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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Eryka Buka
,lTopologicznie trywialne i nietrywialne ekstremalne, izolowane
horyzonty”

Pan Eryk Buk rozpoczal prace nad rozprawa doktorska pod opieka prof.
dr hab. Jerzego Lewandowskiego. Prof. Lewandowski zmart w 2024 roku,
a praca zostala ukoniczona pod kierunkiem dr hab. Adama Szereszewskiego
oraz dr Wojciecha Kaminskiego.

Temat badawczy, ktorego podjal sie autor, dotyczy matematycznej ogol-
nej teorii wzglednosci Einsteina, a w szczegdlnosci zagadnien zwigzanych z
czarnymi dziurami i ich horyzontami zdarzen. Horyzonty zdarzen czarnych
dziur sa pojeciami globalnymi o charakterze teleologicznym. Stanowi to
istotny problem, kiedy abstrakcyjne pojecia i definicje matematyczne chcemy
skonfrontowaé z rzeczywisty fizyka. Obserwacje astronomiczne z natury rze-
czy maja charakter lokalny zaréwno w czasie jak i w przestrzeni.

Horyzonty zdarzen czarnych dziur posiadaja wspolne wlasciwosci geo-
metryczne z hiperpowierzchniami, ktoére sa bardziej fundamentalne w sensie
matematycznym. Hiperpowierzchnie te mozna zdefiniowa¢ i badaé¢ lokal-
nie bez koniecznosci znajomosci petlnej czasoprzestrzeni. Mgr Buk w swo-
jej pracy skupit sie na tzw. horyzontach izolowanych. Hiperpowierzchnie te
moga by¢ studiowane zaréwno jako hiperpowierzchnie zanurzone w petnej
czasoprzestrzeni jak i jako abstrakcyjne samodzielne matematyczne obiekty.
Wyrézniona geometrycznie wersja horyzontéw izolowanych, tzw. ekstremalne
horyzonty izolowane, charakteryzuje sie zerowa grawitacja powierzchniows.
Horyzonty te pozwalaja na zawezenie rownan pola Einsteina (w szczegolno-
$ci rownan Einsteina—Maxwella) do badanej hiperpowierzchni, co umozliwia
studiowanie ograniczeri narzucanych przez réwnania pola na geometrie hory-
zontu bez koniecznosci rozwiazywania rownan w calej czasoprzestrzeni (tzw.



,hear-horizon geometry”, czyli geometria pobliza horyzontu lub geometria
przyhoryzontowa). Temat badawczy mgr. Eryka Buka wpisuje sie w nurt
badan relatywistycznej szkoly warszawskiej. Badania dotyczace izolowanych
horyzontéw zapoczatkowali prawie trzydziesci lat temu: prof. Abhay Ashte-
kar, prof. Jerzy Lewandowski i ich wspotpracownicy.

Glownym celem badan Pana Eryka Buka byto znalezienie rozwiazan row-
nan geometrii przyhoryzontowej w symetrii osiowej i ich zanurzenia w pel-
nych czarnodziurowych czasoprzestrzeniach. Badania te pozwalaja potaczyé
abstrakcyjne geometrie przyhoryzontowe z fizycznie istotnymi czasoprzestrze-
niami odpowiadajacymi czarnym dziurom.

Pan Eryk Buk jest wspotautorem trzech artykutéw. Dwa z nich zo-
staty opublikowane w Physical Review D, a trzeci zostal zaakceptowany do
druku réwniez w Physical Review D. Prace dotycza zagadnienn badanych w
pracy i zostaly napisane wraz ze wspolpracownikami, do ktérych zaliczaja
sie: J. Lewandowski, A. Szereszewski, D. Dobkowski-Rytko, M. Ossowski.

Rozprawa (w jezyku angielskim) sktada sie z pieciu rozdziatow, trzech
aneksow, i spisu literatury. Gléwne wyniki badan zawarto w rozdziale trzecim
1 czwartym.

