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Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa
mgr Malgorzaty Jakimowicz-Bazyluk
zatytulowanej
»Rozwigzania réwnan Einsteina
w czasoprzestrzeniach o wymiarze wiekszym niz 4"

Tematem Rozprawy jest poszukiwanie $cistych rozwiazan réwnan Einsteina
dla czasoprzestrzeni o wymiarze wyzszym niz 4. Uogélnienie teorii Einsteina
na wyzej wymiarowe czasoprzestrzenie rozwazane jest od lat 20ch ubieglego
stulecia. Motywacji dosfarcza nadzieja na unifikacje wszystkich oddziatywan
poprzez czystg geometri¢. Teoria miala kilka okreséw wzmozonej aktywnosci:
teorie Kaluzy-Kleina w Sciu wymiarach zawierajace 4 wymiarowg teori¢
Einsteina-Maxwella, nastgpnie uogdlnienie do teorii Einsteina-Yanga-Millsa,
péiniej supergrawitacja, az wreszcie teoria strun. Od kilkunastu lat inspiracji
dla uprawiania teorii grawitacji w d>4 wymiarach oraz wielu nowych
pomystéw dostarcza teoria bran. Poniewaz wielowymiarowa czasoprzestrzen
staje si¢ sceneria dla strun i bran, pojawia sie potrzeba znajomosci
podstawowych rozwigzan wielowymiarowych réwnan Einsteina, ktére bedg
pelni¢ podobna role do rozwigzania Schwarzschilda czy Robertsona-Walkera
w 4ch wymiarach. Warszawska KTWiG, w ktérej wykonane zostaly badania
przedstawione w Rozprawie, ma wieloletnig tradycje w rozwijaniu metod
znajdywania rozwigzan réwnan Einsteina w 4ch wymiarach, a promotor
profesor Jacek Tafel jest jednym z najwybitniejszych swiatowych ekspertéw w
tej dziedzinie. Punktem wyjscia dla badan pani Jakimowicz bylo 4
wymiarowe twierdzenie Birkhoff'a, mowiace, ze jedyne sferycznie symetryczne
rozwigzania prézniowych rownan Einsteina to parametryzowana masg (ujemng
lub dodatnig) rodzina rozwiazan Schwarzschilda. Twierdzenie to mozna
uogolnia¢ do D wymiarowe] czasoprzestrzeni na dwa sposoby. Pierwszy, to
zalozenie grupy symetrii SO(D-1). Woéwcezas konkluzja jest podobna do
czterech wymiaréw, dostajemy 1-parametrowa rodzine rozwigzan
Tangheliniego. W Rozprawie przyjeto drugi sposoéb uogdlnienia twierdzenia
Birkhoffa, a mianowicie przez uniezaleznienie wymiaru grupy symetrii
SO(n+1) od wymiaru czasoprzestrzeni D=N+n+l. To uogdlnienie jest
ciekawsze, prowadzace do znacznie bogatszej rodziny rozwigzanh nie zbadanej
jeszcze do konca. Jedynym, dobrze znanym mi z literatury przypadkiem jest
D=5 oraz n=2. Woéwczas rodzina metryk jest 2-wymiarowa i zostala ona
znaleziona przez Gross'a i Perry'ego.

Pierwszym wynikiem doktorantki byto dokonanie redukcji réwnan Einsteina
dla przypadku D wymiarowej czasoprzestrzeni z grupa symetrii SO(n+1). D
wymiarowe prézniowe réwnania Einsteina sprowadzone zostaly do réwnan
Einsteina na przestrzeni orbit z polem skalammym (promien orbity grupy



symetrii) o odpowiednim potencjale jako polem materii. Z pewnoscia niektorzy
inni autorzy dokonali podobnej redukcji, jednak doktorantka uzyskala ten
wynik niezaleznie, samodzielnie, swoja wlasng oryginalng metoda 1 w swoich
wspoirzednych.

Drugim wynikiem Rozprawy jest podanie konstrukcji duzej klasy rozwiazan
wspomnianych powyzej zredukowanych réwnan Einsteina. Kazde z N+tn+1
wymiarowych rozwiazan utworzone jest z pewnej N wymiarowe] metryki,
zdefiniowanego na niej bezsladowego, symetrycznego tensora oraz z dwéch
funkcje zdefiniowanej na pewnej 1- wymiarowej przestrzeni takze
wyposazone] w tensor metryczny. Metryka N-wymiarowa 1 tensor musza
spetniaé pewne sprzegajace je rownania, podobnie dwie funkcje i metryka 1-
wymiarowa. Sprzegajace rOwnania nie zostaly rozwiazane w ogdlnosci, wynik
ma wiec charakter warunkowy. Otworzyl jednak drzwi do dalszych badan
zaréwno doktorantki jak i potencjalnie innych kontynuatordw.

