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1. Ogoélna charakterystyka pracy

Napisana po angielsku praca doktorska pana mgr. Przemystawa Witaszczyka
dotyczy teoretycznego opisu nierownowagowej dynamiki silnie sprzezonych uktadow
kwantowych poprzez zastosowanie zasady dualnosci pomiedzy teorig cechowania
a teorig strun. Praca sktada sie z dziewieciu rozdziatow i ma blisko dwiescie stron.
Biorgc pod uwage rozmiar pojedynczej strony i format uzytej w druku czcionki,
mozna stwierdzic, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa przypomina bardziej
obszerng monografie nizli typowg prace doktorskg. Oczywiscie wazniejsza od tychze
rozmiarow jest zawartoS¢ merytoryczna pracy, na ktorg skiada sie omowienie
wynikow opublikowanych wczesniej przez pana mgr. Witaszczyka w pigciu pracach
razem z promotorem, prof. Romualdem Janikiem, oraz ze wspotpracownikami: dr.
Michatem Hellerem i prof. Michatem Spaliriskim.

Bez jakiejkolwiek przesady mozna stwierdzi¢, ze wspomniane prace stanowia
niezwykle wazny wktad do szerokiej dziedziny dotyczacej zagadnien termalizacii
i hydrodynamicznego opisu silnie oddzialujgcej materii wyprodukowanej w skrajnie
relatywistycznych zderzeniach cigezkich jondw, okreslanej powszechnie jako plazma
kwarkowo-gluonowa. Trzy ze wspomnianych prac do artykuty w Physical Review
Letters, a dwie pozostate prace to artykuty w Physical Review D i JHEP. W rozprawie
doktorskiej wyniki tych prac przedstawiane sg szczegdlowo w rozdziatach 5—8,
natomiast wczesniejsze rozdzialy stanowig wprowadzenie, ktére czyni z calej
rozprawy autonomiczng i jednorodng catosc.

2. Omowienie kolejnych rozdziatow

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy doktorskiej. Omowione
w nim sg pokrotce wyniki modelowych rachunkow hydrodynamicznych, ktére bardzo
dobrze opisujg dane uzyskane w eksperymentach cigzkojonowych. Ta zgodnosc
stanowi inspiracje do podjecia zaawansowanych badan teoretycznych, ktorych wyniki
sg przedstawione w rozprawie. Rysunek 1.2 przedstawia czasowo-przestrzenny
obraz zderzen ciezkich jonéw. Pojawia si¢ na nim faza mieszana, co nie wydaje mi
sie do korica wiasciwe ze wzgledu na charakter przejscia fazowego w QCD, ktére dla
zerowego potencjatu barionowego jest przejsciem typu crossover.




Rozdziat drugi stanowi krotkie i eleganckie wprowadzenie do relatywistycznej
hydrodynamiki rozumianej jako przyblizenie kwantowej teorii pola w granicy niskich
czestosci i duzych diugosci fal. Podstawa wprowadzenia réwnan hydrodynamiki jest
rozwinigcie gradientowe w wersji zaprezentowanej wczesniej w pracy: Baier,
Romatschke, Son, Starinets i Stephanov, JHEP 4 (2008) 100. Rozdziat drugi zawiera
takze dyskusje malych hydrodynamicznych zaburzern wokd! stanu rownowagi
w trzech kanatach: skalarnym, lepkim i dzwigkowym. Koriczy go dyskusja modelu
Bjorkena oraz omoéwienie mozliwosci wyprowadzenia rownan hydrodynamiki z
rownania Boltzmanna.

Okreslenie hydrodynamiki jako nisko-energetycznej granicy teorii pola oraz
okreslenie modow hydrodynamicznych teorii jako tych, ktore spetniajg warunek, ze
ich energia dgzy do zera gdy ich diugosc fali dgzy do nieskoriczonosci jest obecnie
powszechnie przyjgte chociaz moze nasuwac pewne watpliwosci gdyz to okreslenie
spetnia np. uktad fonondw w krysztale. Czy je mozna réwniez traktowaé jako ciecz?

Rozdziat trzeci wprowadza korespondencje AdS/CFT. Zaczynajac od historycznych
uwag dotyczacych poczagtkowych sformutowan teorii strun, poprzez definicje super
teorii Yanga-Millsa dla N=4, autor dochodzi do dziatania Nambu-Goto i argumentuije,
ze teoria strun wprowadza warunki samouzgodnienia dla mozliwych pél tta, w ktorych
mogg propagowac sie¢ struny. Prowadzi to do rownan Einsteina w wersji dla
supergrawitacji. W kolejnych podrozdziatach omowione jest pojawienie sie
nieabelowej teorii pola w ramach teorii strun oraz wprowadzona jest korespondencja
AdS/CFT fgczaca grawitacje z konforemna teorig pola.

