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Recenzowana rozprawa, w ogolnym ujeciu, dotyczy badan nad rolg procesow fizycznych
w ksztattowaniu widm bliskich galaktyk na niskich czestotliwo$ciach radiowych. Naleza do
nich termiczna absorpcja, propagacja nisko-energetycznych elektronéw promieniowania
kosmicznego (EPK) i zwigzanych z nimi mechanizméw utraty energii. Pierwsza czes¢
rozprawy opisuje badania emisji radiowej na niskich czestotliwosciach galaktyki NGC 6946
ze szczegolnym uwzglednieniem absorpcji termicznej. Kolejne czesci przedstawiajg wyniki
symulacji numerycznych takiej emisji gwiazdotwérczej z uwzglednieniem wielu czynnikow
fizycznych i geometrii, ktére mogg wplywac na ostateczny ksztatt widma galaktyki.

W ostatnich kilkunastu latach obserwacje radiowe na niskich czestotliwosciach
przezywaja prawdziwy renesans dzieki postepowi technologicznemu, ktéry przyczynit sie
do efektywnego wykorzystania sfazowanych macierzy dipoli, a takze zaawansowanych
technik kalibracji i obrazowania potrzebnych do pokonania na przykfad efektow
jonosferycznych. Wspélczesne badania astronomiczne moga wykorzystywaé petne
spektrum radiowe, a kombinacja réznych zakreséw czestotliwosci jest niezwykle poteznym
narzedziem naukowym. Wysokiej jako$ci obserwacje na najnizszych czestotliwo$ciach
radiowych wykonywane sg obecnie przez trzy instrumenty: Long Wavelength Array (LWA),
Murchison Widefield Array (MWA) oraz LOw Frequency Array (LOFAR). To wia$nie m.in. z
obserwacji wykonanych instrumentem LOFAR korzysta autor tej pracy aby badac rozlegtg
emisje radiowa w halo galaktyk, emisje termiczng w ich widmach, zjawisko EPK oraz ich
pola magnetyczne. Polska jest bardzo zaangazowana w projekt LOFAR. Trzy spo$réd
jedenastu stacji zagranicznych instrumentu LOFAR znajduja si¢ w Polsce, w tym jedna
nalezy do Uniwersytetu Jagielloiskiego. Wazng cechg instrumentu LOFAR jest jego
ogromna czutos¢ i zdolnoé¢ do tworzenia wysoce szczegétowych map nieba. Obecnie
zaden inny radioteleskop na $wiecie obserwujacy na niskich czestotliwosciach nie moze
pochwali¢ sie takimi parametrami.

Rozprawa doktorska Pana Jurusika jest oparta na wiasnym materiale
obserwacyjnym galaktyki gwiazdotwdrczej NGC 6946 uzyskanym przez autora w czasie
pierwszego naukowego cyklu obserwacyjnego instrumentu LOFAR. Ponadto Pan Jurusik
korzysta réwniez umiejetnie z danych archiwalnych oraz literaturowych, bez ktérych
interpretacja otrzymanych wynikéw dotyczacych tej galaktyki bytaby w wielu aspektach
wrecz niemozliwa. Jednak wyniki prac nad galaktykg NGC 6946 nie zostaly jeszcze
opublikowane. Dodatkowo autor rozprawy stworzyt numeryczny model 3D emisji
gwiazdotworczej galaktyk, aby lepiej zrozumie¢ oraz przewidzie¢ ksztait
niskoczestotliwosciowych widm radiowych galaktyk. Prezentowane wyniki wskazuja, ze
Pan Jurusik biegle opanowat metode obserwacji interferometrycznych oraz bardzo
zaawansowane metody redukcji i opracowania danych z instrumentu LOFAR. Jest to
bardzo cenna umiejetno$¢ w czasach, w ktorych tego typu danych zaczyna przybywac
lawinowo. Réwnie wazne sg umiejetnosci programistyczne Pana Jurusika, ktére wykazat
w rozprawie i ktére sg istotng czescig publikacji Chyzy, Jurusik i in. 2018, A&A, 619, A36.



