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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Dominiki Krol

Rozprawa doktorska mgr Krol “Physics of Evolving Black Holes and Their Relativistic Jets:
From Collapsing Massive Stars to Active Galactic Nuclei* zostata przygotowana pod
kierunkiem dr hab. t.ukasza Stawarza, profesora UJ. Rozprawa jest poswiecona szeregowi
waznych, nierozwigzanych zagadnien zwiazanych z procesem akrecji na czarne dziury.
Zasadnicze wyniki rozprawy to cztery publikacje, w ktorych mgr Krdl jest pierwszg autorka.
Prace zostaty uszeregowane wedtug rosnacej odlegtosci od samej czarnej dziury, zakres tych
odlegtosci to rzedy wielkosci, a wraz z tg odlegtoScig zmieniajg sie procesy, ktore majg
zasadniczy wptyw na zachodzace zjawisko. Oprocz czterech publikacji, w skfad rozprawy
wchodzi Wstep oraz Podsumowanie, zawierajace takze potencjalne kierunki dalszego rozwoju.
Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim. Rzuca sie natychmiast w oczy perfekcyjna
strona organizacyjna i estetyczna rozprawy, w tym lista rysunkow i tabel. Warto$¢ merytoryczna
omawiam ponizej.

Introduction

Wstep wprowadzajacy do rozprawy czyta sie dobrze. Jest on faktycznie niezbedny, dzieki niemu
przdstawione w dalszych rozdziatach prace zaczynajg stanowic spojng catos¢. Poprowadzenie
wstepu dobrze odpowiada zawartosci rozprawy, rozpoczyna sie on od rozwigzan opisujacych
czarne dziury w Ogdlnej Teorii Wzglednosci, szybko wskazuje na role argumentow
obserwacyjnych za istnieniem tych obiektéw w naturze, a nastepnie kontynuuje w Kierunku
wzajemnego odziatywania czarnej dziury i otoczenia. Podane sg najwazniejsze fakty pokazujgce
to wzajemne powigzanie malutkiego (w proporcji do catej galaktyki) obiektu centralnego i
galaktyki macierzystej jako catosci, a mianowicie zwigzek statystyczny pomiedzy masa
centralnej czarnej dziury i wkasnosciami globalnymi (dyspersja predkosci itp.), oraz zwigzek
ewolucyjny pomiedzy wystepowaniem zjawiska kwazara oraz maksimum aktywnosci
gwiazdotworczej. To odziatywanie jest kluczowe dla opisu catej ewolucji galaktyk, a badania
prowadzone w rozprawie czesciowo stanowig kontrybucje do tego, jak takie oddziatywanie
zachodzi. Autorka omawiajac obserwowany zakres mas czarnych dziur bardzo slusznie
nawigzuje takze do wyznaczen pochodzacych z detekcji fal grawitacyjnych, oraz do implikacji
najnowszych wynikow z JWST.

Mam dwie drobne uwagi do tej czesci pracy. Pierwsza to taka, ze bytoby bardziej elegancko
cytowac oryginalne pionierskie prace (po jednej na odkrycie), ktore nakreslaty dalszy postep. Na
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przykiad, kwazar 3C 273 - pierwszy kwazar o stwierdzonej kosmologicznej odlegtosci - zostat
poprawnie zinterpretowany przez Maartena Schmidta (1963). Autorem no-hair theorem nie jest z
pewnoscig Gurlebeck w roku 2015, a pierwsi, ktorzy pokazali praktycznie liniowg
wspotzalezno$¢ masy centralnej czarnej dziury z cata galaktyka (konkretnie, w tym wypadku z
masa jej zgrubienia centralnego) byli Magorrian i in. (1998). Ale trzeba przyznac, ze szereg
starszych referencji jest tez uwzgledniona, i oczywiscie uzupelniona nowszymi pracami

przegladowymi.

Druga uwaga dotyczy mechanizmu Blanford-Payne jako mechanizmu decydujacego o
powstawaniu dzetu. Ten mechanizm nie zostat w ogdle wspomniany. Nie jestem przekonana, ze
argumenty z symulacji za mechanizmem Blandford-Znajek automatycznie neguja te druga
mozliwos¢. Bardzo chetnie ustyszatabym wyjasnienie tej sprawy w trakcie obrony.

