Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Joanny Jalmuznej
“Dynamics of perturbations of three-dimensional
Anti-de Sitter spacetime”

Praca doktorska pani Joanny Jalmuznej dotyczy problemu stabilnosci czasoprzestrzeni Anty-de
Sittera, czyli maksymalnie symetrycznych rozwigzan prézniowych rownan Einsteina z ujemna stata
kosmologiczna. Takie czasoprzestrzenie staty si¢ obiektem zainteresowania wielu fizykdéw z uwagi
na hipoteza o tzw. ,.korespondencji AdS/CFT”. Pomimo tego kwestia ich stabilnosci nie byta
rozwazana. Przelomem byla tu praca [2] Bizonia i Rostworowskiego, ktorzy stosujgc symulacje
numeryczne oraz nieliniowe rachunki perturbacyjne pokazali, ze w czterech wymiarach
czasoprzestrzen AdS jest niestabilna wzglgdem powstawania czarnych dziur dla szerokiej klasy
dowolnie matych zaburzen i wskazali na mechanizm tej niestabilnosci. Niebawem wynik ten — przy
udziale pani Jalmuznej — zostal uogdlniony na przypadek wyzszych wymiarow [28]. Inaczej
wyglada sytuacja w trzech wymiarach. Ten wymiar jest wymiarem krytycznym dla réwnan
Einsteina, co sprawia ze ich rozwigzania majg one pewne nieoczekiwane whasciwosci, inne niz w
przypadku czterech badz wigkszej ilosci wymiardw. Glownym celem rozprawy doktorskiej pani
Jalmuznej byta wilasnie analiza dynamiki zaburzen w czasoprzestrzeni AdS w trzech wymiarach.

Wykonana pod kierunkiem prof. Piotra Bizonia rozprawa doktorska pani Jatmuznej napisana jest
w jezyku angielskim, liczy 97 stron i zawiera wprowadzenie, sze$¢ rozdzialow stanowiacych jej
zasadnicza tres¢, podsumowanie, bibliografi¢ oraz dodatek przedstawiajacy metody numeryczne
zastosowane do uzyskania rozwigzan réwnan Einsteina. Cze$¢ wynikow uzyskanych podczas
pracy nad rozprawa bylo juz publikowane w pracach [28] (wspdlnie z Andrzejem
Rostworowskim oraz Piotrem Bizoniem) oraz [39] (wspdlnie z Piotrem Bizoniem).

Rozprawe otwiera wprowadzenie w ktorym autorka przedstawia problem bgdacy przedmiotem jej
zainteresowania, wypisuje podstawowe rownania i ich prozniowe, maksymalnie symetryczne
rozwigzania. Wskazuje rowniez, ze w przeciwienstwie do rozwigzan z zerowa i dodatnig statg
kosmologiczng ktorych stabilnosé wzgledem matych zaburzen zostata wykazana [4, 5], problem
stabilno$ci rozwigzania z ujemna statg kosmologiczng (AdS) jest otwarty.

Rozdziat drugi zawiera definicje przestrzeni Anti-de Sittera oraz podaje jej glowne charakterystyki.
Petna analiza stabilnosci czasoprzestrzeni AdS (tak analityczna jak i numeryczna) jest w chwili
obecnej niemozliwa do wykonania, dlatego tez zazwyczaj zaktadamy dodatkowa symetrie —
zwykle symetri¢ sferyczng. Jednak na mocy twierdzenia Birhoffa sferycznie symetryczne
rozwigzania prézniowe nie dopuszczajg dynamiki — by uzyska¢ rozwigzanie dynamiczne musimy
doda¢ dodatkowe pola materii. Wzorem analiz Christodoulou [17-23], Choptuika [3] oraz Bizonia
i Rostworowskiego [2] autorka jako to dodatkowe pole umozliwiajace dynamike bierze
bezmasowe pole skalarne. Podrozdziat 2.2 zawiera komplet rownan dla bezmasowego pola
skalarnego minimalnie sprzezonego z grawitacjg. Pierwszym krokiem w analizie stabilnosci
rozwigzania AdS jest zbadanie liniowej stabilnosci. Standardowa analiza [26] pokazuje, ze w
spektrum zlinearyzowanego wokot AdS problemu nie ma moddw rosnacych czyli rozwigzanie to
jest stabilne liniowo. By zbadac¢ kwesti¢ nieliniowej stabilnosci autorka stosuje metody numeryczne
oraz nieliniowy rachunek zaburzen. Obie te metody wskazujg niestabilnos¢ rozwigzania AdS
wzgledem formowania si¢ czarnych dziur i sugeruja mechanizm tej niestabilnosci jako turbulentny
transfer energii z niskich do wysokich czgstosci. Wyniki umieszczone w rozdziale 2 sa



uogdlnieniem [2] — zostaty uzyskane nie tylko w wymiarze 3+1 ale dowolnym wymiarze d+1 ,
gdzie d >3.

