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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Stepnik

pt. ,,Procesy hadronowe w dwutemperaturowych przeptywach akrecyjnych”

Rozprawa doktorska Pani mgr Agnieszki Stepnik poswigcona jest akrecji na czarng dziure
w rentgenowskich ukladach podwojnych oraz w aktywnych jadrach galaktyk. Doktorantka
badata procesy fizyczne w optycznie cienkich, dwutemperaturowych przeptywach, ktore
stosuje si¢ powszechnie do wyjasnienia uktadow akrecyjnych z czarnymi dziurami o matych
jasnosciach. Gléwny wktad doktorantki w badania to opracowanie modelu uwzgledniajacego
procesy hadronowe oraz nietermiczne promieniowanie synchrotronowe, przeprowadzenie
symulacji numerycznych oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw z aktualnymi obserwacjami.
Uwzglednienie w spojny wewngtrznie sposéb nowych proceséw fizycznych pozwolitlo mgr
Stepnik otrzymac kilka ciekawych i oryginalnych wynikoéw. Za szczegdlnie wazny wynik
uwazam systematyczne zbadanie procesOw fizycznych zachodzacych w poblizu akreujacej
czarnej dziury i narzucenie ograniczen na parametry modelu poprzez poréwnanie jego przewi-
dywan z licznymi i1 coraz bardziej doktadnymi obserwacjami wybranych aktywnych jader
galaktyk oraz rentgenowskich uktadow podwdjnych o matej jasnosci. Dodatkowo doktorantka
opracowata model poprawnie obliczajacy hadronowg emisje gamma przeptywow akrecyjnych,
pokazujac, ze obserwowana jasno$¢ w promieniowaniu gamma jest dwa rzedy wielkos$ci
nizsza niz sadzono, pomimo zatozenia o wysokich energiach protonow.

Praca doktorska ,,Procesy hadronowe w dwutemperaturowych przeptywach akrecyjnych
napisana jest w jezyku polskim, sktada si¢ ze spisu tresci, szesciu rozdziatow, dwdch dodat-
kéw, A 1 B, 37 rysunkéw, dwoch tabel oraz bardzo obszernej bibliografii zawierajacej ponad
150 pozycji. Rozdziat pierwszy stanowi obszerny wstep zawierajacy przeglad badan dotycza-
cych czarnych dziur i proceséw fizycznych zachodzacych w ich bliskim otoczeniu oraz
charakterystyke 1 kryteria wyboru obiektow, ktore sg przedmiotem badan Pani mgr Stepnik.

W rozdziale drugim opisany jest szczegblowo model uzyty do wyjasnienia obserwowanych
uktadow akrecyjnych z czarng dziurg o matych jasno$ciach.

W rozdziatach 3, 4 1 5 zostaly przedstawione zasadnicze wyniki rozprawy doktorskiej.
Rozdzial trzeci poswigcony jest modelowaniu emisji promieniowania gamma powstalego na
skutek rozpadu pionéw neutralnych przy uwzglednieniu, po raz pierwszy, procesu absorpcji
fotonow gamma w przeptywie w aktywnych jadrach galaktyk. Obliczenia byty przeprowadzo-
ne w rezimie relatywistycznym, co pozwolito na zbadanie zalezno$ci emisji promieniowania
gamma od spinu czarnej dziury. W rozdziale 4 doktorantka zbadata w sposob systematyczny
wplyw parametréw stosowanego przez nig modelu na wlasno$ci promieniowania synchrotro-
nowego 1 pokazata, dla jakich zakreséw parametréw model daje wyniki zgodne z obserwa-
cjami. W rozdziale pigtym autorka pokazuje, ze promieniowanie nietermicznych elektronow



synchrotronowych produkowanych w procesach hadronowych w gorgcym akrecyjnym
przeplywie pozwala uzyska¢ zgodno$¢ z obserwacjami aktywnych jader galaktyk.

