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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Mateusza Zycha pod tytutem
“Dynamics of bubble walls in cosmological first-order phase transitions”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, przygotowana pod kierunkiem dr hab. Marka
Lewickiego sktada sie z pieciu rozdziatéw, dwoch dodatkéw i spisu bibliografii, ktory zawiera
138 pozycji. Praca napisana zostala w jezyku angielskim. Tematyka rozprawy dotyczy przej$é
fazowych pierwszego rodzaju ktére zachodzity w trakcie ewolucji Wszechs§wiata, a w szczegol-
nosdci dynamice §cian babli prawdziwej prézni ktére pojawiaja sie w trakcie przejscia fazowego.
Jednym z podstawowych celéw tej dysertacji jest zbadanie jak ekspansja babli dochodzi do
stanéw stacjonarnych. Predkosci rozszerzania sie babla i inne parametry przejscia fazowego w
istotny sposéb wplywaja na przewidywania dotyczace emitowanych fal grawitacyjnych — ten
aspekt przedstawionych w rozprawie badan jest istotnym elementem ich motywacji. Tematyka
ta ma juz swojg historie, ale jest nadal aktywnie badana w §wietle rozwoju obserwacyjnych
mozliwosci pomiaréw fal grawitacyjnych, a takze jej znaczenia w szerszym horyzoncie teorii

czastek elementarnych.

Rozdzial pierwszy ma charakter wprowadzajacy; poswiecony jest przedstawieniu podsta-
wowych przestanek teoretycznych stosowanych w dalszym ciggu rozprawy. Znajdujemy tu zarys
gléwnych idei lezgcych u podstaw opisu przemian fazowych w kosmologii, a wiec przede wszys-
tkim oszacowanie prawdopodobieristwa pojawienia sie babla prawdziwe] prézni, oszacowanie
skali czasu trwania przejscia fazowego 1 oszacowanie ciepta przejécia ktére stuzy do okreslenia
pojecia sity przejscia fazowego. Ponad to, Autor opisuje w jaki sposéb powstaja w konsekwencji
tego przejscia fale grawitacyjne i przedstawia charakterystyki oczekiwanych widm w zaleznogci

od jego sily i czasu trwania.

Rozdziat drugi dotyczy opisu przejécia fazowego pierwszego rodzaju w kontekécie prostego
modelu bedacego rozszerzeniem Modelu Standardowego, zawierajacego dodatkowe rzeczywiste
pole skalarne. Autor przedstawia potencjal efektywny w skonczonej temperaturze dla tego
modelu i bada wlasnosci przejscia fazowego w zaleznosdci od parametréw pojawiajacych sie w

lagranzjanie efektywnym.

W rozdziale trzecim autor podejmuje zagadnienie dynamiki §ciany babla. Babel rozsz-
erza sie z racji réznicy gestosci energii miedzy prawdziwg préznig wewnatrz babla a “falszywa’
proznig na zewnatrz, ale oddziatywanie Sciany z plazmg kosmiczng prowadzi do efektywnego

hamowania tej ekspansji. 7 punktu widzenia implikacji kosmologicznego przej$cia fazowego
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pierwszego rodzaju bardzo wazne jest oszacowanie predkosci, z jaks babel sie rozszerza, bo od
niej zalezy widmo fal grawitacyjnych a takze przebieg bariogenezy. Opisywane w dysertacji
prace autora opisujg efekt tych oddzialywan w jezyku hydrodynamicznym. Autor przedstawia
dynamike ekspansji babla najpierw przy zatozeniu lokalnej réwnowagi termodynamicznej. Anal-
iza ta traktuje plazme jako ptyn doskonaly sprzezony do pola skalarnego. Kluczowe dla tej anal-
izy sg warunki zszycia rozwigzan na $cianie bgbla, ktore dla analizy réwnowagowej zakladaja
stalos¢ entropii. Warunek ten ulega modyfikacji w sytuacji gdy uwzglednione zostang efekty
nier6wnowagowe. Analiza ta wymaga dodatkowych zalozeri odnosnie oddzialywania Sciany
babla z plazmg a takze przyjecia modelowego profilu pola skalarnego. Uproszczenia te sg ceng
za uzyskanie wynikéw analitycznych dotyczacych mozliwych stanéw stacjonarnych ktére autor
rozprawy przedstawia. Wyniki te pokazuja, ze produkcja entropii prowadzi do koegzystencji
stabilnych rozwigzan r6znego typu.

