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obliczer symbolicznych

Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy s3 rozwigzania sciste réwnania amplitud zaburzer! tensorowych w modelach Friedmana-Lemaitre'a-
RobertsonaWalkera. Praca skfada sie z czterech rozdziatéw, w ktérych autor kolejno

1. Przedstawia historig problemu zaburzer kosmologicznych od pracy Bonnora poczawszy do odkrycia fluktuacji temper-
atury mikrofalowego promieniowanta tfa oraz robi szczegétowe matematyczne wprowadzenie do teoril stabych fal
grawitacyjnych. Postugujac sie lematem Stewarta-Walkera wyodrebnia niezmiennicze wzgledem cechowania wielkosci
perturbacyjne opisujace zaburzenie tensorowe i formutuje réwnanie (2.57) propagacii tych zaburzeti.

2, Ograniczajge slie do rozwiazari separowalnych bada czasows ewolucjg amplitudy w modelach kosmologicznych FLRW z
matert3 o réznych réwnaniach stanu: modeli prézniowych ze stafy kosmologiczng, dla §cian domenowych, dia strun
kosmicznych, dia pyhy, dla promieniowania, dla materii ultralekkiej, dla materii sztywnej, jak réwniez dla modeli
wieloptynowych opartych na tych réwnaniach stanu. Analiza dotyczy modeli z rézng krzywizng przestrzenng oraz ze staty
‘kosmologiczng lub bez. '

3. Autor aplikuje niektdre z uzyskanych wynikdw do zagadnienia amplifikacji parametrycznej Grishchuka oraz do problemu
Greena-Walda usredniania zaburzer.

Ostatni, czwarty rozdzial stanowi podsumowanie.

Praca ponadto zawiera cztery dodatki poswiecone A) réwnaniom rdzniczkowym klasy Fuchsa f rozwigzaniom Frobeniusa,
B) wyktadnikom charakterystycznym Thomégo w nieregularnych punktach osobliwych niskich rzedéw, €) transformadji
zespolonej charakterystyki dla catki eliptycznej trzeciego rodzaju, D) Narzedziom algebry komputerowej dedykowanym do
przeksztatcen réwnat rézniczkowych. ‘

Dodatki wydajg sie byé réwnie istotng czesciy pracy doktorskiej co rozdzialy czesci zasadniczej, a o ich wydzieleniu
decyduje odmienny matematyczny lub informatyczny charakter.

Uzyskane wyniki

Na szczegdlng uwage w pracy zastuguja:
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Rozwiniecie podejécia Lyubushina | wskazanie nowe}, opartej na tym podejéciu zmiennej perturbacyinej dla zaburzen
tensorowych. Przedstawiona jest szczegdtowo konstrukeja tej zmiennef uzasadniajgca taki wybdr.

Znalezienie kompletu rozwigzan louville"owskich réwnania amplitud pierwotnych fal grawitacyinych w modelach kosmo-
logicznych Friedmanna-Lemaitre’a z krzywizng | stata kesmologiczng i z liniowym barotropowym réwnaniem stanu. Autor
przedstawia metode opartq na ansatzu Hermite'a-Darboux (podrozdziat 3.3} gdzie proces poszukiwania rozwigzania
redukuje sie do znajdowania rozwigzar dwu prostszych réwnaif dla odpowiednio skonstruowanej zmiennej zespolonej
{definicia 3.191 3.20). Metoda nalezy do wyrafinowanych technik rozwigzywania réwnari rézniczkowych, jest nieoczywista,
ajej skutecznosé jest welgk przedmiotem badari. Obszerny katalog rozwizzar dla réwnania amplitudy zaburzer ten-
sorowych znalezionych t3 metoda zawierajg podrozdziaty (3-4.1-3.4.5).

Wykazanie skutecznoici niektdrych znalezionych rozwigzar w zastosowaniu do problemu Graena-Walda uéredniania
matych niejednarodnoéci. Przedstawiony model oparty na pytowym rozwizzaniu Friedmana jest bardzie realistyczny niz
oryginainy model Greena-Walda. Prowadzi przy tym do waznego negatywnego wyniku dla préb konstrukeji efektywnej
statej kasmologicznej generowanej przez usredniong reakcje zwrotng pola zaburzer na dynamike modelu tfa.

