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4c. Omoéwienie celu naukowego i osiagnietych wynikéow wraz z przedstawieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Od momentu uzyskania przeze mnie tytutu doktora nauk fizycznych opublikowatem okoto 30 pu-
blikacji naukowych (z czego 15 w czasopismach recenzowanych) i wszystkie one dotyczylty wynikow
obserwacji i analiz sygnatu odbieranego od pulsaréw radiowych. W niniejszym opracowaniu skupie sie
na szedciu recenzowanych publikacjach ktére wchodza w sktad prezentowanego osiggniecia naukowego
i dotycza jednego z aspektow badan astrofizyki pulsaréw, ktérym jest oddzialywanie promieniowa-
nia radiowego pulsaréw z materig stanowiaca tzw. osrodek miedzygwiazdowy, a w szczegdlnosci z
jego zjonizowana czescia. Przedstawione ponizej publikacje prezentuja rézne metody badan efektow
zwiazanych z propagacja fal radiowych w zjonizowanym osrodku - od zjawisk rozpraszania fal, po-
przez tzw. scyntylacje miedzygwiazdowe do zjawisk zwiazanych z absorpcja fal radiowych w procesach
swobodno-swobodnych zachodzacych pomiedzy elektronami wystepujacymi w zjonizowanej materii.
Wraz ze wspoélpracownikami zaplanowalidémy i zrealizowaliSmy liczne projekty obserwacyjne majace
na celu zbadanie tych zagadnien - w wiekszosci z tych projektow bylem glownym badaczem (PI).
Obserwacje prowadzone byty gtéwnie za pomoca trzech instrumentéow: 32-metrowego radioteleskopu
Centrum Astronomii UMK w Piwnicach pod Toruniem, 100-metrowego radioteleskopu w Effelsbergu
k. Bonn (Niemcy) oraz interferometru Giant Meterwave Radio Telescope nalezacego do National Cen-
tre for Radio Astronomy w Pune (Indie). W wypadku wiekszosci projektow nasze dane obserwacyjne
zostaly uzupelnione o wyniki archiwalne znalezione w pracach opublikowanych wczes$niej przez innych
autoréw. Dane obserwacyjne przeanalizowane zostaly wspoélczesnie uzywanymi metodami powszech-
nie stosowanymi w wypadku tego typu badan, z wykorzystaniem metod analizy ciagéw czasowych,
modelowania profili srednich oraz widm pulsaréw radiowych. Badania przedstawione ponizej przepro-
wadzone zostaly w duzej mierze w ramach projektéw badawczych Komitetu Badan Naukowych oraz
Narodowego Centrum Nauki, w ktorych bylem jednym z wykonawcow.

Glownym rezultatem moich badan jest analiza wynikéw wieloczestotliwosciowych obserwacji naj-
liczniejszej grupy pulsaréow jaka do tej pory zostata przebadana pod katem wladciwosci zjawisk roz-
praszania i scyntylacji miedzygwiazdowych. Uzyskane przeze mnie wyniki stanowia najwickszy jak do
tej pory zbiér ograniczen obserwacyjnych dotyczacych wtasciwosci zjonizowanej czesci osrodka miedzy-
gwiazdowego. Rezultaty moich badan postuza w niedalekiej przysztosci do stworzenia nowego modelu
rozkladu swobodnych elektronow w Galaktyce - obecnie uzywany model (NE2001, Cordes & Lazio
2002) nie uwzglednia bowiem wielu nowych i istotnych faktéw obserwacyjnych, ktore pojawity sie w
ciggu prawie 15 lat od jego opublikowania.

Wplyw zjawisk rozpraszania i scyntylacji miedzygwiazdowych obserwowanych w sygnatach pulsa-
réw radiowych nie byt do tej pory doglebnie badany w aspekcie obserwacji na wielu czestotliwosciach
- dotychczasowe proby tego typu analiz zamykaly sie do niewielkich grup obiektow. Studia takie sa
jednak niezmiernie uzyteczne dla wszystkich form obserwacji pulsaréw radiowych, w tym szczegdlnie
dla projektéw badawczych prowadzonych z wykorzystaniem najnowszych instrumentéw pracujacych
na niskich czestotliwosciach radiowych (takich jak LOFAR, MWA czy LWA). Na tych czestotliwosciach



(ponizej 1 GHz) efekty zwiazane z rozpraszaniem sygnaltu pulsarow sa bowiem bardzo istotne. Wpltyw
moich badan na obserwacje prowadzone z uzyciem tych instrumentéw potwierdzaja m.in. cytowania
moich artykutow w publikacjach prezentujacych wyniki z tych obserwatoriow (patrz np. Bilous i inni,
(2015), oraz Stovall i inni, (2015).

4cl. Motywacje Naukowe

Pulsary, czyli szybko rotujace gwiazdy neutronowe, obdarzone silnym polem magnetycznym wy-
sylaja w regularnych odstepach impulsy promieniowania radiowego. Promieniowanie to propaguje si¢
przez tzw. o$rodek miedzygwiazdowy ulegajac wplywowi kilku zjawisk ktére zmieniaja jego charak-
ter. Poniewaz moje badania dotyczyty wylacznie obserwacji pulsaréw na falach radiowych, skupie sie
na zjawiskach wystepujacych w tym zakresie widma elektromagnetycznego. Zjawiska te sa powodo-
wane prawie wytacznie przez zjonizowang materie znajdujaca sie w przestrzeni miedzygwiazdowej, a
w szczegblnodci przez swobodne elektrony znajdujace sie w takiej materii. Do najwazniejszych zjawisk
nalezy Dyspersja Miedzygwiazdowa (Manchester & Taylor, 1972, Astrophysical Letters, Vol. 10, p.67),
wynikajaca z faktu ze fale radiowe propagujace sie przez materie zjonizowana poruszaja sie z predko-
Scig zalezna od dtugosci fali, przy czym fale o mniejszej dlugosci (wyzszej czestotliwosei) poruszaja
sie szybciej i docieraja do obserwatora wczesniej niz fale radiowe o wiekszej dtugosci. Bezposred-
nie obserwacje tego zjawiska mozna prowadzi¢ w zasadzie wytacznie z uzyciem pulsaréw radiowych.
Krotkotrwate impulsy radiowe wysytane przez te obiekty w jednakowym czasie na wszystkich cze-
stotliwosciach docieraja do obserwatora z réznym opdznieniem, w wyniku czego puls promieniowania
najpierw widoczny jest na wyzszych czestotliwosciach radiowych a dopiero po pewnym czasie na cze-
stotliwosciach nizszych. Roéznica tzw. czaséw przyjscia pulséw na réznych czestotliwosciach pozwala
na okreslenie wielkosci nazywanej Miara Dyspersji (ang. Disperssion Measure, DM), ktora jest rowna
gestosci kolumnowej elektronéw wzdluz catej drogi propagacji promieniowania. Wielkosé ta zalezy od
gestosci materii zjonizowanej oraz od odlegtosci do pulsara, a w wypadku odlegtych obiektéw, do kto-
rych niemozliwe jest zmierzenie odleglosci metodami standardowo uzywanymi w astronomii, pozwala
na oszacowanie odleglosci przy uzyciu modelu rozktadu swobodnych elektronow w Galaktyce (takich
jak model NE2001, Cordes & Lazio 2002).

