Warszawa, 13 marca 2018

Prof. dr hab. Piotr Gwiazda
Institute of Mathematics

Polish Academy of Sciences
Sniadeckich 8, 00-656 Warszawa

RECENZJA DOKTORATU PANA MAGISTRA TYMOTEUSZA CHOJECKIEGO.

Rozprawa doktorska Pana Tymoteusza Chojeckiego dotyczy matematycznych as-
pektéw cieczy (gazu) unoszonego przez niescisliwe losowe pole predkosci. W kla-
sycznej hydrodynamice, kiedy pole predkosci jest wystarczajaco regularna funkcja
(np. klasy C'), wektor pola predkosci jest styczny do krzywych trajektorii czastek.
Na opis przepltywu ptynu mozemy patrzeé z jednej strony jako na prawo zachowania
masy (lub jak jest to inaczej nazywane réwnaniem ciaglosci) w postaci:

Oip(t, x) + divg(p(t, z)v(t,z)) =0

gdzie p(t, x) jest gestoscia plynu (gazu), zas v(t, x) jest polem prekosci, obie wielkosci
odpowiednio w chwili czasu ¢ i punkcie przestrzeni z. Jest to tak zwany opis eule-
rowski.

Przyjmujmy dodatkowo, co jest zalozeniem rozprawy doktorskiej, ze div,v = 0.
Wtedy prawo zachowania masy daje sie zapisa¢ alternatywnie jako réwnanie:

8tp(tvx) + U(t7 I)pr(t’li) =0

Z drugiej za$ strony wykorzystujac obserwacje dotyczaca stycznosci wektora pred-
kodci do trajektorii czastek mozemy napisa¢ réwnanie

d
ax(t) == P, 2(L))

gdzie z(t) jest pozycja czastki ktérej ewolucja rozpoczela sie w 2(0) w chwili czasu
zero. Jest to tak zwany opis lagranzowski. Jak latwo zauwazy¢, aby powyzsze
réwnanie definiowalo jednoparametrows rodzine dyfeomorfizméw (oznaczmy ja jako
X(0,t,-)) potrzebna jest pewna regularno$¢ pola wektorowego, w szczegélnosci wzgle-
dem zmiennej .

W takiej sytuacji rozwiazania zagadnienia Cauchy’ego dla prawa zachowania masy
zadane sa wzorem p(t, X (0,t,2)) = p(0,x), co jest powszechnie znane jako metoda
charakterystyk. Niestety rozwazane réwnanie w zastosowaniach pochodzacych z
fizyki jest tylko czedcia ukladu, za$ wektor predkosci nie jest dany, tylko jest jedna z
szukanych wielko$ci. Nalezy stwierdzié, ze nawet w sytuacji, kiedy dane poczatkowe
sa regularne, w przypadku kiedy problem przestrzennie jest tréjwymiarowy, nie
jesteémy w stanie zagwarantowaé globalnego w czasie istnienia rozwiazan réwnania
o odpowiedniej regularnosci.

7 przykroscia musze stwierdzié, jako matematyk zajmujacy sie¢ deterministycznym
opisem makroskopowych réwnail, ze ostatnie lata, a w szczegdlnosci negatywne re-
zultaty dotyczace dobrego postawienia problemu wykorzystujace metode wypuklego

catkowania dla réwnan Eulera, pokazuja porazke takiego podejscia.
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Z tego powodu szczegélnie istotne jest poszukiwanie innych strategii opisu zjawi-
ska przeplywu, w szczegdlnosci takich, dla ktérych pole wektorowe zamiast jedno-
znacznie zdefiniowang funkeja bedzie polem losowym lub pewnym rozkladem gestosci
wzgledem predkosei. Méwiac o rozkladzie wzgledem predkosci mam na mysli mezo-
skopowy opis przepltywu zadawany przez teorie kinetyczna (w szczegdlnosci réwnanie
Boltzmanna).

