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Hadron light-front functions based on ADS/CFT duality

Rozprawa doktorska pana magistra Arkadiusza Trawinskiego poswiecona jest, jak pi-
sze sam autor, teoretycznemu opisowi czastek silnie oddzialywujacych — hadronéw — w
sposob, ktéry uwzglednia substrukture. Oczywidcie jest zadanie bardzo ambitne, bo choé
dysponujemy kompletna teoria silnych oddziatywan, tzw. chromdynamika kwantowa (z
ang. QCD), to ze wzgledu na trudnosci techniczne otrzymanie bezposrednich wynikow
w obszarach kinematycznych, gdzie nie stosuje sie rachunek zaburzen, mozliwe jest jedy-
nie przy uzyciu symulacji komputerowych, ktére maja jednak znaczace ograniczenia, lub
przy pomocy mniej lub bardziej rozbudowanych modeli teoretycznych. Propozycja pana
Trawinskiego sprowadza sie do uzycia formalizmu kwantowania na froncie swietlnym, uzu-
pelnionego o réwnania grupy renormalizacji. Jest to program badawczy zapoczatkowany
jeszcze przez Diraka w pracy p.t. Forms of Relativistic Dynamics, Rev. of Modern Phys.
21 (1949) 392 i kontynuowany do dzisiaj przez szkole zwigzang z profesorem Stanleyem
Brodskim. Znaczacy wklad w tej dziedzinie wniost tez promotor pana Trawirskiego,
profesor Stanistaw Glazek.

We wstepie autor krotko podsumowuje wspolczesny stan wiedzy na temat zastoso-
wani QCD do opisu hadronéw i wprowadza w réwnaniu (1.1) rozklad hadronu (w tym
wypadku mezonu) na komponenty w przestrzeni Focka, ktére zaleza od parametru grupy
renormalizacji A\. Juz w tym miejscu, a takze ponize] w réwnaniu (1.5) pojawiaja sie
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pewne niejasnosci. Czy stan, oznaczony przez autora |Hadron), zalezy od A czy nie?
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Analogicznie nie znajdujemy odpowiedzi na pytanie czy hamiltonian I;’QCD zalezy od A.
Nie sa to tylko zastrzezenia zwiazane z notacja, gdyz - jak zobaczymy pozniej — przy
obliczaniu obserwabli fizycznych autor bedzie korzystal z faktu, Ze sa one niezalezne od
A, wige mozna je wyliczyé uzywajac wartosci A, ktore sa najwygodniesze. Hamiltonian
fIQc]) wystepuje jeszeze w kilku miejscach w pracy: na stronie 10 pod rysunkiem 1.1, na
poczatku paragrafu 2.2, czy po rownaniu (2.19), gdzie znajdujemy stwierdzenie, jak otrzy-
mac I-}QCD przy skali A. Réwnanie (3.1) definiuje efektywne rownanie na mase hadronu
przy pomocy ﬁQCD 1 znéw nie jest dla mnie jasne, czy a’priori masa ta bedzie zaleze¢ od
A. W standardowych podejsciach do QCD operujemy pojeciem masy biegnacej, zreszta
autor kilkakrotnie pojecie to przywoluje w kontekscie masy kwarkow, z ktorych zbudo-
wany jest stan zwigzany, wiec pytanie o zalezno$é¢ masy hadronu od A jest uzasadnione,
tym bardziej, ze masa sama w sobie nie jest obserwabla. Podsumowujac te czesé uwazam,
ze bytoby wskazane aby autor wyjasnil jak rozumie fIQC;Dw kontekscie dyskutowanych w
rozdziale 2 réznych hamiltoniandow, ktore pojawiaja sie przy dyskusji grupy renormalizacji
(podrozdziat 2.1).

