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Azok az eredmények, melyeket doktori munkédjaban Racz Istvan osszefoglalt, az 1992-
tol az elmult évig terjed6 idészakban keletkeztek. Targyuk, ennek az idészaknak egyik
legizgalmasabb és igen intenziv kutatasokat kivalté fogalma, a feketelyukaké. Racz Istvan
eredményei a relativitaselmélet és a matematikai fizika vezeto folydirataiban jelentek meg,
kisebb résziik tarsszerzokkel kozos dolgozatban, akik a feketelyukak elméletének elismert
szakértoi.

A munka 1. fejezete, a Bevezetés, eloszor is a Schwarzschild-térid6 egyszert, is-
mert példajan mutatja be a feketelyukak elméletének olyan alapveté fogalmait, mint a
csapddzott felilet és az eseményhorizont. Majd attekinti a feketelyukak fizikdjaban a 70-
es és 80-as években bekovetkezett fejlédés f6bb mozzanatait: Annak felismerését, hogy
a gravitacios Osszeomlds végallapota staciondrius, és az eseményhorizont topologidjanak
leirasat. Tovabba ismertet olyan a fébb kérdéseket, melyek e fejlodés nyoman felvetodtek,
mint példaul a kovetkezot: Kettéhasadd Killing-horizonttal rendelkezik-e egy stacionarius
feketelyuk? Végiil pedig az értekezés felépitését ismerteti, réviden felsorolva annak f6bb
eredményeit.

A 2. fejezet a Feketelyuk-téridok cimmel feketelyukak elméletének alapfogalmait is-
merteti, ezek a kovetkezok: csapddzott felilet és margindlisan csapddzott felilet, az aszimp-
totikus tartomdny és ennek kilsé kommunikdcios tartomdnya, a feketelyuk és ennek jovd
eseményhorizontja, staciondrius feketelyuk, valamint staciondrius és tengelyszimmetrikus
feketelyuk és a Killing-horizont. Szerepelnek itt még olyan &altalanosabban is fontos fo-
galmak, mint a domindns energiafeltétel és annak &altalanositasa, valamint a Gauss-féle
fényszeri koordindtarendszer. Az utébbinak fontos szerep jut az értekezésben kozolt bi-
zonyitasoknal.

De tartalmazza még a 2. fejezet Racz Istvan néhany olyan eredményét is melyeknek az
elméletben alapvet6 szerepe van. Ezek az eredmények a feliileti gravitdcio fogalmaval kapc-
solatosak és kiilonb6zo feltételeit adja annak, hogy az allando legyen egy Killing-horizonton.
Az elsé ilyen eredmény szerint az altaldnositott dominans energiafeltétel teljesiilése ennek
elegendé feltétele; a masodik egy olyan sziikséges és elegendd feltétel, mely a Killing-mezo
orvénymezojén alapul. Az utébbi feltételbdl négydimenzids esetben Carter egy eredménye
adddik, mely egy elegendé feltétele a feliileti gravitacié allandésaganak a stacionarius és
tengelyszimmetrikus, tovabba tiikrozési szimmetriaval rendelkezé téridok esetén. Végiil a
felsorolt eredményeinek sulyat érzékelteti egy tétel, mely szerint, ha a feliileti gravitacio
gradiense nem tlinik el a Killing horizont egy generatoran, akkor a gorbiiletnek szingu-
laritasa van ezen a generatoron.

A munka 3. fejezetének cime, Feketelyuk-téridok lokalis kiterjesztése, ami Racz Istvan
e fejezetben ismertetett eredményére utal, ezt roviden a kovetkezokben lehet 6sszefoglalni:
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Ha egy feketlyuk téridé rendelkezik olyan Killing-horizonttal, melyen a feliileti gravitacio
allandé, de nem nulla, akkor ez a Killing-horizont egy kettéhasadé Killing-horizontnak a
része. De tartalmaz ez a fejezet még tovabbi érdekes eredményeket, melyek a sztatikus,
meg a staciondrius és tengelyszimmetrikus feketelyuk-téridok esetére vonatkoznak. Egy
kettéhasadd Killing horizont esetén ugyanis a Killing-mez6 altal generalt 1-paraméteres
izometriacsoport ¢t = 0 € R paraméterértéke a kettéhasadasi feliillethez tartozik, mig a
tobbi t = allandé szintfeliilet, Racz eredménye szerint, siman tart e kettéhasadasi feliilethez
t — 0 esetén. Ez a tétel egy hianyt potol az Israel-Carter-féle feketelyuk-egyértelmiiségi
tétel ismert bizonyitdsaban. A stacionarius és tengelyszimmetrikus esetre adott bizonyitéas
természetesen lényegesen eltér a sztatikus esetre adottodl.

