Krakow, 26.08.2021

Recenzja osiggniecia naukowego oraz dorobku dr Tomasza Denkiewicza, w

zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Dr Tomasz Denkiewicz uzyskal stopieri doktora nauk fizycznych w grudniu 2007 roku.
Stopieni zostal nadany przez Uniwersytet w Rostocku, Niemcy. Nostryfikacja stopnia zostata
przeprowadzona w maju 2008 roku na Uniwersytecie Wroctawskim.

Obecnie, od maja 2014 roku, dr Denkiewicz zatrudniony jest na stanowisku adiunkta
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Szczeciniskiego, gdzie pelni réwniez funkcje Zastepcy Dy-
rektora Instytutu Fizyki (od wrzesnia 2016 roku). W latach 2008-2014, dr Denkiewicz byt
zatrudniony jako adiunkt w katedrze Edukacji Technicznej i Informatycznej Uniwersytetu

Szczecinskiego.
Recenzja osiggniecia naukowego

W sktad osiagniecia naukowego dr Tomasza Denkiewicza pt. Scenariusze z egzotycznyms
osobowosciami jako modele Wszechswiata z dynamiczng ciemng energig wchodzi 9 orygi-
nalnych prac naukowych, opublikowanych w takich czasopismach jak Physical Review D,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Journal of Cosmology and Astroparticle
Physics oraz Physics of the Dark Universe. Dwie sposrod nich ([H4| i [H8]) to prace jedno-
autorskie. Pozostale publikacje sa pracami wieloautorskimi. Na szczegblna uwage zastuguje
praca [H1]| ktora, wedtug bazy INSPIRE-HEP, jest cytowana 83 razy.

Tematyka osiagniecia habilitacyjnego nalezy do bardzo aktualnej domeny badawczej,
zwigzanej z poszukiwaniem zrozumienia natury tak zwanej ciemnej energii, na ktorej obec-
noé$¢ we Wszechswiecie wskazuja obserwacje kosmologiczne. Najprostszym modelem ciemne;j
energii jest stata kosmologiczna. Jednakze, problem stanowi jej specyficzna wartosé, ktora
powoduje, ze wpltyw statej kosmologicznej ujawnia sie dopiero w pdzniejszej (obecnej) fa-
zie ewolucji Wszech$wiata. Jest to tak zwany problem koincydencji, ktoérego obecnosé jest
jedna z motywacji sktaniajacych do poszukiwania alternatywnych modeli ciemnej energii.
W szczegolnosci, problem koincydencji moze znalezé rozwiagzanie w przypadku w ktérym
gesto$¢ ciemnej energii nie jest stata w czasie leczy podlega ewolucji. Ponadto, interesuja-
cym przypadkiem jest zachowanie w ktorym dynamika kosmologiczna prowadzi do atraktora
w ktorym gestosci ciemnej energii staje sie porownywalna z gestoscia ciemnej materii, co
stanowi mozliwe wyjasnienie dla problemu koincydencji. Stad tez, rozwazanie dynamicz-
nych modeli ciemnej energii, takich jak te dyskutowane w osiggnieciu habilitacyjnym, jest
kierunkiem uzasadnionym naukowo.

Nalezy mie¢ jednak swiadomosé, ze dostepne jest cate bogactwo modeli dynamicznej ciem-
nej materii i wiele z nich moze dostarczaé¢ réwnie dobrego wyjasnienia dostepnych wynikow
obserwacji kosmologicznych. Dlatego tez, wazne jest, aby podejmowane proby wyjasnie-

nia natury ciemnej energii charakteryzowaly sie maksymalng oszczednoscia wykorzystanych



srodkow teoretycznych. Rownoczesnie, majac na uwadze fakt, ze ciemna energia moze by¢
przejawem nowego fenomenu, nalezy dopusci¢ rozwiazania wychodzace poza te dostepne w
ramach ugruntowanych teorii fizycznych. W przypadku rozwazan fenomenologicznych, do
ktorych zaliczaja sie badania stanowiace tematyke osiagniecia habilitacyjnego, skutkowaé
to bedzie zaakceptowaniem zaleznosci wynikajacych z zalozen, ktére moga nie znajdowaé
wsparcia w naszym aktualnym stanie wiedzy co do zjawisk mikroskopowych. Jednak, to
dzieki dopuszczeniu takich mozliwosci, otwieramy droge do zrozumienia fenomenologicznego
danego fenomenu, za ktérym moze pdjs¢ dalsze zrozumienie mikroskopowe. Znanym przy-
ktadem takiego procesu poznawczego jest historia rozktadu natezenia promieniowania ciata
doskonale czarnego, ktory nie znajdowal wyjasnienia w dziewietnastowiecznej fizyce kla-
sycznej. Dopiero $miate i wydawaloby sie wéwczas irracjonalne zatozenie Maxa Plancka o
skwantowaniu energii doprowadzito do wtasciwej funkcyjnej postaci rozktadu promieniowa-
nia, rozwigzujac tym samym problem tzw. katastrofy w nadfiolecie. Byto to wciaz zrozu-
mienie fenomenologiczne, oparte na fundamentalnie niezrozumiatych zaltozeniach, opisujace
jednak poprawnie dane zjawisko. To zrozumienie fenomenologiczne dato jednak impuls do
poszukiwania zrozumienia mikroskopowego, doprowadzajac finalnie do odkrycia mechaniki
kwantowej.

