Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Kacpra Debskiego

pt. Relativistic aspects of time in quantum mechanics

Rozprawa doktorska pana mgr. Kacpra De¢bskiego sktada si¢ z dwoéch glownych czgscei
poswieconych dwoém odrgbnym zagadnieniom: tzw. kwantowej dylatacji czasu, oraz
wzglednosci uporzadkowania czasowego zjawisk. Oba zagadnienia, powigzane ze soba,
przynajmniej w zastosowanym w pracy ujeciu, dobrze wpisuja si¢ w temat rozprawy, tzn.
tytulowe relatywistyczne aspekty czasu w kwantowej mechanice. Dwa gtowne rozdzialy pracy
uzupehione sg wstepem i konkluzjami.

Rozdziat drugi pracy po§wiecony jest trzem problemom kwantowej dylatacji czasu: mozliwos$ci
obserwacji tego zjawiska w doswiadczeniach dotyczacych widm atomowych, tzn. za pomoca
spektrometrii optycznej, jego wystepowania w polach grawitacyjnych oraz problemu
Luniwersalno$ci” dylatacji, tzn. niezalezno$ci od sposobu mierzenia czasu lub, innymi stowy,
»architektury zegarow” uzytych w eksperymencie.

Klasyczna dylatacja czasu jest efektem relatywistycznym i przejawia si¢ w postaci rdznicy
wskazan miedzy dwoma poczatkowo zsynchronizowanym zegarami, gdy poruszajg si¢ one z
roznym predkosciami lub odczuwajg rozne pola grawitacyjne. Tak wiec dylatacja jest efektem
kinematycznym lub grawitacyjnym. Oczywiscie, w konkretnym wypadku oba efekty moga
wspoOlistnied.

Kwantowa kinematyczna dylatacja czasu jest zjawiskiem wystepujacym w sytuacji, gdy zegar,
za pomoca ktorego dokonujemy porusza si¢ w superpozycji relatywistycznych pakietéw
falowych o réznym pedzie. ,,Kwantowo$¢” zjawiska przejawia si¢ w tym, ze istotna jest tu
koherencja zapewniana przez fakt, iz zegar jest w superpozycji stanéw — wielkos¢ dylatacji jest
rézna w sytuacji ,.klasycznej”, gdy stan zegara jest mieszaning standow.

Oczywiscie, sam zegar musi by¢ obiektem kwantowym. Pomystem autora jest wykorzystanie
jako zegara czasu zycia wzbudzonego atomu wodoropodobnego, tzn. pokazanie jak kwantowa
dylatacja czasu przejawia si¢ w procesie spontanicznej emisji. Taki wybor zegara, cho¢ wydaje
si¢ raczej arbitralny, ma t¢ zalete, ze uwalnia od wiklania si¢ w watpliwe koncepcje operatora
czasu (zawsze wymagajace dodatkowych zatozen, niezbyt jasnych z czysto fizycznego punktu
widzenia). Ponadto, wybor ten ma konkretne perspektywy na do$wiadczalng realizacj¢. Pan
Debski pokazuje w rozprawie, ze szybko$¢ emisji jest rozna w wypadku ,klasycznym”
(mieszanina stanéw) i kwantowym (superpozycja stanow). W wypadku kwantowym pojawia
si¢ tez poprawka do przesunigcia dopplerowskiego, widoczna w ksztatcie linii widmowej,
jednak niemajaca wplywu na szybko$¢ emisji spontanicznej. Ciekawa, cho¢ nie do konca
konkluzywna jest dyskusja eksperymentalnych mozliwos$ci pomiaru kwantowej dylatacji czasu
w rozwazanym uktadzie. T¢ dyskusje uwazam za bardzo wazng, a obserwacje, ze kwantowg
dylatacj¢ czasu mozna obserwowac za pomocg koncepcyjnie prostych, cho¢ technicznie bardzo
wymagajacych optycznych doswiadczen spektroskopowych za interesujacy wklad do
problematyki.



Nastepnym problemem analizowanym w pracy jest wptyw pola grawitacyjnego na zjawisko
dylatacji czasu, tzn. kwantowa dylatacja grawitacyjna. Podobnie jak poprzednio kwantowo$¢
dylatacji czasu objawia si¢ w postaci roznicy migdzy szybkoscig emisji dla atomu
przygotowanego w superpozycji i w klasycznej mieszaninie stanéw, tym razem jednak w
wypadku umieszczenia atomu w polu grawitacyjnym w roznych stanach potozeniowych.
Autor, wykorzystujac rownowazno$¢ migdzy obserwatorem spoczywajacym w polu
grawitacyjnym 1 obserwatorem poruszajacym si¢ ruchem przyspieszonym oblicza szybkos$¢
emisji spontanicznej dla atomu w superpozycji kwantowej dwdch stanéw potozeniowych. Tu
réwniez dyskusja doswiadczalnych mozliwo$ci zaobserwowania efektu dylatacji jest dos¢
istotna, cho¢ réwniez nie do konca konkluzywna.

