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(c) Omówienie celu naukowego ww. prac i osi¡gni¦tych wyników wraz z omówieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Zamknij si¦ i licz! - podsumowaª N. David Mermin [1] standardow¡, kopenha-
sk¡ interpretacj¦ mechaniki kwantowej, zainicjowan¡ reguª¡ Borna [2]. Zgodnie z ni¡
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kwantowa funkcja falowa, a ogólniej macierz g¦sto±ci, nie jest obiektywnie realna, sta-
nowi jedynie narz¦dzie matematyczne, a kontakt z rzeczywisto±ci¡ nast¦puje tylko w
trakcie pomiaru. Przeciwko takiemu stanowi rzeczy protestowaª ju» Einstein pytaj¡c
czy Ksi¦»yc istnieje tylko, gdy patrzymy na niego [3]. Poza tym mo»na by umownie
potraktowa¢ funkcj¦ falow¡ (lub macierz g¦sto±ci) jako obiekt realny, ale musiaªby
on mie¢ natur¦ nielokaln¡ (akceptuj¡ to tak»e zwolennicy interpretacji fali pilotuj¡-
cej Bohma [4]). Oczywi±cie nielokalno±¢ nie zawsze jest problemem, np. klasyczne
rozkªady prawdopodobie«stwa mog¡ by¢ nielokalne, ale zmiany pod wpªywem ze-
wn¦trznych impulsów nie mog¡ rozprzestrzenia¢ si¦ niesko«czenie szybko (szybciej
ni» ±wiatªo, wedªug teorii wzgl¦dno±ci). Jednak w interpretacji kopenhaskiej po-
miar wywoªuje kolaps jako efekt caªkowicie inwazyjny i nielokalny [5], u±ci±lony
w formie postulatu przez von Neumanna [6]. Nielokalne efekty kolapsu s¡ najbar-
dziej drastyczne dla stanów splecionych, co zauwa»yli Einstein, Podolski i Rosen
[7], a sam Einstein nazwaª tak¡ sytuacj¦ upiornym oddziaªywaniem na odlegªo±¢ [8].
Schrödinger zauwa»yª absurdalne konsekwencje kolapsu dla makroskopowej (tak»e
absurdalnej?) superpozycji kota »ywego/martwego [9]. Bell [10] zaproponowaª do-
±wiadczalny test nielokalno±ci, który jednak do dzi± nie zostaª wykonany w sposób
jednoznacznie wykluczaj¡cy lokalny realizm, z powodu luk interpretacyjnych. Lo-
giczna konstrukcja realnych obiektów powinna mie¢ zwi¡zek z wynikami pomiarów,
a nie by¢ abstrakcj¡ funkcji falowej (czy macierzy g¦sto±ci). Tak¡ prób¦ podj¡ª Wi-
gner, proponuj¡c specjaln¡ funkcj¦ poªo»enia i p¦du, odtwarzaj¡c¡ wªa±ciwe praw-
dopodobie«stwa pomiaru [11]. Funkcja Wignera nadawaªaby si¦ jako realny obiekt �
prawdopodobie«stwo, ale niestety przyjmuje czasem ujemne warto±ci, czyli jest kwa-
ziprawdopodobie«stwem. Kwaziprawdopodobie«stwa nie mo»na oczywi±cie zmierzy¢
bezpo±rednio, bo zasada nieoznaczono±ci Heisenberga [12] gªosi, »e nie mo»na jedno-
cze±nie dokªadnie wyznaczy¢ p¦du i poªo»enia. Inwazyjno±¢ powoduje te», »e stan-
dardowe pomiary uniemo»liwiaj¡ opis obiektywnie realny zmienny w czasie, bo
ka»dy pomiar jawnie zaburza dynamik¦. W skrajnym przypadku ci¡gªego pomiaru
standardowego zachodzi tzw. efekt Zenona � zamro»enie caªej dynamiki ukªadu
[13]. Problemy interpretacji kopenhaskiej doprowadziªy nawet do absurdalnej tzw.
interpretacji wielu ±wiatów, gdzie ka»dy pomiar tworzy alternatywne rzeczywisto±ci
[14].

Standardowy, rzutowy pomiar kwantowy [6] dobrze sprawdzaª si¦ w pocz¡tkach
�zyki kwantowej, ale z czasem do±wiadczenia staªy si¦ coraz dokªadniejsze i trzeba
byªo rozlu¹ni¢ rygor rzutu. Stworzono teori¦ pomiaru uogólnionego [15], z pomoc-
niczymi operatorami Krausa [16] zamiast rzutów, znan¡ dzi± jako dodatnie miary
operatorowe [17] ( positive operator-valued measure � POVM ). Co wa»ne, nowe po-
dej±cie jest spójne ze starym na mocy twierdzenia Naimarka, »e ka»da miara operato-
rowa jest równowa»na jakiemu± pomiarowi rzutowemu, ale w rozszerzonej przestrzeni
stanów, uwzgl¦dniaj¡cej detektor [18]. Taki pomiar mo»na te» nazwa¢ pomiarem
po±rednim, bo zale»y od przyj¦tego modelu detektora. Jest zreszt¡ naturalne, »e
detektor sam jest ukªadem kwantowym, a wi¦c proces pomiaru powinien by¢ do-
kªadniej opisany ni» prostym rzutem. Np. w do±wiadczeniu Sterna-Gerlacha [19]
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w uproszczeniu rzutujemy na stany spinowe, a w rzeczywisto±ci rozdzielamy wi¡zki
elektronów polem magnetycznym. Zawsze jednak gdzie± pomiar trzeba umownie
zako«czy¢, na ekranie, w oku (mózgu?) patrz¡cego, co wymaga odpowiedniego ma-
tematycznego postulatu. Wprowadzenie pomiarów po±rednich wyswobodziªo �zyk¦
z ogranicze« pomiaru rzutowego, ale nie rozwi¡zaªo samodzielnie problemu inter-
pretacji. Pomiarów po±rednich jest bowiem niesko«czenie wiele, zale»¡ od modelu,
który najcz¦±ciej jest wypadkow¡ autentycznej wiedzy o procesie pomiaru i arbitral-
nej idealizacji. Pomiary po±rednie s¡ nadal inwazyjne i nielokalne, jednak przewa»nie
mniej ni» rzutowe.

