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Jednym z najbardziej rewolucyjnych osiagnie¢ do$wiadczalnych
ostatnich lat jest mozliwos¢ obserwacji fal grawitacyjnych, otwierajacych
zupeinie nowe pole badawcze w astrofizyce i kosmologii. Wprawdzie
detektory dzialajace na ziemi sq czule zasadniczo tylko na 7rédla astrofizyczne
jak zderzenia/zlewanie sie czarnych dziur czy gwiazd neutronowych,
planowana misja satelitarna LISA bedzie potencjalnie mogla wykry¢ pierwotne
fale grawitacyjne pochodzace z wczesnego wszechéwiata. W tym kontekscie
kluczowe jest teoretyczne zrozumienie mozliwych mechanizméw powstania
fal grawitacyjnych we weczesnym wszech$wiecie, z ktérych jednym
z najbardziej znaczacych jest mozliwe przejicie fazowe pierwszego rodzaju.
Procesy produkcji fal grawitacyjnych sg powigzane z dynamika
ekspandujacych babli nowej stabilnej fazy. Kluczowym parametrem jest tu
predkos¢ ekspansji $cian domenowych oraz jej zachowanie z w zaleznosci od
charakterystyk przejscia fazowego oraz parametréw fizycznie umotywowanych
mikroskopowych modeli. Rozprawa doktorska przediozona przez mgr.
Mateusza Zycha p.t. Dynamics of bubble walls in cosmological first-order
phase transitions dotyczy wiasnie powyzszych zagadnien, wpisuje sie zatem
w bardzo znaczacy i aktualny nurt badawczy.

Rozprawa doktorska sklada si¢ ze wstepu, czterech rozdzialéw, konkluzji,
dwoch technicznych appendikséw, liczy 112 stron i zawiera liczacg 138
pozycji bibliografie. Oparta jest bezposrednio na 3 artykulach (jednym
opublikowanym w Phys. Rev. D oraz dwéch w JHEP), ale zawiera réwniez,
motywacje z czterech dalszych publikacji z JHEP, kt6rych wspétautorem by}
mgr Mateusz Zych. Wedlg specjalistycznej bazy danych z fizyki wysokiej
energii INSPIRE-HEP, te 3 prace maja w sumie 84 cytowania (stan
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2 6.03.2026), co jest bardzo dobrym wynikiem i $wiadczy o szerokim
zainteresowaniu osiggnietymi tu rezultatami.

Ponizej omoéwie blizej zawarto$¢ rozprawy doktorskiej, dzielac sie
jednocze$nie moimi uwagami, a nastepnie przedstawie podsumowanie i moja
ocene pracy.

Pierwszy rozdziat pracy stanowi do$¢ szczegbélowe wprowadzenie w tematyke,
omawiajgc proces nukleacji w zerowej i skoriczonej temperaturze, podstawowe
parametry opisujace przejScie fazowe, jak réwniez podsumowanie wzoréw
dotyczacych produkcji fal grawitacyjnych. Ciekawy jest tu nowy mechanizm
przejécia fazowego pochodzacego z potencjalnego nieminimalnego sprzezenia
pola skalarnego do grawitacji, co zostalo zaproponowane w pracy [6], kidrej
wspolautorem jest tez mgr. Zych. Ta czes¢ wprowadzajaca jest bardzo dobrze
napisana, moze tylko razi jawne wyprowadzenie postaci Laplasjanu z symetrig
0(4), co jest do$¢ oczywiste. Zamiast tego mozna byloby np. szerzej
przedyskutowac wzor na site przejscia .

Drugi rozdzial pracy zawiera wprowadzenie do pewnego relatywnie prostego
rozszerzenia modelu standardowego (tzw. model xSM) dodajacego skalarny
singlet oddzialujacy z polem Higgsa. W zaleznosci od parametrow
oddziatlywania skalara z polem Higgsa, model ten moze prowadzi¢ do przejscia
fazowego (o strukturze dwuetapowej). Zostal tez wykonany skan wiasnosci
przejécia fazowego w zaleznodci od parametrow modelu wykorzystujgc pakiet
CosmoTransitions. Dobrze byloby tu szerzej wyjasni¢ przyjete ograniczenie na
a<1, i w jakim sensie wynika z konsystencji modelu, szczegélnie w kontekscie
komentarza w tek$cie na ostatniej stronie tego rozdziali, méwiacego ze dla
przej$¢ z duzym przechtodzeniem i a znacznie wiekszego od 1 sygnal fal
grawitacyjnych bylby silniejszy.