Praca |

Ta publikacja (tytut: ,,Accretion-induced Black Hole spin-up Revised by Numerical General
Relativistic MHD”) zostata przygotowana we wspotpracy z prof. Agnieszka Janiuk i adresuje
problem powigzania warunkow panujacych w centralnych obszarach kolapsujacej gwiazdy z
masg i momentem pedu powstajacej czarnej dziury. To ma znaczenie dla przebiegu (w
szczegoblnosci czasu trwania) obserwowanego btysku gamma, ktory temu zjawisku towarzyszy.
Zapadajaca sie gwiazda z pewnoscia ma znaczacy moment pedu, ale moze on by¢ utracony przy
odrzuceniu otoczki.

Obliczenia sa trudne, wymagaja uwzglednienia efektow Ogblnej Teorii Wzglednosci, i wykonane
zostaty przy uzyciu kodu numerycznego HARM. Obliczenia zawieraty ewolucje momentu pedu i
masy czarnej dziury w tym procesie. To zostato wykonane po raz pierwszy, wczesniejsze
obliczenia tego nie uwzgledniaty. Konieczne byto jednak zatozenie matlego momentu pedu przy
opisie modelu poczatkowego, oraz prosty analityczny przepis na konfiguracje pola
magnetycznego. Autorka poréwnata modele bez pola magnetycznego i z polem magnetycznym.
Rysunek 9 w sposob kompaktowy pokazuje caty zakres parametrow koncowych osigganych w
symulacjach bez pola magnetycznego w zalezno$ci od wartosci parametrow poczatkowych. Fale
uderzeniowe i obecnos$¢ pola magnetycznego modyfikuja te wartosci. W niektorych symulacjach
obserwowano przejsciowe formowanie sie dysku akrecyjnego, ijego parametry zostaty
porownane z modelami dyskéw keplerowskich Shakury i Sunyaeva. Ewolucja czasowa spinu jest
czesto niemonotoniczna, po poczatkowym wzroscie wartos¢ spinu spada, a wartosci koficowe w
wiekszosci symulacji sg nie za duze. Jak mozna sie byto spodziewac, modele numeryczne i
teoretyczne znaczaco sie roznity na wiekszych odlegtosciach od czarnej dziury.

W sumie autorka pokazuje, ze o koficowej wartosci spinu centralnej czarnej dziury uformowanej
w trakcie kolapsu decyduje szereg czynnikow, nie tylko rotacja otoczki, jak mozna bytoby
oczekiwacd, ale takze wzgledna rola pola magnetycznego. W przedstawionych symulacjach
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warto$¢ koncowa spinu antykoreluje sie z koricowg wartoscig masy, co jest w interesujacej
zgodnosci z obserwacjami.

Praca Il

Publikacja ,,Possible Gravitational Microlensing Events in the Optical Lightcurve of Active
Galaxy S5 0716+714” ma wiecej wspdtautoréw (Stawarz, Krzesinski, Cheung) i wymagata pracy
zarowno z danymi obserwacyjnymi, jak i modelowania w ramach zaproponowanego scenariusza.
Praca dotyczy obiektu typu blazar, silnie zmiennego, w ktérym oprocz typowego sygnatu
stochastycznego pojawit sie powtarzajacy sie systematycznie ksztatt typowy dla zjawiska
mikrosoczewkowania. Praca byta zatem po$wiecona testowaniu tej hipotezy.

Ksztatt minimum faktycznie zostat wymodelowany w ramach jednego modelu w przypadku
szeSciu epizodow, ale moje watpliwosci budzi fakt, ze wyjscie z minimum wiasciwie nigdy nie
odpowiada modelowi. W pieciu na sze$¢ epizodow po wyjsciu z minimum jasno$¢ silnie rosnie,
jedynie w ostatnim przypadku poczatkowo maleje, ale pozniej znéw rosnie, co nie zgadza sie ze
stochastyczng (poza momentem mikrosoczewkowania) zmienno$cig dzetu. Zmieniat sie tez
znaczaco czas trwania epizodu, ale pewne nieregularnosci wyjasniane sg ztozonos$cig kinematyki
dzetu. Autorzy nie rozwazajg alternatywnych modeli, natomiast spodziewajg sie udowodnienia
proponowanego mechanizmu poprzez dalszy rozciggniety w czasie monitoring.

