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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Jacka Puchty p.t.
.,Applications of the spin networks and spin foam models in quantum gravity”

Rozprawa doktorska pana Jacka Puchty zostala wykonana na Uniwersytecie
Warszawskim pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Lewandowskiego. Praca napisana jest w
jezyku angielskim, ma 289 stron. Cato$¢ podzielona jest na 4 czgsci oraz piatg czg$¢
zawierajgcg dodatki matematyczne. Kazda czes¢ podzielona jest na rozdzialy i porozdzialy,
dzigki czemu przedstawione zagadnienia sa precyzyjnie uporzadkowane, pozwalajgc na
doktadne i logicznie uporzadkowane odnosniki w tekscie rozprawy. Zastosowana forma
przypomina podrecznik matematycznych metod Kwantowej Grawitacji Petlowej. Praca
zawiera liczne diagramy i rysunki, bardzo szczegdtowo ilustrujace omawane zagadnienia.
Spis literatury zawiera 102 pozycje. W pracy wykorzystano wyniki wlasne autora, zawarte w
czterech publikacjach, ktorych pan Puchta jest wspotautorem. Prace cytowane w rozprawie
nie wyczerpuja pelnej listy publikacji, w ktorych pan Puchta byl jednym z autoréw. W bazie
SPIRES znalaztem kolejne 2 pozycje.

Oméwie teraz zakres zagadnien przedstawionych w rozprawie doktorskiej. CzgsS¢ I
zawiera ogdlne wprowadzenie idei Pe¢tlowej Grawitacji Kwantowej jako teorii dynamicznych
koneksji na tréjwymiarowej rozmaito$ci (w rozdziale 1), omawia przestrzen standw
fizycznych tej teorii oraz ich dynamike, a nastgpnie wprowadza metody pian spinowych jako
spos6b opisu ewolucji standéw. W rozdziale 2 czgsci I mgr Puchta krétko opisuje trzy zakresy
tematyczne, ktorych rozwigzaniem zajat si¢ w swojej pracy doktorskiej. Czg$¢ wynikow byta
efektem wspotpracy naukowej z mgr Marcinem Kisielowskim. Udziat wtasny mgr Puchty
oraz wyniki uzyskane przez wspdtpracownikow sg doktadnie zaznaczone.

Czesé 11 pracy zawiera szczeg6ly uzyskanych wynikéw wiasnych autora. Pierwszym
pytaniem naukowym postawionym w rozprawie (rozdziat 3) jest pytanie o klas¢ 2-
kompleksow, ktére powinny by¢ uwzglednione w modelu pian spinowych. Problem ten jest
bardzo istotny dla powigzania Petlowej Grawitacji Kwantowej z metodg pian spinowych,
wymagajqc uogolnienia tej metody dla uwzglgdnienia w ewolucji uktadu i w amphtudach
pI‘ZG]SC standw kwantowych Petlowej Grawitacji Kwantowej o dowolnej strukturze sieci
spinowej. Autor (autorzy) postuluja fizyczne warunki, ktére powinny by¢ spelnione przez 2-
kompleksy, a nastepnie podaja konstrukcje kompletnego zestawu 2-kompleksow
spetniajacych zatozone postulaty. Wynikiem analizy jest sformutowenia modelu
operatorowych sieci spinowych, rozwigzujgcego postawione pytanie, a co wigcej
umozliwiajacego uogolnienie rozwazanych teorii na inne grupy.

Drugim problemem opisanym w rozprawie (rozdziat 4) jest zastosowanie formalizmu
operatorowych sieci spmowaych do analizy prostego modelu tzw. Kosmologii Dipolowej, w
ktérym stany brzegowe maja bardzo prosta strukture. Postawione przez autoréw zagadnienie
dotyczy uogdlnienia oryginalnego modelu przez dopuszczenie wszystkich werteksow
oddziatywania (wszystkich pian spinowych) w okreslonym rzgdzie rozwinigcia. W
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szcezegblnosci zaproponowana konstrukcja pozwolita na znalezienie wszystkich diagramow z
jednym wewnetrznym werteksem i minimalng liczbg wewnetrznych krawedzi.

Trzeci zakres tematéw poruszonych w rozprawie (rozdziaty 5 i 6) dotyczy
rozbieznosci w amplitudach przejécia, ktére pojawiajg sie w formalizmie pian spinowych.
Analiza dotyczy szczegolnego typu takich rozbieznosci, pochodzgeych od poddiagraméw o
strukturze energii wlasnej, tzw. poddiagramdéw typu babla (bubble diagrams). Autorzy badaja
sposoby identyfikacji rozbieznodci, proponujgc po pierwsze algorytm znajdujacy rozbiezne
fragmenty typu izolowanego babla i okreslajacy jego rzad, a nastepnie analizuja wlasnosei
amplitud w ramach zaproponowanego podejscia oraz dyskutujg ich renormalizacjg.

