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Recenzja z pracy doktorskiej mgr Grzegorza Wiktorowicza,
pt. "X-ray Binaries and Ultraluminous X-ray Sources".

Praca doktorska pana magistra Grzegorza Wiktorowicza liczy sze$¢ rozdziatow,
poprzedzonych krotkim wstepem i1 uzyteczng lista skrotéw 1 zakonczonych podsumowaniem, lista
ilustracji 1 bibliografig. Do pracy zalaczony sg trzy krotkie aneksy dotyczace metod numerycznych
uzytych w omawianej pracy. Cato$¢ pracy, napisanej w jezyku angielskim, liczy 130 stron.

Rozprawa mgr Wiktorowicza poswigcona jest kilku nierozwigzanym problemom ewolucji
ciasnych uktadow podwdjnych zawierajacych czarne dziury lub gwiazdy neutronowe i wnosi
istotny wktad do ich zrozumienia, cho¢ ich nie rozwigzuje. Wyniki pracy mgr Wiktorowicza podaja
kilka obiecujacych tropow, wskazujacych na kierunki, ktérymi powinny podaza¢ dalsze badania
nad pochodzeniem i ewolucja ciasnych uktadow podwodjnych zawierajacych zwarte ciala niebieskie.
Jak mozna si¢ dowiedzie¢ z posumowania pracy, jej autor rozpoczal juz badania zmierzajace do
tego celu.

Praca po$wigcona jest trzem podstawowym problemom na jakie napotykamy poréwnujac
modele ewolucyjne ciasnych ukladow rentgenowskim z obserwacjami: 1. Istnienie przerwy w
rozktadzie mas migdzy masami gwiazd neutronowych (ograniczonych z gory przez maksymalna
mase¢ okoto 3Me, a masami czarnych dziur, ktére zgodnie z obserwacjami rozpoczynaja od 5-6 Me,
mimo braku teoretycznej dolnej granicy na mas¢ tych obiektow; 2. Niezgodno$§¢ miedzy
obserwowanymi a obliczonymi w rachunkach ewolucyjnych, warto$ciami mas sktadnikéw ciasnych
uktadow podwdjnych zawierajacymi czarne dziury; i wreszcie 3. Pytanie: czy, jesli ultrajasne zrodta
rentgenowskie zwane ULXami réznig si¢ od "zwyklych" rentgenowskich tempem akrecji a nie
masg czarnej dziury, mozna odtworzy¢ ich obserwowang populacje uzywajac znanych schematow
ewolucji tych uktadow? We wszystkich trzech przypadkach rachunki numeryczne sa
przeprowadzane przy pomocy kodu StarTrack autorstwa promotora recenzowanej pracy, profesora
Krzysztofa Belczynskiego. Wyniki badan nad problemem 1. zostaly przedstawione w artykule
opublikowanym w 2012, w Astrophysical Journal - mgr Wiktorowicz jest jego drugim autorem 1,
zgodnie ze swoim o$wiadczeniem, jego wktad do pracy wynosit 40%. Wyniki osiggniete badajac
problem 2. zostaly zamieszczone w aktach konferencji na temat ewolucji uktadéw, ktora odbyla sie
w 2014 roku w Utlan Bator, w Mongolii. Wreszcie, rezultaty badan nad punktem 3. zostaly
opublikowane w roku 2015 w Astrophysical Journal. W tych dwoéch ostatnich przypadkach, mgr
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Pierwszy Rozdzial pracy doktorskiej poswiecony jest przegladowi witasnosci podwojnych
uktadow rentgenowskich 1 zawiera definicje podstawowych poje¢, ktore beda w pracy uzyte.
Omoéwione s3 w tym rozdziale zar6wno wlasnos$ci obserwacyjne jak 1 teoretyczne modele
powstawania i ewolucji ciasnych uktadéw podwojnych zawierajacych czarne dziury albo gwiazdy
neutronowe. Przeglad jest dos¢ starannie napisany i zawiera wigkszo$¢ informacji potrzebnych do
zrozumienia rozdziatow zawierajacych wyniki badan bedacych podstawa recenzowanej pracy
doktorskiej. Zdaniem niniejszego recenzenta, zbyt duzo miejsca poswigcone jest tzw. stanom
widmowym 1 QPO, a niedostatecznie omoéwione sg wybuchy dyskow 1 ich przyczyny. Rozumiem
che¢ pelnego omowienia wiasnosci obiektow badanych w tej pracy, ale ani stany spektralne ani
QPO nie maja wielkiego znaczenia w badaniach ewolucji podwojnych uktadéw rentgenowskich,
podczas gdy fakt, nie wymieniony (o ile si¢ nie myle) w pracy, ze wszystkie mato-masywne uktady
zawierajace czarne dziury sg przejsciowe (moze z jednym wyjatkiem), a wsrod ukltadow
zawierajacych gwiazdy neutronowe, tylko niektore zaliczajg si¢ do tej klasy obiektow, jest jednym z
gléwnych nierozwigzanych probleméw ewolucji ciasnych uktadow podwojnych i wymagatby
glebszego omowienia wybuchéw dyskowych. Rozdzial pierwszy zawiera pewne nieScistosci i
btedy, co jest nieuniknione w tego rodzaju przegladach, pisanych niejako z koniecznos$ci i nie bede
o nich wspomina¢ w recenzji bo nie maja wptywu ani na tre$¢ ani na wyniki pracy doktorskiej, ale
o jednym bledzie muszg jednak wspomnieé, bo jest powazny, cho¢ tez, na szczescie, bez dalszych
skutkéw dla recenzowanej pracy. Na stronie 16 autor utrzymuje, ze "promien horyzontu (...)
widziany jako umowny promien CD [czarnej dziury]" jest rowny (i tu autor, na swoje nieszczgscie
cytuje Schwarzschilda 1916) Reu=Rs=GM/c?. Jest oczywiste, ze autor padt ofiarg nieporozumienia
wywolanego (zbyt) czgstym uzyciem w literaturze jako jednostki dtugosci, tzw. "promienia
grawitacyjnego", ktory rdwny jest potowie promienia Schwarzschilda, a wigc potowie promienia
nierotujacej czarnej dziury. Spusémy jednak litosciwie zaston¢ milczenia na ten nieszkodliwy, ale
ambarasujacy btad w pracy doktorskiej z fizyki.

