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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Kacpra Debskiego pt. , Relativistic
aspects of time in quantum mechanics”

Rozprawa doktorska mgr Kacpra Debskiego pod tytutem ,Relativistic aspects of time in
guantum mechanics” liczy 127 stron, podzielona jest na 4 czesci. Cze$¢ pierwsza to Wstep,
cze$¢ czwarta (ostatnia) to podsumowanie konkluzje. Zasadnicze wyniki omdéwione sg w
czesci drugiej i trzeciej; te czesci podzielone sg na rozdziaty, a kazdy rozdziat sktada sie z
licznych podrozdziatéw. Rozprawa zawiera bogaty spis literatury liczacy 219 pozycje. Catosé
napisana jest w jezyku angielskim. Formalnym brakiem rozprawy jest brak streszczenia w
jezyku polskim, czego wymaga odpowiednia Ustawa.

Rozprawa dotyczy kilku fundamentalnych zjawisk kwantowych w sytuacji, gdy badane
obiekty sg w ruchu, jednostajnym lub jednostajnie przyspieszonym. Fizyka kwantowa jest w
tym przypadku trudna do pogodzenia ze szczegdlng teorig wzglednosci. Najwiekszg trudnos¢
sprawiajg tu mozliwe stany splatane, w kazdym sktadniku takiego stanu czas wtasny rdzni sie
od czasu laboratoryjnego, co prowadzi do niebanalnych efektéw. Tym zagadnieniom
poswiecona jest rozprawa.

Merytoryczna cze$¢é rozprawy sktada sie z dwdch czesci podzielonych na rozdziaty.
Pierwszy rozdziat, oznaczony numerem 2,1 ma charakter wstepny. Nastepny rozdziat o
numerze 2.2 dotyczy oddziatywania poruszajgcych sie atoméw z polem
elektromagnetycznym. Musze tu zwrdci¢ uwage, ze zagadnienia oddziatywania atomoéw z
polem elektromagnetycznym byty od dawna badane bardzo intensywnie, ale badania
ograniczaty sie w zasadzie do atomdéw w spoczynku. Ruch atoméw uwzgledniany byt jedynie
poprzez uwzglednienie efektu Dopplera, czyli przesuniecia czestosci przejsé, poruszajgcych
sie atomow. Takie podejscie byto uzasadniane matg predkoscig atoméw w pordwnaniu do
predkosci swiatta, co jest prawda w wiekszosci zagadnien spektroskopowych.

Istniejg jednak zagadnienia, w ktorych efekty relatywistyczne moga graé role, nawet w
przypadku niewielkich predkosci atomow. Jednym z takich przypadkdéw jest promieniowanie

atomu, ktérego srodek masy opisany jest funkcjg falowa. Wéwczas naiwne podejscie,



zastepujace funkcje falowg klasycznym rozktadem prawdopodobienstwa potozenia moze nie
by¢ uzasadnione.

W obecnej rozprawie doktorskiej oddziatywanie atomdw z polem z uwzglednieniem
ruchu atomow zostato konsekwentnie zbadane doktadnie w ramach teorii “kwazi-
relatywistycznej”, czyli z doktadnoscig do wyrazéw proporcjonalnych do 1/c*2. Po dos$¢
zmudnych rachunkach autor wyznaczyt wiasciwosci spektroskopowe emitowanego
promieniowania. Najbardziej ciekawy jest przypadek emisji promieniowania przez atom,
ktérego srodek masy opisywany jest pakietem falowym. Jak pokazat autor, kluczowym
elementem jest tu kwadrat modutu funkcji falowej w przestrzeni pedéw — kazda sktadowa
pedowa promieniuje niezaleznie, a petne pole elektromagnetyczne jest sumg (catk3)
poszczegblnych sktadowych pedowych. W ramach poszczegdlnych sktadowych pedowych
powstaje przesuniecie czestosci, zgodnie z efektem Dopplera, oraz nastepuje zmiana
Sredniego czasu zycia ze wzgledu na dylatacje czasu. Autor zilustrowat ten wynik w
przypadku, gdy kwadrat funkcji falowej w przestrzeni pedéw ma dwa maksima. Widmo
wykazuje pewne rdznice w stosunku do przypadku, gdy potozenie Zrddta jest opisane
klasycznym rozktadem prawdopodobienstwa z dwoma maksimami. Jest to moim zdaniem
tadny wynik. Zatuje jednak, ze autor nie zilustrowat swojego wyniku w sytuacji, gdy pakiet
falowy opisujacy sSrodek masy atomu ma dwa rozdzielone maksima w przestrzeni potozen, a
nie pedéw. W takim przypadku funkcja falowa w przestrzeni pedéw wykazuje oscylacje, co
powinno miec istotny wptyw na wtasciwosci spektralne promieniowania.

