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Rozprawa doktorska Pana mgr. Macieja Kierkli dotyczy fundamentalnego
zagadnienia przemian fazowych we wczesnym Wszech$wiecie. Jest ono Scisle
powiazane ze zmierzonymi przed ponad dekada falami grawitacyjnymi, ktore
sg jednym z podstawowych narzedzi weryfikacji obserwacyjnej kosmologicznych
przemian fazowych. Jest to wige praca podejmujaca szczegdlnie aktualne i dys-
kutowane przez srodowisko naukowe tematy. Praca jest oparta na pieciu pozy-
cjach biograficznych [1, 2, 3, 4, 5], z czego [1, 2] maja ponad 50 cytowan na
portalu inspirehep.net. Pozycje [1, 2, 3] zostaly tez opublikowane w czolowym
czasopiSmie naukowym fizyki wysokich energii JHEP. Prace Pana mgr. Kierkli
sg przy tym cytowane przez czotowe autorytety kosmologii i fizyki czastek ele-
mentarnych.

W rozdziale 2 Autor wprowadza pojecie dzialania efektywnego. Caly rozdziat
ma charakter dydaktyczny i stanowi $wietny wstep do dalszej czesci pracy. Szcze-
gblnie wartosciowe jest omOwienie w rozdziale 2.2 przykladow praktycznych, jak
dobrze znany przypadek modelu $m?¢? + $A¢*. Autor krok po kroku pokazuje,
jak poprawki kwantowe zmieniaja pozycje minimum efektywnego potencjatu.
Jedynym mankamentem tego rozdzialu jest brak ilustracji, ktére mogtyby zo-
brazowaé¢ poprawki kwantowe do potencjaléw efektywnych i ich dewiacj¢ od ich
klasycznych oryginaléw. Jak rozumiem, Autor chcial w ten sposéb ograniczyé
objetos¢ swojej pracy. W rozdziale 2 Autor pokazuje takze, jak nalezy uwzgled-
nia¢ poprawki do potencjaléow efektywnych wynikajace z renormalizacji i jej
skali. Sg to wyniki szeroko uzywane w dalszych czedciach pracy.

Rozdzial 3 ma takze charakter pedagogiczny. Autor omawia w nim zagad-
nienie przemian fazowych w kwantowej teorii pola w obecnoéci poprawek tem-
peraturowych. Przedstawione tu zagadnienia stanowig fundament teoretyczny
kosmologicznych przemian fazowych, ktorych efekty obserwacyjne stanowié¢ mo-
ga podstawowe narzedzie do weryfikacji ré6znych modeli wczesnego Wszech$wia-
ta. Podobnie jak w poprzednim rozdziale, wszystkie zagadnienia zilustrowane
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sg przykladami praktycznymi, jak w podrozdziale 3.3.3. Znaczaco zwigksza to
wartoéc dydaktyczna rozprawy doktorskiej. Szczegdlnie istotne wydaja sie by¢
rozdziaty 3.4 1 3.5, w ktérych Autor omawia powstawanie bombli nowej fazy w
termicznych przemianach fazowych pierwszego rodzaju. Kolejny raz chcialbym
podkresli¢ klarownosé, z jaka mgr. Kierkla wprowadza kolejne pojecia. Miatem
poczucie, ze czytam prace przegladowa lub podrecznik eksperta z kilkudziesie-
cioletnim stazem w tej dziedzinie.

Rozdzial 4 to wprowadzenie do konkretnego przypadku rozszerzenia modelu
standardowego omawianego w tej pracy. Zawiera on oryginalne wyniki Autora i
jego Promotorki. Autor dodaje tu nowe pole z symetria cechowania SU(2). Co
istotne, nowe pole nalezy do ciemnego sektora, a catoéé¢ jest rozwazona bez po-
prawek pochodzacych od niezerowej temperatury. Autor pracowicie wyprowadza
tu postaé skalarnego potencjatu efektywnego. Nastepnie skupia si¢ na mecha-
nizmie tamania symetrii, $wietnie zilustrowanym na rysunku 4.2. W rozdziale 4
Autor pokazal tez biegniecie stalych sprzezenia dla renormalizacji. Caly rozdziat
jest pelen kluczowych wynikéw. Autor znajduje ograniczenia na przestrzen pa-
rametréw modelu zadajac odtworzenia poprawnej postaci prozni elektrostabe;j.

Rozdzial 5 rozszerza poprzednia analize, uwzgledniajac poprawki termiczne
do badanego modelu. Autor rozwaza je zaréwno w rezimie niskich, jak i wyso-
kich temperatur. Rozdzial ten jest mocno inspirowany opublikowanymi pracami
Autora i zawiera wiele jego oryginalnych wynikéw. Szczegdlnie podoba mi sie
analiza przedstawiona w rozdziale 5.4, w ramach ktérej Autor uwzglednia “ogo-
ny” rozwiazan, bedace zazwyczaj zrodtem bledéw obliczeniowych. Caly rozdzial
napisany jest niezwykle klarownie i jest peten $wietnych wizualizacji, takich jak
rys. 5.4. Rozdzial 5.6 to prezentacja wynikéw symulacji numerycznych przepro-
wadzonych przez Autora.

