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jako rozprawa doktorska.

Rozprawa ma 156 stron, sktada si¢ na nig sze$¢ rozdziatow, dwa zatgczniki, abstrakt i bibliografia.
Rozdziaty 1-3 s3 wprowadzeniem do tematyki pracy. Rozdzial 4 oparty jest na trzech publikacjach:
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Szczegbdly techniczne tych wynikow, wyprowadzenia i1 matematyczne dowody, zostaty
przedstawione 1 zanalizowane w zatacznikach A oraz B. Rozdziat 5 zawiera autorskie propozycje
zastosowan wynikow, w tym dyskusj¢ ich potencjalnego znaczenia dla fizyki. Podsumowanie
rezultatow pracy zawarte zostato w rozdziale 6.

Tematem rozprawy sg kwantowe deformacje symetrii klasycznej czasoprzestrzeni. Punktem
wyjscia s3 dwa skltadniki: deformacje symetrii przestrzeni Minkowskiego oraz symetrie
asymptotyczne czasoprzestrzeni zakrzywionej. Celem pracy jest uogoélnienie tych pierwszych, czyli
deformacji kwantowych, do tych drugich, czyli symetrii asymptotycznej geometrii
czasoprzestrzeni. Symetrie s3 waznym narzedziem wspotczesnej fizyki teoretycznej.  Odkrycie
transformacji Lorentza i Poincarego jako symetrii teorii Maxwella doprowadzito do powstania
szczegolnej teorii wzglednosci. Postulat niezmienniczo$ci ze wzgledu na ogolne transformacje
uktadu wspotrzednych naprowadzit Einsteina 1 innych na trop poprawnego sformulowania ogolne;j
teorii wzglednosci. Postulat niezmienniczosci ze wzglgdu na transformacje Poincarego lezy tez u
podstaw kwantowej teorii pola. Poszukujemy teorii kwantowej niezmienniczej ze wzgledu na
symetrie ogdlnej teorii wzglednosci. Teoria grup kwantowych robi krok w  innym, nowym
kierunku. Zaklada ona, Zze symetrie klasyczne sa jedynie przyblizeniem ogdlniejszej struktury
zwanej grupa kwantowa. To zrozumiate skadingt przypuszczenie realizowane w ten konkretny
sposOb niesie za soba dalsze bardzo wazne konsekwencje. Klasyczna czasoprzestrzen
Minkowskiego jest reprezentacjg grupy Poincarego. Geometria czasoprzestrzeni Minkowskiego
jawi si¢ jako struktura zachowywana przez symetrie. Jesli grupa Poincarego mialaby zostaé
zastgpiona grupa kwantowa, wigzaloby si¢ to z zastgpieniem geometrii odpowiednio zmieniong
struktura, ktorag mozemy nazwaé geometrig kwantowa. Kwantowg deformacj¢ grupy Poincarego (na
poziomie algebry) znalezli J Lukierski, H Ruegg, A Nowicki oraz VN Tolstoy, jest ona dzi§ znana
jako kappa-deformacja. W kolejnych pracach J. Kowalskiego-Glikmana i S. Majida skonstruowano
reprezentacje  dla kappa-deformacji algebry Poincarego. Ma ona interpretacj¢ zdeformowanej
czasoprzestrzeni Minkowskiego nazywanej dzisiaj przestrzenia kappa-Minkowskiego. Na
podstawie jej wlasno$ci stworzono podwojnie szczeg6dlng teori¢ wzglednosci, jest ona dziedzing



