Krakow, 27.08.2024

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Alice Boldrin pt. “Classical and quantum

aspects of perturbations in Primordial Universe”

Praca doktorska Pani mgr Alice Boldrin pt. “Classical and quantum aspects of perturba-
tions in Primordial Universe” zostata przygotowana w Narodowym Centrum Badarn Jadro-
wych (NCBJ). Promotorem pracy byli dr hab. Przemystaw Matkiewicz oraz prof. Patrick
Peter.

Tematyka rozprawy dotyczy teorii zaburzen kosmologicznych, stanowiacych opis poczat-
kowej fazy formowania sie struktur we Wszechswiecie. Teoria ta jest zazwyczaj formutowana
w podejsciu kowariantnym, traktujacym jako punkt wyjscia dziatanie dla Ogolnej Teorii
Wzglednosci (OTW). Jednakze to opis zaburzen w formalizmie hamiltonowskim stanowi
punktu wyjscia dla wiodacych podjes¢ do kwantyzacji grawitacyjnych stopni swobody, jak
rowniez dostarcza dodatkowego wgladu w strukture symetrii czasoprzestrzennych. W szcze-
gblnosci, hamiltonowski opis zaburzen kosmologicznych byt w przesztosci rozwijany m.in. w
ramach petlowej kosmologii kwantowej, gdzie analiza algebry wiezéw, doprowadzita do no-
wych obserwacji dotyczacych deformacji symetrii czasoprzestrzennych w kwantowym rezimie
perturbacyjnym.

Co istotne, obliczenia wykonywane w ramach kwantowej teorii zaburzeri kosmologicz-
nych, umozliwiaja dokonywanie przewidywarn co do postaci anizotropii temperatury oraz
polaryzacji mikrofalowego promieniowania tta. To za$, dzieki obserwacjom kosmologicznym
wykonywanym przez takie eksperymenty jak misja PLANCK, przeciera droge do empirycznej
weryfikacji teorii opisujacych fizyke wszech$wiata przed erg promieniowania. Nalezy podkre-
sli¢, ze kwantowa teoria zaburzen kosmologicznych dostarcza nam obecnie najbardziej wia-
rygodnego mechanizmu, ttumaczacego bliskie niezaleznosci od skali widmo mocy zaburzen
pierwotnych. Stad tez, jest to obszar w ktérym testowane moga byé efekty na styku teorii
kwantowej oraz grawitacji.

Dr Boldrin, w swojej rozprawie doktorskiej podejmuje wnikliwg analize hamiltonowskiego
sformutowania teorii zaburzenn kosmologicznych. Rozwazania te sa prowadzone, w gltéwnej
mierze, na poziomie klasycznym. Autorka rozszerza dyskusje poza przypadek z ttem jedno-
rodnym i izotropowym do czasoprzestrzeni opisywanej przez anizotropowy model Bianchi I.
Analiza na poziomie kwantowym przeprowadzona zostaje dla przypadku fal grawitacyjnych
i obejmuje znaczenie wplywu reparamteryzacji czasu.
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Praca ma 107 stron i zostala napisana w jezyku angielskim. Dysertacja zostala podzie-
lona na cztery rozdzialy (zawierajacych podrozdzialy), oraz wstep i zakonczenie. Rozprawe
uzupetniaja dwa dodatki oraz bibliografia, zawierajaca 117 pozycji literaturowych.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do hamiltonowskiego sformutowania OTW oraz do
teorii wiezéw. W pierwszej czesci dyskusji, Autorka przeprowadza standardowa dyskusje, w
formalizmie ADM, prowadzaca do wyrazenia na funkcje Hamiltona dla OTW, jako sumy
wiezu skalarnego (superhamiltonianu) i wiezu wektorowego (superpedu). Z punktu widzenia
dalszej dyskusji dotyczacej symetrii, zasadne bytoby uzupetnienie tej dyskusji o wyliczenie
algebry tych wiezéw - tzw. algebry deformacji hiperpowierzchni, stanowiacej algebraiczna re-
prezentacje symetrii OTW. Tym bardziej, iz to wtasnie fakt, ze jest to algebra pierwszej klasy
implikuje to, ze wiezy te mozemy traktowac¢ jako generatory symetrii cechowania. Dotyczy
to takze tzw. rozmytych (ang. smeared) wiezow. Stanowitoby to rowniez doskonate podwa-
liny pod ogdélna dyskusje uktadéw fizycznych z wiezami, ktéra mgr Boldrin przeprowadza
w nastepnej kolejnosci. Rozwazania te przywotuja metode Diraca opisu uktadéw z wigzami,
wprowadzajac terminologie niezbedna do zrozumienia dalszych rozdziatow dysertacji. Na
uwage zastuguje tu wnikliwa analiza prowadzaca do rozréznienia pomiedzy Hamiltoninami
(1.25), (1.29) i (1.33), co wskazuje na bardzo dobre zrozumienie przez Autorke dyskutowa-
nych zagadnieri. Dyskusja uktadéw z wiezami ogranicza sie do przypadku klasycznego. W
szczegolnosci, z punktu widzenia dyskusji prowadzonej w rozdziale 4, mozna jednak czué
niedosyt zwigzany z brakiem ujecia we wprowadzeniu kwantowego rozszerzenia metody Di-
raca, co stanowi jedno z najpowszechniej stosowanych podejéé¢ do kwantyzacji uktadow z
wiezami. Realizowane jest to, w uproszczeniu, przez promocje wiezéw do postaci operatorow
i konstrukcje fizycznej przestrzeni Hilberta na podstawie wyznaczenia jader tych operatorow.
Poruszenie tych zagadnien dopetitoby kompletnosé rozwazan prowadzonych w pracy.

