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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Lukasza Klepczarka
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

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra Lukasza Klepczarka jest zrozumienie
geometrii akrecji oraz wyplywéw materii dyskowej i koronalnej poprzez analize widma
promieniowania elektromagnetycznego produkowanego przez Zrédio rentgenowskie.
Widmo to czgSciowo dociera od obserwatora niezaburzone jak i jest modulowane przez
odbicie od dysku akrecyjnego oraz przejécia przez absorbujgcy gaz. Omawiana rozprawa
sktada sig z pigciu rozdziatéw (z ktérych Rozdzial 1 stanowi wstep, natomiast Rozdziat 5
jest podsumowaniem rozprawy), z jednego Dodatku oraz Bibliografii, zawierajacej 139
pozycji. Rozprawa liczy 110 stron, z ktérych dziesie¢ ostatnich stron stanowi bibliografia,
zawiera 39 rysunkdéw i 5 tablic.

Rozdziat 1 to wprowadzenie do tematu, zawierajace najwazniejsze wiadomosci
ipojecia dotyczace rozprawy. Znajdziemy tu krétki przeglad tematéw dotyczacych
gwiazdowych czarnych dziur, galaktyk z aktywnymi jagdrami, stanéw widmowych, typéw
dyskow akrecyjnych. Nastepnie czytelnik jest zaznajamiany z zagadnieniami spektroskopii
widma odbitego od dysku (ang. reflection spectroscopy), uzywanymi modelami jakie
mozna znalez¢ w pakiecie XSPEC, wygenerowa¢ przy pomocy pakietu XSTAR, modelami
publicznie dostgpnymi. Znajdziemy tu zaloZenia oraz ograniczenia uzywanych modeli,
opisy rozwazanej w rozprawie geometrii dysku akrecyjnego i Zrédel promieniowania
rentgenowskiego, pomiarami spinu czarnej dziury, przeglad dotychczasowych badan.
Oryginalne wyniki naukowe rozprawy zawarte s3 w Rozdziatach 2-4. W rozwazanej
rozprawie doktorskiej mgr Klepczarek bada wptyw rozmiaru, rotacji wokét wilasnej osi,
wertykalnego ruchu 7rédta rentgenowskiego na obserwowane widmo. Analize te
znajdziemy m.in. w Rozdziale 2. Rozdziat ten opiera sie na wynikach pracy Szanecki,
Niedzwiecki, Done, Klepczarek i in. (2020), w ktérej Autor rozprawy ma swéj udziat
w postaci wykonanej analizy danych. W tym rozdziale pan Klepczarek dodatkowo
rozszerza tg analiz¢ o swoje nowe wyniki. Uzyskane rezultaty pochodzg z dwéch modeli
reflkerr_elp oraz reflkerrV, z ktérych ten pierwszy byl zaprezentowany w pracy Szanecki
iin. (2020), natomiast drugi w pracy Klepczareki in. (2023). Autor widzi, ze dla wzglednie
duzej korony (siegajacej do 7¢ o, = 507;) odbicie od dysku jest silnie zredukowane, a
jedynie mata korona (z 4y < 27;) powstata przy czarnej dziurze, ktéra posiada duzy
spin jest w stanie wyjasni¢ obserwowane widma. Autor bada réwniez mozliwo$é istnienia
rozciagtej korony przy jednoczesnym istnieniu ucigtego dysku akrecyjnego, ktéry nie
siega do ostatniej kotowej orbity marginalnie stabilnej (ISCO). Modeluje obserwacje
galaktyki Seyferta 1H 0707-495 wykonane satelita XMM-Newton modelem reflkerr_elp.
Autor studiuje wplyw rotacji Zrédla rentgenowskiego na profil emisyjnosci oraz
produkowane modelem widmo odbite. Wraz ze wzrostem predkosci katowej
produkowana emisyjno$¢, a tym samym i strumien EFe si¢ zwigkszajg. W rozdziale 2. pan
Klepczarek bada réwniez wptyw poruszajjc ej si¢ korony/obszaru formutujgcego dzet na



