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Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Pauliny Michalak podej-
muje wazny problem teoretyczny dotyczgcy fundamentalnego pochodzenia skal
masowych w fizyce wysokich energii oraz ich kosmologicznych konsekwencji.
Szczegdlny nacisk Autorka polozyla na hierarchie pomiedzy skalg elektrostaba
a skala Plancka. Autorka koncentruje sig¢ na skalarnych rozszerzeniach Modelu
Standardowego oraz Ogdlnej teorii wzglednosci. Praca opiera sie na jednej publi-
kacji opublikowanej w materialach pokonferencyjnych [1] i dwéch publikacjach
opublikowanych w czasopismie “Journal of High Energy Physics”: [2] i [3], be-
dacym czolowym czasopismem naukowym w $rodowisku fizyki wysokich energii.

Sam wybdr problematyki nalezy uznaé za bardzo trafny. Wpisuje si¢ on
bezposrednio w jeden z centralnych nurtéw wspélezesnej fizyki teoretycznej,
obejmujacy poszukiwanie bardziej fundamentalnych struktur lezacych u pod-
staw Modelu Standardowego oraz kosmologii wezesnego Wszech$wiata. Praca
podzielona jest na az 10 rozdzialéw i 5 dodatkéw.

Rozdzial 2 ma charakter dydaktyczny. Autorka wprowadza pojecie potencja-
16w efektywnych, zawierajacych poprawki wyzszego rzedu. Autorka wyprowadza
tu wyniki znane z literatury. W rozdziale 3, takze bazujacym na dobrze dobra-
nej literaturze, Autorka omawia regularyzacje wymiarowa, niezbedng do analizy
modelu w 4 wymiarach. W konsekwencji Autorka otrzymuje efektywny poten-
cjal, ktory jest niezmienniczy ze wzgledu na rozwazang skale pola skalarnego.

W rozdziale 4 Autorka omawia konforemng geometriec Weyla, czyli alterna-
tywng teorie grawitacji sprzezong do szeregu pdl materii, w tym do pél cecho-
wania. Na poziomie efektywnego dzialania jest to model niezwykle podobny do
grawitacji Bransa-Dicke’go. Byl to dla mnie szczegdlnie interesujacy i dobrze
napisany rozdzial. W podrozdziale 4.3 Autorka sprzega wspomniany model z
czastka Higgsa, tworzac pomost pomiedzy teoriami zmodyfikowanej grawitacji,
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ktérych skale stosowalnosci siegaja okolic skali Plancka, a fizyka skali elektro-
stabej. Rozdzial ten, podobnie jak poprzednie, ma charakter dydaktyczny i nie
stanowi nowego ujecia.

Mankamentem tego rozdziatu jest brak oméwienia problemu ekranowania pél
skalarnych we wspdélczesnym wszech$wiecie. Checac odtworzy¢ grawitacje New-
tonowska w niskich energiach, modele B-D maja zazwyczaj bardzo praktyczna
ceche: masa dodatkowego skalara poéredniczacego w grawitacji jest bardzo duza
dla gestych osrodkéw. Model przedstawiony przez Autorke ma najprawdopo-
dobniej te samg ceche w niskich energiach (co byloby szczegdlnie widoczne w
ukladzie Einsteina), ale Autorka nie wykazala tego w swojej pracy. Na obrone
Autorki trzeba zaznaczyé, ze ta tematyka jest posrednio poruszona w rozdziale
6.2.

W rozdziale 5 Autorka wykorzystuje wyniki poprzednich rozdzialéw, anali-
zujac czastke Higgsa sprzezong do geometrii Weyla i dylatonu. W konsekwencji
Autorka dostaje model o Lagrangianie niezwykle podobnym do inflacji Higgsa,
w ktérej plaskodé efektywnego potencjatu jest zapewniona poprzez nieminimal-
ne sprzezenie do krzywizny. Wyjatkowo ciekawym wynikiem jest tu analiza skal
masowych. Prézniowa warto$é oczekiwana dylatonu wyznacza efektywna skale
Plancka, ktéra dzieki temu zyskuje warto$é powiazana z fizyka nizszych energii.
Bardzo podoba mi sie naturalnos¢ hierarchii kolejnych skal i sprzezen oméwiona
w tym rozdziale.

