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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Stgpnik
Procesy hadronowe w dwutemperaturowych przeptywach akrecyjnych

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Stgpnik jest zbadanie
wlasnoéci promienistych optycznie cienkich oraz dwutemperaturowych przeptywow
z uwzglednieniem wptywu produktéw rozpadu pionow.

Omawiana rozprawa sklada sie z 6 rozdziatéw (z ktoérych Rozdzial 1 stanowi
wstep, natomiast Rozdziat 6 jest podsumowaniem rozprawy), dwéch Dodatkéw oraz
Bibliografii (zawierajgcej 1604 pozycje). Liczy 111 stron, zawiera 37 rysunkow i 2 tablice.
Rozdziat 1 rozprawy zawiera przeglad dotychczasowych badan, wprowadzenie do
tematu z podziatem na podwdjne uklady rentgenowskie oraz galaktyki z aktywnymi
jadrami, a takze opis zbioréw danych obserwacyjnych uzytych w rozprawie.
W Rozdziale 2 Autorka prezentuje model stosowany do obliczen i otrzymania wynikow.
W modelu rozwazane sa w pelni relatywistyczne wersje réwnan hydrodynamicznych,
uwzgledniajgc dodatkowo m.in. relatywistyczny transport promieniowania, absorpcjg yy.
Kod zostat stworzony przez promotora - dra Andrzeja NiedZwiedzkiego oraz dra Fu-Guo
Xie (Chiniska Akademia Nauk). Swoje obliczenia autorka prowadzita uzywajac kilku
wariantéw, zawierajacych rézne wklady termicznych oraz nietermicznych protonow
(modele T, N, H,), w tym te zalezne od promienia r (model hybrydowy H,,5). W rozdziale
tym mgr Agnieszki Stepnik bada dzialanie powyzej wzmiankowanych modeli (ilustrujg to
rysunki 2.1, 2.2, 2.3), a dodatkowo otrzymane wyniki poréwnuje z wynikami dziatania
symulacji compPS (pakietu XSPEC) oraz galprop (kod rozwijany przez Stanford
University). Oryginalne wyniki naukowe rozprawy zawarte s3 w Rozdziatach 3-5.
Rozdzial 3 po$wiecony jest analizie emisji gamma produkowanej w wyniku oddziatywan
proton-proton, w tym rozpadéw n°. Magister Agnieszka Stepnik stwierdzita w nim silng
zalezno$¢ jasno$ci gamma (L,) od spinu czarnej dziury pod warunkiem, ze produkcja
zachodzi w obszarze do ok. 10 promieni grawitacyjnych (rg). Wprowadzona absorpcja
fotonéw gamma - efekt pominiety w innych pracach - redukuje jasno$¢ L,. Na przyktad
w modelu z Maxwellowskim rozktadem protondw jasnos¢ jest nizsza o czynnik rzedu 10
niz w modelu, ktory nie bierze pod uwage tej absorpcji. Ciekawym wynikiem jest wniosek,
ze przeplywy z produkcjg jasnosci Lz-10 kev < 10-3 Lgaa powinny by¢ w petni przezroczyste
dla fotonéw gamma o energiach od 100 MeV do 10 GeV, natomiast dla wigkszych jasnosci
rentgenowskich fotony gamma mogg ucieka¢ do obserwatora jedynie z obszardw
o promieniach wigkszych od 10 rg. Tym samym mamy niemal catkowita absorpcje.
Dodatkowo modele N przewidujg jasno$¢ gamma w zakresie 0.1-10 GeV rzedu 1/10
jasno$ci rentgenowskiej z zakresu 2-10 keV. Informacja ta, a tym samym stwierdzenie,
ktéry model jest stuszny, moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w obserwacjach
detektorem LAT satelity Fermi. W Rozdziale 4 rozwazana produkcja fotonéw X oraz
gamma, ktérego zrédlem jest rozpraszanie Comptona fotonéw  termicznego



