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Matematyczne podstawy kwantowej teorii pola — a ich dotyczy recenzo-
wana rozprawa — to bardzo szczegblna dziedzina. Z jednej strony mozna
podziwiaé¢ imponujgce sukcesy fizykow, ktorzy z wielkim powodzeniem sto-
suja kwantows, teorie pola do wyjasnienia zjawisk w fizyce atomowej, czastek
elementarnych czy kosmologii. Z drugiej strony, matematyczne zrozumienie
kwantowe] teorii pola jest caly czas niezadawalajace. Ambitne préby skon-
struowania oddziatlujacych nieperturbacyjnych modeli w ramach tzw. kon-
struktywnej teorii pola zakonczyly sie w duzym stopniu niepowodzeniem i
obecnie w matematycznym srodowisku jest to temat dosy¢ stabo rozwijany.
Podejécie perturbacyjne wydaje sie tatwiejsze do §cistego opisu, ale jest ono
dos¢ skomplikowane i sprawia réwniez spore trudnosci.

Rozprawa jest poswiecona metodzie Epsteina-Glasera, ktora jest jednym
z najlepiej rozwinietych podej§é do zrozumienia perturbacyjnej kwantowej
teorii pola i renormalizacji. Metoda ta zostata sformutowana w dosyé znanym
w drodowisku fizyki matematyczne] artykule z Annales de I'Institute Henri
Poincare z 1973 roku. Sklada sie ona z dwéch etapow:

1. Konstrukeji macierzy S w obecnosci cut-offu czasoprzestrzennego.

2. Przejdcia z cut-offem do granicy adiabatycznej, w ktérej jest on réwny
funkeji statej.



Pierwszy etap metody Epsteina-Glasera zostal dos¢ szeroko zauwazony i do-
ceniony w Srodowisku matematykéw zainteresowanych kwantowa teorig pola.
Byt on potem rozwijany, zwlaszcza w kontekscie teorii pola na zakrzywio-
nej czasoprzestrzeni, np. w pracach Scharffa, Fredenhagena, Hollandsa i ich
wspoélpracownikéw.

Drugi etap pozostal wlasciwie bez echa. Jedyne prace, w ktérych dowo-
dzone sg rezultaty o granicy adiabatycznej w metodzie Epsteina—Glasera, to
dwie prace tychze autoréw, w ktérych rozwigzany zostal problem dla czastek
masywnych: jedna to wyzej wspomniana praca z 1973, a druga z 1976 roku,
oraz praca Blancharda i Seneora z 1975 roku. Ta ostatnia praca zawiera
jedyne w literaturze rezultaty o granicy adiabatyczne] dla modeli bezmaso-
wych. Rezultaty te dotycza jedynie teorii A¢* i spinorowej QED. Sg one
oparte na doéé¢ skomplikowanych i nieprzejrzystych argumentach.

Gléwnym rezultatem rozprwy mgr Ducha jest dowod stabej granicy adia-
batycznej dla duzo szerszej klasy teorii zawierajacych czgstki bezmasowe.
Mgr Duch pokazuje, ze dla tej klasy teorii istnieja, funkcje Wightmana i Gre-
ena spelniajgce odpowiednio zmodyfikowane aksjomaty Wightmana. Dowdd
mgr Ducha opiera si¢ na calkiem czystym i eleganckim rozumowaniu. Wy-
korzystuje on adekwatnie aparat teorii dystrybucji, w tym pojecie wartosci
dystrybucji w punkcie w sensie Lojasiewicza.

Mozna zapytaé, co sprawilo, ze temat stabej granicy adiabatycznej musial
czekaé przeszlo 40 lat zanim zostal na nowo podjety. Widze tu dwa wyttuma-
czenia. Pierwsze to fakt, ze praca Blancharda—Seneora jest trudno napisana.
Podejrzewam, ze mato kto byt w stanie przesledzi¢ jej argumentacje. Drugie
wyttumaczenie jest “ideclogiczne”. W érodowisku matematycznej kwantowej
teorii pola rozwinigto idee tzw. “algebraicznej granicy adiabatycznej”, ktéra
w tani sposob pozwala przyjaé, ze funkeje sprzegajace sa state na catej czaso-
przestrzeni na poziomie algebr obserwabli. Zachodzenie algebraicznej granicy
adiabatycznej nie gwarantuje jednak istnienia stanu niezmienniczego wzgle-
dem grupy Poincarego. Niektorzy fizycy matematyczni zbywali ten ostani
problem stwierdzeniem, ze czasoprzestrzen jest i tak zakrzywiona i dlatego
nie ma co szuka¢ niezmienniczych stanéw. Odpowiedz ta wiaze sie z faktem,
ze frodowisko matematycznej kwantowej teorii pola zostato w ostatnich laach
zdominowane przez badaczy pochodzacych z teorii grawitacji, wéréd ktérych
przestrzefi Minkowskiego traktowana jest jako anomalia, a o czasoprzestrzeni
nalezy mysleé¢ jako o generycznej zakrzywionej rozmaitoéci lorentzowskiej.

