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Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia badania blazara SBS B1646+499, gdzie
analizowane sg rozlegte struktury {tzw. platy radiowe}, produkujace promieniowanie w radiowym
zakresie widma elektromagnetycznego. Emisja ta zachodzi gléwnie w przedziale niskich
czestotliwosci od kilkuset MHz do kilku GHz. Praca ta bazuje na danych obserwacyjnych
pozyskanych przy uzyciu najlepszych interferometréw radiowych (GMRT, LOFAR, VLA), jakimi
mozna prowadzi¢c obserwacje w tym zakresie widma. W przypadku miodego naukowca,
pozyskanie czasu obserwacyjnego oraz waznych danych z najlepszych obserwatoriéw, mozna
uznac za spory sukces. Stanowi to niewatpliwie bardzo silny punkt recenzowanej pracy. Docenic
trzeba tez umiejetnos¢ wiasciwej redukcji tego typu obserwacji, gdzie procedura uzyskania
dobrych map badanych obiektdw jest dos¢ skomplikowana. Szczegdlnie cenna jest umiejetnosé
redukcji danych z nowego i dosc¢ specyficznego interferometru jakim jest LOFAR. Nalezy tez
dodaé, Ze czes¢ uzyskanych obserwacji oraz ich interpretacja zostaly opublikowane w
prestizowym, recenzowanym czasopismie astronomicznym (Apl), co stanowi kolejng wazna zalete
tej pracy. Nie bez znaczenia jest tez pozostaty dorobek publikacyjny doktorantki, ktéry pokazuije,
Ze angazuje sie ona w prace duzych miedzynarodowych grup badawczych. Generalnie mozna
powiedzie¢, ze praca stanowi przykiad dos¢ dobrze zrealizowanego projektu badawczego. Z
drugiej strony mam sporo uwag co do formy w jakiej zaprezentowane zostaty wyniki tych badan
oraz niektérych wnioskéw jakie zostaly wysnute z analizy prezentowanych obserwaciji. Wszystkie
te zastrzezeniach zostaty przedstawione w dalszej czesci recenzji, w takiej kolejnosci w jakiej
wystepujg w pracy.

Wstep pracy zawiera krotki opis gtdwnych celdow rozprawy, informacje o strukturze
doktoratu oraz bardzo krétki (dwustronicowy!) rys historyczny opisujacy poczatki radioastronomii
i okrycie kwazaréw. Uwazam, ze opis struktury pracy mozna byto pominaé, bo nie wnosi on wiecej

informacji jak sam spis treici. Natomiast wspomniany rys historyczny jest zbyt skrotowy i
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nieprecyzyjny. Nie rozumiem jak interferometria wielkobazowa pozwolita zauwazyé iz ...wiekszosc
obiektow na radiowym niebie pochodzi spoza naszej Galaktyki... Wyznaczanie odlegtoéci do
radiogalaktyk bazuje zwykle na powigzaniu tych struktur z obrazami i widmami obserwowanymi
w zakresie widzialnym. Brakuje mi w tym opisie informacji o przelomowym odkryciu Maartena
Schmidta, ktory po raz pierwszy pokazat, ze kwazar 3C 273 znajduje sie poza Droga Mleczna.

Kolejny rozdziat zawiera wprowadzenie w tematyke tzw. aktywnych jader galaktyk, gdzie
w pierwszej kolejnosci opisany zostat tzw. model unifikacyjny. Opis ten jest zasadniczo poprawny,
ale tez zbyt mato precyzyjny jak na prace naukowa. Piszac o obfokach poruszajacych sie z duzymi
predkosciami wypadatoby podac jakis konkretny zakres wartosci. Podobnie jest z energiami
dzetéw, gdzie uzyte zostato okreslenie matoenergetyczne dzety oraz [dzety] posiadajace bardzo
wysokie energie. O jakie energie tu chodzi? Czy sa to energie czastek w dzetach, czy moze catych
struktur dzetow i jakie konkretnie wartosci kryja sie za tymi przymiotnikami?

Prawda jest, ze mechanizm powstawania dzetéw nie zostat jeszcze doktadnie poznany, ale
z drugiej strony powstato bardzo duZo prac teoretycznych oraz symulacji numerycznych, ktére
wiele wyjasniaja. Mysle, ze wypadatoby w tym miejscu zacytowaé kilka' fundamentalnych prac,
albo przynajmniej jedna prace przegladowa.

