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RECENZJA W SPRAWIE NADANIA STOPNIA DOKTORA
HABILITOWANEGO NAUK FIZYCZNYCH PANU DOKTOROWI
ADAMOWI CHUDECKIEMU

Osiagnieciem naukowym stanowiacym podstawe wniosku habilitacyjnego pana doktora
Adama Chudeckiego jest osiem prac [H1]-[H8] dotyczacych metryk holomorficznych na czte-
rowymiarowych rozmaitodciach zespolonych z dodatkows, strukturg jaka jest istnienie na
takich rozmaitosciach strun zerowych i, ewentualnie, konforemnych pdl Killinga. Prace te
zawieraja tez wyniki dotyczgce dziedziny rzeczywistej; te otrzymane sa poprzez dobranic
odpowiednich czterowymiarowych cieé rzeczywistych rozwazanych metryk i rozmaitosci ze-
spolonych.

Rezutlaty otrzymane przez pana Adama Chudeckiego w pracach [H1]-[H8] nalezg do bar-
dzo waznego matematycznie, choé troche niedocenianego przez wspblczesng teorig wzgled-
nosci, nurtu uzywajacego metod zespolonej geometrii rozniczkowej do konstrukeji Seistych
rozwigzan nieliniowych réwnan teorii pola, takich jak np. réwnari teori grawitacji Einste-
ina. Badania w tej dziedzinie zostaly zapoczatkowane gdy zdano sobie sprawe, zZe proces
rozwigzywania réwnan Einsteina dla metryk majacych opisywaé w miare proste fale grawi-
tacyjne znacznie si¢ upraszcza po zamianie zmiennych, ktéra odpowiednie dwie z czterech
wspbirzednych docelowej czasoprzestrzeni zastapi wspolrzedng zespolong i jej sprzezeniem
zespolonym. Ta prosta obserwacja (I. Robinsona i A. Trautmana) doprowadzila do rene-
sansu teorii wzglednosci w latach 60tych XXwicku i do takich jej sukcesow jak dowod ist-
nienia fal grawiatcyjnych w petnej nieliniowej teorii Einsteina (I. Robinson, A.Trautman),
czy odkrycie rotujacej ezarnej dziury (P.R. Kerr). Bylo to tez inspiracjg dla wprowadzenia
teorii twistoréw (R. Penrose), ktéra jest w tej chwili jedna z podstawowych metod badaz w
geometrii rézniczkowej uprawianej przez matematykow,

Matematyczng struktura, ktéra wystepuje we wszystkich wymienionych powyzej przy-
kladach badan bedacych u podstaw prac pana Chudeckiego, jest pole D zespolonych 2-
plaszczyzn na rozwazanej czterowymiarowej rozmaitosci M z metryka g, spelniajace dwa
warunki:

a) D jest catkowicie zerowe, co znaczy ze g(Zy, Zs) = 0 dla kazdych dwéch p6l wektoro-
wych nalezgcych do D, i

b) D jest inwolutyune, co znaczy e [D,D] cD.
Z przyczyn nieistotnych dla tej recenzji o czterwoymiarowej rozmaitosei (M,g) z polem 2-

plaszezyzn D spehniajacych warunki a) 1 b) méwi sig, ze jest wyposazona w kongruencje
strun zerowych.



Uzytecznoséé pojecia kongruencji strun zerowych w teorii wzglgdnoéei polega na tym, Ze
gdy zespolona czterowymiarowa rozmaitoéé z metryka (M, g) posiada taka kongruencje, i
gdy metryka spelnia prézniowe réwnania Einsteina, Ric(g) = Ag, to pozostala czgs¢ tensora
krzywizny takiej metryki, tzw. tensor Weyla, ma znacznie prostsze (niz bez kongruencji)
whasnodci algebraiczne: jedna z jego dwoch skladowych czedci, czes¢ samodualna, jest alge-
braicznie specjalna. Jest to tres¢ waznego twierdzenia Goldberga-Sachsa. Poniewaz w klu-
czowym dla teoril wzglednosci przypadku, gdy M dopuszcza lorentzowskie czterowymiarowe
ciecie rzeczywiste My, z lorentzowskq metryks gz, tzn. fizyczng czasoprzestrzen (Mr,grL),
pozostata (antysamodualna) czg§¢ tensora Weyla na My, jest sprzezeniem zespolonym czescl
samodualnej, istnienie kongruencji strun zerowych na M wymusza doé¢ prosta strukturg al-
gebraiczng krzywizny czasoprzestrzeni (M, gr) co pozwala na dosé¢ glebokie odcatkowanie
ukladu réwnan Einsteina dla fizycznej metryki gr.

