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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Miry Grudzinskiej

pt. ,,Modelowanie aktywnosci wysokoenergetycznej w ukladach
podwdjnych z pulsarem”

Rozprawa doktorska pani Miry Grudzinskiej dotyczy badania kosmicznych Zrédet
promieniowania gamma. Bezprecedensowy rozwdj metod rejestracji tego promieniowania,
jaki dokonuje si¢ w ostatnim okresie, spowodowat rozkwit astronomii gamma i zaowocowat
odkryciem bardzo wielu nowych zZrédet. Doktadno$¢ pomiaréw pozwala obecnie nie tylko na
samg rejestracj¢ zrodet promieniowania gamma, ale tez na badanie ich wtasnosci i
identyfikacje z obiektami obserwowanymi w innych zakresach widma elektromagnetycznego.
Szczegblnie interesujgca jest (na razie nieliczna) grupa obiektéw podwdjnych emitujgcych
wysokoenergetyczne promieniowanie gamma. Charakterystyka ich emisji sugeruje, ze
sktadajg si¢ one z masywnej gwiazdy i obiektu zwartego, ktérym moze by¢ pulsar. Uktady te
sg przedmiotem intensywnych badan.

Interpretacja obserwacji podwéjnych uktadéw gamma jest ciggle niezadowalajaca. Opis tych
uktadéw za pomocsg istniejacych modeli teoretycznych jest trudny, miedzy innymi z powodu
niedostatku dostepnych danych obserwacyjnych, ktéry bardzo utrudnia testowanie modeli.
Taka sytuacja w nauce zwykle stymuluje konstruowanie nowych modeli teoretycznych.
Celem pracy pani M. Grudzinskiej jest wtasnie zaproponowanie nowego modelu do opisu
podwdjnych uktadéw emitujacych promieniowanie gamma.

Recenzowana rozprawa, napisana w jezyku polskim, jest bardzo obszerna: tekst pracy
obejmuje 256 stron i jest podzielony na 8 rozdzialdéw, spis uzywanych oznaczen oraz spis
literatury. W pracy zamieszczono 167 rysunkéw i 18 tabel. Rozdzial pierwszy zawiera krotkie
wprowadzenie do tematyki, rozdzial 2 — podstawowe informacje o teorii i obserwacjach
pulsar6w. Nastgpnie w rozdziale 3 znajdujemy przeglad siedmiu znanych ukladéw
podwdjnych emitujagcych promieniowanie gamma. Zebrano tu dane obserwacyjne i ich
interpretacj¢ opublikowang w dotychczasowej literaturze, mianowicie parametry uktfadu
podwdjnego, jasnosci i temperatury sktadnikow, widma i zmienno$¢ tych uktadéw itp.,
tacznie z wyczerpujacg listg odnosnikéw do literatury. Jest to, jak si¢ wydaje, bardzo
kompetentnie zebrana dost¢pna informacja dotyczgca tych uktadow.

W dalszej czesci pracy Autorka skupia si¢ na uktadzie LS 5039. Rozdziat 4 zawiera przeglad
dotychczasowych modeli tego uktadu. Szczegétowo omdéwiono 7 modeli, pochodzacych z lat
2006-2015. Przedstawione sg zalozenia poszczegélnych modeli i rezultaty zastosowania tych
modeli do opisu dostepnych danych. Okazuje si¢, ze zaden z modeli nie dostarcza
zadowalajgcego opisu danych.

W rozdziale 5 Autorka przedstawia swéj model ,,GRay” dla uktadu LS 5039. W uproszczeniu,
w modelu tym procesem odpowiedzialnym za emisjg gamma jest odwrotne rozpraszanie
Comptona fotonéw emitowanych przez masywng gwiazd¢ na elektronach pochodzacych z



wiatru pulsarowego. Interakcja wiatru gwiazdowego z wiatrem pulsarowym powoduje
powstanie szoku, ktéry moze przyspieszac elektrony z wiatru pulsarowego, a co za tym idzie
— modyfikowa¢ widmo fotonéw gamma pochodzacych z odwrotnego rozpraszania Comptona.
Pulsar jest réwniez zrédlem promieniowania gamma statego, niezaleznego od fazy orbitalnej
uktadu podwdjnego. Z drugiej strony, widmo fotonéw gamma pochodzacych z odwrotnego
rozpraszania Comptona silnie zalezy od fazy orbitalnej. Konstruujagc model, Autorka
kompetentnie dyskutuje szereg szczegétdw dotyczacych opisu sktadnikéw uktadu (masywne;j
gwiazdy i pulsara), powstawanie szokéw w ukladzie wskutek zderzenia wiatréw masywnej
gwiazdy 1 pulsara, ksztalt 1 wlasnosci obszaru akceleracji elektronéw, a takze mechanizm
emisji promieniowania gamma w wyniku komptonowskiego chtodzenia elektronéw. Jednakze
wydaje si¢ zastanawiajgcym catkowite pominigcie pél magnetycznych w rozwazaniach, a
muszg one wplywac cho¢by na ruch elektronéw. W modelu zaktada si¢ prostoliniowy ruch
elektronéw, nawet w poblizu pulsara. Ponadto by¢ moze nalezatoby wzigé pod uwage efekt
konwersji fotonéw na pary elektronowe wskutek oddziatywania z bardzo silnym polem
magnetycznym. Oczywidcie, uwzglednienie p6l magnetycznych, szczegdlnie pdl zmiennych
w przypadku pulsara, stanowi duza komplikacje modelu i by¢ moze nie jest to na tym etapie
wykonalne ze wzgledu na ograniczone mozliwosci obliczeniowe. Tym niemniej, jaki$ cho¢by
komentarz na ten temat bylby bardzo przydatny wobec potencjalnie duzego wplywu
obecnosci pola magnetycznego zaréwno na widmo promieniowania gamma emitowanego
przez ukiad, jak tez na jego krzywa blasku.

