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Recenzja osiagni¢cia naukowego
Okreslenie liczby klas rozblyskow gamma przy pomocy
wnioskowania statystycznego
oraz dorobku naukowego dra Mariusza Tarnopolskiego

Dr Mariusz Tarnopolski uzyskal stopien doktora nauk fizycznych w zakresie astronomii
na Uniwersytecie Jagiellonskim, Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
w Krakowie w 2017 roku pod kierunkiem doktora habilitowanego Zdzislawa Goldy. Od lutego
2018 roku do konca roku 2021 byt asystentem oraz wykladowca Obserwatorium
Astronomicznego UJ. Od 2022 roku jest adiunktem Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu, gdzie jest obecnie zatrudniony.

Jako osiggniecie bedace podstawa postepowania habilitacyjnego, dr M. Tarnopolski
przedstawit cykl pigciu powigzanych tematycznie publikacji pod tytulem Okreslenie liczby klas
rozblyskéw gamma przy pomocy wnioskowania statystycznego. Publikacje te ukazaly sig
wlatach 2019-2022 w bardzo dobrych czasopismach o zasiggu migdzynarodowym
w dyscyplinach astronomia oraz nauki fizyczne: cztery z nich w The Astrophysical Journal
1 jedna w Astronomy and Asirophysics. Cztery prace stanowiace osiagniecie habilitacyjne sa
jednoautorskie. Wkiad dra Tarnopolskiego stanowi 100%. Jedna praca byla wykonana we
wspolpracy z doktorem Volodymyrem Marchenko. Zgodnie z opisem osiagniecia
habilitacyjnego wklad dra Tamopolskiego w powstanie tej pracy byl dominujacy
— wyselekcjonowal dane obserwacyjne blyskow GRB z katalogu satelity Swiff, wyliczyt widma
mocy z krzywych blasku, wyliczyl wykladniki Hursta, skonstruowal i wypetnil danymi
plaszczyzny A — T, przygotowal tekst artykutu.

Osiggniecie naukowe zaprezentowane przez dra Mariusza Tarnopolskiego zwiazane
jest z badaniem czy istniejg dwie, czy trzy, a moze wigcej (np. siedem) klas btyskow gamma
(ang. GRB). Z bimodalnosci rozkladu trwania btyskow (doktadniej czasow Ty, czy Tsq, np.
Horvath 1998, Zhang et al. 2016) widzimy btyski krotko- i dtugozyjgce, a takze posrednie. choé
pochodzenie Zrédla i sama obecnosé tych ostatnich sa dyskutowane od konica ubieglego wieku
do dzisiaj. W celu rozwiazania tego problemu czy nawet przyblizenia si¢ do rozwigzania przy
braku jednoznacznosci, habilitant rozwija szereg modeli i technik statystycznych. Prace cyklu
mozna podzieli¢ na dwa tematy: a) studia nad wyodrgbnieniem podgrup btyskow GRB (prace
Habl, 2, 3, 5), b) studia nad wytlumaczeniem asymetrii rozkladu czasu trwania btyskow dhugich
(praca Hab4).

Praca Habl odnosi si¢ do uchwycenia wlasciwosci statystycznych rozblyskow GRB
z wykorzystaniem analizy danych obserwacyjnych na przestrzeniach rozpictych wiecloma
obserwablami blyskow. Analizy jednoczynnikowe sg obarczone duzym bledem i zdecydowane
nie udzielaja jednoznacznych w odpowiedzi na postawione pytania dotyczace liczby klas.
W pracy Habl habilitant przebadal rozblyski zarejestrowane przez satelity Fermi/GBM oraz