Obiekt jest niewatpliwie interesujacy, tak jak i zastosowana hipoteza. Gdyby faktycznie blazar
byt mikrosoczewkowany przez masywny uktad podwajny, bytby to niezwykle interesujacy
dowdd istnienia takiego uktadu w postaci czarnej dziury o masie klasy ‘intermediate mass black
hole' (IMBH), lub nawet masywniejszej, ale nie znajdujacej sie w centrum galaktyki. Obie
mozliwosci sg bardzo interesujace, argumenty podawane w literaturze za istnieniem IMBH sg
nadal do$¢ stabe, a masywne czarne dziury poza centrami galaktyk tez rzadkie. W rozwazanym
przypadku towarzysz obiektu powinien by¢ znacznie mniej masywny. Zatem pomimo swoich
watpliwosci co do dowodu scenariusza (ale lepszego pomyslu nie mam), uwazam prace za
bardzo wazna.

Praca Il

Tu centralnym tematem, jak ujawnia tytut: ,,On the Origin of the X-ray Emission in Heavily
Obscured Compact Radio Sources” jest struktura aktywnego jadra w odlegto$ciach rzedu kilku
do kilkudziesieciu parsekdw. Praca ma jeszcze wiecej wspotautoréw (Sobolewska, Stawarz,
Siemiginowska, Miliori, Principe i Gurwell), co jest typowe w pracach obserwacyjnych. Wybrane
trzy radiozrédta, pomimo orientacji wzgledem obserwatora raczej w kierunku osi symetrii, na co
wskazuje morfologia CSO, wykazujg znaczgca absorpcje w zakresie rentgenowskim. Praca
zawiera analize obrazOw obszaru z satelity Chandra dla obiektu J1511+0518, ktéry oprocz
stabego jadra wskazuje na rozciggta emisje z obszaru o rozmiarze ponad 2 kps. W ostatniej z
trzech obserwacji obszar rozciagty nie byt widoczny, co mogto wynikac ze stopniowej degradacji
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satelity. Obserwacje rentgenowskie zostaty uzupetnione dostepnymi obserwacjami archiwalnymi
z wielu zakresow widmowych, co pozwolito na wymodelowanie szerokopasmowych widm
(SED) badanych obiektéw. SEDs sg zdominowane przez emisje w zakresie podczerwieni, co
sugeruje przestanianie centralnego dysku akrecyjnego emitujacego UV przez torus pytowy.
Autorka przedstawia argumenty energetyczne za tym, ze emisja rentegnowska w przypadku tych
obiektow nie pochodzi bezposrednio z centralnej korony, a ze zwartych radioobtokéw (w
wyniku odbicia Comptona) i wyjasnia brak emisji w zakresie promieniowania gamma
zjawiskiem absorpcji. (Prawdopodobnie) mtode radioobtoki sg na tyle mate, ze moga by¢
wewnatrz pytowo-molekularnego torusa. Autorka przestawia interpretacje ewolucyjng réznicy
pomiedzy badanymi obiektami i innymi typowymi obiektami typu CSO. Zaproponowana
interpretacja - radioobtoki wewnatrz torusa - stwarza mozliwos$¢ znacznej roli odbicia
promieniowania w tym osrodku, a znaczna absorpcja w zakresie rentgenowskim sugeruje, ze
obiekt faktycznie widzimy przez torus pytowy. Co mnie jednak dziwi, to fakt, ze Zrddta CSO
powinnismy widzieC 'z gory', wzdtuz osi symetrii, a wtedy torus pytowy nie powinien by¢ na linii
widzenia, o ile orientacja ptaszczyzny dysku i ptaszczyzny torusa sgjednakowe. W przypadku tej
publikacji odczuwam pewien niedosyt z powodu niepetnego wykorzystania informacji o obiekcie
z optycznego zakresu widma. Obiekt w katalogu Veron-Cetty klasyfikowany jest jako Seyfert 1,
pomimo znacznego poczerwienienia widma widzimy dobrze obszar szerokich linii emisyjnych,
zatem przestanianie nie jest tak silne, aby torus przestonit centralne Zrodto rentgenowskie.
Zaproponowana w pracy interpretacja pasowataby lepiej, gdyby AGN byt typu Seyfert 2.
Zapewne zrodto przestanianiajest inne, wiele AGN wykazuje niezgodno$¢ pomiedzy absorpcija
rentgenowska i optyczna/ultrafioletowsg (zazwyczaj interpretowane jako 'dust-free obscurer’), a
wyselekcjonowany obiekt mogtby wskaza¢ rozwigzanie problemu, czyli lepsza lokalizacje
materii przestaniajacej. A moze obiekty sgjednak widziane pod znaczym katem? Kiehlmann et
al. (2024; https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad0c56/pdf) twierdzi, ze tak sie
zdarza w przypadku niektorych obiektow, i wtedy ich klasyfikowanie jako CSO jest
niepoprawne. W sumie niezwykle ciekawy projekt, wymagajacy dodatkowej pracy!

