Prof. dr hab. Andrzej Borowiec
Instytut Fizyki Teoretycznej
Wydziat Fizyki i Astronomii
Uniwersytet Wroctawski

Recenzja ,,0siggniecia naukowego” oraz dorobku naukowego w ramach postgpowania o nadanie
stopnia doktora habilitowanego doktorowi Michatowi Ecksteinowi

Uwagi ogolne

Dr Michat Eckstein obronit z wyrdznieniem rozprawe doktorska, Spectral action — beyond the almost
commutative geometry, przygotowang pod kierunkiem prof. Andrzeja Sitarz w roku 2014. Pierwsze
zatrudnieni na stanowisku adiunkta badawczego podjat w macierzystej uczelni, Uniwersytecie
Jagiellonskim w Zaktadzie Teorii Pola, Instytutu Fizyki na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej w latach 2014-2017. W okresie 2017-2020 zatrudniony byt na Uniwersytecie Gdarskim w
Instytucie Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Wydziatu Matematyki, Fizyki | Informatyki. Od roku 2020
pracuje w Zaktadzie Optyki Atomowej, Instytutu Fizyki Teoretycznej na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloiskiego.

Badania naukowe dr. Ecksteina dotycza, w duiej mierze, nieprzemiennej geometrii w wersji
zaproponowanej przez Alaina Connesa w latach 70 i 80-tych ubiegtego wieku. Jest to preinie
rozwijajacy sie formalizm z pogranicza geometrii rozniczkowej, analizy funkcjonalnej i teorii
operatordw, rozwijany zaréwno w imie czystej matematyki jak i pod katem zastosowan w fizyce
teoretycznej (model standardowy, kwantowa grawitacja). Gtéwna role odgrywajg ztozone struktury
matematyczne zwane tréjkami spektralnymi (dalej TS). Sektor grawitacyjny reprezentowany jest przez
kanoniczng TS okreslong na przemiennej algebrze funkcji gtadkich zwartej rozmaitosci riemannowskiej
ze struktura spinorowg, ktérej metryka reprezentuje sektor grawitacyjny a geometryczny (kanoniczny)
operator Diraca oddziatujgce z grawitacja fermiony, tj. ciecia wigzki spinorowej tworzace przestrzen
Hilberta reprezentacji algebry funkcji. Zastapienie przestrzeni zwartej przez niezwarta, z fizycznie
motywowang metryka o sygnaturze Lorentza wprowadza duze komplikacje techniczne do badania
przemiennych TS, jak np. konieczno$¢ zastgpienia przestrzeni Hilberta przestrzenig Kreina i nie jest
jeszcze do korica sformalizowany. Na drugim biegunie sg skonczone (w sensie wymiaru) TS z
nieprzemienng algebrg macierzy zespolonych oraz hermitowskimi macierzami w roli kandydatéw na
operator Diraca, ktéry w wersji dwupowtokowej reprezentuje sektor fermionowy modelu
standardowego. Potaczenie tych dwdch modeli w postaci prawie przemiennych TS, stwarza
potencjalne szanse na unifikacje grawitacji z pozostatymi oddziatywaniami fundamentalnymi.
Habilitant specjalizuje sie w rozwijaniu tej dziedziny z naciskiem na zastosowania w fizyce teoretycznej.
W szczegdlnosci, badanie przyczynowosci w kontekscie takich TS czy szerzej w teoriach kwantowych
stanowi znaczaca cze$é jego dziatalnosci naukowej i jest przedmiotem osiagniec¢ zgtoszonych do
habilitacji.
Prace przedstawione jako osiggniecie naukowe

,Osiggniecia naukowe stanowigce znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny”, o ktérych mowa w
art.219 ust. 1pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021

r.) zostaty zaprezentowane w formie 80 stronicowego autoreferatu zatytutowanego Przyczynowosc w
teorii kwantowej i jej uogdlnieniach. QOpieraja sie na cyklu dziewieciu tematycznie powigzanych



artykutach z lat 2013-2021, oznaczonych kolejno jako H1-H9 opublikowanych w wysoko notowanych
czasopismach o zasiegu migdzynarodowym:

[H1] An algebraic formulation of causality for noncommutative geometry, Nicolas Franco, Michat
Eckstein, Class.Quant.Grav. 30 (2013) 135007; e-Print: 1212.5171 [math-ph]

[H2] Exploring the Causal Structures of Almost Commutative Geometries, Nicolas Franco, Michat
Eckstein, SIGMA 10 (2014) 010; e-Print: 1310.8225 [math-ph]

[H3] Causality in noncommutative two-sheeted space-times, Nicolas Franco, Michat Eckstein, J. Geom.
Phys. 96 (2015) 42-58; e-Print: 1502.04683 [math-ph]

[H4] Noncommutative geometry of Zitterbewegung, Michat Eckstein, Nicolas Franco, Tomasz Miller,
Phys. Rev. D 95 (2017) 6, 061701; e-Print: 1610.10083 [math-ph]

