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Ocena osiqgniecia naukowego pt.
»Eksperymentaine sygnatury kosmologicznych przemian fazowych”
przedstawionego do postepowania habilitacyjnego oraz dorobku naukowego,
dydaktycznego i organizacyjnego dra Marka Lewickiego

I. Ocena osiggnigcia naukowego, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1, pkt. 2 ustawy ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018.

Dr Marek Lewicki przedstawil jako osiagnigcie naukowe cykl siedmiu (H1-H7)
Jednotematycznych publikacji dotyczacych astrofizyki czastek i kosmologii. Jest to cykl
wspotautorski (m.in. wspolny ze znanym fizykiem Johnem Ellisem z King's College London), w
ktorym zgodnie z przedstawionymi o$wiadczeniami konkretnie opisany jest jakosciowy wkiad
Habilitanta. Sa to prace najwyzej kilkuautorskie (maks. 4 autoréw) z alfabetycznym ukiadem
nazwisk, wigc bez watpienia dr Lewicki musial odegrac istotna, jak nie kluczowa, rol¢ przy ich
tworzeniu.

Korzystajac z przedstawionych w autoreferacie danych (sprawdzonych przeze mnie niezaleznie
w bazach INSPIRE oraz NASA-ADS) catkowita liczba cytowan przedstawionego cyklu wyniosta
niemal 600 cytowan i wydaje sie stale rosnac.

Natomiast patrzac na catkowity dorobek habilitanta wraz ze wspotautorami oceniany odbiorem
srodowiska fizykow i astronomow, to osiaga on ponad 2000 cytowan z indeksem Hirscha h=24
(wg bazy INSPIRE na 58 prac w dorobku), ponad 1800 cytowan z indeksem Hirscha h=22 (wg
bazy NASA-ADS na 57 prac). Baza Web of Science (dla 41 prac w dorobku) podaje natomiast
ponad 1500 cytowan (bez autocytowan) i h=17 (lipiec 2022). Sa to bez watpienia wyniki
znacznie przekraczajace poziom przecigtnej habilitacji.

Aby dokladnie przyjrze¢ si¢ wkiadowi wilasnemu Habilitanta do osiggnig¢cia naukowego, nalezy
przeanalizowa¢ oswiadczenia wspotautorow. Jest ich zasadniczo trzech: John Ellis, Jose No i
Ville Vaskonen. Wkiad J. Ellisa jest okres§lony jednoznacznie jako koordynacja oraz pomoc w
pisaniu pracy. Wkiad J. No w pracach H4 i H7 dotyczy przeprowadzenia analiz przejs¢ fazowych
i korelacji natomiast w H6 polegal wylacznie na pisaniu pracy. Jesli chodzi o V. Vaskonena, to



faktycznie jego wkiad w kazda pracg¢ (H1-H3, HS, H6) jest znaczacy i polegal na réznych
obliczeniach analitycznych i numerycznych. Zatem na podstawie o$wiadczen wspotautorow oraz
opisem habilitanta mozna jednoznacznie wywnioskowa¢, ze wklad dr Lewickiego w prace (H1-
H7) by} znaczacy, a nawet dominujacy.

Astrofizyka czastek w potaczeniu z kosmologia obserwacyjna sa obecnie jednymi z najbardziej
burzliwie rozwijajacych si¢ dziedzin nauki. Urzadzenia obserwujace Wszechswiat siegaja coraz
glebiej (dalej) w czasie i przestrzeni, a czutos¢ przyrzadow rosnie z roku na rok. Pojawiaja sie
mniej lub bardziej futurystyczne projekty obserwacji bardzo wczesnych etapéw ewolucji
Wszechéwiata za pomoca teleskopéw grawitacyjnych i elektromagnetycznych. Panujace
wowczas warunki pozwalaly na realizacje najbardziej wyrafinowanych procesow fizyki czastek
elementarnych, takich jak przejscia fazowe od stanu falszywej do stanu prawdziwej prézni
fizycznej, ktore pozostawiaja trwale Slady w pozniejszej strukturze Wszechswiata. Te $lady sa
S§ledzone obecnie nie tylko za pomoca teleskopéw elektromagnetycznych, ale takze za pomoca
teleskopow grawitacyjnych, czy jak do tej pory je nazywalismy — detektoréw fal grawitacyjnych.
Te detcktory moga sigga¢ znacznie blizej poczatku Wszechswiata niz jakikolwiek teleskop
elektromagnetyczny i to nowe ,,0kno” powinno by¢ dobrze wykorzystane dla poznania zjawisk
zachodzacych w tej fazie ewolucji.

