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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Anny Sochy pt.
,, Role of gravitational interactions during reheating and dark matter
production”

W swej rozprawie doktorskiej Pani Anna Socha przedstawita oryginalne wyniki badan
dotyczacych fizyki bardzo wczesnego wszechswiata tzn. epoki inflacji i nastepujgcej po niej
epoki rozgrzania, a w szczeg6lnos$ci mechanizmow kreacji czastek Modelu Standardowego 1
ciemnej materii oraz reliktowego tta pierwotnych fal grawitacyjnych. Tematyka rozprawy jest
niezwykle aktualna. Problem ciemnej materii juz od prawie stu lat pozostaje nierozwigzang
zagadka fizyki. Eksperymenty podziemne takie jak CRESST czy XENON, pomimo statego
zwigkszania ich czulo$ci nie rejestruja jeszcze oddzialywan ciemnej materii ze znanymi
czastkami. Podobnie, w LHC nie znaleziono odwodow na fizyke poza Modelem Standardowym
przewidywang w najprostszych supersymetrycznych rozszerzeniach Modelu Standardowego.
Dlatego tez, omawiane w rozprawie oryginalne propozycje czastek ciemnej materii
oddziatujacych jedynie grawitacyjnie z reszta Swiata maja kapitalne znaczenie. Podobnie nowo
powstala astrofizyka fal grawitacyjnych obejmujgca nie tylko detektory LIGO-Virgo-KAGRA,
lecz takze obserwacje polaryzacji promieniowania mikrofalowego tta (BICEP, Keck) oraz
techniki chronometrazu pulsaréw (np. sie¢ NANOGrav) z pewnos$cig doprowadzi w przysztosci
do odkrycia i badania tla pierwotnych fal grawitacyjnych. Wyniki opisane w rozprawie
dostarczajg teoretycznych przewidywan w tym zakresie.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, obejmuje
siedem rozdzialdbw poprzedzonych streszczeniem w jezyku angielskim i polskim,
podzigkowaniem, spisem dorobku publikacyjnego autorki oraz spisami: tresci, rysunkow, tabel
i stosowanych skrotow. Rozprawe konczg cztery dodatki (Appendix A-D) oraz spis literatury.
Z opisu dorobku mozna si¢ dowiedzie¢, ze Pani mgr Socha jest wspotautorka 4 oryginalnych
artykutéw opublikowanych w renomowanych czasopismach: Journal of High Energy Physics
oraz Physics Letters B, takze wspotautorka 2 prac pokonferencyjnych.

Rozdziat 1 jest rozdziatem wstgpnym. Autorka opisuje w nim istote problemu ciemnej
materii 1 podsumowuje nasza obecng wiedze na ten temat. Prezentujac histori¢ zagadnienia,
cofa si¢ do XVII wieku przypominajac przewidywania Johna Michell’a 1 Pierre’a Simona de
Laplace’a dotyczace mozliwosci istnienia ,,ciemnych gwiazd” — obiektow obecnie znanych
jako czarne dziury. Oczywiscie centralnym punktem rysu historycznego sa wizjonerskie i
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przetomowe prace Fritza Zwicky’ego z lat 30-tych i Very Rubin z lat 70-tych XX wieku. Nie
zapomina przy tym wspomnie¢ 0, czesto niezauwazanym, wktadzie Jana Oorta. Nastepnie w
sposob bardzo przystepny, do$¢ wyczerpujaco opisuje caty wachlarz obecnych przestanek
wskazujgcych na istnienie ciemnej materii: analiza promieniowania mikrofalowego tla, testy
nukleosyntezy pierwotnej w oparciu o zawartos¢ pierwiastkow lekkich, rozklad struktur
wielkoskalowych, soczewkowanie grawitacyjne. Opis ten ma duzy walor edukacyjny, gdyz
wiem z doswiadczenia, ze nawet niektorzy fizycy wcigz majg sklonno$¢ do ptytkiego
sprowadzania obserwacyjnych dowoddw istnienia ciemnej materii jedynie do ptaskich
krzywych rotacji galaktyk spiralnych. Po tym wprowadzeniu nastepuje wyczerpujacy przeglad
istniejacych pogladow dotyczacych natury ciemnej materii. Centralne miejsce opisu zajmuja
czastki elementarne spoza Modelu Standardowego, chociaz alternatywni kandydaci: MACHO,
pierwotne czarne dziury oraz modyfikacje grawitacji sg roOwniez omowione. Mechanizmy
produkcji ciemnej materii zostaly bardzo tadnie i syntetycznie przedstawione ze szczegélowym
rozroznieniem mechanizméw nietermicznych i termicznych oraz procesow ,freeze-in” i
»freeze-out”. W odroznieniu od wszystkich rozpraw, jakie miatlem okazje czyta¢ nadany mu
zostal poetycko brzmigcy tytut ,,Szepty z ciemnosci” (Whispers from the Darkness). To bardzo
trafna metafora obrazujgca nasza wiedz¢ i zrozumienie problemu ciemnej materii. Dopiero
ostatni podrozdziat nosi nazwg ,,Introduction” i stanowi wprowadzenie w tres¢ rozprawy, ktora
omawia czysto grawitacyjny mechanizm produkcji ciemnej materii. Polega on na kreacji
czastek w mechanizmie pewnego rodzaju rezonansu parametrycznego sprzegajacego dynamike
pol kwantowych z ewolucja metryki tla.

