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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Samuela Barroso Bellido pt.:

“What Could a Pair of Universes Tell Us About the Multiverse”

Ocena wstepna:

Rozprawa doktorska mgr. Samuela Barroso Bellido dotyczy tzw. formalizmu trzeciej kwantyzacji
dla uktadéw grawitacyjnych, a w szczegélnosci uktadéw kosmologicznych. Trzecia kwantyzacja
opiera si¢ na interpretacji rownania Wheelera-DeWitta jako rownania na zespolone pole klasyczne.
Kwantyzacja tego pola wprowadza “wielowszechswiatowe” stany kwantowe w analogii do tzw.
drugiej kwantyzacji bozonéw i wieloczastkowych stanéw bozonowych. Istotng role odgrywa tu
globalna symetria przesunigcia fazy, ktéra prowadzi do pojecia “antywszechswiata”. Idea
“wieloswiata” pojawita si¢ w pionierskiej pracy autorstwa Caderni i Mardellini, a nastepnie byta
rozwijana przez wielu autoréow, miedzy innymi przez promotora mgr. Bellido, prof. Mariusza
Dabrowskiego.

Wieloswiat jest formalnie mozliwym kierunkiem rozwoju kwantowej teorii grawitacji, a w zwigzku
z powaznymi trudno$ciami jakie napotyka kwantyzacja grawitacji jest aktualnym i warto$ciowym
tematem badawczym. Otwartym problemem tego formalizmu jest to czy jest on rzeczywiscie w
stanie przewidzie¢ mierzalne efekty fizyczne, ktére nie sa obecne w standardowym réwnaniu
Wheelera-DeWitta. Mgr Bellido w swojej rozprawie stara si¢ odpowiedzie¢ na to wtasnie pytanie.

Rozprawa jest oparta na trzech pracach mgr. Bellido opublikowanych w renomowanym pismie
Physical Review D: jednej czteroautorskiej, jednej dwuautorskiej (w obu z dominujagcym wktadem)
oraz jednej, ktorej mgr Bellido, co warto podkresli¢, jest jedynym autorem. A takze: na jednej pracy
dwuautorskiej w trakcie recenzji dla Phys. Rev. D oraz materiatu pokonferencyjnego opracowanego
samodzielnie przez mgr. Bellido. Z zatgczonego oswiadczenia wynika, ze mgr Bellido prezentowat
swoje wyniki na 8 konferencjach, ktére odbyty si¢ w trybie online lub hybrydowym. Z formalnego
punktu widzenia jest to dorobek, ktory spetnia oczekiwania stawiane wobec kandydata na stopien
doktora nauk fizycznych.

Forma rozprawy i jej ocena:



W swojej rozprawie (roz. 2) mgr Bellido zawarl bardzo jasny, przejrzysty opis najwazniejszych
elementow kwantowej kosmologii i ich rozszerzenia poprzez formalizm trzeciej kwantyzacji.
Znajdziemy tam zaréwno opis klasycznej teorii grawitacji i jej kanonicznego sformutowania, jak i
wyprowadzenie réwnania Wheelera-DeWitta wraz z wypunktowaniem najwazniejszych problemow
interpretacyjnych i technicznych z nim zwiagzanych, a takze bardzo przejrzysty opis trzeciej
kwantyzacji. Caly wywod jest podparty bogata, bo sktadajaca si¢ ze 164 odnosnikéw, bibliografig.
W moim przekonaniu poziom szczegdtowosci catego wywodu zostat bardzo dobrze dobrany.

Po przedstawieniu najwazniejszych elementéw formalizmu kanonicznej kwantowej grawitacji i
trzeciej kwantyzacji, mgr Bellido w sposob czytelny i konsekwentny opisuje swoj nowatorski
wkiad w dziedzine oraz otrzymane przez siebie i wspolpracownikow wyniki. Co warte
podkreslenia, rozprawa napisana jest z wyraznym entuzjazmem i wzbogacona o komentarze, ktore
wybiegaja poza dotychczasowe osiagnigcia autora. Catos¢ jest zwienczona podsumowaniem
wynikow oraz omdéwieniem ich znaczenia dla dziedziny.

