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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Vasyla Kovalchuka

pt.
,Nonlinear Models of Collective and Internal Degrees of Freedom in

Mechanics and Field Theory. Symmetry Problems”

Praca doktorska mgr Vasyla Kovalchuka stanowi w istocie dos¢ obszerng

anglojezyczng monografie (tacznie ze wstgpem i spisem tresci okoto 180 stron),
po$wiecong problemom badania modéw kolektywnych w mechanice uktadow
wieloczastkowych oraz w teoriach pola. Rozwijana przez autora teoria ma charakter
geometryczny obejmuje zaréwno aspekty klasyczne jak i kwantowe i jest kontynuacjg
prac prowadzonych w grupie prof. Stawianowskiego.
Pomimo tego, Ze rozprawa faczy ze sobg rézne watki a wigc mechanikg analityczng
uktadéw o skonczonej liczbie stopni swobody, mechanike o$rodkéw ciagtych,
klasyczng teorie pola i mechanike kwantowg to jednakze istnieje pewien wspolny
mianownik, ktérym jest

a) od strony matematycznej -analiza wystepujacych tam symetrii (a wiec
niezmienniczo$ci) stanowigcych tam unifikujacg podstawe.

b) Od strony fizycznej, wymuszana przez praktyke, potrzeba zredukowania
zagadnienia do skonczonej i mozliwie matej ilosci stopni swobody. Z sytuacjg
takg spotykamy sig¢ np. w obliczeniach numerycznych stosujac metode
Galerkina lub metode momentéw.

Punktem wyjécia autora jest ogolna analiza kolektywnych stopni swobody. S3 to
efektywne stopnie swobody (efektywne sg oczywiscie tylko wtedy, gdy ich liczba jest
niewielka), ktore decydujg w dobrym przyblizeniu o jakosciowym charakterze
zjawiska,a przy tym, w dobrym przyblizeniu, jako funkcje czasu spetniajg zamknigty
uklad réwnan rozniczkowych zwyczajnych. Mozemy powiedzie¢, ze mamy wtedy
skonczenie wymiarowy model zjawiska. Procedura taka moze by¢ przeprowadzona
na wiele sposobow, w sposob mniej lub bardziej mechaniczny. Pomocna okazuje sie
tu analiza symetrii problemu. Analiza symetrii rownan i zasad wariacyjnych lezgcych
u podstaw teorii pozwala na gtebsze zrozumienie struktury tej teorii, utatwia tez
znajdywanie rozwigzan, czesto w skonczonej, analitycznej postaci. Bardzo wazny
jest problem w pewnym sensie ,odwrotny”, kiedy przyjete z gory postulaty symetrii
ograniczajg_klase mozliwych, zgodnych z nimi (skonczenie wymiarowych) modeli,
czesto wrecz jednoznacznie okreslajac taki model. Takim wtasnie podejsciem do
grup symetrii w sposéb systematyczny zajmuje sie autor. Zatozone grupy symetrii
wiaza sie z reguly z geometrig przestrzeni fizycznej, a takze, w przypadku teorii pola i



teorii kontinuum z wewnetrznymi stopniami swobody, z geometrig tzw. przestrzeni
wewnetrznych, w tym z geometrig opisujaca mikrostrukture uktadu.

Rozprawa skiada si¢ ze wstepu, czterech obszernych rozdziatéw i dodatku, w
ktérym omdwione zostaly ogélne podstawy teorio-grupowego opisu uktadow oraz
podstawowe zasady standardowej procedury kwantowania..

W rozdziale pierwszym autor omawia podstawowe pojecia, ktore potem sg
uzywane w dalszych czesciach pracy. Definiuje, wiec pojecie kolektywnych stopni
swobody (modéw kolektywnych) oraz tzw. wewngtrznych stopni swobody dla
ukladow wieloczastkowych badz uktadow ciggtych. Wewnetrzne stopnie to te, dla
ktorych fizyczna rozciagtos¢ uktadu (poduktadu) nie jest istotna — np. obroty bryty
sztywnej sa rownowazne obrotom punktu materialnego wyposazonego w moment
bezwladnoéci. Przypomina metode Galerkinowskich rozwinig¢ oraz metody
momentowe, i pokazuje, w jaki sposob i kiedy ich skorczenie wymiarowe obciecia
(dyskretyzacje) mogg byC interpretowane jako uktady mechaniczne z
holonomicznymi wigzami.