W tym samym podrozdziale autor definiuje transformacje U (.., A), ktora okresla jako
Lobrot”, ktory laczy operatory anihilacji przy roznych skalach. Szkoda, ze autor nie wy-
jasnil, jak transformacja ta dziala w przestrzeni Focka. Ze wzoru (2.10) mozna wywnio-
skowaé, ze operator a, jest nieskonczona suma poteg operatoréw a.., co by sugerowato,
ze stan Focka przy skali A o okreglonej liczbie kwantow jest nieskonczong suma stanow
przy innej skali. Nie jestem jednak pewien, czy mam tu dobra intucje, ktéra wywodzi
sie z perturbacyjnych rownan ewolucji, ktore sprowadzaja si¢ do emisji partonow przy
zwiekszaniu twardej skali. Swoja droga, powstaje pytanie, czy transformacja U (doc, A)
jest rzeczywiscie obrotem, czyli transformacja zmiany bazy w przestrzeni Hilberta, czy
tez jest odwzorowaniem miedzy réznymi przestrzeniami Hilberta. Przyjmujac te drugg in-
tepretacje otrzymujemy od razu odopwiedZ na postawione na wstepie pytanie o zaleznosé
stanu |Hadron) od skali \: oczywiscie stan ten zalezy od A, gdyz nalezy do przestrzeni
Hilberta przy zadanym A.

Ostatnia uwaga dotyczaca tej czedci pracy sprowadza si¢ do pytania, czy zapis ze
operator U(Gs, ) zalezy tylko od a~ jest skrotowym zapisem zaleznosci od a i od
al_, tak jak jest to w przypadku hamiltonianu Hy w réwnaniu (2.6), gdzie pojawiaja sie

zarowno operatory kreacji jak i anihilacji.



W podrozdziale 2.4 autor cytuje wyniki pracy [41], gdzie wyprowadzone sa wzory na
propagatory i efektywne wierzchotki konstytuentéw przy skali A\. Wierzchotki sa dane
jako funkcje Gaussa roznicy efektywnych mas standéw oddzialywujacych. Szerokos¢ tych
rozkladow jest dana przez wartos¢ parametru A. Mam nastepujace uwagi do tej czegsei. Po
pierwsze: czy masy konstytuentow my; wystepujace we wzorze (2.34) zaleza od parametru
A i po drugie, jak wyglada w tym podejsciu wierzchotek czterogluonowy. Trzecia uwaga
ma charakter raczej redakcyjny; wprowadzajac oddzialywania i propagatory autor w celu
ilustracji uzywa teorii skalarnej, ignorujac tym samym efekty od spinu, w tym np. zakaz
Pauliego. Do tego problemu powrdce w dalszej czesci recenzji.

Rozdziat 3 poswiecony jest wyprowadzeniu Srednowaniu oddziatywania aktyuwnego par-
tonu poruszajacego si¢ w ,chmurze” pozostatych sktadnikow hadronu. Ten fragment pracy
opiera sie na wspolnej z promotorem publikacji [37]. Procedure usredniania oddziatywania
z partonami ,rdzenia” (z ang. core) rozumiem jako prébe $cistego uzasadnienia przyjmo-
wanej wlasciwie od poczatku istnienia modelu kwarkéw konstytunentnych hipotezy, ze
stan zwigzany mozna opisa¢ jako nierelatywistyczny ruch w $rednim potencjale. Roznica
polega tu na tym, ze Sredni potencjal — np. w przypadku barionu - jest wyliczany z
uwzglednieniem wszystkich segmentow przestrzeni Focka. W wyniku usredniania autor
otrzymuje rownanie na mase stanu zwiazanego (réwnania (3.12) i (3.16)) wyrazone po-
przez masy efektywne aktywnego partonu i mase rdzenia oraz poprzez efektywny potencjal
Ue. Potencjal Ueg jest schematycznie zdefiniowany poprzez rownanie (3.15). Réwnanie
to jednak nie pozwala na choé¢by przyblizone okreslenie formy tego potencjaltu. W na-
stepnym rozdziale autor podejmuje prébe znalezienia U.g postugujac sie korespondencja
AdS/CFT. Moim gléwnym zastrzezeniem do tej czesei pracy jest znowu problem zalez-
nosci od skali A usrednionych wielkoscii, patrz rownanie (3.13). W réwnaniach (3.14)
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autor definiuje rednie parametry m2,.., oraz s° 1 twierdzi, ze parametr s nie
moze zaleze¢ od skali, gdyz zwigzany jest z wielkoScia mierzalng, mianowicie czynnikiem
ksztattu hadronu, ktory wylicza w nastepnym podrozdziale. Jegli chodzi o zaleznosé od )
parametrow m2.; . i mZ, . autor nie jest juz tak stanowczy. W nastepujacym po réwnaniu
(3.14) paragrafie nie znalazlem jednoznacznego stwierdzenia, nie mowiac juz o dowodzie,
Z€ Miiye OTaZ M2, nie zaleig od skali. Inna uwaga dotyczaca Sredniowania po tzw
-spektatorach” dotyczy uwzglednienia zakazu Pauliego. Dyskusja sredniowania dotyczy w
zasadzie modelu skalarnych partonow, ale nie mozna zaprzeczyé, ze uwzglednienie zakazu

Pauliego ma kapitalne znaczenie dla zrozumienia spektrum barionéw.