Wielkos¢ miary dyspersji zalezy wylacznie od catkowitej ilogci (lub $redniej gestosci) elektronow
wzdtuz tzw. linii widzenia pulsara (ang. line-of-sight, LOS), natomiast zjawiska rozpraszania sygnatu
radiowego pulsaréw oraz scyntylacji miedzygwiazdowych wynikaja z istnienia fluktuacji gestosci zjoni-
zowanej materii. Zjawisko rozpraszania promieniowania pulsaréw zostato zaobserwowane wkrotce po
odkryciu tej klasy obiektow (Scheuer, 1968, Nature, 218, 920). Wynika ono z faktu interakcji fotonow
ze swobodnymi elektronami, ktéra powoduje zmiane kierunku ich ruchu. W efekcie dociera do nas
promieniowanie nie tylko po najkrotszej geometrycznie drodze (linii prostej), ale takze promieniowanie
ktore nie zostalo wystane w kierunku obserwatora, ale na skutek rozproszenia zmienito swoj kierunek i
dotarto do niego. To rozproszone promieniowanie przebywa jednak droge minimalnie dtuzsza, przez co
dociera z niewielkim opo6znieniem. W wyniku zjawiska rozproszenia obserwator zauwazy poszerzenie
pulsu, obserwowany profil pulsu uzyskuje tzw. ogon rozproszeniowy, odpowiadajacy w przyblizeniu
funkcji eksponencjalnego zaniku®. Jak przewiduje obecna teoria rozpraszania (patrz np. przegladowy
artykul Rickett, 1990, ARA&A, 28, 56) jest silnie zalezne od czestotliwosci obserwacyjnej. Charak-
terystyczna skala czasowa poszerzenia pulsu (tzw. czas rozproszenia, 74) zalezy od czestotliwosci jak
Tq ~ v~ %, przy czym indeks widmowy « (poprawniej nazywany indeksem skalowania rozpraszania)
jest rzedu a = 4.

Zjawisko scyntylacji miedzygwiazdowych jest posrednim wynikiem wystepowania rozpraszania w
osrodku miedzygwiazdowym (patrz m.in Rickett 1990, ARA&A, 28, 56). Jezeli rozwazymy front fa-

'z matematycznego punktu widzenia obserwowany profil jest konwolucjg profilu wlasnego pulsara i tzw. funkcji

odpowiedzi (nazywanej tez funkcja poszerzenia pulsu), ktora jest w najprostszym przypadku przyjmowana w postaci
funkcji eksponencjalnego zaniku



lowy impulsé6w wysytanych przez pulsara, to w wystarczajaco duzej odlegtosci od Zrodta stanowi on
fale ptaska. Taki front falowy, napotykajac obszar fluktuacii gestosci elektronéw ulega zaburzeniu?, i
jego dalsza propagacja powoduje wystapienie zjawisk refrakcji, dyfrakcji i interferencji sygnatu radio-
wego, co powodowaé¢ moze wzmocnienie lub wygaszenie obserwowanego promieniowania. Poniewaz za
wielko$¢ zaburzen odpowiada zjawisko rozpraszania, to w efekcie charakter obserwowanych scyntylacji
rowniez bardzo silnie zalezny jest od czestotliwosci obserwacyjnej. Szczegélnie silny zwigzek wystepuje
pomiedzy czasem rozpraszania a tzw. pasmem dekorelacji (Avy), opisujacym zakres czestotliwosci
obserwacyjnych w ktérym obserwowana zmienno$é strumienia wynikajaca ze scyntylacji jest ze soba
skorelowana). Teoria rozpraszania i scyntylacji miedzygwiazdowych przewiduje, ze te dwie wielkosci
sa ze soba zwiazane prosta zaleznoscia: 27 74 Ayy = C4, gdzie stata C zazwyczaj przyjmowana jest
jako bliska jednosci.

Badanie zaleznosci parametrow rozpraszania i scyntylacji od czestotliwosci obserwacyjnej pozwala
uzyskaé informacje na temat wlasciwosci osrodka miedzygwiazdowego, a w szczegblnosci wystepujacych
w nim fluktuacji gesto$ci wynikajacych z jego turbulentnej natury. NajczeSciej do analizy uzywa sie
najprostszej z mozliwych geometrii tych zjawisk, tzw. modelu cienkiego ekranu® - modelu w ktorym
wszystkie fluktuacje gestosci materii zjonizowanej zgrupowane sg w niewielkim obszarze o rozmiarze
duzo mniejszym od calkowitej drogi propagacji promieniowania?. W takim wypadku obserwowany
indeks skalowania czestotliwosciowego dla czasu rozproszenia (i wielkosci pasma dekorelacji) jest Scisle
zalezny od widma przestrzennego fluktuacji energii w osrodku miedzygwiazdowym, ktore daje sie w
przyblizeniu opisa¢ jako:

Py.(q)=Cra™”,

gdzie P, opisuje ilo$¢ energii zawartej we fluktuacjach o wielkosci odpowiadajacej liczbie falowej ¢, a
wielkosé C’%e nazywana jest sita fluktuacji. Wedtug teorii rozpraszania i scyntylacji (Romani, Narayan
& Blandford, 1986) indeks widmowy [ wystepujacy w powyzszym rownaniu jest $cisle zwiazany z
obserwowanym indeksem skalowania czestotliwosciowego dla czasu rozproszenia i pasma dekorelacji:
a =2F/(8 —2). Teoria turbulencji w osrodku miedzygwiazdowym zaktada ze indeks [ jest w zakresie
od 11/3 (tzw widmo Kolmogorowa) do wielkosci 4.3. Przy zalozeniu widma Kolmogorowa otrzymujemy
oczekiwana wartos¢ indeksu skalowania rozpraszania i scyntylacji o = 4.4.

Oszacowania wielko$ci indeksu skalowania pozwalaja wiec na uzyskanie informacji na temat charak-
teru fluktuacji gestosci i turbulencji wystepujacych w o$rodku miedzygwiazdowym. Nalezy podkresli¢,
ze tego typu badania mozliwe sg do prowadzenia w praktyce wylacznie za pomoca obserwacji pulsaréw
- pulsacyjny charakter ich promieniowania pozwala oszacowaé¢ udzial w obserwacjach zjawisk, ktore
dla zrodel promieniowania ciagltego sg niewykrywalne. Mimo tego ten aspekt astrofizyki pulsarow nie
byt do tej pory dogtebnie badany. Wiekszos¢ studiéw zjawiska rozpraszania i scyntylacji w obserwa-
cjach pulsaréw zamykala sie do obserwacji niewielkiej grupy obiektéw, lub obserwacji wiekszych ilosci
pulsaréw ale na wybranych pojedynczych czestotliwos$ciach radiowych. Do projektéow wyrdzniajacych
sie pod tym wzgledem zaliczyé¢ nalezy obserwacje zaprezentowane przez Cordes, Weisberg i Boriakoff
(1985), Ramachandran i inni (199), Bhat i inni (2004). Dopiero jednak Loehmer i inni (2001,2004)
podjeli sie proby zebrania wszystkich wieloczestotliwosciowych obserwacji parametréow rozpraszania i
scyntylacji - udato im sie to dla zaledwie 27 obiektéw. Przeanalizowali oni oszacowang wielkos$¢ indeksu
skalowania czestotliwosciowego (czyli parametru opisujacego zaleznosé wielkosci zjawiska rozpraszania
od czestotliwosci obserwacyjnej) dla omawianych zjawisk i zasugerowali, ze o ile dla pulsaréw o malej
mierze dyspersji (DM<300 pc cm™3) indeks skalowania jest zgodny z przewidywaniami opartymi na
zalozeniu, ze turbulencje w zjonizowanym o$rodku daje sie opisa¢ widmem Kolomogorowa, o tyle dla

2zjawisko to w swej naturze podobne jest do fenomenu migotania gwiazd w ziemskiej atmosferze

3analitycznie opracowane zostaly takze niektére inne przypadki, np. gruby ekran, czy propagacja przez osrodek o
stalej gestosci

“model ten moze wygladaé na uproszczony, ale w rzeczywistosci najwiekszy wkiad do obserwowanych zjawisk wno-
sza obszary o ograniczonych rozmiarach - takie jak zjonizowane obszary HII, lub mgtawice bedace pozostatosciami po
supernowych - ktorych rozmiar jest niewielki w poréwnaniu z odlegto$ciami do obserwowanych pulsaréw



obiektow odleglejszych o wiekszej wartosci DM oszacowania indeksu skalowania wskazujg na niezgod-
nos¢ z teoria: w zakresie modeli rozwazanych przez Romani, Narayan & Blandford (1986) o roznych
geometriach dopuszczalne sg wartosci indeksu o w zakresie od 4.0 do 4.4, natomiast z obserwacji
najodleglejszych obiektéw oszacowano w niektérych przypadkach warto§é o mniejsza niz 3.0.

