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Recenzja rozprawy habilitacyjnej
pt. ,Uogélnienia ciagte testu Painleve”

i ocena dorobku naukowego dr. Piotra Goldsteina

Na rozprawe habilitacyjng Pana Piotra Goldsteina sktada sie cykl szesciu prac
opublikowanych w renomowanych czasopismach o migdzynarodowym zasiegu (Journ. Phys. Comm.
—1, Phys. Lett. A=1, Journ. Nonl. Math. Phys. — 1, Acta Phys. Polon. A —3). Jedna praca jest autorska,
pozostate — wspdtautorskie; oswiadczenia wspétautoréw nie pozostawiajg watpliwosci, ze

dr Goldstein wnidst bardzo istotny wktad do wspélnych prac.

Test Painleve stanowi wazne narzedzie teorii réwnan rézniczkowych i uktadéw
dynamicznych. Pozwala oceni¢ zachowanie sie rozwiazan réwnarn rézniczkowych (regularne vs.
chaotyczne), co jest szczegdlnie istotne w przypadku, gdy rozwigzania nie sg analitycznie dostepne.
Umozliwia znalezienie niektérych catek ruchu, a takie, w przypadkach catkowalnych, postaci
transformacji Backlunda.

Rownanie rézniczkowe w zmiennej (zmiennych) zespolonych ma wtasnoéé Painleve, jezeli ruchome
(tzn. zalezne od warunkéw specyfikujacych rozwigzanie szczegolne) osobliwosci jego rozwigzan nie
s punktami rozgatezienia. Spetnienie tej wtasnosci stanowi silng sugestie, ze dynamika opisywana

rozwazanym rownaniem jest zupetnie catkowalna.

Praca [1] (numeracja wg autoreferatu) zawiera analize wtasnosci Painleve dla modeli sigma
opisujgcych dynamike pol zdefiniowanych na dwuwymiarowej (czaso)przestrzeni i przyjmujacych
wartosci w zespolonych przestrzeniach rzutowych (modele CPY~1). Taki wybér jest interesujacy
z kilku powodéw. Modele CPY~? znajdujg zastosowanie w opisie réznych nieliniowych zjawisk
fizycznych. Z drugiej strony, cechuja sie wysokg symetria i ztozong strukturg matematyczna.

Ograniczajgc sie do podrozmaitosci rozwigzarh o skofAczonym dziataniu otrzymujemy dynamike
il



zupetnie catkowalng. Wychodzac poza te podrozmaitos¢ napotykamy rozwigzania (o nieskonczonym
dziataniu) posiadajagce punkty rozgatezienia zalezne od warunkéw poczatkowych, a zatem
niespetniajace testu Painleve. Znalezienie jawnej postaci takich rozwigzan jest mozliwe dzigki
wysokiej symetrii modelu CPV~1.Za giéwne, bardzo interesujace osiggnigcie pracy uwazam
pokazanie, ze sposréd dopuszczalnych a priori 4(N — 1) catek ruchu, 4N — 5 ,przezywa” wyjscie
poza obszar zupetnej catkowalnosci. Co wiecej, znajomos¢ jawnych rozwigzan z ruchomymi
punktami rozgatezienia rzuca dodatkowe $wiatto na zwigzek niepetnej catkowalnosci z testem

Painleve.

Praca [2] dotyczy zastosowania testu Painleve w teorii powierzchni izotermicznych.
Z réwnania przewodnictwa cieplnego wynika, ze powierzchnie izotermiczne w trojwymiarowej
przestrzeni euklidesowej mozna opisa¢ czysto geometrycznie: forma metryczna jest konforemna
z drugg forma powierzchni. Ponad sto lat temu Bianchi pokazat, ze odpowiednie rownania Gaussa-
Mainardiego-Codazziego s3 warunkami catkowalnosci pewnego liniowego uktadu réwnan, co
sugeruje zupetng catkowalno$¢ i stosowalnos¢ (ogdlnie rozumianej) metody odwrotnego
rozpraszania. Naturalng droga do weryfikacji tego przypuszczenia jest przeprowadzenie testu
Painleve. W pracy [2] pokazano, ze réwnania Gaussa-Mainardiego-Codazziego (i wynikajgce z nich
rownanie Calapso) maja wiasnoéé Painleve. Co wiecej, dodatkowym efektem analizy wtasnosci
Painleve byto wyprowadzenie niestandardowej transformacji Backlunda. Omawiana praca zwiera
tez wazny nowy pomyst autorstwa Piotra Goldsteina. Wtasnos¢ regularnosci (catkowalnosci)
chaotycznosci uktadu dynamicznego powinna by¢ cechg niezalezng od specyficznego wyboru
zmiennych zaleinych i niezaleznych; dotyczy to zatem réwniez testu Painleve. Ten warunek nie
sprawia ktopotu dopdki rozwazamy biholomorficzne zamiany zmiennych. Okazuje sig jednak, i jest
to bardzo istotna obserwacja, ze istnieje inna mozliwo$¢: szukana funkcja (funkcje) wystepuje
w réwnaniu w specyficznych kombinacjach i/lub (jedno z drugim jest zwigzane) informacja
fizyczna/geometryczna zakodowana jest w takich kombinacjach. W takim przypadku forme
rozwiniecia w analizie Painleve mozna uogoélni¢. W konkretnym modelu rozwazanym w pracy [2],
w réwnaniach G-M-C wystepujg tylko pochodne lub wyktadnik jednej z funkcji, co uzasadnia