W prezentowanych badaniach, dr Denkiewicz, poszukujac fenomenologicznego zrozumie-
nia fenomenu ciemnej energii réwniez poczynil pewne jakosciowo nowe zalozenia. Miano-
wicie, co jest koncepcyjnie odwaznym krokiem, za przewodnia idee swojego podejscia obrat
On wystepowanie niestandardowego typu osobliwosé. Zaliczy¢ mozna do nich tzw. Nagte
Osobliwosci w Przysztosci (and. Sudden Future Singularity - SFS), Osobliwosci Skoniczonego
Czynnika Skali (ang. Finite Scale Factor Singularity - FSFS) oraz, tzw. w-osobliwosci.

W fizyce, osobliwosci zazwyczaj wskazuja na zatamanie sie stosowanego opisu teoretycz-
nego. W szczegoélnosci, w kosmologii, tak zwana osobliwo$¢ Wielkiego Wybuchu, sugeruje
niekompletnosé opisu dostarczanego przez Ogolna Teorie Wzglednosci (OTW), w zrozumie-
niu zjawisk grawitacyjnych w rezimie wysoko-krzywiznowym. Istnieje powszechne przeko-
nanie, ze osobliwos¢ ta wskazuje na koniecznosé¢ wyjscia poza ramy OTW, prawdopodobnie
do obszaru kwantowej teorii grawitacji lub innej, adekwatnej w tym rezimie, teorii.

Osobliwosci wprowadzone i badane przez dr Denkiewicza, wystepuja nie we wczesnym
Wszechswiecie lecz w pozniejszej jego fazie, zwiazanej z dominacja ciemnej energii. Modele
posiadajace tego typu osobliwosci, z jednej strony, dostarczaja fenomenologicznego zrozumie-
nia ewolucji ciemnej energii. Z drugiej strony jednak, fakt obecnosci osobliwosci, wskazuje na
pewng fundamentalna niekompletnosé¢ modeli, co moze by¢ oczekiwane w przypadku kiedy
staramy sie opisa¢ zjawisko nowe. Tak wiec, wystepowanie osobliwosci moze sygnalizowaé
to, ze nawet poprawny opis efektywny ma swoje granice, co jest skutkiem braku pelnego
uwzglednienia mikroskopowej natury danego zjawiska. W mojej ocenie, jest to bardzo cie-
kawe podejscie do problemu. Chociaz, nalezy stwierdzié¢, ze zaréwno w omowieniu osiagniecia
naukowego, jak i w samych pracach naukowych, zabrakto gtebszej refleksji nad przyjetymi
zalozeniami oraz ich osadzeniem w kontekscie metodologii badan naukowych oraz dostepnych

rozszerzen OTW.



W pracy [H1|, wprowadzony zostal nowy typ osoblioci nazwany w-osobliwoscia. w
jest efektywnym dynamicznym wspotezynnikiem baratoropowym w rownaniu stanu p(t) =
w(t)p(t), wiazacym cisnienie catkowite (p) i catkowita gestosé¢ energii (p). Otrzymany mo-
del kosmologiczny mozna zaliczy¢ do szerszej klasy modeli, posiadajacych osobowos¢ typu
FSFS. Praca [H1] wzbudzila spore zainteresowanie w srodowisku kosmologicznym, o czym
moze $wiadczy¢ jej liczba cytowan rowna 83, wedlug bazy INSPIRE-HEP. Zastanawiajgce
jest jednak to, ze dr Denkiewicz nie poddaje bardziej szczegdétowej analizie tego typu oso-
bliwosci w dalszych artykutach, wchodzacych do osiagniecia habilitacyjnego. Niewatpliwie,
wartosciowe byloby uzupelnieniem prezentowanych rozwazan, w szczegélnosci od strony za-
rowno fizycznego zrozumienia natury w-osobliwosci, jak i empirycznej weryfikacji modeli
kosmologicznych z tego typu osobliwoscia, co jest w dalszej czesci dyskutowane dla osobli-
wosci typu SFS i FSFS.

