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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Arkadiusza Trawinskiego pt.
»Hadron light-front wave functions based on ADS/CFT duality”

Tematyke pracy doktorskiej Pana mgr. Arkadiusza Trawiriskiego, wyko-
nanej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem Prof.
dr. hab. Stanistawa Glazka, stanowia teoretyczne aspekty opisu hadronowych
stanow zwigzanych przy uzyciu technik kwantowania Hamiltonianu oddzialy-
watl silnych na tzw. froncie wietlnym (front-form, FF). Podejécie to jest fero-
wane jako alternatywa do kwantowania, przy ustalonym czasie (instant-form,
IF) i od ponad 20. lat poklada sie w nim nadzieje na efektywne rozwigzanie
problemu stanéw zwiazaych w chromodynamice kwantowej (quantum chro-
modynamics, QCD). Rachunek zaburzen na froncie §wietlnym ma de facto
jako punkt startowy model nieodziatujacych konstytuentnych kwarkow (con-
stituent quark model, CQM), tak wiec podejécie stanowi w pewnym sensie
pomost miedzy tym prostym i obfitym w sukcesy modelem a nieperturba-
cyjna QCD. Ponadto, formalizm FF w naturalny sposéb opisuje dynamike
W tzw. ukladzie nieskoriczonego pedu (infinite momentum frame, IMF), sto-
Sowanym rutynowo w perturbacyjnej QCD. Choéby z tych wzgledéw tech-
nika FF jest istotna dla zrozumienia podstawowych zagadnieri oddzialywan
silnych.

Jednak mimo wielkich nadziei poktadanych od wielu lat w podejéciu FF
1 intensywnym badaniom rzesz teoretykow, dla sektora lekkich kwarkéw za-
danie uzyskania iloSciowych rezultatéw w podejsciu FF okazuje sie bardzo
trudne i dotychczas osiagnieto gléwnie wyniki jakodciowe, tudziez rozwijano
formalizm. Znane problemy Zwigzane sa z opisem spontanicznego tamania
symetrii chiralnej, wynikajace z trywialnej natury prézni w FF. Skompliko-
wana jest tez konstrukcja multipletéw symetrii obrotéw z uwagi na dyna-
miczny charakter jej dwoch generatoréw (J; i J,) w ujeciu FF. Z uwagi na



te 1 inne trudnosci, temat pracy Pana mgr. Trawinskiego nalezy uznaé za
odwazny i ambitny, a takze wymagajacy duzej swobody w poruszaniu sie¢ po
problemach mechaniki kwantowej i teorii pola.

Praca doktorska Pana mgr. Trawinskiego jest czesciowo (rozdzialy 2-4)
oparta o material opublikowany wczesniej w 5. publikacjach (2 artykuty zré-
dlowe w Phys. Rev. D i 3 materialy pokonferencyjne w Few Body Systems).
Warto podkresli¢, ze w 4. pracach mgr Trawinski jest pierwszym autorem
przy odwréceniu kolejnogei alfabetycznej. Dwa materiaty pokonferencyjne sa
samodzielnego autorstwa doktoranta, dwie prace sg z promotorem, a jedna w
szerszej grupie m.in. z Prof. Brodskim. Ta ostatnia publikacja jest poklosiem
7. miesiecznego pobytu mgr. Trawinskiego na stazu w Stanford Uniwesity,

Rozdzial 5 zawiera nowe dotad nieopublikowane wyniki dot. obliczenia
funkcji falowej pionu, poréwnane do danych do$wiadczalnych. Gléwny tekst
pracy zawiera blisko 70 stron, z licznymi rysunkami i wyczerpujaca literatura.
Redakcja pracy jest staranna, a jezyk angielski bardzo dobry. W rozdziatach
2-4 tekst jest w licznych fragmentach bardzo bliski wczedniejszym publika-
cjom mgr. Trawiniskiego, co jest naturalne, jednak daje sie odczué pewien
brak spojrzenia na te wczesniej opublikowane wyniki z szerszej perspektywy
pracy doktorskiej. Rysunki w tej czesci tez pochodza z wezesniejszych pu-
blikacji. Praca porusza kilka watkow, nad ktorymi autor pracowal w czasie
swoich studiéw doktoranckich od 2011 r. Ich wspélnym elementem jest za-
stosowanie technik renormalizacji, tj. wycalkowania wysokoenergetycznych
stopni swobody w formalizmie FF i wyeksponowanie konstytuentnych kwar-
kéw w dynamice. W oparciu o te techniki podjeta jest proba interpretacji
modelu AdS/CFT Brodskiego i de Teramonda (rozdzial 4), a takze wykona-
ny jest przyblizony rachunek rozpraszania pion-nukleon (rozdzial 5), dajacy
informacje o tzw. partonowej amplitudzie rozktadu (PDA) kwarkéw w pionie.

