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Dysertacia mgr Wieczorka ma forme pojedynczej rozprawy zawierajacej wyniki opublikowane w dwéch
pracach, oraz czes¢ wynikow jeszcze nieopublikowanych. Jej tematem sa niestabilnosci pojawiajace sie w
niektérych modelach inflacyjnych podczas inflacji lub krétko po niej, oraz wplyw tych niestabilnosci na
wyniki przewidywar tych modeli odno$nie niejednorodno$ci mikrofalowego promieniowania ta.

Inflacja zostata zaproponowana prawie 40 lat temu jako mechanizm wyjasniajgcy wzgledna jednorodno$é i
izotropowos¢ obserwowanego Wszechswiata oraz jego matg krzywizne. W modelach inflacyjnych postuluje
sig, ze na wczesnym etapie miat miejsce okres bardzo szybkiej, wyktadniczej lub niemal wyktadniczej
ekspansji Wszechswiata. Zaklada sig, ze przez jakié czas gtéwnym skiadnikiem materii bylo jedno lub
wigcej pdl, ktérych efektywne réwnanie stanu dopuszczato szybkg ekspansje. Trwato to do momentu
wyjécia z inflacji, a potem inny mechanizm spowodowat przejécie réwnania stanu do réwnania
ultrarelatywistycznego gazu (radiation domination), co okresla sig jako reheating.

W literaturze zaproponowano ogromng liczbe takich modeli. Badanie ich zgodnosci z do$wiadczeniem
mozliwe jest poprzez sprawdzenie jak wyglada widmo perturbacji skalamych i tensorowych po okresie
inflacji. Perturbacje zwigzane sg z kwantowymi fluktuacjami pola inflatonowego, ktérych poczatkowe widmo
mozna uznaé za znane. Perturbacje te ewoluuja w czasie inflacji, a duzo potem staja sie zaczgtkiem
obserwowanych niejednorodno$ci mikrofalowego promieniowania tta oraz tworzenia struktury. Badanie ich
statystycznych wiasnosci jest jedng z najwazniejszych dziedzin kosmologii obserwacyijnei.

Aby dobrze zrozumie¢ zwigzek migdzy postulowanym modelem inflacji a widmem niejednorodnodci
musimy przede wszystkim dobrze zna¢ przewidywang dynamike takiego modelu. Jest to stosunkowo
tatwe, jesli rozwazymy po prostu dynamike jednorodnego tta, nie dbajac o wplyw niejednorodnosei na
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ewolucje modelu. Niestety, jak zauwaza autor w swojej rozprawie, takie podejscie moze byé
niewystarczajace.

Mgr Wieczorek bada w swojej rozprawie wplyw rozmaitych niestabilnoéci modeli inflacyjnych na ich
dynamike i przez to, posrednio, na ich obserwowalne konsekwencje. Wykorzystuje w badaniach metody
przyblizone (analize¢ Floqueta, poszukiwanie obszaréw w przestrzeni parametréw o duzych wykiadnikach
Floqueta) oraz symulacje numeryczne na siatce. Jest to ambitne zadanie, gdyz badanie niestabilnodci to
jedno z najtrudniejszych zagadnien symulacji numerycznych - badamy sytuacje, ktére z samej swojej natury
trudno poddaja sig¢ metodom numerycznym. Autor wykorzystat stworzong przez siebie metode
numeryczng catkujgca réwnania ruchu na siatce korzystajgca ze sformutowania hamiltonowskiego.

Rozprawa skiada si¢ ze wstepu, rozdziatu drugiego opisujacego teorig inflacji i aparat matematyczny,
rozdziatéw 3, 4 i 5 opisujacych wyniki badan, rozdziatu széstego podsumowujgcego wyniki oraz dodatkéw,
w kidrych przedstawione sg szczegoty czesci obliczert oraz numeryki. W rozdziale trzecim autor bada
mozliwos¢ autorezonansu (self-resonance) pola inflatonowego w jednopolowych modelach inflacyjnych.
Chodzi o scenariusz, w ktérym oscylacje pola inflatonowego pod koniec inflacji powodujg rezonansowe
wzbudzenie modow diugofalowych poprzez rezonans parametryczny. Te z kolei wzbudzajg pozostate mody
kidtkofalowe poprzez nieliniowe oddzialywania, zmieniajgc w ten sposéb réwnanie stanu materii.
Podstawowym narzedziem jest tu analiza Floqueta. Autor pokazuje, ze poza modelem a-attractor T-model
(aTl) jedynie w pigciu modelach moze dojs¢ do wzbudzeri poprzez rezonans parametryczny. Analiza
Floqueta zachowania dtugofalowych modéw dla pigtnastu modeli jest pierwszym znaczacym
wynikiem rozprawy. Dalej autor stwierdza, ze dla wszystkich pieciu modeli jednopolowych poza modelem
Kachru-Kallosha-Lindego-Trivedi (KKLTI) o parametrze p # 2 rezonans parametryczny spowoduje
pojawienie sig oscylonéw, czyli cigzkich, metastabilnych czastek. W tych modelach réwnanie stanu po
inflacji to réwnanie pytu (w = 0), a nie promieniowania, nie dochodzi w nich wiec do reheatingu. Jedynym
ciekawym pozostaje wigc model KKLTl z parametrem p # 2. Autor na koniec podaje wyniki symulacii
numerycznych na siatce modelu KKLTI z p = 2 i p = 3, ktérych zachowanie zgadza sie ze scenariuszem
opisanym powyzej: w pierwszym przypadku indeks barotropowy dazy do 0, w drugim zbliza sie do 1/3.

