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Opinia w sprawie wniosku dr. Macieja Capinskiego o nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego nauk matematycznych

Publikacje wchodzace w sktad przedstawionego do oceny osiagniecia naukowe-
go (zwanego dalej rozprawa habilitacyjna) dr. Macieja Capinskiego dotycza jedne]
z najwazniejszych tematyk badawczych wspolezesnej teorii ukladéw dynamicznych
jaka jest teoria rozmaitodci normalnie hiperbolicznych. Teoria ta, ktorej idee w prazy-
padku analitycznym mozna juz znalezé w publikacjach H. Poincaré’go 1 A. Lapu-
nowa z konca XIX wieku, zostala zainicjowana pracami J. Hadamarda (rok 1901)
i O. Perrona (koniec lat 20. ubieglego wieku) o istnieniu rozmaitosci stabilnej i
niestabilnej hiperbolicznego punktu stalego dyfeomorfizmu i hiperbolicznego zera
pola wektorowego, a w latach G0. zostala rozszerzona przez W. Plissa, A. Kel-
leya i R. Sackera na przypadek niehiperbolicznego zera pola wektorowego, torusa
zlozonego z orbit okresowych oraz, ogdlniej, podrozmaitosci niezmienniczej. Pro-
blem zachowania rozmaitosci pod wplywem zaburzen zostal przebadany w latach
70. przez N. Fenichela. W roku 1977 M. Hirsch, C. Pugh i M. Shub opublikowali
wyczerpujaca monogralie dotyczaca te] tematyki dla dyfeomorfizmu zwartej rozma-
itosci, zawierajaca kompletne dowody istnienia, gladkodci i strukturalnej stabilnosei
ze wzgledu na zaburzenia. Wickszosé publikacji na temat rozmaitosci normalnie hi-
perbolicznych zawiera dowody oparte na konstrukcjach operatordw w odpowiednich
przestrzeni funkeyjnych i wykazywaniu istnienia punktdw stalych tych operatordw
(ta idea pochodzi od Lapunowa i Perrona). Wariant takiego nieskoniczeniewymia-
rowego podejicia z uzyciem odpowiednich twierdzen o funkejach uwiklanych zostal
wprowadzony w pracach M.C. Irvina w latach 70. Inne podejscie, oparte na rozwaza-
niach geometrycznych w przestrzeniach skoficzeniewymiarowych, zapoczatkowane
przez J. Hadamarda w jego pionierskiej pracy z roku 1901, jest zawarte, migdzy
innymi, w publikacjach Fenichela. Istotne wyniki tych publikacji zostaly w zwartej
formie przedstawione w wykladach C.K.R.T. Jonesa w roku 1994. Do poczatku XXT
wieku prace o rozmaitodciach normalnie hiperbolicznych zwykle zakladaly istnienie
podrozmaitosci niezmienniczej i koncentrowaly sie na problemie jej zachowywania
przy malych zaburzeniach oraz zachowania struktury jej rozmaitosci stabilnej i nie-
stabilnej, bez precyzowania wielkosci dopuszczalnych zaburzen. W wielu sytuacjach
uzyskane w ten sposdb twierdzenia w wystarczajacy sposob wyjasnialy dynamike
ukladéw do opisu ktérych je stosowano (spis przykladow takich zastosowan mozna
znalezé¢ w monografii S. Wigginsa z roku 1994).

W zastosowaniach czesto pojawiaja sie rownania rézniczkowe zwyczajne, dla kto-
rych metodami analitycznym nie udalo sie uzyskaé¢ zadowalajacych wynikéw (np.
dotyczacych istnienia rozmaitosci niezmienniczych), a cala dostepna informacja o
nich pochodzi z symulacji numerycznych. Matematyczne usystematyzowanie takiej



informacji prowadzi do dowoddw komputerowo wspieranych; zasluga ostatnich kil-
kunastu lat jest intensywny rozwdj teorii wymagane] w tego rodzaju dowodach
w zakresie dynamiki. W ten nurt badan wpisuje sie cykl publikacji dr. Capinskie-
go. Zaklada sie w nich istnienie oszacowan, ktére w Scisly sposéb mozna sprawdzié
przy uzyciu komputera, i na podstawie tych oszacowan formuluje sie twierdzenia
o rozmaitosciach niezmienniczych dla rozpatrywanego ukladu oraz dopuszcezalnego
zakresu jego perturbacji.

