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

Celem rozprawy doktorskiej mgr. Anny Sochy, wykonanej na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Bohdana
Grzadkowskiego jest zaprezentowanie i przeanalizowanie modeli ciemnej
materii, w ktérych przyjmuje sie, ze zbudowana jest ona z jedynie grawitacyjnie
oddziatujgcych czgstek wektorowych.

Recenzowana rozprawa doktorske liczy 229 stron i skiada sie z 6 rozdziatow,
podsumowania, krétkiego zestawienia danych obserwacyjnych i 3 dodatkéw
prezentujacych szczegdty techniczne pominigte w tekscie zasadniczym oraz liczacej
454 pozycje bibliografii.

Wstepny Rozdziat 1 rozprawy doktorskiej mgr A. Sochy rozpoczyna sie od
krétkiego  zaprezentowania  historii  problemu  czarnej materii i
potwierdzajacych jej istnienie wspoiczesnych obserwacji i pomiarow.
Nastepnie Autorka dokonuje skrétowego przegladu najwazniejszych
wspotczesnych koncepcji teoretycznych majacych na celu opis ciemnej materii,
bedacych alternatywnymi w stosunku do modeli teorio-czgstkowych. Rozdziat
ten konczy sie dwoma podrozdziatami prezentujacymi argumenty Swiadczace
ha korzy$¢ rozwazanych modeli czarnej materii w postaci grawitacyjnie
oddziatujgcych czastek wektorowych. Ten wstepny rozdziat jest bardzo dobrze
hapisany i stanowi Swietny wstep do rozprawy.

Rozdziat 2 rozprawy doktorskiej mgr A. Sochy poswiecony jest skrétowemu
przedstawieniu najwazniejszych elementéw standardowego modelu gorgcego
wczesnego wszechswiata oraz argumentdéw lezgcych u podstaw scenariusza
inflacyjnego. Zawiera on tresci podrecznikowe, ale zwraca uwage, ze jest
bardzo dobrze napisany i streszcza wszystkie podstawowe informacje
dotyczace wspotczesnych modeli kosmologicznych.



Prezentacji modeli inflacji kosmologicznej poswiecony jest Rozdziat 3 rozprawy
doktorskiej. Po krotkim opisaniu modelu jedno-inflatonowego, Autorka
przechodzi nastepnie do rozwazan dotyczacych oscylacyjnej fazy konczacej
epoke inflacyjng, bada warunki ograniczajgce modele inflacyjne wynikajgce z
obserwowanego widma podczerwonego promieniowania reliktowego, by
nastepnie w skrocie opisa panorame rozwazanych modeli inflacyjnych. Warto
podkreslic, ze czes¢ tego rozdziatu opisuje oryginalne wyniki mgr A. Sochy.

Kolejny rozdziaty rozprawy doktorskiej mgr A. Sochy napisane sg w oparciu o
oryginalne wyniki uzyskane przez Autorke.

| tak Rozdziat 4 poswiecony jest — kluczowemu w omawianym w rozprawie
doktorskiej programie badawczym - procesowi dogrzewania (reheating). Jest
to proces, w ktérym, po zakonczeniu fazy inflacyjnej produkowane sg
wszystkie czastki obecne we wspdlczesnym wszech$wiecie, w tym — w
wiekszoscl scenariuszy - rowniez ciemna materia (alternatywny scenariusz
powstania ciemnej materii jest opisany w Rozdziale 5). Rozdziat ten zaczyna sie
od skrétowej prezentacji mechanizmu produkcji czastek przez oscylujace pole
inflatonu. Rozwazono przy tym dwa modele: produkeji bezposredniej (w
pierwszym rzedzie rachunku zaburzen), odpowiadajacej produkcji czgstek
bezposrednio oddziatujgcych z oscylujgcym polem inflatonu oraz posredniej (w
drugim rzedzie), poprzez oddziatywania grawitacyjne. Nastepnie Autorka sledzi
ewolucje powstatych czastek wykorzystujac w tym celu réwnanie Bolizmanna i
analizuje warunki, jakie musza by¢ spetnione by dogrzewanie mogto odiworzyé
warunki obserwowane we wspdiczesnym wszechswiecie. Szczegodtowo
rozwazany jest model, w ktérym pole inflatonu sprzega sie do pola Higgsa.
Mam pewng watpliwos¢ odnosnie do tego modelu, zwigzang z faktem, ze w
swoim opisie Autorka zaznacza, Ze ,skale energii inflacji i dogrzewania sg
zazwyczaj znacznie wyzsze niz skala elektrostaba”, jednoczesnie zupetnie
zaniedbujgc termiczne poprawki do potencjatu Higgsa. Wydaje mi sie, Ze
zagadnienie wartosci parametréw potencjatu Higgsa w kontekscie jego
sprzezenia z inflatonem w fazie dogrzewania powinny by szerzej
skomentowane.



