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Recenzja pracy doktorskiej Aleksandra Stachowskiego pt.
“Cosmological models with running cosmological constant 7.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, jest rodzajem przewodnika oma-
wiajacego gléwne tezy prac Autora. Sklada sie z 58 stron druku oraz dodatku zawierajacego op-
ublikowane przez mgr. Aleksandra Stachowskiego prace, na ktérych rozprawa doktorska bazuje.
Jest ich jedenascie. Prace zostaly opublikawane prestizowych czasopismach o duzym impact fak-
torze, JCAP, Phys.Rev.D, czy Eur. Phys.J C. Prace w wiekszosci sa dwuautorskie, doktoranta
z jego promotorem, profesorem Markiem Szydlowskim.

Idea przewodnia badan mgr. Stachowskiego jest problem zmiennej w czasie stalej kosmo-
logicznej oraz problem koincydencji w modelach kosmologicznych gdy ciemna energia opisywana
jest przez zmienna w czasie stala kosmologiczna. Badany jest takze proces inflacji i wplyw
zmiennosci stalej na ten proces.

W rozdziale pierwszym przedstawione zostaly gléwne cele i zalozenia dotyczace modeli
kosmologicznych oraz wprowadzono konwencje dotyczaca stosowanych jednostek. W analizie
statystycznej modeli mgr Stachowski uzywa swojego oryginalnego skryptu CosmoDarkBox, do
estymacji parametréw analizowanych modeli. Opisane sa takze Zrédita danych obserwacyjnych
uzywanych w dalszej analizie.

Rozpatrywane sa modele rozpadu metastabilnego ciemnej energii z kwantowej prézni, pégno-

czasowe] approksymacji zawierajacy oddziatywanie pomiedzy ciemna materia i ciemna energis,



model typu radioaktywnego rozpadu oraz model, w ktérym ciemna energia jest parametry-

zowana funkecja typu ~ t% 7 analizy ostatniego z model Autor otrzymat ciekawy rezultat, iz
preferowany jest rozpad czastek ciemnej energii niz ich powstawanie. Innym ciekawym rezul-
tatem byl wniosek, ze model rozpadu ciemnej energii pokazuje mechanizm przejdcia od wartosci
poczatkowej tego iluzorycznego sktadnika naszego Wszechswiata do obecnej wartosci statej kos-
mologicznej. Modelem te w sposob naturalny wprowadzaja oddzialywania w obrebie ciemnego
sektora, ktére pozwalaja okreslic gestosé ciemnej energii poprzez prawo wykladnicze, gdzie w
wyktadniku mamy do czynienia z funkcja zalezna od czasu. Co ciekawe z analizy mgr. Sta-
chowskiej wynika, ze dla wczesnych etapoéw ewolucji Wszechéwiata funkcja ta jest wielkoscia
statg.

Kazdy z tej klasy modeli byt poddany gruntownej analizie statystycznej w celu jak najlep-

SZEego dopasowania do danych obserwacyjnych.

W rozdziale trzecim, dyskutowane sa wnioski z prac dotyczacych problemu dyfuzji ciem-
nej materii i ciemnej energi w modelu oddzialywania. Autor rozwaza opis zawierajacy odd-
zialywanie pomiedzy ciemna materia i ciemna energia, przy zalozeniu ze catkowita liczba czastek
jest wielkoscia zachowana. Calkowity tensor energii pedu jest suma tensoréw pochodzacych od
ciemnego sektora. Model ten opisuje transfer ciemnej materii do oérodka opisywanego jako ptyn
doskonaly, za pomoca mechanizmu dyfuzji. Przy tego typu opisie udalo si¢ uniknaé¢ trudnosci
matematycznych i koncepcyjnych znanych z literatury przedmiotu, a mianowicie niefizycznych
trajektorii przechodzacych przez punkt gdzie p,, = 0. Mgr Stachowski traktowat tez réwnania
teorii jako réwnania typu dynamicznego co pozwolilo na znalezienie punktu krytycznego, dla
ktérego gestoéé ciemnej materii réwna jest gestodci ciemnej energii (znalezienie mechanizmu
dorozwiazania problemu koicydencji).

