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Tematem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowej techniki
redukcji danych obserwacyjnych z teleskopu LST-1, bedgcego prototypem
instrumentu LST (ang. Large Size Telescope) ktéry wejdzie w sktad sieci
teleskopodéw czerenkowowskich CTA na pétkuli pétnocnej. Cztery takie teleskopy o
najwiekszej S$rednicy czaszy postuzg do badania emisji w zakresie bardzo
wysokich energii, od 20 GeV do 300 TeV, docierajgcej ze zrédet kosmicznych.
Teleskop przechodzi obecnie testy przed wigczeniem aparatury do sieci, zas
wktad Autora rozprawy do projektu realizowanego przez miedzynarodowg
kolaboracje CTA polegat na wprowadzeniu udoskonalonych technik kalibracji
danych, redukcji szumu oraz czyszczenia obrazu.
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Ponadto, wyodrebniona czes¢ rozprawy jest poswiecona autorskiej analizie
obserwacji probki dziewieciu obiektéow, typu FSRQ (ang. Flat Spectrum Radio
Quasars), ktére zostaty zebrane za pomoca teleskopu MAGIC. Autor koncentruje
sie na problemie absorpcji wysokoenergetycznego promieniowania, za Co moze
by¢ odpowiedzialny obszar BLR (Broad Line Region - obszar szerokich linii),
znajdujacy sie w aktywnych centrach galaktyk, w poblizu centralnej czarnej
dziury.

W wyniku swoich badan, Autor wyznacza gérne Ilimity na emisje
wysokoenergetycznego promieniowania gamma w badanych obiektach i
poréwnuje je zaréwno z modelem fenomenologicznym (o widmie w ksztatcie
paraboli, dopasowanym poprzez ekstrapolacje modelu uzyskanego dla danych z
satelity Fermi-LAT) jak i z fizycznym modelem widma szerokopasmowego. Ten
ostatni zostat zaproponowany dla dwéch obiektéw sposréod badanej prébki, CTA
102 oraz B2 2234+28A, gdzie pod uwage brane sg standardowe procesy
promieniste w zZrddle.

Praca doktorska ma forme klasycznej rozprawy i sktada sie z trzech czesdci.
Stanowig je: Wstep (rozdziaty 1-3), Studium archetypowego Zrédta BL Lac,
ilustrujgce  dziatanie teleskopu LST-1 (rozdziat 4) oraz Modelowanie
wysokoenergetycznych blazaréw typu FSRQ dla probki obserwacji z teleskopu
MAGIC (rozdziat 5), gdzie zawarto dodatkowy opis instrumentéw Swift i Fermi-LAT
oraz informacje na temat ulepszeh biblioteki agnpy dokonanych przez Autora.
Rozdziat 6 zawiera podsumowanie pracy i krétki opis planéw na przysztosc.

Praca jest napisana w jezyku angielskim.

Catosc¢ poprzedza poreczny wykaz skrétéw i najczesciej uzywanych symboli.

Prace w ogdlnosci oceniam wysoko. Oto kilka uwag i watpliwosci ktére nasunety
mi sie w trakcie czytania rozprawy.

1. We Wstepie rysunek 2.1 przedstawia zunifikowany model Aktywnego Jadra
Galaktyki, zaczerpniety z ksigzki [48] (niestety w spisie referencji brakuje
doktadnej informacji bibliograficznej). Na rysunku tym wyodrebniono obszary i
klasy obiektéw, ktére Autor jedynie czesciowo wyjasnit w tekscie. Nie wiemy w
zwiazku z tym, co to jest “electron plasma”, ani czym charakteryzujg sie klasy
Seyfert 1 i Seyfert 2, jak réwniez gdzie przebiega iloSciowo rozgraniczenie miedzy
obiektami typu “low power” i “high power”. Te pojecia powinny by¢ objasnione,



skoro Autor wybrat do wstepu te wtasdnie ilustracje.

2. Réwniez we Wstepie, rysunek 2.6, zaczerpniety z pracy [117] Aleksic et al.
(2014), ma zapewne ilustrowac¢ problem odlegtosci obszaru, z ktérego pochodza
pierwotne fotony ulegajgce odwrotnemu rozproszeniu Comptona, od miejsca tego
rozproszenia. Jak rozumiem z tekstu, miekkie fotony pochodzg z dysku
akrecyjnego, za$ rozproszeniom mogg ulec albo w obszarze szerokich linii (BLR),
badz w torusie (IR). Rysunek jest jednak dos¢ skomplikowany i zawiera szereg
informacji, ktére nie sg wyjasnione w opisie: na przyktad dlaczego gtebokos¢
optyczna dla fotondw o czestosci 37 Hz jest szczegdlnie istotnym parametrem,
ani tez co oznacza model (a) (a takze model (b)) z tamtej pracy. Tych informacji
brakuje dla zrozumienia celu ilustracji. Jesli zas nie byty one istotne dla rozprawy,
to lepiej byto ten rysunek, za zgoda autoréw publikacji, przerobi¢, lub wykonac
wiasny.

