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Rozprawa doktorska mgr Mehraveh Nikjoo pt. “The Gravitating Universe”, przygotowana
pod kierunkiem dr. hab. Thomasa Zlosnika w Instytucie Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki
Uniwersytetu Gdanskiego, poswigcona jest szeroko rozszerzeniom teorii grawitacji Einsteina oraz
jej zwigzkom ze wczesng kosmologia i wspotczesnymi obserwacjami. Rozprawa liczy 203 strony
pliku PDF, przy czym zasadniczy tekst konczy si¢ wnioskami na stronie 145, po ktorych nastepuja
cztery obszerne dodatki i bibliografia.

Rozprawa sktada si¢ ze wstepu, pieciu gldéwnych rozdzialow, rozdziatu podsumowujacego
oraz czterech dodatkow (A-D) i obejmuje szeroki zakres zagadnien wspotczesnej fizyki
grawitacyjne] poprzez jej zastosowania do fizyki wczesnego Wszechswiata, az do analizy
wspotczesnych danych obserwacyjnych. Pod wzgledem tematycznym mozna w niej wyr6znic trzy
zasadnicze nurty badan. Pierwszy obejmuje formalng analize hamiltonowskiej struktury teorii
grawitacji traktowanej jako spontanicznie ztamana teoria cechowania grupy Lorentza. Drugi ma
charakter fenomenologiczny i1 dotyczy kosmologii inflacyjnej w modelu lewoprawosymetrycznym,
z uwzglednieniem roli parametru Barbero-Immirziego. Trzeci nurt ma charakter obserwacyjny i
obejmuje analizy stabego soczewkowania grawitacyjnego przez wielkoskalowa strukture
Wszechswiata oraz tomografi¢ stochastycznego tla fal grawitacyjnych.

Z tekstu i bibliografii mozna zidentyfikowac trzy prace bezposrednio odpowiadajace
glownym wynikom rozprawy: dwie opublikowane w renomowanych czasopismach: Classical and
Quantum Gravity (2024) oraz Physical Review D (2024) oraz jeden preprint z 2026 r. Material
przedstawiony w rozdziale 4, dotyczacy inflacji w modelu lewoprawosymetrycznym, wydaje si¢
natomiast dotychczas nieopublikowany, co wskazuje, ze rozprawa nie ma wylacznie charakteru
kompilacyjnego, lecz zawiera rowniez nowe wyniki przedstawione po raz pierwszy w doktoracie.

Rozdziaty 1 i 3 maja przede wszystkim charakter wprowadzajacy i stuza przedstawieniu
poje¢ oraz formalizmu wykorzystywanych nastepnie w zasadniczych cze$ciach rozprawy: rozdziat
1 przygotowuje aparat matematyczny i formalizm teorii grawitacji potrzebny w rozdziale 2, a
rozdziat 3 wprowadza podstawy kosmologii, perturbacji kosmologicznych, fal grawitacyjnych i
stabego soczewkowania, wykorzystywane nastgpnie w rozdziatach 4 1 5.

Mam jednak zastrzezenia do sposobu prezentacji materialtu w obu tych rozdziatach.
Stosunkowo duzo miejsca po§wigcono zagadnieniom podstawowym, ktore s3 omawiane niekiedy z
podrecznikowa szczegdlowoscia. Jednocze$nie bardziej specjalistyczne pojecia 1 elementy
formalizmu, ktéore s3 rzeczywiscie niezbedne do zrozumienia oryginalnych wynikow
przedstawionych w rozdziatach 2, 4 i1 5, bywaja wprowadzane znacznie szybciej 1 mniej
precyzyjnie. Przyktadowo w rozdziale 3 szczegélowo omawiane sg podstawy kosmologii FLRW
oraz liniowych fal grawitacyjnych, podczas gdy formalizm perturbacji kosmologicznych 1 widm
mocy, bezposrednio wykorzystywany nastepnie w analizie modelu inflacyjnego, przedstawiony jest
bardziej skrotowo.

