Recenzja w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego dr Arti Goyal

Dr Arti Goyal w ramach postepowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego przedlozyla
osiggniecie naukowe opisane w czterech artykutach naukowych. Artykuly te zostaty
opublikowane w wiodacych czasopismach astronomicznych: The Astrophysical Journal i
Montly Notices of the Royal Astronomical Society. Dwa artykuly sq wieloautorskie (9
autorow oraz >10 autoréw), a w dwoch dr A. Goyal jest jedyng autorka. Sadzac z liczb
cytowan poszczeg6lnych publikacji, wyniki te zaczynaja by¢ zauwazane przez inne grupy
pracujgce w podobnej tematyce.

W pracach wieloautorskich dr A. Goyal jest pierwsza autorka, co sugeruje jej dominujacy
wklad do powstawania tych prac. Ma to swoje potwierdzenie w autoreferacie, gdzie
kandydatka w ramach opisu wynikoéw uzyskanych w poszczegolnych publikacjach podaje
réwniez swoj konkretny wktad do tych badan i publikacji. Nieco mniej uzyteczne sq
oSwiadczenia wspotautorow, ktorzy zwykle, sumarycznie kontrybuuja do wszystkich
elementow pracy (np. uzyskanie danych, interpretacja wynikow, pisanie tekstu), ale z obecnej
formy oswiadczen nie sposéb okresli¢, jak istotny byt wktad kandydata w stosunku do
wspotautoréw, w kazdym z tych elementow Jest to oczywiscie problem ogoélny, nie zawiniony
przez obecng kandydatke.

Tematyka badawcza, ktdra zajmuje sie dr A. Goyal jest obecnie zZywo rozwijana. Dotyczy
niezwykle interesujacych obiektow: blazaréw — podklasy aktywnych galaktyk, emitujacych
przede wszystkim w bardzo wysokoenergetycznej czeSci widma elektromagnetycznego
(promieniowanie gamma, GeV i TeV). Promieniowanie gamma w blazarach produkowane
jest przez dzety, ale szczeg6ly tego procesu s stabo poznane.

Préby zrozumienia geometrii i proceséw fizycznych odpowiedzialnych za generacje
promieniowania zwykle podejmuje sie z dwoch stron: teoretycznej i obserwacyjnej. W tej
pierwszej prébuje sie skonstruowa¢ model fizyczny proceséw wychodzac z praw fizyki
fundamentalnej oraz przeprowadzi¢ w ich ramach obliczenia przewidywanej emisji, celem
poréwnania z danymi obserwacyjnymi. Niestety, nasze zrozumienie fundamentalnych
procesow fizycznych w takiej sytuacji (akrecja plazmy i pola magnetycznego na rotujaca
czarng dziure) jest bardzo stabe i jesteSmy bardzo daleko od odtworzenia obserwowanej
emisji. Dlatego z drugiej strony prowadzi sie jak najbardziej szczeg6towa analize danych
obserwacyjnych tak, by méc chociaz troche zawezic¢ zakres modeli teoretycznych.

Analiza zmiennosci emitowanego promieniowania jest jedng z metod wykorzystywanych do
natozenia ograniczen na modele. W dziedzinach, w ktérych dostepne sa dobre dane (np.
obserwacje rentgenowskich ukladow podwojnych, XRB), mozna zajs¢ naprawde daleko w
analizie widmowo-czasowej, w kontekscie modeli geometrycznych i fenomenologicznych,
tak, Ze stanowi to istotne zawezenie zakresu mozliwych modeli fizycznych.

W dziedzinie, w ktérej pracuje dr A. Goyal sytuacja z danymi obserwacyjnymi jest mniej
zaawansowana niz np. we wspomnianej analizie rentgenowskich uktadéw podwéjnych, czy
galaktyk Seyferta. Wynika to ze skal wielkosci i odlegtosci do tych obiektow oraz generalnie
stabej statystyki fotonowej w zakresie gamma, w stosunku do obecnego etapu rozwoju
detektorow. Sytuacja obserwacyjna w tym zakresie w przypadku blazarow jest na bardzo
wczesnym etapie, by¢ moze podobna to sytuacji dla XRB 30-40 lat temu. Badacze sq na
etapie uzyskiwanie pierwszych szerokopasmowych widm mocy emisji gamma i



porownywania ich z danymi w innych przedziatach widmowych. Istotne jest
wykorzystywanie wszelkich mozliwych danych obserwacyjnych i metod analizy, poniewaz
dane sa heterogeniczne, pochodza z r6znych instrumentéw, okresow czasu. Nie ma
mozliwosci uzyskania danych réwno-odstepnych, z dlugiego okresu obserwacji, co jest
sytuacja optymalng z punktu widzenia metod analizy.

