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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Alice Boldrin

Rozprawa doktorska Pani mgr Alice Boldrin o tytule “Classical and quantum aspects of perturbations in
Primordial Universe” zostala przygotowana w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku (departa-
ment badan podstawowych w Warszawie) pod kierunkiem dr hab. Przemystawa Malkiewicza oraz dr Patricka
Petera.

Tematyka pracy obejmuje bardzo obecnie dynamicznie sie rozwijajacy obszar badan w fizyce teoretycznej
— interfejs kosmologii i grawitacji kwantowej. O ile ogélna teoria wzglednosci (OTW) opisuje z duza doklad-
noscia rzeczywisto$¢ w makroskali (skala astronomiczna) podczas gdy fizyka kwantowa dobrze odzwierciedla
rzeczywistos¢ w mikroskali, obie te teorie oparte sa na wzajemnie wykluczajacych sie pryncypiach. Stanowi
to przeszkode w zrozumieniu fizyki wezesnego Wszechswiata gdzie zaréwno zjawiska relatywistyczne jak i
kwantowe graja znaczaca role. Dlatego wiarygodny opis w/w epoki wymaga teorii konsystentnie taczacej oba
aspekty — tzw. kwantowej grawitacji. Z drugiej strony obserwowana obecnie struktura rozktadu materii we
wszechéwiecie ma swoje Zrodlo w tzw pierwotnych fluktuacjach materii, co do ktérych panuje powszechne
przekonanie, iz narodzily sie z fluktuacji kwantowych. Dlatego tez oczekuje sie, ze (spodziewana) kwantowosé
grawitacji miala wplyw na proces tworzenia pierwotnych fluktuacji i poprzez obserwacje struktury mate-
rii/promieniowania reliktowego ta ostatnia moze by¢ falsyfikowalna.

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ grawitacji i potwierdzong obserwacyjnie malg wielko$¢ niejednorodnosci we
wczesnym Wszech$wiecie jednym a podstawowych narzedzi w kosmologii stal sie opis perturbacyjny, gdzie
niejednorodnoéci opisywane sg przez liniowe perturbacje zyjace na jednorodnym (najczesciej izotropowym) tle.
Opis ten moze nastepnie stanowi¢ punkt wyjscia do kwantowania, jednak mimo prostszej struktury dziedziczy
on cze$¢ wlasnosci stanowiacych przeszkode w kwantowaniu dla pelnej teorii. Jednym z nich jest fakt, ze w
opisie hamiltonowskim (stanowiacym podstawe do kwantowania) OTW jest teoria z wiezami, w szczegdlnosci
jej hamiltonian jest trywialny a ewolucja czasowa generowana jest przez wiaz hamiltonowski. Prowadzi to
do tzw problemu czasu w OTW - swoboda wyboru wspélrzednej czasowej (zegara) prowadzi do mnogosci
opiséw, ktére po skwantowaniu nie sa unitarnie réwnowazne (definiuja r6zna dynamike). Dodatkowo, o ile
teoria perturbacji kosmologicznych wokét izotropowego tla jest powszechnie rozwijana, jej rozszerzenie na
tto jednorodne ale nieizotropowe nawet na poziomie klasycznym cieszy si¢ znacznie mniejsza popularnoscia.
Wilasnie problem czasu praz w/w rozszerzenie opisu perturbacyjnego stanowia gléwne cele badawcze objete
rozZprawa.

Sama rozprawa liczy (ze spisem literatury) 107 stron i jest podzielona na cztery rozdzialy (z dodatkowymi
dwoma appendiksami). Spis literatury zawiera 117 pozycji. Przedstawione w niej wyniki opublikowane zostaly
(do tej pory) w trzech artykutach opublikowanych w wysokiej jakosci recenzowanych czasopismach (Physical
Review D oraz Classical and Quantum Gravity) oraz dwdch publikacjach pokonferencyjnych (proceedings).
Prace te sa kilkuautorskie - publikowane wspélnie z promotorem rozprawy doktorskiej. Zawartosé¢ poszczegdl-
nych rozdzialéw jest nastepujaca: po krétkim (nie numerowanym) wstepie motywacyjnym rozdzial 1 zawiera
zwarte wprowadzenie do formalizmu hamiltonowskiego (kanonicznego) dla teorii z wiezami, w szczegdlno-
$ci relacji wiezéw z cechowaniem oraz tzw. programu Diraca identyfikacji dynamiki. Formalizm ten stanowi
podstawowe narzedzie w badaniach opisywanych w dalszych rozdziatach.



