Ocena osiagni¢é naukowo-badawezych w postepowaniu habilitacyjnym
dr. Krzysztofa Nalewajki
na podstawie osiagniecia naukowego pt.:

Ograniczenia na obszary emisji gamma w relatywistycznych dzetach blazaréw.

Dr Krzysztof Nalewajko jest adiunktem w Centrum Astronomicznym im. Mikolaja
Kopernika PAN w Warszawie, gdzie w 2011 r. uzyskal stopien doktora nauk fizycznych
w zakresie astronomii. Po obronie doktoratu przez cztery lata przebywal na stazu
podoktorskim w USA, najpierw na Uniwersytecie Kolorado w Boulder, a nastgpnie na
Uniwersytecie Stanforda, od 2013 r. jako stypendysta prestizowego programu Einsten,
stanowigcego wsparcie misji satelitarnego obserwatorium promieniowania gamma Fermi.
Juz w okresie studiéw doktoranckich nawiazal wspotprace naukows ze swoimi przysztymi
opickunami stazu podoktorskiego, wspdlpracg te znacznie poszerzyl podczas stazu przez
nawigzanie nowych kontaktéw naukowych. W trakcie swojej dziesiecioletniej kariery
naukowej dr Nalewajko mial okazj¢ pracowaé znajlepszymi badaczami w dziedzinie
astrofizyki wysokich energii.

Ocena osiggniecia naukowego

Na osiagnigete naukowe dr. Nalewajki, wskazane w postgpowaniu habilitacyjnym, skladaja
si¢ cztery prace naukowe. Dotycza one jednorodnego zadania badawczego, jakim jest
badanie wlasnosci fizycznych obszardéw emisji promieniowania gamma w dzetach blazaréw.
Prace zostaly opublikowane w wiodacych czasopismach naukowych o miedzynarodowym
zasiggu. Jedna z prac jest napisana samodzielnie, pozostale trzy prace zostaly wykonane
w malych zespolach badawczych zdominujacym wkladem dr. Nalewajki, co wynika
z o$wiadczent wspolautoréw. Warto zwrdcié uwage, ze pierwsze trzy prace cyklu powstaly
i zostaly przyjete do publikacji w okresie poltora roku od obrony doktoratu, kiedy habilitant
jednoczesnie spisywal wyniki swojej rozprawy doktorskiej i prowadzil nowe projekty
badawcze o tematyce znacznie odbiegajacej od nurtu jego dotychczasowych zainteresowan
naukowych. Swiadezy to o duzej samodzielnosci, niezwykle efektywnej organizacji pracy
i dojrzatosci naukowej habilitanta, osiagnigtych juz na poczatku jego kariery naukowej.

Badania relatywistycznych dzetow aktywnych jader galaktyk znajduja sic w centrum
zainteresowan wspolczesnej astrofizyki. W szczeg6lnosei zrozumienie mechanizmow
dyssypacji energii w dzetach, prowadzacych do przyspieszania czgstek i produkcji
nietermicznego promieniowania, ma kluczowe znaczenie dla takich gatezi nauki, jak
astrofizyka promieniowania kosmicznego wysokich energii, astronomia neutrinowa czy
kosmologia. Wéréd aktywnych jader galaktyk, blazary charakteryzuja sie najwigksza
jasnoscig bolometryczng i najbardziej gwattowngq zmienno$ciq strumienia emisji,
obserwowanej w postaci tzw. flar. Badanie flar blazaréw o duzej jasnosci i szybkiej
zmiennosci w zakresie promieniowania gamma wysokich i najwyzszych energii pozwala
uzyska¢ najlepsze oszacowania parametréw fizycznych w obszarach dyssypacji energii
w dzetach. Temu celowi poswigcone sa prace P1-P4 skladajace sie na osiagniecie naukowe
dr. Nalewajki.

Metoda badawcza stosowana przez habilitanta polega na wnioskowaniu teoretycznym
na podstawie modelowania danych obserwacyjnych. Nalezy podkreslié, ze warsztat
badawczy dr. Nalewajki jest imponujacy - obok wnikliwej znajomosci teoretycznych metod
szacowania parametrow fizycznych obszaréw emisji i efektywnosci proceséw promienistych
oraz umigjgtnosci modelowania szerokopasmowych widm promieniowania habilitant potrafi
takze samodzielnie redukowa¢ dane obserwacyjne z zakresu gamma wysokich energii.