W podrozdziale 3.3 autor oblicza clektromagnetyczny czynnik ksztattu F (¢*) dla ha-
dronu skalarnego zdefiniowany poprzez réwnanie (3.17). Jest to jednak definicja uprosz-
czona, gdyz Scisle nalezaloby funkcje F'(¢?) zdefinowaé poprzez przekré Jj czynny wyliczony
W teorii rozpraszania. Na ogot w QCD czynnik ksztalttu jest konwolucja twardego elementu
macierzowego z poczatkows i koricowa funkcja falowa. Poniewas twardy element macie-
rzowy obliczany jest w skoficzonym rzedzie rachunku zaburzen, wiec w naturalny sposéb
caly wynik na czynnik ksztattu zalezy od wyboru skali A. To jak dobra¢ skale A, tak aby
otrzymac wiarygodny wynik teoretyczny, jest oddzielnym problemem. Nalezy sie spodzie-
wac, ze wzor (3.26) moze dac¢ dobry opis F(Q?) dla matych @2, dla wiekszych wartosci
przekazu pedu pownien zanizaé czynnik ksztattu. Wigze sie to z tym, ze partony o duzym
wzglednym pedzie poprzecznym .nie chea” stworzyé stanu zwiazanego. Te oczekiwania sa
w pelni potwierdzone w dalszej cz¢sci pracy, patrz rysunek (5.1).

W omowionych rozdziatach 2. i 3. autor wprowadza dwa podstawowe narzedzia:
grupe renormalizacji i Sredniowanie po tzw. spektatorach sugerujac, ze oto ma do dys-
pozycji oprzyrzadowanie, ktore z pierwszych zasad pozwoli na wyliczenie konktetych nie-
perturbacyjnych charakterystyk stanow zwigzanych. Niestety, aby moc takie obliczenia
przeprowadzié¢ autor ucieka sie do szergu dodatkowych zalozen, ktore nie wynikajg bezpo-
Srednio z uzywanego przez niego formalizmu. Na stronie 16 — rysunek 2.2 — pokazana jest
mozliwa zalezino$¢ stalej sprzezenia g®(\) of parametru grupy renormalizacji A. Chodzi
tu o obciecie wzrostu ¢? dla matych A, ktére jest po prostu zapostulowane. Na stro-
nie 17 autor pisze: ,zakladamy, ze dla matych wartosci A hadron, parz réwnanie (2.13),
moze by¢ skonstruowany z niewielkiej liczby skladnikow”. Jest to zalozenie, ktore za-
pewne wynika z faktu  zilustrowanego na rysunku 2.1 — ze sila oddzialywania pomiedy
réznymi skltadowymi przestrzeni Focka maleje ze zmniejszaniem A. Jednakze prezstrzen
Focka jest nieskonczona, wiec — formalnie rzecz biorge — mogloby sie zdarzyé, ze stabych
oddzialywan miedzy nieskoniczona liczba komponentéw nie mozna zaniedbaé. Na stronie
27 autor pisze, nawiazujac do stwierdzenia, ze samoodziatywanie kwarkow jest ,mate”
dla A ~ )., Ze nalezy sie takze spodziewac, iz My jest dwa razy wicksze niz mactive-
Jest to znowu zalozenie jak najbardziej intuicyjne, ale nie znalazlem dowodu, ze tak na
prawde jest i nie bardzo widze, jak wynika ono z malodci samoodziatywania kwarkow. Na
tej samej stronie przed réwnaniem (3.18) znajdujemy stwierdzenie: ,W sposéb arbitralny
uproécimy teorie, zakladajac, ze efektywne skladniki mozna uwazaé za punktowe ...”. Po

tych uproszezeniach obliczany w tej czescl pracy czynnik postaci hadronu sprowadza sie



do transformaty Fouriera kwadratu modutu funkeji falowej ¥, co jest formuta znana od
wielu lat. Na poczatku rozdzialu 3.4 autor pisze: ,Zaktadamy, Ze kazdy sktadnik w kaz-
dym segmencie Focka jest zwiazany przez pewne efektywne oddzialywanie przy skali A z
innymi skladnikami w tej samej podprzestrzeni Focka”. Na stronie 32 autor precyzuje,
7e .efektywny potencjal w kazdym segmencie Focka jest funkcja kwadratowa odleglosci

