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Ocena osiggniecia naukowego pt. ,, Widmo mocy perturbacji krzywizny w modelach
inflacji 7 wieloma polami skalarnymi” przedstawionego do postepowania
habilitacyjnego oraz dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dra
Krzysztofa Turzynskiego

L. Ocena osiggnigcia, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 Ustawy o stopniach i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Dr Krzysztof Turzyfiski przedstawit jako osiggnigcie naukowe cykl o$miu jednotematycznych
publikacji dotyczacych widma mocy zaburzen krzywizny w modelach inflacyjnych z wiecej niz
jednym polem skalarnym. Jest to cykl catkowicie wspotautorski — cho¢ w gronie znakomitych i
utytutowanych fizykow (m.in. J. Ellis, S. Pokorski, D. Langlois, A. Davis) — w ktérym zgodnie z
przedstawionymi o$wiadczeniami habilitant ma wktad od 30 do 80 %. W pracach zastosowano
kolejnos¢ alfabetyczng z czego stosujgc niektore konwencje publikacyjne mogtoby wynikaé, ze
w zadnej z nich nie uznano autorstwa dr Turzynskiego jako dominujacego. Z przedstawionego
oswiadczenia wynika, iz w pracach H1-H7 habilitant przygotowywat koncepcje pracy (pomyst
badan naukowych) wspolnie z pozostatymi wspotautorami natomiast praca H8 byta oparta od
poczatku do konca na jego wlasnym pomysle, ktory zostal opracowany potem przez miodszych
wspolautorow. Jest to wazny element, bowiem ocena osiggnigcia powinna odpowiadaé na pytanie
w jakim stopniu habilitant moze by¢ zakwalifikowany jako samodzielny pracownik naukowy. Do
tego tematu powrocg w drugiej czgsci recenzji — tu tylko wspomne, iz w catym dorobku pojawita
si¢ jeszcze inna samodzielna aktywno$¢ naukowa dr Turzyfskiego, co ma tutaj istotne znaczenie.
Przedstawione osiggnigcie naukowe oparte na pracach H1-H8 wzbudzitlo wystarczajaco duze
zainteresowanie Srodowiska fizykow, czego dowodem jest liczba cytowan tych prac. Korzystajac
z bazy fizyki czastek elementarnych INSPIRE catkowita liczba cytowan tego cyklu wyniosta
252. Najlepiej cytowang byta praca H2 (81 razy) oraz H4 (48 razy), a wszystkie pozostale prace
cyklu (z wyjatkiem najnowszej H8) byty cytowane ponad 10 razy. W zwiazku z powyzszym, a
takze biorgc pod uwage o$wiadczenia habilitanta oraz wspétautorow moge stwierdzi¢, ze dr K.
Turzyfiski ma wystarczajacy wktad w przedstawionym do oceny osiggnigciu naukowym i wobec
tego speitniony jest warunek formalny autorstwa tego osiggniecia.



Generacja zaburzen pierwotnych w trakcie przyspieszonej ewolucji wezesnego Wszechswiata
jest najbardziej spektakularnym wynikiem przyjecia w kosmologii tzw. scenariusza inflacyjnego
oraz przedmiotem wielu badan taczacych ze soba teori¢ grawitacji Einsteina i teori¢ czastek
elementarnych. Na poczatku wydawalo sig, ze gldwna zaleta tego scenariusza bylo rozwigzanie
probleméw modelu standardowego (ptaskosci, horyzontu i monopoli magnetycznych), ale dzisiaj
wiemy, ze zaburzenia pierwotne odgrywaja najistotniejsza role, bowiem tlumacza w jaki sposob
poczatkowo jednorodny Wszech$wiat mogl zapelnic¢ si¢ obserwowanymi przez nas strukturami w
postaci gromad i galaktyk. Zatem, kazdy model kosmologiczny oparty na teorii czastek
elementarnych (wlgczajac w to awangardowa teorig superstrun) musi by¢ skonstruowany tak, aby
uzyskaé wlasciwg posta¢ zaburzen gestosci opisywanych za pomocg tzw. widma mocy tych
zaburzen. Temu celowi jest podporzadkowane osiagnigcie naukowe dr K. Turzynskiego
przedstawione do oceny i dotyczy ono modeli inflacji kierowanej wieloma polami skalarnymi,
ktore czesto wystepuja w scenariuszach efektywnych teorii strun.