Opisany tu schemat stanowi motywacje dla wickszosci badan doktora Chudeckiego; za-
réwno tych z prac monotematycznych [H1]-|H8] bedacych podstawa wniosku, jak iz pozosta-
tych dziwigciu [P1]-[P9]. Zanim przejde do bardziej szczegbtowych zachwytow nad rezulta-
tami w ocenianych tu pracach [H1]-[H9] pragng stwierdzi¢, ze program badan sformutowany
przez Chudeckiego, rozwijany z zclazna logika, z rezultatatami otrzymanymi systematycz-
nie, krok po kroku, przez ponad dziesigt lat, budzi m6j najwyzszy szacunek. Systematyczna
praca w bardzo skomplikowanej dziedzinie, poza wielkimi centrami, niezwracajaca uwagi na
dorazne mody, jest w dzisiejszych czasach zupelnic niespotykana. Jest to praca i wyniki,
ktora wykona¢ mogl tylko czlowiek bardzo dobrze wyksztalcony, §wiadomy swojej warto-
éci, posiadajacy moeny indywidualny gust matematyczny i wierzacy w swoja matematyczng
intuicje. Malo jest teraz, w czasach pogoni za grantami i ocenami parametrycznymi wymy-
glanymi przez urzednikéw, takich 0s6b.

Dlatego juz w tym miejscu, cheiatbym napisa¢ konkluzje mojej recenzji: bardzo gorgco
popicram wniosek o nadanie panu doktorowi Adamowi Chudeckiemu tytutu doktora habilito-
wanego.

1 Osiagniecia naukowe bedace podstawa wniosku

Rezultaty otrzymane przez pana Adama Chudeckiego bedace podstawa wniosku habilita-
cyjnego mozna podzieli¢ na cztery grupy:

e do pierwszej grupy zaliczg rezulaty dotyczace zespolonych metryk Einsteina na 4-
rowymiarowej zespolonej rozmaitosci, dla ktérych czesé samodualna tensora Weyla
jest algebraicznie specjalna. Sa to tzw. przestrzenie hypernicbiariskie. Rezultaty w
pracach [H1]-[H4] to klasyfikacja (i przyktady) metryk przestrzeni hyperniebianskich
posiadajacych konforemne symetrie Killinga i specjalizacje tych symetrii.

e do drugiej grupy zaliczam rezultaty na temat szczegolnych przestrzeni hyperniebiaii-
skich, i ich odpowiednikéw w dziedzinie rzeczywistej z metryka o sygnaturze neutralnej,
zwanych przestrzeniami para-hermitowskimi i para-kihlerowskimi |HS].

e do trzecicj grupy naleza prace [H5] i [H7], ktére podaja zwigzki pomigdzy tensorem
Ricciego metryki zespolonej g na czterowymiarowej rozmaitosci zespolonej M a istnie-
niem na niej kongruencji strun zerowych.

e czwarty grupe stanowi praca z analizg zespolonych czterowymiarowych przestrzeni
(M, g) dla ktoérych tensor Weyla w kazdej ze swoich dwu nieredukowalnych sktadowych
jest niezerowy, ale maksymalnie zdegenerowany [H8|.



