INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
im. Henryka Niewodniczanskiego
) POLSKIE] AKADEMII NAUK

Krakow, 04-06-2024

Recenzja rozprawy doktorskie mgr Pawla Gliwnego
pt. ,,Developing low-energy data analysis methods for Large-Sized Telescopes
and observations of Flat-Spectrum Radio Quasars with Cherenkov Telescopes”

Rozprawa doktorska Pana Pawta Gliwnego dotyczy astrofizyki gamma bardzo wysokich energii (ang.
VHE — Very High Energy, >~30 GeV=10° eV do ~1TeV=10"* eV), ktéra zajmuje sie badaniem
najbardziej energetycznej cze¢$ci widma elektromagnetycznego. Podstawowym narzgdziem uzywanym
w tych badaniach sg teleskopy czerenkowskie, ktora pozwalajg na naziemne obserwacje. Technika
czerenkowska obserwacji blyskow promieniowania gamma jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzing
astrofizyki eksperymentalnej. Obecnie budowane jest Obserwatorium CTA — Cherenkov Telescope
Array, oparte na trzech typach teleskopow czerenkowskich nowej generacji. Najwigksze, o 23-metrowe;j
$rednicy lustra, teleskopéw CTA-LST — Large-Sized Telescope sa przeznaczone glownie do obserwacji
najnizszych energii dostgpnych dla CTA tj. okoto 20 GeV, czyli promieniowania dziesiatki-setki
miliardow razy bardziej energetycznego niz $wiatto widzialne. Prototypowy teleskop tzw. LST-1
zlokalizowany na La Palmie w archipelagu Wysp Kanaryjskich, zostat zainaugurowany w pazdzierniku
2018 r. i przechodzi obecnie proces optymalizacji parametréw obserwacji i oddawania do uzytku. LST-
1 jest cze$cig planowanego potnocnego naziemnego obserwatorium promieniowania gamma jakim jest
CTA.

Pierwszym istotnym wynikiem pracy doktorskiej mgra Pawla Gliwnego jest ulepszenie parametrow
eksploatacyjnych LST-1. Autor rozwingt standardowa bibliotek¢ analizy danych LST-1, poprzez
opracowanie nowej metody obejmujacej techniki kalibracji niskiego poziomu, takie jak korekcja
surowego sygnatu z systemu odczytu danych, aby zmniejszy¢ szumy sygnatu, oraz kalibracj¢ czasowa,
aby poprawi¢ rozdzielczo$¢ czasowa. Dodatkowo Autor udoskonalil metode czyszczenia obrazow
czerenkowskich na kamerze teleskopu proponujac tzw. z ang. pedestal cleaning, w ktérej uwzglednia
tlo nocnego nieba, wyznaczone na podstawie procesu kalibracji. Wszystkie te modyfikacje w fancuchu
analizy danych majg na celu obnizenia progu energetycznego dla detektora LST-1.

