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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. llkki Mikinena
pt. ,Dynamics in canonical models of loop quantum gravity”

Celem rozprawy doktorskiej mgr. llkki M&kinena, wykonanej w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Jerzego Lewandowskiego jest
zbadanie dynamiki zdeparametryzowanych modeli w kanonicznym sformutowaniu petlowej

kwantowej grawitaciji.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 215 stron i sktada si¢ z 18 rozdziatéw oraz
podsumowania, 3 dodatkéw prezentujacych pewne szczegoty techniczne pominiete w tekicie

zasadniczym i liczacej 133 pozycji bibliografii.

Rozprawa doktorska mgr. Ilkki Mikinena sktada sig z dwoch czeéci, z ktorych pierwsza dotyczy

kinematyki petlowej kwantowe;j grawitacji, a druga — prébom znalezienia dynamiki tej teorii.

Czgsc pierwsza rozprawy, sktadajaca sig z 10 rozdziatéw jest w przewazajgcej mierze poswiecona
pedagogicznemu wprowadzeniu do formalizmu teorii kwantowej grawitacji. Rozdziat 1 stanowi
wstep do kanonicznego sformutowania kanonicznego Ogélnej Teorii Wzglednosci i zmiennych
Ashtekara. Rozdziat 2 opisuje podstawowe zmienne klasyczne stuzace do opisu pola
grawitacyjnego w sformutowaniu petlowym, holonomie i strumienie oraz ich najwazniejsze
wiasciwosci. Kolejny rozdziat poswiecony jest zaprezentowaniu wiaéciwosci kinematycznej
przestrzeni Hilberta a nastepny — operatorom odpowiadajagcym zmiennym klasycznym i ich
dziataniu na kinematycznej przestrzeni Hilberta. W nastepnych dwdch rozdziatach mgr Ilkka
Makinen zajmuje sie analizg niezmienniczoéci cechowania oraz sposobami jej narzucenia na
stany kinematycznej przestrzeni Hilberta. Rozdziat 7 poswiecony jest niezmienniczoéci ze
wzgledu na dyfeomorfizmy i sposobom jej narzucenia na stany teorii. W koricu rozdziat 8
prezentuje najwazniejsze operatory geometryczne: powierzchni, objetosci, kata i dtugogci, ktére

sq dobrze okreslone na poziomie kinematycznym. Te osiem pierwszych rozdziatéw pracy nie



zawiera oryginalnych wynikéw, ale stanowi kompetentne wprowadzenie do kinematycznych
aspektdw petlowej kwantowej grawitacji. Przejrzystos¢ zaprezentowanego w nich wywodu

éwiadczy o tym, ze mgr llkka Méakinen dobrze rozumie zawitosci i subtelnosci tej teorii.

Rozdziaty 9 i 10 poswiecone sg bardziej zaawansowanym aspektom petlowe] kwantowe;j
grawitacji, zastosowaniu w jej kontekscie teorii stanow koherentnych. Pierwszy z nich zawiera
krétkie wprowadzenie do tej teorii, za$ drugi stanowi opis wynikow uzyskanych w pracy
Coherent state operators in loop quantum gravity, napisanej przez mgr. llkki Makinena wspolnie
7 E. Alescim, A. Daporem, J. Lewandowskim i J. Sikorskim. Metoda operatorow powigzanych ze
stanami koherentnymi pozwala na konstrukcje operatorow odpowiadajgcych funkcjom na
klasycznej przestrzeni fazowej, okreslonych przez stany koherentne. Wazng witasciwoscig takich

operatoréw jest to, ze posiadajq one naturalne przyblizenie semiklasyczne.

