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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Eryka Buka

Rozprawa doktorska Pana mgr Eryka Buka o tytule “Topologicznie trywialne i nietrywialne extremalne,
izolowane horyzonty” zostala przygotowana w Instytucie Fizyki Teoretycznej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Lewandowskiego (promotor), dr hab. Adama Szereszew-
skiego (promotor) i dr Wojciecha Kaminskiego (promotor pomocniczy). Przedstawione w rozprawie wyniki
badan wpisuja sie w nader wazny (zwlaszcza dzieki astronomii fal grawitacyjnych) aspekt klasycznej teorii
grawitacji: opis czarnych dziur jako “odrebnych” obiektéw wyrdznionych wzgledem otoczenia (reszty Wszech-
swiata w ktérym egzystuja). Standardowa teoria czarnych dziur definiuje ich powierzchnie jako granice domeny
zewnetrznej komunikacji, tzw. horyzonty zdarzen. Definicja ta jednak wymaga do opisu czarnej dziury pelnej
wiedzy o historii Wszechswiata (tzn znajomosci jego globalnej struktury przyczynowej) a sam horyzont nie
jest wyr6zniony przez zadne lokalnie mierzalne fizyczne wlasnosci. Opis ten jest przez to bardzo trudny do
zastosowania np w numerycznej grawitacji, ktéra stanowi jeden z elementéw krytycznych dla wspomnianej
wczesniej astronomii fal grawitacyjnych. Odpowiedzia na te trudno$é byl zestaw tzw opiséw quasi-lokalnych,
w ktorych powierzchnia czarnej dziury jest wyrdzniona poprzez lokalne geometryczne wlasnosci. W rozprawie
zastosowany zostal jeden z nich, tzw. teoria nieekspandujacych/izolowanych horyzontéw. Opisuje ona po-
wierzchnie czarnej dziury w réwnowadze z otoczeniem jako zdegenerowang (zerowa) powierzchnie kowymiaru
1, ktérej geometria charakteryzowana jest przez lokalne stopnie swobody: metryke cieé¢ przestrzennych kowy-
miaru 2 oraz forme rotacji. Sam horyzont moze by¢ zaréwno zanurzony w czasoprzestrzeni jak i rozwazany w
oderwaniu od niej - abstrakcyjny.

Opis ten jest rozwijany juz od kilku dekad i byl (wraz z rozwinieciem na teorie tzw. dynamicznych ho-
ryzontéw) z powodzeniem stosowany w numerycznych symulacjach czarnych dziur. Zagadnienia rozwazane w
rozprawie wypelniaja pewng istotna luke w dotychczasowym opisie: najlepiej zrozumiala jest geometryczna
struktura horyzontéw, ktérych zerowa symetria ma nieznikajaca powierzchniowa grawitacje. Szczegdluy przy-
padek przeciwny —tzw. horyzonty ekstremalne— charakteryzuje sie odmienna struktura geometrycznych stopni
swobody (wiezy) oraz konstrukcja zanurzenia w czasoprzestrzeni. Poniewaz cze$¢ obserwowanych czarnych
dziur jest bliska ekstremalnosci a sama ckstremalna czarna dziura jest uznawana za koncowy produkt pa-
rowania poprzez emisje promieniwania Hawkinga, dokladne zrozumienie takze tego przypadku wydaje sie
by¢ niezbedne. Réwniez obiekty te sa wazne w niektorych podejéciach do kwantowania grawitacji, miedzy
innymi w teorii strun. Z tego ostatniego powodu sensownym jest zbadanie réwniez horyzontéw topologicznie
nietrywialnych — gdzie nie da sie wyrdzni¢ “globalnej” (dla horyzontu) rozmaitosci geodezyjnych zerowych
(tzw rozmaitosci bazowej) z jednoznacznie okre$lona geometria a rzeczona geometrie mozna opisywaé tylko
poprzez rodzine przestrzennych cie¢ kowymiaru 2 (wzgledem czasoprzestrzeni). Badania Kandydata skupiaja
si¢ na opisie wlasnie takich ekstremalnych horyzontéw, konkretnie (lokalnie) zanurzalnych w czasoprzestrzeni
wymiaru 4 z dynamika opisywana réwnaniami Einsteina-Maxwella. W tym kontekscie Kandydat klasyfikuje
topologicznie trywialne horyzonty w obecnosci niezerowej stalej kosmologicznej oraz klase nietrywialnych
topologicznie horyzontéw, mianowicie tychze zanurzalnych w czasoprzestrzeni Plebanskiego-Demianskiego.



