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DZIEKANAT Wy D.éiAtU FIZYKI

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza Krzysztofa Krajewskiego
pt. ,Ewolucja niejednorodnych rozktadéw pol Higgsa”

Celem rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza Krzysztofa Krajewskiego, wykonanej w Instytucie
Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Zygmunta Lalaka
jest zbadanie kosmologicznych konsekwencji pojawiania sie écian domenowych, bedacych
efektem istnienia dodatkowego, wysokoenergetycznego minimum w potencjale efektywnym

pola Higgsa.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 97 stron i skitada sie z 11 rozdziatéw, 3 dodatkéw

prezentujacych szczegéty niektdrych obliczen oraz liczacej 75 pozycji bibliografii.

Rozdziat 1 poswigcony jest uwagom wstepnym i prezentuje, w skrétowej formie, najwazniejsze
motywacje przyswiecajgce Autorowi w badaniu zaprezentowanych w rozprawie zagadnier.
Punktem wyjscia tych badan jest konstatacja, ze w $wietle wynikéw uzyskanych w LHC
uprawniona jest hipoteza, iz Model Standardowy nie jest zastgpowany przez inng (np.
supersymetryczng) teorie, tak jak tego oczekiwano na poczatku wieku, ale ze istnieja przestanki,
by wierzy¢, ze jego przewidywania mog3 opisywac fizyke mikroswiata az do skali Plancka. Z tego
wzgledu poprawki promieniste do potencjatu Higgsa, a w szczegdinosci pojawienie sie drugiego,
glgbszego minimum tego potencjatu efektywnego oraz jego maksimum przy natezeniu pola
Higgsa rzedu 10™ GeV moga miec istotne znaczenie fizyczne. Zjawiska z tym zwigzane moga
znaczgco wptywac na wczesne etapy ewolucji wszechéwiata i prowadzi¢ do obserwowalnych
efektow. Rozprawa doktorska mgr. T.K. Krajewskiego poswigcona jest dogtebnemu zbadaniu
jednego z takich mozliwych efektéw: dynamice $cian domenowych i jej mozliwym

konsekwencjom obserwacyjnym.

W rozdziale 2 Autor opisuje znane w literaturze wyniki dotyczace postaci potencjatu

efektywnego Higgsa. Jesli dobrze rozumiem, jest to potencjat obliczony w przypadku ptaskiej



czasoprzestrzeni i nie jest dla mnie jasne, czy w przypadku analizy modeli kosmologicznych
wptyw krzywizny moina zaniedba¢. Wptyw ten zapewne moze, W przypadku wszechswiata
zdominowanego przez promieniowanie, by¢, przynajmniej w pewnym stopniu, modelowany
przez poprawki termiczne i myéle, ze warto bytoby pokusi¢ sie o analize tej mozliwosci w

podrozdziale poswigconym tym poprawkom.

Rozdziat 3 poswiecony jest analizie proceséw, ktore prowadzi¢ moga do powstawania
niejednorodnych rozktadéw pola Higgsa. Autor wspomina tutaj o powaznym problemie,
spowodowanym faktem, iz wysokoenergetyczne minimum potencjatu efektywnego ma ujemng
energie. Jest to fakt wysoce niepokojacy, wskazujgcy, by¢ moze, nawet na wewnetrzng
niespdjnosé modelu: w przestrzeni ptaskiej energia okreslona jest z doktadnoécig do statej; w
przypadku ,wiaczonej” grawitacji kazda forma energii jest zrodtem pola grawitacyjnego, zas
obecnoéé¢ materii o ujemnej gestosci energii powoduje powstawanie réznorakich patologii.
Oczywiécie mozna przyjac, ze energia wysokoenergetycznego minimum jest zero, ale wtedy
niskoenergetyczne minimum odpowiadatoby dodatniej energii, a wiec olbrzymiej statej
kosmologicznej. Mysle, ze problem ten zastuguje na glebsza analizeg, niz ta przedstawiona w

rozprawie (nawet — a moze szczegolnie — gdy jest to problem dotychczas nierozwigzany).