W rozdziale 6, najbardziej interesujacym z mojego punktu widzenia, Autor
rozwaza otrzymane modele w kontekscie zakrzywionej czasoprzestrzeni. Kosmo-
logiczne przemiany fazowe sa bez watpienia najbardziej obiecujacym wynikiem
tej pracy. Autor wklada duzo wysitku w zobrazowanie przemiany fazowej do
stanu spontanicznie ztamanej symetrii. Rozdzial 6.2 zawiera tez dyskusje infla-
cji termicznej, a w kolejnych czedciach rozdziatu 6 omawia réwniez reheating w
ramach tego modelu. Zastanawia mnie troche problem pierwotnych niejednorod-
nosci krzywizny, ktére potencjalnie mogtyby by¢ widoczne w CMB. Zastanawia
tez bardzo niska skala inflacji, ktéra zazwyczaj oznacza znaczacy fine-tuning mo-
delu. Bierze sie to czesciowo z faktu, ze typowy model inflacyjny ma parametr e
(powiazany ze skala inflacji) proporcjonalny do stalej rzedu 100 — 2) podzielonej
przez liczbe e-foldéw, ktéra zazwyczaj wynosi okoto 60. Niezwykle podobaja
mi si¢ wyniki z rys. 6.7. Tego typu histogramy $wietnie ilustruja, ktére wyniki
numeryczne sa typowe dla tego modelu. Rozdzial konczy dyskusja na temat
stworzonych w czasie przemiany fazowej fal grawitacyjnych o raz poréwnanie
wynikow Autora ze spodziewanymi przyszlymi danymi do$wiadczalnymi.



Praca jest napisana niezwykle klarownie. Kolejnosé rozdziatow pozwala stop-
niowo wej$¢ w kolejne rozszerzenia poprzednio omawianych probleméw. Ma jed-
noznacznie oryginalny charakter, jest pelna nowych, waznych rezultatéw otrzy-
manych przez Autora. Bardzo podoba mi sie sposéb, w jaki autor pokazal two-
rzenie sie bombli w przemianach fazowych i poréwnanie otrzymanych fal gra-
witacyjnych do obecnych i przysztych czutosci detektoréw. Praca jest tez pelna
otwartych pytan i mozliwosci rozwoju dalszych badan. Szczegdlnie zaintereso-
wala mnie mozliwo$¢ zmiany rozwazonego przez Autora ciemnego sektora na
inng teori¢ z cechowaniem. Poza termiczng inflacjg interesuje mnie tez, czy pole
skalarne z ciemnego sektora mogloby by¢ odpowiedzialne za klasyczna inflacje
kosmiczna, np. dzieki nieminimalnemu sprzezeniu do krzywizny. Jak wygladal-
by wowczas reheating i czy sprzezenie do czastki Higgsa opisane w réwnaniu 4.3
jednoznacznie ustalaloby jego skale?

Drobnym mankamentem pracy jest niewielka liczba wykreséw i ilustracji.
Wydaje sie, ze praktycznie kazdy rozdzial zyskalby na lepszej wizualizacji otrzy-
manych wynikéw. Widaé to szczegélnie w ($wietnie napisanych) rozdziatach 2 i
3, majacych charakter wprowadzenia do tematu teorii efektywnej i przemian fa-
zowych. Zwlaszcza ze wszystkie wizualizacje i wykresy zamieszczone w pracy sa
bardzo dobrej jakosci i znaczaco ulatwiajg zrozumienie omawianych zagadnien.
Pragne zaznaczyé, ze jest to niewielki mankament rozprawy doktorskiej mgr.
Kierkli, ktorag poza tym cigzko powaznie skrytykowaé. Autor wykonal Swietng
prace, opisujac swoje wyniki bazujace na bardzo dobrym, jak na ten etap karie-
ry naukowej, dorobku naukowym.

Jestem w pelni przekonany, ze praca ta spelnia wszystkie wymogi stawiane
rozprawom doktorskim. Z przyjemnoscia wnosze o dopuszczenie Pana magistra
Macieja Kierkli do publicznej obrony. z racji na nietuzinkowa jako$¢ niniejszej
rozprawy doktorskiej wnosze tez o jej wyrdznienie.
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Uzasadnienie wniosku:

1) Rozprawa doktorska Pana Macieja Kierkli opisuje niezwykle nowoczesna
i szeroko dyskutowana galaz fizyki wysokich energii

2) Opiera sie na badaniach opublikowanych w czolowym czasopismie dla tej
dziedziny

3) Wszystkie prace sa wiclokrotnie cytowane, takze przez wiodace autorytety
w dziedzinie. Pokazuje to impakt naukowy prac Pana mgr. Kierkli.

4) Praca jest niezwykle przekrzyscie napisana. Poza wartoscia naukowa moze
stanowi¢ Swietne zrédlo wiedzy dla studentéw studiéw II i ITI stopnia.



