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Streszczenie wykonawcze

Raport przedstawia wyniki analizy znanej wykladniczej metryki regularnej czarnej
dziury, w ktorej skala przejsScia do regularnego wnetrza nie jest przyjmowana arbitralnie,
lecz wyznaczana bezposrednio z niezmienniczej krzywizny zewnetrznej geometrii
Schwarzschilda.

Najwazniejszy rezultat polega na wykazaniu, Ze odpowiednie powigzanie promienia
przejscia z masa obiektu prowadzi do globalnego ograniczenia skalara Kretschmanna
niezaleznego od masy asymptotycznej. Oznacza to, ze wzrost masy powieksza rozmiar
regionu przejsciowego, ale nie zwieksza maksymalnej krzywizny regularnego rdzenia.

WYNIK GEOWNY

Zewnetrzna geometria Schwarzschilda zawiera wystarczajaca informacje

niezmienniczg, aby wyznaczyc skale przejscia, a ta sama relacja skalowa prowadzi do
globalnego ograniczenia krzywizny K(r) < K(0) = 2nK,.

SKALA PRZEJSCIA GLOBALNY KRES REZIMY
r_co M3 K(r) = 2nK, 2 horyzonty /1/0
HORYZONT WEWNETRZNY GRANICA DUZYCH MAS WARUNKI ENERGETYCZNE
K-> 0 poza r-~ & NEC i WEC spelnione
ekstremalnoscia

1. Kontekst naukowy

Klasyczne rozwigzanie Schwarzschilda opisuje zewnetrzng geometrie statycznej, sferycznie
symetrycznej masy. Jego formalna kontynuacja do centrum prowadzi jednak do rozbieznos$ci
niezmiennikéw krzywizny. W tej pracy rozbiezno$c traktowana jest jako sygnal granicy stosowalnosci
niezmienionego opisu klasycznego, a nie jako peiny opis fizyczny najglebszego wnetrza.

K_Sch(r)=12r_s?/1® (1)
Modele regularnych czarnych dziur zastepuja osobliwos¢ rdzeniem o skoniczonej krzywiznie.
Typowym warunkiem regularnosci jest zachowanie funkcji masy m(r) ~ r* w poblizu centrum.

Nierozwigzanym problemem pozostaje jednak sposéb wyznaczenia skali, przy ktorej klasyczna
geometria powinna zostac¢ zastapiona opisem efektywnym.
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2. Wyznaczenie skali przejscia z geometrii zewnetrznej

Promien przej$cia r_c definiuje sie jako punkt, w ktérym skalar Kretschmanna niezmienionej
geometrii Schwarzschilda osigga wybrany prég krzywizny. Przyjeta konwencja K;, = £,™* stanowi
referencyjng skale krzywizny Plancka, natomiast dodatni parametr n okresla jej wybrana
normalizacje.

K_Sch(r_¢)=nK, 2

r_cd=v(12/m) - 1_s £ ©3)

Poniewaz promien Schwarzschilda jest proporcjonalny do masy, otrzymuje sie skalowanie r_c « M*’3,
Dla obiektéw makroskopowych prowadzi to do hierarchii £, < r_c < r_s. Prog krzywizny Plancka
moze wiec zostac osiggniety w promieniu znacznie wiekszym niz sama diugos¢ Plancka, cho¢ nadal
gleboko pod horyzontem zewnetrznym.

x(r) = r’/r_c? = v[nK, / K_Sch(r)] )
Zmienna x ma bezposrednia interpretacje geometryczng: X > 1 odpowiada obszarowi niskiej

krzywizny, x = 1 wyznacza Srodek regionu przejsciowego, a X < 1 oznacza domene, w ktorej
niezmieniona kontynuacja Schwarzschilda wymagataby krzywizny przekraczajacej przyjety prog.

3. Wyktadnicza metryka regularna

Analiza wykorzystuje znany wykladniczy profil masy. Nowos$cia nie jest sama metryka, lecz sposéb
wyznaczenia jej skali przej$cia z geometrii zewnetrzne;j.

m(r) =M [1 — exp(-r¥/r_c®>)] =M P(x) (5)

Px)=1-¢* ()

W poblizu centrum profil zachowuje sie jak P(x) ~ X, co daje m(r) ~ r® i prowadzi do regularnego
rdzenia typu de Sittera. W obszarze zewnetrznym poprawki do geometrii Schwarzschilda zanikaja
wykladniczo.

