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Recenzja pracy doktorskiej Adama Cieslika pt. “Monte Carlo methods for stationary
solutions of general-relativistic Vlasov systems”

1. Wstep

Astrofizyczne czarne dziury, takie jak Sgr A* w centrum Galaktyki albo w centrum
M87, otoczone sag zjonizowang materig (plazma). Plazma ta Swieci w wielu zakresach
promieniowania elektromagnetycznego, w tym dalekiej podczerwieni i mikrofalach. To
promieniowanie pozwolito astronomom z Event Horizon Telescope na stworzenie obrazéw
czarnych dziur metodami VLBI. Proces przyciggania grawitacyjnego i pochtaniania materii
przez czarng dziure, czyli akrecja, jest jednym z najpilniej studiowanych proceséw w
astrofizyce relatywistycznej. Standardowe narzedzia, ktérych astrofizycy i relatywisci
uzywajg do opisu i modelowania tego procesu na komputerze to przede wszystkim
komputerowa relatywistyczna magnetohydrodynamika, a takze metody typu particle-in-cell.

Obie te metody sg jednak dos¢ trudne do zaimplementowania na komputerze i
wymagajace jesli chodzi o zasoby obliczeniowe. Przy badaniu prostszych sytuacji, np.
akrecji stacjonarnej na pojedyncza czarng dziure bez pola magnetycznego, takie narzedzia
wydajg sie zbyt skomplikowane jak na skale problemu. Pojawia sie wiec w naturalny sposob
pytanie czy da sie zaprojektowal prostszg obliczeniowo i uzyteczng metode badania
zachowania materii ulegajgcej akrecji w najprostszych, wysoko symetrycznych sytuacjach.
W swojej dysertacji doktorant Adam Cieslik odpowiedziat na nie twierdzaco.

Metoda zaproponowana przez Cieslika, jego promotora Patryka Macha oraz
Andrzeja Odrzywoltka (z okazjonalng wspoipraca Evy Hackmann z Uniwersytetu w Bremie)
korzysta z metody Monte Carlo zastosowanej do przestrzeni wszystkich geodezyjnych w
metrykach Kerra i Schwarzschilda. Nieoddziatujgca materia spadajgca na czarng dziure
opisywana jest przez funkcje rozkladu w przestrzeni fazowej. Funkcja ta speinia
mikroskopowe, relatywistyczne réwnanie Boltzmanna bez czionéw kolizji, czyli rownanie
Wiasowa. Cieslik zaproponowat metode obliczania wspotrzednych cztero-wektora strumienia
czastek, czyli najwazniejszej wielkosci opisujacej przeptyw materii, w calej czasoprzestrzeni
poprzez samplowanie geodezyjnych w metryce Schwarzschilda lub Kerra i zliczanie ich
przecie¢ z odpowiednio zdefiniowanymi trojwymiarowymi skoriczonymi elementami
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powierzchni. Samplowanie odbywa sie standardowg metoda losowania z odrzuceniem dla
zadanej funkcji rozktadu zdefiniowanej daleko od czarnej dziury.

Istotnym elementem tej metody sg wyprowadzone przez Cieslika i Macha (oraz Eve
Hackmann w przypadku metryki Kerra) Sciste wzory na tor ruchu dowolnej nieradialnej
geodezyjnej w metryce Schwarzschilda i ich analog dla metryki Kerra. Wzory dziataja dla
dowolnego typu geodezyjnej i, w przeciwienstwie do standardowych wyrazenh poprzez catki
eliptyczne, nie wymagajg rozwazania oddzielnie rozwigzania przed i za kazdym punktem
zwrotu. Innymi stowy: jest to wyrazenie wzglednie proste do obliczenia dla dowolnie duzych
czaséw. Jego zastosowanie upraszcza numeryczng strone metody i prawdopodobnie
przyspiesza obliczenia.