Ostatnim zagadnieniem poruszanym w rozdziale 2. pracy jest problem ,uniwersalno$ci”
kwantowej dylatacji czasu. Przez uniwersalnos$¢, jak juz wyzej pisatem, autor rozumie
niezalezno$¢ kwantowej dylatacji od konkretnej realizacji zegara, lub bardziej formalnie, od
jego hamiltonianu. Gléwnym wynikiem tej czgéci rozprawy jest pokazanie, ze w wypadku
dylatacji kinematycznej taka uniwersalno$¢ wystepuje, a w wypadku grawitacyjnym nie.
Wynika to z analizy rozwazanych poprzednich czg¢éciach pracy uktadéw, w ktérych zachodzi
kwantowa dylatacja czasu w wypadku kinematycznym i grawitacyjnym. W wypadku
kinematycznym istotne jest przygotowanie zegara w superpozycji stanow pgdowych (co
odpowiada roznicom w predkosci w obrazku klasycznym), za§ w wypadku grawitacyjnym
zegar znajduje si¢ w superpozycji stanéw potozeniowych. W ogolnosci, hamiltonian zegara
zalezy od polozenia, tzn. wptywa na niego pole grawitacyjne. Innym stowy, rézne rodzaje
zegarow (wahadtowe, atomowe) r6znig si¢ reakcja na ruch przyspieszony (rownowazny polu
grawitacyjnemu). Obserwacja ta jest celna i bezposrednio prowadzi do wniosku, ze efekt
grawitacyjnej dylatacji czasu nie jest uniwersalny w opisanym wyzej sensie.

Jak wspomniatem na poczatku recenzji druga czeg$¢ pracy, ktérej poswiecony jest trzeci rozdziat
rozprawy dotyczy nieco innego aspektu czasu w mechanice kwantowej, a mianowicie tzw.
nieokreslonego uporzadkowania czasowego. Zgodnie z 0golng teorig wzglednosci, poniewaz
czas moze ptynaé¢ w roznym tempie w zalezno$ci od rozkladu masy, w polaczeniu z teorig
kwantowa, moze to skutkowac istnieniem par zdarzen o nieokre$§lonym porzadku czasowym,
gdy masywny obiekt jest przygotowany w odpowiednim stanie kwantowym. Uniwersalnym
testem takiego nieuporzadkowania czasowego jest ztamanie nieréwnosci typu Bella dla
porzadku czasowego. W modelowym uktadzie, w ktérym taka nieoznaczono$¢ moze
wystepowac, dwa zegary mierzace chwile czasu wlasnego, w ktérych zachodza dwa zdarzenia
moga by¢ umieszczone w réznych odleglosciach o duzej masy. Grawitacyjna kwantowa
dylatacja czasu moze spowodowaé zamiane porzadku czasowego zjawisk, w zalezno$ci od
konfiguracji zegaréw i mas. Przygotowanie obiektu masowego w stanie superpozycji powoduje
wigc nieokreslono$¢ porzadku zdarzen. W literaturze przedmiotu pojawila si¢ hipoteza, ze
tamanie czasowych nieréwnosci typu Bella jest uniwersalnym kryterium nieuporzadkowania
Czasowego

W pracy skonstruowano przyktad, w ktorym przyspieszane czastki oddzialuja ze
skwantowanym polem. W ukladzie takim wystepuje kwantowa dylatacja czasu. Mechanizm
powstawania efektu nieuporzadkowania czasowego jest wigc ten sam, co W powyzej



naszkicowanym uktadzie z grawitacja, jednak autor wykazuje, ze w tym wypadku tamania
czasowych nierownos$ci Bella nie mozna traktowa¢ jako sygnatury nieokre§lonego porzadku
czasowego. Wynik ten uwazam za wazny i interesujacy.

Dwa glowne rozdzialy pracy poprzedzone sa wstepem, w ktorym przedyskutowano
problematyke czasu w fizyce, w szczegolnosci w mechanice kwantowej. Opis jest zwigzty, ale
zawierajacy wszystkie istotne elementy. Zapewne zwigzto§¢ spowodowata dos¢ pobiezny opis
argumentu z nieistnieniem operatora czasu. Ot6z nieprawda jest, ze komutujace operatory
samosprzgzone muszg mie¢ ,to samo widmo”. W zwigzku z tym trudno na podstawie
wlasnosci widma jednego (np. ograniczenia z dotu) wnioskowac skutecznie wiasnosci
drugiego. Oczywiscie nie ma to zadnego wptywu na dalsza czg$¢ pracy — autor nie uzywa
zadnego operatora czasu, a pierwsza cz¢s¢ rozdzialu drugiego ma na celu prezentacje zjawiska
kwantowej dylatacji czasu wtasnie bez uzywania pojecia takiego operatora.

Podsumowanie pracy (rozdzial 4) jest rowniez zwigzle, ale dobrze opisuje glowne wyniki
pracy.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska pana mgr. Kacpra Debskiego pt. Relativistic
aspects of time in quantum mechanics spetnia wszystkie wymagania, zarowno formalne jak i
zwyczajowe stawiane takim rozprawom. Jej gtéwne zalety opisalem powyzej. Wnosz¢ wigc o
kontynuacje postgpowania doktorskiego majacego na celu nadanie panu Dg¢bskiego stopnia
doktorskiego.
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