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»Observer’s observables. Definition and applications”

Megr Jedrzej Swiezewski przedstawil obszerng rozprawe doktorska na temat struktury
kanonicznej (symplektycznej) przestrzeni danych poczatkowych dla réwnaf Einsteina.
Przestrzen ta odgrywa role przestrzeni fazowej w hamiltonowskiej wersji teorii grawi-
tacji.

Wielu teoretykéw podziela zdanie, ze najpilniejszym — a jednoczegnie najtrudniejszym
~ zadaniem stojacym przed wspolezesng fizyka teoretyczna jest usuniecie istniejgcych
obecnie sprzecznosci pojeciowych migdzy fizyka kwantowa a teorig grawitacji. Czesto
méwi si¢ o kwantowaniu grawitacyi, czyli o konstrukeji kwantowej wersji ogoblnej teorii
wzglednosci. Wiagnie formalizm kanoniczny teorii pola méglby — wedlug wielu badaczy
— by¢ dobrym punktem wyjscia do realizacji tego programu.

Uniwersytet Warszawski jest Jednym z wazniejszych centréw, w ktérym realizuje sie
ten program, a konkretnie jego wersje znang jako ,Loop Quantum Gravity”. Jest ona
oparta na na pracach Ashtekara i Lewandowskiego i jest uznanym w Swiecie i bardzo

popularnym kierunkiem badawczym. Recenzowana rozprawa wywodzi sie wlasnie z tej
szkoty.
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Trudnosci, jakie napotykamy przy hamiltonowskim Jkwantowaniu” teorii Einsteina,
wynikaja z jej niezmienniczodci wzglgdem dyfeomorfizméw czasoprzestrzennych. Zja-
wisko to jest réwnowazne wystepowaniu tzw. wigzéw, ktore musza spelnia¢ dane po-
czatkowe tej teorii. Czgsto spotykamy sig z pogladem, ze taks teorie nalezy kwantowac
,przed naloZeniem wigzéw”, a potem staraé si¢ je zaimplementowac” na poziomie
kwantowym. Taka implementacja polegataby na sformutowaniu warunku wyrozniaja-
cego ,podprzestrzen stanéw fizycznych” w przestrzeni Hilberta stanéw ,,peinej teorii”.
Duzo blizszy jest mi punkt widzenia polegajacy na tym, ze ,nie-fizycznych” stopni
swobody nalezy unikaé jak zloSliwych (nieczystych?) duchéw a ,kwantowac” jedynie
prawdziwe, fizyczne stopnie swobody. Recenzowana praca doktorska dotyczy podstaw
takiej wlasnie procedury: od poczatku akceptuje ona wigzy i stara si¢ opisac strukture
przestrzeni, ktora w literaturze geometrycznej nazywa sie zredukowang przestrzeniq fa-
zowg. Jest to po prostu zbiér klas danych poczatkowych réwnowaznych ze wzgledu na
degeneracje struktury symplektycznej obcigte] do przestrzeni wiezow.