Nize] podpisany ma przyjemnos$é znaé¢ osobiscie doktoranta z kilku kon-
ferencji, gdzie wystepowatl jako zdolny mlody badacz, znajacy sie na swojej
dziedzinie i dobrze prezentujacy uzyskane wyniki. Warto tez podkresli¢, ze
Pan mgr. Trawiriski byt w przeszlosci laureatem olimpiad fizycznych i réz-
nych nagrod i stypendiow edukacyjnych.

Przejde teraz do bardziej szczegdlowego opisu zawartosci pracy, jedno-
czednie przedstawiajac moje pytania i pewne krytyczne uwagi, do ktérych
doktorant bedzie sie mogl odniesé podcezas publicznej obrony. Czed¢ moich
uwag dotyczy samej dziedziny, nie stanowia wiec one krytyki samej pracy
doktorskiej, inne odnosza sie do sposobu przedstawienia wynikéw w rozpra-
wie 1 ich dyskusji.

Rozdzialy 11 2 majg charakter wstepu, wprowadzajac notacje 1 podsta-
wowe pojecia, w szczegdlnosci nieperturbacyjng renormalizacje wywodzaca



si¢ z koncepcji Glazka i Wilsona (similarity renormalization group). Sepa-
racja wiodgcego cztonu nieoddziatujacych konstytuentéw i ich oddzialywari
(connected interactions) jest podstawowym zatozeniem calego podejscia. Sta-
be oddziatywanie konstytuentéw jest naturalne w podejsciu perturbacyjnym
z uwagi na asymptotyczna swobode. W obszarze nieperturbacyjnym jest to
robocze zalozenie, co powinno zostaé jasno powiedziane. Co wiecej, cziony
connected parts sa skomplikowane i z definicji musza niesé informacje o QCD,
wiec problem poprawek kwantowych pozostaje bardzo trudny.

Rozdziaty 2-3 zawieraja formalny materiat dotyczacy metodologii roz-
winietej wczesniej przez doktoranta i promotora, przedstawiajac procedure
nieperturbacyjnej renormalizacji i $redniowania po partonowych spektato-
rach.

Moje ogblnej natury pytanie do rozdziatu 2 jest nastepujace: w WYypro-
wadzeniu nigdzie nie jest zawarta dynamiczna informacja o chromodynami-
ce, tj. szczegdty Hamiltonianu QCD z konkretnym oddziatywaniem kwarkéw
1 gluonéw. W perturbacyjnej kowariantnej renormalizacji funkcja 8 w oczy-
wisty sposob zalezy od teorii, w szczegblnosei liczby kolorow i zapachow.
Rozumiem, ze podejscie opisane w pracy jakosciowo uzywa faktu asymtotycz-
nej swobody. Czy zalozenie. 7e przy malych wartosciach skali A hadron jest
skonstruowany z niewielkiej liczby konstytuentéw mozna, doktadniej uzasad-
ni¢ w formalizmie FF? Wiemy, ze jest tak w perturbacyijnej QCD, ktora przy
wiekszych skalach energetycznych generuje gluony i kwarki morza. Lektura,
rozdziatu 2 rodzi pytanie, czy cheemy jakos wyprowadzi¢ model konstytuent-
nych partonéw z QCD, czy tez PO prostu z niego startujemy. Schematyczny
model zawarty w réwnaniach (2.22-2.25) nie udziela tu odpowiedzi, poniewaz
czyni zaloZenie odnognie elementéw macierzowych Hamiltonianu (zaniedby-
walnosé ﬁgg). Skondensowana dyskusja ponizej rownania (2.25) jest dla mnie
niezrozumiata.

