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Recenzja pracy habilitacyjnej dr. Adama Chudeckiego
yKongruencje strun zerowych i ich zwigzek z symetriami w
stabych i silnych przestrzeniach hiperniebianiskich”

Autoreferat do pracy habilitacyjnej dr. Chudeckiego zaczyna sie od obszernego
wprowadzenia, po ktérym zostaly szczegélowo przedstawione wyniki 8 prac sta-
nowigcych jego habilitacje. Ponadto w nastepnym rozdziale sa omoéwione wyniki
zawarte w innych publikacjach.

Praca habilitacyjna dr. Chudeckiego sklada si¢ z 8 artykuléw oznaczonych od
H1 do H8. Dotyczy tzw. czasoprzestrzeni hiperniebiafiskich — czterowymiarowych
zespolonych rozmaitosci spetniajacych réwnania Einsteina. Pozostate publikacje po-
numerowane sg od P1 do P9. Musze przyznaé, e jest to ciekawa lektura. Artykuty
sg powigzane ze soba tematycznie. Widaé w nich, jak ewoluowalo zrozumienie pro-
bleméw u habilitanta.

Dr Chudecki interesuje si¢ tzw. grawitacjg zespolong i ma duzg wiedze w tym
zakresie. Jest to bardzo zaawansowana matematycznie teoria, ktérej poczatki siega-
ja prac wybitnych relatywistéw: Andrzeja Trautmana, Teda Newmana, Sir Rogera
Penrose’a, Jerzego Plebariskiego, Ivora Robinsona i innych. Habilitant szczegélnie
skupit si¢ nad metodami rozwijanymi przez prof. J. Plebariskiego.

Wyniki dr. Chudeckiego rzucaja zupelnie nowe $wiatto na zespolona grawita-
cje i s3 znaczacym krokiem w kierunku zrozumienia powigzan zespolone]j grawitacji
z realistyczng teorig Einsteina. Przede wszystkim udato mu sie podaé pelng kla-
syfikacje symetrii (konforemnych, homotetycznych i Killinga) przestrzeni hipernie-
biariskich, uzupelniajac tym samym prace pionieréw zespolonej teorii wzglednodci:
J. Plebaniskiego, D. Finleya, Ch. Boyera, K. Rézgi i innych. Nastepnie byl on w
stanie znalez¢ wiele nowych bardzo interesujacych i dalece nietrywialnych rozwia-
zaf réwnan hiperniebiariskich, co jest fundamentalne dla dalszej analizy powigzania
tych rozwigzan z ewentualnymi rozwigzaniami ~realnej” teorii grawitacji. Oczywi-
Scie, w ostatecznym rozrachunku chodzi o znalezienie efektywnej metody znajdowa-
nia rzeczywistych cieé lorentzowskich z rozwigzan zespolonych. Jest to podstawowy
problem przyswiecajacy badaniom czasoprzestrzeni zespolonych. Ogélna idea siega
znakomitej pracy A. Trautmana z 1962 roku, gdzie pokazano, jak z rozwiazan ze-
spolonych réwnan Maxwella mozna otrzymaé nowe rozwiazania dla rzeczywistego
pola elektromagnetycznego. Nie mozna jednak tego pomystu przenie$é¢ bezpodrednio
do réwnaii Einsteina, gdyz sa one nieliniowe. I tutaj nalezy szuka¢ Zrédta inspiracji
dla badan naukowych A. Chudeckiego. Wszystkie jego wysitki skupione sg na gtéw-
nym zadaniu: jak z rozwigzan zespolonych réwnan Einsteina otrzymadé rzeczywiste