Na tym tle wyniki uzyskane przez dr A. Goyal sa znaczace i doktadaja szereg istotnych
,»cegietek” do gromadzonej wiedzy, nawet mimo tego, zZe jeszcze nie wskazuja spdjnego
modelu emisji blazarow.

Dr A. Goyal uzywa réznych metod do analizy zmiennoSci, przeprowadza te analize zarowno
w domenie czasowej jak i Fourierowskiej. W tym drugim wariancie widma mocy obliczane sg
zarowno prostg metoda, bezposrednio z periodogramow (H1), jak i metodq symulacji, ktora
jest najdoktadniejszq metoda fourierowskq w przypadku niejednorodnych danych (H3 i H4).
Oznacza to, ze kandydatka bardzo dobrze opanowala warsztat analizy czasowej szeregow
czasowych o nierownomiernym prébkowaniu — przynajmniej w zakresie widm mocy.
Niewatpliwie wraz z ulepszaniem metod pozyskiwania danych w zakresie bardzo wysokich
energii konieczne bedzie poglebianie wiedzy w zakresie metod korelacji krzyzowej (cross-
correlation), op6znien czasowych, analizy czasowo-widmowej, etc.

W poszczegolnych artykulach dr A. Goyal, wraz z ew. wspotautorami, analizuje rozne
konkretne przypadki. W pracy H1 analizowane sg szerokopasmowe widma mocy PKS
0735+178 (obiekt typu BL Lac) w zakresie radiowym, optycznym i gamma. Samo potaczenie
réznych obserwacji w zakresie optycznym pozwolito po raz pierwszy uzyska¢ widmo mocy
zmienno$ci w imponujacym zakresie szeSciu dekad. Nachylenie widma jest -2, a interesujace
jest to, ze do najnizszych probkowanych czestosci (10 day™, czyli ok. 10 Hz) nie wida¢
wyplaszczenia widma mocy, czyli przejscia z nachylenia -2 do -1, co powinno mie¢ miejsce.
Kwestig wartg rozwazenia jest, czy faktycznie takiego wyptaszczenia nie ma, czy tez jakos¢
danych nie wymusza jego obecnosci w modelu.

Najciekawszym wynikiem tej pracy jest stwierdzenie, ze nachylenia widm mocy w zakresie
radiowym i gamma sq rézne: w skali czasowej kilku miesiecy widmo mocy emisji w zakresie
0,1-200 GeV wykazuje ewidentng nadwyzke nad emisjq optyczng i radiowa. Jest to istotny
wynik Swiadczacy o nieadekwatnosci prostego, jednostrefowego modelu emisji, a wiec
niewatpliwie motywacja do dalszych analiz, zarowno widm jak i zmiennos$ci emisji.

W pracy H2 badane sa widma mocy znanego obiektu OJ 287, w wielu zakresach
widmowych. W szczeg6lnosci krzywa blasku w zakresie optycznym ma dtugos¢ 117 lat, a
dzieki dotaczeniu danych z satelity Kepler mozliwe bylo probkowanie jasnosci w tym
zakresie az do krotkich skal czasowych rzedu jednej godziny. Do analizy wykorzystano
metode modelowania krzywej blasku w przestrzeni czasowej, tzw. Continuous-time Auto
Regressive analysis and Moving Analysis (CARMA), jako wygodniejsza do badania dtugich
krzywych blasku, z matym krokiem czasowym.

Odtworzone widmo mocy ma nachylenie bliskie -2, z widocznym obcieciem na skali
czasowej krétszej niz 1 dzien. Ponownie nie widac tez wyplaszczenia do nachylenia -1 w
najdtuzszych skalach czasowych. Interesujace jest tez, ze formalnie analiza metoda CARMA
nie pokazuje w widmie mocy 12-letniej zmienno$ci okresowej, raportowanej w wielu
publikacjach. Autorzy pracy argumentujg, Ze ma to zwigzek ze staba jakoscig danych. Wydaje
mi sie, Ze nie byloby niemozliwe przeprowadzenie analizy tej krzywej blasku metoda



symulacji (100 lat obserwacji z krokiem czasowym 1 godzina, to ok. 10° punktéw w krzywej
blasku), a wiec testowanie konkretnych modeli widma mocy.

Ponownie tez widoczne jest ,,twardsze” widmo mocy, a wiec nadwyzka zmiennosSci, w
zakresie gamma (Fermi-LAT, 0.1-300 GeV) nad zmiennoScig w zakresie optycznych, w skali
czasowej kilku miesiecy.

