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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Sechy pod tytulem

»Role of gravitational interactions during reheating and dark matter production”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, przygotowana pod kierunkiem Prof. dr
hab. Bohdana Grzadkowskiego sklada sie z siedmiu rozdzialéw, czterech dodatkéw o
charakterze technicznym i spisu bibliografii, ktéry zawiera 454 pozycje. Praca napisana
zostala w jezyku angielskim; zredagowana jest starannie zar6wno pod wzgledem tekstu jak i
jakosci graficznej zamieszczonych wykresow.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnienia wystgpowania ciemnej materii we
wszechéwiecie, przyjmujac ze powstata ona po etapie inflacji kosmologicznej w trakcie
epoki generacji materii i jej termalizacji — tzw. epoki “podgrzania” (z ang. “reheating”).
Gl6wny watek tej dysertacji to badanie scenariuszy produkcji ciemnej materii na tym etapie
ewolucji wszech$wiata, i badanie jej zalezno$¢ od przebiegu procesu podgrzania. Czes¢
przedstawionych w pracy rozwazai dotyczy samego tego procesu, a uzyskane wyniki s
nastepnie zastosowane do badania charakterystyk ciemnej materii w oparciu o zatoZenie,
7e ciemna materia sklada sie przede wszystkim z masywnych czastek wektorowych ktére
sprzegaja sie do stopni swobody Modelu Standardowego wylgcznie grawitacyjnie. Autorka
podkresla, ze zagadnienie ciemnej materii jest w kluczowy sposob zwigzane z wyjsciem
wszech$wiata z epoki inflacji i zwiazang z tym produkcjq materii.

Epoka podgrzania jest przedmiotem badan od dawna, ale wiele pytan nadal pozostaje
bez odpowiedzi — w szczegdlnosci dlatego, ze zalezg one od szczegotow stopni swobody
wychodzacych poza Model Standardowy. Jest to jednocze$nie szalenie wazny etap ewolucji
Wszech$wiat, odpowiedzialny w istocie za jego obserwowany obecnie ksztalt. Czesto
przyjmuje sie, Ze proces podgrzania przebiega bardzo szybko (“natychmiastowo”).
Recenzowana praca rozwaza sytuacje, gdy termalizacja nie jest szybka, a obecno$¢ ciemnej

materii we Wszech$wiecie w znacznej mierze odzwierciedla jej przebieg. Poza badaniem



takich scenariuszy kosmologicznych, praca przedstawia wyniki dotyczace obserwacyjnego
rozpoznania $ladéw tej epoki poprzez badanie fal grawitacyjnych. Tematyka ta jest
aktualna, wazna, i aktywnie rozwijana w wielu oérodkach na calym $wiecie.

Pierwsze trzy rozdzialy majg charakter przegladowy: zawieraja wprowadzenie w
tematyke pracy (Rozdziat 1), oméwienie podstaw standardowego modelu kosmologicznego
(Rozdziat 2}, i zarys teorii inflacji, ktory zawiera tez podsumowanie gtéwnych cech klasy
modeli inflacji okreslanych jako “alpha-attractor T model”, ktéra stosowana jest w dalszej
czesSci pracy. Modele te, mimo egzotycznej nazwy, sa obecnie bardzo popularne i sg zgodne
z danymi obserwacyjnymi przy odpowiednim doborze parametréw. Te trzy rozdzialy
przegladowe sg obszerne, ale chcialbym podkreslic, ze sa Swietnie napisane i zdradzajg
autentyczne zainteresowanie dla poruszane]j tematyki.

Rozdzialy 4, 5, i 6 zawieraja juz oryginalne wyniki Autorki doktoratu. Rozdzial 4
przedstawia systematyczny opis perturbacyjnych mechanizméw przekazu energii
zmagazynowanej w polu inflatonu do stopni swobody Modelu Standardowego, zakladajac
szereg najbardziej naturalnych scenariuszy sprzezenia miedzy tymi sektorami.
Przedstawione sq tu (uSrednione po czasie) rownania Boltzmanna i pewne ich rozwigzania
w szczegoOlnych przypadkach. Autorka pokazuje, ze zalezno$¢ szerokosci rozpadu od czasu
prowadzi do procesow podgrzania ktére nie sg natychmiastowe. Rozdzial ten rozwaza dalej
szereg mozliwych scenariuszy w zaleznosci od zalozen odnosnie charakteru sprzezenia
miedzy inflatonem a sektorem Modelu Standardowego: czy wystepuja bezposrednie
sprzeZenia inflatonu do p6l Modelu Standardowego, czy sprzezenie to zachodzi wylacznie
za posrednictwem pola grawitacyjnego. Jedna z omawianych opcji to bezposrednie
sprzezenie inflatonu dubletem Higgsa. W ostatniej czesci tego rozdzialu Autorka
przedstawia ograniczenia obserwacyjne dla réznych wariantow sprzezefi i réznych wartosci
parametréw okre$lajacego energie potencjalng w rozwazanej klasie modeli inflacji.

