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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGR TOMASZA KRAJEWSKIEGO
pt. "Ewolucja niejednorodnych rozkladéw pola Higgsa"

Juz w latach 70-tych XX wieku, czyli jeszcze na dlugo przed pojawieniem si¢ obserwacji gwiazd
supernowych i pojgcia ciemnej energii, spora grupa fizykéw na $wiecie takich jak Yakov
Zeldowich czy Tom Kibble zwracali uwagg na mozliwo$¢ powstania defektoéw topologicznych
podczas tamania symetrii oddziatywan czastek we Wszechéwiecie. Te obiekty to monopole,
Sciany domen, tekstury i struny kosmiczne powstajace w zaleznoéci od postaci potencjatow pdl
skalarnych. Jedng z motywacji dla rozwazania tych obiektéw byt problem powstawania ,,zarodzi”
dla formowania si¢ galaktyk i ten watek wcigz jest rozwazany przez wielu autoréw z réznym
skutkiem. Inng konsekwencja, niekoniecznie mile widziang przed pojawieniem si¢ problemu
ciemnej energii, byt wptyw sieci powstajacych defektéw topologicznych - a w szczegélnoéci
strun kosmicznych i $cian domen - na globalng ewolucj¢ Wszech$wiata, bowiem dawaty one
efekt ujemnego cisnienia i przyspieszenie tempa ekspansji. Dzisiaj jest to wrecz zaletg a ostatnie
rozbieznosci przy pomiarze warto$ci parametru Hubble'a dla bliskich i dalekich obiektdéw
przywracaja dyskusj¢ na temat mozliwosci dominacji naszego Wszechéwiata przez ciemng
energi¢ w innej formie niz stala kosmologiczna. Faworyzowane sg wcigz struny kosmiczne,
bowiem zauwazonym juz od wezesnych prac problemem jest, iz w wigkszosci scenariuszy $ciany
domen szybko rozpadaja si¢ pod wptywem silnej grawitacji. Ciekawostka jest, iz pierwsze dane z
supernowych w 1998 roku faworyzowaty wiasnie sie¢ §cian domen z réwnaniem stanu p=(-2/3)p
(p — cisnienie, p — gesto$¢ energii) i ewolucjg gestosci energii odwrotnie proporcjonalng do
czynnika skali.

W tym kontekscie nalezy rozwaza¢ rozprawe doktorska p. mgr Tomasza Krajewskiego, przy
czym w tej rozprawie gtéwnym elementem jest konkretna mozliwoéé powstawania defektow
topologicznych — §cian domen — w ramach Modelu Standardowego (MS) wyposazonego w znane
nam dzisiaj parametry, w tym szczegélnie potencjatu odkrytej niedawno czastki Higgsa, W
szczegolnosci wykorzystuje si¢ fakt, iz poprawiony za pomocg grupy renormalizacji potencjat
efektywny MS posiada oprocz elektrostabego, drugie, glebsze minimum lokalne przy wysokich
energiach. To pozwala na rozwazenie scenariusza kwantowego tunelowania z prézni elektrostabej
do nowej wysokoenergetycznej prézni w wyniku czego mogg formowa¢ si¢ $ciany domen. Oba
minima lokalne s3 oddzielone lokalnym maksimum, ale dzigki mozliwosci wystapienia duzych



fluktuacji pola Higgsa, istnieje mozliwosé przekroczenia tej bariery potencjatu i powstania
niejednorodnego rozktadu jego wartosci oczekiwanej, co w konsekwencji prowadzi do powstania
écian domen mogacych mie¢ istotny wplyw na ewolucje Wszechswiata. Badanie tego
zagadnienia jest glownym watkiem przedstawionej rozprawy, przy czym najwazniejszym
problemem jest stwierdzenie ich ewentualnej stabilnosci i przetrwania w trakcie ewolucji lub, jak
si¢ okazato, wptywu ich rozpadu na wielkosci obserwowalne, w tym na spektrum odkrywanych
sukcesywnie od niedawna fal grawitacyjnych.

Rozprawa powstala na bazie dwdch opublikowanych prac w Journal of Cosmology and
Astroparticle Physics: 1. Domain walls and gravitational waves in the Standard Model (1612,
036 (2016)); 2. Domain walls in the extensions of the Standard Model (1805, 007 (2018)).
Oprécz tych prac doktorant ma w swoim dorobku jeszcze jedng prace opublikowang w Physical
Review D92, 075009 (2015), zlozony na archiwach elektronicznych w styczniu 2018 preprint
oraz dwie publikacje pokonferencyjne. Publikacje sa wzglednie nowe i jeszcze niezbyt
intensywnie cytowane — liczba cytowan wynosi 16. Indeks Hirscha dla catego dorobku p. mgr T.
Krajewskiego wynosi h=3.

