Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Vasyla Kovalchuka "NONLINEAR
MODELS OF COLLECTIVE AND INTERNAL DEGREES OF FREEDOM
IN MECHANICS AND FIELD THEORY. SYMMETRY PROBLEMS”

Powszechnie wiadomo, iz idee symetrii leza u podstaw fizykii sa od co najmniej 100 lat
jednym z jej podstawowych narzedzi. Zastosowanie teorii symetrii oraz metod geometril
rézniczkowej, inspirowane rozwojem teorii fizycznych, a zwlaszcza teorii Einsteina—Poin-
carego oraz ogdlne] teorii wzglednosci, zostalo przeniesione po pewnym czasie na inne
dziedziny fizyki oraz mechaniki dzieki pracom Birkhofa, Landau, Taylora, Sedova 1 wielu
mnnych autoréw, ktérzy, nie zawsze zdajac sobie z tego sprawe, uzywali ide1 symetrii do
rozwiazywania probleméw nieliniowych. Nalezy zauwazy¢ iz sama teoria grup Liego, ktéra
powstala pod koniec XIX stulecia na potrzeby teorii réwnar rézniczkowych i ktéra przez
dlugie lata znajdowala sie na uboczu gléwnych nurtéw rozwoju matematyki stosowanej,
doznata gwaltownego impulsu w drugiej polowie XX stulecia, gdy rozpczeto ja regularnie
stosowac do réwnari fizyki oraz mechaniki. Rzecz jest w tym, ze stosowanie metod symetrii
opartych na teorii grup Liego do réwnan rérniczkowych bywa skuteczne jedynie wtedy,
gdy réwnanie rézniczkowe posiada nietrywiala symetrie, a kazde fundamentalne réwnanie
fizyczne powinno co najmniej zawiera¢ informacje o wlasnosciach geometrycznych czaso-
przestrzeni, by¢ zgodne z zasada wzglednosci oraz z inng fundamentalna zasada, ktéra
glosi ze procesy fizyczne nie zaleza od wyboru jednostek fizycznych. Symetrie te, ktore
53 W pewnym sensie "obowigzkowe” dla réwnari fundamentalnych oraz shiza narzedziem
do wyprowadzenia takich réwnan, wystepuja nieraz jako element trywialny, gdyz uyymuja
jedynie kinematyczne aspekty badanego modelu i nie sa w zaden sposdb zwiazne z dy-
namiks.

W pracy doktorskiej Vasyla Kowalchuka idee symetrii znaj duja zastosowanie przy kon-
struowaniu nieliniowych modeli zaréwno klasycanych, jak i kwantowych. Odmiennos-
cla podejécia lansowanego przez autora jest to, iz w swe] pracy nie ogranicza sie on do
opisu proceséw kinematycznych, lecz wyraznie dazy do konstruowania modeli dynam-
icznych. Druga cechs charakterystyczng pracy jest to, Ze jej autora interesujg przede
wszystkim zagadnienia istotnie nieliniowe, dla ktérych (nie liczac sytuacji w pewnym
sensle wyjagtkowych) nie ma obecnie metod pozwalajacych uzyskiwa¢ rozwigzania ogélne.
Sformulowanie zagadnienia w jezyku geometrycznym, w przypadku gdy jest ono niezmien-
nicze wzgledem jednej z rozpatrywanych w pracy grup Liego, prowadzi nieraz do zupehe;j
lub czgsciowej catkowalnosci problemu, co jednak nie jest tu celem samym w sobie.

Kolejng cechy charakterystyczng referowanej pracy jest to, 1z w poszczegdlnych jej
czgsclach Tozpatrywane s3, na pierwszy rzut oka, bardzo réznigce si¢ modele: klasy-
czne osrodki ciagle, uklady dynamiczne, réwnania kwantowomechaniczne oraz réwnania
shuzgce do opisu pél kwantowych. Otéz cechg wspélng laczacy te réznorakie modele jest
ich symetria. Okazuje sie, ze uzycie grupy Liego jako przestrzeni "nosnej” pozwala na
skonstruowanie w pewnym sensie uniwersalnego aparatu matematycznego.

Przechodzac do omawiania tresci zagadnien oraz wynikéw uzyskanych w pracy dok-
torskiej, pragnalbym jeszce raz podkresli¢, iz podstawows ides, a za razem 1 srodkiem

technicznym wykorzystywanym w niniejszej pacy jest utozsamianie przestrzeni fizycznej
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z pewny (zalezng od tresci zagadnienia) grupa klasyczng. Na odmiane od prac poprzed-
nikéw, ktérzy rozwijali analogiczne metody dla bryly sztywnej oraz cieczy niescisliwej
w oparciu, odpowiednio, o grupe SO(n) oraz grupe dyfeomorfizméw, zachowujacych ob-
Jetos¢, autor niniejszej Tozprawy po raz pierwszych wykorzystal do tych celéw grupe
afiniczng, grupe rzutows oraz grupe konforemns, rozszerajac w ten sposob istotnie ilosé
modeli dla ktérych mozna uzyskaé opis w ramach rozwijanego formalizmu.