A 4. fejezet, a Feketelyuk-téridék globalis kiterjesztése cimmel az el6z6 fejezethez
kapcsoldodva feltételeket ad arra, hogy az ott elkészitett lokdlis beagyazas az egész fekete-
lyuk téridore kiterjesztheto legyen. A fejezet fGeredménye szerint a globdlis kiterjesztés
1étezésének egy elegendo feltételrendszere a kovetkezo:

globdlis hiperbolicitds, az eseményhorizont simasaga, tovdbbd egy olyan Killing-mezd
létezése, amely az aszimptotikus tartomanyon iddszerd és dltala az eseményhorizont eqy
olyan Killing horiznont lesz, mely nemnulla felileti gravitdcioval rendelkezik.

Az 5. fejezet A feketelyukak mint hologramok cimét csak a fejezet tartalma ismer-
ertében lehet majd indokolni. A feketelyuk egyértelmiiségi tételek alapjan az aszimp-
totikusan sik staciondrius elektrovakuum feketelyuk-téridék attekinthetove lettek. A fe-
jezet célja, hogy e vizsgalatokat kiterjessze az tgynevezett deformdlt feketelyukak korére,
vagyis a nem feltételeniil aszimptotikusan sik és esetleg a feketelyukon kiviili anyagot is
tartalmazok korére. Pontosabban egy deformélt feketelyukon olyan négydimezids erésen
kauzalis staciondrius feketelyuk-téridot ért, melynek energia-impulzus tenzorat az elek-
tromagneses tér adja, az eseményhorizontjan, ami most egy Killing-horizont a feliileti
gravitacié nemnulla allandé, tovabba hat e téridon egy egyparamétres izometriacsoport,
mely altal indukalt Killing-mez6 fényszerii az eseményhorizonton és nincsen ott fixpontja.
Ekkor, a mar ismertetett lokdlis kiterjesztési eljaras egy kettéhasadé Killing-horizontot
szolgaltat, melynek egyik dga mentén egy Gauss-féle fényszerii koordinatarendszert kon-
strudal, és ennek tartomanyan vezeti be a Newman-Penrose-formalizmust. E formalizmus
segitségével tudja alkalmazni H. Friedrichnek a karakterisztikus kezddéérték problémara
vontakozé eredményeit, és igy jut el a fejezet f6 eredményéhez, miszerint egy deformalt
feketelyuk-téridé6 metrikdja egyértelmilen meghatdrozott az eseményhorizontot kifeszité
Killing palydk terén értelmezett mennyiségekkel. Tehat Racz Istvan kifejezésével élve:
”a kettéhasadasi feliletre gy is gondolhatunk mint eqy hologramra, melyben a teljes sta-
ctondrius feketelyuk-térido osszestritve dabrdzolhato”.

A munka 6. fejezete, ennek cime: A tengelyszimmetria Iétezésérél, Hawking fekete-
lyuk merevségi tételének analitikus esetrol sima esetre torténé kiterjesztésével foglalkozik.
Egy olyan sima stacionarius elektrovakuum feketelyuk-téridébol kiindulva, melynél az
eseményhorizont generatorai affin értelemben multiranyban inkomplettek, megmutatja,
hogy létezik a horizont feketelyuk-fel6li oldalan egy, e horizonttal kompatibilis, Killing-
mez0, vagyis itt valéjaban egy Killing-horizontrdl van sz6. A keresett Killing-mez6 kon-
strukcigjank elso 1épése annak bizonyitasa, hogy a téridé stacionarius volta miatt 1étezo
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egyparaméteres ®;, ¢ € R izometriacsoportnak egy bizonyos ty # 0 értékhez tartozé P,
eleme a horizont minden egyes generatorat onmagdara képezi. Az utobbi nem trivialis
allitds Hawking gondolatmenetében bizonyitas nélkiil szerepel. A horizont egy kornyezetén
megkonstrualt Gauss-féle fényszerii koordindtarendszert, az emlitett allitas alapjan kiter-
jesztve a horizont mentén, jut el annak belatasara, hogy a metrika invarians a generatorok
mentén. Majd a Killing-horizontot tartalmazoé térid6 lokalis és globdlis kiterjesztésésre
korabban mar alkalmazott mddszerrel késziti el azt a kezdofeliiletet, mely alapjan a karak-
terisztikus kezdoérték-probléma megoldésaval igazolja a keresett Killing-mez6 1étezését.

