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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Grzegorza Wiktorowicza
p.t. ,, X-RAY BINARIES AND ULTRALUMINOUS X-RAY SOURCES”

Rozprawa doktorska mgr Grzegorza Wiktorowicza po§wigcona jest badaniom
rentgenowskich uktadéw podwdéjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadow
charakteryzujacych si¢ bardzo duza obserwowang jasnos$cig (‘ultraluminous X-ray sources’, w
skrécie ULX).

Rozdzialy 11 2 stanowig wstegp do tych zagadnien. Rozdzial 3 po§wigcony jest zagadnieniu
wyjasnienia braku obserwowanych czarnych dziur w zakresie powyzej maksymalne;j
mozliwej masy gwiazdy neutronowej, zapewne ok. 2,5 M@ (obecnie obserwowana
maksymalna masa to 2 M), a ponizej ok. 5 M. Rozdziat ten stanowi praca w The
Astrophysical Journal, 2012, Belczynski, Wiktorowicz, Fryer, Holz i Kalogera, do ktérej
wktad mgr Wiktorowicza wynosi 40%. Jest to znakomita praca, ktéra osiggneta w chwili
obecnej 72 cytowania (wg NASA ADS, najpelniejszej bazy danych w astrofizyce). Autorzy
tej pracy ustalili, ze brak tych obiektéw narzuca silne ograniczenie na mechanizmy wybuchu
supernowej, mianowicie niestabilnosci poprzedzajace eksplozj¢ muszg narasta¢ w krétkim
czasie, ok. 10-20 ms. W $wietle naszej ciagle do$¢ ograniczonej wiedzy o wybuchach
supernowych, jest to naukowo bardzo istotny wynik. Rozdziat ten (oraz nast¢pujace
rozdzialy) uzywa symulacji ewolucji gwiazd przy uzyciu programu do syntezy populacji
StarTrack, opisanego w pracach Belczynski i in. (2002, 2008).

Rozdziat 4 poswigcony jest zagadnieniu wspdlnej otoczki, etapu ewolucji gwiazd w uktadach
podwdjnych, w czasie ktdrej obie gwiazdy poruszajg si¢ wewnatrz odrzuconej zewngetrznej
warstwy jednej z gwiazd. Etap ten prowadzi do znacznego zaciesniania orbity. Rozdzial ten
stanowi praca Wiktorowicz, Belczynski 1 Maccarone, 2014, wydrukowana jako materiat
konferencyjny. Wktad do niej mgr Wiktorowicza wynosi 80%. Autorzy stawiajg sobie za cel
wyjasnienie obserwowanego rozktadu mas sktadnikéw rentgenowskich uktadéw podwdjnych
z donorami o matych masach (S2 Mg). Silne maksimum rozktadu masy donoréw jest
obserwowane na 0,5-0,7 Mg, $rednia obserwowana masa gwiazd neutronowych to ok. 1,4
Mo, a $rednia masa czarnych dziur w tych uktadach to ok. 7 M@. Aby odtworzy¢ te rozktady
autorzy badaja szereg scenariuszy ewolucyjnych przy uzyciu programu syntezy populacji
StarTrack. Scenariusze te r6znig si¢ miedzy sobg parametryzacja fazy wspdlnej otoczki, w
oparciu o wcze$niejsze publikacje, oraz zalozeniami dotyczacymi predkosci transferu masy
pomiedzy sktadnikami oraz maksymalnej masy gwiazdy neutronowej. Autorzy stwierdzaja,
ze zaden z badanych scenariuszy nie jest w stanie odtworzy¢ obserwowanych rozktadéw mas.
Jest to wynik negatywny, ale naukowo bardzo wazny, bo dostarcza istotnego punkt
odniesienia dla dalszych badan.



