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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Michata Bobuli zatytutowane;
“Effective models of quantum gravitational collapse”

W swojej rozprawie doktorskiej Pan mgr Michat Bobula zawart wyniki wlasnych badan,
wykonanych pod opieka i we wspdtpracy z promotorem prof. Tomaszem Pawiowskim,
dotyczacych kwantowych modyfikacji modeli sferycznie symetrycznego procesu
zapadania grawitacyjnego oraz formowania sie czarnej dziury. Podjgte zagadnienie to
temat bardzo istotny w teorii grawitacji, ale takze w astronomii i kosmologii, dotyka chyba
najbardziej tajemniczej wiasnosci teorii Einsteina jaka jest istnienie tzw. osobliwosci, gdzie
konczg sie czas i przestrzen. Problem osobliwosci, pomimo, ze znany od poczatku
stosowania teorii Einsteina, pozostaje nierozwigzany i stanowi aktywny cbszar badan.
Autor wychodzi z zatozenia, ze te osobliwosci nie sg fizyczne, a kiuczem do zrozumienia
fizyki tych granicznych obszarow sa wlasnie efekty kwantowej grawitacii.

Przedtozona rozprawa sktada sie z 8 rozdziatdw: w 3 pierwszych rozdziatach autor
wprowadza czyteinika do dziedziny badan: przedstawia motywacje i podsumowuje
dotychczasowe wyniki, a takze wyjasnia stosowane zatozenia oraz metody; rozdzialy 4, 5,
6 i 7, stanowig 2 wtasne publikacje (1 wspdtautorska z promotorem i 1 samodzielna) oraz
2 wiasne preprinty {oba wspotautorskie z promotorem); rozdziat 8 zbiera wszysikie
otrzymane przez autora rozprawy wyniki, podsumowuje je i stawia kolejne pytania
badawcze.

Rozdziaty 1-3 stanowig samodzielny wiiad autora w rozprawe. Czytajac te cze$c,
odniostem wrazenie, Ze mgr Bobula dobrze orientuje sie w dziedzinie swoich badad, bo
umisjetnie przedstawia najbardziej istotne dla niej elementy wiedzy takie jak model
Oppenheimera-Snydera (OS), warunki zszywania czasoprzestrzeni, transformacje
Bogoliubova i promieniowanie Hawkinga, osobliwoséci, diagramy Penrose’a, entropie
splatania, paradoks informacyiny, krzywg Page’a czy paradygmat Ashtekara-Bojowalda.
Wskazuje na ograniczenia semiklasycznych modeli i dyskutuje wspofczesne podejscia do
kwantowania grawitacji. W szczegoinosci, autor bardzo rzeczowo i jasno przedstawia
podstawowe zatozenia, metody oraz najwazniejsze sukcesy Petlowej Grawitacji
Kwantowej, na kitdrej oparte sg badane w dalszych rozdziatach modele. Bardzo rzetelnle
‘wskazuje na wyzwania i nierozwigzane problemy przed jakimi stoi to podsjscie.

Mimo pozytywnego wrazenia jakie zrobity na mnie opisane rozdzialy, nie sg one wolne od
pewnych potknigc. Na przykiad, juz pierwszy wzér (2.1) jest problematyczny, a w jego
Swietle geometryczna interpretacja T oraz dr watpliwa. Autor réwniez nie wystrzegt sie
przynajmniej kilku literowek. Ponadto, w podrozdziale 3.2, autor pisze "Due to the gauge
fixing, the diffeomorphism and Gauss constraints are trivially satisfied...”, choé to nie
wydaje sie zupetnie oczywiste, ze dodanie dodatkowego warunku (t.j. warunku
cechowania) “trywialnie” rozwigzuje warunek poprzedni. Mysle, Zze ten punkt, i byé moze




kilka innych, mozna byto nieco bardziej wyjasnié czytelnikowi lub przynajmniej unikaé
tego rodzaju sformutowan.

Rozdzialy 4, 5 i 6 stanowig prace napisane z promotorem prof. Tomaszem Pawtowskim.
Pierwsza praca zostata opublikowana we wiodgcym pismie Physical Review D w 2023r.
Autorzy badaja model Oppenheimera-Snydera z modyfikacjami LQGC, podsjsciu
efektywnym jak i rainbow gravity (z polem skalarnym), i jest to kontynuacja badan
rozpoczetych przez promotora w pracy [29]. Po zszyciu modelu LQC z metrykg
zewnetrzng autorzy badajg diagram Penrose’a (wyk. 2) oraz entropie splgtania dla moddéw
w rdznych regionach czasoprzestrzeni. Z wykresu 1 widzimy, ze efektywna dynamika jak i
rainbow gravity dostarczajg asymptotycznie tych samych wynikéw, z pewng roznicg w
obszarze silnych poprawek kwantowych. To nie jest zaskakujace i wskazuje na nieostrosé
takich pojet jak semiklasyczna czasoprzestrzen. Zapewne wprowadzenie kolejnego pola
(np. fal grawitacyjnych) z innym sprzezeniem skutkowatoby jeszcze inng “semiklasyczng
czasoprzestrzenig”. Ciekaw jestem czy wedlug autora rozprawy otrzymana w rézny
sposéb “semiklasyczna czasoprzestrze” powinna by¢ jakosciowo zawsze taka sama.
Ciekawym wynikiem pracy jest zachowanie entropii splatania (wykresy 4 i 5) wynlkajace z
isthienia czasopodobnej osobliwosci (podobne w obu semiklasycznych obrazach), | jest
to wynik nowy.