Po±redni pomiar daª motywacj¦ do kolejnej interpretacji kwantów, za pomoc¡
obiektywnego kolapsu: pomiary, po±rednie i maªo inwazyjne, zachodz¡ obiektywnie,
niezale»nie od naszej woli, a ich wyniki s¡ dla nas dost¦pne klasycznie [20]. Wy-
daje si¦ to dobrym kierunkiem w poszukiwaniu wªa±ciwej interpretacji mechaniki
kwantowej, ale taki kolaps musiaªby jawnie mody�kowa¢ (nieznacznie) dynamik¦
i powodowa¢ grzanie (te» nieznaczne) Wszech±wiata, z powodu produkcji entropii.
Skoro mo»na zªagodzi¢ efekty kolapsu to czemu nie wyeliminowa¢ ich caªkowicie?
Trzeba by stworzy¢ koncepcj¦ pomiaru nieinwazyjnego. Leggett i Garg [21] jako
pierwsi rozwa»yli takie pomiary, podaj¡c przy okazji test, który wyniki takich po-
miarów musiaªyby speªnia¢, przypominaj¡cy test Bella [10]. Niestety, nie podali
konstrukcji kwantowych pomiarów nieinwazyjnych, a wr¦cz ograniczyli si¦ do wnio-
sku, »e pomiary standardowe nie zdaj¡ ich testu, a wi¦c s¡ inwazyjne. Troch¦ pó¹niej
Aharonov, Albert i Vaidman [22] zde�niowali sªaby pomiar jako pomiar po±redni w
granicy (odpowiednio zde�niowanej) zerowej siªy pomiaru. Autorzy skupili si¦ na
zaskakuj¡cej wªasno±ci takiego pomiaru, »e mo»e dawa¢ wyniki daleko poza spek-
trum pomiaru rzutowego, co jest mo»liwe z powodu równie du»ej nieostro±ci sªabego
pomiaru. Z dzisiejszej perspektywy, sªaby pomiar jest wªa±nie poszukiwanym po-
miarem nieinwazyjnym.

Celem niniejszego cyklu prac jest opis konstrukcji i wªasno±ci pomiaru nieinwazyj-
nego, cz¦±ciowo nieklasycznych: kwaziprawdopodobie«stwa � "ujemnego prawdopo-
dobie«stwa", sªabej dodatnio±ci � same korelacje drugiego rz¦du s¡ jednak klasyczne,
lokalnego realizmu � zale»y od interpretacji, i caªkowicie zaskakuj¡cego ªamania sy-
metrii czasu. Warto doda¢, »e z do±wiadczalnego punktu widzenia pomiar nieinwa-
zyjny jest bardziej naturalny ni» rzutowy, i tak naprawd¦ wi¦kszo±¢ wspóªczesnych
pomiarów to wªa±nie nieinwazyjne. Mo»na by wr¦cz pokusi¢ si¦ o stwierdzenie, »e
"pomiar nieinwazyjny" dla �zyków jest jak "proza" dla pana Jourdain (Mieszczanin
Szlachcicem, Molier), u»ywany, ale nie de�niowany.

Omówienie wyników

Motywacj¡ pierwszej pracy [H1] nie byªy prace [21,22], a sposób liczenia szumu
pr¡du w zª¡czach póªprzewodnikowych dla niezerowych cz¦sto±ci. Problem spro-
wadza si¦ do kwestii uporz¡dkowania operatorów w wyra»eniu 〈I(t)I(s)〉, gdzie I
jest pr¡dem w chwili czasu t lub s. Dotychczas stosowano prosty trik symetryzacji
2I(t)I(s)→ I(t)I(s) + I(s)I(t), zaczerpni¦ty z podr¦cznika Landaua i Lifszyca [23],
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podany tam bez uzasadnienia. W pracy [H1] udaªo si¦ wyprowadzi¢ go wykorzystu-
j¡c koncepcj¦ pomiaru uogólnionego, opisanego przez gaussowski operator Krausa,
w granicy nieinwazyjnej. Mierzone korelacje kwantowe s¡ splotem szumu pomiaru
(rozbie»nego w granicy nieinwazyjnej, ale niezale»nego od mierzonego ukªadu) i sta-
tystyki samego mierzonego ukªadu. Ta ostatnia statystyka nie jest opisana praw-
dopodobie«stwem, ale kwaziprawdopodobie«stwem, które mo»e przyjmowa¢ ujemne
warto±ci i to zostaªo w pracy pokazane. Praca zawiera tak»e dyskusj¦ i obliczenie
wkªadów i poprawek do szumu od sko«czonej inwazyjno±ci pomiaru.