produkowane widmo. Jak zauwaza Autor, modele typu reltrans, relxilllpCp pomijajq
efekt m.in. zmiany z promieniem profilu emisyjnosci i wprowadzaja do rozwigzan pewng
niesp6jnos¢. Autor tworzy swdéj wlasny model reflkerrV, bazujacy na kodzie reflkerr
(NiedZwiecki i in. 2019). Jak mozna byto sie spodziewa¢, wzrost predkosci oddalajacej sie
korony od dysku powoduje redukcje strumienia odbitego widma. Zrozumiatlym jest
réwniez to, ze strumien ten zalezy od inklinacji. Autor napisat na stronie 46, ze ,,(iii)
decrease or increase [...] of the directly received [...] flux ...”. Jestem ciekaw dla jakich
inklinacji nastepuje wzmocnienie strumienia. Na rysunku 16. mamy inklinacje i = 20°.
Mgr Klepczarek stusznie zauwaza, opierajac sie na obserwacjach op6znien czasowych, ze
modelowanie wyplywo6w powinno opierac sie na rozciagtych, a nie na zwartych koronach.
Otrzymane przez siebie wyniki poréwnuje réwniez z wynikami z relxilllpCp (uzywajac
najnowszych wers;ji 2.0 i 2.1) i zauwaza réznice gtéwnie w wielkos$ci strumienia odbitego
widma. Autor w modelu zaklada statyczno$¢ korony. Co by bylo, gdyby zatozy¢
turbulentnos$¢ Zrdodta X ? Jaki miatoby to wpltyw na obserwowane widmo? Rozdziat 3
poswiecony jest analizie stanu twardego (ang. hard state) Zrédia Cyg X-1 wykonanego
przy pomocy modelu reflkerrV (Klepczarek i in. 2023) oraz reflkerrG_lp (NiedZwiecki
iin. 2019). Dane obserwacyjne zostaty zebrane przez satelity NuSTAR oraz Suzaku. Na
poczatku Autor wykonat procedure pipeline, czyli przygotowania surowych danych
pochodzacych z danego satelity do dalszej swojej analizy. Modelowanie zaktada
geometrie lamp-post z wyplywem, a uzyskane wyniki zostaly przyréwnane do rezultatéw
zawartych w pracach Parker i in. (2015) oraz Basak iin. (2017). Ciekawym dla mnie
wynikiem, ktéry odnosi sie¢ do modelowania przy pomocy reflkerrG_Ip jest ten, ktéry
moéwi, zZe parametr §g jest wiekszy od 50%. Parametr ten moéwi jak duzy jest wkiad
»dolnego” Zrdédta rentgenowskiego, widocznego przez dziure w ucietym dysku, a ktére
widoczne jest przez obserwatora znajdujgcego sie nad dyskiem. Czy parametr 6 jest tym
samym co parametr § jaki znajdujemy w pracy NiedZwiecki, Szanecki, Zdziarski (2019)?
W rozdziale tym, Autor stusznie konkluduje, ze wyniki uzyskane modelami, ktdre nie
wprowadzajg wewnetrznie spdjnych opiséw zjawisk fizycznych nalezy traktowac
z wiekszg uwagg i ostrozno$cig. Autor zauwaza, ze uzywany model musi zostaé¢ w
przysztosci zrewidowany po pojawieniu sie modeli bioragcych pod uwage wszystkie
zjawiska zwigzane z akrecjg. Rozdziat 4 dotyczy obserwacji galaktyki Seyferta 1H 0707-
495, ukazujaca silnie zmienng nadwyzke miekkiego promieniowania rentgenowskiego
(ang. soft excess) oraz stromsze niz w wiekszoSci galaktyk twarde kontinuum
rentgenowskie (I' ~ 2.5 vs.[},orm < 2). Dane obserwacyjne uzyte w rozprawie zostaty
wyKkonane przy pomocy satelity XMM-Newton i pokrywajg stany b. niski (VL, o dt. obs.
tops = 64 ks), niski i posredni (L i M, o t,ps = 315 ks) oraz wysoki (H, t,ps = 238 ks).
Geometria korony jest tu badana przy pomocy modeli reflionx oraz xillverD (w tekscie
rozprawy oznaczone jaki [r] oraz [x], ktére modelujg skladnik odbity widma),
w polagczeniu z zxipef oraz stworzonym na potrzeby rozprawy warm6. Drugi z nich
zaklada miekkie kontinnum (I' = 2.6) oraz pozwala, aby obfito$¢ zelaza (Ap.) W materii
dyskowej mogta by¢ dowolna, a nie ustalona na stoneczng tak jak w zxipcf. Jest to zgodne
z poprzednimi pracami sugerujagcymi superstoneczng obfitos¢ zelaza w aktywnym jadrze
galaktyki. Modele te badaja zjonizowana absorpcje. Dodatkowo pojawia si¢ wymoég
modelowania emisji fotojonizowanego wiatru (model wtasny photem®6), posiadajacymi
predkosci turbulentne rzedu 6000 km s-! oraz indeks fotonowy I' = 2.6. Przeprowadzona
doglebna analiza widma galaktyki 1H 0707-495 pozwolita Autorowi na uzyskanie bardzo
dobrego dopasowania, niejednokrotnie lepszego niz w innych pracach. Jakkolwiek mgr
Klepczarek zauwaza fakt, ze nie tylko zwiekszona obfito$¢ Zelaza, ale i zwiekszona
obfito$¢ krzemu, i siarki w dysku moglaby polepszy¢ dopasowanie. Podobnie jak



