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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Jaime de Cabo Martin

Rozprawa doktorska Pana mgr Jaime de Cabo Martin o tytule “Modelling the primordial universe with
quantum spacetimes” zostala przygotowana w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku (departa-
ment badan podstawowych w Warszawie) pod kierunkiem dr hab. Przemystawa Malkiewicza. Tematyka pracy
wpisuje sie w obecnie bardzo popularny i dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar badan nad wtasnosciami wcze-
snego Wszech$wiata, w szczegdlnosci nad mozliwym kwantowym pochodzeniem pierwotnych niejednorodnosci
prowadzacych do uformowania si¢ obecnej struktury Wszechswiata. Klasyczna teoria wzglednosci (GR) prze-
widuje, iz Wszechswiat rozpoczal swoja egzystencje w tzw. osobliwosci wielkiego wybuchu, gdzie sama teoria
traci spojnosé a mozliwosé deterministycznego opisu ewolucji wszech$wiata zalamuje sie. W spolecznosci na-
ukowej panuje jednak (powszechne) przekonanie, iz ta osobliwo$¢ jest jedynie artefaktem niedoskonalego ze
wzgledu na klasyczny charakter opisu, ktéry powinien zostaé usuniety poprzez zastosowanie jakiej$ doskonal-
szej (bardziej fundamentalnej) teorii, w szczegdlnosci uwzgledniajacej kwantowa nature rzeczywistoscei. Taki
opis laczacy teorig wzglednosci w fizyka kwantowa okresla si¢ ogélnie mianem teorii kwantowej grawitacji.
Obecnie trwaja zaawansowane prace nad kandydatami na taka teorie.

Do najbardziej znanych (ale bynajmniej nie jedynych) naleza: teoria strun i tzw. petlowa grawitacja kwan-
towa. Uproszczone metody opisu, w szczegdlnosci zastosowane metod grawitacji petlowej do modeli kosmolo-
gicznych znane jako petlowa kosmologia kwantowa dostarczyly obiecujacych wynikéw w tej materii. Wedlug
ich przewidywan osobliwo$¢ wielkiego wybuchu jest zastapiona poprzez tzw. wielkie (lub kwantowe) odbicie
stanowiace deterministyczne przejécie od wszechswiata kolapsujacego do (obecnie obserwowanego) ekspandu-
jacego. W tym procesie kwantowy stan wszech$wiata zachowuje swoje semiklasyczne wlasnosci a trajektoria
jego rozmiaru jest dobrze oddzielona od stanu zerowej objetosci. Nie jest to wylaczna cecha kosmologii pe-
tlowej, podobne przewidywania daja niektére modele wywodzace si¢ z teorii strun (bran), jak model ekpyro-
tyczny. Ogdlnie modele dajace takie przewidywania znane sa pod nazwa kosmologii odbiciowych (bouncing
cosmologies).

W opisywanej rozprawie doktorskiej Kandydat stosuje do modeli kosmologicznych dosé nieortodoksyjna
metode opisu ewolucji stanéw kwantowych poprzez dynamike tzw uogélnionych stanéw koherentnych (GCS).
Stany takie definiowane sa jako stany minimalizujace wariancje w okreslonej algebrze podstawowych operato-
row. W opisie swobodnej czastki jednowymiarowej jest to algebra Weyla-Heisenberga, natomiast w kosmologii
ze wzgledu na dodatnig okreslono$é czynnika skali (ktérego monotoniczna funkcja zazwyczaj jest jedna ze
zmiennych konfiguracyjnych) bardziej wlasciwa (jako zachowujaca przestrzen Hilberta) jest algebra afiniczna,
ktorej generatorami sa polozenia i dylatacje. Same GCS tworza nadmiarowa (overdefined) baze — nie sa or-
togonalne ale pozwalaja zdefiniowaé rozklad jedynki z pewng nietrywialng miara. Daje to a-priori mozliwosé
opisu dynamiki stanu kwantowego jako ewolucji funkeji rozktadu w w/w “bazie” stanéw koherentnych. W
badaniach opisywanych w rozprawie doktorskiej Kandydat przyjal uproszczong technike przyblizonego opisu
dynamiki kwantowej, okreslona dalej jako semikwantowa (semiquantum), a ktdra opiera sie na (niejednoznacz-
nym) wyborze pewnej skoniczenie wymiarowej rodziny stanéw koherentnych (zwanej dalej fiducial) a nastepnie
zalozeniu, iz ewolucja czasowa systemu kwantowego zachowuje wybrang rodzine. Wtedy kwantowa ewolucje



mozna zapisaé jako ewolucje parametréw definiujacych stan w obrebie wybranej rodziny generowang przez
pewien efektywny hamiltonian.

