dr Piotr KACPRZYK Warszawa, 16.05.2012r.
Instytut Matematyki i Kryptologii

Wydziat Cybernetyki

Wojskowa Akademia Techniczna

ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2

00-908 Warszawa

AUTOREFERAT

Gtownym przedmiotem mojej dziatalém naukowej § rownania raniczkowe
czagstkowe, ktorymi zainteresowatene $id momentu poggia pracy w Katedrze Matematyki
Wojskowej Akademii Technicznej w 1987 roku.

Pocatkowo zajmowatem gi zagadnieniami granicznymi opigaymi osrodki
sprzyste, termospryste oraz procesy termodyfuzji w ciatach statychj fEmatyki dotycz
prace [1-10,18]. Przy tym prace [2,3] zostaly wykoe w ramach grantu KBN
Nr 211659101 (1991-1994) ptiLiniowe i nieliniowe uktady réwna rézniczkowych
czstkowych dla &rodkéw spezystych i termospeystych”, ktorym kierowat prof. Jerzy
Gawinecki.

W pracy [1] uzyskano rozgzania w postaci fal ptaskich w wybranych kierunkach
propagacji dla uktadu rownazotropowej i jednorodnej teorii sgtystaici, sprowadzaic ten
uktad do uktadu dziewciu réwna rézniczkowych castkowych pierwszego ¢du. Praca ta
zostata zaprezentowana jako komunikat na konfeareGgsellschaft fir Angewandte
Mathematik und Mechanik (GAMM, Krakow 1-5.04.1991).

Rozwhzaniom asymptotycznym pwigcona jest praca [2]. W pracy tej rozieao
liniowy uktad réwna opisujcych arodek mikrospgzysty wypetniajcy obszar Q O O°
z warunkami brzegowymi typu Dirichleta. Dla tegayadnienia skonstruowano rozzanie
asymptotyczne, stosig meto@ optyki geometrycznej.

W pracy [3] udowodniono istnienie i jednoznacgnestabego rozwzania dla
pierwszego brzegowo-pogtkowego zagadnienia liniowej termodyfuzji w $rodku
mikropolarnym oraz udowodniono twierdzenie o regudéci tego rozwyzania. W tym celu
zastosowano metedsalerkina.

W 1995 roku w Instytucie Matematyki PolitechnikiaWgzawskiej obronitem rozprgw
doktorsk pt.”Zagadnienie brzegowo-pagkowe dla nieliniowych réwma rozniczkowych

czgstkowych termodyfuzji ciat statychktorej promotorem byt prof. Jerzy Gawinecki.



W pracy doktorskiej rozwatem zagadnienie brzegowo-petkowe z warunkami
brzegowymi typu Dirichleta dla nieliniowego hipelicano-parabolicznego ukfadu gaiu
rownax rozniczkowych castkowych. Wykazalem istnienie oraz jednoznaézrozwigzania
lokalnego w czasie tego zagadnienia w klasie flirgtadkich. W dowodzie zastosowatem
metod potgrup oraz metad Galerkina dla zlinaryzowanego problemu, gpsie stosujc
twierdzenie Banacha o punkcie statym pokazatemeista rozwizania lokalnego w czasie
dla problemu nieliniowego. Praca ta zostala zaprtemeana na konferencji The Third
International Congress on Industrial and Appliedcatimatics, (GAMM-ICIAM, Hamburg
3-7.07.1995, [5]).

Analogiczne metody zostaty zastosowane w pracac8][ W pracy [7] udowodniono
istnienie i jednoznaczsé rozwigzania lokalnego w czasie dla zagadnienia brzegowo-
pocztkowego dla parabolicznego uktadu wymijacego w teorii termodyfuzji ciat statych.
Podobny rezultat dla brzegowo-patkowego zlinaryzowanego zagadnienia mikropolarnej
teorii spezystasci udowodniono w pracy [8]. Przypadek nieliniowybezagadnienia zostat
zaprezentowany na konferencji Gesellschaft flur Avagelte Mathematik und Mechanik
(GAMM, Gdéttingen 2-7.04.2000, [10]).

