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Ocena rozprawy habilitacyjnej Pana doktora Mariusza Tarnopolskiego pt.:

"Okreslenie liczby klas rozblyskow gamma przy pomocy wnioskowania statystycznego”

Dr Mariusz Tarnopolski odbyt studia doktoranckie w Obserwatorium Astronomicznym
Uniwersytetu Jagielloniskiego (AU UJ) na kierunku astronomia. Pracg doktorska pod
kierunkiem prof. Zdzistawa Goldy pt. ” Chaotic rotational dynamics of Hyperion” obronit w
2017 roku. Poczgtkowo pracowal na stanowisku asystenta (a takze wykladowcy) w OA
UJ. Od 2017 roku, dr Tarnopolski jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Insty-
tucie Astronomii, Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu speliajac w taki sposé6b wymaganie o dziatalnosci naukowe;j
w przynajmniej dwoch instytucjach.

Rozprawe habilitacyjna dra Mariusza Tarnopolskiego stanowi mono-tematyczny
cykl 5 publikacji (oznaczonych jako Habl do Hab5) opublikowanych w latach 2017-2022
w wiodacych czasopismach astronomicznych (4 ApJ i 1 w A&A). Dr Tarnopolski jest
jedynym autorem 4 tych prac i pierwszym autorem (w kolejnogci nie-alfabetycznej) dwu-
autorskiej piatej pracy. Prace te sa juz bardzo dobrze rozpoznawalne w spolecznosci
naukowej o czym $wiadczy uzyskanie 64 cytowan zewnetrznych w okresie ostatnich 4
lat. Celem tych prac jest analiza iloci klas blyskéw gamma. Dr Tarnopolski wykorzys-
tuje zaawansowane metody statystyczne do analizy réznych wiasnosci duzych populacji
blyskéw gamma zaobserwowanych przez satelitarne detektory twardego promieniowania
rentgenowskiego i miekkiego gamma takie jak, BATSE, Konus, Swift, RHESSI, Suzaku,
GBM/Fermi. Wyniki uzyskane w kolejnych pracach cyklu sa oméwione ponizej.

W pierwszej pracy cyklu (Habl), dr Tarnopolski analizuje dwa istotne parametry
charakteryzujace blyski gamma, tj. ich czasy trwania i tzw. twardosci widm, wykorzys-
tujac dane z detektoréw BATSE i Fermi. Do tych danych dopasowuje dwa lub trzy dwu-
wymiarowe rozklady: gaussowskie (G), sko$ne normalne (SN), t Studenta (T) i skosne t
Studenta (ST). W celu okreslenia najlepszych dopasowan wykorzystuje kryteria statysty-
czne (Akaike kryterium - AIC i Bayesian kryterium - BIC). Wyniki tej analizy dla obu
prébek danych wskazuja, ze najlepsze dopasowanie uzyskuje sie dla dwdéch rozkladéw
skodnych t Studenta. Dlatego habilitant nie widzi podstaw do stwierdzenia istnienia trze-
ciej klasy blyskéw gamma w tak zdefiniowanej przestrzeni ich parametréw. Praca Hab2
jest bezpo$rednim rozszerzeniem analizy przeprowadzonej w pierwszej pracy o analize
na przestrzenie parametrow blyskéw gamma o wyzsze wymiary. Habilitant analizuje
ile niezaleznych parametréow opisujacych blyski gamma powinno byé¢ uzyte w analizie
aby prawidlowo modelowaé¢ populacje blyskéw gamma. Jego analiza rozblyskéw zare-
jestrowanych przez detektor BATSE wskazuje, ze wystarcza tylko dwie zmienne (czasy
trwania i catkowite strumienie) do adekwatnego przedstawienia przestrzeni parametréw



blyskéw gamma. Natomiast, dwu-wymiarowa analiza parametrow blyskéw gamma z
satelity BETSE nie wskazuje na istnienie trzeciej klasy blyskéw gamma.

