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Recenzja w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym dr. Tomasza Pawtowskiego

Dr Tomasz Pawtowski ukoriczyt studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w
roku 2000, a w roku 2005 uzyskat tam stopieri doktora nauk fizycznych. W kolejnych latach
odbyt trzy staze podoktorskie a nastepnie byt zatrudniony jako adiunkt w Polsce i w Chile.

Wedtug bazy Inspire-Hep dr T. Pawtowski ma w swoim dorobku 41 prac naukowych (w
tym 36 opublikowanych). Catkowita liczba cytowan tych prac wynosi ponad 3000, co daje
imponujacy $rednig liczbg cytowar na prace ponad 75. Indeks Hirscha prac dr. Pawtowskiego
wynosi 24. Wszystkie te wskaZniki bibliometryczne znacznie przekraczaja wartoéci zazwyczaj
osiggane przez habilitantéw w dziedzinie fizyki teoretycznej.

Recenzja osiggniecia naukowego

W sktad osiggniecia naukowego ,Dynamika wczesnego wszechéwiata w petlowej
kosmologii kwantowej”, bedacego podstawg wniosku o przyznanie stopnia doktora
habilitowanego, wchodzi 19 oryginalnych prac naukowych z lat 2006-2017. 17 z nich to prace
wieloautorskie, cho¢ w jednej dr Pawtowski wystepuje jako pierwszy autor, wbrew kolejnoéci
alfabetycznej, a dwie napisane samodzielnie. W przekazanych materiatach znajdujg sie
oswiadczenia wspétautoréw prac okreslajace ich stopien zaangazowania w ich powstanie i na
ich podstawie mozna wnioskowa¢, ze wktad dr. T. Pawtowskiego byt znaczacy. Wszystkie te
prace opublikowane zostaty w czotowych periodykach o zasiegu miedzynarodowym. Sa wéréd
nich prace, ktore zyskaty status ,renomowanych” i ,stawnych” (ponad 500 i 250 cytowar,
odpowiednio).

Grupa trzech prac (1) — (3), napisanych wspdinie z A. Ashtekarem i T. Singhiem
poswigcona jest wprowadzeniu prostego modelu petlowej kwantowe;j kosmologii, opisujacego
kwantowg ewolucje ptaskiego wszechswiata z bezmasowym polem skalarnym. Najwazniejszym
wynikiem uzyskanym w efekcie badania tego modelu byto unikniecie klasycznej poczatkowe;j
osobliwosci zastapionej kwantowym kosmologicznym odbiciem, czyli przejéciem od kolapsu
jednego uniwersum do rozszerzajgcego sie kolejnego wszechéwiata. Za efektem tym stoi
pojawienie sie dodatkowego, kwantowego wyrazenia w kwantowych réwnaniach Friedmanna,
zapobiegajacego dalszemu kurczeniu sie i majgcego charakter sity odpychajacej, pojawiajgcej sie
przy gestosciach zblizonych do gestosci Plancka. Kwantowy model kosmologiczny
przeanalizowany w pracach (1) — (3) jest pierwszym w ramach ktérego, w oparciu o
wewnegtrznie spojng teorie kwantowej grawitacji, udato sie przeprowadzi¢ doktadna analize
losdw klasycznej osobliwosci kosmologicznej w teorii kwantowej. Z tego powodu prace te
spotkaty sig z niezwykle wielkim odzewem w spotecznosciach fizykdw teoretykow i kosmologow,



o czym $wiadczy fakt, ze byly one cytowane ponad 1500 razy. Wyniki tych trzech prac
uogdlnione zostaty jakié czas pozniej na przypadek nieznikajacej statej kosmologicznej (co
skutkowato pojawieniem sie interesujgcego i nieco nieoczekiwanego przypadku oscylujgcego
wszechéwiata) w pracy (14), napisanej z A. Ashtekarem oraz na przypadek ptaskiego
wszechéwiata wypetnionego pytem (13), petnigcego role zegara, w pracy napisanej z V.
Husainem.

