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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Grzegorza Domagaly
pt. ,, Kwantowy model bezmasowego pola Kleina—Geordona
sprzezonego z polem grawitacyjnym”

Tematem rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Grzegorza Domagaly, wykonanej w Instytucie
Fizyki Teoretyczne} Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Jerzego
Lewandowskiego jest zastosowanie metod wypracowanych w ramach programu petlowej
kwantowej grawitacji do nieperturbacyjnego kwantowanie pola grawitacyjnego sprz¢zonego do
pola skalarnego. Material pracy oparty jest na wynikach dwéch artykuléw naukowych: pierwszy
napisany zostat przez mgr. Domagate wspdlnie z K. Giesel, W. Kaminskim i J. Lewandowski i
opublikowany w Physical Review D, za$ drugi powstat we wspolpracy z M. Dzigdzikowskim i J.

Lewandowskim.

Oprécz tych dwéch artykulow mgr Domagata jest wspotautorem dwoéch prac, z kidrych jedna,
poswiecona obliczeniu enfropii czamych dziur w formalizmie petlowej kwantowej grawitacji

zgromadzita imponujgcg liczbe niemal 250 cytowas.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 117 stron, i skiada si¢ z 5 rozdziatéw, dodatku oraz
liczacej 46 pozycji bibliografii. Rozdzial | poswigcony jest uwagom wstlepnym oraz zapoznaje
czytelnika z kregiem tematycznym, ktdremu poswiccona jest rozprawa. W rozdziale 2 Autor
prezentuje analize kanoniczng pola grawitacyjnego sprzezonego z polem skalarnym. W rozdziale
tym przedyskutowane jest zagadnienie deparamefryzacji ogllnej teorii wzglednosei.
Zaprezentowana jest tu rOwnie istotna w perspektywie kolejnych rozdzialdow iloczynowa posta
wiezéw oraz zwigzany z takg forma wigzow rozklad przesirzeni fazowej na obszary, z kidrych
jeden jest przedmiotem dalsze] analizy. Rozdzialy 3 i 4 prezentuja kwantyzaci¢ modelu
omdwionego w rozdziale 2 metodami petlowej kwantowej grawitacji, zas rozdzial 5 poSwigeony

jest konkluzjom i wnioskom.

Rozprawa doktorska mgr. M. Domagaly zostala starannie zredagowana, cho¢ autor nie ustrzegh

sie w niej pewnej liczby bledow interpunkeyinych, jezykowych, czy wreez ortograficznych. W

IRCla ds. pracowniczych



rozprawie pojawiajg si¢ tez niezreczne neologizmy jak np. ,wylistowane” (str. 49). Pomimo tych
drobnych usterek rozprawe bardzo dobrze si¢ czyta, a prezentowane argumenty i wyniki

wylozone zostaly w sposob jasny i klarowny, niemalZe pedagogiczany.
Najwazniejszymi, oryginalnymi wynikami pracy, szczegdlowo opisanymi w rozdziatach 3 14 sg:

1. Sformulowanie kwantowego, kanonicznego opisu ukiadu pola grawitacyjnego
sprzegnigtego do pola skalarmego, rozwigzanie wigzow i znalezienie postaci obserwabli

Diraca oraz hamiltonianu tego ukladu.

2. Dyskusja kwantowej teorii swobodnego pola grawitacyjnego (bez zrédet), w tym nowe

wyprowadzenie kwaniowego operatora, odpowiadajacego wigzowi skalarnemu.

Wyniki te stanowig znaczacy i interesujacy wkiad w rozwéj teorii kwantowej grawitacji w
sformufowaniu petlowym. Ich uzyskanie dowodzi, w moim przekonaniu, szerokiej i glgbokiej
wiedzy mgr. Domagaly w dziedzinie klasycznej i kwantowej teorii grawitacji, szezegolnie jej
kanonicznego sformulowania, i w dziedzinie matematycznych metod fizyki teoretycznej oraz
bieglosci w zastosowaniu zaawansowanych technik rachunkowych. Spelnia wigc ustawowe

wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Chociaz w moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr. M. Domagaly nie nasuwa wickszych
zastrzezen merytorycznych, w niektéryeh miejscach pojawiaja si¢ w niej stwierdzenia nie dosé

precyzyjne lub budzace pewne watpliwosci.

Na str. 35 Autor pisze, Ze ,J..] obecno$¢ wigzow gaussowskich [...] jest wynikiem wyboru
zmiennych Ashtakara”. Nie jest to do konca prawda, poniewaz wigz gaussowski pojawia sie w
kanonicznym sformufowaniu grawitacji w formalizmie tetradowym, niezaleinie od wyboru

zmiennych.

Na str. 46 i 47 Autor dyskutuje obszary przestrzeni fazowej twierdzac, Ze obserwowanemu
rozszerzajgcemu  wszechswiatowi odpowiada jedynie obszar 1. Poniewaz wybdr obszaru
przestrzeni fazowej jest kluczowy dla rozwazan prezentowanych w dalszych rozdzialach
rozprawy, wydaje mi si¢, Ze argument odwolujacy sig jedynie do wynikow uzyskanych w ramach

modelu jednorodnego i izotropowego jest w tym przypadku niewystarczajgey. Cheiatbym np.



dowiedzied sie, jakim efektom fizyeznym w pelnej teorii odpowiada wybdr innych obszaréw
przestrzeni fazowej i znalezé przynajmniej krotkg dyskusje opisujgeg jak, nawet na poziomie
jakosciowym, zmienityby sie wyniki uzyskane w rozprawie, gdyby wybrano inny obszar

przesirzeni fazowej.

Jednym z najwaznigjszych wynikdw uzyskanych w rozprawie jest znalezienie postaci
funkcjonalu, bedacego rozwigzaniem wigzéw w przypadku ieorit pola grawitacyjnego
sprzezonego do bezmasowego pola skalarnego. Okazuje sig (wzdr (3.31) na str. 60), Ze pole
skalarne wystepuje jedynie w czynniku fazowym. Jest to wynik niezwykle prosty, ale zarazem
zadziwiajacy, wyglada bowiem na to, Zze jedyng rola, jaka pole skalarne odgrywa w teorni jest
wprzesuniccie” argumentu funkcji w(A4) (poniewaz operatory i;(x) komutulg mozna je
utozsami¢ z pedami, a wtedy czynnik fazowy jest operatorem przesunigcia). W moim

przekonaniu wzdr (3.31) az prosi si¢ o szezegélowa dyskusje interpretacyjng.

Wymienione powyze] drobnych potkniecia i pytania, kidre nasunely mi sie przy czytaniu

rozprawy nie wplywajg na jej pozytywna ocene.

Stwierdzam, e rozprawa doktorska mgr. Marcina Grzegorza Domagaly spelnia wszelkie
ustawowe, formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny
fizyki teoretycznej. Wnosze o dopuszezenie mgr. M. G. Damagaly do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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