uzupetnienie jej szeregu Laurenta cztonem logarytmicznym.

Kolejna praca [3] zawiera analize Painleve zespolonego réwnania sin-Gordona (sh-Gordona).
Ponownie poczyniono tu waina obserwacje, ze w pewnych przypadkach, w przeciwieristwie do

powszechnie przyjmowanego zatozenia, rozwiniecie Laurenta mozna rozpoczac¢ od zerowej potegi
2



zmiennej charakteryzujgcej rozmaitosc osobliwosci. Mozliwosé wystgpienia takiej sytuacji zwigzana
jest ze specyficzng forma nieliniowosci rozwazanego réwnania. Innym, aczkolwiek negatywnym
wynikiem pracy [3] jest stwierdzenie, ze dla zespolonego réwnania sin-Gordona pozytywny test

Painleve nie daje efektywnej metody catkowania poza znanymi juz przypadkami.

Praca [4] dotyczy analizy oddziatywania podstawowego modu laserowego z jego trzecig
harmonikg przy propagacji w ptaskim falowodzie. Podstawiajagc do réwnania propagacji pola
elektrycznego w falowodzie kombinacje pierwszej i trzeciej sktadowej harmonicznej i zaktadajac
wolng zmiennos¢ amplitud otrzymuje sie uktad réwnan drugiego rzedu na odpowiednio
przeskalowane amplitudy (rownanie (7) w [4]). Kwestia istnienia impulséw solitonowych sprowadza
si¢ do pytania o catkowalno$¢ tego uktadu. Nalezy wiec przeprowadzi¢ test Painleve. W zasadzie
mozna tutaj zastosowac standardowy algorytm; w praktyce otrzymane relacje rekurencyjne sa
niezwykle ztozone. Sprawnos¢ techniczna dr. Goldsteina, ktéry mimo tej ztozonosci byt w stanie
wyprowadzi¢ jasne i wartosciowe wnioski, budzi szacunek. Dominujgce wyktadniki w rozwinieciach
Laurenta wszystkich szukanych funkcji sg réwne -1, natomiast okreélenie wspétczynnikéw wymaga
rozwigzania paskudnego réwnania trzeciego stopnia (réwnanie (10) w [4]). Recenzent spokojnie
moze uwierzy¢ dr. Goldsteinowi, ze zastosowanie wzoréw Cardano niewiele pomaga (w swojej
karierze recenzent nie spotkat sie z sytuacjg, w ktérej bytyby one uzyteczne).

Jeszcze wiekszy podziw recenzenta budzi réwnanie (12) na wartos¢ wskaznikéw, dla ktérych
znika wyznacznik uktadu rownan rekurencyjnych; wspétczynniki liczchowe w réwnaniu (12), rzedu
10%, nie maja wspdlnego dzielnika poza jedynka. Dla dalszej analizy nie jest to chyba bardzo istotne,
ale pokazuje, ze mamy do czynienia z najprostszg forma réwnania i dowodzi, ze dr Goldstein ceni
sobie matematyczna elegancje. Rownanie (12) ma cztery rozwigzania catkowite; pozostate sa
niecatkowite. Wynika stad, ze rozpatrywany uktad réwnan nie ma witasnoéci Painleve. Natomiast
dopuszcza, bez ograniczen na parametry, czteroparametrowa rodzine rozwigzari meromorficznych.
Podobne rozwazania, dotyczace oddziatywania modu podstawowego z drugg harmonika, sg
przedmiotem pracy [5]. Podobnie jak w przypadku trzeciej harmoniki, otrzymuje sie uktad réwnan
drugiego rzedu na odpowiednio przeskalowane amplitudy, ktéry mozna poddaé testowi Painleve.
Okazuje sie, ze ponownie wtasnos¢ Painleve nie zachodzi, natomiast istnieje czteroparametrowa
rodzina rozwigzan meromorficznych, jezeli stosunek wspétczynnikéw dyspersji obu moddéw
przyjmuje dwie okreslone wartoéci (z ktérych jedna jest niefizyczna). Wynik przewidziany przy
pomocy testu Painleve pokrywa sie z warunkiem istnienia fal samotnych otrzymanym metoda