Rozdziat 2 stanowi omdwienie standardowego modelu kosmologicznego opartego na
metryce Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera. Jest to tadnie napisane kompendium
teoretycznych podstaw wspodtczesnej kosmologii, wzbogacone wzmiankami o obserwacyjnych
przestankach wspierajacych obraz teoretyczny. Wychodzac od krotkiego opisu ogdlnej teorii
wzglednosci (OTW) Einsteina, omdéwiona jest metryka jednorodnego i izotropowego
wszech$wiata, jej konsekwencje, konforemna réwnowazno$¢ z metryka Minkowskiego,
koncepcje horyzontéw zdarzen i czastek, wynikajgce z rownan Einsteina rOwnania dynamiczne
(Friedmana 1 Rychaudhuri’ego) i ich konsekwencje, sktadniki materialne wszech§wiata i ich
wplyw na dynamike ekspansji, historia termiczna wszechswiata oraz problemy koncepcyjne
modelu goracego wielkiego wybuchu, propozycja rozwigzania ktorych jest kosmiczna inflacja.
Rozdzial ten posiada spore walory dydaktyczne. Czytelnik nie bedacy znawcg kosmologii jest
w stanie uzyskac spojny i poprawny obraz wspotczesnego obrazu tej dziedziny od strony teorii.
Nie mam tu zadnych zastrzezen. Jedynym elementem, ktéry moglby by¢ bardziej
zaakcentowany 1 omdwiony jest wystgpowanie statej kosmologicznej A. Autorka uwzglednia
ja w dzialaniu Einsteina-Hilberta a priori. Czytelnik, nie znajacy wspotczesnej kosmologii
zyskatby moim zdaniem przeczytawszy, iz dodanie stalej kosmologicznej obok skalara
Ricciego ustanawia najogdlniejsza dopuszczalng posta¢ gestosci lagranzianu Einsteina-
Hilberta, lecz w klasycznej] OTW stata ta jest (byla) nieobecna. Z reszta jest tez stusznie
nieobecna w dyskusjach modeli inflacyjnych. Jej obecne, ponowne pojawienie si¢ wywotane
zostalo odkryciem przyspieszajacej ekspansji wszechswiata, ktora fenomenologicznie jest
bardzo dobrze przez nig wyjasniana (CO jest napisane w rozprawie), lecz to czy jest ona
faktycznie ostatecznym rozwigzaniem tej zagadki jest dyskusyjne. Pelne przyjecie jej realnego
istnienia wigze si¢ tez z gruntowng modyfikacjg globalnej struktury przyczynowe;j
wszechswiata obrazowanej na diagramach Penrose’a 1 konieczno$cig przemyslenia twierdzen
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Penrose’a i Hawkinga. Pozwalam tu sobie na dygresje daleko odbiegajaca od tresci rozprawy i
nie traktuje powyzszej uwagi jako krytyki podejs$cia Autorki.

