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“Studies of Critical Phenomena in Causal Dynamical Triangulations on a Torus”

Ocena wstepna:

Rozprawa doktorska mgr. Daniela Nemetha jest oparta na szeregu wynikéw, jakie autor wraz ze
wspotpracownikami otrzymal w swoich badaniach nad 4-wymiarowym modelem Kauzalnych
Dynamicznych Triangulacji (CDT). Model ten stanowi nieperturbacyjne podejscie do kwantowania
grawitacji przez calki po torach zdefiniowanych na sieci oraz przej$cie z parametrem sieci do zera.
Zasadnicza cecha tego modelu jest to, ze sie¢, ktorg tworza tzw. triangulacje, jest dynamiczna.
Dziatanie grawitacyjne w modelu CDT przyjmuje posta¢ dziatania Regge. Zasadniczym zalozeniem
tego modelu jest zalozenie o istnieniu nietrywialnej granicy ciagtej, w ktérej parametr sieci zbiega
do zera, a zasadniczym celem w badaniach nad CDT jest identyfikacja tej granicy. Poszukiwanie
granicy ciaglej opiera si¢ na badaniu diagramu fazowego modelu i korzysta z teorii przejs¢
fazowych Landau’a.

Model CDT to jasno zdefiniowany program badawczy, ktory zostal zapoczatkowanych przez prof.
Jana Ambjorna z Uniwersytetu Kopenhaskiego, prof. Jerzego Jurkiewicza z Uniwersytetu
Jagiellonskiego (wspotpromotora mgr. Nemetha) oraz prof. Renate Loll z Uniwersytetu w
Nijmegen. Stanowi powazng probg kwantowania grawitacji w oparciu o bardzo solidne narz¢dzia
teoretyczne, a w zwigzku z powaznymi trudnos$ciami jakie napotyka kwantyzacja grawitacji jest
aktualnym i1 wartosciowym tematem badawczym. Jesli model CDT odniesie sukces, bedziemy w
posiadaniu kwantowej teorii grawitacji, ktora wywrze wielki wplyw miedzy innymi na nasze
rozumienie najbardziej ekstremalnych zjawisk w kosmosie.

Model CDT jest stale rozwijany. Wyniki ostatnich lat, w ktérych rozwoj zaangazowany byl mgr
Daniel Nemeth, dotycza przede wszystkim diagramu fazowego 4-wymiarowego modelu CDT o
topologii torusa, przej$¢ fazowych, uzycia pél skalarnych jako wspotrzednych oraz ich wptywu na
kwantowg geometri¢, identyfikacji lokalnych struktur w kwantowej geometrii wszechs§wiata. Mgr
Daniel Nemeth w swojej rozprawie prezentuje oryginalne wyniki, ktére cho¢ nie wskazuja
jednoznacznie nietrywialnej granicy ciagglej tego modelu, to zdecydowanie przyblizajg ten cel, a
takze poszerzaja wiedze o kwantowej geometrii wszech$wiata przy zatozeniu, ze nietrywialna



granica ciagla dla tego modelu rzeczywiscie istnieje. Zawarte w rozprawie wyniki stanowig zatem
wartosciowy wkiad w poszukiwanie kwantowej teorii grawitacji.

Rozprawa jest oparta na szesciu pracach mgr. Nemetha opublikowanych w renomowanych pismach
Journal of High Energy Physics, European Physical Journal C, Physical Review Letters oraz
Classical and Quantum Gravity. Wszystkie opublikowane prace sg kilkuautorskie (4-6 autorow). Z
dotagczonych o$wiadczen autora wynika, ze wklad mgr. Nemetha jest znaczny (obejmujacy
wszystkie etapy pracy, w tym wykonywanie numerycznych symulacji 1 analiz¢ otrzymanych
wynikow, a takze udzial w spisywaniu prac), w dwoch z nich jego wktad wynioést 20%, w dwoch
kolejnych 30%, a w dwdch pozostatych pracach byl dominujacym autorem z wktadem 70% 1 75%.
Z formalnego punktu widzenia jest to wigc dorobek, ktory spelnia zwyczajowe oczekiwania i
ustawowe wymagania, stawiane wobec kandydata na stopien doktora nauk fizycznych.