Nastepny rozdzial omawia ultrajasne Zrddta rentgenowskie, zwane od angielskiego skrotu
"ULX". Temat kontrowersyjny, cho¢ mniej niz kilka lat temu gdy zwolennicy czarnych dziur o
masach posrednich byli bardzo styszalni. Teraz uwiesili si¢ ostatniej gat¢zi ratunku, ktdra, jak im
si¢ wydaje, sg HLX-1 w galaktyce ESO 243-49 i ULX X-1 w galaktyce M82. Autor pracy
przedstawia raczej obiektywny obraz sytuacji i podaje rzetelnie fakty obserwacyjne dotyczace
ULXo6w. Jesli chodzi o aspekty teoretyczne, to mys$le ze niedostateczny nacisk polozono na
podstawowy fakt, ze Eddingtonowskie tempo akrecji nie jest, w przypadku czarnych dziur, Zadnym
tempem granicznym, co powinno by¢ powszechnie wiadome od 1974 roku, gdy zostato to
wykazane w pracy doktorskiej Mitcha Begelmana, a niestety nie jest. Niniejszy recenzent
przeczytal z pewna przykroscia, ze jego model ekscentrycznego ukladu podwdjnego dla HLX-w
ESO 243-49 opublikowany w Astrophysical Journal w 2011 roku, zostat przypisany Sorii (2013).