Bardzo dobrze rozumiemy na czym polegaja te wybory w clektrodynamice. Forma
symplektyczna jest tam opisywana wyrazeniem
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gdzie A = (Ax), & = 1,2,3, oznacza potencjal wektorowy pola magnetycznego zas
D = (D*) — gestosé wektorowa opisujaca indukcje elektryczna. Degeneracja tej formy
na przestrzeni wigzéw {divD = p} (na przyklad p = 0 w teorii swobodnej) jest row-
nowasna niezmienniczoéci teorii wzgledem cechowania: A — A + d¢. ,Redukcje” teo-
rii mozna zrealizowaé na dwa sposoby: albo parametryzujac przestrzen zredukowang
niezmiennikami cechowania (w terminologii uzywanej w recenzowanej pracy: obserwa-
blami) albo nakladajac odpowiednie warunki cechowania. Typowym przyktadem pierw-
szej strategii jest np. opis elektrodynamiki kwantowej w klasycznym podreczniku prof.
1. Bialynickiego-Biruli (lub jego znacznie rozbudowanej wersji, autorstwa [.B.B. oraz
7.B.B), gdzie przestrzen fazowa jest opisywana przy pomocy pol DF i BF (wielkosé
B := dA jest indukcja magnetyczna). Trudnoscia pojawiajaca sie¢ w takim opisie jest
niediagonalna posta¢ formy symplektycznej. Zjawisko to kwituje sie czesto wielce myla-
cym okreleniem: nie-kanoniczne requty komutacji (reguly komutacji sqg kanoniczne, to
zmienne wybrane do opisu tych regul nie sg kanoniczne!). Komplikuje ono w pewnym
stopniu opis kwantowania. Natomiast druga strategia polega na nalozeniu warunku
cechowania na potencjal Ag: np. cechowania Coulomba czy aksjalnego. Mozna to zi-
lustrowaé kladac wlaénic Az = 0 w pewnym ukiadzie wspohrzednych, przez co forma
symplektyczna Q obcieta do podprzestrzeni danych spelniajacych ten warunek cecho-
wania redukuje sie do

Q= ] 5D ASA,
v

gdzie a = 1,2. W ten sposéb zmiennymi kanonicznymi pozostaja jedynie D® oraz dA,.
No dobrze: a co stato sie ze sktadowg D? pola elektrycznego? Przedtem, w teorii bez
uwzglednienia wigzéw, ,komutowala” ona z nimi. Teraz, po ograniczeniu si¢ do prze-
strzeni danych spelniajacych warunek cechowania, nie jest ona juz zmienna niezalezna,
lecz funkcja nowych zmiennych kanonicznych (w tym przypadku jedynie D®) parame-
tryzujacych te przestrzen. Gdyby ktos cheiat obliczyé np. jej nawias Poissona z 0 Aq,
to musi wpierw znalezé te funkcje rozwiazujac rownanie wiezéw, a potem juz uzywaé
zredukowanej formy symplektycznej.
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Warto tutaj podkreslié, ze w gruncie rzeczy obie te strategie — choé¢ réznia sie¢ na
poziomie technicznym — sa catkowicie réwnowazne. Mogtoby wydawaé sie, ze to jakis
paradoks, bo ¢6z to za ,obserwabla” ze sktadowych A, czy As potencjatu! A tymezasem
tak wiasnie jest! Warto w tym celu zauwazyé, ze réwnowaznosé ta wynika z mozliwo-
Sci interpretowania transformacji cechowania na dwa rézne sposoby: czynny i bierny.
Redukujac przestrzen fazows wedtug pierwszej z opisanych wyzej strategii, traktujemy
transformacje cechowania (np. A — A+ d¢ w elektrodynamice) jako przejécie miedzy
dwiema réznymi konfiguracjami pola w (niezredukowanej jeszcze) przestrzeni fazowe;.
Punkty te nalezg do jednej klasy réwnowaznosci. Obserwablami nazywamy funkcje
przybierajace te samg warto$¢ na calej klasie. Natomiast drugg strategiec — ustalanie
warunku cechowania — mozna interpretowaé¢ na dwa sposoby. Autor recenzowanej roz-
prawy przywigzuje wage do biernej interpretacji cechowania: transformacja cechowania
to zmiana opisu (w elektrodynamice to zmiana trywializacji odpowiedniej wigzki a w
teorii wzglednosci — zmiana ukladu wspétrzednych czasoprzestrzennych) pewnej ustalo-
nej, nie podlegajacej zmianie, konfiguracji pola (koneksji” w odpowiedniej wiazce dla
elektrodynamiki czy metryki i pedu ADM dla teorii wzglednodci). W takiej interpretacii
odpowiednia wspélrzedna pola A czy tez metryki g, obliczona w taki sposdb, by spel-
ni¢ warunek cechowania jest niezmiennikiem i to bardzo skomplikowanie i nielokalnie
(nawet w elektrodynamice!) zaleznym od konfiguracji pola.

