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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Samuela Barroso Bellido

Rozprawa doktorska Pana mgr Samuela Barroso Bellido o tytule “What Could a Pair of Universes Tell
Us About the Multiverse” zostala przygotowana w Instytucie Fizyki (Wydzial Nauk Scistych i Przyrodni-
czych) Uniwersytetu Szczecifiskiego pod kierunkiem prof. dr hab. Mariusza Dabrowskiego. Praca dotyczy
poszukiwania obserwowalnych efektow istnienia mutliwszech§wiata tzw Illgo typu w klasyfikacji Tegmarka
(a raczej jego pewnej nieortodoksyjnej wersji) w kontekécie kanonicznej kosmologii kwantowej. Pojecie mul-
tiwszechswiata I1Igo typu wywodzi sie z teorii pomiaru kwantowego, konkretnie z tzw interpretacji Everetta
pomiaru, gdzie (méwiac bardzo oglednie) obserwowana (klasyczna) makroskopowa rzeczywistosé jest rzutem
na zestaw wektoréw wlasnych rodziny obserwabli. W konsekwencji jedna rzeczywistos¢ kwantowa dopuszcza
cala rodzine (klasycznych) rzeczywistosci makroskopowych. Ze wzgledu na fakt, iz Wszech$wiat kwantowy
jest obiektem autonomicznym i jakiekolwiek uktady pomiarowe sa strukturami w jego obrebie, nie systemami
zewnetrznymi, precyzyjny opis struktury takiego multiwszech$wiata jest niestety nader trudny. Praca skupia
sie na pewnej wariacji realizacji tej idei, zapozyczajacej struktury opisu i metodologie z teorii czastek elemen-
tarnych w ujeciu kwantowej teorii pola. Opiera si¢ ona tzw trzeciej kwantyzacji — pomysle, iz kwantyzacja
modeli kosmologicznych o wysokiej symetrii (np. izotropowych) prowadzi do reprezentacji Wszech$wiata jako
obiektu kwantowo-mechanicznego o skonczonej liczbie zmiennych kwantowych i w miare prostej przestrzeni
stanéw kwantowych. Dla wielu modeli, biorac populacje pojedynczych kwantowych wszech$wiatow mozna
wtedy uformowaé przestrzen Focka i zastosowaé interpretacje stanéw wlasnych (odpowiednio deparametry-
zowanego) Hamiltonianu jako analogu czastek o okreslonej energii. Obserwowany Wszechswiat jest wtedy
jedna z takich “czastek”. Jezeli teraz struktura matematyczna teorii badz fenomenologiczny postulat zada
jaka$ forme oddzialywania pomiedzy wszechs§wiatami w populacji, mozna zada¢ pytanie o obserwowalno$é
jego efektow. Podejscie to nie jest bardzo popularne, ale jest konsekwentnie rozwijane przez grupe badaczy i
sensownie wpisuje sie w ekosystem fenomenologicznej kosmologii. Jako takie, jest ono naukowo konsystentne,
ma potencjal (pod warunkiem uzyskania charakterystycznej sygnatury obserwacyjnej) uzyskania znaczacych
wynikéw w przyszloéci i jest zdecydowanie warta dalszego rozwijania.

Sama rozprawa liczy (ze spisem literatury) 105 stron i jest podzielona na szes$é rozdzialéw. Spis literatury
zawiera 161 pozycji. Przedstawione w niej wyniki opublikowane zostaly (do tej pory) w trzech artykulach
opublikowanych w wysokiej jakosci recenzowanych czasopismach (Physical Review D) (4jeden preprint obec-
nie w procesie recenzji): dwéch kilkuautorskich i jednej jednoautorskiej Kandydata oraz w jednej publikacji
pokonferencyjnej (proceedings). Zawarto$é¢ poszczegdlnych rozdzialéw jest nastepujaca: rozdzial 1 zawiera
wstep motywacyjny, rozdzial 2 zawiera przejrzyste i zwarte wprowadzenie do uzytego podejscia i rodziny
rozwazanych modeli kosmologicznych. W szczegdlnosci pokrdtce streszczony zostal program kwantyzacji geo-
metrodynamicznej ogdlnej teorii wzglednoéci i przestawione zostalo jego zastosowanie do izotropowych modeli
kosmologicznych (modele Wheelera-DeWitta), oraz sam program trzeciej kwantyzacji. Dla uproszczenia, jako
populacje wszech$wiatow kandydat rozwaza ich pare, odpowiadajaca sektorom superselekcji o dodatniej i
ujemnej energii naturalnie pojawiajacym sie w opisie ze wzgledu na podobienstwo wiezu Hamiltonowskiego z



rownaniem Kleina-Gordona. Dla takiej pary zdefiniowana jest reprezentacja niezmiennicza a nastepnie entro-
pia splatania.

