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Recenzja w postepowaniu w sprawie nadania dr. Michalowi Ecksteinowi stopnia

naukowego doktora habilitowanego

Pan dr Michal Eckstein przedstawil jako osiggnigcie habilitacyjne cykl dziewigciu prac
opublikowanych w latach 2013-2021. Ukazaly sie one w renomowanych czasopismach
publikujacych prace z fizyki teoretycznej, w tym teorii grawitacji i fizyki matematycznej,
Physical Review A (3 prace), Journal of Geometry and Physics (2 prace), Physical Review D,
(1 praca), Classical and Quantum Gravity (1 praca), Symmetry, Integrability and Geometry:
Methods and Applications (1 praca) i Universe (1 praca). Osiem z tych prac jest
wieloautorskich. Obszerne oswiadczenia wspolautorow oraz deklaracje samego habilitanta
dotyczace udziatlu w badaniach, ktére doprowadzity do publikacji prac i w procesach ich
powstawania nie pozostawiajg watpliwosci co do decydujacego lub co najmniej bardzo

istotnego wkladu habilitanta.

Osiggnigcie naukowe zatytulowane jest Przyczynowosé w teorii kwantowej i jej uogolnieniach,
co dobrze charakteryzuje zawartos¢ przedstawionych prac. Stanowia one niewatpliwie dobrze
pomyslany cykl, w ktérym analizowane sg rézne aspekty tytulowe] przyczynowosci. Problem
przyczynowosci stal si¢ rzeczywistym problemem z punktu widzenia fizyki w poczatkach
dwudziestego wieku wraz z rozwojem dwoch rewolucyjnych w tamtym czasie teorii
fizycznych, to znaczy teorii wzglednosci i teorii kwantow. Problemy, ktére wraz z rozwojem
tych teorii pojawily sie, a ktore bezposrednio zwigzane sg z koncepcja przyczynowosci, takie
jak np. nieabsolutny charakter uporzadkowania czasowego zjawisk, osobliwosci przestrzenno-
czasowe niepozwalajgce na nieskonczong kontynuacje geodezyjnych, zamkniete krzywe
czasowe, probabilistyczny aspekt pomiaréw kwantowych, nieklasyczne korelacje kwantowe i
ich konsekwencje np. mozliwos¢ operacji kwantowych z nieokreslonym kierunkiem
czasowym, sg zapewne przedsmakiem réznego rodzaju paradokséw 1 pseudoparadoksow, ktore

pojawia sie¢ w teoriach unifikujgcych grawitacje 1 mechanike kwantowa.

Jedna z interesujacych idei, u podstaw ktorej lezg rozwazania dotyczace nieokreslonosci w
mechanice kwantowej, problemy pomiaro6w kwantowych oraz rozbiezno$ci pojawiajace sie,

gdy probujemy dokonaé¢ pomiaréw w precyzyjnie okreslonym punkcie czasoprzestrzeni, jest



mozliwo$é, ze przy bardzo matych skalach dlugosci struktura czasoprzestrzeni nie jest
wlasciwie opisywana przez rozmaito$é rézniczkowalng. Sposobem na unikniecie problemow
byloby nadanie punktom dodatkowej struktury, ktora uniemozliwitaby, na przyklad, doskonale
precyzyjne pomiary. W takim podejsciu geometria oparta na zestawie wspotrzednych
komutujgcych obowigzywataby tylko w skalach dlugosci wigkszych niz pewna dlugosc
fundamentalna. Ponizej tego rozmiaru wspétrzedne punktu stawalyby sig¢ operatorami
niekomutujagcymi, co wykluczatoby dokladne pomiary potozen. Konkretny matematyczny opis
takiego podejscia oferuje geometria nieprzemienna. Algebre gladkich funkcji na rozmaitosei,
w terminach ktorej opisujemy zwykle geometri¢ rézniczkowa tejze rozmaitosci, a ktére z
punktu widzenia pelnig role obserwabli, zastgpuje sie jakg$ algebrg nieprzemienna w terminach
ktorej definiuje si¢ obiekty geometryczne w analogii do geometrii przemiennej. Pociagajaca
hipoteza jest, ze takie algebraiczne podejscie do geometrii stwarza nadzieje¢ na unifikacje

grawitacji 1 mechaniki kwantowe;j.

W geometrii nieprzemiennej problemy przyczynowosci rowniez wymagaja szczegdtowej
analizy. Przede wszystkim, w wypadku nieprzemiennym pojecie ,,punktu” traci, w zasadzie,
sens. Ponadto, o przyczynowosci mozna mowic tylko, gdy struktura czasoprzestrzeni jest
lorentzowska. Tej wilasnie problematyce poswiecone sa prace [HI1-HS] skladajace si¢ na

omawiane osiaggniecie naukowe.