w przypadku Cyg X-1 (rozdziat 3), tak i tutaj, dopasowanie wskazuje na istnienie zwartej
korony, rozciggajacej si¢ do kilku promieni grawitacyjnych 7. Ciekawa dla mnie rzecza
jest wynik predkosci absorbujgcych wiatréw w zakresie 48 oraz 36 tys. km s1 (dla
modelu 2[r]) w przypadku mniej (logé = 3.5 — 3.6) lub bardziej zjonizowanej (log & =
6.0) materii w wietrze. Wynik 65000 km s-! uzyskany w przypadku modelu 2[x] (Tabela
5) nadal nie stoi w sprzeczno$ci.z rozkltadem predkosci Ultra-Fast Outflows (UFOs).
Jestem ciekaw czy absorbujace wiatry moga by¢ przykltadem UFO wiejacych z okolic
supermasywnej czarnej dziury? Czy uzyskane inklinacje (wyznaczone ze zbyt matym
btedem) oraz gestosci kolumnowe (< 1022 cm2) na to pozwalajg? A moze s3 to silnie
wiejace ciepte absorbery (ang. warm absorber)?

Wyniki przedstawione w drugim, trzecim i czwartym rozdziale rozprawy zawarte
sq w dwdch opublikowanych artykutach (1) £. Klepczarek, A. NiedZzwiecki, M. Szanecki,
2023, Lamp-post with an outflow and the hard state of Cyg X-1, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 519, L79, (2) M. Szanecki, A. NiedZwiecki, C. Done,
L. Klepczarek, P. Lubinski, M. Mizumoto, 2020, Geometry of the X-ray source 1H 0707-4.95,
Astronomy and Astrophysics, 641, A89. Jakkolwiek wyniki przedstawione w artykule (2)
sq poszerzone w rozprawie doktorskiej. Wedtug bazy Web of Science te dwie prace byty
acznie cytowane 14 razy bez autocytowan (stan na dzien 26 marca 2024).

Rozprawa zawiera kilka btedow drukarskich (,literéwek”). Te kilka ,liter6wek” to
miedzy innymi:

1) Na stronie 23 wymieniona jest nazwa modelu (Zdziarski et al. 1996) jako
nthecpomp. Powinno by¢ nthecomp. Podobnie na tej samej stronie 23 w nazwie
modelu refionxHD brakuje literki l. Powinna ona brzmieé reflionxHD.

2) Podobnie na stronie 59 jest nazwa relfkerrG_lp, a powinno by¢ reflkerrG_Ip ;

3) Na poczatku strony 25 znajduje sie opis symboli wystepujacych w réwnaniu (4).
Pojawia sie tam symbol E.. Powinno by¢ Ej.