Nastepny rozdziat jest po$wigcony badaniu wiasnosci modelu GRay, mianowicie wptywu
réznych elementéw modelu na uzyskiwane z niego widmo odwrotnego rozpraszania
komptonowskiego 1 krzywa blasku. Zbadano zalezno$¢ emisji gamma od fazy orbitalne;j
ukfadu 1 od inklinacji orbity oraz wplyw ewentualnego uproszczenia modelu przez
zaniedbanie rozmiaréw skiadnika gwiazdowego (czyli przyblizenia punktowego gwiazdy
masywnej). Szczegétowo zbadana zostala tez zalezno$¢ emisji gamma od zalozen co do
ksztaltu widma energii elektronéw emitowanych z pulsara. Podobnie, ksztalt obszaréw szoku
1 akceleracji istotnie wplywa na przewidywania modelu.

W rozdziale 7 przedstawione sg wyniki zastosowania modelu GRay do opisu danych
obserwacyjnych uktadu LS 5039 pochodzacych z detektora LAT na satelicie Fermi oraz z
detektora COMPTEL na satelicie CGRO. Parametry modelu zostaty dobrane tak, aby
zoptymalizowa¢ dopasowanie przewidywan modelu do danych. W ten spos6b mozna bylo na
przykiad stwierdzi¢, ze najlepsze dopasowanie do danych uzyskuje si¢ przy zalozeniu
dwuskladnikowego rozkiadu energii elektronéw z pulsara. Jednak rekonstrukcje krzywe;j
blasku Autorka uznaje za nie w pelni zadowalajaca.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie pracy. Szkoda, ze nie ma w rozprawie jakiegokolwiek
poréwnania modelu GRay z wczesniejszymi modelami omawianymi w rozdziale 4. Autorka
w ogéle nie porusza kwestii, czy model GRay usuwa jakie$ niedostatki tych modeli i czy
pozwala na lepsze zrozumienie danych obserwacyjnych. By¢ moze obecnie dostgpne dane nie
pozwalajg jeszcze na miarodajne poréwnanie szczegétéw modeli? Z drugiej strony jest
zrozumiate, ze model GRay jest modelem wilasnie zaproponowanym i ze zapewne wymaga on
jeszcze dopracowania wielu szczeg6téw, zanim mozna bedzie uzna¢ go za dzieto catkowicie
ukonczone. Poza tym by¢ moze presja czasu wynikta z formalnych wymogéw przewodu
doktorskiego nie pozwolita na wykonanie dodatkowych analiz, a praca i tak juz jest bardzo
obszerna. Tym niemniej, brak takiego komentarza autorskiego pozostawia pewien niedosyt.



Pomimo powyzszych zastrzezen trzeba jasno stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr Miry
Grudzinskiej zastuguje na bardzo duze uznanie. Wykonanie badan, ktérych rezultaty sg
przedstawione w rozprawie, wymagato ogromnego naktadu pracy. Autorka ze znawstwem
przedstawita literatur¢ tematu i znakomicie poradzita sobie ze skomplikowanymi i
czasochtonnymi symulacjami. Bardzo rzetelna i fachowo przeprowadzona analiza zatozen i
rezultatéw modelu GRay oraz przytoczenie mndstwa rezultatow posrednich jest wazkim
wkiadem w rozwdj astronomii podwdjnych uktadéw gamma. Nie ma watpliwosci, ze
opracowanie nowego modelu teoretycznego zjawiska tak skomplikowanego, jak emisja
gamma w uktadach podwdjnych, jest bardzo duzym sukcesem naukowym. Nieczgsto zdarza
sig, aby tak duzy sukces byt osiggany juz na etapie przygotowania rozprawy doktorskie;j.

Obowiazek recenzenta jednak wymaga zauwazenia ze paradoksalnie, duzy stopien
szczegbtowosci rozprawy doktorskiej stanowi nie tylko jej zalete, ale rowniez wadg. Mndstwo
szczegotow przytoczonych w tekscie sprawia, ze praca jest czytelna i fatwo zrozumiata raczej
dla ekspertéw, niz dla mlodych adeptéw nauki — jest niezbyt przyjazna czytelnikowi, ktory
musi samodzielnie przedziera¢ si¢ przez gaszcz szczeg6ldéw i samodzielnie zorientowacé sig,
ktére sg najwazniejsze. Wiele z tych szczegétéw mozna by w rozprawie pomina¢ bez szkody
dla jej kompletnosci.

Rozprawa jest przygotowana pieczotowicie pod wzgledem edycyjnym. Napisana jest
poprawna, tadng polszczyzna, z dbaloscig o jasnos$¢ i precyzje wypowiedzi. Zauwazytem
niewiele btedéw typograficznych i jedynie bardzo nieliczne, drobne potkniecia stylistyczne.
Tekst jest sformatowany starannie, rysunki — w wiekszosci kolorowe — odpowiedniej
wielkosci, wyrazne i czytelne, opatrzone precyzyjnymi i zrozumiatymi podpisami.

Podsumowujac moge z przyjemnoscig stwierdzié, ze rozprawa doktorska mgr Miry
Grudzinskiej spelnia wszelkie formalne i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim.
Dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie jej Autorki do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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prof. dr hab. Henryk Wilczynski
Instytut Fizyki Jadrowej PAN

Krakoéw, 9 maja 2019 .
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