Streszczenie

Niniejsza rozprawa przedstawia analize relatywistycznych aspektéw czasu w mechanice kwanto-
wej, koncentrujac sie na dwoch gléwnych tematach: kwantowej dylatacji czasu oraz koncepcji
nieokreslonego porzadku czasowego, w tym implikacjach czasowych nieréwnosci Bella.

Badania dotycza kwantowej dylatacji czasu, zjawiska, w ktorym dylatacja czasu, znana z teorii
wzglednosci, wystepuje rowniez na poziomie kwantowym. Nasze wyniki pokazuja, ze kinematycz-
na kwantowa dylatacja czasu jest uniwersalna, podobnie jak klasyczna dylatacja czasu, co ozna-
cza, ze nie zalezy od specyficznych mechanizmoéow uzywanych zegaréw. Ta uniwersalnosé sugeruje,
ze kwantowa dylatacja czasu jest fundamentalng wlasciwoscia systeméw kwantowych, rozszerza-
jac nasze zrozumienie czasu na poziomie mechaniki kwantowej. Jednakze rozprawa bada réwniez
grawitacyjng kwantows dylatacje czasu i stwierdza, ze nie jest ona uniwersalna. Rézne zegary
doswiadczaja grawitacyjnej dylatacji czasu w réznym stopniu, w zaleznosci od ich wewnetrznej
struktury.

Drugim gtéwnym tematem tej rozprawy jest koncepcja nieokreslonego porzadku czasowego.
W fizyce klasycznej zdarzenia wystepuja w okreslonej kolejnosci, ale w §wiecie kwantowym zda-
rzenia moga istnie¢ w superpozycji réznych porzadkéw. Oznacza to, ze kolejno$¢ zdarzen nie jest
ustalona i moze by¢ nieokreslona. OpracowaliSmy scenariusz, w ktérym przyspieszajace czast-
ki oddzialuja z polami kwantowymi, aby zademonstrowaé¢ ten nieokreslony porzadek. Uzywajac
relatywistycznej dylatacji czasu, stworzyliémy model pokazujacy naruszenie nieréwnosci Bella,
tradycyjnie uzywanych do testowania okreslonego porzadku czasowego. Nasze wyniki wskazuja,
ze zdarzenia moga rzeczywiscie wystepowaé w nieokreslonym porzadku, kwestionujac klasyczne
postrzeganie czasu.

Nasze badania podkreslaja, ze zatozenia niezbedne do udowodnienia nieréwnosci Bella dla po-
rzadku czasowego nie zawsze sg spetnione w praktycznych scenariuszach. Ten wynik doprowadzit
do krytycznej oceny tych zalozen, pokazujac, ze rozdzielenie swobodnej dynamiki od operacji
lokalnych nie zawsze jest mozliwe. Te odkrycia sa znaczace zaréwno dla teoretycznych, jak i
eksperymentalnych badan nad natura czasu.

Niniejsza rozprawa poszerza nasze zrozumienie kwantowej dylatacji czasu i nieokreslonego
porzadku czasowego. Kwestionuje konwencjonalne pojecia czasu i przyczynowosci, oferujac nowe

perspektywy na fundamentalng nature wszechswiata.




