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Recenzja rozprawy doktorskiej pod tytutem:

"Relativistic reflection from accretion disks in Seyfert galaxies and black-hole
binaries: black hole spin and geometrical parameters of the X-ray source and the
disk”

autorstwa mgra tukasza Klepczarka, napisana pod opiekg

prof. dr hab. Andrzeja NiedZzwieckiego oraz dra Michata Szaneckiego

Rozprawa doktorska napisana przez mgra tukasza Klepczarka prezentuje badania
obiektéw o bardzo ztozonej morfologii jakimi sg akreujgce czarne dziury. Zrédta te
obserwujemy w réznych zakresach widma elektromagnetycznego — od fal radiowych do
promieni gamma. W pierwszym przyblizeniu oznacza to, ze wystepujgce tam obszary materii
znajdujg w skrajnie roznych warunkach termodynamicznych i odmienne procesy promieniste
sg odpowiedzialne za ich chtodzenie (Swiecenie). Kanonicznym przyktadem radiowo cichych
akreujacych czarnych dziur sg dyski akrecyjne w aktywnych galaktykach (z ang. active
galactic nuclei, AGN) i w galaktycznych ukfadach podwdéjnych (z ang. galactic black hole
binaries, GBHB). W obu przypadkach obiekty te ujawniajg silne promieniste oddziatywanie
dysku akrecyjnego z zewnetrznym Zrodiem rentgenowskim, pochodzgcym z gorgcej korony,
obserwowanej w dziedzinie rentgenowskiej. W galaktykach Seyferta, standardowy dysk
akrecyjny osigga temperature rzedu kilka razy 1075 K, a gorgca korona rozgrzana jest do
temperatury o cztery rzedy wielkosci wiekszej. Dyski wokdt gwiazdowych czarnych dziur
sg goretsze, rzedu kilka razy 1077 K, niemniej w ich sgsiedztwie tez wida¢ goracg korone o
temperaturze rzedu 1079 K.

Astrofizycy od kilku dziesiecioleci zbierajg dane obserwacyjne pochodzgce z dyskéw
akrecyjnych, gdyz sg to jedyne informacje, ktére docierajg do nas z tak bliskiego sgsiedztwa
czarnych dziur. W badaniach tych najwieksze zastosowanie ma astrofizyka rentgenowska,
ktora moze byC realizowana tylko za pomoca teleskopow satelitarnych, gdyz nasza
atmosfera chroni zycie ludzkie przed promieniami X. A Wszechswiat swieci rentgenowsko
we  wszystkich kierunkach, przy czym najwiekszy wktad w tto rentgenowskie majg zrodta
punktowe jakimi sg akreujgce obiekty zwarte, w tym czarne dziury w aktywnych jgdrach
galaktyk. Dzieki temu, dyski akrecyjne sg przedmiotem badan prawie kazdego satelity



rentgenowskiego, niemniej badania te posiadajg liczne komplikacje, wiasciwe tylko
teleskopom rentgenowskim. Nadal naukowcy zobligowani sg do analizy danych
spektroskopowych przy pomocy metody dopasowania ,w przéd” (z ang. forward fitting
method), kiedy to najpierw nalezy zgadna¢ model, nastepnie sples¢ go z macierzg
odpowiedzi instrumentu (charakterystyczna dla kazdej misji macierz responséw) i dopiero
taki model dopasowa¢ do danych, przy pomocy wybranej statystyki. Ostateczny ksztatt
rzeczywistego promieniowania zrédta, otrzymujemy ,rozplatajgc” rezultat dopasowania z
charakterystyki instrumentu (z ang. uncolvolved spectrum), i jest on zawsze zalezny od
zatozonego przez nas modelu. Dlatego analiza danych rentgenowskich, pozornie
koncepcyjnie prosta, jest jedng z najbardziej zmudnych czynnosci we wspétczesnej
astrofizyce rentgenowskie;.