Nie traktuje tego jednak jako istotnego zarzutu merytorycznego. Przeciwnie, oba rozdziaty
pokazuja, ze Doktorantka opanowata bardzo szeroki zakres materialu matematycznego i
fizycznego, obejmujacego teori¢ grup i algebr Liego, formalizm pierwszego rzedu teorii grawitacji,
analize Hamiltonowska, kosmologi¢ i teori¢ perturbacji oraz podstawy wspotczesnych obserwacji
kosmologicznych. Na tym etapie kariery naukowej trudno réwniez oczekiwa¢ w pelni dojrzatego
doswiadczenia dydaktycznego w selekcji i hierarchi tak obszernego materiatu. Niemniej przed
ewentualng publikacja rozprawy zalecalabym ponowne wywazenie tych dwoch rozdziatow:
skrocenie fragmentow dotyczacych zagadnien elementarnych i1 jednocze$nie rozwinigcie oraz
doprecyzowanie tych czesci, ktore sa bezposrednio potrzebne do zrozumienia wynikow wiasnych



Doktorantki. Np. zagadnienia elementarne umiescitabym w dodatkach, natomiast te bardziej
zaawansowaane, bazujace na elementarnych zagadnieniach, moglyby byc wstepem do wynikow
znajdujacych si¢ w glownej cze$ci doktoratu 1 byc przydatnym wprowadzeniem nietrywialnych
zagadnien dla tych, ktorzy zaczynaja przygode¢ z tymi tematami.

W przypadku rozdzialu 1 problem jest nieco bardziej widoczny, poniewaz oprocz kwestii
proporcji materialu wystepuja rowniez niedoskonatosci notacyjne i definicyjne. Notacja nie jest
wszedzie konsekwentna: te same lub $cisle powigzane obiekty sa w kolejnych czes$ciach rozdziatu
zapisywane przy uzyciu zmieniajacych si¢ oznaczen, bez jasnego wskazania relacji pomiedzy nimi.
Jest to szczegblnie zauwazalne w czgsci poswigcone] kompleksyfikacji grupy Lorentza 1 jej
reprezentacjom: relacja migedzy wprowadzonym wcze$niej formalizmem SU(2), rozktadem algebry
Lorentza na sektory chiralne oraz pdzniejszym rozktadem koneksji 1 krzywizny na cze$ci self-dual 1
anti-self-dual nie jest dostatecznie wyeksponowana. Tymczasem wtasnie ta konstrukcja stanowi
jeden z kluczowych elementéw modelu analizowanego w rozdziale 2. Wprowadzane sg rowniez
kolejne obiekty algebraiczne bez dostatecznie wyraznego uporzadkowania ich wzajemnych relacji
oraz definicji czy fizycznej interpretacji. W efekcie czytelnik musi miejscami sam rekonstruowac,
czy nowe oznaczenie oznacza nowy obiekt, konkretng reprezentacje wczesniej zdefiniowanego
obiektu, czy jedynie zmian¢ notacji. W wielu miejscach brakuje interpunkcji. Jest tez
niedokonczone zdanie przed wzorem (3.21). Natomiast jesli chodzi o fizyczng interpretacje, trzeba
przyzna¢, ze w niektorych miejscach Doktoranka probuje nada¢ fizyczne znaczenie kluczowym
obiektom, jednak trzeba by to troch¢ dopracowaé. Przykladowo, przy wprowadzeniu operatora
Casimira w rown. (1.44) szczegblowo omowiono jego wlasnosci algebraiczne 1 konstrukcje
reprezentacji za pomocg operatoroOw drabinkowych, natomiast zabrakto krotkiej interpretacji
fizycznej.

Podobny problem dotyczy definicji symboli pojawiajacych si¢ we wzorach. Nie wszystkie
wielkosci sg definiowane w momencie ich pierwszego uzycia lub ich znaczenie mozna ustali¢
dopiero z dalszego kontekstu. Przyktadami s3 m.in. znaczenie symbolu RP i P pojawiajacego si¢
przy konstrukcji algebraicznej w okolicy rownania (1.23), oznaczenie ,,Mat” uzyte w okolicy
(1.39), a takze M oraz parametr epsilon wystgpujace w rownaniu (1.63), rézne G dla grup Liego,
wielkosci w (1.121) itp. Sa to obiekty, ktorych znaczenie mozna odtworzy¢ z wiedzy
matematycznej 1 kontekstu, jednak tekst wprowadzajacy powinien zdejmowad ten cigzar z
czytelnika.

