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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Marcina Grzegorza Domagaty p.t.
..Kwantowy model bezmasowego pola Kleina-Gordona sprzgzonego z polem grawitacyjnym”

Rozprawa doktorska pana mgr Domagaly zostala wykonana na Uniwersytecie
Warszawskim pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Lewandowskiego. Praca napisana jest w
jezyku polskim, ma 117 stron. Catos¢ podzielona jest na 5 rozdzialéw oraz jeden dodatek
matematyczny. Bibliografia zawiera 46 pozycji. W pracy wykorzystano wyniki wlasne
autora, zawarte w dwdch publikacjach, ktérych pan Domagata jest autorem lub
wspotautorem. Wsrdd prac cytowanych w rozprawie znajduje si¢ wezesniejsza praca
wspotautorstwa mgr Domagaty z roku 2004 z bardzo duza liczba cytowan (243) oraz dwa
komunikaty w materiatach konferencyjnych.

Pierwszy rozdzial rozprawy przedstawia w skrocie najwazniejsze wyniki, uzyskane w
pracy. Taka redacja rozprawy jest bardzo przydatna dla oceny wkiadu autora w przedstawiang
dziedzine naukowa. Tematem pracy jest wyprowadzenie kwantowego modelu pola
grawitacyjnego oddzialujgcego z polem skalarnym. Autor opiera si¢ na metodzie
zaproponowanej przez Kuchara i Romano.

Rozdzial drugi rozprawy przeprowadza analiz¢ kanonicznego formalizmu klasycznego
modelu, zawierajacego pole grawitacyjne oddziatujace z polem skalarnym. Punktem wyjscia
jest funkcjonatl dziatania, z ktorego autor wyprowadza klasyczne roéwnania pol. Zaklada, ze
czaso-przestrzen jest globalnie hiperboliczna, a w konsekwencji dopuszcza globalng foliacje
czasowa. Opis ewolucji czasowej charakterystyk geometrycznych prowadzi do
wyprowadzenia rownan Einsteina oraz wyrazen na wigzy, generujace transformacje
cechowania. Znanym problemem jest tzw. problem czasu w ogdlnej teorii wzglednosci, gdyz
kanoniczny hamiltonian ukladu jest liniowg kombinacja wiezéw, w konsekwencji generuje
wylgcznie transformacje cechowania. Autor wprowadza definicje zmiennych Ashtekara i
wyraza w tych zmiennych funkcjonat dziatania oraz wyrazenia na wigzy. Przeksztalcenia
formy wigzow, zawarte w podrozdziale 2.3.4, wydaja si¢ niedopracowane, zawierajac jakby
niedokonczone pierwsze zdanie i szereg ,,;Ownan”, w ktérych jednak nie pojawia si¢ znak
=", ,,Rownanie” (2.135) w szczegdlnosci nie jest rOwnaniem, lecz wyrazeniem
matematycznym. Rozdziat drugi konczy omowienie pojecia deparametryzacji teorii
wzglednosci 1 klasyfikacje obszardéw przestrzeni fazowej oraz wprowadza pojgcie
zdeparametryzowanego klasycznego modelu grawitacji sprz¢zonej z bezmasowym polem
skalarnym.