W kolejnej pracy [H2], która nadal koncentruje si¦ na pr¡dzie w zª¡czu póªprze-
wodnikowym, zgodnie z ide¡ twierdzenia Naimarka [18] operatory Krausa zostaªy
zast¡pione konkretnym modelem pomiaru, w szczególno±ci za pomoc¡ tzw. ta±my
kwantowej � jednowymiarowego pola, które przemieszcza si¦ ze staª¡ pr¦dko±ci¡ (ry-
sunek). W jednym punkcie pole oddziaªuje z mierzonym ukªadem a nast¦pnie od-
suwa si¦ jednostajnie tak, »e poªo»enie wyznacza moment oddziaªywania. Daleko od
punktu oddziaªywania jest wykonywany pomiar rzutowy. Samo oddziaªywanie jest
skalowane parametrem (siª¡ pomiaru), który w granicy zerowej daje pomiar nieinwa-
zyjny. Model faktycznie odtwarza wyniki [H1], ale tylko przy odpowiednim doborze
parametrów. Niemniej, ogólna klasa modeli pomiaru nieinwazyjnego z [H2], opar-
tych na koncepcji ta±my kwantowej, jest najbardziej naturalna. Oprócz przypadku
symetryzacji, nowy ciekawy przypadek pomiaru daje szum niesymetryczny, tj. taki
w którym pr¡d w funkcji cz¦sto±ci ω nie podlega regule symetryzacji, a pozostaje w
postaci 〈I(−ω)I(ω)〉, do którego odnosi si¦ tak»e nowa praca [24], jako specjalnego
pomiaru z pami¦ci¡. Praca [H2] zawiera tak»e szczegóªy techniczne liczenia korelacji
pr¡du wy»szych rz¦dów i wyja±nienie genezy ujemnego kwaziprawdopodobie«stwa
w zª¡czu w granicy tunelowej.

Praca [H3] ju» bezpo±rednio odnosi si¦ do sªabego pomiaru [22]. Zawiera ogólne
sformuªowanie sªabego, nieinwazyjnego pomiaru dla dowolnej sekwencji mierzonych
wielko±ci, w j¦zyku gaussowskich pomiarów uogólnionych. Ponownie charaktery-
styczny jest podziaª na szum wªasny detektorów i kwaziprawdopodobie«stwo. Po
raz pierwszy zostaª podany prosty wzór na korelacje dowolnego rz¦du, dla kwa-
ziprawdopodobie«stwa: 〈a1a2 · · · an〉 = 〈A1{A2, {. . . An} . . . }〉/2n−1, gdzie ak jest
wynikiem pomiaru wielko±ci Ak natomiast {A,B} = AB + BA (antykomutator) i
zachowana jest kolejno±¢ pomiarów. Zde�niowane kwaziprawdopodobie«stwo jest
zgodne z funkcj¡ Wignera [11], jest lokalne, ale samo z siebie nie mo»e by¢ obiektem
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realnym, bo bywa ujemne. Wªa±nie ta ujemno±¢ staje si¦ wyja±nieniem niezwykªych
wyników sªabego pomiaru [22]. W pracy [H3] zaproponowany zostaª konkretny test
ujemno±ci dla korelacji pr¡du czwartego rz¦du w granicy tunelowej. Test opiera si¦
na klasycznej nierówno±ci Cauchy-Buniakowskiego-Schwarza 〈XY 〉2 ≤ 〈X2〉〈Y 2〉,
gdzie X, Y = I(−ωx,y)I(ωx,y) to szumy dla okre±lonych cz¦sto±ci. Dla kwazipraw-
dopodobie«stwa jest przewidziane ªamanie powy»szej nierówno±ci, a wi¦c musi by¢
ujemne. Pami¦tajmy, »e ujemnego prawdopodobie«stwa nie da si¦ zmierzy¢ bezpo-
±rednio � zawsze towarzyszy mu du»y szum detektora, który mo»na by interpretowa¢
tak»e cz¦±ciowo jako wªasno±¢ samego ukªadu mierzonego. Takie podej±cie to nowa
interpretacja mechaniki kwantowej.

Nast¦pna praca [H4] opisuje problem lokalnego realizmu w ramach pomiarów nie-
inwazyjnych. Wa»nym wynikiem jest sªaba dodatnio±¢. Chodzi o to, »e same
korelacje maksymalnie drugiego rz¦du, zarówno w pomiarach nieinwazyjnych, jak
i zwykªych pomiarach wielko±ci kompatybilnych (przemiennych), mo»na odtwarza¢
normalnym prawdopodobie«stwem, ∝ exp(−

∑
XY C

−1
XYXY/2), gdzie C jest dodat-

nio okre±lon¡ macierz¡ korelacji z elementami 2CXY = 〈XY + Y X〉, a C−1 jej
odwrotno±ci¡ (wzór uwzgl¦dnia tak»e ±rednie pierwszego rz¦du, np. przez wycentro-
wanie). A wi¦c »aden test nielokalno±ci b¡d¹ ujemno±ci kwaziprawdopodobie«stwa
nie mo»e si¦ opiera¢ wyª¡cznie na korelacjach drugiego rz¦du, wbrew wcze±niejszym
propozycjom, np. [25]. Taki test musi zawiera¢ korelacje co najmniej czwartego
rz¦du, tak jak w przykªadzie z pracy [H3].

