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Teoria grawitacji Einsteina to najpiqkniejsza teoria klasyczna, w kt6rej
ogromnQ rolq odgrywaj4 symetrie. Podstawow4 symetri4 jest niezmienniczoSi
ze wzglqdu na transformacje ukladu wsp6lrzgdnych, czyli tzw. symetrie dy-
feomorfizm6w. W tym roku mija sto lat od powstania og6lnej teorii wzglqd-
noSci i nadal, mimo ogromnego wysilku, nie zaproponowano przekonujEcego

rozszeruenia teorii Einsteina, kt6re czyniloby opis oddzialywania grawitacyj-
nego w jakimkolwiek sensie kwantowym. W ramach dotychczasowych pr6b,
w szczeg6lnoSci w teorii strun, nie mozemy odpowiedzie( na fundamentalne
pytania np, o istnienie b4dZ nieistnienie pocz4tkowej osobliwo6ci w naszym
WszechSwiecie.

Jedn4 z charakterystycznych cech kwantowej teorii grawitacji powinno
byi uwzglqdnienie faktu, ze oddzialywanie grawitacyjne jest bardzo slabe w
stosunku do innych oddzialywaf , Bdy energie s4 duzo mniejsze od tzw. skali
Plancka, natomiast staje siq por6wnywalnie silne, gdy energie do tej skali siq

zbhzaj4. W tym pierwszym wypadku wystarczy traktowanie oddzialywania
grawitacyjnego klasycznie (tzn. w ramach og6lnej teorii wzglgdno6ci Ein-
steina), natomiast w tym drugim, wedlug wszelkich znanych nam analogii,
powinny zaczy| odgrywad rolq kwantowe poprawki do oddzialywania klasycz-
nego. Pr6ba uwzglqdnienia takiej fundamentalnej skali i uog6lnienia symetrii
Poincar6go na przypadek, gdy opr6cz prqdkoSci Swiatla mamy drug4 funda-
mentaln4 skalq, skalq Plancka, nosi nazwq zdeformowanych symetrii Poinca-
169o. Zastosowanie tej idei w grawitacji tr6jwymiarowej jest punktem wyjScia
pracy doktorskiej mgra Tomasza Trzelniewskiego pt.,,Three-dimensional
gravity and deformations of relativistic symmetries". Praca, napisana pod
kierunkiem prof. Jerzego Kowalskiego-Glikmana,liczy 78 stron, sklada siq z
wprowadzenia, 6 rozdzial6w, podsumowania i bibliografii licz1cej II2 pozy-

cji, w tym trzech wsp6lautorstwa mgra Trzesniewskiego opublikowanych (w
Phys. Rev. D, Phys, Lett. B i w Class. Quant. Grav.) i jednej w archiwach

- w sumie mgr Tomasz Tfze6niewski ma 5 opublikowanych prac.

W rozdziale 1. autor przedstawil wprowadzenie do tzw. rc deformacji
grupy Poincar6go i przestrzeni Minkowskiego. Deformacja ta zmienia koilo-



czyv w przypadku grupy Poincar6go i niekomutatywno6i pomiqdzy czasem i
wsp6lrzgdnymi przestrzennymi w przypadku przestrzeni Minkowskiego i za-
leZna jest od wymiarowego parametru zwykle utozsamianego z mas4 Plancka.

W rozdziale 2, autor om6wil efektywna zmianq Lrczby wymiar6w przy
zmianie skali (ang, d'imensional fl,ou). Jest to efekt znany np. z symu-
lacji numerycznych przy dynamicznej triangulacji z sygnaturE lorentzowsk4
czy przy zalozenilu tzw. asymptotycznie bezpiecznej grawitacji. trfektywna
liczba wymiar6w jest zwykle definiowana w takich wypadkach jako wymiar
spektralny, czyli efektywna dostqpna liczba przy rozwi4zywanlt r6wnania
dyfuzji przy formie laplasjanu zgodnej z zalozona, symetri4. Wyniki tego
rozdziah byly opisane w publikacji wsp6lautorstwa mgr. Trze6niewskiego w
Phys. Rev. D.

Rozdzialy 3. i 4. po6wiqcone s4 opisowi czqstki punktowej w tr6jwymia-
rowej grawitacji. Jak wiadomo, w trzech wymiarach tensor Riemanna jest
je dnoznacznie alge bra icznie w y zracz ony pr zez t ensor Ric ciego, czyh z r6wn af
Einsteina wynika, 2e w obszarach o znikaj1cym tensorze energii-pgdu znika
r6wnie2 krzywizna. Nie znaczy to jednak, ze rozwr7zania r6wnafl dla ukladu
czqstek punktowych sE zupelnie trywialne, poniewaz calka obejmuj4ca 216-

dla punktowe nie znlka t daje to deficyt kqta po obiegniqciu danej cz4stki,
proporcjonalny do masy cz4stki (osobliwoSi stozkowa). Mo2e to byi opisane
przez wprowadzenie opisu topologicznego np. w formalizmie Cherna-Simonsa
z punktowymi Zr6dlami. Obecno61 2r6del powoduje, 2e tensor krzywrzny i,
jak siq okazuje takze tensor skrqcenia, majQ noSnik w punktach, gdzie sq
2r6dla. Eliminuj4c stopnie swobody grawitacyjne na rzecz stopni swobody
cz4stek (co nie byloby mozliwe algebraicznie w czasoprzestrzeni o wiqcej niZ
trzech wymiarach) dostajemy efektywny lagranZjan dla poloZeri i pqd6w czq-
stek, kt6ry juz twzglgdnia oddzialywanie cz4stek z polem grawitacyjnym.
Przestrzen pqd6w jest w tym obrazie zakrzywiona i jest rozmaitoSciA grupy
Lorentza. W rozdziale 4. opisane zostalo przejScie do granicy zerowej prgd-
koSci Swiatla (tzw. czEstka Carroll, od nazwiska autorki ksi4Zki Ali,cja w
kra'ini,e czar6w) z deformacj4 rc. Wyniki tego rozdzialt zostaly opublikowane
w Phys. Lett. B

