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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR. JACKA PUCHTY
,APPLICATIONS OF THE SPIN NETWORKS AND SPIN FOAM MODELS
IN QUANTUM GRAVITY”

Rozprawa doktorska ,Applications of the spin networks and spin foam models in
quantum gravity” (,Zastosowania sieci spinowych i modeli pian spinowych w kwantowej
grawitacji”) napisana zostata przez mgr. Jacka Puchtg pod kierunkiem prof. dra hab. Jerzego
Lewandowskiego i ztozona do recenzji na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w
sierpniu 2014 r.

Rozprawa poséwiecona jest kilku problemom w dziedzinie petlowej kwantowej
grawitacji (,Loop Quantum Gravity”), zwigzanym w szczegdlnosci z formalizmem pian
spinowych (,Spin Foams”). Rozprawa jest do$¢ obszerna — liczy prawie 300 stron — i
podzielona jest na 3 gtéwne czeéci oraz zawiera 2 dodatki i spis literatury. Pierwsza czesé
poswiecona jest ogdlnemu wstepowi do petlowej kwantowej grawitacji oraz pian spinowych
(rozdziat 1), a takze krétkiemu przedstawieniu probleméw badanych przez autora i
zwieztemu streszczeniu znalezionych przez niego rozwiazan (rozdziat 2). Szczegétowa analiza
i rozwiagzanie tych probleméw przedstawione sa w czgsci drugiej rozprawy, w rozdziatach od
3. do 6. W krétkiej czesci trzeciej oméwione s3 otwarte problemy zwigzane z tematyka
rozprawy, ktérych rozwigzanie wymaga dalszej pracy w tej dziedzinie. Dwa dodatki
poswiecone sg, odpowiednio, bardziej szczegdtowemu wstgpowi matematycznemu do
zagadnien przedstawionych w rozprawie, oraz bardziej technicznym dowodom i rachunkom,
pominietym w gtéwnym tekscie. Bibliografia sktada sig ze 102 pozycji, w tym klasycznych i
przetomowych prac dotyczacych teorii grawitacji (prace Einsteina, Palatiniego, Anowitta-
Desera-Misnera, etc.), monografii oraz serii wyktadéw i podrecznikéw (Rovelli, Thiemann,
Biatynicki-Birula), podstawowych prac dotyczacych petlowej kwantowej grawitacji (prace
Ashtekara, Lewandowskiego, Thiemanna, etc.), prac poswieconych aktualnym badaniom nad
zagadnieniami bezposrednio zwigzanymi z tematyka rozprawy (przede wszystkim prace z
ostatnich kilku-kilkunatsu lat), a takze prac (innych autoréw) jeszcze nieopublikowanych i w
przygotowaniu.

Wyniki przedstawione w rozprawie zawarte sa rowniez w czterech artykutach
autorstwa Jacka Puchty, takie wymienionych w bibliografii. Pozycje [53] i [64], opublikowane



w prestizowym czasopi$émie Class. Quant. Grav., to artykuly ktérych wspdtautorami jest
promotor rozprawy doktorskiej Jerzy Lewandowski oraz Marcin Kisielowski; wyniki tych prac
przestawione sg w 3. i 4. rozdziale rozprawy. Pozycja [81] to artykut konferencyjny
opublikowany w J. Phys. Conf. Ser., zwigZle prezentujgcy wyniki publikacji [53]. Pozycja [83]
to samodzielny artykut Jacka Puchty, umieszczony w serwisie arXiv (dotychczas
nieopublikowany), ktérego wyniki przedstawione sg w rozdziale 6 rozprawy. Natomiast nie
znalaztem w rozprawie informacji dotyczace] wynikow przedstawionych w rozdziale 5., w
szczegolnosci stwierdzenia czy wyniki te zostaty juz w jakims czasopismie opublikowane, czy
tez sg to nowe rezultaty dotychczas nieopublikowane. |

Rozprawa Jacka Puchty poswiecona jest badaniom nad jednym z najwiekszych
wyzwan fizyki wspodiczesnej, jakim jest sformutowanie teorii kwantowej grawitacji. Poza
grawitacjg, wszystkie inne znane obecnie oddzialywania fundamentalne zostaty
sformutowane na poziomie kwantowym, w doskonate] zgodnosci z doswiadczeniem,
Wiadomo tei, ze klasyczna teoria grawitacji nie jest w stanie w petni i poprawnie opisal
osobliwosci czasoprzestrzennych, zachowania czarnych dziur, Wielkiego Wybuchu, itd.
Naturalna jest zatem hipoteza, ze opis tych zjawisk wymaga potaczenia idei dotyczgcych
kwantyzacji z teoria grawitacji. Petlowa kwantowa grawitacja jest konkretng propozycja
realizacji takiego programu, a sieci spinowe i piany spinowe propozycja formalizmu, ktéry
pozwala na opis kwantowych standw pola grawitacyjnego oraz obliczanie amplitud
opisujacych ich ewolugje.