Mgr tukasz Klepczarek podjat sie tego zadania w swojej rozprawie doktorskiej, w
ktérej na poziomie najwiekszej szczegotowosci przeanalizowat dwa zrédta: galaktyczny ukiad
podwdjny z czarng dziurg - Cyg X-1, oraz aktywng galaktyke 1H0707-495, nalezgcg do klasy
AGN-6w z mniejszg masg czarnej dziury, ale wykazujgcg duzg zmienno$¢ w widmie
elektromagnetycznym. Oba obiekty sg bardzo znane astrofizykom rentgenowskim, a wrecz
nalezg do kanonicznych 2zrédet w swojej grupie. Mozna by zadac pytanie jaka byta
motywacja mgra tukasza Klepczarka do ponownego zbadania tych obiektow? | wiasnie
juz na etapie zaznajamiania sie z celami rozprawy doktorskiej pana Klepczarka odniostam
wrazenie, ze autor wysoko sobie postawit poprzeczke. Bo nigdy nie wiemy czym zakonczy
sie proba ponownego opracowania danych rentgenowskich z najlepszych obecnie
dziatajgcych satelitow. Czy znajdziemy odpowiedz na kontrowersyjne pytania, co wtasciwie
widzimy w zakresie rentgenowskim: odbicie od chtodnego dysku czy absorpcje przez wiatr,
jaka jest geometria dysku akrecyjnego i gorgcej korony, czy korona jest zwarta, czy porusza
sie wzgledem dysku, oraz czy mozemy zbadac spin czarnej dziury z analizy widma ciggtego i
profilu linii zelaza? Powyzsze cele badawcze od lat uwazane sg za bardzo trudne do
osiggniecia, a uzyskane wyniki wielokrotnie dyskutowane i poddawane watpliwosciom. Sam
fakt podjecia sie tej pracy swiadczy o duzej odwadze autora oraz jego naukowej cierpliwosci.

Rozprawa doktorska pana Klepczarka skfada sie z pieciu sekcji, z czego pierwsza jest
obszernym wstepem przedstawiajgcym nature badanych obiektéw oraz dotychczasowy stan
wiedzy w temacie publicznie dostepnych modeli stosowanych do analizy widm
rentgenowskich akreujgcych czarnych dziur. Zgromadzona wiedza przedstawiana jest w
sposob zwarty, przy czym mozna odnie$¢ wrazenie, ze mgr Klepczarek konsekwentnie
zadbat o to, aby nie rozpisywaé sie zbytnio, gdyz jakiekolwiek zbedne dygresje
doprowadzityby do znacznego zwigkszenia objetosci jego pracy doktorskiej. Z jednej strony
widac olbrzymi wysitek autora wtozony w zachowanie zwartej postaci rozprawy, z drugiej
strony zabrakto mi paru istotnych informacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stan wiedzy w
temacie oddziatywania dysku z cieptg korong jest bardzo nieuporzadkowany i wiele
przedstawianych wynikow jest wrecz sprzecznych. Dlatego trudno by byto nie
doszukac¢ sie pewnych niedociggnie¢ w pierwszej sekcji rozprawy, niemniej przytocze tylko
niektére z nich:

1. Sekcja 1.1. Jednak uwazam, ze odkrycie kwazaréw w 1963 roku (przytoczone
przez pana tukasza w dalszej czesci rozprawy) miato najwieksze znaczenie w
potwierdzeniu istnienia czarnych dziur w ogdélnosci, a nie identyfikacja Cyg X-1.

2. Autor pisze: in all real accretion systems the accreting gas .... lead to the
formation of an accretion disk. Zdanie powinno brzmieé: gdy istnieje
mechanizm transportu niezerowego momentu pedu na zewnatrz to powstaje
dysk akrecyjny. W innych wypadkach réwnie realistyczny jest swobodny
spadek gazu na zwarty obiekt centralny.
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Warto w jednym zdaniu napisac, dlaczego czarne dziury o masie posredniej
nie sg tematem rozprawy (koncéwka sekcji 1.1).

Sekcja 1.2 Rozbtyski w zmiennych kataklizmicznych, spowodowane
niestabilnoscig jonizacyjng wodoru w dysku akrecyjnym wokét biatego karta
byly wyttumaczone przez prof. Smaka w 1984, tgcznie z podaniem sposobu
numerycznego policzenia krzywej zmian blasku zgadzajgcej sie z
obserwacjami. Prof. Smak za te prace zebrat wiele nagréd miedzynarodowych.
Program napisany przez J.P. Lasote w 2001 byt juz nastepnym z kolei.