W ten nurt badan wpisuje si¢ osiagniecie przedstawione przez dr Marka Lewickiego, ktory zajat
si¢ wplywem tunelujacych do stanu niZej energetycznej prozni pél fizycznych tworzacych nowa
fazg  w postaci rozszerzajacych sie babelkow. Samo generalnie sferycznie symetryczne
rozszerzanie si¢ babli nie produkuje Zadnego widzialnego do dzisiaj sladu, natomiast zderzenia
Scian babli produkuja charakterystyczne spektrum fal grawitacyjnych, ktére mozna
zaobserwowac. Inne zjawiska, takie jak propagacja fal akustycznych w plazmie oraz turbulencje
w plazmie takze s3 rozwazane jako zrodia fal grawitacyjnych. Zatem Habilitant w szerokim
obszarze badan kosmosu wpisuje si¢ w wazny nurt rozwazan, majacych konkretne konsekwencije
obserwacyjne.

Aby nie by¢ gotostownym, nalezy skomentowaé zawartos¢ prac H1-H7 przedstawionych jako
osiagniecie i podjac ich krytyczna oceng.

Chronologicznie patrzac, nalezy zacza¢ od pracy Hl, w ktorej zbadana zostata produkcja fal
grawitacyjnych w silnie przechtodzonej przemianie fazowej w teorii cechowania U(1) z
potencjalem konforemnej skalarnej elektrodynamiki. Za pomoca symulacji na sieci liczone byly
najpierw zderzenia dwoch babli nowej fazy w celu wyskalowania zrédia fali grawitacyjnej dla
pozniejszych obliczen zderzen wielu babli. Nowoscig jest, iz otrzymane spektrum fal
grawitacyjnych daje gesto$¢ energii fal grawitacyjnych inna niZz tzw. przyblizenie kopertowe
(ang. envelope approximation) zarowno dla malych jak réwniez dla duzych czestosci fal,
osiagajac maksimum wowczas, gdy czestos¢ i parametr nukleacji babla sa w przyblizeniu sobie
rowne.

Kolejna praca H2, rozszerza rozwazania zwiazane z produkcja fal grawitacyjnych w
przechtodzonych przejsciach fazowych na teorie cechowania U(1) B-L, ktora jest rozszerzeniem

modelu standardowego zawierajacym bozon cechowania Z', trzy prawoskretne neutrina oraz
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jedno zespolone pole skalarne. Nowoscia jest tutaj zalozenie kwadratowej, a nie liniowej,
zalezno$ci tarcia od czynnika Lorentza w trakcie ewolucji $ciany babla. Przy malym
wspolczynniku rozpadu - famiacego symetrie pola skalarmego - pojawia si¢ dodatkowa faza
dominacji materii podczas ewolucji wszechswiata, co powoduje powstanie charakterystycznego
plaskiego (,plateau™) spektrum generowanych fal. Ten sygnal w niskich czestosciach moze by¢
zaobserwowany w planowanym do umieszczenia w przestrzeni kosmicznej detektorze LISA
(Laser Interferometer Satellite Antena),a takze w detektorach AION/MAGIS (an Atom
Interferometer Observatory and Network/Mid-band Gravitational wave detection with precision
atomic Sensors) i AEDGE (Atomic Experiment for Dark matter and Gravity Exploration in
space) oraz w obserwatorium naziemnym fal grawitacyjnych LIGO i Teleskopie Einsteina (ET).