Rozdziat szosty zawiera podsumowanie, dyskusj¢ 1 wnioski koncowe z potozeniem nacisku
na najwazniejsze wyniki 1 efekty fizyczne, ktore zostalty zbadane po raz pierwszy przez
doktorantke 1 jej wspotpracownikéw. W dodatkach A i B zostaly opisane procesy hadronowe i
promieniste, ktorych uwzglednienie w modelach stanowi istotny wktad Pani mgr Stepnik.

Wyniki zawarte w dysertacji zostaty czesciowo opublikowane w latach 2013-2015 w trzech
renomowanych czasopismach recenzowanych oraz w kilku doniesieniach konferencyjnych,
gdzie w dwoch z nich Pani mgr Stepnik jest pierwszym autorem. Istotng warto$cig dodang w
tek$cie rozprawy jest poroéwnanie przewidywan modeli teoretycznych z aktualnymi danymi
obserwacyjnymi.

Autorka wykazala si¢ bardzo dobrg znajomos$cig aktualnego stanu wiedzy z zakresu
astrofizyki wysokich energii oraz doglebnym zrozumieniem proceséw fizycznych zachodza-
cych w otoczeniu akreujacej czarnej dziury. Analiza wynikéw naukowych prezentowanych
przez doktorantke jest wnikliwa i rzetelna. Dyskutowane sg wszelkiego rodzaju niepewnosci.
Metodologicznie praca jest bez zastrzezen. Opis w przewazajacej czgsci pracy jest klarowny,
metodyczny, cho¢ w niektorych wypadkach przeszkadza odwotywanie si¢ przez Panig
Stepnik do wzoréw badz rysunkéw, ktore beda omawiane dopiero w nastepnych rozdziatach.
Mankamenty rozprawy sa nieliczne i nie dotycza spraw zasadniczych. Ponizej kilka uwag
krytycznych:

- brak spisu rysunkow

- str. 5, rozdziat 1.2 ,,Wszystkie znane czarne dziury pochodzenia gwiazdowego obserwowane
sa w podwdjnych ukladach rentgenowskich”. Zdanie powyzsze jest nieprawdziwe, czarne
dziury pochodzenia gwiazdowego sa obserwowane réwniez przez detektory fal grawitacyj-
nych LIGO/Virgo. Obecnie opublikowanych jest 10 detekcji dwdch zderzajacych si¢ gwiaz-
dowych czarnych dziur w uktadach podwdjnych (ale nie rentgenowskich) i ponad 10 kandy-
datoéw na takie zderzenia. Doktorantka pisata o tych obserwacjach na str. 4. wigc sadze, ze jest
to po prostu niefortunne sformutowanie.

- brak definicji niektorych symboli, np.: ,,i” we wzorze 1.5 na str. 5, Aje we wzorze 2.2 na str.
28 (zdetiniowane dopiero w podpisie rysunku 2.2 na str. 31).

Powyzsze uwagi krytyczne, natury gldwnie redakcyjnej, nie umniejszajg merytorycznej
warto$ci pracy. Podsumowujac stwierdzam, Ze rozprawa zawiera wiele oryginalnych i
waznych wynikow naukowych umozliwiajacych konfrontacj¢ przewidywan teoretycznych z
przysztymi obserwacjami co pozwoli lepiej zrozumie¢ proces akrecji na czarng dziurg¢ w
rentgenowskich uktadach podwdjnych i aktywnych jadrach galaktyk o matych jasnosciach.
Stanowi to bardzo istotny wklad Pani mgr Stgpnik w dziedzing astrofizyki wysokich energii.

Uwazam, ze przedstawiona mi do oceny dysertacja spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuj¢ zatem o przyjecie rozprawy doktorskiej Pani mgr
Agnieszki Stepnik 1 wnosze o dopuszczenie do dalszych etapow przewodu doktorskiego i do
publicznej obrony.
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