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Birdlat Dr. Racz Istvan Feketelyukak a gravitdcio geometrizdlt elméleteiben
c. akadémiai doktori értekezésérél

Récz Istvan doktori értekezése kozel hiisz év kutatasi eredményeibdl szii-
letett cikkeire éptil, mindenekel6tt arra a kilencre, melyeket a szerz6 a tézisfii-
zetben is kiemelten felsorol. A széban forgé cikkek a témakor legrangosabb
nemzetkozi folyoéirataiban jelentek meg, legtobbjiik a Classical and Quantum
Gravity-ben.

A dolgozat fejezetei alapvetéen hdrom nagy téma vizsgélatira oszthatok.
A 2.-4. fejezet eredményei azzal a témakorrel kapcsolatosak, melyet hagyomé-
nyosan ,feketelyuk egyértelmiiségi tételeknek” szoktunk nevezni. Ezekben
a fejezetekben a szerz{ altaldnos, a téregyenletektdl fliggetlen, geometriai ke-
retek kozott — az altaldnositott dominans energiafeltétel teljestilése mellett —
igazolja azt a kordbbi hipotézist, hogy a gravitaciés kollapszus végallapotat le-
ir6 staciondrius feketelyukak eseményhorizontja mindig egy Killing-horizont,
amely vagy kettéhasadd, vagy olyan, hogy azon a feliileti gravitacié zérus.

Maésodikként a disszertdcié utols6, 7. fejezetét emlitem. Hawking
feketelyuk-topolégia tétele szerint a feketelyuk-tartomdnyt a téridé mds tar-
tomanyaitol elvalaszté dinamikai horizont globalis szelései S? topolégiajtak.
Ebben a fejezetben a szerz6 a feketelyuk-topolégia tétel kiilonbozd értelem-
ben vett dltaldnositdsait adja meg, a 2.—4. fejezetekhez hasonlé médon, tisztan
geometriai, az Einstein-egyenletek konkrét alakjatol fiiggetlen keretek kozott.
A szerz6 altal kovetett targyaldst kiilondsen eleganssa — és persze fontossd —
teszi, hogy nem tdmaszkodik az dgynevezett ,referencia f6lidzas” elézetes fel-
tételezésére.

A harmadik témakor az elektrovakuum feketelyuk-téridékkel kapcsola-
tos. A mar emlitett feketelyuk egyértelmfiségi tételek alapjan tudjuk, hogy
az aszimptotikusan sik, staciondrius elektrovakuum feketelyukak a Kerr—
Newmann-térid6k osztdlyaba tartoznak. Fontos kérdés azonban, hogy hogyan
jellemezhet&ek az ezektdl valamilyen mértékben eltérd, igynevezett deformalt
feketelyukak. A disszertaci6 5. fejezete olyan elektrovdkuum térid6ket vizsgal,
melyek egy egyparaméteres izometriacsoporttal és egy ehhez tartozé kettéha-
sad¢ Killing-horizonttal rendelkeznek — fontos azonban, hogy az aszimptoti-
kus viselkedésre vonatkozé megszoritasok nélkiil. A szerzé altal kidolgozott
matematikai modszer lehet6vé teszi a legaltaldanosabb deformadlt feketelyuk
téridok vizsgalatat is. A fejezet egyik legérdekesebb eredménye annak meg-
mutatdsa, hogy egy éltalanos deformalt elektrovakuum feketelyuk kettéhasa-
dasi feliilete mentén bizonyos adatok, mint egy hologram, sfiritve taroljak a



feltilet elemi 4-dimenzids kornyezetére vonatkozo6 térid6-geometriai és elekt-
roméagneses informéciot.

A 6. fejezetben a szerz6, Hawking feketelyuk merevségi tételének altala-
nositdsaként, megmutatja, hogy sima, stacionarius elektrovidkuum feketelyuk-
térid6kben bizonyos (elég gyenge) feltételeket kielégit6 jové eseményhorizont
valéban egy Killing-horizont.

Mindezeket megel6zi egy nagyon jol megirt, a késébbieket kittin6en meg-
vilagité bevezetd fejezet.

A fent emlitett eredményeket a szerz6 a tézisfiizetben pontokba szedve
részletesen és pontosan kimondva 6sszefoglalta.

