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Rozprawa Morphological study of TeV emission from 1ES 04144009 and Centourus A with
H.E.S.S. data zostala napisana w jezyku angielskim, pod kierunkiem prof. dra hab. Michala
Ostrowskiego.

W czesci I Autorka zawarta informacje niezbedne, a czasem tylko pomocne dla zrozumie-
nia istoty jej pracy badawczej. Znajduje sie tam omoéwienie: proceséw radiacyjnych wysokich
energili waznych w kontekstach astrofizycznych, zasadniczych elementéw budowy morfologicznej
aktywnych jader galaktyk oraz techniki obserwacyjnej lezacej u podstaw teleskopu H.E.S.S. Na
podkreslenie zashuguje trafny i dobrze zredagowany wybér informacji i w ogblnoséci przejrzyste
przedstawienie zagadnief (ale patrz nizej) przy jednoczesnej zwiezlosci tekstu. Dotyczy to (w
tej czescl) przede wszystkim rozdziatow 1. High energy astronomy i 2. Active Glactic Nuclei.
Pewien klopot sprawit piszacemu te slowa rozdzial 3. Imaging Atmospheric Cherenkov Obse-
rvatories (IACTS). Nie moge stwierdzi¢, ze ten rozdzial jest Zle napisany, ale dla czytelnika nie
zajmujacego sie zawodowo dokladnie tematyka rozprawy, jest zbyt skrétowy. Przy definiowaniu
i omawianiu kolejnych pojeé i zagadnieni, Autorka czesto przytacza terminy techniczne, wzory
i ilustracje z literatury przedmiotu i to oczywiscie dobrze. Do pelnego zrozumienia toku argu-
mentacji czytelnik musi jednak zapoznaé sie z ta literatura in extenso, co w pewnym stopniu
staralem si¢ uczynié¢, ale wyznaczony termin przygotowania recenzji pozwolil uczynié to wtasnie
Jjedynie ‘w pewnym stopniu’. Uwaga powyzsza odnosi sie do wiekszodci stwierdzenn Rozdziatu 3,
tyczacych zastosowanych statystyk - ich efektywnosdci czy obciagzen.

Aby powyzsza krytyka nie zostala uznana za powazny zarzut w stosunku do calej rozprawy
dodam, ze Autorka w Rozdziale 3. stanela prawdopodobnie przed zadaniem praktycznie niewy-
konalnym. Byé¢é moze czytelnik spoza waskiego grona uzytkownikow teleskopéw rejestrujacych
promieniowanie Czerenkowa powinien najpierw nie tylko doglebnie zapoznaé sig z techniks ob-
serwacyjna, ale wrecz uczestniczyé w prowadzeniu i opracowywaniu obserwacji. Sytuacja w duzej
mierze jest analogiczna do znanych mi z wlasnych dogwiadczen, obserwacji rentgenowskich wy-
konywanych za pomoca obserwatoriow orbitalnych. Tam réwniez droga od surowych danych
obserwacyjnych do koficowych parametréw fizycznych badanych zrodet jest na tyle diuga i wie-
loetapowa, ze trudno dostrzec wszystkie uwarunkowania majgce wplyw na wyniki koncowe, w
szczegoblnosci na ich dokltadnosdé. Nie sg tego niestety swiadomi liczni astrofizycy zajmujacy sie
konfrontowaniem modeli teoretycznych z materialem obserwacyjnym.

Czesé 11 rozprawy sklada sie z trzech rozdzialéw i zawiera oryginalne badania dwoch Zrodel
promieniowania w obszarze TeV, 1ES (04144009 i Centaurus A, skierowane na potwierdzenie i
zbadanie rozciaglej emisji obu obiektow, pobliskiego radiozrodtla i blazara o przesunieciu widma
ku czerwieni (redshifcie) z = 0.287. Dla celéw poréwnawezych analizie poddano réwniez 4 inne
blazary o redshiftach w zakresie 0.069—0.188. Katowa zdolno$é rozdzielcza teleskopu w konfigura-
cji CT 1-4 wynosi ~ 0.1°, co odpowiada rozmiarom liniowym w jednostkach wspo6iporuszajacych
od ~ 500kpe do 2500 kpc (przy H, = 70 kms~*Mpc~?). Rozciagla emisja o rozmiarach charakte-
rystycznych dla gromad galaktyk stanowilaby wazna informacje dotyczaca miedzygalaktycznych
p6l magnetycznych.

