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1 Temat pracy

Praca doktorska pani magister Jakimowicz-Bazyluk dotyezy dwoch metod konstrukeji roz-
wigzail préiniowych réwnan Einsteina w wymiarach wiekszych niz cztery. :

Pierwsza z tych metod polega na redukeji wislowymiarowych rownani Einsteina poprzez
nalozenie warunku symstrii wzgledem grupy obrotéw na rozwiszania. Metoda ta, choc
naturalna, nie byta dotychczas rozwazana i sformutowana w takiej ogoélnosci jak w prezento-
wanej rozprawie doktorskiej. Druga metoda opisana i nZywana w pracy, jest znasna metods
generacji nowych rozwigzan, z rozwiazan posiadajacych dwa komutujace wektory Killinga,

Obydwie metody zostaly uzyte przez panig Jakimowicz-Bazyluk do otrzymania nowych
Scistych rozwigzan wielowymiarowych proZniowych réwnan Einsteina. Rozwigzania te 53 W
jawmej postaci podane w omewianej pracy doktorskiej i stanowia jej gléwny wynik. Sa one
tez podstaws trzech artykutow pani J akimowicz-Bazyluk w Classical and Quantum Gravity i
International Journal of Theoretical Physics. Wspdlantorami tych artykulow sy, Jacek Tafel
(wszystkich trzech) oraz Adam Szereszewski (jednego).

Rozwigzania wielowymiarowych réwnan Einsteina sg istotne dla testowania teorii uni-
fikujgcych odziatywania, takich jak wielowymiarowa teoria Kaluzy-Kleina, czy teorie strun
t bran. Wieksze wymiary pozwalaja na wigcej swobody i w zwiazku z tym niektére twier-
dzenia dotyczgce sztywnosel prozniowych rozwigzafi réwnan Einsteina z czterowymiarowej
teorii wzglednoscl, takie jak np twierdzenie Birkhoffa, nie sa w nich stuszne. Dlatego tez
opieranie sie¢ w teoriach wielowymiarowych tylko na wnioskach plyngeych z wielowymiaro-
wego uogdlnienia rozwiazania Schwarzschilda Jest zawodne. W tym kontekscie szczegolnie
istotne jest poznamnie wszystkich prozniowych rozwiazan sferycznie symetrycznych. Bylo to
jedmym z celéw omawianej tu pracy. '

2 Opis wprowadzonych technik i rezultatow

Pierwszym waznym wymnikiem pracy jest zdefiniowanie sferycznej symetrii Lorentzowskich
metryk w wymiarze D = N+ 1+ n. Definicja ta méwi, Ze czasoprzestrzefi ma te¢ symetrig,
gdy dziala w niej grupa SO(n + 1), ktéra jest grupa symetrii pol i materdi, i ktorej orbitami
5§ n-wymiarowe sfery, utozsamiane z ostatnimi n-wymiarami w D) = N + 1+ n. Poniewas
w rozdziale 2.1 pracy nie ma podanych zatozen dotyczacych tego jakie nieréwnogei spelnia,



liczba D, a pojawia si¢ nierownosé N > 1, taka definicja czasoprzestrzeni sferycznie syme-
trycznej, nie pozwala na nazwanie ‘sferycznie symetryczna’ 4-wymiarowej czasoprzestrzeni’
z grupg symetrii SO(3), (tutaj D=4, n =2 N =11} grupa symetri dziala na sferach §°), a
sprawia, Ze w wymiarze 4, czasoprzestrzenia ‘sferyeznie symetryczng’ jest czasoprzestrzen z
grupg symetrii SO(2), (tutaj D=4, n=1, N=21i grupa symetrii dziala na okregach S').
Nazwaé moina wszystko po swojemu, ale nazewnictwo wprowadzone na poczatky rozdziatlu
2.1, w wyniku braku poczatkowego zalozenia ze D > 4, Jjest moeno niestandardowe. Jest
faktem, ze ta ostatnia mozliwoéé jest wykluczona w tytule pracy, ale uwazan, Ze warto byto
to, delikatnie méwiae, ‘przypomnieé’ na samym poczatku rozdziatu 2.1.

