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Streszczenie

Czarne dziury znajduja sie w centrum uwagi relatywistyki i calej fizyki teoretycznej, jednakze
istniejace rozwigzania réwnar Einsteina nie tylko nie opisujg wielu ciekawych, fizycznych
aspektow tychze obiektéw, ale stwarzaja tez szereg probleméw praktycznych i konceptual-
nych. Te ostatnie dotycza zasady lokalnosci, jako ze zaden fizyk nie jest w stanie obserwowaé
catego wszech$wiata jednoczesnie. Problemy praktyczne natomiast biors sie z ogélnosci wielu
podejsé, ktore nie zapewniajg wystarczajacej struktury matematycznej do przeprowadzania
obliczer. Aby poradzi¢ sobie z tymi trudnosciami powstalo wiele réznych sposob6éw opisu
czarnych dziur i ich horyzontéw. Ten rozpatrywany przez nas nazywa sie quasi-lokalnym.
Naktadamy wiezy na geometrie hiperpowierzchni zerowej — znikanie jej ekspansji i nieza-
leznos¢ jej kowariantnej koneksji od czasu. Takie ogélne pojecie stabilnosci dostatecznie
dobrze opisuje rzeczywiste czarne dziury. Wiezy te pozwalaja opisaé¢ horyzont za pomoca me-
tryki jego ciecia, pewnej jednoformy i tensora energii-pedu. Jegli grawitacja powierzchniowa
takiej hiperpowierzchni znika (co zahacza o wiele zlozonych probleméw matematycznych), to
nazywamy taki horyzont ekstremalnym i izolowanym. Przypadek ten jest znéw ciekawy z
punktu widzenia nie tylko matematyka, ale i fizyka, gdyz wiele supermasywnych, obracjacych
sie czarnych dziur jest blisko ekstremalnosci. Powyzsza konstrukcja moze by¢ przeprowadzona
w spos6b abstrakcyjny, poprzez zdefiniowanie horyzontu jako abstrakcyjnej, tréjwymiarowej
rozmaitosci.

Réwnania Einsteina-Maxwella indukuja na horyzoncie uktad réwnan, nazywanych réwna-
niami geometrii przyhoryzontowej. Pomimo, ze topologia horyzontu (czyli struktura jego
wigzki) moze by¢ skomplikowana, to réwnania te sa od niej niezalezne (pomijajac warunki
brzegowe). W tej rozprawie prezentujemy rozwiazania réwnari geometrii przyhoryzontowej.
Udalo nam sig znalez¢ te rozwigzania dla przypadku trywialnych topologii R x S i R x To,
ktére wyczerpuja wszystkie interesujace przypadki (zgodnie z twierdzeniem o sztywnosci
horyzontu). Interesujaca jest réwniez analiza bardziej egzotycznych topologii (S3), ktore
odpowiadaja nietrywialnym wigzkom. Rzeczywiscie, tego typu struktury znalezé mozna w
czasoprzestrzeniach z parametrem NUT-a. W tym przypadku tez rozwigzalismy réwnania
geometrii przyhoryzontowej, z zatozeniem o symetrii osiowej.

Nastepnie znalezliémy zanurzenie wspomnianych ekstremalnych, izolowanych horyzontéw w
znanych czasoprzestrzeniach czarnodziurowych Reissnera-Nordstroma-(anty-)de Sittera, Kerra-
Newmana-(anty-)de Sittera i Plebanskiego-Demianskiego.
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Abstract

Black holes remain in the limelight of relativity and theoretical physics as a whole, however,
not only do the existing solutions of Einstein’s equaitions fail to describe many interesting
physical situations, but they can also pose practical and conceptual problems. The latter
pertain in particular to the principle of locality, as no physicist is able to observe the whole
universe, while the former have to do with the fact, that many general approaches fail to
supply enough structure to conduct much of mathematical analysis. In order to help alleviate
the latter, one can use many different description of a black hole or its horizon. The one we
use in this thesis is so-called quasi-local description.

We impose geometrical constraints on the null hypersurface — vanishing expansion and inde-
pendence of its intrinsic covariant connection from time. Such a general notion of stability
is suitable to approximate the description of black holes. These constraints are enough to
describe this hypersurface by the metric of its cross-section, a certain one-form and energy-
momentum tensor. If such a hypersurface has vanishing surface gravity (thus touching on
interesting and complex mathematical issues), we call it an extremal isolated horizon. It is
again interesting case, not only mathematically, but also physically, as many supermassive,
spinning black holes appear to be close to such extremality. The construction above can be
carried out in an abstract way, assuming that horizon is an abstract three-dimensional man-
ifold.

Einstein-Maxwell equations induce on a horizon a system of equations — near-horizon geom-
etry equations. While the topological structure (or bundle structure) of such a horizon can
be complicated, these equations are independent of that (bar boundary conditions). In this
dissertation, we present solutions to these equations. We were able to find solutions for the
horizons with trivial topology R x S, and R x Ts, which (as per rigidity theory for extremal
isolated horizons) exhausts all interesting horizons for this topology. Theanalysis of more
exotic topologies (S3), which corresponds to non-trivial bundle, is also very interesting. In-
deed such structures are found in spacetimes with NUT parameter. Here too we have solved
near-horizon geometry equations, assuming axial symmetry.

Consequently we were able to find embeddings of such extremal, isolated horizon into known
black hole solutions: Reissner-Nordstrdm-(anti-)de Sitter, Kerr-Newman-(anti-)de Sitter and
Plabariski-Demiairiski spacetimes.