W rozdziale 4 Autor bada szeroko$¢ scian domenowych, podajac najpierw rozwigzanie
analityczne tego problemu w przypadku potencjatu L*, a nastgpnie przechodzac do krotkiego
opisu wynikéw numerycznych uzyskanych w przypadku potencjatu efektywnego. W koricowych
fragmentach podrozdziatu 4.1 Autor odwotujac sie do wyniku uzyskanego w dodatku A o
nieistnieniu niezaleznych od czasu rozwigzan plaskiej Sciany domenowej w przypadku
niezdegenerowanego potencjatu, konkluduje ze $ciany domenowe s3 nietrwate. Wydaje mi sig,
7e jest to konkluzja przedwczesna (przynajmniej na tym etapie): zaleznoé¢ od czasu nie oznacza,
7e éciana musi po jakim$ czasie znikng¢. Poza tym, w kontekécie kosmologicznym, sciana, ktorej

czas 7ycia jest wigkszy niz wiek wszechéwiata jest z fizycznego punktu widzenia po prostu trwata.

Rozdziaty 5-8 poswigcone s3 analizie pét-analitycznej i numerycznej ewolucji $cian domenowych
w przypadku réznych modeli. Rozdziat 5 zawiera uwagi wstepne, zas rozdziaty 6 7 prezentujg

oryginalne wyniki autora uzyskane w pracy Domain walls and gravitational waves in the
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Standard Model. Symulacje te wskazujg, Ze rzeczywiscie powstanie ditugozyciowych $cian
domenowych jest wysoce nieprawdopodobne. Podobnie rzecz sie ma w przypadku $cian

domenowych powstatych w tle termicznym — sg one tez wysoce nietrwate.

Rozdziaty 9 i 10 opisujg mozliwg produkcje fal grawitacyjnych przez rozpadajgce sie $ciany
domenowe, prezentujac wyniki oryginalnych symulacji numerycznych Autora. Chociaz, zgodnie z
oczekiwaniami, fale takie s3 o wiele rzedéw wielkoéci stabsze niz czutos¢ istniejacych i
planowanych detektoréw fal grawitacyjnych, badania te potwierdzajg wielkie perspektywy, jakie
stojg przed nowa astronomia wykorzystujgcg fale grawitacyjne do badania wczesnego

wszechswiata.

Rozdziat 11 jest syntetycznym podsumowaniem wynikéw uzyskanych przez Autora i

zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej.

Rozprawa doktorska mgr. T.K. Krajewskiego jest napisana jasno i klarownie. Zawiera ona dobre,
pedagogiczne wprowadzenie do problematyki scian domenowych oraz przejrzysty opis wynikéw
uzyskanych w trakcie badan wtasnych Autora. Rozprawa przygotowana zostata niezwykte
starannie zaréwno pod wzgledem redakcyjnym, jak i merytorycznym. Do rzadkosci nalezg

drobne pomytki i btedy, a ukfad pracy jest bardzo przejrzysty.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mgr. T.K. Krajewskiego s3, w moim
przekonaniu, interesujace, a ich uzyskanie wymagato od doktoranta wielkiego naktadu pracy.
Stanowig one oryginalny wktad doktoranta do rozwoju kosmologii, w szczeg6lnosci do badania
konsekwencji kosmologicznych hipotezy, ze Model Standardowy moze by¢ adekwatng teorig
opisujacy fizyke mikrodwiata az do skali energii Plancka. Wyniki zaprezentowane w rozprawie
$wiadczg tez o znakomitym opanowaniu przez mgr. T.K. Krajewskiego zaawansowanych metod
klasycznej i kwantowej teorii pola, jego zrozumieniu probleméw pojeciowych wspdtczesnej
kosmologii oraz teorii czastek elementarnych oraz doskonatej praktycznej znajomosci

skomplikowanych metod numerycznych.

Megr. T.K. Krajewski jest wspétautorem 6 prac naukowych, z ktérych 3 zostaty opublikowane w

czotowych czasopismach o zasiggu miedzynarodowym, 2 w materiatach pokonferencyjnych, a
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jedna w Arxiv (i zostanie, jak mniemam, opublikowana niebawem). Jest to liczba publikacji nieco

wyisza od tej, ktorej oczekuje sig doktorantéw w dziedzinie fizyki teoretycznej.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Tomasza Krzysztofa Krajewskiego spetnia ustawowe,
formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dziedziny fizyki
teoretycznej. Wnosze o dopuszczenie mgr. T. K. Krajewskiego do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

Prof. dr ha Iski-Glikman

.

Warkzawa, 17 wrzesnia 2018



