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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Olgi Czerwiriskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nosi tytul “Cosmological particle production in
time-dependent backgrounds”. Sklada sie ze streszczeri, siedmiu rozdzialow (wliczajac
wstep i podsumowanie), bibliografii oraz pieciu dodatkéw. Praca jest zredagowana po
angielsku.

Praca przedstawia oryginalny wklad doktorantki w tematyke produkeji czastek

w przypadku zmiennego tla. Oczywistym zastosowaniem badar doktorantki jest opis
produkcji czastek w trakcie wyhamowywania inflacji, ale uzytecznoéé uzyskanych
wynikéw nie ogranicza sie do tej, nadal hipotetycznej, fazy ewolucji wszech§wiata.

Po ogdlnym wprowadzeniu i nakresleniu planu dysertacji doktorantka, w rozdziale
drugim, w pedagogiczny sposob przedstawia teoretyczne podstawy i ,narzedzia” uzyte
w pracy. W szczegdlnoscei opisuje transformacje Bogoliubowa (wigzaca operatory kreacji
i anihilacji przed i po zmianie tla), ktora jest w pracy wykorzystywana do wyznaczania
gestosci liczbowej odpowiadajacej intensywnosei produkeji czastek.

Rozdzial trzeci jest zdecydowanie najdtuzszym rozdzialem pracy (prawie 50 stron).
Opisana jest w nim nieperturbacyjna produkcja czastek w liniowo zmiennym polu tla.
Ogélna metoda zostata zaprezentowana za pomoca modelu z zespolonym polem
skalarnym oddzialujacym z dodatkowym rzeczywistym polem skalarnym. Uwzgledniony
zostal wplyw produkeji czastek na pole tla. Nastepnie zaprezentowany jest opis
produkeji fermionéw Weyla, Diraca i Majorany. W podrozdziale 3.3 zostaja wlaczone
poprawki kwantowe umozliwiajace wziecie pod uwage oddzialtywan w procesie produkeji
czastek. Podstawg rozwazan staje sie model supersymetryczny z pojedynczym
sprzezeniem. Ta czg$¢ pracy, a konkretnie podrozdzialty 3.3 oraz 3.4.2 stanowity
podstawe publikacji [16]'. Za pomoca opisanej metody wyznaczania gestodci liczbowej
poprzez rachunek z wykorzystaniem asymptotycznego przyblizenie funkcji falowe;j

1 rozpatrywanie analitycznej kontynuacji z wykorzystaniem zespolonego czasu, zostalo
pokazane, ze stany bezmasowe mogg by¢ produkowane w poréwnywalnej obfitosci do
stanéw masowych po uwzglednienie poprawek kwantowych. Formalizm jest jeszcze
rozszerzony do supersymetrycznego modelu z dwoma sprzezeniami. Na koncu,

w podrozdziale 3.6 zasadnicze kroki rozumowania zostaly powtérzone dla przypadku
rozszerzajacego sie wszechswiata.

W recenzji zachowano numeracj¢ odpowiadajacej spisowi literatury zamieszczonemu w pracy

il



W rozdziale czwartym rozpatrywany jest przypadek produkcji czastek w przyblizeniu
adiabatycznym dla masywnego pola tla. Na poczatku rozdziatu znalazl si¢ opis podejsé
wykorzystujacych inflacje do opisu historii wszechswiata w kontekscie produkeji czastek
przy wyhamowywaniu inflacji. Zaprezentowany zostal model inflacji z powolnym
.Staczania si¢” do minimum potencjatu (ang. slow roll), przewidywane nastepnie
odgrzanie wszech$wiata (ang. reheating) wraz z jego nieadiabatyczng i nieperturbacyjng
fazg (ang. preheating)®. W pozostalej czesci rozdziatu znalazla si¢ wersja rachunkéw

z rozdziatu poprzedniego z uwzglednieniem masywnosci tla.

W rozdziale pigtym uwzgledniony zostal kolejny element. Zostala w nim rozpatrzona
teoria oddziatujaca (z masywnym polem tla). Gléwne wyniki tego rozdziatu zostaly
upowszechnione w publikacji [18]. Na koricu rozdziatlu zamieszczone zostalo poréwnanie
wynikéw uzyskanych w rozdziale trzecim i pigtym wskazujace na usuniecie pewnych
niedoskonalosci przyblizen stosowanych w pierwszym z opisanych podejéé. Obliczenia
numeryczne zostaly bogato zilustrowane graficznie. Zostalo pokazana w szczegélnodcei,
ze nieperturbacyjna produkcja czastek moze zosta¢ sttumiona w przypadku duzej liczby
stopni swobody lekkich pol posrednio sprzezonych z polem tla.

