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Rozprawa mgr Aleksandra Stachowskiego ma forme cyklu jedenastu publikacji z dziedziny teoretycznej
kosmologii, opatrzonych wstepem podzielonym na siedem rozdziatdw i bibliografie. Zaréwno publikacje, jak
i wstep zostaty napisana w jezyku angielskim. Autor porusza w nich najwazniejsze teoretyczne problemy
wspotczesnej kosmologii, mianowicie problemy ciemnej materii i ciemnej energii.

Okazuije sie, ze aby wyjasni¢ obserwowane przyspieszenie ekspansji Wszechswiata musimy zapostulowaé
istnienie jakiej$ ,sity rozpychajacej”, dziatajacej we Wszechswiecie na duzych skalach. Ponadto pomiary
astronomiczne oraz symulacje powstawania struktury wyraznie sugeruja, ze poza obserwowalng materig
barionowa musi istnie¢ ciemny, niewidoczny sktadnik majgcy forme zimnego ptynu, czyli ciemna materia
(cold dark matter).

Najprostszym pomystem na taki wielkoskalowy ,rozpychacz” jest stata kosmologiczna. Mozna jg rozumie¢
albo jako modyfikacje réwnan pola Einsteina, albo jako dodatkowy, specyficzny rodzaj materii spetniajacy
nieco egzotyczne réwnanie stanu. Stata kosmologiczna, wprowadzona jeszcze przez Einsteina, ma sporo
zalet z punktu widzenia teorii: jest ona faktycznie stata, a wiec z definicji doktadnie spetfnia réwnanie
zachowania swojego wktadu do tensora gestosci energii-pedu. Co za tym idzie, nie wymaga ona zadnej
modyfikacji réwnan ruchu lub réwnan stanu dla innych sktadnikéw materii: jest ona w pewnym sensie
~przezroczysta” dla wszystkich innych rodzajéw materii. Miedzy energia statej kosmologicznej a energia
innych rodzajow materii nie zachodzi zaden przeptyw, ewoluujg one zupemie niezaleznie, cho¢ oczywiscie
sama stata kosmologiczna ma wptyw na geometrie czasoprzestrzeni.

Wprowadzenie tej stafej jest jednak nieco ktopotliwe, przynajmniej od strony teorii. Jest tak z dwéch
powodow. Po pierwsze, statg kosmologiczng mozna interpretowac jako energie prézni. Wedtug pomiaréw
jest ona dosy¢ niewielka. Analiza wymiarowa sugeruje jednak znacznie wieksza jej wartos¢ jako ,naturalng”,
a rozbieznos$¢ siega 10120, Jest to tzw. cosmological constant problem.



Z drugiej strony, pomiary wskazuja, ze obecnie wktad do gesto$é energii od statej kosmologicznej jest co
do wielkosci poréwnywalny (cho¢ wiekszy) do wkfadu od ciemnej materii, a ten poréwnywalny (choé
wiekszy) do wktadu materii barionowej. Te wkiady spetniajg inne, niezalezne zasady zachowania, wiec taka
sytuacja jest przej$ciowa: rozszerzanie Wszechswiata w koncu ,rozpusci” pozostatg materie na tyle, ze
przestanie ona byé istotna. Pozostaje jednak problem dlaczego akurat obecnie sg to wielkosci
poréwnywalne (coincidence problem).

Pomyst Stachowskiego mozna w skrécie opisac jednym zdaniem: a co jesli stata kosmologiczna nie jest do
konfica stata? Nie jest to zupetnie nowy pomyst, mozliwo$é oddziatywarn wewnatrz ,ciemnego” sektora
rozwazano wczesniej', ale Stachowski bada tu systematycznie grupe rozmaitych modeli zaktadajgcych
takie oddziatywania. Podstawowe dwa pytania, na ktére prébuje odpowiedzieé autor, brzmia:

1. czy takie modele pozwalajg na znaczny spadek gestosci energii ciemnej energii od wartosci ,,naturalnej”
do dzisiejszej w czasie od Wielkiego Wybuchu?

2. czy tempo ekspansji w takich modelach daje sie pogodzi¢ z najnowszymi wynikami obserwaciji
kosmologicznych?