Pan Wojciech Jurusik jest takze pierwszym autorem jednej publikacji i
wspofautorem dziewigciu innych recenzowanych prac, ktére dotycza analizy obserwacji
oraz modelowania emisji galaktyk normalnych na niskich czestotliwoéciach. | chociaz nie
$g one bezposrednio zwigzane z prezentowanga rozprawa stanowig one dobry dorobek
naukowy Pana Jurusika na tym etapie kariery naukowej.

Rozprawa ma czytelny, logiczny ukiad i jest napisana w Jezyku angielskim. Jako osobie
hieanglojezycznej jest mi frudno w petni oceni¢ poprawnosé jezyka zakresie
gramatycznym i interpunkcyjnym. Niemniej jednak praca jest dla mnie zrozumiata. w
zadnym z fragmentéw pracy nie mam watpliwosci co do sensu prowadzonych wywodéw i
poza nielicznymi bfedami edytorskimi typu: literéwka, brak lub powtérzenie wyrazu, nie
znajduje w pracy wigkszych probleméw jezykowych.
Praca podzielona jest na pie¢ rozdziatow. Zawiera spis tresci, obszerng bibliografie, spis
tablic, rysunkéw i akroniméw oraz pie¢ dodatkéw. Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi
wprowadzenie w temat proceséw odpowiedzialnych za powstawanie emisji radiowej w tzw.
normalnych galaktykach oraz prezentuje instrument LOFAR i wykonany nim pierwszy
przeglad nieba péinocnego w zakresie niskich (30-70 MHz) i nieco wyzszych (120-160
MHz) czestotliwosci radiowych. | tak autor opisuje mechanizm powstawania nietermicznej
(synchrotronowej) emisji radiowej, ktéra de facto pokazuje nam rozmieszczenie
elektronéw promieniowania kosmicznego w galaktyce. Taka emisja, a co za tym idzie
ksztaft jej widma, moze zostaé¢ zmieniona poprzez rézne procesy utraty energii, ktére autor
objasnia w tym rozdziale oraz w dodatku A. Dalej autor dyskutuje mozliwosé
przemieszczania sie elektronéw PK daleko od miejsc ich przyspieszania w procesie dyfuzji
i adwekcji. | wreszcie omawia réwniez mechanizm powstawania emisji i absorpcji
termicznej. Wiecej szczegotowych informacji na temat wymienionych proceséw |
zwigzanych z nimi zagadnien (np. o$rodka miedzygwiazdowego i pola magnetycznego)
znajduje sie w dodatkach A — D. Rozdziat pierwszy prezentuje réwniez cel pracy i
motywacije ktéra skionita autora do podjecia tego typu badan. Podsumowujac, zawarta w
rozdziale pierwszym i dodatkach wiedza teoretyczna podparta licznymi odniesieniami do
fachowej, biezace; literatury pokazuje dobre rozeznanie autora w literaturze przedmiotu.
Podstawowg czescig rozprawy sg rozdziaty drugi, trzeci i czwarty, ktére Zawierajg
oryginalny wktad autora w badanie zagadnienia emisji radiowej bliskich galaktyk na niskich
czgstotliwosciach radiowych. Celem tej rozprawy doktorskiej byto zrozumienie tego jak
rézne procesy fizyczne obecne w galaktykach wplywajg na ksztaft ich widm. Wyniki
analizy szczegotowych obserwacji galaktyki NGC 6946 oraz modelowania 3D emisji
radiowej galaktyk gwiazdotwérczych przyniosty kilka ciekawych konkluzji, ktére pozytywnie
weryfikujg postawiony w rozprawie cel. Mimo wszystko jednak, jak wskazuje sam autor,
dopiero wigksza ilogé niskoczestotliwo$ciowych obserwacji radiowych dla duzej grupy
bliskich galaktyk moze by¢ w przysziosci rozstrzygajgca w badanym temacie.
| tak, w rozdziale czwartym zaprezentowane zostaty wyniki obserwacji radiowych LOFAR
HBA na czestotliwosci 144 MHz galaktyki NGC 6946. Dobrej jakosci obserwacje na tak
niskiej czestotliwosci zostaty wykonane dia tej galaktyki PO raz pierwszy i ujawnity bardzo
rozlegta otoczke synchrotronowa wokét tego obiektu i dwa zatamania w profilu radialnym
te] emisji. Wedlug autora taki obraz jest wynikiem przemieszczania sie nisko-
energetycznych elektronow PK na duze odlegtosci w wyniku mniejszych start energii,
jakie zachodzg na nizszych czestotliwosciach. Zintegrowane widmo radiowe NGC 6946
nie wykazuje zmian do czestotliwosci 144 MHz, ktére mozna by przypisa¢ absorpgji
termicznej. Jednak lokalne widma, z centrum galaktyki i z obszaréw Hll, wskazujg na taka
mozliwos¢. Aby rozstrzygnaé sugestie i watpliwosci znalezione w trakcie badan, autor
rozprawy wskazuje na koniecznosé kolejnych obserwaciji galaktyki NGC 6946, tym razem
przy pomocy LOFAR LBA na czestotliwosci 50 MHz. Taki wniosek obserwacyjny zostat
Przez autora ztozony, rozpatrzony pozytywnie a obserwacje wykonane. Nie jest zatem dla



