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1 Jaki jest gléwny cel eliminowania przestrzeni Hilberta przy konstrukcji podstaw
mechaniki kwantowej?

Mechanika kwantowa, rozumiana jako teoria sformalizowana przez von Neumanna w 1932 roku
w oparciu o przestrzenie Hilberta i teorie spektralna liniowych operatoréw na tych przestrze-
niach, jest w stanie catkowicie poradzi¢ sobie z kilkoma zagadnieniami fizycznymi, takimi jak
np. linie spektralne atomu wodoru. Jednak z wieloma zagadnieniami ta teoria nie jest w stanie
sobie poradzi¢ (w spos6b matematycznie $cisty, bez wprowadzenia istotnie nowych kluczowych
obiektow matematycznych). Jednym z takich probleméw jest nieperturbacyjne sformutowanie
kwantowej teorii pola. Sformulowanie takie dotychczas nie zostato znalezione, i najprawdopo-
dobniej nie istnieje ono w ramach strukturalnych zadanych przez rozwazanie dwoch a priori
niezaleznych struktur: teorii spektralnej operatoréw na przestrzeniach Hilberta oraz klasycznej
teorii pola na rozmaitosciach pseudoriemannowskich. W chwili obecnej mamy do czynienia z
kilkoma réznymi podejsciami, ktore radza sobie jedynie z pewnymi aspektami tego, co bysSmy
chcieli widzie¢ jako kwantowa teorie pola. Te podejscia, ktore sobie lepiej radza z przewidy-
waniami, tzn. sa lepiej dopasowane do eksperymentu, gorzej radza sobie z matematyka (np.
podejscie przez caltki po trajektoriach jest w duzej mierze jedynie formalng symbolika pozba-
wiona matematycznej Scistosci). I vice versa: podejscie algebraiczne, ktore wyrosto z intencji
Scistego sformutowania matematyki kwantowej teorii pola nie jest w stanie przewidzie¢ wiek-
szo$ci mierzalnych rezultatow opisywanych przez “efektywne” kwantowe teorie pola. W obec-
nej sytuacji nie daje sie zatem w matematycznie Scisty sposéb wyprowadzi¢ tych wszystkich
przewidywan, ktore sie na poziomie efektywnym (zrenormalizowanym) opisuje przy pomocy
perturbacyjnej kwantowej teorii pola. Jest to bardzo duzy problem, poniewaz w fizyce teore-
tycznej chcielibyémy miec¢ teorie, ktore sg nie tylko predykcyjne, ale réwniez Sciste. 1 to Sciste
nie tylko na zasadzie takiej, ze przy ustalonym zbiorze technik manipulowania symbolami je-
steSmy w stanie do jakiej$ doktadnosci przewidzie¢ konkretne liczbowe wyniki, lecz Sciste w
tym sensie, ze jesteSmy w stanie zdefiniowaé¢ dziedzine funkcji, jej kodziedzine, wlasnodci, itd.
Motywacja poszukiwania sformutowania teorii kwantowej, ktéra wykraczataby poza mechanike
kwantowsa, to jest poza teorie oparta na przestrzeniach Hilberta, jest przekonanie, ze istnie-
jace podejécia opierajagce sie na przestrzeniach Hilberta i perturbacjach dynamiki pelnig role
analogiczng do teorii epicykli w modelu Ptolemeusza mechaniki nieba. Natomiast intencja
przyswiecajaca nieliniowemu sformutowaniu teorii kwantowej jest to, ze moze byé¢ ono tym dla
mechaniki kwantowej czym byly elipsy keplerowskie do teorii Ptolemeusza. I to jest gtéwna
motywacja.

