Recenzja pracy doktorskiej magistra Kacpra Debskiego pod tytutem ,Relativistic aspects

of time in quantum mechanics”

Przedstawiona do oceny praca doktorska Kacpra Debskiego zostata poswiecona
kwantowym aspektom relatywistycznych wtasnosci czasu. Prace rozpoczyna pieknie
napisany esej na temat samego pojecia czasu. Przedstawiono opinie na ten temat
zarowno fizykdw jak i filozoféw, w tym, takze teologdw. W szerokim wachlarzu pogladdw
zabrakio mi uwag na temat strzatki czasu. To fizyka statystyczna pozwa'la zrozumie¢ jak
pogodzi¢ symetrie wzgledem odbicia czasu charakteryzujgcego teorie dynamiczne takie
jak, mechanika klasyczna i elektrodynamika z obserwowang w przyrodzie
nieodwracalnosciag zjawisk. Ciekawe, ze w pewnym sensie statystyczny charakter
mechaniki kwantowej pozwala opisac relacje pomiedzy symetrig rownania Schrodingera z
asymetrig jego rozwigzan.

Rozdziat drugi poswiecony zostat centralnemu zagadnieniu pracy doktorskiej magistra
Debskiego. Pierwszym badanym zagadnieniem jest wptyw funkcji falowej srodka masy
atomu na emisje spontaniczng wzbudzonego atomu opisanego przyblizeniem
dwupoziomowym. To, ze czas zycia standw wzbudzonych czgstek elementarnych zalezy
od-ich predkosci-wiemy od-dawna dzieki badanion docierajgcege do-powierzehni Ziemi-
prormieniowania kosmicznego. Tu chodzi jednak o bardziej subtelne zjawiska, takie jak
wptyw spéjnosci funkcji falowej srodka masy na czas zycia, ale takze na szczegdty widma
emitowanego fotonu. Zwigzek wtasnosci srodka masy atomu z wewnetrznym stopniem
swobody zapewnia uwzglednienie odrzutu towarzyszacego emisji. Mimo uwzglednienia
w hamiltonianie najwazniejszych poprawek relatywistycznych, pozostaje on lokalny
wzglgdem pedu. Innymi stowy kazda sktadowa pedowa promieniuje niezaleznie. Pozwala
to na zastosowanie znanych metod analitycznych opartych na transformacji Laplace’a.
Jawne rozwigzanie réwnan zapewnia przyblizenie jednobiegunowe. Autor bada nastepnie
szczegotowo whasnosci tego jawnego rozwigzania. Szczegdlng uwage kieruje na stan
poczatkowy superpozyciji dwoch paczek falowych skupionych wokdt dwu réznych
peddw. Nie dziwi, Ze emisja zalezy od wzajemnej spojnosci obu paczek falowych, jesli sie
czesciowo przekrywajg. Wyniki tej czesci pracy oceniam wysoko. Dodac jednak musze,
ze przedstawione, przyblizone rozwigzanie sugeruje liczne pytania. Na przyktad, czy
jakos¢ przyblizenia jednobiegunowego jest dostateczna w odniesieniu do subtelnych
poprawek relatywistycznych. Ciekawe jest takze, jak ztozona struktura funkcji falowej
srodka masy wptywa na priesuniecie Lamba.



Nastepnie autor przechodzi do badania wptywu grawitacyjnej dylatacji czasu na
witasnosci emisji spontanicznej przestrzennie zdelokalizowanego atomu. Tym razem atom
znajduje sig w okolicy dwdéch réznych punktow, to znaczy na réznej wysokosci. W tym
przypadku, aby zapewni¢ analogicznie lokalne réwnania autor zaniedbuje towarzyszgcy
emisji odrzut. Nie jest dla mnie jasne, czy to przyblizenie jest tu zasadne. Korzystajac z
zasady rbwnowaznosci autor eliminuje przyspieszenie grawitacyjne, przechodzac do
przyspieszajgcego uktadu odniesienia. W rezultacie otrzymane rownania znowu mozna
rozwigza¢ w przyblizeniu jednobiegunowym. Oczekiwany wptyw spdjnosci funkgji falowej
srodka masy na grawitacyjna dylatacje czasu wystepuje jedynie dla czesciowo
przekrywajacych sie paczek.