Kolejne prace, upowszechnione jako preprinty, dotycza badania struktury przyczynowsj
czasoprzestrzeni w modelach sferycznie symetrycznych w przypadkach, gdzie moziiwa
jest jedynie analiza numeryczna. Autorzy rozwijajg tu swoijg metode badania struktury
przyczynowej i stosujg jg kolejno do modelu OS ze statg kosmologiczng oraz do modelu
niejednorodnego. W modelu OS autorzy nie potwierdzili istnienia postulowanych przez
niektdrych autoréw fal uderzeniowych. Metoda pozwolita autorom na identyfikacje
osobliwosci typu “shell-crossing” z nieskoriczona gestoscig materii w modelach
niejednorodnych, natomiast nie udalo sie dla tego przypadku potwierdzié istnienia
osobliwosci czasopodobne;.

Rozdziat 7 zastuguje na oddzielny komentarz, poniewaz oparty jest na samodzielnej pracy
doktoranta, ktéra zostata opublikowana we wiodgcym pismie Classical and Quantum
Gravity w 2025r. Autor wykorzystuje w nief w sposdb twoérczy doswiadczenie i
umisjetnosci nabyte w pracach wykonanych we wspdipracy z promotorem, i otrzymuje
ciekawy wynik, w ktérym zamiast odbicia nastepuje “long squeeze”. Praca napisana jest
dobrze, klarownie. Fizyczne zalozenie, na kidrym cala praca si¢ opiera jest dosé
oryginaine, zaskakujgce, ale i dyskusyjne: semiklasyczny model czarnej dziury
rozwigzujacy osobliwosé i paradoks informacyjny stuzy do ustanowienia metryki w
obszarze zewngtrznym, natomiast warunki zszycia determinujg zachowanie wewnetrzne;
“kuli pytu”. A zatem, odwrotnie do prac poprzednich, autor zaklada, Ze efekty kwantowe
sg istotne na zewnatrz, gdzie przyjmuja specyficzna postag, a wnetrze jest
zdeterminowane warunkami zszycsa A to przeciez wewnatrz spodziewamy sie
“hajsilniejszych efektéw kwantowych i najsilniejszego pola grawitacyjnego. W pierwsze]
pracy widzielidmy, ze pojecie semiklasycznej czasoprzestrzeni, na kiére zszycie begdzie
czute, jest nieostre. A wigc czerpanie wiedzy o duzej kwantowe] modyfikacji wewnetrzne
struktury z zachowania asymptotycznego obszaru o malej, zanikajacej kwantowej
poprawce wydaje sig ryzykowne. Nie jest dla mnie jasny status tak otrzymanego modelu,
w szczegolnosci jego zwigzek z ewentualnym rozwigzaniem teorii ze “spolimeryzowanym”
Hamiltonianem Lemaitre-Tolman-Bondi dla przypadku modelu OS. Mgr Bobula kohAczy
swojg prace spekulacjami na temat kosmologicznych implikacji otrzymanego modelu,



Podsumowanie pracy doktorskiej mgr. Bobuli znajdziemy w rozdziale 8. Jako
najwazniejszy kolejny krok uznaje stworzenie dynamicznego modslu z promieniowaniem
Hawkinga, co moze poméc w rozwigzaniu problemu osobliwosci, ktdry pozostalt w
badanych modelach. Wydaje sig to bardzo stusznym postulatem. Pan mgr Bobula
wkazuje réowniez pomyst dalszego badania silnych zwigzkéw miedzy znalezionym w
ostatniej pracy rozwigzaniem kolapsu grawitacyjnego, a formowaniem sig struktury
wielkoskalowe] w kosmologii. Choé ten kierunek wydaje mi sie mniej obiecujacy,
wyjasnienie postulowanego zwigzku bedzie wartoéciowe, a sam pomyst dowodzi duzego
zaangazowania oraz odwaznego myslenia autora rozprawy.

Podsumowujgac, przedmiotowa rozprawa zawiera nowe wyniki opisane w cyklu
powigzanych ze sobg tematycznie 4 prac: 2 opublikowanych i 2 upowszechnionych w
formie preprintow. Mgr Michat Bobula pokazat w niej, Ze dobrze orientuje sie wybranym
przez siebie obszarze badan, potrafi skutecznie korzystaé z dostepnych narzedzi
teoretycznych oraz w sposéb twérczy wykorzystywaé je do badania nowych, odwaznych
hipotez. Wyrazam swojg pozytywng opinie w sprawie spetnienia formalnych i
merytorycznych wymogdw przez przedstawiong rozprawe i rekomenduje dopuszczenie
Pana mgr. Michata Bobuli do dalszych etapdw postgpowania w sprawie nadania tytulu
doktora nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne,
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