W rozdziale 4. Methodology of AGN morphology study (otwierajacym czes¢ 11) przedstawiono
kryteria doboru materiatu obserwacyjnego i kierunki prowadzonych analiz. W szczeg6lnosci okre-
Slono rodzaje rozpatrywanych widm i sposob parametryzacji struktur rozciaglych.

Ze wzgledu na ambitny cel okreglenia zaréwno parametréow widma VHE oraz ewentualnego
stwierdzenia emisji rozciaglej, do analizy wybrano jedynie obserwacje wysokiej jakodci (tj. o
duzych czasach ekspozycji (live time) przy stalych warunkach pogodowych, przy uzyciu co naj-
mniej trzech teleskop6éw i niskiej liczbie nieaktywnych detektoréw promieniowania (fotopowie-
laczy). Wyselekcjonowane obserwacje poddano analizie korzystajac z dwu metod statystycz-




nych dajacych najlepsze oceny mierzonych parametréw. Czytelnik nie zostaje zaznajomiony w
szczegblowy spos6b z wlasnosciami zaréwno uzytych statystyk, jak tez zastosowanych ‘obcigc’
mierzonych parametréw. ’Obcieciami’ w tym wypadku sa wartosci progowe niektérych para-
metréw wyznaczanych wprost z obserwacji, poza ktorymi uwaza si¢ dany pomiar za obarczony
zbyt duza niepewnodcia. Do takich parametréw nalezy w szezegolnodci zarejestrowany ksztalt
‘chmury’ promieni Czerenkowa wywolanej wpadajaca w atmosferg czastka, a takze zmierzona
odleglosé katowa kierunku detekcji od faktycznego potozenia Zrodta. Mimo ze recenzent nie jest
w stanie ocenié iloéciowo, na ile wybrane parametry i obciecia zostaly zoptymalizowane, nie ma
watpliwodci, i7 przyjete procedury zostaly przetestowane i zapewniaja najlepsze wykorzystanie
dostepnego materiatu obserwacyjnego.

Rozdzial 5. Results of spectral and morphological analysis jest merytorycznie najwazniejszy
i decyduje o wartodci pracy. W rozprawie stwierdzono, ze zrédlo 1ES 04144009 jest jednym z
najstabszych zarejestrowanych powyzej 0.2 TeV. Czy wobec tego nie nazbyt pochopnie powzigto
podejrzenie o jego rozciggloéci? Czy jet o widomej dtugoéei 70kpe stanowi silny argument za
rozciggloscig emisji TeV w skali powyzej 2 Mpc? Na podstawie rozkladu jasnosci na zalgczonych
ilustracjach trudno wizualnie okresli¢ kierunek ‘rozciggtosci’ w zakresie gamma. Przy obcieciu
‘standard’ nie dostrzegam nadwyzki emisji w kierunku wschodnim, przy ‘loose’ - kat pozycyjny
elipsy emisji wydaje sie by¢ blizej 45° niz 90°. a przy ’hard’ emisja nie wykazuje uprzywilejowa-
nego azymutu. Oczywiscie w pracy struktura zrédla zostaje zbadana w sposob ilosciowy.

Podpis prawego panelu Rys. 17 (podobnie analogicznych rysunkéw dla kolejnych zrodeti: Rys.
17, 30, 34, ...) jest btedny. Aby opis rysunku korespondowat z obrazem, powinno byé¢: ... red shade
space indicates the significance from the area OUTSIDE the source region ... [por. opis do Rys.
10b z pracy Aharonian et al. (2006b)].

Nie umiem pogodzi¢ wzor6w 43 1 44 na str. 49 z odpowiednimi wartosciami parametrow
T, Ny, ®(F > 0.2TeV) oraz [y z danymi dla modelu M++ w Tabeli 4 na str. 57. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku wartosci liczbowych w Tabeli 10 (ale patrz nizej). Nasuwa si¢
przypuszczenie, ze wartos¢ referencyjna Ey nie jest jednakowa dla roznych modeli widm.

Niepokéj budza wartoéci parametréw o, o, 1 op w Tabeli 6 okrelajace rozcigglos¢ emisji
1ES 04144009 w modelu kolowym i eliptycznym, gdyz obie wartoéci o, i oy, sg wigksze niz
o. Podobnie w Tabeli 33. Tabela 8 jest pod tym wzglgdem ‘mieszana’. Wartoéci w Tabeli 6
wydaja, si¢ ‘nie pasowaé’ do wartosci w pierwszej od gory czeéci Tabeli 8. Niepewnosci niektorych
parametréw w Tabeli 14 bywajg zaskakujace. Przykladowo: dla obserwacji z 2010 r. iniepewnos¢
o, wynosi 0.0001°.

