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Ocena osiggnigcia naukowego pt. ,, Dynamika wczesnego Wszechswiata w petlowej
kosmologii kwantowej” przedstawionego do postgpowania habilitacyjnego oraz
dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dra Tomasza Pawlowskiego

L. Ocena osiagnigcia, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 Ustawy o stopniach i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Dr Tomasz Pawlowski przedstawit jako osiggnigcie naukowe imponujacy cykl dziewigtnastu
jednotematycznych publikacji dotyczacych jednego z najnowszych podejsé do kwantowej
grawitacji i kosmologii jakim jest podejscie pgtlowe (LQG i LQC — kwantowa grawitacja
pgtlowa i kwantowa kosmologia pgtlowa). Jest to cykl w zdecydowanej wigkszosci (z wyjatkiem
dwoch prac) wspétautorski — cho¢ w gronie znakomitych i utytutowanych fizykéw (m.in. A.
Ashtekar, J. Lewandowski, M. Mena-Marugan, P. Singh) — w ktérym zgodnie z przedstawionymi
o$wiadczeniami konkretnie opisany jest zarowno jako$ciowy, jak tez ilosciowy (w wysokosei od
25% do 80%) wkiad habilitanta. We wszystkich pracach z wyjatkiem 14 (80% wktadu)
zastosowano kolejnos$¢ alfabetyczna.

Korzystajac z bazy fizyki czgstek elementarnych INSPIRE caltkowita liczba cytowan
przedstawionego cyklu jest takze imponujgca i wyniosla ponad 2000. Najwazniejszymi i
majacymi przetomowy charakter dla dziedziny sg prace 1-3 z ponad 1500 cytowaniami napisane
z tworcg koncepcji i swoistym ,,guru” petlowej grawitacji kwantowej Abhay Ashtekarem.
Oczywiscie pojawily si¢ takze liczne prace z innymi specjalistami kosmologii kwantowej, co
Swiadczy o bardzo dobrej interakcji habilitanta z wieloma fizykami gtéwnie przy okazji odbytych
4 stazy podoktorskich w latach 2005-2015. Prawdopodobnie habilitant najlepszg synergie osigga
wspotpracujac z innymi o czym moze $wiadczy¢ fakt, iz jedyne dwie samodzielne prace 17 i 18,
cho¢ stosunkowo $wieze, w poréwnaniu ze skalg innych prac, maja dosyé maty odbior (tylko 7
cytowan). Natomiast patrzac na catkowity dorobek habilitanta wraz ze wspélautorami oceniany
odbiorem $rodowiska fizykow, to osiaga on ponad 2500 cytowan z indeksem Hirscha h=21 (na
42 prace w dorobku). Szczegélng uwage zwraca réwnomierny (niemal ,,gaussowski”) rozkiad

wplywu prac: 14 prac ma ponad 50 cytowan, 13 prac 10-50 cytowan, a pozostate 15 ponizej 10,
co wskazuje na ich duzg istotnos¢.



Aby doktadnie przyjrze¢ sig wkladowi wiasnemu habilitanta do osiggnigcia naukowego, nalezy
przeanalizowa¢ o$wiadczenia wspélautoréw. 1 tak zgodnie z deklaracjami A. Ashtekara oraz P.
Singha z 15.03.2018 mozna wywnioskowa¢, iz habilitant przy powstawaniu prac 1-3 byl przede
wszystkim odpowiedzialny za czg$¢ numeryczng, glowne idee matematyczne zwigzane Z
implementacja wigzu Hamiltonowskiego do kosmologii lezaly po stronie A. Ashtekara, a
interpretacja fizyczna catosci pracy po stronie P. Singha. Z kolei w pracy nr 14 wklad habilitanta
byt dominujacy (analiza matematyczna modelu z dodatnig stala kosmologiczna, analiza
rozszerzen samosprzgzonych operatora ewolucji, rozszerzenie numerycznych narzedzi LQC), co
jak juz bylo wspomniane odzwierciedla umieszczenie Jego nazwiska na licie autorow na
pierwszym miejscu. Zlozona przez A. Ashtekara deklaracja dotyczaca pracy nr 28, w ktorej
habilitant dokonal systematycznej analizy wlasnosci kwantowych zamknigtego modelu
Friedmanna w formalizmie LQC jest dodatkowa, poniewaz nie dotyczy gtownego osiggniecia
przedstawionego do oceny. Z kolei analiza o$wiadczenia wspétautora Guillermo A. Mena-
Marugan (prace 4, 6, 7, 11) wskazuje na istotny wklad tegoz w sformutowanie ogoélnych idei
matematycznych i fizycznych, natomiast rolg habilitanta bylo ich rozwiniecie i analiza
numeryczna. Na uwagg zastuguje dominujacy (80%) wkiad T. Pawlowskiego w pracg 7, w ktorej

sdefiniowat On i zastosowal metody opisu dynamiki uktadow prézniowych w LQC.