Analizujgc parametry najbardziej zaawansowanych doswiadczen, autor zauwaza, ze jego
subtelne zjawiska wkrétce beda obserwowarie.

Nastepnie autor rozwaza bardzo 0godlny model zegara atomowego. W dalszym ciggu
dotyczy to wptywu kwantowych wtasno$ci $rodka masy zegara na jego bieg. W tym
0gd6lnym przypadku hamiltonian zalezy od dwu nieprzemiennych zmiennych: potozenia i
pedu. Tu réwnania nie dajg sie rozwigzaé analitycznie i pozostaje najnizszy rzad rachunku
zaburzen. Co wiecej, poniewaz autor startuje z opisu klasycznego, wersja kwantowa
natrafia na Laqadmeme uporzadkowania :loczvnow nieprzemiennych c,gcmtmmu Autor
faworyzuje uporzadkowanle Weyla, ale argumentaCJa narzecz teqo uporzqdkowama jest
dos¢ staba.

Zawarte w rozdziale drugim wyniki dobrze ttumaczg wptyw zaréwno kinetycznej, jak i
grawitacyjnej dylatacji czasu na kwantowe wlasnosci elementarnych proceséw
atomowych. Autor argumentuje, ze wptyw dylataciji kinetycznej jest uniwersalny, a tej
grawitacyjnej odmiennie wptywa na rézne procesy.

Rozdziat trzeci zostat poswigcony dyskusji naruszania nieréwnoéci Bella w procesie, w
ktorym deoydujacaj role odgrywa brak uporzadkowania Czasowego procesow fizycznych.
Nieuporzgdkowanie w czasie znowu pochodzi od kinetycznej dylatacji czasu. Praca
podaza za dyskusjg z artykutu nr 71 z listy odnosnikéw, w ktérej dylatacja czasu
pochodzita od grawitacji. Musze podkresli¢, ze w przeciwienstwie do zjawisk
rozwazanych w rozdziale drugim, tym razem schemat z dwiema wnekami i czterema
zlepkami kilku atoméw, z krérych kazdy ma odgrywac inng role jest tak skomplikowany,
ze nie wydaje sie bliski doswiadczalnej realizacji. Wysoko oceniam wyniki tego rozdziatu.
W szczegdlnosci ciekawe jest dostrzezenie ograniczen zaréwno przedstawionego w
pracy schematu, jak i opublikowanej wezesniej jego wersji z dylatacjg grawitacyjna.



Podsumowuijgc: praca doktorska magistra Debskiego jest bardzo oryginalna i
poswigcona dos$¢ egzotycznym zagadnieniom. Dyskusja wptywu kinetycznej i
grawitacyjnej dylatacji czasu na elementarne procesy kwantowe, takie jak emisja
spontaniczna jest niezwykle ciekawa i zawiera elementy nowatorskie. Z pewnoscig praca
zawiera wyniki pogtebiajgce nasze rozumienie pojecia czasu.

Praca magistra Debskiego zostata napisana dobra angielszczyzng. Dobrze tez prezentuje
swoje wyniki.

Kilka pytan zawartem juz powyzej. Tu dodam, ze w pracy nie korzysta sie z jawnie
relatywistycznej teorii kwantowej. Ta, w zasadzie, jest dostepna w przypadku szczegdlnej
teorii wzglednosci. W pracy, zamiast tego, éutor postuguje sie nierelatywistyczng teorig
kwantéw, ograniczajgc sie do konsekwentnego uwzgledniania poprawek
relatywistycznych.

Odnotujmy z uznaniem, ze praca korzysta niemal wytgcznie z rachunkéw analitycznych.
W dobie dominacji numeryki to do$é rzadki przypadek.

Autor rozprawy dysponuje imponujaca znajomoscig omawianych zagadnien. Swiadczy o}
tym takze imponujaca, zawierajgca ponad 200 pozyci, bibliografia.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do oceny praca doktorska w petni spetnia stawiane przez
ustawe Wymagan_ia,- Wnoszg wigc o dopuszczenie magistra Debskiego do kelejnych

etapow prowadzgcych do uzyskania doktoratu, a w szczegblnosci do publicznej obrony.y
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