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Ocena dorobku oraz osiggniecia naukowego "Eksperymentalne sygnatury
kosmologicznych przemian fazowych" dr Marka Lewickiego w zwigzku z poste-
powaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Ocene rozpoczne od opisu dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego, po
czym przejde do gtéwnej czedci rozprawy habilitacyjnej czyli analizy osiagniecia naukowego.

Dorobek naukowy

Dr Marek Lewicki napisal prace magisterska oraz doktorska pod kierunkiem profesora
Zygmunta Lalaka. Tematem pracy magisterskiej byto badanie kosmologicznych aspektow
modelu SSM w niskich energiach, praca doktorska (obroniona w 2016 roku) dotyczyta
tamania elektrostabej symetrii na podstawie danych LHC.

W latach 2016-2017 odby? staz podoktorski w University of Adelaide, w latach 2017-
2020 w King’s College w Londynie. Od 2020 roku pracuje jako adiunkt naukowy na
Uniwersytecie Warszawskim.

Habilitant wykazal poza publikacjami, ktore sa tematem habilitacji, 33 opublikowanych
prac naukowych w regularnych, indeksowanych czasopismach takich jak PRD, JHEP,
JCAP, PRL (zalacznik 3, [O1]-|O33]). Wszystkie prace cytowane sa tacznie 1163 razy
(stan na dzien 1 lipca 2022), indeks Hirscha = 19 (dane wedlug bazy Scopus).

Wiele prac napisanych jest we wspotpracy z maksymalnie jednym, dwoma autorami,
dotyczy to takze cyklu siedmiu publikacji wchodzacych w sktad opisywanego osiagnie-
cia naukowego pt. "Eksperymentalne sygnatury kosmologicznych przemian fazowych",
zalacznik 3 dokumentacji, prace [H1|-[H7].

W wiekszosci publikacji wspotautorami dr Lewickiego sa obcokrajowcy z zagranicznych
instytutow naukowych.

Dorobek organizacyjny

Od 2018 roku dr Lewicki jest cztonkiem kolaboracji LISA i bierze aktywny udzial
w pracach grupy dotyczacej fal grawitacyjnych, koordynuje prace na temat przejs¢ fa-
zowych i strun kosmicznych w przygotowywanej przegladowej pracy kolaboracji. Poza
tym dr Lewicki wspolpracuje z kolaboracja AION oraz AEDGE (eksperymenty kosmo-
logiczne z uzyciem interferometrow atomowych i satelit). Eksperyment AION jest w



fazie poczatkowej dziatania (prototyp), AEDGE przygotowuje schemat mozliwego planu
dziatania.

Dr Lewicki kieruje duzym grantem NAWA Polskie Powroty (2020-2024, ponad 2 mln
PLN), jest w trakcie realizacji grantu NCN Sonanta, poprzednie granty to Iuventus Plus,
Etiuda, Preludium.

Habilitant jest czlonkiem Rady Naukowej dyscypliny fizyka na Wydziale Fizyki UW,
organizowal lokalne seminaria oraz wspotorganizowat konferencje kosmologiczna w 2021
roku (online, https://indico.cern.ch /event /1044754 /).

W dokumentacji nie doszukalem sie aktywnosci Habilitanta na polu popularyzacji
nauki.

Dorobek dydaktyczny

Dr Lewicki wypromowal od momentu zatrudnienia na UW w 2020 roku (adiunkt
badawczy) jednego magistra (2021). Podczas doktoratu prowadzil ¢wiczenia z mechaniki
klasycznej oraz analizy matematycznej (lata 2012-2014).

Analiza osiggniecia naukowego

W cyklu siedmiu prac [H1]-[H7| Habilitant dyskutuje mechanizm przejs¢ fazowych dla
pot skalarnych we wczesnym stadium rozwoju kosmosu w ktorym ze wzgledu na jego
rozszerzanie i ochtadzanie, powstaja globalne minima potencjatu. Przy malejacej barie-
rze potencjatu pola te moga tunelowac¢ i tworzyé¢ bable prézni, ktore oddziatywuja do
momentu gdy kosmos osiagnie globalne minimum. W czasie tego procesu moga powstawacé
fale grawitacyjne i badanie ich wtasnosci oraz mozliwos$¢ detekcji jest tematem osiagniecia
naukowego.

