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Model Problems of the Theory of Gravitation

V práci sa buduje hamiltonovský formalizmus pre £istú gravitáciu, to znamená v²e-

obecnú teóriu relativity bez látkových polí, v ktorom úlohu zov²eobecnených súradníc hrajú

zloºky 4-rozmerných repérov (tetrád). V prvej £asti sa vykladá klasická teória a v druhej

sa zostrojuje Hilbertov priestor, ktorý by mal by´ �ihriskom� pre budúcu kvantovú te-

óriu. Autor sa pri zavedení Hilbertovho priestoru neodvoláva na intuíciu, ale postupuje

exaktne, s vyuºitím nástrojov, ktoré ponúka funkcionálna analýza. Výsledkom je priestor,

v ktorom majú operátory vystupujúce v teórii, formálne zavedené pomocou pravidla �Di-

racove zátvorky prejdú na 1/i × komutátor�, dobrý zmysel, ale ktorý obsahuje mnoºstvo

podpriestorov uzavretých vzh©adom na ich pôsobenie. (Obvyklý prívlastok �Poissonove�

je zamenený za �Diracove�, lebo je re£ o teórii s väzbami.) Tento priestor je príli² ve©ký.

Autor sa v²ak zmie¬uje aj o moºnom spôsobe, ako sa s tým vysporiada´. Navrhuje vyuºi´

kompakti�káciu grúp, pomocou ktorých sa v teórii de�nujú zov²eobecnené hybnosti.

Postup v práci sa lí²i od ²tandardného vo©bou premenných, ktorými sa opisuje gravi-

ta£né pole. �tandardne sa v hamiltonovskom formalizme za zov²eobecnené súradnice berú

zloºky 3-rozmernej metriky, alebo v �odmocninovej� verzii zloºky 3-rozmerných repérov

(triád). Autor, ke¤ má charakterizova´ odli²nos´ svojho prístupu od prístupov známych z

literatúry, hovorí, ºe pouºíva repéry, ktoré nie sú doty£nicové k nadplochám kon²tantného

£asu. Zdá sa mi výstiºnej²ie poveda´, ºe nepouºíva 3- ale 4-rozmerné repéry. Samozrej-

me, na 3-rozmerné repéry sa dá h©adie´ ako na 4-rozmerné s nultým vektorom kolmým na

nadplochu kon²tantného £asu. Ale v beºnom chápaní nato£enie 4-rozmerných repérov s vo©-

bou týchto nadplôch nesúvisí. Bolo ©ubovo©né u Cartana pri opise spinorov v zakrivenom

priestore, aj u Utiyamu, ke¤ pri²iel s kalibra£nou formuláciou teórie gravitácie.

Po prechode od triád k tetrádam musíme dosta´, aspo¬ na klasickej úrovni, rovnakú

teóriu. Aj dostaneme. Napríklad ²tyri funkcie, ktorými je v ²tandardnom prístupe dané

�zlepenie� 3-rozmerných priestorov do priestoro£asu � funkcia plynutia £asu N a vektor

posunutia Nα � sú v jedno-jednozna£nom súvise so ²tyrmi nultými zloºkami repérnych

kovektorov la. Funkcie (N,Nα) sa zadávajú rukou a po kvantovaní z teórie vypadnú, £o

v prístupe s tetrádami plynie z väzieb prvého druhu π̃a (hybnosti kánonicky zdruºené s

la) = 0. Vec sa nezmení, ke¤ sa na ¬u pozrieme z iného stanovi²´a. Pravda, pri novom

uhle poh©adu sa ©ahko stane, ºe nie£o prehliadneme, a je aj moºné, ºe z nového miesta vec
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vôbec neuvidíme. Preto ke¤ autor po dlhých manipuláciách s algebraickými výrazmi pri²iel

k výsledku, ºe systém sekundárnych väzieb sa uzaviera po prvom kroku rovnicami, pod©a

ktorých sú torzia aj Ricciho tenzor nulové, bolo to o£akávané, ale nie dopredu zaru£ené.

Musel ma´ pocit tvorcu, ktorý dokon£il svoje dielo a �videl, ºe je to dobré�.

Pri zostrojení Hilbertovho priestoru autor vyuºil teóriu nekone£ných tenzorových sú£i-

nov, ktorú sformuloval r. 1939 John von Neumann. Tá nie je v beºnej výbave teoretického

fyzika, ani v u£ebnici Blank-Exner-Havlí£ek o nej nenájdeme viac neº krátku zmienku s

odkazom na pôvodný £lánok. Východiskovými objektami teórie sú stavy kvantového po©a

dané súborom jeho stavov v jednotlivých bodoch priestoru. Aj vlnové funkcie sa vy£ís-

©ujú na takýchto �pobodových� stavoch � nie na kon�guráciách po©a, ktoré sa dajú chápa´

týmto spôsobom iba v limitnom zmysle � a pre kaºdý �pobodový� stav sa rovnajú nekone£-

nému sú£inu komplexnýxh £ísel. Ako sa ©ahko dá presved£i´, systém �pobodových� stavov

sa rozpadá na ve©ké mnoºstvo vzájomne ortogonálnych podsystémov, uzavretých vzh©a-

dom na pôsobenie funkcionálnej derivácie. V tom spo£íva problém príli² ve©kého priestoru,

spomenutý na za£iatku. Otázka je, £i sa nedá vyrie²i´ kánonickým výberom podsystému

�pobodových� stavov. Tak ako sa to fakticky robí, aspo¬ pod©a m¬a, v teórii skalárneho

po©a, ke¤ sa zapí²u stavy Fockovho priestoru ako �pobodové� stavy v k-reprezentácii.

Práca je napísaná vcelku zrozumite©ne, hoci niekedy by sa ºiadalo, aby bol autor k

£itate©ovi ústretovej²í a nenechal ho háda´, �£o tým chcel básnik poveda´�. Pôvodne som si

napríklad myslel, ze formy ua, na ktorých sa de�nuje kovariantná derivácia, a v̂a, na ktorých

sa demon²truje jej 3 + 1 rozklad, sú prvky v²eobecnej kovektorovej bázy, ktoré sa inde

ozna£ujú ga. Zdalo sa mi divné, ºe na jeden objekt pripadajú tri rôzne symboly, a nevidel

som ve©ký zmysel v tom, uvaºova´ v²eobecnú bázu tam, kde by sta£ila ortonormálna. Pritom

sú to ©ubovo©né vektorom zhodnotené formy, v ozna£eniach práce prvky ΛT1M. Autor

sa môºe bráni´ tým, ºe de�nícia kovariantnej derivácie cez formy je ²tandardná a kaºdý

ju pozná. �aº²ie by obhájil zavedenie vektorov Ga na str. 31, kde sa prira¤ujú klasické

veli£iny generátorom grúp, bez jediného slova vysvetlenia. Ak uváºime tvar Diracových

zátvoriek {E(Q),F(K)}∗ (rovnica (1.113)), zrejme platí G̃α
a = −(8πκ)−1ϵ̄αβγF̃aβγ � alebo

platilo by, keby zátvorky {F(K1),F(K2)}∗ boli nulové. Ale £i sú, to sa z práce nedozvieme.

Navrhujem prácu uzna´ za dizerta£nú a autorovi udeli´ titul PhD.

Bratislava, 24. 8. 13 Vladimír Balek

KTFDF UK, Bratislava
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