CGRO/BATSE. Do danych tych dopasowuje rozklady mieszane: gaussowski, skosny

normalny, f Studenta i skosny 7 Studenta, a nastepnie maksymalizuje funkcje wiarygodnosci.
Stosuje przy tym celowo dwa kryteria informacyijne: Akaike’go oraz Bayesowskie (gdyz
pierwsze z nich prowadzi do nadmiernego, a drugie do bardziej rygorystycznego
i niedostatecznego dopasowania rozkladéw). Na podstawie przeprowadzonych badan.
habilitant wycigga wniosek. ze w grupie przebadanych rozbtyskéw nie ma statystycznych
przestanck za istnieniem wigcej niz dwoch klas rozblyskow. generowanych przez dwa rézne
fizycznie mechanizmy (np. zlewanie si¢ gwiazd neutronowych oraz wybuchy hipernowych Ic
0 asymetrycznym rozkladzie ggstosci podezas kolapsu). Tym samym klasa blyskow gamma
0 posrednich czasach Zycia nie ma umocowania na swoje istnienie na podstawie
przeprowadzonego wnioskowania statystycznego. W artykule Habl doktor Tarnopolski
ogranicza si¢ tylko do badania parametréw Ty, oraz wspolczynnika twardosci Hyp =
Fi00-300kev/ Fs0-100kev- Kontynuacjg tych badan tym razem uwzgledniajacy szerszy zakres
parametrow blyskow GRB jest praca Hab2. Wziete zostaly pod uwage obserwowane
strumienie catkowite blyskow (F;,F,, F;), ich czasy trwania (To9, Tsg). wspolczynniki
twardosci (Hs, , Hyz, H3p1 ). strumienie szezytowe (Pgy , Pyse, Pigas). Habilitant przeprowadzil
W tej pracy analize sktadowych glownych (PCA) na szerokiej probee danych. W artykule tym
probka blyskow wynosita okolo 2037. a analizowane plaszezyzny parametrow zawieraly okoto
1600 blyskow. W innych pracach np. Borgonovo & Bjérnsson 2006, Toth i in. 2019 danych
bylo mniej). Utworzone przestrzenie parametréw byly nast¢pnie modelowane rozkladami
mieszanymi podobnie jak w Hab1. Uzyskany przez habilitanta wniosek Jjest podobny do tego
jaki uzyskali w 1998 roku Bagaloy i in. Pomimo wiekszej ilosci uzytych w badaniach blyskow
wynika z badan habilitanta, ze nadal wystarcza tylko dwie skladowe wsrod blyskow. Tym
samym praca ta potwierdza brak przeslanek za istnieniem trzeciej klasy ..posrednich™
rozbtyskow GRB tym razem w znaczaco powigkszonej ilosci danych o rozszerzonym zakresie
przestrzeni parametrow i wyzszej liczbie wymiaréw. Z pracy wynika, ze preferowana jest
dystrybucja dwoch skosnych skladowych. natomiast glowne skladowe PCI1 oraz PC2
odpowiadajg odpowiednio czasom trwania oraz strumieniom catkowitym blyskéw. Praca Hab3
dotyczy sprawdzenia czy poszukiwana asymetria w rozkladzie Ty blyskow dhugich (> 2
sekundy) jest spowodowana kosmologicznym przesunieciem ku czerwieni, czyli roznym
umiejscowieniem zrédel inicjujacych GRB w ekspandujacym Wszechswiecie (patrz tez Zhang
& Choi 2008, Zitouni i in. 2015). Przeprowadzona przez autora analiza wykazuje. ze rozklad
kosmologicznego przesunigcia ku czerwieni jest odpowiedzialny tylko za kilka procent
obserwowanego efektu asymetrii czasow trwania i nie thimaczy tego zjawiska. Zrédlem danych
byly katalogi detektorow Swift/BAT oraz Fermi/GBM (duza probka prawie 4000 blyskow
GRB). Dwuautorski artykut Hab4 z 2021 roku jest praca. w ktérej autorzy m.in.
przeprowadzajg  klasyfikacje dhlugich blyskéw gamma przy pomocy wnioskowania
statystycznego. uwzgledniajgc ich rozklad na plaszezyinie ..wspélezynnik Abbego—punkty
zwrotne” (plaszczyzna A — T'). Jest to mowatorskie, nieparametryczne podejscie. Zostalo
wezesnie) zastosowane do pomysinej proby klasyfikacji blazarow przeprowadzonej przez
habilitanta i jego wspdlpracownikow w pracach z 2020 roku (np. Zywucka, Tarnopolski 1 in.
2020, Tarnopolski i in. 2020). Autorzy projektu Hab4 poszukiwali odpowiedzi na pytanie czy
wzorce zmiennoscei jakie wystepuja w krzywych blasku dhigich blyskéw gamma dzieli je na
podtypy i klasy. Przebadano 1160 krzywych zmian blasku. Wynik analizy: nie ma podstaw do
takiego wnioskowania. Dodatkowym wynikiem pracy Hab4 jest wykrycie 34 nowych
przypadkow (na poziomie 3sigma) quasi-periodycznych oscylacji (ang. QPO), a tym samym
potwierdzenie wystapienia QPO w blysku GRB090709A. Habilitant wyznaczyl samodzielnie
wykladniki Hursta, ktore rowniez stuza klasyfikacji rozblyskow. Wartoscig dodana tego
projektu jest stworzenie katalogu zawierajagcego m.in. indeksy widm mocy. okresy QPO,
indeksy spektralne. polozenia na plaszczyznie A — T itp. Kolejna pionierska pracag jest