Sekcja 1.4 Opisywane przez autora zjawisko adwekcji jest dwukrotnie
przedstawione w tym samym rezimie, ze generowana energia wczesniej
spadnie na czarng dziure, niz zostanie wypromieniowana. A drugi limit
adwekcji wystepuje, gdy nie dojdzie do generacji energii wcale, gdyz materia
za to odpowiedzialna spadnie wczesniej na czarng dziure. O adwekcji masy
autor juz nie wspomina.

MRI ciggle nie jest obserwacyjnie potwierdzone.

Sekcja 1.5 brak referencji do korelacji pomiedzy strumieniem radiowym i
rentgenowskim oraz do QPOs.

Ostatnie obserwacje przy pomocy satelity NuSTAR dostarczyly nam
ograniczenia na geometrie korony. Ze zmiennosci promieniowania do 70 keV
dowiedzieliSmy sie, ze korona jest zwarta i zajmuje centralne obszary dysku
wewnatrz 20 promieni grawitacyjnych. Duzo tez ostatnio moéwi sie o koronach
grzanych magnetycznie.

Brak referencji do szerokiej linii zelaza, a jest napisane ,objects often show”.

Sekcja 1.6 brakuje referencji do wcigz kontrowersyjnego stwierdzenia, ze
spektroskopia odbicia rentgenowskiego potrafi dostarczy¢ nam informacji o
geometrii gorgcej korony, o wartosci wewnetrznego promienia dysku i o spinie
czarnej dziury.

Brakuje waznej informaciji, ze wraz ze wzrostem rozdzielczosci energetycznej
instrumentow pomiarowych linia zelaza zaczefa sie zwezaé, co podwaza jej
relatywistyczny charakter.

Japonska misja rentgenowska XRISM, ktorej wyniesienie na orbite nastgpito w
roku 2023, posiada mikro-kalorymentr (spectrometr rentgenowski o wysokiej
rozdzielczosci) i moze przyczyni¢ sie do weryfikacji modeli odbicia. NewAthena
od jesieni 2023 znowu jest flagowa misjg ESA, trudno wiec pisac, ze jest status
jest niepewny.

Sekcja 1.6.1. Zdanie, ze modele xillver i XSTAR zaktadajg rozpraszanie
Thomsona jest nieprawdziwe. Xillver ma wbudowang dyfuzje rozpraszania
Comptona — réwnanie Kompaneetsa.

Parametr jonizacji we wszystkich znanych mi pracach definiuje sie na
gestos¢ wodoru, ktéra przy zawartosci pierwiastkdw ciezkich wcale nie jest
rowna gestosci elektronéw. Nie rozumiem, dlaczego autor zmienit
definicje tego bazowego parametru.

Fig. 3 Pomijanie rysowania poziomu twardego promieniowania z korony, ktore
oprocz oswietlania dysku zmierza rowniezdo obserwatora jest



dos¢ niefortunne. Wazne jest w jakim stopniu to promieniowanie przykrywa
linie zelaza, bo moze okazac sie, ze linia nie wystaje ponad pierwotne widmo
ciggte i ciezko wowczas obroni¢ obecnos¢ linii.

16. Sekcja 1.6.2 W réwnaniach 4, 5 i 6 autor pisze o strumieniu, podczas gdy
przedstawione wzory sg na: photon numer intensity, niemniej to jest stary btad
wielokrotnie powielany przez astrofizykdw.

17. Zalezna od promienia dysku emisyjnosé¢ jest w pewnym stopniu arbitralnie
przyjeta z zatozonego modelu dysku. Brakuje referencji do tego modelu i
wskazania co trzeba zrobi¢, aby uzyskac bardziej fizyczny opis emisyjnosci.

