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Rada Dyscypliny OA UJ

Recenzja rozprawy habilitacyjnej oraz ocena dorobku naukowego i
dydaktycznego dr Arti Goyal

Dr Arti Goyal otrzymata stopiefi doktora w 2011 r. na Uniwersytecie Kumaun w
Nainital w Indiach. Nastepnie odbyta staz po-doktorancki w Tata Institute of Fundamental
Research (TIFR), w jednym z najwiekszych instytutéw naukowych w Indiach. Na Uniwersytet
Jagiellonski przyjechata w 2013, gdzie odbyla nastepny staz po-doktorancki i gdzie z
powodzeniem pracuje do dzi$ na stanowisku adiunkta. Od poczatku swojej kariery naukowe;
dr Arti Goyal zajmuje sie zmienno$cia czasowg dzetéw w aktywnych jadrach galaktyk (AGN).
Jest to o tyle istotna dziedzina badan, ze aktywne galaktyki zdominowane przez emisje z
dzetow (BL Lac lub blazary) stanowig liczngi dobrze wyodrgbniong grupe AGN-6w,
bedaca od wielu lat glbwnym celem badar najwiekszych radio teleskopéw. Ponadto, dzety
obserwowane sg w szerokim zakresie widma elektromagnetycznego, az do promieni
gamma, umozliwiajgc tym samym badanie ich struktury i ewolucji. Podejrzewa sie, ze dzety
majg bezposredni zwigzek z mechanizmem akrecji na supermasywna czarng dziure (z ang.
accretion/ejection mechanizm), a tym samym determinujg wymiang materii pomiedzy
galaktykami a ich otoczeniem (z ang. galaxy feedback). Dr Arti Goyal modeluje zmienno$é
blazaréw w réznych dziedzinach widma uzywajac nowatorskich technik pracy z danymi.

Rozprawa habilitacyjna dr Arti Goyal, pt.: Wielopasmowa analiza gestosci widma
mocy blazaréw zmiennych w skalach od dziesigcioleci do minut, sktada sie z nastepujgcych
czterech prac, w ktorych nazwisko autorki widnieje na pierwszym miejscu. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze dwie z tych prac sg jednoautorskie, co w chwili obecnej jest rzadko$cia;

1. Goyal, A. etal.: Multiwvavelength Variability Study of the Classical BL Lac Object
PKS 0735+178 on Timescales Ranging from decades to minutes, 2017, ApJ, 837,
127, [H1]

2. Goyal, A. et al.: Stochastic Modeling of Multiwavelength Variability of the Classical BL
Lac Objet OJ 287 on Timesales Ranging from Decades to Hours, 2018, ApJ, 863,
175, [H2]



3. Goyal, A.: Blazar variability power spectra from radio up to TeV photon energies: Mrk
421 and PKS 2155-304, 2020, MNRAS, 494,3432, [H3]

4. Goyal, A.: Optical variability Power Spectrum Analysis of Blazar Sources on
Intranight Timescales, 2021, ApJ, 909, 39, [H4].

Wszystkie wyzej wymienione artykuly zostaly opublikowane w recenzowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej o najwyzszym wspéiczynniku ,impact factor” (>5.1). W
pracach wieloautorskich, wspoétautorzy jednoznacznie uznali, ze wklad dr Arti Goyal w
pozyskiwaniu wynikéw i pisaniu tych artykutéw byt dominujacy. Dr A. Goyal, od czasu obrony
doktoratu, jest wspétautorkg 13 innych publikacji w tychze czasopismach, ktére z
powodzeniem sa cytowane przez inne grupy badawcze. Ponadto dr A. Goyal nalezy do
konsorcjéow naukowych instrumentéw LOFAR i HESS, co zaowocowato 19-toma
publikacjami wieloautorskimi. Jej indeks Hirscha na dzien ztozenia habilitacji wynosit 23, co
uwazam za bardzo dobre osiggnigcie na tym etapie pracy naukowej. Rezultaty swoich badan
prezentowata na licznych konferencjach i zjazdach naukowych w wyniku czego jest autorkg
14-stu publikacji po-konferencyjnych, wydanych po otrzymaniu stopnia doktora. Z
powodzeniem mozna stwierdzi¢, ze praca na UJ otworzyla autorce mozliwos¢ licznych
kontaktéw z miedzynarodowym $rodowiskiem naukowym, z ktérych autorka sumiennie
skorzystata.