W rozdziale 5. autor om6wil deficyty sto2kowe w wyzszych wymiarach,
gdy punkt w dw6ch wymiarach zamieniony jest na rozmaito6i wyzej wy-
miarow4 np. w 3. wymiarach przestrzennych jest to linia, Metryka jest
bezpoSrednim uog6lnieniem metryki w 2+7 wymiarach, a deficyt k4ta jest
proporcjonalny do gqstoSci masy rozmaito6ci osobliwej. Holonomia koneksji
Levi-Civity pozwala wprowadzii pojqcie pqdu zar6wno w przypadku ma-



sywnym jak i bezmasowym (zwiqzanym z metryk4 Aichelburga i Sechsla).
Podobnie mozna wprowadzii rozwiqzania odpowiadajece masywnym i bez-
masowym cz4stkom w przestrzeni (anty)de Sittera, co zostalo opublikowane
we wspomnianej pracy

Puozdzial6. po6wiqcony jest przestrzeni Focka cz4stek w tr6jwymiarowej
grawitacji, Stany wielocz4stkowe w przestrzeni Focka budowane s4 w pewien
szczeg6lny spos6b i wymaga to naloZenia specjalnych warunk6w na algebrq
stan6w jednocz4stkowych (np. nie wiadomo, czy deformacja rc algebry Po-
incar6go pozwala na takq konstrukcjq). W przypadku cz4stki oddzialujqcej
z grawitacj 4 w 2i 7 wymiarach te warunki mogQ byd spelnione pod warun-
kiem uog6lnienia algebry Poincar6 do pewnej specjalnej algebry Hopfa (g.npy
kwantowej). Autor opisuje tak4 konstrukcjq dla stan6w dwuczqstkowych z

tow aruyszyc4 niej edno znacznolci1 symetryzacji (warkoczow4) . Zapropono-
wane jest takZe uog6lnienie tej konstrukcji na stany wielocz4stkowe, ale nie
ma dowodu, ze to uog6lnienie jest konsystentne. Wyniki opisane w tym roz-
dziale zostaly opisane w Class. Quant. Grav.

Praca doktorska mgr. Tomasza TrzeSniewskiego dotyczy problemu opisu
czqstek oddzialuj4cych z grawitacj4 w 2-lI wymiarach. Ze wzglgdu na to-
pologiczny charakter grawitacji w trzech wymiarach oddzialywanie to moZe

by6 zapisane jako teoria efektywna czqstek. Teoria ta ma zlamane (zdefor-
mowane) symetrie relatywistyczne) co mo2e byd interpretowane jako zakrzy-
wienie przestrzeni pqd6w, w tym wypadku dane przez grupg Lorentza. "lo za-

krzywienie moZe byi z kolei stowarzyszone z niekomutatywno6ci4 przestrzeni
poloieri formalizmu do opisu dostarcza teoria algebr Hopfa i deformacja rc

algebry Poincar6go. Analiza tego typu moze wskazywa1 zar6wno na kierunki
poszukiwaf jak i mo2liwe problemy w analogtcznej sytuacji w najbardziej
nas interesuj4cej przestrzeni czterowymiarowej, ale naleZy pamiqtai o bar-
dzo istotnych r62nicach miqdzy grawitacj4 w trzech i czterech wymiarach.

Praca napisana jest w spos6b zwigzly, z logicznym ukladem rozdzial6w
i jasnym przedstawieniem uzyskanych rezultat6w. Gl6wne wyniki opisane
w pracy sQ nowe i zostaly opublikowane (we wsp6lautorstwie) we wiod4-
cych czasopismach. Mam jednak do niej uwagq. Przy omawianiu osobliwoSci
stoZkowych autor podnosi rozwi4zanie 2*1 wymiarowe do wyzszych wymia-
r6w, ale brakuje dyskusji istotnej r6znicy przypadku wieloczEstkowego w
2*1 wymiarach grawitacja jest lokalna i moZna dodawai rozwiqzania jed-
nocz4stkowe, natomiast w wiqkszej liczbie wymiar6w juZ lokalna nie jest i
na o96l (poza bardzo szczeg6lnymi przypadkami) suma rozwi1zafi nie jest
rozwi7zaniem. Globalna holonomia powinna byi sprawdzona za pomoc4 for-



muly typu ADM I przy dowolnej wzglqdnej orientacji wyzej wymiarowych
defekt6w nie jest to trywialny problem wbrew stwierdzeniu autora w pod-
sumowaniu. Uwaga ta nie zmienia og6lnej pozytywnej opinii o pracy, gdyz
podej6cie do problemu cz4stek oddzialujqcych grawitacyjnie i ich efektyw-
nego opisu, ewentualnej zmiany symetrii i kwantowania tej teorii jest na
razie zbyt trudne w przypadku czterowymiarowym, wiqc badanie prostszego
przypadku tr6jwymiarowego wydaje siq bardzo interesuj4ce.

Konkluduj4c stwierdzam, ze prezentowana praca doktorska spelnia wy-
mogi stawiane pracom doktorskim i wnoszg o dopuszczenie doktoranta do
publicznej obrony.
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