Recenzja osiggniecia naukowego dr Tomasza Denkiewicza ,Scenariusze z egzotycznymi osobliwosciami
jako modele Wszechswiataz dynamiczng ciemng energig” w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnymw
Narodowym Centrum Badan Jagdrowych z siedzibg w Otwocku

Coraz wieksze teleskopy i bardziej czute detektory sprawity, ze na przetomie XX i XXl wieku
astronomowie odkryliiztempo rozszerzaniasie Wszechswiata zamiast male¢ —rosnie. Do enigmatycznej
ciemnej materii, ktérej istnienie wynika z charakterystycznych ptaskich krzywych rotacji galaktyk
spiralnych, obserwacji soczewkowania grawitacyjnego i promieniowania rentgenowskiego emitowanego
przez gorgce obtoki gazu znajdujace sie w centralnych obszarach gromad galaktyk trzeba byto dodaé
ciemngenergie—niezwykig forme energii, ktérajest roztozonajednorodnie we Wszechswieciei
wytwarza ujemne ci$nienie. Powszechnie uwazasie, ze ciemng materietworzgjakies bardzo stabo
oddziatujace czastki, ktérych, pomimo wielu réznych préb, do tej nie udato sie odkry¢. Naturaciemnej
energii jestjeszcze bardziej zagadkowa. Najprostszym wyjasnieniem przyspieszonego tempa
rozszerzaniasie Wszechswiata jestzatozenie, ze jestono spowodowane przezrdézngod zerastatg
kosmologiczna. Model Wszechswiatazrdézng od zera statg kosmologiczngi ciemna materig ztozona z
ciezkich, ale bardzo stabo oddziatujgcych czgstek zostat nazwany modelem ACDMIub standardowym
modelem kosmologicznym. Z obserwacji astronomicznych wynika, ze ciemna energia stanowi okoto 70%
gestosci energii Wszechswiata, aciemna materia okoto 25%. Wyjasnienie natury obu tych ciemnych
sktadnikdw Wszechswiata jest jednym z najwazniejszych problemoéw wspdtczesnej kosmologii i fizyki.

To czy stata kosmologicznajest odpowiedzialna za obserwowane obecnie przyspieszone tempo
rozszerzaniasie Wszechswiata zdecydujg obserwacje astronomiczne. Z obserwacjiastronomicznych
wynika, ze statakosmologcznaA = 1.088 10™°° cm™. Na poczatku lat szesciedzigtych XX wieku Erast Gliner
zauwazyt, ze statg kosmologiczng mozna uwazaczaszczegdlny osrodek ciggty, ktéry mozna
charakteryzowac standardowymi parametrami jak gestos¢ pi cisSnieniepiréwnanie stanup= - p, przy
czym chociaz Wszechswiat sierozszerza cisnienie i gesto$étego osrodka pozostajg state. Zaczeto sietez
zastanawiaéw jaki sposéb w poczatkowych fazach ewolucji Wszechs$wiata zostata ustalona wartos¢
statej kosmologicznej. Jakow Zeldowich zauwazyt, ze statg kosmologiczng moznaidentyfikowaézenergig
prézni pél kwantowych. Oszcowane wartoscitej energii przewyzszaty jednak o kilkadziesiagt rzedéw
wielkosci obserwowang wartosc¢ statej kosmologicznej.

Jezeli przyspieszone tempo rozszerzaniasie Wszechswiata nie jest spowodowane przezrézngod zera
statg kosmologiczng to ciemng energie mozna opisaé efektywnymi parametrami takimijak gesto$é ppe i
Poe POWigzanymi rownaniem stanu ppe= W ppg, pPrzy czym w <-1/3 i w moze zalezecod czasu. Z
dostepnych obecnie obserwacji astronomicznych wynika, ze w=-1.028 + 0.031 ijezeli zalezy od czasu
to w kosmologicznej skali czasu zmieniasie jedynie nieznacznie.

Obserwacyjne ograniczenia naciemngenergiesg bardzotagodne, wystarczy aby ciemnaenergia
wytwarzata odpowiednio ujemne cisnienie. Brak ostrych ograniczen na wtasnosci ciemnej energii
sprawit, ze w ciggu ostatnich dwudziestu lat powstato wiele réznych modeli ciemnejenergii od réznych



pdl skalarnych przez modyfikacje ogélnej teorii wzglednosci do efektéw zwigzanych z niejednorodnym
rozktadem materii w skalach gromad galaktyk i mniejszych.