W rozdziale 3 poznajemy teoretyczne podstawy modeli inflacyjnych. W szczegdlnosci
omowiony zostat model oparty na jednym polu skalarnym inflatonu, przyblizenie wolnego
staczania si¢ (ang Slow-roll) pola do minimum potencjatu oraz uzyteczne i powszechnie
wykorzystywane parametryzacje tego opisu. Na stronie 62, po wzorze (3.18) gdy dyskutowane
jest najnizszego rz¢du przyblizenie parametrow wolnego staczania si¢, powinno by¢ nv = &en
zamiast nv = nn jako pierwszy warunek. Nastepnie opisana zostala faza oscylacyjna pola
inflatonu po zakonczeniu fazy powolnego staczania si¢ pola, czyli wlasciwej fazy inflacyjnej
rozdymajacej wszech§wiat przestrzennie. Rozdzial ten jest bogaty w szczegély rachunkowe
dotyczace, realistycznego, opisu rozdzielajagcego ewolucje inflatonu na czgs$¢ szybko oscylujaca
oraz wolniej ewoluujaca obwiedni¢ (amplitude pola) i wprowadzajacego potegowa forme
energii potencjalnej inflatonu. Nastepnie opisany jest proces generacji skalarnych i
tensorowych zaburzen metryki FLRW, réwnanie Mukhanova-Sasakiego oraz wazne
obserwable takie jak stosunek amplitud zaburzen tensorowych do skalarnych r czy wyktadniki
widmowe, np. ns. Zostaty tez oméwione ograniczenia empiryczne na te wielkosci pochodzace
z badan promieniowania mikrofalowego (glownie satelita Planck). Na zakonczenie Autorka
krotko przedstawita klasyfikacje modeli inflacyjnych ze wzgledu na ilos¢ p6l inflatonowych,
posta¢ potencjatu oraz czlonu kinetycznego, posta¢ sprze¢zenia z grawitacyjnymi stopniami
swobody 1 funkcjonal dzialania wykraczajacy poza dziatanie Einsteina-Hilberta. W
szczegllnosci zostala podkreslona rola modelu Starobinskiego. Rozdziat konczy omowienie
bogatej klasy modeli, dla ktorych okreslone wartosci parametrow Ns i r stanowig atraktor
dynamiki pola inflatonu.

Rozdziat 4 jest znacznie bardziej zaawansowany technicznie i bardziej szczegétowy niz
poprzednie. Poswiecony jest on szczegblowemu omowieniu procesu rozgrzania (ang.
reheating), podczas ktérego koherentne oscylacje pola inflatonu wokot potozenia rownowagi
prowadza do wzbudzen pol kwantowych, czyli kreacji czastek (m.in. Modelu Standardowego).
Formalizm opisu wprowadzony jest najpierw og6lnie — nie precyzujac czastek, lecz jedynie ich
naturg: czastki skalarne i pseudo-skalarne (typu aksjonow), fermiony Diraca oraz czastki
wektorowe o spinie 1 (np. bozony cechowania w Modelu Standardowym). Przedstawione
zostaly szczegOlowe obliczenia macierzy S, tempa produkcji czastek oraz rdwnania
Boltzmanna dla pol: inflatonu 1 czastek Modelu Standardowego. Nastgpnie omdéwiono
scenariusze rozgrzania, a W szczegolnos$ci scenariusz czysto grawitacyjny. Przy zatozeniu, ze
oddziatywania inflatonu z czgstkami Modelu Standardowego sa zalezne od szerokosci rozpadu,
Autorka pokazata, ze zalezno$¢ szerokosci rozpadu od czasu wplywa na produkcje sektora
widzialnego oraz ze wielko$¢ ta wyznacza czas trwania epoki rozgrzania. Jest to oryginalny
wynik Autorki.

