
Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michala Szcz4chora
,,Gravity and Supergravity as a BF theory of

MacDowell-Mansouri typett

Teoria grawitacji Einsteina to najpiqkniejsza teoria klasyczna, w kt6rej
ogromne rolq odgrywajq symetrie. Podstawow4 symetri4 jest niezmienni-
czoS(, ze wzglqdu na transformacje ukladu wsp6lrzgdnych, czyli tzw. symetrie
dyfeomorfizm6w. Wkr6tce po powstaniu og6lnej teorii wzglqdnoSci zapropo-
nowano inne sformulowanie, nazwane teoriq Einsteina-Cartana, w kt6rymza-
klada sig istnienie wiqkszej symetrii, lokalnej analogii symetrii Poincar6go w
przestrzeni zakrzywionej. W sformulowaniu tym, opr6cz symetrii dyfeomor-
fizm6w, mamy symetriq niezaleznego w kaidym miejscu wyboru orientacji
przestrzeni stycznej. Aby obie teorie, Einsteina i Einsteina-Cartana, mialy
tg sam4liczbg stopni swobody, ta dodatkowa symetria musi byi cechowana,
czyli powinny istniei dwa rodzaje p6l wektorowych - pole koneksji c,,', odpo-
wiadaj4ce lokalnym obrotom Lorentza, i pole reperu (w czterech wymiarach
zwykle zwane polem tetrady) e, odpowiadaj4ce lokalnym translacjom. W
niekt6rych przypadkach, na przyklad przy opisie fermion6w w przestrzeni
zakrzywionej, formalizm ten jest konieczny, gdyI pola fermionowe definio-
wane sQ w przesLrzeni stycznej.

W formalizmie Einsteina-Cartana moZliwe jest sformulowanie teorii to-
pologicznej, (czyIi takiej, w kt6rej nie ma lokalnych propaguj4cych siq stopni
swobody). JezeIi w takiej teorii zalozymy istnienie duiej symetrii i dodamy
czlon redukuj4cy tq symetriq do symetrii Lorentza, pozwala to na opis stan-
dardowej grawitacji jako zaburzenia teorii topologicznej. Podej6cie to jest
punktem wyjScia w pracy doktorskiej mgra Michala Szcz4chora 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 sig z wprowadzenia, 6 rozdzial6w i bibliografii licz1cej 39 pozycji, w
tym dw6ch, w Phys. Rev. D i w Mod. Phys. Lett., wsp6lautorstwa mgra
Szcz1chora - w sumie mgr Michal Szcz4chor ma 4 opublikowane prace.

W rozdzialach 1. autor przedstawil wprowadzenie do tzw. teorii BF, czyli
teorii Yanga-MilIsa z narzuconym warunkiem znikania tensora F. Teoria ta
jest topologiczna, gdyi nie ma w niej dynamicznych stopni swobody, lecz nie
jest ona pusta ze wzglgdu na mozliw1 zaleznoii od warunk6w brzegowych i



niezmiennik6w topologicznych. Opisana konstrukcja ma swoje i:r6dla w pra-
cach Plebafrskiego, w kt6rych grawitacja zapisana jest przy pomocy dwuform
i koneksji z tzyciem wiqz6w, a MacDowell i Mansouri uzyli tej konstrukcji
przy sformulowaniu grawitacji i supergrawitacji. W pracy opisano rozszerze-
nie teorii BF na grupq de Sittera lub antydeSittera SO(2,3) lub SO(1,4). W
teorii tej, opr6cz zwyklych wyraz6w teorii BF, wprowadza siq wyraz kwadra-
towy dla czg(tci skladowych tensora B odpowiadajqcych podgrupie ^9O(1,3),
co jawnie lamie grupg do ,SO(1, 3) oraz wyrazy odpowiadaj4ce niezmienni-
kom topologicznym. W rozdziale 2. autor omawia kr6tko ly' : 1 czyst4
supergrawitacjq jako teorig BF oraz wplyw parametru Immirziego na kla-
syczne r6wnania ruchu.

Rozdzial3. omawia samodzielnQ pracq autora. Autor om6wil wyraz Hol-
sta w supergrawitacjach ly': 1, 2, 4, 8 i wyprowadzil spos6b otrzymywania
tego wyrazu w og6lnej teorii. Wyraz ten jest zwi4zany jest z tzw. tensorem
kontorsji czyli tensorem r6Znicy migdzy tensorem skrqcenia i koneksj4 bez-
torsyjnq. Pokazal r6wniez, ze wyraz ten nie wplywa na klasyczne r6wnania
ruchu, choi moZe wplywai na obserwable kwantowe. Istnieje wiele moiliwoSci
dodania do dzialania wyraz6w zaleznych od skrqcenia, ale ze wzglgdu na to,
2e skrqcenie zwi4zanejest algebraicznie ze 2r6dlami (tensorem spinu materii),
ai,r6dla te w realistycznych sytuacjach znrkajq, znika r6wniez skrqcenie. W
teorii supersymetrycznej analogiem tensora skrqcenia s4 tensory ,,superskrq-
cenia", kt6re autor podal dla l/ : I, 2, 4, 8 supergrawitacji jawnie w pracy
razem z wyrazem Holsta. Autor om6wil sprzqzenie rnaterii do teorii z jedn4
supersymetriq i problem lamania parzysto1ci przez wyraz Holsta oraz ogoln4
dyskusjq parametru Immirziego w kanonicznym sformulowaniu og6lnej teorii
wzglqdnoSci.

