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Slovni vyjadfeni, komentiie a pfipominky vedouciho/oponenta:

Préce si pokladd za cil zejména vypolet entropie rotujicich ¢ernych dér pomoci holografické
korespondence s konformni teorif pole.

V tvodnich kapitolach autor podévé prehled metody asymptotickych nabojii a holografické
korespondence, pfehled Kerrova prostorodasu a zejména jeho extrémni limity. V 5. kapitole
shrnuje postup vypoétu entropie pro extrémni &ernou diry pomoci limity prostorogasu blizko
horizontu. Nésleduji kapitoly, v nichZ autor pfedklada své prispévky ke zkoumané tématice:
V 6. kapitole navrhuje zptisob vypodtu entropie extrémni &erné diry bez provedeni aproximace
prostorofasu na oblast blizko horizontu. V 7.kapitole zobecfiuje postup na obecnou
vicedimenziondlni extrémni Kerrovu &emou diru. V 8. kapitole zahrnuje do vypo&tu entropie
druhou Virasorovu algebru (,pravé orientovany“ centralni niboj) a v 9. kapitole zobeciiuje
vypocet na neextrémni Kerrovy diry, pfiem? argumentuje pro neekvivalenci centrlnich nébojt
obou Virasorovych algeber.

Téma prace je pro diplomovou préci zna&né ambiciézni a pokroéilé. Jednd se o téma populdmi
a Siroce zkoumané - a to at’ uz se jde o samotnou otédzku povahy a vypodtu entropie Sermnych dér,
tak o metody holografické korespondence mezi gravitadnimi stupni volnosti a konformni teorii
pole. Student prokazuje, Ze ziskal prehled v této problematice a je schopen déle aktivné aplikovat
ziskan€ znalosti.

Préce v3ak zérovei vzbuzuje intenzivni pocit nedostatku &asu na jeji dokonéeni. Prace je psané
velice struénym stylem a vétsina predkladanych myslenek je vysvétlovana jen velice krétce, a¥
utrzkovité. Prace miZe byt srozumitelnd jen pro Gzky okruh specialistf, uZ pro kvalifikovaného
zdjemce z blizkych oborll je jen velmi t€Zko Citelnd a pro &tendfe se standardnimi znalostmi
zteoretické fyziky bude zcela nesrozumitelnd. Vyraznd strudnost a spoléhanf se na pfedchozi
znalosti Ctendfe by bylo moZno akceptovat v prehledovych partiich prace uréené pro odborny
Casopis. Diplomova price by mohla aspirovat i na to dat Stendfi dostateény prehled pouzivanych
faktd, ne jen bleskového privodce znadenim. Zvl4st&, pokud se v partiich, ve kterych se
predkladaji piivodni vysledky, velka &ast argumentace redukuje na odkaz, e postup je analogicky
k dffve vyloZenému postupu (viz vztah kapitol 5 a 6).

Nabizi se pfirozené vysvétleni, Ze autor se snaZil sezndmit se s co nejvétd asti zkoumané
problematiky a pak postoupit pokud moZno co nejddle v novych smérech — aZ mu nezbylo
dostatek Casu k vypracovéni ¢iteln€jsi podoby prace. Vzhledem k rozsahu, jeZ se sna?f zachytit a
¢asu, jez mél k dispozici pro diplomovou prici, nenf divu.

Jednim z hlavnich motivit préce je uZiti v tzv. holografické korespondence na p¥ipad extrémni
Kerrovy €erné diry. Jednd se o metodu velice uZivanou a rozvijenou ve strunové komunit&. Podle
mého nazoru se viak jeji uZivani Casto velice povrchni a ne dostatedng podloZené. Jako jednu
z konkrétngjSich ndmitek bych zminil nedostatetnou geometrickou analyzu uZivanych metod.

I proto na predklédané préci oceniuji, Ze jednou z motivaci pro vypo&et obsaZeny v 6. kapitole je
pravé vyhrada k nejasné povaze blizko-horizontové limity a uZiti jejiho globalniho rozii¥eni.
Souhlasim s autorem, Ze potfeba a adekvétnost takového rozsiteni je pochybnd — pravé z divodu,
Ze provedené blizko-horizontové limity zdsadng méni globdlni strukturu prostorodasu a tato limita
ma smysl pouze ve své oblasti aplikovatelnosti. Postup predkladany autorem — obejit se pii
vypottu bez provadéni blizko-horizontové limity — je proto zajimavy a méa potencial vyjasnén{
povahy pouZivanych metod. BohuZel musim zéroven konstatovat, Ze i predloZeny postup
konstrukce konformni teorie pole na holografickém obrazu umisténém na horizontu piného
Kerrova prostorocasu by si zaslouZil mnohem rozséhlej§i geometrickou analyzu. V préci se velmi
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Zasto provéadgji rozvoje v blizkosti rznych horizonti a limity horizontd k sob&. Tyto operace by si
zaslouzily napt. znazorn&ni v konformnich diagramech, jeZ jsou uZitecné ndstroje k pochopent
struktury ¢ernych dér.

