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Dysertacja mgr Tomasza Smotki ma forme pojedynczej rozprawy zawierajgcej wyniki
opublikowane w dwoch pracach, oraz czes¢ wynikdw jeszcze nieopublikowanych. Jej tematem
jest sprowadzanie réwnan falowych na wielkosci tensorowe do réwnan na wielkosci skalarne oraz
wykorzystanie tego sformutowania do badania rozwigzan réwnan Maxwella i Einsteina o
specjalnych wtasnosciach topologicznych.

Wprowadzanie wielkosci skalarnych (potencjatéw), ktére maja uprosci¢ réwnanie lub uktad
rownan rozniczkowych na wielkosci wektorowe lub tensorowe, jest bardzo starym pomystem w
fizyce matematycznej. Pomyst ten wykorzystywany jest oczywiscie w ogélnej teorii wzglednosci:
rownanie Regge-Wheelera opisuje osiowo symetryczne perturbacje metryki Schwarzschilda. Z
kolei Andersson i Blue wykorzystali konstrukcje Ipsera i Fackerella potencjatu dla pola
elektromagnetycznego do dowiedzenia, ze energia pola elektromagnetycznego w powoli
obracajgcej sie metryce Kerra jest skorficzona. Autor rozwija ten pomyst i pokazuje konstrukcje
skalarnego réwnania falowego dla szerszej klasy metryk przy uzyciu tzw. konforemnych tensoréw
Yano-Killinga. Z drugiej strony, rozwigzania o szczegdlnych wtasnosciach topologicznych réwnan
Maxwella byly znane wczesniej, ale autor, korzystajgc z dorobku promotora, pokazuje jak mozna
uogolni¢ ich konstrukcje na inne metryki i pole o spinie 2 przy uzyciu skalarnego sformutowania
réwnan.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Autor rozpoczyna rozdziat pierwszy od krotkiego
rysu historycznego zwigzkéw topologii z teorig elektromagnetyzmu i ogding teoria wzglednosci.
Opisuje nastepnie zawarto$¢ rozprawy, oraz wyszczegolinia otrzymane prze siebie nowe rezultaty
wchodzgce w sktad pracy.



W rozdziale drugim autor przedstawia teorig konforemnych tensoréw Yano-Killinga oraz ich
zwiazki z réwnaniami Maxwella. Przedstawia tez rodzine metryk Plebanskiego-Demianskiego,
opisuje konforemne tensory Yano-Killinga w tych metrykach i wyprowadza kluczowe réwnanie
skalarne (2.60), do ktérego redukujg sie rownania Maxwella.

Rozdziat trzeci rozpoczyna sie os krotkiego przypomnienia rezultatébw z topologii. Autor
przedstawia rozwiéknienie Hopfa, czyli topologicznie nietrywialne odwzorowanie sfery 3w S2
Potem przedstawia rozwigzanie Rafiady prozniowych réwnan Maxwella, o strukturze linii sit pdl
topologicznie réwnowaznej z rozwitdknieniem Hopfa. Potem dyskutowane s3 topologiczne
tadunki, czyli wielko$ci zalezne od topologii rozwigzania. tadunkiem, ktory zajmuje autora, jest
indeks Hopfa, zdefiniowany jako odpowiednia catka. Tomasz Smotek pokazuje jego zwigzek ze
skretnoscia (helicity) pola elektrycznego i magnetycznego oraz wyprowadza warunek zachowania
tych skretnosci w czasie, wyrazony w jezyku zmiennej skalarne;j.

Dalsza cze$¢ rozdziatu trzeciego poswiecona jest réwnaniom zlinearyzowanej grawitacji bez
zrédet na przestrzeni Minkowskiego. Autor opisuje metody redukgiji tych rownan do skalarnego
rébwnania falowego, analogiczng do metody stosowanej do réwnan Maxwella, a potem
konstrukcje rozwigzan analogicznych do hopfionéw w teorii Maxwella. Dalej oblicza energie tych
rozwiazan, korzystajac z kilku definicji, oraz omawia tadunki topologiczne. Rozdziat wienczy
krotkie poréwnanie formalizméw i uzyskanych rezultatéw dla teorii Maxwella i zlinearyzowaniej
grawitaciji.