Podjatem probe zmiany sytuacji w tym temacie, gdyz wydato sie mi dziwne, ze sposrdéd okoto 2500
znanych pulsaréw radiowych tylko dla 27 wyznaczono wiarygodne wartoéci indekséw skalowania czesto-
tliwodciowego oraz innych parametréw zjawisk rozpraszania i scyntylacji miedzygwiazdowych. W tym
celu wraz ze wspotpracownikami skonstruowaliémy metodologie badain: uzylismy wtasnych obserwacji,
przeprowadzonych w ramach innych projektéw badawczych, oraz danych znalezionych w literaturze. W
poZniejszym czasie przeprowadzilismy dedykowane projekty obserwacyjne (w ktorych bytem gtownym
pomystodawca i ,PI”), ktore mialy i maja na celu poszerzenie naszej wiedzy w tym zakresie. Udalo sie
nam powiekszy¢ liczbe pulsaréw dla ktérych uzyskano wiarygodne oszacowania zalezno$ci rozprasza-
nia i scyntylacji od czestotliwosci do 64, czyli ponad dwukrotnie. Dodatkowo ulepszyliSmy (poprzez
dodanie nowych obserwacji i pomiaréw) ponad polowe oszacowan indeksu skalowania o dla pulsarow
z probki analizowanej prze Loehmer i inni. (2001, 2004).

Ostatnim aspektem dotyczacym propagacji fal radiowych od pulsaréw, ktorym zajmowatem sie w
ramach moich badan, jest zjawisko absorpcji swobodno-swobodnej na wolnych elektronach w o$rodku
miedzygwiazdowym, a w szczegdlnosci na probie wyjadnienia tzw. widm typu gigahertz-peaked spec-
tra (GPS) obserwowanych u niektorych obiektow (patrz Kijak i inni, 2011a, 2011b, 2013; Allen i inni,
2013,Dembska i inni, 2014, 2015; Pennucci i inni, 2015). Ksztalt widma wspomnianych obiektow jest
specyficzny - o ile dla wiekszosci pulsaréw ich widmo daje sie opisa¢ prostym widmem potegowym
(o $rednim indeksie widmowym okoto —1.8, Maron i inni, 2000), to w wypadku pulsaréw typu GPS
widma na czestotliwosciach okoto 1 GHz ulegaja zalamaniu i zmianie indeksu widmowego na dodatni
w zakresie niskich czestotliwosci. Pzreprowadziliémy badania w celu sprawdzenia czy zjawisko ter-
micznej absorpcji swobodno-swobodnej na wolnych elektronach w osrodku miedzygwiazdowym jest w
stanie wyjasni¢ obserwowane widma. Po przetestowaniu réznych scenariuszy okazalo sie, ze niety-
powe otoczenia niektérych pulsaréw - w postaci pozostatosci po wybuchach supernowych czy mgtawic
pulsarowych (ang. pulsar wind nebulae, PWN) - istotnie sa w stanie zapewni¢ wystarczajaca ilos¢
absorpcji by ,ztama¢” widmo pulsara i odwrécié jego przebieg na niskich czestotliwosciach radiowych i
to poczawszy od czestotliwosci od kilku GHz w doét (a nie jak wezesniej sadzono wyltacznie na bardzo
niskich czestotliwosciach, patrz np. Sieber, 1973). Wyniki naszego modelowania sa w stanie wyjasni¢
ksztalty widm pulsaréw i radio-magnetaréw typu GPS i dostarczy¢ nam informacji na temat gestosci
i temperatury materii zjonizowanej w ich otoczeniach. Ta informacja jest bardzo trudna do uzyskania
innymi metodami obserwacyjnymi.

Jak widaé to z opisu zawartego powyzej, choé¢ zajmuje sie analizg danych obserwacyjnych pulsaréw
radiowych, to w moich badaniach uzywam tych obiektow jako specyficznych narzedzi stuzacych do
badania osrodka miedzygwiazdowego, jego wtasciwosci i jego rozktadu w Galaktyce. Mam nadzieje, ze
prezentowane przeze mnie wyniki przyczynia sie do poszerzenia naszej wiedzy o tym sktadniku Drogi
Mlecznej, tym bardziej ze prace te zostaly juz zauwazone i sa cytowane, takze przez publikacje zwia-
zane z nowoczesnymi projektami badawczymi prowadzonymi z uzyciem nowo-powstatych instrumentow

takich jak LOFAR czy LWA.

4c2. Metodologia badan

Obserwacje, ktorych analiza ztozyla sie na przedstawione tutaj osiggniecie badawcze zostaty prze-
prowadzone dwoma z najwiekszych radioteleskopéw na $wiecie - 100-metrowym teleskopem w Effels-
bergu i interfereometrem GMRT - oraz polskim 32 metrowym radioteleskopem Centrum Astronomii
UMK. Dotyczyty one obserwacji profili srednich pulsaréw uzyskiwanych poprzez integracje sygnatu
zgodna z okresem rotacji tych obiektow.

Obserwacje 32-metrowym radioteleskopem Centrum Astronomii UMK w Piwnicach przeprowa-



dzone zostaly na czestotliwosciach 1.7 i 4.8 GHz z uzyciem maszyny pulsarowej PSPM2 (Konacki i
inni, 1999), ktora jest w istocie szybkim, 64-kanalowym spektrometrem. Dane obserwacyjne w wy-
padku profili §rednich poddawane byty procedurze dedyspersji (usuwania wpltywu dyspersji miedzy-
gwiazdowej przez regulacje opoZnieni czasowych pomiedzy kanatami spektralnymi), lub - jak to miato
miejsce w wypadku analizy scyntylacji miedzygwiazdowych za pomoca metody widm dynamicznych
- przez uzyskanie profilu sredniego w kazdym kanale spektralnym z osobna. Ilos¢ energii w profilach
srednich (z catego pasma lub z poszczegolnych kanatow) kalibrowana byla z uzyciem diody szumowej
do radiozrodet o znanym strumieniu energii.

Obserwacje z uzyciem 100-metrowego radioteleskopu w Effelsbergu k. Bonn prowadzone byty za
pomoca systemu EPOS (Jessner, 1996) na czestotliwosciach 1.4, 2.6, 4.8 i 8.5 GHz a ich wstepna
analiza az do uzyskania profilu sredniego przebiegata podobnie jak to zostalo opisane powyzej. W wy-
padku interferometru Giant Meterwave Radio Telescope instrument ten uzywany byl w trybie pracy
nazywanym ,siecig fazowana”’ (ang. phased array), tzn. formowania wirtualnego pojedynczego radiote-
leskopu poprzez dodawanie sztucznych opdznient sygnatu dla kazdej z 30 anten teleskopu. Zsumowany
sygnal byt nastepnie przekazywany do systemu obserwacji pulsaréow (patrz Gupta i inni, 2000, w ASP
Conf. Series, 202, 277), gdzie poddawany byl dedyspers;ji i integracji sygnalu w celu uzyskania profili
srednich. W poézniejszym czasie sprzetowy system obserwacji pulsaréw zastapiony zostal przez system
software’owy GSB (GMRT Puslar Backend, Roy i inni, 2010), aczkolwiek metody analizy sygnatu
nie ulegty zmianie. Obserwacje prowadzone byly za pomoca wszystkich odbiornikéw dostepnych dla
teleskopu GMRT, czyli na czestotliwosciach 150, 235, 325, 610 MHz i w zakresie 1060-1400 MHz.

