Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michala Szczachora
sGravity and Supergravity as a BF theory of
MacDowell-Mansouri type”

-Teoria grawitacji Einsteina to najpiekniejsza teoria klasyczna, w ktorej
ogromny role odgrywaja symetrie. Podstawowa symetria jest niezmienni-
czo§¢ ze wzgledu na transformacje uktadu wspoétrzednych, czyli tzw. symetrie
dyfeomorfizméw. Wkrotce po powstaniu ogélnej teorii wzglednosci zapropo-
nowano inne sformutowanie, nazwane teoria Einsteina-Cartana, w ktorym za-
klada sie istnienie wieckszej symetrii, lokalnej analogii symetrii Poincarégo w
przestrzeni zakrzywionej. W sformulowaniu tym, oprocz symetrii dyfeomor-
fizméw, mamy symetrie niezaleznego w kazdym miejscu wyboru orientacji
przestrzeni stycznej. Aby obie teorie, Einsteina i Einsteina-Cartana, mialy
te samg liczbe stopni swobody, ta dodatkowa symetria musi by¢ cechowana,
czyli powinny istnie¢ dwa rodzaje pol wektorowych — pole koneksji w, odpo-
wiadajace lokalnym obrotom Lorentza, i pole reperu (w czterech wymiarach
zwykle zwane polem tetrady) e, odpowiadajace lokalnym translacjom. W
niektérych przypadkach, na przykitad przy opisie fermionéw w przestrzeni
zakrzywionej, formalizm ten jest konieczny, gdyz pola fermionowe definio-
wane s3 w przestrzeni stycznej. .

W formalizmie Einsteina-Cartana mozliwe jest sformulowanie teorii to-
pologicznej, (czyli takiej, w ktorej nie ma lokalnych propagujacych sie stopni
swobody). Jezeli w takiej teorii zatlozymy istnienie duzej symetrii i dodamy
czlon redukujacy te symetri¢ do symetrii Lorentza, pozwala to na opis stan-
dardowej grawitacji jako zaburzenia teorii topologicznej. Podejscie to jest
punktem wyjécia w pracy doktorskiej mgra Michala Szczachora pt. ,Gravity
and Supergravity as a BF theory of MacDowell-Mansouri type”. Praca, na-
pisana pod kierunkiem prof. Jerzego Kowalskiego-Glikmana, liczy 54 strony,
sklada sie z wprowadzenia, 6 rozdzialow i bibliografii liczacej 39 pozycji, w
tym dwoch, w Phys. Rev. D i w Mod. Phys. Lett., wspolautorstwa mgra
Szczachora — w sumie mgr Michal Szczachor ma 4 opublikowane prace.

W rozdziatach 1. autor przedstawil wprowadzenie do tzw. teorii BF, czyli
teoril Yanga-Millsa z narzuconym warunkiem znikania tensora F. Teoria ta
jest topologiczna, gdyz nie ma w niej dynamicznych stopni swobody, lecz nie
jest ona pusta ze wzgledu na mozliwg zaleznos¢ od warunkéw brzegowych i
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niezmiennikéw topologicznych. Opisana konstrukcja ma swoje zrodta w pra-
cach Plebariskiego, w ktérych grawitacja zapisana jest przy pomocy dwuform
i koneksji z uzyciem wiezéw, a MacDowell i Mansouri uzyli tej konstrukcji
przy sformutowaniu grawitacji i supergrawitacji. W pracy opisano rozszerze-
nie teorii BF na grupe de Sittera lub antydeSittera SO(2,3) lub SO(1,4). W
teorii tej, oprécz zwyktych wyrazéw teorii BF, wprowadza sie wyraz kwadra-
towy dla czesci sktadowych tensora B odpowiadajacych podgrupie SO(1,3),
co jawnie tamie grupe do SO(1,3) oraz wyrazy odpowiadajace niezmienni-
kom topologicznym. W rozdziale 2. autor omawia krétko N = 1 czysta
supergrawitacje jako teorie BF oraz wplyw parametru Immirziego na kla-
syczne réwnania ruchu.

Rozdzial 3. omawia samodzielng prace autora. Autor omoéwit wyraz Hol-
sta w supergrawitacjach N =1, 2, 4, 8 i wyprowadzil sposob otrzymywania
tego wyrazu w ogolnej teorii. Wyraz ten jest zwiazany jest z tzw. tensorem
kontorsji czyli tensorem roznicy miedzy tensorem skrecenia i koneksja bez-
torsyjna. Pokazal réwniez, ze wyraz ten nie wplywa na klasyczne réwnania,
ruchu, choé¢ moze wplywaé na obserwable kwantowe. Istnieje wiele mozliwosci
dodania do dzialania wyrazéw zaleznych od skrecenia, ale ze wzgledu na to,
ze skrecenie zwigzane jest algebraicznie ze Zrodlami (tensorem spinu materii),
a Zrodla te w realistycznych sytuacjach znikaja, znika réwniez skrecenie. W
teorii supersymetrycznej analogiem tensora skrecenia sg tensory ,superskre-
cenia”, ktore autor podat dla NV =1, 2, 4, 8 supergrawitacji jawnie w pracy
razem z wyrazem Holsta. Autor oméwil sprzezenie materii do teorii z jedna,
supersymetrig i problem tamania parzystosci przez wyraz Holsta oraz ogolna
dyskusje parametru Immirziego w kanonicznym sformutowaniu ogélnej teorii
wzglednosci.