Stworzenie zwartych eleganckich procedur do przetwarzania réwnan rézniczkowych, napisanych w paradygmacie
programowania funkcyjnego. Autor demonstruje wysokg klase programowania | styl przypominajacy klasyczne podreczniki
Trotta. Procedury zamieszczone w dodatku D powinny stad sig przedmiotem niezaleznej publikacji informatycznej np. w
The Mathematlca Journal | udostgpnione w formle pakietu w Wolfram Library. Sugeruje aby demonstracja wybranej przez
Autora procedury stafa sig czgsdciz obreny publicznej. ‘

Z lektury pracy jest jasne, e Autor, dysponujac narzedziem, systernatycznie przerachowat w cafosc] zagadnienie ewoludji
fal grawitacyinych w maodelach wymienionych w Razdziale 2, facznie z wszystkimi zadaniami rozwigzywanymi wczesnie]
przez innych, Autor nie opiera sig na niczym czego sam nie sprawdzil. Rozwigzania nowe pojawiaj sig tu jako dopetnienie
okreglonych klas rozwigzar, a nie jako uogélnienia ad hoc. Podsumowanie zawiera bardzo szczegdtowe objasnienia, ktére
z przedstawlonych rozwigzari nie byty dotad znane, ale kompleksowosé przeprowadzonej tu analizy ma réwniez nieza-
lezna wartosé naukowa, )

Uwagi

1
W sekcji 2.4 Zaburzenia w postaci fal grawitacyjnych Autor pisze
“Forma réwnania (2.57) pozwala na rozseparowanie zmiennej czasowej i zmiennych przestrzennych x" poprzez wybdr...”

W istocie Autor ma na mysh, ze w dalszym ciagu ogranicza sie jedynie do rozwigzan szczegdinych, kidre takiej separacii
podlegaja. Z samej natury zjawiska fali, separacja taka dla rozwigzania ogéinego jest nlewykonalna. Pozostaje wigc
rozstrzygnad czy szezegblne rozwiazania dyskutowane w dalsze| czgsci pracy stanowig baze. Problem kompletnosci dla
madell o zerowe] krzywiznie przestrzennej nie wydaje sig istotnie odmienny od zagadnienia rozkladu spekiralnego fali
elektromagnetycznej w przestrzeni Minkowskiego, ale dla modell z niezerowa krzywizng przestrzenng problem, o ile
wiem, jest weigt otwarty. Warto w tym kontekscie zauwaizy¢, e Lifhitz | Khalatnikow (1963) nie przedstawiajg rozkiadu
zaburzenia na harmoniki, a jedynie klasyfikujz harmoniki wedtug ich charakteru tensorowego. Problermn kompletnosci lezy
poza zakresem tematycznym ninlejszej rozprawy, ale dobrze bytoby to jawnie wyartykutowaé chocby przez stwierdzenie,
ze analiza dotyczy szczegdinych rozwigzari.

7 tym zagadrienlem wigte sle réwniez sformutowanie dotyczace widma operatora Laplace’a. Po wzorze (2.62) Autor
zamieszcza notatke i )

“Zostato ono zapostulowane juz prze:Lifhitza [104], 2 péinie] potwierdzone w pracach Jansena[92], Rubina i Ordoneza
[148] oraz Kalninsa i Millera [94,93]" :

Zagadnlenie spektralne lezy wyraZnie na uboczu zainteresowarh Autora, ale stabo to usprawiedliwia sugestie, ze widmo
operatora Laplace'a mozna postulowad. Generalnie wzary typu (2.62) pochodzj 2 teorii Gelfanda (dia funkeji skatarnych)
oraz z rozszerzenia tej teorii na funkgje tensorowe, | s3 przedmiotern matematycznych dowoddéw. Zwracam na to uwage
nie tylko ze wzgledu na popetniony [apsus, ale réwnie? dlatego, ze widmo wymienione w (2.62) dotyczy funkgii catiowal-
nych z kwadratem (zaburzenie lokalne), natomiast Rozprawa traktuje - podobnie zresztg jak prace Lifshitza - o pierwot-
nych zaburzeniach kasmelogicznych (zaburzenie nielokalne). Dia przestrzeni o ujemnej krzywiZnie baza rozwigzat dla
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- funkdji catkowalnych z kwadratem jest wezsza (stad dolna granica 3K dla wartoéci wiasnych operatora Laplace'a) niz baza
dla pola stochastycznego, gdzie ograniczenia przez krzywizng K nie wystgpuig. Dla zaburzed skalamych problem ten
znany jest [ako problem serii dodatkewej (nleoscylacyjnych, ograniczonych rozwigzal spetniajacych rygory teorii zaburzerd
I rzedu, ale zbednych w rozktadzie harmonicznym funkdji catkowalnych z kwadratem). Konkludujac: kiasa rozwigzan
kosmologicznle interesujacych jest szersza niz rozwazana przez Autora | polecam uwadze te, ktére zostaty dotychczas
pominigte, '

