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Recenzja rozprawy doktorskiej
"Dynamics of perturbations of three-dimensional Anti-de Sitter spacetimes”
Pani Magister Joanny Jatmuzne]

Pani magister Jalmuzna napisata blisko stustronicowsg pracg doktorska skladajaca si¢ z 8
rozdziatéw, dodatku i spisu literatury. Kompozycja jest klarowna — zasadnicza partia rozprawy jest
poprzedzona obszernymi wprowadzeniami z opisem dotychczasowego stanu badan. Nowe wyniki
sa omowione w rozdziatach czwartym, piatym i siodmym. W kazdym z nich znajdujemy krotkie
podsumowanie, co bardzo ufatwia lektur¢. Otrzymane wyniki zostaly opublikowane w dwu
artykutach w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym, w tym w prestizowym Physical Review
Letters.  Pozwole tu sobie na dygresj¢. W ostatnich latach pojawity si¢ odkrywcze, poniekad,
zastosowania tzw. sumarycznego impact factora. Sumaryczny impact factor juz wypracowany
przez Panig magister Jalmuzng dalby jej prawo do rozpoczgcia procedury habilitacyjnej na
niejednej uczelni. Nie beda ukrywa¢ swojego dystansu do tego pojecia, a tym bardziej do jego
wspomnianych zastosowan, uzyj¢ zatem staro$wieckiego jezyka: miejsce publikacji sugeruje, ze
Pani Jalmuzna jest wspotautorka bardzo dobrych prac naukowych.

Najstabszym fragmentem pracy jest wstep. Nie jest prawdziwa informacja ze strony dziewiatej,
jakoby twierdzenia Penrose’a i Hawkinga o osobliwosciach mowily o powstawaniu powierzchni
zlapanych. Jest raczej odwrotnie — zakfada sig istnienie powierzchni zfapanych i w oparciu o pewne
metody topologiczne dowodzi, ze musza pojawi¢ si¢ .0sobliwosci”. Cudzystow jest tutaj
zamierzony, nie za bardzo bowiem wiadomo (wyjawszy sferyczng symetrig), co fizycznie owe
osobliwoéci oznaczajg. Sama Autorka zreszta cytuje dalej wyniki D. Christodoulou, ktory
rzeczywiscie pokazat, to, co przypisata ona Hawkingowi i Penrose’owi - dla pewnej klasy danych
poczgtkowych samograwitujacych bezmasowych pol skalarnych muszg si¢ pojawi¢ w toku ewolucji
powierzchnie ztapane lub osobliwosci. Nie jest tez prawdg jakoby Schoen i Yau dowiedli, ze
skupienie duzej masy w objetosci o odpowiednio matym rozmiarze prowadzi do powstania
powierzchni ztapanych. W rzeczywistosci Bizon, Malec i O’Murchadha pokazali w 1989 roku, ze
twierdzenie Schoena 1 Yau jest prawie puste. Pewne czastkowe rezultaty udowadniajgce tezg, ze
$ciskanie materii w matej objetosci prowadzi do powstawania powierzchni ztapanych, zostaty
uzyskane przez kilku autoréw (Bizon, Malec i O’Murchadha 1988, 1989; Malec 1991; Malec i
O’Murchadha 1994-96; Eardley 1993, Burnett 1996 1 inni).

Tréjwymiarowa czasoprzestrzen - rozwigzanie prozniowych réwnan Einsteina w dwu wymiarach
przestrzennych i jednym czasowym — zostala zbadana przez krakowskiego fizyka teoretyka
Andrzeja Staruszkiewicza ponad 50 lat temu. W rozdziale trzecim Autorka zgrabnie przedstawia
znane fakty dotyczace tych geometrii — strukture stozkowa, deficyt kata i ruch czgstki probne;.
Nastepnie dodaje do réwnan czlon z ujemng staly kosmologiczng i opisuje, za S. Carlipem,
pojawiajgce si¢ tutaj rozwigzania zalezne od 3 parametrow, ktore mogg mie¢ osobliwos¢ stozkowg
w pewnym ich zakresie. Dla szczegdlnego wyboru tych parametrow rozwigzanie nazywa sig
»czarng dziura” Banadosa, Teitelboima i Zanelliego (BNS); jej brzegiem jest okrag.



Czasoprzestrzenie Anty-De Sittera sa niestabilne w czterech wymiarach — istnicja klasy
(generycznych) dowolnie matych zaburzen, ktore prowadza do pojawienia sie czarnych dziur.
Wazne badania przeprowadzit tutaj odkrywca tych niestabilnosci, promotor doktorantki, Piotr
Bizon.

Zadaniem Pani Joanny Jatmuznej bylo zbadanie stabilnosci przestrzeni tréjwymiarowych.
Opisata realizacj tego przedsigwziecia w rozdziatach czwartym, pigtym i siédmym. Ten podziat na
rozdziaty ma swojg logikg, co staje si¢ jasne w trakcie lektury. Czarne dziury BNS istnieja — inaczej
niz w przypadku czterowymiarowym - powyzej pewnej masy progowej. Mozna oczekiwac, 7e jesli
masa zaburzenia jest odpowiednio mata (podprogowa), to czarne dziury nie powstana. [ ta kwestia
jest rozstrzygana w rozdziale czwartym. W rozdziale pigtym z kolei dyskutowany jest przypadek
duzych (ponadprogowych) zaburzen, a w rozdziale si6dmym rezim posredni pomiedzy
poprzednimi. W obszarze granicznym mozna oczekiwaé pojawienia sie tzw. rozwigzan
krytycznych, odkrytych w nieco innym kontekscie przez Choptuika. Z tego tez powodu rozdziat
szosty relacjonuje motywacje, ktore doprowadzity do odkrycia zjawisk krytycznych w ogélnej
teorii wzglednosci oraz znane rezultaty w tej materii. W tym takze i te odnoszace si¢ do
czasoprzestrzeni trojwymiarowych, a uzyskane m. in. przez Choptuika, Pretoriusa oraz Garfinkle’a.