Drugim istotnym wynikiem Autora jest przeprowadzenie szczegdélowej analizy emisji z 9 kwazarow o
ptaskim widmie radiowym (ang. FSRQ — Flat Spectrum Radio Quasars) za pomocg teleskopow
MAGIC. Kwazary o ptaskim widmie radiowym sg obiektami znajdujace si¢ w odlegtosciach rzgdu
gigaparsekow, a zatem ich emisja na swej drodze do obserwatora jest czgsciowo absorbowana w
miedzygalaktycznym polu promieniowania tfa. Obiekty typu FSRQ sg trudnym celem dla teleskopow
czerenkowskich i wymagajg bardzo dobrej niskoenergetycznej czuloéci teleskopow. Korzystajac z
obserwacji promieniowania gamma z aktywnych galaktyk przy uzyciu teleskopow czerenkowskich
mozemy okreslic widmo energetyczne oraz krzywg blasku tych zrodet. Widmo energetyczne pozwala
nam m.in. na poszukiwanie efektow absorpcji w samym zrodle, ktora z kolei pozwala nam na okres$lenie
w ktorej czgsci zrodla emisja jest produkowana. Z drugiej strony, analiza krzywej blasku opisuje nam
zmienno$¢ emisji zrodta w czasie i przez to oszacowanie rozmiaréw obszaru emisji. Wykorzystujac te
informacje mozemy modelowa¢ szerokopasmowg emisje zrodla w ramach roéznych modeli
teoretycznych. Standardowy model przewiduje, ze z obiektow typu FSRQ fotony o energiach powyzej
kilkunastu GeV nie powinny by¢ obserwowane. Mimo to, taka emisja zostata zaobserwowana z kilku
zrodet przez obecne teleskopy czerenkowskie. Z drugiej strony katalog 4FHL — 4" Fermi-LAT hard-
source catalog, sporzadzony na podstawie danych z satelity Fermi-LAT obserwujacego w nizszym
zakresie energii zawiera prawie 700 takich obiektéw. Prowadzi nas to do waznych pytan: Dlaczego
emisj¢ fotoné6w gamma bardzo wysokich energii widzimy tylko z kilku zrodet? Jakie procesy
odpowiadajg za przyspieszanie czgstek w tych zrodtach? Gdzie znajduje si¢ gtowny region produkcji
promieniowania? Jaki jest zwigzek migdzy emisja promieniowania gamma o najwyzszych energiach, a
aktywnos$cig w innym zakresie energetycznym?
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Autor w rozprawie doktorskiej probuje odpowiedz na te pytania wykorzystujac pierwsze dane z CTA-
LST-1 i oraz dane z teleskopow MAGIC — Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov.

Praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim. Sklada si¢ z krotkiego streszczenia (w wersji
angielskie i polskiej), podzickowania, spisu rozdziatlow, uzytecznego wykazu skrotow, szesciu
rozdziatow oraz spisu literatury. Rozdzialy 1, 2, i 3 stanowig wprowadzenie do tematu rozprawy.
Rozdziatl 4 opisuje prototyp LST-1, narzgdzia programistyczne stosowane w Obserwatorium MAGIC i
CTA, oraz przedstawia, usprawniang przez Autora, metod¢ kalibracji stosowang w LST-1. Rozdziat 4
zawiera analiz¢ danych LST-1 z obserwacji zroédta BL Lac, szczegétowo opisujac kazdy etap
przetwarzania danych z teleskopu LST-1. Rozdziat 5 dotyczy wynikéw obserwacji promieniowania
gamma VHE, analiz¢ danych i wnioski z badan dziewigciu FSRQ obserwowanych przez teleskopy
MAGIC i Fermi-LAT w latach 2008-2020. Rozdziat 6 stanowi krotkie podsumowanie pracy i
przedstawia plany naukowe Autora na przysztosc.

Rozprawa wraz ze spisem literatury liczy 128 stron, jest dobrze przygotowana od strony graficznej,
ilustrowana wtasciwymi rysunkami z odpowiednich zrdédet literaturowych, chociaz znajdujemy w pracy
kilka rysunkow mato czytelnych, szczegoélnie w poczatkowych rozdziatach pracy. Generalnie praca
zostala poddana starannej redakcji, niemniej jednak w kilkunastu miejscach mozemy zauwazy¢ drobne
literowki 1 btedy interpunkcyjne, szczegoélnie widoczne w podpisach pod rysunkami i w formutach
matematycznych tzn. brak kropek lub przecinkéw. Czytania tez nie ulatwia, moim zdaniem, zbyt mata
czcionka zastosowana w pracy.

Jak wspomniano powyzej, trzy pierwsze rozdzialy sg wprowadzeniem do tematu.