W Rozdziale 2, mgr Boldrin dokonuje rozwiniecia perturbacyjenego, w ramach hamilto-
nowskiego sformutowania OTW. Analiza przeprowadzona jest dla ogdlnej jednorodnej cza-
soprzestrzeni tta. Wyniki te zostaly zaprezentowane w publikacji [1]. W pierwszej czesci
dyskusji, mgr Boldrin dokonuje rozwiniecia perturbacyjnego zmiennych polowych, do wyra-
zow drugiego rzedu w hamiltonianie, co odpowiada liniowej teorii zaburzeni. Wyniki te nie
stanowig jeszcze istotnego novum, gdyz analiza zaburzen w formalizmie ADM byta w prze-
sztodci dyskutowana w literaturze. W podrozdziale 2.1.3, mgr Boldrin dokonuje wstepnej
analizy wiezow, otrzymanych w ramach dyskutowanego przyblizenia. Mam jednak pewne
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sie do trywialnego przypadku przyblizenia pierwszego rzedu, kiedy dla opisu zaburzen zna-
czenie beda mialy wyrazy drugiego rzedu. W takim przypadku, mozna pokazaé, co jest
wynikiem znanym w literaturze, ze wiezy nie komutuja silnie (off-shell), speliaja jednak
algebre pierwszej klasy, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia traktowania ich jako ge-
neratoréw symetrii cechowania. Standardowa dyskusja, pozwala wykorzystac¢ ten fakt m.in.
do konstrukeji zmiennych niezaleznych od wyboru cechowania (w szczegolnosei, tzw. poten-
cjatow Bardeena). W kolejnym podrozdziale, mgr Boldrin podejmuje wykorzystanie metody
Diraca dla uktadéw z wiezami. Dyskusja ta ma charakter dosy¢ ogélny i nie dostarcza np.
wyrazen na transformacje cechowania zmiennych kanonicznych, co pozwolitoby na poréw-
nanie z wynikami otrzymanymi poprzez pochodne Liego. Nastepnie, wprowadzona zostaje
metoda Kuchara, umozliwiajagca wkomponowanie wiezéw w zmienne kanoniczne. Metoda ta
wymaga, wprowadzenie dodatkowego cztonu do hamiltonianu, co mgr Boldrin przeprowadza
na poziomie teorii zaburzen. Rozwazania te daja alternatywny wglad w strukture symetrii
cechowania w teorii zaburzen kosmologicznych. Ponownie, w mojej ocenie, zabrakto tu jed-
nak odwotania do klasycznych wynikéw w teorii zaburzen kosmologicznych, co pozwolitoby
czytelnikowi na lepsze wyrobienie sobie opinii odnosnie korzysci jakie moga ptynaé¢ z za-
stosowania rozwinietego podejscia. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze rozwazania zawarte w tym
rozdziale zostaly przeprowadzone dla przypadku prézniowego, co stanowi istotng idealizacje,
jak rowniez ma zasadniczy wplyw na iloé¢ i typ lokalnych stopni swobody teorii, co zas ma
ogromne znaczenie od strony teorii zaburzen. W szczegélnosci, w przypadku prézniowym,
zaburzenia typu skalarnego oraz wektorowego nie sa fizyczne, gdyz mozna je “cechowac¢” do
wartosci zerowej. Warto$ciowym uzupelnieniem zaprezentowanych wynikéw byloby pokaza-
nie jak te znane wlasnosci wylaniajg sie z dyskutowanego formalizmu.

