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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Paoli Delgado
Formalne aspekty rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Paoli Delgado sktada sie z siedmiu rozdziatbw poprzedzonych
streszczeniem i podziekowaniami, liczagca 235 pozycji bibliografia znajduje sie na koncu
pracy. Rozdziat 1 jest bardzo krotkim wprowadzeniem do rozprawy, rozdzialy 2-6 zawierajg
oryginalne wyniki naukowe uzyskane przez autorke w ramach kolejnych projektow
badawczych, za$ rozdziat 7 stanowi krotkie podsumowanie poszczegolnych wynikow
przedstawionych w rozprawie.

Kryteria formalne oceny rozprawy

Warunki, jakie musi spetnia¢ rozprawa doktorska, okreslone sg w ustawie prawo

o0 szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 roku, z p6zniejszymi zmianami. Rozprawa
doktorska powinna wykazywac 0go6ing wiedze teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej
oraz umiejetno$¢ prowadzenia badan naukowych. W szczego6lnosci, rozprawa doktorska

moze przedstawiac oryginalne rozwigzanie problemu badawczego.

Ocena rozprawy

Oceniajgc rozprawe doktorskg mgr Delgado postaram sie przedstawi¢ zwiezle, ktére
elementy rozprawy doktorskiej uwazam za wazne wyniki naukowe potwierdzajgce
kwalifikacje mgr Delgado do uzyskania stopnia naukowego doktora, i rownoczesnie omowie
takze moje uwagi krytyczne do tekstu rozprawy. Jakkolwiek te uwagi krytyczne moga
zajmowac wieksza objetos¢ mojej oceny, w moim zamierzeniu ich funkcjg jest przekazanie
mgr Delgado informacji zwrotnej o rozprawie jako o dziele naukowym, a nie wyrazenie
mojej krytycznej oceny przedstawionych w rozprawie wynikéw naukowych.

Tytut rozprawy jest bardzo ogdlny i w zasadzie nie mozna na jego podstawie nic
wywnioskowac o tematyce rozprawy. Jest to skutkiem tego, ze rozprawa przedstawia wyniki
kilku oddzielnych projektéw badawczych mgr Delgado po$wieconych réznych aspektom
ewolucji Wszech$wiata. Trudno jednak czyni¢ z tego zarzut - taka konstrukcja rozprawy
podkres$la szeroko$¢ zainteresowan badawczych mgr Delgado ibogactwo uzyskanych przez
nig wynikow.



Tematyka rozdziatow 2 i 3 dotyczy popularnego i dynamicznie rozwijajgcego sie obszaru
badan nad wtasciwosciami wczesnego Wszechswiata, w tym mozliwego kwantowego
pochodzenia pierwotnych niejednorodnosci prowadzacych do powstania obecnej struktury
Wszechswiata. Klasyczna teoria wzglednosci przewiduje, ze Wszechswiat zaczat sie od
osobliwosci, co byto dawniej okreslane mianem wielkiego wybuchu. W poblizu osobliwosci
teoria traci wszakze spdjnosc¢ i niemozliwe staje sie deterministyczne opisanie ewolucji
Wszechswiata. Jednak w srodowisku naukowym panuje przekonanie, ze ta osobliwos¢ jest
wynikiem niedoskonatosci klasycznego opisu i powinna zosta¢ usunieta przez bardziej
fundamentalng teorie uwzgledniajgcg kwantowg nature rzeczywistosci. Takg teorie nazywa
sie, nieco na wyrost, teorig kwantowej grawitacji i jej sformutowanie jest od lat
przedmiotem intensywnych prac. Najbardziej znane kandydatury na taka teorie to teoria
strun i petlowa grawitacja kwantowa. Uproszczone metody opisu, w szczegdlnosci petlowa
kosmologia kwantowa, przyniosty obiecujgce wyniki, przewidujac, ze osobliwos¢ wielkiego
wybuchu zostaje zastgpiona przez wielkie odbicie, czyli przejscie od wszechswiata
kurczacego sie do rozszerzajgcego sie. W tym procesie kwantowy stan Wszechswiata
zachowuje swoje pétklasyczne wtasciwosci, a trajektoria jego rozmiaru jest dobrze
oddzielona od stanu zerowej objetosci. Podobne przewidywania maja réwniez niektére
modele teorii strun, jak model ekpyrotyczny. Ogdlnie, modele te mozemy okresli¢ jako
kosmologie odbiciowe, cho¢ w praktyce uzywa sie raczej angielskiego miana bouncing
cosmologies.