mnie zrozumiate, dlaczego wyniki tych obserwacji nie znalazty sie w tej rozprawie. By¢
moze wowczas autor nie musiatby wyrazaé przypuszczei co do niektorych
proponowanych wyjasnien.

Rozdziaty trzeci i czwarty zawieraja kolejno opis modelu 3D emisji radiowej normalnych
galaktyk stworzonego przez autora oraz jego praktyczne wykorzystanie do modelowania
widm emisji radiowej galaktyk typu M51 i M82. W odréznieniu od istniejacego od dawna
jednowymiarowego modelu emisji radiowej normalnych galaktyk, model 3D stworzony
przez autora przewiduje emisje i ksztatt widm galaktyk w zaleznosci od kata widzenia.
Uwzglednia on réwniez nie tylko wktad od termicznego i synchrotronowego osrodka
galaktyki ale rowniez wiele parametréw emisji synchrotronowej galaktycznego halo. Tak
zbudowany model sprawdzit sie w kompleksowym modelowaniu zintegrowanych widm
galaktyk typu M51 i M82 opisanym w rozdziale czwartym i publikacji Chyzy, Jurusik i in.
2018, A&A, 619, A36. Autorzy pracy pokazali m.in., ze absorpcja termiczna wptywa na
ksztatt widm galaktyk typu M51 dopiero na bardzo niskich czestotliwosciach radiowych,
ponizej 20 MHz. W przypadku obiektéw o silnej aktywnosci radiowej, jak M82, takie efekty
widoczne sa pomiedzy 200 a 400 MHz, natomiast wzrost jasnosci w widmie ponizej 20
MHz spowodowany jest emisjg synchrotronowg galaktycznego halo. Niemniej jednak
lokalnie, np. w centrach galaktyk, absorpcja termiczna silnie wptywa na warto$¢ emisji
radiowej powodujac przetamania w widmie radiowym na wyzszych czgstotliwosciach w
obu rozwazanych typach galaktyk. Autor rozprawy wskazuje wiec na potrzebe dobrej
znajomoéci wiasnosci lokalnego osrodka miedzygwiazdowego. Dobrym testem na
przewidywania stworzonego przez autora modelu beda réwniez nowe obserwacje
normalnych galaktyk radiowych na czestotliwosciach ponizej 50 MHz. Na razie jednak
LOFAR przede wszystkim realizuje obserwacje radiowe w pasmie HBA.