Wszystkie wyniki oparte sa na zalozeniu iz przemana fazowa jest pierwszego rodzaju,
zalozenie to nie jest dyskutowane. Jednakze, przyjmujac ten scenariusz za poprawny,
mozliwe jest badanie mechanizmu wytwarzania fal grawitacyjnych w silnych przemianach
fazowych i badanie fenomenologicznych aspektow obserwacji stochastycznej tta fal graw-
itacyjnych, co czynia autorzy publikacji [H1|-[H7].

Habilitant omawia trzy gléwne mechanizmy tego typu tworzenia fal grawitacyjnych
we wczesnych etapach rozwoju komosu. I tak, mechanizmy oraz modele kolizji babli sa
omawiane w pracach [H2|, [H4|, [H7|, [H6] natomiast analiza fal akustycznych i turbulencji
w plazmie sa omawiane w [H6| i [H7]. Z kolei w pracach [H1|, [H3], [H5] analizowane jest
spektrum fal grawitacyjnych, ktére moze by¢ generowane we wezesnym stadium rozwoju
kosmosu.

Powyzsze tematy znalazty sie w gtéwnej czesci opisu cyklu prac i osiagniecia naukowego,
dodatkowe informacje na temat fenomenologii kosmologicznych przemian fazowych oraz
strun kosmicznych i defektéow topologicznych mozna znalezé przy okazji informacji o
miedzynarodowej aktywnosci naukowej Habilitanta (rozdzial 5 autoreferatu). Wyniki te sa
interesujace (szczegolnie prace [O1], [012], [O14]), wskazujace na mozliwos¢ w przysztosci
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odkrycia stochastycznego tta fal grawitacyjnych.

Wracajac jednak do opisu osiggniecia naukowego, do najwazniejszych wynikow zaliczyé
nalezy moim zdaniem obliczenia pokazujace efektywnos$¢ produkcji fal grawitacyjnych
pochodzacych ze zderzen babli w silnej przechtodzonej przemianie fazowej. Pokazano iz
w przestrzeni parametréw rozpatrywanych modeli potencjatow wielomianowych z efek-
tami kwantowymi typu logarytmicznego produkcja fal grawitacyjnych moze odbywaé sie
poprzez zderzenia babli a nie poprzez efekty zwiazane z oddzialywaniem z plazma.

W pracach wykonano obliczenia i szacowanie energii widm, aby przewidzie¢, ktore
mechanizmy zderzen moga stanowi¢ dominujace zrodta fal grawitacyjnych w danym mode-
lu. W przypadku bardzo silnych przejs¢ fazowych otrzymano pierwsze oszacowania udzia-
tu zderzen Scian babli w wyzwalanej energii. Niektére oszacowania mocno réznia sie od
poprzednich wynikéw i sa cytowane 1 wykorzystywane w literaturze fachowe;j.

W pracach zidentyfikowano réwniez mozliwosé istnienia nowego efektu gdzie bardzo
powolny zanik pola (model z dodatkowa grupa U(1)p_1) po zakonczeniu przemiany fa-
zowej moze prowadzi¢ do krotkiego okresu przypominajacego dominacje materii. W tym
przypadku gestosé energii jest zdominowana przez pole oscylujace wokot globalnego min-
imum potencjalu. Mechanizm ten wytwarza specyficzne spektrum stochastycznego tta
fal grawitacyjnych z bialym szumem o liniowym nachyleniu widma f! w przypadku nis-
kich czestotliwosei, co moze by¢ zrodtem poréwnawczych analiz doswiadczalnych (modele
przewidujg réwniez zaleznosé f3).

Innym ciekawym wynikiem jest wykazanie iz zrodto fal grawitacyjnych jakim sa fale
akustyczne w plazmie generowane przez przemiane fazowsa nie jest aktywne przez pelny
czas Hubble’a, co za tym idzie generacja fal jest stabsza, typowo o rzad wielkosci w
stosunku do wczesniejszych oszacowan. Wynik jest wazny poniewaz fale akustyczne
sa odpowiedzialne za produkcje maksimum widma, co ma wplyw na mozliwe analizy
do$wiadczalne sygnatéw fal grawitacyjnych.