[H5] The Geometry of Noncommutative Spacetimes, Michat Eckstein, Universe 3 (2017) 1, 25

[H6] Causality for nonlocal phenomena, Michat Eckstein, Tomasz Miller, Annales Henri Poincare 18
(2017) 9, 3049-3096; e-Print: 1510.06386 [math-ph]

[H7] Causal evolution of wave packets, Michat Eckstein, Tomasz Miller, Phys.Rev.A 95 (2017) 3, 032106;
e-Print: 1610.00764 [quant-ph]

[H8] Operational causality in spacetime, Michat Eckstein, Pawet Horodecki, Tomasz Miller, Ryszard
Horodecki, Phys.Rev.A 101 (2020) 4, 042128; e-Print: 1902.05002 [quant-ph]

[H9] Generally covariant N-particle dynamics, Tomasz Miller, Michat Eckstein, Pawet Horodecki, Ryszard
Horodecki, J. Geom. Phys. 160 (2021) 103990; e-Print: 2004.07015 [math-ph]

Poza H5, pozostate prace maja wigcej niz jednego autora. W pracach H4-H8 Habilitant jest pierwszym
alfabetycznie wymienionym autorem. W artykutach, w ktérych porzadek alfabetyczny nie jest
zachowany nalezy domniemywac, iz pierwszy autor miat wktad dominujacy. Artykuty H1-H3 oraz H6,
H7 maja dwdch autoréw. Wszyscy autorzy dostarczyli informacje o swoim wktadzie. Ponadto, sam
Habilitant na koficu kazdego rozdziatu autoreferatu okreslit swoj wktad do kazdej z prac, ktory jest
zgodny z o$wiadczeniami wspotautoréw. Nie ulega watpliwosci, ze byt to wktad istotny chociaz nie
zawsze wiodacy. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze prace H1 i H2 powstaly przed doktoratem i
przypuszczalnie nie byly bezposrednio zwigzane z tematyka rozprawy doktorskie;j.

Prace bedace przedmiotem oceny nalezy podzieli¢ na dwie podgrupy. Pierwsza H1-H4 to badanie
przyczynowoéci w modelach opartych na TS. Samodzielna praca H5 stanowi element podsumowujacy
tg cze$é i zarazem stanowiaca przejscie do nastgpnej. Nieprzemienna czasoprzestrzen okreslona jest w
niej ogdlnie jako przestrzen stanéw czystych na topologicznej algebrze. Druga podgrupa, H6-H9, to
badanie przyczynowosci w szerszym kontekscie, w ktérym probabilistyczna natura zjawisk kwantowych
musi byé wzieta pod uwage. Woéwczas operacyjne warunki tzw. no-signallingu (wykluczenie
nadéwietlnego przesytania informacji) oparte sa na korelacjach w przestrzeniach z ewoluujacymi
miarami probabilistycznymi (np. pakiety falowe).

Najblizsze mojej specjalnosci sg prace z pierwszej grupy, dlatego na nich skupie swojg uwage. Artykut
H1 dotyczy przemiennych lorentzowskich TS. Postugujac sie wprowadzonym przez pierwszego autora
(N. Franco) w roku 2012 pojeciem przyczynowosci na przestrzeni kwantowe] stanéw czystych
lorentzowskiej TS, zbadano jej podstawowe wiasnosci. Wykorzystujac dualnos$¢ Gelfanda mozna stany
czyste na odpowiednio zdefiniowanej algebrze funkcji utozsami¢ z samymi punktami czasoprzestrzeni.
W konsekwencji, scharakteryzowano stozek swietlny oraz odlegtos¢ lorentzowska w terminach stanéw



kwantowych i udowodniono ich podstawowe wtasnosci. W szczegdlnosci, Habilitant scisle udowodnit,
pokonujac trudnosci techniczne zwigzane z wyborem kompaktyfikacji (unityzacji algebry), zasadnicze
twierdzenie o rekonstrukcji, sformutowane wczesniej w formie hipotezy. W pracy H2 uogdlniono
niektére wyniki z H1 na bardziej ogdlny przypadek prawie przemiennych TS. Teraz struktura
przyczynowa staje sie duzo bardziej skomplikowana i zalezna od geometrii przestrzeni standw
wewnetrznych (skoriczonej TS). Ze wzgledu na trudnosci techniczne, bardziej szczegotowe rezultaty
otrzymano dla przypadku dwuwymiarowej przestrzeni Minkowskiego i algebry zespolonych macierzy
2x2 w charakterze wewnetrznej TS. W pracy H3 poddano szczegétowej analizie struktury przyczynowe
na tzw. przestrzeniach dwuptatowych, ktdrych TS sg zwigzane (przy odpowiednim wyborze skorficzonej
TS) z Modelem Standardowym czgstek elementarnych. Uzyskano szereg twierdzen matematycznych
charakteryzujacych taka strukture przyczynowa. Badania dwuptatowej przestrzeni byty kontynuowane
w pracy H4, gdzie gtéwny wynik dotyczy nowego opisu, dobrze znanego czysto kwantowo-
mechanicznego efektu, gwattownych oscylacji ,Zitterbewegung” pomiedzy stanami o dodatnich oraz
ujemnych energiach wynikajacych z formalizmu Diraca. Teraz, zgodnie z H4, mozna go opisa¢ w ramach
geometrii nieprzemiennej jako efekt struktury przyczynowej w modelu dwuptatowym. Otrzymano wzér
(25) na stan mieszany podlegajacy ewolucji przyczynowej. Ostatni samodzielna praca Habilitanta
stanowi przeglad wczesniejszych rezultatéw oraz konceptualne przejscie do operacyjnego podejscia do
problemu przyczynowosci w teoriach kwantowych rozwijanego w pracach H6-H9.