Maksimum logarytmicznej szybko$ci zmiany profilu wystepuje przy x = 1. Jest to ten sam punkt, ktéry
zostal wyznaczony przez warunek progowy krzywizny. Zbiezno$¢ ta wynika z uzycia wspolnej
zmiennej X i stanowi wewnetrzng sp6jnos$¢ parametryzacji, a nie niezalezne wyprowadzenie profilu
wykladniczego.
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4. Globalne ograniczenie krzywizny

Po zastosowaniu relacji r_c(M) skalar Kretschmanna faktoryzuje sie na wspolczynnik wymiarowy oraz
uniwersalny profil bezwymiarowy. Zalezno$¢ od masy zostaje catkowicie przeniesiona do skali
radialne;j.

K(r) = (r_s*r_c% - A(x) )

Scislg monotoniczno$¢ profilu #(x) wykazano metodg }gczacg trzy niezalezne elementy: dokladne
oszacowanie szeregowe przy poczatku, arytmetyke przedzialowa na domenie zwartej oraz analize
asymptotyczng dla duzych x.

1. Dokladne wymierne oszacowanie Taylora dla 0 <x < 0,1.
2. Arytmetyka przedzialowa z zaokragleniem na zewnatrz dla 0,1 = x < 6.
3. Analityczne oszacowanie dodatnio$ci dla x = 6.

GLOBALNY KRES KRZYWIZNY

Profil krzywizny jest $ciSle malejacy od centrum na zewnatrz. W calej geometrii zachodzi
K(r) = K(0) = 2nK,, a rownos¢ wystepuje wylacznie w regularnym centrum.

Wynik jest silniejszy niz sama skoriczono$¢ krzywizny centralnej: wyklucza wieksze maksimum poza
centrum. Dla ustalonego n gérna granica nie zalezy od masy. Wzrost masy zwieksza rozmiar regionu
przejsciowego, lecz nie zwieksza maksymalnej krzywizny.

5. Rezimy masowe i struktura horyzontéw

Liczba horyzontéw zalezy od bezwymiarowego parametru A = r_s/r_c. Analiza globalnego minimum
funkcji horyzontowej prowadzi do dokladnej klasyfikacji trzech rezimow.

Rezim Warunek Struktura

Nadkrytyczny M > M_min horyzont zewnetrzny r, i
wewnetrzny r-

Krytyczny M =M_min jeden horyzont zdegenerowany
Podkrytyczny M < M_min geometria regularna bez
horyzontu

Dla referencyjnej konwencji n = 1 otrzymuje sie M_min = 1,635621 M,. Konfiguracja krytyczna nie jest
automatycznie stabilng pozostaloscia; jest statycznym rozwigzaniem zdegenerowanym, ktorego
stabilno$¢ wymaga osobnej analizy perturbacyjnej i dynamiczne;j.
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6. Horyzont wewnetrzny i grawitacja powierzchniowa

Promien przejscia r_c i horyzont wewnetrzny r- sa wyznaczane przez rozne warunki. Dla wiekszos$ci
mas nadkrytycznych horyzont wewnetrzny lezy wewnatrz regionu przejSciowego, natomiast w
waskim zakresie bliskim konfiguracji krytycznej przesuwa sie na zewnetrzna strone punktu x = 1.

Dla kazdej nieekstremalnej konfiguracji dwuhoryzontowej grawitacja powierzchniowa horyzontu
wewnetrznego jest dodatnia. Ro$nie monotonicznie z masa, zanika w granicy ekstremalnej i dla
duzych mas dazy do skoniczonej wartosci skali Plancka.

0 < k(M) < (/12)4 - ¢/t (8)

Niezerowa k- oznacza obecnos¢ kinematycznego czynnika zwigzanego ze standardowym
mechanizmem blueshiftu na horyzoncie Cauchy’ego. Sam wynik nie stanowi pelnego dowodu inflacji
masy, poniewaz wymagaloby to czasozaleznych perturbacji i ich sprzezenia zwrotnego.