Rozwazenie loséw osobliwosci w przypadku izotropowego i jednorodnego wszechswiata
jest zaledwie poczatkiem programu badawczego. Mozna bowiem spekulowad, ze by¢ moze efekt
kwantowego odbicia jest wynikiem wysokiej symetrii rozwazanego modelu i ma charakter
przypadkowy, a nie ogélny. Prébom rozwigzania tego dylematu stuzg badania kwantowych
kosmologicznych modeli nie-izotropowych przedstawione w pracach (4) i (7), napisanych
wspdélnie z M. Martin-Benitg i M. Mena Maruganem, poswieconych analizie kwantowego
modelu Bianchi |. W pracach tych udato sie wykaza¢, pomimo pojawienia sie problemu z granica
klasyczng (ktéry udato sie rozwigzaé dopiero po jakims czasie), ze i w tym przypadku kwantowe
odbicie ma miejsce.

Kolejnym zagadnieniem pojawiajacym sie w kontekscie kwantowego wszechswiatow
potagczonych odbiciem jest problem ich klasycznosci. Z jednej strony bowiem w poblizu odbicia
mamy do czynienia z silnymi efektami kwantowymi, z drugiej zas spodziewamy sig, ze
pojawiajacy sie w wyniku odbicia rozszerzajacy sie wszechswiat bardzo szybko staje sig
klasyczny. Problem ten rozwazany jest w pracy (10) napisanej wspélnie z W. Kamirskim. W
pracy tej udato sie wykaza¢, ze dla duzej klasy modeli (niekoniecznie doktadnie
rozwiazywalnych) wystarczajaco duzy rozszerzajacy sie wszechswiat, pojawiajacy sig w wyniku
odbicia staje sie semiklasyczny. Do tematu przejécia od rezimu kwantowego do klasycznego dr T.
Pawtowski powrdécit w samodzielnej pracy (18), w ktérej wykazat, ze duze wszechswiaty staja sig
semiklasyczne réwniez w przypadku cyklicznym, z wieloma odbiciami i wieloma fazami
rozszerzania oraz kurczenia (w obecnosci statej kosmologicznej).

Jednym z najwazniejszych, fizycznych probleméw kosmologicznych jest opisanie
fluktuacji, bedacych Zrédtem powstania wielkoskalowych struktur w obserwowanym
Wszechéwiecie. W celu badania fluktuacji w kwantowych modelach kosmologicznych stosuje sig
tzw. kwantowanie hybrydowe, polegajace na kwantowaniu kosmologicznego tfa za pomoca
metod petlowej kwantowej kosmologii, zas$ fluktuacji — przy wykorzystaniu standardowych
teorio-polowych metod przestrzeni Focka. W pracach (6) i (11) napisanych we wspétpracy z D
Brezuela i M. Mena Maruganem zagadnienie to analizowano wykorzystujac model Gowdy’ego.
Model ten opisuje czasoprzestrzenie majace przestrzenne symetrie (dwa wektory Killinga) a
jednoczesnie posiadajace niejednorodnosci, ktére moina traktowac jako spolaryzowane fale
grawitacyjne, dajace sig interpretowac jako stopnie swobody stowarzyszone z fluktuacjami na



symetrycznym tle. Do modelu Gowdye’ego dr T. Pawtowski powrdécit w niedawnej pracy (19),
napisanej wraz z D. de Blasem i J. Olmedo., w ktérej model ten kwantuje sie w jezyku petlowej
kwantowej grawitacji, w celu poréwnania wynikéw kwantowania perturbacyjnego,
wykorzystywanego w podejsciu hybrydowym z nieperturbacyjnym podejsciem petlowym. W
pracy tej analizowano réwniez powigzania miedzy teoriami petlowej kwantowej kosmologii i
petlowej kwantowej grawitacji, probujac stworzy¢ stownik pomigdzy pojeciami wystepujacymi
w obu tych teoriach.

Znaczacym elementem osiggniecia naukowego jest wktad dr. T. Pawtowskiego w badania
formalnej, matematycznej struktury petlowej kwantowej kosmologii. Do grupy prac
poéwieconych tej tematyce nalezg (5), (8), (10), (16), w ktérych wspdtautorami dr. T.
Pawtowskiego byli W. Kamiriski, J. Lewandowski, F. Barbero i E. Villasenor. W pracach tych
badano wtasciwosci operatora ewolucji i jego unitarnos¢, konstrukcje obserwabli czastkowych,
wihasciwosci przestrzeni Hilberta w petlowej kwantowej kosmologii i petlowej kwantowe]
grawitacji. Analizowano tez pojeciowe problemy kwantowej grawitacji w oparciu o modele
petlowej kwantowej kosmologii.