Z pozniejszych rozdzialow fozprawy przypuszczam tez, ze informacja o dy-
namice QCD pojawia sie w postaci potencjatu efektywnego oddziatywania
miedzy partonami, U, ktéry jest przyblizony potencjalem harmonicznym
(w réwnaniu Schroedingera na M ?). Powinno to byé jakos zasygnalizowa-
ne/wyjasnione, gdyz inacze] mozna odnieéé wrazenie, ze dostajemy stany
zwigzane QCD ,z niczego”, jedynie poprzez formalng zmiane skali ale bez
specyficznej dynamiki.

Rozwinigcie perturbacyjne w stalej sprzezenia g w rozdziale 2.4 Wpro-
wadza specyficzng postaé czynnikéw ksztaltu oddzialywania w rownaniach
(2.30-2.31). Z przyjete;j konstrukeji, dla matych skal kwadraty mas inwariant-
nych stanéw poczatkowych i koricowych na rys. 2.3 muszg by¢ sobie bardzo
bliskie. Wyglada to na bardzo silne zalozenie, rzutujace na cale podejscie.
Uktadowi trudno jest bowiem zmieni¢ liczbe konstytuentow, co jest wyklad-
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niczo tlumione. Rozumiem, ze przyjeta postaé czynnikéw ksztaltu jest po
prostu zalozona. NB, wprowadzenie czynnikéw ksztaltu zaleznych od pedu
bardzo istotnie komplikuje cechowanie teorii, nawet dla oddzialywan elektro-
magnetycznych. W jaki sposob jest ten problem traktowany np. przy analizie
elektromagnetycznego czynnika ksztaltu pionu (rozdzial 5.1)7

Formalna transformacja z pracy [47], zmieniajaca skale z A na X' i oznaczo-
na jako W, réwniez nie odnosi sie do szczegdtow QCD, natomiast w istotny
sposoéb zalezy od zalozonych czynnikéw ksztattu, ktére jak rozumiem tiru-
mia przejscia miedzy réznymi sktadowymi przestrzeni Focka i tym samym
gruntuja (wbudowuja) konstytuentny obraz hadronu. Szkoda, ze tekst nie
zawiera tutaj obszerniejszej fizycznej dyskusji i pedagogicznych przyktadow,
co zwiekszyloby jego czytelnoéé.

Poczawszy od rozdziatu 3, autor uzywa terminu Fhrenfest averaging dla
opisu uéredniania po spektatorach czynionego przy rachunkach czynnikéw
ksztaltu hadronéw. W mojej opinii nazwisko jednego z ojcéw mechaniki
kwantowej jest tu mocno naduzywane. Gwoli Scistosei, tw. Ehrenfesta dotyczy
ewolucji czasowej Sredniego polozenia i §redniego pedu, a uogélnienie dla do-
wolnej obserwabli pochodzi od Heisenberga. Wedlug mnie lepszym terminem
bytoby po prostu spectator averaging. Jak rozumiem, fizycznie $redniowanie
po spektatorach pojawia sie w naturalny sposob przy obliczaniu obserwabli
jednoczgstkowych i w ten sposob nalezy rozumie¢ zastosowanie tej koncepcji.

Przyblizenie gaussowskie wprowadzone w rozdziale 3.5 jest wg mnie za-
lozeniem silnym i wymaga $cislejszej dyskusji. Nie jest bowiem w oczywisty
sposob prawda, ze kazdy stan zwigzany jest opisywalny tym przyblizeniem
(wezmy np. atom wodoru). Wymiana gluonéw zawiera czion kulombowski
i nie jest dla mnie jasne, w jaki sposéb mozna sie go pozby¢ dla niskoenerge-
tycznych hadronéw, gdzie odlegtosci miedzy konstytuentami nie sa duze. Ze
wzgleddéw praktycznych, wiele modeli (np. nierelatywistyczny model kwarkéw
Karla-Isgura) technicznie uzywa oscylatorowych funkcji falowych jako punk-
tu wyjscia, co niesie istotne uproszczenia rachunkowe, ale peiny potencjal
jest uzyty poprzez mieszanie konfiguracji. Takie uproszczenia réwniez zacho-
dza dla postaci (3.38, 3.40) w modelowaniu przy uzyciu formalizmu FF, ale
zatozenie harmonicznosei nie jest dla mnie jasne.