i
2
Wydzielajac rozwigzania oscylujace od monotonicznie malejgcych lub monotonicznie rosngcych Autor napotyka na
zagadnienie nieliniowych relacji dyspersyjnych, ale termin relagia dyspersyjna w Pracy sig nie pojawia. Analiza relacji
dyspersyjnych mogtaby by¢ szczegdlnie interesujzca w kontekscie predkosci grupowej fal grawitacyjnych w modelach z
krzywizng przestrzenna.

Do<¢ swabednfe odrzucane sa mody narastajace jako niefizyczne, tymczasemn rozwigzania te mogg stanowic klucz do
a'nalizy stabilnoédl przestrzeni FLRW ze wzgledu na zaburzenia tensorowe. Doéé powszechnie przyjmuje sig, ze Zrddtem
niestabilnosci moga by¢ jedynie zaburzenia skalarne. Niektdre przedstawione w Rozprawie rozwigzania sugerujg co
innego. To interesujacy punkt wart bardziej wnikliwego objasnienia.

3

Wiez (4.5) dla amplitudy fal wzmacnianych w przejéciu fazowym (amplifikacja parametryczna Grishchuka) jest niezalezny
od dynamiki przestrzeni w epokach przed | po przejéciu fazowym. Oplerajac sig na tym Autor konstruuje paradoks: epoki
mozna przenumerowaé otrzymujac ten sam efekt wzmacniania wstecz w czasie i konkluduje, e w obrebie klasycznej
mechaniki falowe] efekt jast “sztuczny”. Autor wyraza przekonanie, Ze problem jest poprawnie rozwigzywany dopiero na
gruncie mechaniki kwantowej. ' '

zgadzam sie z Autorem, ze na formute (4.5) nalezy zwrdci€ baczniejszg uwagg | e jej niezaleznos< od dynamiki tta nie jest
jasna. W oparciu o nig mozna konstruowaé wigcej paradokséw, np. takl, e warunki Darmois-lsraels, ktdre speinione sgna
dowolnej pawierzchnl Cauchego (a nie tylko w przejéciu fazowym), beda na mocy (4.5) amplifikowad fale stojace na kazde]
hiperpowierzchni przestrzennopodobnej.

Zagadnienie to wymaga ponownej analizy od podstaw. Nie oczekujg, Ze Doktorant odpowie na ten zarzut na publicznej
obronie, bo to wymaga czasu.

Podsumowanie

Bytbym sktoniny twierdzi¢, ze przedmiotem Rozprawy sq przede wszystkim techniki znajdowanla rozwizzar réwnati
rézniczkowych, gidwnie klasy Fuchsa (techniki matematyczne i techniki algebry komputerowej} i w tym zakresie Rozprawa
jest na-bardzo wysokim poziomie. Autor podchodzi do trudnego zagadnienia w sposdb systematyczny tworzac najpierw
narzedzia algebry komputerowe] whasciwe dla rozwizzywanego problemu. Autor ma $wiadomodc, Ze wkracza w obszar
ztozonodcl obliczeniowe] prey ktérej formuty wyrazone w analityczniej (symbolicznej) formie stafa sie materiatem do
komputerowego przetwarzania tak samo jak dane pomfarowe dla przetwarzania numerycznego i statystycznego. Praca
jest dobry ilustracja faktu, ze fizyka teoretyczna oparta na rachunku recznym maze obejmowad znikomg czqs¢ probleméw
mozliwych do rozwiazania na drodze analitycznej. s

Praca domyka kilka waznych zagadniert zwigzanych z bropagach zaburzert tensorowych w ekspandujacych przestrzeniach
jednorodnych i izotropowych. Praca stawia kilka nowych pytari (klasyczny sens amplifikacji parametrycznej, stabilnesd
madeli FLRW ze wz'glqdu na zaburzenia tensorowe.)

Uwazam rozprawe za bardzo dobrg i wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do obrony publiczne]. Wnioskujg tez o
wyréznienie pracy. ‘
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