Pomimo tej uwagi, uwazam definicje sferycznej symetrii za istotna czesé pracy, bo np.
Jjuz w wymiarze D==5 pozwala uporzadkowaé rozwigzania z grupg, symetrii SO(n+1) dziala-
aca na sferycznych orbitach i rozdzielié rozwigzanie nazywane rogwigzaniem Tangherliniego
(D = 5,N = 1,n = 3, grupa symetrii SO(4) dzialajaca na sferach S%) od rozwiazania
Grossa-Perry’ego (D = 5,N = 2,n = 2, grupa symetrii SO(3) dzialajaca na sferach §2).
Tutaj zgadzam sie, ze obydwie sytuacje zastuguja na nazwanie ich ‘sferyeznie symetrycz-
nymi’.

Jednym z giéwnych wynikéw rozwazanej pracy doktorskiej jest redukeja prégniowych
rownafi Einsteina ze stalg kosmologiczna w wymiarze D = N 4+ 1 + 7, do rownan na N 4 1-
wymiarowych przestrzeniach transwersalnyeh do orbit zaloZonej grupy sferycznej symetrii.
Redukeja ta polega na wprowadzeniu uktadu wspoétrzednych na czasoprzestrzeni D = N +
14 n wymiarowej, w ktorym wspotrzedne na orbitach §8 oznaczane przez x”, i technicznym
zatozeniu Zze N > 1. Dalej, standardowa procedura prowadzi do zredukowanych réwnar.
Mozna je zinterpretowad jako réwnania Einsteina dla nowej metryki Lorentzowskigj, tym
razem w wymiarze N +1, ktéra jest odpowiednio przeskalowane obcigele metryki czasoprzeni
D-wymiarowej do podrozmaitosci z° = const . Te indukowane na z® — const rownania
Einsteina nie sa juz réwnaniami prozniowymi; ich tensor energii-pedu pochodzi od pola
skalarnego ¢ zwiazanego z pewng skladows metryki D-wymiarowej. Jako konsekwencja
prozniowych réwnai Einsteina D-wymiarowych, pole ¢ spelnia réwnanie falowe ze zrédlem
pochodzacym od potencjatu, ktéry nieliniowo zalezy od ¢.

W dalszej czesci pracy pani Jakimowicz-Bazyluk wprowadza pewne techniczne zalo-
zenia, przy ktorych mozna znalezé praykiady jawnych rozwiszai zredukowanych réwnain.
Przy tych zalozeniach trudna czedé réwnan staje sie réwnaniami algebraicznymi, i jedynymi
rownaniami rézniczkowymi do rozwigzania, pozostaja trzy réwnania rézniczkowe zwyczajne
na trzy niewiadome funkcje rzeczywiste. Dla malych N = 2,3 zostajs podane wszystkie
rozwigzania réwnan algebraicznych; sa one przy tym elegancko doprowadzone do postaci
normalnych, tak aby uniknaé pézniej nieistotnych parametréw w odpowiadajacym tym roz-
wigzaniom meterykom.

Pozostaly do rozwiazania uklad trzech réwnan rozniczkowych zwyczajnych jest dalej
rozwigzywany przy réznych dodatkowych zalozeniach. 7 podziwu godng systematycznoscia
znajdowane sg preypadki szczegdlne, w ktorych daje sie wypisaé jawne rozwiszania. Po-
wstaje cale ZOO metryk w wymiarze N + 1, ktére spetniajg rownania zredukowane, a co za
tym idzie, takze metryk D-wymiarowych, ktére spelniajg prézniowe réwnanis Einsteina ze
stala kosmologoiczna.

Kazda z otrzymanych metryk jest dokladnie przebadana: okreslony jest jej typ algebra-
iczny, jej symetrie, asymptotyka oraz struktura osobliwosci (jesli takie wystepuja).

Ze wszystkich otrzymanych metryk Einsteina na szezegblng uwage zastuguje kilka klas
metryk opisanych w rozdziale 3.3, najpierw dla N = 2, a p6niej dla dowolnego N > 2,
ktdre bardzo nietrywialnie uogélniaja pigciowymiarowe SO(3)-symetryczne metryki Grossa-
Perry’ego. W przypadku N =2in = 2, za Grossem i Perrym, otrzymane analogi metryk
Grossa-Perr'yego, sa takze zinterpretowane jako metryki pigciowymiarowej teorii Kaluzy-



Kleina, ktore definiuja odpowiednis, asymptotycznie plasks czasoprzestrzen csterowymia-
rows z polem skalarnym i nietrywialnym potencjalem elektromagnetycznym.