promieniowania synchrotronowego oraz promieniowania hamowania. W Rozdziale tym
Autorka bada wplyw takich parametréw jak masa (M) oraz spin (a) czarnej dziury, tempo
akrecji (m), namagnesowanie plazmy (Bz), efektywno$¢ grzania elektronéw (9),
parametr lepkosci o czy wyptyw na wyniki modelu (np. na indeks fotonowy I', moc
promieniowania obiektu). Stwierdzono m.in. silng zalezno$¢ temperatury elektronowej
(Te) od indukcji pola magnetycznego w plazmie przeptywu akrecyjnego. Otrzymane
wyniki magister Agnieszka Stepnik przyréwnuje z danymi obserwacyjnymi
wyselekcjonowanych rentgenowskich uktadéw podwéjnych (XRB) i galaktyk z aktywnym
jadrem (AGN). Zgodnoé¢ z korelacjg I-A,-10 (gdzie Ap_10 & Ly—10 kev/LEgaa ) widziang
w ukladach XRB w zakresie 1,_;, < 0.001 wystepuje w przypadku, gdy efektywnosc¢
grzania elektronéw jest mata (rzedu 10-3), a ci$nienie pola magnetycznego silne (rzedu
ciénienia gazu). Jest to wazny wynik. Powyzsze zatozenia nie ttumacza jednak
wystepowania obserwowanej korelacji wokét supermasywnych czarnych dziur. Tym
samym autorka zauwaza, ze uzywany model musi zosta¢ zrewidowany. Rozdzial 5
stanowi swoista kontynuacje rozdzialu poprzedniego z rozszerzeniem w postaci
zaimplementowania do uzywanego modelu nietermicznych elektronéw. Tym samym
emisja synchrotronowa, a w efekcie rozpraszanie Comptona znaczgco wzmacniaja
efektywno$¢ chtodzenia akreowanej plazmy. Uwzglednienie elektrondéw o nietermicznym
rozkladzie jest zasadne i widoczne w wielu uktadach XRB. Przyktadem jest mikrokwazar
GRS 1915+105 i trudny do wymodelowania ,ogon” kontinuum w zakresie
promieniowania gamma, przy zalozeniu obecnosci tylko elektronéw termicznych.
Podstawowym zrédiem nietermicznych elektronéw sa, w modelu Autorki, rozpady
pionéw natadowanych m*. W Rozdziale tym mgr Agnieszka Stgpnik bada tak jak
i w poprzednim wptyw parametréw modelu takich jak masa, spin czarnej dziury, tempo
akrecji, efektywno$é¢ ogrzewania elektronéw, rozktad energii protonéw na poszczegolne
sktadowe modelu. Pozwala to na dopasowanie przewidywan modelu do obserwowanej
w galaktykach aktywnych korelacji I'-A,_;, . Dobre uzgodnienie przewidywarn modelu
z obserwacjami pozwala autorce stwierdzié, Ze wiasnie uwzglednienie nietermicznych
elektronéw produkowanych przez rozpady pionéw ttumaczy nachylenie rentgenowskich
kontinuéw galaktyk. Przyktadem jest NGC 4151, NGC 5548, NGC 4258, Centaurus A. Brak
dopasowania z modelem wystepuje w przypadku galaktyki Cygnus A, co jak sygnalizuje
Autorka, moze sygnalizowa¢ inne warunki fizyczne w tego typu radiogalaktykach.
Przedstawione przez Autorke rozprawy wyniki uwazam za wazne, studia Autorki nad
problemem za wnikliwe.

Wyniki przedstawione w Rozdziatach 3, 4, 5 rozprawy zawarte s3 w trzech
opublikowanych artykutach (1) A. Niedzwiecki, F.-G. Xie, A. Stepnik, 2013, Gamma-ray
emission from proton-proton interactions in hot accretion flow, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 432, 1576, (2) A. Niedzwiecki, F.-G. Xie, A. Stepnik, 2014, X-
ray spectra of hot accretion flows, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 443,
1733, (3) A. Niedzwiecki & A. Stepnik, 2015, On the role and origin of nonthermal electrons
in hot accretion flows, The Astrophysical Journal, 799, 217. Wedtug bazy Web of Science
trzy wyzej wymienione prace byly tacznie cytowane 21 razy bez autocytowan (stan na
dzien 11 kwietnia 2019). Mgr Agnieszka Stepnik jest réwniez wspétautorka 6 doniesien
konferencyjnych.