Przy wielu krytycznych uwagach dotyczacych opracowania obserwacji Cen A, wazny wniosek
merytoryczny jest dobrze uzasadniony. Brzmi on nastepujaco: w energiach TeV obserwujemy emi-
sje rozciagla, ktora mozna zdecydowania lepiej parametryzowaé rozkladem eliptycznym niz osio-
wosymetrycznym, a takze, iz kat pozycyjny wyréznionego kierunku rozkladu emisji jest zgodny
(w ramach niepewnosci pomiaréw) ze strukturg Cen A w zakresie radiowym i rentgenowskim.

Kolejne paragrafy zawieraja analize obserwacji czterech blazaréow. Cala czworka byta juz
wezeéniej obserwowana przez H.E.S.S. i zarejestrowana jako zroédla TeV. Znacznie dtuzsze czasy
ekspozycji nowych obserwacji pozwolily Autorce na dokladniejsze wyznaczenie interesujacych
parametréw tych obiektéw. Dla kazdego ze zrodel wyznaczono polozenie, nachylenie widma w
trzech wariantach modelu potegowego (czyste prawo potegowe, rozklad ze zmiennym nachyle-
niem oraz widmo potegowe z uwzglednieniem nieprzezroczystosci zaleznej od energii fotonéw),
gbrne ograniczenia na rozmiary, a takze podano oceny rozmiaréw przyjmujac eliptyczny roz-
klad emisji. Przeprowadzona analiza i dyskusja nie budzi wiekszych zastrzezen. Mam jednak
dwie uwagi. Pierwsza dotyczy parametréw widm dwu obiektéw: 1ES0347-121 i 1ES 1101-232
w modelu M+-+. Oba #rédla maja podobne redshifty (0.188 i 0.186), stad rowniez korekta na-
chylenia uwzgledniajaca nieprzezroczystosé v — +y jest dla nich podobna. Jednakze calkowity
strumien powyzej 0.25 TeV widm poprawionych na ekstynkcje jest mniejszy od strumieni widm '
obserwowanych. Druga uwaga ma charakter bardziej formalny. Por6wnanie najlepszych dopa-



sowan ‘parametrow ksztaltu’ zZrédel, to jest rozktadu osiowosymetryczngeo z eliptycznym nie

daje mocnych podstaw do stwierdzenia asymetrii rozkladu, z czym Autorka nie do konca sie

zgadza i w przypadku pierwszych trzech obiektéw (w tym dwu wymienionych wyzej) stwierdza
. extension visible in the VHE data.

Pozostaje sceptyczny wobec podanych wielkosci w Tabeli 35. O ile w tym wypadku dla wszyst-
kich obiektéw sg spelnione nieréwnoéci oy, < 0 < 0,, to wartosci liczbowe umieszczone po znaku
+ nie s3 niepewnos$ciami okredlajacymi doktadnoéé wyznaczenia poszczegdlnych sigm. Niepoko-
jaco male sg rowniez niepewnosci kata pozycyjnego ¢ (kolumna 5.) dla wszystkich zrodet 1ES.
Jezeli niepewnosci sigm uznaé za odchylenia standardowe, dla wszystkich Zrédel z wyjatkiem
PKS odejécie od symetrii osiowe] jest znaczace na poziomie wielu sigm.

Nie jestem pewien, na jakiej podstawie Autorka stwierdzita: The majority of ezamined sources
seem to be only slightly extended. Mimo ze opinia ta zostala wyrazona przy omawianiu Tabeli 35,
przyjmuje, ze nawigzuje do Tabeli 37 umieszczonej w nastepnym rozdziale. Aby uznac, %e Zro6-
dta sa rozciagle nalezy porownac ich parametry morfologiczne z PSF. Rozumiem, ze tg wlasnie
droga uzyskano wartosci zebrane w Tabeli 37. Jednoczes$nie bytbym bardzo ostrozny przy wy-
cigganiu jakichkolwiek wnioskéw z Tabeli 36 1 Rys. 44. Zdaje sobie sprawe, ze parametry o, 1 o},
wyznaczone roznymi metodami mogg si¢ znacznie rézni¢. Jednakze jezeli maja cokolwick mowic
o obiekcie, ktérego dotycza musza by¢ w odpowiednim zakresie zgodne. Tak nie jest. Na przy-
ktad: dla zrodia 1ES 044154009 stosunek o, /oy, wynosi dla procedur ImPACT, M+ i uzyskany
dzieki Mathematice odpowiednio 2.36, 2.77 i 1.22. Pamigtajac o zasadniczo réznych metodach
uzyskania tych liczb, nalezy postawié pytanie, czy opisuja te samg wlasnosé obiektu. Uwazam,
ze 1e.