Nastepne podrozdziaty rozdziatu trzeciego stuzg podiozeniu podwalin pod metody
teoretyczne zastosowane w kolejnych rozdziatach w celu osiggniecia glownych
rezultatow rozprawy. Wyrazenie (3.47) taczy wspolczynnik rozwiniecia tensora
metrycznego (po stronie grawitacji) z tensorem energii pedu (po stronie teorii pola).
Pozwala ono na analizowanie nierownowagowej termodynamiki silnie oddziatujacej
plazmy. W podrozdziale 3.8 autor przechodzi do przedstawienia formalizmu
uzywanego dla ogolnych ukltadow dynamicznych. W tym przypadku podstawowym
wzorem okreslajgcym metryke jest wyrazenie (3.78), ktore zawiera funkcje b(x) i
beta(x). Metryka (3.78) nie jest w ogolnosci rozwigzaniem réwnan Einsteina. Funkcje
b(x) i beta(x) wyznaczone sg metoda rozwinigcia gradientowego wokot rozwiazania
doktadnego. Okazuje sig, ze po stronie teorii pola prowadzi to do wyznaczenia
postaci tensora energii pedu, ktory opisuje ciecz lepka z doktadnoscig do gradientow
pierwszego rzedu, czyli w granicy Naviera-Stokesa. W tym przypadku, z postaci
tensora energii pedu odczytujemy stynny wynik na stosunek lepkosci dynamicznej
(ang. ,shear viscosity”) do gestosci entropii, eta/s = 1/(4 pi). Brakuje mi tu referencji
do pracy Kovtun, Son, Starinets, PRL 94 (2005) 111601, gdzie ten wynik uzyskano
po raz pierwszy.

Rozdziat czwarty przedstawia metody geometryczne ogélnej teorii wzglednosci
pozwalajace na numeryczne rozwigzywanie rownarn Einsteina. W rozdziale pigtym
rozprawy autor przechodzi do dyskusji swoich oryginalnych wynikow. Rozdzial ten
poswigcony jest badaniu w ramach korespondencji AdS/CFT malych zaburzen pola
cechowania U(1) sprzezonego z anizotropowym tlem - statycznym uktadem
wykazujgcym anizotropie cisnienia (cisnienie w kierunku podtuznym, utozsamianym z
kierunkiem zderzajacych sie wigzek, jest rozne od cisnienia w kierunku
poprzecznym, a inne sktadowe tensora cisnienn sg rowne zero). Motywacjg do
przeprowadzenia tych badan sg wyniki otrzymane w ramach perturbacyjnej QCD,
Swiadczace o pojawieniu sie w takim przypadku niestabilnosci prowadzacych w
krotkich skalach czasowych do izotropizacji uktadu (czyli wyréwnywania cisnien). Na
istnienie tego typu niestabilnosci po raz pierwszy w kontekscie QCD uwage zwrocit
prof. Mrowczynski i od tego czasu sg one czgsto wymieniane jako jeden z elementow
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fizycznych prowadzacych ostatecznie do termalizacji plazmy kwarkowo-gluonowej
produkowanej w zderzeniach cigzkich jonow (w tym scenariuszu izotropizacja
poprzedza stan osiggniecia lokalnej rownowagi termodynamicznej). Wyniki uzyskane
przez mgr. Witaszczyka nie potwierdzajg aby analogiczne niestabilnosci pojawialy sie
w silnie oddziatujgcym ukladzie opisywanym w ramach korespondencji AdS/CFT,
chociaz w wyniku przeprowadzonej analizy odnaleziony jest jeden niettumiony mod z
liniowa relacjg dyspersiji.

Rozdziat szésty stanowi rdzen catej rozprawy. W przeciwienstwie do
wczesniejszych zagadnien, ktére byly analizowane w ramach liniowej odpowiedzi
uktadu, w rozdziale szostym przedstawione sg wyniki opisujgce peina, nielinowa
dynamike, wyznaczong poprzez numeryczne rozwigzywanie rownan Einsteina.
Wyniki te stanowig uogolnienie szeregu wczesniejszych wynikow analitycznych
opisujgcych dgzenie uktadu do rezimu opisywanego poprzez réwnania
hydrodynamiki ptynu doskonatego lub cieczy lepkiej.