Poniewa» gªównym celem [H4] jest dyskusja lokalnego realizmu, warto w tym
miejscu dokªadniej przypomnie¢ test Bella [10]. Test wymaga dwóch odseparowa-
nych obserwatorów, Alice i Boba (A i B), którzy maj¡ mo»liwo±¢ (ka»dy niezale»nie)
swobodnego wyboru pomiaru (wpªywu na mierzony ukªad) i wykonania pomiaru
w dostatecznie krótkim czasie. Zakªadamy tylko dwie mo»liwo±ci wyboru, 1 i 2.
Je±li jest wi¦cej, dzielimy na dwie klasy. Zakªadamy te» (na razie) tylko dwa mo»-
liwe wyniki pomiaru ±1 (je±li jest wi¦cej, znów mo»na podzieli¢ na klasy). Alice
i Bob dokonuj¡ wyboru i pomiaru szybciej ni» maksymalny czas mo»liwej komu-
nikacji mi¦dzy nimi (ograniczonej przez pr¦dko±¢ ±wiatªa). Wyniki, odpowiednio
dla obserwatora i wyboru oznaczamy A1,B1,A2,B2. Pary wybór-pomiar s¡ kolejno
numerowane i spisywane w protokoªach, które na ko«cu s¡ porównywane. Przy po-
równywaniu u±rednia si¦ korelacje dla tych samych wyborów i numerów. Lokalny
realizm jest mo»liwy je±li

−2 ≤ 〈A1B1〉+ 〈A1B2〉+ 〈A2B1〉 − 〈A2B2〉 ≤ 2,

w granicy bª¦du statystycznego. �amanie tej nierówno±ci oznacza wykluczenie lokal-
nego realizmu. Trzeba jednak podkre±li¢, »e nie wystarcza samo ªamanie, konieczne
jest wykonanie do±wiadczenia ±ci±le wedªug powy»szych wytycznych. Rezygnacja lub
osªabienie któregokolwiek warunku wprowadza luk¦ interpretacyjn¡, dopuszczaj¡c¡
lokalny realizm.

Konstrukcja kwantowego przykªadu ªamania nierówno±ci Bella jest nast¦puj¡ca.
Wybieramy po dwa ortonormalne stany |±〉 dla ka»dego obserwatora i konstruujemy
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stany iloczynowe |ab〉, gdzie a, b = ± odpowiednio dla Alice i Boba. Ka»dy ob-
serwator ma mo»liwo±¢ wyboru pomiaru wielko±ci O = X cosφ + Z sinφ, gdzie
X = |+〉〈−| + |−〉〈+| oraz Z = |+〉〈+| − |−〉〈−|. Mo»liwe warto±ci O to ±1,
poniewa» O2 = 1. We¹my teraz stan singletowy Bella |ψ〉 zde�niowany przez√

2|ψ〉 = | + −〉 − | − +〉. Dla O = A,B oraz φ = α, β odpowiednio dostajemy
〈AB〉 = − cos(α − β). Wybieraj¡c α1 = 0, α2 = π/2, β1 = 5π/4, β2 = 3π/4 (rysu-
nek), otrzymujemy ostatecznie 〈A1B1〉 = 〈A1B2〉 = 〈A2B1〉 = −〈A2B2〉 = 1/

√
2, a

wi¦c
〈A1B1〉+ 〈A1B2〉+ 〈A2B1〉 − 〈A2B2〉 = 2

√
2 > 2,

czyli nierówno±¢ Bella jest ªamana. �amanie nierówno±ci Bella zostaªo do±wiadczal-
nie potwierdzone, ale w »adnym eksperymencie nie speªniono ª¡cznie wszystkich
warunków testu Bella (np. pewne zdarzenia nie s¡ wliczane albo odlegªo±¢ Alice-Bob
jest za maªa), w zwi¡zku z czym luki interpretacyjne dopuszczaj¡ nadal lokalny

realizm. Trzeba te» podkre±li¢, »e wolny wybór i sko«czony czas pomiaru zawsze
b¦d¡ oceniane subiektywne, cho¢ s¡ niezb¦dne w nauce (wolny wybór jest podstaw¡
prawa i dziaªania wszelkich interfejsów, np. klawiatury, a pomiar musi sta¢ si¦ u»y-
teczny w sko«czonym czasie). Nie ma obiektywnego kryterium wolnego wyboru
(mo»e zachodzi superdeterminizm) ani ko«ca pomiaru (na monitorze, na papierze,
w oku (mózgu?) czytelnika). W ten sposób mo»na broni¢ lokalnego realizmu prak-
tycznie w niesko«czono±¢, nawet gdyby obecnie zidenty�kowane luki interpretacyjne
zostaªy kiedy± zamkni¦te.

1

2

21

A B

Czy mo»na zaproponowa¢ test Bella nie uciekaj¡c si¦ do dwóch warto±ci ±1, do-
puszczaj¡c dowolne liczby rzeczywiste? Oczywi±cie zawsze mo»na przypisa¢ dowol-
nym zbiorom na dwie warto±ci, ale chodzi o test oparty od momenty rozkªadu, czyli
korelacje typu 〈AkBl〉, gdzie k + l jest mo»liwie najmniejsze. Pytanie to zostaªo ju»
wcze±niej postawione [26], ale ªamanie lokalnego realizmu wymagaªo k + l = 20. W
pracy [H4] zaprezentowany zostaª test zawieraj¡cy korelacje tylko czwartego rz¦du,
k + l = 4, jedyny obecnie znany. Uwaga: Nierówno±¢ Bella jest drugiego rz¦du,
k + l = 2, poniewa» zakªadamy w nim dwuwarto±ciowo±¢, równowa»n¡ zaªo»eniu o
czwartych momentach 〈(A2 − 1)2〉 = 〈A4〉 − 2〈A2〉 + 1 = 0. Test sprowadza si¦ do
badania nierówno±ci

2|〈A1B2(A
2
1 +B2

1)〉+ 〈A2B1(A
2
2 +B2

1)〉+ 〈A1B2(A
2
1 +B2

2)〉 − 〈A2B2(A
2
2 +B2

2)〉| ≤

2
(
〈A4

1〉+ 〈A4
2〉+ 〈B4〉+ 〈B4

2〉
)

+

D 6=C;E 6=C,D,D′∑
C,D,E={A1,A2,B1,B2}

√√
〈C4〉

√
〈D4〉

〈
(D2 − E2)2

〉
,
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gdzie D′ = A,B3−k, je±li D = A,Bk. Je±li A,B = ±1, to test sprowadza si¦ do
Bella. �amanie nierówno±ci oznacza, »e statystyka musi by¢ opisywana ujemnym
kwaziprawdobodobie«stwem albo lokalny realizm jest wykluczony.