Dalsza analiza danych obserwacyjnych zebranych w ramach przedstawionych tu badan opiera sie
gléwnie na oszacowaniu dwoch najistotniejszych parametréw badanych zjawisk: czasu rozpraszana w
wypadku obserwacji poszerzenia pulsow, oraz pasma dekorelacji w przypadku obserwacji scyntylacji
miedzygwiazdowych.

Obserwowany profil pulsara jest wynikiem konwolucji jego profilu wlasnego, funkcji ,jodpowiedzi
osrodka” ktora opisuje zjawisko rozpraszania w osrodku miedzygwiazdowym (Ramachandran i inni,
1997), funkcji rozmycia dyspersyjnego, oraz funkcji opisujacej odpowiedz uzywanego instrumentu. W
wypadku nowoczesnych systeméw uzywanych do odbioru i analizy sygnatu radiowego pulsaréow te dwa
ostatnie czynniki sa zazwyczaj zaniedbywalnie mate. Poniewaz profil wtasny pulsara na danej cze-
stotliwodci jest nieznany, w wiekszosci analiz jako profilu wlasnego (wzorcowego) uzywa sie profili
obserwowanych na wysokich czestotliwosciach (na ktorych efekty zwiazane ze zjawiskiem rozpraszania
sa zaniedbywalne, patrz np. Loehmer i inni, 2001, 2004) lub tez uproszczonych modeli analitycznych
opisujacych ten ksztalt. Nastepnie modeluje sie obserwowany profil pulsara za pomocg konwolucji pro-
filu wzorcowego (wtasnego) z okreslonymi przez teorie zjawiska funkcjami odpowiedzi osrodka miedzy-
gwiazdowego. Dopasowanie modelowego profilu do zaobserwowanego ksztattu profilu pulsara pozwala
na oszacowanie wielkosci czasu rozpraszania. Zestawienie uzyskanych w ten sposoéb wynikéw z roz-
nych czestotliwodci obserwacyjnych pozwala na okreslenie przebiegu zaleznosci czasu rozpraszania od
czestotliwosei (czyli w praktyce indeksu skalowania «), a takze na okreslenie parametréw opisujacych
bezwzgledng wielkos$¢ rozpraszania, takich jak znormalizowany czas rozpraszania, oraz site fluktuacji
osrodka (C’ge). Ta metoda uzywana jest zawsze w wypadku tego typu analiz - patrz np. Loehmer i
inni (2001, 2004) oraz H3, H4 ,H5.

Oszacowania pasma dekorelacji w wypadku scyntylacji miedzygwiazdowych dokona¢ mozna w spo-
s6b posredni - za pomoca pomiaru skal czasowych scyntylacji , w oparciu o teorie scyntylacji (Rickett,
1990) - tak jak pokazalem to w pracy H1, jak rowniez bezposredni, za pomoca analizy tzw. widm
dynamicznych (Cordes, 1986; tak jak w H2). Niezaleznie od uzytej metody, oszacowanie tej wielkosci
na dwoch lub wiecej czestotliwosciach obserwacyjnych pozwala na okreslenie przebiegu zaleznosci czasu
rozpraszania od czestotliwosci. Aby uwiarygodni¢ oszacowania indeksu skalowania dla rozpraszania i
pasma dekorelacji przyjeta zostata reguta, iz za wiarygodne uznawaé bedziemy wyniki oparte na pomia-
rach odpowiednich wielko$ci na co najmniej trzech czestotliwosciach radiowych; jest to minimalna ilos¢
pomiaréw ktéra pozwala na realne okredlenie niepewnosci tego typu oszacowan. Dodatkowo podczas



wykonywania pomiaréw czasu rozproszenia opieraliSmy sie tylko na tych profilach pulsaréw w kto-
rych ,,ogon rozproszeniowy” byl wyraznie widoczny, aby w jak najwiekszym stopniu unikngé¢ efektow
zwiagzanych z ewolucja ksztattu profilu pulsara oraz z poszerzeniem pulsu na niskich czestotliwosciach
wynikajacym z dipolowej geometrii obszaru emisji (ang. radius to frequency mapping, Kijak & Gil
2003).

W wypadku modelowania widm pulsaréw typu GPS (praca H6) w naszym modelu zaktadalismy,
ze pierwotne (wlasne) widmo pulsara daje sie¢ opisa¢ prosta funkcja potegowa, natomiast obserwo-
wane widmo uzyskiwane bylo jako efekt transferu promieniowania przez osrodek absorbujacy. Wiel-
ko$é absorpcji okreslona zostalta przez obliczenie grubosci optycznej dla zjawiska termicznej absorpcji
swobodno-swobodnej (Rohlfs & Wilson 2004). Wielkos$é ta zalezna jest od czestotliwosci obserwacyj-
nej, ale takze od temperatury absorbujacej materii oraz jej gestosci i rozmiaréw obszaru absorbujacego
(poprzez tzw. miare emisji). Nasze modelowanie opieralo sie na regulacji wymienionych parametrow
(w zakresie dopuszczalnym przez inne dane obserwacyjne) tak aby uzyska¢ widma z maksimum energii
na czestotliwosciach okolo 1 GHz, co obserwuje sie u pulsaréw i magnetaréow typu GPS.

4¢3 . Omoéwienie poszezegdlnych prac:

[H1] W pracy zostaly przedstawione wyniki projektu obserwacyjnego, ktory w prowadzitem z uzy-
ciem 32-metrowego radioteleskopu Centrum Astronomii UMK w Piwnicach pod Toruniem. Projekt
dotyczyl monitorowania zmiennosci strumienia $redniego pulsara PSR B0329+54 na czestotliwosci 4.8
GHz. W ramach projektu przeprowadzono 20 sesji obserwacyjnych w czasie ktorych pulsar obserwo-
wany byt przez przecietnie 24 godziny non stop (przy czym najdluzsza sesja obserwacyjna obejmowala
5 dni ciaglych obserwacji). Celem tego projektu bylo wyznaczenie skal czasowych zjawiska scyntylacji
miedzygwiazdowych. Projekt ten byl unikalny na skale swiatowa ze wzgledu na calkowita dlugosé
przeprowadzonych obserwacji (w sumie 35 tys. minut, lub ponad 24 dni obserwacji), ale rowniez ze
wzgledu na dlugosé ciagoéw czasowych pomiaréw strumienia pulsara (od 1 do 5 dni). Dzieki temu
przebadalismy zjawisko scyntylacji miedzygwiazdowych w sposéb niedostepny na nizszych czestotli-
wodciach radiowych poprzez jednoczesne wyznaczenie z tych samych obserwacji obu skal czasowych
scyntylacji - dyfrakcyjnej i refrakcyjnej (patrz Rys.3 w pracy H1).

Scyntylacje dyfrakcyjne powodowane sa przez zaburzenia gesto$ci materii miedzygwiazdowej w
skalach przestrzennych rzedu 10° do 10% metra, wynosza typowo od kilku sekund do kilku minut (ta
skala czasowa wzrasta z czestotliwoscia obserwacyjna) i charakteryzuja sie indeksem modulacji bli-
skim jednosci (co oznacza m.in. ze czesto powoduja kompletne wygaszenie obserwowanego sygnatu
pulsara). Za scyntylacje refrakcyjne odpowiadaja zaburzenia gestosci materii miedzygwiazdowej o
znacznie wigkszych rozmiarach (10'° do 10'® metra), przez co ich skala czasowa (szczegolnie na niz-
szych czestotliwosciach radiowych) jest bardzo dluga i siega miesiecy a nawet lat. W przeciwienstwie
do skali dyfrakcyjnej wielkos¢ refrakcyjnej skali czasowej spada z czestotliwoscia, i w wyniku przepro-
wadzone]j analizy okazalo sie, ze dla badanego obiektu na czestotliwosci obserwacyjnej 4.8 GHz obie
te skale sa na bardzo bliskie siebie (t4;ss = 43 minuty i ¢,;ss = 305 minut). Dzieku temu udalo sie je
zmierzy¢ jednoczenie, uzywajac jednej metody, w tych samych ciggach czasowych strumieni gestosci
promieniowania PSR B0329+-54.