Opis wynikow uzyskanych przez Kandydatke rozpoczyna sie od rozdziatu 2 gdzie dokonano rewizji formali-
zmu hamiltonowskiego dla liniowych perturbacji w OTW, w szzczegdlnosci implementujac w sposéb systema-
tyczny program kwantyzacji Diraca, wprowadzajac do tego celu specyficzna parametryzacje czasoprzestrzeni
wykorzystujaca tzw dekompozycje Kuchara. Na poziomie wiodacym (tla) ewolucja czasowa (podobnie jak
OTW) jest generowana przez wiaz hamiltonowski, jednak po ustaleniu cechowania dla tla ewolucja pertur-
bacji jest juz generowana przez prawdziwy hamiltonian. O ile sformulowanie hamiltonowskie dla perturbacji
kosmologicznych jest znane, nowym wynikiem jest tu specyficzna konstrukcja formalizmu, spodziewana sta-
nowié szczegodlnie uzyteczny punkt wyjscia do kwantyzacji na pdézniejszych etapach badan.

Formalizm zbudowany w rozdziale 2 postuzyt nastepnie do konstrukeji opisu perturbacji kosmologicznych
wokot nieizotropowego tla, konkretnie wszechswiata typu Bianchi I z materia w postaci masywnego pola ska-
larnego. O ile formalizm hamiltonowski dla tego scenariusza zostal zbadany wczeéniej (Pereira at al) nowym
aspektem pracy jest tu jego specyficzne, odmienne od poprzednich sformulowanie dostosowane do (planowa-
nej) pézniejszej kwantyzacji. Znamienng wlasnoscia uzyskanego opisu jest to, iz (inaczej niz dla perturbacji we
wszech$wiecie izotropowym) polaryzacje w modach tensorowych i mody skalarne nie rozdzielaja sie, co prowa-
dzi do trudnosci w zdefiniowaniu fal grawitacyjnych w w/w scenariuszu. Opis skonstruowany zostal dla kilku
wyboréw cechownia w tym, dla wyboréw osobliwych w przej$ciu granicznym do wszechSwiata izotropowego.

Rozdzial 4 poswiecony jest problemowi czasu. Wprowadzony w rozdziale 2 specyficzny formalizm zostal tu
uzyty do opisu modelu analogicznego do analizowanego w rozdziale 3, jednak gdzie ttem perturbacji pozostaje
jednak wszech$wiat izotropowy — plaski (toroidalny) wszech$wiat Friedmanna-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera
(FRLW). Dla tak zdefiniowanego ukladu rozwazone zostaly transformacje funkeji czasu (zegara) polegajace
na lokalnym przesunigciu o funkcje opdznienia (bedaca funkcja samego czasu i zmiennych dynamicznych).
Stopnie swobody tla zostaly nastepnie skwantowane a ich dynamika opisana przy uzyciu formalizmu tzw. dy-
namiki uogélnionych stanéw koherentnych (GCS) podczas gdy dla modéw perturbacji uzyto standardowych
dla kosmologii procedur kwantowania. W kolejnym kroku dynamika samego tta jak i pierwotnych fal grawi-
tacyjnych zostala przeanalizowana dla kilku wybranych ksztaltow funkcji opdzniajacej. Analiza ta wykazala,
iz rézne wybory czasu moga prowadzi¢ do znaczacych modyfikacji dynamiki w poblizu tzw. wielkiego odbicia
(tu bedacego wynikiem zastosowania formalizmu GCS) ale w granicy malych gestosci wystepuje konwergencja
do wspélnej dla wszystkich zbadanych wyboréw trajektorii. Prowadzi to do ogdlnego wniosku, iz dowolnosé
wyboru czasu prowadzi¢ moze do znaczacej dowolnosci w przewidywaniach ewolucji Wszech$wiata w danym
modelu/teorii kwantowe]j grawitacji w epoce wysokich energii (near bounce).

Ostatecznie gtéwne wyniki sa dyskutowane w krétkim nienumerowanym rozdziale koncowym.

O ile nie mam znaczacych uwag do badan opisanych w rozdzialach 2 i 3, to mam wrazenie, ze wyniki
uzyskane w rozdziale 4 powinny by¢ potraktowane jako wstepne i interpretowane z duza ostroznoscia. Powody
ku temu sg nastepujace

1. Metoda GCS uzyta w kwantowaniu stopni swobody tla wprowadza znaczacy poziom dowolnosci, kté-
rych konsekwencje moga by¢ w dyskutowanym zastosowaniu trudne do kontroli. Mianowicie, system
kwantuje sie podobnie do modelu czastki swobodnej na po6l-linii. W standardowym Schrodingerowskim
sformulowaniu mechaniki kwantowej hamiltonian nie jest operatorem samosprzezonym. Dlatego tez
tutaj algebre Heisemberga modyfikuje sie, zastepujac ped dylatonem. Nastepnie wybiera sie¢ rodzine
stanéw “fiducjalnych” (fiducial) i z nich konstruuje sie rodzine stanéw (tzw. uogélnionych stanéw ko-
herentnych). W oryginalnych zmiennych potozenie-ped prowadzi to do zmodyfikowania hamiltonianu o
efektywny potencjal osobliwy na brzegu przestrzeni konfiguracyjnej, w rozwazanych tutaj scenariuszach
odpowiedzialny za odbicie (bounce). Nastepnie konstruuje si¢ tzw dynamike efektywna zaktadajac, iz
ewolucja zachowuje skonstruowang rodzine stanéw i rzutujac ewolucje kwantowg na ewolucje zmiennych
parametryzujacych te rodzine. Wybory dokonane przy w/w konstrukcji znaczaco wplywaja na poten-
cjal efektywny a wiec i na przewidywanag dynamike calego ukladu. Dodatkowo, zmiana cie¢ stalego
czasu powoduje, ze te same funkcje zmiennych dynamicznych beda opisywaly rozne stany fiducjalne a
w konsekwencji rozne rodziny stanow GCS. W efekcie réznice w dynamice skonstruowanej przy réznych
wyborach standéw, zwlaszcza przy milczacym zalozeniu, iz wybrane rodziny sa zachowywane przez dy-