W tym rozdziale zabraklo mi zacytowania klasycznej pracy [4], w ktérej
Autorzy rozwazaja bardzo podobne dziatanie, dyskutujac miedzy innymi o pro-
blemie unitarnosci.

W rozdziale 6 Autorka skupia sie na fizyce dylatonu i jego sprzezenia z
sektorem Higgsa. Jest to wyjatkowo wazne zagadnienie, gdyz bez skutecznego
odtworzenia fizyki Higgsa z Modelu Standardowego model omawiany w tej pracy
bylby niekonsystentny z danymi obserwacyjnymi. Autorka pokazuje tez, jak
grawitacja (w swojej nieminimalnie sprzezonej formie) odsprzega si¢ od sektora
Higgsa.

Wyjatkowo podobal mi sie podrozdzial 6.3, w ktérym Autorka argumentuje,
ze w kazdej teorii grawitacji sama grawitacja powinna by¢ najstabsza z sil. Na-
rzuca to dodatkowe ograniczenia na omawiany model, klarownie zobrazowane
na wykresie 6.1.

Rozdzial 7, takze bedacy kompilacja wynikéw znanych z literatury, omawia
poprawki termiczne do kwantowej teorii pola. Jest to niezwykle wazne zagadnie-
nie, zwlaszcza w kontekscie przej$é fazowych w fizyce wezesnego Wszech$wiata.
Autorka omawia tu potencjaty efektywne dla pdl skalarnych, fermionéw i pél
cechowania.

Narzedzia wprowadzone w rozdziale 7 sa nastepnie wykorzystywane w roz-
dziale 8, opartym na oryginalnej pracy Autorki [2]. Jest to wyjatkowo interesuja-
cy rozdzial, gdyz tematyka elektrostabej przemiany fazowej jest Zrédiem wielu




fundamentalnych (i czeSciowo mierzalnych) zjawisk fizycznych, jak przemiany
fazowe pierwszego rodzaju i powstanie spektrum fal grawitacyjnych.

Autorka omawia tu pola skalarne: Higgsa i dylatonu, ktérych efektywne po-
tencjaly zawierajg poprawki termiczne. Pokazuje mechanizm lamania symetrii
skalowania i lamania symetrii elektrostabej w niskich temperaturach. Wazng,
cechg omawianego modelu jest fakt, ze przemiana fazowa jest drugiego rodzaju:
pole Higgsa gladko zmienia swdj potencjal, a ewolucja pola prowadzi do obecne-
go minimum bez udziatu efektu tunelowego, bobli nowej fazy i w konsekwencji
fal grawitacyjnych.

W przedstawione] analizie zastanawia mnie, jak generyczne sg warunki po-
czatkowe zaprezentowane przez Autorke, ktéra pisze “We demonstrated that
there are possible initial conditions for the evolution of fields in the hot Uni-
verse to reach the physical vacuum state, where both scale and electroweak
symmetry are broken.” Czy Autorka ma pomys! na oszacowanie, jak duza czgéé
przestrzeni fazowej warunkéw poczatkowych prowadzilaby do przedstawionych
rezultatéow?

Zaskakujg réwniez wyniki “nierealistycznych” modeli. Czy rosngca wartoéé
parametru Hubble’a oznacza tu gwaltowny wzrost niejednorodnosci Wszech-
$wiata? Czy tego typu mechanizm mdglby doprowadzi¢ do powstania pierwot-
nych czarnych dziur?

W rozdziale 9, bazujacym na publikacji Autorki [3], Autorka omawia kosmo-
logiczng ewolucje wezesnego Wszech§wiata w kontekécie dominacji pola Higg-
sa sprzezonego z dylatonem. Poczatkowa czesé rozdziatu stanowi dydaktyczny
wstep do inflacji i przyblizenia slow-roll. W rozdziale 9.1.4 Autorka omawia
najnowsze ograniczenia obserwacyjne na spektrum mocy pierwotnych niejedno-
rodnosci inflacyjnych.