Wyznaczenie skal czasowych scyntylacji dyfrakcyjnych i refrakcyjnych wykonane zostato z uzyciem
metody funkcji struktury (Simonetti i inni, 1985), dzieki czemu wyznaczonych zostato wiele parametrow
tego zjawiska, takich jak moc rozpraszania (u = 2.67), indeksy modulacji dla obu typéw scyntylacji,
skale Fresnela - wielkosé¢ kluczowa dla obserwowanego charakteru scyntylacji (w tym wypadku rp =
6.7 x 10® metra). W sposob posredni wyznaczona zostata takze wielkosé pasma dekorelacji Av = 853
MHz; niemozliwa do wyznaczenia w bezposrednich pomiarach z obserwacji prowadzonych z uzyciem
maszyny pulsarowej PSPM2, ktorej pasmo odbiorcze wynosi 192 MHz.

Wyniki uzyskane z tego projektu zostaly zestawione z wczesniejszymi rezultatami obserwacji scyn-



tylacji PSR B0329+54, prowadzonymi na nizszych czestotliwo$ciach. Dodanie wynikéw uzyskanych
na czestotliwosci 4.8 GHz pozwolito niemal potroié¢ zakres czestotliwosci dla ktérego przebadane zo-
staty wtasnosci scyntylacji dla tego obiektu. Dzieki temu byliSmy w stanie duzo doktadniej wyznaczyé
przebieg zaleznodci parametréw scyntylacji od czestotliwosci obserwacyjnej. W kontekscie catoksztattu
moich badan nad zjawiskami rozpraszania sygnalu radiowego i scyntylacji miedzygwiazdowych dla
pulsaré6w najwazniejsze byto okreélenie indeksu skalowania pasma dekorelacji & = 3.89. Wartos¢ ta
znaczaco odbiega od przewidywan przy uzyciu modelu cienkiego ekranu (patrz rozdzial 4cl) i przy
zatozeniu, ze widmo turbulencji w o§rodku miedzygwiazdowym powinno byé¢ opisywalne widmem Kot-
mogorowa - w takim przypadku indeks skalowania powinien mie¢ wartos¢ a = 4.4. PSR B0329-+54
jest stosunkowo mato odlegtym pulsarem (okoto lkpc) i mato prawdopodobne jest, ze to geometria
osrodka wywolujacego scyntylacje odpowiedzialna jest za te réznice wzgledem teoretycznych przewi-
dywani. W zwiazku z tym w pracy zasugerowaltem, ze najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem
jest to, ze widmo turbulencji materii zjonizowanej wzdluz tej linii widzenia blizsze jest tzw. widmu
krytycznemu, ktore przewiduje o = 4.0 dla 5 = 4.0 (Romani, Narayan & Blandford, 1986).

[H2] Praca przedstawia wyniki dtugoterminowego monitoringu strumienia $redniego pulsara PSR B0823+26
na czestotliwosci 1.7 GHz. Ten projekt obserwacyjny przeprowadzilem rowniez z uzyciem 32-metrowego
radioteleskopu Centrum Astronomii UMK i maszyny pulsarowej PSPM2. W tym okresie pulsar obser-
wowany byl w trakcie ponad 50 sesji obserwacyjnych z ktorych kazda trwata srednio okoto 10 godzin (w
sumie zebralem okoto 600 godzin danych obserwacyjnych). Kazda z sesji obserwacyjnych podzielona
byla na 3-minutowe integracje w celu uzyskania profili §rednich i pomiaru $redniego strumienia ener-
gii. Serie czasowe pomiaréw strumienia sredniego przeanalizowane zostaly za pomoca metody funkcji
struktury (Simonetti i inni, 1985, ApJ 296, 46), co pozwolito na wyznaczenie skali czasowej scyntylacji
dyfrakcyjnych na tg;ss = 19.3 minuty.

Pulsar okazal sie réwniez na tyle silnym Zrédlem, ze mozliwa byta analiza danych z uzyciem metody
widm dynamicznych. Dla nie-dedyspersowanych danych w kazdym z 64 kanaléw spektralnych maszyny
puslarowej PSPM2 (ktorej pasmo wynosi tacznie 192 MHZ) dokonaliSmy niezaleznego pomiaru stru-
mienia $redniego. Wyniki pomiaréw ze wszystkich kanaléow po zestawieniu wszystkich 3-minutowych
obserwacji przeprowadzonych w czasie jednej sesji postuzyly do stworzenia ,mapy dynamicznych” - tzn.
wykresoéw przedstawiajacych zmienno$é natezenia promieniowania odbieranego od pulsara jednoczesnie
w zaleznosci od czasu i czestotliwosci obserwacyjne;j.

Analiza przeprowadzona tg metoda zaowocowala niezaleznym wyznaczeniem skali czasowej scyn-
tylacji dyfrakcyjnych (ktora okazata sie identyczna z wynikami uzyskanymi z metody funkcji struk-
tury), ale takze przede wszystkim pozwolila na bezposrednie wyznaczenie pasma dekorelacji scyntylacji
Av =81+ 3 MHz.

Wyznaczone z danych zebranych w projekcie parametry scyntylacji zestawione zostaly z wcze$niej
opublikowanymi wynikami obserwacji tego pulsara, by wyznaczy¢ przebieg ich zaleznosci od czestotli-
wosci obserwacyjnej. Podobnie jak w wypadku obserwacji pulsara PSR B0329-+54 (patrz H1) okazato
sie, ze uzyskane wyniki odbiegaja od przewidywan wyznaczonych przy zatozeniu, ze widmo fluktuacji
gestosci osrodka miedzygwiazdowego da sie opisa¢ widmem Kolmogorowa (f = 11/3, patrz rozdziat
4cl). W szczegolnosci wynik uzyskany dla indeksu skalowania pasma dekorelacji, a = 3.94 4+ 0.36
jest blizszy tzw. modelu krytycznego (patrz Romani, Narayan & Bladnford, 1986), ktory dla widma
fluktuacji z 8 = 4.0 przewiduje a = 4.0.

Jak przedstawilem w pracy, czesciowo moze by¢ za to odpowiedzialne specyficzne polozenie tego
pulsara, w szczegolnosci fakt, ze znajduje sie on tuz poza granica tzw. Lokalnego Babla (Local Bubble,
patrz Bhat, Gupta & Rao, 1998) i na zewnatrz tzw. Pierwszej Petli (Loop 1, Cordes & Lazio 2002) -
nietypowych struktur lokalnego osrodka miedzygwiazdowego.

W pracy zwroéciliSmy réwniez uwage na nietypowe zachowanie strumienia $redniego tego pulsara,
polegajace na jego catkowitych wygasnieciach, trwajacych od 2 do kilku godzin. Sugerowalismy, ze
moze by¢ to zwiazane z efektami soczewek plazmowych (Clegg i inni, 1998), gestych ale bardzo nie-



wielkich zgrupowan plazmy, ktére przemieszczajac sie nachodza na linie widzenia pulsara kompletnie
uniemozliwiajac propagacje promieniowania. Jak sie pézniej okazato wszystko jednak wskazuje na to,
ze sa to zjawiska zwiazane z mechanizmem promieniowania pulsara i tzw. nullingiem (patrz Sobey i
inni, 2015), a nie z efektami zwiazanymi z osrodkiem miedzygwiazdowym.

