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Recenzja dorobku naukowego oraz pracy habilitacyjnej
dr Przemystawa Matkiewicza p.t. ,,Konstrukcja,
analiza oraz interpretacja kwantowej dynamiki

klasycznie osobliwych uktadéw kosmologicznych”

Ocena prac sktadajgcych sie na habilitacje

Na prace habilitacyjng sktada si¢ zestaw 13 prac opublikowanych w re-
nomowanych czasopismach naukowych jak Classical and Quantum Gravity,
Physical Review D, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics. Posrod
nich autor przestawia 4 prace samodzielne. Pozostale sa kilku autorskie.
Autor zalacza oSwiadczenia wspélautoréow prac, ktére zaswiadczaja o jego
istotnym wktadzie naukowym.

Tematem wszystkich prac jest analiza dynamiki kwantowej uktadéw mo-
deli klasycznej grawitacji posiadajgcych osobliwosci. Autor w zasadzie roz-
waza wybrane modele kosmologiczne jednorodne anizotropowe. Modele te sg
sklasyfikowane wg grup izometrii dla 3-wymiarowych przestrzennych sekcji
statego czasu ortogonalnymi do osi czasu — tzw. modele Bianchi. W kosmo-
logii modele te czesto sa badane w kontekscie badania efektow anizotropii
w kosmologii. Obecny Wszechswiat jest w duzym stopniu jednorodny i izotro-
powy przestrzennie, ale na jego wezesnym etapie ewolucji efekty anizotropii
mogty by¢ znaczace. Zaletg tych modeli jest to, ze ich dynamika sprowadza
siec do uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych, to jest moze byé repre-
zentowana poprzez uktad dynamiczny co sprawia, ze analiza dynamiki moze
by¢ wzglednie prosta.

Klasyczna dynamika tych modeli moze by¢ sformutowana w formalizmie
hamiltonowskim. Zasadniczo istnieja dwa formalizmy hamiltonowskie opra-
cowane dla modeli Bianchi. Pierwszy sformutowany przez Charlesa Misnera,
w ktorym czastka wszechswiat porusza sie w rozszerzonej przestrzeni fazowej

w potencjale, oparty jest na formalizmie hamiltonowskim Arnowitta-Desera-
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-Misnera (ADM w skrocie). Drugi opracowany przez Bogoyavlenskiego [O. Bo-
goyavlensky, Methods in the Qualitative Theory of Dynamical Systems in
Astrophysics and Gas Dynamics, Springer 1985] wykorzystuje metody ukta-
déw dynamicznych. Autor odwotuje sie w swoich pracach do podejscia Misne-
ra, chociaz sformutowanie hamiltonowskie dynamiki modeli kosmologicznych
Bogoyavlenskiego i stosowanie jego zmiennych parametryzujacych stan ukta-
du moim zdaniem jest réwnie, jesli nie bardziej, interesujace w kontekscie
kwantowania dynamiki. Co wiecej w tym podejsciu do postaci hamiltonow-
skiej daja sie sprowadzi¢ modele klasy A klasyfikacji Bianchiego z materig,
polem elektromagnetycznym, etc.

Swictej pamieci Prof. Roman Juszkiewicz zwykl mawiaé, ze symetria jed-
norodnosci i anizotropii jest wyssana z palca. Mial zapewne na uwadze, ze
studiowanie dynamiki tych modeli kosmologicznych ma znaczenie teoretyczne
i niekoniecznie sie wigze z badaniem wtlasnosci realnego wszech$wiata. Jak
tez to widze podobnie. Badania dynamiki kwantowej jednorodnych i ani-
zotropowych modeli kosmologicznych posiada znaczenie czysto teoretyczne.
Jest to jaki$ kawatek fizyki matematycznej i publikacje dr. P. Matkiewicza
moim zdaniem nalezy ocenia¢ w tym kontekscie.

Dr P. Malkiewicz jako motywacje do prowadzenia badan kwantowych

modeli kosmologicznych podaje nastepujace argumenty:

1. Twierdzenia o osobliwosciach w modelach kosmologicznych i w ogolnej
teorii wzglednosci (OTW) wskazuja, ze klasyczna teoria grawitacji jest
teoria efektywna i posiada obciecie wysoko-energetyczne. Osobliwosci kla-
syczne sa artefaktem uzycia klasycznej OTW,

2. Poziom kwantowy jest fundamentalny i powinniSmy zmierzaé¢ do opisu
wezesnej ewolucji Wszechswiata za pomocag kwantowego modelu kosmo-
logicznego. Istotnym staje sie w tym kontekscie problem unikania oso-
bliwosci (w modelach Bianchi maja one charakter osobliwosci metryki)

w opisie kwantowym.