2. Opis dysertacji

Praca napisana jest w jezyku angielskim i ma forme kolekcji 5 publikacji oraz jednego
pre-printu, poprzedzonej wstepem. Sklada sie ze streszczenia, wstepu, opisu notacji, oraz
rozwinietego wprowadzenia do szesciu publikacji wraz opisem aparatu matematycznego i
podsumowaniem. Wprowadzenie zawiera tez zestawienie najwazniejszych wynikow catego
projektu doktorskiego Adama Cieslika. Catos¢ konczy bibliografia i przedruk szesciu prac.
Bibliografia dotyczy samego wprowadzenia i jest raczej krotka (43 pozycje), ale kazda praca
zawiera swojg wtasna, oddzielng bibliografie.

Sposréd 6 prac przedstawionych w dysertaciji Adam Cieslik jest pierwszym autorem 5
z nich. Trzy opublikowane zostaty w Physical Review D, jedna w Classical and Quantum
Gravity (wysoko oceniane czasopisma z dziedziny teorii grawitacji), jedna w Acta Physica
Polonica B (czasopismo znane, ale oceniane nieco nizej od dwdéch poprzednich), jedna
oczekuje na publikacje. Jedna z prac opublikowanych w Phys. Rev. D (praca nr 3) zostata
wyrézniona przez redakcje jako Editor's Suggestion. W pracy doktorskiej nie wskazano ktére
rezultaty zostaly otrzymane osobiscie przez Adama Cieslika i jak wygladat podziat pracy
autora ze wspotpracownikami.

Pierwsza praca [1] dotyczy geodezyjnych w czasoprzestrzeni Schwarzschilda.
Autorzy pokazuja, ze do problemu poczgtkowego rownania geodezyjnej mozna zastosowac
stary, dziewietnastowieczny wynik Weierstrassa i Biermanna dotyczacy ogdlnego
rozwigzania roOwnania rézniczkowego zwyczajnego z prawa strong w postaci wielomianu
stopnia 3. Okazuje sie, ze réwnanie toru, wyrazajgce wspotrzedng radialng w funkcji kata
azymutalnego daje sie sprowadzi¢ do tej postaci. Dzieki temu uzyskujemy bezposredni wzoér
na tor ruchu. Autorzy pokazujg tez, ze wzor dziata bez wzgledu na obecno$¢ punktéw
zwrotu wzdluz geodezyjnej, a wiec dziala w tej samej postaci podczas calego ruchu
niewielkiej masy. Autorzy pokazujg tez jak wyznaczy¢ zakres dopuszczalnych katow
azymutalnych dla ruchu. Jest to istotny szczeg6t z punktu widzenia pézniejszych
zastosowan. Na koniec wyprowadzajg pozostate wzory na parametr afiniczny i czas


mailto:cft@cft.edu.pl

Center for Theoretical Physics
Polish Academy of Sciences

Aleja Lotnikow 32/46, 02-668 Warsaw
Tel. (+4822) 847 09 20, Fax/Tel: (+48 22) 84313 69
E-mail:cft@cft.edu.pl, NIP: 525-000-92-81, REGON: 000844815

wspohrzednosciowy dla geodezyjnej. Wzory te maja forme zaleznosci catkowych i dlatego
nie sg az tak wygodne jak jawne rownanie toru wyprowadzone dla wspotrzednej radialne;.

Praca [2] zawiera podobny wynik do [1], ale wyprowadzony dla innej definicji czasu
wspotrzednosciowego, tzw. czasu Mino. Zaleznosci wspoétrzednej radialnej oraz kata
azymutalnego od czasu wyrazajg sie wzglednie prostymi wyrazeniami dzieki zastosowaniu
metody Weierstrassa-Biermanna.

