UNIWERSYTEY
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Wydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Torun,9.06.2022
Prof. dr hab. Michat Hanasz
Instytut Astronomii UMK
ul. Gagarina 11
87-100 Torun

Recenzja rozprawy Doktorskiej Mgr. Davida Anthony Abarca
p.t. “Numerical simulations of accretion onto neutron stars”

Rozprawa doktorska Davida Abarca dotyczy akrecji materii tworzacej dyski wokot gwiazd neutro-
nowych zachodzacej w ekstremalnych warunkach fizycznych silnej grawitacji, silnych p6l magne-
tycznych oraz bardzo wysokich temperatur i predkosci przeptywow. Praca dotyczy ultra-jasnych
zrodet emisji rentgenowskiej (ULX, PULX), zachodzacej w warunkach super-Edingtonowskiej
akrecji. Zjawiska te zostaly przedstawione w jezyku ogélnorelatywistycznej magnetohydrodyna-
miki uwzgledniajacej transport promieniowania (GRRMHD) w silnych polach grawitacyjnych
gwiazdy neutronowej oraz czarnej dziury Schwarzschilda.

Rozprawa zawiera obszerny wstep (rozdz. 1) oraz trzy recenzowane artykuly (rozdz. 2.-4.) opubli-
kowane w renomowanych czasopismach astrofizycznych: dwie prace w Monthly Notices of the
Royal Astronomical Observatory oraz jedna prace w The Astrophysical Journal Letters.

Zgodnie z oswiadczeniami promotora prof. Wiodzimierza Kluzniaka oraz wspélautoréw publikacii,
dr. Aleksandra Sadowskiego i prof. Kyle'a Pathfreya, udzial kandydata do stopnia doktora byt do-
minujacy. Oprécz publikacji zawartych w rozprawie doktorskiej, David Abarca ma w swoim do-
robku 9 innych recenzowanych publikacji, ktorych jest wspétautorem. Wszystkie te publikacje byty
do tej pory cytowane ponad 369 razy wedlug bazy danych ADS.

We wstepie Autor omawia podstawy fizyczny badanych zjawisk: réwnania ogélnorelatywistycznej
radiacyjnej magnetohydrodynamiki, opisujacej ruch namagnetyzowanego zjonizowanego gazu
wraz z promieniowaniem w silnym polu grawitacyjnym, dla ktérego przyjeta zostata metryka
Schwarzschilda. Autor omawia nastepnie zastosowane metody numeryczne, korzystajace z po-
wszechnie stosowanych w astrofizycznych symulacjach schematéw typu Godunova opartych na
przyblizonych rozwigzaniach hydrodynamicznego problemu Riemanna, wystepujace w literaturze
pod nazwa ,HLL Riemann solvers”. Zastosowane metody obliczeniowe, wykorzystujace zacho-
wawczg postaé relatywistycznych réwnan magnetohydrodynamiki i rownan transportu promieni-
stego, oparte sa na solidnych podstawach matematycznych i sg najbardziej zaawansowanymi meto-
dami stosowanymi we wspdtczesnej astrofizyce obliczeniowej. Szczegdlng uwage autor poswieca
numerycznym rozwigzaniom réwnania indukcji magnetycznej, do ktérego wykorzystana zostata
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metoda ,,Constraint Transport” Evansa i Hawleya z 1988 roku, ktéra dzieki odpowiedniemu sche-
matowi numerycznemu jest wolna od bledéw numerycznych bedacym zrodtem niefizycznych efek-
tow wynikajacych z pojawiajacej si¢ w innych schematach niezerowej dywergencji pola magne-
tycznego. Zastosowanie tej metody jest kluczowe w warunkach silnej magnetyzacji gazu akreuja-
cych relatywistycznych przeptywow.

W podrozdziale 1.2 wstepu autor omawia podstawowe zasady dziatania kodu Koral w ktorym wy-
korzystane zostaly wczesniej wspomniane metody numeryczne. Autorem kodu jest dr Aleksander
Sadowski, gtéwny wspdtautor wigkszosci wspdlnych publikacji autora rozprawy.

David Abarca dodat do kodu Koral nowe procedury numeryczne umozliwiajace modelowanie silnie
namagnetyzowanych przeplywow oraz odbiciowe warunki brzegowe imitujace twardg powierzch-
ni¢ gwiazdy neutronowej. Na podstawie opisu zagadnien dotyczacych teoretycznych i nume-
rycznych aspektéw prowadzonych badan mozna wywnioskowa¢é, ze autor prezentuje wysoki
poziom kompetencji w tym zakresie.

