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Recenzja pracy habilitacyjnej dr. M. Korzynskiego
,,Gruboziarniste usrednianie w ogédlnej teorii wzglednosci”

Autoreferat do pracy habilitacyjnej dr. Korzynskiego zaczyna sie od krétkiego
wprowadzenia, po ktérym zostaly szczegdlowo przedstawione wyniki 6 prac, ktéd-
re stanowig jego habilitacje. Ponadto w nastepnym rozdziale sg krétko oméwione
wyniki zawarte w innych publikacjach tgcznie z praca magistersks, i doktorska.

Praca habilitacyjna dr. Korzynskiego sktada sie z 6 artykuléw oznaczonych od
H1 do H6. Dotyczy tzw. gruboziarnistego usredniania czasoprzestrzeni spelniajg-
cych réwnania Einsteina. Pozostalte publikacje ponumerowane sg od 1 do 7. Musze
przyznac, ze jest to ciekawa lektura. Artykuly sg powigzane ze sobg tematycznie.
Widaé w nich jak ewoluowalo zrozumienie probleméw u habilitanta.

Dr Korzynski interesuje si¢ i ma duza wiedze w zakresie modeli kosmologicz-
nych i probleméw w nich wystepujacych. Jego oryginalnym wkladem w tym zakre-
sie jest ambitny projekt gruboziarnistego uéredniania w ogdlnej teorii wzglednosci.
W szczegblnoéei problem tzw. backreaction znajduje tutaj odpowiednie sformutowa-
nie do analizy. Zamiast pracowaé z wielkosciami scatkowanymi po objetodci (to ma
sens tylko dla skalaréw) habilitant wprowadza w sposéb geometryczny (kowariant-
ny) i kwazilokalny odpowiednie uérednienie ekspansji, écinania i wirowoéci ptynu
wypelniajacego t¢ objetosé. Metoda oparta jest na jednoznacznym izometrycznym
zanurzeniu sfery, ktéra jest tutaj brzegiem obszaru (problem Weyla). Warto tu wspo-
mnie¢, ze idea ta jest takze wykorzystywana przez Yau, Wang i wspétpracownikow
do zdefiniowania kwazilokalnej masy.

Dr Korzynski wspélnie z E. Bentivegna stworzy}l kod numeryczny, ktéry zastosowat
do opisu ewolucji danych poczatkowych opisujacych pewna niewielks liczbe czarnych
dziur. Punktem wyjscia jest odpowiedni czynnik konforemny w 3-wym. metryce,
ktory rozwigzuje wigz skalarny. Jest to tzw. Wheeler-Lindquist model, a metryka
reprezentuje siatke (krate) czarnych dziur w kosmologii ze sferyczna topologia (S°).
Wyniki wpisujg sie w aktualne trendy numeryczne w tej dziedzinie — wielkoskalo-
we obliczenia probleméw kosmologicznych. Ponadto w ostatnich latach ,dyskretne
modele kosmologiczne” budzg zainteresowanie m.in. Charles Hellaby, George Ellis,
Timothy Clifton i Kjell Rosquist pracuja nad podobnymi problemami.

Habilitant zbadat réwniez (tym razem analitycznie) graniczny model wynikajacy z
kraty czarnych dziur na S® kiedy ich iloéé ro$nie do nieskoficzonosci. To daje pewne
wskazéwki do odpowiedzi na fundamentalne pytanie w kosmologii — jaka jest rela-
cja migdzy gtadko rozmieszczong materia (np. w modelu Friedmanna), a aktualnym
rozkladem materii i gwiazd we Wszechswiecie, ktéry nie jest ciggly.



Nastepnie skonstruowal elegancka rodzine przykladéw niejednorodnych, fraktalnych
struktur kosmologicznych, ktére wykazuja backreaction w postaci znaczacej réznicy
pomiedzy catkowita energia grawitacyjna a masa spoczynkows materii. Ta réznica
moze by¢ dowolnie duza, wigc hipoteza Walda i wspdlpracownikéw, ze w kosmologii
mozna nie uwzgledniaé backreaction wydaje sie by¢é watpliwa.

Najwazniejsze wyniki osiggniete w cyklu prac H1-H6 to:

H1 Przepis na gruboziarniste uérednianie réwnan ruchu materii, ktéry bytby alter-
natywsa dla metody Bucherta, a ponadto obejmowal tensorowa czes¢ réwnan.
Twierdzenie o izometrycznym zanurzeniu dwuwymiarowej powierzchni o to-
pologii sfery pozwala na zdefiniowanie gruboziarnistej usrednionej ekspansji,
Scinania 1 wirowosci skonczonej porcji plynu w sposéb geometryczny. Otrzy-
mane wielkosci sg kwazilokalne, a konstrukcja wymaga, aby brzeg obszaru, po
ktérym usredniamy, mial odpowiednia topologie i dodatnia krzywizne.