W rozdziale 10, po skrétowym, bardzo klarownym zaprezentowaniu ogolnej konstrukcji
operatoréw powigzanych ze stanami koherentnymi, w ktérej punktem wyjscia jest rozktad
jednosci, mgr llkka Makinen przedstawia przyktady uzyskanych w ten sposéb konkretnych
operatoréw oraz przeprowadza dyskusje ich wiaéciwosci. Niestety, okazuje sie, ze konstrukcja ta
jest technicznie bardzo skomplikowana, co mgr llkka Mikinena przypisuje temu, ze formalizm
operatoréw powigzanych ze stanami koherentnymi nie jest jeszcze zhyt dobrze rozwinigty.
Mozna mie¢ nadzieje, ze to odczucie Autora okaze sig prawdziwe i ze przyszte badania pozwolg
na znalezienie bardziej efektywnych metod postugiwania sig tymi operatorami, szczegolnie
biorac pod uwage fakt, iz pietg Achillesowg petlowej kwantowej grawitacji jest problem jej

przyblizenia semiklasycznego, do ktérego badania operatory te doskonale sig nadaja.

Cze$é 2 rozprawy doktorskiej megr. Ilkki Makinena poéwiecona jest dynamicznym aspektom
petlowej kwantowej grawitacji. Punktem wyjécia do przeprowadzonej w tej czesci analizy,
opartej w duzym stopniu na oryginalnych wynikach uzyskanych przez Autora jest konstatacja, ze
aspekty dynamiczne, czyli zaimplementowanie dziatania wigzu hamiltonowskiego jest znacznie
gorzej zrozumiane niz aspekty kinematyczne tej teorii. Pierwsze trzy rozdziaty tej czesci maja
znowu charakter przegladowy i prezentujg ogdlny wstep do dynamiki Ogdlnej Teorii

Wzglednoéci (rozdziat 11) i klasyczng teorig deparametryzacji (rozdziat 12). Rozdziat 13
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poswigcony jest zwieztemu wprowadzeniu do konstrukeji hamiltonianu Thiemanna. W rozdziale
tym mgr Ilkka Makinen przeprowadza krdtka, ale interesujgcg dyskusje algebry kwantowych
wigzéw. W konkluzji Autor stwierdza, ze cho¢ algebra wiezow ulega modyfikacji, nie ma to zbyt
wielkiego znaczenia, poniewaz modyfikacja ta znika na stanach dyfeomorficznie
niezmienniczych. Wydaje mi sie, ze problem, jaka forme ma algebra kwantowych wiezéw
wydaje sig fundamentalnym, nierozwigzanym problem petlowej kwantowej grawitacji. Jest on
istotny chociazby dlatego, ze — jak stusznie wskazuje autor w dalszej czesci pracy —w niektérych
przypadkach nie tylko jadro, ale réwniez petne widmo operatoréw wiezow moze by¢ istotne i
nies¢ interesujaca informacje fizyczna. Co wigcej, Sciste wykazanie deformacji algebry wiezéw

moze dostarczy¢ informacji, ktére mozna by prébowa¢ testowaé doéwiadczalnie.

Rozdziat 14 rozpoczyna serie czterech dtugich rozdziatéw poswigconych opisaniu oryginalnych
rezultatow uzyskanych przez Autora. Jest on oparty o wyniki pracy Hamiltonian operator for
loop quantum gravity coupled to a scalar field, napisanej wspolnie z E. Alescim, M. Assanioussim
i ). Lewandowskim i zawiera opis konstrukcji nowego operatora Hamiltona petlowej kwantowej
grawitacji, ktory w przeciwiefistwie do hamiltonianu Thiemanna posiada dobrze okreslony
operator sprzgzony i w zwigzku z tym moze by¢ wykorzystany w przypadku modelu
zdeparametryzowanego. Konstrukcja zaprezentowana w tym rozdziale jest bardzo ciekawa i
nowatorska. Jest ona tez bardzo zaawansowana technicznie, wskazujac, po raz kolejny na
gteboka znajomosé przez Autora wyrafinowanych metod analizy funkcjonalnej w zastosowaniu

do modeli kwantowej grawitacji.