Rozdziat trzeci rozpoczyna czg$¢ pracy poswigcong wynikom naukowym otrzymanym przez
jej autora. Chodzi o wytlumaczenie przerwy w rozkladzie mas zwartych pozostatosci po
masywnych gwiazdach, ktore zakonczyly swoja ewolucje termojadrowa. Przerwa ta oddziela masy
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jest oczywiste dlaczego miatby nim nie by¢. Mgr Wiktorowicz i jego wspotpracownicy wykazali, ze
istnienie przerwy w rozkladzie masy moze zaleze¢ od mechanizmu wyrzucajgcego, podczas
wybuchu supernowej, otoczke masywnej gwiazdy bedacej przodkiem ciata zwartego, a $cislej rzecz
biorac od szybkosci, czy tez raczej naglosci tego procesu. W przypadku gdy wyrzut jest szybki, w
wyniku ewolucji otrzymuje si¢ przerwe¢ w rozkladzie masy powstatych cial zwartych, podczas gdy
w przypadku mechanizmu "opdznionego", rozktad tych mas jest ciggly. Wynik ten byt znany w
przypadku ewolucji gwiazd pojedynczych, ale byta to informacja interesujgca tylko czg¢sciowo,
wzigwszy pod uwage fakt, ze masy cial zwartych znamy tylko w uktadach podwojnych, ktoérych
ewolucja czesto modyfikuje stosunek mas sktadnikow. Wynik przestawiony w pracy jest wiec
bardzo interesujacy i znaczacy jako, ze by¢ moze, "brakujace" czarne dziury o matych masach
odstaniajg mechanizm wybuchu supernowych typu "core-collapse". "By¢ moze" dlatego, ze istnieja
jeszcze rozne inne wyjasnienia, ktore doktadnie i uczciwie sg przez autora rozprawy przedstawione
1 przedyskutowane. Nie tylko nie zmienia to wazno$ci wyniku ale raczej dodaje mu to wartosci.

W nastepnym rozdziale pracy, mgr Wiktorowicz zabral si¢ za problem niezgodnosci
standardowego modelu ewolucji ciasnych uktadéw podwojnych z obserwowanym rozktadem mas
gwiazdowych towarzyszy czarnych dziur w mato-masywnych rentgenowskich uktadach
podwojnych - "malo-masywno$¢" dotyczy towarzysza, bedacego darczyncag materii spadajacej na
czarna dziur¢. Problem jest prosty: obserwacje pokazuja, ze rozktad mas gwiazd-darczyncow
skoncentrowany jest wokot wartosci 0.6 Me, podczas gdy zgodnie z modelami ewolucyjnymi masy
te sg skupione wokot 1 Me. Zazwyczaj podejrzanymi o spowodowanie konfliktu migdzy faktami a
modelami sg ewolucyjna faza wspdlnej otoczki i magnetyczny mechanizm utraty orbitalnego
momentu pedu, napedzajacego ewolucje w pewnych jej fazach. Uzywajac kodu StarTrack, autor
pracy zbadat r6zne wersje opisu fazy wspolnej otoczki 1 doszedt do wniosku, ze nie w niej nalezy
szuka¢ ratunku przed niewlasciwym rozktadem mas gwiazdowych sktadnikow rentgenowskich
uktadéw podwojnych zawierajacych czarne dziury. Zadne z mniej lub bardziej rozsadnych
zmodyfikowanych mechanizméw wyrzutu wspdlnej otoczki nie daje oczekiwanych wynikow.
Autor stwierdza, ze problem jest glebszy niz to si¢ wydawato uprzednio, co odzwierciedla raczej
jego milodzienczy optymizm, niz rzeczywisty stan rzeczy, ale nie mozna go za to, rzecz jasna,
wini¢. Proby modyfikacji mechanizmu magnetycznego hamowania ruchu orbitalnego sa, zdaniem
autora, bardziej obiecujace, ale nigdy nie sg calkowicie zadowalajace. Przy okazji, autor poddaje
krytycznej probie wytaczenie mechanizmu magnetycznego hamowania, zaproponowane przez Lwa
Jungelsona i nizej podpisanego i dochodzi do wniosku, ze nie tedy droga, gdyz mimo, ze rozktad
mas sktadnikow gwiazdowych moze by¢ mniej wigcej zgodny z obserwacjami, rozklad mas
czarnych dziur z obserwacjami nie wydaje si¢ mie¢ nic wspdlnego. Wydaje mi si¢, ze wniosek ten
jest zbyt pochopny, gdyz nie mozna wykluczy¢ istnienia populacji bardzo krotko-okresowych, ze
skrajnie malymi stosunkami mas, w ktérych akrecja mogtaby by by¢ niemozliwa, a w kazdym razie
niestandardowa, a w ktorej to populacji znajdowatyby si¢ czarne dziury o "nieodpowiednich"
masach, ale nie czyni¢ autorowi z tego powodu wyrzutow. Za to, jego wiara w wyniki obserwacji
majacych $wiadczy¢ nie tylko o istnieniu magnetycznego hamowania w krotko-okresowych
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przewyzszajacej standardowa, wydaje mi si¢ przyktadem, typowego dla teoretykdw, zbytniego
zaufania do wynikdw obserwacji, nawet gdy ich konsekwencje sa absurdalne. Te uwagi nie
zmieniaja mojej zgody z wnioskiem autora pracy, ze niemozno$¢ odtworzenia obserwowanej
populacji mato-masywnych ukltadow rentgenowskich przez standardowe lub zmodytfikowane
schematy ewolucyjne, $wiadczy o glebokim problemie, jaki mamy ze zrozumieniem i1 opisem
jakiego$ podstawowego procesu fizycznego z ta ewolucja zwigzanym. Jest to wartosciowy wynik a
informacja o tym, ze nie chodzi o faz¢ wspdlnej otoczki jest bardzo cenna.