Ostatnia praca z tego cyklu badd 8] pokazuje istnienie eksplozji rozyzania dla
zagadnienia brzegowo-patkowego nieliniowej hipersgpeystoéci. W pracy tej pokazano
istnienie oraz jednoznaczitolokalnego w czasie gtadkiego rozmania tego zagadnienia.
Nastpnie korzystajc z wynikbw A. Majdy udowodnionaze dla specjalnej postaci funkciji
energii materiatu hipersgitystego naspuje eksplozja rozwezania w pewnym momencie
czasu. Wynik ten zostat zaprezentowany na konf@re@esellschaft fir Angewandte
Mathematik und Mechanik (GAMM, Metz 12-16.04.19¢9).

W roku 2000 rozpocgtem wspotprae naukows z prof. Wojciechem Zagzkowskim,
profesorem w Instytucie Matematycznym PAN. Efektésp wspoétpracy byt moj udziat
w realizacji kolejnych grantow kierowanych przeofpW. Zagczkowskiego.

W ramach grantu KNB Nr 2P03A00223 (2002-2005) pgMieliniowe ukiady
ewolucyjne - globalne wilasgg” zrealizowatem bardzo way cykl prac, ktory
zatytutowatem Stabilnosé rozwiazan dla nieliniowych rownan magnetohydrodynamiki
niescisliwej i scisliwej cieczy ze swoboda powierzchnig”. Najwazniejsze wyniki dotyczce
tych bada przedstawitem na konferencji "Regulartity and otaspects of the Navier-Stokes
equations”( Bdlewo, 10-16.09.2005).



Prace te [11-16] przedstawiam jakoagsiiccie naukowe w rozumieniu art. 16 ust. 2

ustawy o stopniach i tytule naukowym i tytule w e sztuki.

Badany problem maa opisé nastpujaco.

W obszarzeQ; O O° ograniczonym swobodn powierzchni S znajduje si ciecz.
W obszarze D zewretrznym do Q; znajduje s} gaz pod statym énieniem. Dodatkowo
w obszarze Djest pole elektromagnetyczne generowane przez pewdko znajdujce s
na zewwrtrznym statym brzegu B obszaru,.IWtedy ruch cieczy w obszargk jest opisany
za pomog rownair magnetohydrodynamiki. W obszarze, Kory jest dielektrykiem (gazem)
mamy jedynie pole elektromagnetyczne, zatem rovenanagnetohydrodynamiki ulegaj
odpowiedniej redukcji poniewanie ma ruchu cieczy w obszarze. DNa swobodnej
powierzchni $= 0Q; n 8D, zaktadamy odpowiednie warunki transmisji na pokkelczne
I magnetyczne oraz warunki brzegowe.

Gltowne rezultaty dotyegre tej tematyki $ zawarte w pracach [11-16]. Réwnania
magnetohydrodynamiki przedstawili i opisali L. Lawod i E. Lifschitz w monografii:
Electrodynamics of Continous, Media, Nauka, MosK®86.

Prace [11-14] dotyezprzypadku nigcisliwego, czyli zaktadamyze gstasé cieczy
jest stata. Omowiteraz zawart& tych prac.

W pracy [11] udowodnitem istnienie rozyania lokalnego w czasie tego
zagadnienia. W tym celu zapisalem roéwnania we wsgghych Lagrange’a zwkanych
z prdkoscig cieczy. Dzgki temu mana bylo rozwaa¢ réwnowany problem w statym
obszarze Q O O° Nastpnie zlinearyzowalem badany problem, gdzie wspdhme
Lagrange’a zwjzano z dasp bezdywergencyp funkcja. Metody Galerkina pokazatem
istnienie lokalnego w czasie rozamania stabego tego zagadnienia. Ze waglna warunki
transmisji na brzegu obszam@ podniesienie regulardo rozwigzania stabego dla tego
problemu wymagato tdiczkowania rowna uktadu. Uzyskano w ten sposob nieréého
energetyczm o regularnéci H®> wzglkdem zmiennych przestrzennych. Wnka stosujc
metod kolejnych przyblien, udowodnitem istnienie regularnego lokalnego w seza
rozwigzania badanego zagadnienia.

