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Rozprawa nosi obszerny, ale dobrze opisujacy jej zawartosé, tytul: ,Struktury geome-
tryczne w klasycznej teorii pola z cechowaniem — redukcje, algebroidy Atiyaha, tréjki
Tulczyjewa” i jest bardzo kompetentnym opisem pewnego sformulowania struktury ,.ka-
nonicznej” pojawiajacej sie naturalnie w klasycznych teoriach pola, ktérych réwnania
dynamiczne sa wyprowadzane z zasady wariacyjnej.

Podobnie jak w mechanice klasycznej, bezposrednio bazujace na zasadzie wariacyjnej
sformulowanie teorii pola nazywa sie ,Lagranzowskim”, gdzie dynamike opisuje si¢ w
jezyku réwnan rézniczkowych drugiego rzedu (réwnan Eulera-Lagrange’a) spetnianych
przez konfiguracje opisywanego ukladu fizycznego, jednak duzo wygodniejsze w zasto-
sowaniach jest sformulowanie ,,Hamiltonowskie”, gdzie dynamika jest opisywana przez
rownania pierwszego rzedu rézniczkowego, nalozone na wigksza liczbe zmiennych: kon-
figuracje oraz .sprzezone” z nimi pedy kanoniczne.

Mimo ogromnego zainteresowania matematykéw dziewietnastowiecznych strukturami
wmechaniki analitycznej” — ktéra stata sie wtedy samodzielna dyscyplina naukowsg i
przyciagneta takie znakomitosei jak J. L. Lagrange, A. Cayley, W. R. Hamilton, C. G.
J. Jacobi, a pézniej nawet nasz Stefan Banach — pojawiajace si¢ w niej naturalne struk-
tury geometryczne zostaly zidentyfikowane dosé niedawno, podczas gdy cala inwencja
tych wielkich ludzi szta w kierunku analitycznym. Jednym z ,produktéw” badania
geometrycznej struktury mechaniki analitycznej jest tzw. ,geometria symplektyczna”.
Chociaz obecna implicite juz w ksiazce Lagrange’a, czesto w literaturze spotyka si¢ opi-
nie, ze swoja obecng kodyfikacje oraz nazwe zawdzigeza wydanej w 1968 roku ksigzce
francuskiego fizyka matematycznego Jean-Marie Souriau Structure dés systemes dyna-
miques. Tymczasem na Wydziale Fizyki U.W., w pierwszej polowie lat szesédziesiatych
Wiodzimierz Tulczyjew prowadzil kilkuletnie seminarium poswiecone tym strukturom.
Gdy przeczytaliSmy ksiazke Souriau to okazato sie, ze Tulczyjew juz to wszystko wie-
dzial, a nawet duzo wiecej, i ze to, czego nas nauczyt stawia nas od razu w awangardzie
tych badan.
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W owvin czasie gléwna motvwacja tveh badan ze strony fizvki bylo .kwantowanie™.
a w szezegolnosei kwantowanie ukladow z wiezami. Dlatego tez w literaturze prace
z tej dziedziny wystepuja czesto pod haslem kwantowanie geometryezne . Zorgani-
zowano wiele konferencji i sympozjow na temat tego geometryeznego kwantowania.
Zaowocowaly one waznyimi wynikami z teorii reprezentacji grup. Dlatego tez nazwisko
Souriau jest kojarzone z nazwiskami amervkanskiego matematyvka B. Kostant’a oraz
rosyviskiego A. A. Kirillow'a w postaci zbitki: .. Kirillov-Kostant-Souriau Theorem™ lub
~Kostant-Souriau prequantization™.

Niestety. domagajacy sie podania .uniwersalnej metody kwantowania™ fizyey byli szeze-
rze rozezarowani dowiedziawszy sie. ze takie] uniwersalnej metody nie ma i by¢ nie
moze. Natomiast w poszezegolnveh przyvpadkach. gdy wehodzi w gre jakas grupa svme-
trii. zadanie niezmienniczosci wzgledem tej grupy moze prowadzi¢ do pewnego rodzaju
jednoznacznosei procedury kwantowania. Z punktn widzenia fizvkow traktujacych ma-
tematvke jako .ancilla physica’e” i oczekujacyeh jej interwencji wszedzie tam, gdzie
.08 sie nie zgadza™ byl to wynik jednoznacznie negatvwny, nie warty calej tej .ami-
tregi” polegajacej na nauczeniu sie kilku podstaw geometrii rézniczkowe;j.