W pracy [C] udowodniono istnienie rozmaitosci niezmienniczej A, dla homeomor-
fizmu podzbioru otwartego A x R® x RY¥, gdzie A jest k-wymiarows rozmaitoscia
bez brzegu (Twierdzenie 3.1), majacego wyréznione kierunki stabilny i niestabilny.
Relacje nakrywajace byly podstawowym narzedziem uzytym w dowodzie. W pra-
¢y [CZ1] rozwazano formalnie ogéhniejszy przypadek homeomorfizmu sumy proste;
wigzek & 1 &, nad zwarla rozmaitoscia A. Przy pomocy relacji nakrywajacych i
warunkéw stozka (w przdd i w tyl) wzmoceniono wynik o istnienin A, z [C] i po-
nadto udowodniono istnienie topologicznych rozmaitosci centralnej-stabilnej 147¢° 1
centralnej-niestabilnej W, zlozonych z trajektorii zmierzajacych do A. w czasie
dodatnim i, odpowiednio, ujemnym (Twierdzenie 4.7). Gléwny wynik zawarly w
[CZ1] zostal uogdlniony w pracy [CS] na przypadek relacji nakrywajgcych i warun-
kow stozka dla pewnej iteracji rozwazanego homeomorfizmu (oszacowania nie dla
samego dyfeormorfizmu, a pewnej jego iteracji wystepowaly takze w gléwnym wyni-
ku wyzej wspomnianej monografii Hirscha, Pugh i Shuba). Inny wariant wspomnia-
nego wyniku z [CZ1] jest zawarty w pracy [CR] (Twierdzenie 3.7); zostal on uzyty w
dowodzie, gltéwnego twierdzenia [CR] (Twierdzenie 2.4) dotyczacego istnienia roz-
maitosci centralnej dla réownania rézniczkowego z wyrdzniong calky pierwszg. Praca
[CZ2] przedstawia ogdlne twierdzenie o istnieniu rozmaitosci niezmienniczych W §
We* Klasy C* z foliacjami wyznaczonymi przez punkty rozmaitoéci niezmienniczej
dla odwzorowania f klasy C*+! (Twierdzenie 82; jego szczegdlnym przypadkiem
dla rozmaitosci A bedacej torusem jest Twierdzenie 16). Jest to w zasadzie wynik
przenoszacy gltéwne twierdzenie z monografii Hirscha, Pugh i Shuba na funkcje nie
bedace dyfeomorfizmami.

Oméwione powyzej gléwne wyniki publikacji dr. Capifiskiego sa motywowane
istotnymi zastosowaniami. W [C], [CZ1] i [CZ2] udowodniono wyniki o istnieniu roz-
maitosel niezmienniczej w rotujacym ukladzie Hénona, uogdlniajace pewne twier-
dzenie A. Haro i R. de la Lave z roku 2008. W [CR] podano $cisle oszacowania wiel-
koSei rozmaitosel centralnej wokél punktu libracyjnego Ly w ograniczonym proble-
mie trzech cial, natomiast w [CS] udowodniono istnienie dwéch krzywych niezmien-
niczych dla rotujacego odwzorowania logistycznego. whrew numerycznej ewidencji
popartej obliczeniami z podwdjna precyzja, wskazujacej na istnienie atraktora cha-
otycznego.