Przyjecie scenariusza inflacji bedacej konsekwencja ewolucji wigcej niz jednego pola skalarnego
modyfikuje widmo mocy zaburzen w ten sposob, ze oprocz powszechnych zaburzen krzywizny
pojawiaja si¢ takze tzw. zaburzenia izokrzywiznowe majace pewien nieduzy, ale zauwazalny,
wplyw na zaburzenia gestosci energii. W przedstawionym do oceny osiagnigciu, dr K. Turzynski
staral sic wyraznie okresli¢ roznice pomigdzy generacjg zaburzef w scenariuszu z jednym i
wieloma polami skalarnymi.

W pracy H1 rozwazane byly rézne skale masy pol skalarnych. Okazalo sig, ze niewielka zmiana
prozniowej wartosci oczekiwanej tzw. ,.cigzkiego” pola, ktorego wplyw na dynamike inflacji jest
znikomy, powoduje znaczng zmiang masy pola ,.lekkiego™ (inflatonu), co z kolei uniemozliwia
inflacje z wolno toczacymi si¢ polami (ang. ,,slow-roll inflation™). Poza tym badane byly rozne
mozliwe realizacje scenariusza inflacyjnego z okre$lonymi potencjalami czwartego stopnia
(formuty (2) i (3) w pracy H1) w ramach teorii supergrawitacji typu ,.no-scale”, takich aby byty
one wolne od problemu parametru m rzedu jednosci oraz problemu ujemnego minimum
potencjatu pél skalarnych. Jak si¢ jednak okazalo, takie realizacje byly mozliwe jedynie w
przypadku stabilizacji modutu T przy pomocy niezaleznego od inflacji mechanizmu, ktory
wymagal $cistego dopasowania parametrow modelu supergrawitacji. Nieco inny rodzaj
potencjatu — potencjalu MSSM (minimalnego rozszerzenia modelu standardowego, minimal
supersymmetric standard model) — jako kandydata do zanurzenia modeli inflacji w teorig
supergrawitacji byl rozwazany w pracy H3. Jego cechg jest istnienie punktu siodlowego, w
ktorego okolicy moze zachodzi¢ (niestety ponownie wysoce dopasowana) inflacja. Praca H3
potwierdzila wczes$niejsze wyniki innych autoréw, ze dopasowania potencjalu nie da si¢
pogodzi¢ z wymaganiem, aby skala energii dla stalej kosmologicznej byla mniejsza od skali
naruszenia supersymetrii a takze wskazala na pewne dodatkowe ograniczenia na postac
potencjatu.

W pracy H2 opracowano konsystentng posta¢ rownan ewolucji zaburzen krzywizny oraz
izokrzywiznowych w modelach grawitacji z dwoma wzajemnie sprz¢zonymi polami skalarnymi
¢ iy (formuta (1) pracy). W szczegélnosci postaé ta doskonale nadawala si¢ do calkowania
numerycznego, co przy tego typu sprzezonych réwnaniach wydaje sie by¢ duza zaleta. Analiza
numeryczna réwnan data kilka istotnych fizycznych wnioskow (przywracanie symetrii macierzy
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masy zaburzen krzywizny oraz izokrzywiznowych przy zaniku mieszania kinetycznego, istnienie
trajektorii inflacyjnych z wolniejsza zmiang jednego z pol pomimo sprzgzenia zaburzen
krzywizny z izokrzywiznowymi, znaczny wzrost amplitudy zaburzen krzywizny w przypadku
dwupolowej inflacji ruletkowej).