Jednoautorski artykul Hab5. w ktorym habilitant wykorzystuje po raz pierwszy metody
nicparametrycznej analizy skupien oparte na teorii grafow. Za ich pomoca (sg to algorytmy
CkNN. CutPC, fast density peaks. k-spojnosci grafu) poszukuje statystycznic istotnego
grupowania si¢ blyskow gamma na plaszczyZnie ..czas Ty — twardoéé Hz,”. Autor
potwierdzil wezesniejsze wyniki. ze rozblyski dziela si¢ na dwie grupy o krétkich i dhugich
czasach trwania. Nie ma tez z pewnoscig podstaw, sugerowanych w innych pracach, aby
twierdzi¢, ze podklas blyskow mamy pig¢ lub wigeej (np. Chattopadhyay & Maitra 2017,
Ruffini i in. 2018, Téth i in. 2019).

O wadze poczynionych analiz oraz uzyskanych wynikow $wiadezy ilosé cytowan
wspomnianych artykutow. Publikacje cyklu prac Hab1-Hab35 byly cytowane do tej pory 73 razy
(wg bazy Web of Science, stan na 1 lipca 2024 r.) czego wynik jest znaczacy zwazajac na jedno
autorskos¢ czterech prac z pigciu oraz krotki czas od ich publikacji. Zostaty zauwazone przez
miedzynarodowe srodowisko naukowe. Prace Hab2 oraz Hab4 posiadajg 16 cytowan kazda.
Artykul Hab3 i Hab5 posiadaja odpowiednio po 5 1 6 cytowan. Natomiast praca Habl z 2019
rokumaich 30. Tym samym stwierdzam, ze seria prac przedstawiona jako osiggniecie naukowe
dra Tarnopolskiego stanowi znaczacy wklad w rozwoj astrofizyki.

Ocena pozostalej cz¢sci dorobku i aktywno$ci naukowej habilitanta

Dorobek doktora Mariusza Tarnopolskiego stanowi ponad 20 (nie liczac prac
wchodzacych w skiad osiagniecia habilitacyjnego) recenzowanych artykuléw opublikowanych
w czasopismach. znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports oraz kilku recenzowanych
doniesien konferencyjnych. W 21 z nich jest jedynym autorem, a w czterech artykulach
pierwszym lub drugim wspolautorem. Nalezy zauwazyé, ze dwie prace. w ktdrych
dr Tarnopolski jest jedynym autorem sa cytowane po okolo 40 razy, a liczba artykulow,
z ktorych kazdy jest cytowany ponad 30 razy wynosi 5. Sumaryczna liczba cytowan przekracza
390 (310 bez autocytowan). indeks Hirscha habilitanta wynosi 14 (dane wg bazy Web of
Science na dzien 05.07.2024). Warto podkresli¢ szeroki zakres zagadnien poruszanych w tych
30 pracach habilitanta: od tych rozwazanych w osiaggni¢ciu naukowym., poprzez nieliniowa
analizg szeregow czasowych. klasyfikacj¢ blazarow, badanie ich zmiennosci w optyce do teorii
chaosu, fraktali, mechanike niebieska, analiz¢ struktury wszechéwiata. Pozwala to stwierdzi¢,
ze dr Mariusz Tarnopolski porusza si¢ swobodnie w kilku rozleglych obszarach wspodtczesnej
astrofizyki wysokich energii oraz matematyki {aczac je na przyklad poprzez wnioskowanie
statystyczne.

