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Recenzja pracy doktorskiej mgr Miry Grudzinskiej pt.
~Modelowanie aktywnosci wysokoenergetycznej w ukladach
podwognych z pulsarem”

Przedstawiona praca dotyczy dziedziny obserwacyjnej astronomii fotonow wysokiej
energii, a w szczegdlnosei zatozen i warunkéw poczatkowych, a dalej testéw i wynikow
obliczent majacych na celu odtworzenie widma i krzywej zmian blasku twardego promie-
niowania (w zakresie od 1 MeV do 20 GeV) uktadu podwéjnego LS 5039, sktadajacego
sie z masywnej gwiazdy oraz - najprawdopodobniej - gwiazdy neutronowej—pulsara (naj-
prawdopodobniej, poniewaz natura obiektu zwartego nie jest doktadnie znana). Temat i
cel pracy jest dobrany trafnie w czasach coraz wigkszej ilosci dobrych danych obserwa-
cyjnych, 1 mozliwosei zwigzanych ze zrozumieniem teoretycznym proceséw zachodzacych
w uktadzie, oraz mozliwosci obliczeniowych.

Na poczatek pare zdan o formie pracy. Calos¢ jest obszerna (256 stron!) i napisana
w ,starym stylu”, to znaczy niespiesznie, z duzym wstepem historycznym i opisem stanu
dziedziny. Praca sklada sie z dwéch czesci o poréwnywalnej wielkosci: wspomnianego
wstepu oraz opisu generycznego modelu uktadu podwdjnego nazwanego GRay, zastoso-
wanego do danych uktadu LS 5039. Czesé pierwsza pracy zawiera kompilacje wynikow
innych autoréw oraz wiele rysunkéw i diagramoéw przedrukowanych z przegladu literatury,
a druga czasami bardzo szczegdlowe wyprowadzenia i testy modelu GRay. Praca jest na
tyle samowystarczalna, ze w zasadzie da sie ja czytaé bez czestego siegania do zrédet.

Wstep, w rozdziale 1 zawiera wprowadzenie do astronomii twardego promieniowa-
nia X i vy, opis historii dziedziny z bardzo szczegdlowym uwzglednieniem réznych misji
satelitarnych i postepéw obserwacyjnych z nimi zwigzanych, od najwczesniejszych obser-
watoridw z lat 60tych do wcigz dziatajacych teleskopow Fermi, INTEGRAL itp. Rozdziat
2 to dosé krétki, ale treSciwy wstep do fizyki gwiazd neutronowych z punktu widzenia
ich magnetosfer, to znaczy wlasnosci emisji pulsarowej, widm, emisji energii, z wyszcze-
gélnieniem istotnych w dalszej czesci pracy parametréow i rzedéw wielkosdci. W rozdziale
znajduje sie tez poréwnanie historycznych i nowych obserwacji réznych typéw pulsarow.
Rozdzial 3 zawiera opis siedmiu ukladéw podwdjnych emitujacych promieniowanie vy,



wéréd nich znajduje sie oczywidcie takze LS 5039. Rozdzial ten z natury rzeczy jest dosé
monotonny - siedem podobnych do siebie podrozdziatéw - ale, co zrozumiale, konieczny
by daé dobry wglad w to, jak rézne moga by¢ takie uktady, i z jakimi problemami przy-
chodzi sie mierzy¢ przy okrelaniu ich parametréw. Rozdzial 4 jest kompilacja literatury
modeli opracowanych na temat wyréznionego w pracy uktadu LS 5039, od najstarszych
z poczatku wieku do coraz bardziej wyrafinowanych sprzed paru lat. Spis modeli przygo-
towuje grunt pod rozdziat 5, ktory rozpoczyna druga, oryginalng czgs¢ pracy, to znaczy
opis modelu GRay uktadu podwojnego masywnej gwiazdy z pulsarem w zastosowaniu do
obiektu LS 5039. Opisana jest geometria i podstawowe elementy modelu: gwiazda, pulsar,
powierzchnie szokéw powstajacych ze zderzenia si¢ wiatréw pulsarowego i gwiazdowego,
hipotetycznego obszaru przyspieszania elektronéw z wiatru pulsarowego, oraz (bardzo
szczegbtowo) proces odwrotnego rozpraszania Comptona odpowiedzialny za emisje¢ wy-
sokoenergetyczng. Rozdzial 6 zawiera testy modelu GRay, to znaczy zbadanie wplywu
réznych elementéw modelu na widmo i krzywa zmian blasku. Zwienczenie, czyli roz-
dzial 7, to wyniki modelu zoptymalizowane pod wzgledem ich dopasowania do danych
obserwacyjnych uktadu LS 5039 metoda minimalizacji sumy kwadratéw réznic pomigdzy
punktami obserwacyjnymi a wartosciami wyznaczonymi z modelu.

