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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Andrei Dapora pt. ,Primordial
cosmology and effective spacetime”

Celem rozprawy doktorskiej mgr. Andrei Dapora, wykonanej w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Jerzego Lewandowskiego jest
badanie efektéw kwantowych w modelach kosmologicznych, a w szczegdlnosci klasyczna i
kwantowa hamiltonowska analiza perturbacji kosmologicznych. Materiat rozprawy doktorskiej
oparty jest na wynikach zaprezentowanych w pieciu artykutach naukowych napisanych wspolnie
z prof. J. Lewandowskim i innymi wspotpracownikami w ciggu ostatnich trzech lat i
opublikowanych w najbardziej prestizowych periodykach o zasiggu migdzynarodowym: Physical
Review D (4 prace) i w Physics Letters B. Oprécz tych pigciu publikacji mgr A. Dapor jest
wspétautorem 10 prac poswieconych réznym aspektom teorii kwantowej grawitacji. Prace mgr.
A. Dapora uzyskaty w sumie ponad 80 cytowari. W mojej ocenie dorobek naukowy mgr. A.

Dapora znacznie wykracza ponad zwyczajowe oczekiwania wobec doktorantow.

Recenzowana rozprawa doktorska napisana jest w jezyku angielskim. Liczy ona 129 stron i
sktada sie ze wstepu, podsumowania uzyskanych wynikéw, 3 rozdziatéw oraz liczacej 51 pozycji

bibliografii.

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi zwiezty wstep do wspéfczesnej kosmologii. Omawiane sg w
nim kinematyczne i dynamiczne aspekty wspotczesnej teorii ewolucji wszechswiata jak réwniez
najwazniejsze aspekty kosmologicznego modelu inflacyjnego. Materiat zawarty w tym rozdziale
stanowi standardowg wiedze podrecznikowg, ale warto zauwaiy¢, Ze autorowi udafo sie

zaprezentowac go w sposob spaojny i klarowny.

Rozdziat drugi poswigcony jest hamiltonowskiemu sformutowaniu teorii grawitacji, ze
szczegblnym uwzglednieniem zastosowan kosmologicznych. Podrozdziat 2.1 zawiera wstep do
sformutowania hamiltonowskiego ogdlnej teorii wzglednosci. Podobnie jak rozdziat 1 rozprawy
nie zawiera on nowych wynikéw, ale na pochwate zastuguje klarowna prezentacja tej

skomplikowanej i zaawansowanej teorii. Kolejny podrozdziat 2.2 omawia zastosowanie
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formalizmu hamiltonowskiego w przypadku jednorodnego i izotropowego modelu
kosmologicznego z materig w postaci rzeczywistego pola skalarnego. W pierwszej czesci tego
podrozdziatu autor przedstawia konstrukcje zmiennych w przestrzeni fazowej opisujacych
jednorodny wszechswiat i pokazuje, ze réwnania opisujace dynamike tych zmiennych pokrywajg
si¢ z rownaniami Friedmanna. Nastepnie, w kolejnej czeéci, wprowadzone zostaje pojecie
fizycznego czasu, opisanego za pomocg pewnej zmiennej z przestrzeni fazowej uktadu, na
przyktad — wartosci pola skalarnego ®. Pozwala to na zdefiniowanie zmodyfikowanego wiezu
skalarnego, ktory, po skwantowaniu, przybierze postaé réwnania Schroedingera z fizycznym
hamiltonianem. W tym miejscu pojawia sie problem polegajacy na tym, ze nowy wigz jest
dobrze zdefiniowany jedynie w pewnym sektorze poczatkowej przestrzeni fazowej,
charakteryzowanym dodatnig wartoscia pedu stowarzyszonego z wartoscig pola skalarnego @.
Autor przeprowadza w tym miejscu krotkg dyskusje, w ktérej uzasadnia dokonany przez siebie
wybor; nie jest ona, w moim przekonaniu wystarczajaco gleboka. W szczegolnosci nie jest dla
mnie jasny podany w rozprawie argument, ze zachowanie oscylacyjne nie jest do pogodzenia z
przed-inflacyjng faza rozwoju wszechswiata. Podrozdziat 2.3 poswiecony jest analizie (opartej w
duzej czgsci na oryginalnych wynikach autora) hamiltonowskiej dynamiki zlinearyzowanych
perturbacji pél grawitacyjnego i skalarnego na tle jednorodnego i izotropowego wszechéwiata.
Zawiera on, w szczegblnosci, interesujgca dyskusje zmiennych Mukhanova — Sasakiego szeroko
uzywanych w analizie perturbacji kosmologicznych, ktére wybrane s3 jako podstawa analizy