Rozdziat 3, dostarcza analizy szczegblnego przypadku zaburzen kosmologicznych z anizo-
tropowa czasoprzestrzenia tta, opisywana przez model Bianchi I. Nalezy w tym miejscu za-
znaczy¢, ze wiekszosé z przeprowadzonych w literaturze dyskus;ji teorii zaburzen kosmologicz-
nych dotyczy przypadku jednorodnej oraz izotropowej czasoprzestrzeni tta (model FLRW).
Wyniki zaprezentowane przez mgr Boldrin uzupetiaja luke literaturowa, dostarczajac ana-
lizy hamiltonowskiej dla wiodacego przypadku anizotropowego. Warto doda¢, ze, w tym
rozdziale, wprowadzone zostaje juz pole materii, w postaci pola skalarnego. Autorka doko-
nuje rowniez dekompozycji zaburzen na mody: skalarny, wektorowe oraz tensorowe. Stosujac
metode Diraca, wyznaczony zostaje hamiltonian fizyczny. W podrozdziale 3.3.3, mgr Bol-
drin nawigzuje, dla dyskutowanego przypadku anizotropowego, do niezaleznych od wyboru
cechowania zmiennych Mukhanova-Sasakiego. Czytelnik moze odczué¢ jednak niedosyt zwia-
zany z brakiem odniesienia tego przypadku do znanych wyrazen na zmienng Mukhanova-
Sasakiego, dla przypadku izotropowego. Sytuacja taka powinna byé¢ odzyskiwana dokonujac
odpowiedniej redukcji lub usrednienia zmiennych. Uwaga ta dotyczy roéwniez innych wyrazen
otrzymanych w rozdziale. Jedna z ciekawszych obserwacji poczynionych w tym rozdziale jest
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wyboréw cechowania. Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale stanowia wktad do publikacji
2].

W rozdziale 4, mgr Boldrin podejmuje dyskusje roli wyboru czasu w teorii zaburzen ko-
smologicznych. Rozdzial ten przywotuje wyniki opublikowane w pracy [3]. Autorka porusza
tu ciekawe i potencjalnie wazne zagadnienie, ktérego obecno$é w literaturze jest znikoma.
Zmiana wyboru czasu, dozwolona w ramach symetrii OTW, zwiazana jest z niekanoniczna
transformacja, rzutujaca na definicje zmiennych kanonicznych. Mgr Boldrin analizuje przy-
padek fal grawitacyjnych, traktowanych w ujeciu kanonicznym, na tle FLRW i wyprowadza
wyrazenie na zmienne kanoniczne w zaleznosci od wyboru zegara. W kolejnym kroku, mgr
Boldin przechodzi to dyskusji przypadku kwantowego. W przyjetej metodologii, przepro-
wadzono kwantyzacje dynamiki tta poprzez wykorzystanie stanéw koherentnych, co dopro-
wadzito do wyznaczenia semiklasycznego hamiltonianu tta. Rozwiazanie réwnan ruchu dla
przypadku semiklasycznego, w rozwazanym przypadku prézniowym, prowadzi do nieoso-
bliwej dynamiki w postaci tzw. odbicia. Z drugiej strony, wykorzystujac rozwiazanie dla
zmiennych tla, zastosowano standardowa kanoniczng metode kwantowania dla zaburzen.
Watpliwos¢é na tym etapie budzi brak konsystencji przyjetej metody kwantyzacji. Analiza
rozwigzan dla kwantowych funkcji modow, wykazuje zalezno$é od wyboru funkeji czasu w
rezimie kwantowym tta (w okolicy odbicia). Rozdzial zwienczony jest ciekawa ogolna dys-
kusja dotyczaca problemu wyboru zmiennej czasowej w klasycznej i kwantowej grawitacji.
Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale sa, w moje ocenie, najciekawszym wynikiem prac,
stanowiacym dobry punk wyjscia do analizy bardziej realistycznych przypadkéw, majacych
znaczenie pod katem obserwacyjnym.

Rozprawe podsumowuje krotki rozdzial w ktorym mgr Boldin stara sie wyekstrahowac
najistotniejsze obserwacje wynikajace z przeprowadzonych rozwazan. Zarysowane zostaja
rowniez kolejne mozliwe kroki zwiazane z rozszerzeniem przeprowadzonych badai.

Reasumujac, praca stanowi spojny ciag rozumowania, zgodny z metodologia pracy na-
ukowej. Analiza pracy dostarcza przekonania o wnikliwym zrozumieniu przez mgr Boldrin
hamiltonowskiego sformutowania teorii grawitacji, w szczegélnosci w kontekscie wyltaniajg-
cego sie z tego sformutowania obrazu grawitacji, jako ukltadu z wiezami. Rozprawa skupia sie
gtownie na aspektach zwigzanych z symetria cechowania oraz reparametryzacja czasu w kla-
sycznej teorii zaburzen kosmologicznych. W mniejszym stopniu, poruszone zostaja aspekty
kwantowe. Przeprowadzenie obliczeni przedstawionych w dysertacji wymagato zaréwno skru-
pulatnosci, jak i dobrego opanowania niuanséw zwiazanych z symetriami cechowania dla
uktadow z wiezami.

