Recenzja w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym
dr. Michata Ecksteina

Dr Michat Eckstein ukoriczyt studia i uzyskat stopieri magistra na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellofiskiego 2010
roku. Cztery lata pdzniej, na Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego stopieri doktora nauk matematycznych. W latach 2014-17 roku dr
Michat Eckstein pracowat na Uniwersytecie Jagiellonskim, nastepnie w latach
2017-20 — na Uniwersytecie Gdanskim, by w r. 2020 powrdci¢ na Uniwersytet
Jagiellonski.

W bazie Web of Science odnajdujemy 26 publikacji dr. M. Ecksteina, ktére
byly cytowane 173 razy, zas baza Inspire-Hep odnotowuje 31 publikacji i 248
cytowan. S to zupetnie dobre dane bibliograficzne, szczegélnie biorgc pod uwage
fakt, ze prace dr. M. Ecksteina odnosza sie w wiekszosci do zazwyczaj nisko
cytowanych badan z dziedziny fizyki matematycznej.

Recenzja osiggniecia naukowego

Osiggniecie naukowe dr. M. Ecksteina pt. ,Przyczynowos¢ w teorii
kwantowej i jej uogdlnienia”, bedace przedmiotem niniejszej recenzji, sktada sie z
cyklu 9 powigzanych tematycznie ar’tykufc’;wa- naukowych. Zostaty one
opublikowane w czotowych periodykach z dziedziny fizyki teoretycznej, Physical
Review seria A i D, Classical and Quantum Gravity, Journal of Geometry and
Physics, jak réwniez w Sigma, Universe i Annales Henri Poincaté. W materiatach
dofaczonych do wniosku habilitacyjnego znalezé moina - oswiadczenia "
wspétautoréw tych publikacji, potwierdzajacych znaczacy wkiad dr. M. Ecksteina
w ich powstanie.

Pierwszym artykutem naukowych wchodzagcym w skiad osiggniecia
naukowego jest pochodzaca z 2013 r. publikacja H1: An algebraic formulation of
causality for noncommutative geometry, napisana wspdlnie z N. Franco i
opublikowana w Classical and Quantum Gravity. Jest ona poswigcona



algebraicznemu sformutowaniu pojecia przyczynowosci w kontekscie geometrii

nieprzemiennej. W pracy tej dowodzi sie, ze jesli tréjka spektralna -
fundamentalne pojecie teorii Connesa — jest zbudowana na przestrzeni
hiperbolicznej.,, to struktura przyczynowa jest odzyskiwana w teorii
nieprzemiennej. Umozliwia to rozszerzenie pojecia przyczynowosci na przestrzenie
nieprzemienne.

Bardziej szczegétowemu badaniu struktur zdefiniowanych w artykule H1
poswiecona jest pochodzaca z 2014 r. praca H2: Exploring the causal structures of
almost commutative geometries, opublikowana w internetowym periodyku
Sigma, réwniez napisana wspolnie N. Franco. W publikacji tej przeanalizowano
konkretny, prosty model dwuwymiarowej przestrzeni nieprzemiennej i
skonstruowano oraz przebadano powstatg w jego ramach strukture przyczynowa.

Kolejnym krokiem w badaniu struktur przyczynowych na przestrzeniach
nieprzemiennych jest praca H3: Causality in noncommutative two-sheeted
spacetimes, rowniez napisana we wspotpracy z N. Franco i opublikowana w 2015 r
w Journal of Geometry and Physics. W pracy tej miedzy innymi rozszerzono model
omawiany w publikacji H2 na przypadek czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

