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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Przemystawa Witaszczyka p.t.
»Non-equilibrium dynamics of strongly coupled gauge theory ond gauge/string duality”

Rozprawa doktorska pana mgr Przemystawa Witaszczyka zostata wykonana na
Uniwersytecie Jagiellonskim pod kierunkiem prof. dr hab. Romualda A. Janika. Praca
napisana jest w jezyku angielskim, ma 177 stron. Cato$¢ podzielona jest na 9 rozdziatow,
ostatni z nich zawiera oméwienie wynikéw oraz perspektywy dalszych badan. W pracy
wykorzystano wyniki wlasne autora, zawarte w pigciu publikacjach, ktorych pan Witaszezyk
jest wspolautorem. Prace powstaly we wspdtpracy z Michatem Hellerem i Romualdem
Janikiem. Najczgéciej cytowana praca (164 cytowania) powstata i zostata opublikowana w
Physical Review Letters w 2012 roku. W bazie SPIRES znalaztem tgcznie 9 publikacji o 378
cytowaniach (339 bez autocytowar), co wskazuje na znaczenie naukowe tematyki pracy oraz
o wadze uzyskanych rezultatow. Prace omawiane w rozprawie powstaly gléwnie w latach
2012-2014, kolejne dwie publikacje, nie omawiane w rozprawie, pochodzg z ostatniego roku.

Material przedstawiony w rozprawie doktorskiej jest bardzo obszerny. Po wstepnym
rozdziale przedstawiajacym naukowsa motywacje pracy nastepuje bardzo szerokie
wprowadzenie do teoretycznych zagadnien, na ktorych opiera sie rozprawa. Ta czg$é pracy
zawarta jest w czterech kolejnych rozdziatach. Tematyka dotyczy analizy modelu opartego na
dualnosci AdS/CFT, wigzacego granice silnego i stabego sprzezenia kwantowej teorii z
niezmienniczos$cia cechowania w przypadku supersymetrycznej teorii Yanga-Millsa z N=4,
opisanej z jednej strony przez super-symetryczng teorie strun, zyjgcg w zakrzywionej 10-
wymiarowej przestrzeni opisanej geometrig AdSsxS°®. Pojecie D-3 bran pozwala na
wprowadzenie w pewnej granicy super-symetrycznej teorii z niezmienniczo$cia cechowania.
Teoria ta, mimo istotnych fizycznych réznic, przypomina formalizm opisu silnie
oddziatujgcej materii hadronowej. Niezwykla wlasnoscig opisywanego modelu jest
zauwazona przez Maldacene, w 1999 roku dualno$¢, pozwalajgca w granicy stabego
sprzgzenia opisa¢ wlasnosci teorii kwantowej poprzez klasyczne zachowanie supergrawitacii.
Korespondencja AdS/CET wiaze, poprzez efekt holografii, wiasnosci silnie sprzezonej teorii
kwantowej z klasycznymi réwnaniami super-grawitacji opisujacej przestrzen geometryczna
tta. Opis wlasnosci geometrycznych daje si¢ z kolei opisa¢ réwnaniami hydrodynamiki wokot
rozwigzan geometrii o wysokiej symetrii. Parametry hydrodynamicznego opisu wyznaczone
sq z kolei przez teorie kwantowa. Istnieje nadzieja, ze podobny mechanizm pozwala
zrozumie¢ zachowanie obserwowane w wysoko-energetycznych zderzeniach hadronéw gdzie
wytwarza si¢, a nastepnie rozpada, ziarno plazmy kwarkowo-gluonowej. W szczegdlnosci
podstawowy problem to wyjasnienie mechanizmu bardzo szybkiej termalizacji otrzymanego
uktadu, ktéry mimo krétkiego okresu zycia wydaje sie zachowywacé jak kropla cieczy bliska
stanowi rownowagi termiczne;.

Zagadnienia dyskutowane w pracy dotyczng numerycznych rozwigzan klasyczne]
grawitacji w nietrywialnej metryce opisywanego modelu, w szczegdlnosci konstrukeji
systematycznego rozwinigcia rozwigzan roéwnan Einsteina w otoczeniu rozwigzania o



maksymalnej symetrii. Autor dokonuje przegladu najwazniejszych metod Ogélnej Teorii
Wzglednosci pozwalajgcych na numeryczne sformutowanie problemu. Temu tematowi
pos$wigcony jest rozdziat 4 rozprawy. Rozdzial 5 przedstawia wlasnosci statycznego
rozwigzania rownan Einsteina i ich zwiazku, poprzez zasade holograficzna, z opisem
wiasnosci uktadu kwantowego. Rownania Einsteina sg réwnaniami nieliniowymi, dlatego tez,
nawet przy zatozeniu matych perturbacji analiza tych réwnan jest bardzo nietrywialna. Autor
uzywa sformutowania rownani metodg ADM. Wiasnosci rozwigzan, moggce prowadzi¢ do
szybkiego zaniku anizotropii uktadu, analizowane sg w rozdziale 6 pracy. Rozdzial zawiera
omoéwienie numerycznych metod stosowanych do analizy rGwnan opisujacych nieliniowy
system. Szczegdlny wybor parametryzacji oraz symetria rozwigzan pozwala zredukowac
wielowymiarowy problem numeryczny do analizy dwuwymiarowego uktadu rézniczkowych
rownan z precyzyjnie okreslonymi warunkami brzegowymi. Analiza pozwala na czesciowe
zbadanie nieréwnowagowego zachowania uktadu oraz jego ewolucji, prowadzacej do
szybkiego zaniku asymetrii. Obserwacja otrzymana w wyniku analizy pozwala powigza¢
fizyczne zachowanie uktadu z wartoscia nie-rownowagowej gestosci entropii. Rozdziat 6
zawiera tez szczegblowe omdwienie metod numerycznych uzywanych w analizie. Mimo, ze
wigkszo$¢ metod jest standardowa, bardzo wysoka precyzja wymagana dla uzyskania
fizycznie istotnych wynikow i wlasciwy dobor algorytmu jest bardzo istotny.