Rozdzial 4. omawia rozszerzong algebre wigzacej algebre Maxwella, i anty
de Sittera. Rozne kontrakcje Wignera-Inénii prowadza albo do algebry Poin-
carégo albo Maxwella. W pracy opisane jest cechowanie grupy AdS-Maxwella,
w kontekscie teorii BF dla wszystkich trzech rodzajéw generatoroéw transfor-
macji cechowania — parametry w dziataniu zostaly tak dobrane, zeby grupy
Lorentza i Maxwella pozostawaly niezlamane, a naruszeniu ulegata jedynie
symetria dyfeomorfizméw. Istotna role w konstrukeji odgrywa zgdanie sa-
modualno$ci sektora Yanga-Millsa. Na konicu rozdzialu autor omawia dalsze
rozszerzenie algebry AdS-Maxwella do tzw. bi-grawitacji.

Rozdzial 5. po§wigcony jest rozszerzeniu algebry AdS-Maxwella do su-
peralgebry (z N = 1 supersymetria) — rozdzial ten oparty jest o dwie wspol-
autorskie, opublikowane prace. Konstrukcja dzialania BF w przypadku su-
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persymetrycznym uwzglednia dodatkowe pola fermionowe (np. dwuforme
fermionowa zwiazang z supertadunkami) i prowadzi na koncu do standar-
dowego dziatania N = 1 supergrawitacji (z mozliwymi innymi wyrazami
brzegowymi).

W rozdziale 6. autor omawia konforemna teorie BF opartg o grupe
SO(d — 1,2) z dodatkowymi generatorami skalowania i pchniecia konforem-
nego. Teoria ta okazuje si¢ rbwnowazna teorii grawitacji Weyla z kwadratem
tensora Weyla jako dziataniem.

Praca doktorska mgra Michala Szczachora dotyczy problemu opisu teorii
grawitacji i supergrawitacji jako teorii BF z symetriag, AdS i Maxwella. Sfor-
mutowanie MacDowella-Mansouriego w naturalny sposéb wiacza cztony to-
pologiczne. Teoria ta nie rozni sie od standardowego sformulowania w sekto-
rze roéwnan ruchu czy zmiennych dynamicznych, ale daje mozliwosé uwzgled-
nienia warunkéw brzegowych i niezmiennikéw topologicznych. Gléwne wy-
niki opisane w pracy sg nowe i zostaly opublikowane (jedna samodzielnie,
pozostale we wspotautorstwie z promotorem R. Durks) we wiodacych czaso-
pismach.

Praca napisana jest w sposob zwiezty, z logicznym ukladem rozdzialow i
jasnym przedstawieniem uzyskanych rezultatow. Mam jednak do niej kilka
uwag. Przy wprowadzaniu teorii BF spodziewalbym sie analizy, dlaczego
podejscie poprzez grupe SO(2,3) lub SO(1,4) i dzialanie topologiczne jest
uzyteczne, skoro jest jawnie tamane przez wyrazy kwadratowy w polach B,
(niezmiennicze jedynie ze wzgledu na podgrupe SO(1,3) lub symetrie Ma-
xwella). O ile lamanie spontaniczne jest jedynie reinterpretacja stopni swo-
body, o tyle tamanie jawne niesie ze soba zwykle duzo dalej idgce konsekwen-
cje 1 uzywanie symetrii jawnie ztamanej jest uzyteczne jedynie w niektorych
przypadkach, przede wszystkim jezeli to tamanie jest w jakim§ sensie male
— w pracy nie wskazano, czy tak jest w istocie. Bardzo duzo w pracy jest
odwolan do nieistniejacych w bibliografii prac lub nieistniejacych rownaii.
W pracy brakuje réwniez podsumowania, gdzie autor mogltby zebraé wyniki
pracy i opisa¢ ich uzytecznosé, szczegoblnie, ze po ztamaniu topologicznosci
teorii wyniki doprowadzaly do znanych rezultatéow (np. N = 1 supergrawita-
cji czy teorii grawitacji Weyla). Uwagi te nie zmieniajg ogélnej pozytywnej
opinii o pracy, gdyz podejécie do symetrii w teorii grawitacji, w ktérym star-
tuje sie w systematyczny sposéb od teorii topologicznej i potem stopniowo
wprowadza wyrazy zalezne od mnoznika Lagrange’a B i tamigce topologicz-
no$¢ wydaje sie bardzo interesujace.



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