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Recenzja pracy doktorskiej mgr Lukasza Klepczarka

pt. “Relativistic reflection from accrection discs in Seyfert galaxies and blac-hole
binaries:black hole spin and geometrical parameters of the X-ray source and the disk ”

Praca doktorska mgr Klepczarka poswiecona jest badaniu wybranych Zrédel rentgenowskich
zawierajacych akreujaca czarng dziure. W szczeg6lnosci przeprowadzona zostala doglebna analiza
promieniowania rentgenowskiego z Cyg X-1 oraz galaktyki Seyferta 1H0707-495  przy
zastosowaniu nowego wewnetrznie konsystentnego modelu odbicia. Spektroskopia odbicia jest
jednym z najskuteczniejszych narzedzi umozliwiajacych badanie najblizszego otoczenia akreujacej
czarnej dziury. Pozwala wyznaczy¢ spin czarnej dziury oraz narzuci¢ ograniczenia na modele.

Dysertacja mgr Lukasza Klepczarka napisana w jezyku angielskim, sklada sie z pieciu
rozdzialéw, jednego dodatku, 5 tabel, 39 rysunkéw oraz obszernej bibliografii zawierajacej ponad
130 pozycji. Rozdzial pierwszy stanowi obszerny, klarownie napisany wstep, podzielony na 9
podrozdzialow.Jest on przegladem najwazniejszych wynikéw dotyczacych proceséw czarnych
dziur z polozeniem nacisku na akreujace gwiazdowe czarne dziury lub supermasywne czarne
dziury wystepujace w centrach galaktyk. Przedstawiony jest aktualany stan wiedzy na temat
czarnych dziur i modelowania ich bliskiego otoczenia. Opis zawiera informacje na temat dyskow
akrecyjnych, geometrii korony, relatywistycznego odbicia, spinu czarnych dziur oraz
obserwowanych stanéw spektralnych w promieniowaniu X w ukladach zawierajacych akreaujgce
czarne dziury. Zamieszczone sa pogladowe rysunki oraz postawowe wzory matematyczne.
Poruszony jest tez problem spinéw i mas czarnych dziur obserwowanych w promieniowaniu
rentgenowskim i za pomoca interferometrycznych detektoréw fal grawitacyjnych. Gwiazdowe
czarne dziury obserwowane w rentgenowskich uktadach podwdéjnych maja masy ponizej 20 mas
stonica, a te w falach grawitacyjnych sa znacznie masywniejsze i w kilku przypadkach powstajaca
w wyniku koalescencji czarna dziura ma mase powyzej 100 mas Stonica. Z kolei spiny czarnych
dziur obserwowanych w falach grawitacyjnych sq bardzo mate podczas gdy niektére modele
opisujace rentgenowskie uklady podwdjne wymagaja ekstremalnie wysokich spinéw akreujacych
czarnych dziur. Ostatni podroZzdziat zawiera podsumowanie i gtéwne zalozenia oraz cele rozprawy
doktorskiej.

Rozdziat drugi poswiecony jest spetroskopii odbicia przy uwzglednieniu skonczonego rozmiaru
korony, jej rotacji oraz wertykalnego wyplywu. Badania rozszerzone sa o nowa analize w stosunku
do pracy Szanecki et al. 2020. Ciekawym wynikiem jest pokazanie, ze zalozenie punktowego
Zrédta promieniowania X (modele lamp-post) jest dobrym przyblizeniem nie tylko w przypadku
malego rozmiaru korony, ale réwniez z rozlegla korong, gdy dysk jest nieobciety.

Glowne wyniki pracy zawarte sa w rodziatach 3i 4. Rozdziat 3 poswiecony jest modelowaniu
Cyg X-1 w stanie twardym przy uzyciu danych z NuSTAR oraz Suzaku. Doktorant zastosowat
model odbicia z wyplywem z korony w celu narzucenia ograniczen na parametry zrodla, dysku
akrecyjnego oraz na spin czarnej dziury. Pokazal, Ze widmo Cyg X-1 jest konsystentne z dwoma
réznymi modelami. Niezaleznie od modelu nie udato sie za pomoca spektroskopii odbicia
wyznaczy¢ spinu czarnej dziury przy dostepnych danych obserwacyjnych.



