Krakow, 18.08.2022

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Fabiana Wagnera pt. “Modified uncerta-

inty relations from classical and quantum gravity”

Praca doktorska Pana mgr Fabian Wagnera pt. “Modified uncertainty relations from
classical and quantum gravity” zostata przygotowana na Uniwersytecie Szczecinskim. Pro-
motorem pracy byl Prof. dr hab. Mariusz Dabrowski a promotorem pomocniczym dr Hussain
Gohar. Praca ma 169 stron i zostala napisana w jezyku angielskim.

W pracy, mgr Fabian Wagner, podejmuje wyzwanie zrozumienia znanych w fenomeno-
logii kwantowej grawitacji modyfikacji relacji nieoznaczonosci Heisenberga, jako przejawu
krzywizny przestrzeni potozen oraz przestrzeni pedéw. Proby geometrycznej interpretacji
wspomnianych modyfikacji, byty podejmowane wczesniej przez innych badaczy. Zgodnie z
moja wiedzg, nie stanowily one jednak wczesniej tak szeroko zakrojonego programu badaw-
czego, jaki nakredlit i rozwing w swojej pracy doktorskiej mgr Wagner. Nalezy podkreslic,
ze zaprezentowane badania $cisle wpisuja sie w obecne gtéwne nurty badawcze w obszarze
kwantowej grawitacji i stanowia do nich znaczaca kontrybucje. Otrzymane wyniki cechuja sie
oryginalnym oraz szerokim spojrzeniem, co jest szczeg6lnie warte docenienia u mtodego ba-
dacza. Zaprezentowane wyniki wykazuja bardzo dobre zgtebienie tematyki przedmiotu oraz
wypracowany solidny warsztat matematyczny. Otrzymane rezultaty stanowia rodzaj unifi-
kacji potozeniowych i pedowych modyfikacji zasady nieoznaczonosci. Autor, dla wiodacych
wktadéw do modyfikacji, wykazuje bezposredni ich zwiazek odpowiednio z krzywizna prze-
strzeni potozeri oraz pedéw. Co wiecej, mgr Wagner wprowadza, dla rozwazanego przypadku,
konsystentne sformutowanie mechaniki kwantowej. Wyniki te dostarczaja nowego, bardziej
kompletnego, zrozumienia zwigzku miedzy fizyka na skali Plancka a krzywizna przestrzeni
pedow. Zaprezentowane rezultaty, odstaniaja rowniez, wciaz stabo poznana, dualnosé miedzy
matymi a duzymi skalami i zwigzang z tym symetrie wzajemnosci Borna oraz T-dualnosc¢.
Ponadto, wyniki mgr Wagnera, stanowia silng zachete do proby sformutowania teorii kwan-
towej grawitacji w oparciu o krzywizne przestrzeni fazowej, syntezujac tym samym krzywizne
przestrzenng oraz pedowa.

Dysertacja zostata podzielona na dziesie¢ rozdziatow, oraz trzy dodatki. Ponadto, na
uwage zastuguje obszerna i skrupulatnie przygotowana bibliografia, zawierajaca 599 pozycji
literaturowych.

W Rozdziale 1, Autor, w sposéb klarowny i konkretny dokonuje wprowadzenia do przed-
miotu dysertacji. Rozdzial ten przywotuje, w szczegdlnosci, motywacje fizyczna stojaca za
przyjeciem minimalnej (dtugosé Plancka) oraz maksymalnej (rozmiary horyzontu kosmolo-
gicznego) skali dtugosci dla teorii kwantowych. Wyjasniona zostaje terminologia stosowana
w pracy oraz przedstawiony jest rys historyczny wiodacy do aktualnego stanu badan. Catosé

zostala bogato uzupelniona odnosnikami literaturowymi.



Rozdzial 2, zawiera syntetyczne podsumowanie sformutowania mechaniki kwantowej na
przestrzeniach zakrzywionych, wprowadzonego przez DeWitta. Podejécie to jest, w dalszej
czescl pracy (Rozdzial 9), uogolnianie przez Autora do przypadku z krzywizng przestrzeni
pedow, co stanowi jeden z kluczowych wynikow pracy.