Rozdziat 2.3 dotyczy dylatacji casu zwigzanej z polem grawitacyjnym. Rozpatrywany jest
przypadek jednorodnego stacjonarnego pola grawitacyjnego. Jest to uzasadnione
uproszczenie, analizowane zjawiska dylatacji czasu sg niebanalne nawet w tym prostym
przypadku. Autor szczegdétowo zbadat emisje spontaniczng atomdéw umieszczonych w takim
polu. Zupetnie nowym zjawiskiem opisanym w rozprawie jest przypadek, gdy atom emitujgcy
promieniowanie znajduje sie w stanie opisanym funkcjg falowa o dwdch wyraznych
maksimach, a pole grawitacyjne ulega znacznej zmianie w obszarze funkcji falowej. Autor
wyznaczyt rdznice miedzy odwrotnosciami czasu zycia atomu w stanie wzbudzonym w
przypadku spdjnej i niespdjnej superpozycji potozen srodka masy atomu.

Zasadniczym wynikiem tego rozdziatu jest ksztatt linii widmowej emitowanej przez
atom w polu grawitacyjnym (wzor 2.71). Wskazuje on, ze rozktad widmowy promieniowania

jest dany przez catke przestrzenng z kwadratu modutu funkcji falowej pomnozonej przez



funkcje Lorenza opisujgcg rozktad widmowy atomu ktdéry znajduje sie w danym miejscu.
Autor rozpatrzyt szczegdtowo przypadek funkcji falowej o dwdch maksimach (wzér 2.61) oraz
jej klasyczny odpowiednik (wzér 2.63). W tym przypadku wptyw spéjnej superpozycji jest
znaczacy gdy pole grawitacyjne zmienia sie znaczgco w obszarze funkcji falowej i zmniejsza
sie, gdy funkcja falowa wykazuje dwa wyrazne maksima na dwdch réznych wysokosciach
(czyli réznych wartosciach pole grawitacyjnego). Efekt nie jest duzy jesli pola grawitacyjne sg
stabe, na przykfad w poblizu powierzchni Ziemi. Tym niemniej uzyskane wyniki nalezy uznac
za bardzo istotne, pokazujg one, ze efekty kwantowe w polu grawitacyjnym nabierajg
odmiennego charakteru i odbiegajg znaczgco od intuicyjnych wyobrazen.

Uwazam, ze autor nieco naduzyt sformutowania o wptywie spdjnosci na rozktad
widmowy. Na stronie 45 czytamy: ,The difference in the emission line shape between a
coherent superposition, (2.146), and a classical mixture, (2.148), of wave packets is shown
for specific configurations of Ysup(z) and P¢(z) in Fig. 2.6.” (Na rysunku 2.6 pokazana jest
réznica miedzy ksztattem linii emisyjnej w przypadku spdjnej superpozycji (2.146) i klasyczng
mieszaning (2.148) pakietow falowych w przypadku konfiguracji Wsup(z) i Pa(z).) Wzér 2.71
pokazuje bowiem jasno, ze jedynym istotnym czynnikiem jest prawdopodobieristwo
znalezienia atomu w danym miejscu przestrzeni, czyli kwadrat modutu funkcji falowej.