2 Prosty przyklad zastosowania sformulowanego uogoélnienia?

W kwantowej teorii pola punktem wyjscia jest zalozenie, ze mamy do czynienia z pojeciem
czasoprzestrzeni od razu danym i niezaleznym od tego pojeciem przestrzeni Hilberta i opera-
torow na niej. Do tej kinematycznej struktury dodany jest postulat, ze opis “predykcyjnej”
(“efektywnej”) dynamiki powinien by¢ przeprowadzany jako perturbacja opisu sytuacji w kto-
rej tej dynamiki brak (tj. mamy do czynienia wytacznie ze “swobodna” dynamika). Tego
rodzaju postulat opiera sie na wykorzystaniu addytywnych wtasnosci operatoréw liniowych,



bo dodanie perturbacji do hamiltonianu ma sens wtedy, gdy pracujemy z operatorami linio-
wymi. W tym sensie matematyczna struktura z jaka mamy do czynienia determinuje sposéb
w jaki podchodzimy do problemu. Procz tego standardowe przewidywania wymagaja dodat-
kowego uzupetnienia perturbacji o renormalizacje, i dopiero ta procedura uwzglednia znane
eksperymentalne wiezy. Prowadzi to do trudnej kwestii: w jaki sposob przettumaczy¢ te spe-
cyficzng strukture (uwarunkowana czesciowo matematycznymi a czesciowo interpretacyjnymi
zalozeniami) na opis oparty o referencyjna ewolucje unitarna zadana nieliniowa hamiltonowska
ewolucja oraz rzuty entropowe z wiezami wyrazajacymi sytuacje eksperymentalng. Rezultaty
zawarte w mojej pracy stanowia poczatek programu badawczego, i na obecnym etapie rozwoju
przedstawionej teorii mamy do czynienia z pewna niekompatybilnoscia sposobéw definiowania
badanych probleméw pomiedzy zaproponowanym podej$ciem a istniejacymi podej$ciami.

W rezultacie, jesli chodzi o zwiazki z przewidywaniami efektywnych kwantowych teorii pola,
to w chwili obecnej przedstawione sformutowanie musi zostaé¢ jeszcze wzbogacone o dodatkowy
“stownik” umozliwiajacy thumaczenie pomiedzy tym podejéciem a podejéciami istniejacymi.
Chcialbym tu podaé¢ przyktad konkretnego rezultatu w tym kierunku, ktory zawarty jest w
mojej pracy. Kwantowa teoria pola opiera si¢ na paradygmacie rozdzielenia pomiedzy a priori
niezalezne tlo, czyli czasoprzestrzen (ktéra moze byé¢ zadana po prostu jako przestrzen Min-
kowskiego, a moze by¢ to rowniez rozmaitosé¢ rézniczkowa wyposazona w jakas inna metryke
lorentzowska) oraz niezaleznie zadana przestrzen Hilberta z kwantowa dynamika (opisywana
przez “swobodng” ewolucje, oraz jej perturbacje i renormalizacje). W mojej pracy zbadalem!
pewne konsekwencje przyjecia alternatywnego postulatu: czasoprzestrzen jest obiektem emer-
gentnym (wytaniajacym sie), ktory powstaje jako efektywny opis wlasnosci czysto kwantowej
struktury matematycznej. Punktem wyjscia jest wyltacznie geometria stanéw kwantowych — nie
mamy do czynienia z czasoprzestrzenia jako strukturg matematyczna istniejaca zawsze “w tle”
kwantowych konstrukcji. Konkretnym zagadnieniem, ktére w tej pracy zbadatem, byta kon-
strukcja emergentnej czasoprzestrzeni w oparciu o zbiér stanéw kwantowych z metryka rieman-
nowska indukowana przez funkcjonal wzglednej entropii kwantowej (niesymetryczna odlegtosc)
Umegakiego. Przy pewnych dodatkowych zalozeniach (dokladnie takich, ze stany sa wierne)
to jest normalna rozmaito$é¢ riemannowska. Oprocz tak wprowadzonej struktury rozmaitosci
riemannowskiej, przestrzen stanéw kwantowych moze by¢ wyposazona réwniez w globalne pole
wektorowe ‘referencyjnej” globalnej ewolucji stanéw kwantowych, zadanej np. uogélniona ewo-
lucja hamiltonowska. W mojej pracy pokazatem, ze czasoprzestrzenn Schwarzschilda moze by¢
wyprowadzona z tych dwoch kwantowych nieliniowych struktur, korzystajac z obrotu Poincaré
(Wicka), ktory zamienia kwantowa metryke o sygnaturze (+ + ++) w metryke o sygnaturze
(— 4+ ++) “obracajac” ja wedlug globalnego pola wektorowego zadanego przez referencyjna
ewolucje stanow kwantowych. Nastepujace po tym obrocie zapomnienie o wewnetrznej struk-
turze punktow tej przestrzeni (zapomnienie, Ze sg one stanami kwantowymi, np. macierzami
gestosci) produkuje czasoprzestrzen emergentna.