1.1 Wyniki z pierwszej grupy

Kongruencje strun zerowych dziely sie naturalnie na dwic grupy: na kongruncje nieekspan-
dujgee 1 takie, ktore majg niezerowq ekspansje (ekspansja kongruencji jest terminem tech-
nicznym, ktérego definicje opuszczam). Z lokalnego punktu widzenia, a taki jest tylko roz-
wazany przez doktora Chudeckiego, pozwala to na naturalne rozréznienie czterorozmaitosci
z takimi kongruencjami: albo zawieraja kongruencje ekspandujacych strun zerowych, albo
nieekspandujacych.

W dziedzinie rozmaitogei wyposazonych w kongruencje nieekspandujgce z symetriami
konformenymi Chudecki w [H2] podat peina klasyfikacje wektorow Killinga i wektoréw ho-
motetycznych wraz z réwnaniem spelnianym przez kluczows funkcje definiujaca metryke w
przestrzeniach hyperniebianiskich. Odnotowat tez, ze przypadek gdy hyperniebiariska rozma-
itoisé =z nieckspandujaca kongruencja ma wtasciwg lokalng symetrie konforemng jest tylko
mozliwy gdy stala kosmologiczna jest réwna zeru a tensor Weyla (samodualny i antysamo-
dualny) jest najbardziej zdegenerowany - typu N albo 0 ([N, =]®[N, —]). Z wyjatkiem tego
przypadku, to jest przypadku z wladciwg symetrig konforemna, w pracy [H2] podane zostato
wiele jawnych przykladéw przestrzeni hyperniebianskich z lokalnymi symetriami.

W przypadku rozmaitodei hyperniebianiskich z kongruencja ekspandujgeych strun zero-
wych whasciwe symetrie konforemne sa wykluczone przez réwnania. Klasyfikacja symetrii i
przestrzeni hyperniebianskich majacych wektory homotetyczne badz wektory Killinga jest
otrzymana w pracy [H3]. Sa tez tam nietrywialne jawne przyklady takich przestrzeni hy-
perniebianskich z dwoma podwéjnie zdegenerowanymi kongruencjami nieekspandujacymi o
tej samej samodualno$ci, a takze przestrzeni hyperniebianskich z ekspandujgcymi kongru-
encjami typu II1 ® ITI oraz [N, —] ® [N, —]. Chudecki znalaz} tes 0golng postaé metryki
hyperniebianskiej typu I @ N posiadajaca zerowy i wlasciwie homotetyczny wektor Kil-
linga, z kongruencjami strun zerowych o przeciwnej samodualnogcei, z ktorych pierwsza jest
nieekspandujaca, a druga ekspandujaca. Dla jednego ze swoich przykladow przestrzeni hy-
perniebianiskich z zerowym wektorem Killinga Chudecki znalaz} cigcia lorentzowskie.

1.2 Wyniki z drugiej grupy

Wsréd holomorficznych metryk na czterowymiarowych rozmaitosciach mozna wyrdznié
pewng interesujaca podklase metryk para-hermitowskich, tzn. takich, ktére lokalnie mozna
zapisac jako g = 2f , pdzdz®, 2 holomorficznymi wspdlrzednymi (24, 25) = (21, 22 1, 2,
Wiréd takich metryk, sa metryki para-kdhlerowskie dla ktérych funkcje f A5 Maja potencjat,
tzn funkeje f taka, ze fop = 0L

Opisze tu tylko rezultaty 8f1udzeckieg0 z drugiej grupy, ktére sg istotne dla mojej pracy
naukowej. W [H6] uzywajac formalizmu przestrzeni hyperniebianiskich, podat przyklady me-
tryk para-kihlerowskich speliajacych réwnania Einsteina z niezerows stalg kosmologiczna
o kaidej z mozliwych degeneracji antysamodualnego tensora Weyla i posiadajacych rzeczy-
wiste ciecie o sygnaturze neutralnes.

