Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa Fabiana Laszlo Konstantina Wagnera
zatytulowanej
""Modified uncertainty relations from classical and quantum gravity",
wykonanej pod opieka profesora Mariusza Dabrowskiego oraz doktora Hussaina Gohara.

Koncept niekomutujacych potozen i/lub pgedow wylania si¢ w kontekscie kwantowej teorii
czasoprzestrzeni w sposob calkiem naturalny 1 oczekiwany. PotoZenie obiektu fizycznego
opisujemy odleglo$ciami, ktore same stajg si¢ wielkosciami dynamicznymi podlegajacymi teorii
grawitacji Einsteina lub jej modyfikacjom. Konsystencja teorii oddzialywan fundamentalnych
wymaga, aby oddzialywanie grawitacyjne mialo charakter kwantowy. Modele nieprzemienne;j
czasoprzestrzeni rozwijane sg takze w duchu kwantowych uogdélnien grup symetrii i prowadza do
jakosciowo podobnych wnioskéw. Waznymi fizycznie konsekwencjami kwantowych wtasnosci
czasoprzestrzeni s3 ograniczenia na minimalng odlegto$¢ oraz maksymalng (gesto$¢) energii-pedu.
Nieprzemienno$¢ kwantowych operatoréw potozenia mozna interpretowaé geometrycznie jako
zakrzywienie przestrzeni pgdow. Podobnie zakrzywiene przestrzeni w ktdrej porusza si¢ kwantowy
obiekt materialny powoduje nieprzemienno$¢. operatorow pedu. Ten zwigzek nieprzennosci
pewnych wielkosci fizycznych z zakrzywieniem  przestrzeni wielkosci do nich kanonicznie
sprzezonych jest zagadnieniem, ktoremu poswiecona zostala recenzowana rozprawa.

Rozprawa opiera si¢ na wynikach opublikowanych przez mgra Wagnera wspolnie ze
wspotautorami w nastgpujacych pracach:
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Jak wida¢ w trzech z nich jedynym wspoétautorem jest promotor a w trzy kolejne zostaly napisane
samodzielnie. Prace te sg cytowane z czgstoscig kilkanascie razy rocznie, co oznacza, ze zostaty
zauwazone przez srodowisko 1 dotycza ciekawych tematow.

Na rozprawe sktada si¢ dziesi¢¢ rozdziatow, trzy appendiksy oraz spis literatury.

W pierwszym rozdziale przedstawiona zostala historia i podsumowany obecny stan kwantowych
teorii czasoprzestrzeni ze szczegdlnym uwzglednieniem kwantowych modeli teorii Einsteina, teorii
strun, a takze teorii opartych na deformacji symetrii fizycznych. W szczego6lnosci omowione
zostaly koncepcje uogolnionych zasad nieokreslonosci (generalized uncertainty principles - GUPs)
oraz rozszerzonych zasad nieokreslono$ci (extended uncertainty principles - EUPs), ktére zbadane
zostaty w pracy z nowego punktu widzenia. Przedstawiony zostal schemat pracy, wprowadzono tez
oznaczenia oraz wykorzystywane w pracy formalizmy tensorowy i geometrii Riemannowskich.

Rozdziat drugi jest wprowadzeniem do mechaniki kwantowej punktu materialnego w zakrzywione;j
przestrzeni parametryzowanej przez dowolny "krzywoliniowy" uktad wspotrzednych 1 wyposazonej
w tensor metryczny. Rozwazana przestrzeh moze by¢ tradycyjng przestrzenig potozen, ale takze
przestrzenig pedow.



Rozdziat trzeci omawia szczegdtowo 1 doglebnie teorie lezaca u podstaw deformacji GUP 1 EUP.
Przedyskutowane s3 ich przewidywania teoretyczne oraz wynikajace ograniczenia na parametry
deformacji. Rozwazania te zostaty zilustrowane na przykladzie przewidywanych poprawek do
promienia deuteronu i zwigzanego z tym ograniczenia na parametr charakteryzujacy kwadratowa
poprawke GUP - wykonane 1 zaprezentowane obliczenia sg oryginalnym wkladem mgra
Wagnera.

