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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Wojciecha Kulezyckiego
Szacowanie masy w stacjonarnej hydrodynamice ogélnorelatywistycznej

Jak wiadomo obserwowany ksztalt krzywych rotacji galaktyk, ktore zawierajg informa-
cje o predkodciach wewnatrzgalaktycznych obiektéw rozlozonych wzdhuz catego promienia
$wiecacej czesci galaktyki, stanowi jeden z dowoddéw na istnienie ciemnej materii w obrebie
galakiyk. Wiemy rowniez, ze prawdopodobnie w jadrze kazdej galaklyki znajduje sie su-
permasywna czarna dziura otoczona dyskiem akrecyjnym. Prowadzona w poblizu czarnej
dziury obserwacja krzywej rotacji materii spadajacej na nia powinna pozwoli¢ na oszaco-
wanie masy centralnej czarnej dziury. Nalezy sie réwniez spodziewaé, ze — o ile dysk
akrecyjny wokd} czarnej dziury jest dostatecznie masywny — krzywa rotacji powinna za-
wiera¢ informacje takze o masie samego dysku. I wlasnie zastosowaniu krzywych rotacji
do szacowania mas w ukladzie czarna dziura-dysk poswigcona jest omawiana rozprawa
doktorska.

Czesdé¢ wynikdédw zawartych w rozprawie zostalo opublikowanych w trzech artykutach,
ktére ukazaly sie w Physical Review D w latach 2018-19 i ktérych mgr W. Kulezycki jest
wspdlautorem (przyporzadkowuje tym i wszystkim innym cytowanym w niniejszej recenzji
artykulom numery wrziete z Bibliografii omawianej rozprawy):

[28] J. Karkowski, W. Kulczycki, P. Mach, E. Malec, A. Odrzywolek, and M. Pirég, General-
relativistic rotation: Self-gravifating fluid tori in motion around black holes, Phys.
Rev. D 97, 104034 (2018);

[29] J. Karkowski, W. Kulczycki, P. Mach, E. Malec, A. Odrzywolek, and M. Pirédg, Self-
gravitating axially symmetric disks in general-relativistic rotation, Phys. Rev. D 97,
104017 (2018);

[30] W. Kulczycki, P. Mach, and E. Malec, Two mass conjectures on axially symmetric
black hole-disk systems, Phys. Rev. D 99, 024004 (2019).

W ocenianej rozprawie bada sie uklady zlozone z centralnej czarnej dziury oraz ota-
czajacego ja toroidalnego dysku akrecyjnego. Zaklada sie, Zze caly uklad jest stacjonarny i
osiowosymetryczny, a dysk zawiera materie opisang politropowym réwnaniem stanu. Od-
dzialywanie grawitacyjne pomiedzy czarng dziurg i dyskiem opisane jest ogélnag teorig
wzglednosci, aczkolwiek rozwaza sie rowniez przypadek grawitacji newtonowskiej. Rela-
tywistyczny dysk ma albo charakter dysku testowego (jest ,niewazki”), albo jego dzialanie
grawitacyjne jest uwzgledniane. Zaklada sie wreszcie, Ze rotacja dysku wokol czarnej dziury
jest keplerowska. W przypadku newtonowskim oznacza to, ze predkosé katowa 2 materii w
odleglosci r od osi obrotu dysku jest proporcjonalna do r—3/2 (jak w III prawie Keplera), lub
— réwnowaznie — ze moment pedu (na jednostke masy) j rotujacej materii jest proporcjo-
nalny do Q~1/3, j(Q) o« Q1/3, W przypadku relatywistycznym Autor zaklada zachodzenie
uogdlnienia newtonowskiego keplerowskiego prawa rotacji, ktére zostalo zaproponowane
w pracach [26, 28, 29] i zawarte jest w rozprawie w rownaniu (2.19). Wlasciwym przedmio-
tem rozprawy jest szukanie ograniczen, w postaci nierdéwnosci, na mase centralnej czarnej
dziury, mase torusa i asymptotycznag mase ukladu czarna dziura—dysk.