Istnienie rzeczywistych cie¢ einsteinowskich metryk para-kithlerowskich o sygnaturze neu-
tralnej i w kazdym typie algebraicznym antysamodualnego tensora Weyla Jjest bardzo wazne
w teorii generycznych dystrybucji rzgdu dwa na pigciowymiarowych rzeczywistych rozma-
itoSciach. W teorii tej istnieje konstrukcja - konstrukcja twistorowa - Przypisujaca taks
dystrybucje kazdej czterowymiarowej rzeczywistej metryce o sygnaturze neutralnej pod wa-
runkiem, Ze jej samodualny tensor Weyla nie znika. Generyczne dystrybucje rzedu 2 na
pigciowymiarowych rozmaitosciach klasyfikuje sie ze wzgledu na algebraiczy typ pewnego
rozniczkowego niezmiennika, kwartyki Cartana, ktory jako tensor ze wzgledu na dzialanie
grupy GL(2) zachowuje sig identycznie jak antysamodualny tensor Weyla. W szezegodlnosei



takie dystrybucje mogg mie¢ typ algebraiczny I, II, D, III, N, 0, zupelnie tak samo jak
antysamodualny tensor Weyla metryk czterowymiarowych.

Jednym z otwartych pytan w teorii dystrybucji rz¢du 2 w pigeiu wymiarach, bylo czy
konstrukeja twistorowa potrafi wyprodukowaé generyczne dystryucje rzedu 2 w wymiarze
pie¢ o kwartyce Cartana w kazdym z mozliwych algebraicznych typéw. Niedawny méj re-
zultat pokazujacy, ze antysamodualny tensor Weyla W~ dla einsteinowskiej 4-rowymiarowej
para-kiihlerowskiej metryki o sygnaturze neutralnej z niezerows stala kosmologiczna A jest,
2 doktadnoscia do nieznikajacego czynnika, réwny kwartyce Cartana C dla odpowiadajace]
tej metryce dystrybucji twistorowej

W~ = AC,

daje pozytywna odpowiedZ na to pytanie pod warunkiem, Ze istnicjg neutralne para-
Kihlerowskie i einsteinowskie metryki w czterech wymiarach o dowolnym typie algebraicznym
tensora Weyla W~. A przyktady podane przez doktora Chudeckiego w pracy [H6] poka-
zuja, ze istnieja. W wyniku tego przyklady Chudeckiego z pracy [H6] zostaly docenionc
przez badaczy z dziedziny geometrii parabolicznych i sa cytowane w tej, ostatnio dynamicz-
nie rozwijajacej sig, dziedzinie matematyki.

1.3 Wyniki z trzeciej grupy

W tej grupie wynikow Chudeckiego znajduje si¢ rozwigzanie problemu napotkanego przez
niego podczas studiow rzeczywistych metryk para-hermitowskich o sygnaturze neutralnej,
o ktérych nie zakladal, Ze spelniaja réwnania Einsteina, a mianowicie problemu czy ist-
nieje jakis zwigzek pomigdzy strukturg kongruencji strun zerowych a bezsladowym tensorem
Rieciego metryki, czyli tym tensorem, ktory znika gdy sa speinione réwnania Einsteina.

Przygotowaniem do rozwigzania tego problemu stala sie algebraiczna klasyfikacja bez-
éladowego tensora Ricciego dla czterowymiarowych metryk o sygnaturze neutralnej podana
przez doktora Chudeckiego w pracy [H5]. Jest to nietrywialne usubtelnienie klasyfikacji tego
tensora znanej z dziedziny zespolonej. O nietrywialnosci tego usubtelnienia $wiadczy liczba
typow podanych przez Chudeckiego: bezsladowy tensor Ricciego w sygnaturze neutralnej
ma 9 typéw glownych i az 33 podtypy. Interesujace jest, ze Chudecki probowal znalezé
przyktady metryk dla kazdego z tych typow. To udato sie tylko czeSciowo w pracy [HE6].