W rozdziale czwartym zbadany zostatl geometryczny model prowadzacy do deformacji typu EUP.
Rozwazono czastke kwantowa w zakrzywionej trojwymiarowe] przestrzeni w obszarze
ograniczonym $cianami studni potencjatu o ksztalcie geodezyjnej sfery, ktdrag wyznaczaja odcinki
geodezyjnych ~ wypuszczonych ze wspolnego punktu. Geometryczny promien sfery zostat
wykorzystany jako niezmiennicza charakterystyka nieoznaczono$ci potozenia. Przedmiotem
obliczen byta nieoznaczono$¢ operatora pedu 1 jej dolne ograniczenie. Obie te wielkoSci zalezne sg
od krzywizny przestrzeni. Wyprowadzono wiele uzytecznych wzoré6w obowigzujacych w ogdlnym
przypadku, przetestowano je na przypadku sferycznie symetrycznym. Zbadano tez rozwinigcie
wokol geometrii ptaskiej. W tym przypadku wykazano, ze wiodaca poprawka do dolnego
ograniczenia nieoznaczonos$ci operatora kwantowego pedu jest proporcjonalna do skalara Ricciego,
podczas gdy kolejna poprawka jest proporcjonalna do kwadratu tensora Ricciego oraz Laplacianu
skalara Ricciego. Jako ostatni wynik tego rozdzialu formalizm zostat rozszerzony
fenomenologicznie, tak, Ze objete nim zostaly  rezultaty GUP na mocy zdeformowanych
komutatoréw. W ten sposéb wyprowadzona zostala asymptotyczna posta¢ GUP w granicy niskiej
energii, co bylo gtéwnym osiagnigciem tego rozdziatu.

W rozdziale piatym 1 sz6stym mechanika kwantowa punktu materialnego zostaje przeniesiona do
czasoprzestrzeni zgodnej z koncepcja ogolnej teorii wzglednosci. Czasoprzestrzen jest wyposazona
w rozktad 3+1, ktory dostarcza foliacji przestrzeniami, czasu a takze wektora przesunigcia (shift)
oraz funkcji uplywu czasu (laps). Obliczenia zastaly przeprowadzone najpierw w
nierelatywistycznym przyblizeniu (rozdzial piaty), bez tego przyblizenia oraz w granicy ultra
relatywistycznej. Podobnie do rozdzialu czwartego obliczone zostaje dolne ograniczenie na
nieoznaczono$¢ operatora pedu. Tym razem wynik zalezy of scalara Ricciego trojwymiarowej
metryki przeskalowanej przez funkcje uptywu czasu oraz od wektora przesuni¢cia. Istnienie granicy
ultrarelatywistycznej sugeruje uogdlnienie na przypadek czastki bezmasowej. Oczywiscie cala
teoria 1 otrzymane wyniki zalezg od rozktadu 3+1, a wigc nie sg kowariantne w sensie ogdlnej
tworii wzglednosci.

Do$¢ ogdlne wyniki poprzednich dwodch rozdziatéw zastosowane s3 w rozdziale siddmym do
rodziny réznych fizycznie ciekawych przykladow czasoprzestrzeni 1 obserwatoréw: przyspieszany
obserwator w czasoprzestrzeni Minkowskiego, czasoprzestrzen z horyzontem czarnej dziury,
metryka z horyzontem kosmologicznym, czasoprzestrzen wokot obracajace sie¢ zrodia pola
grawitacyjnego.

O ile poprzednie cztery rozdzialy rozwijaly geometryczng interpretacje deformacji EUP, rozdziat
osmy poswiecony jest geometrycznej realizacji deformacji GUP poprzez wprowadzenie
zakrzywionej metryki na przestrzeni pgedow. Pomyst ten byl juz realizowany wczesniej przez
innych autorow w kontekscie podojnie specjalnej szczegdlnej teorii wzglednosci (DSR),

ktéra jest interpretowana jako teoria zdefiniowana na przestrzeni momentow de Sittera. W
podrozdziatach 8.1 i 8.2 krétko przypomniane zostalty =~ kwantowa mechanika w zakrzywione;j
przestrzeni pedu z jednej strony, oraz z drugiej strony nietrywialne relacje komutacyjne typu GUP
zmiennych polozeniowych.  Nowy pomyst zostal  rozwiniety w rozdziale 8.3, polega on na
wprowadzeniu i zastosowaniu nowego zestawu zmiennych kanonicznych. Nowe wspotrzedne we
wigzce kostycznej zostaly uzyte do kanonicznego opisu badanych rodzajow modyfikacji GUP.



Skonstruowano jawna transformacj¢  pomigdzy deformacja GUP zwigzkéw komutacyjnych
pomiedzy wspoirzednymi a mechanikg kwantowa w zakrzywionej przestrzeni pedow. W ten
sposob wykazano, ze kazda deformacja typu GUP definiujaca pewien zbidr niekomutujacych
wspotrzednych potozenia, ma swoj odpowiednik w okreslonym zestawie kanonicznie sprz¢zonych
zmiennych przestrzeni fazowej. Podobnie jak w innych przypadkach, transformacja doprowadzita
do modyfikacji jednoczastkowego Hamiltonianu, a  otrzymana dynamika opisuje ruch w
zakrzywionej przestrzeni pedéw. Zostalo to szczegdétowo zanalizowane w tym rozdziale na
przyktadzie kwadratowej deformacji GUT. Krzywizna przestrzeni staje si¢ tam miarg
niekomutatywnos$ci wspotrzednych.