Celem trzeciej pracy cyklu (Hab3) jest sprawdzenie hipotezy twierdzacej, ze niesy-
metrycznosé rozkladu Gaussa, opisujacego rozklad parametréw blyskéw gamma w uktadzie
obserwatora, moze by¢ wynikiem rozkladu Zzrédet blyskéw w skali kosmologicznej. Ha-
bilitant odtwarza rozklad blyskéw gamma w zaleznosci od przesuniecia ku czerwieni (z),
wykorzystujac modele tempa produkeji gwiazd w funkeji 'z’ (proporcjonalne do tempa
blyskéw gamma) i czulodei detektoréw. Umozliwia to okredlenie wplywu efektu rozkladu
blyskéw gamma na niesymetrycznosé rozkladu Gaussa okreslajacego rozklad parametréw
blyskéw gamma. Habilitant wskazuje, ze efekt spowodowany rozkladem przestrzennym
blyskéw moze byé odpowiedzialny za najwyzej kilka procent niesymetrycznoéci rozkladu.
Dlatego niesymetrycznosé musi wynikaé z natury proceséw fizycznych zachodzacych w
czasie kolapsu gwiazdy tworzacej diugi blysk gamma.

W pracy Hab4 dr Tarnopolski dokonal statystycznej analizy 1160 krzywych zmian
jasnodci diugich blyskéw gamma zarejestrowanych przez detektor satelity Swift w celu
okreslenia ich liczby klas. Habilitant okreslit ksztalt widm mocy dla tej populacji btyskow
gamma oraz opisal je przy pomocy funkcji potegowych. Wykazal, ze rozklady indekséw
potegowych tych funkeji byly w szerokim zakresie zgodne z wartoscia 5 = 5/3, postu-
lowana dla rozblyskéw w przypadku w pelni rozwinietej turbulencji. Stwierdzil takze
istnienie periodycznosci w przypadku 34 krzywych zmian jasnosci biyskéw gamma na
pozionie 30, w niektérych przypadkach o zmiennym okresie (tzw. ¢wierki), czy nawet
podwdjnym okresie. Habilitant zastosowal takze opracowana przez siebie dwu-wymiarowa
metode w ktérej blyski gamma charakteryzuje sie przez okreslenie ich dwéch parametrow
tj. wspélezynnika Abbego (A) i stosunku tzw. punktéw zwrotnych (T). Metoda ta zostata
wykorzystana do analizy ciagéw czasowych blyskéw gamma w celu okreslenia ich liczby
klas. Metode ta Habilitant zastosowal z powodzeniem we wczesniejszej analizie krzywych
blasku emisji gamma z blazaréw wskazujac na istnienie dwoch klas blazaréw. Analiza w
plaszczyznie A — T, przeprowadzona dla blyskéw gamma zarejestrowanych przez satelite
Swift, nie wskazuje na istnienie wigkszej niz jedna klasa diugich biyskéw gamma. Dla
rozpatrywanej populacji diugich bityskéw gamma, dr Tarnopolski wyznaczyl takze tzw.
wykladniki Hursta wykorzystujac trzy rézne algorytmy. Stwierdzil, ze dla 93% blyskéw
wyktadniki Hursta sa powyzej 0.5 co wskazuje na wystepowanie w tej populacji btyskow
diugoterminowej pamieci, tzn. wzorce zmiennosci obecne w krzywych blasku sa trwate.
Ponadto, Habilitant pokazal ze zaleinodé EfeSi — 3 (energia w maximum emisji w uktadzie
zrédia 1 wykladnik w widmie mocy) jest statystycznie istotna, a zalezno$é Lis, — fo (moc
izotropowa blysku i czestotliwosé w ukladzie Zrédla przy ktérej szum Poissona staje sie
poréwnywalny do poziomu sktadnika potegowego w widmie mocy) jest efektem obserwa-
cyjnym wynikajacym z faktu, ze jasniejsze Zrédla maja wiekszy stosunek sygnatu do szumu
co przesuwa lokalizacje czgstoscei krytycznej (fy) do wyzszych czestosei.

W ostatniej pracy cyklu (Hab5) dr Tarnopolski przedstawia zupelmie odmienne
podejscie do dwu-wymiarowej analizy parametréw blyskéw gamma (czas trwania Ty i
wspdlezynnik twardosci widma Hgiy) uzyskanych przez réznego typu detektory (Fermi,
BATSE, Swift, Konus, RHESSI i Suzaku). W celu okreslenia ilosci klas blyskéw gamma
wykorzystuje algorytmy oparte o teorie graféw (niektére samodzielnie rozwiniete przez
habilitanta). Wyniki analizy statystycznej nie do korica wskazuja na istnienie tylko dwéch