Rozdziat czwarty rozpoczyna sig od opisu rozwigzania Kerra-Newmana i jego przypadku
granicznego: tzw. magicznego pola elektromagnetycznego. Nastepnie opisany ‘jest pomyst z
przesunigciem fundamentalnego rozwiazania réwnania falowego o wektor o urojonych
sktadowych. Autor pokazuje jak w wyniku tej procedury pojawia si¢ nowe rozwigzanie, tzw. pre-
hopfion lub pre-magiczny hopfion, a rozwigzania topologiczne, czyli magiczne hopfiony, autor
otrzymuje dziatajgc pewnym prostym operatorem rézniczkowym na pre-hopfiony. Dalsza czest
rozdzatu to opis wiasnosci tych rozwigzan.

Do rozprawy dotgczony jest tez suplement zawierajgcy opis technicznych wynikéw oraz
standardowych rezultatéw wykorzystywanych w pracy, np. wiasnoséci laplasjanu na sferze
dwuwymiarowej i w przestrzeni R3 czy rozmaite metody opisu pola elektromagnetycznego.
Rozprawe zamyka bibliografia liczaca 70 pozyciji.

Za najwartosciowsze wyniki dysertacii uwazam wskazanie jak réwnania Maxwella mozna zapisac
jako rownania na potencjat skalarny w przypadku czarnych dziur Demianskiego-Plebanskiego
oraz topologicznie nietrywialne rozwigzania réwnan Maxwella zbudowanie z tzw. magic field. W
sformutowaniu Smotki mozliwo$é redukeji réwnan Maxwell okazuje sie zwigzana z faktem, ze w
tej rodzinie istniejg dwa, wzajemnie dualne konforemne tensory Yano-Killinga, a ponadto rozpinajg
one niezmiennicza podprzestrzen endomorfizmu zwigzanego z tensorem Weyla na przestrzeni
dwuform. Z drugiej strony, konstrukcja ,magicznych hopfionow” oparta jest na wynikach
poprzednich rozdziatéw: korzysta z mozliwoéci sprowadzenia réwnan Maxwella do robwnania na
funkcje skalarna, ktéra z kolei mozna zapisa¢ w rozktadzie multipolowym.

Praca Smotki taczy dwie dziedziny fizyki matematycznej: teorie nietrywialnych topologicznie
rozwiazan réwnan rézniczkowych czgstkowych oraz teorie zaburzen w ogélnej teorii wzglednosci.
Otrzymane wyniki sa ciekawe, mam jednak kilka drobnych zastrzezen do samej dysertaci.



W rozdziale 2.3.3, wyprowadzajgc réwnanie falowe na zespolone pole skalarne (2.60) autor nie
wspomina o problemie przejScia od funkcji skalarnej do catego tensora pola
elektromagnetycznego, albo pola o spinie 2 w ogélnym przypadku. Przypadek ptaski i - szerzej -
sferycznie symetryczny opisane sg w dalszej czedci tekstu, wraz z doktadnym algorytmem
opisanym w dodatku B i D, ale opisujgc przypadek czarnych dziur Plebanskiego-Demianskiego
warto przynajmniej wspomnie¢ jak mozna zrekonstruowaé pole elektromagnetyczne w takiej
sytuacji.

Ponadto w pracy doktorskiej znalazto sie troche bteddw jezykowych i redaktorskich. Wymienie ich
kilka:

+ W podrozdziale 3.1.1, str. 28 liczba mnoga stowa ,torus” (,tori”) czasem uzywana zamiennie z
pojedynczag

* W podrozdziale 4.1.1, str. 53 autor niekonsekwentnie oznacza tadunek elektryczny czasem e,
czasemq

- Wyrazenie ,covers with the solution”, uzyte m. in. na str. 41, wydaje mi sig niepoprawne; lepiej
zastgpi¢ je ,,is identical to the solution”.

Zadna z powyzszych uwag nie wptywa na moja pozytywna ocene rozprawy mgr Smotki i
opisanych w niej wynikéw. Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Tomasza Smofki
spetnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane rozprawom doktorskim i dlatego w

oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym wnosze do Rady
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego o przyjecie rozprawy i dopuszczenie autora
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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