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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Jerzego Pabicha pt.

.Modelowanie proceséw radiacyjnych wysokich energii w ukfadach
podwdjnych gwiazd i ich otoczenia”

Rozprawa doktorska pana mgr Jerzego Pabicha poswiecona jest analizie proceséw fizycznych
mogacych prowadzié do emisji wysokoenergetycznego, w zakresie GeV- TeV, promieniowania
gamma. z wybranych ukladow podwdéjnych gwiazd. Zaréwno badania teoretyczne jak i
obserwacje pokazuja, ze warunki panujace w niektérych typach uktadéw podwojnych gwiazd sg
dogodne do przyspieszania czastek do wysokich energii, a w wyniku ich oddziatywania z
otoczeniem, do produkcji wysokoenergetycznego promieniowania gamma, jak rowniez
towarzyszacej jej emisji neutrin. Autor opracowat modele proceséw radiacyjnych wysokich
energii w dwéch typach ukiadéw podwdjnych; w uktadzie kataklizmicznym typu posrednio-
polarnego V1223 Sgr oraz masywnych uktadach podwéjnych WR 20a w mitodej gromadzie
otwartej Westerlind 2 oraz Eta Carinae wewnatrz gromady otwartej Trumpler 16. Ukiady te
zostaly wybrane ze wzgledu na mozliwos¢ obserwacyjnej weryfikacji proponowanych przez
autora modeli teoretycznych, dzieki obecnym i przyszlym detektorom. Tematyka podjeta w
rozprawie nalezy do waznych i aktualnych problemoéw wspéiczesnej astrofizyki. Otrzymane
wyniki przyczyniaia sie do lepszego zrozumienia, wciaz mato poznanych, mechanizmow
przyspieszania czastek w réznego typu ukfadach podwdjnych gwiazd, do wyjasnienia produkgciji
wysokoenergetycznego promieniowania gamma oraz w konsekwencji do uzyskania peinego
obrazu warunkéw panujgcych w konkretnych ukiadach.

Praca doktorska napisana w jezyku polskim, skiada sie ze spisu tresci, streszczenia, pigciu
rozdziatéw, 22 rysunkéw, dwoch tablic oraz obszernej bibliografii zawierajgcej 182 pozycje.
Zasadnicze wyniki rozprawy doktorskiej zostaly opisane w rozdziatach 2, 314, z ktorych kazdy
zakoniczony jest wnioskami. Rozdziat pierwszy i piaty sa odpowiednio obszernym wstepem i
wnioskami koricowymi.

Rozdziat pierwszy stanowi obszerny wstep, podzielony na piec podrozdziatéw, z ktérych
pierwszy zawiera szczegGlowy i wyczerpujacy przeglad obserwacii promieniowania gamma z
uktadéw podwojnych gwiazd, z polozeniem nacisku na pieé Zrodet produkujacych
promieniowanie w zakresie TeV. Podrozdziaty 1.2-1.5 poswigcone sg omoéwieniu réznych
modeli produkcji wysokoenergetycznego promieniowania gamma w przypadku uktadow
podwdjnych z pulsarem, mikrokwazaréw, uktadéw podwéjnych masywnych gwiazd oraz uktadow
podwdéjnych z akreujgcym bialym karlem. Autor w rozdziale pierwszym pokazuje, ze warunki
panujace w réznych typach ukladéw podwéjnych moga znacznie roznic sie od siebie stad
konieczno$é opracowania réznych modeli proceséw radiacyjnych wysokich energii. Autor
wykazal sie bardzo dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy z zakresu astrofizyki wysokich
energii oraz dogtebnym zrozumieniem proceséw fizycznych zachodzacych w réznego typu
uktadach podwadjnych.




