Streszczenie
(Abstract in Polish)

Niniejsza praca sklada sie z trzech artykutéw dotyczacych zjawisk zwiazanych z akrecja na gwiazdy
neutronowe oraz wprowadzenia opisujacego ogélnorelatywistyczna magnetohydrodynamike promie-
nista (GRRMHD), metody numeryczne do rozwiazywania réwnan GRRMHD na komputerze, dyski
akrecyjne, gwiazdy neutronowe i pewne niepublikowane wyniki.

Motywacja dla duzej czesci pracy w tej rozprawie sa pulsujace ultrajasne Zrédla promieniowania
rentgenowskiego (PULX-y). Sa to bardzo jasne (L < 10% erg s~!) pozagalaktyczne punktowe Zrédta
promieniowania rentgenowskiego obserwowane poza centrami galaktyk, ktére wykazuja réwniez
spojne pulsacje o okresie 1 s. Pulsacje te wskazuja na obecnos$é¢ gwiazd neutronowych, tak wiec
obserwowane jasnosci musza by¢ wielokrotnie wieksze od granicy Eddingtona (Lgqq). Znaczna
czes¢ tej rozprawy poswiecona jest zrozumieniu proceséw fizycznych, ktére mogltyby pozwoli¢
akreujacym gwiazdom neutronowym na uzyskanie tak duzych jasnosci, przy wykorzystaniu symulacji

numerycznych i w niewielkim stopniu obliczeri analitycznych.

W rozdziale 2, ktéry sktada sie z publikacji Abarca and Kluzniak (2016), rozszerzylem wyniki
z Wielgus et al. (2015) o analize perturbacji liniowych pierwszego rzedu, aby zbada¢ oscylacje wokét
konfiguracji rownowagowej atmosfery podtrzymywanej przez promieniowanie. Chociaz praca ta nie
dotyczy bezposrednio PULX-6w, stuzy jako ilustracja konieczno$ci uwzglednienia promieniowania
w hydrodynamice relatywistycznej, aby wlasciwie opisa¢ fizyke akrecji na gwiazde neutronowa
i w ten spos6b pomaga przygotowa¢ grunt pod nastepne dwa rozdziaty. Gléwnym wynikiem tej
publikacji bylo stwierdzenie, ze tryb wlasny o najnizszej czestotliwoéci jest zgodny z oscylacjami
kwazi-okresowymi (QPO-y) o czestotliwosci 300-600 Hz, obserwowanymi w kilku matomasywnych
rentgenowskich ukladach podwoéjnych z rozbtyskami rentgenowskimi. Jednakze, gdy w obliczeniach

uwzgledniono pelne efekty oporu promieniowania, okazalo sie, ze oscylacje sa przettumione.

Druga praca, Abarca et al. (2018) zamieszczona w rozdziale 3, dotyczy symulacji super-Eddingto-
nowskiej akrecji na czarna dziure i na nienamagnetyzowana gwiazde neutronowa, przy czym twarda
powierzchnia tej drugiej zostala zaimplementowana przez warunek brzegowy na wewnetrznym
promieniu, ktéry absorbuje moment pedu lecz odbija sktadowa radialna. Symulacje wykazaly, ze na
powierzchni gwiazdy neutronowej gromadzi sie gaz i wypelnia obszar tak duza iloScia materiatu,
ze promieniowanie uwalniane przez dysk akrecyjny uderzajacy w powierzchnie zostaje uwiezione.
Promieniowanie, ktére zdotato sie wydosta¢, okazalo sie by¢ prawie izotropowe i o jasnosci okoto jed-

nej jasno$ci Eddingtona, co w zadnym wypadku nie przypomina ULX. Praca ta pozwolila rozdzieli¢
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efekty wlaczenia pola magnetycznego i twardej powierzchni do symulacji akrecji na gwiazdy neu-
tronowe.

Ostatni rozdziat dotyczy pracy (Abarca et al. 2021), w ktérej przeprowadzitem dwuwymiarowa
osiowo-symetryczna symulacje GRRMHD super-Eddingtonowskiej akrecji na gwiazde neutronowa
z dipolowym polem magnetycznym 2 x 10'© G. Aby poradzi¢ sobie z duzymi magnetyzacjami
wystepujacymi w magnetosferze, zaimplementowalem metode z Parfrey and Tchekhovskoy (2017)
i przystosowatem ja do pracy z symulacjami GRRMHD. Uzylem takze warunku brzegowego, ktéry ma
modelowac¢ gaz uderzajacy w powierzchnie, ulegajacy szokowi i uwalniajacy cze$¢ (w tym przypadku
0.75) swojej energii kinetycznej jako wyplywajace promieniowanie. Dysk uformowany w symu-
lacji jest obciety przez pole magnetyczne, a przeptyw jest skierowany wzdtuz linii pola, tworzac
kolumny akrecyjne. U podstawy kolumny uwalniana jest duza iloé¢ promieniowania, ktére zostaje
skolimowane przez wyplywajacy gaz, zatem gdy dociera do obserwatora, wydaje sie pochodzic ze
Zrodta wielokrotnie jasniejszego (~ 140 Lgqq) niz w rzeczywistosci. To oznacza, ze uklad jest w stanie
w znacznym stopniu skupiaé wiazke promieniowania. Wynika z tego, ze stabo namagnetyzowane

akrecyjne gwiazdy neutronowe moga by¢ uwazane za kandydatéw na PULX-y.



