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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Bozeny Tkacz
pt. Charakteryzacja zjawiska Stokesa dla rozwigzan formalnych
wybranych réwnan rézniczkowych 1 moment rézniczkowych
czqstkowych

1. TEMATYKA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tematyka rozprawy doktorskiej pani Bozeny Tkacz dotyczy zjawiska Stokesa dla
rozwigzan jednorodnych liniowych réwnan rézniczkowych czatkowych w sytuacji,
gdy poczatkowe dane Cauchy’ego sa funkcjami holomorficznymi na plaszczyznie
zespolonej z wyrzucong skonczona liczba punktéw (w ktérych to funkcje w zagad-
nieniu Cauchy’ego beda mieé¢ jakie$ osobliwosci badz rozgalezienia).

Jak wiadomo, w teorii PDE podanie dokladnego rozwigzania danego réwnania
rézniczkowego nie jest zazwyczaj mozliwe. Mozna za to badaé¢ asymptotyke rozwia-
zan (a dokladniej bada¢ asymptotyczne rozwinigcia rozwigzan). Niemniej okazuje
sie, ze mozna otrzymywac rézne rozwiniecia w réznych sektorach. Zjawisko to na-
zyvwa sie zjawiskiem Stokesa a jego istnienie prowadzi do naturalnych pojeé, takich
jakich linie czy linie anty-Stokesa (i odpowiednie skoki). Stanowi to kanwe rozprawy
doktorskiej pani Tkacz.

Problem jest dobrze zilustrowany w rozprawie na przykladzie réwnania przewod-

nictwa cieplnego:
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gdzie ¢ jest funkcja holomorficzna (zadana np. w otoczeniu 0 € C). Zagadnienie to
ma jednoznaczne rozwiazanie formalne (tzn. bedace szeregiem formalnym) postaci
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Niestety rozwiazanie to zwykle jest rozbiezne. Okazuje sie jednak, ze przy odpowied-
nich zalozeniach mozna zastosowaé to @ procedure sumowalnosci, ktéra pozwala

uzbiezni¢ 4, oraz opisac jego l-sume.

Problemy, wokdél ktérych skupia sie praca doktorska, mieszcza sig¢ w miarg aktyw-
nym nurcie badan. Do os6b zajmujacych sie ta tematyka naleza (poza promotorem)
m.in. P. Remy, A. Lastra, S. Malek, J. Sanz, G. Lysik, M. Suwinska, D. Lutz, M.
Miyake i R. Schéfke.

Rozprawa doktorska oparta jest na czterech artykutach naukowych. Dwa z nich,
opublikowane wspélnie z promotorem, ukazaly si¢ w dobrych czasopismach: Asymp-
totic Analysis oraz Journal of Dynamical and Control Systems. Te samodzielne
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opublikowane zostaly w czasopismach pokonferencyjnych (nalezy tu zaznaczyé, ze
w obu z nich edytorem byl promotor pani Tkacz).

2. GLOWNE WYNIKI ROZPRAWY

Prace rozpoczyna rozdzial zawierajacy pojecia wprowadzajace, pochodzace z
analizy zespolonej jednej zmiennej (funkcje wieloznaczne, twierdzenie o residu-
ach, punkty rozgalezienia i wspdlrzedne Puiseux). Nastepnie autorka przypomi-
na najwazniejsze fakty dotyczace szeregéw formalnych, funkeji jadrowych (uogdl-
nien funkcji Mittag-Lefflera), funkcji momentéw (uogélniajacych klasyczna teorie
k-sumowalnosci). Pojawia sie takze teoria asymptotyki w sensie Gevreya oraz teo-
ria Balsera. Majac w rekach te narzedzia, autorka szczegdlowo przybliza istotna
tu procedure k—sumowalnosci. Polega ona na zamianie szeregu formalnego na od-
powiednig funkcje holomorficzna. Uzywaé jej mozna gdy zachodzg dwa warunki,
spelnione dla do$¢ duzej klasy szeregéw formalnych.

Wreszcie, w Rozdziale 3, pojawia sie kluczowe dla pracy zjawisko Stokesa oraz
zwiazane z nim linie Stokesa (i anty-Stokesa). Wprowadzone zostaje takze pojecie
skoku przez te linie.

Gloéwna czesé otwiera Rozdzial 4, a dokladniej opisanie zjawiska Stokesa dla
réwnania (f) przy zalozeniu, ze ¢ jest postaci ¢(z) = ﬁ + @(z), gdzie z9 # 0
oraz @ jest holomorficzna funkcja calkowita spelniajaca warunek wzrostu |@(z)| <
C’lec2|z|2 dla pewnych stalych Cy,Cy (wynik ten posiada uogdlnienie, uzyskiwane
dzieki standardowemu argumentowi liniowosci). Dowdd opiera sie na uzyciu wyni-
kéw z prac Lutza, Miyake. Shifke i Michalika dotyczacego 1-sumowalnosci odpo-
wiedniego szeregu formalnego, a gléwna metoda polega na, bardzo technicznym,
liczeniu odpowiednich calek zespolonych przy uzyciu twierdzenia o residuach.

