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»Properties of radio emission and radio spectra of galaxies at low radio frequencies”

Rozprawa poswiecona jest badaniom emisji radiowej bliskich galaktyk, w szczegdlnosci w
zakresie niskich czestotliwosci radiowych. Jednym z podstawowych aspektéw tych badan jest
wyznaczenie widm tego typu radiozrodel w szerokim zakresie promieniowania fali radiowe;j.
Poniewaz analiza charakterystyk widmowych jest zrédlem informacji o mechanizmach
promieniowania radiowego tych obiektéw. Jedng z cech widm radiozrédet jest wystepujace
zalamanie na charakterystycznych czestotliwosciach obserwacyjnych, co réwniez jest
obserwowane w promieniowaniu galaktyk. Interpretacja fizyczna takich wtasnosci
widmowych jest jednym z kluczowych zagadnien badawczych réwniez dla bliskich galaktyk.

Praca napisana jest pod opieka dr hab. Krzysztofa Chyzego w jezyku angielskim i sklada si¢
z krotkiego streszczenia rowniez w jezyku polskim, 5 rozdzialéw, listy rysunkdw, tabel oraz
skrotow zamieszczonych w rozprawie. Ponadto, zawiera bardzo obszerng bibliografie i pigé
dodatkéw. Na prace skladaja si¢ dwa aspekty badan. Pierwszy to analiza danych
obserwacyjnych galaktyki NGC 6946 uzyskanych za pomocg jednego z najnowszych
intrumentéw radiowych, interferometru LOFAR na czestotliwosci obserwacyjnej 144 MHz.
Drugim aspektem badan przedstawionym w rozprawie jest trojwymiarowe modelowanie
numeryczne emisji radiowej bliskich galaktyk w $cistym zwigzku z dostepnymi juz wynikami
obserwacyjnymi tych radiozrédel, w szczegdlnosci wyznaczonych widm promieniowania.

W pierwszym rozdziale autor rozprawy przedstawil motywacje 1 podstawowe cele swoich
badan. W zakresie podstawowe] wiedzy za promieniowanie radiowe typowych galaktyk
odpowiadajg, w ogdlnosci, dwa procesy: emisja termiczna w postaci mechanizmu swobodno-
swobodnej emisji 1 absorpcji oraz emisja nietermiczna, za ktérg jest odpowiedzialne
promieniowanie synchrotronowe. Dotychczasowe badania bliskich galaktyk byly skupione
na obserwacjach w zakresie do$¢ wysokich czestotliwosci obserwacyjnych: od kilkuset
megahertzéw do kilkudziesieciu gigahertzow. Zakres tych badan wynikal gléwnie z
mozliwodci technicznych dostepnych intrumentow badawczych. Zaproponowane badania
ponizej 300 MHz wydaja si¢ naturalne i celowe, tym bardziej w momencie powstania nowych
instrumentéw radioastronomicznych pozwalajacych przeprowadzaé obserwacje na falach
diugich, gdzie kluczowym aspektem badan jest wystepowanie charakterystycznego zalamania
w widmie. Nastepnie, w rozdziale tym opisane sa podstawowe mechanizmy promieniowania
radiowego galaktyk. Opisane sa réwniez wyzwania dotyczace obserwacji na niskich
czestotliwosciach (ponizej 150 MHz). Na koniec tego rozdzialu autor rozprawy zamieszcza
informacje na temat nowego radioteleskopu, interferometru LOFAR, przeznaczonego do
obserwacji nieba w zakresie od 10 do 240 MHz.




Rozdzial drugi poswigcony jest obserwacjom i analizie danych znanej bliskiej galaktyki
NGC 6946. Galaktyka ta badana jest juz od kilkudziesigciu lat i wlasnosci widmowe w
zakresie wyzszych czestotliwosci sg dobrze okreslone w przeciwiefistwie do niskich
czestotliwoéei obserwacyjnych, gdzie analiza taka jest do$¢ uboga. Obserwacje w zakresie
115-180 MHz wpisuja sie w glowne cele rozprawy. Najwazniejsze aspekty badaf poruszane
w tym rozdziale to swobodno-swobodna absorpcja ponizej 300 MHz, wystgpowanie
niskoenergetycznych elektronéw promieniowania kosmicznego oraz oszacowania wartosci
pola magnetycznego.