Najwazniejsza, stanowigca podstawe dalszych badan, nie tylko habilitanta opisanych w innych
pracach cyklu, ale tez kilku innych grup badawczych na $wiecie, jest praca [H1]. Sformutowano
w niej (we wzmiankowanym powyzej algebraicznym jezyku) pojecie przyczynowosci w
geometrii nieprzemiennej. Zaproponowana konstrukcja wykorzystuje sformulowanie geometrii
nieprzemiennych w terminach tzw. lorentzowskich tréjek spektralnych. Wykazano tez, ze moze
ona by¢ traktowana jako uogdlnienie ,,zwyklej” przyczynowosci relatywistycznej, gdyz
odtwarza ja w wypadku przemiennych trojek spektralnych ma rozmaitosciach lorentzowskich,
co jest niezbednym warunkiem jej sensownos$ci. Sama praca jest bardzo tadna pod wzgledem
matematycznym, wykorzystuje zaawansowane techniki algebr operatoréw i topologii. W pracy
[H2] zaprezentowano zastosowanie konstrukcji z pracy [H1] do, bodajze najprostszego,
ciekawego nieprzemiennego przypadku, a mianowicie geometrii nieprzemiennej iloczynu
dwuwymiarowej ptaskiej przestrzeni Minkowskiego 1 algebry macierzy 2x2. Najwazniejszym
wynikiem pracy jest podanie warunkoéw zaleznosci przyczynowe] mi¢dzy stanami, majacej
dalece nietrywialny charakter oraz ich zwigzku z przyczynows zaleznodcia miedzy punktami

w klasycznej” czesci nieprzemiennej algebry, tzn. owej dwuwymiarowej przestrzeni



Minkowskiego. Praca [H3] réwniez wykorzystuje narzedzia skonstruowane w fundamentalne;

pracy [H1], tym razem do ciekawej struktury niekomutatywnej sktadajacej sie niejako z dwoch
ptatow. Istotnym wynikiem pokazanie na konkretnym przyktadzie, czym moze rézni¢ sig
klasyczna relatywistyczna przyczynowos¢ od przyczynowosci w przestrzeni stanow
skonstruowanych w ramach takiej nieprzemiennej geometrii. Praca [H4] prezentuje
interesujaca interpretacje Zitterbewegung w terminach czasoprzestrzeni dwuptatowej takiej jak
analizowana w pracy [H3]. W pracy [H5] zawarto podsumowanie wynikéw prac poprzednio
omawianych, ale przede wszystkim, nakreslono ogolne, operacyjne, (tzn. startujgce z algebry
fizycznych obserwabli), podejscie do konstruowania nieprzemiennych czasoprzestrzeni z
dobrze okredlong strukturg przyczynowsg jako przestrzeni standw na gestej podalgebrze
nieprzemiennej C'-algebry definiujacej odpowiednig lorentzowska trojke spektralng (tzn.
odpowiednig nieprzemienna geometri¢). Cho¢ w pracy nie ma nowych w stosunku do prac [H1-
H4] elementéw teorii, stanowi ona wazna syntezeg, ze shusznymi argumentami za takimi
rekonstrukcjami czasoprzestrzeni na podstawie faktow fizycznych, ktore nie podwazalyby
sensownosci pojecia przyczynowosei i nie odbiegalyby zbytnio od dobrze pracujacych w
znacznym obszarze fizyki klasycznych koncepcji czasoprzestrzeni (stad zwrocenie uwagi na
.prawie przemienne” przykilady oméwione w pracach [H2-H4]). Zaprezentowane podejscie
uwazam za wazne. Mila mi jest bowiem metodologia fizyki matematycznej, w ktorej
,,zobowigzania ontologiczne” (przestrzen fazowa czy konfiguracyjna, przestrzen Hilberta, czy
jakiekolwiek ,,przestrzenie stanow fizycznych™) sg uwarunkowane epistemologicznie (pomiary
na algebrze obserwabli) i s na takiej ,,operacyjnej”, czy .epistemologicznej” podstawie
konstruowane (np. jako widma Gelfanda, konstrukcje GNS, itd.). Nie twierdze, ze jest to
metoda zawsze skuteczna i optymalna, ale zapewnia estetycznie pociagajacy minimalizm w

konstruowaniu ,,rzeczywistosci fizycznej”.