Podsumowujac, gtéwnym wynikiem moich badan byto pokazanie, ze w wypadku pulsara B0823+26,
podobnie jak to mialo miejsce dla PSR B0329-+54 (patrz H1), ewolucja parametréw scyntylacji z
czestotliwodcia obserwacyjna sugeruje, ze widmo turbulencji w o$rodku miedzygwiazdowym wzdtuz tej
linii widzenia daje si¢ lepiej opisa¢ tzw. widmem krytycznym, raczej niz widmem Kolmogorowa. Nie da
sie jednak wykluczy¢ mozliwosci, ze za nietypowe zachowanie parametréw scyntylacji odpowiedzialny
jest specyficzny charakter lokalnego o$rodka miedzygwiazdowego.

[H3] W tej pracy przestawione zostaly wyniki pomiaréw parametréw rozpraszania sygnatu pulsarow
w osrodku miedzygwiazdowym dla 25 obiektéw. Badania zostaly oparte na danych archiwalnych z
wlasnych obserwacji prowadzonych w ramach roznorakich projektow obserwacyjnych. Obserwacje te
przeprowadzone zostaly z uzyciem radioteleskopu GMRT w Indiach, oraz 100-metrowego radiotele-
skopu w Effelsbergu k. Bonn (Niemcy). Tam gdzie bylo to mozliwe wykorzystatem takze profile
pulsaréw zarchiwizowane w bazie danych EPN (European Pulsar Network) oraz w bazie ATNF (Au-
stralia Telescope National Facility, dane z teleskopu Parkes).

Profile érednie pulsaréw, zaré6wno te z wltasnych obserwacji jak i uzyskane ze wspomnianych baz da-
nych zostaly przeanalizowane pod katem pomiaru wielkosci efektow zwiazanych z poszerzeniem pulsu
wynikajacym z rozpraszania fal radiowych w osrodku miedzygwiazdowym. W ogdlnoéci obserwowany
profil pulsara jest konwolucja jego profilu wlasnego oraz funkcji ,,odpowiedzi osrodka”, ktorej ksztalt
jest zalezny od przyjetego modelu zjawiska rozpraszania. Jezeli zatozymy ze rozpraszanie daje sie opi-
sa¢ modelem cienkiego ekranu (patrz rozdzial 4cl) to funkcja odpowiedzi ekranu daje sie przedstawic
jako prosta funkcja eksponencjalnego zaniku (patrz Williamson 1972, 1973). Problemem pozostaje nie-
znajomos$¢ profilu wlasnego pulsara. Badaniach zaprezentowanych w tej pracy przyjeto iz profil wtasny
daje sie w przyblizeniu opisa¢ funkcja Gaussa. Konwolucja funkcji Gaussa i funkcji eksponencjalnego
zaniku z bardzo duza doktadnoscia daje sie opisaé tzw. funkcja btedu (ang. error function). Za pomoca
tej wtasnie funkcji przeprowadziliSmy modelowanie zebranych profili pulsaréw, poprzez dopasowanie
wspomnianej funkcji do zaobserwowanego profilu pulsaréw z uzyciem metody najmniejszych kwadra-
tow. W rezultacie udalo sie wyznaczy¢ wielkosci czasu rozpraszania (74, patrz tez rozdziat 4cl), czyli
wielkosci opisujacej charakterystyczna skale czasows tego zjawiska, dla analizowanych profili srednich
obserwowanych pulsaréw.

W pracy szeroko przedyskutowatem mozliwe Zrédia btedéw pomiarowych jakie wynika¢ moga z
przyjetej metody wyznaczania czasu rozpraszania. Niektore z efektow ktore spowodowaé moga bledny
pomiar tej wielkosci wystepuja niezaleznie od uzytej metody wyznaczania 74. Do takich naleza przede
wszystkim efekty zwiazane z tzw. ewolucja profili pulsaréw, czyli zmianami ksztaltu obserwowanego
profilu wlasnego na roznych czestotliwosciach obserwacyjnych. Dodatkowo, uzycie uproszczonej me-
tody opisanej w tej pracy narazone jest na bledy wynikajace z asymetrii profili wtasnych. Zwrocitem
tez uwage, ze niezaleznie od uzytej metody wyniki pomiaréw nalezy traktowaé jako niepewne, szcze-
goélnie gdy zmierzona wielko$é poszerzenia pulsu jest mniejsza lub poréwnywalna z szerokoscia wtasna
nie-rozproszonego pulsu.

Dla wszystkich 25 analizowanych pulsarow uzyskaliSmy - na podstawie pomiaréw wlasnych lub
danych znalezionych w literaturze - oszacowania wielkosci czasu rozpraszania na co najmniej dwoch
czestotliwosciach radiowych. Pozwolito to wyznaczy¢ indeks skalowania czestotliwo$ciowego a dla tych
obiektow. Znajomosé indeksu skalowania, przynajmniej w teorii pozwala na okreslenie widma fluk-
tuacji gestoéci w osrodku miedzygwiazdowym. Dane uzyskane w wyniku naszej analizy zestawiliSmy
z podobnymi danymi z prac Loehmer i inni (2001, 2004) , ktorych autorzy przeanalizowali zjawi-
sko rozpraszania (na wielu czestotliwosciach obserwacyjnych) dla 27 obiektow, i byta to najwicksza
probka tego typu opisana przed opublikowaniem omawianej tu pracy. Przedstawiona analiza skupiata



sie glownie na zaleznosci indeksu skalowania zjawiska rozpraszania od miary dyspersji (DM) pulsara.
Rozwazania teoretyczne (Romani, Narayan & Blandford, 1986) przewiduja, ze dla wiekszosci prostych
geometrii zjawiska rozpraszania przewidywany indeks skalowania o powinien miescié¢ sie w zakresie
4.0 < a < 4.4. Juz Loehmer i inni (2001, 2004) zauwazyli w swoich pracach, ze szczego6lnie dla pulsarow
o duzych miarach dyspersji (DM> 300 pc cm™3) wartos¢ indeksu « znaczaco odbiega od przewidywar
teoretycznych, a w szczegdlnosci jest znaczaco mniejsza (warto$é srednia dla takich obiektow wynosi
a = 3.48). Nasza analiza, ktora znaczaco poszerzyta probke pulsarow z wyznaczonymi obserwacyj-
nie indeksami skalowania potwierdzita niemal dokladnie sugestie Loehmer i inni (2001,2004), z jedna
drobng réznica - w niniejszej pracy sugeruje, ze rozbieznosci od teorii wystepuja nawet dla pulsaréw o
miarach dyspersji nieco mniejszych niz sugerowali to Loehmer i inni (2001,2004).

W pracy H3 przeanalizowaliémy réwniez zaleznosé oszacowanych wartosci indeksu skalowania o od
potozenia pulsara na niebie, jak réwniez od jego polozenia w naszej Galaktyce. Nie udato sie znalezé
zadnych silnych korelacji pomiedzy tymi parametrami, poza stabym zwigzkiem indeksu skalowania
rozpraszania od odlegtosci pulsara od Ziemi - zwiazek ten jest jednak prosta pochodna zaleznosci od
miary dyspersji.