Rozdzial 1 przedstawia krotki opis astronomii promieniowania gamma i technik obserwacyjnych.
Opisuje réwniez procesy fizyczne, takie jak oddziatywanie czastek i fotonéw z materiag oraz
powstawanie pekow atmosferycznych inicjowanych przez fotony i promienie kosmiczne w atmosferze
ziemskiej. W szczegolnosci znajdziemy tutaj opis procesOw interakcji natadowanych czastek i
elektronow z materig i polami promieniowania np. procesu przyspieszania Fermiego pierwszego i
drugiego rzedu. Natadowane czastki oddziatujg z atomami poprzez rozne procesy elektromagnetyczne,
interakcje te moga skutkowaé wyrzuceniem elektronow (jonizacja), podniesieniem elektronow w
atomach do wyzszych stanow energetycznych (wzbudzenie) lub emisj¢ fotonow (bremsstrahlung,
promieniowanie Czerenkowa). W niektorych przypadkach wysokoenergetyczne czastki mogg roéwniez
bezposrednio oddziatywa¢ z jadrami atomowymi. W tym rozdziale znajdziemy opis rozpraszania
Comptona i produkcji par, ktore to procesy sg podstawowymi interakcjami migdzy fotonami a materig.
Rozdzial konezy krotki opis technik detekcji. Mianowicie fotony gamma mogg by¢ obserwowane przy
uzyciu eksperymentéw umieszczonych na satelitach. Z drugiej strony, do obserwacji najbardziej
energetycznych fotonéw gamma mozemy wykorzystac¢ absorpcj¢ fotonéw w atmosferze. Foton gamma
wpadajacy w atmosfer¢ oddzialuje z jadrami atmosferycznymi, produkujac tysiace czastek w tzw. pek
atmosferyczny. Te czastki, ktore poruszaja si¢ z predkoscia wigksza niz predkos¢ swiatta w atmosferze,
powoduja powstawanie stabych, nanosekundowych btyskow niebieskawego $wiatla (promieniowania
Czerenkowa), ktore moze by¢ rejestrowane przez naziemne teleskopy czerenkowskie.

Rozdzial 2 zawiera obszerne wprowadzenie do fizyki aktywnych jader galaktyk skupiajac si¢ na
blazarach, a w szczegodlnosci na ich podtypie FSRQ. Aktywne Jadra Galaktyczne (ang. AGN — Active
Galactic Nuclei) sa jednymi z najjasniejszych obiektow we Wszech§wiecie. W ujednoliconym modelu
AGN to uktad sktadajagcy si¢ z supermasywnej czarnej dziury w centrum, otoczonej dyskiem
akrecyjnym. Centralna czarna dziura ro$nie poprzez intensywne zasilanie materiatem akrecyjnym.
Energia grawitacyjna uwolniona z materii wpadajacej do czarnej dziury moze zosta¢ przeksztatcona w
promieniowanie i energi¢ kinetyczng wyplywu. Wyplywy te objawiajg si¢ jako waskie, dobrze
skolimowane strumienie plazmy - dzety, poruszajace si¢ z predkoscia bliska predkosci Swiatha i niosace
ze sobg znaczng cz¢$¢ energii pierwotnie uwolnionej podczas procesu akreacji. Jezeli relatywistyczne
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dzety skierowanymi sa w stron¢ obserwatora to takie obiekty przyjeto nazywaé blazarami. Kwazary
radiowe o plaskim widmie (FSRQ) stanowig klas¢ galaktyk aktywnych z dzetem, charakteryzujacych
si¢ rowniez bardzo jasnym dyskiem akrecyjnym, widocznymi i szybko poruszajacymi si¢ strukturami
,»chmur” materii formujac tzw. BLR — Broad Line Region, bedacych zrodtem charakterystycznych dla
FSRQ linii emisyjnych, oraz otaczajaca gesta strukturg pytu znang jako pylowy torus. Intensywne pole
promieniowania dysku akreacyjnego silnie determinuje wlasciwosci obserwacyjne FSRQ. W rozdziale
tym zostatl przedstawiony standardowy model AGN, wprowadzono pojecie widma spektralnego (ang.
SED — Spectral Energy Distribution), klasyfikacje blazarow na FSRQ oraz obiekty BL Lac (w
przeciwienstwie do FSRQ, widma obiektow typu BL Lac wykazujg stabe linie emisyjne lub ich brak),
a takze omowiono aktualny stan wiedzy na temat tych obiektow, zwracajac uwage na wcigz otwarte
pytania, takie jak lokalizacja regionu emisji oraz metody wyznaczania parametrow fizycznych na
podstawie obserwacji.