Ostatnim (nie liczac podsumowania) rozdziatlem jest rozdzial szosty. Wprowadzona

w nim zostala koncepcja ciemnej inflacji, w ktorej napedzajace ja pole jest sprzezone

z polami Modelu Standardowego tylko grawitacyjnie i przedstawiony zostal jej wplyw na
historie wczesnego wszechswiata. Podane zostaly wzory na szereg parametréw modeli
inflacyjnych takich jak temperatura przy ktorej gestos§é energii promieniowania zaczela
dominowa¢ (spec. ang. reheating temperature), czy intensywno$é promieniowania
grawitacyjnego w poréwnaniu do wielkodci skalarnych zaburzeri (spec. ang. tensor-to
scalar ratio). przedstawionych jest szereg wykreséw obrazujgcych dozwolone, z punktu
widzenia do$wiadczenia, zakresy parametrow. Wskazane sa rowniez warunki, ktore
umozliwithy detekcje fal grawitacyjnych w przygotowywanych eksperymentach.
Rozdzial ten stanowit podstawe publikacji [19].

Praca koniczy obszernym podsumowaniem.

W rozumieniu recenzenta przedstawiona dysertacja w pelni spetnia wymogi stawiane
takim pracom. Jest napisana poprawnym i zrozumiatym jezykiem, choé nie jest
pozbawiona nielicznych sktadniowych niedoskonatodci. Pewna wadg jest postugiwanie sie
specjalistyczng terminologia bez systematycznego jej wprowadzenia. W opinii
recenzenta niektore z terminéw i odpowiadajacych im pojeé¢, moglyby zostaé¢ przyblizone
np. w jeszcze jednym dodatku. Tym bardziej, ze przygotowanie takiego materiatu
pozwala na sprawdzenie, na ile samemu rozumie si¢ pojecia, ktorych sie uzywa.

*Wedtug recenzenta nie przyjety sie, w kontekscie inflacji, zadne polskie okreglenia rozrézniajace an-
gielskie terminy reheating oraz preheating



Kolejnym drobnym mankamentem jest nieczytelnoé¢ niektérych rysunkéw w wersji
odcieni szarosci

Recenzent chciatby uzyskaé¢ wyjasnienia lub informacje na temat trzech rzeczy.

W podrozdziale 2.3.1 zostal zamieszczony ,bardzo pedagogiczny przyktad ilustrujacy
czysto grawitacyjng produkeje czastek w kontekscie transformacji Bogoliubowa”.

W podanych dwéch przypadkach (skokowa zmiana czynnika skali oraz zmiana typu
studnia) wyniki nie odpowiadaja sobie nawzajem w granicy zerowej réznicy miedzy
dnem studni, a wartoscia konicowa (as = a3), a z zamieszczonego podsumowania wynika,
ze najwiekszy efekt, w przypadku progu, wystepuje gdy progu w ogole nie ma.

Druga sprawg sg dodatkowe informacje o modelu, w ktérym efektywna liczba
produkowanych skalaréw Neg mogloby byé duzo nizsza od 1, czyli sytuacji, ktéra jest
przedstawiona na rysunku 6.6 jako obiecujaca, z punktu widzenia detekcji fal
grawitacyjnych przez planowane eksperymenty.

Ostatnie pytanie dotyczy wkladu doktorantki w trzy wspomniane w recenzji
publikacje [16,18,19].

Fragmenty pracy stanowily podstawe publikacji w recenzowanych czasopismach,
sygnowanych przez zespoly ztozone z doktorantki jej promotora oraz: Seishi Enomoto
w dwoch przypadkach [16,18|, Michata Artymowskiego i Marka Lewickiego

w trzecim [19]. Poréwnanie tekstu dysertacji z tekstami tych publikacji pozwolilo
recenzentowi na uznanie, ze wktadu doktorantki w te publikacje byt znaczgcy. Tym

samym istotna cze$¢ dysertacji zostata poddana wymogom uzyskania pozytywnych
recenzji i temu sprostala.

Podsumowujac, w opinii recenzenta, nalezy uznaé¢ przedstawiong rozprawe doktorska
za w pelni spelniajaca kryteria stawiane takim pracom.

Whnioskuje o dopuszczenie mgr Olgi Czerwinskiej do publicznej obrony
doktoratu.
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