pola grawitacyjne. Oczywiscie to wymaga wszechstronnego badania geometrii cza-
soprzestrzeni zespolonych. Stad miedzy innymi praca [H7], w ktorej przeprowadzono
pelna analize geometrii tzw. wsteg zerowych (null strings), podstawowych obiektéw
geometrycznych pojawiajacych si¢ w przestrzeniach hiperniebiariskich na mocy ze-
spolonego twierdzenia Goldberga-Sachsa (tw. Plebaiiskiego-Hacyana). Dzieki temu
udatlo sie dr. Chudeckiemu znalez¢ wiele nowych metryk zespolonych. Z kolei w pra-
cy [H5] udato si¢ podaé peing klasyfikacje tensora Ricciego dla sygnatury neutralnej
(+ + ——). Jest to wypelnienie luki pozostawionej w pracach J. Plebanskiego i in-
nych. Sadzi sie, ze centralng role w teorii promieniowania grawitacyjnego odgrywaja
przestrzenie typu N z twistem. Niestety, do dzisiaj znana jest tylko jedna metryka
prézniowa tego typu: metryka Hausera (1974). Jednym z probleméw, ktory posta-
wit sobie A. Chudecki jest gleboka analiza zespolonego typu [N ] ® [N], ktéry moze
generowaé twist w odpowiadajacej mu przestrzeni lorentzowskiej typu N. Czesciowe
rozwigzanie tego problemu jest zawarte w pracy [H8]. (Dalsza analiza wraz z otrzy-
maniem rzeczywistego rozwiazania typu [N]® [V] z twistem o sygnaturze (+4+——)
sg opublikowane w pracy [P9]). W pracy [H8] A. Chudecki byt w stanie otrzymac
szereg interesujacych, ogolnych metryk zespolonych typu [N] ® [N] i pokazaé, ze
niektére z nich dajg rzeczywiste metryki Kundta lub Robinsona-Trautmana.
Oprécz wynikéw osiagnigtych w pracach zgtoszonych do habilitacji A. Chudecki
otrzymal wiele innych rezultatéw istotnych w teorii wzglednoéci. Najwazniejsze z
nich zostaty opublikowane w artykutach [P2] i [P3], gdzie pokazano, jak teoria prze-
strzeni hiperniebiafiskich wyjaénia wiele probleméw teorii znanych w geometrii réz-
niczkowej przestrzeni Walkera i Ossermana. Rozwigzujac réwnania hiperniebianskie,
otrzymano nowe metryki tych przestrzeni.

Najwazniejsze wyniki osiagnigte w cyklu prac H1-H8 to:

H1 Analiza symetrii w nieekspandujacych przestrzeniach hiperniebianskich z nie-
zerows stalg kosmologiczng, jest to catkowicie oryginalny wynik (rozdz. 4.3).
Na uwage zastuguje tez oméwiony przykiad, bo to najogélniejsza (z punktu
widzenia klasyfikacji Petrova) einsteinowska metryka, ktéra mozna wyposazyc¢
we wladciwy konforemny wektor Killinga (jest to specjalny podtyp zespolonej
pp-fali typu [N] ® [N], wyposazonej w dodatkows symetrig reprezentowang
przez wlasciwy wektor konforemny).

H2 W zasadzie kontynuacja pracy H1. W szezegblnoéei réwnanie master 1 wa-
runki calkowalnosci tego réwnania zostaly zapisane w duzo przyjazniejszej
formie, niz w poprzedniej pracy (réwnania (2.18) i (2.19)). Ponadto na uwa-
ge zastuguje szczegdtowa klasyfikacja wektoréw Killinga w nieekspandujacych
przestrzeniach hiperniebiafskich (rozdz. 3). Wéréd oméwionych przykiadow
na szczegdlng uwage zastuguje przykiad z rozdz. 4.1.2, ktory daje zespolong
pp-fale i ma cigcie lorentzowskie (ktérym jest oczywiscie klasyczna lorentzow-
ska pp-fala).



H3 Chyba jedyna istniejaca w literaturze pelna analiza symetrii w przestrzeniach
hiperniebianskich ekspandujacych z niezerows, stalg kosmologiczna. Znaleziona
tam jawna posta¢ réwnania master (3.37) i jawne postacie warunkéw caltko-
walno$ci réwnaii Killinga (wzory (3.35)) stanowia punkt wyjscia do uzyskania
nastepnych rezultatéw opublikowanych w pracach [H4-H3)].