Natomiast nie wiem, czy jest moim przeoczeniem, CZy tez faktem, iz w zalgczonym zbiorze
oéwiadczen brakuje oswiadczenia Jerzego Lewandowskiego.

Kwantowa grawitacja pgtlowa i oparta na niej kwantowa kosmologia pgtlowa sa jednymi z
najwazniejszych osiagnig¢ wspblezesnej fizyki teoretyczne] zmierzajacej do stworzenia teorii
kwantowej grawitacji. To podejscie konkuruje z kilkoma innymi wérdd ktorych jest teoria
superstrun oraz dynamiczna triangulacja. Glownym problemem dowolnej teorii kwantowej
grawitacji jest brak mozliwoéei jej weryfikacji w eksperymencie i jak si¢ wydaje, poza jej
niskoenergetycznymi aspektami, najlepsza Sciezka ich testowania moze by¢ kosmologia.
Wezesna wysokoenergetyczna faza ewolucji Wszech§wiata mogla bowiem pozostawi¢ pewne
charakterystyczne dla jednej z tych teorii relikty, ktére mogg jednoznacznie poinformowac nas o
jej stosowalnosci. Dlatego sensowne jest rozwijanie kwantowej kosmologii petlowej (LQC)
zapoczatkowanej licznymi pracami Martina Bojowalda w oparciu o pierwotng koncepcie
kwantowej grawitacji petlowej (LQG) stworzonej przez Abhay Ashtekara, w co wlgczyt sie
habilitant.

Gléwnym osiagnigeiem podejscia petlowego do kosmologii jest generyczna mozliwos¢
unikniecia stanu osobliwego na poczatku ewolucji Wszechs$wiata (efekt ten zostal po raz
pierwszy zauwazony przez Martina Bojowalda w 2001 roku). Popularnie $rodowisko grawitacji
petlowej nazywa ten efekt _wielkim odbiciem” i jest on tutaj nastgpstwem dyskretnej natury
czasoprzestrzeni. Pomimo, iz taki efekt jest mozliwy takze w klasycznych teoriach grawitacji, to
albo nie jest on wystarczajaco og6lny, albo wymaga specyficznych warunkoéw fizycznych
(dyssypacja energii, wprowadzenie niestandardowych pél fizycznych, dodatkowych wymiaréw
itp.). Bez watpienia dowiedzenie generycznodci tego efektu w LQC w duzej mierze jest zastuga
habilitanta jako nastgpstwo prac 1-3. W tych pracach habilitant rozwazal konkretne modele
geometrii czasoprzestrzeni w kontekécie formalizmu LQC. Pierwszym takim modelem byt ptaski
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model Friedmanna z najprostszym bezmasowym polem skalarnym, ktéry jest roOwnowazny
fenomenologicznemu modelowi cieczy gestej (stiff-fluid). Na uwage zastuguje opracowanie
scistej konstrukcji kwantowej przestrzeni Hilberta, ktora postuzyla do analizy zachowania sig
Wszechswiata a takze uzycie jednego ze stopni swobody (pola skalarnego) jako wspolrzednej
czasowej (zegara). Habilitant miat wktad w budowe struktur matematycznych teorii a przede
wszystkim w obliczenia numeryczne. Nalezy podkresli¢, iz prace 1-3 stworzyly fundament do
dalszej analizy kolejnych modeli geometrycznych i polowych, potwierdzajacy generyczng
nieosobliwos¢ kosmologii pgtlowych oraz wiele innych efektéow fizycznych. Warto zwrécié
uwage, iz podobne wyniki charakteryzujace si¢ stanem nieosobliwym na poczatku ewolucji
pojawiaja sig¢ w alternatywnym podejsciu do teorii kwantowej grawitacji, mianowicie w teorii
wszechswiatéw membranowych Randall-Sundrum.

