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Recenzja rozprawy doktorskiej, k-deformed scalar field, w ramach postepowania o nadanie
stopnia doktora magistrowi Andrea Bevilacqua

Rozprawa napisana zostata pod kierunkiem prof. dr Hab. Jerzego Kowalskiego-Glikmana oraz prof. dr
hab. Wojciecha Wislickiego w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Tematyka rozprawy
dotyczy modelu teorii pola skalarnego okre$lonego na nieprzemiennej czasoprzestrzeni k-
Minkowskiego z kwantowag grupg symetrii k-Poincare.

Zapoczatkowana w latach 80tych i 90tych ubiegtego wieku teoria deformacji struktur algebraicznych,
w potaczeniu z ideg nieprzemiennej geometrii Connes’a, otworzyta nowe perspektywy w fizyce
teoretycznej. Pozwolita bowiem na rozwdj nowych technik kwantowania poprzez tzw. deformacje
kwantowe znanych struktur fizyki klasycznej. W szczegdlnosci przestrzen rozumiana jako zbiér punktéw
i reprezentowana poprzez przemienng algebre funkcji w wyniku deformacji kwantowej jest zastgpiona
nieprzemienng algebra. Jednoczesnie (czaso)przestrzenne symetrie po deformacji staja sie nie-
koprzemiennymi algebrami Hopfa. Oznacza to, ze deformacje grupy symetrii, sprowadzajg sie w
zasadzie do deformacji koiloczynéw odpowiedniej algebry Hopfa tak aby byt one uzgodnione z
nieprzemiennym iloczynami w zdeformowanych przestrzeniach (modutach Hopfa). Sektor algebraiczny
grup kwantowych uzyskanych poprzez deformacje algebr Liego moze, w zasadzie, pozostac
niezdeformowany. W przypadku macierzowych grup kwantowych (S.L. Woronowicz) deformowane sg
algebraiczne relacje pomiedzy wyrazami macierzowymi. Inng bardzo wazng rolg koproduktéw jest ich
udziat w tworzenie nowych reprezentacji za pomocg operacji iloczynu tensorowego, co w fizyce
odpowiada stanom wieloczgstkowym. W zastosowaniach fizycznych deformacje symetrii
relatywistycznych powinny wysunga¢ sie na pierwszy plan. Zgodnie z obowigzujaca hipoteza pozwalaja
one na uwzglednienie niektérych efektéw kwantowej grawitacji.

Dlatego szczegdlng role odgrywajg deformacje grupy/algebry Poincare, a wsrdd nich wyrdzniong jest
tzw. k-deformacja zwigzana z przestrzenig k-Minkowskiego, gdzie parametr k ma wymiar masy (energii).
Wprowadzona na poczatku lat 90tych przez J. Lukierskiego i wspdtpracownikow (A. Nowicki, H. Ruegg
i V.N. Tolstoy) stata sie z czasem znakiem firmowym szkoty wroctawskiej. | wtasnie zastosowaniem tej
deformacji w klasycznej i kwantowej teorii (zespolonego) swobodnego masywnego pola skalarnego
poswiecona jest przedtozona do oceny dysertacja, ktéra oparta jest na znacznej czesci dokonan
naukowych pierwszego promotora. Powstata wokot zastosowan k-deformacji fizyka znana jest pod
nazwg Podwadjnej Teorii Wzglednosci (DSR= Doubly or Deformed Special Relativity). Wyrdznia ona tzw.
bikrosproduktowa (nieklasyczng) baze w algebrze Liego grupy Poincare, wprowadzong przez H. Ruegga
i S. Majida, poréwnaj monografia M. Arzano, J. Kowalski-Glikman: Deformations of Spacetime
Symmetries. Gravity, Group-Valued Momenta, and Non-Commutative Fields (Springer Nature 2021,
LNP 986 ).



Napisana w jezyku angielskim 136 stronicowa rozprawa sktada sie trzech rozdziatéw oraz obszerne;j
bibliografii. Zostata zamieszczona w bazie preprintéw Uniwersytetu Cornella arXiv:2311.00014 i w
mojej opinii stanowi kontynuacje badan zaprezentowanych w wyzej wymienionej monografii.

Rozdziat pierwszy hastowo zatytutowany k-Minkowski and k-Poincare stanowi skrétowe wprowadzenie
formalizmu matematycznego, terminologii oraz notacji. Sktada sie z pieciu podrozdziatéw, z ktdrych
ostatni zawiera oryginalne rachunki Autora. Zasadnicza cze$¢ poswiecona jest wprowadzeniu
przestrzeni k-Minkowskiego jako rozmaitos¢ grupy AN(3) w pieciowymiarowej reprezentacji
macierzowej. Elementy grupowe parametryzowane sg przez zmienne pedowe. W tym ujeciu relacje k-
Minkowskiego spetnione sg na poziomie algebry Liego. W ramach pieciowymiarowego formalizmu
wprowadzonego przez pierwszego promotora potgczono symetrie Poincare z grupa AN(3) stosujac
rozktadu Iwasawy dla grupy de-Sittera SO(1,4) w pieciowymiarowej (wektorowej) reprezentac;ji.
Umozliwia to macierzowe dziatanie podgrupy Poincare na czasoprzestrzen AN(3) w reprezentacji
afinicznej. O ile mozna mie¢ zastrzezenia co do elegancji, kompletnosci, definicji oraz scistosci
wywodow matematycznych w tej czesci rozprawy to nalezy doceni¢ umiejetnosci rachunkowe
Doktoranta. Wykazat on zgodnos$¢ dziatania koiloczynu na stany dwuczgstkowe ze strukturg 5-
wymiarowej reprezentac;ji.