Rozdzial 3 zawiera bardziej szczegdtowy opis techniki detekcji promieniowania gamma oraz przeglad
obecnych teleskopow czerenkowskich koncentrujac si¢ na eksperymentach MAGIC i CTA. Na wstegpie
opisano proces emisji $wiatta Cherenkowa w atmosferze w przypadku pekow atmosferycznych
indukowanych przez fotony gamma oraz rozktady poprzeczne gestosci fotondw na poziome detektora.
Nastepnie omowiono technik¢ pomiaru rozktadu katowego przez teleskopy naziemne tzw. technike
obrazowania Czerenkowa ([ACT — Imaging Air Cherenkov Telescope), wyjasniajac w jaki sposob
nastgpuje identyfikacja pegkoéw atmosferycznych indukowanych przez fotony sposrod pekow
hadronowych, ktore stanowia dominujace tlo obserwacyjne (wprowadzono parametry Hillasa,
wyjasniono pojgcie separacji gamma-hadron opartej na algorytmach uczenia maszynowego RF-
Random Forest). Opisano rowniez metody i odpowiadajace im biblioteki uzywane do analizy danych w
astronomii gamma zaimplantowane w programach tj. catpie, Istchain, MARS, Gammpy. Tutaj po raz
pierwszy Autor przedstawia wyniki swoich prac. Znajdziemy tutaj informacje o procesie kalibracji
niskiego poziomu dla LST-1, nad ktorym Autor pracowat, w szczegdlnosci opis algorytmu czyszczenia
obrazoéw, polegajacy na dynamicznej zmianie progu wyzwalania piksela i dodatkowych warunkach
czasowych. Algorytm ten zostal zaimplementowany, przez Autora, w programie Istchain tym samym
zostal wlaczony do standardowej procedury analizy danych z LST-1. Rozdzial koncza trzy rysunki
(rysunek 3.15, 3.16 oraz 3.17) ilustrujace efektywnos¢ zaimplantowanego algorytmu.

Rozdzial 4 przedstawia wykonang przez Autora analiz¢ danych z LST-1 dla zrédta BL Lacerate (BL
Lac). Autor uzywa Bl Lac jako przykladu, aby zbada¢ wydajnos¢ analizy teleskopu LST-1 oraz to, jak
wydajnos$¢ ta zalezy od uzytych symulacji Monte Carlo (MC). W tym rozdziale przedstawiono typowa
analize danych, poczawszy od surowego elektronicznego sygnatu, az do fizycznych wynikow w postaci
widmowego rozktadu energii. W analizie obiektu BL Lac wykazano, ze stosowanie r6znych symulacji
MC wzdtuz okreslonych linii deklinacji wptywa na detekcj¢ promieni gamma (widmo), szczegdlnie w
nizszych zakresach energii np. w zakresie energii 0,01-0,03 TeV dla deklinacji 48,22° dostajemy okoto
20% wigcej zdarzen niz w oparciu o probke MC z deklinacja 34,76". Jednak otrzymane wyniki sg
zbiezne dla energii powyzej 0.3 TeV, co sugeruje, ze wptyw wyboru okreslonej linii deklinacji w
symulacjach MC jest bardziej znaczacy dla nizszych zakresow energii. Autor zwraca jednak uwagg, ze
ta analiza powinna by¢ traktowana jako Zrodlo niepewnosci systematycznych. Przy najnizszych
energiach bowiem zmiany tla pozostaja najbardziej krytycznym czynnikiem wptywajac na
przedstawione porownanie dla réznych linii deklinacji, poniewaz obie analizy opierajg si¢ na réznych
probkach MC uzytych w metodzie uczenia maszynowego RF, a zatem sg obcigzone czgs$ciowo
niezaleznym tlem.