W rozprawie poruszone sa trzy (czy tez, jak sam autor ujmuje to w réznych miejscach,
cztery} zagadnienia dotyczgce pian spinowych, zwigzane z tzw. formalizmem EPRL-FK-KKL.
Piany spinowe, reprezentowane przez dwuwymiarowe kompleksy (2-complexes) ztozone z
wierzchotkdow, krawedzi i scian, pozwalaja m.in. na obliczenie amplitudy pomiedzy dwoma
stanami pola grawitacyjnego (poczatkowym i koncowym). Obliczenie takiej amplitudy
wymaga wysumowania wkfaddw od wszystkich mozliwych pian spinowych tgczacych stan
poczatkowy ze stanem koncowym. Okazuje sie, ze wskazanie w jawny sposdb wszystkich
takich mozliwych pian spinowych jest bardzo nietrywialnym zadaniem - problem ten jest
pierwszym zagadnieniem poruszonym w obecnej rozprawie. Rozwigzanie tego problemu,
zaproponowane przez autora, oparte jest na wprowadzonym przez autora formalizmie
diagramow grafowych (,graph diagrams”) oraz operatorowych diagramow sieci spinowych
{,operator spin-network diagrams”, OSD). Autor przedstawia ten formalizm w rozdziale 3.
rozprawy, i w szczegolnosci wyjasnia, jak skonstruowac wszystkie mozliwe piany spinowe
zgodne z danym diagramem grafowym oraz charakteryzuje ich topologiczne wiasnosci.
Konstrukcja zaproponowana przez autora pozwala w szczegolnosci wyznaczyc piany spinowe
dajace wkiad do wspomnianych wyzej amplitud. Pewna subteino$é rozwigzania
proponowanego przez autora zwigzana jest z okresleniem, ktore diagramy nalezy traktowac
jako réwnowaine — autor podaje liste warunkow pozwalajgcych to rozstrzygnad, ale jak sam
przyznaje, obecnie brak dowodu, czy jest ona kompletna. Tym niemniej, konstrukcja




diagramow sieci spinowych jest istotnym aspektem rozprawy, a takie osiggnieciem wainym
dia tej dziedziny i powinna znalezé wiele réznych zastosowan,

Drugim zagadnieniem poruszonym w rozprawie jest zastosowanie formalizmu OSD
do rozwigzania problemu brzegowego, tzn. jawne wyznaczenie wszystkich pian spinowych
zgodnych z diagramami reprezentujgcymi poczatkowy 1 koncowy kwantowy stan
grawitacyjny, oraz ilustracja tej konstrukcji na przykfadzie ,Kosmologii dipolowej” (,Dipol
Cosmology”). Zagadnienie to omdwione jest w rozdziale 4. W rozdziale tym autor podaje
scisty algorytm wyznaczajacy wszystkie piany spinowe zgodne zadanym stanem
poczgtkowym i koncowym oraz sposob obliczenia amplitud przypisanych do takich
diagramow. Algorytm ten takie jest waznym osiggnieciem i powinien on umozliwi¢ analize
roznych procesow. W szczegolnosci, jego zastosowania do opisu ,Kosmologii dipolowej”
przedstawione jest w podrozdziatach 4.4 | 4.5 (jak autor przyznaje, analiza ta
przeprowadzoha zostata w duzej mierze przez Marcina Kisielowskiego, wspofautora pracy
[64]). W tym wypadku ogolny algorytm przedstawiony przez autora pozwolif na wyznaczenie
20 diagramoéw opisujacych ,Kosmologie dipolowg” w wiodacym rzedzie rozwinigcia.
Szczegotowe rachunki wykazaty, ze 16 z nich daje zaniedbywalny wkiad do petnej amplitudy
— wiadomo natomiast z prac innych autoréw, iz 3 ze znalezionych diagraméw dajg
nieznikajacy wkiad do pefnej amplitudy. Jak autor przyznaje, w tym rzedzie rachunku wkfad
jednego diagramu jest dotychczas nieznany.

Trzecie zagadnienie poruszone w rozprawie dotyczy nieskonczonych wkladéw do
kwantowych amplitud grawitacyinych. W rozdziale 5. przedstawiony jest sposob
wyznaczenia ,elementarnych” czesci diagramow (,bubble subdiagrams”) generujgcych takie
nieskonczonosci. Wyniki te zilustrowane sg kilkoma przyktadowymi rachunkami, Rozdziat 6.
poswiecony jest analizie nieskonczonego wkiadu zwigzanego z pewnym szczegdlnym
operatorem (,Lorentzian Polyhedra Propagator”), ktdory pojawia sie m.in. w procesie
okredlanym jako ,melonic buble”, a takie jako wkiad do ,Kosmologii dipolowej”. Autor
szczegOtowo wylicza oba te wkiady i w szczegdInosci wykazuje, ze drugi z nich jest zgodny z
niezaleznymi rozwazaniami dotyczgcymi ,Kosmologii  dipolowej”. Analiza takich
elementarnych procesow jest bez watpienia wazna dla rozwoju tej dziedziny.