Rozdziat trzeci pracy, omawia zastosowanie hydrodynamiki i zalozenia
lokalnej réwnowagi do wyznaczania predko$ci $cian domenowych
(przyblizenie LTE) oraz przedstawia istotny rezultat pracy, mianowicie
rozszerzenie tej konstrukcji uwzgledniajace efekty nieréwnowagowe —
produkcje entropii sparametryzowang wspolczynnikiem tarcia. Ciekawym
wnioskiem plyngcym z tego uogdlnienia, jest pojawienie sie
ultrarelatywistycznych predkosci ekspansji (w granicy malego tarcia), ktore
dominuja nad rozwigzaniami LTE i rzeczywiScie sg obserwowane
w symulacjach numerycznych przeprowadzonych dalej w pracy.

Rozdziat czwarty pracy zawiera zasadnicze rezultaty pracy obejmujace
numeryczne symulacje uktadu hydrodynamiki sprzezonej z polem skalarnym.
Uktad ten jest catkiem nietrywialny do symulacji ze wzgledu na pojawiajace
sie niecigglosci. Zastosowano metode tzw. flux corrected transport, kiora jest
skrétowo opisana w sekeji 4.2. Szkoda, Ze ten opis nie jest jednak szerszy,
zpodang definicja ,strumieni” F“, F' w kontek$cie konkretnego
symulowanego uktadu (4.7) i (4.11)-(4.12). Symulacje zostaly wykonane dla




dwoch wersji modelu pola skalarnego, traktowanego jako ,.benchmark” oraz
dla modelu xSM, i bardziej szczegétowo dla dwdch jego wariantow.
W przypadku modelu xSM, ktéry zawiera dwa pola, przydatby sie komentarz
na temat jego sformutowania, a konkretnie jak jest tu zdefiniowany
wspoétczynnik tarcia (dla ktérego pola, czy dla obydwdch itp.).

W  ramach przeprowadzonych symulacji numerycznych, zostala
w szczegdlnosci zbadana zaleznos$¢ predkosci Sciany domenowej od wartosci
parametru tarcia, ktéry jest traktowany jako niezalezny parametr, poniewaz
jego warto$¢ w konkretnej teorii nie jest znana. Interesujgcym wynikiem jest
»przerwa” w mozliwych warto$ciach predkosci, ktéra zostala wyjasniona za
pomoca uogdlnienia warunkéw L'TE przedstawionych w poprzednim rozdziale.

Interesujgcym  wynikiem jest tez obserwacja, ze dla wielu zestawow
parametrow modelu xSM, predkosci obserwowane w symulacjach (bez
wspotczynnika tarcia) nie pokrywajg sie z przewidywaniami LTE ale dominujg
rozwigzania z predkoscia rownag predkosci $wiatta. Wprowadzenie
wspoétczynnika tarcia do$¢ istotnie wplywa na mozliwe predkosci Sciany
domenowej (jak na Rys. 4.12), co wskazuje na kluczowe pytanie o warto$¢
wspétezynnika tarcia w konkretnym modelu. Przydataby sie moze dyskusja na
ten temat — jaki jest status teoretyczny jego wyznaczania.

Wyniki te sg bardzo intrygujace réwniez z punktu widzenia badan nad
predkosciag §cian domenowych przy silnym sprzezeniu za pomocq
korespondencji AdS/CFT (a wiec w catkiem odmiennej sytuacji niz rozwazana
w tej rozprawie), gdzie zadne nieréwnowagowe wspotczynniki nie wplywajg
jawnie na predkos$¢, ktora natomiast jest wyrazona przez nieco ,nielokalne”
wyrazenie réwnowagowe. Byloby interesujace zrozumienie jakosciowo relacji
pomiedzy fizyka w tych dwoch rezimach.

Podsumowujac obecng recenzje, bardzo wysoko oceniam przedtozong
rozprawe doktorska. Uzyskane wyniki sa wazne w kontekscie niezwykle
aktualnej tematyki detekcji pierwotnych fal grawitacyjnych przez planowana
misje LISA. Spotkaly sie rowniez z duzym zainteresowaniem $rodowiska
naukowego o czym $wiadczq 84 cytowania trzech gtéwnych prac, ktérych
wyniki stanowig baze przedtozonej rozprawy doktorskiej. Praca jest napisana
bardzo dobrze, zamieszczone powyzej uwagi nie umniejszajg mojej
pozytywnej o niej opinii. Przedlozona rozprawe doktorska oceniam bardzo
dobrze iwnioskuje o dopuszczenie p. mgr. Mateusza Zycha do dalszych
etapoéw postepowania i do obrony doktoratu.

Z powazaniem,
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