Czyli autor ucieka si¢ do najprostszego z mozliwych zalozen, stosowanego zreszty
od lat, rozktadajac oddzialywanie na oscylatory harmoniczne. To zalozenie oczywiscie
determinuje, ze funkcja falowa jest funkcja Gaussa, rownanie (3.38), przed ktérym jest
stwierdzenie, ze jest to ,dokladna postaé funkcji falowej”, po czym w nastepnym akapicie
znajdujemy zdanie, ze ,czynnik m?2/z;32 w réwnaniu (3.38) zostal zapostulowany, tak
aby transformaty Fouriera ...” mialy oczekiwang postaé. Mamy wigc znowu do czynienia
z przemyconym zatozeniem.

Podsumowujac ten fragment, chce podkreslié, ze wskazane wyzej zalozenia sa w mojej
ocenie rozsadne i prowadza do poprawnego modelu stanu zwiazanego. Moje zastrzezenia
budzi jedynie fakt, ze nie wynikaja one bezposrednio z zastosowanego bardzo ambitnego
formalizmu, a jezeli takie wynikanie mozna wykazaé, to autor tego nie zrobit.

Rozdzial 4 jest poswiecony probie znalezienia potencjatu U pojawiajacego sie w wy-
prowadzonym uprzednio réwnaniu na mase hadronu. W tym celu autor odwotuje sie do
ostatnio bardzo modnej zasady korespondencji AdC/CFT, ktora pozwala zastapié¢ kwan-
towg teorie pola, w tym wypadku QCD, w obszarze nieperturbacyjnym, poprzez klasyczna
teorie grawitacji w przestrzeni anty - de Sittera w wiekszej liczbie wymiarow. Sugerowany
przez korespondencje AdS/CFT potencjal efektywny pomiedzy kwarkiem aktywnym a
rdzeniem jest kwadratowy we wzglednej odlegtosci. Autor konfrontuje ten wynik z ocze-
kiwaniem, Ze powinien on by¢ Coulombowski na matych odleglogciach i liniowy na duzych,
przytaczajac na stronie 43. argumenty na rzecz potencjatu kwadratowego. Jest to dobrze
umotywoawna dyskusja lacznie z dalszg czescia poswigcona powiazaniu parametréw po-
tencjatu z kondensatem gluonowym. Tu jednak pojawia si¢ problem zwigzany z faktem,
ze w podejsciu kwantowania na froncie §wietlnym proznia jest trywialna i kondensaty —
w przeciwienistwie do podejscia standardowego — mogg pojawia¢ sie jedynie we wnetrzu
hadronéw. Jest to temat dyskusji, ktéra toczy sie w literaturze od lat i ktorej autor jest
swiadomy, o czym $wiadczy komentarz pod koniec rozdziahi 4.3. Mam jedna uwage doty-
czacq tej czgsci pracy. Potencjal Ueg nie zalezy od tego czy dany hadron jest barionem czy

mezonem (cho¢ wszystkie rozwazania iloéciowe sa przeprowadzone dla mezonu). Jedyna



roznica pojawia si¢ w czlonie zawierajacym meye W rownaniu (3.16). Sugerowaloby to
jakosciowe podobieristwo pomiedzy spektrami barionéw i mezonéw. Szkoda, Ze autor nie
podjat tego watku.