Podsumowujac, na pozytywng ocene pracy sktada sie kilka czynnikéw. Po pierwsze
jest to wybor analizowanych zagadnien i konkretnych przyktaddw. Okreslenie ktére diagramy
powinny by¢ uwzgledniane w obliczaniu amplitud kwantowych, zgodnie z wynikami
przedstawionymi w rozdziatach 3. i 4., powinno by¢ zasadnicza kwestig dla dalszych obliczen
w tej klasie modeli. Z kolei rachunki dla najprostszych uktadow, czyli w szczegoétnosci
~Kosmologii dipolowe]” oraz elementarnych diagramoéw prowadzacych do rozhieznosci, 2
pewnoscig powinny by¢ przeprowadzone przed analiza bardziej skomplikowanych
problemoéw. Po drugie, w rozprawie autor wykazat sie duzg biegtoscig techniczng i
umiejetnoéciami rachunkowymi, m.in. dogtebnie analizujgc wtasnosci  topologiczne
diagraméw | pian spinowych i proponujgc algorytmy generujgce rdine klasy takich
diagramow, przeprowadzajac oszacowania roinych catek metodami punktu siodiowego,



stosujac wyniki analizy harmonicznej dla grupy SU(2) przy analizie pian spinowych, itd. Po
trzecie, dzigki dosy¢ szczegétowemu wstepowi, technicznym dodatkom, oraz obszernej
bibliografii, rozprawa powinna by¢ bardzo dobrym Zrédtem informacji dla wszystkich, ktorzy
chcieliby sig zaja¢ tematyka sieci i pian spinowych.

Niezaleznie od ogélnej pozytywnej oceny rozprawy, mozna wymienié takze kilka
zastrzezenn dotyczacych jej tresci. Przede wszystkim w dosy¢ niewielkim stopniu
przedstawiona jest dyskusja i fizyczna interpretacja otrzymanych wynikéw. Na przyktad
rozdziat 4. konczy sig konkluzja, iz 16 z 20 znalezionych przez autora-diagraméw opisujacych
»Kosmologig dipolowg” (w danym rzedzie rozwinigcia) daje zaniedbywalne wkiady (w
odpowiedniej granicy). Nie jest jednak oczywiste, jaki wyptywa stad wniosek dotyczacy
catego uktadu ,Kosmologii dipolowej”. Nawet jesli istotny wktad daja tylko trzy diagramy
obliczone w innych publikacjach, warto bytoby ten wktad przedyskutowac i podkresli¢ jego
znaczenie w kontekscie zaniedbywalnego wktadu 16 analizowanych w rozprawie diagraméw;
brakuje tez wyjasnienia dlaczego dotychczas nie zostata obliczona amplituda odpowiadajaca
ostatniemu diagramowi (nr 17 na rys. 4.19), jakie trudnosci z takim rachunkiem sie wiazg,
oraz jaki potencjalnie moégtby mie¢ on wptyw na ostateczng interpretacje ,Kosmologii
dipolowej”. Z kolei przy lekturze rozdziatéw 5. i 6. nie jest oczywiste jakie jest znaczenie
roznej zaleznosci rozbieznych amplitud od skali obciecia A. W kilku miejscach autor sugeruje,
Ze réznego rodzaju rozbieznogci mogtyby by¢ usunigte w procedurze renormalizacji — nawet
jesli dotychczas nie zostata ona sformutowana, bytoby interesujace zapoznac z opinig i
przewidywaniami autora, w jaki sposéb procedura taka mogtaby wptyna¢ na interpretacje
otrzymanych w rozprawie wynikéw.

Druga moja uwaga dotyczy konstrukcji catej rozprawy. Konstrukcja ta jest jak
najbardziej czytelna, natomiast rozprawa zawiera stosunkowo duzo powtérzer
podsumowujacych wyniki autora (przedmowa, caty rozdziat 2., wstepy do kolejnych
rozdziatdéw); w niektérych miejscach wyniki te mozna by podsumowac¢ zwiezlej. Mozna by tez
rozwazy¢ podzielenie rozdziatu 4. na dwie czesci (dwa oddzielne rozdzialy), jedna
przedstawiajaca ogdlny algorytm znajdowania diagramoéw dla ustalonego brzegu, a druga
poswigcong zastosowaniu tego formalizmu w konkretnym modelu »Kosmologii dipolowej”.
Ponadto wskazane bytoby poprawienie samego jezyka (angielskiego) ktérym rozprawa jest
napisana, m.in. literéwek oraz konstrukcji réznych zdan. Niemniej jednak uwagi wymienione
W tym i poprzednim paragrafie nie zmieniajq mojej pozytywnej opinii o pracy.

Podsumowujac, rozprawe doktorskg Jacka Puchty oceniam pozytywnie, stwierdzam,
iz spetnia ona wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim, oraz wnioskuje o
dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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