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Recenzja dorobku dra Przemystawa Malkiewicza w zwigzku z
postepowaniem habilitacyjnym.

Dr Malkiewicz jest autorem lub wspotautorem 25 publikacji, w tym 13 prac wchodzi w skiad
habilitacyjnego osiagniecia naukowego, a innych 5 to doniesienia konferencyjne s to dane z dnia
sktadania wniosku czyli 15 czerwca 2018 roku. Do dnia sporzadzania ponizszej recenzji przybyty
dwa opublikowane artykuly, jedno doniesienie konferencyjne oraz jeden preprint. Podana w
aplikacji liczba cytowan wg WoS wynosi 189, nie ma informacji czy zawiera ona, czy tez nie
samocytowania. Wg Spires prace wspdtautorstwa dra Matkiewicza byly cytowane przez innych niz
on sam okoto 150 razy. Najwigcej cytowan (po prawie 40 nie liczac samocytowan) zebraty dwie
prace napisane w ramach projektu doktorskiego wspdlnie z dwoma i odpowiednio, trzema
wspotautorami. Sposréd prac wehodzacych w sktad osiggnigcia habilitacyjnego najwigcej cytowan
(ogétem 22 minus 11 auto-cytowan) uzyskata praca "Smooth Big Bounce from Affine
Quantization" napisana i opublikowana wspolnie z dwoma wspétautorami w 2014 roku.

Tematyka badan dra Matkiewicza sa matematyczno-fizyczne aspekty kwantyzacji w kontekscie
teorii Einsteina  pola grawitacyjnego. W swoich pracach wykorzystuje kanoniczny formalizm
hamiltonowski z wigzami na symplektycznych przestrzeniach fazowych. Szczegolnie koncentruje
si¢ na przypadku wiezéw hamiltonowskich, z ktérym mamy do czynienia w ogolnej teorii
wzglednosci. Jego wyniki dotycza wybranych skoficzenie wymiarowych obszaréw przestrzeni
fazowej (ang.: mini super space), albo inaczej mowiac modeli uzyskanych drogg redukcji stopni
swobody. Redukcja polega na rozwazaniu konfiguracji o bardzo wysokiej symetrii (ang.: symmetry
reduction). Wspdlpracuje z profesorami Piechockim, Gazeau i oraz Bergeron oraz z panig doktor

Czuchry.

Na osiagnigcie habilitacyjne zadeklarowane we wniosku sktada si¢ 13 prac opublikowanych w
latach 2012-2018. Ich najwazniejszym elementem jest nowatorska metoda kwantyzacji uktadow, w
ktorych jedna ze zmiennych kanonicznych - powiedzmy potozenie - przyjmuje jedynie wartosci
ograniczone od dotu. W przypadku jednorodnego pola grawitacyjnego jest to czynnik skali, ktory
moze przyjmowac jedynie dodatnie wartosci. Przyjeta metoda kwantyzacji wykorzystuje stany
koherentne jako pierwotng struktur¢ przy pomocy ktorej definiowane sg operatory kwantowe
reprezentujgce obserwable fizyczne. Koherentna metoda kwantyzacji jest od wielu lat rozwijana
przez Klaudera a takze Gazeau. Drugim waznym elementem osiagniecia habilitacyjnego sa
klasyczne osobliwo$ci czasoprzestrzeni nie uniknione zgodnie z twierdzeniami Hawkinga oraz
Penrose'a. Stanowig one granice stosowalnosci klasycznej teorii Einsteina. Celem prac habilitanta i
jego wspotpracownikow sa modele kwantowe wychodzace poza ten zakazany obszar teorii
klasycznej. Z pewnoscig jest to takze jeden z najwazniejszych problemoéw stojacych przed teorig
czasoprzestrzeni. Trzecim elementem jest teoria deparametryzacji pola grawitacyjnego
oddzialujacego z materia wprowadzona przez Kijowskiego i powszechnie wykorzystywana w
kanonicznym podejsciu do ogodlnej teorii wzglednosci. W pracach wchodzgcych w zakres
osiggnigcia habilitacyjnego metoda deparametryzacji zastosowana zostata na poziomie modeli
kwantowych. Dynamika opisywana jest w relacji do zmiennej przyjetej jako czas, a hamiltonianem
efektywnym staje sie kanonicznie sprzezony ped. Badana jest tez zalezno$¢ przewidywan modeli



