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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Daniela Németha zatytulowanej
Studies of Critical Phenomena in Causal Dynamical Triangulations on a Torus

Praca doktorska zostala wykonana pod opiekg naukows promotora Prof. Jerzego Jurkiewicza
i promotora pomocniczego Dr. hab. Jakuba Gizberta-Studnickiego, ktéry objat funkcje
promotora po $mierci Prof. Jurkiewicza.

Przedstawione w rozprawie wyniki zostaly opublikowane w szeéciu artykutach w renomowa-
nych czasopismach naukowych:
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Németh, Cosmic voids and filaments from quantum gravity, Eur. Phys. J. C (2021)
81:708;
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Németh, Matter-Driven Change of Spacetime Topology, Phys. Rev. Lett. 127 (2021)
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e (6] J. Ambj@rn,i 7. Drogosz, J. Gizbert-Studnicki, A. Gorlich, J. Jurkiewicz, and D.
Németh, Scalar fields in causal dynamical triangulations, Class. Quantum Grav. 38
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7 o$wiadczeni wspotautoréw wynika, ze ich udzial w powstaniu tych artykutéw byt typowy
dla matych kolaboracji naukowych prowadzacych symulacje numeryczne. Z kolei sam Autor
ocenia swoj udzial na okoto 70-75% w drugiej i trzeciej pracy oraz 20-30% w pozostatych.
Biorac pod uwagge, ze artykuly mialy 4-6 autoréw mozna uznac, ze wktad pana Németha byt
istotny.



Rozprawa dotyczy badari modelu kauzalnych dynamicznych triangulacji CDT (Causal Dyna-
mical Trinagulations). Model uwazany jest za obiecujaca probe sformutowania teorii kwan-

towej grawitacji. Oparty jest na sieciowej regularyzacji amplitud kwantowych wyliczanych
za pomocg uogdlnionego feynmanowskiego formalizmu calek po trajektoriach.

Pod wzgledem tematycznym artykuly mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza dotyczy
analizy diagramu fazowego dla czystej grawitacji, tzn. bez pél materii, a druga modelu

sigma minimalnie sprzezonego do grawitacji CDT na rozmaitoéci o toroidalnej topologii
S ox S x S x 84,

Oprocz szesciu wymienionych artykutéw rozprawa zawiera wstep, ktory sktada sig¢ z moty-
wacji (rozdzial 1) wprowadzenia do kauzalnych dynamicznych triangulacji (rozdziat 2), opisu
metody numerycznej (rozdzial 3), wprowadzenia do tematyki artykutéow (rozdziaty 4,5) oraz
podsumowania (rozdzial 6).

W rozdziale 1 Autor dokonuje przegladu réznego rodzaju podejsé do kwantowania grawitacji.

W rozdziale 2 opisuje filozofie formalizmu opartego na kauzalnych dynamicznych triangu-
lacjach, poczawszy od nierenormalizowalnoéci kwantowej grawitacji w podejéciu perturba-
cyjnej teorii pola, poprzez koncepcje asymptotycznego bezpieczenstwa, rachunek Reggego i
sieciowg regularyzacje, a skoriczywszy na omoéwieniu najwazniejszych wynikow otrzymanych
dotychczas w ramach CDT.

Rozdzial 3 zawiera opis algorytmu do generowania zespolu statystycznego CDT za pomoca
MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Akcent zostal postawiony na opis elementarnych,
lokalnych zmian rozmaitosci symplicjalnej, bedacych adaptacja ruchéw Alexandra, zacho-
wujaca foliacje. Ruchy stanowig baze dla pojedynczych krokéow w taiicuchu Markowa w
generatorze Monte-Carlo, wykonywanych zgodnie z algorytmem Metropolisa.

W rozdziale 4 przedstawione zostaly parametry porzadku uzywane w badaniach diagramu
fazowego modelu CDT. Oméwiono réowniez filozofie metody skalowania skoiiczonych rozmia-
row do lokalizacji przej$é fazowych na diagramie fazowym i okreslania ich rodzaju, tzn. czy
sg one ciggle czy nie.