Trzecim duzym wynikiem jest zastosowanie opisanej powyzej konstrukeji i
znalezienie przy jej pomocy rodziny rozwigzan bedgcych uogélnieniem metryk
Gross'a-Perry'ego. Uogoélnienie polega na tym, ze otrzymane czasoprzestrzenie

maja symetric SO(n+1) 1 wymiar D=n+3 przy czym podklasa n=2 zawiera
wszystkie rozwigzania Gross'a-Perry'ego. W Rozprawie szczegdtowo zbadane
zostaly  wlasnosci rozwiazan. Znaleziono dodatkowe symetrie ciggle. W
wigkszosci przypadkéw byly to dwa pola Killinga. Zbadano wlasnosel
globalne czasoprzestrzeni, czyli asymptotyke, osobliwosci ukladu
wspolrzednych oraz prawdziwe osobliwosci czasoprzestrzeni. W ostatnim
przypadku znaleziono punkty, w ktérych tensor Riemann staje si¢ osobliwy.
Nalezy je interpretowaé jako zrédla pola grawitacyjnego. Ustalono, w ktérych
przypadkach rodzina obserwatoréw odpowiadajaca czasowemu polu Killinga
obraca si¢, a w ktorych nie. Obracanie lub jego brak nalezy taczy¢ z
obracaniem si¢ lub nieobracaniem = Zrodel. Znalezione n+3 wymiarowe
rozwigzania réwnan préozniowych mozna interpretowa¢ jako nt+2 wymiarowe
rozwigzania rownan Einteina-Maxwella z polem skalarnym. Zbadano
wlasnosci otrzymanego w wyniku tej interpretacji pola elektromagnetycznego.
We wszystkich przypadkach zbadano takze typ algebraiczny tensora Weyla.

W Rozprawie znaleziono rowniez szereg innych przykladow rozwiazan
otrzymanych przy zastosowaniu konstrukcji do przypadkéw D=n+1+N
wymiaréw przy N>2. Szczegétowo zbadano ich wlasnosci wedlug opisanego
powyzej schematu. Wskazano na ich analogie do znanych z 4ch wymiardow
rozwigzan odpowiednio Kasnera oraz Kundta. Licze je jako czwarty duzy

wynik Rozprawy.



Pigtym rezultatem jest zastosowanie transformacji Ehlers'a-Maison'a do
generacjl nowych rozwiazan z rozwigzan Gross'a-Perry'ego. Rodzina
rozwigzan réwnan Einsteina posiadajacych pole Killinga posiada symetrie
odkryte przez Ehlersa. Dziatanie symetrii jest nielokalne i wykorzystuje
wlasnosci globalne czasoprzestrzeni (wymaga rozwigzania pewnych réwnan
rézniczkowych). Symetrie Ehlers'a zostaly uogélnione na wyzej wymiarowe
réwnania Einsteina przez Maisona. Doktorantka zastosowala symetrie Ehlers'a-
Maison'a do metryk Gross'a-Perry'ego i zbadata otrzymane w ten sposéb inne
rozwigzania.

Opisane powyzej rezultaty 1-4 zostaly uzyskane przez doktorantke pracujaca
pod opieka promotora. Sa one opublikowane w dwoch  pracach autorstwa mgr
Jakimowicz 1 prof. Tafla. Rezultat 5ty byl wynikiem wspolpracy mgr
Jakimowicz, prof. Tafla oraz dr hab. Adama Szereszewskiego. Zostal
opublikowany wspélnie przez te trojke, przy czym pierwszym autorem jest dr
hab. Szereszewski.

Podsumowujgc, doktorantka

(a) opracowala nowa zaawansowang metode konstrukcji rozwigzan rownan
Einsteina w n+1+N wymiarach posiadajgcych grupe symetrii SO(n+1)

(b) przy jej pomocy znalazla szereg nowych, wczesniej nie znany w literaturze
rozwigzan

(c) zastosowala symetri¢ Ehlersa-Maisona do wygenerowania nowych
rozwigzan z rozwigzan Gross'a-Perry'ego.

Praca jest napisana bardzo dobrze i ciekawie. Uklad pracy jest logiczny,
obliczenia s3 zaprezentowane wyczerpujaco, a wyniki zostaly zanalizowane
bardzo szczegdlowo. W zasadzie nie mam uwag krytycznych, z wyjatkiem
Jednego ogoélnego komentarza oraz technicznego drobiazgu.

Poniewaz praca dostarcza wielu przyktadéw nowych rozwiazan rownan
Einsteina przydaloby si¢ na koncu ich czytelne zestawienie w postaci
inteligentnie zaprojektowanej tabelki, albo przynajmniej szczegotowego
kofcowego podsumowania. Je$li autorskie podsumowanie wynikéw pracy
zawiera si¢ na polowie strony, to ile z tej pracy miatby wynies¢ mniej
zaangazowany w ten temat czytelnik?

Wzor (2.4) jest ogblnie prawdziwy jesli do zalozenia symetrii SO(n+1) dodad
warunek n>1. Bowiem dla grupy SO(2) w ogdlnosci pojawilyby sie jeszcze
dodatkowe skladowe metryki odpowiadajace potencjatowi pola Maxwella. Nie



mogtem dopatrze¢ si¢ w Rozprawie tego zatozenia, ale oczywiscie wystarczy je
dopisac, jesli rzeczywiscie go brakuje.

Rozprawa zawiera ogromng ilo$¢ wartosciowego materialu, z pewnoscig
spelnia wymogi stawiane przed rozprawa doktorska. Wnioskuje o dopuszczenie
jej do obrony.
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