Moje krytyczne uwagi dotyczace rozprawy sg przede wszystkim zwigzane
z formalna strong pracy. Rozprawa zawiera kilka btedéw drukarskich (,liter6wek”).



W rozprawie mozna tez znalezé niejasno sformutowane wyrazenia i zdania. Kilka
Jiterowek” to miedzy innymi:

1) We wzorze (1.5), w liczniku jest Mysin®i . Powinno by¢ Mgsin3i ;

2) Nastronie 23 brakuje potegi 2 przy definicji isotermicznej predko$ci dzwigku (tzn.
powinno by¢ c¢ = p/p);

3) Rysunek 4.1 (panel a). Opis: czerwona ciggta linia oraz czarna kreskowana
okreslajg ten sam model a6;

4) Na stronie 51 Autorka pisze ,Na rysunku 4.2(a) wida¢ wzrost jasnoSci oraz
twardnienie widma”. Moim zdaniem jest wzrost widma oraz zmigkczenie widma.

5) Na stronie 54 rozprawy jest napisane ,model vl z a=0.3" powinno by¢ z a=0.1; na
stronie 58 jest angielski spojnik ,and”; na stronie 62 jest stéwko ,mechanizmot”;
na stronie 64 jest ,dla gwiazdowych czarnych przewidujg” powinno by¢ ,dla
gwiazdowych czarnych dziur przewidujg”; na stronie 67 jest ,Linia anihilacyjne
jest”, powinno by¢ ,Linia anihilacyjna jest”.

Najwiekszymi, wedtug mnie, dwiema usterkami, ktére zmniejszajg czytelno$¢ rozprawy,
lecz jej nie dyskwalifikuja, jest a) zbyt pobiezne lub niekompletne wprowadzanie
oznaczen zmiennych fizycznych i parametréw modeli, b) nieczytelne zaprezentowanie
relacji ,wyniki modelu - model”. Ta ostatnia usterka wprowadza element chaosu, swoiste
,zgubienie si¢” czytelnika w mnogos$ci rozwiazan. Wréce do usterki a). Przyktadowo, co
to jest R (na stronie 24 rozprawy), A, (strona 28), n (strona 34)? Dobrym rozwigzaniem
zastosowanym, ale tylko cze$ciowo, jest zbior Oznaczen jakie wystepuja w tekscie.
Szkoda, ze Autorka nie rozbudowata tego zbioru (jaki znajduje sie przed podrozdziatem
1.1) okolejne pozycje. Ewentualnie, mozna by bylo zdefiniowa¢ zmienng fizyczna,
powiedzieé co to jest, podczas jej pierwszego wystgpienia w tekscie rozprawy, tak jak jest
to uczynione w pracach (1)-(3).

Wymienie réwniez niejasno sformulowane wyrazenia i zdania, ktére bym poprawit
w celu zwiekszenia czytelno$ci pracy. Najwazniejsze znalezione przeze mnie usterki tego
rodzaju sg nastepujgce:

1) Nastronie 101 27 dobrze bytoby podac¢ jednostki parametru riri rout;

2) Stuszniej bytoby doprecyzowa¢ zdanie na stronie 15, ktére teraz brzmi ,Jasnos¢
bolometryczna sferycznego obiektu” i napisac np. ,Jasno$¢ bolometryczna obiektu
podczas akrecji sferyczne;j ...";

3) Sadze, Ze na rysunku 1.2 (strona 19) pracy dobrze bytoby poda¢ w postaci linii
antykorelacje znaleziong przez Gu & Cao (2009), tak jak to widzimy p6Zniej na
rysunku 4.6 rozprawy. Wczesniejsze zaprezentowanie tej korelacji pomogtoby
zobrazowac¢ ,,ogromne réznice” wspomniane przez Autorke na stronie 18;

4) Na stronie 20 mgr Agnieszka Stepnik wspomina o ,zmiennoS$ci w zakresie
rentgenowskim”. Moje pytanie czego dotyczy ta zmienno$¢? Czy strumienia
promieniowania czy zmian indeksu fotonowego w zakresie rentgenowskim
w czasie?