Rozdziat 2.4 dotyczy uniwersalnosci dylatacji czasu w pomiarach kwantowych. W tym
rozdziale zawarte sg dos¢ ogdlne rozwazania dotyczgce pomiaru czasu przez uktady
kwantowe. Zasadniczym zatozeniem jest, ze czas mierzony jest przez ewolucje wewnetrznych
stopni swobody uktadu. Rozpatrzone sg dwa przypadki, uktadu ktéry jako catos¢ porusza sie
ruchem jednostajnym lub uktadu znajdujgcego sie w polu grawitacyjnym. W wyniku swoich
rozwazan autor dochodzi do wniosku, ze czas mierzony przez uktady kwantowe, takie jak na
przyktad atom cezu, jest uniwersalny w przypadku braku pola grawitacyjnego. To bardzo
naturalny wynik, musze jednak stwierdzié, ze uzyskanie takiego gtebokiego wniosku na
podstawie bardzo ogdlnych rozwazan jest niebanalne i oceniam je wysoko. Tym bardziej, ze w
dalszej czesci tego rozdziatu autor poréwnuje ten wynik z brakiem uniwersalnosci czasu w
przypadku, gdy poruszajgcy zegar umieszczony jest w polu grawitacyjnym. Autor wykazat, ze
w tym przypadku efekt dylatacji czasu moze zaleze¢ od stanu kwantowego srodka masy
zegara. Wyznaczone szczegdty tego efektu zalezg jednak od szczegdtéw rachunkowych, w

szczegblnosci od uporzadkowania operatorow potozenia i pedu. Ten wynik jest istotnym



rozwinieciem wczes$niejszych prac prof. Dragana dotyczgcych braku uniwersalnosci czasu w
przypadku pola grawitacyjnego i moze miec gtebokie implikacje.

Czesé trzecia, czyli caty rozdziat 3 dotyczy troche innego zagadnienia. Chodzi tu o to, ze
nie jest okreslone nastepstwo czasowe zjawisk zachodzacych w punktach rozdzielonych
przestrzennie, zalezy ono bowiem od ukfadu odniesienia. Powstaje pytanie, czy moze mieé to
wptyw na zjawiska kwantowe.

Ten rozdziat niewatpliwie byt inspirowany pracg M. Zych, F. Costa, |. Pikovski, and C.
Brukner, “Bell’s theorem for temporal order”, Nat. Commun. 10, 3772 (2019) (pozycja 71 w
spisie literatury). Zbadana tam zostata mozliwos¢ tworzenia standw splatanych prostych
uktadédw atomowych bez ich wzajemnego oddziatywania, ale umieszczonych w zewnetrznym
polu grawitacyjnym. Rozwazane pole byto wytwarzane przez mase (sadze, ze musi to by¢
dostatecznie duza masa) znajdujgcg sie w stanie spdjnej superpozycji w dwdch miejscach.
Nie dziwie sie autorowi, ze postanowit zamieni¢ ten obiekt na bardziej realistyczny. Nie
rozpatruje wiec on masy wytwarzajgcej pole grawitacyjne, ale rozwaza przyspieszony ruch
mikroskopowych obiektéw (czgsteczek). Nie jest to moze tatwe do realizacji, ale na pewno
bardziej realistyczne niz uzyskanie duzej masy w stanie spdjnej superpozyc;ji.

Zagadnienie postawione w tym rozdziale sprowadza sie do analizy mozliwosci
uzyskania standw splgtanych poprzez przyspieszanie obiektow. Autor rozpatruje uktad
czterech ,,czgsteczek” oraz dwdch wnek rezonansowych. Kazda ,czasteczka” zawiera trzy
elementy: zegar, detektor oraz spin 1/2. W stanie poczgtkowym ,czgsteczki” nie poruszajg
sie, wszystkie zegary sg zsynchronizowane, detektory sg w stanie podstawowym, a cztery
spiny 1/2 sg w stanie splagtanym. Nastepnie ,,czgsteczki” sg kierowane w parach do dwéch
wnek rezonansowych. Przyspieszenia dobrane sg w ten sposdb, ze jedna z czgsteczek w
kazdej parze dochodzi do wneki rezonansowej w innym czasie wtasnym niz druga. W wyniku
oddziatywania z polem we wnece zmienia sie stan czterech ,,czgsteczek”, jak rowniez stan
pola we wnekach. Kolejnym krokiem jest pomiar czterech spindw w odpowiedniej bazie
standw splatanych, co redukuje stan catego uktadu do standw pola. W rezultacie tego dos¢
ztozonego protokotu powstajg stany splgtane pdl we wnekach.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze uzyskanie stanéw splgtanych pola we wnekach nie jest
wynikiem wzajemnego oddziatywania pél z zewnetrznymi obiektami. Splatanie powstaje ze
wzgledu nieokreslonos¢ nastepstw czasowych oddziatywania z ,czgsteczkami”. Réwniez