Podsumowujgc zasadnicza czes¢ rozprawy stwierdzam, ze wkiad autora w
opracowanie przedstawionych w niej wynikow jest duzy i s one interesujgce dla
spotecznoéci astronomicznej. Nie mam istotnych zastrzezen co do zawartosci i jakosci
merytorycznej rozprawy. Czeéé prezentowanych wnioskéw zostala juz opublikowana w
postaci jednej pracy w miedzynarodowym czasopiSmie astronomicznym zatem
recenzowana przez kompetentnych specjalistow. Mam nadzieje, ze réwniez wyniki
pozostatych analiz zostang w przysztosci opublikowane.

Mam jednak kilka mniejszej wagi zastrzezen do pracy, ktére wymieniam ponizej w
kolejnosci pojawienia sie w tekscie rozprawy:

- W pracy zdarzajg sie btedy edytorskie typu literéwka, powtérzenie wyrazu lub jego brak
np. roz. 2.4.1, str. 51, trzeci akapit, ostatnie zdanie.

- Rozdziat 1.3.1, ostatni akapit. Autor wymienia kilka jasnych zrédet radiowych podajac
wartosci ich strumienia ale bez podania czestotliwosci radiowej i wyjasnienia jednostki
pomiarowej.

- Pierwszy akapit rozdziatu 2.1 jest dla mnie mylacy. Najpierw autor opisuje galaktyke
NGC 6946 jako izolowang (bez wspéitowarzystwa galaktyk kartowatych) co stanowi
wyjatek, zeby na koricu stwierdzi¢, ze tak jednak nie jest. Ostatecznie nie jest dla mnie
jasne co oznaczajg oba te przypadki i czy maja jaki$ wptyw na prezentowane badania.

- Na rysunku 2.1 brakuje nazwy prezentowanej galaktyki oraz nazwy instrumentu, ktorym
wykonana zostata mapa wodoru HI. Co oznacza czarna kropka w centrum galaktyki ?



- W rozdziale 2.4.2 autor opisuje dopasowania lokalnego widma dla centrum galaktyki
NGC 6946 dwoma modelami. Na jakiej podstawie autor przyjmuje, ze temperatura
termicznych elektronéw wynosi 10* K ? Jaka jest warto§¢ indeksu spektralnego o dla
modelu B ? Ponadto, wartosci testu chi-kwadrat dla obu modeli pokazujg tzw. nadmierne
dopasowanie (ang. overfitting) czyli mamy zbyt mato danych obserwacyjnych, aby
uzasadni¢ parametry modelu i prawidlowo przewidzie¢ przyszte dane i ksztalt widma.
Innymi stowy wartos¢ wktadu termicznego na poziomie 12%, ktérg podaje autor nie jest
zbyt wiarygodna.

- Na Rysunku 2.8 mylacy jest opis osi y. Wynika to z tego, ze w przypadku tej pracy, ktéra
dotyczy radioastronomii, stowo ‘frequency’ jest od poczatku jednoznacznie zdefiniowane i
oznacza czestotliwo$¢ obserwaciji. My$le, ze sama mapa bytaby wystarczajgcg ilustracjg
wystepowania emisji termicznej. Nie zauwazylam, zeby przedstawienie tego samego
zagadnienia w postaci histogramu wniosto cos$ istotnego do dyskusji.

- Podobnie nieadekwatny opis osi y znajduje sie na histogramie na Rysunku 2.10.

- W rozdziale 2.6 obliczajgc warto$¢ pola magnetycznego galaktyki NGC 6946 autor
przyjat do obliczen warto$¢ indeksu spektralnego an. =-0.8 z pracy Condon 1992.
Dlaczego autor nie wykorzystat tutaj swoich obliczen indeksu spektralnego
zaprezentowanych w rozdziale 2.4.1 (str. 52)?

Wskazane wyzej niedociagniecia nie waza znaczgco na wartoéci przedstawionej do
oceny rozprawy.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Wojciecha Jurusika stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Whnioskuje o dopuszczenie mgr.
Wojciecha Jurusika do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Magdalena Kunert-Bajraszewska
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