Rozdzial 5 przedstawia gtdéwne wyniki pracy Autora dla kilku FSRQ obserwowanych przez teleskopy
MAGIC i satelite Fermi-LLAT. Podczas, jak to juz wspomniano we wstepie tej recenzji, gdy setki takich
zrodet zostaty wykryte przy energiach GeV, tylko garstka z nich wykazuje emisj¢ w zakresie bardzo
wysokich energii (VHE, energie 2100 GeV). Rozdzial ten przedstawia wyniki i interpretacj¢ uzyskane
na podstawie 174 godzin obserwacji dziewigciu FSRQ przeprowadzonych za pomoca teleskopow
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MAGIC w latach od 2008 do 2020 roku. Przedstawione wyniki wskazuja na brak statystycznie istotnego
(= 5 o) sygnalu dla ktéregokolwiek z badanych zrodet, co skutkuje gornymi ograniczeniami na emisj¢
w zakresie energii VHE. W przypadku dwoch zrodet uzyskano do$¢ rygorystyczne ograniczenia na
emisj¢ promieniowania gamma w postaci gornych limitoéw. Autor koncentrowat si¢ na modelowaniu
emisji VHE z tych dwoch zrodet w poszukiwaniu dodatkowych $ladow absorpcji w polu
promieniowania szerokiego obszaru liniowego (BLR). W tych dwoch przypadkach otrzymane limity
przez Autora na strumien fotonéw gamma sg ponizej przewidywan z ekstrapolacja widma mierzonego
w zakresie GeV przez satelite Fermi-LAT, taka ekstrapolacja w zasadzie uwzglednia tylko wpltyw
absorpcji promieniowania gamma w czasie propagacji fotonéw do Ziemi tzw. EBL — Extragalactic
Background Light. W przypadku tych konkretnych zrédet, ograniczenia dotyczace odleglosci miedzy
obszarem emisji a centralng czarmg dziurg zostaly wyprowadzone przy uzyciu modelu
fenomenologicznego. Nastepnie ograniczenia te zostaly testowane przy uzyciu ram opartych na modelu
leptonowym. W rozdziale omowione réwniez ulepszenia biblioteki agnpy wprowadzone przez Autora,
aby umozliwi¢ przeprowadzenie bardziej wiarygodnego modelowania emisji, w tym uzycie bardziej
realistycznego modelu BLR.

Prace konczy krotki rozdziat 6 podsumowujacy prace doktorska i zawierajacy krotka dyskusje na
temat przysztosci astronomii gamma oraz przysztych planéw Autora.

Uwagi recenzenta:

Jak wspomniano powyzej, rozprawa zostata napisana w sposob staranny, cho¢ w kilku miejscach nie
obyto si¢ bez drobnych niedociaggni¢¢ edytorskich.

1) Rozmiar etykiet na niektérych rysunkach powinien by¢ wigkszy, gdyz czasami sg one na
granicy widocznosci. Jako przyktad mozna podaé¢ rysunek 2.1 ze strony 16 gdzie opisy sa
wlasciwie nieczytelne, warto nadmieni¢, ze jest to jeden z najwazniejszych rysunkow w pracy
przestawiajacy zunifikowany model AGN,

2) Opis rysunku 3.16 na stronie 65, gdzie przedstawiono efektywno$¢ opracowanego przez Autora
procesu czyszczenia obrazu, jest moim zadaniem niekompletny, brak wyjasnien co oznaczaja
sekwencje na poziomej osi np. ,,6-3” 1,,8-4”, ze odpowiadajg one rezultatom otrzymanych dla
roznych kombinacji parametrow picture__thresh i boundary__thresh,

3) Moim zdaniem, w rozdziale 1.7 dla lepszej ilustracji procesow leptonowych i hadronowych
odpowiedzialnych za produkcje fotonow gamma w AGN, dobrze by byloby dolaczy¢
pogladowy rysunek obrazujacy te procesy,

4) Bardzo czesto w wielu miejscach tekstu, szczegoélnie na koncu formut matematycznych
wystepuje brak kropki lub przecinka, albo wystepuje przecinek zamiast kropki, zdarzajg si¢
rowniez zdania z dodatkowa kropka konczaca zdanie np. strona 62, ,pipline..” > ,pipline.”,
czy w kilku miejscach popetniono drobne literowki jak np. na stronie 94 jest ,,valu” powinno
by¢ ,,value.”...