W pracy H3 szeroko przedyskutowalem mozliwe powody rozbieznosci obserwowanych indeksow
skalowania « od przewidywarn teoretycznych. Wyréznié w tek kwestii mozna cztery gltowne idee: (i)
rozne geometrie zjawiska rozpraszania, np. mozliwo$¢ wystapienia rozpraszania na wiecej niz jed-
nym ,ekranie””; (ii) widmo turbulencji w osrodku miedzygwiazdowym, ktore nie musi by¢ opisywalne
widmem Kolmogorowa; (iii) uproszczenia teorii, szczegdlnie w kwestii tzw. skali wewnetrznej widma
fluktuacji gestosci osrodka, oraz (iv) zalozenia teorii rozpraszania przyjmujace, ze oSrodek miedzy-
gwiazdowy jest izotropowy i jednorodny. W dyskusji zwrdcitem uwage na to, ze szczegblnie geometria
rozpraszania moze by¢ istotnym powodem dla ktérego to dla odlegtych pulsaréw indeks skalowania o
odbiega od teorii - duza odlegto$¢ np. zwieksza szanse wystapienia wielokrotnych rozproszen, ktore
zmieniajg charakter zaleznosci czestotliwosciowej. Uzywajac danych zawartych w pracy sprobowali-
$my takze wykry¢ efekty zwiazane z punktem (iii) - skala wewnetrzna. Powinny objawiaé¢ sie one
zmiang indeksu skalowania i réznymi jego wartoSciami w réznych zakresach czestotliwosci obserwa-
cyjnych. PrzebadaliSmy pod tym wzgledem 4 pulsary o najwiekszej liczbie indywidualnych pomiaréw
czasu rozpraszania ale nie uzyskaliSmy jednoznacznych rezultatow. Zwrécitem takze uwage na mozliwy
wplyw efektéw zwiazanych z niejednorodnosciami zjonizowanego osrodka miedzygwiazdowego, ktore
objawiaja sie zmienno$cig parametréw rozpraszania i przez to moga wplywaé na ksztalt uzyskiwa-
nych widm tego zjawiska - w widmach tych oszacowania na réznych czestotliwo$ciach wyznaczane sa
zazwycza] w zupelnie réoznym czasie, czasami w odstepach rzedu wielu lat, podczas gdy oczekiwana
skala czasowa zmiennosci wynikajacej z niejednorodnodci jest rzedu tygodni lub miesiecy. Jako moz-
liwe rozwiazanie tego problemu zaproponowatem quasi-symultaniczne pomiary czasOéw rozpraszania,
prowadzone na wielu czestotliwosciach w odstepach nie wiekszych niz kilka tygodni.

Podsumowujac, w pracy przeprowadzitem analize wieloczestotliwosciowych pomiaréw czasu rozpra-
szania dla kilkunastu pulsaréw, dla wielu z nich analiza taka zostata przeprowadzona po raz pierwszy.
Badania tej - znacznie powickszonej wzgledem wczesniejszych studiéw - préobki obiektow pokazaty,
ze dla wielu pulsaréw obserwowany indeks skalowania czestotliwosciowego dla czasu rozpraszania jest
nizszy, niz przewiduje to wickszosé prostych geometrycznie teorii zjawiska rozpraszania w osrodku mie-
dzygwiazdowym. Praca réwniez dogtebnie dyskutuje mozliwe Zroédta bledéw oszacowan czasu rozpra-
szania, oraz wszystkie mozliwe efekty ktore mogg ttumaczyé rozbieznosci obserwowanych parametrow
wzgledem przewidywan teoretycznych.

[H4] Kontynuujac badania rozpoczete w pracy H3 postanowitem zebraé¢ wszystkie dostepne wyniki
pomiaréw czaséw rozpraszania jakie udato nam sie znalezé w literaturze i uzupehié je o jak najwieksza
ilo$¢ nowych pomiaréw czaséw rozpraszania na wielu czestotliwosciach radiowych, ktére oparliSmy na
profilach znalezionych w bazach danych EPN i ATNF (patrz tez opis pracy H3). W ten sposob
zebraliSmy najwieksza liczbe oszacowan parametrow zjawiska rozpraszania jaka kiedykolwiek zostata
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poddana analizie.

Nowe pomiary czaséw rozpraszania pulséw wykonane zostaly ta sama metoda jak w pracy H3 -
poprzez modelowanie ksztattu pulsu za pomoca konwolucji funkeji Gaussa (ktora przyblizaliSmy profile
wlasne pulsaréw) z funkcja odpowiedzi osrodka w postaci funkcji eksponencjalnego zaniku. Wszystkie
wyniki naszych pomiaréw czas6w rozpraszania, wraz z opublikowanymi wcze$niej rezultatami znale-
zionymi w literaturze zawarte zostaly w stosunkowo obszernym dodatku do pracy. Oszacowania czasu
rozpraszania postuzyly mi do wyznaczenia indeksu czestotliwosciowego rozpraszania dla analizowanej
probki pulsaréow.

W przeciwienistwie do pracy H3 przyjatem zasade, iz warunkiem koniecznym do wiarygodnego
wyznaczenia indeksu skalowania a bedzie oparcie jego oszacowania na pomiarach czasu rozproszenia
na co najmniej trzech réznych czestotliwosciach radiowych - tylko w takim wypadku mozliwe jest
wiarygodne okreslenie niepewnosci wyznaczenia indeksu a.

Analiza danych zaowocowala wyznaczeniem wiarygodnych oszacowan indeksu skalowania dla 33
obiektow. Wyniki analizy potaczyliSmy z wyznaczeniami wykonanymi wcze$niej w pracy H3, oraz
z danymi pochodzacymi z obserwacji scyntylacji miedzygwiazdowych pulsaréw, dla ktérych indeks
skalowania pasma dekorelacji jest taki sam jak indeks skalowania rozpraszania (patrz rozdzial 4cl).
Podobnie jak to zrobili wczesniej Loehmer i inni (2001, 2004), wykorzystatem dane scyntylacyjne
opublikowane w literaturze, glownie przez Cordes i inni (1985) i Johnston i inni (1998), ale takze
wlasne pomiary opublikowane w pracach H1 i H2.

Zestawienie wszystkich rezultatow pozwolilo na zebranie oszacowan indeksu skalowania o dla 60
obiektow, czyli probki ponad dwukrotnie wiekszej niz kiedykolwiek wczesniej miato to miejsce. W
najwickszej wezesniej opublikowanej analizie Loehmer i inni (2001, 2004) pokazali wyniki dla 27 obiek-
tow. Dodatkowo wspomnie¢ trzeba, ze dla znacznej ilosci (okoto potowy) sposrod tych 27 wezesniej
opublikowanych oszacowarni «, uzupelnienie wezesniejszych wynikéw o nasze nowe pomiary (opubliko-
wane w pracy H3 i pracy tu opisywanej) pozwolilo na znaczne ulepszenie wyznaczeri wartosci indeksu
skalowania.

Posiadajac najwicksza probke oszacowari indeksu skalowania o powtoérzyltem analize zaleznosci tej
wielkosci od réznych parametréw pulsaréw. Szczegdlnie interesujace wyniki data analiza zachowania
indeksu « od miary dyspersji pulsara. W przeciwienistwie do wezesniejszych prac (Loehmer i inni,
2001,2004; oraz praca H3) pokazalismy ze obserwowane wartosci «v dla niektorych obiektow znaczaco
odbiegaja od teoretycznych przewidywan (4.0 < a < 4.4, Romani, Narayan & Blandford, 1986) nie-
zaleznie od wartosci ich miary dyspersji - czyli zaréwno dla pulsarow odlegltych (co sugerowane juz
byto wezesniej) jak i dla pulsaréw bliskich. Zasugerowatem réwniez, ze ta niespéjnosé wynika z bardzo
niewielkiej statystyki rozwazanej w poprzednich tego typu analizach, co dodatkowo wzmocnione byto
efektami selekcji obserwacyjnej.

Uzyskawszy indeksy skalowania « dla 60 obiektéw przeprowadziliSmy takze analize innych para-
metrow opisujacych zjawisko rozpraszania, takich jak znormalizowany czas rozpraszania (czyli czas
rozpraszania przeskalowany z uzyciem oszacowanego « na standardowsa czestotliwosé¢ 1 GHz), oraz
wspolczynnik sity fluktuacji osrodka miedzygwiazdowego C%e. Wezesniejsze analizy tych parametrow
opieraly sie na pomiarach czasu rozpraszania wykonanych (w wigkszosci wypadkow) na jednej cze-
stotliwosci, co oznaczalo, ze do przeskalowania pomiaru na czestotliwo$é standardowa autorzy musieli
uzy¢ skalowania opartego wylacznie na przewidywaniach teoretycznych (patrz np. Ramachandran i
inni, 1997, Bhat i inni, 2004). Przy obliczaniu tych parametréow dla naszej probki pulsaréow do uzyska-
nia zestandaryzowanej wartosci uzytem wynikéw naszych wtasnych oszacowan indeksu skalowania dla
poszczegblnych obiektow, co uniezaleznito nas od wiekszosci zatozen teoretycznych.

