Recenzja w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym

dr. Przemystawa Matkiewicza

Dr Przemystaw Matkiewicz ukoniczyt studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego w roku 2005, a w roku 2009 uzyskat w Instytucie Probleméw Jadrowych stopieri
doktora nauk fizycznych. W kolejnych latach odbyt dwa staie podoktorskie w Institute for
Gravitation and the Cosmos w Pennsylvania State University i w Laboratoire APC na Universite
Paris Diderot. Pracowat tez na PSU jako wyktadowca. Od 2012 roku jest zatrudniony w
Narodowym Centrum Badan Jadrowych na stanowisku adiunkta.

Wedtug bazy Inspire-Hep dr P. Matkiewicz ma w swoim dorobku 40 prac naukowych (w
tym 29 opublikowanych). Prace te cytowane byty okoto 320 razy, za$ Indeks Hirscha jego wynosi
10. (Warto nadmieni¢, ze dr P. Matkiewicz byt tei cztonkiem konsorcjum projektujacego
Cherenkov Telescope Array; studium projektowe, ktérego byt wspétautorem zebrato dotychczas
ponad 700 cytowan.) Przytoczone wskazniki bibliometryczne mieszcza sie w zakresie wartosci
zwyczajowo uwazanych za wystarczajgce do wszczecia postepowania habilitacyjnego.

Recenzja osiggniecia naukowego

W sktad osiaggniecia naukowego ,Konstrukcja, analiza oraz interpretacja kwantowej
dynamiki klasycznie osobliwych uktadéw kosmologicznych” wchodzi 13 prac naukowych,
opublikowanych w czotowych periodykach o zasiegu miedzynarodowym Physical Review D,
Classical and Quantum Gravity i JCAP). W 4 z nich dr P. Matkiewicz wystepuije jako jedyny autor;
pozostate publikacje sg wieloautorskie. W ztozonej dokumentacji znalazty sie oswiadczenia
wspotautorow, z ktérych wynika, ze dr P. Matkiewicz wnidst znaczacy wkiad w powstanie tych

prac.

Przestawione w ramach osiggnigcia naukowego publikacje tworzg dwie duie grupy:
jedna poswigcona jest badaniom osobliwosci w kwantowych modelach kosmologicznych, a
druga dotyczy problemu czasu w kwantowej grawitacji i kosmologii. Poza tymi dwiema grupami
w sktad osiggnigcia naukowego wchodzi interesujaca praca omawiajaca pierwotne (primordial)
fale grawitacyjne w modelach, w ktérych poczatkowa osobliwo$¢ (big bang) zamieniona jest
wielkim odbiciem (big bounce).

Osobliwosci w kwantowych modelach kosmologicznych

Jedng z podstawowych trudnosci zwigzanych z kwantowaniem modeli kosmologicznych
jest fakt, ze ze wzgledu na istnienie klasycznej osobliwosci, przestrzen fazowa nie ma struktury



RxR ale R.xR. Oznacza to, ze standardowe metody mechaniki kwantowej nie moga byé¢
zastosowane, poniewaz operator pedu nie mozie by¢ samosprzeiony. Jednym ze sposobdw
rozwigzania tego problemu jest wykorzystanie metody kwantowania afinicznego,
wykorzystujgcego operatory potozenia i dylatacji, bedgce dobrze zdefiniowanymi na pétproste;.
Ten program badawczy zaczeto realizowa¢ w pracy S[2] Smooth big bounce from affine
quantization, opublikowanej w Physical Review D, w ktérej pokazano, w przypadku modelu
Friedmanna, ze w wyniku zastosowania kwantowania afinicznego unika sie poczatkowe;j
osobliwosci kosmologicznej, ktéra zastgpiona zostaje wielkim odbiciem. Wydaje sie jednak, ze
ten — jakze pozadany — wynik ma swoje Zrodto bardziej w kinematyce modelu (wyborze reguty
kwantowania, ktdéra a priori unika osobliwosci) niz jego dynamice. Badania te zostata
rozszerzone w pracy [S2] o analize afinicznego kwantowania nieizotropowego modelu Bianchi I.
Pomimo iz klasycznie osobliwos¢ w tym modelu jest niejako wzmocniona w stosunku do sytuacji
w modelu Friedmannowskim, i tym razem udato sie wykazaé, ze metoda kwantowania
afinicznego skutecznie zapobiega pojawieniu sie osobliwosci w modelu kwantowym.