Nastepny rozdzial poswigcony jest mozliwym kanatom ewolucyjnym ULX6w traktowanych
jako uktady podwojne zawierajgce czarne dziury o masach gwiazdowych. Rachunki ewolucyjno-
populacyjne przeprowadzone przy pomocy Star-Tracka pokazuja, ze obserwowana populacja ULX
moze zawiera¢ czarne dziury o masach gwiazdowych, gdyz w ramach ewolucji takich uktadéw
wystepuje faza o bardzo wysokim przeptywie masy. Wynikiem, ktoéry bardzo zainteresowal nizej
podpisanego, jest konkluzja, ze potowa "ekstremalnych" ULX zawiera gwiazdy neutronowe, gdyz
jest to wniosek, do ktorego doszedt na innej drodze w swojej niedawnej pracy z Andrew Kingiem.
Cho¢ autor doktoratu t¢ prace cytuje, wydaje si¢ by¢ zaklopotany swoim wynikiem odnoszac si¢ do
rzekomego konsensusu na temat tego, ze takie ULXy zawieraja wylacznie czarne dziury.
Konsensus w nauce o niczym nie $wiadczy i zamiast si¢ thumaczy¢ ze swego waznego wyniku,
autor powinien byl szuka¢ argumentéw na jego potwierdzenie. Ale rozumiem, ze piszac doktorat
nietatwo si¢ na to zdoby¢ i nie robi¢ mu z tego zarzutu. Jego wyniki w tej dziedzinie sg bardzo
wazne i obiecujace i dobrze jest, ze kontynuuje on badania w tej dziedzinie.

W konkluzji stwierdzam, ze praca doktorska mgr Grzegorza Wiktorowicza zawiera szereg
waznych wynikow naukowych o pierwszorzednym znaczeniu dla zrozumienia podstawowego
procesu jakim jest ewolucja ciasnych uktadow podwojnych.

Warto tez doda¢, ze pracg¢ ztozong w tradycyjnej formie, a nawet w twardej oktadce, czyta
si¢ przyjemnie, cho¢ dodatkowe jej sczytanie i poprawienie drobnych btedow, nie przyniostoby jej
szkody.

Przedlozona do oceny rozprawa spelnia ustawowe 1 zwyczajowe wymagania stawiane
pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgledu na warto$¢

naukowg otrzymanych w niej wynikOw wnosz¢ rowniez o jej wyrdznienie.
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