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Ocena osiggni¢é¢ naukowych dr. Pawla Caputy

w zwigzku z postgpowaniem habilitacyjnym

Niniejszg ocene¢ osiagnigé naukowych dr. Pawla Caputy rozpoczne krétkim
podsumowaniem formalnym rozprawy habilitacyjnej oraz wprowadzeniem do
Jjej tematyki badawczej. Nastgpnie omowig wyniki otrzymane w rozprawie oraz
inne osiggnigcia naukowe. Recenzjg zakoncze podsumowaniem.

Rozprawa habilitacyjna

Na merytoryczng cz¢$¢ rozprawy habilitacyjnej zatytutlowanej Dynamics of
entanglement and complexity in the AdS/CFT correspondence sktada si¢ cykl
dziesigciu  opublikowanych prac wraz z 20-stronicowym omoéwieniem.
Odwolania typu [Al] odnosza si¢ do prac habilitanta wymienionych na
stronie 2 autoreferatu. Liczby cytowan i indeks Hirscha podaje wedlug
specjalistycznej bibliograficznej bazy danych z fizyki wysokich energii
INSPIRE-HEP, stan z 7 marca 2022 roku.

Charakterystyka tematyki badawczej

Korespondencja AdS/CFT postuluje rownowaznos¢ dwoch — zupetnie
odmiennych teorii: nizej wymiarowej teorii pola nie zawierajacej grawitacji
oraz teorii strun w wyzszej liczbie wymiardw, ktéra w szczegdlnosci obejmuje
grawitacjg. Zasadniczym pytaniem teoretycznym w te] dziedzinie jest
zrozumienie powstania geometrycznego opisu grawitacyjnego bezposrednio
w jezyku nizej wymiarowej teorii pola. Z wielu badan stopniowo wylonit sie
obraz, ze wlasnosci splatania kwantowego po stronie teorii pola wydajg sie by¢
kluczowe dla interpretacji geometrycznej. W szczeg6lnosei entropia splatania
(entanglement entropy) jest tu istotnym pojeciem, prowadzacym tez do
analogii holograficznej geometrii i tzw. sieci tensorowych. Idac dalej tym
tropem wprowadzono (i starano si¢ zdefiniowac) pojgcia zlozonodei
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(complexity) po obydwu stronach korespondencji AdS/CFT. Istotne jest
badanie tych wielkosci zarowno z punktu widzenia teorii pola jak i holografii,
szczegOlnie zwracajac uwage na mozliwosé geometrycznej interpretacji
wynikéw teorio-polowych. Przedtozona rozprawa habilitacyjna dotyczy
wiasnie tego kregu zagadnien.

Wyniki otrzymane w ramach rozprawy habilitacyjne;j

Najwazniejszym i chyba najciekawszym wynikiem rozprawy habilitacyjnej
dr. Pawla Caputy jest wedlug mnie konstrukcja wyzej wymiarowej geometrii
odpowiadajacej danej konforemnej teorii pola poprzez procedure tzw. path
integral optimization, wprowadzona w pracy [A6] i szerzej oméwiong w pracy
[A7]. Konstrukcja ta jest motywowana renormalizacjg sieci tensorowych
i pozwala na wyliczenie w naturalny sposéb geometrii Anti-de-Sittera, ktorg
mozna potencjalnie interpretowac jako hiperpowierzchnia w dualnej geometrii
(analogicznie do postulowanego zwigzku sieci tensorowych i AdS/CFT).
Ponadto konstrukcja ta definiuje tzw. wzgledna ztozono$¢ pomiedzy
konforemnymi teoriami pola okreslonymi na rozmaito$ciach z réznymi
metrykami [A7]. Prace [A6] i [A7] spotkaly si¢ z bardzo duzym
zainteresowaniem, otrzymaly odpowiednio 188 i 235 cytowan. Praca [A6]
zostata opublikowana w Physical Review Letters.

Interesujace zastosowanie powyzszej konstrukcji zostato dokonane w pracy
[A8] (opublikowanej w Physical Review Letters) i dotyczylo splatania stanu
mieszanego (entanglement of purification) w pewnych konkretnych
konfiguracjach, dla ktorej bylo mozliwe obliczenie analogicznej wielko$ci po
stronie holografii. W pracy tej pokazano, ze wykorzystujgc techniki z [A6]
i [A7] mozna odtworzy¢ holograficzny wynik dla stykajacych si¢ odcinkow
oraz dla pewnego obszaru parametrow konfiguracji ogélnej (dla ktérego mozna
stosowa¢ metody z pracy [A7]).

Problem zdefiniowania zlozonosci w sposob najbardziej naturalny i zgodny
z oczekiwaniami z korespondencji AdS/CFT pozostaje ciagle otwarty i badane
sa rozmaite konstrukcje. Bardzo interesujgcym podejsciem jest wykorzystanie
do jej definicji ““bramek’ skonstruowanych z generatoréw algebry Virasoro
przeprowadzone w pracy [A10] (opublikowanej w Physical Review Letters).
Intrygujace jest pojawienie si¢ w tym kontekscie dziatania Polyakova.