V kapitole zobeciiujici vypoget entropie na obecnou vicedimenziondlnf diru mé pfekvapuje, Ze
piedkladany postup nezvisi vyrazné na konkrétnim hmotovém obsahu prostorocasu. Je pravda, Ze
se oéekava, 7e hlavni pispévek do entropie Cerné diry by mél byt geometrické povahy, v této
kapitole se vSak analyzuje metrika velice obecn, bez jakékoli restrikce na polni rovnice.

Predkladany ansatz pro metriku déle pfedpoklada existenci préavé dvou horizontd (viz struktura
funkce A na str.29). Ve vy3§i dimenzi mi neni ziejmé oprdvnénost takového predpokladu,
olekéval bych obecnd polynomidlni strukturu stupnd vzristajici s dimenzi (viz obecné rotujici
Kerr-NUT-(A)dS prostorogasy). Autor déle explicitné zmiiiuje moZnost netrividlnich topologii
vicedimenzionalnich d&r. Bez dal3i analyzy viak pak integruje pfes povrch horizontu, aniZ by
néjak specifikoval oblast integrace.

7Zobecnéné na neextrémni Kerrovo fefeni se zd4 znadné netrividini. Globélni struktura obecného
fe¥eni Kerrova Yedeni je znaéné odli¥nd od struktury extrémniho feeni. Diisledky t&chto rozdili
v préci nejsou bohuZel moc analyzovény. Autor navrhuje zvolit za holograficky obraz nadplochu
= rs+e . Dal$i postup je viak dost nejasny — navrhuje totiZ provédét nezévisle rozvoje v r—ry a &
(str. 43 dole), coz by minimaln& zasluhovalo podrobné&jsi vyjasnéni.

Po grafické strdnce ma préce slusnou Groveti. Obsahuje sice nékolik pteklepli (napf. chybéjici
A< v rovnici (5.7)), ale v akceptovatelné mife. SpiSe bych vytknul, Ze autor oblas pouzivd
znadeni, které nezavedl &i zavedl aZ pozd&ji v textu (napf. ro na str. 30 definované na nasledujici
strang, (2 ex @ Wext nedefinované explicitn€ nikde). I kdyZ se jednd o znaden{ intuitivni, mé&lo by se
v textu pro pohodli tendre uvést.

Shrnuto, prace se zabyva popularnim a obtiznym tématem. Autor prokézal, Ze se v této tématice
orientuje a je schopen v ni pracovat. PouZité postupy by si zaslouZily podrobné&j$i vyklad a
odttvodnéni, ob&as maji predkladané argumenty povahu vySsi autoritou posveécenych pravd, které
se prosté piijimaji — to je vSak asi md osobni ndmitka k metoddm pouZivanym v této oblasti
obecn$ a autor se pii aktivni praci v této problematice tomuto standardu asi t&€zko mohl vyhnout.
Autor se viak snaZi alespori nékteré aspekty uZivanych postupll hloubgji analyzovat a tviréim
zplisobem modifikovat a vyjasnovat.

Pres uvedené vyhrady je prace velice sluiné irovné a doporucuji ji uznat jako diplomovou préci
na MFF UK. Préci navrhuji klasifikovat velmi dobfe.
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Pripadné otizky pFi obhajob& a ndméty do diskuze:

1) Mohl by autor podrobngji vysvétlit povahu nekoneéné vzdalenosti k horizontu extrémni
Kerrovy gemné diry. Napf. na konformnim diagramu ukazat o jakou oblast se jednd a v jakych
smérech piiblizovéni k horizontu se dostévaji divergujici vzdalenosti. Jak se chovaji vlastni ¢as
pro fyzikalni pozorovatele v t&chto oblastech.

2) Pro€ ve vy3§ich dimenzich se pfi vypodtu entropie uplatiiuje pouze jedna zthlovych
soufadnic? (Rozvedeni diskuze ze zdvéru 7. kapitoly.)

3) PHi vypodtu efektivnich teplot Kerrovy Serné diry se dostdvaji dvé& teploty (napf. rovnice (5.20)
v praci). Jaky je jejich fyzikdlni vztah? V jakém smyslu mluvime o tepelné rovnovize?
V extrémni limité se jedna z teplot stdvé nulovou, jaky je vyznam druhé teploty?

4) V prdci se Casto wZivaji asymptotické rozvoje metriky a typicky se charakterizuji jako chovéni
metrickych koeficientd v konkrétnich soufadnicich. Je si autor v&dom néjakého
invariantngjiiho zplisobu zachyceni ,,malosti oprav k podkladové metrice, tj. pFistupu, jenz by
se odkazoval na n&jakou geometrickou strukturu namisto k pouhému odkazu na (ne kanonicky
vybran€) souradnice. (Analogicky napt. k specifikaci asymptotické plochosti.)
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uznat jako diplomovou prici na MFF UK.
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