Ograniczenie si¢ do ukladow jednowymiarowych wykazujgcych symetrie wzgledem
boostow (geometria modelu Bjorkena) pozwala na znaczne ograniczenie postaci
metryki i zwigzte sformutowanie rownan Einsteina. Problemem staje si¢ jednak w tym
przypadku wyznaczenie warunkow poczatkowych, gdyz hiperpowierzchnia odpo-
wiadajgca wspolrzednej czasowej t=0 zawiera stozek zerowy. Problem ten zostat
rozwigzany poprzez rozwiniecie wszystkich szukanych funkcji wokét punktu t=0
i wyznaczenie relacji pomiedzy wspoétczynnikami rozwinigcia, ktore eliminujg
potencjalne osobliwosci.

Oprocz warunkow poczatkowych wymagane jest takze ustalenie warunkow
brzegowych w zmiennej u, wprowadzonej jako wspotrzedna w metryce ADM, wzor
(6.16). Problemem jest tutaj pojawienie si¢ osobliwosci dla pewnej skonczonej
wartosci zmiennej u. Nowatorskim rozwigzaniem technicznym tego zagadnienie jest
wprowadzenie odpowiedniego obcigcia dla tej zmiennej, oznaczonego jako u0, i takie
dopasowanie funkcji lapse, ze zmiana wspoéirzedne] czasowej dla u=u0 zostaje
zatrzymana. Pozwala to na odciecie obszaru na ktéry ma wplyw osobliwosc, powyzej
horyzontu i dogodne stosowanie metod numerycznych w obszarze ponizej.
Odpowiedni dobor obciecia pozwala takze na wyznaczenie metryki dla duzych
wartosci czasu i zmiennej u bliskiej zero, co pozwala na studiowanie dochodzenia do
rownowagi uktadu dualnego odpowiadajgcego kwantowej teorii pola.

Majac wyznaczone wspoéiczynniki tensora metrycznego, mozna przejs¢ do fizycznych
obserwabli: sktadowych tensora energii-pedu, efektywnej temperatury i entropii.
Sktadowe tensora energii-pedu wynikajg z rozwiniecia metryki. Efektywna
temperatura jest w gruncie rzeczy miarg nierbwnowagowej gestosci energii |
wprowadzg jg rownanie (6.58). Subtelng sprawg jest definicja gestosci entropii w
przypadku dynamicznie zmieniajgcego sie uktadu. Autor wigze g z
hiperpowierzchnig tzw. pozornego horyzontu.

W rozdziale 6.8 przedstawiona jest dyskusja wynikow opisujgcych termalizacje
uktadu, a wtasciwie jego dgzenie do rezimu opisywanego rownaniami hydrodynamiki.
Aby opisac to zachowanie wprowadzona jest bezwymiarowa zmienna w = T tau oraz
funkcja F(w). Ta ostatnia znana jest dla ekspansji hydrodynamicznej, do trzeciego
rzedu w gradientach dla modelu boost niezmienniczego. W tym przypadku kolejne
gradienty okreslone sg przez odwrotne potegi zmiennej w. Porownujgc numeryczne
wyniki uzyskane dla funkcji F(w) z rezultatem znanym dla hydrodynamiki, mozemy
stwierdzi¢ czy analizowany uklad rzeczywiscie osigga stan opisywany rownaniami
hydrodynamiki. Okazuje sie, ze zgodnosc z hydrodynamikg ustanawia si¢ zwykle dla
wartosci w=0.7. Zaktadajac, ze efektywna temperatura wynosi wtedy okoto 500 MeV
(co podpowiadajg rézne modele zderzen ciezkich jonow) to uzyskujemy wartosc
czasu wiasnego tau=0.3 fm/c, co oznacza bardzo krotki czas osiggniecia rezimu
hydrodynamicznego.
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Niezmiernie waznym wynikiem zaprezentowanym w rozprawie jest obserwacja, ze
dochodzenie uktadu do rezimu hydrodynamicznego nie wigze sie z osigganiem przez
niego stanu lokalnej rownowagi termodynamicznej. Okazuje sig, ze dynamika ukfadu
zgadza sig bardzo dobrze z przewidywaniami hydrodynamiki lepkiej w chwilach, gdy
anizotropia cisnienia okreslona wzorem (6.81) wynosi okoto 6/10. Sugeruje to
wprowadzenie nowego pojecia, mianowicie ,hydrodynamizacji”® (na okreslenie
zgodnosci dynamiki uktadu z przewidywaniami hydrodynamiki) i rozroznienie
zjawiska hydrodynamizacji od procesow termalizacji lub izotropizacii.

