Oponentsky posudok na pracu Josefa Schmidta Conserved quantities

in theories of gravity: two selected problems

Predmetom préce je lokalny opis energie a hybnosti gravita¢ného pola najprv pomocou tenzora
energie-hybnosti v linearizovanej teérii na plochom pozadi a potom pomocou silne sa zachovava-
jucich pradov v teérii poruSenou metrikou — pri¢om porucha moéze byt velka — na Iubovolnom
pozadi. Okrem v8eobecnej tedrie relativity sa v prvej tlohe uvazuje aj masivna gravitacia a v
druhej tlohe f(R)-tedria, Einsteinova-Gaussova-Bonnetova teoria a skalarno-tenzorova (Horn-
deskiho) tedria. Tieto tlohy autor sktima v ¢lankoch napisanych spolo¢ne so svojim skolitelom
prof. Bi¢adkom, prva v ¢lanku z roku 2016 a druht v ¢lanku z tohto roku. Oba ¢lanky su prilozené
k praci. Druhy ¢lanok je obmedzeny na skalarno-tenzorovu teoériu, vSeobecny rozbor aj dalsie

priklady najde citatel v kapitole 3 prace.

Clanok Bi¢ak—Schmidt (2016) o tenzore energie-hybnosti v linearizovanej teérii sa vracia k
¢lanku Jitiho Bic¢aka z r. 1965, rozsirenému a prednesenému na konferencii v Haife o $tyri roky
neskor. V ¢lanku sa dokazovalo, Ze tenzory druhého radu kvadratické v prvych derivaciach pola,
ktoré spliaju lokalny zékon zachovania s rovnicami pola vynasobenymi Lagrangeovymi multi-
plikdtormi na pravej strane, tvoria 4-parametricka triedu obsahujicu (az na globalny sucinitel)
jeding symetricky tenzor, ktorym je Landauov—LifSicov pseudotenzor ,obrezany” pri kvadratickych
¢lenoch. V ¢lanku napisanom o 51 rokov neskor autori modifikuji povodni teériu najprv tak, ze do
nej pridaju linearizovani podmienku harmoni¢nosti stradnic — Standardna, so sucinitelom 1/2 pri
gradiente stopy tenzorového pola, aj zovSeobecneni, v ktorej je prisludny suéinitel Tubovolny —,
a potom tak, Ze rozgiria rovnice pola o hmotnostny ¢len. Ukazuje sa, Ze bezhmotova teoria so
standardnou podmienkou harmoni¢nosti priptasta Landauov-LifSicov pseudotenzor (rovnica (34)
prejde na rovnicu (24) s a zamenenym za oy, ak poloZzime a = —ay, 8 = —%ao ay = ) a
tento pseudotenzor sa dé zaviest aj v teoérii s hmotnostnym ¢lenom, do ktorej je harmoni¢nost od

zatiatku zabudované — alebo sa d4 zaviest aspon tenzor, ktory dava rovnaké integralne veliciny.

Podmienka harmonicnosti sa objavila v tlohe na zostrojenie tenzora energie-hybnosti v ¢lanku
Butchera—Hobsona—Lasenbyho (2010), kde sa uvazuje zakon zachovania so zahrnutim prispevku
od latky. Tym su fixované Lagrangeove multiplikatory, takze tedria strati ¢ast svojej volnosti
a hladany tenzor nebude existovat pre I'ubovolné pole. Polia musime obmedzit a podmienka
harmoni¢nosti sa ponika ako prirodzena volba. (Koniec-koncov aj Medzinadrodné astronomicka
tnia odporu¢a na vypocet efemerid saradnice, ktoré jej vyhovuju.) Zadanie kalibracie je Zela-

telny krok, ak chceme VTR interpretovat ako teoriu pola v plochom priestorocase (,piata cesta k



einsteinovskému zakonu rovnosti krivosti a hustoty energie” v Misnerovi-Thornovi-Wheelerovi):
plochy priestorocas sice ostava nepozorovatelny, podobne ako bol nepozorovatelny éter v elek-
trodynamike Lorentza a Poincarého, ale aspon ho vieme identifikovat. Na podmienku harmo-
ni¢nosti u Butchera—Hobsona—Lasenbyho sa méZeme pozerat ako na takuto identifikiciu, hoci
nie aplna, kedze pripusta malé opravy k suradniciam, ktoré spliaju Laplaceovu rovnicu. Tenzor
energie-hybnosti Butchera—Hobsona—Lasenbyho, pravda, nie je Landauov—LifSicov pseudotenzor.
To vsak nie je nedostatok teérie — aj Bi¢ak a Schmidt tento tenzor prijimaju, ,akceptujic fy-
zikdlne argumenty” jeho objavitelov. V jeho prospech medziinym svedéi, Ze v nerelativistickej
limite dava, ak oznaime newtonovsky potencidl ¢, hustotu energie pola (V¢)?/(87G) (vyraz,
ktory sa dé ziskat z Newtonovho gravita¢ného zakona postupom znamym z elektrostatiky), zatial
¢o Landauov—LifSicov pseudotenzor vedie na minus 7-nasobok tohto vyrazu. Celkova energia sa
,dorovna” na newtonovski hodnotu vdaka réznym vzorcom pre hustotu energie latky ((—g)7T

pri Landauovom-LifS§icovom pseudotenzore a v/—gT{ pri tenzore Butchera—Hobsona—Lasenbyho).