Z reguty tego typu wiezy majg co$ wspdinego z geometrig przestrzeni fizycznej lub
geometrig wewnetrznych zmiennych mikrostrukturalnych. Jest np. ciekawym faktem,
7e metoda wspolczynnikow wirialnych stosowana skutecznie w astrofizyce,
geofizyce, ogdiniej w dynamice duzych skupisk materii,opiera sie na sprzezeniu
techniki Galerkinowskiej z wyborem wielomianéw afinicznych jako funkcji bazowych
(modéw) uzywanych do obliczania momentow.

Autor, unikajac pewnych pomylek popetnionych przez Eringena w jego teorii
osrodkéw mikromorficznych wyzszego stopnia sformutowat technikg oparta na
wielomianach, w jakimé sensie nawigzujgcg do dawnych idei prof. Henryka
Zorskiego. Przeprowadzona dyskusja pokazuje, ze moze byC ona uzyteczna
zarbwno w dyskusji kolektywnych zjawisk dtugofalowych w makroskopowych
probkach materii, jak i w opisie wewnetrznych stopni swobody osrodkéw ze struktura.

Szczegolny nacisk zostat potozony na przypadek rozwinigé wielomianowych
pierwszego stopnia, uzytych przez Eringena i jego szkote do opisu mikrostruktury
(jest to np. najprostszy model dla ciagtej granicy dynamiki krysztatdbw molekularnych,
gdy mamy do czynienia z agregatem duzych molekut, dla ktérych wiodgcymi modami
ruchu sa translacje, obroty i deformacje jednorodne). Warto tu zauwazy¢, ze model
ciata, ktérego przestrzen konfiguracyjna jest przestrzenig grupowa grupy afinicznej
jest naturalnym uogélnieniem dynamiki bryly sztywne;j. Jest to najprostszy model o
skonczenie-wymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej, ktory zawiera zardwno obroty
sztywne jak i deformacje. '

W rozdziale drugim autor rozwija teorie ukladéw mechanicznych zwigzanych z
grupa przeksztatcen afinicznych. Konstruuje modele matematyczne uktadéw, dla
ktérych energia kinetyczna dana jest poprzez tensor metryczny na rozmaitosci
grupowej lewo lub prawo niezmienniczy (badz tez lewo i prawo jednoczesnie)
wzgledem przeksztalcen afinicznych. Sg to tzw. modele ruchéw geodezyjnych.
Trajektoriami sg tu geodezyjne. Niektére z tych modeli opisujg co$ w rodzaju
sprezystych wibracji pomimo tego, ze na energig catkowitg sktada sie tylko energia
kinetyczna. Oprocz modeli geodezyjnych rozwazane sg tu réwniez modele
wyposazone w energie potencjalng. Autor wyraza rowniez uktad réwnan Hamiltona
dla modeli z grupg afiniczng poprzez nawiasy Poissona, oraz definiuje tzw. rozkfad
dwubiegunowy, istotny dla catkowalnoéci réwnar ruchu zaréwno klasycznych jak i ich



kwantowych odpowiednikéw. Uogdlnia tez otrzymane rezultaty na przypadek
geometrii rzutowe;.

Rozdzial trzeci zawiera obszerne wprowadzenie do teorii kwantowej. W
szczegdlnosci autor omawia kwantowag wersje teorii modow kolektywnych i modéw
wewnetrznych. Dokonuje Schroedingerowskiej kwantyzacji omawianych wczesniej
rownan klasycznych i pokazuje jak poprzez pewnego rodzaju procedure algebraizaciji
mozna zredukowa¢ problem z n? stopniami swobody, tzn. problem rozwigzania
rownania Schroedingera z n? zmiennymi niezaleznymi, do problemu z n stopniami
swobody, ktérymi sg inwarianty deformacji. Dyskutuje problem wieloznacznosci
funkcji falowej i wynikajacych stad tzw. zasad superselekcji. Zauwaza zwigzki z
teorig zupetnie catkowalnych jednowymiarowych sieci i przedstawieniem Laxa.
Wskazuje na pewne mozliwosci zastosowania otrzymanych rezultatow w fizyce
jadrowej (kroplowy model wielosktadnikowego jadra).

