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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGRA L.UKASZA TRESZCZOTKI
PT., FUNCTIONAL LIMIT THEOREMS RELATED TO PARTICLE SYSTEMS”

Rozprawa doktorska mgra Fukasza Treszczotki poswiecona jest badaniu funkcjo-
nalnych twierdzeri granicznych zwiazanych z ukladami niezaleznie poruszajacych sig
czastek z dolaczonymi wagami. Tematyka rozprawy zapoczatkowana zostala praca
Deuschela i Wanga z 1994 roku badajaca twierdzenia graniczne dla funkcjonaléw usred-
nionych czaséw przebywania poissonowskiego uktadu czastek w R?, ktore poruszaja sie
zgodnie z ruchem Browna. Wyniki Deuschela i Wanga zostaly rozszerzone w dwoch
pracach Bojdeckiego, Gorostizy i Talarczyk z 2006 roku na przypadek czastek, ktore
poruszaja sie zgodnie z symetrycznym a-stabilnym procesem Lévy’ego dla a € (0,2].
W szczegbdlnosci pokazano w nich, ze dla d > « granicg funkcjonaléw jest ruch Browna,
a gdy d < a ulamkowy ruch Browna z parametrem Hursta H =1 — % W ostatnich
latach pojawily sie liczne prace dotyczace twierdzen granicznych dla bardziej skompli-
kowanego galazkujacego uktadu czastek (moga one sig¢ rozmnazac 1 umieraé) oraz dla
innych modeli z procesami gatazkowymi, superprocesami i przeskalowanymi uktadami
dynamicznymi. Oprécz artykutéw Bojdeckiego, Gorostizy i Talarczyk wymieni¢ tuta]
nalezy prace innych autoréw takich jak Ren, Song, Zhang, Mito§, Owada i Samorodnit-
sky. W tych czesto bardzo trudnych technicznie pracach udowodniono, ze w zalezno-
éci od parametréw modeli granica odpowiednio zdefiniowanych funkcjonatléw moze by¢
ruch Browna, stabilny proces Lévy’ego lub tez proces samopodobny (gaussowski lub
stabilny) z zaleznymi (niekoniecznie stacjonarnymi) przyrostami. Tematyka rozprawy
doktorskiej mgra Fukasza Treszczotki zajmujacej sie roznorodnymi uktadami czastek
z dodatkowo dolgczonymi wagami stanowl w mojej ocenie wazny i aktualny kierunek
badan twierdzen granicznych.

Mgr Treszczotko bada szczegdlowo trzy rézne typy twierdzen granicznych dotycza-
cych

e funkcjonaléw z czasami lokalnymi samoprzecieé trajektorii czastek,

e funkcjonaléw, w ktorych wagi dolaczone do czasteczek maja cigzkie ogony,

e bladzenia losowego w losowym Srodowisku.



Zagadnienia te rozwazane sg odpowiednio w rozdziatach 3, 4 i 5 bedacych kluczowymi
czeSciami pracy doktorskiej mgra Treszczotki.

Inspiracja rozwazan autora dotyczacych pierwszego zagadnienia byla praca Bojdec-
kiego, Gorostizy i Talarczyk z 2015 roku, w ktorej udowodniono, ze granica fukcjonatéw
z czasami lokalnymi samoprzecie¢ dwoch niezaleznych a-stabilnych proceséw Lévy’ego
dla a € (1/2,1) jest proces Rosenblatta z wyktadnikiem Hursta H = . W twierdzeniu
3.2.3 mgr Treszczotko rozszerzyt ten wynik na przypadek samoprzecie¢ k niezaleznych
a-stabilnych proceséw Lévy’ego dla k > 2, o € (1/2,1) i jako procesy graniczne uzyskat
tzw. k-procesy Hermita z wykladnikiem Hursta H = 1 — (1 — a)k/2. Jest to wazny
wynik, ktéry wymagal rozbudowanego i trudnego technicznie dowodu wykorzystuja-
cego zaawansowane wlasnodci proceséw o wartosciach w przestrzeniach dystrybucji i
tzw. produkt Wicka. Warto doda¢, ze przeprowadzony dowod identyfikacji procesu
granicznego oparty jest na wzorze Itd dla wielokrotnych calek Wienera-It6 i rézni sig
catkowicie od dowodu z pracy Bojdeckiego, Gorostizy i Talarczyk bazujacego na meto-
dzie momentow. Bardzo ciekawe jest takze twierdzenie 3.2.2 z tego samego rozdziatu.
Udowodniono w nim, ze granica odpowiednio zdefiniowanych funkcjonatéw moze by¢
kazdy niesymetryczny proces Rosenblatta z parametrami (o, 5) dla 1 > 8 > a > 0,
a+ > 1. Dodatkowa trudnos$é polegata w tym przypadku na znalezieniu funkcjonatu
o zadanych wtasno$ciach.

