Krakéw, 12.09.2022

Recenzja osiagniecia naukowego oraz dorobku dr Marka Lewickiego w zwiazku

z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Dr Marek Lewicki uzyskal stopien doktora nauk fizycznych w 2016 roku, na podsta-
wie pracy doktorskiej pt. “Aspekty tamania symetrii elektrostabej w $wietle nowych danych
LHC”. Opiekunem pracy byl prof. Zygmunt Lalak. Stopien zostal przyznany przez Uniwersy-
tet Warszawski. W 2012 roku, rowniez na Uniwersytecie Warszawskim, habilitant ukonczyt
studia magisterskie, uzyskujac tytut magistra Fizyki.

Po ukonczeniu studiéw doktoranckich, dr Lewicki rozpoczal roczny staz podoktorski na
University of Adelaide. Nast¢pnie, w latach 2017-2020, habilitant odbyl staz podoktroski
na King's College London. Dzigki otrzymanemu grantowi NAWA Polskie Powroty, w 2020
rozpoczal prace na Uniwersytecie Warszawskim jako adiunkt badawezy, ktéra kontynuuje do

chwili obecnej.
Recenzja osiagniecia naukowego

Tematyka osiggniccia habilitacyjnego dotyezy bardzo interesujacego i aktualnego zagad-
nienia generacji fal grawitacyjnych w wyniku zajscia przejéé fazowych pierwszego rzgdu we
wezesnym wszechdwiecie. Przejscia takie mogg zachodzi¢ w ramach pol oddzialywan, w wy-
niku ekspansji kosmologicznej i zwigzanego z tym obnizania temperatury. W konsekwencji
ewolucji termicznej, dotychczasowy stan podstawowy pola przestaje byé stanem stabilnym.
To zas prowadzi do przejscia do nowego stanu (prawdziwe]) prozni, w procesie nukleacji nowej
fazy. Nowa faza wylania si¢ w postaci babli (pecherzykéw), ktorych promieni rosnie w czasie.
Jest to proces przypominajacy gotowanie lub zamarzanie wody. W cdréznieniu od klasycz-
nych przejéé fazowych pierwszego rzedu, kosmologiczne przejscia fazowe pél oddziatywan
rozpatruje si¢ jednak jako proces zachodzgcy na skutek procesu tune.owania kwantowego, a
nie fluktuacji termicznych.

Emisja fal grawitacyjnych wymaga zaistnienia przySpieszone] zmiany momentu kwadru-
polowego rozkladu materii. Z uwagi na symetrig¢ sferyczng, warunek ten nie jest spetniony
w trakcie rozszerzania si¢ babli. Niezerowa zmiana momentu kwadrupolowego moze jednak
zostaé wytworzony w trakcie zderzeit pgezniejacych babli nowej fazy oraz w wyniku zaj-
§cia procesdéw turbulentych oraz rozchodzenia sig fal dzwigkowych w plazmie. Do osiggniccia
wysokiej efektywnoscl tego pierwszego procesu niezbedne jest zmagazynowanie odpowiednio
duzej ilodci energii w pgcherzykach, bez przekazania jej plazmie, w wyniku tarcia. Wymaga to
odpowiednio niskiej gestosei plazmy, co moze byé osiggnigte w poprzez przechiodzenie przej-
scia fazowego. Tego typu scenariusz jest jednym z giéwnych dyskutowanych w oslagniceiu
habilitacyinym dr Lewickiego.



Warto w tym miejscu réwniez zaznaczy¢, ze przejscia fazowe pierwszego rodzaju nie sg
obecne w Modelu Standardowym (MS) fizyki czastek elementarnych. Ich obecnoéé przewidy-
wana jest jednakze w ramach rozszerzen Modelu Standardowego, ktérych przykiady mozna
znalezé w przedstawionym osiggnicciu habilitacyjnym. Omawiane mozliwe rozszerzenia MS
manifestujg si¢ przy energiach niedostgpnych dla wspoélezesnych eksperymentéw akcelerato-
rowych, ale i dla tych ktérych powstanie mozemy sobie wyobrazi¢ w przeciagu najblizszych
dekad. Dlatego tez badane przez habilitanta okno obserwacyjne, wykorzystujace fale grawi-
tacyjne, moze dostarczy¢ unikalnej sposobnosci testowania hipotez dotyczacych rozszerzen
Modelu Standardowego.

