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cimd doktori értekezése kapcsan megfogalmazott kérdéseire

1. Az els6 kérdés:

A mdsodik fejezetben emliti: ‘A feliileti gravitdcio elnevezés onnan adodik, hogy eqy
sztatikus feketelyuk esetében éppen k értéke mondja meg, hogy eqy sulytalannak és
eltéphetetlennek gondolt kotél végét a feketelyuktol végtelen nagy tdvolsdgban tartva
mekkora erdt kellene kifejtenem ahhoz, hogy eqy eqységnyi tomegi testet nyugalomban
tarthassak a feketelyuk horizontjan.’ Mit jelent ebben az értelmezésben a felileti gra-
vitdacio nulla értéke? Amennyiben érvényes marad az értelmezés, hogyan tartja meg
az eqységnyi tomeget a horizonton a kétél végén ‘kifejtett’ nulla eré? Ha nem marad
érvényben az értelmezés, hogyan pontositand?”

1.1. Valasz az elsd kérdésre:

A rovid valasz az, hogy igen, érvényben marad az értelmezés.

Az opponens altal idézett mondat a feliileti gravitacio altalanos matematikai defi-
niciojahoz kiegészitésnek szant labjegyzetben fordul elg. Robert M. Wald [1] konyve
— melyet szintén idézek a kérdéses labjegyzetben — 6vatosan fogalmaz és a sztatikus

feketelyukakra érvényes
Kk =lim, ., (aV) (1)

Osszefliggés levezetése soran fel is teszi azt, hogy k értéke legyen nullatol kiilon-
b6z6. Az (1) egyenletben V' a t* sztatikus Killing-vektormez$ normajat, més né-
ven a V = \/—t°. voroseltolodasi faktort jeloli, mig az u® = t*/\/—tt. egységnyi
négyes-vektorral mozgd megfigyeld gyorsulasanak nagyséagat, a-t, a (mindig térszert)
négyes-gyorsulas
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a :uveu :Wt Vet :Wte[—Vt]zz—VQV [—tet]:V InV (2)

norméajaként, az a = y/a‘a,. Osszefliggéssel értelmezziik.
Ha k # 0 , akkor egy adott térid6pontban az egységnyi tomegt testre hato loka-
lisan ébredd erd (ezt éppen a értéke adja meg) az r — ry hataresetben végtelenhez

1



tart, mig a végtelen tavolban 1évs, a kotél végét tartd megfigyels altal kifejtett a V'
eré a lim,_,,,, V = 0 viselkedés folytan véges értékéhez tart.

A kérdés most mar az, hogy mekkora a gyorsulas egy sztatikus extrém feketelyuk
esetén. Bar a valasz altalaban és tetsz6leges dimenzidban érvényes, az egyszertiség
kedveéert tekintsiik a négy-dimenzios extrém Reissner—Nordstrom-téridét, melynek
fveleme

2 —2
ds? = — <1 — %) dt* + <1 — %> dr? + r? (d6* + sin0 d¢?) . (3)

r T

Ekkor V = (1 — %)2 és igy (2) alapjan az r,0, ¢ =dllands gérbéken mozgo sztatikus
megfigyelSk altal érzett lokalis gyorsulas

a=+a‘a. =97 (0, InV)? = QT—]{ . (4)

Igy a nem extrém esettel ellentétben, mivel maga a lokalis gyorsulés is véges, a k =
lim,_, (a' V') hatarértek a lim, .,V = 0 Gsszefliggés alapjan zérus, a rovid valaszban
megfogalmazott allitasnak megfelelGen.

Az extrém és nem extrém feketelyukak feliileti gravitaciojanak az idealizalt kotél
esetében felléps kiilonbségének megértését segitheti annak felidézése is, hogy mig a
nem extrém feketelyukak esetében a kettéhasad6 Killing-horizont kettéhasadasi felii-
lete a kiils¢ kommunikacios tartomany barmely pontjatol véges térszert tavolsaghan
helyezkedik el, addig az extrém esetben ilyen kettéhasadasi feliilet nem létezik, azaz
az csak egy megfelel§ konformis kompaktifikacio alkalmazasa révén jelenitheté meg a
kérdéses téridg Carter—Penrose-abrajan is. Anélkiil, hogy a konformis kompaktifikéci-
okhoz tartozo technikai elemeket attekintenénk, csak annyit szeretnék felidézni, hogy
az extrém feketelyukak esetében barmely a kiils6 kommunikaciés tartomanyaban elhe-
lyezkedd pont ugyanugy végtelen tavolsagban van a mult- és jovGeseményhorizontok
képzeletbeli taldlkozasi helyét6l, mint a mult és jové fényszerd végtelenek képzeletbeli
talalkozasi helyétsl, azaz a térszerd végtelentsl. Ez magyarazza azt is, hogy mig a
nem extrém esetben a lokalis gyorsulas nagysaga végtelenhez tart a kettéhasadéasi fe-
lillethez kozelitve, addig az extrém esetben ennek a gyorsulédsnak a hatarértéke véges
marad.