Uzywajac tej klasyfikacji, w pracy [H7], Chudecki otrzymal dosé wiele ineteresujacych
rezultatéw laczacych istnienie kongruencji strun zerowych z algebraicznymi wlasnogciami
tensora Ricciego. W szczegdlnosci Chudecki pokazal, ze jesli na czterorozmaitosci istnieja
dwie kongruencje strun zerowych o tej samej samodualnosci, to ich wielkosci kinematyczne,
takie jak ekspansja i wektor Sommersa, wraz z ich pierwszymi pochodnymi, WYyznaczaja
tensor Ricciego. Innym rezulatem Chudeckiego z pracy [H7] jest okreslenie jakie algebraiczne
typy tensora Ricciego sa mozliwe gdy czterorozmaito$é ma jedng albo dwie nieekspandujace
kongruencje strun zerowych o tej samej samodualnosci.

1.4 Wyniki z czwarte]j grupy

Ostatnia grupe rezultatéw pana Adama Chudeckiego zawiera jego praca |H8] dotyczaca
zespolonych i rzeczywistych metryk czterowymiarowych o tensorze Weyla typu N® N. Mo-
tywowana jest ona poszukiwaniem ‘swietego Graala’ teorii Scistych rozwigzar lorentzowskich
rownan Einsteina w czterech wymiarach, czyli pogonia za prézniowymi rozwigzaniami z kon-
gruencjq zerowych geodezyjnych bez Scinania posiadajgcq twist. PodejSciem uzywanym przcz
Chudeckiego jest zatozenie istnienia na czterorozmaitosei zespolonej dwoch kongruencji strun
zerowych o przeciwnej samodualnosci dla ktérych spinory je generujace sg czterokrotnymi



spinorami gtéwnymi tensora, Weyla, i préby znalezienia lorentzowskich cieé rzeczywistych w
tym rezimie.

Tu znowu uzyskany jest szereg rezultatéw, polegajacych gléwnie na podaniu ciekawych
przykladéw metryk zespolonych typu N ® N. Niestety te z zaprezentowanych w pracy [H8]
przykladéw, ktére maja ciecia lorentzowskie, odpowiadaja znanym juz metrykom typu N,
bedacym albo falami pp, albo nalezagcym do klasy Kundta, badz tez do klasy Robinsona-
Trautmana. Zadne z nich w lorentzowskiej dziedzinie rzeczywistej nie maja kongruencji
zerowych geodezyjnych z twistem.

Natomiast nowymi i bardzo ciekawymi rozwigzaniami rzeczywistymi w tej pracy sg roz-
wigzania o sygnaturze neutralnej z kongrunecjami typu N o przeciwnej samodulanoéci ta-
kimi, Ze jedna z nich jest ekspandujaca a druga nie. I 53 tu rozwigzania z kongruencjami
geoodeyzyjnych bez $cinania zaréwno bez ckspansji i bez twistu, jak i rozwigzania z ekpsan-
sjg i z twistem.

2 Kroétka ocena rezultatow naukowych

Uwazam, ze rezultaty osiagniete przez doktora Chudeckiego w pracach [H1]-[H8] s3 bardzo
ciekawe, uzyteczne takze poza teoria wzglednodci (vide paraboliczna geometria dystrybucji
rzedu 2 w wymiarze 5) i oryginalne, Zostaly one otrzymane w wyniku przemy$lanego i obli-
czonego na wiele lat planu badan. Jako osoba, ktéra spedzita kilkanascie lat zycia uzywajac
metod zespolonych do konstrukcji rozwiazan nieliniowych ukladéw réwnan rozniczkowych,
wiem jak wiele nakladu pracy osiggniecia z prac [H1]-[H8] wymagaly. Jestem peten podziwu
dla pana Chudeckiego za wytrwatosé i konsekwencje. Ogolnie oceniam rezultaty naukowe
zawarte w tych pracach bardzo wysoko. Ze wszystkich wnioskéw habilitacyjnych jakie do
tej pory ocenialem, ten jest najlepszy.

3 Konkluzja
Biorac pod uwage wsaystko co napisatem powyzej stwierdzam, ze w mojej opinii, osiagnie-
cia naukowe i dorobek naukowy doktora Adama Chudeckiego spehiaja wszystkie wymogi

ustawowe i zwyczajowe stawiane habilitacji. Z pelnym przekonaniem popieram wniosek o
nadanie mu tytulu doktora habilitowanego.

Pawel Nurowski
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