W sklad osiagniceia naukowego dr Marka Lewickiego wehodzi 7 oryginalnych prac nauko-
wych, opublikowanych w nastgpujacych czasopismach: Europhysics Journal C [[F = 4.991]
(2 artykuly), Journal of Cosmology and Astroparticle Physics [IF = 7.280] (4 artykuly) oraz
Physics of the Dark Universe [IF = 5.09] (1 artykul).

Artykut [H1], powstal we wspolpracy habilitanta z Ville Vaskonenem i ukazat si¢ w cza-
sopismie Europhysics Journal C. Na podstawie Google Scholar artykut byl cytowany 37 razy
a na podstawie bazy INSPIRE HEP liczba cytowan wynosi: 35. W publikacji, analizowana
jest produkcja fal grawitacyjnych w przejéciach fazowych dla pola cechowania z grupa U(1),
sprzegnictego minimalnie z zespolonym polem skalarnym. Uwzglednienie poprawki jedno-
petlowej prowadzi do efektywnej postaci potencjatu pola skalarnego, ktore dopuszeza zajicie
przejécia fazowego pierwszego rzedu z przechlodzeniem. Przeprowadzone rozwazania opie-
raja sig na przypadku zderzenia dwéch ekspandujacych babli nowej fazy, analizowanego za
pomoca symulacji numerycznych. Otrzymane z symulacji wyniki zostaly nastepnie uzyte
dla symulacji wielu babli, w przyblizeniu cienkiej $ciany. Jak pokazano, otrzymane widmo
fal grawitacyjnych spelnia skalowanie o w?® dla malych czgstosci oraz o« w2 dla dugych
czstoscl. Systematyczne wyprowadzenie tych widm to watpliwie wazny wynik habilitanta.

Artykut [H2] rozszerza analizg przeprowadzona w poprzednim artykule dla przypadku
przejéé fazowych w modelu rozszerzenia MS z symetrig konforemna U(1)p-r. Artykul ten
powstal we wspéipracy z Johnem Ellisem oraz Ville Vaskonenem i zostal opublikowany w
bardzo dobrym (cho¢ niedocenionym przez polska punktacje czasopism) czasopismie Journal
of Cosmology and Astroparticle Physics. Na podstawie Google Scholar artykul byt cytowany
54 razy a na podstawie bazy INSPIRE HEP liczba cytowan wynosi: 53. W artykule tym au-
torzy poglebiaja analiz¢ procesu produkeji fal grawitacyjnych w procesie zdarzen babli nowej
fazy. Szczegolnie istotna jest rewizja dotychezas czynionych w literaturze zalozen dotycza-
cych dotyczacych wplywu sity tarcia na ekspansjg babli nowe) fazy. Autorzy wykazuja, ze
rozwazane przejécie fazowe prowadzi do silnego sygnatu fal grawitacyjnych. Sygnal ten, dla
szerokiego zakresu parametrow, lezy w oknie obserwacyjnych planowanych eksperymentow
fal grawitacyjnych, takich jak LIGO i AION/MAGIS. Ciekawa obserwacja poczyniong w
artykule, jest réwniez mozliwosé wystepowania efektywnej (z punktu widzenia dynamiki
kosmologicznej) fazy dominacji materii, w nastepstwie zajécia przejécia fazowego, co jest



zwigzane ze oscylacjami pola wzgledem minimum potencjatu.

Artykul [H3| jest publikacja dwuautorska, ktéra ukazala si¢ w czasopiémie Europhysics
Journal C. Na podstawie Google Scholar artykul hyl cytowany 44 razy a na podstawie bazy
INSPIRE HEP liczba cytowan wynosi: 42. Zastosowana w tym artykule metodologia jest
bardzo zblizona do tej z artykulu [1]. W publikacji, analizowana jest produkcja fal grawi-
tacyjnych w przejsciach fazowych dla zespolonego pola skalarnego z notencjalem o symetrii
U(1). Przeprowadzone rozwazania opierajg si¢ na przypadku zderzenia dwéch ekspandu-
jacych babli nowej fazy, analizowanego za pomocg symulacji numerycznych. Otrzymane z
symulacji wyniki zostaly nastepnie uzyte dla symulacji wielu babli, w przyblizeniu cienkiej
sciany. Jak pokazano, otrzymane widmo fal grawitacyjnych spelnia skalowanie o w dla ma-
tych czgstodei oraz oc w2 dla duzych czgstosel. Co ciekawe, wynik dla matych czgstosci, rozni
si¢ od przypadku dla rzeczywistego pola skalarnego, dla ktérego odpcwiednie skalowanie ma
postaé oc w?. Szkoda, ze publikacja nie zawiera poglghionej analizy tego wyniku, dostarczajac
jego teoretycznego zrozumienia.