A helyzet megértését segitheti az, ha az egységnyi tomegi test megtartasahoz vég-
telen tavolban kifejtett Foo = aV erd r, vagy inkébb az x = 577, fiiggéseét tekintjik.
Az abran lathato, hogy a kérdéses fiiggvény a két, r = M és r = oo , szélsGértéktsl
eltekintve mindentitt pozitiv.

Bar ez teljesen ellentmond a természetes varakozasainknak, mindezekbdl kovetke-
zik, hogy egy egységnyi tomegi testet valoban meg lehet tartani egy sulytalannak és
eltéphetetlennek gondolt kotél végét a feketelyuktol végtelen nagy tavolsagban zérus
nagysagu erd kifejtésével feltéve, hogy sikeriilt oda ,, leengedniink ”.
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1. abra. A végtelen tavolban kifejtett Fi,o = aV er6 helyfiiggése: © = i s M =1

2. A masodik kérdés:

, Napjainkban meglehetdsen kiterjedt irodalom foglalkozik az extrém fekete lyukak horizont-
kézeli tartomdnydnak vizsgdlataval. Ennek legeqyszeribb és legrégebben ismert esete
szerint az extrém Reissner-Nordstrom téridd horizont-kozeli tartomadnydt a Bertotti-
Robinson tériddvel azonositjdk. A kétféle téridd egymdsba transzformdlhatd, azonban
komplex koordindta transzformdcioval. Az értekezésben bemutatott maodszerek, ered-
mények fényében miként vélekedik a két téridd azonositdsdrel?”

2.1. VaAlasz a masodik kérdésre:

Miel6tt a kérdés megvélaszoldsahoz hozzakezdenék, szeretnék felidézni néhany egy-
szerd tényt az extrém Reissner—Nordstrom-, valamint a Bertotti-Robinson-téridék
kapcsolatarol. Ahogyan azt az imént lattuk, az extrém Reissner—Nordstrom-téridé
metrikajat a (2) egyenlettel, mig a hozza tartozo elektromégneses teret a A, = —% dt,
vektorpotenciallal adhatjuk meg. Ebbdl a metrikabol kiindulva a Bertotti-Robinson-
téridé metrikajat az alabbi két 1épésben kaphatjuk meg:

(i) Vezessiik be a Reissner—Nordstrom-téridében a szokasos t, r koordinatéak helyett
azokat a t,7 koordinatakat, amelyeket a

t=-, valamint az r =M + €T (5)
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relaciokkal értelmeziink. Konnyen ellendrizhetd, hogy a (¢, 7, ¢, 0) koordinatak-



ban az extrém Reissner—Nordstrom-téridé metrikajat a
72 —y (M +er)?

dt?
(M + €e1)? + 72

ds® = — di? + (M + e7)? (d0* + sin®0 dp*) . (6)
alakban irhatjuk fel. Mivel csak egy koordinata-transzforméaciot hajtottunk
végre, a (gap, Aq) paros € > 0 tetszdleges értékére az Einstein-Maxwell-egyenletek
Reissner-Nordstrom-megoldasat adja.

(ii) Vezessiik be az 7 koordinata helyett az r, = M? /72 koordinatat, majd tekintsiik
a kapott ivelem € — 0 hatéresetben el6allo alakjat, mely a
2

M 3
d5° = — [=di® + dr? + 12 (d6” + sin®) )] (7)

*

egyenlettel adhato meg.

A (7) egyenlet altal meghatarozott konformisan sik metrika a Bertotti-Robinson-
téridé metrikaja, mely a A, = —% dt, vektorpotencial altal meghatarozott elektro-
mégneses térrel egyiitt eleget tesz az Einstein-Maxwell-egyenleteknek. Erdemes ki-
emelni, hogy a konformis faktor szingularis volta ellenére maga a Bertotti-Robinson-
térid6 nem szingularis még az r, = 0 helyen sem, mert példaul az R,, R, valamint
az Rapeq R skalargorbiileti invaridnsokra,

8

4
RpRY® = — | valamint RgpeqR™ = MA (8)

M4
adodik.