Rozdzial pierwszy stanowi zwiezte wprowadzenie do tematu badawczego.
Przedstawiono w nim strukture calej rozprawy. Rozdziat drugi zawiera defi-
nicje podstawowych poje¢ uzywanych w dalszej czedci pracy. Rozdzial trzeci
zawiera najwazniejsze wyniki pracy, ktore dotycza rownan ze statg kosmolo-
giczng i polem elektromagnetycznym. Autor wyznaczyt wszystkie abstrak-
cyjne ekstremalne horyzonty izolowane o trywialnej topologii S; x R. Roz-
dzial ten zawiera dowdd, iz kazdy ekstremalny izolowany horyzont moze zo-
sta¢ zanurzony w czasoprzestrzeni Kerra-Newmanna-(anty)-de Sittera (twier-
dzenie 3.4.1). Wynik ten to wazne uogoélnienie opublikowanych wczesniej
rezultatow (Buk, Lewandowski, PRD 103, 104004, 2021) na przypadek z
polem elektromagnetycznym. W rozdziale czwartym mgr Buk wyznaczyt
ekstremalne izolowane horyzonty o nietrywialnej topologii i ich zanurzenie w
czasoprzestrzeniach Plebanskiego-Demianskiego. Wyniki zaprezentowane w
rozdziale trzecim i czwartym bazuja na ogélnych rozwigzaniach rownan geo-
metrii przyhoryzontowej przedstawionych w dodatku C. Zasadnicza cze$¢
pracy konczy rozdzial piaty, w ktéorym autor w bardzo zwiezty sposoéb pod-
sumowuje przedstawione rezultaty.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mgr. Eryka Buka, takie
jak twierdzenie 3.4.1, sa oryginalne, ciekawe i poszerzaja wiedze dotyczaca
ekstremalnych izolowanych horyzontéw.

W rozdziale drugim autor twierdzi (strona 8), iz z regularnosci skalara
Kretschmanna poza r = 0 wynika, ze pozostale osobliwo$ci sa osobliwosciami
wspotrzednych. W kolejnym zdaniu mgr Buk stwierdza, ze mozna wykorzy-
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sta¢ ten skalar w podobny sposéb do wykrycia osobliwosci w innych czaso-
przestrzeniach. Regularnosé skalara Kretschmanna nie jest wystarczajacym
warunkiem braku fizycznej osobliwosci. Osobliwosci w ogdlnej teorii wzgled-
noéci definiuje sie poprzez geodezyjna niekompletnosé. Nawet jesli mamy
do czynienia z osobliwo$cia krzywizny, to nie musi ona by¢ wykrywalna po-
przez skalar Kretschmanna. Ze wzgledu na lorentzowska sygnature metryki,
nawet nietrywialne ,kwadraty” krzywizny (takie jak skalar Kretschmanna)
moga przyjmowaé wartosci zerowe lub ujemne ukrywajac w ten sposéb pato-
logie krzywizny w kasujacych sie wzajemnie cztonach. W terminologii Ellisa i
Schmidta (Gen. Rel. Grav. 8, 915 (1977)) osobliwosci krzywizny, dla ktorych
skalary zbudowane z krzywizny pozostaja regularne nazywane sa ,,non-scalar
curvature singularities”.