Majac wytworzone ramy podstawowe teorii LQC, habilitant w kolejnych pracach zajat sie
rozszerzaniem dyskusji na kolejne konfiguracje takie jak model plaski Friedmanna ze stalg
kosmologiczna oraz model z materig pytowa (prace 13, 14). Okazalo sig, iz wigkszos¢ obliczen w
przypadkach tych prostych geometrii mozna bylo wykona¢ analitycznie i to byt wiasnie
najwigkszy wkiad habilitanta. W pracy 33 (nie wchodzacej w sktad ,,0siggniecia”), w ktorej
nastapito rozszerzenie na materi¢ promienistg, rozwazano uzycie tej materii do pomiaru czasu
(zegara).

Wychodzge z klasycznych rozwazan opartych o ogélng teori¢ wzglednosci Einsteina kolejnymi
konfiguracjami do zbadania pozostawaly geometrie anizotropowe i niejednorodne. I tak habilitant
w pracy 4 przeszedt do analizy najprostszego uogélnienia modelu izotropowego — Bianchi I —
plaskiego anizotropowego modelu Wszechs$wiata. Pojawiajace si¢ trudnosei w sformutowaniu
analitycznym petnego kwantowego modelu (wykonane dopiero niedawno przez habilitanta w
cytowanej pracy [20]) nie przeszkodzity Mu w udowodnieniu za pomoca analizy numerycznej, iz
takze dla tej konfiguracji geometrycznej mozliwe jest ,,wielkie odbicie”. Kolejnym krokiem bylo
rozwazenie modelu niejednorodnego typu Gowdy w celu zbadania jak moga zachowywaé si¢
niejednorodnosci czasoprzestrzeni w warunkach modelu petlowego. Tutaj jednak zastosowano
metod¢ hybrydowa — anizotropowe stopnie swobody byly kwantowane metodami LQG,
natomiast niejednorodne stopnie swobody potraktowane jako mody Fouriera byly kwantowane
albo metodg Focka, albo metodg nieperturbacyjng midisuperspace znana z kwantowania
czasoprzestrzeni sferycznie symetrycznych. Pierwsza metoda zostata uzyta w pracach 6 i 11, a jej
gléwnym osiggnigciem bylo zbadanie przejscia modéw niejednorodnych przez faz¢ nieosobliwg
we wezesnym wszechswiecie. Habilitant, wraz z opiekunem G. Mena-Marugan, mial tu wkiad w
postaci sformulowania problemu badawczego oraz czesciowych obliczen, natomiast glowne
obliczenia zostaly wykonane przez doktoranta. Druga metoda zostala zastosowana w pracy 19.
Tutaj habilitant wykonat usrednianie po grupie w celu identyfikacji stanow kwantowych modelu
Gowdy, identyfikacji i opisu stanéw asymptotycznych oraz zbadaniu granicy niskich energii z
przewidywaniami teorii Einsteina.

Jednym z istotnych elementéw danego modelu kosmologicznego jest poszukiwanie jego
istotnych cech, ktére moga sugerowa¢ zgodno$é z obserwacjami lub przynajmniej z ogdlnym
scenariuszem ewolucji Wszechswiata. Jednym z takich istotnych elementéw oprécz generacji
zaburzen gestosci jest mozliwo$¢ uzyskania gwaltownie przyspieszonej ekspansji na poczatku



ewolucji Wszechswiata pozwalajacej na rozwiazanie problemu horyzontu, czyli dopuszczenie
tzw. kosmologicznej inflacji. Habilitant zajmowat si¢ tym zagadnieniem w pracy 15 rozwazajac
na poczatek pole skalarne nieminimalnie sprz¢zone z grawitacjg oraz potencjatem
samooddziatywania. Po przejéciu do ukiadu Einsteina, w ktérym pole skalarne stalo sig
minimalnie sprzezone, pojawil si¢ efekt podwojnego wielkiego odbicia. W pracy tej habilitant
wykonat wigkszo$¢ obliczen numerycznych i cze$¢ analitycznych.

Poza powyzszymi osiggnigciami, warto rowniez zwrécié uwage na wklad habilitanta do rozwoju
struktury matematycznej teorii LQC, ktory by} przedstawiony w pracach 8, 10, 5,141i16. W
pracy 8 badany byl problem zaleznodci reparametryzacji czasu od struktury sektora
dynamicznego LQC. Okazalo sig, ze deparametryzacja czasu polem skalarnym prowadzi do
wieloei rozszerzen samosprzezonych generujacych nieréwnowazng unitarng ewolucjg, podczas
gdy w przypadku prostego wyboru funkcji laps (N=1) wigz hamiltonowski jest samosprz¢zony. Z
kolei prace 5 i 10 byly poswigcone wiasnosciom obserwabli w kwantyzacji petlowej, a prace 14 1
16 konstrukcji odpowiednich przestrzeni Hilberta oraz sektorom superselekcji. Habilitant
wypracowal tutaj specjalng konstrukcje pokonujgca problemy zwigzane z nieosrodkowoscig
kinematycznych i fizycznych przestrzeni Hilberta uzywajaca weiaz sektoréw superselekcji, ale
pozwalajaca na rozwioknienie calkowej przestrzeni Hilberta, ktéra okazywala sig by¢
przestrzenia osrodkowa. To podejécie dato dobrg dynamike modeli niskoenergetycznych Bianchi
L