Wybrane przypadki modeli charakteryzowane przez nagta skoriczona osobliwosé (SFS)
poddane zostal konfrontacji z danymi kosmologicznymi w pracy [H2|. W przeprowadzonej
analizie, wykorzystano szeroki zakres mierzonych parametréw kosmologicznych, jak réwniez
przeprowadzono systematyczng analize statystyczng wynikow, z wykorzystaniem Bayesow-
skiego poréwnania hipotez. Badania zainicjowane w pracy [H2| znalazly swoja kontynuacje
w artykule [H3|. Natomiast, w pracy [H4| przeprowadzona zostata konfrontacja empiryczna
modeli kosmologicznych z osobliwoscig typu FSFS. Jak pokazano, w $wietle dostepnych da-
nych obserwacyjnych, dopuszczalne jest wystapienie tego typu osobliwosci za okoto 2 miliardy
lat w przysztosci. Ponadto, w pracy przeprowadzono analize stabilno$ci rozpatrywanego mo-
delu na zaburzenia skalarne, wskazujaca na niestabilnos¢ zaburzen w punkcie osobliwym. Ta
interesujaca kwestia, nie jest jednak poddana dalszej, bardziej wnikliwej, analizie dotyczace]
znaczenia fizycznego tego zachowania.

Przeprowadzone w artykutach [H2-H4| ograniczenia obserwacyjne, oparte zostaly na tak
zwanych danych geometrycznych, w ktorych ujety jest catkowity wplyw ewolucji wszech-
Swiata na propagacje fotonow. W takim przypadku, wyznaczona obserwacyjnie wielkosé
(np. wiek Wszech$wiata) jest wynikiem zintegrowania po danym zakresie czynnika skali
funkcji charakteryzujacych ewolucje kosmologiczna (np. parametru Hubble’a). Obserwable
tego typu nie sa jednak w stanie uchwyci¢ wielu aspektéow dynamiki kosmologicznej. In-
tegracja prowadzi do, postuguja¢ sie zargonem, zdegenerowania modeli kosmologicznych, z
punktu widzenia finalnej wartosci danej obserwabli. Przynajmniej cze$ciowe usuniecie tej
degeneracji, mozliwe jest poprzez rozpatrywanie obserwabli dynamicznych, wyznaczonych
empirycznie dla réznych warto$ci przesuniecia ku czerwieni.

W pracy [H5|, dr Denkiewicz wykorzystuje jedna z takich mozliwosci, oparta na tak
zwanym kontrascie zaburzen f, wyznaczonym dla pieciu wartosci przesuniecia ku czerwieni.
Rozwigzujac rownanie rozniczkowe opisujace ewolucje kontrastu gestosci f, mozliwe jest
okreslenie jego wartosci dla punktéw obserwacyjnych, przy zatozeniu danego modelu ko-
smologicznego. Pokazano, ze taczac wyniki dla obserwabli dynamicznej f oraz obserwable
geometryczne, w $wietle dostepnych danych, nie jest mozliwe rozréznienie pomiedzy mode-
lem z FSFS a modelem ACDM.



Kolejne dane obserwacyjne, ktoére habilitant postanowit wykorzysta¢ w celu préoby rozsz-
czepienia degeneracji modeli SF'S, FSFS oraz ACDM, dotyczg tak zwanego dryfu przesuniecia
ku czerwieni. W tym przypadku, dokonywane jest poréwnanie obserwabli geometrycznych
w pewnym odstepie czasu pomiedzy obserwacjami prowadzonymi na Ziemi, co w rezultacie
daje obserwable dynamiczna. W pracy [H6|, teoretycznie zbadano mozliwosé wykorzystania
pomiarow dryfu przesuniecia ku czerwieni w kontekscie rozwazanej klasy modeli z osobliwo-
cia. Jednakze, z uwagi na dopiero planowane, w momencie powstawania publikacji [H6],
eksperymenty majace dokonywaé¢ pomiaréw kosmicznego dryfu, nie dokonano faktycznych
ograniczen na rozpatrywane modele. Wykazano jednak, ze przeprowadzone na przestrzeni
okoto 20 lat obserwacje dryfu przesuniecia ku czerwieni moga pozwoli¢ na rozréznienie po-
miedzy pewnymi modelami z egzotycznymi osobliwosciami.