Trzecia praca [3] przedstawia metode Monte Carlo konstruowania stacjonarnego
rozwigzania rownania Wiasowa na tle metryki Schwarzschilda. Autorzy rozwazajg dwa
problemy: akrecje materii skupionej w jednej ptaszczyznie oraz akrecje sferycznie
symetryczng dla gazu czasteczek masywnych rozciggajgcego sie do nieskonczonosci. Za
rozktad predkosci czasteczek biorg czasteczki o jednakowej energii oraz rozktad
Maxwella-Juttnera. Wyniki obliczone sg na 3 sposoby: poprzez Sciste wyrazenia w postaci
calek, te same catki obliczone metoda Monte Carlo i wlasciwg symulacje poprzez
samplowanie przestrzeni geodezyjnych metodg Monte Carlo. Wektor strumienia czastek
obliczany jest przez gruboziarniste usrednianie po elementachpowierzchni. Wpracy autorzy
omawiajg szczegbtowo te ostatnig metode wraz z wyprowadzeniami oraz poréwnuje wyniki
tych trzech metod, uzyskujac dobrg zgodnosc.

Czwarta praca [4] uogdlnia wyniki [3]. PoSwiecona jest ona problemowi akrecji
plazmy skupionej w jednej ptaszczyznie na poruszajacq sie czarng dziure Schwarzschilda.
Praca zawiera wstep opisujacy matematyczny formalizm (geometrie wigzki ko-stycznej jako
przestrzeni fazowej czastek i rbwnania toru geodezyjnych). Autorzy rozwazajg pchniety
(boosted) rozktad Maxwella-Juttnera gazu w asymptotycznej nieskoniczonosci i
przeprowadzajg symulacje stacjonarnej akrecji. Wyniki symulacji Monte Carlo zostaly
porobwnane zostaly sga do Scistych rozwigzan, znanych wczesniej z prac Promotora, i
pokazaly dobrg zgodnoS¢.

Praca [5] to uogolnienie wynikow pracy [1] i przede wszystkim [2] na metryke Kerra:
korzystajgc z twierdzenia Weierstrassa-Biermanna autorzy wyprowadzajg Sciste wzory na
geodezyjng w metryce Kerra przy uzyciu funkcji p(x) Weierstrassa, sparametryzowang
czasem Mino. Wzory sa w postaci jawnej dla wspotrzednej radialnej i polarnej, a w postaci
calkowej dla wspéirzednej azymutalnej i dla czasu Boyera-Lindquista oraz parametru
afinicznego. Dzieki odpowiedniemu wyborowi gatezi catkowania wzory dziatajg globalnie dla
wszystkich typéw geodezyjnych poza specjalnymi przypadkami o mierze 0. Autorzy
pokazujg tez implementacije tych wzoréw w programie Mathematica i pokazujg wizualizacje
geodezyjnych rozmaitych typéw.

Wreszcie w pracy [6] autorzy badajg akrecje gazu w ptaszczyznie réwnikowej na
czarng dziure Kerra dla rozkltadu predkosci Maxwella-Juttnera. Praca korzysta z wynikéw
pracy [5]. Autorzy wyprowadzajg Sciste wzory na strumien czgstek oraz tempo akrecji w
formie catek. Korzystajac z tych wynikdw analizuja potem tempo akrecji w zaleznosci od
temperatury gazu i momentu pedu czarnej dziury.
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3. Ocena jakosci pracy doktorskiej

Uwazam prace Adama Cieslika za bardzo dobrg. Moja ocena oparta jest przede
wszystkim na jakosci wynikow naukowych. Nowa metoda badania przeptywu stacjonarnego
nieoddzialujgcej plazmy w poblizu duzej masy jest powaznym osiggnieciem. Autor
zastosowat jg do szeregu uproszczonych modeli akrecji, ale ma ona szanse sprawdzi¢ sie w
innych, bardziej skomplikowanych sytuacjach. Praca moze wiec by¢ poczatkiem nowej
pod-dziedziny badan w szerszej dziedzinie akrecji na czarng dziure.