od uczynionych wyboréw. W pracy [S2] koherentna metoda kwantyzacji zastosowana zostata do
modelu opisujgcego jednorodne i izotropowe czasoprzestrzenie opisywane jednym czynnikiem
skali oraz samograwitujaca materi¢ o tej samej symetrii. Teoria klasyczna przewiduje, ze
wszechswiat opisywany takimi rozwigzaniami réwnan Einsteina albo rozpoczat si¢ od wielkiego
wybuchu, albo na nim si¢ konczy (albo jedno i drugie). Modele pgtlowej kosmologii kwantowe;
przewiduja zastapienie wielkiego wybuchu wielkim odbiciem, przed ktorym wszech$wiat sie
kurczyl. A wigc ewolucja stanu kwantowego odpowiada dwum fazom na raz, kurczacej i
rozszerzajacej. Wynikiem pracy [S2] jest konstrukcja konkurencyjnego modelu i wykazanie, ze tez
przewiduje on zastapienie klasycznego wybuchu odbiciem kwantowym. Rezultat ten byt
pierwszym udanym krokiem do konstrukcji nowej klasy kwantowych modeli czasoprzestrzeni.
Kolejnym krokiem byto uogdlnienie w pracy [S4] kwantyzacji koherentnej do czasoprzestrzeni z
trzema réznymi czynnikami skali o grupie symetrii typu Bianchiego I . Najwazniejszym rezultatem
zawartym w kolejnej serii prac [S5-S9] jest kwantyzacja koherentna czasoprzestrzeni o symetrii
typu Bianchiego IX. Jest to najogolniejsza klasa czasoprzestrzeni przestrzenie jednorodnych.
Mimo znacznej grupy symetrii i nadal skonczonej liczby stopni swobody, wystepujace tu
osobliwosci majg charakter generyczny zblizony do osobliwosci klasycznych czasoprzestrzeni
Einsteina w przypadku ogoélnym, bez symetrii, tak zwanych osobliwosci BKL (Belinski-
Khalatnikov-Lifshitz). Przypadek o symetrii Bianchiego IX przyciaga uwage badaczy od wielu lat
(od lat 1970'tych), bowiem nawet jego dynamika klasyczna jest niezwykle ciekawa i do jej opisu
wprowadzono wiele bardzo zaawansowanych metod. Kwantyzacja czasoprzestrzeni o tej symetrii
jest jeszcze trudniejsza. Jedyny znany mi model kwantowy tego przypadku wykorzystuje petlowa
grawitacje kwantowa, zostal opublikowany w 2010 roku (E. Wilson-Ewing, “Loop quantum
cosmology of Bianchi type IX models,” Phys. Rev. D82 (2010)) jednak nie byl zbadany zbyt
dogtebnie az do roku 2018 (E. Wilson-Ewing, "A quantum gravity extension to the Mixmaster
dynamics", arXiv:1809.09659). W pracach [S5-S9] dr Matkiewicza i wspdtpracownikow
wprowadzono nowy kwantowy model dla teorii czasoprzestrzeni o symetrii typu Bianchiego IX,
rozwinieto metody przyblizonych obliczen 1 systematycznie zastosowano do zbadania dynamiki i
innych przewidywan. Teoria kwantowa wylaniajaca si¢ z tego modelu i wynikajaca z
zastosowanego  przyblizenia  ma struktur¢ teorii pol kwantowych na takze kwantowe;j
czasoprzestrzeni.  Izotropowe stopnie swobody tworza kwantowa czasoprzestrzen z ktorg
oddziatujg nieizotropowosci. Wykazano, ze osobliwos¢ poczatkowa jest wygltadzana i ma charakter
odbiciowy podobnie jak w prostszych modelach. W kolejnych przyblizeniach zbadano wptyw jaki
na ksztalt odbicia wywierajg kwantowe nieizotropowosci. Traktujac izotropowa czasoprzestrzen
jako "ciezkg" oraz nieizotropowosci jako "lekkie" zastosowano przyblizenia teorii kwantowe;j:
Borna-Oppenheimera, Borna-Huanga, a takze nieadiabatyczne przyblizenie wibronowe. Do opisu
kwantowej geometrii izotropowej zastosowano metode Klaudera stanow koherentnych.

W pracy [S13] zbadano kwantowe fale grawitacyjne przechodzace przez wielkie odbicie
kwantowego modelu izotropowego wszech$wiata. Otrzymane wyniki pozwolity na poréwnanie
przewidywah modelu z wyznaczonym z obserwacji CMB spektrum amplitudy pierwotnych
zaburzen gesto$ci. Wynik pozwolit jeszcze silniej ograniczy¢ niejednoznaczno$ci modelu.

