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Recenzja pracy doktorskiej Lennarta Brockiego pt.
“Aspects of BMS Symmetry”.

Rozprawa doktorska zawiera 84 strony druku, sklada sie ze wstepu, pieciu rozdzialéw, pod-
sumowania, dodatku oraz spisu literatury. Rozprawa napisana zostata w jezyku angielskim.

Po ogélnym wprowadzeniu do tematu rozprawy doktorskiej i zasygnalizowaniu poruszanych
w niej probleméw, mgr L. Brocki w rozdziale II przedstawil najwazniejsze idee dotyczacze
koncepcji symetrii asymptotycznej czasoprzestrzeni dla przypadku cztero i trojwymiarowej cza-
soprzestrzeni. Wprowadzono wspdirzedne Bondiego, algebre BMS oraz opisano jej strukture.
Analize symetrii BMS przeprowadzono wprowadzajac cechowanie typu Bondiego. Przedysku-
towano rozszerzenie algebry BMS o superrotacje oraz fakt, ze funkcja R4 nie jest ograniczona
konforemnym réwnaniem Killinga. Rozszerzona algebra typu BMS zawiera nieskoriczong liczbe
subalgebr izomorficznych z algebra Poincarego.

W dalszej czesci opisano tadunki zwiazane z symetriami asymptotycznej czasoprzestrzeni.
Rozdzial IT koniczy dyskusja algebry BMS dla przypadku trojwymiarowej czasoprzestrzeni, gdzie
narzucajac warunki brzegowe dla asymptotycznych killingowskich wektoréw opisujacych super-
translacje i superrotacje, obliczono odpowiednie nawiasy Liego.

Cze$¢ materiatu zawartego w tym rozdziale opublikowano w pracy JHEP 02 (2021) 084.
W rozdziale I1I przedstawiono analize asymptotycznych symetrii z punktu widzenia hamil-

tonowskiego sformulowania teorii Einsteina. W szczegdlnoéci zwrédcono uwage na cziony po-



wierzchniowe hamiltonianu, rozumiane jako tadunki typu Noether generowane asymptotycznymi
symetriami. Autor uzupehit analize problemu przedstawiona w pracach Hanneaux et al. JHEP
03 (2018) 147, stosujac formalizm 3+ 1 we wspélrzednych Bondiego i rezygnujac z warunku wyz-
nacznikowego w cechowaniu. Zabieg ten pozwolil na uzyskanie szeregu interesujacych rezultatéw.
Miedzy innymi pokazano, ze warunki znikania momentéw sprzezonych implikuja fakt, iz do-
puszczalne sa tylko takie czasoprzestrzenie dla ktorych zachodzi skoriczona emisja promieniowa-
nia. Pokazano takze, ze asymptotyczne symetrie w nieskoniczonosci przestrzennej stanowia
szersza klase symetrii.

Rozdzial IV rozprawy doktorskiej mgr. Brockiego poswiecony jest relacjom pomiedzy teoria
grawitacji a teoriami cechowania. Aparatem matematycznym zastosowanym do rozwazan byt
formalizm tetradowy. Majac na uwadze rezulat Wittena, méwiacy, ze (2 + 1)-grawitacja jest
réwnowazna teorii cechowania z grupa Poincarego, autor badal konstrukcje (2 + 1) grawitacji z
grupa BMS dla trzech wymiaréw (opisana w poprzednich rozdzialach pracy).

Ostatecznym wynikiem obliczert bylo stwierdzenie, ze symetria cechowania w omawianej
teorii jest grupa Poincarego z dodatkowymi supertranslacjami.

W dalszej czesci rozdziatu mgr L. Brocki rozwazal uogdlnienie poprzedniego problemu na
przypadek tréjwymiarowej grawitacji z ujemng stala kosmologiczna. Grupe symetrii cechowania
stanowila grupa opisujaca asymptotyczne symetrie czasoprzestrzeni dazacej w sposéb asympto-
tyczny do tréjwymiarowej czasoprzestrzeni typu anty de Sittera.

W rozdziale V mgr Brocki przedstawia konstrukcje tzw. x-zdeformowanej symetrii BMS
oraz wlasnosci zdeformowanych algebr. Przedstawia takze motywacje fizyczna, ktéra stoi za
konstrukcja matematyczna.

Na poczatku zostal opisany potrzebny do tego rodzaju konstrukcji aparat matematyczny
zwiazany z algebrami Hopfa. Autor pokazuje jak mozna otrzymaé algebre Hopfa z danej algebry
Liego. W czesci dalsze rozdzialu omawiane sa szczegélowo k-zdeformowane tréj i czterowymia-
rowe BMS algebry. Po czeSci matematycznej rozwazari opisana jest interpretacja fizyczna
wprowadzonych struktur matematycznych.

W rozdziale VI przedstawiono problemy zwiazane z entropia czarnych dziur oraz paradok-
sem informacyjnym. W czesci pierwszej rozdzialu opartej na pracy opublikowanej w Phys.
Lett. B 797 (2019) 134887, dyskutowano podejscie t’Hoofta do entropii czarnych dziur, tzw.
model $ciany cegiel (*brick wall’). Mgr Brocki wprowadzajac do rozwazan oddzialywanie zwrotne

promieniowania Hawkinga na uktad, oraz definiujac pojecie ’kwantowej ergosfery’ jako rejonu



pomiedzy horyzontem zdarzen a horyzontem pozornym, uzyskal standardowe wyrazenie na
entropie czarnej dziury.

W czesci drugiej przedyskutowano podejscie Hawkinga et al. (Phys. Rev. Lett. 116 (2016)
231301) do paradoksu informacyjnego, powiazane z symetriami BMS. Ciekawym rezultatem
jest stwierdzenie (oparte na analizie k-zdeformowanych symetrii BMS), ze twierdzenie Bousso iz
mody niosace ladunki BMS ewoluuja trywialnie i rozprzegaja sie z modami ladunkéw Poincarego,

jest niemozliwe.

Uwagi:
1. w pracy na stronie 6, przed wzorem (2.13), pomylona jest numeracja,
2. na str. 44, 4 linijka od géry, zbytecznym wydaje sie wyraz ’which’,

3. str.78, drugi paragraf, 'wartosci wlasne’ wyraz powinien byé napisany z malej litery.

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr Lennart Brocki wykazal sie bardzo dobra znajomoscia
zaawansowanych metod fizyki matematycznej, ogdlnej teorii wzglednosci oraz teorii pola.

Uzyskat ciekawe wyniki dotyczace asymptotycznych symetrii i ich deformacji w ogélnej teorii
wzglednoéci, entropii czarnych dziur, oraz paradoksu informacyjnego i jego powiazan z symetria
typu BMS.

Tresci zawarte w rozprawie doktorskiej odnosza sie czedciowo do oryginalnych rezultatéw
badan doktoranta uzyskanych we wspétpracy ze swoim promotorem oraz profesorem A. Borowcem.
Zostaly one opublikowane w renomowanych czasopismach takich jak Journal of High Energy
Physics i Phys. Lett. B, badZ sa dostepne w postaci preprintéw dostepnych w arXiv. Z tego
wzgledu moja pozytywna ocena pracy doktorskiej ma swoje potwierdzenie w opiniach specjal-

istéw redakcyjnych przyjmujacych prace do druku.

Méj koncowy wniosek jest oczywiscie pozytywny i wnosze o dopuszczenie mgr. Lennarta

Brockiego do dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.
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