Waznym wynikiem jest pokazanie, ze widoczny dysk emisji radiowej jest o wiele wigkszy niz
dysk optyczny. Ponadto, analiza widma zintegrowanego badanej galaktyki nie pokazuje
wyplaszczenia na niskich czestotliwosciach obserwacyjnych a widmo lokalne z centralnej
czeSci galaktyki takie zalamanie posiada. Brak zalamania w zintegrowanym widmie moze
wykluczaé silng absorpcje termiczng a istnienie takiego zalamania w widmie lokalnym
sugeruje absorpcje spowodowang zjonizowanym gazem w oblokach HII

W dalszej czesci tego rozdzialu autor rozprawy zajmuje si¢ szczegdlowa analiza emisji
radiowej galaktyki NGC 6946 na ktorg skladaja sie emisja synchrotronowa oraz termiczna
emisja swobodno-swobodna. W analizie poréwnawczej uzywa przeanalizowanych wczesniej
danych obserwacyjnych na czgstotliwoéci 144 MHz i danych archiwalnych uzyskanych na
czestotliwosci 1.4 GHz. Na koniec tego rozdzialu zamieszczona jest dyskusja dotyczaca
interpretacji  otrzymanych  wynikéw w  kontekscie fizycznych  mechanizméw
odpowiedzialnych za obserwowane promieniowanie radiowe galaktyki spiralnej NGC 6946
na czestotliwosci 144 MHz. Przykladowo, opisany jest rozklad promieniowania kosmicznego
i ewolucja jego widma energii w oérodku migdzygwiazdowym w procesie dyfuzji.

Najwazniejsze wyniki z tej czeSci rozprawy fto: brak znaczgcego wphwu oSrodka
miedzygwiazdowego na ksztalt zintegrowanego widma na niskich czestotliwosciach az do 144
MH:z, absorpcja termiczna w widmie lokalnym z centralnej czesci galaktyki oraz oszacowanie
wartosci pola magnetycznego galaktyki.

W rozdziale trzecim i czwartym autor rozprawy zajmuje si¢ kompleksowym modelowaniem
3D zintegrowanych widm bliskich galaktyk podobnych do M51 i M82. Jest to spdjne z
wnioskiem postawionym na koniec rozdzialu drugiego, ze brak jest w literaturze
szczegolowego modelu w pemi uwzgledniajacego fizyczne wiasnosci osrodka
miedzygwiazdowego. W rozdziale 3 zostal zaprezentowany podstawowy model emisji
radiowej galaktyki uwzgledniajacy jej geometrie i podstawowe parametry zjonizowanego
gazu takie jak: temperatura elektronowa, miara emisji, gesto$¢ elektronowa i rozmiar. Prosty
model galaktyki w formie dobrze wymieszanego termicznego i synchrotronowo
promieniujacego osrodka nie odtwarza obserwowanych widm galaktyki. Z tego powodu w
modelu uwzgledniono galaktyczne halo i jego wplyw na ksztalt widma. Zostala pokazana
réznorodnos$¢ ksztaltu widm w zalezno$ci od ustalonych parametréw.

Ogdlny wniosek w tej czeSci rozprawy, to brak mozliwosci jednoznacznego odtworzenia
obserwowanych zintegrowanych widm galaktyk, w szczegélnosci, ze wzgledu na bardziej

zlozong strukture i sklad osrodka migdzygwiazdowego w galaktykach, niz uzyty jednorodny
Zjonizowany gaz.



Rozdzial czwarty zawiera szczegélowe modele 3D promieniowania radiowego galaktyk
typu M51 i M81 wykorzystujace informacje o rozkladzie zjonizowanego gazu w galaktykach,
emisji synchrotronowej  plazmy i transportu promieniowania kosmicznego. W obu
przypadkach zostalty podane wzory na rozklad zjonizowanego gazu oraz emisje
synchrotronows. Ponadto, wykorzystano dostgpne ograniczenia obserwacyjne na uzyte
parametry w modelowaniu 3D. W koncowym efekcie autor rozprawy otrzymal widma
radiowe analizowanych galaktyk i poréwnal je z widmami wyznaczonymi na podstawie
dostgpnych w literaturze danych obserwacyjnych w szerokim zakresie czestotliwosci.

Wyniki modelowania wskazujq, ze zintegrowane widmo galaktyki typu MS51 pokazuje
zalamanie ponizej 20 MHz. Natomiast dla galaktyki typu M82 o silnej aktywnosci
gwiazdotwdrczej zalamanie w widmie wystepuje pomiedzy 200 a 400 MHz. W obu
przypadkach odpowiedzialna jest za to absorpcja termiczna. Wyniki modelowania pokazujg
rowniez efekty absorpcji termicznej w widmach z centralnej czesci galaktyk, dla MS51
pomigdzy 100 — 200 MHz, a dla M82 okoto 1 GHz. Ponadto, zalamania widm lokalnych sq
zalezne od nachylenia dyskéw galaktyk. W rozdziale 5 zostalo przedstawione spdjne
podsumowanie otrzymanych wynikéw badafi w rozprawie.