Nieco lepiej powiodla sie wspolpraca pomiedzy fizvka a matematyvka w zakresie opisu
i klasvfikacji wiezow. Tradyeyvinie. podazajac za wykladami P. A. M. Diraca z 1955
roku. fizvey opisywali wiezy w jezvku .nawiasoéw Poissona”, czyli w . gdzie w jest
forma symplektyvezna. Tyvmcezasem okazalo sie. ze opis symplektyvezny. w jezyvku formy
« jest niepordwnanie prostszy i sprowadza si¢ do obeiecia formy w do podrozmaitosei
wiezow 1 (jesli trzeba) odpowiedniej redukeji svmplektyezne]. a wtedy klasviikacja na
wiezy .1-go” lub .2-g0” rodzaju staje si¢ banalnie prosta (w odrdznieniu od niezwykle
nieporecznej i mato skutecznej metodv Diraca. jednego z najwiekszych fizvkow XX
wicku. ktorv jednak piszac te ksiazke w 1955 roku dopiero uczyl sie odpowiednich
narzedzi matematyveznveh potrzebnyeh do opisu wiezow).

W przypadku teorii pola. gdzie dynamika jest opisvwana réwnaniami czastkowvmi, w
fizvce czesto probuje sie przetlumaczy¢é je na .réwnania zwvezajne ale dziejace sie
w nieskonczenie-wielo-wyimiarowej przestrzeni fazowej opisujacej dane Cauchy’ego dla
tvch réwnan czastkowyvch., Bylaby to zatem taka sama .mechanika analityczna™ ale
odbywajaca sie w nieskonczenie-wielo-wyvimiarowej przestrzeni svmplektveznej. Z ta-
kim podej$ciem wigza sie trudne problemy funkcjonalno-analityezne (jaka przestrzen
funkejonalna, silna czyv mocna struktura svinplektvezna, niecigglosé operatora ewo-
lucji itp.). ktore dopiero od niedawna znajduja wlasciwe rozwiazanie. Jednak bylo
intuicyjnie dos¢ oczywiste, ze te nieskonczenie-wielo-wymiarowe struktury biora sie
z .calkowania” naturalnych struktur skonczenie-wiclo-wyvmiarowych 1 ze rozwazania
funkcjonalno-analityezne musi poprzedza¢ rzetelna analiza geometryvezna tyeh struk-
tur. Inspirowany geometryveznymi strukturami jakie do rachunku wariacyjnego wnioslt
Constantin Caratheodory oraz tzw. szkota belgijska (T. De Dounder. P. Dedecker) za-
proponowalem taki .skonczenie-wielo-wymiarowy”™ formalizimn kanoniczny w teorii pola
jeszeze w latach 607 pod nazwa ..Geometria multi-svmplektyvezna™. Jest on do dzis
przedmiotem zainteresowania wielu grup badawczyeh. 1 wlagnie do tego nurtu nalezy
recenzowana tu praca doktorska pana mgr M. Zajaca.

[ rzeczywiscie: pedy pf oraz Jhamiltonian™ h jednoznacznie wyznaczaja n-forme .anulti-
presyiplektyvezna ™. znana z literatury rowniez pod nazwa forma Poincaré-Cartana”:

; d
0 = p’ dy’ A { (W)J (de' Ao A d.r”)} +h(det Ao Ad2™)
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gdzie n jest wymiarem (czaso-)przestrzeni, na ktorej rozgrywa sie opisywana teoria pola
(w fizyce typowo n=4), oraz odpowiadajaca jej (n + 1)-forme ,multisymplektyczna”:

0

Q=de =dpy/, Ady’ A {(5;) (dzt A-ee A d.f:”)} +dh A (d2' A+ Ada™)

ktore sa okreslone na .multisymplektyczej” wigzce fazowej. parametryzowanej zmien-
nymi (2, y%, pj), i zdefiniowanej wiezem h = h(z',y%, p]) wynikajacym z poprawnie
opisanej przez Autora transformacji Legendre’a, podcezas ktérej informacje o wszyst-
kich ,predkosciach”™ y% kodujemy wiasnie w postaci informacji o wszystkich pedach
i

P b*

Warto tu jeszcze dodaé, ze z punktu widzenia tamtej ,,geometrii multisymplektycznej”
powyzsza forma © pojawia si¢ tutaj w bardzo szczegdlnej postaci, okreslane] czesto jako
wcechowanie De Dondera - Weyla” albo tez ,cechowanie jedno-pionowe” (w odréznieniu
od tzw. cechowania Caratheodory’ego, z ktorym wielu wybitnych fizykéw teoretycznych
- np. Hans Kastrup — wigzalo wielkie nadzieje na przezwyciezenie roéznych trudnoSci
kwantowej teorii pola).