Osiemz dziewieciu pracwchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego dr Tomasza Denkiewicza
poswiecone sg badaniu heurystycznego modelu ciemnejenergii. Osnowg tych pracjest zatozenie, ze
czynnik skali Wszech$wiata ma postac:

aly)=a[6+(1-6)y" -6 (1-y)"],

gdziey = t/t,, t —to czas kosmiczny, at;, a;, m i n sg statymi parametrami modelu, rozwazasie okres
ewolucji Wszechswiata, gdy t< t;. Gdy 6 = 0 czynnik skali zalezy w sposdb potegowy od czasuiw
zaleznosci od wartosci parametru m moze opisywaéwczesngzdominowang przez promieniowanie
epoke ewolucji Wszech$wiata lub pdzniejszy okres, gdy tempo ewolucji Wszechswiata jest okreslone
przez gestosé nierelatywistycznej materii (pyt). We wszystkich omawianych pracach przyjmuje sie, ze m
= 2/3, czyli zaktadasie, ze poczgtkowe fazy ewolucji Wszechswiata sgzdominowane przez materie
nierelatywistycznga. Czton 6(1-y)" opisuje wktad ciemnej energii do dynamicznej ewolucji Wszechswiat.
Gdy 6 < 0 model opisuje przyspieszong ekspansje Wszechswiata. Gdy 1 < n < 2 pojawiajg sie osobliwosci
w przysztoscidlat—> t,,y - 1.

Korzystajacz rownan Friedmanadla ptaskiego, jednorodnegoiizotropowego Wszechswiataizadanego
czynnikaskali wyznaczono gestosci cisnienie. W pracy H1 pokazano, ze przy odpowiednim wyborze
parametréw m >0, n >0 chociaz d (t) i d(t) daza do zera, gdyt =t (y = 1), wspdtczynnik
proporcjonalnosci w(t)=p(t)/p(t) dazy do nieskonczonosci. Ten nowy typ osobliwosci nazwano
osobliwoscig w.

W pracy H2 korzystajacz tej samej postaci czynnika skali oszacowano wartosci parametréown, §, i yo=
to/ts poréwnujac przewidywania tego modelu z obserwacjami supernowych typu la (katalog Union2)
oraz przewidywaniami standardowego modelu kosmologicznego ACDMz Q,, = 0.2725 i Q,= 0.7275.
Najlepsze dopasowanie uzyskanodlan=1.995, 6 = -0.5i y, = 0.805. Cho¢ autorzy tego nie pisza
wyraznie w tym modelu wystgpi osobliwo$é w przysztosci za okoto 3. 3 miliardalat!

W pracy H3 ten sam model skonfrontowano z bogatszym zbiorem danych obserwacyjnych,
uwzgledniono nie tylko supernowetypu la, ale réwniez barionowe drgania akustyczne i rozmiar
horyzontu akustycznego na powierzchni ostatniego rozproszenia. Wyniki przedstawione sg w postaci
diagramdw, wyznaczono tez wartos¢ parametru m. W konkluzji pracy autorzy stwierdzaja, ze ,,podobnie
jak w naszej poprzedniej pracy (H2), gdzie korzystalismy tylko zdanych o supernowych, tu pokazalismy,
ze nagta osobliwos¢w przysztosci moze wkrétce wystgpi¢ we Wszechswiecie. , Autorzy pracy nie
komentujatego, ze wykorzystujg dane o mikrofalowym promieniowaniu tta chociazich model nie
opisuje wczesnych etapéw ewolucji Wszechswiata.