W kolejnych dwéch rozdziatach autor bada wptyw drugiego pola skalarnego obecnego w modelach,
zwanego w rozprawie spectator field, na wiasnosci niektérych modeli inflacyjnych. Pole to zazwyczaj jest
zaniedbywane w badaniach dynamiki tych modeli. Autor pokazuje, ze nie jest to poprawne postepowanie:
okazuje sie bowiem, ze drugie pole moze podlega¢ rozmaitego typu niestabilno$ciom, kiére zmieniajg
istotnie fizyczne przewidywania modeli.

W rozdziale czwartym mgr Wieczorek bada p6zng inflacje w modelu aTl i niestabilno$é pola spektatora.
Aby ja wykaza¢ autor ponownie sigga po analize Floqueta, a takze symulacje numeryczne na siatce.
Okazuje sie, ze niestabilno$¢ spektatora powoduje znaczne przyspieszenie reheatingu w poréwnaniu do
analiz zaniedbujgcych drugie pole. Powodem jest tachionowa niestabilno$é niektérych modéw spektatora:
gdy szybkos¢ zmiany inflatonu jest dostatecznie duza, ich ewolucje opisuje réwnanie eliptyczne, a nie
hiperboliczne. Szybki wzrost tych modow pociaga za sobg wzrost pozostatych i przejécie do radiacyjnego
réwnania stanu w bardzo krétkim czasie. Co wiecej, nawet w przypadku n = 1 niestabilnoéé¢ spektatora
uniemozliwia pojawienie si¢ oscylonéw, widocznych przy zaniedbaniu drugiego pola.

W rozdziale pigtym mgr Wieczorek bada wplyw destabilizacji pola spektatora na sama inflacje dla modelu
Starobiriskiego. Potwierdza przypuszczenia wysunigte we wezeséniejszej pracach swojego promotora, Ze ta
destabilizacja zmienia powaznie trajektorig inflacyjng. Dodatkowy czton oddziatywania miedzy spektatorem
a pochodng inflatonu powoduje podobng jak w poprzednim przypadku destabilizacje diugofalowych
modéw spektatora jesli pochodna inflatonu w czasie jest odpowiednio duza. Okazuje sie jednak, ze
koricowy rezultat niestabilnosci w czasie inflacji jest inny niz w przypadku badanym w rozdziale czwartym:
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nastepuje ztamanie symetrii uktadu i w przestrzeni tworza sie domeny, wewnatrz ktérych pole spektatora
przyjmuje dodatnie lub ujemne wiasnosci. Pole jest niemal stale wewnatrz kazdej z domen, a ewolucja
przebiega bardzo podobnie do jednorodnego modelu dwupolowego. To z kolei wydtuza okres inflacji i
mocno zmienia wilasno$ci obserwacyjne modelu. Wynik jest efektowny i potwierdzony symulacjami
numerycznymi.

Zaleta badan przedstawionych w rozprawie jest uswiadomienie teoretykom zajmujacym sie inflacja
jak réznorodna i skomplikowana moze byé ewolucja przewidywana przez modele inflacyjne i jak
duzg role moga w niej odgrywacé niestabilnosci. Wyjasnienie roli niestabilnoéci pomijanego drugiego
pola dla dwéch modeli jest tutaj szczegdinie waznym wynikiem. Symplektyczna metoda numeryczna
stworzona przez mgr Wieczorka moze w przysziosci przydaé sie do analizy ewoluciji i niestabilnosci
innych modeli inflacyjnych. Do rozprawy mam tylko kilka drobnych uwag.

W rozdziale czwartym przydatby sie wykres przedstawiajacy pole spektatora po inflacji (w reprezentacji
przestrzeni rzeczywistej, nie Fouriera), odpowiednik wykreséw 31 i 32 z rozdziatu pigtego. Uwydatnityby one
zasadniczg réznice miedzy niestabilnoscig opisang w rozdziale 4 i 5. Przypuszczam, ze réznica miedzy
wynikami dotyczy korelacji diugozasiggowych pola spektatora y, obecnych oczywiscie w przypadku
fragmentacji na niemal jednorodne domeny jak w modelu Starobifskiego.

W rozdziale pigtym zabrakio mi poszerzonej dyskusji fragmentaciji pola y i tworzenia sie domen. Wydaje mi
sig, ze duzo wyjasnitoby zbadanie jednowymiarowych rozwigzan typu kink - powinno daé sie to zrobié albo
Scisle, albo rozwigzujgc numerycznie stosunkowo proste réwnania rézniczkowe. Taka analiza pozwolitaby
by¢ moze na ustalenie np. przewidywanej szerokosci $cian domenowych.

W opisie wynikéw symulacii na siatce w rozdziatach 4 i 5 zbadano zachowanie symulacii dla innych obcigé
w przestrzeni pedow oraz innych rozmiaréw siatki. Nie dokonano jednak oceny stopnia zbieznosci cate
metody (wymagatoby to oczywiécie przeprowadzenia symulaciji dla wigkszej liczby rozmiaréw siatki). Taka
analiza wzmocnitaby wiarygodno$é wynikow.

Zadna z powyzszych uwag nie wplywa na mojg pozytywng oceng rozprawy mgr Wieczorka i opisanych w
niej wynikéw. Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Michala Wieczorka spetnia zwyczajowe i
formalne warunki stawiane rozprawom doktorskim i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy o
Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym wnosze do Rady Wydzialu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego o przyjecie rozprawy i dopuszczenie autora do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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