istotne jest poczgtkowe splatanie spindw oraz wynik pomiaru spindw w stanie koricowym. Nie



nalezy jednak myli¢ tego zjawiska z wymiang splatania (entanglement swapping), jest to
istotnie nowy mechanizm i daje nowg mozliwos$¢ generacji standéw splatanych.

Zasadniczym wynikiem tego rozdziatu jest wykazanie, ze mozna uzyskaé stany splatane
nawet wtedy, gdy nastepstwo czaséw jest klasycznie zdeterminowane. Uwazam, ze
przedstawiony protokdt uzyskania standw splatanych oraz gteboka dyskusja roli nastepstwa
czasOw stanowi istotne osiggniecie. Pewng niekonsekwencjg stanowi fakt, ze autor wiele razy
pisze o nieréwnosciach Bella (Bell inequalities for temporal order), cho¢ nigdzie ich nie
zdefiniowat ani nie dowiddt ich tamania; ograniczyt sie do tylko wykazania splatania stanéw.

Rozprawa doktorska oparta jest o cztery publikacje naukowe, bardzo dostowne
wykorzystanie tych publikacji prowadzi miedzy innymi do pewnych niekonsekwenciji. | tak na
przyktad na stronach 14 — 16 autor postuguje sie operatorem czasu, zdefiniowanym w
pracach innych autoréw. Natomiast na stronie 49 zastosowane jest inne, operacyjne
podejscie do pomiaru czasu. W rozdziale 3 zamiast oddziatywania obiektéw z polem
elektromagnetycznym wprowadzone jest pole skalarne, co kontrastuje z rozdziatem 2, gdzie
zastosowano petne pole elektromagnetyczne.

Wysoko oceniam wyniki zawarte w rozprawie doktorskiej. Autor wyszedt poza
standardowe zjawiska zwigzane z fizykg kwantowg. Samo zauwazenie, ze teoria wzglednosci
nie tylko prowadzi do relatywistycznych réwnan, jak réwnanie Diraca, Swiadczy o gtebokiej
wiedzy autora i umiejetnosci stawiania niebanalnych pytani. Ponadto autor wykazat sie duza
sprawnoscig w operowaniu aparatem fizyki kwantowej. Wyniki pracy prowadza do dalszych
niebanalnych pytan. Jedno z niech to jak przebiega¢ bedg zjawiska kwantowe w przypadku
wiekszych predkosci gdyz jak pisatem zbadane zostaty tylko przypadki matych predkosci
(rozwiniecie w 1/c). Drugie, gtebsze pytanie dotyczy zjawisk kwantowych w polu
grawitacyjnym, zbadane w rozprawie jedynie w zakresie bardzo stabych modelowych pél. To
bardzo ciekawe kierunki badan. Niestety niewiele jest prac doswiadczalnych z tego zakresu,
trudno wiec wyrokowaé, na ile omawiane teoretycznie zjawiska znajda potwierdzenie w
realnym swiecie.

Ocena formalnej strony rozprawy doktorskiej

Artykut 192 ust. 2 i 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (tekst jednolity: Dz. U. 2023 r. poz. 742 z pdzn. zm.) stwierdza, ze ,rozprawe doktorska
moze stanowic¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbior opublikowanych i

powigzanych tematycznie artykutow naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna,



technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona czes$é
pracy zbiorowej.”

Ponadto ustep 2 tej Ustawy stwierdza, ze ,Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego albo oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej.”