Konstrukeji modelu kwantowego po$wiecony jest rozdzial trzeci rozprawy. Autor
wybiera tu podejscie Diraca. Kinematyczna przestrzen Hilberta zawiera stany kwantowe,
opisywane zestawem zmiennych opisujgcych pole skalarne oraz zmiennych opisujgcych
geometryczne stopnie swobody. W przestrzeni kinematycznej autor definiuje operatory
kwantowe dla czesci geometrycznej i polowej. Formalne rozwigzania dla wiezéw
gaussowskich i wektorowych definiujg nowa przestrzen Hilberta niezmienniczych standw
kwantowych, Najciekawsza czgsé tego rozdziatu zawarta jest podrozdziale 3.3, gdzie autor
dyskutuje posta¢ i rozwigzanie zdeparametryzowanych wiezow skalarnych dla funkcii,
okreslonych w tej przestrzeni. Wykazuje, 7ze uzywajac prostego Ansatzu dla postaci tych
funkcji mozna zredukowaé problem rozwiazania wiezdw skalarnych do postaci, w ktérej rola
pola skalarnego zawarta jest w prostym operatorze dziatajacym na dowolng funkcje
zmiennych geometrycznych spetniajacych wigzy gaussowskie i dyfeomorficzne. W
przestrzeni takich funkcji mozna w prosty sposob zdefiniowa¢ iloczyn skalarny, a takze
kwantowe obserwable Diraca. Obserwable uzyskane sg poprzez relacyjne zwigzki z
odpowiednimi obserwablami geometrycznymi. Sprzgzenie z polem skalarnym pozwala
zdefiniowaé nietrywialng ewolucje takich obserwabli, przy czym role czasu odgrywa stata
przestrzennie skfadowa pola skalarnego. W naturalny sposéb pojawia sie odpowiednik
fizycznego hamiltonianu, zdefiniowanego w przestizeni dyfeomorficznie niezmienniczych
funkcji geometrycznych. Przedstawione rozwigzanie pozwala na odseparowanie problemu
wiczow w ukiadzie pola skalarnego sprzezonego z polem grawitacyjnym do problemu
kwantowania czesci geometrycznej modelu oraz okreslenia w jaki sposdb hamiltonian dziala
w tej przestrzeni Hilberta. Jest to bardzo ciekawy i fizycznie znaczacy wynik, ktory uwazam
za bardzo istoine osiggniecie mgr Domagaty.

Kolejny, czwarty rozdzial przedstawia zastosowanie omowione] wezesniej konstrukeji
w przypadku, gdy geometryczna czgsé teorii opisana jest w formalizmie petlowe] grawitacji
kwantowej. Autor krotko przedstawia pojecia funkeji cylindrycznych oraz elementarne
operatory kwantowe w przestrzeni tych funkeji. Dyskutuje nastepnie realizacje wigezow
gaussowskich 1 dyfeomorficznych oraz pojecie niezmienniczych sieci spinowych. Koncowa
czesé rozdzialu zawiera dyskusje postaci fizycznego hamiltonianu w jezyku graféw. Ostatni
rozdziat pigty rozprawy zawiera podsumowanie uzyskanych wynikow.

Rozprawa napisana jest bardzo jasno, zawicra szezegolowe definicje uzywanych
pojed 1 przejrzyste omdwienia uzyskanych wynikow. Mgr Domagata wykazal sie znakomitg
orientacjg w tematyce dotyczgcej problemoéw klasycznej i kwantowej grawitacji. Uzyskane
wyniki sg bardzo interesujgce 1 otwieraja szerokie pole dla zastosowan w ramach formalizmu
Petlowej Grawitacji Kwantowe;j.

Niestety autor nie ustrzegt sie drobnych bleddw edytorskich. W wielu miejscach
brakowato sprawdzenia pisowni niektérych poiskich wyrazow (przestawione litery itp.). Jak
wspomnialem wezesniej caly podrozdziat 2.3.4 wydaje sie nieprzemyslany, by¢ moze
zabrakto koncowej korekty tekstu. Malo czytelne i niezbyt zrozumiate sa tez rysunki,
wykonane recznie i wklejone do pracy. Pewnym utrudnieniem w lekturze byto wklejenie
ostatniego rozdziatu pracy .,do gdéry nogami”. Niezbyt istotnym, ale symptomatycznym
elementem byto wydrukowanie str. 3 pracy na innym tekscie, pochodzacym z firmowej
strony firmy XEROX. Te usterki nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiegj.



W podsumowaniu mojej opinii: uwazam, ze pan mgr Marcin Grzegorz Domagata
wykazat sie znaczacym dorobkiem naukowym, opanowaniem bardzo zaawansowanego
aparatu matematycznego i zdolnoscig jasnej i kompletnej prezentacji swoich wynikow i
wnioskuje o dopuszezenie go do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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