Kolejny rozdziat zawiera rozszerzenie wynikow opisanych w rozdziale 14 i powstat w oparciu o
prace New scalar constraint operator for loop quantum gravity, napisanej wspélnie z M.
Assanioussim i J. Lewandowskim. Konstrukcja operatora Hamiltona zaprezentowana w tym
rozdziale oparta jest o wykorzystanie zregularyzowanego operatora odwrotnosci objetosci, co
pozwala na unikniecie zmudne;j konstrukcji hamiltonianu Thiemanna. Pod koniec tego rozdziatu
Autor przedstawia krdtkg dyskusje algebry wiezéw, ktéra nie jest dla mnie zupetnie jasna.
Mianowicie mgr Ilkka Makinen dyskutujgc wzér (15.27) twierdzi, ze operatory wiezu

Hamiltonowskiego ,w oczywisty spos6b” komutuja, gdy sa okreslone w tym samym punkcie, co



wydaje sie by¢ w sprzecznosci z faktem, ze komutator ten powinien by¢ proporcjonalny do

pochodnej funkcji delta.

Rozdziat 16 prezentuje nieopublikowane uprzednio wyniki obliczeri elementéw macierzowych
operatora Hamiltona wprowadzonego w poprzednich rozdziatach. Jest to bardzo techniczna
czeéé rozprawy doktorskiej, $wiadczaca o biegtosci mgr. Ilkki Makinena w zawitych obliczeniach

petlowej kwantowej grawitacji.

Rozdziat 17 opisuje wyniki pracy Time evolution in deparametrized models of loop quantum
gravity, rowniez napisanej wspolnie z M. Assanioussim i J. Lewandowskim. Poswiecony jest on
wprowadzeniu metod przyblizonych w zastosowaniu do obliczen wykonywanych w ramach
modelu zdeparametryzowanego. Metody te mogg by¢ wykorzystane w przypadku, gdy widmo

operatora Hamiltona nie jest znane.

Rozdziat 18 powstaty w oparciu o wyniki pracy Coherent 3j symbol representation for the loop
quantum gravity intertwiner space, napisanej wspolnie z E. Alescim i J. Lewandowskim

poswiecony jest nowatorskiemu opisowi operatora splecenia (intertwiner operator).

Rozprawa doktorska mgr. Ilkki Mdkinena jest napisana jasno i klarownie. Zawiera ona dobre,
pedagogiczne wprowadzenie do petlowej kwantowej grawitacji oraz przejrzysty opis wynikow
uzyskanych w trakcie badari wtasnych Autora. Rozprawa przygotowana zostata niezwykie
starannie zaréwno pod wzgledem redakcyjnym, jak i merytorycznym. Do rzadkosci nalezg

drobne pomyiki i btedy, a uktad pracy jest bardzo przejrzysty.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mgr. llkki Makinena sg, w moim przekonaniu,
interesujace, a ich uzyskanie wymagato od doktoranta wielkiego naktadu pracy. Stanowig one
oryginalny wkfad doktoranta do rozwoju petlowej kwantowej grawitacji. Wyniki
zaprezentowane w rozprawie swiadczg tez o znakomitym opanowaniu przez mgr. llkki Makinena
zaawansowanych metod i zagadnien pojeciowych kwantowe] grawitacji i analizy funkcjonalnej,

oraz praktycznej znajomosci metod numerycznych.



Mgr llkka Mékinen jest wspétautorem 8 prac naukowych, z ktérych 5 opublikowanych zostato w
Physical Review D a 3 w materiatach pokonferencyjnych. Jest to liczba publikacji znaczgco
wyzsza od tej, ktdérej oczekuje sie doktorantéw w dziedzinie fizyki teoretycznej. Prace mgr. llkki
Makinena byty cytowane facznie okoto 60 razy, co tez, w przypadku mtodego doktoranta, jest

bardzo dobrym wynikiem.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Ilkki Méakinena spetnia ustawowe, formalne i
zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny fizyki teoretyczne;.

Whnosze o dopuszczenie mgr. Ilkki Mékinena do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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