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Ocena rozprawy
Nierownos¢ Penrose’a dla zaburzonych danych poczgtkowych Schwarzschilda
Pana magistra Jaroslawa Kopiiskiego

W zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora.

Roger Penrose zaproponowat niemal pot wieku temu nier6wnosé, ktorej przypisano pézniej
Jjego nazwisko, dla przetestowania hipotezy cenzury kosmicznej. Nieréwnosé wiaze ze soba
mas¢ czasoprzestrzeni i pole powierzchni tak zwanego horyzontu pozornego. Masa
czasoprzestrzeni jest calka ruchu, dla czasoprzestrzeni asymptotycznie pfaskich; mozna jg
wyznaczy¢ na hiperpowierzchni danych poczatkowych. Horyzont pozorny jest obiektem, ktory
definiuje si¢ na hiperpowierzchni statego czasu. Zatem nieréwnosé Penrose’a mozna badac na
ustalonej hiperpowierzchni stalego czasu, w tym na trojwymiarowej przestrzeni danych
poczatkowych (hiperpowierzchni Cauchy’ego). Jej stuszno$é dowiedziono w pewnych
szezegblnych sytuacjach — przy zalozeniu sferycznej symetrii, w tak zwanym przypadku
riemannowskim, a takze dla specjalnych klas danych poczatkowych (rézne warianty danych
poczatkowych Bowena-Yorka). Pojawily sie tez inne propozycje, wzmiankowane zreszta
przez Autora ocenianej rozprawy doktorskiej, dowodu nierdwnosci Penrose’a. Sa one skadinad
nieudane, moim zdaniem. Schemat oparty na réwnaniu Janga nie pozwala na potwierdzenie
stusznosci nieréwnosci Penrose’a nawet w przypadku sferycznej symetrii (patrz analiza
przeprowadzona przez nizej podpisanego wraz z N. O’Murchadha w 2004 r. w Classical and
Quantum Gravity). Propozycja oparta na réwnaniach spinorowych Wittena réwniez nie
doprowadzita do postepu. Mamy zatem problem, wazny — poprzez zwigzek z hipoteza cenzury
kosmicznej - dla podstawowego rozumienia ogélnej teorii wzglednosci, ktéry opiera sie
probom rozstrzygnigcia przez prawie pét wieku. Kazda proba Jjego wyjasnienia jest wazna i
cenna, tym bardziej, ze juz wiadomo, ze warunkiem nawet umiarkowanego postepu jest uzycie
narz¢dzi matematycznych na bardzo wysokim poziomie.

Rozprawa Pana magistra Jarostawa Kopinskiego analizuje nieréwnos$¢ Penrose’a w
czasoprzestrzeniach otrzymanych poprzez zaburzenia czasoprzestrzeni Schwarzschilda.
Scidlej: definiuje on pewne klasy zaburzonych danych poczgtkowych  geometrii
Schwarzschilda i pokazuje stusznosé klasycznej wersji nieréwnosci Penrose’a 1 jej pewnego
ugdlnienia. Praca doktorska skiada si¢ z pieciu rozdziatéw i szesciu dodatkéw. Zasadnicze



rezultaty sa zawarte w rozdziatach trzecim i czwartym. Wstep przynosi krétkie uzasadnienie i
histori¢ nieréwnosci Penrose’a, wraz z charakterystyka najwazniejszych préb jej dowodu.
Zakoficzenie podsumowuje otrzymane wyniki i zarysowuje dalsze kierunki bada.

Rozdzial drugi jest bardzo kompetentnym oméwieniem sposobu zadawania danych
poczatkowych dla réwnan Einsteina. Autor omowil pokrétce metode konforemna,
zapoczatkowang przez Lichnerowicza a rozwijang zwlaszcza przez J. Yorka i N
O’Murchadha. Zdefiniowal on takze wielkogci zachowane dla uktadéw izolowanych — energie,
maseg, ped i moment pedu. Dodatki A-F dotycza albo kwestii pobocznych, albo szezegotowych
wynikow analitycznych. Sa one wazne dla zrozumienia kwestii poruszanych w rozprawie, ale
Autor stusznie zdecydowal, ze nie powinny one zaburzaé gléwnej linii rozumowania.

Rozdziat trzeci traktuje o zaburzeniach danych poczatkowych geometrii Schwarzschilda przy
zatozeniu, ze $lad krzywizny zewnetrznej znika, czyli w tak zwanym cechowaniu
maksymalnym (dla maksymalnych danych poczatkowych, ze znikajacym $ladem krzywizny
zewngtrznej). Wynik dotyczacy matych, osiowo symetrycznych, zaburzen — dowdd
nieréwnosci 0znaczonej w rozprawie numerem (3.42), przy niezerowym pedzie — nie jest
zaskoczeniem. Dowdd jest zgrabny, dowodzi sprawnosci technicznej doktoranta, ale sam
wynik jest oczekiwany.