3. W sekcji 2.2.1, Autor podaje przepis na widmo energetyczne blazaréw. Pod
wzorem (2.7), opisujgcym rozktad energii elektronéw, Autor stwierdza, ze
parametrami rozktadu sa m.in. pole magnetyczne, rozmiar blobu i jego czynnik
Dopplera. To sformutowanie jest mylgce, poniewaz wymienione wielkosSci nie
wystepujag we wzorze (2.7) i nie charakteryzujg rozktadu nietermicznych
elektronéw, ale sg parametrami modelu emisji procesu promienistego SSC -
samokomptonizacji promieniowania synchrotronowego - w ktérym fotony
synchrotronowe ulegajg rozproszeniu na tych nietermicznych elektronach. Proces
ten zostat niestety dosy¢ chaotycznie oméwiony w poprzednim rozdziale (sekcja
1.7.1), gdzie Autor miesza ze sobg procesy Inverse Compton (IC) oraz SSC.

4. W podrozdziale poswieconym modelowaniu widm aktywnych galaktyk za
pomocg pakietu agnpy, Autor wspomina o efekcie samoabsorpcji promieniowania
synchrotronowego, dla ktérego testem ma by¢ monochromatyczne 2zréddto
punktowe znajdujgce sie poza dzetem. Szkoda, ze nie opisano, w jaki sposéb taki
test dziata i jak efekt jest sprawdzany.

5. W podrozdziale 3.4.4, podane sg wzory opisujgce prawdopodobienstwo
zarejestrowania sygnatu, zdefiniowane jako statystyka Casha, jednak nie
wyszystkie symbole sg wyjasnione. W szczegdlnosci nie wiadomo jaka jest postac
funkcji Psi(theta).

6. W sekcji 4.1.2 Autor opisuje proces redukcji danych obiektu BL Lac,



obserwowanego w sierpniu 2021 przez teleskop LST-1. Opis jest dos¢ klarowny,
jednak w pewnym momencie Autor stwierdza, ze zamiast uzywac stabilnej wers;i
programu Istchain, uzyt wersji deweloperskiej, aby uzysak¢ dane na poziomie 3,4
i 5. Rozumiem, ze ta stabilna wersja nie spetniata kryteriéw dla otrzymania
prawidtowego obrazu zrédta, ale co to doktadnie oznacza? Co byto w tej wersji
poprawione i czy byt to wtasny wktad Autora w uaktualnienie kodu?

7. Przedstawiajgc probke dziewieciu obiektéw w rozdziale 5.2, Autor nie
wspomina o0 obserwacjach w niskich zakresach energii. Czyzby zadne z tych
zrédet nie byto obserwowane w zakresie radiowym i optycznym?

8. W tabelce 5.1 jest podany indeks zmiennosci (variability index) dla badanych
obiektéw. Nie znalaztam w tekscie rozprawy, jak jest zdefiniowany ten indeks.

9. Wyniki modelowania obszaru szerokich linii emisyjnych sg bardzo skrétowo
opisane. W jaki sposdob Autor wyznaczyt jasnos¢ bolometryczng dysku
akrecyjnego, Lgis? lle i jakie linie emisyjne, oprécz linii zelaza i linii wodoru H-
beta, byty uzywane w modelu rewerberacji? W szczegdlnosci, moze mied tez
znaczenie linia wegla CIV. Czy wdéwczas wyniki sie zmienig? Wreszcie, Autor
uzywa przyblizenia nieskonczenie cienkiego obszaru powtoki emitujgcej linie. Jak
to przyblizenie wptywa na wynki?

10. Konkluzja do sekcji 5.4 (model fenomenologiczny BLR) jest napisana nieco
niezrozumiale. Autor stwierdza, ze obszar emitujgcy jest potozony w niewielkiej
objetosci (okoto 1/10 BLR), zas w nastepnym zdaniu czytamy ze obszar emitujacy
jest w obrebie najbardziej zewnetrznych czesci BLR. Pogladowy rysunek geometrii
tego obszaru, z uwzglednieniem potozenia dysku akrecyjnego (najlepiej w
jednostkach promienia Schwarzschilda) pozwolitby lepiej zrozumie¢ ten wynik.
Objetos¢ wyrazona w jednostkach frakcji jasnosci BLR w stosunku do jasnosci
dysku, pokazana na rysunku 5.14, daje jaki$ obraz tej geometrii, ale nie jest on
intuicyjny.