Dysertacja zostalta przygotowana w oparciu o trzy publikacje, opublikowane w renomowa-
nych czasopismach fizycznych, w ktérych mgr Boldrin widnieje jako pierwszy autor. Stwarza
to podstawy do przekonania o wiodagcym udziale mgr Boldrin w procesie uzyskania zapre-
zentowanych wynikéw. Na podstawie bazy INSPIRE HEP, publikacje [1,2,3| byty dotychczas
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z publikacji [1,2], sa specjalistyczne i prawdopodobnie pozostana w obszarze zainteresowania
waskiego grona specjalistow. W mojej ocenie, wickszy potencjal pod katem szerszego odbioru
wynikow stwarza publikacja [3], ktora jest bliza zagadnient bedacych przedmiotem obecnego
gtownego nurtu badan w ramach kosmologii teoretycznej.

Czes¢ z moich uwag do pracy zawartem w powyzszej dyskusji. Do dalszych komentarzy,

jakie nasuwaja sie po zapoznaniu trescia pracy, mozna zaliczy¢:

e Niewystarczajace osadzenie wynikow w kontekscie dostepnej literatury przedmiotu, w
szczegblnosci obejmujacej hamiltonowskie sformutowanie teorii zaburzen kosmologicz-

nych, otrzymanych m.in. w kontekscie petlowej kosmologii kwantowej.
e Nienumerowane réwnanie, pomiedzy réwnaniami 4.24 a 4.25a, zawiera blad.

e Dyskusja w rozdziale 4 zostala ograniczona do przypadku modéw tensorowych. Poucza-
jace byloby uzupemienie tych rozwazan o przypadek modéw skalarnych, dla ktorych
zmienne niezalezne od wyboru cechowania mieszaja komponent grawitacyjny oraz ma-

terii. Obecno$¢ pol materii moze mieé zas istotne znaczenie pod katem definicji zegara.

e W kontekscie rozdziatu 4, wartosciowe byloby przeprowadzenie analizy widma mocy
zaburzen, wynikajacych z rownania (4.29). Umozliwiloby to odniesienie przewidywan

do licznych wynikéw dotyczacych generacji zaburzen pierwotnych.

e 7 rozdziatu 3, trudno wywnioskowaé jakie jest zachowanie modéw wektorowych. Czy

podlegaja podobnemu rozpadowi jak na tle FLRW?

e W rozdziale 4, kwantyzacja przeprowadzona jest na poziomie fizycznego hamiltonianu,
do ktorego redukcja przebiega w sposob klasyczny. Jak jednak potwierdzaja wyniki
literaturowe, przeprowadzenie kwantyzacji na poziomie wiezéw, moze prowadzi¢ do
odmiennych rezultatow. Wiaze sie to m.in. z kwantowa deformacja symetrii, ktorej
mozna oczekiwaé rozwazajac algebre kwantowych lub semiklasycznych wiezow. Za-
gadnienie to bylo przedmiotem szerokiej dyskusji i analizy m.in. w ramach petlowe;j
kosmologii kwantowej. W dysertacji nie znaleziono dyskusji tej istotnej kwestii, ktora
ma znaczenie pod katem fizycznosci wynikéw, otrzymanych w procesie kwantowania

teorii w nastepstwie redukcji przestrzeni fazowej na poziomie klasycznym.

Pomimo przywotanych uwag, prace oceniam bardzo wysoko, zaréwno pod wzgledem kon-
cepcyjnym, starannosci przeprowadzonej analizy, jak i zastosowanych i rozwinietych metod.
Za gtowne deficyty pracy moge za$ uznac brak nalezytego osadzenia otrzymanych wynikéw
w szerokim spektrum wynikow zwiazanych z teoria zaburzen kosmologicznych oraz brak
podjecia proby zblizenia przeprowadzonych rozwazan do sfery empirycznej.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca Pani mgr Alice Boldrin pt. “Classical and quan-

tum aspects of perturbations in Primordial Universe” spelnia warunki okreslone w Art. 186



ustawy z dnia 20 lipca 2018 r - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz.
1668) i wnioskuje o przejscie do kolejnego etapu procedury zwiazanej z przyznaniem Pani
mgr Alice Boldrin stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie

nauki fizyczne.
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