zaprezentowanej w rozdziale nastepnym.

Rozdziat 3 rowniez powstat w oparciu o oryginalne wyniki autora rozprawy. Zaczyna sie on od
podrozdziatu przedstawiajgcego w skrécie standardowe zastosowanie kwantowe] teorii pola na
zakrzywionej czasoprzestrzeni i kosmologiczne] teorii kwantowych perturbacji stosowanej w
modelu inflacyjnym. W podrozdziale 3.2 autor analizuj¢ kwantowg dynamike zlinearyzowanych
fluktuacji, uzyskanych w rozdziale 2. Najpierw rozwazane jest tutaj tzw. ,przyblizenie pola
testowego”, w ktérym przestrzeri Hilberta uktadu rozbija sie na iloczyn tensorowy przestrzeni
Hilberta odpowiadajacych jednorodnemu ttu oraz fluktuacjom skalarnym i tensorowym. Juz w
tym przyblizeniu uzyskane réwnania (3.40) s3 bardzo nietrywialne: nie dosé, ze masa pola

skalarnego i wektory falowe odpowiadajagce modom rozwiniecia uzyskuja poprawki zalezne od



parametru skali, to dodatkowo, w przeciwienstwie do standardowej analizy (omoéwionej
weczesniej), mody skalarne i tensorowe staja sig ze sobg wzajemnie sprzezone. Nie jest jednak z
przeprowadzonej skrétowej analizy jasne, czy poprawki te sa duze czy zaniedbywalne i az prosi
sie w tym miejscu o dyskusje, w jakich sytuacjach fizycznych sprzezenie migdzy modami o
réznych spinach (czyli drastyczne odstepstwo od standardowej teorii) jest istotne. Taka dyskusja
wydaje sig konieczna chociazby w celu sprawdzenia sensownosci przyjetych wezesniej zatozen: z
tego, ze przewidywania modelu inflacyjnego zgodne s3 z obserwacjami wynika, jak sig zdaje, ze
nawet jeéli sprzezenie miedzy modami istnieje, to musi ono znikaé¢ w przypadku duzego

wszechéwiata, czyli duzych wartosci parametru skali.

W celu znalezienia fizycznej interpretacji réownan rzadzacych kwantowa ewolucjg fluktuacji autor
poréwnuje nastepnie réwnanie rzadzace fluktuacjami skalarnymi z efektywnym réwnaniem
kwantowego pola skalarnego ewoluujacego na tle jednorodnego wszech$wiata. Okazuje sieg, ze
réwnania te daja sie ze soba tatwo uzgodni¢ w przypadku, gdy pole skalarne jest bezmasowe. W
éwietle faktu, ze pole inflatonu nie jest bezmasowe, jest to wyraznym dzwonkiem alarmowym.
W kolejnych podrozdziatach autor w skrécie omawia rézne sposoby wyjscia z tego impasu,
omijajac jednak fundamentalny problem, jakim jest obliczenie, lub przynajmniej oszacowanie

wielkoéci poprawek, zwigzanych z kwantowymi fluktuacjami geometrii tta.