Tymczasem dokladnie te same wyniki uzyskamy stosujac mniej wyrafinowang, miano-
wicie czynng interpretacje warunku cechowania. Najpicerw ustalamy pewng trywiali-
zacj¢ wigzki (czy pewien uktad wspélrzednych w teorii wzglednosci), zas konfiguracje
pola identyfikujemy z jej opisem w tym wlaénie ukladzie, A nastepnie dopuszczamy do
konkurencji jedynie podprzestrzeni G przestrzeni wiezow C, zlozong 7 tych konfiguraci,
ktére spetniajg warunek cechowania. Jesli kazda klasa réwnowaznosdci ma reprezentanta
w G, to ona wladnie stanowi przestrzen wzredukowang”. Jej struktura kanoniczna bedzie
opisana przez obciecie formy symplektycznej do tej podprzestrzeni.

W pierwszej interpretacji wielkogé Ag(z) jest skomplikowana, nielokalng funkcjg stanu,
otrzymang poprzez rozwigzanie wiezéw. W drugiej natomiast: banalng wartoscig k-tej
skladowe]j potencjalu, przy czym A; = 0 Jest po prostu definicja podprzestrzeni G i
nie niesie zadnej informacji na temat stanu pola. Jednak wszystkie rachunki wykonane
w obydwu tych podejsciach sg wzajemnie réwnowazne. Wynika to z niezmienniczoéci
obu teorii (elektrodynamiki i teorii wzglednodei) wzgledem transformacji cechowanias
zar6wno biernego jak i czynnego.

Jest imponujgce, Ze autor recenzowanej rozprawy postuzyl sie trudniejsza, bierng inter-
pretacja, co jeszcze bardziej podnosi wartosé uzyskanych wynikéw i dowodzi dobrego
opanowania przez doktoranta tego skomplikowanego rzemiosla.

Rozpisalem sie na temat cechowania aksjalnego w elektrodynamice, bowiem propono-
wana w rozprawie konstrukcja jest don wysoce analogiczna: w pierwszej, tréjwymiaro-
wej wersji ustala sie trzy skladowe metryki, mianowicie g,, = 1 oraz gra = 0, gdzie
A = 1,2 numeruje wspélrzedne katowe, natomiast w wersji czterowymiarowej dochodzi
jeszcze warunek na skladowe pedu ADM, mianowicie: P™" — pPAB gap = 0. Warunki
te majg ladng, naturalng interpretacje geometryczng: linie radialne sa geodezyjnymi
(tréj- lub cztero-wymiarowej geometrii) na ktérych wspétrzedna r jest parametrem na-
turalnym. Takie warunki cechowania naleza do obszernej klasy warunkéow walgebraicz-
nych” w odréznieniu od cechowan rézniczkowych, jak np. zaproponowane przez J. Yorka
tzw. cechowanie ,traceless-transversal”. Niestety, cechowanie aksjalne nie jest globalne,
bowiem linie geodezyjne moga tworzy¢ kaustyki. Autor prébuje ominaé¢ te trudnosé
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zadajac spelnienia warunku cechowania jedynie w otoczeniu ustalonego punktu (zwa-
nego ..obserwatorem” — stad ,obserwable obserwatora”, uzyte w tytule pracy), jednak
i tak uzyskana parametryzacja nie obejmuje calej przestrzeni fazowej, bowiem dla kaz-
dego ustalonego punktu 2 # 0 istnieja konfiguracje, dla ktérych wartosci obserwabli
(gap(z), PAB(z)) nie sa dobrze okreslone, bowiem kaustyka powstaje wezeéniej, zanim
linia geodezyjna zdota dotrzeé od obserwatora do punktu . Jesli tak, to chyba mozna
bylo ograniczyé sie do .dostatecznie stabych pol”, dla ktérych te wspélrzedne istnieja
globalnie. Mam wrazenie, Ze z punktu widzenia kwantowania wyjdzie na to samo.