Z tego samego powodu niektore definicje w rozdziale 1 sprawiaja wraZzenie mniej
precyzyjnych, niz wymagatby tego matematyczny charakter prezentowanego materialu. Nie chodzi
tu koniecznie o ich niepoprawnos$¢, lecz raczej o to, ze zakres obowigzywania definicji, przestrzen,
do ktorej nalezy dany obiekt, albo relacja pomigdzy kolejnymi konstrukcjami nie zawsze s3
explicite podane.

W dyskusji prowadzacej do rownan (1.177) 1 (1.178) analizowana jest transformacja
parzystosci cztonow Palatiniego i Holsta. Czy Doktorantka mogtaby sprecyzowacé, czy parzystosé
jest tutaj rozumiana jako aktywna transformacja tetradu i koneksji, czy jako transformacja
odwracajgca orientacj¢ czasoprzestrzeni? W szczegdlnosci, jaka jest rola symboli Levi-Civity z
indeksami wewnetrznymi 1 czasoprzestrzennymi w otrzymaniu znakow w rownaniach (1.177) 1
(1.178)?

Dodatkowo, w $wietle ilo$ci literatury, w ktorej uzywa si¢ niepoprawnie formalizm ADM,
wydaje si¢ kluczowe uzupehienie podrozdziatu 1.3.2 oraz appendixu A o informacje, dla jakiej
klasy obserwatorow (w przypadku formalizmu tetradowego: transformacji Lorentza) mozliwy jest
rozktad 3+1 dopuszczajacy formalizm hamiltonowski i analiz¢ stopniéw swobody. Jest to kluczowe
do rozdziatu 2 oraz rozdziatu 4.

W rozdziale 3 notacja jest zasadniczo bardziej konsekwentna niz w rozdziale 1, jednak
rowniez tutaj wystepuja drobne niespojnosci. Dotyczg one m.in. przechodzenia pomiedzy czasem
kosmicznym ¢ 1 konforemnym 7 (wzory (3.100), (3.101), (3.104)), rownolegtego stosowania kilku



oznaczen dla widm perturbacji (wzory (3.93) — (3.99)) i1 analogicznie w kolejnej czesci tensorowe;j
oraz zmiany konwencji znaku perturbacji krzywizny R pomig¢dzy rozdziatem 3 a Dodatkiem D. Ta
ostatnia zmiana jest przez Autorke explicite zaznaczona i nie prowadzi do bledu w dalszych
wynikach. Sg to w wigkszosci kwestie redakcyjne, ktore nie podwazajg wynikow rozprawy, lecz
przemawiaja za staranniejszym ujednoliceniem notacji przed ewentualng publikacja tekstu.

Podobnie jak w rozdziale 1, podstawowe pojecia ekspansji kosmologicznej sa szczegotowo
omawiane, a standardowe wyprowadzenie liniowych fal grawitacyjnych zajmuje znaczng czesé
sekcji  3.3.1, poczawszy od réwnania (3.122). Jednocze$nie wielkosci bezposrednio
wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy sg wprowadzane do$¢ skrotowo: perturbacje {, Ri QO w
rownaniach (3.80)—(3.84), widma perturbacji skalarnych 1 tensorowych w réwnaniach (3.93)—
(3.116), zas kluczowe obserwable inflacyjne 4_s, n_s i » odpowiednio w roéwnaniach (3.99), (3.96)/
(3.118) oraz (3.120). Lepsze wywazenie poziomu szczegoétowosci pomigdzy materiatem
elementarnym a formalizmem bezpo$rednio wykorzystywanym w rozdziatach 4 i 5 poprawiloby
czytelno$¢ rozprawy.