Praca IV

Publikacja ,,Magnetization of Relativistic Current-carrying Jets with Radial Velocity Shear”
adresuje trudny i kontrowersyjny problem materialnej zawartosci relatywistycznego dzetu. Ta
praca ma réwniez pieciu wspdtautorow, w tym opiekuna rozpraw. Autorka skupia sie tu na
modelowaniu dzetu w wiekszych odlegtosciach od centralnej czarnej dziury, poniewaz blizej
panuje raczej zgodno$¢, ze tam energetycznie dominuje strumien Poyntinga. Wykorzystany
model jest analityczny, opiera sie o zatozenie, ze dzet osiggnatjuz predkos¢ terminalng, a pole
magnetyczne jest toroidalne. Waznym kolejnym zatozeniem jest fakt, ze dzet jest w rownowadze
magnetostatycznej. Zatozenia upraszczajace sg niezbedne do uzyskania rozwigzania
analitycznego, ale wydajg sie uzasadnione w odniesieniu do dzetu w odlegtosci wiekszej niz 104
ry dla obiektow o typowej masie 109Msun. Dysypacja i produkcja promieniowania zazwyczaj
zachodzi w tej wkasnie odlegtosci, dalsza ewolucja jest bardziej pasywna. Co wiecej, podobne
zatozenia sprawdzajg sie przy modelowaniu bardzo stabilnych struktur w koronie stonecznej.
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Przy przyjetych zatozeniach autorka pokazata, ze dzet w tych odlegto$ciach jest juz
zdominowany materig. Znaczace odejscie od tych zatozen (znaczna stratyfikacja radialna,
wieksza magnetyzacja) powinno prowadzi¢ do silnych niejednorodnos$ci, powstawania fal
uderzeniowych i zachodzenia rekoneksji pola magnetycznego. To powinno sie przejawiac
zdaniem autorki w silnej zalezno$ci wtasnos$ci dzetu od kata widzenia. By¢ moze takze powinno
ujawnic sie w formie zmiennosci, cho¢ moze skale czasowe bytyby za ditugie. To nie jest
dyskutowane w pracy.

Podsumowanie

Podsumowujac, przygotowanie rozprawy wymagato od mgr Dominiki Kroél bardzo duzej
wszechstronnosci, poniewaz wymagato koncepcji teoretycznych oraz pracy z danymi w szerokim
zakresie widmowym, a praca teoretyczna to zaréwno symulacje magnetodydrodynamiczne jak i
modelowanie analityczne. Nic dziwnego, Ze praca wymagata pewnej pomocy ze strony
wspotautorow publikacji, ale wktad mgr Krél byt zdecydowanie dominujacy. Prace zostaty
wykonane z roznymi wspotautorami, co podkre$la umiejetnos¢ pracy i organizacji pracy w
wiekszym zespole przez autorke. Uzyskane wyniki sg potencjalnie wazne i frapujgce. W
szczegOlnosci obserwacyjne potwierdzenie istnienia IMBH (o ile natura zjawiska jako
mikrosoczewkowanie sie potwierdzi) jest niezwykle wazne, a selekcja obiektéw i wyniki badan
dla obiektow CSO z absorpcjg majg dalszy jeszcze potencijat, aby wyjasni¢ geometrie centralnych
czesci AGN.

Konkluzja

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr Dominki Krol jest wartosciowa i prowadzi do
lepszego zrozumienia procesow zachodzacych tak w bezposrednim otoczeniu czarnej dziury jak i
w odlegtosciach o kilka rzedow wielkosci wiekszych. Rozprawa spetnia wszelkie formalne i
zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze zatem o dopuszczenie mgr
Dominiki Krdl do dalszych etapow postepowania doktorskiego. Jednocze$nie, w uznaniu dwdch
wyzej wspomnianych wynikow za niezwykle wazne zwracam sie z wnioskiem o wyrdznienie
rozprawy doktorskiej mgr Dominiki Krol. Moje krytyczne w pewnych miejscach uwagi
wynikajg wytacznie z faktu, ze Swietna praca zawsze rozbudza dodatkowe oczekiwania.

prof. dr hab. Bozena Czerny
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