W rozdziale 4 badany jest przypadek funkcjonaléw zaleznych od zadanej funkcji
catkowalnej ¢ oraz wag bedacych zmiennymi losowymi z gestosciami proporcjonalnymi
do |z|_1_a1{|zl>1}d2 dla a € (1,2). Zaktada sie, ze czastki poruszaja si¢ zgodnie z
B-stabilnymi procesami Lévy’ego dla 8 € (1,2). Gléwnymi wynikami rozdzialu 4 sa
twierdzenie graniczne pierwszego rzedu (twierdzenie 4.6.1) i twierdzenia graniczne dru-
giego rzedu (twierdzenia 4.6.2 1 4.6.4). W pierwszym z nich rozwaza sie przypadek, gdy
fR o(y)dy # 0 i dowodzi sie, ze przy normalizacji Fr = T17%+Q_15 procesem granicznym
w sensie zbieznosci funkcjonalnej jest produkt wartosci catki z funkeji ¢ i calki z czasu
lokalnego S-stabilnego procesu Lévy’ego wzgledem odpowiedniej a-stabilnej miary lo-
sowej. W twierdzeniach granicznych drugiego rzedu zaktada sie, ze fR o(y)dy = 01 przy
roznorodnych zalozeniach na zachowanie sie ¢ w +00 1 —oo oraz czynniki normalizujace
dowodzi sie zbieznosci skoriczenie wymiarowej do réznorodnych stabilnych proceséw sa-
mopodobnych, w tym proceséw wprowadzonych ostatnio w pracach Samorodnitsky’ego
z 2015 1 2017 r. Warto dodaé, ze mgr Treszczotko jako procesy graniczne uzyskat
tez procesy, ktore nie wydaja sie by¢ rozwazane w pracach innych autoréw. Dowody
twierdzen z rozdzialu 4 sg trudne technicznie. Zebrane one zostaly w ciagi trudnych
rachunkowo i oryginalnych lematéw. Ich przeprowadzenie wymagato za kazdym razem
wykorzystania réznorodnych narzedzi dowodowych.

Kolejng wazna czescig rozprawy jest rozdzial 5. Badane sa w nim twierdzenia gra-



niczne dla bladzenia losowego w podwdjnie losowym Srodowisku. W rozdziale tym
rozwaza sie model érodowiska podobny do modelu z pracy Kestena i Spitzera z 1979
roku. W ciekawym twierdzeniu 5.2.2 pokazuje sig, ze odpowiednio zdefiniowane ciagi
proceséw zbiegaja wedtug rozkladu w sensie zbieznosci skoniczenie wymiarowej do pro-
cesu Y, g, wprowadzonego w pracy Junga, Owady i Samorodnitsky’ego z 2017 roku
bedacego calky wzgledem symetrycznej a-stabilnej miary losowej ze zlozenia syme-
trycznego y-stabilnego procesu Lévy’ego z czasem lokalnym symetrycznego niezaleznego
B-stabilnego procesu Lévy’ego.

Rozprawa zostala bardzo dobrze zredagowana. Jej jezyk jest bardzo precyzyjny i
oszczedny. Zawiera tylko nieliczne bledy drukarskie. Wstep oraz dwa pierwsze roz-
dzialy stanowia bardzo dobre wprowadzenie do zasadniczej czesci pracy. Podane sg
w nich podstawowe definicje i twierdzenia opisujace miary losowe, spektralne miary
losowe, wielokrotne catki Wienera-Itd i czasy lokalne. W rozprawie badane byly ak-
tualne i trudne zagadnienia, ktérych zrozumienie i rozwigzanie wymagato znajomosci
wielu artykuléw naukowych oraz zastosowania trudnych technicznie metod dowodo-
wych. Wedtug mnie nalezy tez docenié¢ skuteczne pokonanie przez autora duzych trud-
nosci rachunkowych. Otrzymane w pracy wyniki uwazam za ciekawe i wartoSciowe.
Uzupelniaja one wczeéniejsze rezultaty na podobny temat kilku bardzo dobrych pro-
babilistéw, w tym Bojdeckiego, Gorostizy, Samorodnitsky’ego i Talarczyk. Wiekszos¢
rezultatow pracy doktorskiej mgra Treszczotki zostala juz opublikowana. W szczegol-
nosci rezultaty z rozdziatu 3 zostaly opublikowane w pracy z Stochastics and Dynamics,
2019, 19(01):1950001, z rozdzialu 4 w pracy arXiv:1709.07644, 2017, a z rozdziatu 5
w pracy z ECP, 2018, 23(66) 11 pp. Wyniki z rozdzialu 4 nadaja si¢ w mojej opinil
do opublikowania w regularnym czasopismie. Moja jedyna krytyczna uwaga zwigzana
jest z tytulem rozprawy. W duzej czesci pracy, w tym w rozdziale 4 (od twierdzen
granicznych drugiego rzedu) i w rozdziale 5, uzyskane w pracy wyniki dotycza jedynie
zbieznosdci skoniczenie wymiarowej, nie sa to wiec funkcjonalne twierdzenia graniczne.
Brakuje mi troche odniesienia sig autora do mozliwosci wzmocnienia wynikow skoricze-
nie wymiarowych do zbieznosci funkcjonalnej (w topologii J; ew. stabszych np. M lub
S). Powyzsza uwaga nie zmienia mojej wysokiej oceny rozprawy.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona przez mgra Treszczotke praca jest
ciekawa i wartoSciowa rozprawa doktorska i spelnia wszystkie wymagania ustawowe
i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Wobec tego wnosze o dopuszczenie mgr
Lukasza Treszczotke do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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