W rozprawie metoda powyzsza zostala zastosowana do zbadania kilku modeli kosmologicznych (wlaczajac
w to model izotropowy oraz tzw Bianchi IX) w formalizmie geometrodynamiki. Kandydat uzyskal szereg inte-
resujacych technicznych rezultatéow dotyczacych zaréwno dynamiki samego wszech$wiata jednorodnego, jak i
perturbacji, dla ktérych jednorodna czasoprzestrzen stanowila tlo. Sama rozprawa liczy (ze spisem literatury)
109 stron i jest podzielona na siedem rozdzialéw. Spis literatury zawiera 98 pozycji. Przedstawione w niej wy-
niki opublikowane zostaly (do tej pory) w dwdch artykulach opublikowanych w wysokiej jakoSci recenzowanych
czasopismach (Physical Review D) (+jeden preprint obecnie w procesie recenzji oraz jeden w przygotowaniu)
oraz dwoch publikacjach pokonferencyjnych (prodeedings). Prace te sa kilkuautorskie - udzial kandydata w
kazdej z nich byl znaczacy lub wigkszosciowy a szczegoély tego udzialu sa opisane we wstepie do rozdzialéw
3-6. Zawartos$¢ poszczegdlnych rozdzialéw jest nastepujaca: rozdzial 1 zawiera wstep motywacyjny, rozdziat 2
zawiera przejrzyste i zwarte wprowadzenie do badanych zagadnien i uzytych metod: W szczegdlnosci pokrotce
przypomniane zostaly podstawowe wlasnosci jednorodnych (w tym izotropowych) modeli kosmologicznych,
teoria liniowych perturbacji kosmologicznych opartych o zmienne Muchanowa-Sasakiego, wspomniana para-
graf wczesniej metoda GCS opisu systeméw kwantowo mechanicznych oraz semikwantowe przyblizenie opisu
ich dynamiki.

Opis wynikéw uzyskanych przez Kandydata rozpoczyna sie od rozdzialu 3, w ktérym rozwazany jest
problem niejednoznacznoéci opisu kwantowego perturbacji kosmologicznych. Konkretnie, Kandydat rozwaza
liniowe perturbacje wszech$wiata izotropowego z pltynem barotropowym (emulowanym za Kucharem zesta-
wem pol skalarnych). Stopnie swobody tla kwantowane sa standardowymi metodami mechaniki kwantowej
(podejscie geometrodynamiczne) z zastosowaniem GCS, a ich ewolucja jest determinowana metoda semi-
kwantowa. W pierwszym etapie analizowana jest dynamika tylko izotropowego/jednorodnego wszechswiata,
w szczegblnoéci pokazane zostaje, iz klasyczna osobliwos¢ zastapiona zostaje pewnym rodzajem odbicia. Na-
stepnie perturbacje (zmienne Muchanowa-Sasakiego) sa kwantowane przy uzyciu standardowo stosowanych w
kosmologii metod teorii pola w przyblizeniu pola testowego. Kandydat analizuje modele oparte dwa wybory
zmiennych: fizyczny (zwany w pracy fluid) i konforemny, konkludujac iz daja one jakosciowo rézne opisy
perturbacji kosmologicznych. Dla uzyskanych opiséw Kandydat oblicza widmo spektrum mocy perturbacji w
rozdziale 4. W szczegdlnoéci badana jest zaleznos¢ parametréw tegoz spektrum od wyboru stanéw odniesienia
(fiducial) w formaliZzmie GCS zastosowanym dla tta. Wyniki poglebiaja ustalona wezesniej niejednoznacznosé
przewidywan fizycznych dla réznego wyboru zmiennych w opisie perturbacji.

Rezultaty poprzednich rozdzialéw stosowane sg nastepnie w rozdziale 5, gdzie badane jest tzw. finalna
struktura perturbacji, ustalona poprzez stan w momencie przekraczania danego modu perturbacji poza ho-
ryzont Hubbla - wazna ze wzgledu na to, iz po wyjsciu poza horyzont Hubbla dany mod ulega zamrozeniu i
przez to zmienia nature z czysto kwantowej fluktuacji na klasyczna. W szczegdlnosci zbadany zostal wplyw
na ta strukture parametrow bezposérednio wynikajacych z wyboru stanéw odniesienia, np ksztattu i ampli-
tudy efektywnego potencjatu odpychajacego indukowanego poprzez opis semikwantowy. Aby méc odtworzyé
obserwowang strukture niejednorodnosci potencjat ten musi by¢ anomalnie silny.