Rozdziat drugi zawiera pierwszg czes¢ zasadniczych wynikéw rozprawy doktorskiej mgr
Pabiacha. Rozdziat ten poswiecony jest modelowaniu proceséw radiacyjnych wysokich energii
w uktadach kataklizmicznych. W szczegdlnosci autor rozwazana model w ktorym hadrony i
elektrony przyspieszane sg do wysokich energii w turbulentnych i silnie namagnetyzowanych,
wewnetrznych czesciach dysku akrecyjnego przy zatozeniu, ze dysk rozciaga sie az do
powierzchni biatego karta. Waznym rezultatem jest obliczenie widma promieniowania
rentgenowskiego i gamma z posrednio polarnego uktadu kataklizmicznego V1223 Sgr, ktory jest
jednym z najjasniejszych Zrddet nietermicznego promieniowania rentgenowskiego w tej klasie
obiektéw. Otrzymane przez doktoranta widma sktadajg sie z trzech komponentow; widma
synchrotronowego od pierwotnych elektronéw (zakres twardego promieniowania
rentgenowskiego), widma synchrotronowego od wtérnych leptondw powstatych z rozpadu
natadowanych pionéw z kolizji hadronowych w poblizu powierzchni biatego karta (zakres od
twardych rentgendw do miekkiego promieniowania gamma) oraz widma wysokoenergetycznego
promieniowania gamma (zakres GeV i TeV) z rozpadu neutralnych pionéw produkowanych w
zderzeniach hadronowych. Doktorant pokazat, ze w zaleznosci od wykladnika widmowego
hadronéw przyspieszanych w obszarze turbulentnym dysku, wysokoenergetyczna emisja z
V1223 Sgr moze byé w zakresie GeV zaobserwowana przez teleskop Fermi-LAT, a w niedalekiej
przysziosci przez CTA w zakresie TeV. Na ile istotny jest wkiad od przewidywanej przez autora
emisji od wtérnych leptonéw przy energiach powyzej 100 keV moga pokaza¢ przyszie
obserwacje. Otrzymane wyniki sg istotne dla zrozumienia natury uktadéw kataklizmicznych
podobnych do V1223 Sgr i pokazuja, ze tego typu obiekty sg one interesujgca klasg
potencjalnych Zrodet promieniowania gamma.

Rozdzialy 3i4 zawierajg zasadnicze wyniki dotyczace modelowania procesow radiacyjnych
wysokich energii w uktadach podwdjnych zawierajacych dwie masywne gwiazdy, odpowiednio
Eta Carinae i WR20a oraz w ich otoczeniu. Doktorant dla kazdego z uktadéw oblicza widma
fotonéw gamma i neutrin i konfrontuje je z obserwacjami.

Eta Carinae jest najbardziej masywnym znanym uktadem podwéjnym gwiazd ze zderzajgcymi
sie szybkimi wiatrami. Obserwacje m.in. AGILE, Fermi-LAT i INTEGRAL potwierdzaja, ze uktad
ten jest Zrédtem nietermicznego promieniowania gamma. Aby wyjasni¢ obserwowane
promieniowanie gamma, doktorant zbadal rézne scenariusze emisji wysokoenergetycznego
promieniowania gamma i przyspieszania czastek na falach uderzeniowych powstalych w wyniku
kolizji wiatréw gwiazdowych. W odréznieniu od poprzednikéw, autor rozwaza przyspieszanie
elektronéw i hadronéw na dwéch falach uderzeniowych, a nie jednej, powstalych w wietrze od
strony gwiazdy Eta Carinea i od gwiazdy towarzyszacej. Bardzo waznym wynikiem jest
obliczenie przez doktoranta widma promieniowania rentgenowskiego i gamma dla dwoch
‘modeli, leptonowego (model A) i hadronowego (model B) zgodnych z obserwacjami wykonanymi
przez INTEGRAL i Fermi-LAL oraz widma neutrin produkowanych przez hadrony wewnatrz
mgtawicy Carina. Oczekiwany strumieri neutrin jest powyzej tta neutrinowego z atmosfery.
Detekcja neutrin przez detektory typu IceCube z uktadu Eta Carine badz jej brak pozwoli
narzucié¢ ograniczenia na modele przyspieszania czastek w tego typu ukfadach.

W rozdziale 4 autor bada procesy wysokich energii zachodzace w wyniku oddziatywania
masywnych uktadéw podwdjnych z otaczajaca je materig w gromadach otwartych. Motywacjg do
zajecia sie ta tematyka byly detekcje emisji promieniowania gamma w zakresie GeV-TeV z
kierunku kilku gromad otwartych zawierajgcych masywne gwiazdy. Doktorant opisuje krok po
kroku skomplikowany model, w ktérym rozpatruje przyspieszanie czastek do wysokich energii i
emisje wysokoenergetycznego promieniowania w wyniku oddziatywania gwiazd masywnego
uktadu z gestym otoczeniem. Bardzo istotnym wynikiem uzyskanym przez mgr Pabicha jest
otrzymanie widm fotonéw gamma i neutrin dla uktadu podwdjnego WR20a w gromadzie otwartej
Westerlind 2 oraz ukladu Eta Carinae wewnatrz gromady otwartej Trumpler 16 i skonfrontowanie
ich z obserwacjami. Autor pokazat, ze w przypadku wysokoenergetycznego




promieniowania gamma wyniki sg zgodne z obserwacjami HESS i Fermi i moga by¢ w bliskiej
przysziosci zweryfikowane przez obserwatorium CTA. Daktorant zwraca uwage, ze réwniez
innego typu astrofizyczne Zrédta moga miec¢ wkiad do wysokoenergetycznej emisji
promieniowania gamma obserwowanej z kilku gromad otwartych.