Rozdziat 5 poSwigcony jest probie wyjasnienia najbardziej jasnych ze zrédet typu ULX. Jest
to praca w The Astrophysical Journal, 2015, Wiktorowicz, Sobolewska, Sagdowski i
Belczynski, do ktérej wkiad mgr Wiktorowicza wynosi 80%. Autorzy rozwazaja trzy modele
zaktadajac przeptyw przez powierzchni¢ Roche’a. W pierwszym zaktadaja, ze 100% materii z
donora spada na obiekt zwarty, argumentujac, ze to raczej nierealistyczne zalozenie daje
gbrng granicg na jasnos$¢. W modelu drugim i trzecim uwzgledniajg wiatr z dysku
akrecyjnego, zmniejszajacy akreowana czgs$¢ materii, korzystajac z rezultatéw dwoéch prac
symulujacych akrecje. W modelu trzecim przyjety stopien tej redukcji jest niezalezny od
predkosci akrecji i rowny 0.01, co jest raczej mato doktadnym przyblizeniem. We wszystkich
trzech modelach autorzy zaktadaja, ze wydajnos$¢ promienista dla materii akreowanej na
obiekt zwarty dla dowolnie duzych predkosci akrecji jest taka jak dla geometrycznie
cienkiego dysku (z uwzglednieniem warstwy brzegowej w przypadku gwiazdy neutronowej),
czyli maksymalna mozliwa, co jest nierealistycznym zatozeniem. Uzywajac programu
StarTrack, liczg nastepnie przewidywang ilos¢ zrédet ULX wewngtrz danego promienia,
rozktad mas gwiazd, ich ewolucj¢ i maksymalne jasnosci rentgenowskie. Autorzy
stwierdzaja, ze przy powyzszych zatozeniach sg oni w stanie otrzymac zrédta o bardzo
duzych jasno$ciach, ale dla najbardziej realistycznego z trzech przyjetych modeli,
przewidywana ilos¢ obserwowanych zrédet ULX jest bliska zeru, w sprzecznosci z
obserwacjami.

Rozdziat 6 jest kontynuacjg studium Zrédet ULX. Autor kontynuuje rozwazanie trzech modeli
z rozdz. 5, ale dodatkowo rozwaza czwarty model, w ktérym bierze pod uwage redukcje
wydajnosci promienistej dla duzych predkosci akrecji, zgodnie ze znanym wzorem, podanym
pierwszy raz przez Shakur¢ i Sunyaeva w 1973. Doktadna zalezno$¢ funkcjonalna tej redukcji
pozostaje nadal nieznana; wzor ten wydaje si¢ on nieco zaniza¢ prawdziwg jasnos¢, ale np.
Sadowski i in. (2016) dyskutujac wyniki swoich symulacji proponujg jego uzycie. W
czwartym modelu wzi¢ta jest tez pod uwage zalezno$¢ stopnia geometrycznej kolimacji
emisji od predkosci akrecji, uzywajac wzoru z pracy King (2009). Uzywajac programu
StarTrack, liczone sa nastepnie teoretyczne rozklady ilosci zrédet o danej obserwowanej (tzn.
przy zatozeniu izotropowej emisji zrédta) jasnosci rentgenowskiej (‘X-ray luminosity
function’). Rozktady te sa nastepnie porownywane z obserwacjami. Wyniki sg bardzo
interesujace. Dla pierwszych trzech modeli otrzymuje on nadwyzki bardzo jasnych zrédet
wzgledem obserwacji. Natomiast czwarty, najbardziej realistyczny model, daje znaczny
niedobo6r zrédet ULX o duzych jasnosciach.