Natomiast w kontekscie kwantowej teorii informacji zastosowanie przestawionego sformuto-
wania jest do$¢ bezposrednie, i wyrazniej miesci sie w ramach juz istniejacych podejéé. Przede
wszystkim chciatbym zaznaczy¢, ze opis zmian rozktadéw prawdopodobieristwa poprzez mak-
symalizacje wzglednej entropii z wiezami jest znanym i coraz silniejszym pradem badan w
teorii informacji oraz w teorii wnioskowania statystycznego. Istnieje kilka monografii poswie-
conych tym zagadnieniom (jednak nie dotycza one teorii kwantowej). Dlatego wspomniane
przeze mnie rezultaty, dotyczace wyprowadzenia reguty Bayesa z maksymalizacji wzglednej en-
tropii z wiezami sg istotne, bo pokazaly, ze bayesowski paradygmat daje sie wlaczy¢ w szersza
strukture, znacznie bardziej geometrycznag, opisywang przy pomocy wzglednej entropii. Analo-

I Ta cze$é pracy byta wykonana we wspolpracy z Pawtem Duchem.



gicznie, otrzymany przeze mnie® rezultat (wyprowadzenie reguty von Neumanna-Liidersa jako
szczegdlnego przypadku maksymalizacji wzglednej kwantowej entropii z wiezami) pokazuje, ze
mozna kwantowy pomiar wlaczy¢ w znacznie szersza geometryczna (i nieliniowa) kwantowa
teorie informacji. Tak wiec podczas gdy (jak pokazali m.in. Alicki, Majewski, Czachor) nieli-
niowe uogodlnienia odwzorowan catkowicie dodatnich sg niefizyczne, prowadza bowiem do pew-
nych niespdjnosci, to entropowe rzuty pozwalaja dokonywaé¢ nieliniowych odwzorowan, ktore
wychodza poza paradygmat odwzorowan catkowicie dodatnich. To jest kluczowe, z punktu
widzenia teoretycznego, zastosowanie przedstawionego uogdlnienia.

3 Czym réznia sie odwzorowania dodatnie od caltkowicie dodatnich. Jakis przy-
ktad?

Dodatnie odwzorowanie to takie, dla ktérego obraz operatorow dodatnich znajduje sie¢ w ope-
ratorach dodatnich. Natomiast odwzorowanie calkowicie dodatnie zadane jest jako takie od-
wzorowanie 1" : B(H;) — B(H,) dla ktorego odwzorowanie

T ®idwm,(c) : B(H1) @ M, (C) = B(Hs2) @ M, (C)

jest dodatnie dla kazdego n € N. Przyktadem odwzorowania dodatniego, ktére nie jest catko-
wicie dodatnie jest transpozycja macierzy.

4 Prosze podaé przyklad przestrzeni nierefleksywnej.

Komutatywne i niekomutatywne przestrzenie L, oraz L.

5 Kazdy stan na algebrze generuje poprzez konstrukcje GNS przestrzen Hilberta.
Ale — wbrew temu, co Pan powiedzial — nie moze to by¢ wigzka (tzn. nie moze
by¢ lokalnie trywialna) bowiem rézne stany prowadza do nieré6wnowaznych re-
prezentacji algebry.

Jest to wiazka lokalnie trywialna w sytuacji, kiedy przestrzen bazowa sktada sie ze stanow
wiernych. Wtedy wszystkie reprezentacje GNS nad ta przestrzenia sa unitarnie rownowazne. W
bardziej ogélnej sytuacji, dla stanéw normalnych niekoniecznie wiernych, Odzijewicz i Slizewska
w pracy z 2011 roku zaproponowali konstrukcje (omoéwiona w mojej pracy), w ktorej zawarty
jest dodatkowy prawy rzut na nosnik stanu nad ktorym znajduje sie wtokno wiazki, co oznacza
reprezentowanie mniejszej algebry, — takiej, dla ktorej dany stan normalny jest wierny.