Wszystkie rachunki w pracy autor wykonal w jezyku nawiaséw Poissona a nie — réwno-
wazniej im — formy symplektycznej. To kwestia upodobania i wyboru. Zwracam uwagg,
se struktura Poissonowska jest po prostu ,tensorem odwrotnym” do formy symplek-
tycznej, cokolwiek miatoby to oznaczaé. Otéz w teorii pola, gdzie przestrzen fazowa jest
nieskonczenie wielowymiarowa, trzeba si¢ mocno nameczy¢, by powiedzie¢ co to znaczy
,odwrotny”. Na jakiej przestrzeni funkcy] nej? Przestrzen funkcji klasy C'°° ma niczwy-
kle trudng (nie-Banachowsks) topologie 1 wszelkie problemy funkcjonalno-analityczne
sa tu beznadziejnie trudne. Dlatego tez rachunki takie sa nieco zawieszone w limbie nie-
dookredlonodei, co prowadzi do wzoréw takich jak (2.6), gdzie pojawia sig szereg, ktory
na pewno nie jest zbiezny, jesli tylko funkcja f jest lokalna (np. znika poza pewnym oto-
czeniem punktu) — a wiec nie jest analityczna. Réwniez skomplikowane relacje miedzy
,nawiasem Poissona” a ,nawiasem Diraca’ staja sie kompletnie trywialne we wspol-
czesnym jezyku geometrycznym: jest to po prostu ciagle ta sama struktura (forma)
symplektyczna obcinana do coraz mniejszych podprzestrzeni. My$le, ze nie warto kon-
serwowal zgrzebnej techniki, ktérg Dirac postugiwal sie do zapisu swoich genialnych
intuicji w czasach, gdy adekwatny jezyk matematyczny jeszcze nie istnial. Podkreslam
jednak, ze uzyskane przy pomocy tej techniki wyniki zawarte w rozprawie sg absolutnie
poprawne.

Nalezy wiec stwierdzi¢, ze zapowiedziana we wstepie do rozprawy konstrukcja ,obser-
wabli operatora” zostala przeprowadzona bardzo sprawnie — modulo uwagi zamiesz-
czone wyzej. Wyniki stanowig istotny wkiad w badanie struktury kanonicznej Ogolnej
Teorii Wzglednodci oraz konstrukeje zaplecza teoretycznego dla jej przyszlej, kwanto-
wej wersji, jedli taka kiedy$ powstanie. Nie mam zadnych watpliwoéci, iz praca spelnia
wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez odpowiednig ustawe. Wnosze
o dopuszczenie mgr Jedrzeja Swiezewskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Na zakonczenie cheialby jeszcze podzieli¢ si¢ z doktorantem dwiema uwagami dotyczg-
cymi metodologii przyszlych badan w tej dziedzinie. Uwagi te prosze traktowaé jako
glos w dyskusji naukowej, wywolane] prezentacja wynikéw rozprawy i nie maja zwiazku
7 moja, wielce pozytywna, oceng pracy.
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Pierwsza uwaga dotyczy uktadéw ,calkowicie zwigzanych” (totally constrained — str. 15
rozprawy, rozdziat 2.2.1). Otéz kazdy klasyczny uklad mechaniczny mozna przedstawic
w ten spos6b. Niech bowiem bedzie dany uklad hamiltonowski z przestrzenig fazows
(p, z) (dla prostoty rozwazam jeden stopieti swobody), formg symplektyczng Q = dpAdz
1 jakim$ hamiltonianem H = H(p, z). Dodajac do tej przestrzeni czas t oraz sprzezony
z nim ped —FE mozna ten sam problem zapisaé w przestrzeni (—E,t,p,z) z forma
symplektyczng Q = —dE A dt + dp A dz oraz z wigzami C := H(p,z) — E = 0. Pole
hamiltonowskie X¢ prawidlowo generuje dynamike. Jak teraz odzyskaé pierwotna teorig
1 — przede wszystkim — Hamiltonian H, ktérego widmo bedzie przeciez zasadniczym
obiektem teorii kwantowej, ktérg mamy wilasnie konstruowaé¢. Jak stusznie zauwaza
doktorant, potrzebna jest w tym celu funkcja czasu. A wiec niech bedzie to wlagnie
prawdziwy czas t. Sprébujmy zatem odzyska¢ Hamiltonian 7 wiezéw jako

H{pz) =C+E.