Opis procesow emisji typu SSC i EC jest zbyt ogdlny. Te procesy to podstawa modelowania
emisji blazaréw. Wypadatoby zatem opisa¢ je bardziej szczegdlowo - w pracy na ten temat jest
tylko jedno zdanie. Autorka wspomina tez o modelach jednostrefowych i wielostrefowych, ale nie
wyjasnia na czym polega rdznica pomiedzy tymi modelami. Pisze za to, ze w modelach tych sa lub
nie sa uwzgledniane dodatkowe pola promieniowania. Dla czytelnika nieobeznanego z tematem
taki opis stanowit bedzie raczej zagadke niz wyjasnienie.

W opisie emisji blazara AP Librae pada stwierdzenie, ze nie do korica poznano mechanizm
promieniowania tego obiektu, po czym nastepuje dos¢ szczegdlowy opis emisji synchrotronowej
oraz rozpraszania typu IC w tym zrddle. Trzeba sie zdecydowad, albo wiemy co tam sie dzieje i
szczegotowo to opisujemy, albo piszemy ze proponowane mechanizmy emisji sa niewiarygodne.

W ostatniej czedci tego rozdziatu opisane zostaly interferometry radiowe wykorzystane w
prezentowanych badaniach. Podane zostaly podstawowe dane techniczne tych systemoéw oraz
niektdre specyficzne wiasnosci poszczegdlnych instrumentdw. Czasami ten opis jest chyba jednak
zbyt szczegblowy. Mozemy sie np. dowiedzie¢, ze w systemie anten LOFAR dipole do obserwacji
polaryzacji krzyzowej {?) przyczepione zostaly do styropianowej obudowy tasmgq klejacq. Z drugiej
strony, mysle ze brakuje w tym rozdziale tabeli, w ktorej by zostaly zebrane i poréwnane
podstawowe parametry uzytych instrumentow,

Gtéwna czesc pracy przedstawia obserwacje radiowe zgromadzone w celu przebadania
emisji blazara SBS B1646+499. Nalezy tu podkreslic, ze w pierwszej kolejnoéci autorka
zgromadzita bogaty materiat archiwalny, co $wiadczy o bardzo dobrym wstepnym przygotowaniu
do dalszych badan. Sumaryczne informacje o danych archiwalnych zostaty przedstawione w tabeli
3.1, gdzie moim zdaniem powinny sie znalezé réwniez informacje o czufoici oraz zdolnosci
rozdzielczej kazdego z instrumentéw, aby nie trzeba ich bylo odszukiwaé w gldwnym tekicie
pracy.

Inne moje watpliwosci budza kontury map. W odpisie rysunku 3.1 autorka podaje, ze na
wszystkich mapach zamieszczonych w pracy, pierwszy, zewnetrzny kontur odpowiada zawsze

poziomowi detekeji 3 sigma. Kazda z map zawiera réwniez informacje o poziomie emisji, ktéry
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odpowiada pierwszemu konturowi. W przypadku pierwszej mapy z rysunku 3.1 poziom ten
wynosi 1.00 mly/b. Przyjmujac czutos¢ VLA NVSS dla tej konfiguracji, ktéra zgodnie z tabelg 4.1
wynosi 0.4 mly/b, okazuje sie, Ze pierwszy kontur odpowiada poziomowi zaledwie 2.5 sigma. Co
oznacza, ze pofudniowe ptaty radiowe widoczne na tej mapie s3 ponizej wiarygodnego progu
detekgji.

Pierwszy kontur mapy pokazanej na lewym panelu rysunku 3.2 ustalony zostat na
poziomie 4.1 sigma, co moze oznacza¢, ze cze$¢ istotnego sygnatu zostata tu odrzucona.
Dodatkowo, w tekicie pracy nie odnalaztem informaciji na temat $redniego poziomu szumu mapy
przedstawionej na prawym panelu wspomnianego rysunku.

Mapa przedstawiona na lewym panelu rysunku 3.3 zawiera pierwsze kontury na poziomie
zaledwie 2.3 sigma. Co wiecej, na mapie tej widac charakterystyczne koncentryczne fuki bedace
wynikiem ziej lub niepetnej kalibracji danych. Podobne struktury mozna zauwazyé na rysunkach
3.7 i 3.8, gdzie pokazano kolejne fazy kalibracji map radiowych. Co ciekawe, gdyby ustalié
faktycznie 3 sigma jako poziom pierwszego konturu na tej mapie, to prawdopodobnie wiekszosé
niepozadanych artefaktdw zostataby usunieta, ale z drugiej strony zniknatby tez poludniowy pftat
radiowy.