5) Na stronie 15 mamy skrot ,,SSD” jako tytul rozdziatu, powinno raczej by¢ ,,Spectral Energy
Distribution”,

6) Strona 91: brak ,,\” mamy Lyepsilon to Halpha powinno by¢ Ly\epsilon to H\alpha,
7) Podpis pod rysunkiem 5.12, brak ,,/”” powinno by¢ R_{H \beta},

8) Nas stronie 67 mamy polski tekst ,,...bardzo wysokich energii.” .
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Jednak mimo tych drobnych potknig¢ edytorskich prace czyta si¢ dobrze, na uwage zastuguje tez
odpowiednie zbalansowanie pracy tzn. czytelnik dostaje konieczng informacj¢ w celu zrozumienia jej

tresci.

Ponizej wymieniam tylko kilka drobnych uwag i niejasnosci, ktore nasungty mi si¢ po przeczytaniu

pracy.

1)

2)

3)

4)

5)

W rozdziale 3 opisano algorytm czyszczenia obrazow z kamery LST-1. U podstaw tego
algorytmu lezy zastapienie statej warto$ci progu wyzwalania piksela (8 p.e.) przez indywidualna
warto$¢ liczong dla kazdego piksela wedtug formuty 3.5 i zastosowanie dodatkowego kryterium
czasowego (czas wyzwolenia piksel sgsiadujacego nie dalej niz 2 ns). Na rysunku 3.15 mamy
ilustracje zastosowani tego algorytmu dla standardowego zrodta jakim jest Mglawica Kraba i
zrodla ekstragalaktycznego (BL Lac), gdzie widzimy, Ze algorytm efektywnie usuwa izolowane
piksele z obrazu kamery. Na rysunku 3.16 pokazano wyniki dla ré6znych wartosci dwoch
istotnych parametrow czyszczenia obrazu tzw. picture__thresh i boundary__thresh tj. 6 1 8

oraz 3 i 4 oraz warunku czasowego. Moje pytanie brzmi, jak opracowany algorytm czyszczenia
wplywa na wyzsze poziomy analizy danych, w szczegodlnosci parametry Hillasa? Tutaj poza
stwierdzeniem Autora cyt. ,,/ examined what pedestal cleaning approaches have an impact on
image parameters,, i pogladowym Rysunkiem 3.17 brakuje w pracy odpowiedzi na to pytanie.
Moim zdaniem, dodatkowy rysunek obrazujacy wpltyw algorytmu czyszczenia pedestal
cleaning, w stosunku do standardowej procedury zaimplementowanej w failcuts, bylby
pozytecznym domkni¢ciem rozdziatu. W podpisie do rysunku 3.17, w przypadku rezultatow
pokazanych w ostatniej kolumnie, nie jest jasne jakich warto$ci parametrow picture__thresh i

boundary__threshuzyto do analizy prezentowanych obrazow z LST-1.

W rozdziale 4 przedstawiono rezultaty otrzymane z wykorzystaniem symulacji MC dla r6znych
linii deklinacji. Rozumiem, ze przy ,,szybkiej” analizie w czasie rzeczywistym, w celu podjgcia
decyzji o dalszych obserwacjach zrodla, takie symulacje w celu wstepnej analizy sg jak
najbardziej uzasadnione, ale dlaczego w koncowej analizy nie mozna wygenerowac symulacji
MC dla pozycji zrodta i rozwigzaé problem réznego tta dla roznych deklinacji?

W rozdziale 5 na rysunku 5.12 (strona 92) przestawiono wyliczong glebokos¢ optyczng w
funkcji odlegtosci od czarnej dziury. Przestawiona zalezno$¢ wykazuje szereg pikow, ktore jak
Autor twierdzi zwigzane jest z niestabilno$cig procedery liczacej wspotczynnik absorpcji. Czy
Autor moglby wyjasni¢ bardziej pogladowo problem tych niestabilno$ci?