Zaproponowan¡ nierówno±¢ mo»na bada¢ w zª¡czu tunelowym, mierz¡c nieinwa-
zyjnie impulsy pr¡du. Odpowiada to prostemu obrazowi tworzenia si¦ splecionych
par elektron-dziura na zª¡czu, w obecno±ci ró»nicy potencjaªów [25] (rysunek). Nie-
równo±¢ faktycznie mo»e by¢ zªamana, ale po (i) odj¦ciu (arbitralnego) szumu detek-
torów oraz (ii) dla pomiarów blisko zª¡cza (dopuszczalna komunikacja). Dlatego test
ma nadal luki interpretacyjne, cho¢ mniej ni» poprzednie propozycje [25]. Sprawa
luk pojawia si¦ zreszt¡ w ka»dej realistycznej propozycji testu Bella, co nasuwa my±l,
»e problemy pozornie praktyczne, np. dekoherencja, nieostro±¢ pomiaru, itp., mog¡
wªa±nie powodowa¢ fundamentalne zachowanie lokalnego realizmu.

Skoro mo»na zaproponowa¢ ró»ne testy ujemno±ci kwaziprawdopodobie«stwa oparte
na korelacjach czwartego rz¦du, to czemu nie zrobi¢ tego dla funkcji Wignera? Z
[H3] wiadomo, »e funkcja Wignera pojawia si¦ przy nieinwazyjnym pomiarze poªo-
»enia x i p¦du p (w dowolnej kolejno±ci), a z drugiej strony wiadomo, »e przyjmuje
ujemne warto±ci [11]. Jednak nie pojawiªa si¦ do tej pory propozycja stwierdzenia
tej ujemno±ci na podstawie badania momentów (ale zbadano momentami ujemno±¢
spokrewnionej, "bardziej ujemnej" funkcji Glaubera-Sudarshana P [27]). To wªa±nie
zostaªo zaprezentowane w pracy [H5]. Drugie momenty oczywi±cie nie wystarcz¡, ale
ju» korelacja 〈(2xp)2〉 mo»e by¢ ujemna, a nawet dochodzi¢ do −1 dla funkcji fa-
lowej ψ ∼ |x|−1/2 (zregularyzowanej, u»ytej wcze±niej w zupeªnie innym problemie
[28]). Dla stanów obrotowo-symetrycznych w pªaszczy¹nie fazowej (x, p), do poka-
zania ujemno±ci potrzebne s¡ ju» 8. momenty. W ostatniej cz¦±ci pracy zostaªa
przedstawiona propozycja nieinwazyjnego wyznaczania momentów funkcji Wignera.
Praca [H5] doczekaªa si¦ szybkiej reakcji do±wiadczalnej [29], gdzie zbadano
momenty funkcji Wignera potrzebne do stwierdzenia jej ujemno±ci.

Kolejna praca [H6], to dyskusja pomiaru nieinwazyjnego jako granicy pomiaru
ci¡gªego. Pomiaru ci¡gªego nie daje si¦ wprost sprowadzi¢ do pomiaru rzutowgo, jak
w twierdzeniu Naimarka [18]. Potrzeba jeszcze przej±cia granicznego, uci¡glaj¡cego.
Pierwsze kroki do wªa±ciwej konstrukcji postawiono ju» dawno [30], a tematyka ta
jest cz¦±ciowo spisana w podr¦cznikach, np. [17]. W [H6] zostaª zaprezentowany ci¡-
gªy pomiar gaussowski, podziaª na (biaªy) szum detektora i funkcjonaª kwazipraw-
dopodobie«stwa dla dowolnej siªy pomiaru. Ponownie zachodzi sªaba dodatnio±¢,
dla dowolnej siªy pomiaru, a korelacje czasowe mo»na zapisa¢ zwartym wzorem.
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Wªasno±ci takich korelacji zostaªy przedyskutowane na dwóch przykªadach: atomu
dwupoziomowego i oscylatora harmonicznego. W pierwszym przypadku ciekawe jest
pytanie czy oscylacje pomi¦dzy poziomami mo»na zarejestrowa¢ jako oscyluj¡c¡ tra-
jektori¦. Okazuje si¦, »e nie, przynajmniej w pojedynczym eksperymencie (chyba »e
si¦ go wielokrotnie powtórzy i u±redni). Zwi¡zane jest to ±ci±le z efektem Zenona
[13]: zbyt silny pomiar niszczy oscylacje, a zbyt sªaby jest zaszumiony. Jednak po
odj¦ciu szumu detektora mo»na znów pokaza¢ ujemno±¢ kwaziprawdopodobie«stwa,
zgodnie z ide¡ Leggetta i Garga [21], bior¡c korelacje czwartego rz¦du. Test opiera
si¦ na nierówno±ci 〈A2〉 ≥ 0, gdzie

A = Z(0)Z(2t) + Z(−t)Z(t) + 2.