Na podobne uznanie zastuguja wyniki prac [1, 2] oraz [4] dotyczace nowej postaci
réwnania toru dla dowolnych nie-radialnych geodezyjnych w metryce Schwarzschilda oraz
nowej postaci rozwigzania réwnania geodezyjnej w metryce Kerra. Jak wspomnieliSmy,
wyrazenie dziata dla dowolnych czaséw i dowolnych typéw geodezyjnych. Wynik na
pierwszy rzut oka moze wydac¢ sie mocno techniczny, ale prostota i og6lnos¢ réwnania na
tor wyrazonego poprzez funkcje p(x) Weierstrassa oraz, przede wszystkim, odpornosc
wyrazenia na punkty zwrotu nadaja mu sporej wagi. Ta posta¢ réwnania toru moze okazac
sie znakomitym narzedziem badania komputerowego i wizualizacji zachowania sie¢ materii i
Swiatta w poblizu czarnej dziury. Réwnanie dziata takze dla geodezyjnych zerowych, mozna
je wiec stosowac w teorii soczewkowania grawitacyjnego na czarnej dziurze. Czas pokaze
czy faktycznie stanie sie ono standardem w tych dziedzinach, zwlaszcza w badaniach
numerycznych. Sadze jednak, ze przy odrobinie szczescia ten wynik moze z czasem
zadomowi¢ sie w bardziej rozbudowanych podrecznikach teorii wzglednosci i
astrofizyki, obok “tradycyjnej” analizy réwnan ruchu w metrykach Schwarzschilda i
Kerra przez badanie postaci potencjatu efektywnego w zmiennej radialnej i calki
eliptyczne.

Zaréwno artykuly, jak i dysertacja napisane sg przejrzyscie, dobrym, zrozumiatym
angielskim. Rozbudowany wstep zawiera spis wynikéw i utatwia orientacje przy czytaniu
prac wchodzacych w skiad cyklu.

W dysertacji dostrzegtem jeden btad redaktorski:
e strona 6, lista publikacji:btgd wnazwisku Hackmann.

Mam tez drobne zastrzezenie do prac [3] i [4]. Chodzi o sprawe techniczna, ale z
punktu widzenia symulacji Monte Carlo dos$¢ istotng. Autorzy wyprowadzajg ogolne
wyrazenie na usrednione sktadowe wektora strumienia czgstek:wpracy [3]rownanie (73), w
pracy [4] réwnanie (65). W praktyce uzywajg jednak jego odpowiednikéw bez czasu
wspotrzednosciowego w mianowniku, tzn. rownania (98a)-(98b) w pracy [3] i (73a)-(73f) w
pracy [4]. Przejscie miedzy tymi postaciami nie jest dla mnie jasne i nie wydaje mi sie
doktadnie wyjasnione w tych pracach. Pozbycie sie czasu wspoétrzednosciowego jest o tyle
wazne, ze pozwala na catkowite unikniecie catkowania dos¢ skomplikowanego réwnania na
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czas wspohzednosciowy dla geodezyjnej i sprowadzenia problemu do réwnania toru,
ktérego rozwigzanie w postaci jawnej autorzy wyprowadzili w pracach [1, 2]. Ten techniczny
szczeg6t jest wiec istotny z punktu widzenia oszczednosci czasu obliczeniowego w
zaprezentowanej metodzie Monte Carlo.

4. Konkluzja

Stwierdzam, ze praca mgr. Adama Cieslika spetnia formalne i zwyczajowe
kryteria dla prac doktorskich i rekomenduje przyjecie Kandydata do kolejnych etapow
procedury, w tym publicznej obrony.

Ze wzgledu na wysoka jakos¢ prac i potencjalng wage wynikéw wnioskuje o
wyrdznienie rozprawy. Za szczegOlnie istotne uwazam:

* nowag metode konstrukcji rozwigzan réwnan Wlasowa na tle rozwigzan
Kerra i Schwarzschilda metodg symulacji Monte Carlo,

* nowg posta¢ rownan na geodezyjne w metrykach Schwarzschilda i
Kerra, wyrazonych poprzez funkcje Weierstrassa, w tym jawne rGwnanie
toru w metryce Schwarzschilda, poprawne globalnie pomimo punktéw
zwrotu.

Mikotaj Korzynski
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