Sama rozprawa liczy (ze spisem literatury) 66 stron i jest podzielona na pieé rozdzialéw gléwnych i trzy
appendiksy. Spis literatury zawiera 112 pozycji. material przedstawiony w rozprawie zostal w czesci opubliko-
wany w trzech artykulach w wysokiej jakosci recenzowanych czasopismach (Physical Review D), aczkolwiek
znaczna czes¢ przedstawionych wynikéw nie zostala (wedlug stanu wiedzy recenzenta) jeszcze opublikowana.
Zawartos¢ poszczegdlnych rozdzialéw jest nastepujaca: rozdzial 1 zawiera wstep motywacyjny, rozdzial 2 —
bardzo zwigzle wprowadzenie do formalizmu nieekspandujacych horyzontéw. Opisowi wynikéw wiasnych Kan-
dydata po$wiecone sa rozdziaty 3 i 4, dedykowane odpowiednio dla horyzontéw topologicznie trywialnych i
nietrywialnych - zanurzalnych w czasoprzestrzeni Plebanskiego-Demianskiego. Zawieraja one systematyczna
analize z podziatem na topologie horyzontu, obecnoéé nietrywialnego pola elektromagnetycznego i rotacji oraz
znak stalej kosmologicznej. Cala analiza oparta jest na na niedawno udowodnionym twierdzeniu, iz geometria
ekstremalnego horyzontu musi dopuszczaé¢ osiowa badz cykliczna symetri¢ oraz na zaadaptowanym do tejze
symetrii uktadzie wspétrzednych wprowadzonym w arXiv:gr-qc/0101008 oraz ref. [84]. Dzieki tym narzedziom
analiza geometrii sprowadza si¢ do zbadania i rozwiazania nieskomplikowanego ukladu jednowymiarowych
réwnan rézniczkowych (zwyczajnych) wyindukowanych przez wiaz nazwany w pracy “near-horizon geometry
equations”. Ostatni glowny rozdzial zawiera krotkie podsumowanie uzyskanych wynikow.

Sama przedstawiona w rozprawie analiza jest do$¢ techniczna i nie mam do niej merytorycznych zastrzezen,
mam jednak kilka pytan oraz uwag dotyczacych samej prezentacji. Sa to:

1. Opisy w rozdzialach 3 i 4 sa monolityczne, co z jednej strony wzmacnia aspekt edukacyjny rozprawy
(czyniac ja wygodnym narzedziem do nauki tematyki), z drugiej jednak w znaczacym stopniu utrudnia
oddzielenie wlasnych wynikéw Kandydata od tych znanych z literatury.

2. Opis mozliwych geometrii jest bardzo techniczny, miedzy innymi opiera sie o nier6wnosci pomiedzy war-
todciami zestawu globalnych parametréw charakteryzujacych poszczegélne czarne dziury. Bytoby bardzo
pomocnym skomentowanie w odpowiednich miejscach fizycznych konsekwencji tychze nieréwnosci.

3. W rozdziale 3.1.1 i pézniej w 3.5 pojawia sie dyskusja tzw. cenzury topologicznej z referencjami. W kon-
tekscie znikajacej stalej kosmologicznej cenzura ta byla ustanowiona i dyskutowana we wczedniejszych
pracach, np. arXiv:gr-qc/0306107.

4. W rozdziale 3 uzywane jest dos¢ intensywnie pojecie pola Killinga, ktore jest wlasnoscia czasoprze-
strzennego otoczenia horyzontu. Jakie jest znaczenie tego pojecia dla samego horyzontu? Czy jest to
po prostu symetria tegoz czy tez zawiera dodatkowe warunki? Istnienie pola Killinga wymusza symetrie
w dowolnym rzedzie, podczas gdy dla geometrii znaczace jest aby pole bylo symetria metryki i czesci
koneksji, patrz np. arXiv:gr-qc/0605026.

5. Odwrotna transformacja zadana wzorami (3.158-3.160) zawiera wyrazenia uwiktane. Czy jest konkretny
powdd takiego jej przedstawienia?

Dla kompletno$ci wspomne, iz w rozprawie wystepuje pewna iloéé¢ bledéw typograficznych/gramatycznych
(powtérzone/brakujace stowa w zdaniach, etc.) jednak ilo§é tych bledéw jest niewielka.

Podsumowujac, w rozprawie Kandydat zaprezentowal serie wlasnych wynikéw bedacych efektem nader sys-
tematycznych badan i ktore sa ciekawe i maja potencjalnie zastosowanie zaréwno w klasycznej teorii grawitacji
jak 1 w niektérych teoriach kwantowych. Sama rozprawa zostala napisana w sposéb klarowny i przystepny
pomimo dosé technicznego jej charakteru. W zwiazku z powyzszym stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa
spelnia wymagania okreélone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2z 2024 r. poz. 1571), oceniam prace bardzo pozytywnie i wnioskuje o przeprowadzenie dalszych etapéw
procedury uzyskania stopnia naukowego doktora nauk fizycznych dla Pana mgr Eryka Buka.
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