Wymienione publikacje dr. Capinskiego ukazaly sie w wysoko cenionych czaso-
pismach z zakresu analizy nieliniowej i teorii ukladéw dynamicznych. Publikacje
te sa obszerne; licza od 21 do 72 stron. Wyniki w nich zawarte sa precyvzyjnie
slormulowane 1 udowodnione. Nie znalazlem w nich istotnych bleddw; zauwazy-
lem jedynie kilka drobnych usterek edytorskich. Dowody w duzym stopniu bazuja
na metodzie relacji nakrywajacych i warunkéw stozka wprowadzonych w pracach
P. Zgliczynskiego z lat 2004-9. Maja geomelryezny charakter; sa miejscami dosé
zlozone, ale opernja w miare elementarnymi pojeciami i argumentami. Uwazam, ze



s wystarczajaco oryginalne mimo trudnych do uniknigcia podobienstw do rozumo-
wail przedstawionych w pracach innych autoréw (miedzy innymi Jonesa, P. Bergera
1 A. Bounemoury).

Zaliczone do rozprawy habilitacyjnej publikacje przeformulowujq. precyzuja i
istotnie poglebiaja klasyczne twierdzenia dotyczace rozmaitoéei normalnie hiperbo-
licznych, pozwalajac na ich zastosowanie w sytuacjach, gdy wiedza o rozpatrywa-
nych ukladach dynamicznych jest oparta na obliczeniach komputerowych. Gdy nie-
dokladnodci wynikajace z tych obliczent majq Scisle oszacowania, wyniki z rozprawy
moga by¢ bezposrednio uzyte w dowodach komputerowo wspieranych. Z tych powo-
déw uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa dr. Capiniskiego wnosi znaczny
wklad do matematyki.

Pozostale publikacje dr. Capinskiego reprezentuja dwa, niemal rozlaczne kie-
runki badan. Pierwszy z nich, podobnie jak omdéwiony powyzej cykl prac, dotyczy
teorii ukladow dynamicznych. W ramach tego kierunku na szczegdlne wysoka oce-
ne zasluguja obszerne prace [A3], [Ad] i [A6] dotyczace punktdw libracyjnych w
ograniczonym problemie trzech cial i zwigzanej z nimi hipotezy o istnieniu dyfuzji
Arnolda. Szezegdlnie interesujaca dla mnie okazala si¢ samodzielnie przygotowana
praca [A4d], nawiazujaca do skomplikowanej dynamiki ruchu komety Oterma (bada-
nia dynamiki tej komety prowadzil, miedzy innymi. J. Marsden). Publikacje [A1] i
[A2] dotycza istnienia punktéw okresowych i dynamiki chaotycznej w réwnaniach
rozniczkowych nieautonomicznych. Drugi kierunek badan, matematyka finansowa,
jest reprezentowana przez [A5] oraz majace charakter podrecznikéw monografie [B1]
i [B2] wydane przez Cambridge University Press.

Dr Capinski posiada obszerny dorobek naukowy nawigzujacy do badai prowa-
dzonych przez wybitnych matematykow, zawierajacy wielostronnicowe publikacje i
umieszezony w bardzo dobrych i nznanych czasopismach (miedzy innymi Nonline-
arity, J. Differential Equations, SIAM J. Appl. Dyn. Sys., Proc. Amer. Math. Soc.).
Czed¢ z publikacji dr. Capinskiego nie zostala napisana samodzielnie; jednym ze
wspolautoréw jest C. Simd, zaproszony do wygloszenia wyktadu plenarnego na Eu-
ropejskim Kongresie Matematyki w roku 2000. Na podstawie dostepnej mi wiedzy
moge stwierdzié, ze wklad habilitanta do tych wspélautorskich publikacji byl réw-
norzedny lub dominujacy. Jak zaznaczylem powyzej, wedlug mnie przedstawione
do oceny osiagniecie naukowe spelnia wymaganie o znacznym wkladzie do rozwoju
dyscypliny zawarte w artykule 16. obecnie obowiazujacej ustawy o stopniach i tytu-
le naukowym. Uwazam zatem, ze dr Maciej Capinski w pelni zasluguje na nadanie
mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk matematycznych.
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