Rozdzial 4 pracy po$wiecony jest mozliwemu zwigzkowi podejécia ze Sre-
dniowaniem po spektatorach z modelami typu AdS/CFT. Jako model holo-
graficzny, do ktérego czynione jest pordwnanie, wziety jest model soft-wall
rozwazany przez Brodskiego i de Teramonda [54]. Podejscie soft-wall pro-
wadzi do réwnania Sturma-Liouville’a dajacego trajektorie reggeowskie dla
wzbudzonych hadronéw, tj. m2 ~ n. Praca doktorska Pana mgr. Trawinskie-
go nie wzmiankuje o istotnych problemach podejécia AdS/QCD, wiec je za-
sygnalizuje (szczegélows dyskusje mozna znalezé np. w pracy On AdS/QCD
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correspondence and the partonic picture of deep inelastic scattering, B. Pi-
re, C. Roiesnel, L. Szymanowski, S. Wallon, Phys. Lett. B670 (2008) 84).
Gléwne problemy, to niekonsystencja z opisem partonowym, w szczegélno-
scl niemozno$¢ jednoczesnego opisania skalowania z przekazem czteropedu
@Q? funkcji struktury F5 oraz elektromagnetycznego czynika ksztaltu hadro-
nu. Nie jest tez jasna struktura spinowa konstytuentéw. Dla pionu, zwigzek
Callana-Grossa Fy = 22 F, wynika z faktu, ze kwarki maja potéwkowy spin.
Dla AdS/QCD (w postawowe] postaci) zachodzi Fy = 0, co swiadczyloby
0 bezspinowosci konstytuentéw. Idac dalej, statyczne polaryzowalnosci elek-
tromagnetyczne w AdS/QCD znikaja, co Jest w sprzecznosei z eksperymen-
tem. Te problemy, przy calym szacunku dla nietrywialnosci i glebi zwiazku
AdS/CFT, ukazujg jak daleko jesteSmy od zrozumienia nieperturbacyjnej
QCD, oraz ze réwnowaznosé ta ma SWoje ograniczenia.

Gléwnym wynikiem przedstawionym w rozdziale 4 jest identyfikacja po-
tencjalu Ueg otrzymanego z usrednienia po spektatorach i potencjatu uzy-
skanego z AdS/QCD, podana we wzorze (4.29). Jak juz wspomniatem, w
podejéciu soft-wall taki potencjat w naturalny spos6b prowadzi do trajekto-
rii Reggego m2 ~ n, a wiec ma istotne uzasadnienie fenomenogiczne. Dys-
kusja w podrozdziale 4.3 dotyczaca identyfikacji tego potencjalu w oparciu
o podejscie FF jest ciekawa.

Istotne pytanie: nie rozumiem notacji wokét réwnania (4.37). Pole ff(r)
opisuje gluony, powinno wiec nie§é wskaznik koloru, a wskaznika tego nie
ma. Wskaznik koloru jest poprawnie uzyty dopiero we wzorze (4.39). Row-
niez dyskusja uzycia cechowania Focka-Schwingera w tym fragmencie roz-
prawy jest bardzo pobiezna. Jest to o tyle istotne, zZe jest to jedyne miejsce,
gdzie kluczowy dla rachnkéw QCD wybér symetrii cechowania jest w ogdle
wspomniany.

Poréwnanie z podrozdziatu 4.5 potencjaléw dla rachunkéw z ciezkimi
kwarkami na siatkach QCD i z podejscia FF ukazuje, poprzez podniesienie
rownania Schroedingera do kwadratu, ze liniowy potencjal z siatek tlumaczy
si¢ w przyblizony spos6b na kwadratowy potencjat FF. Jest tak jednak tylko
dla cigzkich kwarkéw, dla ktorych przybliznie statycznego Zrodta na siatkach
ma sens (dla lekkich dynamicznych kwarkéw struna peka poprzez mechanizm
tunelowania i opis potencjalowy si¢ zalamuje).

Rozdzial 5 zawiera nowe, wezesniej nie publikowane wyniki. Dotyczy on
struktury pionu, dlatego zaczne od kilku standardowych uwag. W podejsciu
kowariantnym pion, ze swojg niewielkg masa, wylania sie jako pseudo-bozon
Goldstone’a spontanicznie tamanej symetrii chiralnej QCD. Lamanie to pro-
wadzi do kondensatu chiralnego w prézni (co widaé np. w rachunkach QCD
na siatkach). Chiralna algebra pradéw (CVC, PCAC) prowadzi do szeregu
nietrywialnych zwigzkow miedzy amplitudami zawierajacymi piony, by wspo-
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mnie¢ choé¢by weinbergowskie dtugosci rozpraszania pion-pion i pion-nukleon.
Systematyczny chiralny rachunek zaburzen ze swoimi licznymi przewidywa-
niami oparty jest wlasnie o zjawisko spontanicznego tamania symetrii chiral-
nej i jej kardynalnego znaczenia dla struktury pionu.