Rozprawa zawiera 97 stron i skiada si¢ z wprowadzenia, 9 rozdzialéw, podsumowania oraz
trzech dodatkéw A, B i C. Bibliografia zawiera 75 pozycji.

W rozdziatach 2, 3 i 4 wprowadza si¢ podstawowe pojecia teoretyczne dotyczace potencjatu pola
Higgsa, powstawania jego niejednorodnego rozkladu oraz obliczania podstawowego parametru
jakim jest szeroko$¢ $cian domenowych. Najwazniejszymi punktami rozwazan sa kwestie
wprowadzenia, inaczej niz w dotychczasowych scenariuszach, famania symetrii lokalnej zamiast
globalnej, co dalej zwiagzane jest z niestabilnoscig tych obiektéw. Jak wskazano, fluktuacje
gestosci wywotane $cianami domen dajg niewielki wktad do gestosci materii we Wszechswiecie.

Kluczowym zagadnieniem wprowadzonym w rozdziale 2 jest rozwazenie potencjatu
efektywnego (2.18) z operatorem nierenormalizowalnym pola Higgsa h°® , co jest nazywane
dalej ,,Nowa Fizyka” odzwierciedlajaca wplyw nieznanych czastek powyzej pewnej skali energii
A na dynamike $cian. Interesujagcym wynikiem jest, ze ten potencjal jest mocno asymetryczny
nawet w przypadku zdegenerowanych minimow — to jest wynik, ktérego wczesniej si¢ nie
spodziewano. Poza tym w rozdziale 2 pokazane zostato, iz poprawki termiczne od tta czastek MS
maja malejgcy wplyw na potencjat wraz ze wzrostem natgzenia pola h.

Rozdzial 3 poswiecony jest procesom powstawania niejednorodnych rozkladéw pola Higgsa
dzieki fluktuacjom termicznym oraz kwantowym tego pola i odpowiedzialnym za
przeprowadzenie wartosci oczekiwanej tego pola przez barierg potencjatu. Z kolei w rozdziale 4
gléwnym zagadnieniem jest oszacowanie szerokosci $cian domenowych co jest niezbgdne do
okreslenia ich dynamiki. Obliczenia dokonano zar6wno dla potencjalu Modelu Standardowego
jak réowniez dla modelu z nierenormalizowalnym operatorem h® . W obu przypadkach
szeroko$¢ scian domenowych osigga wartosci rzedu 4 x 10°  GeV™' , co daje 40-krotnoé
rozmiaru siatki stosowanej do obliczei. Wyliczono, iz szeroko$¢ $cian maleje liniowo wraz z
temperaturg termicznego stanu Wszech$wiata.

Gléwnym elementem rozdzialu 5 jest modelowanie ewolucji $cian domen we Wszechswiecie.
Jak bylo wspomniane na poczatku, gesto$¢ energii $cian jest odwrotnie proporcjonalna do
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pierwszej potegi czynnika skali i jesli pominaé stala kosmologiczng, to zdominuje ona
Wszechswiat po diugim czasie. Powolujge si¢ na symulacje numeryczne przeprowadzone dla
scenariuszy rozwazanych w kolejnych rozdzialach pracy, okazuje sie, iz nie jest to sytuacja zbyt
realna poniewaz w wigkszosci tych scenariuszy Sciany domen rozpadaja sie. Sama ewolucja §cian
domen jest opisywana za pomoca podstawowego dzialania teorii strun jakim jest dzialanie
Nambu-Goto, ale zastosowanego do obiektéw dwuwymiarowych.

Rozdziat 6 opiera si¢ na wlasnej pracy Autora rozprawy w JCAP z roku 2016 i dotyczy ewolucji
scian domenowych w Modelu Standardowym. Wyliczone zostalo, ze ewolucja $cian zmienia sie
w zaleznosci od przyjetego poczatkowego czasu konforemnego a wartoscig graniczng jest czas
rowny (w odpowiednich jednostkach) rozmiarowi siatki stosowanemu do obliczefi. Sieci $cian
domen uformowane wczeéniej rozpadaja si¢ szybciej niz te uformowane pézniej, ale tylko dla
konfiguracji poczatkowych pola zawierajacych podobne udzialy prézni elektrostabej oraz
wysokoenergetycznej. Natomiast w og6lnym przypadku czas zycia sieci $cian nie zalezy od
poczatkowego czasu konforemnego. Sprawdzone tez zostalo, iz na analize nie ma wplywu
rozmiar siatki numerycznej ( 256° lub 512° )oraz fluktuacje statystyczne.