6 Ulubiona metryka monotoniczna w zbiorze stanéw mieszanych?

Zdecydowanie jest to metryka Bogoljubowa-Kubo—Mori. Przede wszystkim dlatego, ze mozna
ja otrzymac z dwukrotnego rézniczkowania wzglednej entropii Umegakiego try (plog p—plog o),
ktora jest najwazniejsza sposrod wszystkich mozliwych wzglednych kwantowych entropii, i —
tym samym — podstawowym obiektem w kwantowej teorii informacji. Jest to réwniez najcie-
kawsza sposrod kwantowych metryk monotonicznych Morozowej—Czencowa—Petza, bo jest ona
bezposrednio zwigzana z niekomutatywnymi przestrzeniami L; i L., czyli nierefleksywnymi
przestrzeniami Banacha, a jednoczesnie zawiera w sobie catke po tych funkcjach Morozowej—
Czencowa, ktore tworza cala rodzine metryk Wignera—Yanase-Dysona-Hasegawy. W przy-
padku tej metryki zbiega sie wiele wyjatkowych i bardzo ciekawych wtasnosci matematycznych

2Ta cze$é¢ pracy byla wykonana we wspotpracy z Wojciechem Kamiriskim, Frankiem Hellmannem, oraz
Carlosem Guedesem.



oraz kanonicznych zastosowan w fizyce (zar6wno w kwantowej teorii informacji, jak i w kwan-
towej mechanice statystycznej).

7 Cgzy istnieja mierzalne eksperymentalnie, niestandardowe efekty przewidywane
przez uogobdlniong mechanike kwantowa w wersji zaproponowanej w rozprawie?

Rzuty przy pomocy maksymalizacji wzglednej entropii z wiezami umozliwiaja opis zmian sta-
now kwantowych przy bardzo rozmaitych eksperymentalnych wiezach (warunkach kontrolnych).
Jest to paradygmat czesciowo ogoélniejszy, a czeSciowo alternatywny, w stosunku do odwzo-
rowan catkowicie dodatnich. Zazwyczaj przy stosowaniu odwzorowan catkowicie dodatnich
do modelowania jakich$ sytuacji eksperymentalnych jest tak, ze uktad eksperymentalny jest
skonstruowany w oparciu o pewne intencje i ogolna (schematyczna) wiedze na temat sytuacji
fizycznej, ktorej ten uktad ma dotyczyé. Natomiast precyzyjna identyfikacje pomiedzy opisem
eksperymentalnym a obiektami w formalizmie matematycznym opisujacym go wykonuje sie
dopiero na etapie kalibracji. Sadze, ze w sytuacjach eksperymentalnych matej skali, takich
jak praca z wiazkami laserowymi, czy tez tomografia kwantowa — gdzie mamy do czynienia z
sytuacjami nierozproszeniowej ewolucji pojedynczych stanéw kwantowych, da sie bezposrednio
(pozytywnie lub negatywnie) zweryfikowa¢ nowe nietrywialne efekty zwiazane z nieliniowoscia
opisywana przy pomocy formalizmu rzutéow entropowych oraz nieliniowej ewolucji hamilto-
nowskiej. Niestety, w chwili obecnej zbyt mato wiem o tym, jak tego rodzaju eksperymentalne
urzadzenia sa skonstruowane, i jak przeprowadza sie ich kalibracje, zeby moc wyprowadzié
bezposrednie przewidywania z nowego formalizmu. Jestem jednak przekonany, ze — w $ciste]j
analogii do odwzorowan catkowicie dodatnich, ktore posiadaja swoje konkretne eksperymen-
talne implementacje i weryfikacje — jest to mozliwe. Podstawowym celem mojej pracy naukowe;j
w najblizszym czasie bedzie wtasnie wyprowadzenie takich konkretnych, mierzalnych przewi-
dywan.