A disszertacidban kifejtett kutatdsi eredmények, a tézisfiizetben felsorolt
tézisek, a vonatkoz6 publikacidk, valamint Racz Istvan eredményeinek nem-
zetkozi és hazai elismertsége alapjdn, kétség nem fér ahhoz, hogy teljesiti az
akadémiai doktori fokozattal szemben tamasztott kovetelményeket, ezért a fo-
kozat megadasat timogatom.

Az aldbbiakban szeretnék néhany gondolatot felvetni, részben kérdések
formédjdban. Szeretném azonban leszogezni, hogy megjegyzéseim, kérdéseim
és az azokra remélt vélaszok a fokozat odaitélésével kapcsolatos tdmogato 4l-
laspontomat érdemben nem befolyasoljak.

1. A 25. oldalon az 2.2. fejezet elején magyardzatot kapunk a csapdazott fe-
liiletek fizikai jelentésére vonatkozéan. Ez a magyarazat csak a () < 0
és (") > 0 esetre t{inik értelmesnek, mig a fogalom definicidja (2.1.6. De-
finici6) a forditott esetet is megengedi. (A kés6bbiekbdl kidertil, hogy a
fizikai magyardzat nyilvan csak a ,,jové értelemben csapdazott” feliiletre
vonatkozik. Ezt a kifejezést a szerz6 mindvégig hasznalja, de tgy latom,
ez kiilon nem lett definidlva. Ezzel Osszefliggésben felmeriil a kérdés,
hogy a mi lenne a mult értelemben csapdazott feliilet fizikai jelentése?)

2. Van egy feltételezhet6en IAIEX-hiba, amely a 103.-106. oldalon okozott
szamomra teljes konftiziét. Mint kidertilt, a hiba egyszert: a 6.5.2. feje-
zetben az egyenletek szdmozasa tjra kezd6dik, ezéltal bizonyos egyenle-
tek szdma megegyezik a 6.5.1 fejezetbeli szdmokkal, mikézben vegyesen,
hol az egyikre, hol a masikra vonatkoznak a hivatkozasok. Utdlag meg-
nézve, ilyen probléma t6bb helyen is van, pl. 40. és 41. oldal: (3.1.1)

szamu formuléabol is ketts van.

3. A ,staciondrius feketelyuk téridé” fogalma tobb helyen is szerepel az alli-
tasok a premisszdiban. Tekintve, hogy a szerz6 minden mads alapvetd fo-
galmat nagyon vildgosan megmagyaraz, és fizikai példakkal aldtdmaszt,
hidnyolom, hogy az meglehet6sen komplex 2.3.1 Definicié mellé semmi-
féle magyardzat nem tarsul, és nincs arr6l emlités, hogy végiil is mi teszi
fizikailag plauzibilissé a stacionaritds feltételezését.

4. A disszertacio szovegében is és a tézisflizetben is gyakran haszndlja a
szerzd azt a fordulatot, hogy ,dbrazol” vagy , megjelenit” (,,reprezental”
értelemben). Néhany példa: a tézisfiizet 5. oldaldn az els6 tézisben,

(A) ~Megvizsgaltuk azon staciondrius feketelyuk-térid6k lokalis
kiterjeszthet6ségét, amelyekben a feketelyuk jové esemény-
horizontjat egy olyan A Killing-horizont jeleniti meg, mely-
hez taldlhatd [...]”



a disszertdci6 100. oldaldn a 6.5.1 fejezet masodik mondataban,

(B) Az anyagmezd&ket [...] sima (0,1;) tipusa T(,-)[z‘..b tenzorme-

z6kkel dbrézoljuk.”
vagy a tézisfiizet 4. oldalanak els6é bekezdésében,

©) o[...] a téridének — az Osszes elvileg megfigyelhet6 klasszi-
kus fizikai események Osszességének — az elméleten be-
lilli megjelenitése is a differencidlhat6é sokasagok és azokon
értelmezett Lorentz-szignattraji metrikak fogalmara, vala-
mint ilyen pdrok izometria-transzformdciék &ltal indukalt
ekvivalencia-osztalyaira éptil.”

Fel szeretném hivni a figyelmet ennek a megfogalmazasnak a tobbértel-
miiségére. Elhomdlyositja ugyanis az 4llitdsok pontos episztemoldgiai
statuszat. A kovetkez6 harom esetre gondolok:

Analitikus dllitds: Az (A) idézetben nyilvan err6l van sz6. ‘Ha az ese-
ményhorizont olyan Killing-horizont, melyhez taldlhat6 . . ., akkor (kiter-
jeszthetd).”

