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Rozmowa z autorem pracy:
»Funkcja Wignera na rozmaitosciach nietrywialnych topologicznie”

W jaki sposéb rozwineto sie Pana zainteresowanie mechanika kwantowa?

Moje zainteresowanie mechanika kwantowa to nic innego jak zainteresowanie tym, jak dziata rzeczy-
wisto$¢. To jest to samo zainteresowanie, ktére napedza dzieci do poznawania $wiata i zadawania tego irytujacego pytania
,dlaczego”. Mnie po prostu nie przeszto. Oczywiscie, na takie pytania staraja sie odpowiedzie¢ nauki przyrodnicze oraz ich
filozoficzne ,zaplecze”. Fizyka zajmuje sie podstawami tego, jak dziata rzeczywistos¢, wiec wymaga glebszego namystu, ale
i daje najbardziej satysfakcjonujace wyjasnienia. Prawdopodobnie to dlatego moim gtéwnym kierunkiem zainteresowar jest
wiasnie fizyka i to fizyka fundamentalna (cho¢ zajmowatem sie tez ba-
daniami w innych dziedzinach, m.in. w obszarze ekologii rzek).

Co zadecydowato o poswigeceniu pracy doktorskiej funkcji Wignera?

Czym wyrdznia sie Pana podejscie w Swietle dotychczasowych badari?

W fizyce klasycznej czastka ma rownoczes$nie dobrze okreslone po-
tozenie i ped, totez jej stan jest reprezentowany przez punkt w prze-
strzeni fazowej. Dla zespotu statystycznego takich czastek, prawdopo-
dobienstwo znalezienia czastki w danym obszarze przestrzeni fazowej
opisane jest facznym rozktadem prawdopodobienstwa. W mechanice
kwantowej zasada nieoznaczono$ci Heisenberga wyklucza jedno-
czesne dokfadne okreslenie potozenia i pedu czastki. Nie jest zatem
mozliwe sformutowanie rozktadu prawdopodobienstwa na przestrzeni
fazowej. Funkcja Wignera jest najblizszym analogiem takiego rozktadu.
Sformutowanie zagadniert mechaniki kwantowej w sposéb zblizony do
struktury matematycznej mechaniki klasycznej pozwala m.in.:

e dostrzec ktére z wihasciwosci mechaniki kwantowej r6znigcych  Funkcja Wignera stanu koherentnego na okregu jako funkcja
ja od klasycznej sa istotnymi fizycznie whasciwoéciami tej teorii, ciqgfej zmiennej kqtowej | dyskretnego momentu pedu

a ktére sg artefaktami odmiennego formalizmu matematycznego;

e dogodnie bada¢ zachowanie uktadéw kwantowych przy przechodzeniu do granicy klasycznej;

e nie rezygnowac z pewnych intuicji uksztattowanych w wyniku obcowania z fizyka klasyczna.
Definicje obiektow i narzedzi mechaniki kwantowej na przestrzeni fazowej zbudowano przy zatozeniu, ze przestrzeri kon-
figuracyjna i fazowa uktadu sg topologicznie rownowazne przestrzeni euklidesowej. Tymczasem tak naturalne i istotne za-
gadnienie jak badanie rotacyjnych stopni swobody uktadéw kwantowych, np. w fizyce atomowej i czasteczkowej, wymaga
zaangazowania rozmaitoSci nietrywialnych topologicznie, gdyz katy orientacji na ptaszczyznie i w przestrzeni naleza odpo-
wiednio do okregu i sfery — rozmaitosci nietrywialnych i to na r6zne sposoby.
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Jakie najwieksze wyzwania pojawily sie na Pariskiej drodze badawczej?

Najwiekszym wyzwaniem w mojej pracy badawczej byty trudnosci koncepcyjne zwiazane z uogélnieniem obiektéw zdefi-
niowanych w przestrzeni euklidesowej na przypadki topologicznie nietrywialne. Do$¢ powiedzie¢, ze samo pojecie Sredniej
musi by¢ przemyslane, gdy usredniana zmienna nalezy do dziedziny topologicznie nietrywialnej. Sprébujmy zapisaé wzoér
na Sredni kierunek wiatru i przetestowa¢ go dla trzech punktéw danych (azymutéw): 1°, 359°, 180°. Juz ten przyktad wy-
maga pojec statystyki na rozmaitosciach: sredniej zewnetrznej albo, w pewnym sensie lepszej, cho¢ mniej znanej, Sredniej
wewnetrznej. A powiedzie¢, ze wartosci oczekiwane odgrywaja istotna role w teorii kwantowej to jakby nic nie powiedzie¢.
Podobnej natury (cho¢ mniej naocznych a bardziej subtelnych) trudnosci jest wiecej i wiele z nich nie miato satysfakcjonu-
jacego rozwiazania. Z rado$ciag moge powiedzie¢, ze cze$¢ z nich udato mi sie rozwikfac i oswietli¢ na tyle, ze mozemy je
traktowac jako wyjasnione. Kolejnym wyzwaniem byly symulacje numeryczne, ktére okazaty sie bardziej wymagajace niz
przypuszczatem u poczatku pracy.

Jak w tym ostatnim aspekcie wykorzystat Pan zasoby
udostepniane przez Cyfronet?

W toku moich badan konieczne byto wykonywanie licz-
nych catkowan po kilku zmiennych, w tym po przedzia-
tach nieograniczonych, a takze optymalizacji funkcji
takie catki obejmujacych. Do tego funkcje podcatkowe
byty szybkozmienne oraz obejmowaty szeroki zakres
wartosci dodatnich i ujemnych, ktére kasowaty sie pra-
wie w catosci, ale jednak nie do zera. Przeprowadzenie

tych obliczen tak, aby wynik byt wystarczajaco precyzyj-
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ny, a przede wszystkim wiarygodny, byto wymagajace

obliczeniowo. Na szczeécie przynajmniej czeéé z nich Rozktad quasiprawdopodobieristwa Wignera stanu koherentnego na sferze
mozna bnyO efektywnie zrc’)wnolegl ié. z niezerowym momentem pedu przedstawiony w przestrzeni momentu pedu

Bez wykorzystania komputera duzej mocy nie datoby sie wykona¢ ich w rozsadnym czasie. Moje obliczenia prowadzitem
na komputerze Ares przy uzyciu programu Mathematica. Chciatbym podkresli¢, ze obliczen trzeba byto wykonac znacznie
wiecej, niz moze sugerowac ta ich czes¢, ktdra przywotano w rozprawie doktorskiej. Taka juz jest specyfika pracy badawczej,
ze zanim odnajdzie sie wiasciwa droge, probuje sie wielu sposobdw, przynajmniej gdy bada sie nowy obszar.

Jakie porady moglyby od Pana otrzymac¢ osoby planujace rozpoczaé lub witasnie rozpoczynajace sciezke doktorska?

Zachecatbym, aby mniej przejmowac sie doktoratem, a wiecej samymi badaniami. Jesli mamy ciekawy temat, trzeba go
zgtebiac, realizujac w nim pasje poznawania rzeczywistosci, ktéra, mam nadzieje, przySwieca wszystkim naukowcom czy
adeptom Nauki. Z takim podejsciem bedzie ciekawie, wigksza tez szansa, ze uzyskane wyniki beda warto$ciowe. Wéwczas
stopien naukowy (gdy juz wreszcie spiszemy rozprawe) uzyskamy niejako przy okazji.