Zmiennos¢ czasowa blazaréw dostarcza nam bezposrednio informacji o wielko$ci
obszaréw emisji catego dzetu a badanie tej zmiennoéci jest fundamentalnym zagadnieniem
przy tworzeniu modeli odpowiedzialnych za szerokopasmowe widma tych obiektéw. Pani dr
Arti Goyal zajmuje si¢ analizg zmiennosci blazarébw zaréwno pozyskujagc nowe dane
obserwacyjne, jak i wdrazajgc nowe algorytmy wyznaczajgce zalezno$ci zmian czasowych
obserwowanych w réznych dziedzinach widma. W dzisiejszych czasach wigze sie to z
umiejetnoscig analizy danych pochodzacych z najnowszych teleskopéw, tych naziemnych i
satelitarnych, ktére z reguly dziatajg z wykorzystaniem réznych zdobyczy technologicznych
charakterystycznych do detekcji fotonéw o konkretnej energii. Pani dr Arti Goyal potrafi
zredukowac dane z naziemnych radioteleskopéw jak i z satelitbw rentgenowskich
dziatajgcych w przestrzeni okotoziemskiej. W swoich publikacjach, wchodzacych w sktad
rozprawy, korzystata z teleskopéw HESS, VERITAS, SMARTS, UMRAO, OVRAOQO, oraz misji
satelitarnych Fermi, RXTE, Swift i Kepler.

Gtowny wktad pani Arti Goyal w rozw¢j dyscypliny postrzegam w rozwinieciu
algorytmow uzywanych do badania krzywych zmian blasku oraz ich pionierskiego uzycia do
danych obserwacyjnych konkretnych Zrédet. Opracowane krzywe zmian blasku
wykazujg zmienno$¢ w imponujacej rozpietosci skal czasowych od minut do dziesigtek lat.
Dr Arti Goyal pokazata zastosowanie nowych technik pracy z krzywymi zmian blasku na
przyktadzie pojedynczych zrédet (prace H1, H2 i H3) jak i na prébce 14-tu blazaréw [H4].
Dane analizowanych obiektow pokrywajg 13-18 rzedéw wielkoSci obserwowanych energii
oraz ok. 4-6 rzedow wielko$ci czestotliwosci. W kazdym przypadku autorka bylta w stanie
scharakteryzowaC zmienno$¢ w dziedzinie radiowej/optycznej i poréwnaé jg do tej
obserwowanej w promieniowaniu rentgenowskim badz gamma.

W przypadku pracy H1, widma mocy pozyskane z krzywych zmian blaskéw zostaly
zanalizowane za pomocg dyskretnej transformaty Fouriera dla nieréwnolegle prébkowanych
szeregow czasowych. Aby analiza byta poprawna, dr Arti Goyal wygenerowata szeregi



czasowe ze znanymi ksztalttami widmowymi przy uzyciu metod Monte Carlo (podejscie
podobne do wykorzystywanego w uczeniu maszynowym). W wyniku badan stwierdzita, ze
zmienno$¢ na réznych czestotliwosciach wykazuje zréznicowane cechy statystyczne, co
moze wskazywac, ze cata emisjajest generowana w turbulentnym, rozcigglym dzecie, a za
zmienno$¢ w dziedzinie gamma odpowiadajg dwa procesy stochastyczne sterujgce
oddzielnie zmiennoscigsynchrotronowa (optyczng i radiowg), z czasem wiekszym niz
dziesiatki lat, oraz zmiennoscia w dziedzinie odwrotnego procesu Comptona (promienie X i
gamma), z czasem krétszym niz tygodnie/dni.