Niestety, ,wiaz” C nie jest dobra wielkoscig, bowiem pomnozony przez dowolng funkcje
tez wyznacza t¢ samg powierzchnie wiezéw. No to nalézmy jeszcze dodatkowy waru-
nek, zeby nawias Poissona C z t by} réwny jednosci. Niestety, znéw nie jest dobrze, bo-
wiem przy pomocy transformacji kanonicznych mozna taki Hamiltonian przeksztalcié
w dowolny inny Hamiltonian. Zilustruje to prostym przyktadem. Rozwazmy oscylator
harmoniczny:

mw?

7 T

2 2
P Ba P
“om T3% —omt

gdzie w = 4/ }% Transformacja kanoniczna dana wzorami:

T = T coswt +

1
psinwt ,
vVkm
p=—VkmZsinwt + pcoswt,

E=H@p,z) - E,

przy nie zmienionym czasie (f = t) daje:
Q=—dEAdt+dpAde = ~dEAdt+djAdE

natomiast wiezy maja teraz posta¢ E = 0 (czy tez raczej: —E = 0, jesli nawias Pois-
sona z ¢t ma by¢ ciagle réwny jednosci a nie ,minus jednosei). Préba odzyskania stad
Hamiltonianu da nam H = 0. Co gorsza, mozna zastosowad teraz odwrotng transfor-
macj¢ kanoniczng z innymi parametrami (np. (y, k) zamiast (m, k)) i przcksztalcié ten
uklad znéw w oscylator harmoniczny, ale o zupelnie innej czestotliwosci drga. Uzylem
oscylatora harmonicznego jako najprostszego przyktadu, ale mozna w ten sposob prze-
ksztalci¢ dowolny Hamiltonian w dowolny inny, o zupelnie odmiennych wlasnoéciach
fizycznych.

Widaé, Ze sama struktura ukladu ,calkowicie zwigzanego” jest zbyt slaba i do prawi-
dlowego opisu wlasnogci fizycznych ukladu potrzebujemy czegos wiecej.
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Moja druga uwaga wiaze si¢ wlasnie z tym ,czym$ wiecej”. Ot6z wielkodei zachowane,
jak energia, ped, moment pedu, moment statyczny, sa generatorami ,,grupy asympto-
tycznych transformacji Poincaré”. Jesli zredukowad teorie rowniez wzgledem tych trans-
formacji, traktujac je jako cechowanie, to pozostaniemy z pustymi r¢kami: otrzymamy
teorie, w ktérej powyzsze wielkodci musza by¢ ustalone. Na przyklad elektrodynamika
klasyczna jest niezmiennicza wzgledem grupy Poincaré, ale bron nas Boze przed reduk-
cja wzgledem tych symetrii bo zgubimy wszystko co ciekawe! Dlatego tez nie podoba
mi sie pomyst redukeji wzgledem ,residualnego cechowania”. Mam wrazenie, Ze to resi-
dualne cechowanie powinno by¢ raczej uzyte do ,zorientowania” rozwazanego w pracy
obserwatora wzgledem wybranego uktadu obserwatorow w nieskoniczonosci. Dopiero ta-
kie ,zorientowanie” pozwoli (takie mam wrazenie) na jednoznaczne zdefiniowanie war-
tosci energii (Hamiltonianu) rozwazanego ukladu fizycznego. Ale, jak powiedziatem, to
wychodzi juz poza rozprawe.

7 powazaniem
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