Rozdzial4. omawia rozszerzon4 algebrg wi4z4cej algebrq Maxwella i anty
de Sittera. R6zne kontrakcje Wignera-Inonii prowadz4 albo do algebry Poin-
car6go albo Maxwella. W pracy opisane jest cechowanie grupy AdS-Maxwella
w kontek6cie teorii BF dla wszystkich trzech rodzaj6w generator6w transfor-
macji cechowania - parametry w dzialaniu zostaly tak dobrane, Zeby grupy
Lorentza i Maxwella pozostawaly niezlamane, a naruszeniu ulegala jedynie
symetria dyfeomorfizm6w. Istotn4 rolq w konstrukcji odgrywa Z4danie sa-
modualnoSci sektora Yanga-Millsa. Na koricu rozdzialu autor omawia dalsze
r ozszerze\ie algebry AdS-Maxwella do tzw. bi-grawitacji.

Rozdzial 5. poSwigcony jest rozszerzeniu algebry AdS-Maxwella do su-
peralgebr5r (z N :1 supersymetri4) - rozdzial ten oparty jest o dwie wsp6l-
autorskie, opublikowane prace. Konstrukcja dzialania BF w przypadku su-



persymetrycznym uwzglgdnia dodatkowe pola fermionowe (np. dwuformq
fermionow4 zwi4zana, z superladunkami) i prowadzi na koricu do standar-
dowego dzialania ly' : 1 supergrawitacji (z mo2liwymi innymi wyrazami
brzegowymi).

W rozdziale 6. autor omawia konforemnE teoriq BF opart4 o grupg
SO(d - I,2) z dodatkowymi generatorami skalowania i pchniqcia konforem-
nego. Teoria ta okazuje siq r6wnowa1na teorii grawitacji Weyla z kwadratem
tensora Weyla jako dzialaniem.

Praca doktorska mgra Michala Szcz4chora dotyczy problemu opisu teorii
grawitacji i supergrawitacji jako teorii BF z symetri4 AdS i Maxwella. Sfor-
mulowanie MacDowella-Mansouriego w naturalny spos6b wl4cza czlony to-
pologiczne. Teoria ta nie r6zni sig od standardowego sformulowania w sekto-
rze r6wnan ruchu czy zmlennych dynamicznych, ale daje moZliwo6i uwzglqd-
nienia warunk6w brzegowych i niezmiennik6w topologicznych. Gl6wne wy-
niki opisane w pracy se nowe i zostaly opublikowane (jedna samodzielnie,
pozostale we wspolautorstwie z promotorem R. Durkq) we wiod4cych czaso-
pismach.

Praca napisana jest w sposob zwigzly, z logrcznym ukladem rozdzial6w i
jasnym przedstawieniem uzyskanych rezultatow. Mam jednak do niej kilka
uwag. Przy wprowadzaniu teorii BF spodziewalbym sig analizy, dlaczego
podej6cie poprzez grupq SO(2,3) lub ^9O(1, 4) r dzialanie topologiczne jest
tzyteczne, skoro jest jawnie lamane przez wyrazy kwadratowy w polach B,
(niezmiennicze jedynre ze wzglgdu na podgrupq SO(1,3) lub symetriq Ma-
xwella). O ile lamanie spontaniczne jest jedynie reinterpretacj4 stopni swo-
body, o tyle lamanie jawne niesie ze sob4 zwykle du2o dalej id4ce konsekwen-
cje i uZywanie symetrii jawnie zlamanej jest uZyteczne jedynie w niekt6rych
przypadkach, przede wszystkim jezelt to lamanie jest w jakims sensie male
- w pracy nie wskazano) czy tak jest w istocie. Bardzo duzo w pracy jest
odwolafr do nieistniejqcych w bibliografii prac lub nieistniej4cych r6wnaf.
W pracy brakuje r6wniez podsumowania, gdzie autor m6glby zebra(, wyniki
pracy i opisa6 ich uhytecznoSc, szczeg6lnie, ze po zlamaniu topologiczno6ci
teorii wyniki doprowadzaly do znanych rezultat6w (rp. l/ : 1 supergrawita-
cji czy teorii grawitacji Weyla). Uwagi te nie zmieniaj4 og6lnej pozytywnej
opinii o pracy, gdyZ podejScie do symetrii w teorii grawitacji, w kt6rym star-
tuje siq w systematyczny spos6b od teorii topologicznej i potem stopniowo
wprowadza wyrazy zalelne od mno2nika Lagrange'a B i lami4ce topologicz-
noSi wydaje siq bardzo interesuj4ce.
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Konkludujqc stwierdzam, ze prezentowana praca doktorska spelnia wy-
mogi stawiane pracom doktorskim i wnoszg o dopuszczenie doktoranta do
publicznej otrrony.

Warszawa, 17.09.2074, Krzvszlof A. Meissner
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