W rozdziale 5. autor podejmuje sie uzyé otrzymanych w poprzednich rozdziatach wy-
nikow jakosciowych do analizy ilogciowe;. Koncentruje sie tu na funkcji falowej pionu. W
poddrozdziale 5.1 obliczony jest czynnik ksztalttu pionu przy pomocy wzoru (3.26), z tym
ze uwzgledniony zostaje fakt, ze kwarki aktywny i Jsdzeniowy” sa punktowymi fermio-
nami (réwnania (5.3) oraz (5.4)). W tym przyblizeniu, mamy do dyspozycji trzy wolne
parametry: mase konstytuentng kwarku, parametr potencjatu oddziatywania s, oraz pa-
rametr M, ktérego znaczenie nie jest dokladnie wyjasnione. Parametry te sg dopasowane
tak, aby otrzymac¢ z dobra dokladnoscia nastepujace wielkosci fizyczne: promien pionu
', stalg rozpadu fr oraz zwigzek, ktory autor okreéla jako regute Gell-Manna—Okubo.
ktora wiaze element macierzowy pradu aksjalnego z elementem maclerzowym operatora
75 (oznaczony jako g.) miedzy stanem z jednym pionem a proznig. Jest to analog relacji
Gell-Manna-Oakesa- Rennera (a nie Okubo, jak pomytkowo okreglil ja autor) wyprowa-
dzanej z lamania symetrii chiralnej. Trudno odnies¢ sie do wartosci numeryceznych tych
trzech parametrow, gdyz - jak pisze sam autor - jest to tylko jeden z mozliwych wybo-
row, ktore dobrze oddajg 7+, fr 1 g-. Wrto$¢ masy konstytuentnej 331 MeV jest zgodna z
mtuicyjnymi oczekiwaniami. Obliczony przy pomocy tych parametréw czynnik ksztattu
jest zgodny z danymi dla maltych @Q* i za maty dla wigkszych wartosci @2, o czym juz
wspominatem wezesniej.

W dalszej czesci tego rozdziatu, autor zdecydowal sie opisa¢ dane z eksperymentu
E791 przeprowadzonego w laboratorium Fermilab, w ktorym zmierzono dysocjacje pionu
na dwa strumienie czastek (z ang. jets). Jedna z interpretacji tego eksperymentu jest
taka, ze tarcza jadrowa ,uwalnia” kwarki walencyjne z pionu, ktére tworza wyzej wspo-
mniane strumienie czastek. Stad rozklad pedéw tych strumieni, powinien pozwolié na
niemalze bezposrednie zmierzenie funkei falowej pionu. Nie wszyscy jednak podzielaja
ten punkt widzenia. Na przyklad autorzy referencji [177,178] w oparciu o swoje obli-
czenla argumentujg, ze mierzone rozktady sa splotem funkeji falowej i skomplikowanego
jadra, ktore zaciera informacje o funkcji falowej. Podobna opinie prezentuje tez V.L.
Chernyak w referacie, ktéry mozna znalezé w repzytorium arXive he-ph/0206144. Jest to
wiee ciggle problem otwarty i obliczenia zaprezentowane w pracy stanowia odmienne od

standardowych obliczen QCD podejscie do tego zagadnienia.



W celu dokonania wyzej wspomnianych obliczen, autor wyprowadza ogélne wzory na
rozpraszanie dwéch hadronéw w uzywanym przez siebie formaliZzmie. Przedstawione na-
stepnie w podrozdziale 5.3 obliczenia dotycza w zasadzie rozpraszania pionu na gluonach
z jadra (w tym wypadku z protonu), ktére autor parametryzuje bardzo prosta, pote-
gowa zalezno$cia od zmiennej Bjorkena x. Nastepnie autor dyskutuje uzywajac jezyka
diagraméw, jak wykona¢ obliczenia prowadzace do rozkladu pedéw kwrakow walencyij-
nych, uwolnionych z pionu podczas rozpraszania na gluonie z tarczy. Notacja graficzna,
ktoéra uzywa autor nie jest dobrze wyjasniona. Pojawiaja sie tu dwa typy linii falistych,
z ktorych jedne zapewne odnosza sie do gluonéw z tarczy, a drugie do gluonéw w pionie.
Poniewaz w tej czeéci pracy nie ma zadnego wzoru, trudno oceni¢ poprawnosé¢ przepro-
wadzonych obliczen. Mysle, Ze nie potrzebnie autor zmusza tu czytelnkia do zgadywania,
tymbardziej, Zze — o ile dobrze zrozumialem - sa tu zawarte ciekawe elementy. Autor
startuje z funkcji falowej pionu przy matej skali A i nastepnie przy pomocy wprowdzonej
wezesnie] transformacji W wykonuje ewolucje do skali A = 100 GeV (dlaczego akurat do
100 GeV, a nie do kilku GeV, czyli do charakterystycznej skali fizycznej procesu?), co
zmienia rozklady kwarkéw w pionie, ale tez dodaje nowa skladowa Focka: |qgqg). Warto
jednak zwrdcié uwage na to, ze transformacja zmiany skali W jest rozwijana w potegi
stalej sprzezenia g, a wigc na pewno obliczona przez autora wielkogé¢ zalezy od wyboru
skali. Ta zaleznos¢ nie jest dyskutowana.

