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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Victora Svenssona
Relativistic hydrodynamaics beyond the second order

Badania mgr. Victora Svenssona dotycza teoretycznego opisu dynamiki uktadow
nierownowagowych, ktory wychodzi poza hydrodynamike relatywistyczna. Jest to
jedno z najwazniejszych i jednocze$nie najtrudniejszych zagadnien formalnych po-
jawiajacych sie w opisie zderzen jadrowych wysokich energii. Opiekunem rozprawy
doktorskiej jest dr hab. Michal Heller. Rozprawa doktorska ma forme 6 opublikowa-
nych prac naukowych, ktérych Pan Svensson jest wspotautorem.

Prace wchodzace w sktad rozprawy sa wieloautorskie. Zostaly opublikowane w
wiekszo$ci w najwazniejszych czasopismach w dziedzinie, 1x Physical Review Letters,
1x JHEP, 3x Physical Review D i 1x SciPost Phys.. Doktorant i promotor przed-
stawili oswiadczenia okreslajace wklad Pana Svenssona do kazdej z prac. Pozostali
wspotautorzy prac dotaczyli notki okredlajace ich wktad we wspdlne prace. Deklara-
cje sa bardzo precyzyjne. W dwobch pracach z 2018 roku wktad Pana Svensson byt
techniczny, polegal na rozwinieciu i zaadaptowaniu metod i obliczen numerycznych
do rozwazanego problemu. Taki wktad jest zgodny z oczekiwaniami dla doktoranta
na poczatku pracy na rozprawa doktorska. W pozostatych czterech pracach (z 2020 i
2021 r) doktorant miat istotny wktad w cze$é¢ koncepcyjna i/lub techniczna w zasad-
niczych elementach badan. Swiadczy to o zdobytym do$wiadczeniu i coraz wiekszej
samodzielno$ci doktoranta. Wktad Pana Svenssona w prezentowane prace jest istotny

i w pelni uzasadnia ich wtaczenie do jego rozprawy doktorskiej.



W opisie dynamiki zderzen jadrowych czesto uzywa sie hydrodynamiki relatywi-
stycznej dla ptynu z lepkoscia. Badania te spowodowaly zainteresowanie stworzeniem
odpowiedniego formalizm i zrozumieniem zakresu stosowalnosci hydrodynamiki. Za-
stosowania dla zderzen ciezkich jonow sugeruja, ze praktyczny opis dynamiki wykracza
poza prosty zakres stosowalnoéci hydrodynamiki. W ramach rozprawy doktorant ana-
lizowal uproszczone uklady dynamiczne z dodatkowymi symetriami w dynamice. W
pracach rozwazano dwa gtéwne zagadnienia:

- sposob konstrukeji i optymalny doboér rozwiniecia gradientowego dla hydrodynamiki
- oraz zachowanie dynamiki na wczesnym etapie ewolucji i spos6b osiggania zachowa-

nia hydrodynamicznego.

W pracy M. Heller P., A. Kurkela, M. Spalifiski, V. Svensson, Hydrodynamization
in kinetic theory: Transient modes and the gradient expansion. Physical Review D,
97 (2018) 091503 przebadano rozwiniecie gradientowe dla teorii kinetycznej w przybli-
zeniu czasu relaksacji i dla przeptywu Bjorkena. Praca uzupelnia podobne rozwazania
dla innych teorii hydrodynamicznych w tej geometrii. Autorzy pokazali, ze w resuma-
cji Borela rozbieznego rozwiniecia gradientowego pojawiaja sie osobliwosci typu ciecia
w plaszczyznie zespolonej. Ciekawym wynikiem jest obserwacja, ze niektore osobliwo-
Sci sg niefizyczne, a niektore odpowiadaja modom niehydrodynamicznym, podobnie
jak w innych teoriach. Zachowania asymptotyczne sg podobne dla réznych teorii i

nastepuje zbieznos¢ do rozwigzania hydrodynamicznego w niskim rzedzie.