Rozdzial 5 zawiera wprowadzenie do modelu sigma, ktéry zostal zastosowany do zdefinio-
wania quasi-harmonicznych wspoéirzednych na torusie, uzywanych miedzy innymi do analizy
rozktadu czteroobjetosci w réznych fazach modelu CDT.

Rozdzial 6 podsumowuje najwazniejsze wyniki rozprawy.

Rozdzial 7 zawiera liste artykulow naukowych sktadajacych si¢ na rozprawe doktorsks oraz
kopie tych artykulow.

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy model CDT bez po6t materii posiada cztery fazy roz-
nigce sie istotnie geometrig typowych konfiguracji, ktére daja najwickszy wkiad do ampli-
tud kwantowych. Sg to: faza rozgalezionych polimeréw oznaczana w rozprawie litera A, faza



zapadnicta oznaczana literg B, faza semiklasyczna oznaczana literg C oraz faza bifurkacyjna
oznaczana jako C;. Polozenie faz reprezentowane jest na diagramie fazowym na plaszczyznie
stalych sprzezenia A, kg. Zanim odkryto faze bifurkacyjng traktowano ten obszar diagramu
fazowego jako czesé fazy C, jednak pozniejsze badania pokazaly, ze konfiguracje w tym ob-
szarze roznig sie skalowaniem od tych w fazie C. Doktadniejsza analiza pozwolita ustali¢
granice pomiedzy fazg C a fazg C,. Diagram fazowy CDT zostal najpierw wyznaczony dla
topologii ST x S%, tzn. dla modelu, w ktérym czes¢ przestrzenna foliacji ma topologie sfery.
W rozprawie badano gtéwnie model dla topologii S* x S? x S! x S!. Diagramy fazowe w obu
przypadkach sg w zasadzie identyczne. Ro7Znig sie poprawkami skoriczonych rozmiaréw oraz
tym, ze typowa geometria w fazie semiklasycznej C jest geometrig de Sittera dla S 1x S% oraz
geometrig ptasky dla S? x St x St x S1. W obu przypadkach typowe geometrie pokrywaja,
sie z rozwigzaniami semiklasycznymi modelu 'minisuperspace’. Na torusie duzo tatwiej od-
rézni¢ jest numerycznie faze semiklasyczng od fazy bifurkacyjnej, tatwiej tez badaé niektore
przejécia fazowe ze wzgledu na stabsze efekty skonczonych rozmiarow.

W artykule [1] skoncentrowano sie na analizie przemiany fazowej pomigdzy B i C,. Na
podstawie pomiaréw potozenia maksimum podatnosci dla parametréw porzadku pokazano,
ze skalowanie jest charakterystyczne dla przejsé ciagtych. Co wiecej, eksponenta kontrolu-
jaca szybkos$é dochodzenia wartodci pseudokrytycznej do wartodci krytycznej w zaleznosci
od rozmiaru uktadu ma w zakresie bledu te samg wartosé dla sfery i torusa. Punkt koicowy
przejécia B-C, jest punktem potrojnym, w ktorym spotykaja si¢ trzy fazy. Wyniki zawarte
w artykule nie pozwolity konkluzywnie stwierdzi¢, czy w punkcie potréjnym przejscie jest
tez ciggle. OdpowiedZ na to pytanie moze by¢ wazna w konktekscie poszukiwan punktu sta-
bilnego w utlrafiolecie, w ktérym mozna zdefiniowaé granice ciggla modelu CDT niezalezna
od regularyzacji.

W pracy [2] przeprowadzono badania przemiany fazowej C-B dla torusa. Dla topologii
sferycznej do tej pory nie udalo sig tego zrobi¢ ze wzgledu na silne efekty skoiiczonych
rozmiarow. Wyniki badaii dla torusa pokazaly, ze przejscie fazowe na linii C-B jest nieciggle.
To oczywiscie stawia duzy znak zapytania, czy przejscie fazowe w punkcie potréjnym, ktory
lezy na styku dwoch odmiennych zachowail jest ciggle czy nie. Pytanie wcigz pozostaje
otwarte. Na koiicu artykutu Autorzy podkreslaja pewne anomalie, ktére sg nietypowe dla
przej$é pierwszego rodzaju, jak na przyklad zmniejszajacq si¢ histereza wraz z rozmiarem
systemu.