Zaskakujacy jest natomiast rezultat dotyczacy nieréwnodci Penrose’a w przypadku z
niezerowym momentem pedu; Autor uzywa nazwy uogdlniona nieréwnosé Penrose’a. Nie jest

oczywiste, ze moment pedu Czasoprzestrzeni zawierajacej czarng dziure musi by¢ ograniczony
przez kwadrat jej masy. Czasoprzestrzen moze mieé skoriczong mase, przy dowolnie duzym
momencie pedu. Przypuszezam, ze mozna znalesé — raczej numerycznie anizeli analitycznie -
przykfady prézniowych geometrii zawierajacych czarne dziury, ktére niosg nieskofczony

moment pedu, przy skofczonej masie,

Istotng nowosciag w pracy Pana Magistra Kopiriskiego jest uzyta definicja podklasy zaburzen
geometrii Schwarzschilda, ktora najwyrazniej gwarantuje mato$é momentu pedu. Uzywam
tutaj trybu warunkowego, bowiem rzecz wymaga zbadania. Drugie z zalozeri Twierdzenia |
stanowi, ze ,, czynnik konforemny (rozwigzanie réwnania Lichnerowicza z konforemnie ptaska
metrykg hiperpowierzchni danych poczatkowych — EM) moze by¢ rozwinigty w szereg
potegowy wzgledem parametru &, proporcjonalnego do skali tensora Ay” Sadze, ze whasnie
ten warunek, zgdanie analitycznosci wzgledem ,sily” zaburzenia, wybiera sektor zaburzonych
rozwiazan Schwarzschilda z matymi wartosciami momentu pedu.

Nieréwno$¢ oznaczona numerem (3.58), uogdlniajaca nieréwnosé Penrose’a na przypadek
czasoprzestrzeni z krgtem - zaburzonych geometrii Schwarzschilda - Jjest dowiedziona w
omawianej rozprawie doktorskiej w klasie krzywizn zewnetrznych Bowena-Yorka, przy
zalozeniu  metody  konforemnej  Yorka-O’Murchadha. Hiperpowierzchnia  danych
poczatkowych jest konforemnie plaska. Dodatkowo zaklada si¢ stosowalno$¢ rachunku
zaburzen. Sg to restrykcyjne warunki, ktére weale nie muszg by¢ konieczne dla konstrukcji
danych poczatkowych spetniajacych wigzy poczatkowe réwnar Einsteina. Pragng tutaj
podkresli¢, ze dowdd przeprowadzony przez Pana Magistra Kopinskiego jest zgrabny i
wyglada przekonywujaco, przy zalozonych ograniczeniach na dane poczatkowe.,

Rozdziat czwarty powtarza tok rozumowania z rozdziatu trzeciego, ale tym razem dla zaburzen
danych poczatkowych geometrii Schwarzschilda, ktére nie sa maksymalne, ale maja niezerowy



slad $redniej krzywizny. Najwazniejsze wyniki podsumowane sa w podrozdziale 4.3.
Wprowadza si¢ w Definicji 1 pojecie ,,0gdlnych danych poczgtkowych”; ta nazwa jest akurat
mylaca, bowiem nie jest to weale ogdlny zbior danych poczgtkowych, lecz taki podzbior danych
poczgtkowych, w ktorym mozna dowie$¢ nieréwnosé Penrose’a z czlonem Zawierajacyni
moment pedu. Samo sformutowanie stosownej wersji nieréwnosei Penrose’a znajduje sie w
Twierdzeniu 2.

Rozprawa Pana Magistra Kopinskiego dotyczy pewnej podklasy matych zaburzer geometrii
Schwarzschilda i pewnej (konforemnej) metody rozwigzywania danych poczatkowych; nie
mam zadnych watpliwosci co do poprawnosci otrzymanych wynikéw przy tych zatozeniach.
Jest tez prawdopodobne, ze wogdlnione nieréwnosci Penrose’a sa stuszne dla zwartych
ukladéw stacjonarnych zawierajacych czarne dziury. Lucja Dzidek zbadata w pracy
magisterskiej (UJ, 2019) zwarte stacjonarne konfiguracje zawierajace politropowy dysk
rotujacy wokot czarnej dziury. Sprawdzitem, ze postulowane przez Pana Magistra Kopinskiego
uogdlnione nieréwnosci, wykorzystujace wielkodei globalne masy i kretu, sa spelnione dla
numerycznych rozwiazan uzyskanych przez Dzidek. Z drugiej jednak strony, te uogélnione
nieréwnosci sg tamane w wersjach nieréwnosci wykorzystujacych mase kwazilokalng czarne;j
dziury. Oznacza to, Ze nie da si¢ wykorzystaé metod opartych na monotonicznodci masy
kwazilokalnej do dowodu uogdlnionych nieréwnosci Penrose 'a, nawet dla podklasy zwartych
ukladow stacjonarnych. Nie wierze w prawdziwos¢ ,, uogélnionej nieréwnosci Penrose’a”,
zawierajacej moment pedu, dla generycznych czasoprzestrzeni.

Praca doktorska jest napisana w przejrzysty i czytelny sposéb. Widaé w sposobie prezentacji
kultur¢ matematyczng i oczytanie jej Autora. Temat rozprawy doktorskiej jest trudny i
ambitny, ale Autorowi udalo sig¢ uzyska¢ wartociowe i niebanalne wyniki. Uwazam, ze
przedstawiona rozprawa doktorska ,, Nieréwnosé Penrose'a dla zaburzonych danych
poczqtkowych Schwarzschilda” spemia wymogi konieczne do nadania Panu Magistrowi
Jarostawowi Kopifiskiemu stopnia naukowego doktora nauk fizycznych.