W rozwazaniach przeprowadzonych w pracach |[H1-H6|, rozpatrywane modele z egzo-
tycznymi osobliwosciami opieraly sie na ansatzu zadajacym relacje a(t). Na tej podstawie,
wyliczane byly ewolucje czasowe wielkosci fizycznych takich jak ci$nienie czy gestosé ener-
gii. Natomiast, rozwazania te nie poruszaly kwestii lagrangianu poél materii, ktére moga
do takiej ewolucji prowadzi¢. W pracy [H7|, podjeto sie rekonstrukeji lagranzjanu mozliwe;
teorii efektywnej, w ramach ktoérej otrzymywane sa osobliwosci typu SFS i FSFS. Przeprowa-
dzono to dla teorii pola skalarnego, sprzezonej nietrywialnie z polem elektromagnetycznym.
Dodatkowo, w konsekwencji tego sprzezenia, stata struktury subtelnej o staje sie zmienna
dynamiczng. Fakt ten wykorzystano do proby skonfrontowania rozpatrywanych modeli z
dostepnymi ograniczeniami na zmienno$é a.

Powyzej dyskutowane wyniki, wyjawszy uproszczona (nie uwzgledniajacej zaleznosci prze-
strzennej) analize kontrastu gestosci (przeprowadzona w [H5]) dotycza przypadku wszech-
Swiata jednorodnego. Jednakze, wspolczednie, to obserwacje niejednorodnosci kosmologicz-
nych, poprzez zaréwno analize mikrofalowego promieniowania tta jak i struktur wielkoska-
lowych, stanowia dominujace zrédto informacji o ewolucji Wszechswiata. Majac to na uwa-
dze, w pracy [H8]|, dr Denkiewicz podjal si¢ analizy zaburzen skalarnych we wszechswiecie
z rozwazanymi osobliwosciami typu SFS i FSFS. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wyniki zapre-
zentowane w [H8| dostarczaja podstawowej teoretycznej analizy zaburzeri w rozpatrywanym
kontekscie. Wykorzystanie tych wynikéw do ograniczania modeli z egzotycznymi osobliwo-
Sciami wymaga dalszych badan. W szczegdlnosci, ich kontynuacja moze doprowadzi¢ do
wypracowania mozliwosci ograniczania rozpatrywanych modeli z wykorzystaniem obserwacji
fluktuacji temperatury i polaryzacji mikrofalowego promieniowania tta.

Finalnie, odbiegajaca od tematyki egzotycznych osobliowsci kosmologicznych praca [H9|,
dyskutuje wykorzystanie ewolucji niejednorodnosci kosmologicznych do ograniczania modelu
ACDM. W pracy tej rozwinieto metodologie, ktéra w sposéb naturalny moze znalezé zasto-
sowania w kolejnych badaniach nad ograniczaniem modeli z osobliwosciami typu SFS i FSFS.
Stad tez, o ile zamyka ona cykl publikacji wchodzacych do osiagniecia habilitacyjnego, to
rownoczesnie otwiera ona nowy mozliwy rozdziatl, w badaniach nad fizycznym znaczeniem
egzotycznych osobliwosci.

Podsumowujac, przedstawione osiggniecie naukowe, stanowi spojny ciag badan nad proba



empirycznego zweryfikowania postawionej przez habilitanta hipotezy badawczej. Mozna mieé¢
oczywiscie watpliwosci, czy przestanki za postawiona hipoteza dotyczaca obecnosci egzotycz-
nych osobliwosci sa wystarczajaco mocne. Jednakze, jak na to juz wskazalem wczedniej,
w przypadku zrozumienia tak egzotycznego i nieuchwytnego fenomenu jakim jest ciemna
energia, uzasadnione jest rozpatrywanie egzotycznych rozwiazan. Bez takich prob, czasem
celnych a czasem nie, nauka nie bylaby w stanie dokonywaé¢ postepu.

Otrzymane rezultaty stanowia widoczny wktad w rozwéj badan nad modelami ciemnej
energii, w szczeg6lnosci dla przypadku z egzotycznymi osobliwo$ciami. Na podkreslenie za-
stuguje umiejetne taczenie przez dr Denkiewicza, w dyskutowanym osiagnieciu naukowym,

zagadnien teoretycznych z obserwacjami kosmologicznym.
Inne osiagniecia naukowe i organizacyjne

Poza wchodzacym w sktad osiagniecia habilitacyjnego cyklem dziewieciu publikacji, dr
Denkiewicz jest autorem i wspotautorem osmiu publikacji, dotyczacych zaréwno kosmologii
teoretycznej, jak rowniez energetyki jadrowej. Analizujac aktywno$é naukows dr Denkie-
wicza, w bazie INSPIRE-HEP, adekwatnej dla kosmologii teoretycznej, mozna znalezé 20
publikacji i preprintéow, cytowanych tacznie 311 razy. Indeks Hirsha habilitanta wynosi 10.