Bior¡c stan chaotyczny (o niesko«czonej temperaturze) i dynamik¦ opisan¡ hamil-
tonianem H = ~ωX/2 (oznaczenia jak wy»ej dla testu Bella) oraz t = π/2ω, dla
pomiaru nieinwazyjnego zachodzi 〈A2〉 = −2. Okazuje si¦, »e ujemno±¢ pojawia
si¦ dla dostatecznie sªabego pomiaru, a przy silnym znika (zachodzi efekt Zenona,
A = 4). Natomiast w przypadku oscylatora harmonicznego dynamika jest prawie
klasyczna, wystarczy zast¡pi¢ klasyczne prawdopodobie«stwo funkcj¡ Wignera (po-
dobnie jak w [H5]). Jedyny wkªad od pomiaru dotyczy wariancji (zale»nej od czasu),
a zamiast efektu Zenona obserwuje si¦ bªyskawicznie rosn¡cy szum.

Ostatnia praca [H7] dotyczy nowego (bez ±ladu we wcze±niejszej literaturze), caª-
kowicie zaskakuj¡cego paradoksu pomiaru nieinwazyjnego � ªamania symetrii czasu.
Aby zrozumie¢ paradoks, trzeba przypomnie¢ klasyczn¡ symetri¦ czasu. Nie chodzi
tu o symetri¦ dynamiki, ale w ogóle o istnienie mo»liwo±ci odwrócenia dynamiki cza-
sie, tak aby nowa dynamika byªa nadal dopuszczalna. Dlatego nie ma tu znaczenia
czy równania ruchu (hamiltonian) s¡ symetryczne w czasie, albo speªniaj¡ tzw. sy-
metri¦ ªadunek-parzysto±¢-czas (charge-parity-time CPT ), znan¡ w �zyce wysokich
energii [31]. Ukªad nie musi nawet by¢ w stanie równowagowym, cho¢ w równowadze
mo»na zignorowa¢ drug¡ zasad¦ termodynamiki (makroskopow¡ nieodwracalno±¢).
Je»eli tylko jest wykonalne odwrócenie czasowe ka»dej wielko±ci �zycznej, dynamiki
i stanu pocz¡tkowego, to dla dowolnej sekwencji klasycznych pomiarów nieinwazyj-
nych wielko±ci A1,..., An w chwilach t1 ≤ · · · ≤ tn z wynikami a1,...,an, zachodzi
symetria

QT (aT1 (−t1), . . . , aTn (−tn)) = Q(an(tn), . . . , a1(t1)),

gdzie Q jest prawdopodobie«stwem, a T oznacza odwrócenie w czasie, tutaj zastoso-
wane do wszystkich rozpatrywanych wielko±ci, stanu i dynamiki ukªadu. Tymczasem
powy»sza symetria jest ªamana kwantowo. Aby zrozumie¢ tego przyczyn¦, trzeba
napisa¢ wzór na statystyk¦ pomiarów nieinwazyjnych, z pomoc¡ superoperatorów:

Q(an, . . . a1) = 〈δ(an − Ǎn) · · · δ(a1 − Ǎ1)〉,

gdzie ǍB = (AB + BA)/2. Powy»szy wzór klasycznie jest zwykªym prawdopodo-
bie«stwem, symetrycznym w czasie. Kwantowo jest to kwaziprawdopodobie«stwo
a superoperatory Ǎ nie s¡ w ogólno±ci przemienne, a wi¦c nie da si¦ odwróci¢ ich
kolejno±ci (macierz g¦sto±ci stanu stoi zawsze po prawej).
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czas

detektor

układ

W pracy [H7] jest te» opisany naturalny kwantowo-klasyczny model pomiaru nie-
inwazyjnego (rysunek). Trzeba bowiem pamieta¢, »e nawet klasyczny pomiar niein-
wazyjny jest idealizacj¡, a zazwyczaj nieinwazyjno±¢ otrzymujemy w granicy zerowej
siªy pomiaru. Detektor przygotowany w stanie gaussowskim oddziaªuje chwilowo z
ukªadem przez hamiltonian ∼ gpA, gdzie g jest siª¡ pomiaru, p p¦dem detektora
a A mierzon¡ wielko±ci¡. Wtedy poªo»enie q detektora ulega przesuni¦ciu o gA a
ko«cowy rozkªad poªo»e« jest splotem P (q) =

∫
da D(q − ga)Q(a), gdzie D jest

szumem wªasnym detektora, i rozpatrujemy granic¦ g → 0. Wtedy Q jest dane jak
wy»ej. W pracy s¡ te» konkretne przykªady ªamania symetrii w stanie równowagi
termodynamicznej: korelacje 3. rz¦du poªo»enia w podwójnej studni i ªadunku w
kropce kwantowej. Ten drugi przykªad otwiera mo»liwo±¢ testu do±wiadczalnego.
Podsumowuj¡c wªasno±ci pomiarów w granicy zerowej siªy mamy:

KLASYCZNIE KWANTOWO
NIEINWAZYJNO�� TAK TAK

DODATNIO�� TAK NIE

SYMETRIA CZASU TAK NIE

Krytyka

Przed opublikowaniem, prace cyklu przeszªy trudn¡ drog¦ recenzji, w których
pojawiaªy si¦ ró»ne argumenty przeciwko uzyskanym wynikom. Oto najciekawsze
zarzuty, które musiaªy zosta¢ odparte w ostatecznych publikacjach

• Sªaba dodatnio±¢ jest faªszywa, bo s¡ testy nieklasyczno±ci oparte na korelacjach
2. rz¦du
We wszystkich takich testach s¡ czynione dodatkowe zaªo»enia ograniczaj¡ce
mo»liwe warto±ci wyników, w istocie równowa»ne wykorzystaniu momentów
wy»szego rz¦du (np. A = ±1 odpowiada zaªo»eniu 〈(A2 − 1)2〉 = 0)
• Sªaba dodatnio±¢ jest prost¡ konsekwencj¡ zasady nieoznaczono±ci Robertsona-
Schrödingera
Schrödinger [32] uogólniª zasad¦ nieoznaczono±ci Heisenberga dla pary wielko±ci
obserwowanych, a Robertson [33] dalej uogólniª j¡ na wi¦cej wielko±ci. U Robert-
sona mo»na znale¹¢ stwierdzenie o dodatniej okre±lono±ci macierzy korelacji, ale
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sªaba dodatnio±¢ wymaga podania jeszcze przykªadu odpowiedniego dodatniego
prawdopodobie«stwa (w [H4] i [H6] jest to naturalny rozkªad gaussowski).