Kolejna publikacja wchodzgca w sktad osiggniecia naukowego dr. M.
Ecksteina H4: Noncommutative geometry of Zitterbewegung, napisana zostata
wspolnie z N. Franco i T. Millerem i opublikowana w 2017 r. w Physical Review D.
Poswiecona jest ona zjawisku Zitterbewegung w przypadku elektronu
poruszajgcego sie W nieprzemiennej czasoprzestrzeni opisanej w poprzednich
pracach. Autorzy konkludujg, ze efekt Zitterbewegung pojawia sie w klasycznej
teorii elektronu w nieprzemiennej czasoprzestrzeni i ma charakter geometryczny.
Niestety stwierdzenie to nie staje sie punktem wyjscia do pogiebionej fizycznej
analizy tego zjawiska ani — wbrew zapowiedzi w streszczeniu — opisu sytuacji
doswiadczalnej, w ktorej efekt ten moina by zmierzy¢, albo przynajmniej
przekonac sie, jakie ograniczenia narzucane s3 przez dotychczasowe pomiary.

Wyniki zamieszczone w powyzszych czterech publikacjach zostaty krétko
podsumowane w samodzielnie napisanym artykule przegladowym H5: The
Geometry of Noncommutative Spacetimes, opublikowanym w 2017 r. w
periodyku Universe. W pracy tej wspomniano tez krétko o mozliwym uogolnieniu
kwantowej teorii pola na przypadek nieprzemiennych czasoprzestrzeni.
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Te pie¢ artykutéw tworzy pewna catos¢. Poswiecone sg one rozszerzeniu
pojecia przyczynowosci na przypadek przestrzeni nieprzemiennych i
zaprezentowano w nich szczegotowa analize konkretnego prostego modelu. Prace
te stanowig niewatpliwie interesujgcy wkiad do teorii Lorentzowskich przestrzeni
nieprzemiennych, jednak ich znaczenie fizyczne nie jest do korca jasne.
Wspomnieé¢ jednak w tym miejscu trzeba bardzo interesujacg dyskusje wynikéw
pracy H4 w opisie osiggniecia naukowego, rzucajgcg Swiatto na znaczenie fizyczne
efektu Zitterbewegung w badanych teoriach nieprzemiennych. Jest jednak
oczywiste, Zze zastosowania fizyczne nie nalezg do gléwnego kregu zainteresowan
habilitanta. Nawet biorgc pod uwage, ze prezentowane osiggniecie naukowe
odnosi sie do fizyki matematycznej, brak odniesienia do fizyki w tej czesci stanowi
jednak jego pewng stabosc.

Pozostate cztery prace wchodzace w skiad osiggniecia naukowego
poswiecone s badaniu pojecia przyczynowosci w teoriach probabilistycznych.

W pracy H6: Causality for nonlocal phenomena, napisanej wspdlnie z T.
Millerem i opublikowanej w 2017 r. w Annales Henri Poincaré, sformalizowano
pojecie struktury przyczynowej dla miar Borela sugerujac, ze jest ono bardzo
ogdélne i fizycznie naturalne. Jak udowodniono w tej pracy, owa struktura
przyczynowa jest réwnowazna warunkowi, Ze prawdopodobienstwo jest
zlokalizowane w stozku przysztosci zbioru zwartego. Nie jest dla mnie zupetnie
jasne, jakie sg konsekwencje fizyczne tak zdefiniowanej struktury przyczynowej. W
pracy H6 pokazano tez interesujgcy zwigzek przyczynowych miar Borelowskich z
teorig optymalnego transportu.

Rozwazania pracy H6 kontynuowane byty przez M. Ecksteina we wspotpracy
z T. Millerem w pracy H7: Causal evolution of wave packets opubliokowanej w
Physical Review A w 2017 r. W pierwszej czesci tej pracy autorzy przywotujg wyniki
uzyskane w publikacji H6, aby nastepnie wprowadzi¢ pojecie przyczynowej
ewolucji miar i powigza¢ je z réwnaniem ciggtosci. W kolejnym kroku autorzy
pokazujg, ze definicja przyczynowej ewolucji moze by¢ wykorzystana jako
narzedzie pozwalajgce na badanie czy model dynamiki prawdopodobienstwa jest
zgodny ze strukturg przyczynowa czasoprzestrzeni. Mozna za jej pomoca nie tylko
ustali¢ ztamanie przyczynowosci, ale takie je skwantyfikowac. Nastepnie
formalizm ten zastosowany zostat do badania ewolucji paczek falowych przy
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ewolucji zadanej rédwnaniem Diraca oraz réwnaniem Schroedingera z

relatywistycznym hamiltonianem. W moim przekonaniu jest to bardzo
interesujgca praca, pokazujgca miedzy innymi ograniczenia quasi-
relatywistycznych modeli, takich jak rownanie Schroedingera z relatywistycznym
hamiltonianem.