Na podstawie dostepnych danych, stwierdzi¢ mozna, ze habilitant kontynuuje swoja ak-
tywnos¢ badawcza, jednakze z czestotliwoscia publikacji niewykraczajacy w ostatnich latach
powyzej jednej rocznie. Wedle przyjetych standardéw, mozna to uznaé¢ za warto$¢ ponizej
oczekiwanej na tym etapie kariery naukowe;j.

Stan ten moze by¢ zwigzany ze sprawowanymi obowiazkami administracyjni (w szczeg6l-
nosci, jako Zastepca Dyrektora Instytutu Fizyki na Uniwersytecie Szczeciniskim) oraz bogata
aktywnoscig dydaktyczna. Te strone aktywnosci akademickiej, udokumentowang szeroko w
dorobku habilitanta, oceniam bardzo pozytywnie. Jednakze nie powinna ona zdominowaé
pracy badawczej.

Za staba strone wniosku mozna uznaé¢ brak odbytego stazu podoktorskiego w obszarze
tematycznym osiagniecia habilitacyjnego. Wykazane staze (4 miesiace, 3 miesiace i 8 tygo-
dni) dotycza energetyki jadrowej. Odbyte zostaly one w osrodkach francuskiego komitetu
do spraw energii atomowej CEA. W konsekwencji tych wizyt, powstal program studiéow po-
dyplomowych Fizyka i inzynieria jgdrowa oraz specjalnosé fizyka jedrowa na Uniwersytecie
Szczecinskim. To zaangazowania habilitanta, na styku nauki, techniki i gospodarki, jest
zdecydowanie warte podkreslenia.

7 przedstawionych dokumentéw wynika, ze habilitant byl kierownikiem jednego grantu
badawczego (Iuventus Plus) oraz wykonawca w trzech innych grantach. dr Denkiewicz byt
promotorem dwoch prac dyplomowych, w obszarze energetyki jadrowej. Pelil réwniez funk-
cje promotora pomocniczego doktorantki w tematyce kosmologii teoretycznej. Mozna jednak
odczué niedosyt zwiazany zaréwno z brakiem opieki nad pracami dyplomowymi w obszarze
prezentowanej tematyki badawczej, jak i promotorstwa nad pracami magisterskimi.

Habilitant prezentowal wyniki swoich badan na miedzynarodowych konferencjach, jed-



nakze, w ostatnich latach, aktywnosé ta ulegta ostabieniu.

Na uznanie zastuguje szeroka dziatalnos¢ organizacyjna, oraz ta zwiazana z popularyzacja
nauki. Dotyczy to zaréwno tematyki kosmologicznej, jak i energetyki jadrowej. W szcze-
golnosci, warte jest podkreslenia zaangazowanie habilitanta w organizacje serii znakomitych
miedzynarodowych konferencji, dotyczacych tematyki kosmologicznej i grawitacyjnej, ktore

odbyly sie w Szczecinie.
Podsumowanie

Podsumowujac, przedstawione osiagniecie naukowe prezentuje wysoki poziom naukowy
dr Denkiewicza i stanowi silng strone wniosku habilitacyjnego. Znaczacy wktad dr Den-
kiewicza w przedstawione osiagniecie naukowe, w tym dwie prace jednoautorskie, wskazuja
na jego naukowa samodzielno$é. Mocna strong wniosku jest rowniez dorobek organizacyjny
habilitanta. Za stabsza strone dorobku uznaé trzeba niesatysfakcjonujace miedzynarodowe
zaangazowanie habilitanta w obszarze tematycznym osiggniecia naukowego, stosunkowo ni-
ska produktywnos¢ naukowsa oraz sporadyczny udzial w sprawowaniu opieki nad studentami.

Pomimo wspomnianych brakéw, w mojej ocenie, doktor Tomasz Denkiewicz spelnia usta-
wowe 1 zwyczajowe warunki stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitowanego w dzie-

dzinie nauk fizycznych. Wnosze o przejécie do dalszych etapdéw postepowania habilitacyjnego.

Z powazaniem,

dr hab. Jakub Mielczarek
Instytut Fizyki Teoretycznej

Uniwersytet Jagiellonski