W pracy Pl dr Nalewajko przeprowadzit analizg¢ flary z blazara PKS 1222-+216,
zarcjestrowane] przez obserwatorium MAGIC w zakresie energii fotonow ok. 100 GeV
i odznaczajacej sie bardzo krotka skalg zmiennosci czasowej. Wezesniejsze proby
modelowania tego blysku sugerowaly wiasnosci fizyczne obszaru emisji, ktére znacznie
odbiegajg od typowych parametréw przyjmowanych dla tej klasy Zrodel. Intencja autoréw
bylo wyjasnienie wlasnosci flary z PKS 1222+216 w ramach ustalonego paradygmatu, ktory
poprawnie opisuje jednoczesna emisje gamma w zakresie GeV, zarejestrowana przez
Fermi/LAT. Wyprowadzone ograniczenia na energetyke flary okazaly si¢ jednak bardzo
trudne do spelnienia w ramach znanych rozwiazan. Do wyjasnienia zjawiska
zaproponowano wiec wykorzystanie efektu tzw. kolimacji kinetycznej. Efekt ten niediugo
wezesniej zostal zauwazony w symulacjach kinetycznych relatywistyczne] rekoneksji
magnetycznej, wykonanych przez jednego ze wspdtautorow — B. Ceruttiego, ktory
zaproponowal to wyjasnienie dla analizowanej flary.

Celem wiclozakresowe] kampanii obserwacyjnej blazara PKS 1510-089 [P2],
obejmujacej jedne z mnielicznych obserwacji blazaréw w $redniej i dalekiej podczerwieni,
bylo wykrycie zlaman w widmie synchrotronowym spowodowanych samoabsorpcja
synchrotronowa. Takie wlasnosci widmowe nakladalyby silne ograniczenia na obszary
emisji. Efekt tych poszukiwan okazal si¢ negatywny, lecz pozyteczny. Pozwolil bowiem na
wysnucie wnioskéw istotnych dla zrozumienia natury flar gamma, obserwowanych kilka lat
wezedniej, oraz roznicy warunkéw fizycznych w tzw. stanach niskich 1 wysokich.
Ostatecznie dr Nalewajko zaproponowal model dwustrefowy emisji szerokopasmowej,
z emisja gamma produkowana w obszarze szerokich linii widmowych i emisjg podczerwona
generowana w okolicy pylowego torusa. Scenariusz, ktory wiaze przechodzenie pomigdzy
stanami emisji ze zmiana tylko jednego parametru — energii zlamania w rozkladzie
elektronéw przyspieszanych w obszarze szerokich linii widmowych — jest takze bardzo
cickawym wynikiem pracy. Warto zaznaczy¢, ze przy realizacji tych badan dr Nalewajko
udowodnit swoje umiejetnosei w koordynowaniu zlozonego projektu zespotowego.

Praca P3 jest samodzielng publikacja habilitanta, w ktoérej przeprowadza on
wszechstronng statystyczna analize wybranych wiasnosei 40 najjasnigjszych flar gamma,
wyselekcjonowanych z danych Fermi/LAT zebranych w ciagu pierwszych 4 lat misji.
Waznym wynikiem jest opracowanie automatycznej metody selekcji flar ze zbioru
wszystkich  epizodéw. Innym warto§ciowym wynikiem, cho¢ niewspommanym
w autorcferacie, jest zaproponowanie prostego modelu, ktéry wiaze wykryte rdznice
wlasnosei flar z réznych obiekiow z relatywistycznymi efektami nachylenia kata obserwacji
wzgledem osi dzetu, posiadajacego zlozong strukture. Warto takze zaznaczy¢, ze analizg
tego samego zbioru danych dr Nalewajko kontynuowat pozniej z doktorantkg S. Kohler.
Projekt ten zaowocowatl publikacjg [24; tu i ponizej odnosze sie do listy publikacji ztozonej
przez habilitanta], w ktérej zauwazone silne nieregularno$ci widmowe interpretowane sa
jako wynik fluktuacji funkcji rozktadu energii emitujacych elektronow.

Publikacje P4 habilitant uwaza za swoje najwazniejsze osiagniecie w badaniach
blazaréw. Istotnie, wplyw tej pracy na dziedzing, mierzony chociazby iloscig cytowan (39
wg ADS), jest niemal dwukrotnie wigkszy niz kazdej z poprzednio omawianych publikacji.
W pracy P4 dr Nalewajko proponuje jednolita metodg ograniczania przestrzeni parametrow
skali odleglosci polozenia obszaru emisji wzdluz dzetu oraz czynnika Lorentza poprzez
zadanie tylko kilku sparametryzowanych warunkéw. Metode t¢ stosuje on nastepnie do
7 jasnych flar, ktére dotad byly analizowane tylko niezaleznie. Wynik pracy pozwala
sytuowaé obszar emisji gamma w odleglodci 0,1-1 pe, a wige zasadniczo w obszarze
szerokich linii widmowych. Wzorowo wykonana, szczegbtowa i doglebna analiza ztozonego
zestawu danych obserwacyjnych oraz proponowanych modeli teorycznych pozwolita takze
dr. Nalewajce na znaczne zawgzenie obszarow stosowalnosei wielu hipotez teoretycznych.