We wszystkich trzech przypadkach — podkrytycznym, nadkrytycznym i krytycznym - Zrédtem
zaburzenia bylo bezmasowe pole skalarne, minimalnie sprzezone z polem grawitacyjnym.

Zaburzenia podprogowe byty badanie analitycznie (za pomoca rozwigzania perturbacyjnego) oraz
numerycznie. Te ostatnie wspomagane byty technikg ,analyticity strip” — pasa analitycznosci —
pozwalajacg na zbadanie, czy ewentualne rozwiazania staja sig¢ osobliwe w skoficzonym czasie.
Wyniki numeryczne rozdziatu czwartego sugeruja jednak, ze mate zaburzenia generuja rozwigzania
regularne globalnie. Obserwuje si¢ wszakze przy tym tzw. staba turbulencje i zanik gtadkosci.
Uwagi koncowe podsumowujace tre$¢ rozdziatu czwartego sg cokolwiek niejasne i sugeruja
niekompletnos¢ badan numerycznych. Jesli Autorka tak twierdzi, to na pewno ma racjg, ale mimo
to ja oceniam dobrze poziom merytoryczny tej czesci rozprawy doktorskie;.

Duze, ponadprogowe, zaburzenia czasoprzestrzeni ADS prowadza zawsze do powstawania
czarnych dziur. Autorka znowu zastrzega sie: ,, A/l numerically evolved perturbations of ADS,
whose evolution is reliable, collapse to a black hole”. Zawsze mi si¢ wydawato, ze jesli cos jest
watpliwe, to nie powinno si¢ o tym pisa¢ w ostatecznej redakcji pracy. Z dalszych uwag wynika
wszakze, ze przypadki watpliwe dotyczg zaburzen ponadprogowych, ale bliskich progu;
rozwigzania numeryczne nie sa wtedy pewne. Przypuszczam zatem, ze intencja Autorki jest
poinformowanie czytelnika, ze naprawde duze zaburzenia zawsze prowadza do powstania czarnej
dziury, natomiast nie jest jasne co si¢ dzieje w przypadku duzych - ponadprogowych, ale bliskich
progu - zaburzen. Trzeba uzna¢ za duze osiagnigcie uzyskanie informacji o rozbieznosci skalara
Ricciego w centrum czarnej dziury. Wymaga to nie tylko subtelnych narzedzi numerycznych, ale
takze wyboru wasciwych foliacji czasoprzestrzennych.

Rozdziat siodmy traktuje o rozwigzaniach krytycznych. Prace Garfinkle’a oraz Pretoriusa i
Choptuika pozostawity pewne otwarte kwestie, ktore Pani Joanna Jatmuzna probuje wyijasnié.
[nteresujgce, ze uzyskane przez nia wyniki numeryczne pozostaja w sprzecznoéci z hipoteza
Pretoriusa i Choptuika jakoby wyktadnik w skalowaniu masy czarnej dziury miat by¢ taki sam, jak
wyktadnik rozbieznosci skalara Ricciego w centrum uktadu.

W rozdziale 6smym, w podsumowaniu catej rozprawy, Autorka powtarza (catkiem rozsadnie) po
raz kolejny informacje o otrzymanych wynikach. Stosuje sie w ten sposéb, pewnie nieswiadomie,
do rady znanego fizyka Johna Archibalda Wheelera: ,, Tell them, tell them what you told and tell
them that you told what you told” kierowanej do doktorantéw w Princeton (informacja whasna,
zastyszana od Nialla O'Murchadha).

Jest obowigzkiem recenzenta wytknaé niescistosci i niejasnosci. Odnositem sie wyzej do



niektorych informacji ze wstepu oraz niejasnosci w rozdziatach czwartym i pigtym. Dodam tutaj, ze
czytelnik moze micé klopoty ze zrozumieniem (prawdziwej skadinad!) informacji umieszczonej w
rozdz. 6.2.2, zgodnie z ktorg Garfinkle znalazt w pracy cytowanej pod nr [50] rozwigzanie dla
zerowej statej kosmologicznej. W dalszej czgsci Autorka odnosi si¢ bowiem do modelu z ujemng
stalg kosmologiczna. Jest prawda, ze streszczenie Garfinkle’a jest mylace w stopniu
pozwalajacym uzyé stowa “nieuczciwe”. Cytuje: “We find an exact solution in closed form for the
critical collapse of a scalar field with cosmological constant in 2+1 dimensions.” Tymczasem z
lektury artykutu Garfinkle’a wynika, Zze jest to dokladne rozwigzanie, ale dla zerowej stalej
kosmologicznej; mozna si¢ jednak zgodzi¢ z autorem, iz jest ono dobrym przyblizeniem dla model
z ujemng stata kosmologiczng w matych skalach przestrzennych. Nie jest tez od razu jasne dlaczego
Autorka pisze o “countable family of exact spherically symmetric CSS solutions...”?  Sadzg, ze
byloby korzystne dla jakosdci warstwy jezykowej rozprawy i jasnosci przekazu, gdyby byla ona
napisana po polsku.

Uwazam, ze pomimo wytknigtych wyiej pewnych mankamentéow przedstawiona praca
doktorska Pani magister Joanny Jalmuznej jest napisana solidnie, ma dobry poziom i spelnia
w zupelno$ci wymogi do nadania stopnia naukowego doktora.
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