Rozdziat dziewiaty jest synteza idei zakrzywienia przestrzeni potozen lub przestrzeni pedow
poprzez probe zastosowania dwoch mechanizmow jednoczesnie. Polega na wyposazeniu w tensor
metryczny calej wigzki kostycznej. Z punktu widzenia geometrycznego jest to do$¢ naturalny
pomyst. Jednak nieliniowy chrakter potozen uniemozliwia zastosowanie takich standardowych
operacji jak transformata Fouriera. Problem ten mozna zaleczy¢ jedynie wykorzystujac jakas
wyrdzniong strukture ptaska w przestrzeni potozen. Czyli albo rozwijac teori¢ nieplaska wokot
plaskiej przestrzeni potozen, albo lokalnie wyptaszcza¢ przestrzen w otoczeniu punktu (lub
geodezyjnej) poprzez zastosowanie ukladu wspotrzednych w ktorym znikajg wszystkie symbole
Christoffela w punkcie (lub wzdluz geodezyjnej). Modulo wymienione powyzej przeszkody
matematyczne zdefiniowana zostaje mechanika kwantowa na zakrzywionej przestrzeni w ktorej
tensor metryczny zalezy nie tylko od polozen, ale takze od pedéw - tak zwana metrykowa tecza, a
pedy w teorii kwantowej stajg sie operatorami. Podobny los spotyka zalezng od pgddéw miare
definiujagca iloczyn skalarny w przestrzeni hilberta snandéw kwantowych. Powstaly formalizm
uogolnionej mechaniki kwantowej zostaje zastosowany do podstawowych przypadkow
potencjatow: zerowego, sferycznie symetrycznego, kulombowskiego, oscylatora harmonicznego.
Obliczone zostajg poprawki, wystepuja w nich tensory Riemanna przestrzennej czesci metryki jak
tensory Riemanna metryk wiokien.

Podczas lektury wychwycitem kilka drobnych poprawek lub niejasnosci:

- (4.53): epsilon jest chyba pozostato$cig wczesniejszej wersji

- (7.15): znak w mianownikach powinien by¢ minus dla de Sittera

- (8.4): wydaje sie¢ by¢ w sprzecznos$ci z (8.3) gdy nie znika prawa strona (8.2)

- str 60: w jaki sposob obserwator ustala foliacj¢ dynamicznej czasoprzestrzeni powierzchniami
statego czasu?

Wysoko oceniam pomyst tego projektu oraz analityczng logike jego realizacji. Problem
rownowaznosci deformacji GUP / EUP ze strukturg zakrzywionej geometrii w przestrzeni pedow /
potozen zostal roztozony na rézne przypadki uporzadkowane wedlug wzrastajacej ogdlnosci i
zbadany szczegdtowo krok po kroku. Mimo wzrastajacej trudnosci obliczen nawet te bardzo
karkotomne zostaty wykonane analitycznie 1 dostarczyly zrozumiatych rezultatow. Udowodnione
rOwnowaznosci 1 znalezione odpowiednie transformarcje sg cennym punktem wyjscia do dalszych
zastosowan. Na bardzo wysoka oceng¢ zasluguje tez niezwykle jasne i przejrzyste wylozenie calego
materiatu, od stanu zastanego, poprzez motywacje, pomyst 1 kolejne kroki realizacji. Nie
pozostawia ono watpliwos$ci, ze mgr Wagner doskonale rozumie wszystkie aspekty konstruowane;j
nowej teorii, zarOwno matematyczne jak 1 fizyczne i jego praca wniosta wiele nowego dla
geometrycznego ujecia teorii opartych na deformacji zwigzkoéw komutacyjnych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca mgra Fabiana Wagnera pt. "Modified uncerta- inty relations
from classical and quantum gravity" speinia 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
(tj. Dz. U. z 2017r. poz. 1789 w zwigzku z art. 179 ust. 1 1 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018r.



Przepisy wprowadzajace ustaw¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r. poz.

1669 z p6zn. zm.). Na tej podstawie rekomenduje¢ dopuszczenie pracy do obrony, a w nastepnej
kolejnosci rozpatrzenie wyrdznienia pracy.
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