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Актуальнiсть теми дисертацiї

Однiєю iз найбiльш красивих i важливих властивостей чорних дiр є та об-
ставина, що вони мають термодинамiчнi властивостi. Вони мають температуру.
Ентропiя, вони пiдпорядковуються 1-му узагальненому закону термодинамiки.
Пiсля вiдкриття цих властивостей у 70-х рр. (пов’язаного насамперед з iменами
Бекенштейна та Хокiнга), другий прорив у термодинамiцi чорних дiр (на жаль,
не повною мiрою освоєний у лiтературi досi) вiдбувся у 80-х рр. Це вiдбулось у
роботах Йорка, який зрозумiв ключову роль скiнченних розмiрiв самогравiту-
ючих систем та запропонував коректну побудову статистичних ансамблiв для
них. Протягом останнього десятилiття спостерiгається новий сплеск активностi
у цiй сферi, пов’язаний iз роллю космологiчної постiйної, як термодинамiчної
змiнної. Вона призводить до тиску, який враховується у 1-му законi. Ця но-
ва пiдобласть одержала назву «хiмiї» чорних дiр. Це абсолютно новий аспект
термодинамiки, який активно розвивається i зараз. Тому актуальнiсть теми не
викликає жодних сумнiвiв.

Загальна характеристика роботи та отриманих у нiй результатiв

Характернi властивостi об’єктiв, проаналiзованих у роботi, полягають у то-
му, що (1) вони являють собою пов’язанi системи електромагнiтного та гра-
вiтацiйного полiв, (2), при цьому космологiчна константа є термодинамiчною
змiнною, так що йдеться про так звану розширену термодинамiку, (3) електро-
динамiка є нелiнiйною. Автор докладно проаналiзував 3 моделi, iз яких моделi
1 i 2 є низькорозмiрними i належать 2+1—вимiрному простору-часу. Модель
3 є 3+1—вимiрною. Як лагранжiани нелiнiйної електродинамiки вибираються
лагранжiан Борна-Iнфельда, а також з експоненцiйною, логарифмiчною та сте-
пеневою залежностями вiд iнварiанту поля. Останнiй випадок вiдрiзняється вiд
iнших тим, що не iснує границi, в якiй поле стає максвелiвським.

Дослiдження цих систем включає наступнi компоненти. 1) Виписування рiв-
нянь поля; 2) їх розв’язання (точне або у квадратурах для моделей 1 i 3, на-
ближене для моделi 2, коли обертання є повiльним); 3) аналiз термодинамiки.



Вводяться величини, характернi для термодинамiки – температура, тиск, рiв-
няння стану, термодинамiчний об’єм, ентропiя та ентальпiя. Отримано рiвняння
стану та дослiджено можливiсть фазових переходiв, знайдено критичну точку
(у моделi, де вона iснує). Для моделi 1 дослiдження проведено одночасно для
цiлого ряду рiзних моделей нелiнiйної електродинамiки — Борна-Iнфельда, сте-
пеневої, логарифмiчної та експоненцiйної. Як цiкавий результат хочу вiдзначи-
ти наявнiсть фазового переходу в 3-й моделi для сферичного горизонту та його
вiдсутнiсть для iнших топологiй (гiперболiчних та плоских). Для подальших до-
слiджень було б цiкаво з’ясувати, чи все це є лише властивiстю даної конкретної
моделi, чи за цим ховаються загальнi закономiрностi зв’язку фазових переходiв
i топологiй горизонту подiй. Дисертацiї властивi єднiсть структури та методiв
дослiдження, якi застосовуються до всiх трьох моделей.

Обґрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень
i висновкiв дисертацiйного дослiдження

Дисертант спирається на фундаментальнi закони, справедливiсть яких не
викликає сумнiвiв. Це рiвняння Айнштайна та 1-й закон термодинамiки для
чорних дiр. Причому рiвняння для пов’язаних гравiтацiйного та електромагнi-
тного полiв виведенi з перших принципiв — варiюванням дiї для системи зага-
лом. Аналогiя рiвняння стану з рiвнянням Ван-дер-Ваальса, отримана для усiх
3-х моделей, узгоджується з подiбним рiвнянням, яке було отримано у лiтера-
турi для iнших моделей. Iз вказаних причин науковi положення дисертацiї є
достовiрними, а одержанi результати надiйними.

Новизна отриманих результатiв

Лагранжiани нелiнiйної електродинамiки, розглянутi в роботi, в даному кон-
текстi (тобто в термодинамiцi чорних дiр з космологiчною постiйною, як термо-
динамiчною змiнною) ще не дослiджувалися. Вiдповiдно, результати є новими.
Єдине невелике застереження тут можна зробити щодо ефекту Джоуля Том-
сона, де (як зазначає сам дисертант) результати були отриманi у статтi [130].
Однак, у дисертацiї це було зроблено незалежно, а крiм того, у контекстi дисер-
тацiї цей ефект є деталями, другорядними по вiдношенню до основних результа-
тiв. (Принагiдно зазначу, що такий збiг, коли рiзнi автори практично одночасно
отримують однi й тi самi результати — є ще одним свiдченням актуальностi
роботи.)