W pracy H4 napisanejsamodzielnie przez T. Denkiewicza ograniczono zakres zmiennosci parametrundo
0<n< 1, co powoduje powstanie osobliwosci, przy skoriczonejwartosci czynnika skali. Zbadano
stabilnos¢tego modeluipokazano, ze gdy A< 1 rozwigzania opisujgce osobliwos¢ nie sg stabilne. Aby
ograniczyéwartosci parametréw modelu skonfrontowano przewidywania tego modelu zdanymi



obserwacyjnymi. Wykorzystano katalog Union2 supernowych typu la, dane o Srednicy kagtowej
horyzontu dZwieku na powierzchni ostatniego rozproszenia oraz barionowe oscylacje akustyczne.
Wyznaczono wartosci parametréw modelu dlaprzypadkum>1im < 1. Na poziomie ufnosci 1o
dopuszczalnajest wartos¢ m = 2/3. Niezaleznie od wartos$ci parametru m zawsze wystepuje osobliwo$é¢
w przysztosci. Podobniejak poprzednich pracach nie wyjasniono dlaczego wykorzystywano wielkosci
zwigzane z promieniowaniem reliktowym, cho¢rozpatrywany model nie opisuje wczesnych epok
ewolucji Wszechswiata.

W pracy H5 korzystajgcz zatozonej postaci zaleznosci od czasu czynnika skali przeanalizowano ewolucje
zaburzen gestosci. W liniowym przyblizeniu wyprowadzono réwnanie opisujgce ewolucje takich
zaburzen. Pokazano, ze moznatak dobra¢ wartosci parametréw modeluy,=0.55, 8 = 0.67, m =0.49, n=
0.32, aby uzyskaézgodnos$étempa wzrostu zaburzen gestosci z przewidywaniami modelu ACDM.

W pracy H6 zbadano mozliwos¢testowania réznych modeli kosmologicznych z osobliwosciamiw
przysztosci korzystajgcz mozliwoscipomiaréw zmian przesuniecia ku czerwieni i lub jasnosci galaktyk od
czasu. Pomyst takich pomiaréw pochodzi od Allana Sandage’a, ktory w 1962 roku oszacowat, ze dcz/dt~
10°° km/s rok. Dzieki nowym mozliwosciom technologicznym doktadnoséé¢ dziatajacych obecnie
spektrograféw zbliza sie do wartosci niezbednych do sledzeniatego efektu. W pracy przeanalizowano
kilkaréznych modeli kosmologicznych z osobliwosciami w przysztosci i pokazano, ze obserwacje zmian
przesuniecia ku czerwieniw czasie pozwolg narozrdznienie réznych modeli ciemnej energiinawetna
podstawie danych obserwacyjnych o obiektach znajdujacych sie relatywnieblisko,dlaz< 1.

Praca H7 jest poSwieconazmianom w czasie statej struktury subtelnej w modelach kosmologicznych z
mozliwymi osobliwosciami w przysztosci jest bardzo kontrowersyjna. Autorzy tgczg tutaj heurystyczne
zatozenie o zaleznosciczynnika skaliod czasu z istnieniem hipotety cznego pola skalarnego, ktére
oddziatuje z polem elektromagnetycznym. Nie podano zadnych argumentéw uzasadniajgcych przyjete
zatozenia. Moim zdaniem jestt o najbardziej kontrowersyjna praca wchodzgca w sktad osiggniecia
naukowego drT. Denkiewicza.

W pracy H8 napisanejsamodzielnie przez T. Denkiewicza zbadano ewolucje zaburzen gestoSci materii i
ciemnej energii w modelach kosmologicznych z osobliwosciami w przysztosci. Do opisu zaburzen
zastosowano formalizm niezalezny od cechowania opracowany przezJ. Bardeena. W rozwazanych
modelach podstawowag role spetnia czynnik skali a(t). Korzystajgcz rownan Friedmana mozna wyznaczy¢
catkowitg gestosc¢i catkowite cisnienie, ale podziat naciemng materiei ciemngenergiejest dosé
arbitralny. Wtym modelu zaburzenia materii i zaburzenia ciemnej energiisg wzajemnie powigzane.
Stosunek amplitud zaburzen ciemnej materii i ciemnej energiizalezy od skali. Okazato sie, ze amplituda
zaburzen ciemnej energiijest poréwnywalna zamplitudg zaburzen materii dlazburzen w skalach
mniejszych od A~ 9000 Mpc/h, ale skala ta silnie zalezy od warto$ci parametréw modelu. Ewolucja
wzglednych zaburzen materii zalezy od parametrow modelu i rézni sie od przewidywan modelu ACDM.
Dla skal mniejszych od rozmiaréw horyzontu Hubble’a zaburzenia ciemnej energii i ciemnej materii
ewoluujgniezaleznie. Okazujesieg, ze ewolucjatakich zaburzen ciemnej materii nie zalezy od ich
rozmiaréw.