A két téridére gondolhatnénk tgy is, mint az r = M, illetve r, = M helyen 1évG,
Q) = M toltéssel rendelkezd infinitezimélis héj altal keltett kiilsg téridére, melyek-
hez beliil sik Minkowski-téridét illesztettiink [2|. Kideriil, hogy az extrém Reissner—
Nordstrom- és a Bertotti-Robinson-téridék kiilonbozGsége abban is egyértelmtien tiik-
roz6dik, hogy az r = M, illetve r, = M helyen 1év§ infinitezimélis héjak mechani-
kai fesziiltsége az extrém Reissner—Nordstrom-téridék esetén azonosan nulla, mig a
Bertotti-Robinson-téridék esetén S¢¢ = 5,0 = —m adodik.

Ahogy a kérdésben is megfogalmazodott, az extrém Reissner-Nordstrom- és a
Bertotti-Robinson-téridék valés koordinata-transzformécioval nem vihetsk at egy-
mésba, ugyanakkor mindketts az Einstein-Maxwell-egyenletek gémbszimmetrikus sta-
tikus megoldéasa, mely mutatja azt is, hogy a vakuum esetben érvényes Birkhoff-tétel
nem terjeszthets ki trividlis médon az elektroviakuum téridékre.

Erdemes azt is megemliteni, hogy a (7) egyenlet alapjan

M?
ds® = — [—dt® 4 drZ] + M? (d6* + sin’0 d¢?) , (9)
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azaz az Osszes 1, sugarii gomb felszine .o/ = 47 M?, ami azt jelzi, hogy a Bertotti-
Robinson-téridék sokkal specidlisabbak mint a Reissner—Nordstrom-téridék, tovabba
az utobbiakkal ellentétben nem aszimptotikusan sik megoldasok.

Mindezen bevezetének szant ismeretek felidézése utéan tekintsiik most mar az al-
talanos esetet. Az extrém térid6k horizont-kozeli tartomanyanak vizsgalatanal is
kozponti szerepet jatszanak a dolgozatom 2.1.3. alfejezetében részletesen ismertetett
Gauss-féle fényszert-koordinatarendszerek. Ahogy ott részletesen kifejtettem, egy
altalanos n-dimenzios téridében egy sima N fényszert hiperfeliilet — ilyen példaul
egy feketelyuk téridé eseményhorizontja is — valamely O nyilt kornyezetében min-
dig bevezethetsk olyan (u,r,23,... z") Gauss-féle fényszerti-koordinaték, amelyek
segitségével a téridémetrika a

ds? :2(dr—7"ozdu—r~BAdxA) du + yap dz?dz? (10)

alakban irhato fel, ahol o, B4 és vap az u,r, 2%, ..., 2" valtozok sima fiiggvényei,
vap Riemann-féle (n — 2)-dimenziés metrika. Mivel y45 az O nyilt kornyezet fe-
lett mindeniitt pozitiv definit, yag|y is az. Amikor N egy stacionarius feketelyuk
téridé eseményhorizontja, mely egyben Killing-horizont az U* = (9/0u)* Killing-
vektormezdére nézve az «, 54 és yap mezdk fliggetlenek az u-koordinatatol. Ha ezen
feliil a feketelyuk, vagy a Killing-horizont extrém, azaz x = 0, akkor 1étezik olyan &
sima fiiggvény, amelyre a = r &. Ezek utan a (10) metrika horizontkézeli megfelelGjét
az

u =

LB

, T =¢€rT (11)

helyettesitéssel, valamint az ¢ — 0 hataratmenettel értelmezziik, azaz
452 =2 <df —P2.adi—7Ba dmA> dit + Aap detda® | (12)

ahol & = |y, fa = Baln s Yap = Yanlr-

Az elektromagneses tér altalaban nem rendelkezik horizontkézeli megfelelGvel, de
geometrizalt gravitacivelméletek azon széles osztalyaban, ahol a horizonton teljestil
az RyUU" = 0 egyenlet — idetartozik az n-dimenzios Einstein-Maxwell-elmélet is —
megmutathato, hogy a Maxwell-tenzor FAX horizontkozeli alakja mindig az

Fcfb{K = da<rfdbu> + ]}ab (13)

alakban irhato fel, ahol f = —F,,.|n» tovabba Fop, egy alkalmas zart kétforma A -en.