Nie jest dla mnie jasne, w jaki sposéb zostaly wykorzystane rozktady pokazane na Rys. 45
(model maps). Paragraf 5.8 Comparison of applied models jest napisany na tyle hermetycznie i
skrotowo, ze trudno poddaje sie ocenie. Podanie referencji do prac zZrédtowych niewiele pomaga,
jezeli referencja ta nie jest ogoélnie dostepna. Przytoczenie definicji funkcji wiarygodnosci bez
okreélenia, jak jest zdefiniowana wielko§é RSS (the residual sum of squares to w omawianym
przypadku zdecydowanie zbyt zdawkowa informacja). Jestem zaskoczony otrzymanymi przez
Doktorantke tak wysokimi wartogciami statystyki F'. Juz wartosé F' = 20 odpowiada poziomowi
istotnoéci @ &~ 107% (wedlug internetowego ‘kalkulatora’ dla pierwszego stopnia swobody 2 i
drugiego 200). Zatem dla F' z zakresu ~ 70 do ~ 450 wielkosci o sg znikome i wedlug mnie w
zaden spos6b nie przystajg do significance maps na ilustracjach zamieszczonych w pracy.

Dyskusja przeprowadzona w paragrafie 6.2 (Discussion) jest mato przekonujaca z kilku powo-
dow. Wartosci o, 1 0y, dla wszystkich czterech blazaréw referencyjnych, a nie tylko jednego, zbyt
malo r6znia sie miedzy sobg, aby wyciagaé wnioski z rozktadow katéw pozycyjnych. Niepewnosci
wyznaczeil potozen zrédet VHE sa na tyle duze, iz ewentualna systematyczna zalezno§¢ D —z ma
niewielka wiarygodnosé statystyczna. Podzielam opinie Autorki, iz rozklad punktéw na Rys. 51
nie pozwala wysnué znaczacych wnioskéw na temat ewentualnych korelacji pomiedzy o, /0y, 1 2.

Trzecia, koncowa cze$é rozprawy nazwana Appendices zawiera rozdziat A Monte Carlo simu-
lations, ktory jest waznym elementem rozprawy. Niestety opis przeprowadzonych symulacji nie
pozwala mi wyrobié¢ sobie opinii o jego przydatnosci dla prowadzonych analiz. Autorka stwier-
dza, ze parametry rozktadu Gaussa o,, oy, ¢ 1 A zostaly wylosowane z rozkltadéw jednorodnych.
Pytanie: jaki sens ma parametr A? (Pozostale parametry zostaly wczesniej zdefiniowane.). W
sieci 501 x 501, jak rozumiem, pikseli wyznaczono wartosci funkcji Gaussa, ktére nastepnie pod-
dano przypadkowym fluktuacjom z jednorodnego zakresu (—A/5, A/10), ktérych zadaniem jest
symulacja szumu tta. Tak ‘zaszumiony’ rozktad Gaussa zostaje spleciony z PSF. Dla kornicowego
rozkladu mozna teraz wyznaczy¢ ‘obserwowane’ parametry: o,, oy, i kat ¢. Poréwnanie tych war-
toéci z oryginalnie wprowadzonymi do symulacji pozwala ocenié wptyw tla i PSF na doktadnogé
wyznaczenia parametréw fizycznych zrodel. Nie jestem pewien, czy powyzszy opis poprawnie
opisuje zastosowang w pracy procedure. Jezeli tak, to nie pozwala ona na okreglenie faktycz-
nych niepewnodci parametréow fizycznych zrodla. Zwazywszy, ze typowa liczba zliczen jest rzedu



kilkuset, gtéwnym #rédltem niepewnodci jest Poissonowska statystyka zliczen pochodzacych od
zrodla.

