Warszawa, 2 lipca 2025

Recenzja rozprawy habilitacyjnej (osiggniecia naukowego) i dorobku
naukowego dra Macieja Koprowskiego

Podstawa recenzji

Recenzje opracowatam w zwigzku z decyzjg Rady Doskonatosci Naukowej z dnia 18 marca 2025 .
o powotaniu mnie na recenzenta w postepowaniu habilitacyjnym i przygotowatam ja w oparciu o
Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku o stopniach naukowych i tytutach naukowym wraz z-
pOzniejszymi zmianami.

Uwagi wstepne

Dr Maciej Koprowski jest specjalista koncentrujacym sie przede wszystkim na ewolucji galaktyk
zdominowanych przez silne procesy gwiazdotwéreze. Ewolucja galaktyk jest nadal kluczowym
zagadnieniem astrofizyki i skrywa wiele nierozwigzanych probleméw. Problem pierwszy to przede
wszystkim szybkie powstawanie galaktyk we wczesnym Wszech$wiecie, a zatem co napedzato
powstawanie gwiazd, a nastepnie co regulowato dalsze tempo tej ewolucji, jak w sumie
ksztaltowala sie struktura Wszech$wiata — taka, jaka teraz widzimy? Mamy tez problem szybkiego
powstawania supermasywnych czarnych dziur i ich niejasnego zwigzku z dziatalnoscig
gwiazdotworcza catej galaktyki. Kolejne pytanie: jak przebiegata ewolucja chemiczna

- Wszech$wiata? Temat ma znakomity potencjal.

Przedmiot rozprawy - osiaggniecie naukowe

Przedstawiona rozprawa ,,Ewolucja galaktyk gwiazdotworczych o duzym przesunieciu ku
czerwieni” sktada sie z 5 prac, opublikowanych w najlepszych recenzowanych czasopismach
astronomicznych” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Astronomy & Astrophysics
oraz Astrophysical Journal Letters. Przedstawione prace sq wspotautorskie, ale we wszystkich dr
Koprowski jest ich niealfabetycznym pierwszym autorem. Prace wchodzace w sktad rozprawy
zostaly juz zacytowane ponad 160 razy mimo ze najstarsza z nich ukazata sie¢ w 2016 roku, a
ostatnia dopiero w 2024 roku. Prace zostaly zatem zdecydowanie zauwazone w srodowisku

miedzynarodowym.

Zebrane prace stanowia faktycznie pewna catosc, i zostaly uszeregowane nie wedhig momentu
publikacji, ale tak, aby wspdlnie tworzyly znaczace osiagniecie.

Dorobek naukowy zawarty w rozprawie habilitacyjnej

Tematem rozprawy jest kompleksowa charakterystyka galaktyk w funkcji ich przesuniecia ku
czerwieni, ze szczeg6lng uwaga poSwiecong poziomowi aktywnosci gwiazdotworczej. Problem jest
nie tylko bezposrednio obserwacyjny, szczegolnie przy sieganiu do duzych wartosci przesuniecia ku
czerwieni, ale przede wszystkim w ustaleniu wlasnosci galaktyki w oparciu o te obserwacje.

Temu zagadnieniu poswiecona jest praca Habl. Tempo powstawania gwiazd (SFR) oceniane jest
przede wszystkim w oparciu o jasno$¢ galaktyki w zakresie nadfioletu, a na obserwowang jasnosc