Model Bianchi IX jest jednorodnym modelem kosmologicznym, w ktérym anizotropia
przybiera najbardziej ogdlng postac. Z tego wzgledu jest to model najtrudniejszy do
przeanalizowania: juz na poziomie klasycznym jego dynamika jest niezwykle skomplikowana i
ma najprawdopodobniej charakter chaotyczny. Teoria kwantowego modelu Bianchi IX
przedstawiona zostata w cyklu pieciu prac [S5-S9], wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego,
opublikowanych w Physical Review D w latach 2015-2017. W dwdch pierwszych pracach, w
wyniku zastosowania przyblizenia adiabatycznego anizotropia modelu Bianchi IX staje sie
Zrodtem w postaci cieczy barotropowej w efektywnym modelem z dynamika Friedmannowskg,
dla badania ktérego wykorzysta¢ mozna metody opracowane w pracach poprzednich. Chociaz
zaprezentowany model jest bardzo elegancki, mozna mieé¢ watpliwosci, czy uzyskane w nim
poskromienie skomplikowanego charakteru ewolucji modelu klasycznego nie jest wynikiem
przyjetych, silnych zatoze dotyczacych adiabatycznosci.

Dalsza analiza przeprowadzona w pracy [S7] pokazata, ze jest tak w istocie i Ze w poblizu
wielkiego odbicia zatozenia przyblizenia adiabatycznego przestaja byc spetnione. Anizotropowe
stopnie swobody staja sie wzbudzone i zaczynaja wnosi¢ znaczacy wktad do catkowitego wiezu
Hamiltonowskiego uktadu. Skutkuje to pojawieniem sie fazy szybkiego rozszerzania
wszechswiata tuz po odbiciu, co mozna optymistycznie interpretowaé jako sygnat naturalnego
pojawienia sie fazy inflacyjnej. Nie jest jednak jasne czy taka inflacja, powstata w wyniku
anizotropowosci jest w stanie przywracic izotropie obserwowanego wszechéwiata.

Prace [S8] i [S9] poswiecone s3 dalszej, bardziej szczegdtowe] analizie kwantowego

modelu Bianchi IX.



W moim przekonaniu badania zaprezentowane w omawianym cyklu prac sg bardzo
interesujace i wnoszace znaczgcy wkiad do rozwoju kwantowej kosmologii. Pomyst powigzania
kwantowej dynamiki modelu Bianchi IX z teorig kosmicznej inflacji wydaje mi sie bardzo
obiecujacy i wart bardziej szczegétowego przebadania.

Problem czasu w kwantowej grawitacji i kwantowej kosmologii

Drugim kregiem zagadniert wchodzgcym w skiad osiggniecia naukowego jest badanie
problem czasu w kwantowej teorii grawitacji i w jej uproszczonej wersji — kwantowej
kosmologii. Zagadnieniu temu poswiecone sg cztery prace [S1], [S3], [S11] i [S12]; trzy sposrdd
nich sg jednoautorskie.

Problem czasu jest konsekwencjg faktu, ze Hamiltonian grawitacyjny jest wiezem, a w
zwigzku z tym nie Hamiltonian nie jest powigzany z ewolucjg w czasie zewnetrznym w stosunku
do uktadu. Zmuszeni jestesmy wiec interpretowaé jako czas jeden z wewnetrznych stopni
swobody uktadu (zwanego zegarem). Natychmiast rodzi sie pytanie, czy wybdr w tym celu
réznych stopni swobody prowadzi do réwnowaznego opisu zjawisk fizycznych? A jedli tak nie
jest, jakie sg kryteria poprawnego wyboru zegara? Pytania te sg szczegdlnie waine w kontekécie
kwantowe] kosmologii.