Jedna z konkluzji z Rozdziatu 6, w oparciu o model fenomenologiczny analiza obserwacji
wykonanych na CTA 102 i B2 2234+28A w zakresach HE i VHE prowadzi nas do wniosku, ze
absorpcja w obszarze BLR jest staba. Czy istnieje alternatywne wytlumaczenie tego faktu np.
jak Autor zauwazyt, wyciaggnigte wnioski w duzym stopniu zalezg od zastosowanego modelu i
moga by¢ réwniez konsekwencja np. ograniczenia energii elektronow. Czy Autor rozwazal inne
scenariusze wychodzgc poza ramy modelu leptonowego np. czy tzw. model hadronowy moglby
by¢ odpowiedzialny za tego typu efekt?

W rozdziat 6 Autor badal wlasciwosci emisji gamma z FSRQ o plaskim widmie radiowym,
zrodet jeszcze wciaz stabo zbadanych przez teleskopy czerenkowskie. Moje pytanie brzmi czy
planowane sa podobne analizy z wykorzystanie danych z LST-1. Teleskop ten z zatoZzenia
bedzie o rzad wielko$¢ czulszy, wigc wydaje si¢, ze ma wigksze szanse na wyjasnienie
pochodzenia emisji promieniowania od FSRQ. Czy Autor planuje przygotowanie propozycji
obserwacyjnej wybranych FSRQ zZrédet przy uzyciu teleskopu LST-1?
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Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszajg wartosci pracy. Jezeli chodzi o aspekt naukowy to
uwazam, ze praca jest cennym wkladem Autora w odpowiedzi na pytania postawione we wstepie tj.
dlaczego emisje fotonéw gamma bardzo wysokich energii widzimy tylko z kilku zrodet FSRQ? Jakie
procesy odpowiadajg za przyspieszanie czastek w tych zrodlach? Gdzie znajduje si¢ glowny region
produkcji promieniowania?

Bez watpienia duzym osiggnieciem Autora jest tez wktad w opracowywanie metody analizy danych dla
LST-1, takich jak korekcja sygnatu i czyszczenie obrazu. Ma to kluczowe znaczenie dla poprawy
wydajnosci tego teleskopu, zwlaszcza w zakresie niskich energii promieniowania gamma. Analiza ta
jest rowniez niezaleznym potwierdzeniem, ze dzialanie tego teleskopu nowej generacji jakim jest LST-
1 jest zgodna z oczekiwaniami, a dodatkowo pokazuje, ze Autor biegle postuguje si¢ i stosuje narzedzia
analizy danych, otrzymujac cenne rezultaty naukowe.

Analiza przedstawia w Rozdziale 6, mam taka nadziej¢, zostanie wkrotce opublikowana przez
kolaboracje MAGIC. Pan mgr Pawet Gliwny bedzie autorem korespondencyjnym tej publikacji. W
chwili obecnej praca pt. Constraints on VHE gamma-ray emission of Flat Spectrum Radio Quasars with
the MAGIC telescopes zostata umieszczona w bazie arXiv (arXiv:2403.13713) z adnotacjg o planach
wystania jej do czasopisma MNRAS — Monthly Notices of the Royal Astronomical Society — jedno z
wiodacych na $wiecie czasopism naukowych dotyczacych astronomii i astrofizyki. Warto tez
nadmieni¢, ze Autor jest cztonkiem dwoch duzych kolaboracji naukowych MAGIC i CTA, a jego prace
byly prezentowane na zebraniach tych kolaboracji jak rowniez czgsciowo na konferencjach
mi¢dzynarodowych.

Podsumowujac recenzowana rozprawa Pana Pawta Gliwnego stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, przekonuje o szerokiej wiedzy Autora, a takze o Jego umiej¢tnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, ze postawione cele naukowe zostaty przez Autora w petni
osiggnigte, a przedstawione w koncowym rozdziale pracy plany na przyszto$¢ daja gwarancje dalszego
rozwoju naukowego.

W mojej ocenie praca doktorska Pana Pawla Gliwnego spelnia wymogi formalne i zwyczajowe

stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie Pana Pawla Gliwnego do dalszych
etapéw postepowania doktorskiego.

Prof. dr hab. Dariusz Gora
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