Wstep zakonczony jest sekcjg, w ktorej wymienione sg gtbwne cele rozprawy. Autor
skoncentrowat sie na pracy z danymi i dopasowaniem do nich skomplikowanych modeli
emisji dysku oswietlanego promieniowaniem z korony, przy czym rozwaza wariant, iz korona
moze by¢ w ruchu. Takie rozwigzanie byto postulowane, ale nigdy nie zostato przetestowane
obserwacyjnie. Nowatorska jest préba oszacowania rozmiaru gorgcej korony jako obszaru
rozciggtego, w alternatywie do z reguly zaktadanego zrédta punktowego (z ang. lamp-post
model). Efekty rotacji bgdz oddalania sie takiej korony od dysku z duzg predkosScig
mogg wptywac¢ na ksztatt widma odbitego. Mgr Klepczarek uzyt zaawansowanych modeli
pozwalajgcych mu przetestowac ich zatozenia na danych obserwacyjnych. Pokazat, ze
potrafi odréznic¢ sytuacje, w ktorej dysk jest oddalony od czarnej dziury, a wewnetrzna korona
jest rozciggta, od sytuacji w ktorej gorgca plazma jest wywiewana z gornych partii dysku. Mgr
Klepczarek jest autorem jednej publikacji pierwszo-autorskiej w MNRAS Letters, oraz jednej
wielo-autorskiej w A&A. Obydwie prace sg czescig rozprawy doktorskiej autora.

Sekcja druga omawia szczegotowo modele uzyte przez autora w procesie analizy
danych rentgenowskich. W alternatywie do korony punktowej, mrg Klepczarek uzyt korony
rozciggtej reflkerr_elp oraz korony poruszajgcej sie z predkoscig bliskg relatywistycznej
reflkerrV, niemnigj jak zrozumiatam, nie jest on jedynym twércg tych modeli. Sg one na tyle
skomplikowane, ze biorg pod uwage wptyw spinu i masy czarnej dziury na droge fotonéw od
korony do dysku i od dysku do obserwatora. Rozdziat zawiera obszerne poréwnanie obydwu
modeli miedzy sobg oraz z modelami relatywistycznego odbicia publicznie dostepnymi w
programie XSPEC (powszechnie uzywane oprogramowanie do analizy widm
rentgenowskich). Nalezy zaznaczy¢, ze wszelkie oddziatywanie promieniowania z materia,
ktére nalezy rozwazy¢ w celu wyprodukowania ostatecznego, odbitego widma z dysku, mgr
Klepczarek wyznacza przy pomocy ogolnie dostepnych tablic przygotowanych przez inne
grupy badawcze (dostepne modele xillver lub rellxill).

W trzeciej sekcji autor przedstawia analizowany uktad podwéjny Cyg X-1 z
czarng dziurg o masie 21 mas Stohca. Mrg Klepczarek opracowat dane z satelitbw NuSTAR i
Suzaku co pozwolito uzyska¢ widmo szerokopasmowe siegajgce twardych rentgendw.
Nalezy nadmienié¢, ze przewaznie analizowane sg dane do 10 keV ze wzgledu na techniczne
ograniczenia wiekszosci misji rentgenowskich. Dopasowanie modelu do danych, jak zwykle
byto mozliwe przy potgczeniu wielu modeli. W wyniku przeprowadzonej analizy pan
Klepczarek potwierdzit, ze Cyg X-1 w stanie twardym moze posiada¢ materie wywiewang z
predkoscia beta=0.36. Wowczas dopasowane modele zgadzajgsiez
otrzymang obserwowane;j ilosci swiatta odbitego. W kazdym przypadku dopasowania autor
przeprowadzit analize prawdopodobienstwa MCMC (Markov Chain Monte Carlo)
pokazujgcg korelacje pomiedzy dopasowanymi parametrami i przedyskutowat konsekwencje
swoich wynikéw.

W sekcji czwartej autor analizuje dane aktywnej galaktyki 1H0707-495 dzielgc widma z
satelity XMM-Newton na epoki w zaleznosci od poziomu strumienia i ksztattu
obserwowanego widma. Jest to mozliwe tylko dzieki bardzo diugiej, trwajacej 1.3 Mega