Jak widaé, praca zostala zaprojektowana sensownie. Szczegdlnie podoba mi sig - po-
prawne z filozoficznego punktu widzenia - redukcjonistyczne podejscie do testowania waz-
noéci réznych efektéw uwzglednianych podcezas modelowania w rozdziale 6, pozwalajace
wyrobié intuicje na temat modelu.

Na tle innych prac doktorskich, z ktérymi miatem do czynienia, przedstawiona dy-
sertacja prezentuje si¢ dobrze. Jest napisana poprawnie po polsku (choé raz czy dwa
zauwazytem sformutowanie lo$é pulsardw), ale jesli miatbym si¢ ,czepiac”, to jedynie
zgrzytajacych tam i 6wdzie obco brzmiacych terminéw typu nklinacja albo tangencjalny:
czemu nie nachyleniei styczny? W pracy pojawiaja si¢ terminy np. dysk ekskrecyjny, ktére
mozna by bylo dla kompletnosci wyjasni¢. Jest kilka niewielkich niedorobek redaktor-
skich: w rozdziale 3.5 po raz pierwszy pojawia si¢ wyjasnienie stowa dzet (od ang. jets),
choé¢ dzety byty juz dyskutowane wezesniej. Rozdzial 3.7 zawiera wyjasnienie sformuto-
wania pchniecie dopplerowskie (ang. doppler boosting), cho¢ to stwierdzenie pojawia sig
wczeéniej na stronie 43. Inne niewielkie braki, ktére zauwazytem to brak definicji mo-
mentu magnetycznego p w rozdziale 2.1; ten sam symbol jest pézniej wykorzystywany w
rozdziale 5 do oznaczenia kosinusa kata rozproszenia promieniowania komptonowskiego.
Na stronie 61 (Rozdziat 3.4) znalaztem pomytke w zdaniu o wymiarach orbit (jest wy-
mieniony HESS J0632+057 zamiast LSI 4+61° 303), a takze pojawia si¢ sformulowanie
,Pulsar w uktadzie HESS J0632+057”, cho¢ wedtug wstepu na poczatku podrozdziatu
typ obiektu zwartego pozostaje nieznany. Niektore przedrukowane rysunki sa nieczytelne,
np. rys 1 z bardzo mala czcionka. Dziwig przedruki rysunkéw oznaczone etykieta preli-
minary: rys. 15 z pracy Romoli et al. (2017) na stronie 39, rys. 42 z pracy Hadash et al.
(2012) na stronie 69, rys. 44 Mariaud et al. (2015) na stronie 71.

Checialbym tez wspomnieé o paru pytaniach, ktére pozostaty mi po przeczytaniu pracy.
Choé¢ gltéwnym bohaterem rozprawy jest model GRay, mam niedosyt zwiazany z prak-
tyczng implementacja tego modelu, w pracy istniejacego tylko abstrakcyjnie w postaci
wzoréw, a nie jak mi by si¢ wydawalo stuszne - takze w postaci kodu Zrédlowego. Za-
braklo mi takze wyraznego wskazania, w czym model GRay rézni sie (jest lepszy) od
poprzednich modeli. Inne pytania to: jak dtugo trwaja obliczenia dopasowania jednego
zestawu parametréw do danych (innymi stowy, jak diugo szuka si¢ globalnego minimum
na siatce parametréw)? Jak znaczace jest skrocenie czasu obliczen przy zalozeniu przy-



blizenia punktowego rozmiaru gwiazdy? W podsumowaniu wspomniane jest ewentualne
zastosowanie modelu GRay do metod syntezy populacji: czy obecne wymagania oblicze-
niowe modelu GRay pozwalaja jego masywne zastosowanie w symulacjach? Jak istotne sa
rezultaty z rozdzialu 7.5, ktére uzyskano dla zestawu parametrow niestanowiacego naj-
lepszego dopasowania do danych obserwacyjnych. Czy fakt, ze daje sie odtworzyé¢ widmo,
ale nie krzywg zmian blasku oznacza, ze w modelu brakuje dodatkowego elementu, czy
tez datoby sie dopasowaé model do danych przeprowadzajac kompleksowe poszukiwanie
minimum globalnego?

Wspomniane niewielkie niedociagniecia czy moje pytania/watpliwosci nie wplywaja
jednak znaczaco na ogoélnie pozytywna ocene pracy. Reasumujac, przedtozona dysertacja
spetnia ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim, dlatego wnioskuje
o dopuszczenie mgr Miry Grudzinskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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