W srodowisku kosmologéw panuje daleko idgca zgodnosc co do przekonania, ze modele
wczesnego wszechswiata powinny zawiera¢ epoke inflacyjng. W pracy (15), napisanej z M.
Artymowskim i A. Daporem przedstawiono inspirowang modelami inflacyjnymi teorie petlowe;j
kwantowej grawitacji nieminimalnie sprzegnietej z masywnym polem skalarnym. Okazuje sie, ze
sprzezenie takie modyfikuje nieco proces odbicia: pojedyncze odbicie jest zastgpione dwoma,
nastepujgcymi kolejno po sobie w czasie rzedu czasu Plancka.

We wszystkich wyzej wymienionych pracach wielka role odgrywata analiza numeryczna,
co wynikatlo z duzego stopnia skomplikowania formalizmu matematycznego petlowej
kwantowej kosmologii. Konieczne stato sie stworzenie dedykowanych bibliotek numerycznych,
koniecznych do analizy probleméw pojawiajacych sie w petlowej kwantowej kosmologii i ich
opracowanie jest jednym z istotnych dokonan dr. T. Pawtowskiego.

Chronologiczne sledzenie opisdow prac zamieszczonych w autoreferacie habilitanta
pozwala na obserwowanie jego rozwoju naukowego: o ile we wczesnych pracach wkfad dr. T.
Pawtowskiego polegat w gtowniej mierze na tworzeniu procedur numerycznych (co, nalezy
podkresli¢, byto wktadem kluczowym, umozliwiajgcym adekwatng analize badanych modeli), w
miare uptywu czasu staje sie habilitant niepodwazalnym liderem, ktorego wktad zaczyna sie od
postawienia problemu i jego analizy pojeciowej. Swiadczy to, w moim przekonaniu o tym, ze dr
T. Pawtowski stat sie dojrzatym, samodzielnym naukowcem.



Nie ulega dla mnie watpliwosci, ze prezentowane osiggniecie naukowe jest duzego
kalibru, znacznie wykraczajace ponad zwykte standardy prezentowane w habilitacjach z
dziedziny fizyki teoretycznej.

Inne osiggniecia naukowe

Obok 19 prac sktadajacych sie na zaprezentowane osiggniecie naukowe, dr T. Pawtowski
jest autorem kilkunastu prac, ktore ukazaty sie w renomowanych periodykach o zasiegu
migdzynarodowym. Poswigcone sg one badaniu wtasciwosci petlowej kwantowej grawitacji, w
szczegolnosci analizowanemu wraz z V. Husainem w pracy (30) problemowi czasu. W ostatnich
latach dr T. Pawtowski sporo uwagi poswieca problematyce geometrii i dynamiki czarnych dziur,
uzyskujac w ramach tych badan wiele interesujacych wynikdéw.

Dr T. Pawtowski byt kierownikiem dwéch grantéw (jednego w Polsce i jednego w Chile)
oraz wykonawcg w kolejnych dwdch, w USA i w Hiszpanii. Wygtosit 40 referatéw na
konferencjach naukowych o zasiegu miedzynarodowym oraz sam byt organizatorem 6 takich
konferencji. Latem tego roku bedzie zaproszonym wyktadowca plenarnym i organizatorem sesji
na konferencji Srodowiskowej Loops 2019.

Nie ulega watpliwosci, ze dr T. Pawlowski jest dojrzatem naukowcem o duzym dorobku i
zastuzonej miedzynarodowej renomie. Nalezy on do absolutnej czotéwki badaczy zajmujgcych
sie petlowa kwantowa kosmologia.

W moim przekonaniu zaprezentowane osiggniecie naukowe oraz dorobek naukowy dr.
Tomasza Pawtowskiego z wielkim naddatkiem spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania
stawiane habilitantom w dziedzinie fizyki teoretycznej. Wnosze o przejscie do dalszych etapow
postepowania habilitacyjnego.

Warszawa, 17 stycznia 2019
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