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Recengja pracy doktorskiej mgr Tomasza Millera

pt.

»Causality Theory for Probability Measures on Spacetimes”

Mgr Tomasz Miller przedstawil obszerng rozprawe doktorska na temat przyczynowej
ewolucji miar przestrzennych lub czasoprzestrzennych. Przeprowadzone przezen bada-
nia i wykazane twierdzenia znajda zastosowanie w teoriach fizycznych, w ktérych stan
ukladu opisuje sic w sposdb probabilistyczny, jako pewien rozklad prawdopodobief-
stwa w przestrzeni fizycznej. O ile przyczynowosé ewolucji punktu materialnego latwo
zdefiniowaé zadajac, by jego trajektoria byla krzywa przyczynows (tzn. czasows lub -
nieco slabiej — czasowg lub $wietlng), o tyle przyczynowosé ewolucji miary opisujacej
prawdopodobiefnstwo zajecia przezen pewnego polozenia wymaga glebszego namyshu.

Mozna powiedzieé, ze wladnie ten ,namyst” stanowi tresé rozprawy.
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Na pierwszy rzut oka sprawa wydaje si¢ dosé prosta: kazda miara jest splotem ,delty
Diraca” z sama soba, a wiec (uogdlniona) suma poprzesuwanych ,delt”. Wystarczy te-
raz ewoluowaé wszystkie te delty po krzywych przyczynowych. Chodzi oczywidcie nie o
ewolucje przyczynows, gdzie kazda z tych delt poruszala by si¢ po konkretnej trajekto-
rii, ale o ewolucje probabilistyczng, w czasie ktorej jedna delta rozplywa sie po réznych
krzywych przyczynowych z okredlonym prawdopodobienstwem. Jednak szczegdly tech-
niczne takiej analizy okazuja sie byé dosé zlozone. Bardzo wnikliwa i kompetentna
dyskusja tego zjawiska stanowi tresé drugiego rozdzialu rozprawy, ktory zostal juz opu-
blikowany jako artykul naukowy w prestizowym czasopiémic Annales de 'Institut
Henri Poincaré, autorstwa doktoranta oraz promotora pomocniczego. Autorzy roz-
wazajg osiem réznych struktur przyczynowych na czasoprzestrzeni (str. 28) a nastepnie
badaja siedem réznych porzadkéw przyczynowych na zbiorze miar probabilistycznych
(patrz Twierdzenie 8 na str. 41). Otrzymana hierarchia warunkéw przyczynowosci jest
bardzo interesujaca a sprawno$é¢ autordéw w operowaniu wyrafinowanymi pojeciami z
topologii i teorii miary jest imponujaca. Gléwnym wynikiem jest — w mojej ocenie —
sformulowanie struktury kauzalnej dla miar w postaci warunku ,,7*” (str. 42). Jest to
rzeczywiscie bardzo piekna i naturalna definicja tej struktury a pokazanie jej zwigzku
z innymi warunkami jest bardzo ladnym wynikiem matematycznym.

Druga skladowa rozprawy stanowi jej Rozdzial 3, zawierajacy wyniki opublikowane
przez samego doktoranta w (réwnie prestizowym) czasopi$émie Journal of Geome-
try and Physics. | znéw idea tej konstrukcji jest piekna i prosta: dysponujgc rodzing
ewoluujacych miar przestrzennych, mozna zbudowaé co$§ w rodzaju miary Wienera na
krzywych czasoprzestrzennych. Ot6z ewolucja przyczynowa powinna dawaé miarg skon-
centrowana na krzywych przyczynowych.

