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Opinia promotora o rozprawie magistra Piotra Waluka

,»On the problem of quasi-local mass
in the weak field regime of gravity”

Mgr Piotr Waluk prowadzi we wspoétpracy ze mng badania nad zagadnie-
niem energii dla pola grawitacyjnego w ramach Ogoélnej Teorii Wzglednosci.
Przedstawiona rozprawa doktorska jest efektem tej wspoipracy. Temat pracy
jest Scisle zwiazany z problemem definicji tzw. masy kwazilokalnej oraz jej
interpretacji fizycanej, a takze zwiazku miedzy peina nieliniowa teoria (opisa-
ng réwnaniami Einsteina) a teorig zlinearyzowana, w ktorej mozna opisywac
energie w sposob niezalezny od cechowania. Rozprawa zawiera tez kilka in-
teresujacych wynikéw wykraczajacych poza ten problem.

W rozdziale pierwszym omdwiono krotko najwazniejsze struktury mate-
matyczne, ktore s wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale drugim autor omawia niektére trudnoscei zwigzane z pojeciem
energii w OTW, wprowadza klasyczne pojecie masy ADM, ktéra opisuje
globalng energie pola grawitacyjnego. Podaje rowniez catkowicie nowy dowdod
dodatniodci energii.

Dalej nastepuje opis aparatu matematycznego stosowanego w prébach
zdefiniowania masy kwazilokalnej. Szczegblng uwage poswiecono zagadnieniu
warunkéw brzegowych, te bowiem zdaja sie petnié¢ kluczows role w calym pro-
cesie. Ich funkcja jest podwdjna. Z jednej strony poprzez warunki brzegowe
kontrolowana jest interakcja badanego obszaru z reszta czasoprzestrzeni. Z
drugiej — moga one postuzy¢ do okreslenia ukladu odniesienia, niezbednego
by w ogole nadac¢ sens pojeciu energii. Dla zobrazowania tych rozwazan po-
dane jest kilka przyktadéw proponowanych konstrukeji kwazilokalnych mas.

W nastepnej kolejnosci omoéwiono zlinearyzowang teorie grawitacji. W
takim przyblizeniu ogélnej teorii wzglednosci zagadnienie energii zostato juz
dobrze zrozumiane i mozliwe jest uzyskanie jawnego, kanonicznego wyrazenia
na Hamiltonian, poprzez konstrukeje z formy symplektycznej. Prezentacje te
upraszcza formalizm zredukowanych stopni swobody, ktore zostaly uogdlnio-
ne przez autora na przypadek metryki Kottlera.



W naturalny sposéb oczekiwaé mozna, ze wyrazenie na kwazilokalng mase
w pelnej teorii grawitacji przyblizane bedzie przez Hamiltonian zlinearyzo-
wanej teorii. W szczegolnosei, wlasnoéé te posiada globalna masa ADM. W
koticowej czesci pracy zastosowano to kryterium do kwazilokalnej masy Haw-
kinga. W ramach najnowszych wynikéw badan autorowi udalo si¢c wykazaé,
ze istotnie jest ona przyblizana przez wyrazenie energetyczne liniowej teo-
rii, przy spelnieniu pewnego dodatkowego zestawu warunkéw. Czeéé z nich
interpretowa¢ mozna jako przyblizenie tzw. warunkéw sfer sztywnych” —
rownail wyrozniajacych w ogélnej czasoprzestrzeni rodzine topologicznych
sfer o ksztalcie zblizonym do okragltych sfer w czasoprzestrzeni Minkowskie-
go.

Rozprawa zawiera rowniez az sze$¢ pozytecznych dodatkéw: pierwszy
(A) stanowi techniczne uzupekienie rozdziatu pierwszego, drugi (B) zawie-
ra. przydatne wzory do sprawdzenia poprawnosci rachunkéw zwigzanych z
perturbacjami metryki, trzeci (C) to kluczowy rachunek uzupetniajacy roz-
dzial piaty, czwarty dodatek (D) zawiera skomplikowana technicznie reduk-
cj¢ formy symplektycznej, piaty dodatek (E) podaje uzyteczne tozsamodci
catkowo-rézniczkowe na sferze dwuwymiarowej wykorzystywane intensywnie
w rozprawie, ostatni (F) zawiera zlinearyzowane réwnania Einsteina wraz z
transformacjami cechowania.

Ponadto tradycyjnie na koricu jest zamieszezony spis literatury, ktory
dodatkowo jest poprzedzony bardzo przydatnym spisem oznaczeri (G).

Oryginalne rezultaty oméwione w rozprawie zostaly czesciowo opubliko-
wane w pracach:

o P. Waluk, J. Jezierski, Proof of Positive Energy Theorem by spacetime
foliations, Banach Center Publications 110, 115-120 (2016);

o P. Waluk, J. Jezierski, Degrees of Freedom of Weak Gravitational Field
on a Spherically Symmetric Background, Acta Physica Polonica B Pro-
ceedings Supplement 10, 391-395 (2017);

o P. Waluk, J. Jezierski, Gauge-invariant description of weak gravita-
tional field on a spherically symmetric background with cosmological
constant, Class. Quantum Grav. 36, 215006 (2019);

e J. Jezierski, J. Kijowski, P. Waluk, Gauge-invariant quadratic approzi-
mation of quasi-local mass and its relation with Hamiltonian for grawi-
tational field, Class. Quantum Grav. 38, 095006 (2021).



Wyniki te byly réwniez referowane na konferencjach miedzynarodowych.
Mgr Piotr Waluk jest réwniez wspétautorem trzech innych artykutéow:

e Wigner function of a qubit, arXiv:1512.02867 [math-ph];

e When Isolated Horizons met Near Horizon Geometries, Everything
about Gravity, pp. 614-619 (2017), arXiv:1602.01158 [gr-qc];

e Spacetimes foliated by nonexpanding and Killing horizons: Higher di-
menston, Phys. Rev. D 94 064018, arXiv:1605.07038 [gr-qc].

Moja ocena rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie pozytywna. Praca ta,
spelnia (z nawigzka) wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Zawiera
szereg nowych wynikéw. Najwazniejsze z nich to:

- nowy dowod dodatniodei globalnej energii,

- uogdlnienie moich wynikéw dla teorii zlinearyzowanej na przypadek
metryki Kottlera oraz

- pierwsza (na $wiecie) kwazilokalna analiza réwnafi Einsteina, ktéra do-
prowadzita do powigzania kwazilokalnej masy Hawkinga z kwadratowa
~kwazilokalna gestoscig energii” liniowego pola grawitacyjnego repre-
zentowang przez Hamiltonian niezmienniczy ze wzgledu na cechowanie.

Autor rozprawy wykazat si¢ biegloscig w analizowaniu (i upraszczaniu) skom-
plikowanych uktadéw réwnar rézniczkowych, sprawnoscia w postugiwaniu sie
wyrafinowanymi narzedziami matematycznymi, od geometrii po skompliko-
wang analize funkcjonalna, a takze duza samodzielnoscig.
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