Habilitant zostal zaproszony do wygloszenia referatu na miedzynarodowej konferencji
naukowej  Polish-German WE-Heraeus Seminar.  Wyglosit 12 krotszych  doniesien
konferencyjnych (m.in. w Rumunii, RPA, Grecji, Szwajcarii, Francji, Czechach, Mongolii).
W 2022 oraz 2023 roku byl czionkiem komitetu programowego konferencji naukowych
.International conference on Time Series and Forecasting™ w Hiszpanii.

O dojrzalosci naukowej dra Tarnopolskiego $wiadezy rowniez uczestnictwo w zespole
oceniajacym wnioskow grantowych skierowanych do Czeskiej Akademii Nauk. a takze bycie
edytorem goscinnym monografii ,,Gamma-Ray Bursts: Observational and Theoretical
Prospects in the Era of Multi-Messenger Astronomy™. Habilitant jest recenzentem artykulow
naukowych w 12 czasopismach: m.in. Nature, The Astrophysical Journal, Astronomy &
Astrophysics, New Astronomy, Astrophysics & Space Science, Galaxies, Communications in
Statistic, Physics Letter A, Physica A, Physica D.



Dr Tarnopolski wykazal si¢ w swojej karierze rowniez sukcesem w uzyskiwaniu
grantow. Byl kierownikiem 2 z nich ogloszonych w ramach konkursu OPUS (Narodowe
Centrum Nauki) oraz konkursu przez Ministerstwo Nauk i Szkolnictwa Wyzszego. Obecnie
jest kierownikiem granu NCN — SONATA.

W 2015 oraz 2023 roku dr Tarnopolski uzyskat stypendia Ministra Edukacji i Nauki
dedykowane wybitnym mlodym naukowcom. Podobnie uzyskal dwa razy roczne stypendia
Krakowskiego Konsorcjum Naukowego .Materia-Energia-Przyszlos¢™. Jego studia
doktoranckie w latach 2013-2015 byty wspotinansowane przez stypendium ufundowane przez
Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego. W 2018 roku habilitant
odbyt 3 tygodniowe staze zagraniczne na Uniwersytecie Karola w Pradze oraz Uniwersytecie
Loranda Edtvésa w Budapeszcie. Majac na uwadze wspélprace naukows habilitanta pomiedzy
Uniwersytetami, dodatkowo Jego wkiad w rozwoj Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz UMK
w Toruniu stwierdzam, ze dr M. Tarnopolski wykazuje sie istotna aktywnoscia naukowa
w wigcej niz jedna uczelnia.

Dorobek dydaktyczny dra Tarnopolskiego obejmuje prowadzone przez niego wyklady
kursowe oraz specjalistyczne, prowadzone w latach 2012-2024 na Wydzialach Fizyki,
Astronomii 1 Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie oraz
Uniwersytetu Mikofaja Kopernika w Toruniu. Habilitant by} opiekunem pracy magisterskiej
w 2023 roku oraz opickunem letnich stazy studenckich w Obserwatorium Astronomicznym UlJ.
Obecnie jest promotorem pomocniczym pracy doktorskiej realizowanej na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika.

Konkluzja

Przedstawione w rozprawie wyniki naukowe stanowig samodzielny i znaczacy wkiad
habilitanta w astrofizyke wysokich energii, studia blyskéw gamma. wnioskowania
statystycznego. Stwierdzam, iz przedstawione mi do oceny osiagniecie naukowe oraz calo$é
dorobku naukowego i aktywnosé¢ naukowa habilitanta, spelniajg ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane przy ubieganiu sig o stopien doktora habilitowanego i wnoszg o dopuszczenie
dra Mateusza Tarnopolskiego do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie astronomia.
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