Ogolna problematyka relacyjnej koncepcji dynamiki w ogolnej teorii wzglednosci podjeta zostata w
pracach [S3] oraz [S10-S12]. Jest to ciekawe ale rozwigzywalne zagadnienie teorii klasycznej
(ktora dynamike obserwujemy kierujac urzadzenia pomiarowe ku niebu?) oraz nie rozwigzany i by¢
moze nie rozwigzalny problem zaleznosci teorii kwantowej od wyboru relacyjnych obserwabli i
wynikajgcego z nich hamiltonianu efektywnego. Swoje badania tego problemu dr Matkiewicz
rozpoczat jeszcze w Institute for Gravity and Cosmos, Penn State odbywajac tam staz po doktorski
w grupie prof. Ashtekara. Gtowny rezultat badan nad tym problemem zawarty zostal w pracy
[S3] oraz zastosowany w pracach [S11,S12] do modeli kosmologicznych. Jest nim nowatorska
metodologia poréwnywania dynamik kwantowych opartych na réznych wyborach obserwabli
relacyjnych. Przy jej wykorzystaniu zbadano zalezno$¢ przewidywan kwantowych modeli
kosmologicznych od wyboru podstawowych relacyjnych obserwabli, ze szczegolnym zwroceniem



uwagi na wnioski, ktére sa niezalezne i uniwersalne. Zaniepokoito mnie tylko, ze metode
relacyjnych obserwabli dr Malkiewicz wydaje si¢ sprowadzac jedynie do wyboru czasu ("zegara").
W istocie, tym co wybieramy na powierzchni wigzow teorii klasycznej jest pewne pole wektorowe,
ktorego linie catkowe parametryzowane sa przez jakis uogolniony czas. Generator tego pola
wektorowego i kluczowy dla dynamiki hamiltonian efektywny to ped kanonicznie sprzgzony do
naszego czasu. A wigc nie jest to sam "czas". Mam jednak przekonanie, ze koncentrowanie si¢ na
"wyborze czasu" bylto tylko skrotem myslowym, doborem terminologii tatwiej przemawiajacej do
intuicji niespecjalistow.

Podsumowujgc, osiggniecie habilitacyjne "Konstrukcja, analiza oraz interpretacja kwantowej
dynamiki klasycznie osobliwych uktadow kosmologicznych" zawiera pionierskie wprowadzenie
nowej metody kwantyzacji dostosowanej do jednorodnych modeli czasoprzestrzeni,
przetestowanie go na najprostszych znanych modelach skwantowanych (w nierownowazny sposob)
innymi metodami, zastosowaniu go do sformulowania pierwszego petnego kwantowego modelu
czasoprzestrzeni typu Bianchiego IX i systematycznym zbadaniu otrzymanego modelu poprzez
zastosowanie i odpowiednie dostosowanie metod przyblizonych teorii kwantowych. Uzyskane
wyniki maja ogromne znaczenie jakosciowe. Na dostarczonych  przykladach poznajemy
teoretyczne mechanizmy oddziatywania kwantowej struktury czasoprzestrzeni na propagacje¢ pol
kwantowych. Wnhnioski ilosciowe powinny by¢ traktowane ze znacznie wiekszg ostroznoscia,
poniewaz brak dostatecznie doktadnych mozliwosci doswiadczalnego weryfikowania grawitacji
kwantowej - sam dr Matkiewicz wielokrotnie zwraca na to uwage w swoich pracach i autoreferacie.

Oswiadczenia wspétautorow dowodza istotnego wkladu dr Matkiewicza we wszystkie prace i sg
zgodne z deklaracja dr Matkiewicza.

Dr Matkiewicz wygtosit ponad 13 referatdbw na miedzynarodowych konferencjach naukowych, co
dowodzi jego aktywnosci w komunikowaniu wynikéw swojej pracy. Kierowat projektem Sonata.
Jest promotorem pomocniczym doktoranta. Stabsza (ale nie stabg) strong dra Matkiewicza wydaje
sie by¢ dziatalno$¢ dydaktyczna - prowadzit jedynie dwa semestry wykladow w Penn State ze
wstepu do fizyki (by¢ moze te informacje¢ nalezatoby dla formalnosci potwierdzi¢, ale nie mam
powodu watpi¢ w jej prawdziwo$¢). Troche dziwi mnie brak udziatu w krajowych i naukowych
komitetach organizacyjnych konferencji naukowych, ale nie jest to powazne niedociggnigcie. Dr
Matkiewicz odbyt badawcze staze podoktorskie w dwoch zagranicznych osrodkach naukowych:
Penn State oraz Universite Paris Diderot.

Wysoko oceniam naukowe osiggnigcie dr Matkiewicza w postaci jednotematycznego cyklu prac
zatytutowanego , Konstrukcja, analiza oraz interpretacja kwantowej dynamiki klasycznie
osobliwych uktadéw kosmologicznych". Iloscig oraz waga osiggnigtych wynikéw znacznie
przewyzsza prace doktorskie i z nawiazka spetnia wymagania konieczne do przyznania stopnia
doktora habilitowanego. Pozostale publikacje, dziatalnos¢ dydaktyczna i popularyzatorska,
kierowanie grantami, aktywno$¢ w recenzowaniu prac dla czasopism naukowych oraz udziat w
konferencjach takze nie budza zastrzezen. W $wietle opisanych powyzej okoliczno$ci oraz
zawartych ocen z petnym przekonaniem stawiam wniosek o przyznanie dr Matkiewiczowi stopnia

doktora habilitowanego.
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