Kolejny rozdzial 7 odnosi si¢ do pracy doktoranta w JCAP z roku 2018, w ktorej badane byly
Sciany domenowe modelu Nowej Fizyki wychodzacej poza Model Standardowy z operatorem
nierenormalizowalnym h° . Obliczenia tej sekcji pokazuja, iz powstanie sieci $cian
domenowych i utrzymanie ich w rezimie skalowania, czyli przetrwania ich przez dlugi czas
ewolucji Wszech$wiata jest mato prawdopodobne. Wymaga to bowiem prawie zdegenerowanych
miniméw potencjatu efektywnego oraz bardzo specyficznych konfiguracii poczatkowych pola
Higgsa, czyli jest to sytuacja wysoce dopasowana (ang. ,,fine tuning”). W rozdziale 8 rozwaza si¢
kwesti¢ wptywu poprawek termicznych na ewolucje $cian domenowych.

Jak sgdzi Autor rozprawy, najlepszym sposobem wykrycia faktu istnienia fazy w ktorej nastgpit
rozpad scian domen Higgsa bylaby obserwacja powstalych podczas tego procesu fal
grawitacyjnych. Temu zagadnieniu poswigcone sa rozdzialy 9 i 10. Poprzez rozwiazanie uktadu
rownan Einsteina-Higgsa obliczone zostalo widmo fal grawitacyjnych produkowanych w trakcie
rozpadu $cian we wezesnym Wszechéwiecie. Doktadne symulacje numeryczne obu przypadkow
Modelu Standardowego i Modelu Nowej Fizyki pokazuja, iz gestosci fal wyemitowanych
podczas tego procesu s3 o minimum 20 rzedéw wielkosci za male, aby mogla nastapi¢ ich
detekcja za pomocg zaréwno dzisiejszych jak tez przysztych teleskopow grawitacyjnych takich
jak Laser Interferometer Graviational Observatory (LIGO), evolutionary Laser Interferometer
Space Antenna (eLISA), czy tez Big-Bang Observer (BBO). Przyczyna tak niskiej energii fal jest
ich duza diugos¢, ktéra dodatkowo zostata rozciagnieta przez ekspansie Wszechéwiata tak, iz
energia tych fal jest niezwykle mata, co utrudnia ich rejestracje.

Moje uwagi krytyczne odnosza si¢ do nastgpujacych kwestii:

* W pracy brakuje mi kontekstu historycznego w obszarze kosmologii dotyczacego
rozwazan na temat defektéw topologicznych. Widzimy co prawda odniesienie do jednej
klasycznej pracy Y. Zeldovicha i innych (nr [22]) ale nie ma nic na temat roli jaka
odegraly (i odgrywaja) w kosmologii np. struny kosmiczne. Mam tu na mysli caly szereg
prac A. Vilenkina, N. Turoka, N. Kaisera, A. Stebbinsa i wielu innych.



W powyzszym kontekscie wezesniejszych prac w zasadzie od poczatku bylo wiadomo, iz
$ciany domen sg nietrwate wigc wynik rozprawy doktorskiej w tym sensie niekoniecznie
wnosi co$§ nowego, chociaz oczywiscie nalezato to sprawdzic.

Rzadko widuje rozprawy skladajace si¢ az z 9 rozdzialéw merytorycznych. Sadze, iz
niektére z nich powinny byé polaczone lub przeformutowane (np. rozdziat 8 sklada si¢ z
jednej czesci i dodatkowo jego tytul pokrywa si¢ z podrozdziatem 4.4). Wydaje sig, iz
rozdzialy 8 i 9 powinny byé polaczone. Ogélnie taka struktura robi pracg zbyt
rozdrobniong i rozmywa jej gléwne przestanie.

Mniej istotne uwagi sg nastgpuje:

Szkoda, ze streszczenia w jez. polskim i angielskim nie s3 wyréwnane do prawej strony
(tzw. wyjustowanie) — cala praca jest.

Niezbyt podoba mi si¢ uzywanie terminu ,Nowa Fizyka”, czyli wyjscie poza Model
Standardowy. Ten termin ostatnio stuzy jako pewnego rodzaju ,,opakowanie” do wielu
réznych zjawisk w fizyce czastek. Wolalbym po prostu wymienienie nazwy zjawiska
fizycznego o ktére chodzi, bo samo to okreslenie jest moim zdaniem zbyt ogélne.

W formule (A.1) po prawej stronie powinno chyba byé ®0 a nie v0, aby bylo to
uzgodnione z (4.5).

Pojawiajg si¢ liczne drobne literowki i przeklamania o nieistotnym znaczeniu.

Rozprawa jest dobrze i raczej klarownie napisania, zawiera poprawne obliczenia i poprawne
wythimaczenia badanych teorii. Oparta jest na juz opublikowanych pracach, ktére pojawity si¢ w
wysoko punktowanych czasopismach. Zawiera takze dosy¢ obszerne wyjasnienia modeli
fizycznych oraz narzedzi matematycznych i numerycznych uzytych w dyskusji.

Podsumowujac, rozprawa spelnia wymagania jakie sa konieczne do uzyskania stopnia doktora
nauk fizycznych i w zwigzku z tym rekomenduje¢ rozprawe p. mgr Tomasza Krajewskiego do
publicznej obrony.