Zagadnienie przyczynowosci w teorii kwantowej podjete jest w kolejnej
pracy H8: Operational causality in spacetime, napisanej wspodlnie z P. Horodeckim,
T. Millerem i R. Horodeckim, opublikowanej w Physical Review A, w 2020 r. Jej
punktem wyjscia jest zasada ,,no-signalling”, okreslajgca wyniki pomiaréw dwdch
obserwatorow rozdzielonych interwatem przestrzennym. Zbadano w niej czy
definicja przyczynowosci, podana w pracy H7 w jezyku miar probabilistycznych
wyklucza przekazywanie sygnatéw z predkosciami nadswietlnymi. Sformufowano
tez warunek dynamicznego ,no-signallingu”, okreslajagcy ograniczenia, jakim
podlega¢ musi dynamiczny (fizyczny) nosnik informacji. Pokazano, ze ztamanie
owego dynamicznego protokotu zawsze prowadzi do nadswietlnego przekazu
informacji. Podobnie jak w przypadku pracy H7 i tym razem znaleziono przykfady
uktadéw z nadswietlng transmisjg informacji. W przypadku Hamiltonianow nie-
relatywistycznych nie wydaje sie to by¢ wielkim zaskoczeniem, a w przypadku
Hamiltonianéw relatywistycznych, fizyczne efekty ,,nadswietlnosci” ograniczone sg
do obszaréw wielkosci rzedu dtugosci fali Comptona, w ktérych mechanika
kwantowa i tak zastgpiona by¢ musi kwantowa teorig pola.

Rozwazania z pracy H8 uogdlnione zostaty na przypadek wielu czgstek w
pracy H9: Generally covariant N-particle dynamics napisanej przez te sama grupe
autorow, opublikowang w Journal of Geometry and Physics w 2021 r. W pracy tej
wprowadzono formalizm matematyczny umozliwiajgcy opis ewolucji czasowej N-
czgstkowego uktadu relatywistycznego. Za jego pomocy zdefiniowano
odpowiednie miary N-czgstkowe. Ta formalna konstrukcja jest pierwszym krokiem
do rozszerzenia zasady ,,no-signallingu” na przypadek wieloczastkowy.

Podsumowujagc. Opisane powyzej publikacje dr. M. Ecksteina odpowiadaja
kolejnym krokom dobrze zdefiniowanego programu badawczego, ktérego celem
jest sformutowanie formalizmu umozliwiajgcego precyzyjne zdefiniowanie pojecie
przyczynowosci w mechanice kwantowej. Zaprezentowane osiggniecie naukowe
spetnia wiec ustawowy wymaog jednotematycznosci zgtoszonych publikaciji.
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Bardzo wysoko oceniam poziom merytoryczny osiggniecia naukowego dr.

M. Ecksteina. Moim zdaniem wchodzace w jego sktad prace naukowe stanowia
interesujacy wktad w badanie formalnych struktur lezgcych u podstaw
relatywistycznej mechaniki kwantowe;.

W moim przekonaniu zaprezentowane osiggniecie naukowe oraz dorobek
naukowy dr. Michata Ecksteina spefniajg ustawowe i zwyczajowe wymagania
stawianych habilitantom w dziedzinie fizyki teoretycznej. Wnioskuje o przejscie
do dalszych etapoéw postepowania habilitacyjnego.

Warszawa, 10 sierpnia 2023

Prgf. dr hab. Jerzy Kowalski-Glikman
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