne czestosci przed dodatnimi, dla wysokich — na
odwrét. W przypadku oscylatora harmonicznego dostaje sie klasyczne réwnania ruchu
i "krewnych" funkcji Wignera, funkcje P Glaubera-Sudarshana i () Husimi-Kato. Daje
sie tez powiazaé analogia optyczne Sciskanie stan6w (zmniejszanie nieoznaczono$ci po-
lozenia, zwiekszajac nieoznaczonosé¢ pedu, zgodnie z Heisenbergiem) z tamaniem stabej
dodatniosci np. w zlaczach tunelowych.
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