Ta obserwacja stala sie pretekstem do powtérzenia badaii w pracy [3] na linii C-B, w bez-
posreniej bliskosci punktu potréjnego. W wyniku tych badaii Autorzy doszli do wniosku,
ze skalowanie dla przejscia C-B jest jednak zgodne ze skalowaniem charakterystycznym dla
przejsé nieciagtych, jesli wprowadzi si¢ poprawke skorczonych rozmiaréw do funkeji opisu-
jacej polozenie punktu pseudokrytycznego. W pracy przebadano tez przejscie na linii A-B,
ktore rowniez okazalo sie przejSciem niecigglym. Autorzy sformulowali hipoteze, ze czgsé
z obserwowanych przejsé fazowych ma charakter dazenia uktadu do zmiany topologii i ze
przejscia fazowe zwigzane ze zmiang topologii sg z natury nieciagle, poniewaz nie da sig
zmienié¢ topologii w sposob ciagly.



Artykut [4] otwiera cykl dotyczacy modelu sigma na CDT z topologig S* x S* xS x S 1. Pole
sigma ma w tym modelu taks sama topologie. Autorzy postuluja, ze rozwigzanie klasycznych
réwnan dla pola sigma dla zadanej geometrii tta mozna zinterepretowaé jako wspoéirzedne
na dla tej geometrii, w analogii do harmonicznych wspoétrzednych wprowadzonych w pracy:
K.V. Kuchar and C.G. Torre, Phys. Rev. D 43 (1991) 419. Klasyczne réwnania dla pola
sigma przy zadanym polu tia dane sg przez réwnanie Laplace’a z odpowiednimi skokowymi
warunkami brzegowymi. W modelu CDT geometria tta okreslona jest przez graf polaczei
symplekséw, a réwnanie Laplace’a przybiera zdyskretyzowang postaé, w ktérej operator
Laplace’a zostaje zastgpiony zdyskretyzowanym laplasjanem grafu dualnego do grafu roz-
maitosci symplicjalnej. Zdyskretyzowane réwnanie Laplace’a mozna rozwigza¢ numerycznie,
znajdujac w ten sposob wspotrzedne kazdego czterosympleksu. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ rozklad czteroobjetosci we wspoltrzednych harmonicznych. Wyniki pokazaty, ze
rozktad jest jednorodny w skali duzych odlegtosci, jednak na matych odleglosciach widaé
w nim niejednorodnosci, majgce posta¢ waskich wioknistych obszaréw, w ktérych skumu-
lowana jest czteroobjetosé. Wiokna otoczone sg pustkami. To niezwykle ciekawy rezultat,
ktory daje poglad na temat kwantowych fluktuacji kwantowej grawitacji w modelu CDT z
polem sigma.

W pracy [5] przeanalizowno wplyw paramatru skoku, definiujacego periodyczne warunki
brzegowe pola sigma, na geometrie czasoprzestrzeni. Wykazano istnienie krytycznej warto-
§ci tego parametru, dla ktorej nastepuje gwaltowne przejscie pomiedzy semiklasyczng fazg
CDT a faza, w ktorej czes¢ geometrii zostaje Sciagnieta do waskiego obszaru. Zmiany geo-
metrii nastepuja w wyniku reakcji na zmiane pola materii. Jest to nowy typ przemiany
fazowej. Nalezy ona do nielicznej klasy znanych przej$é fazowych, w ktérych zmiany geo-
metrii nastepuja w wyniku reakcji na zmiany pola materii. Z punktu widzenia poszukiwaii
nietrywialnych punktéw stalych modelu CDT, jest to krok w dobrym kierunku, poniewaz
oczekuje sie, ze pelna teoria kwantowej grawitacji musi uwzgledniaé¢ oddziatywania poél ma-
teril z grawitacjg. Jesli zatem istnieje nietrywialna granica ciagta modelu CDT, prowadzaca
do kwantowej teorii grawitacji, bedzie ona zwigzana z nieperturbacyjnym punktem statym
grupy renormalizacji, w ktérym geometria czasoprzestrzeni i pole materii wzajemnie na siebie
wplywaja w nietrywialny sposob.