W pracy H3 obliczono efektywnos$é produkcji fal grawitacyjnych w zderzeniach babli w silnie
przechlodzonej przemianie fazowej z zaniedbywalnym tarciem w plazmie. W tym celu uzyto
zespolonego pola skalarnego z potencjalem o symetrii U(1). Do tego zatozono przyblizenie
cienkich $cian babli i przeprowadzono obliczenia dla wielu zderzen tych babli. Okazalo sie, iz
wyprodukowane spektrum fal grawitacyjnych dla niskich czgstosci jest wprost proporcjonalne do
czestosci (pole zespolone) lub do trzeciej potegi czgstosci (pole rzeczywiste), a dla wysokich
czestosci jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu czestosci, czyli systematycznie zanika.
Ciekawostka jest, iz $ciany babli przed zderzeniem a nawet po zderzeniu, poruszajg sie niemal z
predkoscia swiatla. Jest to obecnie najlepiej cytowana praca sposrod zawartych w cyklu.

Jesli chodzi o prace H4, 1o zostal w niej wykonany przeglad ogélnych parametryzacji dla przejs¢
fazowych pierwszego rodzaju w modelach czastek elementarnych. Zwrocono uwage szczegdlnie
na modele z potencjalami wielomianowymi zawierajacymi, lub nie zawierajacymi, bariere
potencjatu przy zerowej temperaturze oraz na potencjaly Colemana-Weinberga dajace niezalezne
od skali spektrum zaburzen. Rozwazono mechanizm turbulencji i powstawanie fal dzwigkowych
jako zrédia fal grawitacyjnych podczas przejscia fazowego w trzech scenariuszach: detonacji,
gwaltownego spalania (deflagracji) i hybrydowym. Jak udowodniono, generacja fal
grawitacyjnych nastgpuje po diuzszym czasie w przypadku modeli z bariera potencjalu w
zerowej temperaturze, co sygnalizuje znaczne przechiodzenie starej fazy podczas przejscia
fazowego. Ten wynik zostal poddany analizie w kontekscie mozliwosci jego obserwacji w
przysztych eksperymentach grawitacyjnych takich jak LISA, ET oraz AEDGE, wspomnianych
juz przy okazji omawiania wynikoéw pracy H2.

W pracy H5 rozwazane jest zderzenie dwoch babli w silnie przechtodzonej przemianie fazowe;j.
Pod uwage wzigto pole skalarne ® z wiclomianowym potencjalem czwartego rzedu z jednym
globalnym minimum w @ = 0 oraz lokalnym minimum w ® = v = const. W wyniku symulacji
okazalo sie, iz w zderzeniu 2 babli, pole moze albo powrécié (,,odbic si¢”) z powrotem do stanu
falszywej prozni albo oscylowac wokoét stanu prawdziwej prozni w zaleznosci od wspétczynnika
a wielomianu potencjalu (a duze - ,odbicie”, @ male — oscylacje). Zbadana zostala tutaj
dokladnie mozliwo$¢ powstawania czarnych dziur (jako ewentualnego kandydata dla ciemnej
materii), ale — w przeciwienstwie do wczesniejszych prac innych autorow w tym temacie —
zostala ona wyeliminowana.
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W pracy H6 ponownie wracamy do rozszerzonego modelu standardowego z symetrig cechowania
U(1) B-L (patrz H2) wraz z jego rozszerzeniem na dodatkowy czlon z nierenormalizowalnym
oddzialywaniem typu |H|"6, ktore jak sie okazuje, produkuje zaniedbywalng ilos¢ fal
grawitacyjnych podczas kolizji babli nowej fazy. Istotnym nowym wynikiem jest, iz okres
dominacji fal dzwiekowych jest krétszy od czasu Hubble'a — to w przeciwienstwie do poprzednio
uzyskanych wynikow w literaturze. W pracy przedstawiono tez spora dyskusje teoretyczna
zjawisk dotyczacych energii zgromadzonej w bablach nowej fazy oraz wymienionych powyzej
rozszerzonych modeli czastek elementarnych.

