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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Denisa Dobkowskiego-Ryltko
,Isolated horizons in spacetimes with cosmological constant”

Praca doktorska Pana Denisa Dobkowskiego-Rytko zostata napisana pod
opieka prof. dr hab. Jerzego Lewandowskiego. Temat badawczy, ktoérego
podjal sie autor, zwigzany jest z czarnymi dziurami oraz falami grawitacyj-
nymi. Rozpatrywane sa czasoprzestrzenie z niezerowa stala kosmologiczna.
Autor zastosowal podejscie kwazilokalne oparte na analizie geometrycznych
wlasciwosci zerowych hiperpowierzchni zwanych izolowanymi horyzontami
(horyzont zdarzen czarnej dziury to szczegolny przypadek takiej hiperpo-
wierzchni). Chociaz badania izolowanych horyzontéw trwaja juz kilkadziesiat
lat, to wiele probleméw ich dotyczacych pozostaje nadal nierozwiazanych.
Celem pracy jest scharakteryzowanie tych hiperpowierzchni w czasoprzestrze-
niach z niezerowa stala kosmologiczna (gléwnie w odniesieniu do czarnych
dziur) oraz ich ,praktyczne” zastosowanie — autor wykorzystuje horyzont ko-
smologiczny w zaburzonej czasoprzestrzeni de Sittera (szczegélny przypadek
horyzontu izolowanego) do wyprowadzenia wzoru kwadrupolowego. Wzor ten
okresla energie promieniowania grawitacyjnego wyemitowanego przez zwarte
zrodto i stanowi uogoélnienie wzoru kwadrupolowego Einsteina na przypadek
dodatniej statej kosmologicznej.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie zostaly opublikowane w postaci pie-
ciu artykutow. Wszystkie prace mgr Dobkowski-Rytko napisat wspoélnie z
promotorem, a cztery z nich powstaly w ramach szerszej wspotpracy w tym
rowniez miedzynarodowe;j.

Rozprawa (w jezyku angielskim) sktada sie ze wstepu, pieciu rozdzialow
zawierajacych gtéwne wyniki, podsumowania, dwoch apendyksow oraz spisu
literatury. Wstep zawiera zwiezle sformutowanie problemu, prezentacje mo-
tywacji, krotkie wprowadzenie historyczne oraz inne uzyteczne informacje
takie jak: najwazniejsze wyniki, wktad autora, opis konwencji i notacji.



W rozdziale pierwszym przedstawiono mozliwe typy izolowanych hory-
zontow w klasyfikacji Petrova. Wyprowadzono rowniez rownanie, ktore cha-
rakteryzuje najciekawszy w kontekscie czarnych dziur typ D. Réwnanie to
przedstawiono w kilku réwnowaznych formach i wykazano jego zwiazek z
tzw. roOwnaniem ,near horizon geometry”. W rozdziale drugim przedsta-
wiono ogblne rozwigzanie réwnania na horyzont izolowany typu D o topo-
logii S5 x R przy zatozeniu symetrii osiowej. Rozwigzanie to okazato sie
zaleze¢ od dwoch parametrow (pomijajac wartos$é stalej kosmologicznej),
ktore mozna powiaza¢ z powierzchnig i kretem. Samo rozwiazanie odpo-
wiada zewnetrznym lub wewnetrznym horyzontom niekestremalnego rozwia-
zania Schwarzschilda/Kerra-(anty) de Sittera lub horyzontowi ,near horizon
geometry” w granicy Horowitza-Bardeena dla ekstremalnych odpowiednikow
wspomnianych rozwiazan czarnodziurowych. Zaleznosé lokalnych rozwiagzan
od dwoch parametréow (powierzchni przestrzennego ciecia horyzontu i kretu)
mozna zinterpretowaé jako lokalna wersje twierdzenia o braku wtoséow. Roz-
dzial trzeci dotyczy réwnania na horyzont izolowany typu D o cieciach prze-
strzennych o genusie wiekszym niz zero. Pan Dobkowski-Rytko przedstawil w
nim interesujacy argument za tym, ze wszystkie rotujace stacjonarne czarne
dziury w czterech wymiarach musza mie¢ przestrzenne ciecia horyzontu o
topologii So. W rozdziale czwartym réwnanie na horyzont izolowany typu
D rozpatrywane jest w przypadku nietrywialnej wiazki U(1). Przeprowa-
dzonono klasyfikacje takich rozwiazan. W przypadku bez rotacji horyzont
izolowany odpowiada horyzontowi w czasoprzestrzeni Tauba-NUT-(anty) de
Sittera. W przypadku z rotacja nie ma odpowiedniosci z czasoprzestrzenia
Kerra-NUT-(anty) de Sittera. Piaty rozdzial wyr6znia sie tematycznie spo-
srod czterech poprzednich. Pan Dobkowski-Rytko wyprowadza w czasoprze-
strzeni z dodatnia stata kosmologiczng odpowiednik wzoru kwadrupolowego
Einsteina. Zaproponowane podejscie wykorzystuje horyzont kosmologiczny
jako charakterystyczng zerowa powierzchnie przez ktéra mierzony jest stru-
mient promieniowania grawitacyjnego (ten pomyst zaczerpniety zostat z prac
Abhaya Ashtekara i jego wspolpracownikow). Horyzont kosmologiczny w
rozwazanej czasoprzestrzeni to przypadek szczegdlny horyzontu izolowanego.
Rozdzial ten stanowi przyktad praktycznego zastosowania pojecia horyzontu
izolowanego badanego w czterech poprzednich rozdziatach.