H4 Najciekawsze wyniki sa w rozdz. 4, gdzie opisane sg zespolone przestrzenie ein-
steinowskie wyposazone we wladciwy i zerowy wektor homotetyczny (w przy-
padku przestrzeni niebianskich metryki sa podane jawnie, zob. (4.9) 1 (4.14),
i jest to pierwszy przypadek jawnego podania metryk o takich wlasnosciach).
Ciekawy rezultat to metryka (5.14) z réwnaniem (5.17), bo dopuszcza ona cie-
cie lorentzowskie i jest to chyba jedyny znany przyktad cigcia lorentzowskiego
dajacego typ [I1]. Z kolei metryki z rozdz. 5.3 sg ciekawymi przyktadami me-
tryk zespolonych majacych te same typy Petrova i te same wtasnodci wsteg
zerowych (czyli spelniajg oba warunki konieczne istnienia cig¢ lorentzowskich),
jednakze nie posiadaja cigé lorentzowskich.

H5 Nowe podejécie do klasyfikacji tensora Ricciego w 4-wymiarowej przestrzeni
neutralnej. Oryginalnoéé pracy polega na wykorzystaniu do takiej klasyfikacji
wielu réznych kryteriéw, np. algebraicznego typu niekropkowanego i kropko-
wanego spinora Plebariskiego - jest to kryterium wykorzystywane wczeéniej
jedynie w dwéch publikacjach (w pracy J.F. Plebarnskiego i w pracy M. Prza-
nowskiego) po$wieconych klasyfikacjom bezsladowego tensora Ricciego w in-
nych sygnaturach.

H6 Przedstawione w pracy metryki sg nietrywialnymi (choé nie ogolnymi) przy-
ktadami przestrzeni einsteinowskich typu para-Hermite i para-Kahler i - o ile
mi wiadomo - sa to nowe wyniki. Najciekawsze wydaja sie metryki (3.43) i
(3.47) z Sy = 0, poniewaz sg to pierwsze znane przyktady einsteinowskich
metryk typu [D] ® [D] nie dopuszczajacych ciecia lorentzowskiego.

H7 Odpowied? na pytanie: jakie typy bezéladowego tensora Ricciego s dopuszcza-
ne przez przestrzenie wyposazone w jedng nieekspandujacg strune samodualng
1 w dwie takie struny. Na uwage zastuguja tez rozdz. 5.2 i 5.3, w ktérych roz-
wazane sg przestrzenie wyposazone w trzy i cztery kongruencje strun zerowych
samodualnych.

H8 Najciekawsze rezultaty to jawne rozwigzanie wszystkich podtypéw przestrzeni
hiperniebiafiskich typu [N] ® [N] z wyjatkiem podtypu z twistem i znalezie-
nie ich cigé lorentzowskich oraz przedyskutowanie mozliwych symetrii Killinga
tych metryk. Ciekawy jest tez rozdz. 8, w ktérym uogélniono wyniki otrzy-
mane wraz z M. Przanowskim [P9], czyli przedyskutowana jest metryka typu
{[N]° ® [N]", [++]}, ale z tylko jedna symetrig oraz bez zadnych symetrii.

Podoba mi si¢ praca habilitacyjna dr. Chudeckiego. Podoba mi sie réwniez jego
postawa jako fizyka matematycznego zadajacego interesujace i odwazne pytania.



Warto podkresli¢, ze dr Chudecki jest kontynuatorem pionierskich idei wielkiego
niezyjacego juz polskiego fizyka prof. Jerzego Plebanskiego i émiato moge stwierdzi¢
(takze na podstawie opinii innych fizykéw), ze jest on tutaj w czotdwce Swiatowe).

Moim zdaniem przedlozona praca habilitacyjna speinia wymagania potrzebne
do uzyskania tytulu doktora habilitowanego.

Na zakoficzenie chcialbym dodaé, ze dr Adam Chudecki jest tez dobrym dy-
daktykiem. Miatem okazje stucha jego referatéw na seminarium, gdzie moglem sig
przekonaé, ze potrafi starannie, w spos6b uporzadkowany i interesujacy opowiadac o
swoich wynikach. Ostatnio referowal swoje wyniki na seminarium relatywistycznym
i jego referat zosta} bardzo dobrze oceniony przez stuchaczy. Ponadto jego aktywny
udziat w licznych konferencjach i workshopach tez jest wart podkreslenia.
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