W artykule [H4|, uwaga kierowana jest na proces generowania fal grawitacyjnych w wyniki
rozchodzenia sig¢ fal dZwigkowych oraz turbulencji, zwigzanych z zajsciem przemiany fazo-
wej pierwszego rzgdu. Artykul powstal we wspélpracy habilitanta z Johnem Ellisem oraz
Jose Miquelem No. Na podstawie Google Scholar artykul byt cytowany 82 razy a na pod-
stawie bazy INSPIRE HEP liczha cytowan wynosi: 90. W pracy analizowane sa przypadki
zaréwno potencjaléw wielomianowych jak i typu Colemana-Weinberga, dla pola skalarnego
(w obydwu przypadkach, zostaly uwszglednione efekty termiczne). Taki dobér potencjaléw
pozwolil na zidentyfikowanie mozliwych scenariuszy przejsé fazowych : odpcwiadajacych nim
proceséw generacji fal grawitacyjnych. W szczegdlnosdci, pokazano, ze dla potencjaléw dla
ktérych bariera potencjalu jest generowana termicznie, nie jest mozliwe osiagnigcie znacz-
nego przechtodzenia przemiany. W konsekwencji, w takim scenariuszu, nie jest dopuszczone
zgromadzenie w §cianach babli wystarczajaco dugej energii do otrzymania silnego sygnaltu
grawitacyjnego z procesu zderzen babli. Do tego by ten proces byl efektywny, pole musi po-
siadaé barier¢ potencjalu w granicy zerowej temperatury, co jest spelnione dla rozwazanego
przypacdku potencjatéw wielomianowych. Wyniki te w sposéb bardzo wyrazny rozjasniajg
zrozumienie zwigzku pomigdzy strukturg potencjatu pola skalarnego a typem procesu, ktéry
hedzie dominowaé w produkeji fal grawitacyjnych.

Artykul [H5], jest trzecim z serii artykuléw powstalych we wspélpracy z Ville Vaskone-
nem. Artykut zostal opublikowany w czasopigmie Physics of the Dark Universe. Na podstawie
Google Scholar artykul byl cytowany 30 razy a na podstawie bazy INSPIREHEP liczba cy-
towan wynosi: 35. Artykul dyskutuje przypadek przejéé fazowych pierwszego rodzaju dla
przypadku rzeczywistego pola skalarnego z potencjalem bedacym wiclomianem czwartego
stopnia. W artykule zastosowano metodologi¢ analogiczng do tej z pracy H1| i [H3]. Zba-
dano mianowicie, z pomocg symulacji numerycznych, kolizje babli i stowarzyszong, z tym
produkejg fal grawitacyjnych. Dodatkowo, wykorzystana zostala symetria cylindryczna pro-



blemu. Rozwazono przypadki z faza o symetrii O(4) i O(3). Jak pokazano, otrzymane widmo
fal grawitacyjnych spelnia skalowanie o w® dla malych czgstodel oraz o w™? dla duzych
czostoscl. Wyniki te, lacznie z tymi otrzymanymi w artykutach [H1] i [H3], jasno pokazuja, ze
potencjalne przyszie obserwacje widm fal grawitacyjnych z przemian fazowych mogg, poprzez
analizc ich nachylert, powiedzieé nam sporo o naturze stojacych za nimi proceséw fizycznych.
O ile mi wiadomo, przed pojawieniem si¢ prac habilitanta, kwestia ta pozostawala niejasna.

Artykul [H6], powstal we wspolpracy z Johnem Ellisem, Jose Miquelem No oraz Ville
Vaskonenem. Artykul zostal opublikowany w czasopi$mie Journal of Cosmology and Astro-
particle Physics. Na podstawie Google Scholar artykut byt cytowany 157 razy a na podstawie
bazy INSPIRE HEP liczba cytowan wynosi: 159. W artykule rozpatrzono przypadek Modelu
Standardowego z nierenormalizowalnym wktadem do potencjatu pola Higgsa w postaci | H I,
oraz dyskutowany wezesniej w artykule [H2] przypadek z rozszerzeniem U(1)p_r. Oba te po-
tencjaly pozwalajg na otrzymanie silnie przechlodzonej przemiany fazowej, jednakze, tylko
przypadek z cztonem logarytmicznym umozliwia generowanie silnego sygnatu fal grawita-
cyjnych ze zderzen babli. Nowoscia, wzgledem wezesniejszych wynikow, jest przeprowadzona
analiza energii zmagazynowanej w bablach nowej fazy. Wyniki tych rozwazan sg zastosowane
do znanych wyrazen na widma fal grawitacyjnych z przejé¢ fazowych pierwszego rodzaju.
Waznym wnioskiem plynacym z pracy jest to, ze silny sygnal grawitacyjny ze zderzen babli
jest mozliwy do otrzymania w istotnej czgsci parametréw modelu z potencjatem logaryt-
MICZILYIIL.