sekundy, obserwacji tego obiektu, co jest wyjatkowe w przypadku danych rentgenowskich.
Niemniej zrodto 1H0707-495 posiada najsilniej poszerzong linie zelaza w widmie odbitym ze
wszytkich AGN-6w, co pozwala sadzi¢ iz emisja widma odbitego powstaje w bliskim
sgsiedztwie czarnej dziury. Ponownie modele dopasowane przez pana Klepczarka
sktadajg sie z wielu komponentéw, w tym wypadku z szesciu o fgcznej liczbie wolnych
parametrow powyzej dwudziestu. W kazdym przypadku badanie jakosci dopasowania
modelu do danych oraz korelacji parametrow przeprowadzone jest na najwyzszym mozliwym
poziomie. W niektérych epokach (stanach widmowych) wida¢ silng absorpcje rentgenowskg w
widmie ciggtym, co autor dyskutuje dodajgc modele foto-absorpcji na osrodku optycznie
cienkim (modele warm26 lub photem26). | tutaj rezultaty dotyczace korony nie
sg jednoznaczne. Na pewno modele uzyte przez mgra Klepczark nie wymagajg modyfikacji
zawartosci stonecznej zelaza w gazie, oraz wskazujg na Keplerowskga rotacje korony. Do$¢
nieoczekiwanie bardzie faworyzowany jest model zaktadajgcy nizszg gestos¢ gazu w dysku,
cho¢ wielkosé ta nie jest wyznaczana z obserwacji. Jest to tylko parametr wejsciowy do
liczenia emisyjnosci i modele o duzej gestosci sg catkowicie zdominowane przez odbicie i nie
zgadzajg sie z obserwowang zmiennoscig zrodta. Najwazniejszym wynikiem byto
potwierdzenie, ze w kazdym z modeli dysk siega do orbity marginalnie stabilnej (nie jest
rozerwany i zastgpiony wewnetrznym gorgcym przeptywem akrecyjnym).

Pigta czes¢ rozprawy stanowi podsumowanie badan mgra Klepczarka. Autor podkresla
W niej najwazniejsze wyniki otrzymane w przypadku dwoéch kanonicznych obiektéw
akreujgcych czarnych dziur. Korona o rozmiarze promienia grawitacyjnego istnieje, gdy dysk
siega do marginalnie stabilnej orbity. Korona rozciggta pozwala otrzymac¢ widmo odbite
konsystentne z modelem, w ktérym dysk jest wewnetrznie rozerwany (stan twardy Cyg X-1).
Anizotropia widma os$wietlajacego zmniejsza o czynnik kilka strumien odbity. Anizotropia ta
moze powstawaé, gdy korona oddala sie od dysku. Zwarta korona blisko czarnej dziury,
powoduje, ze modele zgadzajg sie z obserwowanym ksztattem widma, razem z ksztattem
migkkiej nadwyzki rentgenowskiej. W przypadku odtworzenia znanej zalezno$ci: im bardziej
miekkie widmo tym jasniejszy obiekt, autor nie potrzebuje zmieniaé geometrii uktadu dysk-
korona i ten rezultat uwazam za najciekawszy. Niemniej, jak sam autor pisze, wszystkie
otrzymane wyniki nalezy sprawdzi¢ w przypadku doktadniejszych danych i innych obiektow.

Podsumowujgc, praca mgra Klepczarka stanowi istotny wktad w modelowanie danych
spektroskopowych w dziedzinie rentgenowskiej z uktadu dysk/korona. Dzigki uwzglednieniu
rozciggtosci i dynamiki korony oraz poprawek relatywistycznych na kazdym etapie drogi
fotonéw, autor pomysinie wyttumaczyt obserwacje. Oczywiscie nie osiggngt jeszcze
catkowitej jednoznacznoéci w interpretacji widma, ale osobiscie sadze, ze taka
jednoznaczno$c¢ jest nieosiggalna. Akreujgce czarne dziury sg bardzo skomplikowane, a na
nowe satelity czeka sie dekady (start nowej ATHENy przewidziany jest na rok 2037). Dla
mnie najwazniejsza jest wysoka starannosé¢ badan przeprowadzonych przez mgra
Klepczarka. Autor jest w petni swiadomy ograniczen stosowanych modeli i tym samym
konsekwencji wyciggnietych wnioskéw. Praca napisana jest zrozumiale, a rysunki sg
czytelne. Uwazam ze rozprawa doktorska magistra Lukasza Klepczarka spetnia formalne i
zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i na tej podstawie wnioskuje do Rady
Dyscypliny Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu t6dzkiego o dopuszczenie
jej do dalszych krokow niezbednych do nadania panu tukaszowi Klepczarkowi tytutu
doktora.

Z powazaniem
f boha R 2addia
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