Fontos hangsilyozni, hogy példaul az n-dimenzios Einstein-Maxwell-elmélet ese-
tében az egyenletek megoldasait a (11) helyettesités az e — 0 hataratmenetben min-
dig megoldasokra képezi le, igy a horizontkozeli geometria és az elektroméagneses tér
egylittese is mindig megoldasa az Einstein-Maxwell-egyenleteknek [3].
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Erdemes megemliteni, hogy a horizontkdzeli (12) metrika az U® = (9/0u)? Killing-
vektormez§ altal indukélt egyparaméteres diffeomorfizmus-csoport hatasa mellett in-
varians az X = u (9/0u)® —r (0/0r)* vektormezs altal indukalt diffeomorfizmusokra
nézve is. Igy a téridészimmetriak rogton egy G kétdimenzios nem-Abeli szimmet-
riacsoportot alkotnak, melyek példaul az Einstein-egyenletek teljesiilése esetén auto-
matikusan az SO(2,1) csoportta boviilnek [4]. Ez az eredmény lényegében annak
a fentebb emlitett felismerésnek az altalanositasa, miszerint a Bertotti-Robinson-
téridé szimmetriacsoportja tagabb, mint a kiinduldshoz hasznélt extrém Reissner—
Nordstrom-téridgé.

Miért érdekesek ezek a horizontkozeli geometriak?

(1) A feketelyuk-(termo)dinamika egyik legfontosabb kovetkeztetése az, hogy a fe-
ketelyukakhoz entrépia rendelhets és az — Bekenstein és Hawking felismeré-
sének megfeleléen — aranyos a feketelyuk felszinével. Ennek az entrépidanak
statisztikus fizikai magyarazatat mind ez idaig csak a hurelméletben, bizonyos
(szuperszimmetrikus) extrém feketelyukak esetében sikeriilt szarmaztatni agy,
hogy ezen gravitacios rendszerek és az erGsen csatolt kétdimenzids konform-
térelméleti modellek kozott fennallo megfeleltetési lehetGségeket alkalmaztak.

(2) Ennek a sikernek kszonhetden jelentGsen megnovekedett a magasabb dimenzios
elméletek extrém feketelyuk megoldasainak megtalalasanak, illetve osztélyoza-
sanak igénye.

(3) Onmagaban ez a probléma is tilsdgosan Osszetettnek bizonyult, melynek egy
egyszeriisitését kinalja az extrém feketelyukaknal sokkal specidlisabb horizont-
hoz kozeli megfelel6k felkutatasa és osztalyozasa. Fontos azonban észben tar-
tani, hogy amig minden extrém feketelyukhoz tartozik horizonthoz kozeli meg-
felels, addig lehetnek olyan esetek, amikor az egyszerisitd feltételekkel kapott
,, horizonthoz kozeli” megoldasokhoz nem létezik az elvart aszimptotikaval ren-
delkez6 extrém feketelyuk megoldas.

3. A harmadik kérdés:

WA T fejezetben ismerteti ij, eqyszeribb bizonyitdsait az dltaldnos relativitdselmé-
letben mdr ismert, de magasabb dimenzios Finstein elméletekben is bizonyitott té-
teleknek, 1ugy mind Hawking feketelyuk-topologiai tétele, valamint ennek Gibbons és
Woolgar dltal kidolgozott, negativ kozmologiar dllando esetén érvényes dltalanositdsa.

A magasabb dimenzios Einstein elméleteknek viszont csak vakuumban van jelentd-
sége, tekintettel arra, hogy a standard modell mezdi 3+1 dimenziosak. Ezt az anyagot
disztribicio formdjdaban lehet figyelembe venni eqy magasabb dimenzios Finstein el-
méletben, 5 dimenzid esetén ezt a brdn-elmélet teszi meqg. Ervényes-e a kidolgozott



bizonyitds (ellenkezd esetben mi mondhato el) a bran-elméletre, mely az egyetlen olyan
magasabb dimenzids Finstein elmélet, mely a megfigyelésekkel dsszhangban dll?