W kolejnym rozdziale, w sposéb dydaktyczny, wprowadzone zostaja zmodyfikowane re-
lacje komutacji, bedace przedmiotem rozwazan dysertacji. Wyjsciowo dyskutowane sa przy-
padki GUP (z minimalna dtugoscia) oraz EUP (z maksymalna dtugoscia). Po czym, uwaga
zostaje skoncentrowana na modyfikacjach typu GUP. Jak jednak podkreslono w pracy, przy-
padek EUP jest analogiczny do GUP i odpowiednie wyniki moga zostaé¢ z tatwoscia odtwo-
rzone. Na tym etapie, nie dyskutowany jest przypadek taczny - GEUP. W rozdziale tym,
wyliczona zostaje m.in. odpowiednia modyfikacja rownania Schrodingera. Jako przyktad za-
stosowania, przeanalizowany zostaje, w sposob szczegdtowy, przypadek z jednowymiarowa
studnia potencjatu o skoriczonej wysokosci. Pozwala to dokonaé¢ ograniczenia parametru de-
formacji, na podstawie rozwazan promienia jadra deuteru.

Na kanwie, majacych charakter wprowadzajacy, Rozdzialéow 1-3, w Rozdziale 4, Autor
dyskutuje wyniki swoich badan, opublikowanych w pracach: Mariusz P. Dabrowski and Fa-
bian Wagner. “Asymptotic Generalized Extended Uncertainty Principle”. In: Eur. Phys. J. C
80, 7 (2020), p. 676, oraz Luciano Petruzziello and Fabian Wagner. “Gravitationally induced
uncertainty relations in curved backgrounds”, In: Phys. Rev. D 103, 10 (2021), p. 104061. W
rozwazaniach tych Autor odchodzi o zatozenia modyfikacji relacji komutacji (i w konsekwen-
cji zasady nieoznaczonosci), dyskutowanej w rozdziale 3. Rozwija natomiast koncepcje, ktora
mozna uznaé, w pewnym sensie, za rozszerzenie ciagu myslowego zwiazanego z przypadkiem
EUP, w ktérym maksymalna skala dlugosci wyznaczona jest przez skale krzywizny czaso-
przestrzeni kosmologicznej (promieri Hubble’a). Autor podejmuje probe uogolnienia tych
rozwazan do przypadku ogoélnej czasoprzestrzeni. Celem jest wyprowadzenie relacji GUP i
EUP nie poczynajac zatozeri co do modyfikacji relacji komutacji. Samo podazanie podejsciem
DeWitta nie prowadzi jednak do modyfikacji zasady nieoznaczonosci. Uwzglednienie wptywu
krzywizny na relacje nieoznaczonosci wymaga wiec poczynienia dodatkowych zatozen. Autor
przyjal, rozwazana juz wczesniej, hipoteze, ze skala krzywizny wyznacza obszar w ktorym
funkcja falowa moze przyjmowaé niezerowa wartosé. Obszar ten jest zdefiniowany poprzez
tzw. kule geodezyja (ang. geodesic ball), na powierzchni ktorej, przyjeto, ze funkcja falowa
znika. Autor bada konsekwencje tego zalozenia, najpierw dla przypadku ptaskiej przestrzeni
a nastepnie, wprowadzajac, w sposob perturbacyjny, niezerowa krzywizne przestrzeni pedow.
Przeprowadzone obliczenia prowadza do oryginalnego wyrazenia na zmodyfikowana postaé
relacji nieoznaczonoéci, wyrazona w funkcji niezmiennikéw krzywizny. Rozdzial tej dostarcza
niewatpliwie bardzo swiezego spojrzenia, ktore jest rozwijane w kolejnych Rozdziatach. Moja
watpliwos$¢ budzi jednak empiryczna operacyjnos$é definicji promienia kuli geodezyjnej, przez
co rozumiem zdolno$¢ do jego estymacji w warunkach eksperymentalnych.

W Rozdziale 5, Autor przytacza kolejne wyniki z artykulu Luciano Petruzziello and



Fabian Wagner. “Gravitationally induced uncertainty relations in curved backgrounds”. In:
Phys. Rev. D 103, 10 (2021), p. 104061. Dotycza one uogdlnienia wynikow dyskutowanych
w poprzednim rozdziale do przypadku czastki relatywistycznej. W tym celu, rozwazany jest
przypadek masywnej czastki na metryce, wyrazonej w zmiennych ADM. Pozwala to na dal-
sza hamiltonowska analize problemu i wyprowadzenie z poprawka do zasady nieoznaczonosci,
wynikajaca z krzywizny czasoprzestrzennej. Co ciekawe, wiodacy wktad do poprawki zadany
jest przez gradient funkcji przesuniecia. Autor pozostawia jednak Czytelnika z pewnym nie-
dosytem, nie dokonujac dalszej poglebionej analizy i interpretacji tego wyniku.