V ¢lanku Schmidt-Bi¢ak (2018) venovanom silne sa zachovavajicim prudom sa autori vy-
beraji blizSie do minulosti neZ pri zostrojovani tenzoru energie-hybnosti gravitacného pola, k
¢lanku Katza, Bicaka a Lynden-Bella z r. 1997. Tu sa po prvy raz objavil objekt opisujtci silne
sa zachovavajuce prudy v porusenej metrike, ktory neskér dostal nazov ,,KBL superpotencial”.
Je to vlastne Komarov superpotencial I* o V=g kde €7 je Tubovolné vektorové pole,
preneseny do teorie, kde je k skuto¢nej metrike pridana metrika pozadia. (Komarov superpoten-
cial definuje zachovavajici sa prid m=1 mv ,, ktory dostaneme z transformacie skalarnej hustoty
R= v —gR, kde R je skalarna krivost, pri transformacii siradnic generovanej polom &#, ak vyuzi-
jeme Bianchiho identitu). Formalizmus Katza-Bi¢adka—Lynden-Bella aplikuji Schmidt a Bi¢ak na
skalarno-tenzorova teédriu, a Schmidt vo svojej dizerta¢nej praci uvadza aj vzorce pre koeficienty
zachovéavajucich sa pradov v f(R)-teorii a Einsteinovej—Gaussovej—Bonnetovej tedrii a rozobera

problém ich nejednoznacnosti.

Vlastny text prace nie je len tvodom k ¢lankom, obsahuje navy8e, okrem vysledkov ohl'adne
silne sa zachovavajicich pridov, ktoré sa nedostali do ¢lanku Schmidta a Bic¢dka, napriklad
histériu tilohy na zostrojenie tenzora energie-hybnosti — ako ju riesil Fock a ako na Fockovo riesenie
nadviazal Bi¢ak —, opis postupu, ktorym sa ziska superpotenciél pre silne sa zachovavajice pridy
z Einsteinovej—Hilbertovej hustoty Lagranzidnu s pridanym povrchovym ¢lenom, ¢i podrobnosti
o softvére na symbolické tenzorové manipulacie CADABRA. Text je uZivatel'sky priatelsky, ma-

terial je usporiadany logicky a vyklad, hoci strohy, obsahuje vSetko podstatné. No aj ked ma text



vysokt troven, je v hom zopéar veci, ktoré mi celkom ,nesadli”. Nie Ze by som ich povazoval za pod-
statné, ale oponent asi méa poukézat na miesta v praci, ktoré by sa podla neho dali vylepsit. Takze:
nemyslim si, ze bolo nutné odvodzovat (v paragrafe 2.1) vzorec pre infinitezimalnu Lorentzovu
transforméciu, to je latka z druhého ro¢nika bakalarskeho $ttdia. K tenzoru T+ v rovnici (2.75) by
som pridal &leny radu O(h?), aby teéria pokryla aj vyZzarovanie gravitaénych vin nerelativistickym
zdrojom, vid tenzor 7F u Landaua-LifSica (Tedria pola, § 110). Do prvého odstavca paragrafu 2.4
sa ziada aspon jedna veta o vysledkoch Bi¢aka a Schmidta tykajucich sa linearizovanej VI'R, odsta-
vec takto posobi, akoby ho autor zabudol dokon¢it. (Za¢ina sa slovami ,prirodzene vznika otazka”,
ale Citatel sa nedozvie ani to, kde ma hl'adat odpoved — to zisti az na konci paragrafu.) V d'alsom
odstavci sa spomina ,Kleinova—Gordonova a Pauliho-Fierzova masivna gravitacia”, ¢o je podla
miia neStastna formulacia: ako vieme od Zeldovica—Novikova (Tedria gravitdcie a vjvoj hviezd,
§ 2.3), skalarne pole nemoze opisovat gravitaéné posobenie, lebo keby sme ho pouzili na tento
ucel, zdrojom pola by nebola hmotnost vydelend m, ale vyndsobend m Na-
pokon, vztahy z tedrie s dvoma metrikami (dodatok A) netreba ,overovat priamym vypoctom”,

odvodzujua sa trividlne pomocou stiradnic normalnych vzhladom k metrike pozadia.
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