Ostatnia grupa rezultatéw zawartych w pracy powstaje w wyniku zastosowania w roz-
dziale 4 techniki zwanej ‘transformacja, symetrii’ i uzycia jej do generacji nowych rozwigzan
réwnan Finsteina z otrzymanych wezesniej uogélnied metryk Grossa-Perry’ego w wymiarze
5. Te nowe rozwigzania maja znacznie bogatsza strukture w ramach teorii Kaluzy-Kleina,
niz uogdlnione rozwiazania sprzed transformacji. Rozdzial ten zawiera tez bardzo uzyteczny
wynik eliminujacy zbedne parametry w ogblnej transformacji symetrii z grupa SL{3,R).

3 Ocena

Stwierdzam, Ze recenzowana praca jest bardzo dobra pracy doktorsks, ktéra zawiera dwa
wazne 1 oryginalne rezultaty natury ogélnej (redukcja réwnah przez symetrie SO(n + 1)
oraz eliminacja nieistotnych parametréw w transformacjii symetrii z grupg SL(3,R)), oraz
obfito$é rezultatow szczegdlowych, ktérymi sg nowe jawne sciste rozwigzania prézniowych
rownai Finsteina w wymiarze wiekszym niz 4.

W pracy widoczna jest wybitna biegtosé¢ doktorantki w uzywaniu wyrafinowanych technik
geometrii rézniczkowej i zastosowania ich do rozwigzywania nieliniowych ukladéw réwnan
roéniczkowych czastkowych., Widaé takie dobra znajomosé literatury. Moim niewielkim
zastrzezeniem w tym wzgledzie, jest brak odniesien do algebraiczne]j klasyfikacji metryk wie-
lowymiarowych podanej w serii prac przez Armana ‘Taghavi-Chaberta, ktorego klasyfikacja
moglaby by¢ przetestowana na przykladach metryk znalezionych w pracy. Poruszam te
kwestie w ramach wlasnych zainteresowarn: wérod czedel specjalistéw panuje opinia, Ze kla-
syfikacja A. Taghavi-Chaberta. jest ogolniejsza niz ta rozwagana w pracy. Ciekawi mnie czy
Jest bardziej doktadna i czy daje sie ja efektywnie stosowaé tak jak klasyfikacje nrywana
tutaj.

W pracy jest pewna liczba literéwek, np takie Jjak tajemnicze ‘black staturn’ na str. 7,
czy ‘grupi’ na str. 8, oraz brak kropki po ‘%', a przed ‘O’ na koricu strony 42. Jest tez troche
kolokwializméw, takich jak np. uiywana fraza: ‘niezaleszna od piatego wymiaru’.

Choé praca jest dosé dobrze napisana i w zasadzie ‘latwo sie ja czyta’, co jest jej wielkim
plusem, to wydaje mi sig, Ze mozna bylo poswigeié troche wiecej czasu na uswiadomieniu
czytelnikowi znaczei liczb N, n i D, zwlaszcza, Ze czasami praca odwoluje sie do grupy
S0(n) (jak pa str. 8), a czasami (jak w przewazajace] czgfei pracy) do grupy SO(n + 1).
Wystepujg tez dwa rézne symbole d (w rownaniu (1.1)) i D (w calej pracy), ktére wydaja
sig by¢ tym samym D. Ostatnim niewielkim mankamentem pracy, o ktérym chcialbym
wspomnie¢ jest fakt, ze bardzo pézno, bo dopiero na stronie 15, czytelnik dowiaduje sig
o jakich réwnaniach Einsteins pisano w pracy do tej pory. Wedlug munie réwnanie {2.1)
powinno pojawic sie juz na stronie 4, np. w zdanin otwierajacym akapit opisujacy rozdzial
2. :

Te moje niewielkie zastrzezenia w niczym nie umniejszaja merytoryeznej zawartosei
pracy. Z pelnym przekonaniem uwazam, e praca doktorska pani Malgorzaty Jakimowicz-
Bazyluk zasluguje na ocene bardzo dobra.

4 Wnhniosek formalny

Wnoszg o dopuszczenie pracy do obrony.
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