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Czas jest nie tylko jedna z najbardziej fundamentalnych wielko$ci obecnych w nauce, ale jest rowniez
pojeciem, ktére intuicyjnie znamy z zycia codziennego. Dla fizykéw, ale nie tylko dla nich jest to tajemnicza
wielkosé zwigzana w jaki§ sposob z ruchem i przestrzenia. Od starozytnosci filozofowie przyrody starali sie
zrozumieé jego prawdziwg nature oraz podacé $cista definicje, ktéra zadowoli kazdego. Od czaséw Newtona i
Leibniza wysitki filozoféw majace na celu zrozumienie tych poje¢ mozna postrzegaé jako konflikt miedzy ab-
solutnymi koncepcjami przestrzeni, czasu i ruchu a podejsciem relacyjnym. Rewolucja w fizyce spowodowana
przez Newtona wydawala sie rozwigzywaé problem wlasciwego zdefiniowania czasu az do poczatku XX wieku.
Fizycy zapomnieli o subtelnosciach zwigzanych z tym tematem, poniewaz wszystko w fizyce wydawalo sie
dziataé zgodnie z interpretacja Newtona. Pierwsza oznaka upadku tej interpretacji pojawita sie, gdy Einstein
sformutowal swoja teorie wzglednosci. Szczegdlna i ogélna teorie wzglednosci pokazuja, ze czas jest tylko
jedna z czterech wspoélrzednych, ktére mozna przeksztatcaé¢ miedzy réznymi uktadami odniesienia.

Nastepna wielky rewolucje w fizyce wywolato powstanie mechaniki kwantowej, ktéra zupelnie zmienita
klasyczny punkt widzenia. Odtad kazda mierzalna wielko$¢ zostala opisana jako operator dzialajacy na
przestrzeni Hilberta. Jedynie definicja czasu, ktéra zostata wprowadzona do mechaniki kwantowej, pozostaje
taka sama jak w klasycznej interpretacji Newtona. Czas w mechanice kwantowej nadal jest tylko parametrem
skalarnym opisujacym ewolucje uktadu.

Poradzenie sobie z tymi sprzecznosciami jest jednym z kluczowych celow wspotczesnej fizyki teorety-
cznej. Badanie zjawisk lezacych na pograniczu dwoch wielkich galezi fizyki: teorii wzglednosci i mechaniki
kwantowej moze by¢ impulsem do opracowania lepszej teorii godzacej rézne punkty widzenia na nature
czasu. Niedawne publikacje pokazuja nowy sposob traktowania czasu w mechanice kwantowej. Od teraz
czas moze by¢ rozumiany poprzez pomiar uktadéw kwantowych petnigcych funkcje zegarow. Wprowadzenie
kwantowych zegaréw zacheca nas do traktowania ich jako nieodtacznej czesci uktadu, nie zas tylko jako
czesé tla dla dziejacej sie ewolucji. W zwiazku z tym naturalne jest wykorzystywanie kwantowosci pomiaru
czasu w celu zadawania fundamentalnych pytan i wprowadzania wielkosci, ktére mogg stuzy¢ jako mozliwosé
testowania teorii relatywistycznych i kwantowych.

W naszych badaniach planujemy zbadaé¢ dwa interesujace zjawiska — kwantowa dylatacje czasu i tzw.
nieokreslony porzadek czasowy. Pierwsze z nich pojawia sie po zadaniu pytania: Co sie dzieje, gdy zegar
znajduje sie w kwantowej superpozycji dwoch roznych predkosci? Drugi problem wiaze sie z mozliwos-
cia, ze kolejnosé dwoch zdarzen réowniez moze by¢ w superpozycji, w przeciwienstwie do zwyktego pojecia
superpozycji, ktére odnosi sie do tradycyjnych kwantowych stopni swobody takich jak np. przestrzenne
stopnie swobody. W naszej pracy planujemy wykorzystaé te zjawiska, aby opracowaé¢ uktady, ktore przetes-
tuja zwiazki teorii kwantowych i relatywistycznych, odkrywajac w tym samym czasie zjawiska, ktére moga
zapewni¢ nam dalszy wglad w pogranicze lezace pomiedzy tymi wielkimi teoriami wspotczesnej fizyki.

Problem zrozumienia pojecia czasu w kontekscie teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej wymaga dual-
istycznego punktu widzenia. Wymaga zrozumienia problemu pomiaru czasu w sposéb w pelni relacyjny, ale
takze zrozumienia, w jaki sposob zasada superpozycji wptywa na standardowa definicje czasu. W zwigzku z
tym planujemy podzieli¢ nasze badania na dwie czesci.

1. Uniwersalnos$é kwantowej dylatacji czasu w caltkowicie relatywistycznym rezimie

W naszych poprzednich badaniach wykazalismy, ze dylatacja czasu kwantowego wydaje sie uniwersalna,
tj. mozna ja zmierzy¢ niezaleznie od modelu zegara. Jednak nasze wyniki zostaly obliczone tylko do
wiodacego rzedu relatywistycznych poprawek w fizyce nierelatywistycznej. Teraz planujemy pokazaé,
jak zachowuje sie kwantowa dylatacja czasu w catkowicie relatywistycznej teorii. Planujemy réwniez
rozszerzy¢ poprzednie wyniki na przypadek zegara umieszczonego w zakrzywionej czasoprzestrzeni. W
ten sposob chcieliby$smy potwierdzi¢, ze uniwersalnos¢ kwantowej dylatacji czasu zachodzi réwniez w
przypadku atomu, w ktérym wystepuje grawitacyjna dylatacja czasu.

2. Pomiar nieokreslonego porzadku czasowego za pomoca zegaré6w kwantowych

W tej czesci naszych badan planujemy skupié sie na relatywistycznej dylatacji czasu, aby wykazaé, ze
zegar symulowany przez poruszajace sie atomy do$wiadczajgce réznych czaséw w wyniku szczegdlnej
teorii wzglednosci moze tworzyé nieokreslony porzadek czasowy zdarzen. Ten nieokreslony porzadek
czasowy zostalby nastepnie uzyty do naruszenia czasowych nieréwnosci Bella. W ten sposéb bedziemy
mogli udowodni¢, ze porzadek czasowy zdarzen moze wystepowaé w superpozycji.