W kontekscie doktadnych rozwigzan rownan Einsteina wspomniane sg przypadki gdy
gesto$é energii w chwilach poczatkowych ewolucji uktadu nie jest dodatnio
okreslona. Fakt ten jest taczony w dyskusji z sytuacjg gdy nie mozna znalezC
czasowo-podobnego wektora wiasnego dla tensora energii-pgdu. Tego typu
zachowanie pojawia si¢ tez w innych rachunkach opartych na korespondencii
AdS/CFT. Musze przyznac, ze brak mi w tym miejscu przekonywujgcego argumentu
o fizycznej sensownosci tego typu zachowania.

W rozdziale siodmym rozprawy autor przechodzi do zagadnienia konstrukcji
pelnego rozwinigcia gradientowego dla analizowanego wczesniej uktadu. Polega to
na rozwinieciu funkcji definiujgcych metryke, a nastepnie takze funkcji gestosci
energii, w szereg odwrotnych poteg zmiennej tau'®. Okazuje sig, ze dodawanie
kolejnych wyrazow w takich szeregach nie pomaga uzyskac lepszej zgodnosci z
rozwiazaniem doktadnym. Analiza numeryczna wspotczynnikow wystepujacych w
rozwinieciu gradientowym pokazuje, ze jego promien zbieznosci wynosi zero. W
kolejnym kroku autor dokonuje resumacji Borela badanego szeregu i konstruuje
aproksymante Pade. Ta ostatnia jest uzyta aby zlokalizowac (w przyblizeniu)
potozenie osobliwosci transformaty Borela.

Intrygujacych wynikiem jest pokazanie, ze potozenie najblizszych zeru biegunow
transformaty Borela zgadza sig z wartosciami najnizszych tzw. quasi-normainych
modow, ktore sg gaszone wyktadniczo. Ta ostatnia wiasciwosC oznacza, ze nie sg
one widoczne bezposrednio z rozwinigciu gradientowych, natomiast ich istnienie
przejawia sie w rozbieznej naturze rozwinigcia gradientowego.

Rozdziat 6smy rozprawy przedstawia propozycjg¢ uogoéinienia formalizmu lepkie]
hydrodynamiki poprzez wiaczenie w jej struktury efektow pochodzacych od modow
niehydrodynamicznych (czesci rzeczywistej wykiadniczo ttumionych modow). Tego
rozwazania sugerujg mozliwosé ogolnej konstrukcji rownan hydrodynamiki, ktore
moga by¢ ,dopasowane” do zadanej teorii mikroskopowej przez jawne uwzglednienie
jej moddw niehydrodynamicznych. Oczywiscie jesli takowe sg znane.

Ostatni, dziewiaty rozdziat pracy stanowi jej podsumowanie. W pierwszym akapicie
na str. 166 jest mowa o szybkiej termalizacji, ktorg ttumaczy AdS/CFT. Mam
wrazenie, ze ten fragment zostat napisany niejako z rozpedu bo mamy jednak, jak
jest to wykazane w rozprawie, do czynienia z szybka hydrodynamizacja, a
termalizacja (osiaganie stanu lokalnej rownowagi termodynamicznej) jest duzo
wolniejsza.



3. Podsumowanie

Praca doktorska pana mgr. Przemystawa Witaszczyka speinia z ogromnym
nadmiarem typowe wymogi stawiane pracom doktorskim i powinna by¢ dopuszczona
do publicznej obrony. Zawiera ona niezwykle szeroki opis zagadnien zwigzanych z
zastosowaniem korespondencji AdS/CFT do opisu nierownowagowej dynamiki
uktadéw oddziatujacych silnie. Zawarte w niej kluczowe wyniki oryginalne zostaty
opublikowane juz wczesniej w najbardziej renomowanych czasopismach.

W mojej opinii praca bez watpliwosci zastuguje na wyroznienie. Po pierwsze ze
wzgledu na wartos¢ naukowg zawartych w niej wynikow naukowych, ktore znalazty
juz swoje godne miejsce w literaturze Swiatowej i sg czesto dyskutowane na
miedzynarodowych konferencjach naukowych (w tym kontekscie nalezy wspomniecC
np. zagadnienie hydrodynamizacji, rozbiezno$¢ rozwinigcia gradientowego w
hydrodynamice, uwzglgdnienie modéw niehydrodynamicznych). Po drugie przez
rozmach i bardzo szerokie ujecie tematu, co sprawia, ze rozprawa doktorska nadaje
sie bez wigkszych przerébek do opublikowania jako artykul przegladowy lub
monografia. Na podkreslenie zastuguje takze fakt bardzo starannego przygotowania
rozprawy. Jedynym mankamentem jest to, ze musieliémy na nig tak ditugo czekac.
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