W pracy [12] udowodnitemze j&li predkos¢ cieczy w chwili pocatkowej, pole
magnetyczne i elektryczne na brzegu B oraz siyng&rzne i ich pochodne w obszar@2e 53
dostatecznie mate, to czas istnienia r@zania lokalnego uzyskanego w pracy [11]zme

dowolnie wydtiy¢; podobnie jak w [11] pokazalente dobierajc odpowiednio mate



omawiane dane, mioa zastosowametod kolejnych przyblien w przypadku, gdy czas
istnienia rozwgzania lokalnego tego zagadnieniaz@ad®y¢ dowolnie dtugi.

W pracach [13, 14] udowodnitem ishiée globalnego w czasie rozgania tego
zagadnienia, zakladgj odpowiednj postg warunkéw brzegowych na swobodnej
powierzchni § W tym celu zaleylem dostateczn matas¢ predkosci cieczy w chwili
pocztkowej oraz pola elektrycznego i magnetycznegdipochodnych wzgtlem zmiennej
czasowej na brzegu B. Ponadto zgtem brak dziatania innych sit zewtnznych. Nasfpnie
zbudowatem odpowiedfinierébwnda¢ rézniczkowg oraz udowodnitem specjalmieréwnaé
typu Korna, dzki ktorym pokazatem,ze ksztatt obszaru); ulega dostatecznie malej
deformacji w czasie przy zateniu o matéci omawianych wczaiej danych oraz
wykorzystaniu faktuze wtedy rozwizanie lokalne badanego zagadnieniazmaodowolnie
wydtuzy¢. Otrzymane w ten sposoOb rezultaty i petgj zatazenia pozwolity w kacu na
wykazanie, ze rozwhpzanie to mena przedtaa¢ krok po kroku uzyskag rozwigzanie
regularne, globalne w czasie tego zagadnienia.

Prace [15, 16 ] dotygzprzypadku cieczycisliwej, czyli przy zalaeniu, ze ggstasé
cieczy jest funkg czasu oraz zmiennych przestrzennych. W pracy uddwodnitem
istnienie rozwgzania lokalnego w czasie dla tego zagadnienia gitaioe jak w pracy [11].
W pracy [16] udowodnitem istnienie rozyziania globalnego w czasie tego zagadnienia
podobnie jak w pracy [14], wykorzystaj fakt, ze analogicznie jak w przypadku
niescisliwym, przy odpowiednich zaleniach o danych czas istnienia rozzeinia dla
zagadnieniascisliwego mana dowolnie wydtayé. Uzyte metody byly identyczne jak w
przypadku nigcisliwym, ale zmienna ¢ptaé¢ cieczy powodowata dodatkowe trudob
rachunkowe.

Ten cykl prac pokazujee przy przygtych zatazeniach o maléci niektérych danych
maozna utrzyma ciecz znajdujca Si¢ w obszarze; ograniczonym swobodrpowierzchn &

w dowolnie dlugim czasie w stanie bliskim stanu méwagowego, dzialgg na nj polem
elektromagnetycznym, ktéregoddio znajduje si na zewrtrznym wzgktdem obszaru Q;
statym brzegu B. Trzeba podkli€, ze otrzymane rezultaty wymagaly przezwyeiia
duwzych trudndci technicznych, w szczegélém ze wzgédu na postawione warunki
transmisji na swobodnym brzegu d8ldzielajcym obszarQ; od zewwtrznego obszaru D
wzgledem Q;, w ktérym znajduje si gaz. Podniesienie regulaged do H, rozwiazania
stabego dla zlinearyzowanego zagadnienia wymagatmiazkowania rowna uktadu

wzgledem zmiennych przestrzennych i czasowych. Poriesvdyto swobodnym brzegiem,



prowadzito to do bardzo skomplikowanychzinudnych obliczé. Ponadto udowodnienie
nierbwnaci rézniczkowych implikugcych istnienie globalnych rozgdan badanych
probleméw wymagato wykazania oszacawazwigzar w otoczeniu swobodnej powierzchni

S, przy zastosowaniu techniki lokalizacji oraz odpedmich na niej warunkéw zgodéwm.

Teraz opisz kolejny bardzo wany kierunek moich bada ktéry zatytutowatem
.Przeptywy przez obszary cylindryczne”.