Odpowiedzi na pierwsze pytanie autor udziela badajgc otrzymane réwnania Friedmanna tych modeli (uktady
rownan rézniczkowych zwyczajnych) jako ukiady dynamiczne, poszukujgc punktéw statych, atraktoréw i
repeleréow oraz punktéw siodtowych w przestrzeni fazowej i katalogujgc zachowanie krzywych catkowych
tych réwnan.

Jesli chodzi o drugie pytanie, autor samodzielnie, korzystajgc ze stworzonych przez siebie narzedzi,
dokonuje analizy statystycznej danych z wielkich eksperymentéw i przegladéw kosmologicznych, tzn.
obserwacji supernowych la, akustycznych oscylacji barionowych z trzech duzych przegladéw galaktyk,
pomiaréw parametru Hubble’a, testu Alcocka-Paczyrskiego oraz danych o mikrofalowym promieniowaniu
tta z misji Planck.

Badane modele postulujg rozmaite fizyczne mechanizmy: przejScie stanu kwantowego ,fatszywej prézni”
do innego stanu o nizszej energii (rozdziat 3, prace [36-37, 41-42]), dyfuzje ciemnej energii w przestrzeni
fazowej (rozdziat 4, prace [47-48]), lub efekt samej teorii grawitacji, sprowodowany obecnoscig
dodatkowego cztonu w lagranzjanie ogoinej teorii wzglednosci (tzw. model Starobiriskiego, rozdziat 6, prace
[61-64]). Wszystkie taczy to, ze ciemna energia ewoluuje w czasie, a jej niezachowanie rekompensowane
jest niezachowaniem energii ciemnej materii. Ponadto autor rozwazyt ogéinie modele ciemnej energii z
zaleznos$cig A od parametru Hubble’a H(t), skalara krzywizny R(t), niekanonicznego pola skalarnego (jako
dodatkowego sktadnika materii) ¢(1)), i efektywnej zaleznosci od parametru skali a(z) (rozdziat 5, praca [10]).

Prace, mimo ze opublikowane w latach 2015-2018, zdofaly juz zgromadzi¢ 101 cytowan wedtug bazy
INSPIRE-HEP. Liczba ta wskazuje na wage podjetego przez autora tematu i odzew ze strony $rodowiska
naukowego.

Niewatpliwag zaletg cyklu jest wyczerpujaca dyskusja szerokiej klasy modeli. Autor pomystowo korzysta ze
stosunkowo prostej teorii uktadéw dynamicznych do wybrania modeli ,,dobrze rokujgcych”, pozwalajgcych
na rozwigzanie problemoéw postawionych w pracy. Ponadto bada ich zgodno$¢ ze najnowszymi wynikami
obserwacji. Prace majg szanse sta¢ sie waznymi pozycjami w literaturze poswieconej alternatywnym
modelom ciemnej energii. Za szczegdlnie wazng uznaje prace [10], dyskutujgca szeroko modele ,niestate
statej kosmologicznej” zaleznej od rozmaitych wielkosci kosmologicznych: zapewne wiele innych

1Y. Bolotin et al, Int. J. Mod. Phys. D 24, 1530007 (2015)
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mechanizméw przeptywu energii w ,ciemnym” sektorze prowadzi do podobnych, efektywnych zalezno$ci,
wiec wnioski z pracy beda sie stosowaé réwniez do nich.

Jedli miatbym wskazaé jakie§ wady rozprawy, zwrdcitbym uwage na brak doktadnego wyjasnienia
mechanizméw fizycznych postulowanych oddziatywan w ciemnym sektorze na poziomie mikroskopowym.
Dla przyktadu: je$li przeanalizowaé doktadnie ,modele z dyfuzjg”, widaé, ze dochodzi w nich do
efektywnego grzania ciemnej materii poprzez oddziatywanie z ciemng energig. Czastki ciemnej materii
uzyskujg w tym modelu dodatkowg energie kinetyczng poprzez pewien stochastyczny proces. Uzyskiwanie
energii odbywa sie kosztem ciemnej energii. Rozktad gestos$ci prawdopodobieristwa w przestrzeni fazowej
ciemnej materii staje si¢ wiec coraz szerszy wokét Sredniej wartosci pedu. To powoduje wzrost $redniej
energii kinetycznej czgstek, a takze potencjalnie pojawienie sie ciSnienia w ciemnej materii. Proces ten z
drugiej strony jest spowalniany przez ekspansje Wszech$wiata, powodujaca chiodzenie gazu ciemnej
materii. Mozna wiec zatozyé, ze jego cidnienie pozostaje caly czas pomijalne. Taki jest fizyczny sens
przyblizen i zatozer opisanych w pracach [47-48].