Podsumowujac, moje uwagi do rozdzialdéw 1 i 3 dotycza przede wszystkim sposobu
prezentacji, a nie poziomu wiedzy Doktorantki. Rozdzialy te niewatpliwie §wiadczg o opanowaniu
przez nig szerokiego zakresu materiatu, jednak ich warto$¢ dydaktyczna i czytelno$¢ znacznie by
wzrosty po lepszym zréwnowazeniu poziomu szczegdlowosci, ujednoliceniu notacji oraz bardziej
systematycznym definiowaniu wszystkich wprowadzanych wielkosci.

Rozdzial 2 odtwarza, przy zmienionej notacji i bardziej pedagogicznym sposobie
prezentacji, zasadniczg analiz¢ oraz wnioski z wcze$niej opublikowanej pracy [10]. Jest to
oczywiscie w petni uzasadnione w przypadku rozprawy doktorskiej opartej na publikacjach, jednak
nie zawsze dostatecznie jasno wskazano, ktore elementy przedstawionych wyprowadzen stanowig
rozszerzenie lub samodzielne rozwiniecie wynikoOw wykraczajace poza tres¢ tej publikacji.

Pomimo bardziej pedagogicznego charakteru prezentacji, niektére z najistotniejszych
elementdw rozdzialu 2 wymagaja, moim zdaniem, doprecyzowania. Dotyczy to przede wszystkim
fizycznej interpretacji parametrow okreslajacych wzgledny udziat sektoréw self-dual 1 anti-self-dual
oraz jako$ciowo odmiennej struktury wiezow dla poszczegélnych warto$ci parametru gamma.
Szczegolnie interesujacy wynik, zgodnie z ktorym teoria posiada odpowiednio trzy zespolone
lokalne stopnie swobody lub nie posiada lokalnych stopni swobody, zaslugiwalby na bardziej
szczegOtowy interpretacje fizyczng, w tym wyjasnienie roli dodatkowej symetrii pojawiajgcej si¢ w
przypadku g+ = g . Warto rowniez dokladniej omoéwi¢ status warunkoéw rzeczywisto$ci dla
ogolnego przypadku oraz ich znaczenie dla interpretacji otrzymanych zespolonych stopni swobody.
Analiza wigzé6w mogtaby by¢ przedstawiona bardziej transparentnie, np. poprzez jednoznaczne
zestawienie wigzow pierwszej 1 drugiej klasy dla poszczegélnych przypadkoéw. Obecnie czesé
szczegdlow dla tej analizy zostata pozostawiona w pracy [10], podczas gdy w rozprawie doktorskiej
korzystne byloby przedstawienie ich w sposob bardziej samowystarczalny, tj. bez potrzeby
posilania si¢ praca [10].

Jaka jest relacja miedzy spontanicznym ztamaniem wewnetrznej symetrii Lorentza przez
pole ¢"l a rozkladem 3+1 zastosowanym w analizie Hamiltonowskiej? Czy foliacja
czasoprzestrzeni jest w jakikolwiek sposdb wyznaczona przez ¢"I (a konkretniej, jej Lorentzowsko-
kowariantng pochodng), czy tez oba wybory sg niezalezne? Inaczej ujmujac, czy dla studiowanego
przypadku zostal sprawdzony warunek catkowalnosci 3-dystrybucji, bez ktorego rozktad 3+1 jest
niemozliwy? Boosty zwykle tamia warunek catkowalnosci.

Rozdziat 4, przedstawiajacy model inflacji oparty na lewoprawosymetrycznym rozszerzeniu
sektora materii oraz sformutowaniu grawitacji Einsteina-Cartana, zawiera interesujgce 1 aktualne
wyniki, jednak pod wzglgdem sposobu prezentacji jest, moim zdaniem, jednym ze slabszych
fragmentow rozprawy. Poszczegdlne etapy konstrukcji modelu 1 ich fizyczna motywacja nie zawsze
sa przedstawione w wystarczajaco przejrzysty sposob. Przyktadowo, przy przej$ciu od dziatania