ma silny wplyw pyt znajdujgcy sie w galaktyce. Poprawka na ten bardzo silny efekt jest czesto
robiona w oparciu o poréwnanie nachylenia widma w tym zakresie ze stosunkiem jasnosci w
nadfiolecie do jasnosci w podczerwieni, tam gdzie pyt wySwieca zaabsorbowang energie. Autor
bada obiekty o przesunieciu ku czerwieni 3 — 5 i w tej pracy wnioskuje, ze metoda nie wymusza
znacznej modyfikacji podejscia z przesunieciem ku czerwieni, a pyl jest dobrze opisywany przez
prawo ekstynkcji Calzetti i in. (2000), otrzymane dla pobliskich galaktyk gwiazdotwérczych, cho¢
w kolejnych pracach autor sam kwestionuje to ustalenie dla cze$ci galaktyk. Statystycznie pokazany
wynik w oparciu o 4200 obiektow jest jednak przekonujacy. By¢ moze rozmiar probki jest tu
kluczowy: bardzo szczegétowe badania tzw. przygaszenia Swiatla (ang. attenuation) w oblokach
molekularnych wskazuje na znaczng zaleznos¢ od kierunku patrzenia i etapu ewolucji obtoku (np.
Di Mascia et al. 2025). Przeprowadzone przez habilitanta badania wykazaty niemal liniowg
zaleznosc efektu od masy gwiazdowej, a wniosek ptynacy z pracy jest taki, ze wlasnie uzywanie
stosunku jasnosci w podczerwieni do jasnosci w nadfiolecie w funkcji masy gwiazdowej do
otrzymywania SFR jest znacznie lepsze. Pewien problem moze jednak stanowic¢ ocena masy
gwiazdowej.

Praca Hab2 jest analizg 10 galaktyk obserwowanych o przesunieciu ku czerwieni 3.1 przy pomocy
instrumentu ALMA oraz teleskopu Hubble’a. To kolejne podejscie do badania aktywnosci
gwiazdotwdrczej, tym razem na matej probce, ale za to z wykorzystaniem bardzo zaawansowanych
danych. A powyzej tego przesunigcia ku czerwieni obserwacje wskazujg na spadek tempa
produkcji gwiazd. Generalnie metoda opiera sie, jak w pracy pierwszej, na poréwnaniu jasnosci w
podczerwieni i w nadfiolecie z nachyleniem widma w nadfiolecie. Jednak przeprowadzona
precyzyjna analiza dla 10 obiektow wykazala, ze relacje omawiane w pracy Hab1 nie sq az tak
uniwersalne, i w przypadku indywidualnych obiektéw nie dajg precyzyjnych wynikow. Wskazuje to
na bardziej ztozong strukture pyhu niz opisuje to prosta relacja (Calcetti et al.). Szczegolowo
zbadany obiekt SSA22a-C16, dla ktérego wykorzystano dane obserwacyjne jeszcze z kilku innych
teleskopow w szczegolnosci pokazata, ze obiekt wyraznie jest nietypowy. Dr Koprowski wnioskuje,
_ ze oczywiscie przydataby sie wieksza probka obiektow, ale nie jest fatwo uzyska¢ wymagane dane
obserwacyjne (ALMA/HST).

Praca Hab3 to do pewnego stopnia spetnienie postulatu zawartego w Hab2, a mianowicie udato sig
jednak zebra¢ dane obserwacyjne dla 41 galaktyk z instrument ALMA, a takze 209 obiektow co
prawda nie wykrytych przez ALMe, ale dla ktérych istnialy dane z przegladu nieba w zakresie sub-
milimetrowym. W sumie obserwacje teleskopami ALMA okazaly si¢ najciekawsze i potwierdzity,
ze whasno$ci galaktyk o silnych procesach gwiazdotworczych nie sa tak uniwersalne, jak sie
poczatkowo wydawato, W szczegdlnosci jasne obiekty obserwowane przy pomocy teleskopow
ALMA maja znacznie bardziej niebieskie widma przy tym samym stosunku emisji w podczerwieni
do emisji w nadfiolecie. Habilitant przypisuje ten efekt przede wszystkim odstepstwie krzywej
przygaszenia Swiatta od ksztattu wyznaczonego w pracy Calzetti et al. (2000). Zjawisko to moze
by¢ zwigzane ze szczeg6lnym etapem ewolucji galaktyki: jezeli silna dziatalnos¢ gwiazdotworcza
jest wynikiem wczes$niejszego zlania sie z inng, nawet znacznie mniejsza galaktyka, to proces ten
mogt spowodowac geometryczne rozdzielenie gazu i pytu, a zatem znaczna niejednorodnosc
procesu atenuacji i konieczno$¢ dostosowania odpowiedniej krzywej do badanego obiektu. .
Ogodlnie efekt ten jest wazny. Stosowanie niewtasciwych krzywych moze prowadzic do
niedoszacowania mas gwiazdowych galaktyk o czynnik 2 - 3.

