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New topological observables in a model of
Causal Dynamical Triangulations on a torus

Trwajace juz od 85 lat proby skonstruowania kwantowej grawitacji doprowadzily do
pojawienia si¢ licznych teorii, o réznym stopniu zlozonosci i ogélnosci. Jednym z najbar-
dziej interesujacych podejsé do tego zagadnienia jest model Kauzalnych Dynamicznych
Triangulacji. Przedstawiona mi do recensji rozprawa doktorska pana magistra Zbigniewa
Drogosza, wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Jerzego Jurkiewicza i dr. hab. Jakuba
Gizbert-Studnickego dotyczy wiee niewatpliwie jednego z najbardziej interesujacych aspek-
tow wspolezesnej teorii grawitacji. Jest ona oparta na czterech pracach opublikowanych w
renomowanych czasopismach (znanych z rygorystycznego przestrzegania wysokich standar-
déw naukowych) i dwoch (oczekujacych na publikacje) ogdlnodostepnych preprintach. Sta-
rannie wyedytowana pod wzgledem graficznym praca mgr. Drogosza napisana jest w jezyku
angielskim i sklada sie ze streszezenia (rowniez w jezyku polskim), stosownych oswiadezen,
wstepu i szedciu rozdziatow, z ktorych kazdy zawiera material oryginalny. We wstepie po-
dane sy informacje o ogolnych celach rozprawy i jej kontekscie naukowym. Przedstawiono
w zwiezty sposob historie problemu, ze szczegdlnym uwzglednieniem podejscia rozwijanego
w recenzowanej pracy. Wprowadzone zostaly najwazniejsze formuly, niezbedne do $ledze-
nia pozostaltych jej czesci i ustalone wykorzystywane dalej skroty i akronimy. Rozdzial ten
wienczy omoéwienie dokonan autora.

Poniewaz w czterowymiarowym modelu Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji nie sa
znane rozwigzania analityczne, oczywistym jest, ze jedyng droga uzyskiwania konkretnych
wynikow jest odwotanie si¢ do metod numerycznych, w tym przypadku do symulacji metodg
Monte Carlo. W rozdziale drugim przedstawione zostaly strategie obliczeniowe, szczegoly
implementacji, a takze skala ztozonoci problemu i przeprowadzonych obliczen. Uwazam, ze
umieszczenie tego rozdziatu na samym poczatku rozprawy jest bardzo korzystne dla czytel-
nika. Whrew czesto powtarzanej opinii o tym, ze rola metod numerycznych, cho¢ kluczowa w




procesie otrzymywania wynikéw, nie ma praktycznie zadnego znaczenia w ich interpretacji,
pozwole sobie mie¢ w tej mierze przeciwne zdanie. Nie ukrywam roéwniez, %e lekture kazdego
rozdzialu zaczynalem od przejrzenia raz Jeszcze zawartosci rozdzialu drugiego. Jest bowiem
rzeczg bardzo interesujaca w jaki sposob abstrakeyjne matematyczne tresci mozna (z powo-
dzeniem) przeformutowaé w problem numeryezny. W jaki sposéb praca nad implementacja
rozwazanych probleméw poglebia nasze rozumienie i w jaki sposéb mozliwosci jakie daje
nam komputer pomaga wyrobié sobie niezbedne intuicje.

Zanim przejde do zwiezlego omoéwienia zawartosci rozdziatow 3-6, chece poczyni¢ kil-
ka uwag natury ogolnej. W teoriach, zadaniem ktorych jest opis zjawisk tak réznych od
naszego codziennego do$wiadczenia, nalezy najpierw okresli¢ zbior pytan, ktére mozemy
zadac i ich zakres oraz obickty (obserwable), ktére musimy bad? mozemy wprowadzié¢ wraz
z ich naturalng interpretacja. Nalezy jednak zdaé sobie przy tym sprawe model Kauzalnych
Dynamicznych Triangulacji, ktory jest proba realizacji nieperturbacyjnej kwantowej grawi-
tacji, wykorzystuje wprawdzie pojecie czasu wlasnego, ale bez konkretyzacji przestrzennej
geometrii.