Gléwna czesé rozprawy poswiecona jest analizie stabilnosci rozwigzania AdS w trzech (2+1)
wymiarach. W rozdziale 3 autorka wskazuje na wyjatkowos¢ wlasnosci trojwymiarowej
grawitacji. Jednym z jej przejawow jest przerwa w spektrum mas migdzy stanem podstawowym
AdS; (o masie = —1) a najlzejszym rozwiazaniem czarnodziurowym (Mpy > 0). Tak wiec mamy
prog na tworzenie czarnych dziur; ewolucja uktadow z masg mniejsza od progu nie moze
prowadzi¢ do powstawania czarnych dziur. Oznacza to, ze dla matych zaburzen stanu AdSs;
(takich, dla ktorych energia zaburzonego uktadu jest mniejsza niz prog) ewolucja bgdzie dawac
globalne w czasie rozwiazanie regularne lub wygeneruje gota osobliwos¢ w skonczonym czasie.

Ustaleniu tego, ktora z tych mozliwosci jest realizowana w praktyce poswiecony jest rozdzial 4. W
tym rozdziale autorka wyprowadza ukfad rownan opisujacy model w (2 + 1) oraz implementuje
procedurg numerycznego rozwigzania tych rownan dla réznych danych poczatkowych. Ta
procedurg numeryczng oraz nieliniowy rachunek zaburzen stosuje do réznych typéw danych
poczatkowych:

e pojedynczy mod — stan wlasny zlinearyzowanego operatora ewolucji

e generyczne male zaburzenie AdS3, w ktorym wzbudzone jest bardzo duzo modow
Dla danych poczgtkowych typu pojedynczy mod zlinearyzowanego operatora ewolucji autorka
wykazuje, ze dane numeryczne sg dobrze opisane przez rozwinigcie perturbacyjne (podobne do
tego, ktore sa stosowane w przypadku d > 3) z dodatkowa modulacja fazy i nie wykazujg one
zadnej niestabilnosci. Poniewaz jako$ciowe cechy widma stabo zaleza od wymiaru, mozemy
oczekiwaé, ze rowniez w 3 wymiarach mamy rezonansowy transfer energii z niskich do wysokich
czesto$ci. Oznacza to, ze w trakcie ewolucji rozwigzanie rozwija si¢ na coraz to mniejszych
skalach dtugosci, co sprawia, ze po pewnym czasie rachunek numeryczny ulega zatamaniu z
powodu niewystarczajacej rozdzielczosci przestrzennej. Autorka proponuje dwie modyfikacje
pozwalajace na kontrolg procesu obliczeniowego i wykorzystanie uzyskanych danych
numerycznych do oceny regularnosci rozwiazania. Pierwsza z nich to wykorzystanie testow
zbieznosci do cigglego monitorowania tego, czy aktualnie stosowna rozdzielczos¢ jest
wystarczajgca. Druga z modyfikacji polega na zastosowaniu metody wyznaczenia pasa
analitycznosci (analyticity strip metod). Zastosowanie tych modyfikacji potwierdza oczekiwania —
mate zaburzenia stanu AdS; nie prowadzi do powstania gotej osobliwosci a raczej do rozwiazania
globalnie regularnego. Jednak rozwiazanie to traci stabilno$¢ poprzez pojawienie si¢ coraz
wickszej zmienno$ci rozwigzania na coraz mniejszych skalach. Niestabilnos¢ ta manifestuje si¢
poprzez eksponencjalny wzrost wyzszych norm Sobolewa. Innym sposobem wykazania
turbulentnego charakteru ewolucji jest analiza spektrum badanego uktadu. Rachunki wykonane
przez panig Jalmuzng pokazuja, ze w trakcie ewolucji generycznych stabych danych
poczgtkowych zostajg wzbudzane mody o coraz to wyzszych czgstotliwosciach; o ile dane
poczatkowe wzbudzaty okoto 40 modéw o najnizszych czestotliwosciach, to po czasie 200
praktycznie wszystkie mody (okoto 1000) braty udziat w ewolucji.

Rozdziat piaty rozprawy poswigcony jest analizie ewolucji duzych zaburzen rozwigzania AdS; z
masa catkowita wigkszg od zera. Dla takich rozwiazan uzywany do tej pory w rozprawie uktad
wspohzednych jest niewygodny poniewaz nie pozwala na penetracje horyzontu pozornego — gdy
horyzont zaczyna si¢ formowaé wymagany przez warunek stabilnosci krok czasowy maleje do zera
i ewolucja numeryczna ulega zamrozeniu. By unikng¢ tych probleméw autorka wybiera inny uktad
wspdirzednych, stosowany wezesniej przez Choptuika i Pretoriusa [49] i korzysta z
wyprowadzonych tam réwnan, warunkéw regularnosci i schematu obliczen. Wykonane przez nig
przy pomocy tej nowej procedury obliczenia sugeruja, ze wszystkie zaburzenia o masie powyzej



progu tworzg powierzchnie ztapane czyli kolapsuja do czarnej dziury. Ponadto masa powstalej
czarnej dziury jest rOwna wyjsciowej masie czasoprzestrzeni.