(4.29) do efektywnego dziatania (4.31) Autorka jedynie stwierdza, Ze po transformacji konforemnej
(4.30) torsyjna cze$¢ koneksji moze zosta¢ rozwigzana algebraicznie 1 podstawiona z powrotem do
dziatania. Jest to jednak istotny krok rachunkowy i fizyczny, poniewaz wlasnie eliminacja torsji
prowadzi do nietrywialnej funkcji kinetycznej K(%), ktora nastgpnie wptywa na dynamike inflacji.
Przydatne byloby pokazanie przynajmniej najwazniejszych etapow tego wyprowadzenia. Podobnie
perturbacje w sekcji 4.2 s3 zbyt skrotowo omodwione. Autorka zaczyna od bardzo ogdlnych
perturbacji tetradow 1 spin connection, (4.57)-(4.60), po czym po dekompozycji (4.62) stwierdza, ze
mozna wykorzysta¢ roOwnania pola, aby wyrazi¢ wszystkie perturbacje skalarne przez 4, i
praktycznie od razu dochodzi do dziatania (4.63) oraz Mukhanova-Sasakiego. Nie pokazano
dostatecznie jasno, ktore perturbacje sg “gauge”, ktore sa niedynamicznymi wigzami, ktore zostaly
wyeliminowane i dlaczego ostatecznie zostaje dokladnie jeden skalarny propagujacy stopien
swobody. Nie jest rowniez dostatecznie wyjasniona motywacja przejscia do uktadu Einsteina ani
znaczenie tego wyboru dla pdZniejszego wyznaczania obserwabli inflacyjnych.

Prezentacje¢ utrudnia réwniez nie zawsze fortunny dobor oznaczen, zwlaszcza w kontekscie
catej rozprawy. Symbol 4, uzywany w (4.29)—(4.32) dla pola Higgsa, wczes$niej oznacza perturbacje
tensorowa h_{ij}, jej amplitude oraz wystepuje w widmie Delta h”2, natomiast w czesci 4.2.1
ponownie /1 oznacza skalarng perturbacj¢. Takie wykorzystywanie tych samych lub bardzo
podonych symboli dla fizycznie r6znych obiektow niepotrzebnie utrudnia §ledzenie wyprowadzen.
Podobnie z parametrami gamma w 2 oraz 4 rozdziale. W przydatku tak wielu wielkos$ci fizycznych
1 matematycznych, przydataby si¢ tabela z uzytymi oznaczeniami w rozprawie.

Podobnie, alternatywne rozszerzenia dziatania, takie jak czlon Nieh-Yana, s3 wspominane
bardzo krétko bez szerszego wyjasnienia ich relacji do przyjetego modelu. Dyskusja taka bylaby
bardziej naturalna we wprowadzeniu do rozdzialu, gdzie mozna byloby jasno uzasadni¢ wybor
rozwazanego dzialania, wskaza¢ mozliwe alternatywy oraz wyjasni¢, dlaczego w dalszej analizie
zachowany zostaje czton Holsta, natomiast czton Nieh-Yana zostaje pominigty. W obecnej wersji
autorka jedynie stwierdza po (4.29), ze Nieh-Yan moze zosta¢ dodany, ale nie bedzie rozwazany,
poniewaz dalsza analiza koncentruje si¢ na efektywnym sektorze Barbero-Immirziego.

Nie jest wystarczajgco jasne, co dokladnie jest ,,modelem” analizowanym w rozdziale 4.
Sekcje 4.1.1 1 4.1.2 omawiaja inflancj¢ w teoriach Palatiniego-Higgsa i Einstein-Cartan Higgsa,
dopiero 4.1.3 wprowadza si¢ lewoprawosymetrycznym model. Czytelnik musi sam odtworzyc¢,
ktére elementy wcezesniejszych dwoch modeli sa tylko pedagogicznym przygotowaniem, a ktore
faktycznie zostajg przejete do analizowanego modelu.