Podoba mi si¢ tadne wprowadzenie tej struktury, cho¢ jest ono w duzej mierze oparte na
wezesniejszych pracach promotorki tego Przewodu Doktorskiego. Natomiast oryginalny
wktad Doktoranta polega na zastosowaniu calej tej . maszynerii” do opisu pél z cecho-
waniem nieabelowym (jak pola Yanga-Millsa, wystepujace w modelu standardowym
czastek elementarnych), czyli uwzglednienie struktury grupy cechowania SU(2) x U(1)
w opisie oddzialywan elektro-stabych a nastepnie efektywne przeprowadzenie redukcji
calej .kanonicznej” struktury teorii wzgledem cechowania. Uwazam to za elegancki i
pozyteczny wynik, swiadezacy o dojrzatosci naukowej autora, ktory dobrze opanowat
skomplikowany aparat geometrii rézniczkowej i potrafi go uzyé do opisu waznych teorii
fizycznych.

Mam rowniez kilka uwag krytycznych, ktore jednak w zadnym stopniu nie podwazaja
powyzszej, pozytywnej opinii o rozprawie. Zreszta wiekszos¢ tych uwag wynika zapewne
z moich upodoban i odmiennosci jezyka, jakiego przyzwyczailem sie uzywac w tej dzie-
dzinie. Uwazam jednak, ze w moim wieku pewna doza konserwatyzmu powinna mi
zostaé¢ wybaczona.

Oto6z mimo, ze w latach 60’ sam wprowadzilem pojecie opisu ,multi-symplektycznego”
do teorii pola a potem go rozpropagowalem (zachecany przez éwczesnego redaktora
naczelnego Communications on Mathematical Physics — Rudolpha Haaga), to jednak
do$¢ szybko zrozumialem, ze opisuje on jedynie bardzo szczegolny aspekt techniczny
duzo wazniejszej struktury symplektycznej jaka pojawia si¢ naturalnie w teorii pola.
Ta struktura wystepuje w przestrzeni (uogélnionych) , jetéw” cie¢ odpowiedniej wigzki
fazowej, a .,jety rozwiazan rownan pola” stanowia jej podprzestrzen Lagranzowska. Te
strukture (wraz z implikacjami ,multi-symplektycznymi”) opisalismy wraz z W. M. Tul-
czyjewem w wydanej przez Springera w 1969 roku ksiazce pt. ,Symplectic Framework
for Field Theories”. Jezyk ten jest duzo prostszy matematycznie oraz duzo .,poreczniej-
szy” w zastosowaniach (szczegdlnie w Ogolnej Teorii Wzglednosei). Mysle, Ze ten jezyk
zashugiwalby na jaki§ odno$nik oraz wyjasnienie dlaczego jednak wybrano inny opis.
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Druga uwaga kryvtyezna: autor prawomocnie uzyvwa terminu .opis Hamiltonowski™ za
wybitnymi fizvkami matematyeznyvini. ktorzy uzvwali tej nazwy w tyin samyim kontek-
scie (np. w znanveh mi pracach Caratheodory’ego oraz — przede wszystkim - Paula
Dedeckera). Nie jest to jednak .Hamiltonian pola™ w sensie uzyvwanyvm przez fizy-
kow. ktorzy identviikuja go z energia niesiona przez pole. Otéz Hamiltonian™ Cara-
theodory'ego i Dedeckera bierze sie z transformacji Legendre’a polegajacej  jak juz
napisalem wezesniej  na zastapieniu wszystkich .predkosci™ y. przez wszysthie pedy
P W oten sposéb ten LHamiltonian™ jest gestoscia skalarna podezas gdy ..Hamil-
tonian pola™ opisujacy energie jest skladowa jakiegos wickszego obicktu opisujacego
zarowno ped i energie i nie moze by¢ skalarem. bowiem zalezy eaxplicité od wyboru
Likladu odniesienia”™ (ezyli po prostu (3 +1)- rozwloknienia czasoprzestrzeni na ..czas”
i wprzestrzen” ). Na przyvklad: energia pola eletro-magnetyveznego dana jest wyrazeniem
u natomiast odpowiedni Hamiltonian™ w sensie Caratheodory’ego-Dedeckera
jest inny. Hamiltonian-energia bierze sie z takiej transformacji Legendre'a, w ktérej
tvlko jedna predkosé¢ - mianowicie ta w kierunku czasu - zostaje zastapiona tylko jed-
nyvi pedem. natomiast wszystkie inne predkosci (tzn. odpowiadajace kierunkom ..prze-
strzenunyvi™ ) pozostaja jako . parametry kontroli — tak jak w opisie Lagranzowskim.
Uwazam. ze zabraklo w rozprawie odniesienia sie do tej rozbieznosci terminologicznej.