klas btyskéw gamma. W przypadku mniejszych grup danych separacja btyskéw na tylko
dwie grupy wydaje sie uzasadniona. Natomiast w przypadku wiekszej grupy danych,
istnienie trzeciej klasy blyskéw gamma nie pozostaje wykluczone. Natomiast w zadnej
analizie danych nie ma wskazan na istnienie wigcej niz trzech klas blyskéw gamma. Dr
Tarnopolski podsumowuje, ze algorytmy oparte o teorig graféw z zastosowaniem do wielo-
wymiarowych danych opisujacych blyski gamma wydaja sie obiecujacym narzedziem w
przysztych analizach.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa habilitacyjna dra Tarnopolskiego zawiera
szereg wartoSciowych analiz statystycznych dostepnych danych okreslajacych wiasnosci
btyskéw gamma uzyskanych przez kilka niezaleznie dzialajacych detektoréw satelitarnych.
Habilitant umiejetnie i w przekonywujacy sposéb wykorzystuje réznego typu analizy
statystyczne w celu konstrukeji ilosci klas blyskéw gamma. Wyniki Jego badan wskazuja
na istnienie w zasadzie tylko dwoch typéw klas biyskéw gamma chociaz nie wyklucza
catkowicie istnienia trzeciej klasy co dopuszczaja niektore z Jego zastosowanych metod.
Natomiast zdecydowanie wyklucza istnienie wigcej niz trzech klas blyskéw gamma, pos-
tulowanych w niektérych pracach. Jak na stosunkowo krotki okres ich publikacji, prace
Habilitanta odbily sie juz znaczacym echem w spotecznosci naukwoej o czym $wiadczy
znaczna ilos¢ ich cytowari.

Calkowity dorobek naukowy dra Tarnopolskiego robi pozytywne wrazenie. Habil-
itant jest autorem 21 prac (poza podstawg habilitacji) z czego 17 to prace samodzielne.
Pozostale prace zostaly wykonane w matych zespotach naukowych. Uzyskaly one lacznie
okoto 300 cytowan zewnetrznych (index Hirsha 13) co $wiadczy to o ich duzej rozpoz-
nawalnodci. Wigkszo$¢ z tych prac dotyczy zasadniczej $ciezki dziatalnosci naukowej habil-
itanta, tj. analizy statystycznej bltyskow gamma. Dr Tarnopolski opublikowal takze kilka
prac poswieconych statystycznej analizie zmiennosci emisji z blazarow. We wczesniejszym
okresie swojej dzialalno$ci naukowej zajmowal sie problemem rotacji niesferycznych sa-
telitow a takze ogdlnymi metodami analizy statystycznej wynikéw pomiaréw. Widag,
ze stosowanie zaawansowanych metod statystycznych do analizy danych astronomicznych
sprawia habilitantowi duza przyjemnios¢. Habilitant wykazal, ze jest w stanie pracowac
naukowo samodzielnie odnosza znaczace sukcesy.

Wyniki badan habilitanta byly kilkunastokrotnie przedstawiane na konferencjach
naukowych. Habilitant byt dwukrotnie cztonkiem komitetéw organizacyjnych na konfer-
encjach. Kilkakrotnie byl kierownikiem (lub czlonkiem) zespotéw uzyskujacych granty
naukowe (w tym w konkursach OPUS i SONATA z NCNu). Odbyt takze kilka krétkich
stazy naukowych. Dr Tarnoposki byl do tej pory zatrudniony w instytucjach naukowo-
dydaktycznych. Dlatego posiada takze znaczacy dorobek dydaktyczny osiagniety w trak-
cie prowadzenia zaje¢ poczawszy od éwiczen z fizyki, metod matematycznych fizyki i
astrofizyki, algebry z geometria po matematyczne metody astronomii i wprowadzenie do
teorii chaosu. Byl On promotorem pracy magisterskiej a obecnie jest promotorem pomoc-
niczym w przewodzie doktorskim a takze opiekunem stazow w OA UJ. Jego dzialalnosé
organizacyjno-dydaktyczna zastuguje takze na pozytywna ocena.

Stwierdzam, zZe rozprawa habilitacyjna dra Mariusza Tarnopolskiego spetnia wszelkie
wymogi ustawowe (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce art. 219 ust. 1 pkt. 2 i
3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.). Stanowi ona znaczny wktad w rozwdj dyscypliny



naukowej astronomia. Dr Tarnopolski prowadzit dziatalno$é naukowg w dwdch insty-
tucjach naukowych spetniajgc wymogi stawiane kandydatom do stopnia naukowego dok-
tora habilitowanego. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie dra Mariusza Tarnopolskiego do
dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.
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