W rozdziale 6 badany jest (przy zastosowaniu semikwantowego przyblizenia w formalizmie GCS) model
wszechéwiata jednorodnego nieizotropowego znany jako Bianchi IX. Klasycznie model ten cechuje sie, pomimo
swojej prostoty, nader skomplikowana dynamika i zachowaniami chaotycznymi. Tutaj Kandydat zadaje bardzo
ciekawe pytanie: czy w obrebie bogactwa dynamiki w tym modelu mozna zrealizowac scenariusz, gdy spowodo-
wana odpychajacym potencjatem (charakterystycznym dla semikwantowego podejscia w GCS w rozwazanych
modelach kosmologicznych) epoka kwazi-inflacji moze by¢ na tyle dluga, aby da¢ model konkurencyjny wobec
standardowych modeli inflacyjnych. Niestety odpowiedz na to pytanie okazala sie negatywna - epoka ta jest
zbyt krotka.

Ostatni rozdzial 7 zawiera krotkie podsumowanie uzyskanych wynikéw i dyskusje nad mozliwosciami po-
szerzenia ich w dalszych badaniach.

Moja gléwna krytyka pracy dotyczy nie tyle samych badan (ktére zostaly przeprowadzone bardzo solidnie)



ale samego przyblizenia semikwantowego w formalizmie GCS i w szczegdlnodci ich zastosowania w pracy:
odnosze wrazenie, iz zostala ona tutaj uzyta dos¢ bezkrytycznie — nie przeprowadzono ani nie omoéwiono tutaj
zadnych elementow kontroli konsystencji. Ot6z nalezy zwrécié uwage na kilka aspektow:

1. W standardowej mechanice kwantowej opis czastki swobodnej na potowie linii (R™) jest dobrze znany i
szczegdlowo opisywany w podrecznikach. Charakteryzuje sie on brakiem samosprzezonosci hamiltonianu,
co prowadzi do istnienia rodziny samosprzezonych jego rozszerzen, z ktorej kazde generuje unitarna
ewolucje. W konsekwencji dane poczatkowe nie wystarczaja do jednoznacznego opisu ewolucji czasowej
stanu — do tego potrzebne sa dodatkowe dane brzegowe na kraficu domeny (z = 0). Dla kazdego z
rozszerzen dynamike cechuje odbicie pakietu falowego od x = 0, aczkolwiek szczegdly odbicia (zalezne od
pedu przesuniecie fazowe) zmieniaja sie pomiedzy rozszerzeniami. Zastosowanie tego opisu do kosmologii
izotropowej prowadzi do modelu “kosmologii odbiciowej”, jednak bardzo réznego od np. LQC. O ile w
LQC odbicie jest konsekwencja ograniczenia spektrum operatora gestosci energii a semiklasyczny pakiet
falowy jest zawsze odlegly (wzgledem wariancji rozmiaru wszech$wiata) od osobliwodci, to tutaj pakiet
falowy zbliza sie do © = 0 na odleglo$é poréwnywalna z (mniejsza od) wariancja. W efekcie proces
odbicia nie jest determinowany zadna klasycznie obserwowalna wielkoscia a parametrami kwantowymi
- konkretnie wariancja pakietu falowego, podobnie jak odbicie fotonu w lustrze. Oczywiscie Kandydat
w pracy stosuje inna metode, ale bardzo brakuje poréwnania jej z ta podrecznikows chocby w czedci
wstepnej pracy, zwlaszcza, ze takie poréwnanie mogloby rzuci¢ Swiatto na Zrédla wykrytych przez
Kandydata niejednoznacznosci.

2. Tak samo jak wynik pomiaru fizycznego jest niewiele wart bez okreslenia btedu pomiaru, tak opis
trajektorii kwantowej wiele traci bez uzupelnienia jej o wariancje. Wykryta wlasnosé fenomenologiczna
moze by¢ na przyklad catkowicie maskowana przez wariancje i przez to nie mie¢ fizycznego znaczenia.
Tymczasem w badaniach opisanych w rozprawie nie ma zupelnie zadnej proby jej analizy. Jest ona
jednak bardzo wazna zwlaszcza w kontekécie dyskutowanych w pracy niejednoznaczno$ci oraz réznic
wobec podejscia “podrecznikowego”. Poznanie wariancji pozwolitoby na przyktad na stwierdzenie, czy
wszech$wiat rzeczywiscie odbija sie daleko od osobliwosci, czy tez siega jej (z dokladnoscia do wariancji).