Z kolei w pracy H4 kontynuowane byly badania modeli dwupolowej inflacji z kanonicznymi
cztonami kinetycznymi (formuta (Al) w dodatku) i szczegdlng postacia sprzg¢zenia dla
potencjalow (formutly (3.4)-(3.8)) motywowana teorig membran (inflacja kaskadowa). Podobnie
jak w pracy H2, dla tych modeli policzone zostaly zaburzenia krzywizny i izokrzywiznowe.
Okazalo sie, ze pojawiajg sie oscylacje widma mocy dla modéw fourierowskich o skali wyzszej
od skali Hubble'a zalezne od parametrow modelu.  Modele inflacji dwupolowej z
niekanonicznym cztonem kinetycznym i ptaskimi addytywnymi potencjatami p6l skalarnych byty
takze badane w pracy HS, gdzie przede wszystkim wykazano, iz w tych modelach mozna
uzyska¢ obserwowang wartos¢ indeksu spektralnego dla dowolnie ptaskiego potencjatu.
Dopasowanie indeksu wynika z jego zaleznosci od odwrotnosci minimalnej liczby e-krotnosci (e-
folds) ekspansji inflacyjnej Wszechswiata.

Na szczeg6lng uwage zastluguja wyniki uzyskane w pracy H6, gdzie rozwazano dwupolowa
inflacj¢ z niekanonicznym cztonem kinetycznym analogicznym jak w pracy HS ze sprzgzeniem
liniowym w polu ¢ motywowanym teorig strun oraz addytywnym potencjatem kwadratowym w
tym polu. Nowoscig, podobnie jak w pracy H2, bylo zastosowanie pelnych réwnan ruchu dla
zaburzen obu pol i ich dokladniejsze zbadanie niz wykonali to wczesniej inni badacze. Jak sie
okazalo w teorii inflacji dwupolowe;j istnieja trzy rézne skale dlugosci zwane tutaj horyzontami:
horyzont sprzezenia, horyzont masowy 1 horyzont dzwigku. Ten ostatni powoduje zwigkszenie
widma mocy o pewien czynnik zalezny albo od parametru sprzezenia &, albo od odwrotnosci
predkosci dzwigku w stosunku do widma mocy inflacji jednopolowej. Innym wnioskiem jest, ze
w tych modelach zaburzenia krzywizny i izokrzywiznowe ewoluuja w zsynchronizowany sposaob.

W pracy H7 ponownie wraca watek dwupolowe;j inflacji z kinetycznymi czlonami kanonicznymi,
ale z trzema réznymi potencjatami: hybrydowym (wzor (5.1)), podwojnym kwadratowym (wzor
(5.5)) oraz podwdnym czwartego rzedu (wzor (5.6)). Zupelnie nowym osiggnigciem
matematycznym tej pracy bylo uwzglednienie w obliczeniach dwdch kolejnych rzedéw rachunku
zaburzen, co stalo si¢ istotnym materialem referencyjnym do dalszych obliczen numerycznych.
To pozwolilo réwniez na dokladne zbadanie ewolucji zaburzen izokrzywiznowych i ich cech
szczegolnych w tym modelu, np. braku ,,wmrozenia” amplitudy tych zaburzen po przekroczeniu
skali Hubble'a. Okazalo sie takze, iz w fazie gdy trajektoria inflacyjna zmienia kierunek ku
dolowi garbu potencjatu, to pojawia si¢ przejéciowe sprze¢zenie migdzy zaburzeniami krzywizny i
izokrzywiznowymi powodujgce znaczny wzrost amplitudy zaburzen krzywizny indukowanych
izokrzywiznowymi, co w koncowym efekcie ma wpltyw na widmo mocy zaburzen oraz wartos$¢
indeksu spektralnego. Powyzszy wynik ma istotne znaczenie wskazujace, iz inflacja dwupolowa
(tu w formie tagodnego przejscia miedzy powolnym toczeniem si¢ w réznych kierunkach pol w