Analizowane byty takze podejicia relatywistyczne i nierelatywistyczne do problemu dyfuzji. W
analizie statystycznej parametréw modeli w poréwnaniu do danych obserwacyjnych, okazalo sie

ze preferowany jest jednak model typu ACDM.

Ciekawa analize dynaczna przedstawit Autor w rozdziale czwartym opisujacym rezultaty
prac nad problemem zaleznodci czasowe] state] kosmologicznej A(t). Rozwazane byly dwie klasy
przedstawiajace parametryzacje czasowa. Parametryzacja niekowariantna za pomoca zaleznosci

od czasu parametru Hubble’a, oraz zaleznodci czasowej czynnika skali a(t) oraz parametryzacja



kowariantna. W tej ostatniej, A zalezala od tensora Ricciego, skalarnego pola ¢ lub energii kine-
tycznej skalarnego pola. Znaleziono miedzy innymi, ze w ewolucji A(a(t)) mamy Qp g < 3.1077,
oraz trajektorie reprezentujace rozwiazanie skalujace pp(a) ~ pm(a) (rozwiazanie problemu
koincydencji). Pokazano takze, iz w kosmologicznej ewolucji typu A(H(t)), znane z literatury

rozwiazanie typu Alcaniza-Limy, jest rozwiazaniem pa(a) ~ pn(a).

Rozdzial szésty stanowi opis badan modeli kosmologicznych typu Starobinskiego w for-
maliZzmie Palatiniego. Formalizm Palatiniego rozwazany byl zaréwno uktadzie Jordana jak i
Einsteina, péZniej nastepowalo poréwnanie rezulatéw uzyskany w tych ukladach. Jednym z
ciekawszych rezultatéw byl wniosek, ze w ukladzie typu Einstena zachodzi proces oddzialywania
pomigdzy ciemna energia a ciemna materia, natomiast te interacji nie widaé¢ w ukladzie Jor-
dana. Analizowane byly takze portrety fazowe w obu ukladach oraz rodzaje osobliwoéci w nich

wystepujacych.

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr Aleksander Stachowski wykazal sie bardzo dobra zna-
jomoscia relatywistycznej kosmologii i uzyskat ciekawe wyniki dotyczace teorii zmiennej w czasie
stalej kosmologicznej. Kazdy model prezentowany przez Autora byl skrupulatnie weryfikowany
statystycznie 1 poréwnywany z danymi z najnowszych obserwacji. Tresci zawarte w rozprawie
doktorskiej odnosza sie do oryginalnych rezultatéw badari doktoranta uzyskanych pod kierunk-
iem 1 we wspolpracy z prof. Markiem Szydtowskim (jego promotorem), ktére jak juz wspomniano
zostaly opublikowane w 11 pracach w renomowanych czasopismach. Z tego wzgledu moja pozy-
tywna ocena pracy doktorskiej ma swoje potwierdzenie w opiniach specjalistéw redakeyjnych

przyjmujacych prace do druku.

Uwagi © komentarze:

Ciekawym byloby wyjasnie na gruncie fizycznym aproksymaciji stalej A ~ 1 il

Ze wzgledu na ciekaws problematyke badawcza stanowiaca aktualne $wiatowe zainteresowa-
nia w dziedzinie kosmolgii relatywistycznej, ilo$¢ uzyskanych przez magistra Stachowskiego nie-
trywialnych rezultatéw opublikowanych w az w 11 pracach w czolowych czasopismach o wysokich

impact faktorach, cheialbym postawié wniosek o wyréznienie jego rozprawy doktorskiej.



Mdj konicowy wniosek jest oczywiécie pozytywny i wnosze o dopuszczenie Alek-

sandra Stachowskiego do dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.