Omawiana rozprawa sklada sie z 8 rozdzialow (z ktérych Rozdziat 1 stanowi wstep,
natomiast Rozdziatl 8 zawiera wnioski i podsumowanie rozprawy), dwoch Dodatkéw oraz
Bibliografii (zawierajgcej 51 pozycji). Rozprawa liczy 78 stron, zawiera 22 (wielopanelowe)
rysunki i 3 tabele. W Rozdziale 2 Autor rozwaza réwnania Einsteina opisujace uklad czarna
dziura-torus (zapisane w ramach formalizmu puncture), podaje relatywistyczne prawo rota-
cji j(£2), ktére nastepnie wyprowadza analitycznie dla pylowych dyskéw testowych porusza-
jacych sie w plaszczyznie réwnikowej w czasoprzestrzeni Kerra (wyprowadzenie to oparte
jest na pracach [28, 29]). Dla ukladéw z wazkim” dyskiem zaklada sig, Zze spetniona jest
identyczna postaé¢ funkeyjna zaleznosdei j(§2). Rowniez w Rozdziale 2 Autor opisuje proce-
dury wykorzystane do numeryczynej konstrukeji badanych uktadéw oraz podaje definicje
wielkoéci globalnych zwigzanych z czarng dziurg, torusem i calg czasoprzestrzenig, ktére
sq wykorzystywane w rozprawie.

Rozdziat 3 poswiecony jest uktadom newtonowskim, a konkretnie szacowaniu masy cen-
tralnego ciata (modelowanego jako punkt materialny) i krazacego wokot niego dysku. Autor
powtarza tutaj obliczenia i otrzymuje wyniki opublikowane juz w pracach [1, 2], w ktérych
nie byl wspotautorem. Nowym wynikiem otrzymanym przez Autora jest gbrne oszacowanie
masy dysku dyskutowane w Podrozdziale 3535

Rozdziat 4 zajmuje si¢ pytowymi dyskami testowymi w czasoprzestrzeni Kerra, poru-
szajgcymi sie¢ w plaszczyzinie réwnikowej czarnej dziury. Autor wyprowadza analitycznie
dwie nieréwnoséci [oznaczone numerami (4.5) i (4.13)] wiazace promieti ,obwodowy” orbity
kotowej czgstki probnej i czgstosé ruchy po takiej orbicie z masa i momentem pedu czarne;j
dziury Kerra. Wyprowadzenie nieréwnosci oparte jest o prace [30].

Rozdzialy 5, 6 i 7 dotycza analizy uktadow relatywistycznych z ,wazkimi” dyskami. W Roz-
dziale 5 zbadano uogdlnienie newtonowskich nieréwnosci znalezionych w Rozdziale 3 na
przypadek relatywistyczny. Obliczenia numeryczne przeprowadzone przez Autora wska-
zujg, Ze sq one speinione. Z kolei w Rozdziale 6 rozwazano uogdélnienie na dyski ,wazkie”
nieréwnoéci (4.13) wyprowadzonej dla dyskow testowych. W istocie rozwazano cztery rozne
uogdlnienia tej nieréwnosci zwigzane z zastapieniem obecnego w (4.13) parametru a zwia-
zanego z momentem pedu czarnej dziury Kerra przez parametry zwigzane z samag czarng
dziurg lub z pelna czasoprzestrzenia. Przy poczynionych pewnych dodatkowych zalozeniach
okazalo sie, ze obliczenia numeryczne wskazuja, ze wszystkie cztery uogélnione nierdwno-
ci sg spetnione. Czgsé wynikow uzyskanych w Rozdziatach 5 i 6 zostalo opublikowanych
w pracy [30].

W Rozdziale 7 przedstawiono wyniki, ktére nie byty jeszcze opublikowane. Autor zwraca
uwage, ze wyniki te majg wstepny charakter i wymagaja dalszych badan. Zbadano tutaj
m. in. zaleZnoéé masy asymptotycznej uktadu czarna dziura-dysk od maksymalnej warto-
4ci gestoéci barionowej pmax materii w dysku przy ustalonych rozmiarach dysku, wartosci
wykladnika adiabatycznego i parametrach zwigzanych z masq i momentem pedu czarnej
dziury. Zaobserwowano bifurkacje, czyli istnienie dwdch réznych rozwiazan numerycznego
modelu ukltadu, oraz gérne ograniczenie na parametr pmax, PO przekroczeniu ktérego nie
otrzymuje sie rozwigzan. Graniczna wartos¢ parametru pmax oddziela od siebie dwie galtezie
rozwigzan. Zbadano réwniez zachowanie si¢ maksymalnej wartodci ciénienia przy zbliza-
niu sie do granicznej wartosci pmax zaobserwowany gwattowny wzrost cidnienia sugeruje,
7e by¢ moze staje si¢ ono nieskonczenie duze powyzej granicznej wartosci pmax- Autor
dostrzega tutaj analogon granicy Buchdahla wyst¢pujacej w statycznych modelach gwiazd.