inflacji hybrydowej) moze dawac istotnie rézne przewidywania wzgledem standardowe;j
jednopolowej inflacji.
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W ostatniej przedstawionej do oceny osiggnig¢cia naukowego pracy H8, w ktorej rola habilitanta
byla absolutnie dominujgca, zbadano mozliwos¢ produkeji czastek w dwupolowej (z polami o
roznych masach) i nieadiabatycznej fazie inflacyjnej ewolucji Wszechswiata. Produkcja czastek
odbywa sie kosztem energii kinetycznej p6l skalarnych i prowadzi do ilosciowej zmiany widma
mocy perturbacji krzywizny.

W mojej ocenie przedstawione osiggnigcie naukowe, po wyodrebnieniu wkiadu wiasnego
habilitanta, stanowi znaczacy wktad habilitanta w rozwoj kosmologii w kontekscie teorii czastek
elementarnych.

II. Ocena aktywnosci naukowej o ktorej mowa w art. 16 ust. 2 Ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Aktywno$¢ naukowa dr Krzysztofa Turzynskiego obejmuje rowniez inne badania, ktorych
wyniki byly opublikowane w 15 artykutach listy filadelfijskiej z czego 9 artykuléw byto napisane
po doktoracie. Na uwage zastuguja tu 3 prace samodzielne — jedna z nich cho¢ byla takze
podstawg pracy doktorskiej ,,Degenerate minimal seesaw and leptogenesis™ (I12) — osiagnela
calkiem sporg liczbe 38 cytowan. Sposrod prac napisanych po doktoracie najlepiej cytowana (236
cytowan) jest praca I8 pt. ,Flavour physics of leptons and dipole moments™, ale biorac jej
znaczng wieloautorsko$¢ i oswiadczenie habilitanta o wkladzie rownym 1% jest ona w zasadzie
pomijalna dla catkowitego indywidualnego dorobku. Jak pokazuje baza INSPIRE catkowita
liczba cytowan wszystkich (w wigkszosci wieloautorskich) prac dr K. Turzynskiego wynosi 699
a indeks Hirscha h=14. Jednym z problemow jest jednak odpowiedZ na pytanie na ile rola
habilitanta w tym dorobku byla dominujgca jako lidera i pomyslodawcy badan naukowych.
Niestety trudno to wywnioskowa¢ z przedstawionych do oceny oswiadczen, ktdére moim zdaniem
zamiast sformutowan typu ,,m6j wklad polegal na przygotowaniu wraz z pozostalymi autorami
koncepcji badan itd.” powinny zawiera¢ sformulowania typu ,,pomyst wyliczenia danego
konkretnego zagadnienia wyplynal od tej osoby, natomiast przeprowadzenie trudnych obliczen
analitycznych badz numerycznych nalezato do innej osoby itd.”. Innymi stowy zespot badawczy
zwykle doskonale wie, ktorzy czlonkowie zespotu doktadnie dali wklad do konkretnego dzieta
naukowego i to powinno by¢ lepiej opisane. Tym bardziej, ze coraz wigcej prac naukowych w
dzisiejszych czasach ma charakter wspotautorski, a zadaniem gremiow wydajacych opinie o
awansach naukowych jest wybodr najbardziej kreatywnych czlonkéw spotecznosci, ktorzy beda w
przyszlosci wytyczali nowe kierunki badan a nie jedynie ,,podlaczali si¢” do okreslonych
zespolow badawczych. M¢j postulat moze wychodzi nieco poza ramy formalne ustawy w
zwiazku z czym podkresle, iz mimo moich watpliwosci ogélnych, w przypadku dr K.
Turzynskiego analiza catkowitego dorobku naukowego wskazuje na jego mozliwosci do dalszej
bardziej samodzielnej pracy naukowej i pozostanie liderem nauki w przysztosci. Z drugiej strony
u dr Turzynskiego jako duzy pozytyw nalezaloby podkresli¢ umiejetnos¢ pracy w
zroznicowanych profilem zespotach badawczych, co takze wskazuje na jego zdolnos¢ do uczenia
sie, korzystania z doswiadczen innych badaczy i tworcze tego wykorzystanie.