5) Wrozprawie jest napisane, ze ,tylko te [galaktyki] o matych warto$ciach M bywajg
obserwowane réowniez z twardymi widmami z I < 1.6” (strona 21). Jako przyktad
podane s3 trzy galaktyki - NGC 4395, NGC 5273, NGC 6814 - kazda o masie <
5 x 10% M. Niemniej, jest jeszcze jedna wymieniona w rozprawie - NGC 4945



o masie 1.4 X 10® M. Posiada ona indeks I' w zakresie 1.7-2.1. Ta galaktyka nie
popiera spostrzezenia Autorki. Lepiej nie uzywac¢ stowa ,tylko”.

6) Uwazam, ze byloby dobrze, réwniez w tekscie, nie tylko w podpisie rysunku 2.1
(strona 29), poda¢ informacje, ze Q oznacza tempo na jednostke objetosci
scatkowane w kierunku poprzecznym,;

7) Na stronie 28 Autorka pisze: ,wktad ci$nienia promieniowania [w uzywanych
modelach] jest zawsze pomijalny”. Co to oznacza liczbowo? Czy w trakcie symulacji
Autorka sprawdza warto$¢ tego parametru?

8) Co to oznacza, Ze ,rozwigzania z § = 0.5 sg tatwiejsze” (na stronie 30)? Do czego?

9) Mgr Agnieszka Stepnik nie wyjasnia w rozprawie, dlaczego stosuje tylko
okreslony, czasami waski zakres warto$ci parametréw. Przyktadowo parametr
magnetyzacji przyjmuje przewaznie warto$¢ 1 lub 9 (w 24 modelach na 28
zawartych w Tablicy 4.1). Jednocze$nie na stronie 55 (patrz tez Rysunek 4.4)
Autorka zauwaza, ze w przypadku XTE 1550-564 ten parametr powinien by¢
wiekszy od 10. Dodatkowo moim zdaniem ten parametr powinien by¢ mniejszy od
1 w przypadku obiektu XTE J1118+480. Dobrze bytoby to sprawdzi¢;

Czytajgc rozprawe mgr Agnieszki Stepnik odniostem wrazenie, Ze doktorantka jest biegta
w interpretacji wynikéw, wie co wplywa na takie, a nie inne zachowanie zmiennych
fizycznych, jak te zmienne sie ze sobg tacza. Uwazam, Ze mgr Agnieszka Stepnik dobrze
opanowata problematyke pracy. Duze wrazenie robi oczytanie Autorki, ilos¢ referencji
(ponad 1600) uzytych w rozprawie. W moim przekonaniu oryginalne rezultaty
otrzymane w omawianej rozprawie stanowig istotny wktad w rozumieniu procesu akrecji
gorgcego sktadnika oraz proceséw odpowiedzialnym za emisj¢ promieniowania X oraz
gamma. Niosg one ograniczenia obserwacyjne pomocne w wyborze adekwatnego modelu
realizowanego przez nature. Dowodem waznosci otrzymanych wynikéw oraz
zainteresowania Srodowiska jest ilo$¢ cytowan prac (1), (2), (3) osiggnieta w niedtugim
czasie po ich publikacjach w recenzowanych czasopismach. Uwazam zatem, ze rozprawa
mgr Agnieszki Stepnik w pelni spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane
pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr Agnieszki Stepnik do dalszych etapow
przewodu doktorskiego i do publicznej obrony.
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