Wyniki numeryczne sg rozbudowane, ale ich interpretacja fizyczna moglaby by¢ bardziej
uwypuklona. Abstrakt podaje wtasciwie najwazniejszy wynik: w dopuszczonym przedziale (“viable
region”) zmiana efektywnego parametru Barbero-Immirziego nie ma statystycznie istotnego
bezposredniego wptywu na obserwable skalarne. Skoro sektor perturbacji skalarnych ostatecznie
redukuje si¢ do standardowej postaci Mukhanova-Sasakiego dla pojedynczego pola, a
przeprowadzona analiza nie wykazuje statystycznie istotnej bezposredniej zaleznosci obserwabli
skalarnych od efektywnego parametru Barbero-Immirziego, jaka sygnatura obserwacyjna
pozwolitaby odr6zni¢ proponowany lewoprawosymetryczny model inflacyjny w formalizmie
Einsteina-Cartana od standardowych modeli inflacji z pojedynczym polem skalarnym?

Ogolnie rozdzial sprawia wrazenie najmniej dojrzalego redakcyjnie niz pozostale czesci
rozprawy: cze$¢ istotnych krokow rachunkowych jest pominigta, podczas gdy niektére poboczne
mozliwosci rozszerzenia modelu pojawiajg si¢ bez wystarczajagcego osadzenia w glownej
argumentacji. Moze to czeSciowo wynikaé z faktu, ze przedstawione w tym rozdziale badania sg
najnowsza czgscig rozprawy i, w przeciwienstwie do pozostatych gtownych wynikéw, nie zostaly
jeszcze poddane petlnemu procesowi przygotowania i publikacji w formie artykutu. Co wigcej,
recenzentka wyraza nadzieje¢, ze wyniki przedstawione w rozdziale 4 zostang opublikowane, gdyz
pomimo ich w duzej mierze fenomenologicznego charakteru stanowig interesujacy i warto$ciowy
material, zaslugujacy na publikacje w dobrym czasopismie naukowym.

Rozdziat 5 ma w duzej mierze charakter obserwacyjny 1 opiera si¢ na zaawansowanych



metodach analizy danych, ktore wykraczaja poza gtowny obszar specjalizacji recenzentki. Z tego
wzgledu recenzentka nie podejmuje si¢ szczegOtowe] oceny zastosowanych procedur
numerycznych 1 statystycznych ani technicznych aspektéw przetwarzania danych.

Z tej perspektywy rozdzial 5 stanowi wartoSciowe uzupelienie wcze$niejszych, bardziej
teoretycznych czgéci rozprawy, pokazujac zdolno$¢ Doktorantki do zastosowania metod
obserwacyjnych do probleméw wspodiczesnej kosmologii. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
réznorodno$¢ wykorzystanych obserwabli oraz proba powigzania przewidywan teoretycznych z
rzeczywistymi danymi. Pewien niedosyt pozostawia jednak fakt, ze cze$¢ obserwacyjna nie zostata
bezposrednio powigzana z modelami teoretycznymi rozwijanymi we wczesniejszych rozdziatach
rozprawy, w szczegdlnosci w rozdziatach 2 1 4. Analiza mozliwych sygnatur obserwacyjnych tych
modeli stanowitaby naturalne i bardzo interesujace domkniecie pracy, laczac jej czes¢ formalng i
fenomenologiczng z analizg danych przedstawiong w rozdziale 5.

Na pozytywna uwage zashuguje fakt, ze Autorka we Wstepie jednoznacznie okresla swoj
indywidualny wklad w wieloautorskie prace stanowigce podstawe rozdziatu 5. W przypadku
analizy slabego soczewkowania obejmowat on istotng cze$¢ konstrukcji 1 analizy numerycznej,
natomiast w badaniach korelacji galaxy-SGWB udziat Doktorantki byt, jak sama zaznacza, bardziej
ograniczony i dotyczyt przede wszystkim testowania zachowania zmierzonych cross-spectra dla
roznych zatozen analizy.