Szintetikus dllitds: A vildg empirikus ténye, hogy az altalunk ismert fizi-
kai mez6k azzal a tulajdonsdggal birnak, hogy egy megfelel6 tenzorme-
z6vel irhatok le — (B) eset.

Konvencié, vdlasztds: A fizikai vildg valamely entitdsdnak vagy objek-
tiv tulajdonsagédnak a reprezentdldsa empirikusan aluldeterminalt, és va-
lasztas kérdése, hogy mivel reprezentaljuk. A (C) esetben a téridét az
izometrikus (M, g)-k valamelyikével reprezentaljuk. (Maga a tény, hogy
ilyenekkel, illetve ezek egy ekvivalencia-osztilyaval lehet a fizikai térid6t
reprezentalni, a fizikai vildg egy tulajdonsagat kifejez6 szintetikus — tehat
a (B) esettel azonos tipust — allitas.)

Erdemes lenne tehdt mindentitt pontositani, mikor mirdl van szé.

. A fenti (C) idézetben is megfogalmazddik az a széles korben elfoga-
dott idea, mely szerint ha (M, g, T) egy univerzum (térid6+anyagmezs)
modellje, akkor tetsz6leges (M, ¢’, T') is modellje ugyanannak a fizikai
univerzumnak, ha létezik olyan ¢ : M — M diffeomorfizmus, hogy
¢ = ¢*g és T' = ¢*T — abban a trivialis értelemben, hogy példaul azt
a fizikai eseményt (a fizikai univerzum azon lokélis epiz6djat), melyet az
egyik modellben az x € M pont reprezentalt, azt a mdsik modellben a
¢(x) € M pont reprezentdlja. Ez tehat a diffeomorfizmusokkal szembeni
ekvivalencidnak” a trivialis értelme. A 101. oldalon alulrél a méasodik
bekezdésben ezt olvashatjuk:

J...] a (6.5.1) és (6.5.2) egyenleteket felirhatjuk kvazi-linearis
elsérendti hulldmegyenletként, igy azok a sima esetben —
diffeomorfizmusok erejéig — egyértelmti maximadlis Cauchy-
fejlodéssel rendelkeznek, minden alkalmas kezd&értékprob-
léma esetén.”

Ez a gondolatjelek kozé szart, minden tovdbbi magyarazat nélkiili , dif-
feomorfizmusok erejéig” azt sugallja, hogy itt is a fenti értelemben vett



trividlis ,térid6-modell” ekvivalenciardl van sz6. Felfogdsom szerint
azonban ez a trividlis ekvivalencia koncepciondlisan kiilonbozik attél az
egyaltalan nem trividlis, a f6lidzédst rogzit6 lapse és shift mez6k szabad-
sdgdbol szarmazo6 gauage-ekvivalenciatol, amely a dinamikai egyenletek
tulajdonsédga. Az el6z6 ugyanis minden esetben — a téregyenletektdl fiig-
getlentil — trividlisan fenndll, mig a masodik csak akkor, ha a téregyenle-
tek, azaz a csatolt Einstein- és anyagmez6-egyenletek rendelkeznek ezzel

a tulajdonsaggal. Az idézett esetben nyilvdn az ut6bbirdl van sz6.

6. Végiil egy apro6 tlin6dés. A tézisfiizet 4. oldaldn, két helyen, sszesen
harom dolgot tanulhatunk arrél, hogy mi is az a térid6: Az 1) elvileg meg-
figyelhetd 2) klasszikus 3) lehetséges események Osszessége. Az elvileg meg-
tigyelhet azonos-e a lehetségessel? Ha a térid6 csak a klasszikus esemé-
nyek 0sszessége, hol vannak a nem klasszikus (kvantum?) események,
és mik azok? Ha a térid6 a lehetséges események Osszessége — ha tehat
van ,lehetséges” és, ezzel szemben, ,,aktudlis” —, akkor az aktuélis vilag
aktualis eseményei ennek egy valodi részsokasagat képezik? Es hogyan
helyezkednek el az aktudlis események a lehetséges események kozott?
Allhat-e kauzélis kapcsolatban két olyan lehetséges esemény, amelyek
nincsenek ugyanabban az aktudlis vildgban? (Egyes szerzék! amellett
érvelnek, hogy a vildg moddlis szerkezetének matematikai lefrdsa nem
fedhetd le egyetlen térid6/kauzalis strukttrdval.)
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