Forma rozprawy i jej ocena:

Mgr Daniel Nemeth przedstawil swojg rozprawe doktorskg w formie skréconej prezentacji swoich
artykutéw opublikowanych w recenzowanych pismach, ktore stanowig podstawe osiggnigcia
naukowego wymaganego do uzyskania stopnia doktora. Przedstawiona rozprawa doktorska sktada
si¢ z 7 rozdziatow oraz z 2 dodatkow, przy czym rozdziat 7 zawiera o§wiadczenie autora o udziale
w cytowanych publikacjach, a rozdziat 1 stanowi krotki wstep do tematu rozprawy wraz z kilkoma
historycznymi uwagami. Do rozprawy zalaczono réwniez oryginalne prace autora.

W rozdziale 2 mgr Nemeth zawart bardzo klarowny opis podstawowych zalozen, na ktorych oparty
jest model Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji oraz wprowadzenie do najwazniejszych
wynikow poprzedzajacych jego badania. Autor poswigca wiele uwagi konstrukcji dzialania na
przestrzeni triangulacji, a w dodatku A prezentuje topologiczne relacje pomigdzy parametrami
triangulacji. W kolejnym, 3 rozdziale autor przechodzi do szczegdétowego opisu tego w jaki sposob
konstruuje si¢ triangulacje w symulacjach Monte Carlo Markov Chain. Symulacje oparte sg, jak
wyjasnia autor, na wyborze pewnej poczatkowej triangulacji, ktdéra nastgpnie zostaje poddana
sekwencji “ruchow”, w wyniku ktorych po okresie termalizacji otrzymuje si¢ reprezentatywng
probke triangulacji. Autor w bardzo pomystowy i przejrzysty sposob opisuje ruchy generujace nowe
triangulacje, a takze proponuje nowe, niestosowane dotad ruchy, ktérych doktadng definicje
znajdziemy w dodatku B. Taki sposdb prezentacji tego materiatu §wiadczy o tym, Ze autor bardzo
dobrze orientuje si¢ w swojej dziedzinie oraz ze potrafi myslec¢ o niej w sposob tworczy.

Rozdzialy 4 1 5 zawieraja dalszy opis metodologii stosowanej do badania modelu CDT oraz
omoéwienie oryginalnych wynikow otrzymanych przez mgr. Nemetha. Rozdziat 4 zawiera wyniki
otrzymane dla pustego wszech§wiata o topologii torusa, ktore poszerzajg wiedz¢ na temat diagramu
fazowego tego modelu, w tym przejs¢ fazowych. Rozdzial 5 zawiera wyniki otrzymane dla
wszech$§wiata o topologii torusa wyposazonego w dynamiczne oraz niedynamiczne (probne) pola
skalarne, ktore poszerzaja wiedz¢ na temat lokalnej struktury kwantowego wszech$wiata oraz
oddziatywania kwantowej geometrii z materig. Cato$¢ napisana jest w bardzo klarowny 1
uporzadkowany sposob, a poziom szczegdtowosci opisu, w moim przekonaniu, zostat bardzo
dobrze dobrany.

Rozdziatl 6 stanowi podsumowaniem wynikow oraz omoéwieniem ich znaczenia dla dziedziny. Autor
podsumowuje otrzymane wyniki 1 jasno okresla swoj wktad w ich otrzymanie. Rozdzial konczy si¢
bardzo wazng dyskusja statusu modelu CDT, bo przeciez nietrywialna granica ciggta modelu nadal



pozostaje nieznana. Autor podaje interpretacje fizyczna tego modelu w sytuacji nieznalezienia tej
granicy, a takze omawia mozliwe kierunki przysztych badan nad modelem. Tym samym autor
umieszcza swoje wyniki w szerszym kontekscie kwantowania grawitacji.

Podsumowujac, czytajac rozprawe nabratem przekonania, Zze mgr Nemeth bardzo dobrze orientuje
si¢ w swojej dziedzinie, potrafi mysle¢ o niej w sposob uporzadkowany 1 tworczy, a takze potrafi
samodzielnie pisa¢ w niej prace na wysokim poziomie. Zasadniczo nie zauwazylem zadnych
stabos$ci w poruszanym aspekcie rozprawy.