Jedyna niedoskonato$cig w poruszanym aspekcie rozprawy jest to, ze autor nie zawsze optymalnie
dobiera anglojezyczne stowa do kontekstu. Ponadto, zauwazytem kilka niewielkich potknig¢ we
wzorach (np. we wzorze (3.41), (3.33), (2.59b) lub pod wzorem (2.32)), co jest jednak zrozumiate
przy tak rozlegtym tekécie. To wszystko nie zmienia mojej pozytywnej oceny dla tego aspektu
rozprawy. Czytajac rozprawe nabratem przekonania, ze mgr Bellido dobrze orientuje si¢ w swojej
dziedzinie i potrafi samodzielnie pisa¢ w niej naukowe pracy na wysokim poziomie.

Ocena merytoryczna zaprezentowanych wynikow:

Mgr Bellido zaprezentowat swoj wktad w ciekawy, ale i do$¢ ztozony formalizm zawierajacy wiele
elementéw, zarowno technicznie jak i interpretacyjnie nieoczywistych, oraz szeroki wachlarz metod
takich jak miary splatania kwantowego, opis semiklasyczny i pokrewne przyblizenia (np. Borna-
Oppenheimera), elementy kwantowej teorii pola na zakrzywionej czasoprzestrzeni, teori¢ zaburzen
kosmologicznych, spektrum promieniowania reliktowego, itd. Dziatajac w uporzadkowany sposob,
opierajac sie o istotng literatur¢ i wiasne obliczenia udato mu si¢ skonfrontowa¢ dos¢ abstrakcyjny
formalizm z danymi obserwacyjnymi. Jest to oczywiscie bardzo ciekawy wynik, do ktérego odniosg
si¢ jeszcze ponize;j.

W rozdziale 3 autor skupia swojg uwage na entropii splatania wszechswiata i antywszechswiata dla
kilku prostych modeli kosmologicznych, bada jej zachowanie w czynniku skali i w parametrze
Hubble’a, dyskutuje jej zachowanie w punktach osobliwych, punktach przegigcia i w rekolapsie.
Badanie jest przeprowadzone bardzo starannie, a otrzymane wyniki solidne. Istnienie i ewolucja
kwantowego splatania jest bardzo ciekawym i charakterystycznym aspektem badanego formalizmu,
dlatego otrzymane wyniki sg niewatpliwie wartosciowe. Mimo to czujg pewien niedosyt z powodu
braku pogtebionej dyskusji znaczenia tych efektow dla fizyki obserwowanego wszechswiata.

Badanie mierzalnych efektow formalizmu trzeciej kwantyzacji jest dyskutowane w rozdziale 4. Mgr
Bellido rozszerza modele jednorodne i izotropowe o niejednorodnosci w przyblizeniu liniowym.
Nastepnie proponuje poprawk¢ do Hamiltonianu, ktéra odpowiada za oddziatywanie
wszech§wiatow, i bada jej wplyw na wczesng ewolucj¢ wszech§wiata, w tym ewolucj¢ pierwotnych
zaburzen kosmologicznych, oraz katowe spektrum promieniowania reliktowego, ktore jest
zmierzone z duza doktadnoscig. Opisane badanie stanowi bardzo dobry przyktad tego jak nawet



najbardziej odwazne spekulacje teoretyczne mozna, a nawet nalezy, konfrontowac z dostgpnymi
danymi. To podejscie jest niewatpliwie mocng strona tej rozprawy.

Do mocnych stron rozprawy zaliczam takze wnioski jakie autor wycigga z otrzymanych wynikow.
Megr Bellido, mimo wyraznego entuzjazmu dla idei wieloswiata, uczciwie pisze, ze wiele wskazuje
na to, ze byé moze nigdy nie bedziemy w stanie zweryfikowac idei wieloswiata (“the CMB angular
spectrum does not look like a good observation to check the existence of a twin universe”, “the
expectation of discovering [the spectrum of gravitational waves] is low in the close future). To
oczywiscie mogltoby pograzy¢ formalizm trzeciej kwantyzacji jako teorii 0 znaczeniu fizycznym i
odesta¢ jg do $wiata ciekawostek filozoficznych.