Kolejne mapy zawierajg réwniez arbitralnie ustalone poziomy pierwszych konturéw (rys.
3.4 - 2.5 sigma, rys. 3.5 - 4 sigma, rys 3.9 - 2.7 i 4.6 sigma). Wyglada na to, ze zadna z
prezentowanych map SBS B1646+499 nie ma ustalonego minimalnego poziomu na 3 sigma.
Rozumiem, ze intencja autorki byto jak najlepsze przestawienie zaobserwowanych, rozleglych
platéw emisji radiowej, przy réwnoczesnym mozliwie maksymalnym wyeliminowaniu szumu tfa.
Jednak manipulowanie poziomami odciecia na mapach bardzo utrudnia ich poréwnywanie.

W rozdziale 3.4 autorka nawigzujac do modelowania emisji blazaréw Mrk 421 (rys. 10)
oraz 3C 371 (Ghisellini et al. 2011) stwierdza, ze dane w zakresie radiowym (dokfadniej - ponizej
10%12 Hz) wykazujq niezgodnosc z dopasowanymi modelami. Wspomniane modele zostaly
opracowane w celu wyjasnienia emisji z zakresu X i gamma, gdzie obserwuje sie zmiennos¢ w
skalach czasowych dni a nawet godzin. Szybka zmiennos¢ narzuca ograniczenie na rozmiar
emitujacego obszaru. W przypadku 3C 371 rozmiar emisji przyjety w pracy Ghisellini et al. 2011 to
zaledwie 4 setne parseka, podczas gdy analizowane w tym doktoracie obszary rozciagtej emisji
radiowej maja rozmiary rzedu dziesigtek albo nawet setek kilo-parsekéw. Rozbieznoéé pomiedzy
wspomnianymi modelami i danymi radiowymi wynika z przyjetych zatozen a nie z niedoskonatosci
samych modeli. Rézne obszary Zrédia trzeba modelowaé w rozny sposdéb ze wzgledu na
diametralnie odmienne parametry fizyczne, jakie w nich panuja. Intencja autoréw wspomnianych
modeli nie bylo wyjasnienie rozlegtych struktur radiowych, nie mozna im wiec zarzucaé, Ze
wykazujq niezgodnosc.

Rysunki od 3.11 do 3.13 przedstawiaja widma radiowe trzech omawianych obiektéw. Nie
rozumiem dlaczego autorka przedstawia te widma w konwencji, gdzie strumien radiowy jest
przemnozony przez czestotliwo$¢. Taka konwencje stosuje sie zwykle przy prezentacji danych
wysokoenergetycznych. Co ciekawe, skala tych rysunkéw rozciaga az do tera-elektronowoltow,
generujac ogromne puste obszary. Stosujac wspomniana konwencje oraz skale, nalezato umiescic
na tych wykresach dane wysokoenergetyczne zebrane w tabeli 3.2. Osobiécie jednak uwazam, ze
rysunki te powinny zosta¢ przedstawione w formie takiej jak wykres 4.1, gdzie wyraZnie widac

btedy pomiarowe oraz fatwo mozna zauwazy¢ ktére widmo jest ptaskie a ktore strome.
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Ostatni rozdziat zawiera interpretacie wynikéw oraz wnioski. Na rysunku 4.1