Rozprawe uzupetniajg cztery obszerne dodatki zawierajace techniczne szczegdlty dotyczace
formalizmu ADM, statystycznego opisu po6l kosmologicznych oraz perturbacji skalarnych i
tensorowych. Ich obecnos¢ jest w wiekszosci uzasadniona 1 pozwala odcigzy¢ gléwny tekst od
dlugich wyprowadzen technicznych. Pewne zastrzezenia budza jednak proporcje pomigdzy
materialem zawartym w dodatkach a prezentacja oryginalnych wynikow w gtownych rozdziatach.
W szczegdlnosci Dodatek D zawiera bardzo szczegotowe wyprowadzenie standardowego dziatania
kwadratowego dla perturbacji skalarnych 1 rownania Mukhanova-Sasakiego, podczas gdy niektore
istotne etapy wyprowadzen specyficznych dla modelu analizowanego w rozdziale 4 przedstawiono
znacznie bardziej skrétowo. Moim zdaniem korzystniejsze byloby poswigcenie wigkszej uwagi
wlasnie tym elementom rachunku, ktore sg niezbedne do zrozumienia rozdziatow 2, 4 1 5. Podobnie
cze$¢ materialu zawartego w Dodatku A pokrywa si¢ tematycznie z wprowadzeniem do formalizmu
3+1 1 dynamiki z wigzami w rozdziale 1, co miejscami prowadzi do niepotrzebnego powtarzania
materiatu o charakterze podrecznikowym.

Pewien niedosyt pozostawia stosunkowo ograniczona interpretacja fizyczna uzyskiwanych
wynikoéw, szczegdlnie w bardziej formalnych cze$ciach rozprawy. Praca zawiera bardzo
rozbudowane wyprowadzenia matematyczne i analizy techniczne, natomiast fizyczne znaczenie
niektérych z najciekawszych rezultatow jest omawiane znacznie krocej. Szczegodlnie wyraznym
przyktadem jest dodatkowy stopien swobody pojawiajacy si¢ w teorii analizowanej w rozdziale 2.
Dopiero we wnioskach Autorka zwraca uwage, ze moze on by¢ interpretowany, na poziomie
klasycznych réwnan ruchu, jako efektywny wkiad grawitacyjny odpowiadajacy bezcisnieniowej
cieczy doskonatej (“pressureless perfect fluid”), oraz wskazuje na interesujacy mozliwy zwigzek
tego rezultatu z problemem czasu w grawitacji kwantowej. Jest to, moim zdaniem, jeden z bardziej
interesujgcych fizycznie rezultatdw omawianego modelu 1 zastugiwalby na znacznie szersza
dyskusj¢ juz w rozdziale 2, bezposrednio po analizie liczby stopni swobody.

Ogoélnie rozprawa jest zdecydowanie bardziej skoncentrowana na formalnym
wyprowadzeniu wynikéw niz na ich fizycznej interpretacji; w kilku miejscach dopiero wnioski
pozwalaja w pelni dostrzec fizyczne znaczenie rezultatdw przedstawionych wczesniej przede
wszystkim w jezyku matematycznym.

Osobiscie doceniam obecne w rozprawie humorystyczne komentarze, historyczne watki
oraz nietypowe elementy graficzne, takie jak symbole kawy czy Neptuna pojawiajace si¢ m.in. we
wzorach (4.80) oraz (2.68)—(2.71), ktore nadajg pracy indywidualny i nieco mniej formalny
charakter. Miejscami jednak komentarze wydaja si¢ stosowane zbyt czesto lub pojawiajg si¢ w
fragmentach o wyraznie technicznym charakterze, przez co moga niepotrzebnie rozpraszac



czytelnika. Zdaniem recenzentki tego rodzaju komentarze lepiej byloby umieszcza¢ w przypisach
lub, ewentualnie, w tekstach wprowadzajacych 1 podsumowujacych poszczegoélne czgsci pracy,
pozostawiajac fragmenty techniczne mozliwie precyzyjne, przejrzyste i bezosobowe.

Dokonujac koncowej oceny rozprawy, odwoluj¢ si¢ do kryteriow okreslonych w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce. W $wietle tych przepisow
rozprawa doktorska powinna prezentowa¢ ogdlng wiedz¢ teoretyczng kandydatki w dyscyplinie,
wykazywac¢ umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz przedstawiac oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. W mojej ocenie rozprawa mgr Mehraveh Nikjoo spelnia
wszystkie powyzsze wymagania.

dr hab. Aneta Wojnar, prof. UWr
Instytut Fizyki Teoretycznej
Wydziat Fizyki 1 Astronomii
Uniwersytet Wroctawski