Na koniec, chciatbym stwierdzié, ze autor rozprawy wykazal si¢ teoretyczng wiedza oraz
znajomoscig procedur obserwacji i analizy danych radiozrédet promieniowania ciggtego,
wykorzystujae aktualnie dostepne oprogramowanie do tego typu specjalistycznej analizy.
W efekcie otrzymal ciekawe i wartosciowe wyniki dotyczace interpretacji ksztattu widm
radiowych galaktyki NGC 6946. W badaniach dotyczacych modelowania 3D bliskich
galaktyk rozwingl numeryczny model emisji uwzgledniajgcy réwnanie transferu
promieniowania radiowego wigczajac do tego efekty projekcji. Warto podkresli¢, ze wyniki
badafi modelowych zostaly juz opublikowane w czasopismie naukowym Astronomy &
Astrophysics, gdzie mgr Wojciech Jurusik jest drugim autorem w publikacji wieloautorskiej
liczacej kilkudziesieciu autoréw. Autor rozprawy uzyskal ciekawe oryginalne wyniki
naukowe, ktére moga byé¢ podstawa dalszych badan nad mechanizmami promieniowania
radiowego bliskich galaktyk.

Uwagi i pytania:

1. Wyniki zawarte w czgéci poswieconej analizie galaktyki NGC 6946 bylyby jeszcze
bardziej wartodciowe jakby zawieraly analiz¢ wykonanych obserwacji w zakresie
bardzo niskich czestotliwosci pomiedzy 30 a 100 MHz. Autor nadmienia, ze
obserwacje te zostaly juz przeprowadzone. Jezeli istniejg juz jakiekolwiek wstepne
wyniki analizy tych obserwacji to bardzo chetnie zobacze je podczas obrony.

2. Autor rozprawy przedstawit analize danych obserwacyjnych galaktyki NGC 6946
jednak nie wykorzystuje tych wynikéw do badafi modelowych tej galaktyki.
Stwierdzajac tylko lakonicznie, ze parametry obserwacyjne galaktyki M51 sg lepiej
opisane w literaturze. Oczekiwalbym, spéjnego przedstawienia poréwnawczego
dostgpnych informacji dla obu tych obiektéw, co stanowitoby dla czytelnika oczywisty
powdd takiego wyboru.

3. Brak jest w spisie rysunkéw informacji o rysunku numer 1.1.



4. Rysunki 1.51 1.6 s3 ze wzgledu na swoje rozmiary zbyt malo czytelne.

5. Autor w rozdziale 2.4.1 nadmienia, ze wartodci strumienia otrzymane ponizej 100
MHz przez innych autoréw sg niedoszacowane i nie uwzglednia ich w analizie
przedstawionej na rysunku 2.5. Jednak pozniej podaje warto$é¢ indeksu spektralnego
otrzymanego przy uzyciu tych wartosci. Sadze, ze dla lepszego zrozumienia wyniku
na rysunku 2.5 wartosci strumienia na tych czgstotliwosciach powinny byé réwniez
zamieszczone, pomimo nie uwzglednienia ich w przedstawionej analizie.

6. Na stronie 57 autor informuje, ze indeks spektralny jest mniejszy od -0.5 w kontekscie
opisu plaskiego widma. Jednak wartodé indeksu mniejsza od -0.5 raczej sugeruje, ze
widmo bedzie bardziej strome a nie plaskie.

7. W rozprawie autor zamiedcil cztery krotkie dodatki zawierajace podstawowe
informacje dotyczace problematyki badawczej w rozprawie np. promieniowanie
kosmiczne, osrodek migdzygwiazdowy, czy pole magnetyczne. Uwazam, ze takie
informacje powinny znalez¢ sie w pierwszej czesei rozprawy dotyczacej podstawowej
wiedzy na temat promieniowania radiowego galaktyk, ktéra przedstawiona jest na 7
stronach tekstu. Laczac obie czesci w calogé daje to 14 stron spéjnej podstawowej
wiedzy na poruszany problem badawczy w rozprawie, kt6ra liczy ponad 100 stron.
Chyba, ze byt ku temu jakis szczegOlny powdd. Informacje dotyczace szczegdlow
modelowania jak najbardziej powinny sie znajdowaé w dodatku na koficu rozprawy.

Podsumowujac, mimo powyzszych uwag uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa
magistra Wojciecha Jurusika stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spelnia

ustawowe wymagania stawiane praca doktorskim. Wnosze o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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