Ostatnie dwa rozdziaty poswigcone sg zbadaniu dynamiki w obszarze progu na formowanie si¢
czarnych dziur i zbadaniu ewentualnych efektow krytycznych. W rozdziale széstym autorka
dokonuje podsumowania stanu wiedzy dotyczacego efektow krytycznych w kolapsie
grawitacyjnym w 2 + | wymiarowym modelu AdS. Omawia oryginalny wynik Choptuika [3] oraz
przedstawia wlasnosci rozwigzan krytycznych typu II. Nastgpnie przedstawia wyniki numeryczne
dotyczgce efektow krytycznych w 2 +1 wymiarowym modelu AdS otrzymane przez Choptuika i
Pretoriusa [49] Omawia tez znaleziong ng przez Garfinkela [S0] w modelu z polem skalarnym i
zerowg statg kosmologiczng rodzing scistych rozwigzan z ciagtym samopodobienstwem. Garfinkle
poréwnat tak uzyskane rozwiagzanie z wynikami numerycznymi [49] i zauwazyl, ze jedno z
rozwigzan przez niego uzyskanych niezle przybliza rozwigzanie krytyczne. Dokladniejsze badania
pokazaty, ze rozwiazanie Garfinkela moze byc¢ tylko przyblizeniem rozwigzania krytycznego —
dodanie niezerowej statej kosmologicznej wprowadza skale ktora nie pozwala na
samopodobienstwo pola skalarnego. Ponadto analiza stabilnosci rozwigzania Garfinkela, pokazuje,
ze rozwiazanie najbardziej podobne do krytycznego ma 3 mody niestabilne i szansa uzyskania go w
procedurze bisekceji jest minimalna.

Rozdzial 7 pokazuje oryginalny wktad autorki w zbadanie efektow krytycznych. Sg one oparte o
wyniki symulacji numerycznych wykonanych przez nia z wigksza rozdzielczoscia niz ta, ktérg
stosowali Choptuik i Pretorius [49]. Podobnie jak w [49], kryterium bisekcji byto zachowanie sig
skalara Ricci w centrum.. Dane pani Jatmuznej potwierdzaja wigkszo$¢ wynikow uzyskanych w
[49], w szczegdlnosei wyktadnik potegowego skalowania skalara Ricci w zerze. Wykonata ona
rowniez analize skalowania masy (ktora w [59] nie byla przeprowadzona) gdzie rowniez uzyskata
potegowe skalowanie, jednak z wyktadnikiem réznym od spodziewanego na podstawie wynikow
skalowania krzywizny. Pokazala tez, ze zyskane przez nig metoda bisekcji rozwigzanie krytyczne
spetnia pewne wigzy, ktorych spefnienia spodziewamy sie, gdy rozwiazanie krytyczne jest opisane
przez rozwiazanie Garfinkela.

Problem stabilnosci przestrzeni AdS to wazne zagadnienie ktore, zwlaszcza w ostatnich kilku
latach, budzi spore zainteresowanie wsrod wielu fizykow. W mojej ocenie badania pani Jalmuzne;j
bedace trescig jej rozprawy doktorskiej wpisuja si¢ w gtowny nurt badan nad tym problemem. Jest
to jeden z tych problemdw, w ktdrych podejscie numeryczne do analizy rozwigzan pozwala na
osiggniecie zrozumienia natury badanych zjawisk, a na tej bazie ulatwia formutowanie hipotez
dotyczacych scistych rozwigzan i w koficu na udowodnienie tych zainspirowanych przez
numeryke hipotez. Pani Jatmuzna pokazata, ze umie korzysta¢ z narzedzi jakie daje numeryka,
potrafi wykona¢ analize numeryczng kontrolujagc w petni jej przebieg, tak by uzyska¢ wynik
fizyczny nieskazony numerycznymi artefaktami. Przyktadem takiego zastosowania narze¢dzi
numerycznych jest analiza dynamiki generycznych matych zaburzen AdS3 wykorzystujgca metode
pasa analitycznosci i pokazujaca ich globalng regularnos¢ w czasie.

Rozprawa jest napisana jasno, nieztym jezykiem, jest starannie zredagowana. Tym niemniej
autorka nie wystrzegla si¢ kilku usterek:

e na stronie 61 na poczatku podrozdzialu poswigconego rozwiazaniu krytycznemu czytamy:
numeryka sugeruje, ze kolaps grawitacyjny jest ,,typu IT”, co wedlug autorki oznacza ciggte
rozwigzanie samopodobne. W ogdlnosci ,.typ 11"0znacza rozwigzanie z ciaglym lub
dyskretnym samopodobienstwem.

e na 16 stronie — btad literowy we wzorze (2.9)

e na stronie 16 — btedy w formutach na rozwinigcie funkeji ¢(#,x) oraz A dlax = n/2

e na stronie 16 — brak opisu formuty (2.11), a zwtaszcza symbolu P



Konkluzja
Przytoczone wyzej uwagi nie obnizaja mojej wysokiej ogdlnej oceny omawianej pracy.
Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Joanny Jatmuznej spetnia wszystkie

ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg¢ o dopuszczenie jej autorki do
publicznej obrony.
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