Artykutl [6], ktory ma 59 stron, zawiera systematyczne wprowadzenie do wspoétrzednych
harmonicznych oraz przeglad wynikéw otrzymanych za ich pomocg dla model CDT z polem
sigma na torusie.

Uwagi ogoélne:

Rozprawa pana Daniela Németha zawiera wazne wyniki. Poglebily one w istotny sposéb
wiedze na temat diagramu fazowego modelu CDT i zachodzacych w nim przemian fazowych.
Opisany w rozprawie model sigma w nowatorski sposéb umozliwil probkowanie fluktuacji
geometrii za pomocg wspoirzednych harmonicznych. Wszystkie te rezultaty wzbudzily duze

zainteresowanie w $rodowisku zajmujacym sie kwantowg grawitacja.



Wstep poprzedzajacy artykuly zostal starannie zredagowany. Wedtug mnie zostaly w nim
jednak lekko zachwiane proporcje pomiedzy iloscig materialu, dotyczacego powszechnie zna-
nej wiedzy i materialu bezposrednio odnoszacego si¢ do rozprawy i badan przeprowadzonych
przez samego Doktoranta. Zbyt powierzchownie potraktowana zostala kwestia wyktadnikéw
krytycznych i skalowania skoiiczonych rozmiaréw. Przywolanie modelu Isinga w zasadzie
niczego nie wyjasnito.

Mimo tych drobnych niedociggnie¢ wysoko oceniam rozprawe.

Pytania:

e W zasadzie jedyng metodg stosowang w rozprawie do odrdzniania ciaglego od niecig-
glego przejscia fazowego jest skalowanie psedokrytycznej stalej sprz¢zenia z rozmiarem
systemu. Pseudokrytyczna wartos¢ stalej sprzezenia zdefiniowana jest jako miejsce
polozenia maksimum wariancji parametru porzadku. Tylko raz uzyto innej metody
opartej na kumulantach Bindera. Metoda skalowania jest jednak zawodna, jak sami
Autorzy zauwazyli wprowadzajac poprawki skoiiczonych rozmiaréw we wzorze (4.2) w
pracy [3]. Stad dwa pytania: dlaczego dla upewnienie sig, czy przejscie jest rzeczywiscie
nieciggle, nie uzyto bardziej bezposrednich metod, np. polegajacych na poszukiwaniu
punktow na diagramie fazowym, w ktoérych fazy wspolistniejg, a rozktady parametru
porzadku sg binomialne? Jakie wartosci maja stale we wzorze (4.2) i jak je nalezy
interpretowac?

e Wspolrzedne harmoniczne wprowadzone za pomocg modelu sigma na torusie pokazujg
obecnoéé wilokien i pustek w rozkladzie czteroobjetosci. Skad wiadomo, Ze jest to
wlasnos$é geometrii, a nie specyficznego wyboru uktadu wspoétrzednych? W rozprawie
wspomniano, ze wspolrzedne tego typu da sie wprowadzi¢ jedynie na torusie. Zasta-
nawiam sie, czy da sie powtoérzyé konstrukeje dla topologii S* x S® z polem sigma o
tej samej topologii, zadajac periodyczne warunki brzegowe w kierunku czasowym oraz
wybierajac odwzorowanie S® — S* o nietrywialnej homotopii w kierunku przestrzen-
nym?

Podsumowujac, rozprawa doktorska dotyczy aktualnej tematyki. Zawiera wiele oryginalnych,
waznych wynikéw. Uwazam, ze spelnia z nadwyzka wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim i w zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie pana mgr. Daniela Németha do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

Zdzistaw Burda







