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Ocena rozprawy doktorskiej
Mar Wojciecha Kulczyckiego
pt. Szacowanie masy w stacjonarnej hydrodynamice ogoélno relatywistycznej

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Kulczycki dokonuje szacowania masy czarnej dziury w ogélno
relatywistycznych uktadach zbudowanych z czarnej dziury oraz wazkiego, samograwitujgcego,
toroidalnego dysku rotujgcego keplerowsko. W swoich badaniach wykorzystuje on zaréwno metody

analityczne jaki i numeryczne.

Praca zawiera osiem rozdziatow i dwa dodatki. Pierwszy, wstepny rozdzial, zawiera krotkie
wprowadzenie do pracy. W drugim rozdziale przedstawiono réwnania Einsteina i rownania
hydrodynamiczne dla badanego uktadu czarnej dziury z dyskiem akrecyjnym oraz wyprowadzono
ogolno relatywistyczne uogolnienie keplerowskiego prawa rotacji wokét wirujgcej czarnej dziury. W
rozdziale trzecim przedstawiono znane wczesniej w ramach teorii newtonowskiej ograniczenia ma
maseg centralng M. i mase dysku My uktadu. Wykazano, ze zardwno masa centralna jak i masa dysku
sg ograniczone zaréwno od dotu, jak i od gory. W rozdziale 4 badano pytowe dyski testowe w
czasoprzestrzeni Kerra. Poprzez aﬁalityczne obliczenia wyprowadzono nierdwnos¢ ograniczajgcy
mase asymptotyczng czarnej dziury poprzez wyrazenie zawierajace predko$é katows, promien
obwodowy, promien Boyera-Lindquista oraz predkos¢ wleczenia. W rozdziatach 5 i 6 przy pomocy
metod numerycznych otrzymano ograniczenia na mase czarnej dziury dla ogoélnorelatywistycznych,
samograwitujgcych wazkich dyskow akrecyjnych. Nieréwnosci otrzymano przy pewnych, dobrze
umotywowanych zatozeniach. W rozdziale 7 przedstawiono szereg zagadnieni, ktére zostaty
czgsciowo zbadane i wymagajg dalszych badan. Rozdziat 6smy zawiera wnioski i podsumowanie. W
dodatku A sg szczegélowo wyprowadzone réwnania Einsteina, ktéore mgr Kulczycki bada



numerycznie, a w rozdziale B przeprowadza separacje zmiennych potrzebng do wyprowadzonych

przez niego nierdwnosci.

Podsumowujgc, w ramach pracy wykazano poprzez symulacje numeryczne, ze nastepujgca
nieréwnos¢ jest prawdziwa
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gdzie Q to czesto$¢ kolowa, r. to promien obwodowy, a to spin, Mapm to masa czarnej dziury.

Oznacza to, ze pewng kombinacje masy uktadu oraz jego kretu mozna oszacowaé znajgc krzywa
rotacji i rozmiar uktadu.

Co prawda mgr. Kulczycki nie przedstawia ogélnego dowodu tej nierowno$ci co byloby ogromnym
wyzwaniem, a wykazuje jej poprawno$¢ przy pomocy metod numerycznych, to otrzymane przez mgr
Kulczyckiego wyniki majg duze znaczenie ze wzgledu na to, ze mogg by¢ pomocne dla oszacowania
mas czarnych dziur z astronomicznych obserwacji dyskéw akrecyjnych. Rozktad mas czarnych dziur

jest niezwykle wazng wielkoscig astrofizyczna.
Szereg wynikow otrzymanych przez mgr Kulczyckiego przedstawionych w pracy doktorskiej zostato
juz opublikowanych w prestizowym czasopiémie Physical Review D. Mgr Kulczycki jest pierwszym

autorem jednej z prac w tym czasopiémie i wspotautorem w dwoch innych,

Praca jest bardzo dobrze napisana i zawiera wyczerpujace omowienie stosowanych metod i

przedstawienie dotychczas otrzymanych wynikéw

Podsumowujac, praca mgr Wojciecha Kulczyckiego spetnia wymogi uzyskania stopnia naukowego

doktora fizyki.
rof. dr hab. Andrzej Krélak
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