Rozprawa jest napisana doé¢ starannie, zawiera niezbyt liczne bledy drukarskie, rysunki
sporzadzone przez Autora sa czytelne (moze z wyjatkiem Rys. 7.5, na ktérym mozna byto
nieco bardziej czytelnie zaznaczy¢ ktére kropki/kétka naleza do ktérego wykresu). Moje
krytyczne uwagi dotyczqce rozprawy maja charakter drugorzedny, najwazniejsza z nich do-
tyczy sposobu definiowania stabilnej orbity kolowe;j (ISCO) dla ukladu czarna dziura-dysk.



Wydaje mi sie, ze sposéb wprowadzenia ISCO przedstawiony w preambule Rozdziaku 5,
wymaga uzasadnienia. Formula, za pomocq ktérej definiuje si¢ ISCO, wydaje sie byé dosé
arbitralna. W przypadku ukladu z nierotujgcg czarna dziurg (a = 0) formula ta kaze uzywaé
promienia obwodowego ISCO réwnego 6}, czyli ignoruje wptyw na potozenie ISCO masy
torusa. Natomiast dla rotujacej czarnej dziury (a # 0) promieri ISCO staje sie skompliko-
wang funkcjq parametréw m i a pomnozong przez iloraz My, /m. Otrzymane w Podrozdziale
7.2 dyski kontrrotujace z brzegiem wewngtrznym o promieniu (obwodowym) mniejszym
niz promien ISCO moga $wiadczyé o tym, ze zastosowana definicja potozenia ISCO jest
niedoskonata i byé moze powinna zosta¢ ulepszona.

Inne usterki zauwazone przeze mnie s zwigzane sg z pewnym brakiem precyzji w nie-
ktorych sformutowaniach. Wymienie trzy takie usterki w kolejnosci, w jakiej pojawiajg sie
W rozprawie.

1. 8.9, 1szy akapit i kilka innych miejsc w rozprawie: Autor w tych miejscach méwi,
ze wykorzystujac zjawisko Dopplera i mierzac przesuniecia widma promieniowania
dysku (ku czerwieni lub fioletowi) wyznacza si¢ predkosé katowa ruchu materii. Po-
jedynczy pomiar przesuniccia linii widmowej pozwala znaleZé raczej liniowg, a nie
katowa, predkosé #rédla promieniowania wzgledem ziemskiego obserwatora (a do-
ktadniej, przyjmujac ze predkosé zrédia jest nierelatywistyczna, skladowa tej pred-
kosci wzdhuz linii widzenia zrédia). Uwage t¢ wspieraja np. artykuly [4, 5], gdzie na
wykresach z krzgwymi rotacji predkoéci 59 mierzone w km/s.

2. S. 30, tekst ponizej réwnania (3.2): stala wy w oczywisty spos6b zalezy przede wszystkim
od masy M, ciala centralnego.

3. 5. 63, w konicowych 3ch krétkich akapitach Autor pisze, ze Wystarczy znaé odleglosé
Ziemi od Storica, aby wyznaczyd jego mase (...). Oczywiécie do wyznaczenia masy
Storica za pomocg III prawa Keplera konieczna jest jeszcze znajomoséé np. okresu
obiegu Ziemi woko?} Slorica.

Jak juz wyzej nadmienitem moje uwagi krytyczne w zadnej mierze nie podwazajg orygi-
nalnych rezultatéw otrzymanych w omawianej rozprawie. Rezultaty te pozwalajg mi z prze-
konaniem stwierdzi¢, ze rozprawa mgra Wojciecha Kulczyckiego w peli speknia ustawowe
i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnosze o dopuszezenie mgra Woj-
ciecha Kulezyckiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i do publicznej obrony.
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