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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. Victora Svenssona

Relativistic hydrodynamics beyond the second order

Badania mgr. Victora Svenssona dotycz¡ teoretycznego opisu dynamiki ukªadów

nierównowagowych, który wychodzi poza hydrodynamik¦ relatywistyczn¡. Jest to

jedno z najwa»niejszych i jednocze±nie najtrudniejszych zagadnie« formalnych po-

jawiaj¡cych si¦ w opisie zderze« j¡drowych wysokich energii. Opiekunem rozprawy

doktorskiej jest dr hab. Michaª Heller. Rozprawa doktorska ma form¦ 6 opublikowa-

nych prac naukowych, których Pan Svensson jest wspóªautorem.

Prace wchodz¡ce w skªad rozprawy s¡ wieloautorskie. Zostaªy opublikowane w

wi¦kszo±ci w najwa»niejszych czasopismach w dziedzinie, 1x Physical Review Letters,

1x JHEP, 3x Physical Review D i 1x SciPost Phys.. Doktorant i promotor przed-

stawili o±wiadczenia okre±laj¡ce wkªad Pana Svenssona do ka»dej z prac. Pozostali

wspóªautorzy prac doª¡czyli notki okre±laj¡ce ich wkªad we wspólne prace. Deklara-

cje s¡ bardzo precyzyjne. W dwóch pracach z 2018 roku wkªad Pana Svensson byª

techniczny, polegaª na rozwini¦ciu i zaadaptowaniu metod i oblicze« numerycznych

do rozwa»anego problemu. Taki wkªad jest zgodny z oczekiwaniami dla doktoranta

na pocz¡tku pracy na rozpraw¡ doktorsk¡. W pozostaªych czterech pracach (z 2020 i

2021 r) doktorant miaª istotny wkªad w cz¦±¢ koncepcyjn¡ i/lub techniczna w zasad-

niczych elementach bada«. �wiadczy to o zdobytym do±wiadczeniu i coraz wi¦kszej

samodzielno±ci doktoranta. Wkªad Pana Svenssona w prezentowane prace jest istotny

i w peªni uzasadnia ich wª¡czenie do jego rozprawy doktorskiej.



W opisie dynamiki zderze« j¡drowych cz¦sto u»ywa si¦ hydrodynamiki relatywi-

stycznej dla pªynu z lepko±ci¡. Badania te spowodowaªy zainteresowanie stworzeniem

odpowiedniego formalizm i zrozumieniem zakresu stosowalno±ci hydrodynamiki. Za-

stosowania dla zderze« ci¦»kich jonów sugeruj¡, »e praktyczny opis dynamiki wykracza

poza prosty zakres stosowalno±ci hydrodynamiki. W ramach rozprawy doktorant ana-

lizowaª uproszczone ukªady dynamiczne z dodatkowymi symetriami w dynamice. W

pracach rozwa»ano dwa gªówne zagadnienia:

- sposób konstrukcji i optymalny dobór rozwini¦cia gradientowego dla hydrodynamiki

- oraz zachowanie dynamiki na wczesnym etapie ewolucji i sposób osi¡gania zachowa-

nia hydrodynamicznego.

W pracy M. Heller P., A. Kurkela, M. Spali«ski, V. Svensson, Hydrodynamization

in kinetic theory: Transient modes and the gradient expansion. Physical Review D,

97 (2018) 091503 przebadano rozwini¦cie gradientowe dla teorii kinetycznej w przybli-

»eniu czasu relaksacji i dla przepªywu Bjorkena. Praca uzupeªnia podobne rozwa»ania

dla innych teorii hydrodynamicznych w tej geometrii. Autorzy pokazali, »e w resuma-

cji Borela rozbie»nego rozwini¦cia gradientowego pojawiaj¡ si¦ osobliwo±ci typu ci¦cia

w pªaszczy¹nie zespolonej. Ciekawym wynikiem jest obserwacja, »e niektóre osobliwo-

±ci s¡ nie�zyczne, a niektóre odpowiadaj¡ modom niehydrodynamicznym, podobnie

jak w innych teoriach. Zachowania asymptotyczne s¡ podobne dla ró»nych teorii i

nast¦puje zbie»no±¢ do rozwi¡zania hydrodynamicznego w niskim rz¦dzie.

W kolejnej pracy (M. Heller, V. Svensson, How does relativistic kinetic theory

remember about initial conditions? Phys.Rev.D, 98 (2018) 054016) przebadano roz-

wini¦cie gradientowe dla teorii kinetycznej w przybli»eniu czasu relaksacji dla ró»nej

zale»no±ci czasu relaksacji od temperatury. Osobliwo±ci w transformacji Borela roz-

wini¦cia gradientowego s¡ zwi¡zane z odpowiednim zachowaniem modów opisuj¡cych

zanik ogólnych warunków pocz¡tkowych dynamiki. Zachowania numeryczne pokrywa

si¦ z oczekiwaniami teoretycznymi. Ciekawa obserwacja dotyczy roli osobliwo±ci nie-

�zycznych w transformacji Borela dla przypadku czasu relaksacji z siln¡ zale»no±ci¡

od temperatury. Pokazuje to jak zmienia si¦ wkªad od modów hydrodynamicznych i
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innych przy zmianie szybko±ci termalizacji.