Jak juz omoéwiono wczesniej w rozprawie, kwantowe fluktuacje pola inflatonu generuja
réwniez tensorowe zaburzenia metryki tha, czyli pierwotne fale grawitacyjne. Doktadniejszemu
omowieniu tego zagadnienia poswiecony jest Rozdzial 5, a w szczego6lnosci wpltywowi
dynamiki epoki rozgrzania na widmo pierwotnych fal grawitacyjnych. Standardowo rozwazane
tlo pierwotnych fal grawitacyjnych dotyczy zazwyczaj modéw powtdrnie przekraczajacych
horyzont Hubble’a w epoce dominacji promieniowania. Oryginalnym wynikiem uzyskanym
przez doktorantke byto wyznaczenie rozktadu widmowego stochastycznego tta pierwotnych fal
grawitacyjnych zmodyfikowanego przez mody wchodzace pod horyzont Hubble’a w epoce
rozgrzania. Wynik ten ma duze znaczenie w §wietle mozliwosci obecnych 1 przysztych
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detektoréw fal grawitacyjnych wykrycia i zbadania tta pierwotnych grawitonow. Pozwolitoby
to na uzyskanie waznych empirycznych ograniczen na funkcj¢ potencjatu inflatonu i na
warto$ci parametrow opisujacych faze rozgrzania.

Ostatni rozdzial 6 poswiecony jest produkcji wektorowych czastek ciemnej materii
oddzialujacych wylacznie grawitacyjnie. Tego typu czastki do niedawna nie byly szerzej, o ile
w ogole, rozwazane w badaniach. W rozdziale 6 dokladnie opisane zostaly trzy scenariusze
produkcji masywnych wektorowych czastek ciemnej materii. A mianowicie, mechanizm czysto
grawitacyjny oraz dwa, rozwazane w rachunku perturbacyjnym, procesy oddzialywania
grawitondw z tensorem energii-pgdu p6l materialnych Modelu Standardowego. Dokiadne
obliczenia tempa produkcji wykazaty, ze obecna zawartosci ciemnej materii przewidywana w
tych scenariuszach moze odpowiada¢ znanym wigzom obserwacyjnym. Pokazane tez zostato,
ze czysto grawitacyjna produkcja lekkich czastek wektorowych, w odrdznieniu od cigzkich, nie
jest czuta na szczegdly dynamiczne epoki rozgrzania. Jest to kolejny oryginalny i wazny wynik
Autorki.

Ostatni rozdzial 7, bardzo tadnie i trafnie podsumowuje rozprawe, ktora koncza dodatki.
Zawierajg one zestawienie obecnie przyjmowanych wartosci podstawowych parametréw
modelu kosmologicznego oraz zwarte podsumowania podstawowych zagadnien fizyki
statystycznej stosowanych w rozprawie, takie jak: funkcja rozkladu w przestrzeni fazowe;j,
réwnanie Boltzmanna i kwestia relatywistycznych stopni swobody. Literatura jest trafnie
dobrana i wyczerpujaco reprezentuje tematy omawiane w rozprawie.

Rozprawa jest napisana w sposob przejrzysty, czytelnie, bardzo dobrym jezykiem.
Urzekla mnie literacka barwno$¢ opisowych fragmentdw wprowadzajacych w trudne
zagadnienia, ptynnie przechodzaca w $cisly i formalny jezyk fizyki. W tresci rozprawy nie
znalazlem zadnych elementéw, co do ktorych mégtbym miec¢ jakiekolwiek uwagi krytyczne.
Czuje jedynie niedosyt odnosnie do braku dobitnego podkreslenia swojego wkiadu w
omawiane w rozprawie wyniki. Co do istotnego wktadu doktorantki nie mam watpliwosci
sadzac po stylu napisania rozprawy oraz po przeczytaniu publikacji Autorki stanowiacych jej
podstawe. Oceniam rozprawe jako bardzo dobra, o doskonalych walorach dydaktycznych. W
mojej opinii powinna ona zosta¢ upubliczniona najszerszej spotecznosci fizykéw na archiwum
arXiv.org.

Reasumujac, uzyskane przez doktorantke, oryginalne wyniki zawarte w przedstawionej
mi do oceny rozprawie oraz sposob ich prezentacji wskazujacy na bardzo dobra znajomosé
tematyki zwigzanej z modelami inflacyjnymi, fizyka wczesnego wszech§wiata oraz z tematyka
ciemnej materii sprawiajg, ze rozprawa spelnia formalne, ustawowe i zwyczajowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Pani mgr Anny Sochy do dalszych
etapOw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora i do publicznej obrony.
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