Podzielam poglady autora, iz opis kwantowy powinien zastapic¢ klasyczny
w epoce Plancka. Problem jednak w tym, ze obecnie istniejg jedynie proby
kwantowania grawitacji i brak jest akceptacji jednego podejscia. Sa ,szkoty
kwantowania” jak w filozofii. Status uzyskanych wynikow chociaz go w zad-
nym stopniu nie pomniejszam jest jak w przypadku toy models (pocket mo-
dels) (model zabawek).

Co prawda autora interesuje problem unikania osobliwosci jako rezultat

kwantowania dynamiki, ale dla réwniez interesujace bytoby zbadanie jaki
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wplyw na dynamike uktadu ma kwantowanie uktadu bez osobliwosci kla-
sycznej.

Na podkredlenie zastuguje wspotpraca dr. Matkiewicza z innymi naukow-
cami. Duza czes¢ wynikow przedstawionych przez autora zostata uzyskana
przy wspotpracy z Profesorami Gazeau i Bergeron z Francji.

Szczegdlng uwage autor poswieca kwantowej dynamice wybranych modeli
klasy A klasyfikacji Bianchiego, a mianowicie modelom Bianchi I i Bianchi IX.
Unikanie osobliwosci w kwantowej dynamice modelu BI autor wykorzystuje
metode Klaudera badania przyblizonej dynamiki pokazujac, ze osobliwo$é¢
metryki jest zastepowana przez odbicie (bounce). Dalej przechodzi do bada-
nia dynamiki kwantowej modelu Bianchi [X. Klasyczna dynamika tego mode-
lu byta i jest przedmiotem zainteresowania kosmologéw, poniewaz przybliza
serig epok kasnerowskich zachowanie Wszech$wiata w poblizu osobliwosci
poczatkowej. W tych modelach istnieje chaos deterministyczny typu rozpra-
szania chaotycznego, chociaz uktady nie posiadaja wtasnosci topologicznej
tranzytywnosci (R. Cushman and J. Sniatycki, preprint Univ. of Calgary,
1995). W tym kontekscie rodzi sie pytanie o istnieniu chaosu kwantowego.
Ten watek w pracy nie zostal podjety z uwagi na koncentracji na proble-
mie unikaniu osobliwoéci. Udato sie to autorowi uzyska¢ w tzw. przyblizeniu
adiabatycznym.

Pod wzgledem warsztatowym prace dr. P. Matkiewicza sa na wysokim
poziomie naukowym i co wiecej autor wykazuje krytycyzm odnosnie stoso-
wanych narzedzi metod dyskutujac w pracach wazny problem czasu w kwan-
towej dynamice.

Autor réwniez wskazuje, ze uzyskane kwantowe modele kosmologiczne
sa falsyfikowalne (a wiec naukowe w sensie Poppera), poniewaz daje sie je
testowa¢ poprzez obserwacje astronomiczne. Jako przyktad odwotuje sie do

6 w réwnaniach Friedmana — $lad

Ref. [30], w ktorej testowany jest czton a~
po epoce kwantowej dynamiki.
Reasumujac poziom naukowy prac sktadajacych sie na habilitacje oce-

niam bardzo pozytywnie.

Ocena dorobku naukowego, dydaktycznego i popularyzatorskiego

Prace autora sa cytowane. Sa to solidne prace opublikowane czasopismach
o wysokim impact factorze. Chociaz nie jest to jaki$ imponujacy wskaznik
cytowan nalezy pamietac, ze nie sg to prace wieloautorskie i nalezy je zakla-
syfikowaé jako prace z fizyki matematycznej, w ktorej to dziedzinie wynik

jest przyzwoity. W roku 2009 redakcja prestizowego czasopisma naukowe-
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go Classical and Quantum Gravity wybrata jego artykut | Excited states of
a string in time dependent orbifold” (wspoétautor W. Piechocki) do Classical
and Quantum Gravity Highlights of 2008/2009.

Autor byt kierownikiem projektu NCN w latach 2014-2017. Byt uczestni-
kiem i wykonawcg w wielu projektach naukowych. Jest cztonkiem projektu
COST Action

Wygtosit on 13 referatéw na konferencjach miedzynarodowych.

Posiada réwniez skromny dorobek dydaktyczny i popularyzatorski. Pro-
wadzit wyktady dla studentéw Pennsylvania State University w 2012. Byt
rowniez opiekunem naukowym dr. A. Miroszewskiego. Byl rowniez gosciem
w programie popularno-naukowym Polskiego Radia ,,Noc Odkrywcow”.

W tym zakresie jego osiggniecia uznaje za pozytywne.

Konkluzja

Reasumujac cykl prac sktadajacy sie na prace habilitacyjna i dorobek
naukowy dr. Przemystawa Matkiewicza oceniam pozytywnie jako spetnia-
jacy ustawowe wymogi pracy habilitacyjnej i wnioskuje o dopuszczenie do

dalszych etapow postepowania habilitacyjnego.
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