W pracy H3 badana jest réwniez zmiennos$¢ emisji wysokoenergetycznej i radiowej, dla
dwoch obiektow, Mkn 421 i PKS 2155-304, ale tym razem dr A. Goyal uzyla rowniez danych
z eksperymentu VERITAS, a wiec w zakresie TeV (E>400 GeV). Kandydatka wykorzystata
tym razem metode symulacji, a wiec, w opinii tego recenzenta, najlepsza metode do analizy
widm mocy nieregularnie probkowanych krzywych blasku. Rowniez ta analiza potwierdza
wieksza moc zmiennoSci w zakresie wysokoenergetycznym (rentgenowskie, przez gamma do
TeV) nad zmiennoscig w zakresie podczerwonym i optycznym. Jest to widoczne zarowno w
postaci ,,twardszego” widma mocy, jak i tez wiekszej amplitudy.

W ostatniej przedstawionej pracy H4 kandydatka analizuje z kolei zmiennos¢
krotkookresowa w zakresie optycznym prébki blazaréw, réwniez metoda symulacji.
Wynikiem jest stwierdzenie, zZe nachylenia widm mocy sa strome (nachylenie -2.5 — -3.5), a
wiec widma pokazuja obciecie wysokoczesto$ciowe. Z jednej strony, jest to wynik
spodziewany z warunku skonczonej mocy zmiennosci, a drugiej strony caty czas potrzebny
jest model odpowiedzialny za te zmiennos¢, a wiec tez za obserwowany zanik. Autorka
sugeruje, ze turbulencja prowadzaca do szybkiej zmiennos$ci czynnika Lorentza moze by¢
dobrym modelem.

Sumarycznie, wyniki te zaczynaja tworzy¢ spéjny obraz obserwowanej zmiennosci blazarow,
gdzie zmiennoS$¢ w wysokoenergetycznej czeSci widma jest wieksza niz zakresie radiowym,
IR i optycznym, co objawia sie jako twardsze widma mocy, z wiekszg amplituda. Jest to
wynik znaczacy, poniewaz wymusza odejscie od prostych jednostrefowych modeli emisji na
rzecz modeli bardziej skomplikowanych, a wiec bardziej realistycznych.

Jak wynika z publikacji prezentujacych osiagniecie, dr A. Goyal moze wykazac sie duzym
doswiadczeniem w kierowaniu projektami wykonywanymi przez spore zespoty badawcze.
Potrafi wymysli¢ projekt badawczy i zaplanowac oraz koordynowac jego realizacje przez
duzy zespol. Jednoczes$nie potrafi pracowa¢ samodzielnie oraz uzyskiwac i publikowac
istotne wyniki, co jest optymalng kombinacja umiejetnosci dla lidera grupy badawczej.

Dr A. Goyal jest rowniez aktywnym uczestnikiem wielu projektow badawczych, LOFAR,
H.E.S.S., ROGUE.

Kandydatka ma duze doswiadczenie w pozyskiwaniu danych obserwacyjnych z teleskopow
optycznych i radioteleskopéw, co Swiadczy o dobrym rozeznaniu w aktualnej tematyce
badawczej i umiejetnosci atrakcyjnego formutowania aplikacji badawczych. Réwniez
uzyskanie grantu NCN jest tego znaczacym potwierdzeniem.

Dr A. Goyal ma réwniez duze doswiadczenie we wspotpracy miedzynarodowej,
wspotpracowata z wieloma zespotami z wielu krajow, chociazby w ramach projektow
H.E.S.S. i LOFAR, co jest istotne w Swietle wymogow ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce.



Kandydatka ma tez doswiadczenia w opiece nad mtodszymi badaczami, na poziomie
studentéow i doktorantéw (promotor pomocniczy). Zwyczajowo, stopien dr hab. oznaczat
poziom kompetencji i doSwiadczenia badacza umozliwiajacy tworzenie wlasnego zespohu, w
ktérym nalezalto przydziela¢ zadania badawcze mtodszym cztonkom zespotu oraz nadzorowac
ich realizacje i rozw6éj umiejetnosci mtodszych badaczy. Jakkolwiek Ustawa nie
wyszczegoblnia tego aspektu pracy naukowca, jako niezbednego do uzyskania stopnia dr hab.,
to doSwiadczenie kandydatki w tym zakresie jest niewatpliwie cenne.

W podsumowaniu stwierdzam, ze dr A. Goyal spelnia wymogi stawiane kandydatom do
stopnia doktora habilitowanego i wnioskuje o dalsze procedowanie jej wniosku.

Prof. dr hab. Piotr Zycki
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