Nastepnie autorka rozwaza uogoélnione réwnanie przewodnictwa cieplnego, do-
wodzac wyniku uzyskanego w zasadzie przez Ichnobe, jednakze przy uzyciu alter-
natywnej metody. Podobnie jak wczes$niej, dowdd jest bardzo techniczny i wymaga
duzej bieglosci obliczeniowej.

Kolejny rozdzial dotyczy wykorzystania teorii hiperfunkcji do opisania skokéw
przez wspomniane wyzej linie Stokesa. Jesli €2 jest otwartym podzbiorem R, oraz V'
jest jednospdjny i otwarty w C, Q C V| to przez hiperfunkeje na Q rozumiemy klase
réwnowaznosci funkeji w O(V'\ ) modulo O(V) (zgodnie z twierdzeniem Kéthego
istnieje naturalny izomorfizm pomiedzy przestrzenia hiperfunkeji o nos$niku zawarty
w I a przestrzenia funkcjonaléw analitycznych na K'). Rozdzial rozpoczyna przypo-
mnienie podstawowych wlasnoéci wspomnianych hiperfunkcji oraz klasycznej teorii
dystrybucji.

Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale zostaly opublikowane w samodzielnych
publikacjach autorki oraz w pracy wspdlnej z promotorem z J. Dyn. Cont. Systems.
Autorka rozwaza réwnanie (1) i wyznacza linie Stokesa przy ogdlniejszym zalozeniu,
ze ¢ ma w zp punk osobliwy badz punkt rozgalezienia. Takze i ta cze$é jest bardzo
techniczna. Warto podkresli¢, ze zaprezentowanie duzej liczby przykladéw czyni ja
odpowiednio przejrzysta i zrozumiala.

Dalsza czeé¢ rozdziatu 5 dotyczy réwnan dwéch zmiennych zespolonych. Nowym
narzedziem uzywanym tu sa operatory m-moment rézniczkowe, wprowadzone przez
Balsera i Yoshino, uogélniajace zwyczajne i ulamkowe rézniczkowanie. Cze$é ta
stanowi bezposrednia kontynuacje badan prowadzonych przez promotora. Rozdzial



zamyka sekcja poswiecona réwnaniom rozniczkowym ze zmiennymi wspélczynnika-
mi. Ponownie, latwo wskazaé tu rozwigzanie formalne, do ktérego mozna stosowac
aparat m-moment transformacji. Autorka takze i tu skupia si¢ na wyznaczaniu linii
Stokesa oraz ich skokdéw.

Czeséé stosowanych metod polega na modyfikacji tych uzytych przez innych au-
toréw zajmujacych sig tymi zagadnieniami (zwlaszcza przez promotora), jednak
uzycie ich wymaga duzego zrozumienia i bieglosci technicznej.

Ostatni rozdzial oparty jest na ksigzce Mitschi i Sauzina Divergent Series, Sum-
mability and Resugence i opisuje zjawisko Stokesa przy uzyciu tzw. funkeji resur-
gentnych. Nie jest dla mnie jasne, jak duza cze$¢ tego rozdzialu stanowi wkiad
wlasny autorki, niemniej jednak tworzy on naturalne dopelnienie calej rozprawy.

Prace doktorska konczy spis otwartych problemoéw, ktére pojawily sie podczas
prowadzonych przez autorke badan.

3. OCENA ROZPRAWY

Przedstawiona praca doktorska jest bardzo obszerna, liczy ponad 100 stron. Mi-
mo to wydaje sie, ze jej konstrukcja jest przemyslana, a calo$¢ dopelniona odpo-
wiednimi przykladami.

Prezentowana tematyka, mimo ze bardzo techniczna, jest do$é trudna i wyma-
ga od autorki obszernej wiedzy. Bez watpienia zakres opanowanego materiatu i
jego stopien zaawansowania sklaniaja do uznania pracy za spelniajaca wymaga-
nia stawiane rozprawom doktorskim. Przypomnieé¢ nalezy, ze duza cze$é materialu
pochodzi z czterech prac autorki, z ktoérych dwie, wspoélautorskie, sa opublikowa-
ne w przyzwoitych czasopismach matematycznych. Jest to kolejna przestanka za
uznaniem rozprawy wystarczajacej do nadania stopnia doktora.

Duzych zarzutéw nie mam do strony redakcyjnej rozprawy — jest ona dobra,
choé¢ w moim odczuciu miejscami moglaby by¢ lepsza.

4. KONKLUZJA

Uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pani Bozeny Tkacz spel-
nia formalne i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie
pani Bozeny Tkacz do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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