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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marcina Semczuka
pt. Tidally induced morphology of late type galaxies

Rozprawa doktorska mgr Marcina Semczuka dotyczy badania efektow ptywowych w ga-
laktykach péznych typéw. Rozprawa sktada si¢ z 5 rozdziatéw: wstepu stanowigcego wprowadze-
nie w tematyke badan, rozdziatu 2 dotyczacego powstawania dwuramiennych struktur spiralnych w
galaktykach dyskowych orbitujacych w gromadach, rozdziatu 3 dotyczacego powstawania wygie¢
(tzw. ,,warps” w terminologii anglojezycznej) dysku gazowego w Galaktyce Tréjkata (M33) w wy-
niku oddziatywania ptywowego z galaktyka M31, rozdziatu 4 dotyczacego statystycznego opraco-
wania zakrzywien dyskéw w modelu obliczeniowym ekspandujacego Wszechswiata ,,I1lustris”.
Rozdziat 5 jest syntetycznym podsumowaniem wynikéw otrzymanych w poprzednich rozdziatach.
Rozprawa opiera si¢ na dwoch recenzowanych pracach, ktorych doktorant jest pierwszym autorem,
opublikowanych w ,,The Astrophysical Journal” (rozdziaty 2 i 3) oraz kompletnego materiatu do
kolejnego artykutu, stanowigcego tres¢ rozdziatu 4. Oprécz wspomnianych dwéch artykutéw dok-
torant jest wspotautorem czterech innych prac opublikowanych w renomowanych czasopismach
astrofizycznych (MNRAS i AplJ). Zgodnie z baza danych ADS wszystkie publikacje w ktérych
uczestniczyt mgr. Semczuk byty cytowane dotychczas ponad 126 razy.

Rozdziat wstgpny stanowi syntetyczne wprowadzenie w tematyke rozprawy w ktérym autor
przedstawia interesujaco aktualny stan badan dotyczacych powstawania struktur takich jak ramiona
spiralne, poprzeczki i zagiecia w dyskach galaktycznych. W rozdziale tym autor przedstawia m. in.
historyczny rozwdj teorii ramion spiralnych poczawszy od teorii kwazi-stacjonarnej struktury Lina
i Shu z 1967 roku do wspotczesnej teorii ramion dynamicznych znajdujacej coraz szersze potwier-
dzenie w danych obserwacyjnych i w symulacjach numerycznych. W dalszej czesci rozdziatu autor
prezentuje aktualny stan badan na temat zagietych dyskéw oraz efektow ptywowych w galaktykach
wykazujac sig przy tym duza wiedzg teoretyczna i wysokim poziomem zrozumienia omawianych
zjawisk.

Rozdziat drugi rozprawy podejmuje tematyke dwuramiennych struktur spiralnych typu
»grand design” powstajgcych w wyniku efektow ptywowych. Z pomocg symulacji N-ciatowych
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galaktyki typu Droga Mleczna autor rozwaza sytuacje¢ w ktorej Zrodtem zaburzenia wywotujacego
efekty ptywowe jest gromada galaktyk. Przejscie galaktyki przez perycentrum powoduje powstanie
przejsciowej dwuramiennej struktury spiralnej, ktorej ramiona sa poczatkowo bardzo rozwarte lecz
z uplywem czasu zmniejszajg kat nachylenia, podczas gdy amplituda stopniowo maleje w miare
oddalania si¢ od perycentrum. Predko$¢ katowa struktury spiralnej nie jest stata (jak w teorii Lina i
Shu) lecz zmniejsza si¢ z odlegtoscia od centrum galaktyki wskazujac, ze wzbudzana jest dyna-
miczna struktura fal gestosci.

W dalszej czgsci rozdziatu autor analizuje probke 201 galaktyk spiralnych w gromadzie
Panny wsrdd ktorych znajduje 9 galaktyk o dwuramiennej strukturze, ktére nie ujawniaja oznak
oddziatywania z inng galaktyka. Autor wnioskuje, Ze struktura spiralna wyselekcjonowanych ga-
laktyk moze by¢ spowodowana grawitacyjnym oddziatywaniem z gromada.