Rozdziat 5 rozprawy doktorskiej mgr A. Sochy dotyczy pierwotnych fal
grawitacyjnych, w szczegdlnosci wptywu, jakie niestandardowe mechanizmy
dogrzewania mogg miec¢ na widmo tych fal. Widmo energii fal grawitacyjnych
zalezy od fazy ewolucji wszechdwiata, w trakcie ktérej fale te znalazty sig z
powrotem pod horyzontem kosmologicznym. W rozdziale tym uzyskano
interesujgce ograniczenia na parametry modelu.

Rozdziat 6 poswiecony jest doktadnej analizie modeiu wektorowej ciemnej
materii. Po wstepnych uwagach Autorka prezentuje réwnania ewolucji
masywnego pola o spinie 1 na tle geometrii Friedmannowskiej i nastgpnie,
rozwigzujgce te roéwnania, kwantuje pole wektorowe, wyznaczajgc nastepnie
jego gesto$é energii. Uzyskawszy ogdlne rozwigzania rownan pola, Autorka
$ledzi nastepnie ewolucje czasowgq roznych modow Fourierowskich, poczgwszy
od ery inflacyjnej, az do chwili, kiedy mody te powracajg pod horyzont.
Nastepnie stara sie oszacowaé parametry opisujgce powstatg w ten sposob
ciemnag materie konkludujac, ze dla ogromnego przedzialu mas pola
wektorowego wiasciwosci uzyskana ciemnej materii sa zgodne z
obserwacjami. Szkoda, ze Autorka nie pokusita sie w tym miejscu szerszy
komentarz dotyczacy ograniczen na mase wektorowej ciemnej materii
wynikajgcych nie tylko z rozwazan kosmologicznych, ale tez astrofizycznych.
Ostatnia cze$¢ tego interesujgcego rozdziatu poswiecona jest alternatywnym
modelom produkcji wektorowej ciemnej materii poprzez oddzialywania
grawitacyjne w post-inflacyjnym wszechswiecie.

W mojej ocenie wyniki zaprezentowane w tym rozdziale s bardzo
interesujgce i $wiadczg o tym, ie ciemna materia z jedynie grawitacyjnie
oddziatujgcymi polami wektorowymi ma spory potencjat fenomenologiczny.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr A. Sochy jest bardzo dobrze
napisana i prezentuje interesujgce wyniki prowadzonych przez Autorke badan.
Jest jednak pewien fundamentalny aspekt kosmologicznej teorii masywnych
pot wektorowych, ktérego wyjasnienia nie zdotatem sie w rozprawie doszukac.

Mianowicie, dlaczego rozwazane, oddzialujgce jedynie grawitacyjnie pola
wektorowe sg masywne? Dogmatem wspdfczesnej fizyki czastek
elementarnych jest to, Ze istnieje jedyny uniwersalny mechanizm nadawania



masy czgstkom — mechanizm Higgsa. Wynika z tego, Ze czastki oddziatujgce
jedynie grawitacyjnie (w szczegdlnosci nieoddziafujace z polem Higgsa) musza
by¢ bezmasowe. Ale w takim razie, jak mogg stac¢ sie one (zimng) ciemng
materig? Co wieceij, jak pokazuje Autorka za pomocg jawnego rachunku ,pole
inflatonowe nie moze przekaza¢ swojej energii bezmasowym wektorom i
fermionom poprzez oddzialywania grawitacyjne” (str. 97). Czy i dlaczego nie
jest to problem w przypadku rozwazanych przez Autorke modeli?

Podsumowujac, pomimo wyrazonych powyzej pewnych watpliwosci dotyczacych
szczegbtowych aspektow rozprawy doktorskiej mgr A. Sochy uwazam, ze reprezentuje
ona bardzo dobry poziom naukowy i dowodzi dobrej znajomosci kwantowej teorii
pola, ogdlnej teorii wzglednosci i kosmologii. Nie znalaztem w niej zadnych powaznych
bteddw technicznych i pojeciowych. Rozprawa jest bardzo dobrze napisana i czyta sie
ja z przyjemnoscig. Nalezy podkreslic, ze wiekszoS¢ opisanych w rozprawie wynikow
pochodzi z oryginalnych prac naukowych autorstwa mgr A Sochy.

Mgr A. Socha jest wspotautorkg 6 prac naukowych i sprawozdan pokonferencyjnych,
ktore opublikowane zostaly w periodykach o najwyiszej miedzynarodowej renomie.

Prace te cytowane byly dotychczas ponad 120 razy {wedtug Inspire-Hep). W przypadku
miodej doktorantki jest to znaczgcy dorobek naukowy.

Podsumowujge, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr Anny Sochy spelnia
ustawowe, formaine i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom dolktorskim
z dziedziny fizyki teoretycznej. Wnosze o dopuszczenie mgr Anny Sochy do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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