Rozdziat 4 zawiera wyniki analizy szybko-zmienej galaktyki Seyferta 1H 0707-495 w calym
zakresie detektora XMM, od 0.3 do 10 keV. Doktorant analizowat 15 XMM obserwacji z okresu
2000-2011 w celu narzucenia ograniczen na parametry zrédta. Doktorant pokazal, Ze obserwowane
widmo w promieniowaniu rentgenowskim moze by¢ dobrze wyttumaczone modelem w ktérym
zwarta korona znajduje sie w bliskiej odleglosci oswietlonego dysku i szybko rotujacej czarnej
dziury. Korona rotujaca z predkos$cia Keplerowska ISCO daje zgodna z obserwacjami ilo$¢
promieniowania odbicia. Z kolei model przy zatozeniu dysku o duzej gestosci, zaproponowany
przez innych autoréw jest mato prawdopodony.

W ramach pracy nad rozprawa doktorska, mgr Klepczarek samodzielnie wykonat redukcje danych
obserwacyjnych, nastepnie przeprowadzil pelng analize danych przy zastosowaniu wielu modeli z
réznymi zalozeniami dotyczacymi parametréw zrodel rentgenowskich. Otrzymane przez
doktoranta wyniki wymagaly duzego doswiadczenia, dociekliwo$ci, skrupulatnos$ci oraz
ogromnego naktadu pracy.

Rozprawa doktorska pokazuje, ze mgr Klepczarek jest w pelni uksztaltowanym, niezaleznym,
mtodym naukowcem, dysponujacym bardzo dobrym przygotowaniem zaréwno w zakresie wiedzy
teoretycznej jak i interpretacji i analizy danych obserwacyjnych. Mgr Klepczarek jest autorem
dwéch publikacji w czasopismach renomowanych 2z czego pierwszym autorem pracy
opublikowanej w MNRAS w 2023 “Lamb-post with an outflow and the hard state of Cyg X-1” w
ktérej zawarta jest czeS¢ wynikow przedstawionych w rozdziale 3 rozprawy doktorskiej.

Nie mam zastrzezen do merytorycznej czesci doktoratu. Opis otrzymanych wynikow jest
wyczerpujacy i spéjny. Przeprowadzona jest rzeczowa dyskusja wynikéw z podaniem probleméw
zwiazanych z zalozeniami poszczegoélnych modeli. Praca napisana jest przystepnym jezykiem
pomimo wielu technicznych sformulowan zwigzanych z zastosowaniem réznych modeli.
Mankamenty rozprawy sa nieliczne i nie dotycza spraw zasadniczych. Mam jedynie kilka uwag w
tym technicznych. Rysunki sg niejednorodne i réznig sie stylem, w niektérych przypadkach
zastosowano zbyt mate fonty co powoduje, Zze opisy osi oraz wartosci na osiach sa mato czytelne:
- podpis pod rysunkiem 22, odpowiednik rysunku 4 w publikacji doktoranta “Lamb-post with an
outflow and the hard state of Cyg X-1” zajmuje dwa razy wiecej miejsca niz sam rysunek
skladajacy sie z 4 wykresow umieszczonych w jednym wierszu. Moja uwaga dotyczy wylacznie
wielkosci fontow, a nie samych wykresow na ktérych dobrze widoczne sa wyniki poszczegdlnych
modeli,

- zbyt mate fonty sa rowniez na rysunkach 25 i 31 pokazujacych korelacje pomiedzy réznymi
parametrami modeli otrzymanych przy zastosowaniu metody MCMC.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa “Relativistic reflection from accrection discs in Seyfert
galaxies and black-hole binaries: black hole spin and geometrical parameters of the X-ray source
and the disk ” mgr Klepczarka zawiera oryginalne i wazne wyniki naukowe. Analiza danych, ich
interpretacja oraz przeprowadzona dyskusja z odniesieniem do badan innych grup badawczych
pokazuja, ze doktorant posiada szeroka wiedze z zakresu astrofizyki, ma bardzo dobre zrozumienie
proceséw zachodzacych w poblizu czarnych dziur oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
badan. Przedstawiona mi do recenzji dysertacja spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem o przyjecie rozprawy doktorskiej pana L.ukasza
Klepczarka i wnosze o dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego w tym do
publicznej obrony.
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