Calo$é rozprawy oceniam jako zadowalajacag mimo licznych zastrzezen szczegétowych. Od-
nosze bowiem wrazenie, iz wiekszo$¢ z nich jest wynikiem po$piechu, a nie braku wiedzy Dok-
torantki. Wydaje sie, ze Autorka nie poswiccila nalezytej uwagi dla skomentowania wartodci
poszczegblnych wynikéw numerycznych. Jednoczeénie jednak dwa gléwne wyniki pracy sformu-
lowane w paragrafie 6.1 Summary and conclusions s3 w moim przekonaniu dobrze uzasadnione i
wobec tego budza, zaufanie. Natomiast teza, 1% trzy spoérdd czterech blazardéw referencyjnych sa
rozciggle, ma niska wage statystyczna. Autorka nie formutuje jednak tej tezy juz tak stanowczo.

Wymieniajac liczne niedociagniecia pracy nalezy dla réwnowagi choéby wspomnieé o jej wa-
lorach. Doktorantka wykazata sie bardzo dobra znajomoscia technicznych aspektéw obserwacji
promieniowania 7 ultra wysokich energii. Specyfika detekcji v poprzez rejestracje promieniowa-
nia Czerenkowa stawia przed mlodym naukowcem wymagania, z ktérymi nie mial szans zetknaé
sic w czasie studiéw magisterskich. Zatem elementem niezbgdnym do przygotowania rozprawy
doktorskiej jest zdobycie nowych umiejetnosci, w tym takze sprawne korzystanie i modyfikowa-
nie do wlasnych celé6w rozbudowanych programéw komputerowych stuzacych do obrébki danych.
Doktorantka w tym zakresie wykazata sie biegtoscig, a nawet pewng rutyna.

Na. podkreslenie zastuguje strona techniczna i wizualna rozprawy, choé korekta techniczna w
paru miejscach zawiodta.

Pytania szczegblowe:

Sadzac na podstawie ilustracji 13, odleglosci miedzy obszarem zrodta (On Region) a obszarami
oceny tta (Off regions) w metodach ring model i reflected-region sg podobne. Wobec tego, dlaczego
drugiej metody nie mozna stosowaé dla zZrédet rozciagtych.

Czy z faktu iz dwie statystyki uzyte do oceny rozcigglej emisji blazara 1ES 04144009 daty
odmienne wyniki, nie mozna wnioskowaé, ze charakteryzuja sie one réznymi czulosciami ze
wzgledu na okreélenie rozmiar6w katowych emisji?

Uwagi drobne:

str. 4: The particle transfers part of its energy to a photon in an elastic process when the energy
before interaction, ¢, is equal to the energy after interaction. Uwazam to sformulowanie za co
najmniej niezreczne.

str. 14: Dla osoby nie zajmujacej si¢ badaniem struktur lawin czastek inicjowanych przez CR (w
tym ~y) opis jest stanowczo zbyt zwigzly.

str. 19: M87 ... AGN closest to the Solar System, a na str. 64 pierwsze miejsce zostaje przyznane
Cen A.

str. 20: Obloki odpowiedzialne za szerokie linie w widmach AGN poruszaja sie z predkociami
siegajacymi raczej 3000 km/s niz 300 km/s.

str. 20: Rozumiem, ze Fsgp, 1 g sy zdefiniowane jako vf,.

str. 22: W definicji klasyfkacji Fanaroff-Riley zgubiono stowo okreslajace wzajemna odleglosé
jasnych sktadowych Zrodel, np. separation.

str. 35: Nie rozumiem zdania: The real direction to the source can be then estimated based on the
8 angle, which is offset between the reconstructed and the true direction.

str. 64: Przeliczenie odleglosci 3.42 Mpc na (umowny) redshift jest bledne.

str. 71: ... X-ray FITS maps...” - jest to zargon, niestety czesto uzywany, ktory sugeruje, ze
wyglad mapy jest zwigzany z forma zapisu FITS.

str. 72: Na rysynkach 26 i 27 mamy najwyraZzniej do czynienia ze skala kolorowsa, a nie odcieni
szaro$ci (grey scale).

str. 119: Chyba lapsus w definicji zakresu losowan parametru oy,.

Szkoda, ze na liScie akronimoéw i skrotow nie znalazl sig skrot p.e. = photo-electron.

W podsumowaniu jest mi mito stwierdzié, ze rozprawa pani Natalii Zywuckiej-Hejzner, mimo
pewnych usterek, zawiera nowe i ciekawe wyniki dotyczace blazar6w oraz spelnia ustawowe i



zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. 7 tego wzgledu wnosze¢ o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie mgr Natalii Zywuckiej-Hejzner do jej publicznej obrony.
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