Wymieni¢ réwniez niejasno sformulowane wyrazenia i zdania, ktére bym poprawit
w celu zwigkszenia czytelno$ci pracy. Najwazniejsze znalezione przeze mnie usterki tego
rodzaju s3 nastepujace:

1) Strona 37, wiersz 1: Co to jest 6 np. we wzorze 1. = rsinf? Czy jest to kat
azymutalny dysku/korony czy parametr zmieniajgcy sie w zakresie 0-180,
a ustalony dla rozwazanego przypadku ?

2) Strona 47, rysunek 16: Jakie jest R na panelu (a) ? Podejrzewam, ze R = 1;

3) Strona 50, wiersz 16: W jakich jednostkach jest podana predkos$é v = 0.66 ? Sadze,
Ze Autorowi chodzito o napisanie f = 0.66 ;

4) Tabela 2 i 3: Czym jest parametr z w modelu zxipef ? Brak w opisie. Dobrze bytoby
opisac raz pod Tabelg 2, wystepujgce parametry modeli. W tekécie mozemy sie
domyslec, ze chodzi to o predkos¢ zjonizowanego absorbera. Czy warto$é dodatnia
tutaj reprezentuje oddalanie sie absorbera od nas?

5) Strona 65, wiersz 5, strona 86, wiersz 2: Co to jest RGS np. w zdaniu ,from the RGS
data”? Dowiadujemy sie o tym na stronie 90 ,(RGS is the detector onborad XMM
satellite [...])". To zdanie wyjasniajagce dobrze jest umiesci¢ przy pierwszym
wywotaniu akronimu, czyli na stronie 65;



6) Strona 97, Appendix A, rysunek 38: W opisie wystepuje okreslenie ,More ionized”.
Co to oznacza iloSciowo? Dobrze bytoby poda¢ przedziat wartosci wzglednie
dopisac¢ zdanie w rodzaju (with zxipecfz, Table 3;black) oraz (with warm&62z, Table
5; red), gdzie uwidocznimy dolne indeksy modeli zxipcf, warm26 tj. 2). Inaczej
czytelnik sie pogubi nawet czytajac gtéwny tekst co jest czym w iloSci parametrow
i modeli wymienionych w rozprawie.

Rozprawa doktorska jest napisana dobrze, zgodnie z zasadami tworzenia prac
naukowych. Czyta sie ja bardzo dobrze na poczatku. Niemniej pdzniej jako czytelnik
zaczynatem odczuwac lekki chaos. Uwazam, ze przy tej iloSci parametréw odnoszacych
sie do r6znych modeli nalezy uwaznie przemysle¢ strategie ich zaprezentowania. Przeciez
nie o to chodzi by zgubi¢ czytelnika.

Pomijajgc ten techniczny szczegdt, przedstawione przez Autora rozprawy wyniki uwazam
za wazne, a studia Autora nad problem za wnikliwe i dogtebne. Autor ze szczegétami
rozwaza mozliwe przypadki. Czytajac rozprawe mgra tukasza Klepczarka odniostem
wrazenie, ze doktorant jest biegly w interpretacji wynikéw. Wie réwniez co wplywa na
takie, a nie inne zachowanie zmiennych fizycznych. Uwazam, Ze mgr Klepczarek dobrze
opanowal problematyke pracy. W moim przekonaniu oryginalne rezultaty otrzymane
w omawianej rozprawie stanowig istotny wklad w rozumieniu procesu akrecji,
powstawania widma odbitego, widma emitowanego oraz absorbowanego przez
zjonizowany gaz. Badania pana Klepczarka niosg wartoSciowe ograniczenia pomocne
w wyborze adekwatnego modelu realizowanego przez nature. Dowodem waznosci
otrzymanych wynikéw oraz zainteresowania Srodowiska jest ilos¢ cytowan prac (1), (2),
osiggnieta w niedtugim czasie po ich publikacjach w recenzowanych czasopismach. Autor
posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam zatem, ze
rozprawa magistra fLukasza Klepczarka w pelni spelia ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgra fLukasza
Klepczarka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i do publicznej obrony.
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