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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Olgi Czerwinskiej

»Cosmological particle production in time-dependent backgrounds”

Przedstawiona do recenzji rozprawa, napisana pod kierunkiem prof. dr. hab. Zygmunta
Lalaka, oparta jest na badaniach opublikowanych w trzech artykutach naukowych ktérych mgr
Czerwiriska jest wspolautorem, opublikowanych w wiodacych czasopismach w dziedzinje fizyki
czgstek elementarnych i kosmologii (JCAP, JHEP i Physical Review D).

Tematyka rozprawy

Badania przedstawione w rozprawie dotycza jednego z kluczowych zagadnien
kosmologicznych, jakim jest produkcja czastek w niestatycznych geometriach czasoprzestrzeni i ich
termalizacja na weczesnych etapach ewolucji wszechswiata, a konkretnie, po etapie inflacji
kosmologicznej poprzedzajacej ewolucje Opisywang w ramach tradycyjnego modelu Wielkiego
Wybuchu. Wyjasnienie mechanizméw produkcji czgstek i zrozumienie proporcji wystepowania ich
rodzajéw to jedno z podstawowych pytad na ktdre odpowiedz daé¢ powinna kosmologia w
potgczeniu z teoria czastek elementarnych. Istnieje wiele powodow by wierzy¢, ze wszechswiat ma
za sobg etap inflacji. Modele inflacyjne same w sobie nie Wwyjasniajg jednak tego, jak przebiega
produkcja materii po ustaniu quasi-eksponencjalne;j ekspansji, w zwigzku z czym zagadnienie to
jest przedmiotem intensywnych badan. Autorka przedstawia szereg wynikow dotyczacych tej
problematyki, wykazujac si¢ przy tym bardzo dobrg orientacja w literaturze naukowej i aktualnie
rozwijanych podejsciach do omawianych zagadnien. Waznymi elementami omawiane]j dysertacji
jest podejscie do tego problemu inspirowane znang pracg Kofmana et al. (pozycja [25] w
bibliografii) dotyczaca kosmologicznej interpretacji dynamiki D-bran w teorii strun, a takze badania
nad scenariuszami, gdzie inflaton poziomie klasycznym Sprzega si¢ wylacznie do metryki
czasoprzestrzeni.

Konstrukeja i gléwne wyniki rozprawy

Praca napisana jest w sposéb bardzo przystepny. Zawiera tez sporo elementéw o charakterze
pedagogicznym i wiele szczegOlow technicznych - dotyczy to zaréwno oryginalnych wynikéw, jak i
SZeregu przytaczanych rezultatow, z ktorych Autorka korzystala. Rozprawa napisana jest w jezyku
angielskim w sposéb czytelny. Uzywa poprawnego stownictwa i poza sporadycznymi trywialnymi
usterkami robi bardzo dobre wrazenie. Sklada si¢ siedmiu rozdziatow, pieciu dodatkéw i spisu

bibliografii, ktéra zawiera 94 pozycje.



Pierwsze dwa rozdzialy to krétki Wstep i obszerne, szczegélowe wprowadzenie poje¢ i
technik wykorzystywanych w przedstawianej dalej analizie. Rozdzial drugi zawiera w
szczegllnosei przeglad kwantyzacji pol skalarnych w geometriach Friedmana-Robertsona-Walkera
1 oméwienie tych geometrii, a takze aktualny stan wiedzy na temat termicznej historii
wszechswiata. Omawia takze 0g0lne techniki stosowane do opisu produkcji czastek w przypadku

pola skalarnego z masg zalezng od czasu.

Rozdziat trzeci bada nieperturbacyjna produkcje czastek w konsekwencji liniowo zaleznej
od czasu wartosci oczekiwanej pol skalarnych. Autorka stosuje tu przedluzenie analityczne
zmiennej czasowej i asymptotyczne przyblizenie funkcji falowej. Glownym wynikiem tej czesci
jest pokazanie, ze poprawki kwantowe prowadzg do znacznej produkeji czastek nawet jesli nie
Sprzegaja si¢ one bezposrednio do inflatonu, takze w przypadku bezmasowym. Autorka nie
ogranicza sie tu do przypadku czastek bezspinowych, omawiajac takze produkcje fermionow.

Rozwazane s tu takze modele supersymetryczne.

Rozdzial czwarty ma gldwnie charakter przegladowy: omawia idee inflacji i szereg modeli
inflacyjnych. Autorka przedstawia tu takze rozwazane dalej mechanizmy ~reheating” i

»preheating”, a w szczegolnoscei proste modele produkeji czgstek sprzgzonych bezposrednio do pola

inflatonu.

