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\ﬂ "ERSYIH \MMD\\\D Recenzja rozprawy mgra Hongguanga Zhanga
wykonanej w ramach przewodu doktorskiego

Praca doktorska mgra Hongguanga Zhanga zostala napisana w jezyku angielskim, jej tytul
brzmi: ,,Phase structure of 1+1 CDT with matter”. Skladaja sie na nia cztery publikacje
wspotautorstwa mgra Zhanga:

1. 2., Pseudo-topological transitions in 21 gravity models coupled fo massless scalar field”, J
Ambjom, A Goerlich, J. Jurkiewicz and H.-G. Zhang, Nucl. Phys. B863 (2012) 421-434

2. ,The spectral dimension in 2D CDT gravity coupled to scalar fields”, J. Ambjorn, A
Goerlich, J. Jurkiewicz and H.-G. Zhang, arxiv: gr-qc/1412.3434

3. A c=1 phase transition in two-dimensional CDT/Horava-Lifshitz gravity?”, J. Ambjorn, A
Goerlich, J. Jurkiewicz and H.-G. Zhang, arxiv: gr-qc/1412.3873

4. LA note on the Lee-Yang singularity coupled to 2d quantum gravity”, J. Ambjorn, A
Goerlich, A.C. Ipsen and H.-G. Zhang , Phys. Lett. B735 (2014) 191

Publikacje zostaly poprzedzone 3-rozdziatlowym (21-stronicowym) omoéwieniem autorstwa mgra
Zhanga. Sa one takze uzupelnione zalgcznikami (Appendix A, Appendix B) zawierajacymi
dodatkowe informacje o eksponentach krytycznych i modelu dimerowym.

Glowna czeSC badann mgra Zhanga dotyczyla modelu grawitacji kwantowej znanego jako
przyczynowe triangulacje dynamiczne (Causal Dynamical Triangulations) {2,3,4].

Model CDT jest wynikiem rozwoju teorii modeli opartych na dyskretyzacji Reggego oraz prac
prowadzonych nad nimi przez Ambjorna i Jurkiewicza. Swojg obecna, kauzalng postac przyjat w
latach 90ch XX wieku. Od tej pory systematycznie rozwija sie i1 obecnie jest uwazany za jeden z
najbardziej zaawansowanych modeli kwantowej grawitacji. Twoércami modelu sa Ian Ambjorn,
Jerzy Jurkiewicz oraz Renate Loil. Mlodym liderem w tej dziedzinie jest Andrzej Goerlich. Model
opiera sie sformutowaniach teorii kwantowej w postaci catki Feynmanna po historiach klasycznych.
Catka Feynmanna zastosowana jest do kawatkami plaskich czasoprzestrzeni. Plaskie kawaltki sa
identycznymi kopiami sympleksow dwoch rodzajow. Wymiar symplekséw rowny jest wymiarowi
czasoprzestrzeni opisywane] przez model. Podziat symplekséw na dwa rodzaje jest wynikiem
struktury kauzalnej. Struktura ta koduje si¢ w stalym, acz nie réwnym 1, a dowolnie ustalonym,
stosunku dugosci krawedzi czasowych do diugosci przestrzennych.

Dziatanie Hilberta-Einsteina takiej czasoprzestrzeni obliczone jest w przyblizeniu Regge'gso i
wyraza sie przez liczby sympleksow kazdego z rodzajéw oraz parametry: stala grawitacyjng, stala
kosmologiczng i stosunek dlugosci krawedzi przestrzennej do krawedzi czasowej. Na rozpatrywane
Czasoprzestrzenie narzucony jest wigz topologiczny: topologia czasoprzestrzeni jest ustalona.
Prozniowy (czyli bez materii) model CDT badany byt systematycznie od poczatku sformutowania
programu.  Doskonale zrozumiana w ramach modelu obserwabla jest  objetos$¢ ciecia
przestrzennego czasoprzestrzeni (wszechswiata). Analiza wiasnosci tej obserwabli doprowadzila
do odkrycia 1 scharakteryzowania kilku faz modelu oraz wyprowadzenia dziatania efektywnego
dla jednorodnego wszechswiata zgodnego z granicg klasyczng. Jednak sprzezenie modelu CDT z
polem materii bardzo dlugo pozostawalo tematem calkowicie niezbadanym. Zaledwie w kilku




pracach rozwazano sprzezenie dyskretnych modeli materii z modelem CDT. Problem uogolnienia
modelu przyczynowych triangulacji dynamicznych do przypadku grawitacji oddziatujacej z polami
skalarnymi zostat podjety w pracy doktorskiej mgra Zhanga. Dla uproszczenia, rozwazano model
czasoprzestrzeni Z2-wymiarowej. Uproszczenie to jest uzasadnione, zwlaszcza przy zalozeniu
sygnatury czasoprzestrzeni 1+1, ktoérego to przypadku dotyczg prace w omawianej rozprawie.