Rozdziat 2 rozpoczyna sie od wprowadzenia do metod kwantowej kosmologii,

w szczegdblnosci do réwnania Wheelera-De Witta i interpretacji de Broglie’a-Bohma
rozwigzanh tego réwnania. Poczatkowa czes¢ wstepu, opisujgca formalizm ADM

oraz wprowadzenie réwnania Wheelera-De Witta jest standardowa, zwigzta i bogata

w informacje. Natomiast duzy niedosyt pozostawia podrozdziat poswiecony interpretacji
de Broglie’a-Bohma mechaniki kwantowej. Mgr Delgado bardzo powierzchownie
rekapituluje postulat obiektywnej rzeczywistosci stanowigcy fundament tej interpretacji
oraz nie dyskutuje zasadniczego powodu, dla ktérego interpretacja ta lezy nieco na uboczu
gtéwnego nurtu fizyki — niekompatybilnosci niezmienniczosci relatywistyczne;j,
obiektywnosci i swobody wyboru pomiaru. W mojej ocenie przywotanie w kontekscie
kosmologicznym tej interpretacji, ktéra zostata wywiedziona na gruncie nierelatywistyczne;j
mechaniki kwantowej, zastuguje na pogtebiong dyskusje.

Jesli jednak przejs¢ do porzadku dziennego nad interpretacjg de Broglie’a-Bohma

oraz nad postacia funkcji falowej Wszechswiata prowadzaca do asymetrycznego odbicia,
ktora takze pojawia sie jako Ansatz bez jakiegokolwiek szerszego kontekstu, rachunki widma
mocy perturbacji gestosci przedstawione w rozdziale 2 s3 interesujgce i stanowig nowe
wazne wyniki kosmologii kwantowej, tym bardziej, ze podejscie pdtanalityczne wsparte jest
obliczeniami numerycznymi. Ostateczny wniosek z nich wynikajacy jest negatywny —
proponowany model Wszechswiata okazuje sie niezgodny z obserwacjami ze wzgledu

na zbyt duzg amplitude pierwotnych perturbacji tensorowych (fal grawitacyjnych). Jest to
bardzo istotna konkluzja, wskazujgca na to, ze konieczne bytoby znaczne skomplikowanie
modelu poprzez wzbogacenie go o nowe pole, ktére nie doczekato sie dotad powsciggliwej
jezykowo nazwy w rodzimej mowie, a ktére, uzywajac odniesien do greki, moglibysmy
nazwac¢ kampilonem. Niestety, przedstawienie tego zasadniczego wniosku cierpi ponownie



przez nadmierng skrétowosé tekstu, gdyz mgr Delgado pisze po prostu, ze odpowiednie
obliczenia nalezy wykona¢ analogicznie. Bardzo utrudnia to przesledzenie, jaka doktadnie
wtasnos¢ przedstawionego w rozdziale 2 modelu powoduje jego niezgodnosc

z doswiadczeniem. Jest to pytanie wazne o tyle, ze w przypadku najprostszych modeli
inflacyjnych brak obserwacji pierwotnych perturbacji tensorowych naktada ograniczenia
na tzw. parametry wolnego toczenia sig, zwigzane z ksztattem potencjatu pola skalarnego
powodujgcego inflacje. Analogiczne rozwazania w podsumowaniu rozdziatu 2,

a w szczegdlnosci wskazanie, skad bierze sie wyrazony liczba rzeczywista wynik r = 32/31/2,
nadatyby gtebi przedstawionej tam dyskusji wynikéw.

Jako warunek poczatkowy dla skalarnych perturbacji krzywizny przyjeto w rozprawie
rozwigzanie odpowiadajgce prézni Buncha-Daviesa (strona 34). Jest on typowo naktadany
w modelach inflacyjnych, jednak model rozwazany w rozprawie rézni sie od typowych
modeli inflacyjnych fazg kurczenia i odbicia. Nasuwa sie zatem pytanie, czy te wczesniejsze
fazy ewolucji Wszechswiata nie zmodyfikowaty tego warunku. Jakkolwiek w moim
przekonaniu odpowiedzZ na nie jest negatywna, rozprawa nie odnosi sie w ogdle do tego
problemu.

W opisie metod numerycznych mgr Delgado odwotuje sie do ,,action-angle variables”
i podaje ich réwnania ewolucji bez zdefiniowania ewoluowanych wielkosci. Taki sposéb
poprowadzenia wywodu wydaje sie bezcelowy.

