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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGR MICHALA BOBULI
pt. "Effective models of quantum gravitational collapse"

Jednym z najcickawszych problemdw wspoélczesnej teorii grawitacil jest problem kolapsu
grawitacyjnego obiektéw zwartych i powstawaniu czarnych dziur, ktore w swietle badan J.
Bekensteina i S. Hawkinga sg opisane jako obiekty termodynamiczne, w zwigzku z czym mogg
wypromieniowywaé energic. To w $wietle mechaniki kwantowej prowadzi do paradoksu
informacyjnego i jest jednym z najtrudniejszych i wcigz w pelni nierozwiazanych zagadnien
fizyki. Poza tym jawnie wigze si¢ z problemem kwantowania grawitacji Einsteina, czyli
dopetnienia ostatniego ogniwa w petnej unifikacji wszystkich oddziatywan fundamentalnych.

W ten nurt badan wpisuje si¢ rozprawa doktorska mgr Michala Bobuli. Za pomocg jednego z
podejs¢ do kwantowania grawitacji — kwantowej grawitacji petlowej — probuje ona rozwazad
scenariusze kolapsu grawitacyjnego kuli pylu z pewnymi dodatkowymi zaloZeniami natury
fizycznej. Ma to na celu uniknigcic osobliwosdci w czasoprzestrzeni jak rdwnieZ rozwigzanie
paradoksu informacyjnego dla promieniujacych czarnych dziur.

Rozprawa powstata na bazie dwoch opublikowanych prac w czasopismach o wysokim
parametrze wplywu takich jak Physical Review D oraz Classical and Quantum Gravity oraz
- dwdch jeszeze nicopublikowanych, chociaz wystanych do publikacii, artykutach, ktore ukazaty
sie¢ na archiwach elektronicznych. Publikacje sg nowe (2023-25) i stad jeszcze dosyé stabo
cytowane — liczba cytowan (bez autocytowan) wynosi 20. Indeks Hirscha dla catego dorobku to
h=2. Najlepiej cytowana jest praca o kolapsic Oppenheimera-Snydera w scenariuszu grawitac)i
teczowej (Phys.Rev.D 108 (2023) 2, 026016).

Rozprawa sklada si¢ ze 104 stron a jej struktura nie jest typowa praca pisemna, lecz ma charakter
Shybrydowy”™ — jest to mieszanka tekstdw napisanych specjalnie oraz zalaczonych i jakoby




wplecionych” w narracje pracy oryginalnych artykutéw. I tak na poczatku mamy 3 rozdziaty
wprowadzajagce (28 stron) napisane specjalnie, potem 4 rozdziaty skladajace si¢ kazdy z
krotkiego maksimum 1-stronicowego wprowadzenia i przekopiowanego artykutu z czasopisma
(64 strony) oraz rozdziatu podsumowujgcego i literatury (101 pozycji).

Rozdzialy 2 i 3 maja charakter wprowadzajacy do tematu i jednoczesnie pokazuja kompetencje i
rozumienie tych zagadnien przez kandydata, bowiem sa napisane rzetelnie i pogladowo.

I tak w rozdziale 2 omdwione sa wszystkie podstawowe aspekty zjawiska kolapsu
grawitacyjnego pytowej kuli materii do postaci czarnej dziury a nastgpnie efekt parowania tego
obiektu. Kolaps opisany jest wedlug scenariusza Oppenheimera-Snydera (0OS). Proces
promieniowania Hawkinga prowadzi do paradoksu informacyjnego (kwantowy stan czysty
przechodzi w stan mieszany). Temu tematowi, a takZze probom jego rozwigzania, np. poprzez
podejécie Page’a (krzywa Page’a), poswigcona jest kolejna czg$¢ rozdziatu. Autor poswigea
wigcej czasu podejsciu Ashtekara-Bojowalda, w ktérym nie powstaje osobliwos¢ pomimo emisji
promieniowania Hawkinga, co wydaje si¢ rozwigzywaé paradoks informacyjny. Wady tego
podejscia jest niejasna natura fizyczna proceséw bliskich skali Plancka. Ostatni podrozdziat 2.5
koncentruje si¢ na oméwieniu gléwnych podejsé do kwantowej grawitacji. Autor wymienia tylko
3 z nich: teori¢ strun, asymptotyczng grawitacj¢ i kwantowa grawitacj¢ petlows (loop quantum
gravity — LQG), méwigc iz cata reszta pracy bedzie dotyczyta tego ostatniego podejscia.

W zwigzku z powyzszym, w rozdziale 3, Autor wprowadza gldwne idee kwantowej grawitacji
petlowej LQG. Jedng 2 jej istotnych cech jest dynamiczne wprowadzenie geometrii poprzez stany
kwantowe (petle Wilsona), czego nie ma np. w teorii strun, ktére bazujg na ustalonej metryce tfa.
Oczywiscie podejicie LQC jest podejéciem kanonicznym — podobnie jak podejscie Wheelera-
DeWitta (WdW). Kluczem jest tutaj dziatanie ADM (Arnoviit-Deser-Misner) wraz ze zmiennymi
Ashtekara skomponowanymi z triad, koneksji spinu oraz zewngtrznej krzywizny.