W pierwszym, niejako wstepnym, rozdziale autor prowadzi analize kolektywnych stopni
swobody, wprowadzajac w przypadku osrodka ciaglego lub pola dyskretyzacje oparta na
metodzie momentéw. Z powstajacego przy tym nieskoriczonego ukladu réwnan zwycza-
jnych wytania autor skoniczeniewymiarowy uklad dynamiczny, opisujacy "parametry po-
rzadku” lub, innymi stowy, dymnamike kolektywnych stopni swobody ukladu, przy zanied-
baniu oddzialwania z odrzucong czescia. W wielu zagadnieniach odpowiada to formal-
nemu narzuceniu wiezéw (typowym przykladem tu moze byé bryla sztywna lub afinicznie—
sztywna). Oprécz opisu formalnego przejicia od modelu ciagglego do ukladu dynam-
icznego, opisujacego dynamike uaktywnionych stopni swobody, omawia si¢ w tym rozdziale
fundamentalng ide¢ zaczerpnieta z prac Arnolda, Hermanna, Marsdena, Slawianowskiego,
ktérzy utozsamiali przestrzen konfiguracyjng z pewns grupa Liego, mianowicie z grupa
niezmienniczosci ukladu. Zestosowanie tego podejécia daje mozliwosé wykorzystania
struktury analitycznej grup Liego, co nie raz prowadzi wprost do rozwazan scistych, a
W ogélnym wypadku usprawnia w znaczacym stopniu analize jakosciows. Na koricu tego
rozdzialu autor wprowadza wazne pojecie afinicznej bryly sztywnej, ujawnia mechanizm
konstrukcj1 formalizmu kanonicznego (funkcji Lagrange’a, sruktury algebraicznej etc.) w
oparciu o odpowiedznia grupe Liego.

W Rozdziale 2 dla ukladu dynamicznego, lewo- lub prawostronnie niezmienniczego
wzgledem grupy afiniczne] realizuje sie podana wyzej ogélna konstrukcja formalizmu
kanonicznego, nastepnie w podrozdziale 2.2 peprecyzuje sie modele dla cial przestrzennie
lub materiatowo jednorodnych. Modele te 53, odpowiednio, (lewo-) prawostronnie niezmi-
enniczego wzgledem grupy afinicznej oraz (prawo-) lewostronnie niezmiennicze wzgledem
grupy SO(n). Pod koniec rozdzialu analogiczny formalizm rozwija si¢ w oparciu o grupe
rzutows, ktéra jest znacznie bardziej ogélna od grupy afinicznej. Cechg charakterysty-
czng powyzszych konstrukcji jest to, ze, na odmianeg od innych autoréw stosujacych tenze
formalizm, autor niniejszej rozprawy nie ogranicza si¢ opisem modeli geodezyjnych bez
potencjahu, ktéry, na ogét, redukuje symetri¢ zagadnienia. Zaleta i niewatpliwym osiag-
nigciem danej rozprawy jest to, ze po przeanalizowaniu zagdaniema autor dal pozytywna
odpowledZ na pytanie co do mozliwosci konstrukeji skutecznych rachunkowo modeli dla
clata deformowalnego jednorodnie.

Gléwnym motywem badan opisanych w Rozdziale 3 sluzy wynikajaca czasem konie-
cznos¢ opisu makroskopowych przejawéw zjawisk kwantowomechanicznych. Jako typowe
przyklady mozna tu nadmienié¢ zjawiska nadprzewodnictwa i nadcieklogci.

Na poczatku Rozdzialu 3 podsumowywane s3 klasyczne modele oparte na niezmiennic-
zo$cl wzgledem grupy afinicznej. Przepisuje je autor w postaci dogodnej do kwantowania,
omawlajac jeszcze raz afiniczno-niezmiennicze modele z energly potencjalng (p. 3.1.5). W
p. 3.2 opracowuje autor zaréwno 0g6lny schemat teoretyczny jak i metody rachunkowe



dotyczace zagadnien kwantowania modelu dynamicznego opartego na grupie afinicznej.
Na korcu podaje sic model dwuwymiarowy, dla ktérego schemat jest zrealizowany w
sposéb jawny.

W Rozdziale 4 autor zwraca si¢ do innej klasy modeli, opartych na symetrii konforem-
nej. Modyfikujac niektére wezesniejsze idee swojego promotora, rozpatruje on problem
z dziedziny relatywistycznej teorii pola, ktéry powstaje w zwigzku z problemami fizy-
cZnymi opisywanymi przez "parametr porzadku’ typu bispinorowego. Rozpatrujac grupe
SU(2,2), ktéra, jak wiadomo, jest grupa nakrywajaca dla grupy konforemnej, doszedt on
do rozpatrzenia t. zw. réwnania Kleina-Gordona-Diraca, bedacego niejako SUperpozycja
dwdch stynnych réwnan, a jednoczesnie posiadajacego swoje odmienne cechy, czyniace z
niego bardzo interesujacy obiekt do badan. V. Kovalchuk przeprowadzil wnikliwg analize
tego réwnania, jego zwigzek z symetria konforemna oraz sformutowat formalizm kanoni-
czny do tego réwnania. Na koncu Rozdzialu 4 podane jest rozwiazanie ogélne tego row-
nania, przeprowadzona jest jego analiza oraz wstepna interpretacja fizyczna uzyskanych
wynikow.

