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Recenzja pracy doktorskiej Jarostawa Kopiniskiego pt.
“Nierownos¢ Penrose’a dla zaburzonych danych poczatkowych
Schwarzschilda”.

Rozprawa doktorska zawiera 71 stron druku, sklada sie ze wstepu, trzech rozdzialéw, pod-
sumowania, dodatkéw oraz spisu literatury. We wstepie autor opisuje w kontekscie histo-
rycznym, prace dotyczace préb udowodnienia nieréwnosci Penrose’a oraz znaczenie tej nieréw-
nosci dla twierdzenn o dodatnio$ci masy w ogélnej teorii wzglednosci. Przedstawione zostaly
prace dotyczace zwyklej nieréwnosci Penrose’a oraz tzw. wzmocnionej (dla przypadku osiowo-
symetrycznego, uwzgledniajace moment pedu).

W rozdziale drugim przedstawiono teoretyczne zagadnienia zwigzane z problemem danych
poczatkowych oraz konforemnej metody ich generowania. Omoéwiono skrétowo foliacje czaso-
przestrzeni, relacje Gaussa, Codaziego, Ricciego oraz rozklad generujacy foliacje czasoprzestrzeni.
Szczegdlna uwage zwrécono na przypadek danych obejmujacych wewnetrzny brzeg stanowiacy
powierzchnie ztapana. Zdefiniowano mase, ped i moment pedu dla asymptotycznie ptaskich
danych poczatkowych.

Rozdziat trzeci poswiecony jest konforemnej metodzie generowania danych poczatkowych
stuzacej do wyznaczenia metryki oraz tensora krzywizny hyperpowierzchni poczatkowej, ze

znanych rozwiazan rownan wiezéw. Prowadzi ona do sprzezonego uktadu rownan rézniczkowych



typu eliptycznego separowalnych przy zalozeniu o stalej éredniej krzywiznie. Przyjecie tensora
bezdywergencyjnego prowadzi do uzyskania réwnail typu Poissona. W wigkszosei przypadkow
czynnik konforemny musi by¢ wyznaczony wedlug odpowiednich procedur numerycznych. Oka-
zuje si¢, ze istnieje takze alternatywna metoda postepowania prowadzaca do przyblizonego
réwnania typu Lichnerowicza, ktéra prowadzi do otrzymania zaburzenia pewnego znanego roz-
wigzania. Autor weryfikuje nieréwnosé Penrose’a dla stalej sredniej krzywizny, H = 0, osio-
wosymetrycznych zaburzenn poczatkowych typu Schwarzschilda, uzywa warunku brzegowego
gwarantujacego istnienie zewnetrznej powierzchni zlapanej.

W paragrafie 3.1, autor zajmuje sie konforemnym wigzem A;; (skala konforemnej krzy-
wizny zewnetrznej) wyrazajac go poprzez pewna funkcje na ktora narzuca warunki regularnosci
ograniczajace jej zachowanie na osi symetrii. Réwnanie rozwiazywane jest poprzez uzycie
odpowiedniego potencjatu skalarnego i rozwiniecie, w nastepnym kroku w bazie wielomianow
typu Legendre’a.

Nastepnym dyskutowanym problemem jest nieréwnos¢ wiazaca masg i pole powierzchni
czarnej dziury. Rozwiazywane sa réwnania typu Lichnerowicza z zagadnieniem brzegowym
Robina. Pozwalaja one na okredlenie energii typu ADM. Autor zaklada, Ze skala konforemnej
krzywizny zewnetrznej A;; jest proporcjonalna do pewnego parametru e. Czynnik konforemny
jest takze rozwijany w szereg wzgledem tego parametru.

W dalszej czesci pracy oméwione zostaty wzmocnione nieréwnosci Penrose’a. Autor pokazat,
ze spelnione sa w drugim rzedzie rozwiniecia wzgledem parametru €, dla zaburzen osiowo-
symetrycznych danych poczatkowych typu Schwarzschilda. Okazuje sie, ze tzw. uogolniene
dane poczatkowe typu Bowena-Yorka nie wnosza zadnego wkladu do €2 cztonéw 1 nalezy braé
pod uwage wyzsze rozwinigcia potegowe. Zaleza one takze od pewnych dodatkowych statych.

Otrzymane rezultaty analityczne na nieréwnosé Penrose’a dla danych poczatkowych typu
Bowena-Yorka, autor weryfikuje numerycznie (podstawy metody numerycznej przedstawione
zostaly w zwarty sposob w dodatku do rozprawy doktorskiej). W podsumowaniu rozdziatu
przedstawion‘é zostalo twierdzenie dotyczace czynnika konforemnego i tensora A;; oraz ich rozwi-
nie¢ potegowych.

Nastepnym problemem rozwazanym przez autora w rozdziale czwartym jest przypadek wzmoc-
nionej nieréwnosci Penrose’a dla danych poczatkowych z nieznikajaca Srednia krzywizna. Uktad
réwnan metody konforemnego generowania danych poczatkowych zostal rozwiazany w sposob

przyblizony, wykorzystujac zalozenie o mozliwosci rozwiniecia wystepujacych w tym ukladzie



funkcji w szereg wzgledem parametru e. Przedefiniowanie danych poczatkowych, zwanych
uogdlnionymi, pozwolilo na wyciagniecie wniosku, iz wzmocniona nieréwnos¢ Penrose’a jest
spetiona dla klasy danych poczatkowych z nieznikajaca srednia krzywizna w drugim rzedzie
rozwiniecia w szereg wzgledem e.
Rozdzialy trzeci i czwarty oparte zostaly na pracach doktoranta i jego promotora, prof. Jacka
Tafla, opublikowanych w czasopismie Classical Quantum Gravity.

W podsumowaniu autor miedzy innymi wskazuje na dalsze ciekawe kierunki uogdélnienia
przedstawionych rozwazan poprzez redukcje przyjetych zalozerl oraz prébe zmierzenia sig z

nieréwnosciami typu Penrose’a dla czasoprzestrzeni Kerra.

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr Jarostaw Kopinski wykazal sie dobra znajomoscia mate-
matycznych metod stosowanych w ogdlnej teorii wzglednosci, uzyskat ciekawe i istotne wyniki
dotyczace nieréwnosci Penrose’a dla przypadku danych poczatkowych typu Schwarzschilda.
Ciekawym byloby nadanie interpretacji fizycznej parametrowi rozwiniecia €, oraz proba zas-
tosowania rozwazanego formalizmu dla warunkéw poczatkowych typu Reissnera-Nordstroma.
Czy zaproponowany formalizm zdalby egzamin?

Treéci zawarte w rozprawie doktorskiej odnosza sie cze¢Sciowo do oryginalnych rezultatow
badan doktoranta uzyskanych pod kierunkiem i we wspétpracy z prof. Jackiem Taflem, jak juz
wspomniano zostaly opublikowane w wiodacym czasopi$mie Classical and Quantum Gravity.
Z tego wzgledu moja pozytywna ocena pracy doktorskiej ma swoje potwierdzenie w opiniach

specjalistéw redakcyjnych przyjmujacych prace do druku.

M6j konicowy wniosek jest oczywiscie pozytywny i wnosze o dopuszczenie mgr. Jaroslawa

Kopinskiego do dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.