Dla duzych mas promien wewnetrzny dgzy do wartosci rzedu dlugosci Plancka. W pracy wykazano, ze
ten charakter nie jest szczegdlng wlasnoscia wylgcznie profilu wyktadniczego, lecz wynika szerzej z
regularnego zachowania P(x) = ax + O(x?) oraz ze skalir_c3 « r_s€,%

7. Efektywny tensor energii-pedu

Efektywny tensor energii-pedu jest definiowany przez tensor Einsteina regularnej geometrii. Nie musi
odpowiadac konwencjonalnemu ptynowi materialnemu; moze reprezentowac usrednione poprawki
grawitacyjne lub semiklasyczne.

ex)=¢gyeX, p.r=-e, p_t=-e(l-3x/2) (9

Warunek Wynik Zakres [ znaczenie
NEC speiniony radialnie nasycony, tangencjalnie
dodatni
WEC spelniony gesto$¢ energii nieujemna
SEC naruszony centralny region de Sittera: x < 2/3
DEC cze$ciowo naruszony tangencjalny ogon dla x > 4/3;

nadwyzka jest ograniczona i
zanika asymptotycznie
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Naruszenie silnego warunku energetycznego w rdzeniu jest zgodne z ujemnym ci$nieniem geometrii
typu de Sittera. Naruszenie dominujgcego warunku energetycznego zostalo iloSciowo ograniczone:
osiaga skonczone maksimum i zanika przy duzych x.

8. Znaczenie fizyczne i granice interpretacji

Model pokazuje, ze krzywizna zewnetrzna moze wyznaczy¢ skale, przy ktérej niezmieniona
kontynuacja Schwarzschilda osiaga ustalony prog. Regularna metryka stanowi nastepnie efektywna
kontynuacje o globalnie ograniczonej krzywiznie.

INTERPRETACJA OSTROZNA

Skonczona krzywizna statycznego tla nie gwarantuje stabilnosci dynamicznej horyzontu

wewnetrznego. Polozenie horyzontu wzgledem regionu przejscia klasyfikuje geometrie,
ale nie ustanawia nowego mechanizmu niestabilnosci.

Praca nie wyprowadza profilu wykladniczego z fundamentalnego dzialania, nie rozwigzuje
dynamicznego kolapsu ani parowania i nie dowodzi stabilnosci konfiguracji krytycznej. Nie rozstrzyga
rowniez problemu informacji czarnej dziury.

Jej wynik jest bardziej ograniczony, lecz precyzyjny: zewnetrzna geometria klasyczna dostarcza
niezmienniczego kryterium wyznaczenia skali przejscia, a przyjeta regularna kontynuacja pozwala
wykazac globalny, masowo niezalezny kres krzywizny.

9. Kierunki dalszych badan

e pordownanie profilu wykladniczego z profilem Haywarda przy tej samej procedurze progowej;
e pelna analiza zupelnosci geodezyjnej i maksymalnego przediuzenia;

e rdéwnania perturbacji i dynamiczna stabilno$¢ horyzontu wewnetrznego;

e semiklasyczny tensor energii-pedu i sprzezenie zwrotne w poblizu horyzontéw;

e uogolnienie progu krzywizny na obracajace sie geometrie typu Kerra.

10. Wniosek kornicowy

SEKWENCJA WYNIKOW

krzywizna zewnetrzna Schwarzschilda — skala przejscia r_c(M) — regularne wnetrze o
globalnie ograniczonej krzywiznie

Najwazniejsza konsekwencja polega na rozdzieleniu dwodch skal: makroskopowego promienia
przejscia, ktory ros$nie jak M*3, oraz maksymalnej krzywizny rdzenia, ktéra dla ustalonego n pozostaje
niezalezna od masy. Wynik tworzy kontrolowany pomost miedzy klasyczng geometrig zewnetrzna a
fenomenologicznym opisem regularnego wnetrza, bez przypisywania obecnemu modelowi statusu
kompletnej teorii mikroskopowe;j.
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