dla nowej zdeformowanej kwantowej teorii pola. Wzorowane na konstrukcji algebry kappa-
Poincarego 1 czasoprzestrzeni kappa-Minkowskiego powstajg liczne modele kwantowych
czasoprzestrzeni: kwantowa czasoprzestrzen de Sittera, kwantowe czasoprzestrzenie
kosmologiczne. Przy uzyciu kwantowych czasoprzestrzeni konstruuje si¢  kwantowe modele
opisujace pola materii 1 grawitacj¢. Potencjalnie obserwowalnym efektem kwantowej deformac;ji
czasoprzestrzeni bytaby dyspersja czastek gamma 1 neutrin, by¢ moze takze fal grawitacyjnych.
Drugim wyj$ciowym sktadnikiem rozprawy doktorskiej sa symetrie asymptotyczne
czasoprzestrzeni klasycznej. Naiwnie moznaby przypuszczaé, ze z daleka od  zrodel pola
grawitacyjnego 1 przy zaniedbaniu stalej grawitacyjnej asymptotyczng grupa symetrii bedzie
grupa Poincarego, tak samo, jak dla czasoprzestrzeni ptaskiej. Od dawna jednak  wiadomo, ze
symetrie czasoprzestrzeni asymptotycznie ptaskiej tworza nieskoficzenie wielo wymiarowa grupe
BMS (Bondi, Metzner, Sachs 1962), ktora dopuszcza nieskofnczenie wiele zanurzen grupy
Poincarego. Jedynie podgrupe translacji mozna zidentyfikowa¢ jednoznacznie. Uzupetnia ja
nieskonczenie wielowymiarowa grupa supertranslacji. Generatory obrotéw i pchni¢¢ definiowalne
sg jedynie z doktadnosciag do dowolnych supertranslacji. Grupa BMS 1 zwigzana z nig zerowa
struktura czasoprzestrzeni asymptotycznie ptaskiej sg podstawowymi narzedziami teorii
promieniowania, w tym fal grawitacyjnych. Pozwalaja na catkowicie $cisty, nieperturbacyjny opis
tych  zjawisk oraz towarzyszacych im strumieni energii, p¢du oraz momentu pedu. Wazng
wlasnoscia jest tutaj dodatnio$¢ strumienia energii. W obecnosci dodatniej statej kosmologicznej
asymptotyka czasoprzestrzeni ulega zmianie. Najogo6lniejsza grupa symetrii sktada si¢ z dowolnych
dyfeomorfizméw tréjwymiarowego brzegu konforemnego uzwarcenia czasoprzestrzeni oraz
dowolnych lokalnych przeskalowan indukowanego tensora metrycznego. Brzeg ma chakter
przestrzenny, co utrudnia wyodrgbnienie ewolucji czasowej. Inng trudno$cig jest nieokreslonosé
znaku promieniowanej energii.  Czasem wprowadza si¢ dodatkowa strukture, ktora upodabnia
asymptotyczny brzeg czasoprzestrzeni z dodatnig stalg kosmologiczng do brzegu czasoprzestrzeni
asymptotycznie plaskiej. Podobny jest przypadek z ujemng statg kosmologiczng, przy czym brzeg
asymptotyczny ma charakter czasoprzestrzenny, co utatwia opis dynamiki. W literaturze czgsto
rozwazane tez sg tez zabawkowe modele czasoprzestrzeni o zmniejszonej liczbie wymiarow. [ w
tych przypadkach struktura asymptotyczna czasoprzestrzeni jest podobna, posiada swoje grupy
BMS.

W $wietle przytoczonych powyzej faktéw zadanie postawione w recenzowanej rozprawie mozna
sformutowa¢ jako uogodlnienie kwantowej deformacji grupy symetrii czasoprzestrzeni ptaskiej -
problemu rozwigzanego juz w literaturze - na przypadek grupy symetrii czasoprzestrzeni
asymptotycznie plaskiej. Pomyst ten jest doskonaly biorac pod uwage (teoretyczne) sukcesy kappa-
deformacji oraz wage symetrii BMS w ogdlnej teorii wzgledno$ci - az dziw, ze nikt nie zrobit tego
wczesniej. Kappa-deformacja symetrii BMS zostala przeprowadzona poprzez uogolnienie §wietlne;j
(zerowej) algebry Hopfa kappa-Poincarego, czyli kappa-deformacji algebry Hopfa symetrii
Poincarego. Ougolnienie bylo mozliwe dzieki temu, ze algebra BMS zawiera algebr¢ Poincarego
jako podalgebre, a deformacja podalgebry jest rozszerzalna do calej zawierajacej ja algebry.
Zbadana zostata struktura zdeformowanej algebry BMS dla wymiaréw czasoprzestrzeni 3 oraz 4.
Scharakteryzowano tez zalezno$¢ rozszerzenia od wyboru podalgebry izomorficznej z algebra
Poincarego. Poniewaz nierownowaznych zanurzen algebry Poincarego w algebrze BMS jest
nieskonczenie wiele, deformacja i rozszerzenie mogg prowadzi¢ do nieskonczenie wielu réoznych
nowych zdeformowanych algebr BMS. Zbadano rézne typy deformacji przez skrecenie.
Przeanalizowano rdézne typy niekomutatywnych czasoprzestrzeni wylaniajagcych si¢ ze
zdeformowanych algebr Hopfa. = Wyniki te zostaly zawarte w rozdziale 4 rozprawy. Na
zdeformowanych algebrach BMS zdefiowano struktury bialgebry i1 zbadano zwigzane z nimi grupy
kohomologii. Szczegoty techniczne tych wynikéw zostaly zawarte w zalacznikach A oraz B. W
rozprawie podjeto tez probe zastosowania wilasnosci zdeformowanych symetrii BMS 1
odpowiadajagcych im nieprzemiennych czasoprzestrzeni do przewidywan potencjalnych
konsekwencji fenomenologicznych. Najwazniejszym skutkiem kwantowej deformacji