W rozdziale 3 autor podejmuje probg modelowania struktury dysku gwiazdowego i gazo-
wego galaktyki M33 z pomocg symulacji numerycznych wykonanych kodem GADGET z uwzgled-
nieniem sktadnikéw gwiazdowego i ciemnej materii, modelowanych za pomocg algorytmu N-cia-
towego oraz gazu migdzygwiazdowego modelowanego za pomoca ptynowego algorytmu SPH.
Znalezienie zbioru parametréw uktadu galaktyk okazuje si¢ dosy¢ trudne poniewaz galaktyki ob-
serwowane sa w projekcji na ptaszczyzng nieba a dane dotyczace predkosci sktadnikéw uktadu
ograniczaja si¢ do sktadowych radialnych predkosci. Mimo tych trudnosci udato sie autorowi skon-
struowac z pomocg wielokrotnego catkowania orbit galaktyk prawdopodobne warunki poczatkowe
prowadzace do ewolucji uktadu spdjnej z obserwacjami aktualnego stanu uktadu, chociaz proces
poszukiwania wlasciwego zestawu parametréw byt dosy¢ ztozony. Podobnie, znalezienie modelu
rotacji galaktyki M33 zgodnej z danymi obserwacyjnymi wymagato odpowiedniego dopasowania
rozktadéw przestrzennych gwiazd, ciemnej materii oraz gazu migdzygwiazdowego.

Wynikiem przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, ze oddziatywania ptywowe obydwu
galaktyk sg wystarczajace do wzbudzenia dwuramiennej struktury spiralnej w galaktyce M33 oraz
do odksztatcenia dysku gazowego, ktére w wewnetrznych partiach dysku moze by¢ interpretowane
jako tzw. ,warp”. Efektem potwierdzajacym poprawne dziatanie modelu jest zapton aktywnosci
gwiazdotworczej w modelowanej galaktyce M33 w czasie przejscia w okolicy M31 zgodny obser-
wowanym zaptonem w rzeczywistej galaktyce. Niemniej jednak w wiekszych odlegtosciach od cen-
trum galaktyki model przestaje by¢ zgodny z danymi obserwacyjnymi.

Lepsza zgodnos¢ wynikéw symulacji z obserwacjami autor uzyskat uwzgledniajac dodat-
kowo obecnos¢ gazu tworzacego gorace halo galaktyki M31. Warto zaznaczy¢, ze wykorzystana
tutaj technika modelowania proceséw podskalowych pozostawia duza swobode doboru parametréw
modelu. Autor stwierdzit, ze zastosowanie tej techniki w modelowaniu ,,obdzierania” (ram pressure



stripping) o$rodka gazowego jest kluczowym elementem w modelowaniu zakrzywien dysku gazo-
wego. Biorac pod uwage wspomniang swobodg doboru parametréw trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢ jaka jest rola zjawiska obdzierania dysku przez ci$nienie nacierajgcego gazu w wygina-
niu dyski M33. Niemniej jednak nalezy pamigtac, ze metody symulacji ptynowych rzadko daja
mozliwos¢ precyzyjnego odtworzenia struktury i dynamiki konkretnego obiektu, a gtéwng korzy-
$cia z tego typu badan jest wskazanie prawdopodobnego scenariusza przebiegu zjawiska.

Rozdziat 4 rozprawy dotyczy badania wygietych dyskéw gazowych w kosmologicznej symulacji
[llustris TNG, niemieckiej grupy Volkera Springela, wykonanej kodem symulacyjnym AREPO.
Mgr. Marcin Semczuk uzyl wynikéw tej symulacji reprezentujacych fragment wspoiczesnego
Wszechswiata (z=0) do badania proceséw powstawania wygie¢ dyskow w prébce okoto 1600 ga-
laktyk. W tej probee struktura okoto potowy galaktyk byta zaburzona, tzn. przybierata ksztalt litery
,S”, ksztalt meduzy lub reprezentowata galaktyke nieregularng. Autor pokazat, ze wspomniane
odksztalcenia dyskow nie korelujg si¢ z wasno$ciami galaktyk.