Наукова та практична цiннiсть отриманих результатiв

За своїм змiстом робота є теоретичною. Фiзика чорних дiр має фундамен-
тальний характер i розширює нашi уявлення про простiр та час. Тому й резуль-
тати слiд розглядати з урахуванням цих особливостей. Робота вiдноситься не до



астрофiзики, i вимагати її порiвняння зi спостереженнями тут не можна. Це ро-
бота з теоретичної фiзики i оцiнювати її треба, виходячи саме з цього. У цьому
планi робота представляє безумовну цiннiсть, оскiльки об’єднує настiльки рiзнi,
начебто, сфери теоретичної фiзики як, електродинамiка i фiзика чорних дiр,
причому за наявностi космологiчної постiйної. Також результати можуть бути
використанi в навчальному процесi в рамках просунутих курсiв теорiї гравiтацiї.

Зауваження до роботи

1) Вiдповiдно до Рис. 4.5 температура в моделi 3 може дорiвнювати нулю.
Це означає виникнення екстремальної чорної дiри. Зазвичай такий стан є гра-
ничним мiж неекстремальною чорною дiрою та голою сингулярнiстю. Про це в
роботi не сказано нiчого, вiдповiдного аналiзу немає.

2) Метрика моделi 3 описується формулою (4.24). Неясно, якими є умови
iснування горизонту, такий аналiз вiдсутнiй. Бажано було би бачити умову до-
датностi маси в (4.25), але цього матерiалу немає.

3) Ефект Джоуля-Томсона у розглянутому контекстi є чистою умовнiстю,
яка не має фiзичного сенсу (або принаймнi такого сенсу не виявлено), оскiльки
змiна тиску еквiвалентна змiнi космологiчної постiйної. На ст. 97 сам дисертант
пише, що розглядає його формально, але залишається незрозумiлим, у чому
полягає мотивацiя такого розгляду.

4) Не цiлком зрозумiлим є змiст маси, як її отримано, i яка «точка вiдлiку»
для її обчислення. У розв’язку Банадоса та iн. для 2+1 чорних дiр для маси, що
прямує до нуля, горизонт зникає. Що ж вiдбувається тут, неясно, вiдповiдний
аналiз рiвнянь (2.31)—(2.33) у роботi вiдсутнiй. Коректне визначення маси мало
би включати аналiз поверхневих iнтегралiв у дiї та гамiльтонiанi, подiбно до
того, як це було зроблено в роботi Банадоса та iн. [22]. На жаль, такий матерiал
у дисертацiї вiдсутнiй.

5) У роздiлi 2 розглянуто модель чорної дiри з повiльним обертанням. Однак,
при цьому термодинамiка в лiнiйному наближеннi «не вiдчуває» обертання, так
що залишається незрозумiлим, як обертання може впливати на неї. Тут варто
було би розглянути вищi порядки малостi для обертання, чи зробити якiсний
аналiз обертання. Однак, такий матерiал у роботi вiдсутнiй.

Всi цi зауваження нiяк не вiдмiняють високого професiйного рiвня роботи.
Ряд прогалин, присутнiх у дисертацiї, мiг би стати стимулом для подальших
дослiджень. Зокрема, це стосується умов додатностi маси та iснування горизон-
ту, а також умов iснування регулярних рiшень та сингулярностей, властивостей
екстремальних чорних дiр. Також було б цiкаво спробувати проаналiзувати то-
чнi розв’язки за наявностi як електромагнiтного поля, так i обертання, хоча
б чисельно. Термодинамiцi чорних дiр з горизонтами, якi мають несферичну
топологiю варто було би присвятити окремi дослiдження.



Вiдсутнiсть порушень академiчної доброчесностi

Порушень академiчної доброчесностi в дисертацiйнiй роботi Михайла Тата-
рина та його наукових публiкацiях не виявлено.

Загальний висновок

В цiлому дисертацiйна робота Татарина Михайла Богдановича «Термодина-
мiка чорних дiр з нелiнiйними матерiальними полями» є завершеною науковою
працею в межах поставлених завдань, в якiй розв’язана наукова проблема щодо
ролi космологiчної постiйної у рiзних електродинамiчних моделях у рамках за-
гальної теорiї вiдносностi. Дисертацiйна робота Татарина Михайла Богдановича
«Термодинамiка чорних дiр з нелiнiйними матерiальними полями» вiдповiдає
галузi знань 10 «Природничi науки» за спецiальнiстю 104 «Фiзика та астроно-
мiя» та вимогам наказу МОН України № 40 вiд 12.01.2017 р. «Про затвердже-
ння Вимог до оформлення дисертацiї» та п. 6 «Порядку присудження ступеня
доктора фiлософiї та скасування рiшення разової спецiалiзованої вченої ради
закладу вищої освiти, наукової установи про присудження доктора фiлософiї»,
затвердженого постановою Кабiнету Мiнiстрiв України вiд 12 сiчня 2022 року
№ 44, а Татарин Михайло Богданович без сумнiву заслуговує на присудження
ступеня доктора фiлософiї за спецiальнiстю 104 «Фiзика i астрономiя».
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