• Korelacje w kwantowym pomiarze ci¡gªym zostaªy ju» opisane w [34] a tak»e w
ksi¡»ce [17]
W [34] jest podana faktycznie konstrukcja pomiaru ci¡gªego, ale nie wyprowa-
dzono tam korelacji czasowych (jedynie równoczesne), natomiast w [17] s¡ tylko
korelacje 2. rz¦du, podczas gdy w [H6,H7] s¡ opisane korelacje czasowe dowol-
nego rz¦du.

• Im mniejsza siªa pomiaru, tym mniejsze zarówno zaburzenie ukªadu jak i sygnaª,
a wi¦c ªamanie symetrii czasu mo»e byc wynikiem zaburzenia
Rzeczywi±cie i sygnaª, i zaburzenie malej¡ z siª¡ pomiaru. Zaburzenie faktycznie
wpªywa na wynik pomiaru, ale o dwa rz¦dy (w sile pomiaru) sªabiej ni» gªówny
nieinwazyjny wkªad. Tak samo dzieje si¦ w pomiarze klasycznym, gdzie jednak
w granicy symetria jest zachowana.

• Nawet najsªabszy pomiar zmienia macierz g¦sto±ci, wi¦c jest inwazyjny
Macierz g¦sto±ci faktycznie zmienia si¦ przy pomiarze, ale to oznacza odczyt a
nie zaburzenie stanu. Tylko zmiana macierzy g¦sto±ci scaªkowanej po wynikach
pomiaru jest rzeczywistym zaburzeniem.

• Symetria czasu i tak zachodzi tylko dla stanów równowagowych
Je±li rozpatrujemy dynamik¦ mikroskopow¡, to jest ona odwracalna nawet w
nierównowadze i klasyczna symetria zachodzi. Oczywi±cie odwrócenie dynamiki
jest wtedy trudniejsze do wykonania do±wadczalnego. Natomiast dynamika sta-
nów równowagowych jest odwracalna i mikro-, i makroskopowo, dlatego w tych
stanach ªamanie symetrii jest bardziej zaskakuj¡ce, a jednocze±nie ªatwiejsze do
do±wiadczalnej wery�kacji.

• Przecie» kwantowe symetrie czasu s¡ zachowane, np. symetria preselekcja-
postselekcja [35] i symetria CPT [31]
Symetria preselekcja-postselekcja, polegaj¡ca na zamianie selekcji stanów po-
cz¡tkowych i ko«cowych rzeczywi±cie jest zachowana, ale dotyczy pomiarów o
dowolnej sile, tak»e inwazyjnych, i nie ma nic wspólnego z symetri¡ z [H7]. Sy-
metria CPT dotyczy samej dynamiki, a nie pomiarów. Dla pomiarów symetria
CPT jest zachowana, je±li s¡ przestrzennie rozdzielone, bo wtedy s¡ przemienne.
Je±li nie, wtedy jest ªamana.

• Dla ukªadów dwupoziomowych korelacje dla pomiarów nieinwazyjnych s¡ takie
same jak dla rzutowych, a wi¦c asymetria nie dziwi
Faktycznie wyj¡tkowo w prostych ukªadach czasem zbiegiem okoliczno±ci kore-
lacje nie zale»¡ od siªy pomiaru. Ale to wªa±nie jest zaskakuj¡ce! Klasycznie im
mniejsza siªa, tym mniejsza inwazyjno±¢, a wi¦c symetria powinna si¦ stopniowo
odtworzy¢.

• Sªaby pomiar dla ukªadów dwupoziomowych, w tym korelacje czasowe, byªy ju»
badane
Mogªy by¢ badane tylko korelacje jednoczesne lub 2. rz¦du, a w [H6,H7] s¡
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dyskutowane dowolne korelacje czasowe.

• Klasyczne pomiary te» ªami¡ symetri¦ czasu
Tak, ale tylko inwazyjne. W granicy nieinwazyjnej symetria zostaje przywró-
cona.

• �amanie symetrii czasu w [H7] nie jest fundamentalne, bo mechanika kwantowa
ró»ni si¦ od klasycznej
Mechanika kwantowa i klasyczna ró»ni¡ si¦ w opisie i pewne proste analogie nie
dziaªaj¡, ale najcz¦±ciej ró»nica sprowadza si¦ tylko do tego, »e to samo zjawi-
sko jest opisywane pro±ciej kwantowo ni» klasycznie. �amanie symetrii czasu
w [H7] dotyczy fundamentalnej analogii pomi¦dzy klasycznymi i kwantowymi
pomiarami, której nie da si¦ niczym zast¡pi¢ ani upro±ci¢.
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5. Omówienie pozostaªych osi¡gni¦¢ naukowo - badawczych

