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.Monte Carlo methods for stationary solutions of
general-relativistic Vlasov systems”

Tres¢ rozprawy doktorskiej mgr. Adama Cieslika jest zgodna z tytutem.

Rozprawa sktada sie z pieciu publikacji, jednego artykutu opublikowanego w for-
mie preprintu oraz dodatkowego wprowadzenia. Zwracam uwage, ze wiekszo$¢ pu-
blikacji jest zamieszczona w bardzo dobrych czasopismach, wiec wyniki tam przed-
stawione byty niezaleznie zrecenzowane.

W pracy przedstawiono nowg metode symulacji Monte Carlo, pozwalajaca na
analize rozwigzan réwnania Wtasowa, opisujgcego gaz niezderzajgcych sie czastek w
dowolnej czasoprzestrzeni. W tym celu wprowadzono podstawy formalizmu relatywi-
stycznej przestrzeni fazowej, metody klasyfikacji trajektorii oraz og6lng konstrukcje
metody Monte Carlo. Na podstawie samodzielnie opracowanych technik stworzono
symulacje numeryczng akrecji gazu Wiasowa na statyczng czarng dziure Schwarz-
schilda oraz na czarng dziure poruszajacg sie przez dwuwymiarowy rozktad gazu w
ptaszczyznie rownikowej. W obu przypadkach gaz rozcigga sie do nieskonczonosci,
gdzie spetnia rozktad Maxwella-Jiittnera.

W szczegdlInosSci metoda zawierata trzy istotne kroki:

1) odpowiedni wybor trajektorii poszczeg6lnych czastek,

2) rozwigzanie dla nich rdwnania geodezyjnych,

3) obliczenie makroskopowych $rednich dla gestosci pradu czastek oraz sktadowych



tensora energii-pedu.

W ten spos6b udato sie zasymulowa¢ numerycznie stacjonarne rozwigzania opisu-
jace sferycznie symetryczng akrecje w czasoprzestrzeni Schwarzschilda jak réwniez
ptaszczyznowsg akrecje dla poruszajgcej sie czarnej dziury. Uzyskane wyniki pokazu-
ja, ze stworzona metoda moze by¢ stosowana z powodzeniem do analizy przypadkéw
wykraczajgcych poza sferyczng symetrie lub osiowag symetrie w przypadku ptasz-
czyznowym. Poréwnanie wynikow symulacji z doktadnymi wyrazeniami na gesto$¢
pradu czgstek wykazuje doskonatg zgodnos¢.

Drugim waznym wynikiem pracy jest przedstawienie nowej metody rozwigzy-
wania rownan geodezyjnych w czasoprzestrzeniach Schwarzschilda i Kerra. Bazujac
na mato znanych wynikach Biermanna i Weierstrassa, dla kazdej z czasoprzestrzeni
otrzymano pojedynczy uktad wzoréw opisujacych wszystkie nieradialne, czasopo-
dobne i zerowe geodezyjne, wyrazone za pomocg funkcji Weierstrassa. Rozwigzania
sg parametryzowane przez state ruchu oraz wspdétrzedne poczatkowe. Dodatkowo w
przypadku metryki Kerra, po raz pierwszy przedstawiono jawnie rzeczywiste wy-
razenia opisujgce geodezyjne bez radialnych punktéw zwrotnych. W szczeg6lnosci
podano nowoczesne wyprowadzenie formuty Biermanna (Appendix A w pracy [1]).