W rozdziale trzecim, zawierajacym gléwne wyniki pracy, pojawiaja sie
niescistosci. Rozwiazanie réwnan geometrii przyhoryzontowej dane wzorem
(3.202) nie spelnia oryginalnego réwnania (3.201). Dodatkowo funkcja po-
mocnicza @ jest wprowadzona w réownaniu (3.204) w sposob niekonsystentny
z rozwiazaniem (3.202) (nie jest oczywiste dlaczego autor wprowadza te funk-
cje). W rozwiazaniu (3.202) ostatni czton zdaje sie mie¢ zty znak. Wspot-
czynnik 1/2 jest zbedny i brakuje czynnika w mianowniku (przy zalozeniu,
ze rownanie (3.201) jest poprawne). Ta pomytka propaguje sie do kolej-
nych wzoréw — rozwiazania (3.206) oraz (3.207) réwniez nie spetniaja orygi-
nalnego réwnania (3.201). Réwnanie geometrii przyhoryzontowej (3.201) w
rozwazanym przypadku mozna znalezé w pracy Lewandowskiego i Pawtow-
skiego (Class. Quant. Grav. 20, 587, 2003; praca [84] w bibliografii rozprawy
doktorskiej), wiec nalezy przypuszczaé, ze jest ono poprawne, a wspomniane
niescistosci nie s wylacznie btedem typograficznym powstalym podczas spi-
sywania pracy. Niemniej, ten fragment obliczenn nie stanowi oryginalnego
wktadu autora, a dostrzezone nieScistodci nie obnizajg warto$ci naukowej
najwazniejszych wynikow rozprawy doktorskiej.

Glowne wyniki pracy, rozwigzania rownan geometrii przyhoryzontowej,
czedciowo pokrywaja sie z rozwiazaniami przedstawionymi w innych pracach
w tym w pracy przegladowej autorstwa Kunduriego i Luciettiego (Liv. Rev.
Rel. 16, 1-71, 2013; praca [9] w bibliografii rozprawy doktorskiej). Wyniki
przedstawione przez mgr. Eryka Buka rozszerzaja analize poprzednikow, ale
moim zdaniem, warto byto w pracy doktorskiej odniesé sie do artykutu Kun-
duriego i Luciettiego w bardziej precyzyjny sposéb. Utatwitoby to wyodreb-
nienie istotnie nowego wktadu doktoranta w badanie horyzontéw izolowanych
i rownan geometrii przyhoryzontowej. Podobnie, autor nie poréwnuje wyni-
koéw swojej pracy z wezesniejszymi rezultatami uzyskanymi przez Matejova
i Podolsky’ego (Class. Quant. Grav. 38, 135032, 2021; Phys. Rev. D 105,
064016, 2022), ktorzy zbadali zanurzenia ekstremalnych izolowanych hory-
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zontow. Taka analiza poréwnawcza znajduje sie w najnowszym artykule,
ktorego wspotautorem jest Pan Buk, ale zostata ona catkowicie pominieta w
pracy doktorskiej, pomimo iz wyniki czeskiej grupy pojawity sie juz w 2021
roku.

Praca doktorska Pana FEryka Buka napisana jest w sposéb przejrzysty.
Pozytywnego wrazenia nie zmieniaja literowki, ktére mozna znalez¢ juz na
pierwszych stronach pracy. W polskiej wersji tytutu ,extremalne”, w abstrak-
cie: ,equaitions”, ,,Theanalysis”, ,,Plabianski”; w streszczeniu: ,jobracjacych”;
w spisie rysunkow: ,Deminanski”; w liscie symboli: ,necessarly”; we wstepie:
sembedd”; w dalszej czesci pracy: ,sbove”, . Deminanski”, ,accelerting”, ,isin”,
,coordiantes”, ,unfeasable”, ,swcond”, ,transofrmation”, ,intristic”, ...

Pan Eryk Buk biegle postuguje sie zaawansowanym formalizmem mate-
matycznym z zakresu ogoélnej teorii wzglednosci Einsteina. Przedstawiona
rozprawa doktorska dowodzi, iz posiada on szeroka wiedze z zakresu fizyki
teoretycznej oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Zaprezentowal oryginalne rozwiagzania istotnych probleméw naukowych.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr. Eryka Buka spelnia ustawowe,
formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dzie-
dziny fizyki teoretycznej. Wnosze o dopuszczenie mgr. Eryka Buka
do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.

Sebastian Szybka
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