Hiroty. Przy spetnieniu warunku na stosunek wspotczynnikéw dyspersji rozwazane réwnania
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sprowadzajg sie do nieliniowego réwnania Schrodingera z kwadratowa nieliniowoscia.
W przeciwieistwie do szesciennego réwnania Schrodingera nie jest ono zupetnie catkowalne,

w zgodzie z analizg Painleve; w konsekwencji, nie dopuszcza ono rozwigzan wielosolitonowych.

Ostatnia, autorska praca cyklu [6] dotyczy zwigzku miedzy metodg Hiroty rozwigzywania
rownan typu solitonowego a analizg struktury osobliwosci, Scisle zwigzang z testem Painleve.
Zapoznajac sie po raz pierwszy z metodg Hiroty trudno oprzec sie wrazeniu, ze mimo rozbicia jej na
szereg krokow, jest ona, jak pisze dr Goldstein, raczej rodzajem sztuki niz systematyczng procedura.
Z drugiej strony, wymierna forma wyjsciowego podstawienia w metodzie Hiroty sugeruje zwigzek
z rozwinieciem Laurenta uzywanym w tescie Painleve. Istotnym krokiem w metodzie Hiroty jest
wyraienie rownan otrzymanych w pierwszym kroku metody w terminach biliniowych operatoréow
Hiroty. Oryginalnym pomystem dr. Goldsteina jest uzycie w tym celu informacji zawartej w czesciach
gtéwnych szeregu Loranta i, jesli to nie wystarcza, rowniez w wyrazach wyzszego rzedu. Dr Goldstein
swoéj pomyst nazywa drobnym wynikiem, ale jego prostota potgczona ze skutecznoscig zrobita na
mnie duze wrazenie po przestudiowaniu przyktadu nieliniowego rownania Schrédingera (réwnania

(31) - (36) w [6]).

W swoim autoreferacie Pan Piotr Goldstein wymienit wyniki zawarte w rozprawie. Nie ma
potrzeby przytaczania tutaj szczegotowej ich listy. Ogdlnie mowigc, przejscie od prostych
przyktadow, dla ktorych test Painleve jest zalgorytmizowany, do modeli bardziej realistycznych
z fizycznego punktu widzenia wymaga istotnie nowych pomystéw, ktorych nie brak w rozprawie.
Bardzo wysoko oceniam jej oryginalnos¢, a takie biegto$¢, z jaka dr Goldstein porusza sie
w technicznie skomplikowanej materii. Nie mam watpliwosci, ze jego rozprawa habilitacyjna stoi na
bardzo wysokim poziomie.

Pozostaty dorobek dr. Goldsteina po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 17 prac, z czego 15
opublikowanych w renomowanych czasopismach (Phys. Lett. A, Journ. Phys. A, Physica A, Journ.
Plasma Phys. iin.), jedna znajduje sie na razie w archiwum elektronicznym, a jedng stanowi ksigzka,
ktorej Piotr Goldstein jest wspotautorem. Czes¢ publikacji dotyczy testu Painleve dla réwnan
Maxwella-Blocha, Zacharowa i Wtasowa. W przypadku réwnarn Maxwella-Blocha i Wtasowa
zastosowanie testu Painleve ponownie wymaga nowych pomystéw. Warto tutaj tez wymienic prace
o catkowalnosci niejednorodnego modelu Heisenberga, ktora bardzo mi sie spodobata. Pozostate

prace dotyczg zjawisk nieliniowych w plazmie, relatywistycznego transportu ciepta, a takie



matematycznych aspektéw modeli CPN~1. Z tych ostatnich z zaciekawieniem i przyjemnoscia

przeczytatem artykut o niezmienniczym opisie modeli CPV 1,

Whiosek koficowy

Uwazam, Ze przedstawiona rozprawa habilitacyjna i dorobek naukowy dr. Piotra Goldsteina

stanowig znakomit pédstawe do ubiegania sie o stopieri doktora habilitowanego i wnosze

/ -
o dopuszczenie }6 dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.

Prof dr hab. Piotr Kosiniski