Te wszystkie prace do pewnego stopnia zaowocowaty w pracy Hab4 nowym wyznaczeniem funkcji
jasnosci galaktyk az do przesuniecia ku czerwieni 5. To z kolei pozwolito na nowe wyznaczenie
przebiegu gestosci formowania sie gwiazd w funkcji przesuniecia ku czerwieni. Wykres ten jest
jednym z najciekawszych w kosmologii, w kontekscie ewolucji galaktyk oraz zwigzku tempa
powstawania gwiazd z procesami wokét centralnych czarnych dziur. Maksimum na nowym
wykresie wypada nieco wczesniej niz w pracy Madau & Dickinson (2014). Nowe wyznaczenie



opada doé¢ stromo w strone wyzszych warto$ci przesuniecia ku czerwieni, cho¢ wyznaczenie w
oparcie o emisje w nadfiolecie sugeruja mniej stromy spadek. Habilitant wspomina w pracy, ze
faktycznie nalezy sie spodziewa¢ bardzo jasnych galaktyk mozliwych do detekcji przez teleskopy
ALMA nawet przy znacznie wiekszych przesunieciach ku czerwieni, ale beda one nieliczne i nie
zmienia globalnego bilansu tempa powstawania gwiazd.

Moja uwaga wprowadzona powyzej jako ‘do pewnego stopnia’ wiaze sie z faktem, ze praca Hab4
powstala dwa lata weze$niej niz praca Hab3, a zatem efekty wypunktowane jasno w pracy Hab3 nie
mogly sie w niej znalez¢. By¢ moze zatem przewidywany spadek, nie poprawiony na omowione w
Hab3 efekty jest zatem za szybki?

Najnowsza praca wchodzaca w sklad rozprawy habilitacyjnej to Hab5. Dotyczy ona Ciggu
Gtéwnego galaktyk gwiazdotworczych. Dr Koprowski podjat ambitne zadanie przebadania okoto
100 tysiecy galaktyk w szerokim zakresie przesunie¢ ku czerwieni, az do wartosci 5,7. Obiekty
zostaly wyselekcjonowane z publicznie dostepnych katalogow z teleskopow Herschel oraz James
Clerk Maxwell. Selekcja obiektéw w oparciu o dane w dalekiej podczerwieni byta kluczowa dla
projektu. Obiekty byly w znacznej czesci stabe, dlatego analize dr Koprowski wykonat z
wykorzystaniem techniki sumowania fotometrii (ang. stacked photometry) w odpowiednio
dobranych przedziatach parametrow. Pierwsze oszacowania ksztattu ciggu gtownego wskazywaty
na liniowg zaleznos$¢ miedzy tempem formowania gwiazd a masa gwiazdowa, poZniej zauwazono
jego wzgledny spadek dla duzych mas gwiazdowych. W przedstawionej pracy autor potwierdzit ten
whiosek, ale dodatkowo uzyskat szczeg6towe dopasowania dla réznych przedzialow przesunigcia
ku czerwieni. W szczegdlnoéci wyptaszczenie relacji nastepuje dla coraz wigkszej masy
gwiazdowej przy coraz wiekszym przesunieciu ku czerwieni. Autor prezentuje w pracy interesujgca
dyskusje tego zjawiska, wiazac zachodzace zmiany z systematyczng zmiang temperatury pytu wraz
ze wzrostem przesuniecia ku czerwieni. Zgromadzone dane pozwolily na oceng tej temperatury.
Ciekawe jest tez poréwnanie wykreséw dla wszystkich galaktyk i dla galaktyk gwiazdotworczych
(rys. 3 w pracy). Wskazuje to na rosnacy rozrzut w potencjale gwiazdotwoérczym galaktyk wraz z
maleniem wartosci przesuniecia ku czerwieni. Ten aspekt nie jest szczegotowo dyskutowany w

pracy.