Druga czgs$¢ zaprezentowanego przez dr. Ecksteina osiggnigcia, tzn. prace [H6-H9], pozostajac
w obszarze zakreslonym przez nadany temu osiggnieciu tytul, poswiecona jest analizie
przyczynowosci w teoriach probabilistycznych. W takim ujeciu, zwigzki przyczynowe dotyczg
rozktadow prawdopodobieristw zdarzen a nie samych zdarzen (cho¢, oczywiscie, zarbwno w
wypadku klasycznym jak i kwantowym, dane doswiadczalne pochodzg z konkretnych
pomiardéw). Fundamenty tej analizy przedstawione sa w pracy [H6]. W pracy tej podano szereg
réwnowaznych sformutowan poprzedzania przyczynowego dla rozktadéw prawdopodobienstw
zdefiniowanego za pomoca ogolnego schematu wypracowanego w pracy [H1]. Wykazano

poprawnos¢ podanej definicji, w szezegolnosci, ze relacja poprzedzania przyczynowego ustala



czesciowy porzadek oraz ze sprowadza sie do zwyktego poprzedzania dla punktéw w wypadku,
gdy miary sa punktowe. Najwazniejszym jednak wynikiem jest sformutowanie relacji
poprzedzania w terminach transportu miar, dobrze oddajgce naturalna intuicje, ze poprzedzanie
przyczynowe dwodch rozkladow zachodzi wtedy, gdy istnieje sposob przetransportowania
pierwszego z nich na drugi taki, ze kazda infinitezymalna czes¢ transportowana jest po krzywej
przyczynowej. Takie sformulowanie pozwolito na zdefiniowanie odleglosci Loreniza-
Wassersteina migdzy miarami, faczacej koncepcje odleglosei lorentzowskiej miedzy punktami
czasoprzestrzeni (nieznikajacej dla punktow potaczonych krzywg przyczynowa) ze znang z
rachunku prawdopodobienstwa miara odlegtosci miedzy rozktadami prawdopodobienstwa (a,

w zasadzie rodzing takich miar) zwana odlegtoscig Wassersteina (ew. Kantorowicza).

Praca [H6] dotyczy, w swej istocie klasycznych rozktadow prawdopodobienstwa, jednak nic
nie stoi na przeszkodzie, aby wypracowane w niej] metody zastosowa¢ do probleméow
kwantowych. W pracy [H7] zbadano za pomoca tych metod ewolucje¢ czasowg kwantowych
paczek falowych. Latwo zgadna¢, ze definicja okresla ewolucje miary jako kauzalng, gdy
porzadek czasowy przenoszony jest na porzadek poprzedzania kauzalnego zdefiniowanego
uprzednio dla rozktadow prawdopodobienstwa. Ciekawym, cho¢ niezaskakujgcym wynikiem
jest pokazanie, ze taka definicja moze by¢ przettumaczona (przynajmniej, jak rozumiem, dla
przypadkéw odpowiednio gladkich) na warunek ,hydrodynamiczny™, tzn. ewolucja musi

spelnia¢ rownanie cigglosei z polem predkosci o module mniejszym od predkosci swiatla.

Badanie ewolucji paczek falowych przeprowadzono dla réwnania Diraca i ,,relatywistycznego
rownania Schrédingera” (tzn. réwnania, a ktérym zaleznos¢ hamiltonianu od pedu zadana jest
wzorem relatywistycznym). Mitym wynikiem jest, ze w tym pierwszym wypadku ewolucja jest
kauzalna, natomiast w drugim przyczynowos¢ moze by¢ naruszona. W tym kontekscie
przedyskutowano stare wyniki Hegerfelda z lat siedemdziesiatych, osiemdziesigtych i
dziewigédziesigtych ubieglego wieku dotyczace lamania relatywistycznej kauzalnosci w
ewolucji zlokalizowanych paczek. Jak stusznie zauwazono w pracy [H7], przedstawione w niej
metody pozwalajg na ilosciowg oceng tamania przyczynowosci w roznych modelach, np.
zaleznosci rozkladu poczatkowego, zakresu parametrow, dla ktérych tamanie takie zachodzi, a

w konsekwencji oceny adekwatnosci danego modelu do opisu rzeczywistych zjawisk.

W pracy [H8] przeprowadzono dyskusje analizowanych w poprzednich pracach aspektéw
relatywistycznej przyczynowosci w kontekscie teorii niesygnalizujgcych (no-signaling).
Pojecie niesygnalizowalnosci definiowane jest zwykle w terminach korelacji migdzy wynikami
pomiarow na dwoch (lub wigkszej liczbie) podukladéw ukladu zlozonego. W pracy [HE]
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wprowadzono pojecie ,,dynamicznej niesygnalizowalnosci” (dynamical no-signaling). Taka