Najwazniejszym zadaniem jakie pojawia si¢ przed LQC jest znalezienie jej prawidtowej relacji
do LQC jako petnej teorii kwantowej grawitacji (praca (19)). Chociaz LQC daje odpowiedzi na
pytania zwigzane z konkretnymi obserwablami, to juz ekstrapolacja jej wynikéw do peinej LQG
nie jest tak oczywista. Istotnym osiagnieciem habilitanta byto zidentyfikowanie konkretnych
obiektéw w obu teoriach i okreslenie ich wzajemnej korespondencji. Oczywiscie, LQC jest teorig
uproszczong chociaz zachowujacg kluczowe wiasnosei LQG.

Reasumujac, po dokonaniu powyzszej analizy, a takze biorac pod uwagg o$wiadczenia zarowno
habilitanta jak i wspétautorow mogg stwierdzi¢, ze dr T. Pawlowski ma wystarczajacy wklad w
przedstawionym do oceny osiagnieciu naukowym i wobec tego spetniony jest warunek formalny
autorstwa tego osiagniecia. Bardzo podoba mi si¢ szczegdlowe przedstawienie jakosciowe tego
wktadu w autoreferacie, a nie tylko ilo§ciowe (procentowe).

Opisane osiagnigcie stanowi znaczacy wkiad habilitanta w rozw¢j kwantowej kosmologii
petlowej i bez watpienia moze stuzy¢ jako podstawa nadania stopnia doktora habilitowanego.

II. Ocena aktywno$ci naukowej o ktérej mowa w art. 16 ust. 2 Ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Aktywno$¢ naukowa dr Tomasza Pawlowskiego obejmuje réwniez inne badania, ktorych wyniki
zostaly opublikowane w 14 artykulach listy filadelfijskiej (ponumerowane od 20 do 33) z czego 8
artykuléw bylo napisane po doktoracie. Prace te dotyczyly przede wszystkim sektora
dynamicznego petnej LQG, kwazi-lokalnej teorii czarnych dziur oraz
nieekspandujacych/izolowanych horyzontow (NEH/IH).



Wsréd istotnego dorobku po doktoracie dotyczacego wymienionych obszaréw nalezy wskazaé
pracg 30, w ktérej przedstawiono sformulowanie teorii z ewolucja generowana przez analog
rownania Schrodingera z prawdziwym niezaleznym od czasu Hamiltonianem, dla ktorej
dokladnie znana jest przestrzen Hilberta oraz dziatanie Hamiltonianu na stany fizyczne moze by¢
obliczone jawnie. Opracowana przez habilitanta metoda pozwala na praktyczne badanie
dynamiki LQG na poziomie nieperturbacyjnym. Z kolei w pracy 32 dotyczacej otoczenia
czasoprzestrzennego nieekspandujgcych horyzontéw (NEH), habilitantowi we wspélpracy z J.
Lewandowskim udato si¢ rozwina¢ radialnie czasoprzestrzeni wokét horyzontu i okresli¢ zestaw
danych poczatkowych, koniecznych i wystarczajacych do okreslenia metryki w zadanym rzedzie
rachunku zaburzen.

W obszarze aktywnosci naukowej istotnym elementem dorobku jest tez fakt, ze dr Tomasz
Pawlowski uczestniczyt w realizacji 3 projektéw badawczych za granicg (FONDECYT-Chile,
NSF-USA, Ministerstwo Nauki i Innowacji - Hiszpania) oraz prowadzi wciaz jeden prestizowy
projekt w Polsce. Ten ostatni — Sonata Bis (2013-2019) — jest finansowany przez NCN i polega
m.in. na stworzeniu nowego zespotu naukowego przez mtodego naukowca.