Artykul [H7] jest kolejnym rezultatem wspolpracy habilitanta z Johnem Ellisem oraz
Jose Miquelem No. Artykut zostal opublikowany w czasopismie Journal of Cosmology and
Astroparticle Physics. Na podstawie Google Scholar artykul byl cytowany 134 razy a na
podstawie bazy INSPIRE HEP liczba cytowan wynosi: 192. W pierwszej czgsci, artykut dys-
kutuje dynamike przejécia fazowego plerwszego rodzaju i zwigzany z nim proces nukleacja
babli. W artykule wykazano, ze przechlodzenie przejécia fazowego niekoniecznie musi wzmac-
niafl sygnal fal grawitacyjnych. Pokazano, ze w przypadku bardzo silnego przechlodzenia,
przejécie fazowe moze nie przebiec w sposob kompletny, ograniczajac moc sygnahu fal gra-
witacyjnych. Wynika, to z faktu, iz energia falszywej prozni generuje wykladniczg ekspansj¢
kosmologiczna, co w rezultacie powoduje, Ze we wspolirzednych konforemnych, rozmiary bg-
bli osiagaja skoriczone rozmiary. To za$ zaréwno nie pozwala im zgromadzi¢ wystarczajace)
energii, jak i ogranicza zderzenia babli. W kolejnej czgécl, rozwazany jest przypadek Mo-
delu Standardowego z nierenormalizowalnym wkladem do potencjatu pola Higgsa w postaci
|H{®, ktory pozwala na istnienie niezerowe]j bariery potencjalu w granicy zerowe) tempera-
tury. Wktad ten, prowadzi do otrzymanie przejscia fazowego pierwszego rodzaju w teoril
oddzialywan elektrostabych. Otrzymane wyniki w sposéb bardzo wyrazny pokazujg znacze-
nie sprzgzenia zwrotnego, poprzez ewolucjg kosmologicznag, na dynamike przejécia fazowego.
W mojej ocenie, jest to szczegblnie wazna pozycja w dorobku habilitanta.

Reasumujac, przedstawione wyniki naukowe, stanowia spojny ciag badari nad generacja



fal grawitacyjnych w wyniku zajécia kosmologicznych przejsé fazowych pierwszego rodzaju.
Warte szczeg6lnej uwagi jest to, ze dr Lewicki dokonuje nowych przewidywan empirycznych
i konfrontuje je z mozliwoéciami detekcyjnymi planowanych przyszlych obserwatoridow fal
grawitacyjnych. Dla rozwazanych przez habilitanta przypadkéw przejsé fazowych, wykazano
istnienie zakresow parametrow dla ktorych, przewidywany sygnal lezy w oknie detekcyjnym
tych obserwatoriéw. Istnieje zatem realna szansa na skonfrontowanie poczynionych przez
habilitanta przewidywan z przysztymi obserwacjami. Z jednej strony, detekcja sygnatu fal
grawitacyjnych powstalych w procesach kosmologicznych we wezesnymn wszechdwiecie bytaby
przelomowym odkryciem. Z drugiej strony nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, Ze poczynione
przewidywania oparte sg na szeregu zalozen co do przejsé fazowych, ktére wykraczajg poza
Model Standardowy. Nawet ostateczny brak detekeji sygnatu z kolizji babli, pozwoli jed-
nak lepiej zrozumie¢ procesy fizyczne na skalach energii, wykraczajacych poza mozliwodci
naziemnych eksperymentéw akceleratorowych.

Nalezy ponadto podkreslié, ze silny sygnal fal grawitacyjnych z kolizji babli ma poten-
cjalny wpltyw na polaryzacje mikrofalowego promieniowania tta (CMB). Nawet jesli przewi-
dywany sygnal lezy w innym, niz dost¢pny w ramach obserwacji CMB, zakresie czgstosci,
nalezaloby t¢ kwestiq zasygnalizowaé lub przeanalizowad. W przedstawionym dorobku habi-

litacyjnym zabraklo jednak dyskusji tej kwestii.
Inne osiggniecia naukowe i organizacyjne

Oproécz artykutéw wchodzacych w sklad osiggnigeia habilitacyjnego, dr Lewicki jest wsp6i-
autorem trzydziestu trzech artykutéw naukowych, opublikowanych w renomowanych czaso-
pismach fizycznych i kosmologicznych. Artykuly te poruszaja szerok e spektrum zagadnien
z dziedziny kosmologii teoretycznej, takie jak: wytwarzanie fal grawitacyjnych ze strun ko-
smicznych, modele kosmicznej inflacji, kosmologiczna generacja wieikoskalowego pola ma-
gnetycznego 1 inne.