Uwagi dotyczace rozprawy doktorskiej

* Praca jest napisana na fizycznym poziomie dokltadnosci (delkaruje to zreszta autor
W sposéb jawny, wiec zdaje sobe z tego sprawe).

* Piszacréwnanie idealnego osrodka scisliwego (r-nie (1.4) oraz r-nie cigglosci ponizej),
autor nie wlacza do opisu pola naprezen. Trudno sie wiec pogodzié, ze jest to uklad
w Jakims$ sensie ogélny. Dalej o nim jednak si¢ Taczej nie wspomina, gdyz mowa
przewazmie idzie o modelach niedeformowalnych lub deformowalnych jednorodnie.

e Formulyjac w Rozdziale 1 ogélne zasady opisu oérodka ciaglego za pomocy nieskon-
czonego ukladu réwnan zwyczajnych, autor dalej korzysta z hipotezy o istnieniu
skoriczeniewymiarowego podukladu ktéry opisuje "kolektywne stopnie swobody” i
ktéry jest na tyle stabo zwigzany z reszta ukladu, iz mozna go potraktowaé jako
uklad autonomiczny. Otéz, po pierwsze, tego typu zalozenia w przypadku opisu
konkretnych zjawisk wymagaja uzasadnienia, ktére jest na ogél bardzo trudne.
Kolejnym trudnym pytaniem jest ustalenie tego, ktére z mod powinno sie zostawic,
a ktére mozna odrzuci¢. Na koniec jeszcze jedna uwaga dotyczaca opisu osrodka
z mikrostruktura: otéz na ogél rozmiary charakterystyczne ciala oraz rozmiary
charakterystyczne elementéw struktury wewnetrzne) réznig sie o kilka rzedéw, co
naklada pewnga specyfike na stosowany rozklad w przypadku, jesli chcemy uzyskaé
malowymiarowy uklad dynamiczny. Nalezy takze podkreslic ze w przypadkurzeczy-
wistego uwzglednienia struktury nie zawsze mozna zignorowaé efekty relaksacyjne.

o W Rozdziale 2 zostaly przedstawione przyklady potencjaléw, ktére nie psuja”
symetril probleméw geodezyjnych. Chciatbym zwrécié uwage na to, ze problem
poszukiwania takich potencjaléw jest bardzo algorytmiczny. Wydaje sie ze mozna
by tu zrobi¢ pelnga klasyfikacje, poslugujac si¢ standardows techniks.
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® W bardzo wielu przypadkach wlaczenie rzeczywistych potencjaléw do problemu
Hamiltonowskiego, pierwotnie zapisanego wylacznie w terminach energil kinety-
cznej, prowadzi do restrykcji symetrii. W przypadku grupy konforemnej czy grupy
rzutowe] symetria jednak jest na tyle bogata, ze w sytuacji, kiedy czes¢ generatoréw
podgrup jednoparametrycznych zostanie wyeliminowana poprzez wlaczenie potenc-
Jalu, symetria wciaz jeszcze bedzie na tyle bogata, ze opis algebro-geometryczny
zachowa swoje przewagi. W nawigzaniu do tego pragne przypomniec, iz analiza
wszystkich nieréwnowaznych podalgebr dla algebr klasycznych grup Liego zostala
dokladnie opracowana (W.Fushchich, L.Barannyk, A.Barannyk), wiec korzystajac z
te] analizy mozna znaczgco rozszerzy¢ zasieg modeli obejmowanych metoda algebro-
geometryczng opracowans w niniejszej rozprawie.

Po zapoznaniu si¢ z przedlozong pracy oraz z publikacjami jej autora wnioskuje, 1z
rozprawa doktorska mgr. Vasyla Kowalchuka napisana jest na wysokim poziomie naukowym,
miescl wazne wyniki teoretyczne, w sposéb istotny rozszerza zakres modeli opisujacych
kolektywne stopnie swobody osrodkéw ciaglych deformowalnych, zaréwno klasycznych
jak 1 kwantowomechanicznych, oraz prowadzi do bardzo interesujacych zastosowan prak-
tycznych. Uwazam ze spelnia ona wymogi stawiane dla prac doktorskich, a jej autor
zastluguje na przyznanie mu stopnia doktora w zakresie nauk technicznych w dziedzinie
mechaniki, jak i w zakresie fizyki, o ile w ogéle mozliwe jest przeprowadzenie scislego
rozgraniczenia miedzy tymi dyscyplinami.
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