Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Trze$niewskiego
»Three-dimensional gravity and deformations of relativistic
symmetries”

Teoria grawitacji Einsteina to najpiekniejsza teoria klasyczna, w ktorej
ogromngy role odgrywaja symetrie. Podstawows symetria jest niezmienniczosé
ze wzgledu na transformacje ukladu wspoélrzednych, czyli tzw. symetrie dy-
feomorfizmow. W tym roku mija sto lat od powstania ogélnej teorii wzgled-
nosci i nadal, mimo ogromnego wysitku, nie zaproponowano przekonujacego
rozszerzenia teorii Einsteina, ktére czynitoby opis oddzialywania grawitacyj-
nego w jakimkolwiek sensie kwantowym. W ramach dotychczasowych prob,
w szczeg6lnosci w teorii strun, nie mozemy odpowiedzie¢ na fundamentalne
pytania np. o istnienie badZ nieistnienie poczatkowej osobliwosci w naszym
Wszechswiecie.

Jedng z charakterystycznych cech kwantowej teorii grawitacji powinno
by¢ uwzglednienie faktu, ze oddzialywanie grawitacyjne jest bardzo stabe w
stosunku do innych oddzialywan, gdy energie sa duzo mniejsze od tzw. skali
Plancka, natomiast staje sie poréwnywalnie silne, gdy energie do tej skali sie
zblizaja. W tym pierwszym wypadku wystarczy traktowanie oddzialywania
grawitacyjnego klasycznie (tzn. w ramach ogélnej teorii wzglednosci Ein-
steina), natomiast w tym drugim, wedlug wszelkich znanych nam analogii,
powinny zaczaé¢ odgrywaé role kwantowe poprawki do oddzialywania klasycz-
nego. Proba uwzglednienia takiej fundamentalnej skali i uogélnienia symetrii
Poincarégo na przypadek, gdy oprocz predkosci swiatta mamy drugg funda-
mentalng skale, skale Plancka, nosi nazwe zdeformowanych symetrii Poinca-
régo. Zastosowanie tej idei w grawitacji tréjwymiarowej jest punktem wyjscia
pracy doktorskiej mgra Tomasza Trzesniewskiego pt. , Three-dimensional
gravity and deformations of relativistic symmetries”. Praca, napisana pod
kierunkiem prof. Jerzego Kowalskiego-Glikmana, liczy 78 stron, sktada sie z
wprowadzenia, 6 rozdzialow, podsumowania i bibliografii liczacej 112 pozy-
cji, w tym trzech wspotautorstwa mgra Trzesniewskiego opublikowanych (w
Phys. Rev. D, Phys. Lett. B i w Class. Quant. Grav.) i jednej w archiwach
— w sumie mgr Tomasz Trzesniewski ma 5 opublikowanych prac.

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

1



czyn w przypadku grupy Poincarégo i niekomutatywnos$¢ pomiedzy czasem i
wspolrzednymi przestrzennymi w przypadku przestrzeni Minkowskiego i za-
lezna jest od wymiarowego parametru zwykle utozsamianego z masg Plancka.

W rozdziale 2. autor oméwil efektywna zmiane liczby wymiar6w przy
zmianie skali (ang. dimensional flow). Jest to efekt znany np. z symu-
lacji numerycznych przy dynamicznej triangulacji z sygnatura lorentzowska,
czy przy zalozeniu tzw. asymptotycznie bezpiecznej grawitacji. Efektywna
liczba wymiaréw jest zwykle definiowana w takich wypadkach jako wymiar
spektralny, czyli efektywna dostepna liczba przy rozwigzywaniu réwnania
dyfuzji przy formie laplasjanu zgodnej z zalozona symetrig. Wyniki tego
rozdzialu byly opisane w publikacji wspotautorstwa mgr. Trzesniewskiego w
Phys. Rev. D.

Rozdzialy 3. i 4. poSwiecone sg opisowi czastki punktowej w trojwymia-
rowej grawitacji. Jak wiadomo, w trzech wymiarach tensor Riemanna jest
jednoznacznie algebraicznie wyznaczony przez tensor Ricciego, czyli z rownan
Einsteina wynika, ze w obszarach o znikajacym tensorze energii-pedu znika
réwniez krzywizna. Nie znaczy to jednak, ze rozwigzania réwnan dla uktadu
czastek punktowych sa zupelnie trywialne, poniewaz calka obejmujaca 7zro-
dta punktowe nie znika i daje to deficyt kata po obiegnieciu danej czgstki,
proporcjonalny do masy czastki (osobliwosé¢ stozkowa). Moze to byé opisane
przez wprowadzenie opisu topologicznego np. w formalizmie Cherna-Simonsa
z punktowymi Zrodlami. Obecno§é zrodel powoduje, ze tensor krzywizny i,
jak sie okazuje takze tensor skrecenia, maja nosnik w punktach, gdzie sg
zrédla. Eliminujac stopnie swobody grawitacyjne na rzecz stopni swobody
czastek (co nie bytoby mozliwe algebraicznie w czasoprzestrzeni o wiecej niz
trzech wymiarach) dostajemy efektywny lagranzjan dla polozen i pedéw cza-
stek, ktoéry juz uwzglednia oddzialywanie czastek z polem grawitacyjnym.
Przestrzen pedéw jest w tym obrazie zakrzywiona i jest rozmaitoscig grupy
Lorentza. W rozdziale 4. opisane zostalo przejscie do granicy zerowej pred-
kosci swiatla (tzw. czastka Carroll, od nazwiska autorki ksigzki Alicja w
krainie czarow) z deformacja . Wyniki tego rozdzialu zostaly opublikowane
w Phys. Lett. B