Najciekawsze wyniki pracy zawarte sg, moim zdaniem, w rozdziale 7. W pierwszym z
nich autor rozwaza asymptotyczne rozwiniecie hydrodynamiki w granicy duzej wartosci
czasu wlasnego. Prezentowane wezesniej wyniki oparte byly na uzyciu rozwinigcia
gradientowego trzeciego rzedu. Zastosowana metoda wykorzystuje rozwinigeie rownan
Einsteina uzywajgc numerycznej procedury, ktora pozwala otrzymac rozwinigcie w postaci
szeregu potegowego do imponujgeego rzgdu N=240. Obliczenia wymagaty zastosowania
kodu w programie Mathematica z bardzo wysoka precyzja obliczen. Jak mozna bylo si¢
spodziewa¢ rozwinigcie gradientowe jest rozwinigciem asymptotycznym o zerowym
promieniu zbieznosci. Mgr Witaszezyk uzywa transformaty Borela i metody aproksymant
Padé w celu zbadania czy istnieje mozliwos¢ odtworzenia analitycznej struktury badanych
funkcji. Polozenie biegunéw otrzymanych w aproksymancie wskazuje na istnienie
zespolonych cigé na plaszezyznie Borela, a takze pozwala na numeryczne oszacowanie
wartosci zwigzanych z nimi wyktadnikéw. Fizyczna interpretacja otrzymanych wartosci
opiera sie na analizie wtasnosci kwazi-normalnych modéw o zespolonym spektrum.
Najnizsza warto$¢ wlasna otrzymana numerycznie doskonale zgadza si¢ z przewidywaniami
asymptotyki w podejsciu Borela-Padé. Rozdziat 8 zawiera probg sformutowania
niertownowagowej hydrodynamiki w otoczeniu punktu rownowagi, bez zwigzku z
rozwinigciem gradientowym.

Rozprawa zawiera bardzo cickawe, chociaz z koniecznosci skrétowe przedstawienie
teoretycznego tla badanych w pracy probleméw. Ten fragment rozprawy pozwala oceni¢
doskonalg orientacje pana mgr Witaszczyka w obszarze prowadzonych badan. Wyniki wlasne
otrzymane w ramach numerycznej analizy obszaru bliskiego réwnowagi sg interesujgce i
zdecydowanie nietrywialne, wymagajgc zaréwno biegltosci w zakresie metod numerycznych
jak zrozumienia podstaw teoretycznych.

Rozprawa napisana jest bardzo jasno, zawiera szczeg6towe definicje uzywanych
pojeé i przejrzyste oméwienia uzyskanych wynikéw. Prace wspétautorstwa mgr Witaszczyka
stanowig znaczny postep w prowadzonej przez niego dziedzinie badan, a wprowadzone w
tych artykulach metody umozliwig przeprowadzenie obliczen nie tylko dla najprostszych
przypadkow ewolucji stanow kwazi-normalnych, a takze uogolnienie tych metod na



przypadek innych geometrii. W zasadzie nie mam zadnych powaznych zastrzezen do
przedstawionej rozprawy. Praca jest duga, w zwiazku z tym wiele jest miejsc, gdzie
pojawiaja sie bledy edytorskie lub skladniowe. Pojawiajg sig drobne bledy we wzorach i nie
zawsze optymalna metoda ich zapisu. Wydaje si¢ na przyktad, ze niezbyt fortunne jest uzycie
w rozwinigciu (7.1) T 28n Zamiast (t #*)". Nie sa to istotne usterki i w niczym nie umniejszaja
pozytywnej oceny rozprawy.

Wydaje sie, ze zwazywszy mtody wiek mgr Witaszczyka, jego prace zyskaly uznanie
érodowiska naukowego znacznie przewyzszajace standardowe wskazniki bibliometryczne dla
doktoranta. Bardzo podoba mi si¢ konsekwentny profil prac, logicznie wynikajacych z
uzyskanych wezesniej wynikow. Nie mam najmniejsztch watpliwoscei, Ze jest on znakomitym
mlodym naukowcem o dobrych perspektywach.

W podsumowaniu mojej opinii: uwazam, ze pan mgr Przemystaw Witaszezyk
wykazat si¢ znaczgcym dorobkiem naukowym, opanowaniem bardzo zaawansowanego
aparatu matematycznego i zdolno$cig jasnej i kompletnej prezentacji swoich wynikéw i
wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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