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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Macieja Ossowskiego
,Topologically non-trivial black hole spacetimes”

Praca doktorska Pana Macieja Ossowskiego zostala napisana pod opieka
prof. dr hab. Jerzego Lewandowskiego. Tres¢ rozprawy zwiazana jest w domi-
nujacej czesci z klasg $cistych rozwigzan rownan Einsteina z tzw. parametrem
NUT zawarta w rodzinie czasoprzestrzeni Plebanskiego-Demianskiego. Wta-
Sciwodci tej klasy sa rozwazane w odniesieniu do szczegdlnego cztonka tej
klasy, rozwiazania Taub-NUT.

Chociaz rozwigzanie Taub-NUT odkryto ponad siedemdziesiat lat temu,
to jego fizyczna interpretacja nie jest znana do dzisiaj. Co ciekawe, roz-
wiazanie to w przeciwienstwie do rozwiazania Schwarzschilda (na poprawna
interpretacje tego rozwiazania czekano rowniez kilkadziesiat lat) na pierwszy
rzut oka wydaje sie mniej skomplikowane. Funkcje metryczne, w przeciwien-
stwie do funkcji metrycznych rozwiazania Schwarzschilda w standardowych
wspotrzednych, sa regularne, a krzywizna czasoprzestrzeni nie jest osobliwa.
Dopiero doktadniejsza analiza ujawnia, ze dla rozwiazania Taub-NUT ist-
nieje obszar, w ktérym jeden z aksjomatow teorii grawitacji Einsteina nie
jest spetniony. Przy standardowej interpretacji wspotrzednych, na osi rotacji
metryka nie daje si¢ sprowadzi¢ do metryki ptaskiej ze wzgledu na wyste-
powanie tzw. deficytu kata, co intepretowane jest jako istnienie osobliwosci
stozkowej. Problem ten mozna cze$ciowo rozwigza¢ zmieniajac interpretacje
wspohrzednych (zmieniajac topologie czasoprzestrzeni). Nowa interpretacja,
wprowadzona jeszcze w latach szesédziesiatych przez Misnera, nie rozwiazuje
problemu catkowicie — cena za pozbycie sie¢ osobliwosci stozkowej okazuja
sie by¢ powszechnie wystepujace zamkniete krzywe czasowe. Ich istnienie nie
utatwia znalezienia interpretacji fizycznej rozwigzania Taub-NUT.



Pan Maciej Ossowski w swojej rozprawie doktorskiej postawit sobie nie-
trywialne pytanie: czy nietypowe cechy rozwiazania Taub-NUT i rézne in-
terpretacje tego rozwiazania, sa cecha samej metryki Taub-NUT, czy tez
przenosza sie one na szersza klase rozwiazan z parametrem NUT? Glow-
nym wynikiem pracy doktorskiej jest wykazanie, ze nieosobliwg interpretacje
Misnera czasoprzestrzeni Taub-NUT mozna rozszerzy¢ na bardziej ogdlna
klase rozwiazan z parametrem NUT nalezaca do rodziny czasoprzestrzeni
Plebanskiego-Demianskiego.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie zostaly spisane w postaci pieciu ar-
tykutéw naukowych. Cztery artykulty zostaly juz opublikowane, w tym jeden
w Classical and Quantum Gravity, trzy w Physical Review D. Piaty artykut
zostal ukoriczony (jest dostepny na serwerze arXiv) i nalezy przypuszczad,
ze zostanie opublikowany w najblizszym czasie. Wszystkie artykuty zostaty
napisane wspoélnie z promotorem w tym jeden z dodatkowym wspotautorem,
doktorem Denisem Dobkowskim-Rytko.