Interesujace jest rowniez zastosowanie pojgcia ztozonosci zdefiniowanego dla
uktadu oscylatoréw harmonicznych do systemu z parametryczna zmiang
w czasie parametru hamiltonianu (tzw. quench). Analiza ta zostata wykonana
w pracy [A9] (opublikowanej Physical Review Letters) gdzie otrzymano
w szezegblnosei liniowe skalowanie dla szybkich zmian parametréw. Tak
zdefniowana ztozonos¢ zostata tu zaproponowana jako interesujaca obserwabla
do badania quench’u.




Praca [AS] zawiera ciekawa analizg tzw. korelatorow OTOC (Qut-of-Time-
Ordered Correlators) w dwuwymiarowych konforemnych teoriach pola.
Korelatory te sg wazne jako indykatory chaosu, jak réwniez ich odpowiednie
znikanie dla duzych czaséw wydaje sie by¢ koniecznym warunkiem na
(klasyczny) opis holograficzny. W pracy tej wyprowadzono elegancki wzér na
nieznikajacg  asymptotyke tych korelatorébw dla tzw. wymiernych
konforemnych teorii pola (RCFT). Interesujaca tez jest jego interpretacja
w jezyku topologicznych teorii pola. Co wigcej, podobne nieznikajace
zachowanie zachodzi nawet w granicy duzego N modeli WZW SU(N).
wskazujgcej na brak klasycznego opisu holograficznego dla tej rodziny teorii.

Pozostafa, chronologicznie wczesniejsza, grupa prac wchodzaca w skiad
rozprawy habilitacyjnej koncentruje si¢ wokot tematyki entropii splatania
i informacji wzajemne;j.

Praca [Al] analizuje entropig¢ splatania w teorii z zachowanym fadunkiem.
Jednym z ciekawych wynikéw jest rozwigzanie pozornej sprzecznosci a-priori
pomigdzy wynikami holograficznymi a teorio-polowymi w tym kontekscie.
Kolejne dwie prace [A2, A3] dotycza dodawania, w kontekécie entropii
splatania, wzbudzenia poprzez wstawienie lokalnego operatora. Analizy
zostaly przeprowadzone zaréwno w zerowej jak i niezerowej temperaturze
kontynuujac réwnolegle badania po stronie konforemnej teorii pola i po stronie
dualnego opisu holograficznego. Zgodno$é tych wynikéw jest istotnym testem
holograficznego opisu splatania kwantowego.

Bardzo interesujaca praca [Ad4] dotyczy tzw. scrambling time, czyli czasu
potrzebnego na zaniknigcie informacji wzajemnej pomigdzy dwoma obszarami
po zaburzeniu jednego z nich lokalnym operatorem. Praca ta zawiera rachunek
tej wielkosci zaréwno po stronie konforemnej teorii pola jak i po stronie
holografii i otrzymuje petng zgodnos¢ tych catkiem nietrywialnych wynikéw
w granicy duzego fadunku centralnego konforemnej teorii pola (czyli granicy
dla  ktérej mozemy oczekiwaé poréwnania z klasycznym opisem
grawitacyjnym).

Podsumowujac, bardzo wysoko oceniam prace wchodzgce w sktad rozprawy
habilitacyjnej. Sposréd tych dziesigciu prac, cztery zostaly opublikowane
w Physical Review Letters. Catkowita liczba cytowan prac wchodzacych
w sktad rozprawy habilitacyjnej wynosi 1090, przy czym wszystkie z nich
mialy ponad 50 cytowan. Jest to niewatpliwie bardzo dobry wynik.

Inne osiggniegcia

Poza pracami wchodzacymi w sktad rozprawy habilitacyjnej, dr Pawet Caputa
jest jeszcze autorem 25 opublikowanych prac po uzyskaniu stopnia doktora.
Dr Pawet Caputa ma aktualnie 1776 cytowan, a jego indeks Hirscha wynosi 23
(stan z 7 marca 2022).




Praktycznie calg swoja karier¢ naukowa dr Pawel Caputa spedzil poza
granicami Polski pracujac oraz odbywajac staze naukowe i wyglaszajac
referaty w bardzo dobrych oérodkach. Warto rowniez wspomnie¢ wygtaszane
zaawansowane wyklady na szkoltach dla doktorantow. Jest on réwniez
kierownikiem grantu NAWA Powroty oraz grantu NCN Sonata bis.

Jest to bardzo dobry dorobek naukowy, odpowiadajacy z duzym nadmiarem
wymaganiom stopnia doktora habilitowanego.

Podsumowanie

Osiagniecia stanowigce podstawg rozprawy habilitacyjnej sa na bardzo
wysokim poziomie. Prezentuja spojny program badawczy, obejmujacy wiele
aspektow powigzania splatania kwantowego i holografii oraz pojgcia
ztozonosci. Moja ocena jego dorobku naukowego jest zdecydowanie
pozytywna. W zwigzku z powyzszym gorgco popieram nadanie dr. Pawlowi
Capucie stopnia doktora habilitowanego.
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