Dalsza analiza, oparta na badaniu ewolucji wybranych galaktyk poprzedzajacej powstanie odksztat-
cenia typu ,,S” pokazata, ze 35% wygietych dyskéw byto skutkiem oddziatywan z innymi galakty-
kami: oddzialywan ptywowych, akrecji gazu lub potaczenia z inng galaktyka. Zaprezentowane w
tym rozdziale wyniki pokazuja mechanizmy odpowiedzialne za powstanie réznego rodzaju zabu-
rzefi w dyskach galaktycznych, w tym migdzy innymi na rolg efektow ptywowych, ktore okazujg
sie by¢ waznym, ale nie jedynym mechanizmem powodujacym powstanie wygiecC.

Biorac pod uwagg réznorodne aspekty oceny przediozonej rozprawy doktorskiej chciatbym wska-
zaé jej mocne strony, ktérymi sa:
aktualna i wazna tematyka,
dobrze zdefiniowany problem naukowy,
wysoki poziom merytoryczny,
bogate odniesienia do literatury wskazujace na szerokie horyzonty naukowe autora
wszechstronne spojrzenie na badane zagadnienie obejmujace symulacje numeryczne i ana-
lize danych obserwacyjnych.

e dobrze zaplanowane symulacje numeryczne oraz ich wnikliwa interpretacja z pomocg pro-

stych i przekonujacych analiz numerycznych.

e solidnie przedyskutowane wyniki symulacji w kontekscie prac innych autoréw.

Bardzo dobre wrazenie robi ponadto strona redakcyjna rozprawy: praca napisana jest starannie, jest

poprawna stylistycznie, sposob prowadzenia wywodu naukowego jest logiczny, uktad pracy jest
przejrzysty, praca posiada walory dydaktyczne, nie sprawia trudnos$ci zrozumienie intencji autora.

Wobec ogolnego bardzo dobrego wrazenia z lektury rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Semczuka
trudno jest dostrzec istotne uchybienia. Niemniej jednak chciatbym wskaza¢ kilka drobnych uste-
rek:



e Nastr. 26 okre$lone zostaty parametry symulacji numerycznych. Przytoczone wartosci pro-
mieni wygladzania sa rézne dla réznych sktadowych uktadu — dysku halo i gromady Virgo.
Nie jest wyjasnione dlaczego zostaty wybrane takie a nie inne wartosci tego parametru i
dlaczego sg one rézne dla réznych sktadnikéw uktadu.

e Nie jest oczywiste dlaczego kat nachylenia ramion spiralnych mozna wyznaczy¢ poprzez
maksymalizacje wielkosci |A(p)| obliczonej na podstawie wzoru (2.2).

e Na str. 37 uzyte zostato pojecie kinematycznych fal gestoscei, ktére nie zostato wczesniej
zdefiniowane.

e Wprowadzenie do modelu opisywanego w rozdziale 3 (str. 66) zjawisk podskalowych, a w
szczegdlnosci dobor wartosci poszczegdlnych parametrow, zostato opisane zbyt skrétowo.
Trudno jest zorientowa¢ si¢ jakie jest znaczenie parametrow wymienionych na poczatku
podrozdziatu 3.3.3 i jak ich ewentualne zmiany moglyby wptyna¢ na ewolucje zaburzen
dysku gazowego.

e Linia zerowej predkosci, wspomniana na stronie 75 w odwotaniu do rys. 3.9, nie zostata
zaznaczona. Zakres predkosci na skali kolorow nawet nie obejmuje zera.

Whiosek konicowy

Podsumowujac chciatbym wyrazi¢ opinig, ze rozprawa doktorska mgr. Marcina Semczuka wnosi
warto$ciowy wktad w zrozumienie fizycznej natury i obserwowalnych skutkoéw oddziatywan pty-
wowych, ktérych efektem jest powstanie dwuramiennych struktur spiralnych typu “grand design”
oraz wygieé¢ w dyskach galaktycznych.

Zaprezentowane w rozprawie doktorskiej wyniki oryginalnych badan mgr. Marcina Sem-
czuka stanowia istotny i wartociowy wkiad do badan dynamiki galaktyk. Stwierdzam zatem, ze
rozprawa doktorska mgr. Semczuka spetnia wymagania okre$lone Ustawa o Stopniach i Tytule Na-
ukowym z dnia 14 marca 2003 roku z pézniejszymi zmianami, wobec tego wnoszg o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

Moja ocena rozprawy doktorskiej mgr Marcina Semczuka jest bardzo wysoka, wobec tego
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wnioskuje o jej wyréznienie.