Moim zdaniem wyzej opisana ideologia podwazajaca wartosé granicy adia-
batycznej jest w duzej mierze bledna i mgr Duch mial racje zajmujac sie tg
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tematyka. Kwantowa teoria pola na plaskiej czasoprzestrzeni jest bardzo
waznym formalizmem, sprawdza sic w do$wiadczeniu i pytanie o jej stabg
granice adiabatyczna jest w wysokim stopniu uzasadnione. Zajecie sie tym
problemem wymagato zapewne od autora rozprawy sporej odwagi. Mogt on
bowiem sadzi¢, ze trudno jest stworzyé¢ cos§ nowego w dziedzinie tak starej,
ktérej przygladaly sie kolejne pokolenia fizykéw matematycznych.

Jednym z elementéw teorii, ktory potrzebny jest do udowodnienia granicy
adiabatycznej sa odpowiednie warunki normalizacyjne. Omadwienie réznych
rodzajow tych warunkéw jest jednym z ciekawszych elementow rozprawy.
Ciekawa w szczegblnodci jest analiza tzw. centralnego warunku normali-
zacyjnego. Temat ten jest dobrze znany dla teorii czysto masywnych. O
ile mi wiadomo analiza centralnego warunku normalizacyjnego w metodzie
Epsteina-Glasera z czgstkami bezmasowymi jest réwmniez oryginalnym ele-
mentem rozprawy, nigdzie w ten sposéb nie prezentowanym w literaturze.

Praca napisana jest suchym i na ogdél precyzyjnym jezykiem. Czasami
brakuje mi komentarzy, ktére pozwolityby mi lepiej zrozumie¢ pewne aspekty
pracy. Miatem pewien niedosyt dotyczacy analizy réznych warunkéw norma-
lizacyjnych i szerszego opisu tych oddzialywan, ktére dopuszczaja badz nie
dopuszczajy istnienia stabej granicy adiabatycznej. Oto kilka uwag i pytan
do autora:

e 5. 57: “present the results of [EG73]"—powinno chyba byé “present the
results of [EGT76]”.

e 5. 37: W warunku N.SD stala c jest wprowadzona w niejasny sposéb.
Warto by dopisaé, ze jest to stala ustalona dla calej danej teorii.

® Dlaczego w Tw. 5.4.5 na koricu zaklada sie bezmasowosé pol. Wyda-
waloby sie, ze masywnodé jedynie poprawia sytuacje.

e 5. 91: Warto by poda¢ argument dlaczego n € {0,1,2,3}.
e 5. 98: Warunek N.FE jest wymieniony przed jego sformulowaniem.

e 5. 119: Zdanie “This is a generalization of the result for purely massive
models” jest écigle rzecz biorac nie w pelni prawdziwe, bo Assumption
5.6.1 nie obejmuje wszystkich takich modeli.

e 5. 82: Napisane jest, ze teoria ¢* jest “niedobra”. Wyrasnie w rozprawie
brakuje szerszej dyskusji tego, ktore teorie s “niedobre”. Np co sie
dzieje jesli wymieszamy wierzcholki z Assumption 5.61 (1) i (2)?
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Powyzsze uwagi sa niezbyt istotne i czesto tylko ilustruja fakt, ze chcial-
bym si¢ na temat opisywany przez rozprawe dowiedziec¢ wiece;.

Mam wrazenie, ze jest to bardzo dobra rozprawa doktorska i ze zastuguje
ona na wyréznienie. Widze jednak pewien problem. Rezultaty pracy nie
zostaly jeszcze nigdzie opublikowane. Mgr Duch ma juz publikacje, dotycza
one jednak jego wczedniejszej dziatalnosci naukowej.

O ile mi wiadomo, mgr Duch w czasie swoich studiéw poszukiwal réznych
metod aby zrozumie¢ problem podczerwony i stabg granica adiabatyczna
w metodzie Epsteina—Glasera zainteresowal si¢ dopiero w ostanim okresie.
Dopiero niedawno zlozyl on w czasopismie artykut do publikacji na temat
rezultatdéw opisanych w rozprawle.

Reasumujac, recenzowana rozprawa zawiera rezultaty wazne, nowe i otrzy-
mane przy uzyciu eleganckich argumentéw. Jestem przekonany, ze praca mgr
Ducha spelnia z nawiazka wymogi stawiane rozprawom doktorskim.
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