Ocena merytoryczna zaprezentowanych wynikow:

Mgr Daniel Nemeth zaprezentowal swoj oryginalny wklad do modelu CDT w rozdziatach 4 oraz 5,
ktore oparte s3 na sze$ciu jego oryginalnych pracach, ktore stanowia osiagnigcie naukowe bedace
podstawa do starania si¢ o uzyskanie stopnia doktora. Ponizej odniose si¢ do kazdego wyniku 1
oceni¢ jego wage dla tego programu badan nad kwantowa grawitacja.

Rozdziat 4 jest poswigcony opisowi wynikow opublikowanych w pracach [1,2,3]. W tych pracach
mgr Nemeth wraz ze wspotpracownikami bada trzy przejscia fazowe (wzdhuz roznych trajektorii),
ktore na diagramie fazowym modelu oznaczone sa jako A-B, Cv-B, C-B. Zostaje wykazane, ze
przejScia fazowe A-B sa pierwszego rzedu, wykazujac krytyczny wyktadnik rowny jeden. Dla
przej$¢ fazowych Cp-B w poblizu punktu potrdjnego B-C-Cs, pokazano, ze krytyczny wyktadnik
jest wiekszy od jednosci wskazujac, ze sg to przejscia fazowe wyzszego rzedu. Przej$cia wyzszego
rzedu sa kluczowe dla istnienia granicy ciagltej modelu CDT. Badanie przej$¢ fazowych C-B
okazalo si¢ bardziej] wymagajace, ostatecznie wskazujac na przejscia pierwszego rzedu. Wszystkie
te wyniki zostaly uzyte do postawienia hipotezy, ze przejscia fazowe sa pierwszego rzedy, gdy
zachodza miedzy fazam o roznych tzw. “efektywnych” topologiach. Ta hipoteza pozwolita autorowi
domniemywac, ze to samo przejscie fazowe (tzn. C-B) dla wszech§wiata o rzeczywistej topologii
sferycznej, ktore nie zostalo jeszcze zbadane, moze by¢ przejsciem wyzszego rzedu. Jest to
oczywiscie istotna wskazowka do poszukiwania nietrywialnej granicy ciaglej modelu. Wszystkie
otrzymane w pracach [1,2,3] wyniki stanowig zatem istotny postep w rozumieniu modelu CDT, 1
nadaja kierunek przysztym badaniom. Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie tych wynikow wigzato si¢
ogromng pracg zwigzang z wykonywaniem obliczen numerycznych oraz analizg otrzymanych
danych. Wklad mgr. Nemetha byt istotny we wszystkich pracach, a w pracach [2,3] nawet wiodacy.

Rozdziat 5 jest po§wigcony polom skalarnym w modelu CDT. Dynamiczne pola skalarne zgodnie z
ideg Kuchara traktowane sg jako tzw. wspotrzedne wewnetrzne, bo bedac czescig uktadu fizycznego
stuza jako wspotrzedne dla pozostatych pol uktadu. Pola skalarne w toroidalnym modelu byly
badane przez mgr. Nemetha w pracach [4,5,6]. Gdy pola skalarne nie s3 zmiennymi dynamicznymi
[4,5] stanowia uktad wspotrzednych, dzigki ktéremu mgr Nemeth wraz ze wspotpracownikami
uzyskali obraz lokalnych struktur w kwantowej geometrii wszech§wiata, a takze okresli wymiar tej
geometrii. Bardzo ciekawy okazal si¢ obraz lokalnej geometrii wszech$wiata w fazie
semiklasycznej (C), ktora globalnie odtwarza zachowanie klasycznego modelu jednorodnego i
izotropowego. Otrzymana struktura bardzo przypomina niejednorodna strukture obserwowanego
Wszech§wiata, ktora jak si¢ domniema ma zrodto wiasnie w kwantowych fluktuacjach pierwotnej
geometrii. Badanie lokalnej struktury pozwala rowniez wyznaczy¢ “efektywna” topologie modelu.
Rownie ciekawe okazaty si¢ wyniki dla dynamicznych pdl skalarnych, ktore sg zrodtem pola
grawitacyjnego. Ich efekt na geometri¢ wszech§wiata badany byt przez mgr. Nemetha w pracach
[5,6]. Pokazano, ze przy dostatecznie silnie grawitujgcych polach skalarnych, efektywna topologia



modelu w danej fazie moze ulec zmianie, tzn. by¢ rézna od modelu prozniowego. Wszystkie
zaprezentowane wyniki sg bardzo interesujgce, z jednej strony stanowig wazng informacje dla
szukania granicy ciaglej dla konfiguracji z polem skalarnym, z drugiej strony w dramatyczny
sposOb poszerzajg mozliwa fizyczng interpretacje modelu CDT, przyblizajac go tym samym do
zywych zagadnien fizycznych w kosmologii 1 grawitacji, co jest celem catego programu. Wktad
mgr. Nemetha w otrzymanie powyzszych, niezwykle istotnych, wynikow byt znaczny.