Przedstawione prace powstaly we wspélpracy z miedzynarodowa grupg astronomow, w
szczegdlnosci drugim autorem w pracach 1 — 3 jest Kristen Coppin, ale we wszystkich pieciu dr.
Koprowski jest liderem, i zgodnie z deklaracjami wykonat 65 — 70 % pracy we wszystkich
publikacjach: kierowat projektem, przeprowadzit wigkszg czesc analizy i przygotowal wyniki do
publikacji. Wspétpracownicy przede wszystkim dostarczali odpowiednio przygotowanych danych,
natomiast analiza tych danych i wyciaganie wnioskow nalezaly do habilitanta. Osiagniete wyniki sq
wazne w kontekécie ewolucji galaktyk, choé jeszcze wiele pozostaje do zrobienia. Siegniecie do
jeszcze znacznie wiekszych wartosci przesuniecia ku czerwieni, rzedu 12, zaplanowane w ramach
projektu, zapowiadaja sie fascynujaco.

Dorobek naukowy nie wchodzacy w sklad rozprawy, dorobek dydaktyczny i aktywnos¢
naukowa wykraczajaca poza zasieg jednej instytucji naukowej

Poza publikacjami, ktére weszty w sklad rozprawy, dr Koprowski jest pierwszym autorem jeszcze
jednej publikacji po doktoracie, oraz jest tez wspotautorem ponad 20 innych publikacji
zwigzanych do pewnego stopnia z tg sama tematyka. W sumie jego caty dorobek plasuje go dobrze
w $rodowisku astronomicznym, a liczby (suma cytowari: 1380, indeks Hirscha 16 wg ADS) tylko
potwierdzaja to wrazenie.

Osiagniecia dydaktyczne nie sg formalnym wymogiem w my$l obecnej ustawy, ale warto
zauwazyc, ze na tym polu habilitant ma pewne osiagniecia, prowadzit wyktad, a wezesniej
éwiczenia do wyktadéw. Pracowat réwniez indywidualnie ze studentami, a obecnie pelni role



wspotopiekuna Jude Vijayanga Wijsekera, doktoranta UMK. Dr. Koprowski wspomaga tez
organizacyjnie UMK poprzez organizowanie seminariéw. Ma duze sukcesy w zdobywaniu grantow:
byt kierownikiem projektu SONATA, a obecnie od 2024 roku kieruje projektem SONATA BIS.

Aspekt aktywnosci naukowej wykraczajacej poza jednostke macierzystg nie budzi najmniejszych
watpliwosci. Dr Koprowski jest waznym elementem wspotpracy miedzynarodowej, przede
wszystkim, ale nie tylko, z naukowcami z Uniwersytetu w Edynburgu. Swiadcza o tym chocby jego
prace, zarowno te wchodzace w sktad rozprawy habilitacyjnej, jak i pozostate. Wspdlpraca jest
cenna dla obu stron: wspotpracownicy czesto dysponuja danymi obserwacyjnymi, ktore sg
niezbedne do projektu, natomiast dr Koprowski wnosi umiejetno$¢ pracy z takimi danymi. Taki
charakter bedg tez miaty spodziewane niezwykle wazne wyniki, jakie dr Koprowski planuje
osiggng¢ w ramach projektu SONATA BIS, ktorego jest kierownikiem. Wspélpracownicy z
Edynburga umozliwig mu wykorzystanie kompletowanego przez siebie katalogu galaktyk
otrzymanego przy pomocy Teleskopu Kosmicznego Jamesa Webba, siegajacego przesuniecia ku
czerwieni 11, a zatem epok, kiedy Wszechswiat miat zaledwie 300 milionéw lat. Pierwsze
obserwacje whasnosci galaktyk nazwanych roboczo Little Red Dots wskazuja na to, ze faktycznie
zagladamy do galaktycznego ztobka.

Podsumowanie:

Przedstawiona rozprawa jest interesujgca, wstep jest dobrze zorganizowany i pomocny,
prezentowane osiagniecie naukowe i catoksztatt dorobku naukowego spetniaja wszelkie formalne i
zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom habilitacyjnym. Rozprawa habilitacyjna jest w mojej
opinii osiggnieciem wnoszacym znaczny wklad w rozw6j dyscypliny. Wnoszg zatem o
dopuszczenie dra Koprowskiego do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.

Prof. dr hab. Bozena|Czerny