Rozdziat 3 poswiecony jest analizie fenomenologicznej pierwotnych niegaussowskosci

w mikrofalowym promieniowaniu tta w modelach petlowej kwantowej kosmologii. Cecha
charakterystyczng tych modeli jest wyktadnicze ttumienie niegaussowskosci dla dtugosci fal
mniejszych niz pewna charakterystyczna dtugos¢ graniczna. Mgr Delgado odnosi sie

w swoich rachunkach do propozycji wysunietej przez innych badaczy, ze taka forma
pierwotnych niegaussowskosci pozwala na wyjasnienie pewnych anomalii obserwowanych
w statystykach mikrofalowego promieniowania tta: ttumienia mocy na matych skalach,
asymetrii miedzy parzystymi i nieparzystymi multipolami oraz asymetrii miedzy kolejnymi
multipolami. Dzieki starannemu poréwnaniu przewidywan modelu i danymi obserwacyjnymi
mgr Delgado stawia teze, ze niemozliwe jest wyjasnienie wspomnianych anomalii

bez naruszenia ograniczen obserwacyjnych na pierwotne niegaussowskosci pochodzacych
z danych satelity Planck. Jest to kolejny wazny wynik zawarty w rozprawie.

Prezentacja wynikéw rozdziatu 3 wykazuje mankamenty wytkniete juz wczesniej. Wstep
teoretyczny zawiera wprowadzenie statystycznego opisu korelacji fluktuacji temperatury
mikrofalowego promieniowania tta, co jest, rzecz jasna niezbedne do opisu
niegaussowskosci tych fluktuacji, ale wigze sie tez z dwupunktowymi funkcjami korelacji,
czyli z widmem mocy opisywanym w rozdziale 2. Tym samym spdjnos¢ narracji rozprawy
cierpi wskutek wybranej przez mgr Delgado modutowej konstrukcji tekstu, w ktérym
poszczegdlne rozdziaty odpowiadajg poszczegdlnym projektom badawczym bez unifikujacej
je koncepcji. Co wiecej, dyskusja na stronie 44, zaktadajaca, ze funkcja falowa moze

ze wzgledu przejscie Wszechswiata z fazy kurczenia sie do fazy rozszerzania sie moze
wykazywac odstepstwa od stanu prézni Buncha-Daviesa, wydaje sie niezgodna z cytowanga
wyzej dyskusjg z rozdziatu 2, uzasadniajgcag natozenie warunku poczatkowego na stan

w postaci prézni Buncha-Daviesa.



W rozdziale 4 mgr Delgado opisuje kolejny projekt badawczy, tym razem dotyczgcy
problemu ewolucji pél skalarnych w modelach holograficznej ciemnej energii. W rozdziale
tym przedstawione sg rachunki widma mocy dla perturbacji skalarnych i tensorowych

w modelu dwupolowym uwzgledniajgcym liniowe perturbacje stopni swobody
dodatkowego sektora holograficznej ciemnej energii.

Wyniki uzyskane w tym rozdziale nie jest trudno jakosciowo przewidzie¢, biorgc pod uwage
dwa zatozenia czynione przez mgr Delgado. Pierwszym z nich jest postulat, ze dodatkowe
wktady do jednorodnego sktadnika gestosci energii pochodzace od holograficznej ciemne;j
energii i ciemnego promieniowania sg mate podczas inflacji, drugim jest natomiast stabe
sprzezenie dwdch stopni swobody obecnych w teorii. W takiej sytuacji otrzymuje sie

w wiodgcym przyblizeniu widmo mocy perturbacji skalarnych takie jak w przypadku
standardowej inflacji z jednym polem skalarnym, z ewentualnymi matymi poprawkami.

Dyskusja perturbacji skalarnych przedstawiona w rozdziale 4 jest stosunkowo
powierzchowna, nie wskazuje potencjalnych Zzrédet nowych efektéw oraz, po stwierdzeniu,
ze poprawki do perturbacji skalarnych sg mate, nie proponuje analizy numeryczne;j
potwierdzajgce stusznos¢ poczynionych zatozen i uzyskanych wnioskéw. Co wiecej, fragment
dyskusji nastepujacy po réwnaniach (4.65) jest btedny w tym zakresie, ze ttumienie sprzezen
perturbacji inflatonu do perturbacji innych pdl przez czynnik bedacy pierwiastkiem

Z parametru wolnego toczenia sie nie jest argumentem wystarczajgcym do uznania,

ze wptyw tych perturbacji na perturbacje inflatonu jest zaniedbywalny. Czynnikiem istotnie
o tym decydujgcym jest niewielki udziat wktadéw dodatkowych sektoréw w budzecie energii
Wszechswiata.

Analogicznie jak dla perturbacji skalarnych, takze perturbacje tensorowe obliczone przez
mgr Delgado zgadzaja sie w wiodgcym rzedzie z wynikiem uzyskanym dla standardowe;j
inflacji z jednym polem skalarnym.