Poniewaz préznia w kwantyzacji FF jest trywialna i wyklucza istnienie
kondensatow, opis pionu jest tu utrudniony. Jego mase bliskg zera mozna
uzyskaé¢ przez dopasowanie parameréw modeli, jednak nie uzyskuje sie w
ten sposéb szeregu innych zwiazkéw dot. miekkich pionéw. Nie pomagaja tu
ostatnie proby wlozenia kondensatéw do wnetrza hadronéw, poniewaz nie
odtwarza to algebry pradéw i wiele wynikéw pozostaje ,poza zasiegiem”. Ko-
mentarz na stronie 9 dot. obejscia przy trywialnej préozni problemu staltej
kosmologicznej jest wg mnie chybiony. W podejsciu FF efekty nietrywialnej
prozni IF z kondensatami znajduja (zob. np. [29]) odzwierciedlenie w czto-
nach wyzszego rzedu. Problem ten pozostaje jednak nierozwiazany. Mozna
nawet powiedzieé¢, Ze sprawa natury pionu jest glowna koscig niezgody mie-
dzy protagistami FF 1 IF. Nizej podpisany stoi na stanowisku, ze pion jest
dobrze modelowany jako pseudo-bozon Goldstone’a spontanicznie lamanej
symetrii chiralnej, a wyzsze stany (tworzace trajektorie reggeowskie) ,czuja“
uwiezienie kwarkow, strune QCD, i moga by¢ modelowane np. jako wzbudze-
nia strun w podejsciu AdS/CFT.

Powiedziawszy co wyzej, uwazam, zZe dobrze sie stalo iz Pan mgr. Tra-
winiski przeprowadzit rachunek dla pionu, ktéry mozna poréwnaé do danych
doswiadczalnych, a konktetnie do produkeji dzetéw w zderzeniach pion-jadra
(E791 w Fermilabie). Stawia to bowiem caly formalizm blizej fenomenologii.
Rachunek wykonany jest przy uzyciu gaussowskiej postaci funkeji falowej
(5.1). W dopasowaniu parametréw modelu uzyta jest m.in. wartos¢ promie-
nia elektromagnetycznego pionu, r,, stata rozpadu pionu f;, i jak rozumiem,
masa pionu m,. Mam tu pytanie, jak masa pionu zalezy od masy konsty-
tuentnej kwarku m.. W rachunkach na siatkach masa pionu jest zazwyczaj
wieksza niz jej wartos¢ fizyczna, wiec mozna rozwaza¢ modele z wigkszag war-
toscig m,. NB, parameter £ mozna wyrazié poprzez napiecie struny (zob.
rys. 4.2), wiec dynamika uktadu w naturalny sposob zalezy od tego parame-
tru, okreslajacego oddziatywanie konstutuentow.

W wyniku przyjetej postaci funkcji falowej, elektromagnetyczny czynnik
ksztaltu jest thumiony wykladniczo dla duzych wartodci Q?, tj. szybciej niz
w eksperymencie czy perturbacyjnej QCD, gdzie zachowanie asymptotyczne
ma posta¢ 167 f2a(Q?)/Q*. Take wiec dla matych odlegtosci model nie jest
realistyczny. Powstaje tez ogolniejsze pytanie o reguly zliczania QCD (QCD
counting rules Brodskiego i Lepage’a), tj. zachowanie asymptotyczne z @2,
dla innych wielkosci.

Rozdzialy 5.2 1 5.3 przedstawiajg rachunek rozpraszania pionu na jadrze,



przyblizonym przez rozklad gluonéw z superpozycji nukleonéw. Szkoda, ze
doktorant nie wypisat explicite regut Feynmana dla tego rachunku, tj. zna-
czenia linii oddziatywan 1/(P; — H,) (?) 1 wierzcholkéw (H;) w czasowo-
uporzagdkowanych diagramach 5.4-5.7. Rozumiem, ze pojawia sie tu infor-
macja o QCD zakodowana w postaci potencjatu oddziatywania U,g, czy fak-
tycznych parametréw modelu. W szczegolnosei, dynamika musi czud napiecie
struny. Czy jest tak? Pobieiny opis w rozdziale 5 powoduje, ze lektura tej
czescl pracy jest trudna, nie ma tes wzoréw ukazujacych posrednie wyni-
ki. Nie rozumiem tez koniecznogci przyblizenia (5.35), skoro catkowania sa
liczone numerycznie.