Ocena istotnej aktywnos$ci naukowej habilitanta

Dr Krzysztof Nalewajko opublikowat wg bazy Web of Science 36 prac naukowych (28 po
obronie doktoratu), ktére byly lacznie cytowane 986 razy ze wskaznikiem Hirscha h=16.
Jest to wybitny wynik, zwazywszy na mtody wiek habilitanta oraz na to, ze tylko niewielka
czes¢ prac wykonana byla w wieloautorskich zespotach miedzynarodowych projektow
Fermi/LAT czy NuSTAR. Dorobek niebedacy czgscia osiagnigcia naukowego dr. Nalewajki
dotyczy wiclorakich zagadnien zwigzanych zfizyka dzetow. Warte odnotowania jest
wspomniane zaangazowanie we wspolpracy Fermi/LAT i NuSTAR. Wkiad habilitanta
w wielu publikacjach tych kolaboracji jest znaczacy (15-30%, np. 12, 25, 30, 34), gléwnie
w zakresie teoretycznej interpretacji wynikéw obserwacyjnych, a takze nierzadko redukcji
i modelowania danych. Fakt, ze dr Nalewajko jest zapraszany do udzialu w projektach
(np. przez zespol KANATA czy HST/COS) jako ekspert od teoretycznej dyskusji danych
obserwacyjnych, §wiadczy o tym, Ze jest on w swojej dziedzinie wplywowym autorytetem
w skali miedzynarodowej. Inny zaslugujacy na uwage i niedawno podjety obszar
dzialalnosci naukowej habilitanta to badania relatywistycznej rekoneksji magnetycznej za
pomocg kinetycznych symulacji numerycznych typu particle-in-cell (PIC). Choé badania te
prowadzone sa w kontek$cie zrozumienia mechanizméw dyssypacji energii w dzetach,
specifika stosowanej metody znacznie rdzni si¢ od tej uzywanej dotychczas przez
dr. Nalewajke. Techniki symulacji PIC habilitant nauczyt sie w czasie pobytu w USA.
Obecnie buduje swdj zesp6ét w Polsce wykorzystujacy te nowatorska metode w badaniach
zagadnien astrofizyki wysokich energii. Opublikowane ztej tematyki od 2015 r. 4
publikacje (w tym 2, w ktérych dr Nalewajko jest pierwszym autorem: 28, 31) zyskaly duza
uwagg srodowiska naukowego. Powyzszy dorobek oceniam jako znakomity.

Bedac zatrudniony w jednostce Polskiej Akademii Nauk, habilitant nie ma mozliwosci
prowadzenia zaje¢ dydaktycznych ze studentami. Niemniej na jego dorobek dydaktyczny
sktada si¢ wspoélpraca z doktorantkami Yajie Yuan z Uniwersytetu Stanforda i Susang
Kohler z Uniwersytetu Kolorado, jak rowniez z doktorantka prof. Sikory, Maitrayee Gupta.
Dr Nalewajko prowadzil takze wspélne projekty ze studentami II stopnia z UW i AGH.
Ma takze osiagnigcia w popularyzacji nauki.

Habilitant nie podaje informacji o referatach wygloszonych na konferencjach
miedzynarodowych. Z listy doniesien konferencyjnych mozna jednak wywnioskowaé, ze
wyniki uzyskane przez niego lub zjego udzialem sa prezentowane na konferencjach
naukowych, jak nalezaloby si¢ spodziewaé po naukowcu prowadzacym badania na tak
wysokim poziomie.

Podsumowanie

Zaréwno rozprawe habilitacyjna, jak i pozostaly dorobek naukowy dr. Krzysztofa Nalewajki
oceniam bardzo wysoko. Uwazam, ze osiagnigte przez habilitanta wyniki naukowe stanowig
istotny wklad w rozwdj astrofizyki relatywistycznych dzetéw i stawiaja dr. Nalewajke
w gronie najlepszych naukowcéw w tej dziedzinie nauki. Stwierdzam, Ze osiagniecie
naukowe, a takze pozostaly dorobek naukowy speniajg ustawowe i zwyczajowe wymogi
stawiane kandydatom do uzyskania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
fizycznych, i wnosze o dopuszczenie Pana dr. Nalewajki do dalszych etapéw przewodu
habilitacyjnego.
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Krakow, 6 lipca 2017 r.