W nastepnych publikacjach autorka szukata potwierdzenia tej hipotezy. Skoro
zmienno$¢ regulowana jest przez procesy stochastyczne, zgromadzita obserwacje Zrodta
0J287 pozyskujac imponujaca 117-letnig optyczng krzywa zmian blasku (praca H2). Na
uwage zasluguje uzycie catkiem innej analizy niejednorodnych szeregéw czasowych. Dr Arti
Goyal zastosowata pakiet CARMA (Continuous-time Auto Regressive and Moving Average),
bardzo dobrze znany w dziedzinie astronomii rentgenowskiej. Mimo wiedzy o istnieniu
pakietu, niewielu naukowcéw go stosuje, a twérca oprogramowania odszedt do biznesu.
Jednakze prawie na kazdym spotkaniu grupy analizujgcej zmienno$¢ AGN-6w, w ktérych ja
osobiscie uczestnicze, wspomina sie o potrzebie uzycia pakietu CARMA, co pokazuje duze
zainteresowanie tym sposobem analizy krzywych zmian blasku. Oznacza to, ze dr Arti Goyal
posiadta unikalng wiedze i moze wspomdéc inne zespoly badawcze. Dzieki zastosowaniu
pakietu CARMA, autorka skonstruowata zmienne widmo mocy w zakresie optycznym dobrze
reprezentowane procesami stochastycznymi wyzszego rzedu w skalach czasowych
wahajgcych sie od 117 lat do ~1 godziny. Za ciekawy wynik tej pracy uwazam rezultat, ze
emisja wysokoenergetycznego promieniowania gamma zachodzi z powodu odrebnej
przestrzennie populacji elektrondw rozmieszczonej raczej w najbardziej wewnetrznych
czesciach dzetu.

Nastepnie autorka zajeta sie dwoma zrodtami, ktére byly obserwowane w dziedzinie
wysokoenergetycznej siegajgcej az do energii TeV (praca H3). | tu znowu pokusita sie o
uzycie nowego oprogramowania do analizy krzywych zmian blasku. Tym razem skorzystata
z pakietu PSRESP (z ang. power spectral response), okreslajac go jako najdoktadniejszg
metode wyznaczenia ksztattu widma mocy. Interesujace jest to, ze pakiet PSRESP zostat
napisany przez astronoma zajmujgcego si¢ obserwacjami rentgenowskimi. Ciekawym
wynikiem tej pracy byto scharakteryzowanie typu szumu dla réznych zakreséw widmowych,
rézowy szum dla promieniowania gamma, oraz czerwony szum dla optyki i podczerwieni. |
tutaj moja jedyna uwaga krytyczna do wstgpu, a mianowicie nie rozumiem jak autorka
rozroznia to, ze w zakresie energetycznym GeV, emisja IC pochodzi z fotonéw w rezimie
Thompsona, a w zakresie energetycznym TeV mamy rezim Kleina-Nishiny.
Nieprzezroczysto$¢ Kleina-Nishiny sprowadza sie do nieprzezroczystosci Thomsona dla
niskich energii fotonéw. Natomiast juzw zakresie rentgenowskim obydwie
nieprzezroczystosci réznig si¢ od siebie i standardowo nalezy uzyé wzoru Kleina-Nishiny.
Wedtug mnie, nie jest mozliwe takie rozréznienie pomiedzy zakresami GeV i TeV skoro juz
dla keV stosuje sig¢ catkowity przekréj czynny Kleina-Nishiny na rozpraszanie Comptona.
Uwazam, ze powyzsze stwierdzenie wynika z prostoty modeli zastosowanych do obrébki
danych widmowych.