Aby powyzsza teze wesprze¢ pozwole sobie wymieni¢ dwa inne osiagnigcia habilitanta, ktore
pojawily si¢ w pracach I5 oraz 16, w ktorych wedle oswiadczen ma on wktad 50%. Pozostaty
dorobek, a te dwie prace w szczegdlnosci, dotycza glownie teorii supersymetrii. I tak w pracy 16



rozwazane byly modele O’Raifeartaighe'a z F-czlonem lamigcym supersymetrie w scenariuszach
teorii cechowania w obecnosci grawitacji. Gléwnym wynikiem bylo wykazanie, ze wklad od
nosnikow grawitacyjnych do masy skalaréw jest zaniedbywalnie maty (rzedu 1%), co wystarcza
do uniknigcia problemu FCNC (Flavour Changing Neutral Current) w supersymetrii. Z kolei w
pracy I5 zaproponowane bylo rozwigzanie problemu rozbieznosci pomigdzy nukleosynteza
pierwotng a leptogeneza we Wszechswiecie za pomocg wprowadzenia supersymetrycznych
partnerow najlzejszych czastek stau i sneutrino, ktore nie podlegaja tak silnym wiezom z
nukleosyntezy pierwotnej. Problemy leptogenezy byly takze poruszane w pracach I8 oraz
(samodzielnej, cho¢ moze nie w czasopisSmie najwyzszego lotu, pracy habilitanta) 19. Jak juz bylo
wspomniane powyzej, pozostale prace napisane po doktoracie (I1-14) dotycza glownie
zastosowan supersymetrii do ewolucji wezesnego Wszechswiata, co oczywiscie wpisuje sie jak
najbardziej w wiodaca tematyke zainteresowan habilitanta.

W obszarze aktywnosci naukowej istotnym elementem dorobku jest tez fakt, ze p. dr Krzysztof
Turzynski uczestniczyl w realizacji 3 projektoéw badawczych KBN i MNiSW w latach 2004-2014
oraz byl kierownikiem dwéch projektow badawczych (Homing/Powroty z Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej — 2008-10; Iuventus Plus 2012-14). W kontekscie catkiem pokaznego dorobku
naukowego 1 szerokiej migdzynarodowej wspolpracy jestem jednak nieco zdziwiony, Ze na
przestrzeni 10 lat wykonal tylko 2 recenzje prac badawczych dla czasopism z listy filadelfijskie]
(European Physics Letters, Journal of Physics G). Z drugiej strony bardzo dobre wrazenie robi
fakt odbycia jednego dlugiego (dwuletniego) stazu postdoktorskiego na Uniwersytecie w
Michigan (USA) w latach 2006-2008 oraz trzech krotkich stazy w CERNie, ECT we Wloszech
oraz na Uniwersytecie Michigan. Réwniez aktywnos¢ konferencyjna habilitanta jest na dobrym
poziomie — w czasie od obrony pracy doktorskiej wyglosil 19 referatéw na konferencjach
krajowych i migdzynarodowych, co daje $rednig ponad 2 referaty rocznie. Na zakonczenie warto
wspomnie¢ uzyskanie kilku znaczacych nagréd takich jak: nagroda im. Glazeréw za najlepsza
pracg magisterskg, stypendium ,Start” Fundacji na rzecz Nauki Polskiej oraz stypendium
MNiSW dla wybitnych mtodych naukowcow.

W mojej opinii, pomimo pewnych uwag dotyczacych kwestii uregulowania wspoétautorstwa,
przedstawione powyzej elementy aktywnosci naukowej habilitanta $wiadcza o nabyciu przezen
zaawansowanej wiedzy 1 wyspecjalizowanych umiejetnosci gwarantujagcych prowadzenie

oryginalnych badan naukowych na wysokim poziomie w dziedzinie astrofizyki czastek i
kosmologii.