Rozdziatl pigty jest kontynuacja rozwazan zawartych w rozdziale trzecim. W szczegolnoscei

rozwazane sg tu uktady wielu pol skalarnych i wystepowanie efektu thumienia produkecji czastek.

Rozdzial szosty poswigcony jest produkcji czastek wylgcznie w konsekwencji dynamiki
metryki. W takich modelach pole inflatonu nie sprzega si¢ bezposrednio do pol Modelu
Standardowego, a migdzy epokg inflacji i epoka zdominowang promieniowaniem wystepuje etap
gdy inflaton nadal dominuje gestosé energii. Autorka omawia produkcj¢ czgstek w takim

scenariuszu i wyprowadza ograniczenia na Jego parametry wynikajace z danych obserwacyjnych.

Rozdziat si6dmy zawiera podsumowanie rozprawy.
Pracg uzupehia pie¢ dodatkow zawierajgcych szereg szczegolow technicznych,

Uwagi krytyczne

Po pierwsze, moim zdaniem mogloby by¢ zreczniej, gdyby caly material o charakterze
wprowadzajagcym  skupié¢ w poczatkowej czesci rozprawy (tzn. w rozdziale 2). W szczegolnosci,
omawianie podstaw inflacji w rozdziale 4 wydaje mi si¢ nie sprzyjaé spojnosci tekstu, jako ze
rozdzialy 3i 5 (zawierajgce nowe wyniki Autorki) sa tematycznie dosé bliskie sobie, a obecnie sa

rozdzielone rozdzialem w duzej mierze przegladowym.,



Po drugie, rozprawa chwilami operuje skrotami myslowymi, ktére moze warto byto
wyjasni¢ lub zastapi¢ bardziej jednoznacznymi sformulowaniami. Jeden taki przyklad to uzywanie
terminu ,,przyblizenie adiabatyczne”. Okreglenie to pojawia sie zaréwno w tekscie jak i w tytule
rozdziatu 4. Poniewaz produkcja czastek wymaga ztamania warunku adiabatycznosci (co autorka
wyjasnia w rozdziale 2, w sekcji 2.2.1), to dostowne odczytanie okreslenia ,,przyblizenie
adiabatyczne™ jest nieco mylace, bo sugeruje faktycznie brak produkcii czgstek. Ponadto, rozdzial 3
jest we wstepie przedstawiony jako rozdzial analizujgcy produkcje czastek w przyblizeniu
adiabatycznym, co poza okolicznosciami wspomnianymi powyzej nie bardzo tez pasuje do tytulu
tego rozdziahi, ktéry brzmi ,Non-adiabatic particle production for massless background field”.
Spodziewam sie, ze we wstgpie mamy do czynienia z nieumys$lnym pominieciem przedrostka
»n0N”, a geneza terminu ,adiabatic approximation” wiaze sie z samym faktem wykorzystania
prozni adiabatyczej, a nie z zachowaniem warunku adiabatycznosci. Niemniej, pozostaje wrazenie,

ze to okreslenie jest uzywane w znaczeniu, ktore zalezy od kontekstu trochg bardziej, niz by sie

chciato.

Inny przyklad, o nieco odmiennym charakterze, to stwierdzenie, ze ,temperatura istotnie
maleje podczas inflacji” (rozdziat 4.1 .3). Jasne jest, co Autorka miata tu na mysli, lecz temperatura
jest pojeciem réwnowagowym, a trudno sie spodziewa¢ nawet przyblizonej réwnowagi podczas
inflacji. Poza tym nie jest jasne, czy nawet stan poprzedzajacy inflacje mozna okregli¢ jako
termalny — np. w scenariuszach inflacji chaotycznej” Lindego nie wydaje sie to mie¢ racji bytu.
Oczywiscie mozna rozwazaé wiele réznych scenariuszy pre-inflacyjnych, ale z punktu widzenia
recenzowanej rozprawy chyba jedyne co istotne to stwierdzenie, ze inflacja sama w sobie nie

generuje stanu o temperaturze zgodnej z wiarygodnymi scenariuszami dalszej ewolucji.

Powyzsze uwagi nie maja oczywiscie charakteru powaznej krytyki i dotycza wylacznie
prezentacji, nie sugerujac istotnych mankamentow rozprawy, ktorg uwazam za zdecydowanie

cickawg i wartosciows.
Podsumowanie

Po zapoznaniu sie¢ z przedstawiong pracg doktorskg mgr Olgi Czerwinskiej stwierdzam, ze
spelnia ona ustawowe i zZwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie

mgr Czerwifiskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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