W pracach M. Heller, A. Serantes, M. Spali«ski, V. Svensson, B. Withers, Hydro-

dynamic gradient expansion in linear response theory, Phys.Rev.D 104 (2021) 066002,

M. Heller, A. Serantes, M. Spali«ski, V. Svensson, B. Withers, Transseries for causal

di�usive systems, Journal of High Energy Physics 04 (2021) 192 i M. Heller, A. Se-

rantes, A., M. Spali«ski, V. Svensson, V., B. Withers, Convergence of hydrodynamic

modes: insights from kinetic theory and holography, SciPost Phys. 10 (2021) 123 roz-

wa»ano dynamik¦ na poziomie odpowiedzi liniowej. Te prace s¡ wa»ne bo pozwalaj¡

na zbadanie zachowania teorii dla innego przypadku ni» przepªyw Bjorkena. Analiza

prowadzi do wa»nego wyniku: mo»liwo±¢ zastosowania rozwini¦cia gradientowego za-

le»y od zakresu p¦dów dla konkretnych warunków pocz¡tkowych. Innym ciekawym

wynikiem jest analiza rozwini¦cia gradientowego za pomoc¡ transserii dla przepªywu

Bjorkenowskiego w przybli»eniu odpowiedzi liniowej.

Praca M. Heller, R. Je�erson, M. Spali«ski, V. Svensson, Hydrodynamic Attrac-

tors in Phase Space, Physical Review Letters, 125 (2020) 132301 jest bardzo ciekaw¡

propozycj¡ analizy ilo±ciowej zbli»ania ewolucji do atraktora na wczesnym etapie dy-

namiki. Autorzy proponuj¡ pomiar efektywnej redukcji wymiaru w przestrzeni fazowej

w trakcie zbli»ania si¦ do atraktora. Potencjalnie taka metoda mo»e by¢ u»yta do ba-

dania dynamiki dla ogólnego przypadku wymiarowo±ci i warunków pocz¡tkowych.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr. Svenssona s¡ znacz¡ce i nowa-

torskie. W szczególno±ci seria prac dotycz¡cych analizy w podej±ciu odpowiedzi linio-

wej oraz praca dotycz¡ca analizy redukcji wymiaru w przestrzeni fazowej za pomoc¡

metody gªównych skªadowych. Dla teorii kinetycznej w przybli»eniu czasu relaksacji

pojawiaj¡ si¦ nie�zyczne osobliwo±ci w resumacji Borela rozwini¦cia gradientowego.

Czy mo»na stwierdzi¢, »e ten efekt jest technicznym artefaktem dla tego przybli»enia i

w peªnej wersji teorii kinetycznej nie wyst¡pi? Drugie pytaniem, które pojawia si¦ po

przeczytaniu pracy dotyczy ewentualnego rozszerzenia dynamiki na wi¦cej wymiarów.

Czy w peªnej, nieliniowej 3+1 wymiarowej ewolucji mo»na si¦ spodziewa¢ efektyw-
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nego u±redniania warunków pocz¡tkowych dla modów niehydrodynamicznych, które

jeszcze bardziej przy±pieszy zbie»no±¢ do atraktora hydrodynamicznego?

Stwierdzam, »e przedstawiona rozprawa speªnia wszystkie wymagania ustawowe

stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¦ o dopuszczenie mgr. Victora Svenssona do

dalszych etapów przewodu doktorskiego.

Skªadam wniosek o wyró»nienie rozprawy doktorskiej mgr. Victora Svenssona.

Prace Pana Svenssona w znacz¡cym stopniu rozszerzyªy nasze zrozumienie dynamiki

wychodz¡cej poza hydrodynamik¦ w najni»szych rz¦dach. W szczególno±ci istotne

i nowe wyniki dotycz¡ analizy rozwini¦cia gradientowego w przybli»eniu odpowiedzi

liniowej. Drugim wa»nym wynikiem jest zaproponowana metoda analizy skªadowych

gªównych dla dynamiki zbli»ania si¦ do atraktora. Trzeci ciekawy wynik to wprowa-

dzenie transserii dla analizy asymptotycznych rozwini¦¢ równa« dla wzbudze« cza-

soprzestrzennych. Ranga otrzymanych wyników naukowych daleko wykracza poza

osi¡gni¦cia spotykane w wi¦kszo±ci rozpraw doktorskich.
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