czasoprzestrzeni bytaby dyspersja w propagacji czastek bezmasowych (foton, neutrino).
Przedyskutowano tez  znaczenie nowych nieprzemiennych deformacji czasoprzestrzeni dla
problemu utraty informacji w czarnej dziurze oraz migkkich wlos6w i1 innych migkkich obiektow
definiowanych na horyzoncie czarnej dziury oraz asymptotycznym brzegu czasoprzestrzeni.

Pewng warto$¢ posiadajg takze rozdzialy wstepne pracy, czyli Rozdzial 2 1 3. Zawierajg one bardzo
dobre wprowadzenie do wykorzystywanych w pracy teorii grup kwantowych 1 symetrii
asymptotycznych struktur czasoprzestrzeni.  Wprowadzony materiat jest znany w literaturze
specjalistycznej, jednak takiego catosciowego sformulowania nie byloby latwo znalez¢ w
podrgcznikach. Ten rozbudowany i techniczny wstgp niewatpliwie dodatkowo podnosi warto$¢
pracy. Mam jednak watpliwosci w jakim sensie wzor (3.59) jest ogdlng postacig metryki, skoro
jedynym stopniem swobody jest w nim warto$¢ stalej kosmologicznej. Troche powazniejszym
zarzutem mogloby by¢ zwrdcenie uwagi na bezkrytyczny stosunek autora do przyjmowanych
wersji grup BMS. W przypadku asymptotycznie ptaskim i cztero-wymiarowym przyje¢to grupe
BMS zawierajacg super rotacje, czyli wszystkie lokalne konforemne transformacje ptaszczyzny
niekoniecznie zdefiniowane na calej sferze niebieskiej. W ten sposob sze$cio-wymiarowa grupa
Lorenza zastgpiona zostala grupa nieskonczenie-wymiarowa.  Drugi przypadek, to przyjeta za
Compere 1 Fiorucci wersja grupy symetrii BMS dla cztero-wymiarowej czasoprzestrzeni w
przypadku dodatniej statej kosmologicznej. Majaca w tamtym przypadku miejsce redukcja grupy
wszystkich dyfeomorfizmow do tych przypominajagcych BMS przestrzeni asymptotycznie ptaskiej
uzyskana jest dzigki wprowadzeniu dodatkowej foliacji, ktorej wyrdznienie byloby trudne do
uzasadnienia. Rozumiem jednak, ze celem rozprawy byla deformacja dostepnych w literaturze
klasycznych symetrii, a nie ocena zasadnosci ich definic;ji.

Podsumowujac wysoko oceniam zawarto$¢ merytoryczng i form¢ rozprawy, z przyjemnoscia
dopuszczam ja do obrony, podczas ktorej chciatbym zada¢ doktorantowi nastepujace pytania:

1) W jaki sposob wiasnosci klasycznej algebry BMS asymptotycznie plaskiej cztero-wymiarowe]
czasoprzestrzeni istotne dla fizycznych poje¢ energii, pedu i momentu pedu przenosza si¢ na
zdeformowang algebre BMS.

2) Jaki uzyskanoby wynik deformacji, gdyby w przypadku czasoprzestrzeni asymptotycznie de
Sittera i cztero-wymiarowej  przyjeto algebr¢ BMS zawierajaca jako podalgebre wszystkie
generatory dyfeomorfizmow trdj-wymiarowego asymptotycznego brzegu czasoprzestrzeni?
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