W Rozdziale 6, opartym na wynikach pracy Fabian Wagner “Relativistic extended un-
certainty principle from spacetime curvature”. In: Phys. Rev. D 105 (Jan. 2022), p. 025005,
podjeta zostaje proba skonstruowania kowariantnego uogolnienia wynikéw z Rozdziatu 5.
Wynikiem ztozonych obliczen jest propozycja relatywistycznej postaci zasady nieoznaczo-
nosci (z wiodacymi poprawkami). Finalnie, Autor dyskutuje subtelnosci zwiazane z kowa-
riantnym sformulowaniem relacji nieoznaczonos$ci. W mojej ocenie, dyskusja kowariantnego
sformutowania relacji nieoznaczonos$¢ dla czastek jest zdecydowanie nietrywialna kwestia.
Dlatego tez, w szczegolnosei, otrzymany wzor (6.58) powinien zosta¢ poddany dalszym ana-
lizm. Szkoda, ze w pracy nie zawarto jawnego dowodu kowariancji otrzymanych poprawek.
Ponadto, odzyskanie zmodyfikowanej algebry Heisenberga i algebry Poincaré mogtoby rzucic¢
dodatkowe $wiatto na wlasnosci symetrii otrzymanej relacji nieoznaczonosci. Niewatpliwie,
czesS¢ problemu wynika z czastkowego a nie teoriopolowego charakteru rozwazan, w ramach
ktorego istniataby mozliwosé potwierdzenia kowariancji (takze w postaci zdeformowanej)
poprzez analize algebry deformacji hiperpowierzchni.

Dysponujac przeprowadzong w rozdziatach wczesniejszych analizg teoretyczng rozwaza-
nych modyfikacji zasady nieoznaczonosci, w Rozdziale 7, Autor analizuje szeroki spektrum
zastosowan. Zaprezentowane wyniki, weszly w sktad zaréwno przywotanych juz publikacji,
jak i artykutéw Mariusz P. Dabrowski and Fabian Wagner. “Extended Uncertainty Principle
for Rindler and cosmological horizons”. In: Eur. Phys. J. C 79, 8 (2019), p. 716, oraz Fabian
Wagner. “Relativistic extended uncertainty principle from spacetime curvature”. In: Phys.
Rev. D 105 (Jan. 2022), p. 025005. Rozwazane sa zar6wno geometrie kosmologiczne, jak i
te majace znaczenie astrofizyczne. Autor bada réwniez przypadek dla horyzontu Rindlera
oraz dwa przypadki zmodyfikowanych teorii grawitacji. W typowych sytuacjach, rozwazne
poprawki moga zosta¢ zaniedbane. W pracy nie zawarto jednak dyskusji w rezimach wysoko-
krzywiznowych, takich jak kosmologia wczesnego wszech$wiata. Ciekawe mogtoby by¢ omo-
wienie tego co otrzymane wyrazenia mowia o sytuacji w ktorej promien Hubble’a zbliza sie
do dtugosci Plancka.

Rozdzial 8, opiera sie na wynikach publikacji Fabian Wagner. “Generalized uncertainty
principle or curved momentum space?” In: Phys. Rev. D 104, 12 (Dec. 2021), p. 126010.
Autor bada w nim mozliwosé interpretacji teorii z zakrzywiong przestrzeniag w jezyku mody-

fikacji relacji nieoznaczonosci. W tym celu, rozwaza On teorie czastki nierelatywistycznej, z



kanoniczna postacig algebry Heisenberga, lecz z nieznikajaca krzywizna przestrzeni pedow.
Dokonujac odpowiedniej zmiany zmiennych kanonicznych, pokazuje On, ze teoria taka jest
rOwnowazna teorii bez krzywizny przestrzeni pedéow, lecz ze zmodyfikowana algebra Heisen-
berga. To za$ prowadzi do zmodyfikowanej relacji nieoznaczonosci. W oparciu o dostepne
dana do$wiadczalne i obserwacyjne, Autor narzuca ograniczenia na skalar krzywizny prze-
strzeni pedéw oraz na skalar Cartana. Ograniczeniem przedstawionych wynikéw jest fakt,
iz dotycza one przypadku w ktérym metryka nie zalezy od zmiennych przestrzennych. To
wyklucza za$ mozliwosci zastosowania wynikéw do przypadku z niekartezjanskimi uktadami
wspotrzednych i z krzywizna przestrzenna.