Moj, z koniecznodei krotki przeglad oryginalnych wynikoéw przedstawionych w rozprawie
rozpoczng od rozdzialu 3. W rozdziale tym, opartym w czeSciowo na wynikach opubliko-
wanych w pracy [1] (w/g spisu prac wlasnych mgr. Drogosza zamieszezonego na stronie 19
rozprawy) pokazano, ze jezeli przestrzenna topologia jest typu 7%, to mozna wprowadzié
zespol takich obserwabli, ktore moga petnié role uzytecznych (praestrzennych) wspotrzed-
nych, nazwanych przez autorow pseudo-kartezjanskimi. Warto tutaj dodag, ze w przypadku
topologii S% zadanie to jest bardzo trudne do zrealizowania. Rozdzial ten zawiera niezbhed-
ne informacje dotyczace sposobu wprowadzania takich wspolrzednych, a takze ich dalszego
wykorzystania. Uzyskane z ich pomocg wyniki sg bardzo interesujace i sugeruja, ze w struk-
turze kwantowej toroidalnej geometrii da sig wydzieli¢ toroidalng czesé glowna z rozmaitymi
wyrostkami, przy czym te ostatnie zawicraja wigksza czes¢ z calkowitej liczby sympleksow.
Z rozdzialem 3 jest zwigzany w sposob naturalny rozdzial 4. Omoéwione w nim zostaly kon-
sckwencje innego wyboru obserwabli. Tym razem wyboér padl na niesciggalne geodezyjne
petle, dzieki ktérym mozna wprowadzié wygodng topologiczna obserwable nazwang przez
autora wysokoscia (height), ktora jest zdefiniowana jako diugo$é minimalnej niesciggalne;
krzywej przechodzacej przez dany sympleks. Przy pewnej wprawie, positkujac sie wynikami
licznych symulacji, mozna zyskaé jeszcze lepsze wyobrazenie o ogélnej strukturze kwantowe;j
toroidalnej geometrii. Studiom tym poswiecony jest caly rozdzial 4. Rozdzial 5 wykorzystuje
kwantows krzywizng Ricciego, obserwable wprowadzong kilka lat temu przez Klitgaarda i
Loll, w przypadku toroidalnej topologii. I na koniec w rozdziale 6, opartym na materiale za-
wartym w pracach [3-6] w/g spisu autora, badane sg pola skalarne w (D = 4)-wymiarowym
modelu Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji. Pola te pojawiajg sic w dwoch inkarna-
cjach. Po pierwsze rozwazane sa pola skalarne, ktore moga zosta¢ wykorzystane do okre-
slenia wspolrzednych. W symulacjach pola te nie wplywaja na triangulacje i prowadza do
bardzo interesujacych konfiguracii, przypominajacych obserwowana wielkoskalowsa, struktu-
re Wszechswiata. Istotnie, na zamieszczonych w rozdziale 6 rysunkach dobrze widaé¢ diugie
nitkowate struktury (filamenty) i pustki. Z analiz przedstawionych w bardzo obszernej pracy
[6] wynika, ze dla ‘duzych’ triangulacji wielkoskalowa geometria jest w przyblizeniu jedno-
rodna i izotropowa. Wlasnosé ta jest jednak tracona w mniejszych skalach. Widoczne sg
wtedy rzadkie obszary reprezentujace toroidalne czesci gtowne i gesto rozlozone wyrostki. T



wlagnie te ostatnie tworza subtelng strukture pustek i filamentéw, a poniewaz jestesmy w
rezimie planckowskim, mozemy spekulowa¢, ze moglyby sie one sta¢ zarodkami formowania
struktury w post-inflacyjnym wszechswiecie. W drugim przypadku pola sg dynamiczne i
dla konfiguracji rozwazanej w rozprawie doktorskiej taki uklad zdaje sig wykazywaé zmia-
ne topologii z toroidalnej na sferyczng. Cickawy jestem czy dalsze analizy potwierdza taks
mozliwoéé. Ostatni, 7 rozdzial (poprzedzajacy obszerng bibliografi¢ i oswiadczenia wspol-
autorow) zawicra uwagi koiicowe, uzupelnienia i (dosy¢ lakonicznie omodwione) plany na
przysztosé.

Na koniec odniose si¢ do samej pracy doktorskiej. Jest przemyslana i napisana w bardzo
klarowny sposob, a w warstwie jezykowej (na ile to moge ocenié¢) - nienaganna. Czyta ja
sie bardzo dobrze. Oczywiscie nie musze si¢ zgadzac z kazdym wyborem autora, ale calo$é
(réwniez od strony edytorskicj) prezentuje si¢ naprawdeg znakomicie. Ilustracje praygotowane
zostaly z duza troska o to, by niosly zamierzone przez mgr. Drogosza informacje. Nalezy
rowniez pochwali¢ autora za pewna powsciggliwodé, czy tez ostroznosé w formulowanin
wnioskow.

Prace referowane w rozprawie sa wieloautorskie. Taka jest specyfika uprawianej przez
mgr. Drogosza dziedziny. Z o$wiadczen wspotautorow, a takze z wyjasnien zamieszczonych
na stronie 18 rozprawy, wynika, ze jego wklad w przypadku czterech prac byl znaczacy, a
w przypadku pozostalych dwéch dominujacy. '

Nie mam wielu uwag krytycznych, ale pewien niedosyt pozostawia kwestia wprowadze-
nia samego czterowymiarowego modelu Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji. Uwazam,
ze byloby pozadanym przedstawic¢ w sposéb uporzadkowany matematyczng strukture teorii,
poczawszy od najbardziej podstawowych poje¢. ZrozumielibySmy wtedy lepiej jakie pytania
mozemy stawiaé, jakiego typu obiekty mozemy wprowadzic i jakiego typu operacje mozemy
przeprowadza¢. Po drugie mysle, ze dobrym posunigciem byloby doprecyzowanie terminu
‘topologia prawie T%' (i temu podobnych terminéw) i wyjagnienie jakim kryterium nalezy sie
poslugiwaé, orzekajac czy dana topologia jest jeszcze ‘prawie’, czy juz calkiem inna. Po trze-
cie, w mojej opinii bytoby pozadanym umieszczenie wigkszej ilodci informacji dotyczacych
naukowych zamierzeri. Czy planowane sa badania innych konfiguracji, a jezeli tak to jakich.
I na koniec, brakuje mi informacji na temat spodziewanej wrazliwosci uzyskanych wynikow
(bad? jej braku) na zwiekszenie liczby sympleksow. Mozliwe, ze w trakcie przeprowadzania
licznych symulacji autor zyskal w tej mierze znaczng intuicjg, ktorg moglhy sie podzieli¢ z
czytelnikiem.

Podsumowujac, uwazam ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska dotyczy bardzo
interesujacej i aktualnej tematyki. Mozliwe uogélnienia i nowe kierunki badan bezposrednio
zwigzane 7 przedstawionymi przez autora rezultatami rowniez przedstawiajg sig obiecujgco.
Sama zaé prace oceniam bardzo wysoko i uwazam, ze zasluguje ona na wyroznienie.




Uwazam, Ze recenzowana praca spelnia zaréwno ustawowe jak i ZWYyczajowe
wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie
mgr. Zbigniewa Drogosza do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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