W kolejnej pracy (M. Heller, V. Svensson, How does relativistic kinetic theory
remember about initial conditions? Phys.Rev.D, 98 (2018) 054016) przebadano roz-
winiecie gradientowe dla teorii kinetycznej w przyblizeniu czasu relaksacji dla réznej
zaleznosci czasu relaksacji od temperatury. Osobliwosci w transformacji Borela roz-
winiecia gradientowego sg zwigzane z odpowiednim zachowaniem modoéw opisujacych
zanik ogblnych warunkow poczatkowych dynamiki. Zachowania numeryczne pokrywa
sie z oczekiwaniami teoretycznymi. Ciekawa obserwacja dotyczy roli osobliwosci nie-
fizycznych w transformacji Borela dla przypadku czasu relaksacji z silna zaleznoscia

od temperatury. Pokazuje to jak zmienia sie wktad od modéw hydrodynamicznych i



innych przy zmianie szybkosci termalizacji.

W pracach M. Heller, A. Serantes, M. Spaliniski, V. Svensson, B. Withers, Hydro-
dynamic gradient expansion in linear response theory, Phys.Rev.D 104 (2021) 066002,
M. Heller, A. Serantes, M. Spaliriski, V. Svensson, B. Withers, Transseries for causal
diffusive systems, Journal of High Energy Physics 04 (2021) 192 i M. Heller, A. Se-
rantes, A., M. Spalinski, V. Svensson, V., B. Withers, Convergence of hydrodynamic
modes: insights from kinetic theory and holography, SciPost Phys. 10 (2021) 123 roz-
wazano dynamike na poziomie odpowiedzi liniowej. Te prace sg wazne bo pozwalaja
na zbadanie zachowania teorii dla innego przypadku niz przeplyw Bjorkena. Analiza
prowadzi do waznego wyniku: mozliwo$¢ zastosowania rozwiniecia gradientowego za-
lezy od zakresu pedow dla konkretnych warunkéw poczatkowych. Innym ciekawym
wynikiem jest analiza rozwiniecia gradientowego za pomoca transserii dla przepltywu

Bjorkenowskiego w przyblizeniu odpowiedzi liniowej.

Praca M. Heller, R. Jefferson, M. Spalinski, V. Svensson, Hydrodynamic Attrac-
tors in Phase Space, Physical Review Letters, 125 (2020) 132301 jest bardzo ciekawa
propozycja analizy iloSciowej zblizania ewolucji do atraktora na wczesnym etapie dy-
namiki. Autorzy proponuja pomiar efektywnej redukcji wymiaru w przestrzeni fazowe]
w trakcie zblizania sie do atraktora. Potencjalnie taka metoda moze by¢ uzyta do ba-

dania dynamiki dla ogolnego przypadku wymiarowosci i warunkoéw poczatkowych.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr. Svenssona sa znaczace i nowa-
torskie. W szczegdlnodci seria prac dotyczacych analizy w podej$ciu odpowiedzi linio-
wej oraz praca dotyczaca analizy redukcji wymiaru w przestrzeni fazowej za pomoca
metody gtownych sktadowych. Dla teorii kinetycznej w przyblizeniu czasu relaksacji
pojawiajg sie niefizyczne osobliwosci w resumacji Borela rozwiniecia gradientowego.
Czy mozna stwierdzi¢, ze ten efekt jest technicznym artefaktem dla tego przyblizenia i
w pelnej wersji teorii kinetycznej nie wystapi? Drugie pytaniem, ktére pojawia sie po
przeczytaniu pracy dotyczy ewentualnego rozszerzenia dynamiki na wiecej wymiarow.

Czy w pelnej, nieliniowej 341 wymiarowej ewolucji mozna sie spodziewaé efektyw-



nego usredniania warunkéw poczatkowych dla modéw niehydrodynamicznych, ktore

jeszcze bardziej przyspieszy zbieznosé do atraktora hydrodynamicznego?

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr. Victora Svenssona do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Sktadam wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr. Victora Svenssona.
Prace Pana Svenssona w znaczacym stopniu rozszerzyly nasze zrozumienie dynamiki
wychodzacej poza hydrodynamike w najnizszych rzedach. W szczegolnosci istotne
i nowe wyniki dotycza analizy rozwiniecia gradientowego w przyblizeniu odpowiedzi
liniowej. Drugim waznym wynikiem jest zaproponowana metoda analizy sktadowych
gtownych dla dynamiki zblizania sie do atraktora. Trzeci ciekawy wynik to wprowa-
dzenie transserii dla analizy asymptotycznych rozwinie¢ réwnan dla wzbudzen cza-
soprzestrzennych. Ranga otrzymanych wynikéw naukowych daleko wykracza poza

osiggniecia spotykane w wiekszosci rozpraw doktorskich.
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