W Rozdziale czwartym autor koncentruje sie na zastosowaniach idei symetrii
afinicznych oraz konforemnych w teorii pola. Badajac modele oparte na grupie
pseudounitarnej SU(2,2), ktéra jest grupg nakrywajaca dla grupy konforemnej i
poczynajac od poréwnania ogélnie relatywistycznej teorii réwnania Diraca z pewnym
jej uogdlnieniem zrobionym przez prof. Stawianowskiego, dochodzi do tzw. réwnania
Kleina—Gordona-Diraca, ktérego lewa strona jest kombinacjg operatora falowego |
operatora Diraca.  Nie jest to wbrew pozorom zagadnienie odlegte od ,tradycyjnej”
mechaniki. Pozostaje ono w zwigzku z problemami fizycznymi opisywanymi przez
,parametr porzadku” typu ,bispinorowego”. Jako przykiad mozna tu wskaza¢ na
zagadnienia nadprzewodnictwa i nadciektosci, gdzie ~mamy do czynienia z
makroskopowymi aspektami zjawisk kwantowych, wiasnie z kolektywnym
parametrem porzadku o formalnej strukturze klasycznego pola falowego opisujgcego
jednoczesnie pewne makroskopowe, kolektywne, aspekty zjawisk kwantowych.

Nastepnie autor znajduje rozwigzania wyzej wspomnianego rownania w postaci
superpozycji dwu fal harmonicznych o réznych masach oraz reguty mnozenia dla
bispinoréw Diraca o réznych masach. Rozwaza tez rozmaite przypadki graniczne,
gdy masy stajg sie réwne, badz tez, gdy jedna z nich staje sie rowna zero. Analizuje
tez przypadek, gdy w réwnaniu Kleina-Gordona-Diraca dominujacy jest cziton
zwigzany z réwnaniem Kleina Gordona i zauwaza formalne podobienstwo do
przypadku ruchu czastki w zewnetrznym polu sit. W rozdziale tym przy uzyciu
formalizmu lagranzowskiego wyprowadzone zostato réwniez wyrazenie na postac
tensora energii pedu oraz wyrazenie na tzw. cztero-prad, co pozwolito z kolei na
sformutowanie réwnan kanonicznych bedacych punktem wyjscia do procedury
kwantowania réwnan pola, jakimi sg réwnania Kleina-Gordona - Diraca. Podaje tez
zwigzki pomiedzy funkcja falowa, funkcjg Greena oraz warunkami poczatkowymi.

Mozna, wiec powiedzie¢, ze rozprawa jest w duzej mierze udang probg
opracowania zaréwno ogoélnego schematu teoretycznego, jak i pewnych metod
rachunkowych dotyczacych kwantowania zagadnien pojawiajgcych sie w nanoskali,
np. w teorii fullerenéw itp., gdzie zachodzi jednoczesnie konieczno$¢ uzywania pojec
klasycznych, jak i kwantowych. Jest to bardzo aktualne w perspektywie aktualnie
lansowanych programéw badania struktury osrodkow w skali od struktury atomowe;j,
molekularnej i supramolekularnej, az do wiasnosci materialowych i inzynierii
materiatowej. Obecne doswiadczenia z pojedynczymi mikroobiektami, jak
_zamrozone” atomy i molekuly, a takze odpowiednie. problemy w skali materii



skondensowanej czynig tego rodzaju badania bardzo aktualnymi i w zwigzku z tym,
kierunek przyjety w pracach V.Kovalchuka wydaje sig by¢ perspektywiczny zaréwno
na poziomie czystej teorii, jak i zastosowan.

Podsumowujac

Praca doktorska pana mgr Vasyla Kovalchuka zawiera szereg nietrywialnych i
oryginalnych rezultatéw, ktérych sformutowanie wymaga duzej wiedzy z zakresu
wspolczesnej geometrii rozniczkowej, teorii pola, teorii grup, ogolnej teorii
wzglednosci i mechaniki kwantowej. Uzyskane prze Mgr Kovalchuka wyniki zostaty
opublikowane. Jest autorem badz wspétautorem 8 prac, ( z czego 6 w czasopismach
z listy filadelfijskiej). Gdyby pozostaly dorobek naukowy autora byt wigkszy to wyniki
zawarte w pracy doktorskiej moglyby z powodzeniem, zaréwno pod wzgledem
poziomu jak i rozlegtosci, stanowi¢ podstawe do ubiegania sie o habilitacje. W moim
przekonaniu przedtozona do recenzji rozprawa znacznie przekracza wymagania
stawiane pracom doktorskim przez Ustawg o Stopniach i Tytule Naukowym i
zastuguje na wyréznienie. W zwigzku z powyzszym wWnoszg O dopuszczenie jej do

publicznej obrony.