Zasadnicze wyniki, umieszczone w rozdziatach 2,3 i 4, uzyskane przez mgr Jerzego Pabicha sg
bardzo ciekawe i wnoszg istotny wkiad w dziedzine astrofizyki wysokich energii. Sg waznym
krokiem w wyjasnieniu skomplikowanej natury proceséw zachodzacych w uktadach podwdjnych
emitujacych wysokoenergetyczne promieniowanie gamma. Rozprawa doktorska pokazuje, ze
Pan mgr Pabich jest w peini uksztatowanym badaczem, dysponujgcym bardzo dobrym
przygotowaniem zaréwno w zakresie wiedzy teoretycznej jak i interpretacii i analizy danych
obserwacyjnych. Metodologicznie praca nie budzi zastrzezeri. Opis wynikow jest klarowny.
Dysertacja napisana jest scistym, ale przystepnym jezykiem.

Uwagi krytyczne:

Mankamenty rozprawy sg nieliczne i nie dotycza spraw zasadniczych.

Ponizej kilka z nich '

- w pracy doktorant uzywa szeregu skrétéw nazw obiektéw, pochodzacych z jezyka
angielskiego, kt6re pojawiajg sie przed wprowadzeniem ich opisu, albo sg uzywane w sposab
niejednoznaczny. Juz na pierwszej stronie w spisie tresci znajdujemy skrét ,WD" w tytule
podrozdziatu 2.2.4 ,Ucieczka fotonéw gamma z okolic WD”, podczas gdy skrét ten wprowadzony
jest dopiero na 4 stronie i oznacza biate karly (autor zakiada, ze czytelnik wie, ze biate karty po
angielsku to White Dwarfs). Biorac pod uwage, ze praca napisana jest w jezyku polskim,
spodziewatabym sie uzycia w tym przypadku skrétu BK (od Biate Karty) co bytoby bardziej
intuicyjne, ale w tytutach rozdziatow — uzycia petnych nazw obiektéw. Kolejny skrot IPWDs zostat
uzyty na stronie 3 jako odpowiednik kataklizmicznych biatych kartéw, a nastgpnie na stronie 22
jedynie do jednego z typ6w uktadéw kataklizmicznych tzw. uktadéw typu posrednio-polarnego z
ang. Intermediate Polars White Dwarfs. Uzycie wigc tego skrétu na stronie 3 jest niewtasciwe,

- w rozprawie doktorskiej zdarzajg sie literéwki np. na str 8 ~promieniowaniao” , na str 13
Jukladkéw” oraz niezreczne sformulowania, badz powt6rzenia typu ,...wyniki nie umozliwiajg
jeszcze uzyskania spéjnego obrazu umozliwiajgcego..” albo ,Licze widma produkowanych
fotondéw gamma ..”,

- na stronie 24 wprowadzony jest symbol Macc na szybko$¢ akrecji materii na powierzchnig
biatego karla, podczas gdy we wzorze 2.1 uzyto innego oznaczenia na t¢ wielkosé -M,

- rysunek 1.1 jest bardzo zlej jakosci, wiekszo$¢ napiséw jest nieczytelna,

- w tablicy 1.1 brakuje informacji o szacowanej masie obiektu zwartego opisanych ukladach
podwojnych

Powyzsze uwagi krytyczne, natury gtéwnie redakcyjnej, nie umniejszajg merytorycznej wartosci
pracy. Uzyskane przez doktoranta wyniki $wiadczg, ze osiggnat on wysoki stopieri kompetencji w
tematyce pracy doktorskiej.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa ,Modelowanie proceséw radiacyjnych wysokich energii
w uktadach podwdjnych gwiazd i ich otoczenia” zawiera wiele oryginalnych i waznych wynikéw
naukowych umozliwiajgcych konfrontacje przewidywar teoretycznych z przyszlymi
obserwacjami, w zakresie wysokich energii widma elektromagnetycznego i neutrin. Pozwoli to
narzucié¢ ograniczenia na modele emisji promieniowania w zakresie energii GeV-TeV w uktadach
podobnych do rozpatrywanych przez mgr Pabicha i uzyskac spojny obraz warunkéw w nich
panujacych. Jest to bardzo istotny wktad autora w dziedzing astrofizyki wysokich energii.




Uwazam, ze przedstawiona mi do oceny dysertacja spetnia z naddatkiem ustawowe

i zZwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Whnioskuje zatem o przyjecie
rozprawy doktorskiej pana mgr Jerzego Pabicha i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.

Warszawa, 12 luty 2018
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