zaburzen gestosci w zaleznosci od ich skaliw modelu ACDM. Tempo wzrostu zaburzen gestosci zalezy
zaréwno od rozktadu materii jak i od wtasnosci ciemnej energii. Pordwnanie przewidywan modeli
teoretycznych zuwzglednieniem réznych form ciemnej energii z obserwacjami pozwoli na ograniczenie
przestrzeni parametréw modeliopisujgcych ciemng energie. W pracy skoncentrowano sie namozliwosdi
testowania przewidywan standardowego modelu ACDMz planowanymi obserwacjami kilku
dedykowanych przeglagddéwgalaktyk. Nawet te przyszte przeglady nieba nie bedg jeszcze w stanie
odrdézni¢ ewolucji zaburzen gestosci opisywanych prze z petne réwnania dynamiczne od ewolucji
opisywanej przez przyblizone réwnania niezalezne od skali zaburzenia. Przygotowanietej pracy
wymagato ztozonych obliczert numerycznych i doktadnego zapoznania sie zmozliwosciamirdznych
instrumentdéw i detektoréw.

Dziewiec prac dr Tomasza Denkiewicza wchodzgcych w sktad jego osiggniecia naukowego zostato
opublikowanych w ciggu dziesieciu lat, pierwsz praca zostata opublikowana w 2009 roku a ostatniaw
2019. W tych pracach odzwierciedla sie rozwéj naukowy dr T. Denkiewicza. W pierwszych osmiu pracach
korzystasie z heurystycznego zatozenia o postaci zaleznosci od czasu czynnika skali a(t). Przyjeta postaé
czynnikaskali jest sumgdwéch cztondw, kazdy z nich jest potegowaq funkcjg czasu i zalezy od pieciu
parametréw. W zadnej ztych prac nie podano uzasadnienia przyjetej postaci zaleznosci czasowej
materiei ciemngenergiejestarbitralny. Wprawdzie autorzy prac nigdzie tego wyraznienie piszgich
modele opisujg ewolucje Wszechswiata, ktérego tempo ewolucjijest wyznaczone przez rozktad materii i
ciemnejenergii. W celu wyznaczenia wartosci parametrow modelu wykorzystywanao wielkosci, ktére sg
bezposrednio zwigzane z wtasnosciamipromieniowanierelitkowego i efektamioddziatywania
promieniowaniarelitkowego z plazmaw okresie ewolucji Wszechswiata, ktdrego ten model nie opisuje.
Préba,,odgadniecia” przysztej ewolucji Wszechswiata na podstawie znanej ewolucji od Wielkiego
Wybuchu do dzisiaj bez odwotywanie sie do ograniczen fizycznych jest przedsiewzieciam karkotomnym.
Funkcjejednejzmiennej zadang na skoriczonym odcinku nawet dodajgc warunki regularnego zszyciana
jednym zkoncédw w postaci ciggtoscia, d i d mozna przedtuzyénanieskoricznie wiele sposobow. W
zadnej z pierwszych osmiu pracnie podano uzasadnienia przyjetejpostaci czynnika skali.

Ostatnia praca H9 wymagata zapoznaniasie z zaawansowanycmi metodami analizy statystyczneji
opanowanie umiejetnosci operowania duzymi zbiorami danych. Moim zdaniem pracata swiadczy o tym,
ze dr Tomasz Denkiewicz jest w petni przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Stwierdzam, ze prace wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego dr Tomasza Denkiewicza ,Scenariusze z
egzotycznymi osobliwosciami jako modele Wszech$wiataz dynamiczng ciemna energia” spetniajg
wymagania okreslonew art. 219 punkt 2 ustawy stanowigce niezbedny warunek staran o uzyskanie
stopnia doktora habilitowanego.

Prof.dr hab. Marek Demianski

Warszawa, 28 kwietnia 2021r.