Opis wynikow uzyskanych przez Kandydata rozpoczyna sie od rozdziatu 3, w ktérym zapostulowana jest
naturalna relacja pomiedzy wszechswiatami o dodatniej i ujemnej energii oraz wprowadzony konkretny algo-
rytm obliczania entropii splatania. Nastepnie, algorytm ten jest zastosowany do obliczenia w/w entropii dla
serii prostych modeli kosmologicznych (modele izotropowe z polem skalarnym, stala kosmologiczna i mate-
ria barotropowa). Nastepnie (przy wykorzystaniu wspomnianych przykladéw) zachowanie entropii splatania
zostalo zanalizowane dla réznych typéw kosmologicznych osobliwosci w klasyfikacji Tiplera i Krélaka.

Zawarto$¢ rozdziatu 4 stanowi préba uzyskania potencjalnie obserwowalnej sygnatury obecnosci drugiego
czlonka pary wszech$wiatéw (“anty$wiata”). W tym celu Kandydat rozwaza teorie liniowych perturbacji
kosmologicznych (bez reakcji zwrotnej) dla ktérych tlem jest wszech$§wiat izotropowy o dynamice zidentyfiko-
wanej w rozdziale 2. Po zapostulowaniu wybranej prostej klasy cztonéw Hamiltonianu oddziatywania obliczane
sa (przy wykorzystaniu przyblizonych metod analitycznych) wynikajace z tego oddzialywania poprawki do
spektrum mocy perturbacji. Dla rozwazanych przyktadéw obliczenia te przewiduja wzmocnienie najnizszych
multipoli w reliktowym promieniowaniu tla o intensywnosci (poprzez to obserwowalnosci) zaleznej od stalych
sprzezenia w czlonie oddzialywania Hamiltonianu.

Rozdzial 5 zawiera opis préby zblizenia rozwazanego podejscia do oryginalnej teorii pola, z ktérej zapozy-
cza ono metodologie. Powazna odmiennoscia od tej ostatniej (oprécz faktu, iz czastki-wszech$wiaty Zyja na
abstrakcyjnej przestrzeni, nie w czasoprzestrzeni Minkowskiego) jest naturalna dla kosmologii bezposrednia
zaleznos$é potencjaléw od czasu. Aby ja usunaé, kandydat proponuje dosé czesto stosowany w takich przypad-
kach pomyst — wprowadzenie dodatkowego pola, ktore wygenerowaloby potrzebny potencjal jako efektywny.
Proponowany jest konkretny przyktad takiego pola. Niestety zaprezentowane w tym samym rozdziale oblicze-
nia dla tego przykladu wskazuja, iz nie spetnia on poktadanych w nim nadziei.

Ostatni rozdziatl 6 zawiera krotkie podsumowanie uzyskanych wynikéw i perspektyw prezentowanej linii
badawczej.

Dyskusje przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw chciatbym rozpocza¢ od obserwacji, iz wyniki te
uzyskane zostaly dla zapostulowanej ad-hoc postaci oddzialywania pomiedzy wszechswiatami. Jak Kandydat
sam zauwaza w rozprawie, na dzien dzisiejszy nie jest znamy fizyczny argument pozwalajacy wybraé¢ wyrdz-
niong forme Hamiltonianu oddzialywania. OczywiScie nie umniejsza to sensownosci przeprowadzonych badan.
Celem pracy byto ustalenie czy efekty istnienia struktury multiSwiatéw moga by¢ obserwowalne i analize ta
od czegos trzeba bylo zaczaé. Jednak uzyskane wyniki traktowac trzeba jako bardzo wstepne.

Biorac to pod uwage, stwierdzam, iz uzyskane wyniki sa obiecujace a prezentowana linia badawcza ma
szanse na dynamiczny rozwéj. Mam jednak kilka pytan i watpliwosci dotyczacych przyjetej metodologii. Sa
to:

1. Wybor wewnetrznego czasu: Kandydat deparametryzuje wigz Hamiltonowski na poziomie kwantowym
wybierajac jako parametr ewolucji czynnik skali. Wybodr ten nie jest fortunny, jako ze klasycznie dla
wszech$wiata zamknietego nie jest on monotoniczny. Prowadzi to do szeregu komplikacji, gdzie np.
stan fizyczny kwantowego wszech$wiata zamknigtego trzeba by interprpretowaé jako pare wszechswiat-
anty$wiat (inna od rozwazanej w w pracy w kontekscie multiswiatéw a odpowiadajacej epokom eks-
pansji/kolapsu jednego z wszech$§wiatéw w parze) anihilujaca w momencie rekolapsu. Rozumiem, iz
Kandydat chcial pozosta¢ w zgodzie z istniejaca literatura i mie¢ mozliwo$¢ odwolywania sie do istnie-
jacych wynikéw, jednak istnieja bardziej wygodne wybory parametréw ewolucji: pola materii jak np.
bezmasowe pole skalarne czy (jezeli chce sie pozostaé przy geometrycznych stopniach swobody) ped
kanoniczny objetoci (a(t)?) proporcjonalny do parametru Hubble’a. Czy ich zastosowanie nie daloby
bardziej przejrzystego i konsystentnego opisu? Np. postulowana wysoka kwantowo$é¢ punku rekolapsu
jest spowodowana konkretnym wyborem wewnetrznego czasu.