Dr Arti Goyal starannie dobrata 14 obiektéw do swojej ostatniej pracy H4, gdzie
ponownie zastosowata metode PSRESP do przeanalizowania 29 krzywych zmian blasku,
przy czym skupita si¢ na badaniu statystycznym widm mocy na krétszych skalach



czasowych. W przypadku badanych obiektéw nachylenie funkcji potegowych widma mocy
sugeruje zmiennos¢ o charakterze r6zowego do czarnego szumu, W przeciwienstwie do
diugich skal czasowych gdzie szum jest Sciéle czerwony. To sugeruje, ze procesy
powodujace zmienno$é w badanych skalach czasowych zwigzane sa raczej z pojawieniem
sie turbulencji w nietermicznym dzecie, a nie z dyskiem akrecyjnym.

Wszystkie otrzymane wyniki sga niezmiernie ciekawe i domagajg sie kontynuacii.
Postawione hipotezy na pewno wzmocnig sSwoja range wraz z iloScig obiektéw
przeanalizowanych w sposOb proponowany przez autorke. Uwazam, ze jej dobrze
wyodrebniona i zdefiniowana dziatalno$¢ naukowa stanowi wazny nurt badawczy i postuzy
ksztatceniu przysztych naukowcéw. Za stabg strone pracy uwazam zbyt techniczny opis
zawarty w autoreferacie, ktéry broni sie dzieki starannym i wyraZznym rysunkom. Natomiast
brak mozliwosci pracy na zbiorach typu .pdf bardzo utrudnit przeprowadzenie recenzji (skany
uniemozliwiajg przeszukiwanie tekstu). Powyzsze uwagi techniczne nie wplywajg na mojg
ocene dorobku naukowego autorki.

Zatrudniona na Uniwersytecie Jagielloriskim dr Arti Goyal nie wykazata wielu
osiagnie¢ dydaktycznych i jest to najstabsza strona jej pracy naukowej. Ale rozumiem, ze
uczestnictwo w licznych sieciach badawczych charakteryzuje sie nieustanng wymiang
doswiadczen, réwniez z mtodszymi ranga naukowcami. Brakuje wypromowanych
doktorantow i magistrantéw. Niemniej, przy obecnym systemie finansowania nauki proces
pozyskiwania mtodych wspétpracownikow zwigzany jest ze zdobywaniem grantéw, a w tym
temacie dr Arti Goyal ma spore doswiadczenie. Obecnie kieruje grantem OPUS Narodowego
Centrum Nauki, oraz posiada osobne finansowanie na podréze do Chile, w celu obserwagji
przy pomocy Very Large Telescope (VLT) Europejskiego Obserwatorium Potudniowego
(ESO). Oprécz standardowych przynaleznosci do towarzystw astronomicznych, na uwage
zastuguje uczestnictwo dr Arti Goyal w migdzynarodowych sieciach badawczych
dedykowanych przyktadowo: redukcji danych z zakresu TeV za pomocg potoku HAP, lub
sprawdzaniu powigzar Zrédet promieni TeV z ich rentgenowskimi odpowiednikami, oraz
badaniu powigzari radiozrédet z galaktykami optycznymi (wewnatrzzakiadowy projekt
ROGUE). Bardzo diuga jest lista pozytywnie rozpatrzonych wnioskéw obserwacyjnych
autorki i odbytych przez nig obserwacji za pomoca 6znych teleskopow. W roku 2020 dr Arti
Goyal otrzymata nagrode Rektora Uniwersytetu Jagiellofiskiego za wybitne osiggniecia
naukowe.

Podsumowujgc, uwazam, ze pani dr Arti Goyal jest dojrzatym pracownikiem
naukowym. Ma duze doswiadczenie i umiejetno$¢ samodzielnego definiowania i
rozwigzywania probleméw naukowych. Aktywnie uczestniczy w obserwacyjnych projektach
badawczych, krajowych i miedzynarodowych. Wszystkie te cechy w petni uzasadniajg jej
starania o pozycje samodzielnego pracownika naukowego. Totez wnioskuje do Rady
Dyscypliny Uniwersytetu Jagiellofiskiego o przyznanie dr Arti Goyal stopnia doktora
habilitowanego.




