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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Michata Wieczorka
,Niestabilnosé i nieliniowe oddzialywania perturbacji pél skalarnych

w modelach inflacji kosmologicznej”

Przedstawiona do recenzji rozprawa, napisana pod kierunkiem dr hab. Krzysztofa
Turzyriskiego, oparta jest na badaniach naukowych przedstawionych w dwoch artykutach
ktérych mgr Wieczorek jest wspétautorem, opublikowanych w wiodacych czasopismach w

dziedzinie fizyki czgstek elementarnych.

Tematyka, konstrukcja i gléwne wyniki rozprawy

Praca doktorska mgr Wieczorka napisana jest w jezyku angielskim, w sposéb lekki i
czytelny. Skiada sie z szesciu rozdziatéw, trzech dodatkéw i spisu bibliografii, ktory
zawiera 95 pozycji. Rozprawa dotyczy problemu generacji materii i promieniowania po
zakoriczeniu epoki inflacji — z braku lepszego polskiego okreslenia w dalszym ciggu bede
uzywat zargonowego okreslenia ,reheating”. Problem ten jest kluczowy zaréwno dla
konsystencji inflacyjnego obrazu historii wszechswiata jak i dla szczegotowych
przewidywan w konkretnych modelach inflacyjnych.

W pierwszym rozdziale rozprawy - we wstepie — Autor przedstawia cel swoich
badan w szerszym kontekscie kosmologii inflacyjnej. Omawia tez pobieznie pewne
aspekty techniczne swoich badan, ktére traktuja problem “reheating” z dwoch perspektyw.
Jedna opiera sie na podejsciu analitycznym. Przybliza ono - poprzez linearyzacje -
réwnania ewolucji w sektorze pol skalarnych, ktéry wystepuje w modelach inflacyjnych.
Pola te traktowane s3 na poziomie klasycznym. Uzyskany uktad liniowy analizowany jest
nastepnie z perspektywy twierdzenia Floqueta. Pozwala to w systematyczny sposob
szukaé znamion zjawiska rezonansu parametrycznego, ktéry moze by¢ odpowiedzialny (w
ramach tego przyblizenia) za wzmozenie produkcji czastek. Drugie podejscie to

rozwigzywanie numeryczne uktadéw sprzgzonych nieliniowych réwnan rozniczkowych




opisujgcych ewolucje pél skalarnych. Autor omawia tu tez wstepnie kwestie destabilizaciji
pewnych pol skalarnych pod koniec etapu inflacji. Badanie konsekwencji tego efektu jest
jednym z gtéwnych zagadnien podejmowanych w rozprawie.

Rozdziat drugi ma charakter przegladowy. Autor prezentuje tu podstawy modelu
Lambda-CDM, samg idee inflacji, mechanizmy generacji perturbacji gestosci w
wszechswiecie a takze problem przejscia od epoki inflacji do epoki zdominowanej przez
promieniowanie czyli problem ,reheating”. Rozdzial ten jest stosunkowo obszerny, ale
mimo przeglagdowego charakteru jest bardzo zajmujgco napisany, poniewaz Autor nie
rozwodzi si¢ nad powszechnie znanymi rzeczami, lecz rzeczywiscie skupia sie na
aspektach istotnych dla jego dalszych rozwazan. Prezentowane zagadnienia opisane s3
zwigzle ale przejrzyscie.

Rozdziat trzeci dotyczy pytania, czy rezonans parametryczny w modelach
inflacyjnych opartych na dynamice pojedynczego pola skalarﬁego moze catkowicie
wystarczy¢ do opisu procesu ,reheating” — chodzi tu o mechanizm self-resonance.
Obszerna lista modeli opartych o pojedyncze pole skalarne (inflaton) zostata
skompilowana w pracy [6] ze spisu bibliografii i Autor systematycznie zbadat te modele, a
takze szereg innych (w szczegodlnosci gtosne w ostatnich latach modele ,alpha-attractor”)
pod katem mechanizmu self-resonance, postugujac sie przy tym twierdzeniem Floqueta.
Wyniki uzyskane tg drogg sa weryfikowane w kilku interesujacych przypadkach przez
poréwnanie z numerycznymi rozwigzaniami nieliniowych rownan ewolucji. Konkluzjg jest
tu stwierdzenie, ze self-resonance rzadko prowadzi do pozgdanego efektu wzmozonej
produkcji czastek.