Aktualna liczba wszystkich publikacji habilitanta, wliczajac preprinty wynosi 59 (na pod-
stawie bazy INSPIRE HEP). Laczna liczba cytowan tych publikacji wynosi 2123, na. podsta-
wie bazy INSPIRE HEP i 2231 na podstawie bazy Google Scholar. Sa to wyniki znakomite,
jak na obecny etap kariery habilitanta i stosunkowo krotki czas jaki uplynat od publikacji ar-
tykuldw. Swiadezy to o duzym zainteresowaniu srodowiska naukowego wynikami habilitanta.
Na uwage zastuguje réwniez fakt, Ze osiem z tych publikacji zostalo zytowanych juz ponad
stukrotnie. Potwierdza to aktualnosé podejmowanych zagadnieri i wysoki poziom naukowy
prac habilitanta.

Habilitant z powodzeniem pozyskuje §rodki na prowadzone przez Niego badania naukowe.
Nalezy tu przywolaé takie granty jak: NAWA Polskie Powroty 20202, SONATA, Iuventus
Plus, ETIUDA i PRELUDIUM. Za swojg wyrdzniajaca si¢ prace naukows, habilitant zo-
stal rowniez wyrézniony Stypendium ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne



oslagniccia.

Dr Lewicki regularnie prezentuje swoje wyniki na migdzynarodowych konferencjach oraz
na seminariach naukowych. Habilitant udziela si¢, ponadto, na rzecz srodowiska naukowego
poprzez recenzowanie artykutéw we wiodacych czasopismach branzowych. Bardzo wazne jest
rowniez zaangazowanie w ramach konsorcjow przygotowujacych przyszle eksperymenty fal
grawitacyjnych, takie jak AION, AEDGE i LISA. Dr Lewicki brat réwniez udzial w organi-
zowaniu wirtualnej migdzynarodowej konferencji naukowej, jako cztonek komitetu organiza-
cyjnego.

Habilitant wykazuje duza aktywnosé w realizowaniu projektow naukowych we wspolpracy
mi¢dzynarodowej. W ramach prowadzonego przez Niego grantu NAWA Polskie Powroty,
tworzy On obecnie swoj zespot naukowy. Z caly pewnodcig mozna stwierdzic¢, ze kontynuuje
On swoja pracg naukows a jego naukowa kariera rozwija si¢ bardzo dobrze.

Do stabszych stron przedstawionego dorobku mozna zaliczyé: brak samodzielnej publika-
cji naukowej, brak aktywnosci popularyzacyjnej oraz mata aktywno$¢ w ramach sprawowania
opieki nad studentami (1 magister). Biorac jednakze pod uwagg stosunkowo krotki czas jaki
uplyna od obrony doktoratu (2016 rok) przez habilitanta oraz pobyty na stazach zagranicz-

nych, mozna liczyé na to, ze braki te zostang zniwelowane w najblizszym czasie.
Podsumowanie

Podsumowujac, przedstawione osiagnigcie naukowe dr Lewickiego prezentuje bardzo wy-
soki poziom naukowy. Znaczacy wktad dr Lewickiego w przedstawione osiagniccie naukowe
potwierdza samodzielnogé naukowa habilitanta. Zdecydowanie silng strong dr Lewickiego jest
umiejetnosgé prowadzenia umiedzynarodowionych projektéw naukowych, dotyczacych aktu-
alnie waznych zagadnien naukowych w obszarze kosmologii teoretycznej. Otrzymane przez
habilitanta wyniki ciesza si¢ bardzo dobrym odbiorem przez migdzynarodowe Srodowisko
kosmologéw teoretycznych. Na wyrazne podkreslenie zastuguje réwniez zaangazowanie or-
ganizacyjne i merytoryczne dr Lewickiego na rzecz powstania przyszlych eksperymentow fal
grawitacyjnych.

W mojej ocenie, doktor Marek Lewicki spetnia ustawowe i zwyczajowe warunki stawlane
kandydatom do stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych. Wnosz¢ o

przejécie do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.

Z powagzaniem,

>¢.¢ o Flredi sl

dr hab. Jakub Mielczarek
Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Jagiellonski