Ostatnia praca cyklu H7 poswiecona jest scenariuszowi, w ktdrym nastepuje silna przemiana
fazowa pierwszego rodzaju i uwzglednione jest dodatkowe pole skalartne w modelu
standardowym (SM) mogacym pelni¢ role ciemnej materii. Okazuje si¢, iz w tym scenariuszu
duza cze$¢ uwolnionej w przemianie energii prowadzi do powstania turbulencji w plazmie, ktore
moga mie¢ widmo podobne do widma fal dzwigckowych dajac interesujace konsekwencje
fizyczne. Innym ciekawym wynikiem jest to, ze potencjaly wielomianowe, pomimo iz utrzymuja
barier¢ potencjatu nawet w zerowej temperaturze, niestety prowadza do probleméw z perkolacija,
tym samym zatrzymujac przemiang (babel osiaga jedynie skonczony rozmiar we wspotrzednych
konforemnych).

Reasumujac powyzsze rezultaty zawarte w pracach H1-H7, chcialbym zwroci¢ uwage na ich
wszechstronno$¢ (teoria, eksperyment), réznorodnos$¢ i klarowno$¢ przedstawienia. Czytajac
prace, mialem ochot¢ duzo bardziej wglebi¢ si¢ w przedstawiane tam zagadnienia, a nawet
przeprowadzi¢ niezalezne obliczenia sprawdzajace, ale ze wzgledu na stosunkowo krotki okres
czasu jaki pozostaje na napisanie recenzji, bylo to raczej niemozliwe.

W podsumowaniu moge wskazad, iz catos¢ rozprawy (jak opisano w autoreferacie) sktada si¢ na
jeden ciag logiczny. Rozpoczyna sie od analizy dynamiki przejs¢ fazowych pierwszego rodzaju
dla réznych modeli czastek elementarnych. Potem jest analiza energetyczna zjawisk tam
zachodzacych (kolizje $cian babli, fale akustyczne i turbulencje w plazmie) i dalej obliczenie
spektrum fal grawitacyjnych jakie moga by¢ wyprodukowane w tego typu zjawiskach. W koncu,
Habilitant proponuje jakimi narzedziami badawczymi (teleskopy i eksperymenty) mozna
osiagna¢ skale pozwalajace na udowodnienie realnosci tych zjawisk. Calos¢ jest faktycznie
zgodna z tytulem rozprawy jako przedstawienia eksperymentalnych (obserwacyjnych)
konsekwencji zachodzenia wcigz hipotetycznych przej$¢ fazowych zwiazanych z lamaniem
symetrii pomigdzy czastkami elementarnymi we Wszechswiecie. Niewatpliwie, pierwsza
obserwacja tego typu, bedzie przetomowym potwierdzeniem shusznosci modeli przejs¢ fazowych
na wezesnych etapach ewolucji.

Sposrod innych osiggnieé Habilitanta, ktére zwrocily moja szczegdlna uwage, sa badania
spektrum fal grawitacyjnych bedacych nastgpstwem powstania sieci defektow topologicznych —
strun kosmicznych — podczas przejscia fazowego lamigcego symetrie¢ U(1) we wczesnym
Wszechswiecie. Tym bardziej, Ze zagadnieniem jako miody naukowiec zajmowatem si¢ juz w
latach 80-tych XX wieku wzbudzajac usmieszki na ustach Owczesnych relatywistow i
kosmologéw, jako tematu zupelnie abstrakcyjnego. Badania dr M. Lewickiego dobitnie



wskazuja, iz istnieje sposob na wykrycie (by¢ moze nieco wyttumionej) sieci strun, poprzez
wytwarzany przez nia charakterystyczny sygnal fal grawitacyjnych. Dr Lewicki przewiduje w
swojej (nota bene wzbudzajacej ogromne zainteresowanie Srodowiska fizykow oraz
spoteczenstwa) niedawnej pracy Ol, iz struny kosmiczne najlepiej dopasowuja si¢ do zZrodel
produkujacych stochastyczne tlo fal grawitacyjnych, ktore moga by¢ wykryte przez przyszly
teleskop NANOGrav.