111 ¢czes$¢ rozprawy zawiera podsumowanie oraz omawia otwarte problemy,
wykraczajgce poza zakres wynikow uzyskanych w rozprawie. Problemy te dotycza
klasyfikacji struktur topologicznych w pianach spinowych, ktérych analiza pozwolitaby na
systematyczne obliczenia wyzZszych rzeddw rozwinigcia i lepsza kontrole metod
renormalizac]i.

Ostatnia, IV czgs$¢ pracy zawiera dodatki matematyczne, w ktorych szczegdtowo
wyjasnione sg definicje podstawowych pojgé, uzywanych w rozprawie oraz konwencje
uzywane w obliczeniach.

Praca mgr Puchty jest bardzo obszerna. Wynika to zalozonej przez autora
przegladowej formy pracy. Wszystkie wyniki wiasne przedstawione sg w kontekscie
omowienia ogdlnych zatozen Petlowej Grawitacji Kwantowe], konstrukcji i wlasnosei sieci
spinowych oraz ewolucji czasowej tych sieci w ujeciu pian spinowych, uwzgledniajac
istniejgce wezesniej wyniki innych autordéw. Kazdy z rozdziatéw rozprawy mozna traktowac
jako oddzielna pracg z nietrywialnymi obliczeniami i wynikami. Pan Puchta wykazuje sie
znakomitym zrozumieniem przedstawionych zagadnien i doskonatym opanowaniem
zaawansowanych metod matematycznych. Praca ma charakter monografii, prezentacja
znacznie wykracza poza ograniczenie si¢ do omdwienia wynikow wiasnych prac. Metody
matematyczne, omdwione w czesei IV mogg by¢ uzyte jako wprowadzenie do metod i
definicji Petlowej Grawitacji Kwantowe;.

Drobne usterki typograficzne sa zrozumiale w pracy zawierajgcej setki wzorow, nie
umniejszczaja one jednak wartosci przedstawionej rozprawy. Bardzo precyzyjny podzial
pracy na rozdzialy i podrozdzialy oraz szczegdtowe omdwienie i wyjasnienie stosowanych
pojec jest wielkg zaletg rozprawy. Znakomicie wykonane rysunki ilustrujg wlasciwie
przyklady stosowanych metod obliczeniowych. Duzym mankamentem redakcji jest jednak
obojetnos¢ autora na zasady gramatyki i ortografii jezyka angielskiego. Czytanie pracy
wymaga przyzwyczajenie sie do faktu pomieszania czaséw i 0s6b (naogdt innej formy
czasownika w trzeciej osobie), a takze niekonwencjonalnego uzycia wyrazéow (np. ,,we shell”
zamias ,,we shall”). Te usterki nie sg dla mnie do konca zrozumiate, bo jednoczesnie tekst
charakteryzuje si¢ bardzo bogatym stownictwem i bardzo poprawng skiadnig zdan.

Dwa pytania pytania nasuwajg si¢ po przeczytaniu rozprawy. Pierwsze dotyczy logiki
uzytej do zdefiniowania klasy 2-komplekséw, ktore muszg by¢ uwzglednione w rozwinigciu
pian spinowych. Autor definiuje je jako takie, ktére spelniajg zaproponowany przez niego
algorytm. Czy nie jest to przypadkiem odwrocenie definicji, co wymagaloby wykazania, ze
algorytm rzeczywiscie wyczerpuje wszystkie (jakie ?) klasy? Drugie dotyczy dyskusji
rozbieznosci w formalizmie pian spinowych. Zabrakto mi odpowiedzi na pytanie czy klasa



rozbieznodci typu ,,bubble” wyczerpuje wszystkie typy rozbieznych poddiagramow. W
szezegblnodei interesujgce dla mnie jest pytanie czy mozliwe jest udowodnienie
renormalizowalnosci teorii uzyskanej w ramach rozwinigcia pian spinowych i czy olbrzymia
klasa struktur topologicznych w wielowymiarowe]j geometrii nie dopuszcza rozbieznosci
innego typu niz ,.energia wiasna”?

W podsumowaniu mojej opinii: uwazam, ze pan mgr Jacek Puchta wykazat sig
znaczgcym dorobkiem naukowym, opanowaniem bardzo zaawansowanego aparatu
matematycznego i zdolnoscig jasnej i kompletnej prezentacji swoich wynikéw i wnioskuje o
dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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