Gléwne i nowatorskie rozdzialy pracy to rozdzialy 4, 5, 6 i 7, bgdace w istocie kopiami
opublikowanych lub wystanych do publikacji artykutéw. W nich Autor rozwija modele kolapsu
czarnych dziur oparte na LQG i rozwaza ich implikacje dla rozwigzania paradoksu
informacyjnego. :

Celem rozdziatu 4 jest rozwazenie klasycznego kolapsu OS w formalizmie LQG. Rozwazany jest
tu tradycyjny kolaps materii pytowej (kuli) a takze kolaps z zaburzeniem pola skalarnego
rozwazanego w ramach tzw. grawitacji teczowej (rainbow gravity), gdzie mamy do czynienia ze
zmody fikowanym zwiagzku dyspersyjnym w ktérym pojawiaja si¢ funkcje jawnie zalezne od
energii czgstek. W efekcie, kolaps grawitacyjny kuli pylu zatrzymuje sie, a sama kula tuneluje do
innego asymptotycznie plaskiego Wszechéwiata i ekspanduje. Innymi stowy, zachodzi przejscie
od stanu czarnej dziury do stanu biatej dziury, ale w innym asymptotycznie plaskim
Wszechs$wiecie. Rozwigzanie zewnetrzne z kolei dopuszcza czasopodobng osobliwosc, tak jak w
klasycznych rozwigzaniach typu Reissnera-Nordstréma (RN).

W rozwazaniach rozdziatu 4 pojawiaja si¢ tez obliczenia entropii splatania produkowane] przez
bezmasowe pole skalarne w asymptotycznie plaskich regionach czasoprzestrzeni jako
przyczynku do rozwigzania paradoksu informacyjnego. W istocie rzeczy pojawiajg sig tutaj 3
regiony z geodezyjnie zupelnymi trajektoriami dla fotonéw: pétklasyczny region w przesziosci



(czarna dziura), region kwantowy wokoél osobliwosci czasopodobnej i potklasyczny region w
przysztodci (biata dziura). W tym pierszym entropia splatania rosnie od zera do nieskoficzonosci,
w drugim ro$nie od minus nieskoficzonosci do pewnej skonczonej wartosci (maksimum) a
nastgpnie maleje do minus nieskonczonosdei, w trzecim rosnie od minus nieskoAczonosci do
pewnej skonczonej wartosci. Niestety, pojawienie si¢ nieskonczonych wartodei entropii jest
interpretowane jako zapobiegajace rozwigzaniu problemu informacyjnego. Weigz mamy do
czynienia z osobliwoseia i to podobng do osobliwoscei typu RN, ktéra dodatkowo jest niestabilna.

Nowymi osiagnigciami opisanymi w rozdziale 5 sa: rozszerzenie dyskusji rozdzialu 4 na
przypadek obecnosci w rdwnaniach L.QG statej kosmologicznej A oraz przedstawienie nowej
numeryczne] metody otizymywania diagramow Penrose’a uzytecznych do badania struktury
przyczynowe| czasoprzestrzeni. Rozdziat oparty jest o e-print 2410.22605. Rozwazane sg obie
metryki: wewngtrzna i zewngtrzna, polaczone odpowiednimi warunkami zszycia, Jakoséciowo,
rozwigzania z A nie rdznig si¢ zbytnio od tych bez statej — wcigz pojawia sie czasopodobna
osobliwosé (teraz typu RN-deSitter) oraz przejscie typu czarna dziura - biata dziura.

Jesli chodzi o strukturg przyczynowa, to cechg charakterystyczng jest tutaj pojawienie sie 3
typéw horyzontéw zamiast 2 jak w przypadku modeli bez A. Ich ogdlny wygled jest nieco inny
niz w standardowym podejsciu (patrz np. rys. 2 w pracy PRD 108, 026016 (2023) w rozdziale 4),
w lktoérym sg to ,,trojkaty” ograniczone pionowy linig (jak dla czasoprzestrzeni Minkowskiego) —
tutaj sg to krzywe linie r = 0 i r = nn. W kazdym razie, osobiscie doceniam zastosowanie
konforemnych diagramdw Penrose’a bardziej niz jakiejkolwiek innej metody czysto analitycznej.
Oczywiscie, ogolnie najtrudniej jest otrzymaé diagramy zanurzenia, bowiem do tego sg potrzebne
dodatkowe wymiary przestrzeni zanurzajace;. :

Kolejny rozdzial 6 ~ oparty o e-print 2410.22943 — rozciaga rozwazania dotyczace kolapsu kuli
pylu na przypadek kuli sktadajgcej si¢ z powlok o niejednorodnej gestosci opisywanej metrykg
Lemaitre’a-Tolmana-Bondiego (L'TB). Kontrowersyjne i niewyjasnione tutaj jest pojawienie sie
podobnie jak w jednorodnych modelach czasopodobnej osobliwosci. Poza tym, jeéli odrzucimy
mozliwos¢ pojawiania si¢ osobliwosei przecinajacych sie sfer o roznej gestosci masy (shell-
crossing  singularity), to pozostanie nam niewiele regionéw czasoprzestrzeni do
zagospodarowania do celdw analizy problemu paradoksu informacyjnego. Ogolnie, osobliwosci
typu shell-crossing sg problemem dla modeli LTB i najprostszym rozwigzaniem jest ich
usunigcie, ale czy jest to fizycznie uzasadnione, to osobna kwestia,