..dynamiczne nielokalizowalno$¢” dotyczy dynamiki fizycznego przekazu informacji miedzy
poduktadami. Zlamanie warunku dynamicznej nielokalizowalnodci stwarza mozliwosé
przekazywania informacji z szybko$cig nad$wietlng. Nierelatywistyczna mechanika kwantowa
moze tama¢ dynamiczng nielokalizowalnosé, a co za tym przyczynowo$é na poziomie
dynamicznym, cho¢ oczywiscie, nie tamie jej na poziomie korelacji. Jest to wynik bardzo
satysfakcjonujgcy. Odczuwalem bowiem zawsze pewien dyskomfort, gdy w dyskusjach
niesygnalizowalnosci uzywano argumentéw z natury nierelatywistycznych w problemie, ktory
jest stricte relatywistyczny — przyczynowos¢ staje sig istotna tylko wtedy, gdy istnieje

ograniczenie na szybkos¢ przekazywania informacji.

W podsumowaniu tego skrotowego opisu zawartosci prac sktadajacych si¢ na zgloszone przez
dr. Ecksteina osiagniecie naukowe pragne stwierdzi¢, ze czytanie ich sprawitlo mi duzo
satysfakcji. (NB zgodnie z niezrozumialym dla mnie, acz rozpowszechnionym zwyczajem
prace nie sg dotgczane do dokumentacji wniosku przekazywanej recenzentom. By¢ moze jest
to zgodne z przepisami, ale nie wydaje mi si¢ aby racjonalne bylo oczekiwanie, iz mozna ocenié
dzieto, ktére nie zostalo do oceny przedstawione. Zmusza to recenzenta do samodzielnego
poszukiwania poszczegdlnych prac. W tym wypadku bylo to nietrudne dzieki odsytaczom w
autoreferacie, ale nie zmienia to mojego pogladu na sprawe). Wszystkie prace (a dotyczy to
takze samego autoreferatu') sa napisane bardzo dobrze. Zachowany jest najwyzszy rygor
matematyczny i dobrze opisana jest fizyka, ktorej matematyka ta ma shuzyé. Tak wiasnie
powinny by¢ relacjonowane badania w obszarze fizyki matematycznej. Z lektury prac
wyniostem wiele nowych informacji, co, jak ma nadzieje, w jasny spos6b przekazalem juz
powyzej. Uwazam, ze prace te stanowig istotny i solidny wkiad do fizyki matematycznej, w

szczegdlnosci to zagadnien przyczynowosci w mechanice kwantowe;.

Pan dr Michal Eckstein moze si¢ poszczyci¢ réwniez innymi osiagnieciami naukowymi
stanowigcym istotny wklad w zakresie fizyki matematycznej. Niewatpliwie, za takie uznaé
nalezy cykl prac [02-04] o czarnych dziurach, w szczeg6lno$ci rozwigzaniom oraz w zasadzie
czysto matematyczne prace poswiecone geometrii spektralnej [07,08, O10] i monografia

naukowa [O1].

Swoja dzialalno$¢ naukowa pan dr Eckstein prowadzit w dwdch réznych znakomitych

oérodkach fizyki teoretycznej w Polsce na uniwersytetach w Krakowie i Gdansku.

! Drobna uwaga redakcyjna: w przedostatnim wierszu strony 6. powinno by¢ nieprzemiennej a nie przemiennef
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Chcialbym tez wspomnie¢ o sprawach, ktére zgodnie z obecng interpretacjg przepisow

prawnych dotyczacych habilitacji nie majg zbyt istotnego znaczenia w ocenie osiggnigé
habilitanta, jednak moim zdaniem, nie przestajg gra¢ roli przy ocenie kandydata na stopien
doktora habilitowanego co zwyczajowo laczyt si¢ z uznaniem go na samodzielnego pracownika
nauki mogacego wyznaczaé cele i programy badawcze 1 kierowac grupami naukowymi. Do
tego niezbedna jest umiejgtnos¢ wspdlpracy z mtodszymi pracownikami naukowymi i opieka
nad nimi. Pan dr Eckstein byl promotorem pomocniczym doktoratu wspotautora jego prac dr.
Tomasza Millera. Duza role gra tez umiejetnosc przekazywania wiedzy. Tu na uwage zastuguje
imponujgca dziatalno§¢ popularyzatorska habilitanta: ponad dwadziescia artykulow

prasowych, wyktady na kanale YouTube oraz w trakcie wydarzen popularyzujacych nauke.

Stwierdzam, ze zarowno przedstawione mi do oceny osiggnigcie naukowe pana dr. Michata
Ecksteina zatytulowane PrzyczynowosS¢ w teorii kwantowej i jej uogoélnieniach, a takze jego
cala dzialalno$¢ naukowa speiniaja wszelkie wymogi stawiane w postgpowaniach
habilitacyjnych 1 zdecydowanie popieram wniosek o nadanie mu stopnia doktora

habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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