Przed doktoratem pokazaªem prosty dowód reguªy liczenia sumy statystycznej dwuwymia-
rowego modelu Isinga (A. Bednorz, J. Phys. A 33, 5457 (2000)). W pracy magisterskiej,
pod kierunkiem prof. M. Napiórkowskiego, opisaªem problem �uktuacji powierzchni roz-
dziaªu faz w geometrii klina (A. Bednorz, M. Napiórkowski, Phys. Rev. E 63, 031602
(2001)) i niejednoznaczno±¢ opisu takich �uktuacji za pomoc¡ caªek po trajektoriach (A.
Bednorz, M. Napiórkowski, J. Phys. A 33, L353 (2000)). W doktoracie, pod kierunkiem
prof. B Cichockiego, obronionym w 2003 roku, udowodniªem nieodwracalno±¢ dyna-
miki klasycznego pªynu twardych kul poprzez wzrost entropii (uogólnienie twierdzenia
H Boltzmanna dla gazu doskonaªego, gdzie H odpowiadaªo entropii), przy systematycz-
nym ucinaniu korelacji od ustalonego rz¦du (A. Bednorz, B. Cichocki, J. Stat. Phys.
114, 327 (2004)). Jedynym stanem odwracalnym (staªa entropia) jest stan Gibbsa, dla
ustalonego ±redniego caªkowitego p¦du, momentu p¦du, energii i liczby cz¡stek. Warto
podkre±li¢, »e nieodwracalno±¢ w takim opisie zostaje wprowadzona przez mody�kacj¦
równa« ruchu. Zªamanie symetrii czasu jest tu wi¦c zupeªnie inne ni» w [H7], gdzie nie
trzeba mody�kowa¢ dynamiki a ªamanie wyst¦puje tylko kwantowo. Na potrzeby opisu
stanów nierównowagowych i ich entropii stworzyªem reguªy diagramatyczne dla nierów-
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nowagowych, klasycznych funkcji korelacji (A. Bednorz, Physica A 298, 400 (2001)). Dla
stanów bliskich równowagi, stworzyªem opis liniowy o symetrii podobnej do kwantowej
symetrii hermitowskiej (A. Bednorz, Phys. Rev. E 67, 021201 (2003)). Po doktoracie
pokazaªem u»yteczno±¢ tego opisu do obliczenia poprawek do wspóªczynników transportu
pªynu twardych kul (A. Bednorz, Phys. Rev. E 73, 011203 (2006). Oprócz tego, po
doktoracie zajmowaªem si¦ ciekawostkami z ró»nych obszarów �zyki. Wskazaªem ko-
nieczno±¢ losowych wyborów w prawidªowo wykonywanym te±cie Bella (A. Bednorz, J.
Zieli«ski, Phys. Lett. A 314, 362 (2003)). Wykazaªem, »e fermiony (antykomutuj¡ce)
na sieci trójwymiarowej (+ czas) mo»na zbozonizowa¢ � wyrazi¢ za pomoc¡ bozonów
(komutujacych), przy wsparciu pewnego przej±cia granicznego (A. Bednorz, J. Phys. A
37, 8901 (2004)). Wcze±niej bozonizacje wyprowadzono tylko w jednym i, pod pewnymi
warunkami, w dwóch wymiarach. Pokazaªem, »e w szczególnych kon�guracjach elektro-
magnetycznych bezmasowe ªadunki, poruszaj¡ce si¦ z pr¦dko±ci¡ ±wiatªa, nie wykazuj¡
samoodziaªywania (A. Bednorz, J. Phys. A 38, L667 (2005)). Obok cyklu [H], jestem
te» pierwszym wspóªautorem pracy o maksymalnych mo»liwych dodatnich korelacjach
w zª¡czu dwa póªprzewodniki-nadprzewodnik (A. Bednorz, J. Tworzydªo, J. Wróbel, T.
Dietl, Phys. Rev. B 79, 245408 (2009)), które daj¡ mo»liwo±¢ wykonania analogicznego
testu Bella jak w [H4].

Obecnie dwie prace s¡ w recenzji: jedna (A. Bednorz, arXiv:1209.0209) zawiera do-
wód niezmienniczo±ci relatywistycznej pró»ni, co wcze±niej byªo dowiedzione tylko dla
pól swobodnych, a w pozostaªych przypadkach byªo postulowane (Wightman); druga (A.
Bednorz, C. Bruder, B. Reulet, W. Belzig, arXiv:1211.6056) opisuje uogólnione podej±cie
do pomiaru nieinwazyjnego, dopuszczaj¡ce pami¦¢ pomiaru. Pomiar z pami¦ci¡ mo»na
sparametryzowa¢ za pomoc¡ temperatury detektora, która decyduje o wªasno±ciach sta-
tystyki. W równowadze z mierzonym ukªadem wszystkie korelacje si¦ zeruj¡, co ma sens
braku przepªywu informacji w stanie o maksymalnej entropii. W przeciwie«stwie do po-
miaru bez pami¦ci, ogólniejsza wersja mo»e ªama¢ sªab¡ dodatnio±¢, co potwierdzaj¡
podane przykªady, a jeden z nich jest obecnie realizowany do±wiadczalnie przez grup¦
B. Reuleta. Dla pomiaru z pami¦ci¡ uporz¡dkowanie operatorów zale»y od temperatury:
dla niskich jest "normalne" tj. ujemne cz¦sto±ci przed dodatnimi, dla wysokich � na
odwrót. W przypadku oscylatora harmonicznego dostaje si¦ klasyczne równania ruchu
i "krewnych" funkcji Wignera, funkcj¦ P Glaubera-Sudarshana i Q Husimi-Kato. Daje
si¦ te» powi¡za¢ analogi¡ optyczne ±ciskanie stanów (zmniejszanie nieoznaczono±ci po-
ªo»enia, zwi¦kszaj¡c nieoznaczono±¢ p¦du, zgodnie z Heisenbergiem) z ªamaniem sªabej
dodatnio±ci np. w zª¡czach tunelowych.
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