przedstawione zostaly pomiary emisji radiowej centralnego, zwartego jadra SBS B1646+499 oraz
punkty pomiarowe pokazujace catkowite promieniowanie tego obiektu. Do danych zostaty
dopasowane zaleznosci potegowe, ktére sugeruja, ze widmo centralnych struktur jest ptaskie
(indeks widmowy ~ 0), natomiast calkowita emisja, gdzie uwzglednione zostato promieniowanie
rozlegtych ptatéw radiowych, jest bardziej stroma {indeks widmowy ~ -0.2). Pierwsze co zwraca
uwage na tym wykresie, to znaczny rozrzut punktéw pomiarowych uzyskanych na tych samych
czestotliwoéciach (np. 150 MHz). Ma to potwierdzenie w danych przedstawionych w tabeli 4.1,
gdzie pomiary z instrumentow LOFAR i GMRT na 150 MHz réznia sie o czynnik bliski 2. Nalezy tu
doda¢, ze instrumenty te posiadaja podobny rozmiar wiazki na 150 MHz, ale roznia sie znacznie
pod wzgledem czutoéci. Wyglada na to, 7e duzo mniejszy strumien zaobserwowany przez GMRT
zwiazany jest ze znacznie stabsza czutoécia tego instrumentu. Co nie zmienia faktu, ze uzyskany
pomiar obarczony jest znacznym btedem instrumentalnym i wiaéciwie powinien by¢ odrzucony z
analizy, albo btad ten powinien zosta¢ odpowiednio uwzgledniony. Inna sprawa, to same wartosci
bteddw, ktére zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli 4.1 sa symetryczne, zatem na wykresie
logarytmicznym stupki btedow powinny byé asymetryczne, a tak nie jest. Tego typu
niedociagniecia podwazaja wiarygodnoé¢ uzyskanych dopasowan.

W dalszej czeéci tego rozdzialu autorka wylicza tzw. parametr dominacji jadra {P_CD).
Wykorzystuje do tego szereg parametréw, ktérych wartosci nie zostaly nigdzie podane, albo sa
one tozsame innym wartoéciom, tylko nie zostalo to sprecyzowane. Czy S_core to to samo co
S_inn itd.? Do wyliczenia P_CD wymagane s3 indeksy widmowe, ktére mozna wyznaczy€ z
pomiaréw wykonanych na co najmniej dwoch réznych czestotliwosciach, natomiast w tabeli 4.2
podane zostaty wyliczenia dla pojedynczych czestotliwosci. Jak to zostato policzone? Dodatkowo,
wartosci P_CD dla czestotliwosci 150 MHz uzyskane z pomiaréw LOFAR i GMRT roznig sie
znaczaco. Czy to tez wynika z wspomnianego wyzej, zanizonego strumienia GMRT?

Jak wyliczony zostal strumief bolometryczny, skoro widmo SBS B1646+499 jest dosc
niekompletne? Brakuje np. maksimum emisji gamma (rys. 4.2), ktéra moze dominowac w tym
Zrédle.

Na stronie 71 autorka pisze, ze miedzy innymi brak widocznego dzetu z przeciwnej strony
7rodta implikuje niewielki kqt widzenia dzetu wzgledem obserwatora. Dziesieciokrotna réznica w
poziomie emisji dzetéw moze byc osiagalna juz przy kacie 60 stopni a stukrotna réznica dla kata
okoto 35 stopni. Zatem brak drugiego dzetu nie implikuje matego kata pomiedzy osia dzetu a
kierunkiem do obserwatora.

W dalszej czeéci tego rozdziatu (strona 80) autorka stwierdza, ze dopasowanie modelu ...
do rozkladu energii spektralnej [SBS B1646+499] ... moze stanowic wyzwanie ze wzgledu na
koniecznosc odrzucenia standardowego modelu emisji blazaréw. Nie ma czegos takiego jak
standardowy model emisji blazaréw. W literaturze zostato zaproponowanych wiele réznych
modeli emisji blazaréw, ktére czesto wychodza z podobnych zatozef, ale nie stanowig one
jakiego$ standardowego modelu. Nie ma zatem czego odrzucac.

Na stronie 81 autorka wyjasnia brak tzw. goracej plamy. Z drugiej strony na prawie
wszystkich mapach (np. rys. 3.5) wida¢ zaréwno po potudniowej jak i poinocnej stronie silne i
zwarte obszary emisji, ktore leza niemalze w osi symetrii dzetu. Czesto uznaje sie takie obiekty za

irédta niezwiazane z celem badan, ktére przypadkowo znalazly sie w polu widzenia. Jenak na

4/6




stronie 52 mozemy przeczytac, ze identyfikacja emisji dyfuzyjnej z ktérymkolwiek z obiektéw tfa

naokoto SBS B1646+499 zostata wykluczona. Powstaje zatem pytanie czym s3 te silne Zrédia
emisji?