[A brdn-elméletben az 5-dimenzids kozmoldgiai dllanddé negativ, maga a brdn pe-
dig eqy disztribicio jellegi energia-impulzus tenzort tartalmazo iddszerd hiperfeliilet,
azaz az 5-dimenzids Finstein elméletnek disztribicio jellegt forrdsa (is) van. Az 5-
dimenzids fekete lyuk horizontja kimetsz eqy zdart feliletet a branbdl, amit ott (4-
dimenzids vilagunkban) 4-dimenzids fekete lyukként érzékelink.|”

3.1. Valasz a harmadik kérdésre:

Bar a kérdésfelvetés meglehetsen Gsszetett, a kérdés (értelmezésem szerint) lényegé-
ben a bizonyitasaimban hasznalt differencialhatosagi feltételek esetleges gyengithets-
ségének lehetdségére iranyul. Az opponens éaltal emlitett 6tdimenzios branelméletben
az anyag egy négydimenzios idGszertd hiperfeliileten helyezkedik el, igy az 6tdimenzios
Einstein-egyenletek csak disztribucionalis értelemben teljesednek, azaz a modellben
szerepld téridé nem O differencidlhatosagi osztalyn. Igy a dolgozatban ismertetett
levezetéseim — ezek az alkalmazott struktirak simasdgat feltételezik — direkt moédon
nem alkalmazhatok a branelméleti modellekre.

Ennek ellenére tigy gondolom, hogy a feketelyuk topologiai tételek, altalanosita-
sitasaikkal egyetemben, érvényben maradnak a geometrizalt gravitacidelméletek egy
igen széles osztalyara, mely a kérdéses 6tdimenzios branelméleteket is magaba fog-
lalja. FEzen varakozasom megerGsitéseként szeretném felidézni Geroch és Traschen
idevago, alapveté munkajanak [5] legf6bb eredményeit. Geroch és Traschen azt vizs-
galtak, mi az a metrikara és az anyagmezdkre vonatkozé minimalis regularitési, azaz
differencialhatoséagi feltétel, amelynek teljesedése esetén a téregyenletek, legaldbbis
disztribucionalis értelemben, jol definidltak. Részletesen megvizsgaltak példaul azt
is, hogy a kérdéses feltételek mellett a téridd hany dimenzids részsokasigain helyez-
kedhetnek el azok a nem sima atmenetek, amelyek elvalasztjak a szokasos értelemben
regularis, legtobb esetben C'*° differencialhatosagi osztalytinak feltételezett téridGtar-
toméanyokat. Megmutattak, hogy a disztribucionalis értelemben val6 jol definiadltsag
kizarja a pontszeri részecskék, vagy a hurok torténetének kovetkezetes leirasat a
négy-, vagy magasabb dimenziés nemlineéris gravitacidelméletekben. Bebizonyitot-
tak, hogy a téridé dimenzioszamétol csak egyel alacsonyabb dimenzioval rendelkezé
disztribucionalis részsokasigok engedhetGek meg. A kérdésben emlitett 6tdimenzios
branelmélet, ahol az anyag egy négydimenzios idGszerid hiperfeliileten helyezkedik el,
eleget tesz ennek az elvardsnak.

Mindezeken tul Geroch és Traschen meghatéaroztak azt a legtagabb, altaluk requ-
larisnak nevezett, metrikacsaladot, amelynek elemei biztositjak a gorbiileti-, Ricci-,
vagy Einstein-tenzorok disztribucionalis értelemben vett jol definidltsagat, ugyanak-
kor a metrika maga nem, vagy csak ,, gyenge értelemben” differencidlhaté. A probléma



egyaltalan nem trivialis voltat és az eredmény fontossagat is jol illusztralja, hogy a
gorbiileti tenzor az

Rabcd = rabcd - 2Pdm[armb]c - 2V[ardb]c (14>

formaban adhaté meg, ahol 7.7 a V. kovaridns derival6 operatorhoz tartozo gorbiileti
tenzort jeldli, tovabba

1
I = 59“ {2V (w9h)e — Vegab} (15)

ugyanakkor a metrika, melynek |, derivdltjai” mindkét egyenletben nemlineéris kife-
jezésekben fordulnak eld, csak gyenge értelemben derivalhato.

Geroch és Traschen valamely szimmetrikus g, tenzormez&t akkor neveztek regu-
larisnak, ha

(1) talalhato hozza egy mindeniitt értelmezett g inverz gy, hogy mind g,;, mind
pedig ¢ lokalisan korlatosak, valamint

(2) gap gyenge értelemben derivalhato és ez a derivalt négyzetesen integralhato.