3. Podejscie semikwantowe opiera si¢ w swoim “rdzeniu” na milczacym zalozeniu, iz wybrana klasa stanow
odniesienia (fiducial) jest zachowywana przez dzialanie Hamiltonianu. Poniewaz stany te sa wybierane
ad-hoc, zalozenie to pozostaje niezweryfikowane. Mozna jedynie mieé¢ nadzieje, ze klasy te sa zacho-
wywane w przyblizeniu. Wtedy mozna sie spodziewaé, iz efektywna trajektoria semikwantowa bedzie
dobrym przyblizeniem rzeczywistej trajektorii dla wybranego stanu poczatkowego. Niestety w pracy nie
omoéwiono zadnych testow pozwalajacych ocenié dokladnoéé takiego przyblizenia. W efekcie zidentyfiko-
wane wlasnosci trajektorii moga réwnie dobrze by¢ artefaktami rozbieznoéci przyblizonego efektywnego
opisu w stosunku do rzeczywistej ewolucji kwantowej. Dlatego krytyczne staje sie pytanie: jak dobre
sa wybrane stany odniesienia? Czy istnieja metody weryfikacji ich “jakosci” i czy zostaly one tu za-
stosowane? Czy mozna wyjS¢ poza przyblizenie semikwantowe w celu jego weryfikacji? Odpowidz na te
pytania jest szczegdlnie wazna w Swietle opisanych niejednoznacznosci przewidywan - zaleznosci czedci
wynikow od wyboru klas stanéw odniesienia. Bez tego trudno uznaé je za godne zaufania. Tytaj znowu
pojawia si¢ tez pytanie, jak wykryte réznice maja sie do wariancji stanéw.

4. W kontekscie powyzszych punktéw wazne staje sie pytanie: jak wybrana metoda dziata dla innych (ba-
dalnych do$wiadczalnie) systeméw kwantowo mechanicznych? Czy zastosowanie go do np. odbicia fotonu
od lustra prowadzitloby do wynikéw odmiennych od podrecznikowych? Jesli tak, to dlaczego nie jest to
widoczne w eksperymentach czy choéby w dziataniu luster w LIGO? Jezeli wyniki sa rozbiezne z da-
nymi doswiadczalnymi, to uzytecznosé tej metody stoi pod znakiem zapytania. Jezeli przyjmiemy z kolei
postawe, iz wybrana metoda powinna by¢ stosowana do kosmologii a nie do dostepnych doswiadczeniu
elementow, to lepiej aby wybor ten mial glebokie uzasadnienie pochodzace od fizycznych pryncypiow.

Poza powyzsza gtéwna krytyka, mam jedynie pare drobnych uwag dotyczacych prezentacji. Sa to:



1. Zdanie w abstrakcie: “The result of our research raises new questions and challenges for the development
of quantum cosmology” powinno by¢ sformulowane ostrozniej. Zrédlem watpliwoéci moga (i w ogdlnosci
historycznie z reguly sa) by¢ niedobory zastosowanych technik i przyjete zalozenia oraz przyblizenia. W
tym sensie jest to raczej problem dla konkretnej przyjetej metody, nie dla dziedziny.

2. Dyskusja nad koniecznoscia wprowadzenia kwantowej grawitacji na poczatku str. 2 jest mylaca. Sama
niekompletno$¢ geodezyjnych nie jest przestanka. Jest nia raczej fakt, ze GR nie uwzglednia efektéw
kwantowych, o ktérych wiemy (skadinad), ze w malych skalach i dla wysokich energii sa znaczace.

3. Na str. 9 przytoczone sa wyniki klasycznego opisu dynamiki wszech§wiata izotropowego. Tu bardzo
przydaloby sie tez dodaé krotkie podsumowanie podrecznikowego opisu kwantowego.

Podsumowujac, w rozprawie Kandydat zaprezentowal serie wtasnych wynikéw, ktore sa ciekawe i obiecu-
jace. W badaniach nie wykrylem zadnych podstawowych bledéw mogacych uczynié¢ wyniki nieprawdziwymi.
Sama rozprawa napisana jest w sposéb przystepny i (poza aspektami oméwionymi powyzej) klarowny. W
zwiazku z powyzszym stwierdzam, iz przedstawiona dysertacja spelnia formalne i merytoryczne warunki
obowiazujacej ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce, oceniam prace bardzo pozytywnie i wnioskuje o prze-
prowadzenie dalszych etapéw procedury uzyskania stopnia naukowego doktora nauk fizycznych dla Pana mgr
Jaime de Cabo Martin.
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