namike kwantowa, prowadzi do réznic w przewidywaniach. Pojawia sie zatem pytanie, czy obserwowane
roznice sa rzeczywiscie manifestacja problemu czasu, czy tez sa efektem dowolnosci w formalizmie GCS.
Odpowiedzieé¢ na to pytanie mozna chociazby powtarzajac obliczenia dla tta skwantowanego standardo-
wymi metodami mechaniki kwantowej, gdzie dla podobnych systemdéw konstruuje sig¢ rodzing rozszerzen
samosprzezonych hamiltonianu za pomoca funkcji defektu. Metody te réwniez przewiduja odbicie (nie-
jednoznaczne, zalezace od wyboru rozszerzenia), wystepujace jednak znacznie blizej brzegu przestrzeni
konfiguracyjnej. Poréwnanie takiej analizy z wynikami uzyskanymi przy uzyciu GCS pozwolitoby na
wieksza pewnos$¢ w identyfikacji powodéw obserwowanych dowolnos$ci w dynamice.

2. Analizy zalezno$ci wynikéw od funkcji opéZnienia dokonano dla zaledwie dwoch wybranych postaci funk-
cyjnych tejze. Dlatego nie jest jasne czy konwergencja rozwigzan dla malych energii jest cecha ogdlna, czy
tez jest konsekwencja pewnych cech wspolnych dla wybranych postaci, np faktu, ze opéZnienie stabili-
zuje sie badz wrecz zanika dla matych pedéw czynnika skali. Takze brak informacji o rozmiarze populacji
przykladéw wartosci parametréw i zasiegu przebadanych wartoéci. W rozprawie podano informacje o
zaledwie kilku przypadkach ukazanych na rysunkach.

3. Wybierajac np wszechswiat izotropowy z bezmasowym polem skalarnym mozna zbudowaé prosty system
kwantowomechaniczny, gdzie wiaz hamiltonowski odpowiada réwnaniu Kleina-Gordona, a pole skalarne
zastepuje czas. W takiej sytuacji, jednoznaczny stan na plaszczyznie czynnik skali-pole (odpowiadajacy
historii wszech§wiata) mozna charakteryzowaé réznymi obserwablami Diraca odpowiadajacymi no ob-
serwablom geometrycznym na ustalonych cieciach czasu. Wtedy modyfikacja czasu zaproponowana w
rozprawie tez bedzie prowadzi¢ do réznic w przewidywanych trajektoriach, ale te réznice w znacznym
stopniu beda powiazane z wariancja tychze obserwabli. Dlatego tez przy badaniu réznic trajektorii nie
wystarczy zbadanie samych wartosci oczekiwanych. Wazne jest tez sprawdzenie, na ile wykryte réznice
sg znaczace w stosunku do wariancji ewoluujacych stanéw kwantowych. Niestety tego poréwnania w
rozprawie nie przeprowadzono, przez co niemozliwe jest okreélenie na ile wykryte niejednoznacznosci sa
poprawkami “wyzszego rzedu” maskowanymi przez wariancje. Jest to odpowiednik pytania zadawanego
przy eksperymencie: czy obserwowane réznice sa znaczace w stosunku do btedu pomiarowego?

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

1. W ostatnim paragrafie abstraktu Kandydatka pisze “time reparametrization invariance in GR affects
the quantum evolution...”. Zapewne chodzi o to, ze niszczy on jednoznaczno$é tej ewolucji a nie ja
modyfikuje.

2. W polskiej wersji abstraktu (trzeci paragraf) uzyty jest termin “uniezgadnianie cechowania”. Czy chodzi
tu o warunki wyboru czy tez braku wyboru cechowania?

3. Str. 7, paragraf pod rysunkiem: lapse i shift nie sa zmiennymi pomocniczymi a komponentami w roz-
ktadzie metryki. Jedynie ze wzgledu na trywialnos¢ pedéw petnia role mnoznikéw Lagrangea.

Podsumowujac, w rozprawie Kandydatka zaprezentowala serie wlasnych wynikéw, ktére sa ciekawe i obie-
cujace. W badaniach nie wykrylem zadnych podstawowych btedéw mogacych uczyni¢ wyniki nieprawdziwymi.
Sama rozprawa napisana jest w sposob przystepny i (poza kilkoma punktami 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 Pani mgr
Alice Boldrin.
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