W serii prac [1, 2, 3} vogdlniono 2-wymiarowy model CDT do przypadku sprzezenia z kilkoma
polami skalarnymi. W pracach [1] 1 {2] byly to pola bezmasowe, w pracy [3] wprowadzono pola
0 niezerowej masie. Podobnie jak we wczesniejszych pracach nad modelem, natozono wiezy na
topologie czasoprzestrzenl (torus) oraz na srednig liczbe tojkatdw. Tréjkaty ukiadaja sie w kolejne
warstwy. Kazda warstwa odpowiada dwom kolejnym ustalonym chwilom czasu. Boki trojkatow
odpowiadajacych ustalonej chwili (skokowo zmieniajacego sie) czasu tworza ciecie przestrzenne o
ksztalcie okregu. Badano zaleznosS¢ catkowite] 1-objetosci (czyli dhugosci) cie€ przestrzennych
od czasu. Podobnie jak w modelach wyZzej wymiarowych, otrzymana czasoprzestrzen sklada sie z
kawatkow przypominajacych ltodyge oraz kawalkow przypominajacych krople. Obliczono
wymiary Hausdorfa oraz spekiralny otrzymanej czasoprzestrzeni. Zbadano zaleznos$¢ wynikow od
liczby pol skalarnych oraz masy pol. Uzyskany wymiar Hausdorfa zmienia sie od wartosci 2 pod
nieobecnos¢ pol do wartosci 3 gdy pola sq wiaczone. Wartos¢ wymiaru spektralnego wynosi 2
niezaleznie od obecnosci pél skalarnych. Masa pol skalarnych wplywa na zmniejszenie wyniiaru
Hausdorfa od wartosci 3 do 2. Otrzymany wynik zinterpretowano jako wzmocnienie kwantowych
wiasnosci modelu towarzyszaca wzrostowi liczby bezmasowych poél i oslabienie przy wzroscie ich
masy. Zbadano takze fluktuacje czasowe Sredniej objetoSci ciecia przestrzennego. Ostatnia praca
[4] dotyczyla sprzezenia dyskretnego modelu materii (,,hard dimer model”) z euklidesowym
modelem dynamicznych triangulacjl. Zbadano krytyczne eksponenty i1 obserwable analogiczng do
magnetyzacji. Wykazano zgodnosc z teorig Liuvilla sprzezong z odpowiednig teorig kontoremng
(M(2,5)).

Metodologia badan mgra Zhanga opierala sie na numerycznych obliczeniach. Technicznie,
obliczana byta usredniona po historiach liczba 2-sympleksow (tréjkatéw) jako funkcji czasu, przy
odpowiednio wyznaczonym cieciu poczatkowym kazdej historii. Podobnie jak w przypadku bez
materii, wyniki obliczen dostarczyly informacji o ewolucji objetosci (dhugosci) przestrzennych ciec
CZasoprzestrzen.

Wysoko oceniam zaréwno wybodr kierunku badan jak i uzyskane wyniki. Sprzezenie z polami
skalarnymi otwiera drzwi do konstrukcji kwantowych modeli kosmologicznych a takze
kwantowych modeli czarnej dziury. Przewiduje dynamiczny rozw6j zastosowan modelu CDT

do badania tych zagadnien w kontekScie efektéw kwantowej geometrii. Zalozenie niskiego
wymiaru czasoprzesirzeni znacznie ulatwilo obliczenia. Jednak teoria materii sprzezonej z
grawitacja w 2ch wymiarach ma wiele wlasnosci teorii w 4ch wymiarach. Mozna przypuszczac ze
wiele z otrzymanych wynikow jakoSciowych przenosi sie na wyzsze wymiary. Zbadanie 2-
wymiarowego modelu pozwolilo na zrozumienie jakoSciowych wilasnosci teorii w 4ch
wymiarach. Przelamana zostata kolejna intelektualna bariera na drodze rozwoju modeli

kauzalnych dynamicznych triangulacji.
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