W rozdziale 5. autor oméwil deficyty stozkowe w wyzszych wymiarach,
gdy punkt w dwoch wymiarach zamieniony jest na rozmaito$é wyze] wy-
miarowa np. w 3. wymiarach przestrzennych jest to linia. Metryka jest
bezpoérednim uogoélnieniem metryki w 241 wymiarach, a deficyt kata jest
proporcjonalny do gestodci masy rozmaitosci osobliwej. Holonomia koneks;ji
Levi-Civity pozwala wprowadzié pojecie pedu zar6wno w przypadku ma-
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sywnym jak i bezmasowym (zwigzanym z metryka Aichelburga i Sechsla).
Podobnie mozna wprowadzi¢ rozwigzania odpowiadajgce masywnym i bez-
masowym czastkom w przestrzeni (anty)de Sittera, co zostalo opublikowane
we wspomnianej pracy

Rozdzial 6. poswiecony jest przestrzeni Focka czastek w trojwymiarowej
grawitacji. Stany wieloczastkowe w przestrzeni Focka budowane sg w pewien
szczegolny sposéb i wymaga to nalozenia specjalnych warunkow na algebre
stanow jednoczastkowych (np. nie wiadomo, czy deformacja x algebry Po-
incarégo pozwala na taka konstrukcje). W przypadku czastki oddzialujacej
z grawitacja w 2-+1 wymiarach te warunki mogg by¢ spetnione pod warun-
kiem uogélnienia algebry Poincaré do pewnej specjalnej algebry Hopfa (grupy
kwantowej). Autor opisuje taks konstrukcje dla stanéw dwuczastkowych z
towarzyszaca niejednoznacznodcia symetryzacji (warkoczowa). Zapropono-
wane jest takze uogoélnienie tej konstrukeji na stany wieloczastkowe, ale nie
ma dowodu, ze to uogdlnienie jest konsystentne. Wyniki opisane w tym roz-
dziale zostaly opisane w Class. Quant. Grav.

Praca doktorska mgr. Tomasza Trzesniewskiego dotyczy problemu opisu
czastek oddzialujacych z grawitacja w 241 wymiarach. Ze wzgledu na to-
pologiczny charakter grawitacji w trzech wymiarach oddzialywanie to moze
by¢ zapisane jako teoria efektywna czgstek. Teoria ta ma ztamane (zdefor-
mowane) symetrie relatywistyczne, co moze byé interpretowane jako zakrzy-
wienie przestrzeni pedéw, w tym wypadku dane przez grupe Lorentza. To za-
krzywienie moze by¢ z kolei stowarzyszone z niekomutatywnoscia przestrzeni
polozenn — formalizmu do opisu dostarcza teoria algebr Hopfa i deformacja &
algebry Poincarégo. Analiza tego typu moze wskazywaé zarowno na kierunki
poszukiwan jak i mozliwe problemy w analogicznej sytuacji w najbardziej
nas interesujacej przestrzeni czterowymiarowej, ale nalezy pamieta¢ o bar-
dzo istotnych réznicach miedzy grawitacjg w trzech i czterech wymiarach.

Praca napisana jest w sposob zwiezly, z logicznym ukladem rozdzialow
i jasnym przedstawieniem uzyskanych rezultatéw. Glowne wyniki opisane
w pracy sa nowe i zostaly opublikowane (we wspolautorstwie) we wioda-
cych czasopismach. Mam jednak do niej uwage. Przy omawianiu osobliwo$ci
stozkowych autor podnosi rozwiazanie 241 wymiarowe do wyzszych wymia-
réw, ale brakuje dyskusji istotnej roznicy przypadku wieloczastkowego — w
241 wymiarach grawitacja jest lokalna i mozna dodawaé rozwiagzania jed-
noczastkowe, natomiast w wiekszej liczbie wymiaréw juz lokalna nie jest i
na ogo6l (poza bardzo szczegolnymi przypadkami) suma rozwigzan nie jest
rozwigzaniem. Globalna holonomia powinna byé sprawdzona za pomocsg, for-
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muly typu ADM i przy dowolnej wzglednej orientacji wyzej wymiarowych
defektow nie jest to trywialny problem wbrew stwierdzeniu autora w pod-
sumowaniu. Uwaga ta nie zmienia ogélnej pozytywnej opinii o pracy, gdyz
podejscie do problemu czastek oddzialujacych grawitacyjnie i ich efektyw-
nego opisu, ewentualnej zmiany symetrii i kwantowania tej teorii jest na
razie zbyt trudne w przypadku czterowymiarowym, wiec badanie prostszego
przypadku tréjwymiarowego wydaje sie bardzo interesujace.

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

Warszawa, 17.08.2015, rof. Krzysztof A. Meissner