Rozdzial 5 przedstawia wyniki badani dotyczacych konsekwencji réznych
scenariuszy podgrzania dla propagacji pierwotnych fal grawitacyjnych powstajacych
powstajgcych w epoce inflacji, w szczegdlnosci w sytuacjach gdzie podgrzanie nie jest
natychmiastowe. W czgSci wstepnej tego rozdziatu Autorka przypomina w szczegblowy i
czytelny sposdb linearyzacje réwnan Einsteina wokoé! tta FRW z uwzglednieniem Zrodel, a
nastepnie $ledzi propagacje fal grawitacyjnych podczas kolejnych epok ewolucji

wszechSwiata ze szczegdlnym uwzglednieniem fazy podgrzania i wyprowadza wzor na ich



wklad do gestoéci energii w obecnej epoce. Wystepuje tu oczywiscie zalezno$¢ zar6wno od
parametréw charakteryzujacych model inflacyjnego tla, jak i od schematu podgrzania, a w
szczegblnoéci od sprzezen inflatonu do stopni swobody Modelu Standardowego. Umozliwia
to przeprowadzenie analizy wynikéw pod katem uzyskania ograniczen obserwacyjnych na
wystepujace tu parametry, co Autorka czyni w dwoch sekcjach tego rozdziatu.

Rozdzial 6 omawia model ciemnej materii ktory zaklada, Ze sklada sie ona ze
stabilnych czastek wektorowych o niezerowej masie, przyjmujac ze sprzegajg si¢ one do
stopni swobody Modelu Standardowego wylacznie grawitacyjnie. Autorka rozwaza trzy
mozliwe scenariusze generacji ciemnej materii poprzez sprzezenie z grawitacja:
nie-adiabatyczng ewolucje materii podczas ekspansji, a takze termalng lub nie-termalng
produkcje w ramach rachunku zaburzer poprzez wymiane grawitonu. Na wstepie Autorka
szczegOtowo omawia opis pola wektorowego w tle grawitacyjnym i mozliwe sprzezenia
tych pdl, w szczegdlnosci sprzezenia wychodzace poza minimalny schemat rozwazany w jej
rozprawie. Nastepnie Autorka przedstawia klasyczna ewolucje masywnych p6l
wektorowych w grawitacyjnym tle modelu FRW i ich opis kwantowy. W kolejnych
sekcjach przedstawiona jest ewolucja podtuznych modéw pola wektorowego w trakcie
inflacji i po jej zakonczeniu. Nastepnie Autorka bada czysto grawitacyjng produkcje
ciemnej materii, omawiajac szczegbélowo gestos¢ energii wektorowej ciemnej materii w
zaleznos$ci od masy, pokazujac ze dominujacy wkiad pochodzi od modéw podtuznych.
Sekcje te konczy obliczenie wkladu ciemnej materii do obecne]j gestosci energii
wszech$wiata w ramach rozwazanego scenariusza. Przedostatnia sekcja tego rozdzialu
przedstawia analize produkcji ciemnej materii perturbacyjnie, poprzez wymiane grawitonu,
a ostatnia zawiera podsumowanie uwzgledniajace wszystkie rozwazane w tym rozdziale
mechanizmy.

Rozdziat 7 to krétkie omdwienie calodci pracy z uwypukleniem logiki przyjetego
podejscia i jego prezentacii. Prace zamykajg cztery dodatki, zawierajace szereg wynikow o
charakterze technicznym, ktére wykorzystywane sa w gtéwnej czesci pracy.

Oryginalne wyniki przedstawione w pracy doktorskiej mgr Anny Sochy
opublikowane zostaly w czterech artykutach, z ktérych trzy ukazaly sie juz w bardzo
dobrych czasopismach naukowych. S tez tematem dwdch opublikowanych artykulow
pokonferencyjnych. Pozycje te sg dobrze cytowane, Srednio ponad 20 razy. Uwazam, Ze to

jest bardzo dobry wynik dla osoby na tym etapie kariery naukowej.



Omawiana rozprawa doktorska prezentuje szereg wartoSciowych i oryginalnych
rezultatéw, a napisana jest w ciekawy i Zywy sposdb. Zawiera wiele szczegdtow
technicznych i uwag dotyczacych znaczenia i interpretacji wynikow, dzieki czemu moze
by¢ bardzo pozytecznym wprowadzeniem w te ztozong tematyke. Praca zawiera drobne
bledy edytorskie, ale jest ich niewiele biorgc pod uwage ze jest to tekst bardzo obszerny. Od
strony merytorycznej nie mam zastrzezen, choc¢ chetnie bym widziat jakie$ refleksje i uwagi
dotyczace szerszego kontekstu i mozliwosci uogélnienia przedstawianych rozwazan —
przykladem mogg by¢ modele z kilkoma polami skalarnymi w sektorze inflatonu. Inne
pytanie tego rodzaju to kwestia efektow lepkosci, ktore w ogolnosci modyfikuja propagacje
fal grawitacyjnych (i samo tlo): naturalne wiec jest zapytac, na ile takie efekty mogq
wplyngc na opisane w pracy scenariusze. Powyzsze uwagi majg jednak charakter

marginesowy i nie wplywajg na mojg bardzo wysokg ocene tej dysertacji.

Podsumowanie
Po zapoznaniu sie z przedstawiong do recenzji rozprawq doktorska mgr Anny Sochy
stwierdzam, Ze spelnia ona ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim,
a dorobek naukowy Autorki rozprawy jest bardzo dobry. W tych okolicznos$ciach wnosze o

dopuszczenie mgr Anny Sochy do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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