Rozdziat 6 poswigcony jest badaniom w toku, jego wyniki tez sg bardziej zaawansowanym i
realistycznym studium zZrédet ULX niz rozdziat 5. Mam nastepujace uwagi do rozdziatu 6.
Kluczowy wzér (6.2) opisujacy kolimacje jest btedny, potega # powinna by¢ —2 a nie —1.
Zaktadam, ze jest to btad typograficzny; warto$¢ tej potegi ma bardzo duzy wptyw na wyniki
tego modelu. Wzory (6.1-6.2) z powyzsza poprawka stosujg si¢ tylko dla duzych wartosci
= 10; autor nie podaje, jakiego wzoru uzywa dla mniejszych m. Wzor (6.2) tez implikuje, ze
emisja jest obserwowana tylko w kacie brytowym odpowiadajagcym (1—cos 0) < b. W tekscie
nie ma odpowiadajacego opisu, zaktadam, ze efekt ten jest uwzgledniony. Kluczowa kwestig
dla dalszych badan jest ustalenie jak najbardziej realistycznego zwigzku pomiedzy jasnoscig
rentgenowskg a predkoscia akrecji, 71, oraz ustalenie zaleznosci kata kolimacji od .
Sugerowatbym tu wspotprace w dr Aleksandrem Sagdowskim z MIT, ktéry obecnie te
problemy bada. Bardzo interesujace by bylo rowniez zbadanie, jaki fenomenologiczny
zwiazek Lx(m) odtwarza obserwowany rozktad L.

Praca niestety zawiera wzglednie duza liczba drobnych btedéw oraz mato precyzyjnych
stwierdzen. Wymieniam ponizej niektére z nich.

Rys. 1.1. Btedny wz6r na odlegtos¢ periastronu w legendzie, bledny wzor na b na rysunku.



Rys. 1.2. Stwierdzenie, ze w potencjale Roche’a LL1-5 wszystkie punkty Lagrange’a sg
metastabilne jest bledne. Tylko L4 1 LS sg metastabilne (a ich stopien metastabilnosci zalezy
od masy czastki w L4/5). L1-3 odpowiadaja niestabilnej rownowadze.

Wzér 1.2. Promiefi Schwarzschilda (horyzontu nierotujacej czarnej dziury) to 2GM/c?, nie
GM/c*. Promief horyzontu zalezy do spinu, horyzont jest na 1GMIc* tylko dla maksymalnie
rotujacej czarnej dziury. Jest to bardzo fundamentalna cecha czarnych dziur.

Rozdziat 1.2.1 ma tytut ‘Mass transfer’, implikujacy opis efektu przeptywu masy z jednego
sktadnika na drugi. Przeptyw taki moze prowadzi¢ zaréwno do kurczenia i rozszerzania
orbity. Rozszerzanie zachodzi np. przy stalym momencie pedu i transferze z gwiazdy mniej
masywnej na bardziej masywng lub przy momencie pedu traconym poprzez emisj¢ fal
grawitacyjnych w uktadzie bialy karzet — gwiazda neutronowa. Ale autor podsumowuje swoj
opis jako ‘orbital shrinking processes’.

Wzér 1.4 — nie zgadza si¢ wymiar, zapewne wymienione wielkosci sg jako$ znormalizowane,
co nie jest podane.

Rozdz. 1.2.2. Wydajno$¢ cienkiego dysku akrecyjnego w metryce Schwarzschilda nie wynosi
1/12 tylko 1-(8/9)". Natomiast prawdziwa promienista wydajno$¢ dla duzych predkosci
akrecji jest nadal stabo znana, i jej ustalenie jest skomplikowanym problemem, zob. np.
Sadowski 1 in. (2015, 2016). Z drugiej strony, catkowita wydajnos¢ akrecji na gwiazdy
neutronowe wydaje si¢ by¢ znacznie prostszym problemem, wbrew stwierdzeniu w tym
rozdziale. Za wyjatkiem bardzo szybko rotujacych gwiazd, wystarczy tu policzy¢ réznice
potencjaléw grawitacyjnych na powierzchni gwiazdy i daleko od niej. Obecnos¢ pola
magnetycznego ma tu jedynie wptyw na wzgledny wktad emis;ji dysku akrecyjnego. Z kolei w
rozdziale 5.1.1 autor pisze, ze wydajnos¢ standardowego dysku akrecyjnego wokot gwiazdy
neutronowej to ok. 0.2. Nalezy zauwazy¢, ze jest to Iaczna wydajnos¢ dysku i warstwy
brzegowej, z dominujagcym wktadem warstwy.