Wracajac do rozprawy doktorskiej, poza wazkoscia dla ogélnego rozwoju nauki
rozwazane] tematyki chciatem podkredlié, ze duze wrazenie zrobita na mnie jej sze-
roko$é metodologiczna. Zazwyczaj rozprawy doktorskie, a niestety takze rozprawy
habilitacyjne oraz dorobek do tytutu profesorskiego dotyczy tylko jednej waskie]
dziedziny matematyki. W tym wypadku tak nie jest, doktorat zawiera w sobie rézne
metody i techniki z do$é odleglych dziedzin matematyki: teorii pélgrup, réwnan
rézniczkowych czastkowych lub metod probabilistycznych, nie ukrywam, ze prze-
czytalem go z duzym zainteresowaniem.

Przechodzac do opisu zawartosci rozprawy doktorskiej cheialem napisaé, ze roz-
prawa jest poprzedzona przejrzyscie napisanym wstepem, w szczegélnosci opisujacym
dokladnie uzyskane w rozprawie wyniki na tle istniejacej literatury.

Nastepnie w rozprawie znajduje sie rozdzial pojecia wstepne wprowadzajacy wszel-
kie narzedzia matematyczne potrzebne do zrozumienia rozprawy, w szczegolnosci
definicje i wlasnosci funkcji nieujemnie okreslonych i calkowicie monotonicznych,
przestrzenie 1 wlasnosci rozwiazan réwnan eliptycznych i parabolicznych, elementy
teorii pétgrup, oraz rachunku prawdopodobienistwa i proceséw stochastycznych. Jak-
kolwiek dla zaprawionego analitycznie czytelnika wiekszo$¢ materiatu tego rozdziatu
moglaby wydawaé sie zbedna, to swiadczy ona w wypadku doktoratu o szacunku
dla czytelnika, za co po raz kolejny nalezy doktoranta pochwalic.

Kolejne rozdziaty maja juz charakter czysto badawczy. Pierwszy z nich, czyli
rozdzial trzeci rozprawy odpowiada na pytanie dotyczace tego, czy i pod jakimi wa-
runkami czysty transport ze wspétezynnikiem transportu stochastycznym moze pro-
wadzi¢ do procesu podobnego do dyfuzji tzw. turbulentnej dyfuzji. W szczegélnosci
sformulowany jest warunek dostateczny na wystepowanie turbulentnej dyfuzji jak i
podany przyklad, w ktérym jej brak.

W kolejnym czwartym rozdziale autor zajmuje sie CTG dla stochastycznego pola
wektorowego, ktére w odréznieniu od wezesniejszych badan nie jest markowowskie.

Ostatni, piaty rozdzial, dotyczy uogélnienia rozwazan dotyczacych CTG na przy-
padek pdl niestacjonarnych, tak zwanych lokalnie stacjonarnych. Rozdzial ten jest
w mojej ocenie najtrudniejszy i wymagal duzego zaangazowania doktoranta.

Jak w kazdej pracy czytajac doktorat znalazlem jakie$ drobne literéwki, jednak
co wymaga podkreslenia jest ich moim zdaniem relatywnie mato, co swiadczy o tym
ze doktorat przed wystaniem do recenzji zostal bardzo dokladnie dopracowany.

Tu zreszta dochodzimy do jedynej przystowiowej ”tyzki dziegciu”. Chwalac dok-
toranta za uzyskane rezultay oraz wiedze, ktéra posiadl w bardzo wspélczesnej dzie-
dzinie, trzeba tez zauwazy¢, ze w spisie literatury rozprawy doktorskiej znajduje sie
tylko jedna praca ([11] z 2014 roku), ktérej wspélautorem jest doktorant. Rozumiem,
ze trudna tematyka wymaga czasu, ale jak pisalem powyzej rozprawa doktorska za-
wiera material na co najmniej jedna bardzo dobra prace. Zdecydowanie z korzyscia
dla doktoranta bytaby wieksza aktywnosé w publikowaniu otrzymanych wynikéw.
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Konkludujac, wnioskuje o dopuszczenie mgr Tymoteusza Chojeckiego do dalszych
etapéw postepowania doktorskiego. Ponadto, z uwagi na szeroki aparat badawczy i
glebokosé uzyskanych wynikéw, wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskie;.

7, powazaniem