Kolejne podrozdzialy Wstepu (1.3 oraz 1.4) przedstawiaja zagadnienie super-Edingtonowskiej
akrecji dyskowej na gwiazdy neutronowe, omawiajac réznorodne efekty zwigzane z obecnoscia
pola magnetycznego oraz propagacja promieniowania w tych ekstremalnych warunkach i odwotu-
Jac sie szeroko do licznych publikacji innych autoréw dotyczacych tematyki ultra jasnych zrodet
emisji Rentgenowskiej (ULXs) , ze szczegdlnym uwzglednieniem zrodet pulsujacych (PULXs).
Zaprezentowane w dalszych rozdziatach rozprawy badania beda dotyczyly wyjasnienia natury fi-
zycznej tychze obiektow. Prezentacja ogélnych zagadnien zwigzanych z przedmiotem badan
jest przejrzysta i $wiadczy o dobrym opanowaniu astrofizycznych zagadnien stanowigcych
przedmiot rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 1.5 autor przedstawia szczegétowe zalozenia przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych, koncentrujac si¢ na zagadnieniach technicznych dotyczacych m. in. konstrukcji warunkow
brzegowych dla rozwazanych przypadkéw akrecji na gwiazde neutronowa i na czarng dziure. Za-
mieszczone tutaj wyjasnienia pozwalaja doceni¢ wysoki stopien pokonanych trudnosci oraz
ogrom pracy wlozonej w przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych.

Podsumowujac rozdziat wstepny, ktory stanowi bardzo wazng czes$¢ rozprawy doktorskiej mozna z
cala pewnoscig stwierdzi¢, ze David Abarca znakomicie opanowal zagadnienia teoretyczne oraz
elementy profesjonalne warsztatu naukowego astrofizyka-teoretyka.

Kolejne rozdzialy 2-5 prezentuja oryginalne wyniki kandydata przedstawione w zalgczonych ory-
ginalnych publikacjach.



Pierwszy artykut (Abarca and Kluzniak, MNRAS, 461, 3233, 2016) prezentuje analityczne badania
oscylacji atmosfery wokét gwiazdy neutronowej w warunkach zblizonych do jasnosci Edingtona.
W pracy tej znalezione zostaly liniowe rozwiazania dla radialnych oscylacji o statym ci$nieniu, o
czgstotliwosciach w zakresie 300-600 Hz, ktére mogly by odpowiada¢ QPOs obserwowanym w
niektorych X-ray binaries. Jednakze, gdy uwzglednione zostaly efekty tarcia promienistego, oscy-
lacje okazaly si¢ jednak silnie wytlumione (over-damped). Wprawdzie rozwazany model nie po-
mogl wyjasni¢ kilkusetherzowych QPOs w atmosferach gwiazd neutronowych, to nalezy przy-
znac, ze zostala wykonana warto$ciowa praca przygotowujaca grunt do kolejnych publikacji.

Drugi artykul (Abarca, Kluzniak, Sadowski, MNRAS, 479, 2018) dotyczy super-Edingtonowksiej
akrecji na nienamagnetyzowang gwiazde neutronowa. W tym artykule przedstawione zostaty dwie
dwuwymiarowe osiowosymetryczne symulacje GRRMHD super-Edingtonowskiej akrecji. Jedna
symulacja dotyczyla akrecji na czarna dziure, a druga na nienamagnetyzowang gwiazde neutro-
nowa. Obydwie symulacje réznity si¢ wewnetrznymi warunkami brzegowym. W przypadku czarnej
dziury warunek brzegowy umozliwial swobodny przeptyw materii pod horyzont zdarzen, a w przy-
padku gwiazdy neutronowej skonstruowany zostat specjalny warunek brzegowy typu odbiciowego,
akumulujacy akreujaca materi¢ jednoczesnie absorbujac jej moment pedu. Symulacja akrecji na
czarng dziur¢ ujawnita silne skolimowane wyplywy oraz super-Edingtonowskg jasnos¢, ktére mo-
glyby odpowiada¢ zrédtom typu ULX o mniejszych jasnosciach. Z drugiej strony, w przypadku
akrecji na gwiazde neutronowa stwierdzono obecnos$¢ stabego, wyplywu o rozkladzie zblizonym do
sferycznej symetrii, z prawie izotropowym rozkladem promieniowania w okolicach pojedynczej
Jjasnosci Edingtona. Jest to niewatpliwie wazny wynik, ktéry wskazuje, ze skonstruowany mo-
del atmosfery gwiazdy neutronowej nie jest jeszcze odpowiednim modelem zrédla typu ULX.