Rozdz. 1.3. ‘XRBs spend most of the time in the quiescent state’ — to dotyczy tylko LMXBs.
Stwierdzenie, ze temperatura jonizacji wodoru to 65000 K (podajac dwie cyfry znaczace) jest
nadmiernym uproszczeniem. Z rownania Sahy wynika, ze temperatura, przy ktorej dana czgs¢
wodoru jest zjonizowana zalezy od gestosci. Np. epoka rekombinacji wodoru we wczesnym
Wszechswiecie odpowiadata temperaturze ok. 3000 K. Rzad wielkosci temperatury typowo
podawany w kontekscie dyskéw akrecyjnych to 10* K.

Rozdz. 1.4.1. ‘all known HMXB systems contain only NS accretors’ — to stwierdzenie
dotyczy tylko uktadéw z gwiazdami Be (ale tez z jednym wyjatkiem, niedawno odkrytym).
Np. Cyg X-1 zawiera gwiazd¢ OB o duzej masie i czarng dziurg, tez szereg uktadow HMXB
w innych galaktykach zawiera czarne dziury (np. IC 10 X-1, M33 X-7).

Ostatni akapit rozdz. 1.4.1. Pierwsze zdanie tego akapitu pozostaje w sprzecznosci z
nastgpnym.

Rozdz. 1.4.2. ‘a LMXB must be a very close binary’ — jest to raczej zbyt ogélne stwierdzenie,
np. GRS 1915+105 ma okres ok. 34 dni i nie wydaje si¢ by¢ bardzo ciasnym uktadem.

Rozdz. 1.4.2. Dyskusja widm rentgenowskich zawiera stwierdzenie ‘disk in LMXB have
temperatures small enough for the outburst mechanism to operate’. Te niskie temperatury
zachodzg w zewngtrznych czesciach dysku i sg rézne od temperatury dyskutowanej tu
termicznej sktadowej widma rentgenowskiego.



Rozdz. 1.5.2. Pierwsze zdanie wydaje si¢ dotyczy¢ tylko uktadéw HMXB z gwiazdami
neutronowymi.

Rozdz. 4.1.1. Parametr a to stosunek energii uzytej na odrzucenie otoczki gwiazdy do réznicy
energii wigzania uktadu po i przed fazie wspolnej otoczki, a nie do catkowitej energii
wigzania.

Rozdz. 5.1.2 1 5.1.3. Autor definiuje tu dwie predkosci akrecji, krytyczng 1 Eddingtonowska.
Nalezy zauwazy¢, ze w obu przypadkach chodzi o t¢ samg wielko$¢, odpowiadajaca granicy
Eddingtona; w pierwszym przypadku jest to ona zdefiniowana dla sktadu kosmicznego
materii, bez uwzglednienia wydajnosci promienistej akrecji i w jednostkach Me/rok, a w
drugim, dla wodoru, z uwzglednieniem wydajnosci w metryce Schwarzschilda 1 w
jednostkach g/s. Ujednolicenie notacji by uczynitoby te podrozdzialy bardziej przejrzystymi.

Pomimo tych usterek, niniejsza rozprawa doktorska zawiera wazne wyniki naukowe. Bardzo
wazny naukowo wynik, wyjasniajacy obserwowany rozktad mas gwiazd neutronowych 1
czarnych dziur jest przedstawiony w rozdziale 3. Rozdziat 4 bada bardzo trudny problem
wspolnej otoczki 1 osigga wazne wyniki, przyblizajace nas do jego rozwigzania. Rozdziaty 5 i
6 poswiecone sg bardzo waznemu naukowo problemowi fizycznego wyjasnienia bardzo
wysokich jasnosci obserwowanych ze zrodet ULX. Stanowig one wazny punkt wyjsciowy dla
dalszych badan.

Reasumujac, stwierdzam, ze rozprawa spetnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i1 wnosz¢ o dopuszczenie do publicznej obrony.
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