Ale i tutaj ,diabel thkwi w szczegdlach”. Aby powyzszej idei nadaé sens matematyczny
trzeba sprecyzowaé klase trajektorii, na ktérej bedzie okreslona ta ,miara Wienera”.
Autor pokazuje, ze zbidr trajektorii przyczynowych jest w sposdéb naturalny wyposa-
zony w topologie tzw. ,przestrzeni polskiej” i to wladnie na niej bedzie okredlona ta
miara. Zwraca uwage doskonaly warsztat autora, ktéry powyzsze — intuicyjnie dogé
proste — idee potrafi przetworzyé na precyzyjne twierdzenia matematyczne. Gléwna,
trudnoscig moglaby tu byé koniecznosé opisu trajektorii niesparametryzowanej jako
klasy réwnowaznodci jej réznych parametryzacji, jednak autor pokazuje, ze dla trajek-
torii przyczynowych problem wyboru parametryzacji nie stwarza wiekszych klopotéw:
krzywe przyczynowe nie mogg by¢ zbytnio ,pokrecone”, wiec wybér dowolnego ,czasu
laboratoryjnego” jako parametru prowadzi w uniwersalny sposéb do dobrej topologii w
zbiorze tych krzywych. Po pokonaniu wszystkich probleméw technicznych autor przed-
stawia ladne zastosowanie powyzszej konstrukeji do teorii optymalnego transportu.

Trzecia czesé pracy to zndéw wspdélna z promotorem pomocnicznym publikacja w Phy-
sical Reviev A, zatytulowana ,,Causal evolution of wave packets”. Zawiera ona prébe
zastosowania powyzszych wynikéw w mechanice kwantowej. Wersja nierelatywistyczna
mechaniki kwantowej ,podaje nam na dloni” ewolucje gestoéci prawdopodobienstwa,
znalezienia czastki w danym punkcie, réwng kwadratowi modulu funkeji falowej. Jest
to wlasnie taka rodzina miar ju,, jaka bada doktorant. Oczywiscie ewolucja ta, wyni-
kajaca z rownania Schrodingera, na pewno nie bedzie przyczynowa. Autorzy badaja
natomiast wersje relatywistyczna, opisang rownaniem Diraca lub Kleina-Gordona. Ta
ostatnia nazwa nie pada w pracy, ale tzw. relatywistyczna mechanika kwantowa badana
na str. 118 to nic innego jak ,,poléwka” teorii Kleina-Gordona, otrzymana po odsepa~
rowaniu dodatnich czestotliwosci (czastek) od czestotliwosdei ujemnych (antyczastek).
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Dla takiej teorii przyczynowosé jest oczywiscie zlamana. Natomiast dla réwnania Diraca,
przyczynowosé w sensie zaproponowanym w pracy zachodzi, co w bardzo ladny sposéb
wynika ze spelnienia réwnania cigglosci dla gestosci prawdopodobienstwa. Przyznam,
ze trudno mi sie zgodzi¢ z tag interpretacja, jako ze réwnanie Diraca stabo poddaje
si¢ interpretacji kwantowo-mechanicznej. Nawet jesli stan poczatkowy opisuje czysta
czastke, bez domieszki antyczastki, to w trakcie oddzialywania na ogdl wykreuje sie
réwniez antyczastka (,,dziura” w nomenklaturze wprowadzonej przez Dirac’a). Dlatego
tez interpretacja kwadratu funkeji falowej jako gestosci prawdopodobienstwa znalezie-
nia czegod w danym punkcie jest troche naciggana. Tym niemniej uzyskany w tym
rozdziale zwigzek ewolucji przyczynowej z réwnaniem ciaglodci jest wynikiem bardzo
eleganckim matematycznie.

Oceniam te rozprawe bardzo pozytywnie. Jest oparta na ciekawych intuicjach fizycz-
nych oraz bardzo kompetentnych badaniach z zakresu topologii i teorii miary. Fakt, ze
wszystkie wyniki pracy zostaly juz opublikowane w bardzo dobrych czasopismach na-
ukowych wymownie $§wiadczy o ich jakosci. Biorac to wszystko pod uwage stwierdzam,
ze rozprawa doktorska mgr Tomasza Millera spetnia wszystkie ustawowe wymagania i
na pewno moze hyé podstawa dla przyznania mu stopnia doktora matematyki. Wnosze
zatem o dopuszczenie jej autora do obrony i do dalszych etapéw przewodu. Poza tym
uwazam, ze jest to rozprawa zdecydowanie wyrdzniajaca sie poziomem na tle znanych
mi rozpraw z tej dziedziny i bede namawial komisje do przyznania jej takiego statusu.
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