Trzeci artykut, (Abarca, Pathfrey, Kluzniak, ApJL 913,131, 2021) dotyczy super_Edingtonowskiej
akrecji na gwiazdg neutronowa z polem magnetycznym 2x10'° G. W tym przypadku przeplyw akre-
cyjny odbywa si¢ wzdtuz linii silnego pola magnetycznego tworzac kolumny akrecyjne. Promie-
niowanie emitowane gléwnie u podstawy kolumn akrecyjnych jest nastgpnie ogniskowane przez
wyplywajacy gaz. Maksymalna jasno$¢ izotropowa osigga warto$¢ 140 Leqg, co oznacza, ze akreu-
Jjaca gwiazda neutronowa z polem magnetycznym jest w stanie wyemitowaé promieniowanie odpo-
wiadajace ultrajasnym Zrédtom promieniowania rentgenowskiego typu ULX.

Przedstawiony w tym artykule model akreujacej super-Edingtonowskiej gwiazdy neutrono-
wej jest w mojej opinii najbardziej zaawansowanym na $wiecie modelem numerycznym
tychze obiektow. Nalezy zauwazy¢, ze symulacje ktore doprowadzily do tego wyniku sg eks-
tremalnie trudne i czasochlonne ze wzgledu na ekstremalne warunki fizyczne panujgce w bli-
skim sgsiedztwie gwiazd neutronowych. Osiagnigcie tego wyniki bylo mozliwe dzieki mi-
strzowskiemu opanowaniu przez Autora rozprawy Davida Abarca techniki relatywistycznych



symulacji numerycznych z pomocg ogolno-relatywistycznego magnetohydrodynamicznego
kodu Koral, do ktérego autor wni6sl swoj wklad w postaci kluczowych w tym projekcie pro-
cedur numerycznych. Uzyskane wyniki w dziedzinie modelowania akrecji na gwiazdy neutro-
nowe zasluguja na duze uznanie.

Pomimo ogdlnego bardzo dobrego wrazenia i przyjemnosci czytania rozprawy doktorskiej Davida
Abarca nalezy jednak dodag, ze autor nie ustrzegt si¢ kilku drobnych usterek, ktére nie umniejszajg
wartosci rozprawy:

- na stronie 22 wymienione sg trzy predkosci charakterystyczne dla osrodka gazowego
(réwn.1.62), a w nastgpnej linii pojawia si¢ wyjasnienie, ze "odpowiadajg one odpowiednio fali
uderzeniowej, nieciagltosci kontaktowe;j i fali rozrzedzajacej" Wyjasnienie jest mylace, poniewaz
lambda_1 ilambda_2 moga indywidualnie odpowiada¢ fali uderzeniowej lub fali rozrzedzajace;j.

- na s. 26 wyjasnienie oryginalnej metody ,,Constraint transport (CT) jest poprawne tylko
dla siatki 2D, w 3D narozniki komoérek powinny by¢ zastapione krawedziami komorek.

- na s. 32 wspomniano, ze "Powszechnie stosowana prosta (ale bledna) interpretacja niesta-
bilnosci magnetorotacyjnej polega na rozwazaniu dwéch stabo sprzezonych elementéw plynu...".
Autor nie wyjasnil, co w tej interpretacji jest bledne.

- na stronie 40 definicja parametru ,,Plazma beta” zostata odwrécona. Powinien to by¢ sto-
sunek ci$nienia gazu do ci$nienia magnetycznego.

Whiosek koncowy

Zaprezentowane w rozprawie doktorskiej wyniki oryginalnych badan mgr. Davida Abarca
stanowig oryginalne rozwiazanie problemu naukowego w zakresie badan akrecji na gwiazdy neu-
tronowe przyczyniajac si¢ tym samym do wyjasnienia ultrajasnych zrédet promieniowania rentge-
nowskiego typu ULX. Rozprawa prezentuje ponadto ogélng wiedze teoretyczng kandydata oraz
umieje¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia badan w dyscyplinie astronomia. W podsumowaniu
stwierdzam, ze Rozprawa Doktorska Davida Abarca spetnia wymogi Art. 187 Ustawy Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20.07 2018 roku, zatem wnosze o dopuszczenie jej do pu-
bliczne;j.

Moja ocena rozprawy doktorskiej mgr Davida Abarca jest bardzo wysoka, wobec tego
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whnioskuje o jej wyrdznienie.