Istotnym elementem kariery dr T. Pawlowskiego byly wieloletnie pobyty zagraniczne jako
postdok w kilku réznych oérodkach naukowych na calym s$wiecie, a przede wszystkim staz w
prestizowym Penn State — miejscu, gdzie narodzita si¢ kwantowa grawitacja petlowa. Inne
miejsca takie jak CSIC w Madrycie, czy tez New Brunswick w Kanadzie i Uniwersytet Andres
Bello w Chile daty zapewne sporo istotnego do$wiadczenia naukowego habilitantowi do pracy w
Polsce. Z tymi wyjazdami prawdopodobnie zwigzana jest tez bardzo aktywna dziatalnosé
konferencyjna i seminaryjna w postaci 40 referatéw wygloszonych na prestizowych
konferencjach oraz w znakomitych osrodkach naukowych takich jak: Penn State University,
USA; Max-Planck Institute for Gravitational Physics, Golm, Niemcy; University of Nottingham,
UK itd. Sposréd nich chyba najbardziej prestizowym byto wystapienie z zaproszonym referatem
plenarnym na konferencji ,,Loops'11” w Madrycie.

Przy tak sporym dorobku publikacyjnym dziwi mnie troche zupely brak nawet krajowych
nagrod za dziatalnos¢ naukowa.

W mojej opinii, przedstawione powyzej elementy aktywnosci naukowej habilitanta swiadczg o
nabyciu przez Niego zaawansowane]j wiedzy i wyspecjalizowanych umiejetnosci gwarantujgcych
prowadzenie oryginalnych badan naukowych na wysokim poziomie w zakresie kwantowej
grawitacji i kwantowej kosmologii.

III. Ocena dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzatorskiego.

Pomimo licznych pobytéw naukowych dr T. Pawlowski ma tez spory dorobek dydaktyczny i
organizacyjny. Prowadzil (gléwnie za granicg) wyktady m.in. z ,Metod matematycznych fizyki”,
»Mechaniki klasycznej”, ,,Elektrodynamiki” oraz ,,Kosmologii” dla student6w Uniwersytetu New
Brunswick w Kanadzie, a takze Uniwersytetu Andreas Bello w Chile. Réwniez wykladal na
szkotach letnich z kosmologii. Waznym elementem dorobku dydaktycznego byla tez nieformalna



opieka nad 5 doktorantami, ktérg prawdopodobnie mozna zaliczy¢ jako polska instytucje
promotora pomocniczego. O zaangazowaniu habilitanta w te projekty moga §wiadczy¢ chociazby
wspolne publikacje z doktorantami. Habilitant bral udziat w dwoch komisjach doktorskich oraz
napisal jedng recenzj¢ doktoratu w Niemczech.

Na uwage zastuguje aktywnos$¢ habilitanta w recenzowaniu publikacji do prestizowych
czasopism z fizyki czastek i teorii grawitacji takich jak ,,Physical Review D” oraz ,,Classical and
Quantum Gravity) (razem ponad 50 recenzji przez ok. 10 lat). W przypadku tego ostatniego
czasopisma habilitant zasiadal w latach 2012-13 w Komitecie Doradczym Panelu Redakcyjnego
(Editorial Board's Advisory Panel). Podobnie w latach 2014-16 byt redaktorem pomocniczym
(Associate Editor) w czasopismie ,,General Relativity and Gravitation.

Pan dr Tomasz Pawlowski wykazal si¢ réwniez okreslong dziatalnos$cig organizacyjna na rzecz
nauki. Trzykrotnie byl czlonkiem komitetu organizacyjnego konferencji naukowych — dwoch
organizowanych na Pennsylvania State University i jednej przez Uniwersytet Warszawski. Trzy
razy byl tez organizatorem sesji rownoleglych lub tematycznych na konferencjach.

Habilitant nie przedstawil zadnej informacji na temat dziatalnosci popularyzatorskiej.

IV. Konkluzja

Osiagnigcie naukowe p. dr Tomasza Pawlowskiego pt. ,,Dynamika wczesnego wszech$wiata w
petlowej kosmologii kwantowej” stanowi bardzo istotny wklad w rozwdj kosmologii i wraz z
pozostalymi osiagnigciami przedstawionymi do oceny zostalo zauwazone przez $rodowisko
fizykéw zajmujacych si¢ teorig grawitacji i wczesnym wszechswiatem. Stwierdzam, ze to
osiagnigcie wraz z innymi osiggnigciami naukowymi, w polgczeniu z calym dorobkiem
dydaktycznym, organizacyjnym i popularyzatorskim spelnia wymogi ustawowe stawiane osobom
ubiegajacym si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego.
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