W Rozdziale 9, Autor podejmuje finalnie prébe uogélnienia wezesniejszych rezultatow do
przypadku metryki zaleznej zarowno od zmiennych przestrzennych, jak i pedowych. Rozdziat
ten opiera sie na preprincie Fabian Wagner. “Towards quantum Mechanics on the curved co-
tangent bundle”. In: (Dec. 2021). arXiv: 2112.06758 |gr-qc|. W rozwazaniach, analizowany
jest przypadek wiazki kostycznej, dla ktorej istnieje rozklad przestrzeni fazowej na czesé
wspolrzednych uogélnionych i pedowych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze nie jest
to ogdlna wtasnos¢ przestrzeni symplektycznych. Jednakze, takie zatozenie pozwala prze-
prowadzi¢ dalsze rozwazania w oparciu o rozwiniete wczesniej metody. Autor konstruuje
mechanike kwantows dla czastki nierelatywistycznej z uwzglednieniem efektéw krzywizny
przestrzennej i pedowej. Rozwazania prowadzone sa z wykorzystaniem rozwiniecia metryki
wzgledem przypadku ptaskiego. Jako przyktad zastosowania, rozwazane sa przypadki izotro-
powego oscylatora harmonicznego oraz czastki w potencjale kulombowskim. Jak pokazano,
wyliczone, we wiodacym rzedzie, poprawki respektuja symetrie wzajemnosci Borna (ang.
Born reciprocity).

Rozdziat 10 zawiera podsumowanie otrzymanych wynikéw oraz konkluzje.

Praca stanowi spojny ciag rozumowania, zgodny z metodologia pracy naukowej. Roz-
prawa, rozpoczynha sie o szerokiego przegladu literaturowego oraz postawienia hipotez ba-
dawczych. W kolejnym korku, hipotezy te przyjmuja precyzyjna matematyczng postac i sa
przedmiotem badan teoretycznych. Rozwazania te maja na celu zaréwno skonfrontowanie
dyskutowanych rozszerzen z symetriami relatywistycznymi, jak i wyprowadzenie, wynika-
jacych z nich, maksymalnie ogélnych przewidywan. Na podstawie otrzymanych wyrazen
teoretycznych, studiowany jest nastepnie szereg przypadkéw modelowych. To za$ pozwala
na narzucanie wiezow empirycznych na studiowane efekty, w oparciu o dostepne dane eks-
perymentalne i obserwacyjne.

Warto zauwazy¢, ze w pracy rozwazono szerokie spektrum koncepcji i modeli, wykazujac
szeroky wiedze i zainteresowania Autora. Dojrzatosé¢ zaprezentowanych wynikéw wskazuje
zarowno na duza pomystowosé¢ Autora w formutowaniu probleméw badawczy, jak i na do-
skonaly warsztat, pozwalajacy dane problemy z sukcesem podejmowac.

Trzy publikacje jednoautorskie oraz pozostate cztery z wiodacym wkiadem doktoranta,

potwierdzaja dojrzalo$é¢ i niezaleznosé Autora w prowadzeniu badan naukowych. facznie,



jest On autorem i wspoétautorem 13 publikacji oraz preprintéw w bazie INSPIRE HEP,
cytowanych 98-krotnie. Jest to bardzo dobry rezultat, jak na obecny etap kariery naukowe;j.

Warto podkredli¢, ze w pracy rozwazany jest przypadek czastek. Uogodlnienie przepro-
wadzonego rozumowania do przypadku pol kwantowych - ktore, jak obecnie rozumiemy,
sa obiektami fizycznymi pierwotnymi do czastek - mogtoby stanowié¢ ciekawa kontynuacje
przeprowadzonych rozwazan. W mojej ocenie, brak stosownych odwotan do teorii pél kwan-
towych oraz dyskusji zwiazanej z ograniczeniami jakie stanowi ograniczenie si¢ do analizy
czastek, stanowi pewien mankament pracy.

Praca nie podejmuje rowniez dyskusji przypadku ogélnych przestrzeni symplektycznych,
ograniczajac sie do wigzek kostycznych. O ile zalozenie takie jest wystarczajace do analizy
modelu czastki punktowej, to nie moze juz zosta¢ zastosowane np. do opisu spinu. W pracy
zabraklo podkreslenia tych istotnych ograniczen przeprowadzonych rozwazan.

Poza drobnymi literéwkami, praca zostalta przygotowana w sposéb bardzo staranny. Prace
czyta sie bardzo dobrze. Dobrze zbalansowana zostala jej zawarto$¢, przez co mam na mysli
adekwatny udzial rozwazan czysto technicznych i dygres;ji.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca Pana mgr Fabian Wagnera pt. “Modified uncerta-
inty relations from classical and quantum gravity” spetnia warunki okreslone w art. 13 ust.1
ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. z 2017r. poz. 1789 w zwiazku z art. 179 ust. 1 i ust. 2
ustawy z dnia 3 lipca 2018r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2018r. poz. 1669 z pdzn. zm.).

Ponadto, ze wzgledu bardzo wysoki poziom i znaczenie zaprezentowanych wynikéw na-
ukowych oraz wysoka samodzielnos¢ w ich otrzymaniu, wnioskuje o wyréznienie rozprawy

doktorskiej Pana mgr Fabiana Wagnera.
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