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Recenzja pracy doktorskiej Artura Miroszewskiego pt.
“Quantum Corrections and Singularity Problem in Cosmology”.

Rozprawa doktorska zawiera 55 stron druku, sklada sie ze wstepu, pieciu rozdzialéw, pod-
sumowania oraz spisu literatury. Rozprawa napisana zostala w jezyku angielskim.

Rozdzial T dotyczy teorii, ktéra dalej bedzie wykorzystywana w rozprawie, a mianowicie
kanonicznego opisu jednorodnego i izotropowego modelu kosmologicznego wypelnonego ptynem
doskonatym. W dalsze czesci przedstawione zostaly podstawy teorii uogdlnionych stanéw ko-
herentnych. W koncowej cze$ci autor proponuje zastosowanie opisanego formalizmu do kwan-
towej kosmologii, przy pomocy afinicznego kwantowania, uzytego do ptaskiego modelu FLRW, w
wyniku czego uzyskuje brak klasycznego punktu osobliwego dla uogélnionej wspétrzednej ¢ = 0.

Na poczatku drugiego rozdzialu autor poréwnuje status czasu w ogolnej teorii wzglednosci
traktowanej jako teoria niezmennicza ze wzgledu na grupe dyfeomorfizméw, z pojeciem czasu
wynikajacym ze sformulowania mechaniki kwantowej. Bazujac na pojeciu rozmaitosci kontak-
towej mgr Miroszewski wprowadza wewnetrzne zegary, przez ktore wskazywane zmiany czasu
wynikaja z zastosowania specjalnej pseudokanonicznej transformacji. Dwuznacznosé interpre-
tacji zegaréw znika gdy ograniczymy sie do obserwacji zwiazanych z klasycznymi stopniami swo-
body. Przedstawiony formalizm rozszerza i uogélnia dotychczas znany z klasycznego sformutowa-
nia mechaniki kwantowej. Pozwala on na opis mechaniki kwantowej przy pomocy wewnetrznych

zegaréw. Material rozdzialu drugiego zostal opublikowany w Phys. Rev. D96, 046003 (2017).



W rozdziale 11T autor przedstawia nowy formalizm opisu ruchu w mechanice kwantowej. Kon-
strukcja bazuje na uogdlnionych koherentnych stanach oraz ewolucji wektora odniesienia. Stany
koherentne typu Weyla-Heisenberga umozliwiaja na rozdzielenie stopni swobody kwantowych
i klasycznych. Nowoscia jest to, ze wszystkie stany koherente stanowia dokladne rozwiazania
rownania Schrodingera. Rozwazania przedstawione w rozdziale drugim bazuja na preprincie
umieszczonym w arxiv.

W rozdziale IV, opartym na pracy opublikowanej w Phys. Rev. D98, 02600 (2018), rozwi-
jana jest teoria kwantowej dynamiki w oparciu o przestrzen fazowa trajektorii kwantowych.
Kwantowa przestrzen fazowa zbudowana jest z unitarnej nieredukowalnej reprezentacji grupy
symetrii odpowiedniej klasycznej przstrzeni potozen i pedow. Funkcjonal kwantowego dziatania,
zdefiniowany na trajektoriach w przestrzeni Hilberta, zostal uzyty do znalezienia rownan ruchu.
Przedstawione podejscie autor stara sie zastosowaé¢ do opisu kwantowej kosmologii, badajac
takie efekty jak zmiane skali wielkiego odbicia spowodowana wiekszym rozmiarem przestrzeni
odniesienia czy tez asymetryczne odbicie bedace efektem rozptywania sie funkcji falowej Wszech-
Swiata.

Rozdial V poswiecony jest studiom wplywu efektéw kwantowego odbicia i kwantowych nie-
oznaczonosci na geometrie oraz na nature pierwotnych fal grawitacyjnych. Pokazono, ze w
erze bardzo wczesnego Wszech$wiata, gdy efekty kwantowe odgrywaly istotna role, predkosé
rozchodzenia sie fal grawitacyjnych i potencjal, ktory wzmacnia perturbacje, sa silnie zalezne
od funkcji falowej. Wskazano takze potencjalne efekty obserwacyjne wyzej opisanego zjawiska.

W rozdziale VI autor podsumowuje opisane wczesniej rozwazania i problemy zwiazane z
zastosowaniem stanéw koherentnych w kosmologii kwantowej i formalizmem wewnetrznych ze-
garow, oraz przedstawia przyszie problemy badawcze, ktérymi zamierza sie zaja¢. Miedzy inny-
mi planuje rozwazenie bardziej ztozonych modeli kosmologicznych, w tym kosmologii Wszech-

Swiata anizotropowego oraz potencjalnej analizy pierwotnych fal grawitacyjnych.

Uwagi:

1. w pracy ’hamiltonian’ i wszelkie odmiany tego wyrazu pisane sa z malej litery. W jezyku
angielskim z reguly powinno by¢ "Hamiltonian’, "Hamiltonians etc.” Chociaz sa odstepstwa od
tej reguly np. w ksiazce Arnolda- "Mathematical Methods of Classical Mechanics’,

2. pojawiaja sie drobne bledy edytorskie np. na str. 1, str.16 po ’the following” powinien by¢
dwukropek, itp.



3. podczas czytania rozprawy zabraklo mi doktadnej definicji rozmaitosci kontaktowej i kinety-
cznej przestrzeni fazowej,
4. co dzieje sie z czlonami powierzchniowym Hamiltonianu, w opisywanej przez autora kon-

strukeji przestrzeni fazowej typu ADM?

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr Artur Miroszewski wykazat sie dobra znajomoscia zaawan-
sowanych metod mechaniki kwantowej i kosmologii relatywistycznej, uzyskal ciekawe wyniki
dotyczace problemu czasu i formalizmu tzw. wewnetrznych zegaréow. Tresci zawarte w rozprawie
doktorskiej odnosza sie czeSciowo do oryginalnych rezultatow badan doktoranta uzyskanych we
wspélpracy z dr. hab. Przemystawem Malkiewiczem (jego promotorem pomocniczym), ktére
jak juz wspomniano zostaly opublikowane badz sa dostepne w postaci preprintow przyjetych
do druku. Z tego wzgledu moja pozytywna ocena pracy doktorskiej ma swoje potwierdzenie w

opiniach specjalistow redakcyjnych przyjmujacych prace do druku.

Méj koncowy wniosek jest oczywiscie pozytywny i wnosze o dopuszczenie mgr. Artura

Miroszewskiego do dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.