Przejdzmy do uwag krytycznych. Mgr Daniel Nemeth otrzymat swoje wyniki w ramach modelu
CDT, ktorego niektére z zasadniczych zatozen nie zostaly, w moim przekonaniu, dostatecznie
wyjasnione przez autora rozprawy. Powoduje to oczywiscie pewng trudnoSci w interpretacji
otrzymanych wynikow. (a) Jest to przede wszystkim zagadnienie foliacji w modelu CDT. O ile jej
wprowadzenie zostalo uzasadnione przez autora wzgledami technicznymi, to nie zostata podjeta
glebsza dyskusja na temat znaczenia foliacji w modelu CDT. W klasycznej teorii mamy przeciez
pelna dowolno$¢ wyboru wewngtrznego zegara, ktory ustala rdwnoczesno$¢ zar6wno wewnatrz
czasoprzestrzeni (triangulacji) jak 1 pomigdzy zdarzeniami w rdznych czasoprzestrzeniach
(triangulacjach) zawartych w danym modelu. Czy taki jest sens foliacji w CDT? Jesli tak, to z jakim
wewngetrznym stopniem swobody w modelu prézniowym zwigzana jest foliacja? Oraz, czy mozna
skwantowac¢ grawitacje w innym zegarze wewnetrznym i czy kwantowy model bedzie ten sam czy
inny? A jesli foliacja nie moze by¢ utozsamiona z zadnym wewngtrznym stopniem swobody, czy
oznacza to, ze catka po torach wykonana jest po wszystkich zegarach 1 jaki jest wtedy sens np.
profilu obj¢tosci w “czasie"? (b) Jaki ma sens i uzasadnienie warunek periodycznosci triangulacji w
czasie? Jesli catka po torach wykonana jest we wszystkich zegarach, warunek periodycznosci
przestaje by¢ jednoznacznie okreslony. Jaki jest wtedy jego sens? (c) Dla wielu badaczy zasadnicza
motywacja do poszukiwania kwantowej grawitacji jest istnienie osobliwosci w teorii klasyczne;.
Czy konstrukcja modelu CDT gwarantuje, ze osobliwos$ci na poczatku kosmologicznej ewolucji lub
wewnatrz czarnych dziur sg usuniete? A moze ta teoria kwantowa dopuszcza istnienie osobliwos$ci?

Podsumowanie:

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera bardzo wazne wyniki dotyczace modelu CDT. Dotycza
one zagadnienia istnienia nietrywialnej granicy ciaglej modelu toroidalnego, takze z waznymi
wnioskami dla modelu sferycznego. Dotycza réwniez zagadnienia wiaczenia do modelu pol
skalarnych, ich wplywu na geometri¢ kwantowa, a takze ich uzytecznosci jako wewnetrznych
wspotrzednych. Wktad autora rozprawy w otrzymane wyniki jest znaczacy. Sg one dowodem na to,
ze mgr Daniel Nemeth jest dojrzalym naukowcem potrafigcym rozwigzywac istotne problemy
badawcze w dziedzinie kwantowej grawitacji. Zamieszczone na koncu recenzji uwagi krytyczne sg
czgs$cig naturalnej naukowej dyskusji 1 nie wplywaja na moja jednoznacznie pozytywng oceng
rozprawy doktorskiej mgr. Nemetha.

Zawarte w pracy osiggniecia naukowe, a takze zaprezentowana wiedza teoretyczna odpowiada
zakresowi 1 poziomowi wymaganym od kandydata do stopnia naukowego doktora. Dlatego z
pelnym przekonaniem rekomenduj¢ dopuszczenie mgr. Daniela Nemetha do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora nauk fizycznych, w tym do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.
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