Na uwage zashuguje tez zaangazowanie dr M. Lewickiego w eksperymenty i misje kosmiczne
majace na celu wykrywanie fal grawitacyjnych (AION, AEDGE, LISA, Teleskop Einsteina).
Sposréd nich mnie osobiscie fascynuje projekt LISA, ktory znam juz od lat 90-tych i wciaz
oczekuje¢ uruchomienia. Nie wspomng, iz do catkiem niedawna (ok. 2015) duza grupa fizykow
ktorych znatem, catkowicie watpila w istnienie fal grawitacyjnych, a obecnie jest to niczwykle
dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina badan eksperymentalnych (lub raczej obserwacyjnych), w
ktora wchodzi coraz wigksza grupa miodych naukowcow takich jak dr Lewicki. Swoja droga
cickawym byloby wyobrazenie sobie czym zajmowalby sie Habilitant, jesli nie dosztoby do
odkrycia fal grawitacyjnych?

Reasumujac, po dokonaniu powyzszej analizy, a takze biorac pod uwage o$wiadczenia zardGwno
Habilitanta jak i wspdtautoréw moge stwierdzic, ze dr M. Lewicki ma wystarczajacy wkiad w
przedstawionym do oceny osiggnigciu naukowym i wobec tego spelniony jest warunek formalny
autorstwa tego osiagniecia. Opisane osiagniecie stanowi znaczacy wkiad habilitanta w rozwdj
astrofizyki czastek i kosmologii, i bez watpienia moze stuzy¢ jako podstawa do nadania stopnia
doktora habilitowanego.

II. Ocena aktywnosci naukowej, o ktérej mowa w art. 219 ust. 1, pkt. 2 ustawy ,,Prawo o
szkolnictwie wyiszym i nauce” 7 dnia 20 lipca 2018.

Aktywno$¢ naukowa dr Macigja Bilickicgo obejmuje réwniez inne badania, ktérych wyniki
zostaty opublikowane w 33 artykutach listy A MEIN (ponumerowane od O1 do O33), przy czym
imponujaca liczba 17 z nich, zostato napisanych w trakcie przygotowywania doktoratu.

W obszarze aktywnosci naukowej istotnym elementem dorobku jest tez fakt, ze dr Marek
Lewicki kierowal 3 zakonczonymi projektami badawczymi dla poczatkujacych badaczy a
obecnie kieruje dwoma powaznymi projektami dla dojrzatych naukowcéw (NAWA Polskie
Powroty. SONATA) rozciagajacych si¢ na wielomilionowe budzety.

Istotnym elementem kariery dr M. Lewickiego byly kilkuletnie pobyty zagraniczne w charakterze
postdoka w dwoch osrodkach naukowych: Uniwersytet w Adelajdzie (Australia) oraz King's
College w Londynie (UK).

Z tymi wyjazdami oraz ogélng aktywnoscia Habilitanta wigze si¢ fak wygloszenia 36 referatow,
seminariow itp. na prestizowych konferencjach oraz w znakomitych oérodkach naukowych takich
jak CERN, Argonne National Laboratory (USA), Kavli Institute w Santa Barbara (USA),
Uniwersytet Cambridge (UK), Uniwersytet Sussex (UK), Uniwersytet Southampton (UK) itd.



W mojej opinii, przedstawione powyzej dowody aktywnosci naukowej Habilitanta $wiadcza o
nabyciu przez Niego zaawansowanej wiedzy i wyspecjalizowanych umiejgtnosci gwarantujacych
prowadzenie oryginalnych badan naukowych na wysokim poziomie w zakresie astrofizyki
czastek 1 kosmologii.

W tym miejscu chciatbym jednak przedstawi¢ moja uwage, ktora powtarza si¢ juz w kolejnej
napisanej przeze mnie recenzji rozprawy habilitacyjnej. Otéz brakuje mi w niewatpliwie
imponujacym dorobku samodzielnej publikacji Habilitanta. Piszac recenzje rozpraw
habilitacyjnych, lub uczestniczac w komisjach habilitacyjnych, odczuwam spory niedosyt z tego
tytuhy, bowiem wedtug mojego pogladu definicja ,,samodzielnego pracownika naukowego™ (choé¢
nie sankcjonowana ustawowo) powinna obejmowaé takze udowodnienie umiejetnosci w petni
autonomicznego przygotowania swoich wlasnych przemyslen, hipotez, teorii, czy tez opracowan.
Tym bardziej, iz w dorobku dr M. Lewickiego pojawia sie¢ wiele publikacji kilkuautorskich od
ktorych jest juz blisko do jednoautorskich. Ograniczona liczba wspélautorow i klarowny
wydzwigk oswiadczen w tym przypadku ulatwia oceng — na szczgscie nie jest to bowiem ocena
dorobku zawartego w duzych wieloautorskich wspoltpracach, ktora jest jeszcze bardziej
skomplikowana.