A 7. fejezet, A feketelyukak topologiaja cimmel, Racz Istvannak azokat az eredményeit
ismerteti, melyek Hawking feketelyuk-topologia tételének Kkiterjesztéseihez kapcsoldédnak.
Hawking tétele szerint, megfelel6 feltételek mellett, egy feketelyuk eseményhorizontjanak
globalis szelése egy kétdimenziés gombnek S?-nek a topoldgidjival rendelkezik. Késébb
Hawking bizonyitasanak modositasaval G. Gibbons és E. Woolgar, altaldnosabb eset-
ben, a szelés genuszatdl fliggd alsé korlatot adott a feketelyuk entropidjara. Majd pedig,
hirelméleti vonatkozasoktol motivaltan, G.J. Galloway munkatarsaival a fenti eredmények
n-dimenzids feketelyuk-téridékre valé kiterjesztetését adtak. Ekkor viszont a négydimenzio
esetén kétdimenzids szelés Euler-Poincaré-karakterisztikdjanak helyébe az (n—2)-dimenziés
szelés Yamabe-invariansa lépett.

Récz Istvan az emlitett vizsgalatokhoz kapcsolédva a csapdazott és marginalisan
csapdazott feliiletek, vagyis (n — 2)-dimenzids térszerli részsokasigok, korét kiterjeszti a
nemcsapdazottakra is. Itt elsd lépése az a felismerés, hogy egy olyan csapdazott, mar-
ginalisan csapdazott, vagy nemcsapdazott feliilet esetén, amely sem nem maximalis, sem
nem minimalis, a red merdleges vektormezok iranyithatésaga értelmezhet6. Majd az elobbi
értelemben irdnyithaté kompakt (n — 2)-dimenzids feliiletek esetén bevezeti a szigori sta-
bilitas fogalmat, amir6l megmutatja, hogy ekvivalens az L. Anderson, M. Mars és W.
Simon altal kordbban mér értelmezett analég fogalommal. Végiil pedig bebizonyitja azt
a tételét, mely kiterjeszti G. J. Galloway és munkarsainak mar emlitett, a margindlisan
csapdazott feliiletek esetére vonatkozé eredményét, altalanos esetre.

Mint a fentiekbdl lathaté Racz Istvan doktori munkéajaban osszefoglalt eredményei a
feketelyukak elméletét igen jelentés 1j ismertekkel gazdagitottdak. fgy javaslom e doktori
munka nyilvanos vitajanak kitlizését, tovabba annak elfogadasat mint az MTA doktori
fokozatanak odaitélésére mélté munkat.

Végiil megemlitek néhdany kérdést, melyek nem a munka tartalmat érintik, hanem,
véleményem szerint, ezekbdl az eredményekbdl adodo tovabbi lehetoségekre utalnak.

1. Lat-e lehetOséget arra, hogy a 6. fejezet eredményei a tengelyszimmetria fo-
galméanak definicidjaban szereplo Osszes feltétel teljesiiléséig fejlédjenek tovabb?

2. Mig Hawking feketelyuk-topoldgiai tételében az eseményhorizont egy szelése szere-
pel, addig e tétel altalanositasat célzo, Galloway és munkatarsaitél szarmazoé, tételben egy
térszeri hiperfeliileten levé marginalisan csapdazott feliilet. Lat-e lehet6séget arra, hogy
e két tétel kapcsolata pontosabban tisztdzddjon?

Budapest, 2011 februar 28.
Szenthe Janos
az MTA doktora