W rozdziale 5 wystepuje kolejna zmiana tematyki rozprawy, polegajgca na rozwazaniu
rezonansu parametrycznego pozwalajgcego na wzbudzanie modéw pola
elektromagnetycznej w polu stojacej fali grawitacyjnej. Nalezy podkresli¢, ze tematyka tego
rozdziatu jest wazna i ciekawa, a przedstawiony w nim pomyst jest nowy i ma potencjalne
znaczenie dla interpretacji obserwacji kosmologicznych.

W poréwnaniu z istotng waga naukowg przedstawionych w rozdziale 5 idei, sposdb ich
opisania moze budzi¢ zastrzezenia. W przeciwienstwie do innych rozdziatéw, ktére zawieraja
wstepy z opisem zatozen, definicji i podstawowych faktow stanowigcych baze
metodologiczng dociekan naukowych, w rozdziale 5 odpowiednie wprowadzenie jest bardzo
skrétowe. Choé podstawowym narzedziem matematycznym, do ktérego odwotuje sie

mgr Delgado, jest twierdzenie Floqueta, nie jest ono przytoczone, ani nie jest zdefiniowane
pojecie wyktadnikéw Floqueta. Na rycinie 5.1 przedstawiono obszary niestabilnosci dla
parametréw réwnania Mathieu, do ktérych mgr Delgado odwotuje sie w dalszej czesci
rozdziatu 5. To odwotanie jest jednak mato czytelhe — po zapisaniu rownania (5.29)

na ewolucje pola elektromagnetycznego mgr Delgado pisze, ze wystepujgce w nim funkcje



mozna przedefiniowac tak, by uzyska¢ rownanie Mathieu i skorzystac z ryciny 5.1,
ale analiza ta nie jest przedstawiona w pracy.

W mojej ocenie wynikom przedstawionym w rozdziale 5 brakuje rowniez kontekstu
astrofizycznego. Jednym z zasadniczych wynikow ilosciowych przedstawionych w tym
rozdziale jest stwierdzenie, ze fala grawitacyjna przechodzaca przez obszar o gestosci
optycznej porownywalnej z gestoscig wody moze wzbudzi¢ promieniowanie
elektromagnetyczne. Warto sie zastanowic, czy takie warunki spetnione sg

we Wszechs$wiecie, co dawatoby szanse empirycznej weryfikacji bardzo ciekawej hipotezy
przedstawionej przez mgr Delgado.

W rozdziale 6 mgr Delgado korzysta z wypracowanej wczeshiej metodologii i stosuje analize
rezonansu parametrycznego w innym problemie - wzbudzania fal grawitacyjnych przez pola
lekkich czgstek, ktdre potencjalnie mogg tworzy¢ halo ciemnej materii. Zasadniczym

i waznym wynikiem tych badan jest stwierdzenie, ze wytworzone w proponowany przez
mgr Delgado sposob fale grawitacyjne moga by¢ potencjalnie dostrzezone w urzgdzeniach
takich jak Pulsar Timing Array. Tekst rozdziatu 6 jest szczeg6lnie dobrze przygotowany,
wywoOd poprowadzony jest przystepnie, poszczegdlne argumenty wynikajg jeden z drugiego,
a wykresy w pouczajgcy sposob ilustruja kolejne etapy rozumowania.

Przedstawione wyzej uwagi prowadzg mnie do wniosku, ze rozprawe doktorskg

mgr Delgado nalezy ocenia¢ na dwoch poziomach. Pierwszy - wazniejszy! - to waga
przedstawionych w rozprawie wynikow badawczych. Ten aspekt pracy oceniam bardzo
pozytywnie, gdyz sg one bardzo réznorodne, a kazdy z nich w nietrywialny sposob pogtebia
nasze zrozumienie mozliwych scenariuszy ewolucji Wszech$wiata i zachodzacych w nim
zjawisk, od epok najwczesniejszych po dzi$ dzien. Drugim poziomem jest sam tekst
rozprawy, ktory oscyluje od nadmiernej szczegétowosci do przesadnej skrotowosci,

co czesto utrudnia Sledzenie prowadzonych w rozprawie rozumowan.

Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr Paoli Delgado wykazuje niezbicie, ze mgr Delgado jest niezwykle
wszechstronng naukowczynia, ktéra potrafi podejmowac réznorodne problemy badawcze
fizyki teoretycznej wczesnego Wszechswiata i podawac ich rozwigzania. Tym samym,

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr Delgado z naddatkiem potwierdza spetnienie
wymagan dla kandydatow do stopnia naukowego doktora. Z tego wzgledu wnosze

o0 przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr Delgado do kolejnych etapow
postepowania 0 nadanie stopnia naukowego doktora.
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