Prace [17, 19, 20, 21] z tego cyklu zostaly zrealiane w ramach grantu KBN
Nr 1 P03A02130 (2006-2009) ptRownania arodkéw cigltych: wiasngci i struktura
rozwigzan”, a prace [22-25] w ramach grantu MNiSW Nr NN 206937 (2009-2012) pt.
. Whasndgci rozwigzai rowna: mechaniki érodka cigtego i struktur geometrycznych”
Najwazniejsze rezultaty tych baflaprzedstawitem na konferencji “Regularity Aspects o
PDE” (Bedlewo 5-11.09.2010).

W pracach [17,19] rozwatem przeptyw cieczy ndeisliwej przez obszar
cylindrycznyQ O O° nie osiowo symetryczny i réwnolegty do osi Przeptyw jest opisany
rébwnaniami Naviera-Stokesa, dla ktdérych postawiarunki brzegowe typu gbzgu na
brzegu obszar@ oraz wptyw i wyptyw cieczy z tego obszaru przezs¢drzegu obszar@
prostopadtego do osi.

W pracy [17] pokazalem istnienie roz®ania o regularnei W%’l(Q x (0,T)) dla
tego problemu, gdzie czas istnienia rogz@nia T jest dowolnie dtugi. Dowod wymagat
zalazenia matdéci pochodnych strumienia wptywu i wyptywu cieczyzdciej sktadowej sit
zewrgtrznych oraz pochodnej wzglemxs sit zewrgtrznych i pedkosci pocatkowej cieczy.
Strumien  wplywu i wyptywu cieczy, dwie pierwsze skladowet srewretrznych
predkos¢ pocatkowa cieczy mog by¢ dowolne. W dowodzie rozwatem szereg
pomocniczych problemow, ktére powstaly z omawianegagadnienia poprzez
zrozniczkowanie rowna Naviera-Stokesa wzglem zmiennejs. Dzieki temu podniostem
regularné¢ stabego rozwezania i zbudowalem nieréwiod energetyczip o regularnéci
W%‘l(Q x (0,T)). Nas¢pnie rozwaatem problem zlinearyzowany, gdzie dla danych debma
takie przestrzenie aby zostaty spetnione zahia twierdzenia Leray-Schaudera o punkcie
statym.

Praca [19] dotyczy dowodu istnienia rogmania globalnego w czasie dla tego
zagadnienia. DowoOd przebiegat podobnie jak w prfLy] oraz przygto analogiczne

zalazenia o maléci danych. Najpierw przemugtem rownania Naviera-Stokesa przez



odpowiedny funkcje wycinagca zmiennej czasowej. Dgki temu uzyskalem pomocnicze
zagadnienie z jednorodnymi warunkami pgkawymi, do ktérego zastosowalem podobne
metody jak w pracy [17] oraz fakke czas istnienia rozezania lokalnego jest dowolnie
diugi. W karcu wykazatemze prdkosé przeptywu cieczy mma kontrolowa w dowolnym
przedziale czasowym (KT, (k + 1)T), co pozwolitegdiwzac rozwigzanie krok po kroku

I uzyska rozwigzanie globalne w czasie dla problemu pomocniczeggm samym dla
zagadnienia wygiowego.

Prace [20, 21] dotyezistnienia i regularrgei atraktora dla rozwzania omawianego
problemu. Wyte w tych pracach metody poch@dz monografii V. Chepyzhov, M. Vishik:
Attractors for Equations of Mathematical Physicanek. Math. Soc. RI, 2001. Dowody
przeprowadzone w pracy [20] wykorzystuistnienie globalnego w czasie rozzania
zagadnienia przeptywu, ktére zostato wykazane wcypr|9]. Najpierw pokazatemze
rozwigzanie tego zagadnienia dla czaswkszego od pewnege halezy do pewnej kuli
w przestrzeni funkcji bezdywergencyjnych z ngrim (Q), ktore spetniaj warunki brzegowe
analogiczne jak pdkos¢ cieczy oraz dla ktorych pochodna wadgm x; jest dostatecznie
mata. Nasfpnie, wykorzystujc specjalg postd nierowndci Gronwalla, pokazatem
analogiczny fakt dla przestrzeni z narmi’(Q), co pozwolito zastosowaodpowiednie
twierdzenie z cytowanej monografii i wykazestnienie globalnego zwartego atraktora dla
omawianego zagadnienia. W dalszeje¢sck udowodnitem twierdzenie o zbieganiu
rozwigzania tego problem do rozyziania stacjonarnego gdy.to, przy zatgeniu, ze sity
zewrgtrzne oraz strumie wptywu i wyptywu dyza odpowiednio do przypadkow
stacjonarnych tych danych.