A diszkusszionk szempontjabol Geroch és Traschen legfontosabb eredménye (The-
orem 4) az, hogy amikor egy g, reguldris metrika folytonos is, akkor mindig talalhato
hozzé olyan C°° metrikakbol all6 {(;gas} (¢ = 1,2,...) sorozat, amelyik gorbiiletben
konvergél a g, requldris metrikahoz, azaz tetszéleges t%°¢; kompakt tartéja, sima, —1
sily1, teszt tenzorsiirtiség-mezore teljesiil a

: d abe d abc
Tim (o) Rape” % 13") = Rape” * (16)

dgabe  kontrakei6 M alapsokaségra vett

relacio, ahol a Rap? * tabe, jelolés az Rgpe
S Ryt t%¢, integraljat jeloli.

Visszatérve a kérdésben emlitett 6tdimenzios branelméletre az aldbbiak mondha-
tok el: Mivel barmely konkrét téridémodellben az 6tdimenzios alapsokasédgon diszt-
ribucionalis értelemben adott metrika folytonos a négydimenziés branon, mint hi-
perfeliileten keresztiil, a metrika kozelithet§ olyan C°° metrikakbol allo {(i)gab} (1 =
1,2,...) sorozattal, amelyik gorbiiletben konvergél g,-hez. Az is feltehets az al-

talanossag elvesztésének veszélye nélkiil, hogy a branon értelmezett Wy~ (J =
1,2,...,j) anyagmezdk is kiterjeszthetGek a bran egy tetszélegesen kicsiny — annak

érdekében, hogy az esetleges megfigyelésekkel se keriiljiink ellentmondésba, az 6todik
dimenziéban mondjuk a Planck-hossznal nem nagyobb kiterjedésd — a branhoz kon-
vergalo kornyezet-rendszerére, és igy egy {)W(s)..”)} a branon értelmezett W, -~
anyagmez6hoz konvergal6 sorozatot hataroznak meg. Ily modon elGallithatjuk a tér-
idsknek egy olyan {(M, (;gab, )V (s).."")} sorozatat, mely az M alapsokasagon kiilén-
kiilon C°° ;) gqp metrikabol és ;)W (..~ anyagmez6bdl épiil fel, és amely mind gorbii-
letben, mind pedig anyageloszlasban konvergal a branelmélet téridejéhez.



Mivel a topolégiai tulajdonsagok lényegében csak a gorbiilet viselkedésétsl fiigge-
nek, tovabbé a gorbiiletben valé konvergencia biztositott g,, folytonossaga révén, az
(n — 2)-dimenzios feliiletek topologiai jellemzéi feltehetGen barmely disztribucionalis
értelemben jol definidlt elméletben invaridansak maradnak a hatardtmenet soran. A
kérdés ezek utan az, hogy a sima esetben megfogalmazott feketelyuk topologiai téte-
lek tovabbi feltételei teljesiilnek-e a vizsgalt elméletben. Amennyiben az altalanosi-
tott dominans energiafeltétel valamely 6tdimenzios elméletben teljesiil, a feketelyukak
marginélisan csapdazott (n—2)-dimenzios feliiletei vagy S%, vagy pedig S? x S topo-
logiaval rendelkeznek. Mivel azonban az emlitett 6tdimenzios branelméletben a koz-
mologiai konstans negativ, feltéve, hogy léteznek a keresett feketelyuk megoldésok,
az emlitett tételekre hivatkozva csak a negativ Yamabe-osztalyba tartozd (n — 2)-
dimenzios feliiletek felszinére vonatkozoan adhatunk meg alsé korlatokat. Erdekes
lehet az az eset, amikor az 6tdimenziés branelméletben az S* és S? x S! topologiak
esetleg kizartak, ugyanakkor a belsg struktirakat tekintve kiilonben C'* branon telje-
siil az altalanositott dominans energiafeltétel, mivel az eredményeim fényében, ekkor
a branon megengedett feketelyukak topologiaja sziikségképpen S?, amelyekhez esetleg
csak ,feketehur” kiterjesztések létezhetnek az 6tdimenzios branelméletben.

Természetesen a fent vazolt gondolatmenet korantsem teljes, valosziniileg részletes
kifejtést és tovabbi pontositasokat igényel.

Godolls, 2011 méjus 12.

Racz Istvan
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