Ostatni rozdzial 7 oparty jest na opublikowanej pracy (CQG 42, 065027 (2025)) i poswigcony
jest idei polegajacej na zastosowaniu inflacji kosmologiczne] (czyli efektywnego ujemnego
ci$nienia) w celu zapobiezenia catkowitemu kolapsowi wewnetrznej kuli pytu w scenariuszu OS.
To przeklada si¢ na nicosobliwe zachowanie si¢ zewnetrznej metryki przybierajgcej postaé
‘Haywarda. Jej istotg jest pojawienie si¢ granicznej wartosci wspédtrzednej radialnej X o wartosdcei
mogacej byc blisko skali Plancka (chod niekoniecznie) dajgcej tzw. pozostalosé (remnant) z
kolapsu czarnej dziury.

Moje uwagi krytyczne oraz pytania odnoszg si¢ do nastepujgcych kwestii:



e Autor w sekcji 2.5 pomija role jaka odegrato podejscie kanoniczne Wheelera-deWitta do
kwantowej grwitacji. Rozumiem, iz jest ono powigzane z LQG, ale wcigz stanowi
klasyczny element w rozwazaniach na temat kwantowej grawitacji;

e Czy pojawienie si¢ czasopodobnej osobliwosci we wszystkich rozwazanych modelach
jest cechg podejscia LQC czy tez ma zwigzek z jakims innym fizycznym problemem?

e W modelach LTB kolaps moze zachodzié dla réznych punktéw przestrzeni w roznych
chwilach czasu. Czy to wplywa na specyfike wcigz powstajacej czasopodobnej
osobliwosci?

e W modelach LQC (praca PRD 108, 026016 (2023)) z jednej strony entropia splatania
wskazuje na efekty kwantowe (quantumness), a z drugiej strony jej wartosci nie
pozwalajg na rozwigzanie paradoksu informacyjnego. Czy nie ma tu sprzecznosei?

e Jak powyzej. Czy nie da si¢ entropi splatania zregularyzowac tak aby dopasowac ja do
krzywej Page’a?

e Wole uzycie stowa ,,inhomogeneous” zamiast ,,nonhomogeneous”, ale moze Autor mnie
przekona, iz stlowo ,nonhomogeneous™ jest tutaj lepsze!? Dlaczego? Czy sg one
rownowazne?

Komentarz: mozna rozwazy¢ kolaps OS dla modelu niejednorodnego cisnienia, ktory jest
komplementarny do LTB (znany jest pod nazwa modelu Stephaniego). Zajmowalem sig takimi
modelami m.in. w pracach Journ. Math. Phys. 34, (1993), 1447 i Phys. Rev.D 71 (2005), 103505.
Ciekawostkg bylaby odpowiedz na pytanie, czy pojawi si¢ tutaj osobliwos$¢ czasopodobna?

Reasumujac, najwazniejsze wyniki rozprawy dajace nowe spojrzenie na problem kolapsu
grawitacyjnego kuli pytu to:

1) uzyskanie rozwigzan wewnetrznych, w ktérych ewolucja pytu ma punkt zwrotny (wielkie
odbicie zamiast wielkiego krachu — kolapsu), chociaz nieco ,zepsute” pojawieniem sie
czasopodobnych osobliwosci w rozwigzaniu zewngtrznym;

2) przedstawienie nowej numerycznej metody uzyskiwania diagramdow Penrose’a;

3) uzyskanie nieosobliwego rozwigzania zewngtrznego Haywarda przy zastosowaniu
ewolucji de-Sittera (inflacji) w rozwigzaniu wewngtrznym;

4) rozwazenie niejednorodnego kolapsu kuli pylu (ze sferami o niejednorodnej gestosci
masy) w scenariuszu OS w formalizmie LQG., chociaz z problematycznym pojawieniem
sie osobliwosci czasopodobnych i niezerowym zbiorem obszarow czasoprzestrzeni z
osobliwosciami ,,przecinajgcych™ si¢ sfer.

Konkludujagc uwazam, iz rozprawa doktorska mgr Michata Bobuli stanowi wystarczajaco
nowatorski wklad do zagadnien z obszaru kwantowego podejscia do zagadnienia kolapsu
grawitacyjnego materii pylowej. Stwierdzam, ze spelnia ona z nawigzkg wymogi ustawowe
(art. 187 ust. 1, 2 i 3 ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dn. 20 lipca 2018)
stawiane osobom ubiegajgcym si¢ o stopiefi naukowy doktora. W zwigzku z tym rekomenduje

rozprawe p. mgr Michata Bobuli do publicznej obrony.