Sposréd prezentowanych mozliwosci najbardziej interesujaca, w moim przekonaniu, jest
zaprezentowana w podrozdziale 3.2.3 interpretacja uzyskanej kwantowej efektywnej metryki
jako przykfadu ,metryki teczowej” Magueijo i Smolina, w ktorej efektywny parametr skali ma
postaé (3.65). Znajac te metryke autor wyprowadza zmodyfikowang relacjg dyspersyjng (3.67),
korzystajac z klasycznego wzoru wigzacego fizyczng energie i ped modu z metryka i jego
wektorem falowym. Nie jest dla mnie jednak zupetnie jasne, czy tak znaleziona relacja
dyspersyjna pokrywa sie z ta, ktérg znalezé mozna z efektywnych réwnari ewolucji tego modu.
Nastepnie autor dyskutuje szczegétowo fenomenologiczne aspekty uzyskanej relacji

dyspersyjnej. Mam w tym miejscu pare uwag:

1. Trudno analizowaé obserwacyjne ograniczenia na wielko$¢ uzyskanych modyfikacji bez

analizy (chociazby wymiarowej) rzedu wielkosci poprawek do uzyskanych rownan (np.

3



réwnania (3.73)); wydaje sie oczywiste, ze w klasycznym wspdtczesnym wszechswiecie

parametr B musi, z bardzo duzg doktadnoscig, by¢ réwny zero.

2. Koricowa konkluzja, ze wzory uzyskane w pracy nie zawierajg w ogodle odwotania do skali
Plancka wydaje mi sig¢ bardzo na wyrost, a przynajmniej wymaga szczegotowego
uzasadnienia. Po pierwsze, hamiltonian H, zalezy od statej grawitacyjnej, czyli ilorazu
dtugosci Plancka i masy Plancka. Nie bardzo widze, jak zaleznos¢ ta miataby sie uproscié
w skomplikowanych formutach okreslajacych wartoéci oczekiwane tego operatora. W
istocie znikanie zaleznosci od skali Plancka oznaczatoby, ze w pracy nie mamy do
czynienia z metryka teczowa, a jedynie z pewna efektywna metryka klasyczna, zaleina (w

oczywisty sposéb, jak np. metryka Schwarzschilda) od energii niesionej przez materie.

Ostatnia czgs¢ rozdziatu 3 poswiecona jest zastosowaniu uprzednio wprowadzonych metod i
narzedzi w kontekscie petlowej kwantowej kosmologii oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z
obserwacjami. Jak mozna sie bylo spodziewaé, poprawki do standardowych, potwierdzonych
obserwacyjnie wynikéw ukazujg sie byé zbyt mate, by moina je byto zarejestrowaé w aktualnie

istniejgcych detektorach.

Rozprawa doktorska mgr. Andrei Dapora przygotowana zostata starannie. Jedynym
zastrzezeniem, jakie mam do warstwy redakcyjnej jest to, ze na duzej liczbie stron nie ma
numerdw. Do rzadkosci nalezg drobne pomyiki i btedy a ukfad pracy jest bardzo przejrzysty.
Autor poswigca wiele uwagi wyjasnieniu stosowanych pojeé i modeli w sposéb pedagogiczny,
tak aby czytelnik nie bedacy specjalista mégt rozprawe przeczyta¢ nie odwotujac sie to prac

przegladowych.

Pomimo wymienionych powyzej kilku watpliwosci i uwag krytycznych, wyniki zaprezentowane w
rozprawie doktorskiej mgr. Andrei Dapora sa, w moim przekonaniu, interesujace, a ich uzyskanie
wymagato od doktoranta wielkiego naktadu pracy. Stanowia one oryginalny wktad doktoranta
do rozwoju teorii kwantowej grawitacji i kwantowe]j kosmologii. Swiadczg tez o opanowaniu
przez mgr. Andreie Dapora zaawansowanych metod teorii klasycznej i kwantowej grawitacji i

teorii pola oraz o jego gtebokiego zrozumieniu probleméw i metod wspétczesnej kosmologii.



Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Andrei Dapora z nawigzka spetnia wszelkie ustawowe,
formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny fizyki

teoretycznej. Wnosze o dopuszczenie mgr. Andreie Dapora do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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