Pierwszym krokiem do tych badar byta dokonana w pracy [S1] obserwacja, ze w
przypadku modelu wszechswiata Kasnera réine wybory stopni swobody odpowiadajacych
zegarom prowadza do diametralnie réinych form dynamiki innych stopni swobody ukfadu. W
pracy [S3] przedstawiono warunki, ktére spetnia¢ musza zegary, tak aby fizyczna dynamika
innych stopni swobody uktadu bylo niezalezne od wyboru zegara. W kolejnych pracach
wykorzystano te metodologie do badania klasy zegaréw w modelach Friedmanna i Bianchi |

(prace [S11]i [S12]).

Wyniki uzyskane w tych czterech pracach sg bardzo interesujgce i rzucajag nowe $wiatto
na bardzo stary i fundamentalny problem trapigcy kwantowa teorie grawitacji. Obawiam sie
niestety, ze ich uogdlnienie na konkretne uktady z wiekszg iloscig stopni swobody i bardziej
skomplikowang dynamika moie okaza¢ sie bardzo trudne, a by¢ moze nawet, z powoddw
technicznych — niemoiliwe.

Ostatnim elementem osiggniecia naukowego jest bardzo ciekawa praca poswiecona
badaniu fal grawitacyjnych w kwantowym wszechswiecie Friedmanna oraz potencjalnie
obserwowalnym efektom wynikajgcym z pojawienia sie takich fal. Poréownanie widma fal
grawitacyjnych powstajacych sie w wyniku wielkiego odbicia z pomiarami wykonanymi przez
detektory PLANCK i LIGO/VIRGO pozwalajg na ograniczenie parametréw modeli, czynigc w ten
sposob kosmologie kwantowg falsyfikowalng teorig fizyczng. W moim przekonaniu praca ta jest
znaczgcym uzupetnieniem prac omawianych poprzednio, pokazuje bowiem, ze dr P. Matkiewicz
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réwnie swobodnie czuje sie w analizie bliskich obserwacjom modeli kosmologicznych, jak i w
badaniu zagadniern wysoce abstrakcyjnych z wykorzystaniem skomplikowanego formalizmu
matematycznygo. Bytoby bardzo interesujace powtdrzenie tej analizy w przypadku modeli
anizotropowych, gdzie moina spodziewac¢ sie bardziej efektywnego generowania fal
grawitacyjnych a w konsekwencji, bardziej restrykcyjnych ograniczeri na parametry modelu.

Inne osiggniecia naukowe

Obok 13 prac sktadajgcych sie na zaprezentowane osiggniecie naukowe, dr P. Matkiewicz
jest autorem kilkudziesieciu prac, z ktérych piec¢ ukazato sie w renomowanych periodykach o
zasiggu miedzynarodowym. Poswiecone s3 one rdznorakim aspektom kwantowych modeli
kosmologicznych, w szczegdlnosci teorii kwantowej petlowej kosmologii i stanowia interesujacy

wktad w rozwdj tej teorii.

Dr P. Matkiewicz byt kierownikiem grantu SONATA w latach 2014-201 oraz gtéwnym
wykonawca w kolejnych dwdch. Wygtosit kilkanascie referatéw na konferencjach naukowych o
zasiegu miedzynarodowym. Jest tez promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr.
A. Miroszewskiego.

Podsumowujac, dr P. Matkiewicz jest dojrzatem naukowcem o znaczacym dorobku
naukowym i rozpoznawalnym nazwisku w $rodowisku — krajowym i zagranicznym — badaczy
zajmujacych sie kwantowa kosmologia.

W moim przekonaniu zaprezentowane osiggniecie naukowe oraz dorobek naukowy
dr. Przemystawa Matkiewicza spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane
habilitantom w dziedzinie fizyki teoretycznej. Wnosze o przejscie do dalszych etapow

postepowania habilitacyjnego.

Warszawa, 23 maja 2019
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