Praca doktorska Pana Denisa Dobkowskiego-Rytko napisana jest w spo-
sOb przejrzysty. Pozytywnego wrazenia nie zmieniaja nieliczne literowki (np.
wprinciple null direction” w tytule podrozdziatu 1.3.3, ,danse subset” na stro-
nie 30, ,,Chandrashekaran” na stronie 80, niedomkniety nawias na dole strony
87, czy tez ,0 {7, kerr”, einstein”, ;newman”, ...na stronach 101, 102, 103),
uchybienia typograficzne (,sierotka” na stronie 83) oraz drobne usterki me-
rytoryczne.



We wstepie rozprawy doktorskiej autor wspomina o obserwacjach prze-
sunie¢ ku czerwieni przeprowadzonych przez Hubble’a w roku 1929. Takie
sformutowanie jest nieprecyzyjne. Hubble oszacowat odlegtosci do galaktyk
(mylac sie zreszta o czynnik rzedu 10), ktérych przesuniecia ku czerwieni
(wiekszosci z nich) wyznaczyl w roku 1917 Vesto Slipher. W ten sposob
powstal stynny wykres zaleznosci predkosci ucieczki galaktyk (zadanej przez
przesunieciu ku czerwieni) od odlegtosci. Na usprawiedliwienie autora roz-
prawy nalezy doda¢, ze Hubble nie zacytowal Sliphera w swojej pracy z roku
1929 pomimo, iz za zgoda Sliphera skorzystal z jego obserwacji. Dopiero
artykul Hubble’a i Humasona z roku 1931, w ktérym zawarto bardziej pre-
cyzyjng wersje stynnego wykresu, zawiera nalezne podzickowania dla Vesto
Sliphera.

Do dwoch wzorow wkradty sie btedy. Maja one charakter literowek, ktore,
jak przypuszczam, pojawily sie podczas spisywania wynikéw i nie wplynety
na poprawnos¢ dalszych obliczeri. We wzorze (2.89) brakuje stalej kosmolo-
gicznej. We wzorze (4.36) zgubiono w ostatnim czlonie 7.

Moim zdaniem jednym z ciekawszych rezultatow zaprezentowanych w
pracy jest uogélniony wzoér kwadrupolowy Einsteina. Niestety w rozpra-
wie nie przeprowadzono dyskusji otrzymanego wyniku. Jak zinterpretowaé
fizycznie cztony liniowe w statej Hubble’a (czlony, ktore odrozniaja zapropo-
nowany wzor od wzoru kwadrupolowego Einsteina)? Czy nie trywializuja sie
one dla zrédet periodycznych skoro majg postaé¢ iloczynu drugich i trzecich
pochodnych ze sktadowych zredukowanego tensora momentu kwadrupolo-
wego? Wyprowadzony wzor nie zostal skonfrontowany z propozycjami in-
nych autoréw dotyczacych czasoprzestrzeni z dodatnia statg kosmologiczna.
Czy jest on sensowny fizycznie?

Pan Denis Dobkowski-Rytko biegle postuguje sie zaawansowanym forma-
lizmem matematycznym. Jego rozprawa doktorska dowodzi, iz posiada on
szeroka wiedze z zakresu fizyki teoretycznej, a w szczegdlnosci, z zakresu ogol-
nej teorii wzglednosci Einsteina. Moim zdaniem magister Dobkowski-Rytko
posiadl umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i zaprezen-
towal oryginalne rozwiagzania istotnych probleméw naukowych.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr Denisa Dobkowskiego-Rytko spel-
nia ustawowe, formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim z dziedziny fizyki teoretycznej. Wnosze o dopuszczenie mgr
Dobkowskiego-Rylko do dalszych etapéw przewodu doktorskiego,
w tym do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Co wiecej, wnio-
skuje o wyrdznienie omawianej pracy doktorskiej. Obserwacje astrono-
miczne wskazuja na dodatnia wartos¢ statej kosmologicznej. Od roku 2015
potrafimy obserwowaé wszechswiat za posrednictwem fal grawitacyjnych.
Od kilku lat potrafimy rowniez obserwowaé horyzonty czarnych dziur (jako
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obiekty rozciaglte). Pomimo to, wiele zagadnien pozostaje nadal niezrozumia-
nych od strony teoretycznej. Promieniowanie grawitacyjne w czasoprzestrze-
niach z niezerowsa stata kosmologiczna, jego wtasciwosci i unoszona przez fale
grawitacyjne energia wciaz czekaja na precyzyjny opis w ramach teorii grawi-
tacji Einsteina. Sytuacja jest wiec niezwykta — po wielu latach od odkrycia
ogblnej teorii wzglednosci obserwacje zaczety odgrywac bardzo istotna role, a
teoria musi nadrabiaé¢ braki. W rozprawie doktorskiej Pan Dobkowski-Rytko
uzyskal szereg wynikéw, ktore w sposob istotny uzupelniajg nasza wiedze
teoretyczna (np. propozycja uogdlnienia wzoru kwadrupolowego Einsteina).
Uzupelniaja one luke powstalg przez te lata, gdy watpiono w realnos¢ nieze-
rowej statej kosmologicznej ignorujac jej role w matematycznych dowodach.
To ciekawy przyktad badan, w ktorych zaawansowany formalizm matema-
tyczny zastosowany w ramach potwierdzonej teorii fizycznej dotyka proble-
mow powstalych w wyniku analizy danych obserwacyjnych (realnosé stalej
kosmologicznej i fal grawitacyjnych).
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