Tutaj .az si¢ prosi” by zrobi¢ nastepujaca uwage. Caly wysilek szkoly Caratheodory -
ego-De Dondera-Dedeckera byl motvwowany analiza .prawdziwyeh™ zasad wariacyj-
nyvch. gdzie chodzito o znalezienie minium jakiegos funkcjonalu (np. funkejonatu energii)
a wynikajace z zasady wariacyvinej rownania byvly eliptyczne. Ci wieley uczeni probowali
np. zdetiniowaé¢ .pola geodezyjne”™ dla takich problemow. jako sposéb na sformutowa-
nie warunku dostatecznego na przybieranie minimum. analogicznego do podobnych
twierdzen w rachunkn wariacvinvin catek jednokrotnyveh. Niestety, poszukiwania te nie
powiodly sie! Ale tzw. .zasada najmniejszego dziatania™ w fizveznych teoriach pola,
ktorveh rownania sa hiperboliczne. jest czvi$ zupelnie innyvm. Od R. Feynmanna fi-
zyvev juz nauczyli sig. Zze nie ma tam zadnego .najmniejszego dzialania™ a jedynie punkt
siodlowy i stosuja tzw. .netode fazy stacjonarnej” przy kwantowaniu metods .catek
Fevnmanna™. Jednak bardzo czesto nie zdaja sobie sprawy z faktu, ze jest jeszcze go-
rzej: w takich teoriach podejscie .najpierw ustalamy warunki brzegowe a potem szu-
kamy punktu siodtowego dla funkejonatu dziatania™ jest zupelnie bezsensowne. bowiem
problem brzegowy dla rownan hiperbolicznych jest zupetlnie zZle postawiony i szansa,
ze przy zadanych warunkach brzegowyeh istnieje jakiekolwiek rozwiazanie réwnan pola
wynosi dokladnie zero. Sam termin .zasada najmniejszego dzialania® jest typowym
zabiegiem propagandowym. przy pomocy ktérego Pierre Louis Maupertuis (skadinad
wyvbitny fizvk. ale akurat tutaj bardzo sie mylil) cheiat propagowac filozofie Leibnitza
.najlepszego ze Swiatéw”

Ostatnia uwaga krvtyezna odnosi sie do zbvt — moim zdaniem - oszezednego uzywania
notacji wspohrzedniowej. Co prawda. podstawowe struktury zostaly pogladowo opisane
réwniez na wspolrzednyeh (stad te wszystkie oznaczenia jak y% czy p’,. ktore bardzo
ulatwiaja czyvtanie najbardziej .abstrakevinyeh™ stron tekstu) jednak. gdy przycho-
dzi do opisu pél z cechowaniem. ta narracja ustaje calkowicie i jezvk wspolrzedniowy
zostaje zupelnie porzucony. Przez to standartowy fizvk. ktéry nawet wykonal wiele
rachunkow na polach Yanga-Millsa. moze mieé¢ powazne klopoty z .rozszyfrowaniem”™
wynikow Autora. zakodowanych w zupetnie innvin jezvku.
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Jak juz jednak napisalem wyzej, te usterki nie podwazaja mojej wysokiej oceny jakosci

recenzowanej rozprawy. Wnosze zatem o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow
Przewodu Doktorskiego a w szczegolnosei do publicznej OBRONY.

y-

Jerzy' Kijowski

Z powazaniem