W pracy [21] podwygszytem regularn@ otrzymanego atraktora dla klasy %),
wykorzystupc rezultaty z pracy [20] oraz rozwagac zagadnienia pomocnicze
o jednorodnych warunkach brzegowych.

Nastpnym problemem, ktorym gizajmowatem w tym cyklu prac jest zagadnienie
przeptywu cieczy prze obszary cylindryczne, w kidrydwnanie przeptywu jest sprzone
Z nieliniowym rownaniem na temperatuZatazytem, ze obszaKg) oraz warunki brzegowe na
predkos¢ cieczy g analogiczne jak z pracy [17], praigm take te same zak@nia 0 matéci
danych. W pracy [22] rozwalem przypadekQ O 02 ktdry jest szczegdinie prosty ze
wzgledu na istnienie globalnego w czasie regularnegavitgania dla rownania Naviera-
Stokesa. Najpierw wykazatem ograniczéhtemperatury dla dowolnego czasu, co pozwolito

oszacowa nieliniowe wyraenie na temperateir wystpujgce w rownaniu przeptywu.



Nastpnie rozwaytem pomocnicze zagadnienia z jednorodnymi warunkiarmegowymi.
Dzicki temu zbudowalem nieréwké energetyczsn na pedkos¢ cieczy o regularnii
Wg'l(Q x (0,T)), g 0(1,6), gdzie T jest dowolnie da. W kaicu do zlinearyzowanego
zagadnienia zastosowatem twierdzenie Leray-Schauwapunkcie statym.

Praca [23] dotyczy przypadku tréjwymiarowego tegagadnienia. Rozwkania
rownania na temperaturposzukiwalem w przestrzeniach Hoéldera, abyzmao byto
wykorzyst& zasad maksimum dla rowna parabolicznych i w ten sposob pokaza
ograniczon&¢ temperatury dla dowolnego czasu. Npsie rozwaytem kilka problemow
pomocniczych, ktére powstaly z omawianego zagadmipoprzez zraniczkowanie rowna
ukladu wzgédem zmiennej x3. Pozwolito to zbudow&d nierbwndé energetycza
o odpowiedniej regularoi, a nasipnie zastosowatwierdzenie Leray-Schaudera o punkcie
statym dla problemu zlinearyzowanego.

W pracy [24] rozpatrzytem omawiany problem z jedmmymi warunkami
brzegowymi, czyli zatytem brak wplywu i wyplywu cieczy z obszagu O 03 Wtedy przy
przyjetych wczdéniej zatlazeniach o maileci danych pokazatem istnienie globalnego w czasie
rozwigzania tego zagadnienia. Najpierw pokazatlem ogranmZz temperatury dla
dowolnego czasu. Naginie udowodnitem istnienie rozgzania tego zagadnienia wzkym
przedziale czasowym (kT, (k + 1)T), gdzie T jestvdtnie due, stosujc metody analogiczne
jak w pracy [23]. Nagpnie, zakladajc odpowiedni warunek na sity zegirene, pokazano
ze prdkos¢ cieczy oraz temperatgimazna kontrolowé na kadym odcinku (KT, (k + 1)T).
To pozwolito dowig¢ istnienia rozwdzania globalnego tego zagadnienia przez przedie
rozwigzania lokalnego krok po kroku.

Ostatnia praca w tym cyklu [25] dotyczy istnieniaregularndci atraktora dla
rozwigzania zagadnienia omawianego w pracy [24]. Zastasewutaj metodyssidentyczne
jak w pracy [20,21], czyli najpierw w oparciu o pea[24] wykazatem istnienie globalnego
atraktora dla omawianego zagadnienia, acpast pokazatem zhi@os¢ rozwigzania tego
zagadnienia do rozezania stacjonarnego oraz wikn podniostem regulargé atraktora do
klasy H(Q).