Rozdziat czwarty koncentruje sie na zjawisku produkcji czgstek poprzez rezonans
parametryczny w modelach typu ,alpha-attractor” z dwoma polami skalarnymi. Gtownym
wynikiem jest tu pokazanie, ze stosowane wczesniej w literaturze uproszczenie
sprowadzajgce sie do zaniedbania drugiego pola jest wadliwe w zwigzku z mozliwoscig
destabilizacji pod koniec inflacji (,geometryczna destabilizacja”). Autor bada to
zagadnienie zarowno poprzez twierdzenie Floqueta jak i poprzez obliczenia numeryczne.
Konkluzja tego rozdziatu jest wniosek, ze destabilizacja drugiego pola w modelach
rozwazanej klasy rzeczywiscie zachodzi i prowadzi do zwigkszenia efektywnosci
mechanizmu ,reheating”. Autor omawia tu w miare szczegdétowo kwestie techniczne

zwigzane z doborem obciecia i innych parametréw okreslajacych obliczenia numeryczne.




Rozdzial piaty po$wiecony jest zagadnieniu geometrycznej destabilizacji w
modelach zawierajacych dwa oddzialujace pola skalarne ktérych oddziatywania prowadzg
do ujemnej krzywizny przestrzeni pél (w konsekwencji nietrywialnych wyrazow
kinetycznych). Jako gléwny przyktad Autor rozwaza model Starobinskiego i opisuje wyniki
obliczer numerycznych symulujacych dynamike pél skalarnych na sieci, pokazujac, ze
destabilizacja geometryczna ma znaczacy wplyw na przebieg inflacji. Autor argumentuje
tu tez, ze z perspektywy efektywnej teorii pola takie zjawisko wydaje si¢ do$¢ typowe i
powinno by¢ brane pod uwage takze w innych modelach inflacyjnych.

Rozdzial szésty zawiera podsumowanie uzyskanych wynikow.

Rozprawe uzupetniajg trzy dodatki o charakterze technicznym.

Ocena merytoryczna i metodologiczna rozprawy

Recenzowana prace uwazam za ciekawa i wartosciowa. Jest napisana lekko i
ciekawie, w spos6b jasno pokazujacy zaréwno sprawnosc techniczng Autora jak i bardzo
dobre zrozumienie tematyki. Od strony technicznej wartosciowe wydaje mi sig
zastosowanie zaawansowanych metod symplektycznych przy catkowaniu réwnan
ewolucji. Nie jest dla mnie jednak catkiem jasne, czemu to jest konieczne, cho¢ autor
podaje pewne szczegéty w dodatku B. Autor poréwnuje tam metode symplektyczng ktéra
sam zaprojektowat w oparciu o wyktady Hairera (pozycja [67] w bibliografii) ze
standardowa metodg Runge-Kutty (czwartego rzedu?) a takze z procedurami zawartymi w
pakiecie Mathematica, ktére autor traktuje jako wzorzec. Wydaje mi sig, ze warto byto
sprobowaé sprawdzi¢ (np. wymuszajac metode korzystajagc z opcji ,Method”) jaki
algorytm jest tam faktycznie uzyty do catkowania omawianych réwnan. Wydaje mi sig tez,
7e warto byto nieco bardziej explicite omowi¢ kwestie doktadnosci, stabilnosci i kontroli
btedéw w symulacjach numerycznych w zaleznosci od parametrow (cho¢ Autor w pewnym
stopniu to robi).

0d strony edytorskiej chciatbym zwrdci¢ uwagg na jeden mankament, ktorym jest
niezbyt uwaznie sporzadzong bibliografie. Niektére pozycje sg po prostu niekompletne
(np. 20, 21, 24, 95); najczestszy problem to brak numeru strony. Wydaje sie, ze przy uzyciu
wspolczesnych narzedzi takich jak BibTeX i baza danych inspirehep.net tego typu

probleméw powinno dac sig uniknaé. Nie rzutuje to jednak w istotnym stopniu na mojg

koricowa ocene rozprawy, ktéra jest bardzo dobra.




Podsumowanie

Po zapoznaniu sie z przedstawiong rozprawg doktorskg mgr Michata Wieczorka
stwierdzam, ze spetnia ona ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim. Ponad to, dorobek naukowy Autora rozprawy uwazam za adekwatny na tym
etapie kariery naukowej. W tych okolicznosciach wnosze o dopuszczenie mgr Wieczorka

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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