Jesli chodzi o modelowanie ksztaltu widm fal grawitacyjnych, w omawianych pra-
cach zastosowano alternatywne podejscie do obliczen sieciowych, z przyblizonym mode-
lowaniem ewolucji babli prézniowych. Wykorzystano uproszczone symulacje par babli
z symetrig cylindryczna $cian i modelowaniem zachowania pol takze po zderzeniu, co
wplywa na widmo generowanych fal grawitacyjnych. Ostatnim waznym elementem analiz
numerycznych przeprowadzonych w omawianych pracach byto uwzglednienie putapkowa-
nia prozni po zderzeniu w zaleznosci od rozpatrywanych potencjaléw. Ewentualny efekt
putapkowania pol po zderzeniu w poczatkowej prozni wptywa bowiem na profil widma
generowanych poél grawitacyjnych.

Podsumowujac, Habilitant przedstawit cykl prac, ktére poswiecone jest badaniu mozli-
wosci wykrycia fal grawitacyjnych pochodzacych ze wezesnych okreséw ewolucji wszech-
Swiata. Szereg omoéwionych wynikéw i zastosowanych metod, modelowanie i analiza,
gltownie numeryczna, pozwalaja na okreslenie mozliwosci detekcji i testéw odpowiednich
modeli. Zidentyfikowano dominujace mechanizmy produkcji takich fal, korygujac doty-
chczasowe przewidywania na przyktad dotyczace energi i ksztaltu widm fal grawita-
cyjnych. Wszystkie wyniki oparte sa na zatozeniu, ze przejscia fazowe, ktore przyczyniaja
sie do generacji fal grawitacyjnych sa pierwszego rodzaju.



Poniewaz na $wiecie (tzn. na Ziemi oraz przy udziale dedykowanych satelitow) plano-
wanych jest szereg eksperymentéw dotyczacych badan fal grawitacyjnych, zaprezentowane
badania teoretyczne beda mogty ukierunkowaé przygotowanie odpowiednich doswiadczen
w celu wydobycia informacji o wezesnym wszechswiecie z sygnatow w postaci fal grawita-
cyjnych, co ze wzgledu na stochastyczny charakter tych efektéow wydaje sie byé¢ bardzo
ambitnym i trudnym zadaniem.

Jesli chodzi o forme Autoreferatu, opis osiggnie¢ w jezyku polskim nie jest niestety
staranny, zawiera wiele bledoéw jezykowych. Jeden przyktad: tytul pracy magisterskiej w
zalaczniku 3 brzmi "Niskoenergetyczne implikacje wysokich energii granicznych warunki
w SSM", w wersji angielskiej "Low energy implications of high energy boundary conditions
in SSM". Teze o tym iz "LHC osiagnatl juz zaplanowang maksymalng energie, i z kazdym
nowym przeanalizowanym zbiorem danych staje sie coraz mniej prawdopodobne, ze LHC
po prostu wskaze nam jasny kierunek poprzez bezposrednie odkrycie czastek spoza SM."
nalezatoby udowodni¢ lub przynajmniej uzasadni¢. Moim zdaniem nie jest to stwierdze-
nie naukowe i jest to jednostronna teza, nie bioraca pod uwage nowych mozliwosci, ktore
zaoferuje nowa wersja LHC oraz HL-LHC. Nie tylko energia, §wietlnos¢ tez sie liczy, co za
tym idzie wieksza precyzja pomiaréw i przewidywan teoretycznych. Tak wiec mozliwosé
badan nowej fizyki ulegnie w LHC poszerzeniu.

Podsumowanie

Dr Marek Lewicki wspotpracuje z wieloma naukowcami w kraju i na $wiecie, wlacza sie
aktywnie w prace kolaboracji do$wiadczalnych, ma doswiadczenie w prowadzeniu zespotu
badawczego w ramach realizowanych wtasnych projektéw grantowych. Nie mam wiec
watpliwosci iz jest on przygotowany do prowadzenia na wysokim poziomie samodzielnych
i aktualnych, na poziomie §wiatowym badan naukowych.

Stwierdzam, ze wykaz osiagnie¢ naukowych dr Lewickiego opisanych w autorefera-
cie stanowi znaczny wkiad w rozwoj dyscypliny fizyki spetiajac formalne wymagania
stawiane kandydatom w przewodach habilitacyjnych. Pozostata dziatalnosé¢ zawodowa dr
Lewickiego (dydaktyczna i popularyzacyjna, organizacyjna) jest moim zdaniem wystar-
czajaca aby uznaé, ze Habilitant spetnia wszystkie formalne wymogi do otrzymania stop-
nia doktora habilitowanego.

Popieram wniosek o nadanie dr Markowi Lewickiemu stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.
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