Tu mam réwniez uwage dotycza nazewnictwa. Zaznaczam, ze nazewnictwo to przyjeto sie juz w
$rodowisku i trudno za nie wini¢ doktoranta. Po pierwsze, nazwa ,modele z dyfuzjg” z rozdziatu czwartego
wydaje sie niezbyt pasowac do fizycznego mechanizmu wymiany energii w ,ciemnym sektorze”: chodzi
bowiem nie tyle o dyfuzje w przestrzeni fizycznej, ile w fazowej. Wydaje mi sie, ze lepszym okresleniem tego
procesu bytoby raczej ,grzanie”: chodzi o dostarczanie energii czgstkom ciemnej materii, ale bez
przenoszenia ich z miejsca na miejsce. W modelach FLRW rozwazanych w pracy Stachowskiego nie ma z
resztg miejsca na faktyczng dyfuzje, gdyz gesto$¢ wszystkich skitadnikdw materii jest stata na
powierzchniach statego czasu.

Ponadto model Starobinskiego rozwazany w rozdziale széstym byt rozwazany juz w latach szes¢édziesigtych
przez Andrieja Sacharowa?, ktéry jako pierwszy (o ile mi wiadomo) rozwazat lagranzjan teorii grawitacji z
kwadratowym czionem w krzywiznie. W kontekscie dwdch réwnowaznych sformutowan tego modelu
(,Einstein frame” i ,Jordan frame”) warto wspomnieé prace Jakubca i Kijowskiego odnotowujgce te
rownowaznos¢ w latach osiemdziesigtychs.

Ponadto zauwazytem kilka drobnych poprawek korektorskich: na stronie 23 w tytule podrozdziatu 4.1
»Relativistic diffusion interacting of dark matter with dark energy” powinno by¢ ,Relativistic diffusion
interaction of dark matter with dark energy”. Na stronie 11 ,quantum unstable systems” lepiej okresli¢ jako
sunstable quantum systems”. Na stronie 17 z kolei mamy ,recating” zamiast ,recasting” i ,modified”
zamiast ,,modifies”.

Ostatnia uwaga to raczej sugestia na przyszio$¢. Wprowadzenie oddziatywania wewnatrz ,ciemnego
sektora” musi mie¢ powazne konsekwencje dla powstawania struktury we Wszechs$wiecie.
~Zwirializowana” ciemna materia, tworzaca zarodki struktury, nie rozszerza sig, a wiec efekty jej
oddziatywania z ciemng energig kumulujg sie. Mozemy sie wiec spodziewad, ze statystyczne wiasno$ci
struktury na mniejszych, nieliniowych skalach beda odmienne od modelu ACDM. To wtasnie tam nalezatoby
wiec szukaé wszelkich sladow ,niestatej statej kosmologicznej”.

Podsumowujgc, mimo uwag oceniam prace Stachowskiego bardzo pozytywnie i uwazam jg za ciekawy
wkiad do literatury na temat problemu ciemnej energii. Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr
Aleksandra Stachowskiego spetnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane rozprawom doktorskim

2 A. D. Sacharow, Dok. Akad. Nauk SSSR 177, 70 (1967)

3 A. Jakubiec, J. Kijowski, Phys. Rev. D37, 1406 (1987);
J. Kijowski, Int. J. Geom. Meth. Mod. Phys. 13, 1640008 (2016)
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i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym wnosze do
Wysokiej Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloiskiego o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie autora do dalszych etapoéw przewodu doktorskiego.
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