11. W sekcji 5.4.4 Autor stwierdza, ze emisja z torusa pytowego jest zawsze
ponizej emisji synchrotronowej, co ma by¢ testem dla konsystencji modelu. Czy
chodzi tylko w emisje termiczng, czy réwniez o proces zewnetrznej komptonizacji
(EC) promieniowania torusa? W tym drugim wypadku, sg obiekty gdzie widmo EC
dominuje nad synchrotronowym (np. QSO B1420+326).



Znalaztam ponadto w tekscie pewng ilos¢ usterek technicznych, ktére wynikajg
najprawdopodobniej z pospiesznego kopiowania skads fragmetéw tekstu Ilub
automatycznego ttumaczenia translatorem. Na przyktad, w rozdziale 4, na stronie
67 w przedostatnim akapicie widnieje niezrozumiate zdanie odnoszgce sie do
rysunku 4.1, zawierajgce zlepek polskich i angielskich stéw, tak ze trudno jest
odcyfrowad, co Autor miat na mysli odnosnie tego rysunku.

Inne rzucajgce sie nieraz w oczy niedociggniecia, to brak petnej informacji w
podpisach pod ilustracjami, ktére zawierajg liczne rodzaje symboli czy linii. Na
przyktad, pod Rys. 4.3 - co oznacza linia przerywana? Podpis pod rysunkiem 4.6
informuje, ze przedstawia on SED i LC (czyli widmo i krzywa blasku) - w
rzeczywistosci rysunek pokazuje jedynie SED. Z kolei rysunek 4.7 ma dziwacznie
oznaczong 0$ czasu: jednostka powinna by¢ godzina, za$ date obserwacji
wystarczytoby podac raz, w nagtéwku. Nagtéwek do tabelki 5.4 wyglada na
niedokonczony, zas wielkosci “ksi” i “ksi_dt” nie zostaty zdefiniowane. Wreszcie,
lista referencji, bardzo bogata, jest utozona w chaotyczny sposéb: nie jest to ani
porzadek alfabetyczny, ani wg. kolejnosci cytowania w pracy.

Pomimo powyzszych krytycznych spostrzezen, uwazam ogdélnie, ze przedstawiona
rozprawa wnosi istotny wktad do poznania fizyki blazaréw typu FSRQ, na
podstawie analizy obserwacji w najwyzszych zakresach energii. Cennym
wynikiem jest opracowanie szerokopasmowego modelu emisji dwoch
obiektéw, w ktorych za absorpcje w zakresie gamma moze odpowiadad
obszar szerokich linii emisyjnych (BLR).

Osiggnieciem Autora jest tez niewatpliwie wktad w rozwéj astronomii gamma, w
szczeglblnosci jego udziat w kalibracji prototypowego teleskopu LST-1. Jak
pokazata praca wykonana na podstawie obserwacji znanego wczesniej obiektu BL
Lac, detekcja sygnatu mocno zalezy od wybranego kierunku obserwacji
(deklinacji), przy czym sygnat otrzymany w wyniku symulacji peku moze by¢ albo
ostabiony, albo wzmocniony, zaleznie od wybranego zakresu energii. Problem ten
moze by¢ przyczyng systematycznych btedéw, a w szczegdlnosci utrudniad
odkrycie nowych ZzZrédet promieniowania gamma, zatem praca nad kalibracja
btedéw systematycznych ma szczegdlne znaczenie.

Praca zawiera doktadng i wszechstronng analize dotychczas nieopublikowanych
danych z teleskopu MAGIC, dzieki czemu mozemy w petniejszy sposdéb poznacd



ograniczenia na modele emisji w dwoch przedstawionych galaktykach aktywnych.
Byty one juz co prawda obserwowane przez wiele instrumentéw w szerokim
zakresie widma elektromagnetycznego, w tym przez teleskopy optyczne i
radiowe, lecz obserwacje zaprezentowane w tej pracy doktorskiej pochodzg z
kilku ostatnich lat i nie byty publikowane. Zostaty one wyekstrahowane i
przeanalizowane przez Doktoranta niezwykle doktadnie i na kilka réznych
sposobdw, co jest bez watpienia zaletg tej rozprawy.

Praca jest tadnie napisana, metodologicznie poprawna, zas$ materiat w niej
przedstawiony znalazt sie w kilku publikacjach w czotowych czasopismach
astronomicznych. W jednej z tych prac, ktéra ma byc¢ ztozona do MNRAS,
Doktorant jest wiodgcym autorem (korespondencyjnym). Konkludujac, rozprawa
p. Pawta Gliwnego spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom
doktorskim z dziedziny astronomii. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie jej
Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.

Prof. dr hab. Agnieszka Janiuk
Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
w Warszawie
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