H2-H3 Badanie numerycznej ewolucji sieci czarnych dziur — pionierskie prace H2 i H3.

H4 Czasowo symetryczne dane poczatkowe typu Lindquista-Wheelera z dowolng
liczba czarnych dziur oraz dowolnymi polozeniami i masami poddane sg przej-
éciu granicznemu. Procedura poprzez odpowiednie nieréwnosci odpowiada na
pytania: 1. W jakim sensie i pod jakimi warunkami metryka danych poczatko-
wych dazy do metryki zamknietego modelu FLRW w momencie maksymalnego
rozszerzenia? 2. Jaka jest réznica miedzy calkowita masa tego modelu, czyli
suma mas ADM obecnych czarnych dziur, a efektywna masg uzsykang przez
przyporzadkowanie mu w odpowiedni sposéb gruboziarnisto usrednionego mo-
delu FLRW 7 Okazuje sig, ze istnienie granicy kontinuum nie oznacza automa-
tycznego znikania backreaction — tzn. znikania wzglednej réznicy mas (suma
mas czarnych dziur odjaé¢ masa odpowiedniego rozwigzania FLRW). Niezbed-
ny jest dodatkowy warunek na mikroskopowe rozmieszczenie czarnych dziur
gwarantujacy ich separacje. Dodatkowo zakladamy, aby minimalna odlegtos¢
miedzy dowolng para czarnych dziur nie spadala zbyt szybko z ich iloscia.

H5 Scisty model struktury zagniezdzone]j oparty na wielokrotnym zszywaniu Schwarz-
schilda z jednorodna kula pytu (struktura fraktalna) stanowi wazny kontrprzy-
klad dla stosowania formalizmu Greena—Walda. Okazuje sig, ze w tym przy-
padku, kiedy zageszezenia o zadanej skali zawieraja w sobie mniejsze struktu-
ry, calkowity efekt backreaction ma forme¢ sumy wkiadéw ze wszystkich skal
poérednich. Wielkogé tych wkladéw jest proporcjonalna do bezwymiarowego
parametru zwartosci € kazdej ze struktur o zadanej skali.

H6 Ewolucja sieci czarnych dziur wzdtuz krzywych o lokalnej, dyskretnej symetrii
obrotowej i odbiciowej inspirowana publikacja Clifton et.al. (Timothy Clifton,
Daniele Gregoris, Kjell Rosquist, and Reza Tavakol. Exact Evolution of Di-
screte Relativistic Cosmological Models. JCAP, 11:010, 2013). Okazuje si¢, ze
pelne réwnania Einsteina wzdluz tych krzywych sprowadzaja sie do uktadu



réwnai rézniczkowych zwyczajnych zawierajacych w ogélnosci czesé magne-
tyczng tensora Weyla, ktora nie musi znikaé, jak sugerowano w Clifton et.al,
a wiec réwnania nie domykaja sie.

Podoba mi sie praca habilitacyjna dr. Korzyriskiego. Podoba mi si¢ réwniez jego
postawa jako fizyka zadajacego interesujace i odwazne pytania. Moze tylko drobne
watpliwoéci budzi samodzielnoéé, bo polowa prac sktadajacych si¢ na habilitacje
ma wspotautoréw. Z drugiej strony samodzielna praca H4 zostala wyrézniona przez
Classical and Quantum Gravity i wyniki w niej opublikowane stanowig wg mnie
najwazniejsze osiagniecie habilitanta.

Moim zdaniem przedlozona praca habilitacyjna spelnia wymagania potrzebne
do uzyskania tytulu doktora habilitowanego.

Na zakonczenie chcialbym dodaé, ze dr Mikolaj Korzyniski jest tez dobrym dy-
daktykiem. Miatem okazje stuchaé jego referatéw na seminarium, gdzie mogtem sie
przekonaé, ze potrafi starannie, w sposéb uporzadkowany i interesujacy opowiadaé
o swoich wynikach. Ostatnio referowal swoje wyniki na seminarium KMMF i jego
referat zostal bardzo dobrze oceniony przez stuchaczy. Ponadto jego aktywny udzial
w licznych konferencjach i workshopach tez jest wart podkreslenia.
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