Nie jest dla mnie jasne, dlaczego diagram z rysunku 5.4. nie daje wkladu do obliczanej
amplitudy. Czytelnikowi pozostaje uwierzyé autorowi na stowo. Obliczenia rozkladéw
w pedzie podtuznym 2 dla réznych wartosci pedéw poprzecznych wykonane zostaly przy
pomocy pakietu Mathematica, a napisany przez autora kod zrodlowy zostat zamieszczony
(moim zdaniem nie potrzebnie) w liczacym 27 stron dodatku. Wyniki numeryczne zostaly
przedstawione na rysunku 5.9, gdzie pokazano takze dane z eksperymentu E791 (z tym, Ze
normalizacje teoretyczna dopasowno do danych). Widaé zgodno$é z danymi, ktore jednak
obarczone sa duzymi bledami. Szkoda, ze — w Swietle dyskusji dotyczacej interpretacji
eksperymentu E791 — autor nie uzyt do obliczen jakiej$ innej funkcji falowej pionu, aby
zobaczy¢ na ile wynik jest czuly na ten ksztatt.

Praca zkoriczona jest jednostronicowym rozdziatem podumowujacym.

Rozprawa pana magistra Trawiiiskiego napisana jest w jezyku angielskim i wg mojej
oceny napisna jest dobra angielszczyzna, choé¢ oczywiscie w kilku miejscach sa drobne

bledy. Imponujgca jest bibliografia pracy zawierajaca 183 pozycje, w tym 3 prace, kto-



rych wspoétautorem jest doktorant i dwa doniesienia konferencyjne, gdzie pan Trawinski
Jest jedynym autorem. Warto nadmieni¢, ze autor wiele z cytowanych prac szczegotowo
omawia w tekscie rozprawy. Dotyczy to zaréwno prac teoretycznych, jak to jest na przy-
ktad w rozdziale poswieconym korespondecji AdS/CFT, czy doswiadezalnych, w czesei
gdzie omawiany jest eksperyment E791. Calkowity dorobek pana Trawinskiego to 9 pu-
blikacji w miedzynarodowych czasopismach, co jest — jak na tak mlodego naukowca —
wynikiem grubo ponad przecigtna. Nie ma watpliwosci, ze pan Trawiriski jest kompetent-
nym, dobrze wyksztatlconym mtodym naukowcem wspotpracujacym ze znanymi w swiecie
autorytetami, jak np. profesor Stanley Brodski ze Stanford Linear Accelerator Center w
USA.

Podsumowujac moja recenzje, chee jeszeze raz podkreslié, ze autor wzial na warsztat
bardzo ambitny i trudny problem rozwiazania chromodynamiki kwantowej w obszarze
nieperturbacyjnym, przy zastosowaniu kwantyzacji na froncie swietlnym. Niestety, aby
moce wykona¢ praktyczne obliczenia, autor musial wykonaé¢ szereg upraszezajacych zalo-
zen, ktore sprowadzaja QCD do konstytunetnego modelu kwarkow. Moim podstawowym
zarzutem do przedstawionej mi rozprawy, jest jej duza skrotowo$é, brak wyjasnienia,
dlaczego przyjete sa poszczegolne zalozenia i jak w sposob systematyczny mozna by je
wpoluzowad”. Szczegolnie lakonicznie autor potraktowal rozdzial dotyczacy rozpraszania,
ktéry wg mnie zawiera pewna nowos¢, jaka jest rozpraszanie na zewnetrznym polu wyz-
szej skladowej Focka, co jakos nie zostalo uwypuklone. Podoba mi sie ogélny zamyst
pracy, gdzie startuje sie z do$¢ zaawansowanego podejscia teoretycznego, aby dojs¢ do
praktycznych obliczen, ktore mozna poréwnacé z danymi.

Konkludujae, uwazam, ze rozprawa doktorska pana magistra Arkadiusza Trawiriskiego
spelnia wszyskie formalne i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim i wnioskuje

o dopuszczenie pana Trawiniskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Vel Taemth—