Rozprawa w jezyku angielskim sktada si¢ ze wstepu (rozdzial pierwszy),
czterech rozdziatow zawierajacych gltéwne wyniki, podsumowania, oraz spisu
literatury. W abstrakcie rozpoczynajacym prace, autor przedstawia cel swo-
ich badan. Wstep zawiera opis konwencji i notacji, oraz objasnienie pojeé
uzywanych w dalszej czesci pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono czasoprzestrzen Kerra-NUTa-(anty-)
de Sittera jako szczegdlny przypadek czasoprzestrzeni Plebanskiego-Demian-
skiego. Dla rozwazanych rozwigzan réwnan Einsteina zostala powtoérzona
konstrukcja Misnera, ktora pozwolita na unikniecie osobliwo$ci stozkowych
za cene wprowadzenia zamknietych krzywych czasowych (istnienia tych krzy-
wych mozna unikna¢ w pewnym obszarze przestrzeni parametrow). Dodat-
kowo przedstawiono dowdd gtadkosci na nowo zinterpretowanej metryki na
osiach oraz wykazano, ze pewne niejednoznacznosci w przeprowadzonej kon-
strukcji maja wylacznie trywialne konsekwencje zwigzane orientacja pol Kil-
linga w czasoprzestrzeni. Na zakoriczenie rozdzialu wykazano, ze osobliwosci
stozkowe moga by¢ réwniez zregularyzowane w przypadku nieobjetym przez
rozwazany wczesniej element liniowy, tzn. dla tak zwanych przyspieszonych
rozwigzan Taub-NUT. Sa to najistotniejsze wyniki badani, ktore zawarto w
rozprawie doktorskiej.

Rozwiazania z parametrem NUT, ktore zostaly przedstawiona w rozdziale
drugim w nieosobliwej interpretacji w stylu Misnera, zostaly przeanalizowane
w rozdziale trzecim. Charakterystyczng cecha czasoprzestrzeni Plebariskiego-
Demianskiego jest istnienie horyzontéw zdarzen. Horyzonty te sa réwnocze-
$nie horyzontami Killinga. Dlatego dla zregularyzowanych rozwiazan szcze-
golnie interesujace sa wlasciwosci horyzontow Killinga. To wtasnie ich wtasci-
wosci zostaly przebadane w rozdziale trzecim. Dodatkowo przeprowadzono



lokalna analize wykorzystujac pojecie horyzontu izolowanego, ktérego geome-
tria zadana jest przez rozwiazania tzw. rownanie typu D Petrova. W analizie
tej powiazano parametry okreslajace lokalng geometrie izolowanych horyzon-
tow z parametrami okreslajacymi globalna geometrie rozwazanych wcezedniej
czasoprzestrzeni.

W rozdziale czwartym autor rozprawy wykorzystuje pewien typ hory-
zontoéw Killinga istniejacych dla rozwigzan Plebanskiego-Demianskiego do
zdefiniowania nowego typu horyzontu izolowanego. Podobnie jak w rozdziale
trzecim, parametry opisujace horyzont izolowany nowego typu zostaty po-
wigzane z parametrami okreslajacymi pelne rozwiazanie w rozwazanej klasie
czasoprzestrzeni.

W ostatnim piatym rozdziale, Pan Ossowski wykorzystuje rownanie typu
D Petrova do analizy horyzontéw o niesferycznej topologii, czyli takich, ktore
mogtyby odpowiadaé¢ topologicznym czarnym dziurom. Dla horyzontow tego
typu znaleziono réwniez przestrzenie zanurzajace, ktore okazaly sie by¢ lo-
kalnie izometryczne do uogolnionych czasoprzestrzeni Tauba-NUTa-(anty-)
de Sittera.

Praca doktorska konczy sie podsumowaniem, w ktérym kréotko omoéwiono
najwazniejsze wyniki zaprezentowane rozprawie.

Rozprawa doktorska Pana Macieja Ossowskiego napisana jest w sposob
przejrzysty. Pozytywnego wrazenia nie zmieniaja literowki i btedy typo-
graficzne (np. ,orz” zamiast ,oraz”’ w szostej linijce streszczenia na stronie 5,
,strun” zamiast ,struna’ oraz ,, I'ype” zamiast ,typu” na tej samej stronie, zbyt
duze odstepy po skrocie i.e.”, cudzystowy zamykajace zamiast otwierajacych,
konstrukcja zdania powyzej rownania (1.9), ,satisfies” zamiast ,satisfied” na
stronie 14, konstrukcja zdania ponizej rownania (1.12), brakujace stowo ,jin-
variant” ponizej rownania (1.24), niepotrzebnie podwojone numery réwnan
(1.56) oraz (1.57), konstrukcja zdania na stronie 32 (linia 23), konstrukcja
zdania na stronie 34 (linia 10), pominiecie ,anti” w tytule rozdziatu 2, , The”
na stronie 38 (linia 9), zbedny odstep w linii 8 na stronie 49, ,Summry” w
tytule podrozdziatu 2.2.4, ,ign” ponizej réwnania (2.63), ...). Niektore li-
terowki pojawiaja sie rowniez w rownaniach (np. brakujace d¢ w réownaniu
pomiedzy rownaniami (2.9) oraz (2.10) oraz ponizej rownania (2.13)). Row-
nanie (1.58) jest btedne — brakuje minusa oraz cos(26) nie wydaje sie by¢
wlasciwym czynnikiem. Nie stwierdzilem, zeby powyzej wymienione usterki
wplynely na poprawno$é¢ obliczen.