W rozdziale 5 znajdziemy bardzo interesujaca spekulacj¢ o istnieniu pol kwantowych, ktore
posrednicza w oddziatywaniu wszechswiatow. Oczywiscie, tak rozszerzony formalizm staje si¢
jeszcze bardziej abstrakcyjny, a fizyczna interpretacja nowych pol jest niejasna. Jednakze, taka
spekulacja otwiera nowe mozliwoéci badawcze, co jest zawsze cenne, a przy tym jest ona
teoretycznie bardzo dobrze uzasadniona.

Mimo niewatpliwych mocnych stron, praca mgr. Bellido zawiera réwniez pewne zatozenia, ktore
warto byloby doktadniej oméwié. Po pierwsze, zaproponowane oddziatywanie wszechswiatow w
réwnaniu (4.15) jest kontrolowane sprzezeniem zaleznym od supermetryki (czyli po prostu
czynnikiem skali we wszech$wiecie Friedmanna), co jest zgodne z postulatami trzeciej kwantyzacji,
ale réwniez od parametru Hubble’a, ktéry nie jest supermetryka. Rownanie (4.15) bierze swoj
poczatek z rownania Wheelera-DeWitta, ktore jest wyrazone w reprezentacji czynnika skali “a”, a
w ktorej parametr Hubble’a powinien by¢ operatorem rézniczkowym na “a”. Autor nie komentuje
tej niezgodnosci. Po drugie, wniosek o zaniedbywalnym wplywie wicloswiata na zaburzenia
gestosci w obserwowalnym Wszechswiecie mgr Bellido stara si¢ osfabié¢ przez wskazanie na
spektrum fal grawitacyjnych jako jeszcze jedna kosmologiczng obserwablg, na ktore; wieloswiat
potencjalnie mégtby odcisngé swoj $lad. Pozostawia on jednak niewyjasnione w jaki sposob
miatoby si¢ to staé skoro oddziatywanie musi by¢ bardzo mate, ani dlaczego ewentualny wplyw
oddziatywania nie miatby by¢ réwnie niezgodny z przysztymi obserwacjami fal grawitacyjnych, co
7z obecnymi obserwacjami CMB. Po trzecie, autor wiele pisze o normalizacji funkcji falowej, o
unitarnej ewolucji czy o stanie prozni kwantowej dla zaburzei kosmologicznych, a te pojecia
przeciez zaleza od wyboru wewngtrznego zegara dla ukfadu kosmologicznego. Na przyktad,
rownanie Wheelera-DeWitta badane przez mgr. Bellido moze zosta¢ poddane przeksztatceniu
Lorentza, SO(1,1), ktére traktuje czynnik skali (a doktadniej jego logarytm) jako wspotrzedng
czasowa, a pole skalarne jako wspétrzedna przestrzenng, co zmienitoby potencjat w tym réwnaniu.
Poniewaz, co do zasady, mozemy uzy¢ dowolnej zmiennej czasowej, powstaje pytanie czy taka
transformacja nie zmieni fizyki wielo§wiata, w tym zachowania entropii splatania w czasie. A jesli
tak, to co to wszystko by oznaczato.

Podsumowanie:

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera bardzo ciekawe wyniki dotyczace formalizmu trzeciej
kwantyzacji i modelu wielo§wiata. Skupienie si¢ na ambitnym celu jakim jest konfrontacja
badanego formalizmu z danymi obserwacyjnymi oraz szeroki warsztat teoretyczny, ktorego autor
sprawnie uzyl w opisanych badaniach, sa wedtug mnie najsilniejszymi stronami tej rozprawy. Sg
dowodem na to, ze mgr Samuel Barroso Bellido jest dojrzalym naukowcem potrafigcym



rozwigzywac istotne problemy badawcze w dziedzinie kosmologii kwantowej i grawitacji. Zawarte
w recenzji uwagi krytyczne sg czes$cig naturalnej naukowej dyskusji i nie wplywaja na moja
jednoznacznie pozytywna ocene rozprawy doktorskiej mgr. Bellido.

Zawarte w pracy osiggnigcia naukowe, a takze zaprezentowana wiedza teoretyczna odpowiada
zakresowi 1 poziomowi wymaganym od kandydata do stopnia naukowego doktora. Dlatego z
pelnym przekonaniem rekomenduje dopuszczenie mgr. Samuela Barroso Bellido do dalszych
etapow postepowania o nadanie stopnia naukowego doktora nauk fizycznych, w tym do publiczne;j
obrony rozprawy doktorskie;j.
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