2. Fizyczne znaczenie entropii splgtania dla scenariuszy kosmologicznych nie dopuszczajacych poza “cza-
sem” zadnych dynamicznych kwantowych stopni swobody: (podrozdzialy 3.6.2, 3.7). W takich przypad-
kach, dla ustalonych wartosci parametréow klasycznych przestrzen Hilberta ma wymiar 2. Dodatkowo



stany wszech$wiata i antySwiata sa powiazane wybranym warunkiem brzegowym. Rozumiem, ze w ta-
kim przypadku dalej mozna obliczyé¢ uzyskane matematyczne wyrazenie na entropie splatania, jednak
jakie jest znaczenie tego parametru?

3. Numeryka: W rozdziale 4 Kandydat oblicza entropie splatania numerycznie, jednak poza samym wspo-
mnieniem tego faktu w rozprawie nie ma zadnych informacji dotyczacej uzytych metod czy tez kontroli
doktadnosci obliczen. Jak dokonano obliczen i jaka byla ich precyzja? Jak kontrolowano bledy nume-
ryczne? Zachowanie entropii splatania jest jednym z gléwnych wynikéw pracy i w/w informacje sa
niezbedne do oceny prawidtowosci wynikéw.

Oproécz mankamentéw metodologii rozprawa zawiera tez pewne drobne niedociagniecia i btedy w prezen-
tacji, ograniczone gléwnie do rozdzialéw wstepnych (nie wplywajace na jakos$é prezentowanych wynikéw). Sa
to:

1. Nastr. 19-20 Autor przypisuje nietrywialnosé cztonéw brzegowych dziatania zwartosci przestrzeni. Tym-
czasem dla przestrzeni zwartych (brak brzegu) one wlaénie znikaja. Wazne sa one natomiast dla rozma-
itosci niezwartych (z brzegiem “asymptotycznym”).

2. Dlaczego we wspdlczynnikach rozkladu na elementy bazy w (2.13) nie ma faz?

3. Jaka jest rola przykladu zdefiniowanego w (2.31). Nie wydaje si¢ on byé wykorzystywany dalej w pracy

4. W dyskusji problemu czasu warto byto explicite przypomnieé, ze uzyskany stan fizyczny odpowiada histo-
rit Wszech§wiata, nie jego stanowi w danym czasie i catla komplikacja techniczna polega na wprowadzenie
intuicyjnego rozumienia ewolucji poprzez odpowiedni wybor obserwabli badz deparametryzacje.

5. Paragraf ponizej (2.66) jest troche niejasny. Czy mozliwe bylo zdeterminowanie rozkladu spektralnego
stanu prozni dla wszystkich definicji tego ostatniego i w kazdym przypadku jest to rozklad Plancka?
Jezeli tak, warto tez przytoczy¢ zrédla.

6. Technika obliczenia jednej z wazniejszych wielkosci uzytych w pracy — entropii splatania zdefiniowana jest
w jednym krétkim paragrafie (tuz przed rozdzialem 3.4) wymuszajacym skakanie do innego rozdziatu.
Jako wazny element, powinien on zosta¢ zaprezentowany w formie bardziej szczegdlowej i “samowystar-
czalnej”.

7. Dyskusja w drugim (pierwszym pelnym) paragrafie na str. 86 jest nieprecyzyjna. Skonstruowany model
nie jest teorig pola, wiec nie ma powodu spodziewaé sie symetrii dlan charakterystycznych. Jest on na-
tomiast analogiem zapozyczajacym z niej metody opisu i wygodne jest uczynienie tego analogu blizszym
poprzez “odzyskanie” uzytecznych symetrii.

8. W calej rozprawie Kandydat uzywa jednej z wersji jednostek Plancka. Jednak, ze wzgledu na kwan-
towy charakter poszukiwanych wynikéw i bezposrednie znaczenie grawitacji, znacznie tatwiej bytoby
oceni¢ efekty jakosciowo, gdyby G, ki zostaly pozostawione (oczywiscie tam, gdzie to jest mozliwe) w
wyrazeniach.

Na koniec, sam tekst rozprawy zawiera niewielka ilos¢ bledow jezykowych: ortograficznych i sktadniowych,
ktérych nie bede wymienial i ktore jednak nie wplywaja na klarowno$é¢ pracy w sposéb znaczacy.
Podsumowujac, w rozprawie Kandydat zaprezentowal serie wlasnych wynikéw, ktore sa ciekawe i obie-
cujace. W badaniach nie wykrylem zadnych podstawowych bledéw mogacych uczyni¢ wyniki nie wartymi
zaufania. Sama rozprawa napisana jest w sposéb przystepny i (poza przypadkami wymienionymi powyzej)
klarowny. W zwazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona dysertacja spelnia formalne i merytoryczne
warunki obowiazujacej ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce, oceniam prace bardzo pozytywnie i wnioskuje



o przeprowadzenie dalszych etapéw procedury uzyskania stopnia naukowego doktora nauk fizycznych dla Pana
mgr Samuela Barroso Bellido.
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