Rozdzial 4 zawiera gléwne wyniki dysertacji. Przedstawia on badania dynamiki $cian
babli oparte na obliczeniach numerycznych prowadzonych z uzyciem napisanego przez autora
oprogramowania. W rozdziale tym autor szkicuje wyprowadzenie uktadu réwnar rézniczkowych
czgstkowych opisujacych uktad pole-plazma, a nastepnie przedstawia szczegdlowy opis algoryt-
moéw wykorzystanych przy numerycznym rozwigzywaniu tego uktadu przy uzyciu dyskretyzacji
na sieci. Ogélny schemat tych obliczeri miesci si¢ w ramach wezesniejszych tego rodzaju symu-
lacji, ktére sg w rozprawie cytowane. Implementacja symulacji opisywanych w rozprawie jest
jednak nowa i ma na celu stabilne okreslenie zachowania uktadu dla duzych czaséw. Celem
jest poréwnanie wynikéw numerycznych z przyblizonymi wynikami analitycznymi opisanymi w
rozdziale trzecim dysertacji. Autor opisuje wyniki symulacji zaréwno w przypadku zalozenia
lokalnej réwndwagi, jak i bez. Jedng z gltéwnych konkluzji jest stwierdzenie, ze nie wszystkie

stacjonarne rozwigzania zidentyfikowane wczesniej sg dynamicznie realizowane.

Oryginalne wyniki przedstawione w pracy doktorskiej mgr Mateusza Zycha opublikowane
zostaly gtéwnie w trzech artykutach. Jest on jednak autorem w sumie siedmiu prac naukowych o
tej lub blisko powiazanej tematyce. Wszystkie te prace opublikowane zostaly w bardzo dobrych
czasopismach naukowych — JHEP i Physical Review. Pozycje te sa dobrze cytowane; wedlug
bazy inspirehep.net ich sumaryczna liczba cytowan wynosi 280. Uwazam, ze to jest naprawde
bardzo dobry wynik dla osoby na tym etapie kariery naukowe;.

Omawiana rozprawa doktorska w sposéb czytelny i zajmujgcy prezentuje szereg wartos-
ciowych wynikéw. Niemniej, czasem brakowalo mi poglebionej dyskusji przyjetych zatozen,
dyskusji na ktérag w doktoracie mogloby byé miejsce. Przyktadem moze byé zalozenie o tym,
ze plazme mozna traktowaé jak pltyn doskonaly, inaczej moéwiac, ze efekty lepkosci nie odgry-
wajg roli w omawianych sytuacjach. Nie jest dla mnie jasﬁe czy to jest zalozenie ktorego
gtéownym uzasadnieniem jest naturalna cheé¢ uproszczenie analizy (przynajmniej na jej wstep-
nych etapach), czy tez istnieja rzeczywiscie jakie§ wyniki szacujace efekty lepkosci i zwiazanej
z nimi produkcji entropii. Jest to o tyle istotne, ze autor przeprowadza bilans entropii przy
wyprowadzeniu warunkéw zszycia. Inny przykltad tego typu to dyskusja wzoru (3.35), gdzie
autor stwierdza “The effective coupling eta, treated here as a free parameter, encodes the mi-



croscopic model structure and provides a good approximation of the non-equilibrium friction.”
Wydaje sie, ze wzér ten nalezaloby rozumie¢ w duchu rozwiniecia gradientowego, jako wyraz
zawierajgcy minimalng liczbe pochodnych pola skalarnego, przy czym wspoétczynnik eta mogtby
chyba zaleze¢ od pola i od temperatury. Jesli tak jest, to autor czyni tu zalozenie o stalosci
tego wspolczynnika; moge sobie wyobrazié¢ powody, ale mysle ze warto je bylo oméwié.

Praca zawiera tez drobne niedociagniecia o charakterze redakcyjnym, np. na stronie 47
czytamy: “Conservation of the energy-momentum tensor (3.6) projected onto direction of the
flow |...] and the direction perpendicular to the flow” co sugeruje, ze jest jakis jeden konkretny
kierunek prostopadly do czteropredkosci przeptywu, co nie jest prawda; domys$lam sie ze chodzi
to raczej o dowolny z kierunkéw prostopadtych. Inny przyktad mamy na stronie 49, gdzie autor
pisze: “taking into account that the speed of sound in the broken phase may differ from the
standard value ¢, = 1/4/3” — zamiast okreglenia “standard value” lepiej tu bylo uzyé okredlenia,
“conformal value”. Inny przyklad mamy na stronie 57, gdzie autor pisze ze zaklada profil
pola w postaci tangensa hiperbolicznego i stwierdza ze daje to dobre przyblizenie, ale czytajac
ten fragment nie byto dla mnie jasne na czym stwierdzenie to jest oparte — warto bylo tu
wspomnieé, ze wyniki numeryczne przedstawione w rozdziale 4 sg zgodne z takim zalozeniem i
wskazaé analize zamieszczong w dodatku B. I na koniec trywialna uwaga: we wzorze (4.2) jest
oczywista literéwka. Powyzsze komentarze nie maja oczywiécie charakteru powaznych zarzutéw

i nie wptywaja na moja pozytywng ocene tej pracy.

Po zapoznaniu sie z przedstawiong do recenzji rozpraws doktorsks mgr Mateusza Zycha,
stwierdzam, zZe spelnia ona ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. W
szczegblnosci spetniania ona warunki okre§lone uchwala Senatu Uniwersytetu Warszawskiego
dotyczaca postepowania w sprawie nadania stopnia doktora. W tych okolicznosciach wnosze o

dopuszczenie mgr Mateusza Zycha do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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