Aktywnos$¢ naukowa

Nalezy zaznaczy¢, ze dr Eckstein ma ponadprzecietny dorobek publikacyjny. Przed doktoratem byt
wspoétautorem 10 publikacji, w tym dwdch samodzielnych (JHEP, SIGMA). Dwie inne weszly do
habilitacji. Po doktoracie w roku 2014, oprdcz 7 prac zgtoszonych do habilitacji, jest wspdtautorem 10
innych, w tym jednej samodzielnej (GRG). Na szczegdlng uwage zastuguje wspdlna z Bruno lochum
monografia Spectral Action in Noncommutative Geometry (Spirnger Briefs in Mathematical Physics, vol.
72).

Habilitant jest réwniez bardzo aktywny na forum miedzynarodowym. Uczestniczyt w stazach
zagranicznych oraz ponad 30 konferencjach naukowych, w tym 16 razy byt zaproszonym lub plenarnym
wyktadowca. Petnit funkcje promotora pomocniczego rozprawy doktorskiej dr Tomasza Millera,
recenzowat artykuly dla wielu renomowanych miedzynarodowych czasopism. Uczestniczyt w grantach
i projektach miedzynarodowych, otrzymat bardzo wiele nagréd i wyrdznien.

Dr Michat Eckstein wykazuje sie bardzo szerokimi zainteresowaniami naukowymi, ktére przejawiajg sie
W jego niezmiernie bogatej i godnej podziwu dziatalnosci popularyzujgcej najnowsze osiggniecia nauki,
m.in. w mediach spotecznosciowych (YouTube) czy Tygodniku Powszechnym. Ma duze zdolnosci
nawigzywania kontaktéw oraz interdyscyplinarnej wspdtpracy naukowej, umiejetnie dobiera
wspotpracownikdw, ktdrych lista jest imponujaca.

Przytoczone fakty Swiadcza, ze przestanka trzecia nadawania stopnia doktora habilitowanego
,aktywnos¢ naukowa” jest spetniona z nadwyika, réwniez z powodu okresu zatrudnienia na
Uniwersytecie Gdarnskim. Jednakze, wedtug obecnie obowigzujacej wyktadni, okreslonej w poradniku
Rady Doskonatosci Naukowej "Postepowania dotyczqce nadawania stopnia doktora habilitowanego"
(aktualizacja z 9 sierpnia 2023) przestanka ta nie powinna mie¢ wptywu na ocene korncowa.

Wskazniki bibliometryczne (scientometryczne) Habilitanta, jesli wzig¢ pod uwage specyfike dziedziny
jaka jest fizyka matematyczna, sa zadawalajgce i Swiadcza o dobrym oddiwieku prac z jego udziatem.
Wedtug bazy Web of Science (WoS) Habilitant uzyskat 149 cytowania za 27 publikacji oraz indeks H=9.



W matematycznej bazie publikacji MathSciNet, Amerykarskiego Towarzystwa Matematycznego (AMS)
odnotowano 24 prace i 87 cytowania. Nalezy spodziewac sie, ze wskazniki te beda rosty w najblizszym
czasie, na co wskazuje wyrazny trend wzrostowy w bazie Google Scholar (2021/29; 2022/60; 2023/81).

Ocena konicowa i konkluzja

Z przedtozonej dokumentacji wynika, ze spetnione sa wszystkie wymagania formalne niezbedne do
wszczecia postepowania habilitacyjnego, wynikajgce z Ustawy.

Mimo, ze osiagniecie habilitacyjne w postaci cyklu dziewieciu powigzanych tematycznie prac oparte
jest na publikacjach wieloautorskich, nie mam watpliwosci, ze Habilitant miat znaczacy wktad w
powstanie kazdej z prac, co zgodnie potwierdzaja oswiadczenia wspétautoréw. Biorac to pod uwage
oraz catoksztatt dorobku naukowego stwierdzam, ze dr Michat Eckstein, spetnia wszystkie warunki
formalne i zwyczajowe do ubiegania sie o stopiert naukowy doktora habilitowanego okreslone w
ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. i wnoszg do Rady Dyscypliny
Nauki Fizyczne przy Uniwersytecie Jagielloriskim o podjecie uchwaty o nadaniu doktorowi Michatowi
Ecksteinowi stopnia doktora habilitowanego.

Wroctaw, 20 grudnia 2023
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