III. Ocena dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzatorskiego.

Dorobek dydaktyczny dr K. Turzynskiego to wykltady glownie z zakresu fizyki teoretycznej, a
zatem w jego specjalnosci naukowej. Waznym elementem dorobku dydaktycznego bylo tez
wypromowanie 3 magistrantow oraz 5 licencjatow, w tym jednego licencjata (M. Konieczke)
oraz jednego magistranta (S. Trojanowskiego), ktorzy zostali od razu wprowadzeni w dziatalnosé
naukowa bgdaca przedmiotem przedstawionego do oceny osiagniecia naukowego (praca H8) lub
innych prac badawczych (praca I1). Od roku 2012 opiekuje si¢ takze doktorantem wspélnie z
prof. dr hab. Zygmuntem Lalakiem. Na uwage zastuguje tez fakt dwukrotnego otrzymania przez
habilitanta nagrody dydaktycznej Dziekana Wydzialu Fizyki UW (lata 2009 oraz 2013).



Pan dr Krzysztof Turzynski wykazat si¢ takze sporg dzialalnoscig organizacyjna na rzecz nauki.
Trzykrotnie byl sekretarzem naukowym prestizowych konferencji naukowych organizowanych
przez Uniwersytet Warszawski: SCALARS2011, SCALARS2013 oraz PASCOS2014. Byt takze
wspolorganizatorem konferencji String Phenomenology 2009 oraz Deep Inelastic Scattering
2014.

W przypadku dr K. Turzynskiego praca organizacyjna przeplata si¢ tez z imponujaca
dziatalnoscia popularyzatorska. Od pieciu lat jest on bowiem zastgpcg redaktora naczelnego
znanego dobrze w kraju czasopisma popularnonaukowego ,.Delta” i do jego obowiazkow nalezy
zarowno sprawowanie nadzoru merytorycznego nad publikowanymi w dziale fizyka artykutami
(do tej pory ok. 100 artykulow) jak rowniez zarzadzanie menedzerskie, formalne 1 prawne
redakcja tego czasopisma. Oprocz tego samodzielnie napisal 20 artykulow do ,,Delty” oraz po
jednym do .Swiata Nauki” i ,,Wiedzy i Zycia”. Bedac doskonatym dydaktykiem dr K. Turzynski
byl takze zaangazowany w popularyzacj¢ nauki poprzez wyklady na Festiwalach Nauki, w
ramach zaje¢ Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci oraz Zaje¢ Otwartych na Wydziale Fizyki
UW. W sumie w latach 2005-2014 wyglosit 26 wyktadow dla dzieci 1 mlodziezy.
Uhonorowaniem dziatalno$ci popularyzatorskiej dr K. Turzynskiego bylo przyznanie mu w 2014
roku przez Polskie Towarzystwo Fizyczne Nagrody za Artykul Popularnonaukowy pt.
.Wszechéwiat w lazience”, ktory ukazal si¢ w czasopi$mie ,,Delta” nr 1/2013.

IV. Konkluzja

Osiagniecie naukowe p. dr Krzysztofa Turzynskiego pt. ,,Widmo mocy perturbacji krzywizny w
modelach inflacji z wieloma polami skalarnymi” stanowi istotny wklad w rozwdj kosmologii
czastek elementarnych i wraz z pozostalymi osiagnigciami przedstawionymi do oceny zostato
zauwazone przez srodowisko fizykow zajmujacych si¢ wezesnym Wszech§wiatem. Stwierdzam,
7e to osiagniecie wraz z innymi osiagnigciami naukowymi, w polaczeniu z catym dorobkiem
dydaktycznym, organizacyjnym i popularyzatorskim spetnia wymogi ustawowe stawiane osobom

ubiegajacym sie o stopien naukowy doktora habilitowanego.
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