Uwazam, ze doktorantowi udato sie przedstawi¢ nietrywialne wyniki naukowe.
W szczegolnosci wkiad Adama Cieslika w prace wchodzace w sktad jego rozprawy
doktorskiej to:

» Pomyst wykorzystania wzoréw Biermanna-Weierstrassa, najpierw do opisu
geodezyjnych w czasoprzestrzeni Schwarzschilda, pozniej Kerra. Gtdwna czesé
rachunkéw w obu pracach:

[1] Adam Cieslik, Patryk Mach, Revisiting timelike and null geodesics in the

Schwarzschild spacetime: general expressions in terms of Weierstrass elliptic
functions, Class. Quantum Grav. 39, 225003 (2022) oraz

[2] Adam Cieslik, Patryk Mach, Eva Hackmann, Kerr Geodesics in Terms of
Weierstrass Elliptic Functions, Phys. Rev. D 108, 024056 (2023)

zostata réwniez wykonana przez niego. Jest on takze autorem numerycznej im-

plementacji z obu prac, w tym publicznie dostepnych ,,notebookéw” opartych

o0 Wolfram Mathematica. Wktad promotora w prace [1] dotyczy fragmentu, w
ktérym argumentujg, ze ich Weierstrassowskie wzory dziatajg rowniez w przy-

padku przejscia przez punkty zwrotu, a takze przeredagowania dowodu tw.

Biermanna-Weierstrassa (tj. dostosowania do zastosowan dla funkcji rzeczywi-

stych i kontroli pojawiajacych sie znakéw).

W pracy [2] wiekszo$¢ rachunkéw pochodzi od doktoranta, w szczeg6lnosci

techniki catkowania wyrazen zawierajacych funkcje Weierstrassa. Gtéwny wkiad
promotora dotyczy wypracowania sposobu wyboru gatezi logarytmu zawieraja-

cego funkcje sigma Weierstrassa (rozdziat 1V), a takze podstawien potrzebnych

w rozwigzaniach rownan czesci katowej (polarnej). W obu tych elementach jed-
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nak Adam Cieslik miat rowniez swoj wkiad: dopracowat sposéb wyboru gatezi
logarytmu, a dla rbwnan dotyczacych ruchu polarnego wpadt na kluczowy po-
myst podstawienia umozliwiajgcego ich rozwigzanie w postaci opartej o funkcje
Weierstrassa.

* Mgr Adam Cieslik wykonat symulacje numeryczne w pracy
[3] Adam Cieslik, Patryk Mach, Andrzej Odrzywolek, Monte Carlo methods
for stationary solutions of general-relativistic Vlasov systems: Planar accretion
onto a moving Schwarzschild black hole, Phys. Rev. D 110, 084014 (2024)
a takze rachunki zamieszczone w dodatkach tej pracy. Publicznie dostepne
kody numeryczne do tej pracy sg autorstwa doktoranta.

* W pracach
[4 Adam Cieslik, Patryk Mach, Andrzej Odrzywolek, Accretion of the relati-
vistic Vlasov gas in the equatorial plane of the Kerr black hole, Phys. Rev. D
106, 104056 (2022) oraz
[6] Patryk Mach, Adam Cieslik, Andrzej Odrzywolek, Monte Carlo methods for
stationary solutions of general-relativistic Vlasov systems: Collisionless accre-
tion onto black holes, Phys. Rev. D 108, 124057 (2023)
wkiad doktoranta byt mniejszy. Powstaty one z ogromnym wsparciem nume-
rycznym Andrzeja Odrzywolka. Oczywiscie mgr Adam Cieslik uczestniczyt
rowniez w tych badaniach, przeliczat, poprawiat rachunki, etc.

* Praca:
[6] Adam Cieslik, Patryk Mach, Timelike and null geodesics in the Schwarz-
schild space-time: Analytical solutions, Acta Phys. Pol. B Proc. Suppl. 16,
6-A10 (2023)
streszcza referat konferencyjny doktoranta, bazujgcy na wcze$niejszych wyni-
kach. Jest w cato$ci wykonana przez Adama Cieélika. Rola promotora to tylko
redakcja tekstu i przeliczenie rachunkoéw.

Stwierdzam, ze doktorant spetnit wymagania natozone przez odpowiednie przepi-
sy o stopniach naukowych i wnosze o dopuszczenie mgr. Adama Cieélika do dalszych
etapoéw przewodu doktorskiego.
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