Podsumowanie wynikéw pracy przedstawione zostatlo na stronach 88-8%9 w postaci 6
punktow. W nawigzaniu do drugiego z tych punktéw musze stwierdzi¢, ze analiza widmowa
zostala przeprowadzona jedynie dla catkowitej emisji radiowej i punktowego Zrédla centralnego a
nie jak twierdzi autorka dla trzech komponentow. W trzecim punkcie autorka twierdzi, ze
wyznaczone zostato natezenie pola magnetycznego oraz indeks spektralny blazara. To jest duze
uogolnienie, gdyz parametry te zostalty wyznaczone jedynie dla platéw radiowych a nie dla
wszystkich mozliwych skfadnikéw tego obiektu. W ostatnim punkcie autorka stwierdza, ze
okreslona zostata przyczyna rozbieznosci pomiedzy modelami blazarow (dlaczego teraz modelami
a nie standardowym modelem?) a danymi ohserwacyjnymi. Tak jak juz pisatem wczesniej,
rozbieznos¢ ta wynika jedynie z przyjetych zatozen i tego co te modele maja faktycznie wyjasnié.

Na koniec recenzji chciatbym tez przedstawi¢ kilka uwag odnosnie formy w jakiej
zaprezentowana zostala praca. Mam szereg watpliwosci co do sformutowan i terminologi uzytej
w tekscie. Musze tu zacza¢ od samego tytulu, gdzie uzyte zostato sformutowanie
Niskoenergetyczna, dyfuzyjna emisja... W pracach radioastronomicznych operuje sie raczej
czestotliwosciami lub dtugosciami fali a nie energiami fotonéw. Okreslenie diffuse emission jest
poprawne w jezyku angielskim, natomiast jego poprawnos¢ w jezyku polskim moze budzié
watpliwosci. Dyfuzja w jezyku polskim to gléwnie nazwa konkretnego procesu fizycznego, a nie
synonim slow rozlegly czy rozciagly. A juz zupetnie niedopuszczalne jest pisanie rozciggta
struktura dyfuzyjna (np. strona 72}, co sugeruje, ze struktura ta powstata’'w procesie dyfuzji, co
oczywiscie nie jest prawda. Podobnie jest z okreleniami dZet jgdrowy czy dzet nuklearny sa one
dos¢ niejednoznaczne nawet w jezyku angielskim, gdzie oznaczaja przewaznie samolot odrzutowy
z napedem atomowym. Jeszcze gorzej jest gdy sie pisze jgdrowe centrum obiektu (strona 32). Inna
istotng wada tej pracy jest stosowanie odnosnikéw do cytowanych artykuléw w postaci kolejnych
numerdw. Wiele cytowanych tu prac to dos¢ dobrze znane artykuly naukowe, ktére czytelnik
obeznany w tej tematyce fatwo rozpozna po nazwiskach autoréw i dacie publikacji. Uwazam, ze
powinno sige stosowac forme np. Urry i Padovani 1995 zamiast [112]. W pracy irytuje tez to, ze
niektére informacje sa powtarzane. Na przyklad opis proceséw zachodzacych w dysku akrecyjnym
na stronie 17. Opisy poszczegblnych kolumn w tabelach nie powinny znajdowac sie w giéwnym
tekscie pracy (np. strona 56), tylko w opisach tabel. Ponadto wiekszos¢ tych opiséw jest zbedna,
bo nie wnosza one wiecej informacji niz jest to zawarte w samych tabelach.

Z drugiej strony nalezy przyznac, ze praca napisana jest poprawnym jezykiem, co sprawia
ze czyta sie ja bezproblemowo. Nalezy to docenié, bo w dzisiejszych czasach niestety nie jest to
juz standardem, nawet w przypadku prac doktorskich.

W podsumowaniu tej recenzji chce podkreslic, ze praca stanowi przyktad dobrze zrealizowanego
projektu naukowego, ktéry dostarczyt interesujacych danych obserwacyjnych. Szereg uwag
krytycznych przedstawionych w tej recenzji odnosi sie gléwnie do formy prezentowanych
wynikéw, natomiast nie umniejszaja one wagi osiggniecia. Chodzito mi gtéwnie o zwrécenie uwagi

na niektére niedociagniecia tak, aby nie pojawity sie one przy pisaniu kolejnych prac.
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Oceniam, Ze praca ta spefnia wszelkie zwyczajowe i ustawowe kryteria jakie stawia sie
rozprawom doktorskim i wnosze o jej dalsze procedowanie przez Rade Wydziatu Fizyki Astronomii
i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Krzysztof Katarzynski
29 marca 2019+,