W rozdziale 9.2 Autorka uzywa symetrii konformenej, aby przenie$é model
z ukladu Jordana (w ktérym pola skalarne sa nieminimalnie sprzgzone do krzy-
wizny) do ukladu Einsteina (w ktérym grawitacja ma forme znana z OTW).
Znaczgco ulatwia to analiz¢ modelu, nie zmieniajac przy tym przewidywanych
wartodci fizycznych parametréw r i ng. Uzycie oznaczenia 7 na pole skalarne o
niekanonicznym wyrazie kinetycznym wydaje mi sig¢ by¢ nieco niefortunne, gdyz
w kosmologii inflacyjnej 7 interpretuje si¢ zwykle jako czas konforemny.

Autorka otrzymuje model, ktéry jednoznacznie przypomina inflacje Staro-
biskiego lub Higgsa. W réwnaniu (9.59) otrzymuje plaskowyz inflacyjny. Au-
torka poréwnuje otrzymane wartoéci 7 i ns z ograniczeniami obserwacyjnymi.
Poprawna warto$é r nie jest tu zaskoczeniem. Warto zaznaczyé, ze dla odpo-
wiednio duzych wartosci £ Autorka powinna otrzymaé niemalze dowolnie male
r. Interesujacym jest, jak ciezko otrzymacé poprawng warto$é ns w omawianym
modelu, ktéra okazuje si¢ zazwyczaj za duza, a nie za mala, jak w przypadku
modelu Starobinskiego/Higgsa. Na wykresie 9.6 Autorka prezentuje przyklady
sprzezen, dla ktérych pierwotne niejednorodnoéci w pelni zgadzaja sie z danymi.

Jest to dla mnie wyjatkowo interesujacy rozdzial, gdyz pozwala na narzu-
cenie dodatkowych ograniczen obserwacyjnych na stalg &y, a takze laczy fizyke
skali GUT z badang w akceleratorach fizyks elektrostaba. Autorka pokazuje, jak




szerokie zastosowania ma omawiany przez nia model. Ciekawosta jest, ze osta-
teczna postaé Lagrangianu ma charakter jednopolowy (patrz skalarna czeéé réw-
nania 9.45). Zastanawiam sie, czy jest mozliwe, aby w modelu Autorki otrzymac
efekty inflacji wielopolowej, jak np. produkcje perturbacji izokrzywiznowych?
W rozdziale 9.4 Autorka omawia poprawki petlowe do swojego modelu. Poka-
zuje, jak ich obecnoéé wplywa na spektrum mocy pierwotnych niejednorodnosci.
Fakt, ze wyniki nie réznig si¢ zbytnio od modelu bez poprawek, jest dobra wia-
domoscia. Pokazuje to, ze potencjal inflacyjny nie traci ptaskosci po uwzgled-
nieniu poprawek petlowych. W dalszej czeSci tego rozdziatu Autorka omawia
takze niezwykle istotne pojecie unitarnoéci i wynikajace z niego ograniczenie na
maksymalna skale energii. Otrzymane wyniki sg konsystentne z inflacjs Higgsa.

Podsumowujac: Autorka sprawnie oméwila zaawansowany material przy-
gotowujacy ja do rpezentacji jej oryginalnych wynikéw. Praca jest napisana
klarownie, a kolejne rozdzialy w naturalny sposéb stanowia swoja kontynuacje.
Autorka przedstawita niezwykle ciekawe rezultaty swoich badan, ktére w ramach
jednego modelu opisujg najwazniejsze wydarzenia w historii Wszech$wiata od
skali GUT do skali elektrostabej. Co wiecej, model zaprezentowany przez Au-
torke ma niemaly potencjal do dalszych badan.

Pewnym mankamentem jest niewielka liczba prac opublikowanych przez Au-
torke oraz ich niska cytowalno$é. W okresie studiéw doktorskich Autorka opu-
blikowala jedynie 2 artykuly, z ktérych zaden nie uzyskal ponad 10 cytowan.
Nalezy oczywiScie pamietaé, ze Autorka podjela sie tematéw dotykajacych bar-
dzo fundamentalnych kwestii fizyki teoretycznej, a nie fenomenologii znanych
modeli. Ten drugi wybér mégltby jej przyniesé lepsze statystyki bibliograficzne,
ale bylby zapewne mniej interesujacy z punktu widzenia fizyki.

Jestem przekonany, ze praca ta spelnia wszystkie wymogi stawiane rozpra-
wom doktorskim. Z przyjemnoécia wnosze o dopuszczenie Pani magister Pauliny
Michalak do publicznej obrony. -
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