Rozdziat drugi Complex scalar field on k-Minkowski spacetime zawiera zasadnicze wyniki rozprawy. Silng
strong prezentacji jest wprowadzenie swoistej ,,mapy drogowe]” utatwiajgcej zrozumienie algorytmu
postepowania oraz logicznych powiazan pomiedzy poszczegdlnymi podrozdziatami. Punktem wyjscia
jest znane z prac innych autoréw formalne odwzorowanie Weyla. Pozwala ono na zastgpienie fal
ptaskich parametryzowanych pedami klasycznymi macierzami w przestrzeni AN(3) parametryzowanymi
za pomocg pedow w bazie bikrosproduktowe] i zbudowanie analogii pomiedzy standardowg teorig pola
a tg zaproponowang na przestrzeni k-Minkowskiego. Wprowadza nowy (zdeformowany) *-iloczyn na
macierzach grupy AN(3) oraz swoistg zasade korespondencji przeksztatcajgc znane formuty klasycznej i
kwantowej teorii pola skalarnego na ich odpowiedniki w zdeformowanej przestrzeni k-Minkowskiego
realizowanej jako algebra macierzy AN(3) z nowym mnozeniem. Trzeba zaznaczyé¢, ze struktura
algebraiczna tej nowej przestrzeni nie jest do konca zbadana. Niemniej, w ramach przyjetego
formalizmu uzyskano szereg interesujgcych i oryginalnych wynikdw dotyczacych fenomenologii
,zdeformowanego pola”: zasady wariacyjnej w zdeformowane] czasoprzestrzeni, rownan ruchu,
zachowanie tadunkéw Noether, struktury symplektycznej, dyskretnych transformacji sprzezenia
tadunkowego C, parzystosci P oraz odbicia czasowego T. Dla mnie najciekawsza byta dyskusja mozliwych
wspotzaleznosci pomiedzy tamaniem symetrii Lorentza oraz famaniem symetrii CPT zaréwno w
zdeformowanym jak i niezdeformowany przypadku. Wynika z niej dobre rozumienie kwantowej teorii
pola przez Doktoranta.

Rozdziat trzeci, k-deformed propagator, and 1-loop correction to it, poswiecony jest policzeniu poprawki
do propagatora Fenmana wynikajgcej z nowych zasad mnozenia funkcji pola. Rozdziat ten ma silny
walor pedagogiczny. Zestawiono standardowe, niezdeformowane rachunki 1-petlowych poprawek z
tymi uzyskanymi w ramach korzystania z prawa dodawania peddw za pomoca koliczyndéw k-
zdeformowanej algebry Poincare. Okazuje sie, ze otrzymany wynik koficowy wnosi kwadratowgq
poprawke w parametrze deformacji 1/ k w stosunku do wartosci niezdeformowanej. Do negatywow
nalezy zaliczy¢ brak solidnego podsumowani catosci otrzymanych wynikéw, ptynacych z nich wnioskow
czy tez nakreslenia perspektywy prowadzanie dalszych badan. Chce tez zadaé nastepujgce pytania:

1) w jakim stopniu otrzymane wyniki zalezg od wybranej realizacji przestrzeni k-Minkowskiego?
2) W przypadku k-deformacji algebry Poincare kwantowa R-macierz nie istnieje, wiec tez nie
istnieje indukowana reprezentacja grupy warkoczowej w przestrzeni standéw wieloczgstkowych.



Czy zdaniem Doktoranta mozliwe jest wprowadzenie jakiejs formy statystyki, na wzor statystyki
fermionowej lub bozonowej, w przestrzeni Focka?

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgra Andrea Bevilacqua dobrze unaocznia problemy
techniczne jak i pojeciowe jakie mogg napotkaé bardziej realistyczne modele teorii pola (np.
elektrodynamiki), uwzgledniajgce efekty kwantowe] deformacji czasoprzestrzeni, przy wykorzystaniu
wspotczesnych narzedzi geometrii nieprzemiennej a w szczegdlnosci przyjetego formalizmu «-
deformacji. W tym sensie wnosi ona wartosciowy wktad do dziedziny o czym $wiadczy fakt, iz
zaprezentowane w rozprawie rezultaty zostaty opublikowane w pieciu artykutach, w tym dwa w
prestizowym Phys. Rev. D (cze$¢ pozostaje jeszcze na etapie e-printdw).

Podsumowujgc, pozytywnie oceniam osiggniete wyniki i forme rozprawy oraz wnosze o dopuszczenie
jej do obrony.