Zwienczeniem analizy jest rys. 5.9. Uzyskana zgodnosé jest bardzo dobra.
Nalezy jednak mie¢ tu na uwadze fakt, Ze inne podejscia (np. model Nambu-
Jona-Lasinio plus ewolucja ERBL do eksperymentalnej skali ~ 2 GeV) tez
prowadzi do opisu danych. Brakuje mi tez dyskusji, ze w wiodgcym rzedzie
FF rachunek daje wynik proporcjonalny do partonowej amplitudy rozktadu
pionu (PDA), czy tez jej kwadratu. Ciekawe byloby tez zobaczy¢ wklady
od poszczegolnych klas diagraméw oraz jak parametry modelu (np. napiecie
struny) wplywaja na wyniki.

Niezalezna informacja o PDA plonu przy niskiej skali energetycznej w uje-
ciu FF pochodzi tez z symulacji na poprzecznych (hamiltonowskich) siatkach
QCD |[S. Dalley, B. van de Sande, Phys. Rev. D67, 114507 (2003), hep-
ph/0212086].

Zbytnia skrotowosé rozdziatu 5, bardzo utrudniajaca ocene zawartej w nim
fizyki, nie jest skompensowana zalgczeniem 30 stron dodatku. W mojej opi-
nii dodatek ten, zawierajacy kod komputerowy, jest zupelnie bezuzyteczny
1 ew. informacja ta mogtaby by¢ zawarta w linku do strony autora. Program
jest z punktu widzenia softwarowego doéé¢ banalny i po prostu wykonuje po-
szczegolne catki. Jedli praca ma byé w przysztoéci opublikowana w sieci, np.
w arXiv, sugerowatbym usuniecie tego dodatku.

Podsumowanie wielowatkowe]j i miejscami zawitej technicznie rozprawy
na zaledwie jednej stronie tez nie stuzy jej lekturze i umniejsza jej znaczenie.

Drobne uwagi: opisy rysunkéw odnoszg sie do koloréw, ktérych w druku
czarno-biatym nie ma, w opisie rys. 2.1: ;he” — | The”, w tekscie »1zospins”
— .isospins”, w drugiej linii wzoru (2.21) nie powinno byé dzielenia przez P,
w pracy [148] brak numeru czasopisma.

Jak wspomniatem na wstepie, rozprawa Pana mgr. Arkadiusza Trawiii-
skiego poswiecona jest problemowi waznemu i zarazem bardzo trudnemu,
dotychezas nierozwigzanemu, mianowicie nieperturbacyjnemu mechanizmo-
wi tworzenia hadronowych stanéw zwiazanych w chromodynamice kwantowej
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i jego opisowi w formaliZzmie kwantowania na froncie §wietlnym. Mimo moich
licznych zastrzezen dot. gtoéwnie sposobu prezentacji i dyskusji oraz licznych
pyvtan, nalezy mie¢ uznanie, ze autor nauczyl sie do$¢ swobodnie poruszaé
po tej zaawansowane] dziedzinie, co z pewnoscia jest dobra lekcja przed ew.
dalsza kariera w teoretycznej fizyce oddzialywan silnych.

Stwierdzam, 7Ze rozprawa doktorska Pana mgr. Arkadiusza Trawinskiego,
mimo niedociggnie¢ omdwionych szczegélowo w niniejszej recenzji a do kto-
rych doktorant bedzie sie mégl sumiennie odnie$¢ podczas obrony, spetnia
ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim z fizyki. Za dopuszczeniem
przemawia tez zdecydowanie fakt, ze mamy tu do czynienia z uzdolnionym
mtodym czlowiekiem, ktérego kariera naukowa bedzie zapewne z sukcesem
kontynuowana, czego mu szczerze Zycze.

W zwiazku z tym wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych eta-
pow przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab. Wojciech Broniowski
(S A’