Rozprawa mgr. Debskiego jest pracg pisemng, zawiera oryginalny i tadnie napisane
sekcje: Wstep (Introduction) oraz Wnioski (Conclusions). Jak pisze autor, rozprawa w

zasadniczej czesci jest oparta o cztery oryginalne publikacje naukowe, s3 to:

1. P. T. Grochowski, A. R. H. Smith, A. Dragan, and K. Debski, “Quantum time
dilation in atomic spectra”, Phys. Rev. Res. 3, 023053 (2021).

2. J. Paczos, K. Debski, P. T. Grochowski, A. R. H. Smith, and A. Dragan, “Quantum
time dilation in a gravitational field”, Quantum 8, 1338 (2024).

3. K. Debski, P. T. Grochowski, R. Demkowicz-Dobrzaniski, and A. Dragan,
“Universality of quantum time dilation”, Class. Quantum Grav. 41, 135014 (2024).

4, K. Debski, M. Zych, F. Costa, and A. Dragan, “Indefinite temporal order
without gravity”, Phys. Rev. A 108, 062204 (2023).

Nie jest to nic nadzwyczajnego, w przypadku wiekszosci prac doktorskich wyniki
zawarte sg w opublikowanych wczesniej artykutach naukowych. W rozprawach doktorskich
sg one na ogot powtdrzone, czasem rozszerzone i przedstawione w szerszym kontekscie. Na
0got promotor jest wspétautorem takich publikacji, czesto wspétautorami sg jeszcze inne
osoby, tak jest w przypadku rozprawy doktorskiej mgr. Debskiego .

W rozprawie doktorskiej pan Debski posunat sie bardzo daleko w wykorzystywaniu
opublikowanych prac. Nalezy tutaj stwierdzié, ze wiekszos¢ tekstu rozprawy doktorskiej jest
kopig wymienionych publikacji, wprowadzone sg niewielkie modyfikacje, na ogét stylistyczne.
Rozdziat 2.2 to praca 1, Rozdziat 2.3 to praca 2 (tu sg pewne zmiany polegajgce na
przestawieniu niektorych fragmentéw), Rozdziat 2.4 to w znacznej czesci praca 3 (zmieniony
jest Wstep i wprowadzono troche modyfikacji), Rozdziat 2.5 zawiera czes¢ konkluzji z prac 1 -
3 oraz oryginalny tekst. Rozdziat 3, oparty o publikacje 4, jest nieco rézny od oryginalnej pracy,
cho¢ znaczne fragmenty tekstu sg identyczne. Wszystkie merytoryczne wyniki, jak rowniez
metody ich uzyskania oraz ptyngce z nich wnioski s3 wiernie przeniesione z publikacji do
rozprawy. Prowadzi to do oczywistego pytania o oryginalno$¢ rozprawy doktorskiej, i to na

gtebszym poziomie, niz w niektdrych innych doktoratach.



Rozprawa doktorska powinna bowiem stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, tu czesto natrafia sie na problemy interpretacyjne.

Wedtug mojej interpretacji kazdy wspoétautor publikacji naukowej jest , wtascicielem”
wszystkich zawartych tam wynikéw. W moim przekonaniu nalezy wiec uznaé, ze ,,oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego” zawarte jest w publikacjach i w tym sensie rozprawa
mgr. Kacpra Debskiego spetnia warunki stawiane w odpowiednim punkcie Ustawy.

Moim zdaniem bytoby jednak znacznie lepiej, gdyby pan mgr. Debski przedstawit
wymienione cztery publikacje jako swojg rozprawe doktorska, ewentualnie z oryginalnym
komentarzem. Bytoby to zgodne z wymogami Ustawy i Uchwatg Senatu UW, a jednoczesnie
nie prowadzitoby do oczywistego pytania dotyczgcego oryginalnosci rozprawy oraz wtasnego

wktadu autora w uzyskane wyniki.

Mimo tych uwag uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Kacpra Debskiego pod tytutem
»Relativistic aspects of time in quantum mechanics” spetnia wymagania opisane w art. 187
ust. 2 i 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst
jednolity: Dz. U. 2023 r. poz. 742 z pdzn. zm.) oraz w Uchwale nr 157 Senatu Uniwersytetu
Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. i wnosze o dopuszczenie autora do dalszych etapow

postepowania w przewodzie doktorskim.
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