Praca doktorska mgr Ossowskiego ma charakter matematyczny. Dla mnie
osobidcie najciekawszym zagadnieniem zwigzanym z badana tematyks jest
interpretacja fizyczna czasoprzestrzeni Taub-NUT. Czy parametr NUT ma
sens fizyczny, czy tez rozwiazania z niezerowym parametrem NUT naleza
do patologicznych rozwiazan rownan Einsteina, ktore nie maja znaczenia fi-
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zycznego? W kontekscie tego pytania obrany kierunek badari wydaje sie
nieoczywisty: przewaznie starajac sie zrozumieé fizyczne znaczenie rozwia-
zania staramy sie uprosci¢ problem, a nie rozszerzy¢ jego analize na bardziej
ogolna klase rozwigzan (w rozwazabym przypadku klasa ta zawiera az siedem
wolnych parametrow). Czy uzyskane wyniki podpowiadaja cos w kontekscie
fizycznej interpretacji parametru NUT? Nalezy tutaj dodac, ze na przestrzeni
ostatnich siedemdziesieciu lat zaproponowano wiele nieréwnowaznych inter-
pretacji. W rozprawie pokazano zwiazek tadunku NUT z liczbg Cherna, ale
nie jest oczywiste, jakie ta relacja ma znaczenie fizyczne.

Kolejnym nieoczywistym aspektem przedstawionych badan zwiazanych
z interpretacja rozwigzan jest wprowadzenie przez autora interpretacji Mi-
snera, w ktorej pozbyto sie osobliwosci stozkowych za cene powszechniej wy-
stepujacych zamknietych krzywych czasowych. W moim odczuciu standar-
dowa interpretacja, w ktorej patologia osi symetrii rozwiazan z tadunkiem
NUT i zamkniete krzywe czasowe w sasiedztwie osi, moga by¢ usuniete przez
rozwiazanie wewnetrzne (zrodlo) wydaje sie bardziej naturalna. Powstaje
wiec pytanie, dlaczego dla autora interpretacja Misnera jest bardziej atrak-
cyjna?

W rozprawie Pana Ossowskiego pojawia sie stwierdzenie, ze osobliwo$é¢
stozkowa jest zalezna od obserwatora. Jest ono nieintuicyjne, poniewaz stan-
dardowa interpretacja osobliwosci stozkowej jest niezalezna od obserwatora
(czasoprzestrzen nie przypomina lokalnie czasoprzestrzeni Minkowskiego). W
moim odczuciu, stwierdzenie to jest na tyle istotne, iz domaga si¢ glebszej
analizy.

Pan Maciej Ossowski biegle postuguje sie zaawansowanym formalizmem
matematycznym. Jego rozprawa doktorska dowodzi, iz posiada on szeroka
wiedze z zakresu fizyki teoretycznej, a w szczegdlnosci, z zakresu ogolnej teo-
rii wzglednosci Einsteina. Moim zdaniem magister Maciej Ossowski posiadt
umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i zaprezentowal ory-
ginalne rozwiazania istotnych probleméw naukowych.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr Macieja Ossowskiego spelnia
ustawowe, formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktor-
skim z dziedziny fizyki teoretycznej. Wnosze o dopuszczenie mgr Ossow-
skiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do pu-
blicznej obrony rozprawy doktorskiej. Co wiecej, wnioskuje o wy-
réznienie omawianej pracy doktorskiej. Zaprezentowane wyniki stanowia
istotny krok naprzéd w rozumieniu rozwigzan z parametrem NUT w ogdlnej
teorii wzglednosci. Istotnosé tego kroku nalezy ocenia¢ w kontekscie histo-
rycznym zagadnienia. Rozwiazania z parametrem NUT od ponad siedem-
dziesieciu lat stanowia wyzwanie dla fizyki teoretycznej. Jest to wyzwanie, z



ktorym zmagalo sie juz kilka pokoleni relatywistéw. Pomimo to, Pan Maciej
Ossowski znalazt nowatorski sposéb na zmierzenie si¢ z tym zagadnieniem.
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