W pracach tego cyklu po raz pierwszy pokazatenmigsie rozwyzan prawie
globalnych i globalnych w czasie dla zagadnpzeptywu przez obszary cylindryczne nie
osiowo symetryczne z wptywem i wyptywem bez zatoo maldci danych pocgtkowych
strumienia wptywu, wyptywu oraz sit zewtnznych. Zataytem jedynie mat&¢ pochodnych



tych danych oraz trzeciej skladowej sit zetvanych. W dowodach istnienia rozzen dla
tych probleméw wykorzystatem twierdzenie o punka®tym Leray-Schaudera, ktore
wymagato zbudowania nierowém rozniczkowych o odpowiedniej regularigd. Nastpnie,
dobieragc odpowiednie przestrzenie dla danych w problemagmearyzowanych,
pokazatenre spetnionegzatazenia tego twierdzenia. Stanowito tozdurudna¢ ze wzgédu

na odpowiednie zatmosci miedzy przestrzeniami, do ktérych nadedane oraz rozwrania
tych zagadnie Prace te magstanowt punkt wyfgcia do badania przeptywéw przez obszary

cylindryczne o zmiennym przekroju.

Najnowszym obszarem moich zainteresbvea teoretyczne podstawy kryptologii.
W zwigzku z tym bytem wykonawgcw projekcie  rozwojowym Nr O ROO 0043 07,
pt. ,Demonstrator technologii generatora koprocesorayptograficznego operggego na
elementach z ciata QF")”, ktory zostat zrealizowany przez Instytut Matematyk
i Kryptologii WCY WAT i firm¢ WASKO S.A., (2009-2011) pod kierunkiem prof. Jgae
Gawineckiego. M¢j udziat dotyczyt opisu metod madtyoznych aytych w tym projekcie.

Wybrane fragmenty tego opisu stangwiodstaw obszernego pogeznika algebry
abstrakcyjnej ,Algebra dla kryptologow” [26], k#&go jestem autorem. W zakniu ksizka
ta miata by podecznikiem dla studentéw specjakod ,Kryptologia”, ktéra zostata
uruchomiona na Wydziale Cybernetyki Wojskowej AkadleTechnicznej. Opiszteraz jej
zawartgc.
Pierwszy rozdziat zawiera pmja wstpne. W rozdziale drugim przedstawiono teagrup
dochodac do twierdzé Sylowa, grup rozvezalnych i dziatania grup w zbiorach. Rozdziat
trzeci dotyczy piecieni i cial. Przedstawiono w nim podstawowe twpengia dotyczce
pierscieni i ciat, teor¢ podzielndci w piescieniach catkowitych oraz konstrukcje ciat,
korzystajc z twierdzé o piekcieniach ilorazowych. Rozszerzenie ciat opisanaegétowo
w rozdziale czwartym. Szczegdlny nacisk poloo na ciata Galois, ktorey $0zszerzeniami
ciat Z, i sa szczegoélnie wae we wspotczesnej kryptologii. Naghie szczegotowo
omowiono witasnéci wielomiandw cyklotomicznych i pierwiastkow z jedkci, ktore g
bardzo ayteczne przy konstrukcji ciat Galois. Rozdziahtpi dotyczy baz normalnych
w ciatach Galois, ktére ze wzglu na swoja postaumazliwiaja przyspieszenie obliche
w tych ciatach. Wykazano szereg twierizdotyczcych generatoréw baz normalnych oraz
wielomianow ktorych pierwiastkigsgeneratorami tych baz. Nafdeu podano twierdzenia
dotyczce ciat Galois, w ktérych istnigjoptymalne bazy normalne, szczegolniezmea we

wspotczesnej kryptologii. Twierdzenia te w zasad#diejmup aktualny stan wiedzy na ten



temat. W rozdziale széstym przedstawiono teorie Galois. Omawiane w tej ksiazce
zagadnienia sa ilustrowane wieloma oryginalnymi przykladami. Czes¢ twierdzen zawiera
takze zaproponowane przeze mnie dowody. W zamierzeniu, po rozszerzeniu omawianych
tresci i dodaniu rozdzialow dotyczacych krzywych eliptycznych nad ciatami skonczonymi.,
podrecznik ten ma sta¢ si¢ monografia obejmujacag wigkszos¢ metod matematycznych

stosowanych we wspotezesnej kryptologii.
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