W nawiazaniu do punktéw oceny oraz do p. 6.2 autoreferatu znalazlem informacje o tylko
jednym wyréznieniu dla Habilitanta jakim bylo stypendium ministra nauki z 2015 roku. Dziwi
mnie troche, iz na te skale dorobku naukowego nie ma innych wyroznien (jesli oczywiscie nie
liczy¢ przyznanych prestizowych grantow jako wyrdznienia).

Mam niestety sporo uwag redakcyjnych dotyczacych zaprezentowanego autoreferatu w jezyku
polskim. Wstep (rozdz. 4.3) wyglada jakby byl mechanicznym tlumaczeniem za pomoca Google
Translator tekstu z jezyka angielskiego (pozwolilem sobie czyta¢ wersje polska poniewaz
obowiazuje ustawa o jezyku polskim i takze recenzj¢ bylem zobligowany napisa¢ w tym jezyku).
Czasami naprawde trudno jest zrozumie¢ o co chodzi nawet dla specjalisty (np. co oznacza
wzasieg czestotliwosci” w przedostatnim akapicie?). Dalsze rozdzialy merytoryczne juz nie
zawieraja tylu bledow jezykowych i stylistycznych. To zapewne ,standardowy™ biad piszacych
opracowania wynikajacy z faktu, iz wstep jest pisany na koncu i nie starcza czasu na jego
dopracowanie.

I11. Charakterystyka dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzatorskiego.

W zwigzku z pracg w instytutach naukowych, a takze zaraz po doktoracie jako postdok w
Australii i Wielkiej Brytanii, najprawdopodobniej dr Marek Lewicki mial ograniczone
mozliwosci prowadzenia regularnych zaje¢ dydaktycznych, chociaz mialo to miejsce na
Uniwersytecie Warszawskim w latach 2012-14. Niedawno wypromowal tam tez 1 magistranta.

Habilitant ma do$wiadczenie w recenzowaniu publikacji do prestizowych czasopism z fizyki
takich jak ,Physical Review Letters”, ,Physical Review D”, ,European Physics Journal C”,
»~Journal of High Energy Physics”, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics” i ,,Springer
Nature”. Nie jest jednak podana dok}adna liczba wykonanych recenzji (cyt.: ,,liczne prace™).



Pan dr Marek Lewicki wykazal si¢ pewna dzialalnoscia organizacyjna na rzecz nauki. Byl
czionkiem komitetu organizacyjnego miedzynarodowej konferencji naukowej w 2021 roku oraz
organizatorem seminariow z kosmologii w King's College London w latach 2019-20.

Habilitant nie przedstawil zadnej informacji na temat dziatalnosci popularyzatorskie;.

1V. Konkluzja

Osiagniecie naukowe p. dr Marka Lewickiego pt. ,,Eksperymentalne sygnatury kosmologicznych
przemian fazowych” stanowi istotny wklad w rozwdéj zaréwno kosmologii teoretycznej jak
rowniez obserwacyjnej i wraz z pozostalymi osiggnigciami przedstawionymi do oceny, zostato
dobrze zauwazome przez Srodowisko astrofizykow czastek i kosmologow. Stwierdzam, Ze 1o
osiagniecie wraz z innymi osiagnieciami naukowymi, w polaczeniu z calym dorobkiem
dydaktycznym, organizacyjnym i popularyzatorskim spelnia nawet z nadmiarem wymogi
ustawowe (art. 219 ust. 1, pkt. 2 i 3 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dn. 20
lipca 2018) stawiane osobom ubiegajacym sie¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego.