PrzeanalizowaliSmy zalezno$¢ zestandaryzowanego czasu rozpraszania 74 na czestotliwosci 1 GHz
od miary dyspersji. Nasze wyniki okazaly sie stosunkowo zgodne z wcze$niejszymi badaniami (Bhat
i inni, 2004, Ramachandran i inni, 1997, Loehmer i inni, 2001,2004). Jednoczesnie zauwazylismy
jednak, ze wyznaczenia oparte na pomiarach indeksu skalowania pasma dekorelacji odbiegaja nieco
od wynikow opartych na skalowaniu czaséw rozproszenia. Teoria rozpraszania i scyntylacji (patrz np.
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Rickett, 1990) przewiduje, ze czas rozproszenia jest $cisle zwiazany z wielkoscia pasma dekorelacji
poprzez zaleznosé 2ntgAv = Cy (patrz tez rozdzial 4cl), przy czym stala C; nie powinna znaczaco
odbiega¢ od jednos$ci. Nasza analiza zestandaryzowanego czasu rozpraszania wykazata jednak, ze
bardziej prawdopodobna jest wartos¢ C; bliska 5, co potwierdzilismy takze w wypadku dwoch pulsarow
dla ktorych posiadaliSmy jednocze$nie pomiary pasma dekorelacji scyntylacji i czasu rozpraszania.
Zastanawiajacym jest fakt, ze obecna teoria tych zjawisk zdecydowania nie pozwala na to by stata Cp
miata tak duza warto$¢. Niektore wczesniejsze oszacowania réwniez wskazywaly na to iz faktycznie
warto$¢ C bliska jest jednosci (Backer, 1974, Cordes i inni, 1990), aczkolwiek Loehmer er al. (2004)
roéwniez sugeruja, ze wielko$é ta odbiega od teoretycznych przewidywan.

PrzeanalizowaliSmy takze zalezno$ci parametréow rozpraszania dla pulsaréw od ich potozenia w Ga-
laktyce, ponownie nie znajdujac zadnych silnych korelacji. Potwierdzito to po raz kolejny, ze parametry
zjawisk obserwowanych w pulsarach i wywotanych przez wpltyw osrodka miedzygwiazdowego sa duzo
bardziej zalezne od przebiegu linii widzenia poszczegbdlnych obiektéow, i wystepujacych wzdtuz nich
geometrii rozpraszania, niz bezposrednio od usrednionych wskaznikéw takich jak np. miara dyspersji.

Podsumowujac - w pracy wyraznie pokazatem, ze rozbieznodci pomiedzy obserwowanymi parame-
trami opisujacymi zjawiska rozpraszania i scyntylacji w osrodku miedzygwiazdowym, a przewidywa-
niami opartymi na najprostszych teoriach (i/lub geometriach) tych zjawisk wystepuja dla pulsarow
niezaleznie od ich miary dyspersji (lub odleglosci). Jest to wynik znaczaco rézny od wezesniejszych
badan tego typu (np. Loehmer i inni, 2001, 2004), jednakze mozna go uznaé¢ za wiarygodny, gdyz
zostal oparty na probce obserwacyjnej ponad dwukrotnie wiekszej, niz to mialo miejsce we wspo-
mnianych wcze$niejszych studiach. Wskazatem takze iz obecnie uzywana teoria, w szczegdlnosci w
aspekcie powiazania zjawisk rozpraszania i scyntylacji nie jest w stanie wyjasnié¢ réznic obserwowanych
dla niektérych pulsarow. Mogloby to sugerowaé, ze zwiazek pomiedzy czasem rozpraszania a pasmem
dekorelacji scyntylacji moze by¢ inny niz przewiduje to obecnie najpowszechniej uzywana teoria.

[H5] W pracy tej przedstawiliSmy wyniki mojego projektu obserwacyjnego ktory zostal przeprowa-
dzony za pomoca radioteleskopu GMRT w Indiach i polegal na wieloczestotliwo$ciowych obserwacjach
profili srednich wybranej probki 10 pulsaréw, w celu wyznaczenia obserwowanych parametrow zjawiska
rozpraszania.

Przedstawiony w tej pracy projekt obserwacyjny jest pierwszym z projektéw zaplanowanych jako
kontynuacja naszych badan opisanych w pracach H3 i H4. Badania tam przedstawione opieraly sie
w czescl na analizie danych archiwalnych i danych z wezesniejszych (nie zwiazanych bezposrednio z
przedstawionym tu osiagnieciem) projektoéw obserwacyjnych. Opisywany tu projekt byl pierwszym
zaplanowanym wylgcznie z mysla o wyznaczeniu parametrow zjawiska rozpraszania sygnatu pulsardéw
w osrodku miedzygwiazdowym.

Jako probke obserwacyjna wybralem 10 obiektow, o ktorych z wezesniejszych badan (H3 i H4)
wiedzieliSmy, ze w zakresie czestotliwosci od 150 MHz do 1 GHz wykazuja w znaczacy sposob zjawisko
rozproszeniowego poszerzenia pulsu. jednoczesnie byty to obiekty dla ktérych informacje te byty bardzo
wyrywkowe i nie pozwolily wczesniej na wiarygodne wyznaczenie indeksu skalowania rozpraszania c.

Obserwacje wykonane zostaly w 2014 roku i w rezultacie analizy udato sie zmierzy¢ 26 czasoéw
rozproszenia dla badanych 10 obiektéow. Pozwolito to na wyznaczenie lub poprawienie oszacowan in-
deksu skalowania dla o$miu z tych obiektéw i dodanie ich do préobki zaprezentowanej w pracy H4.
Przeprowadzona zostala analiza podobna do wczesniej przedstawionych w H3 i H4 badan zalezno-
$ci indeksow skalowania a1 parametrow opisujacych catkowita ilo$é¢ rozpraszania (zestandaryzowany
czas rozpraszania, sila fluktuacji osrodka) od miary dyspersji, odlegtosci oraz polozenia pulsarow w
Galaktyce.

W poroéwnaniu z wczeSniej opublikowanymi pracami uzytem nieco zmodyfikowanych metod dla
wyznaczenia czasu rozpraszania jak i dla okreslenia niepewno$ci indeksu skalowania . W modelowaniu
obserwowanych profili pulsaréw zamiast uzywania pojedynczej funkcji Gaussa jako przyblizenia profilu
wtlasnego pulsara uzyliSmy kombinacji linowej kilku takich funkcji, ktéra dopasowana byta do profilu na
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najwyzszej czestotliwosci, na ktorej efekty zwigzane z rozpraszaniem sygnatu byly zaniedbywalnie mate.
Niepewnosci oszacowani indeksu skalowania rozpraszania oszacowane zostaly dwiema alternatywnymi
metodami - za pomoca mapowania plaszczyzny x2, oraz za pomoca symulacji Monte-Carlo, gdyz
stwierdziliSmy, ze zadna z tych metod z osobna nie daje wiarygodnych wynikéw dla wszystkich pulsaréw
z probki (co wynika ze specyfiki wieloczestotliwosciowych pomiaréw czasu rozpraszania).

Zwickszenie probki analizowanych indekséw rozpraszania o do 64 nie zmienito w znaczacy sposéb
wnioskéw zawartych juz w pracy H4, ale pokazalo, ze doktadniejsze studia, nawet dla pulsaréw ktore
zostaly juz wezesniej (czesciowo) przebadane, jest mozliwe i pozwala uzyskaé¢ wiarygodne rezultaty,
co dobrze rokuje dla kolejnych projektow obserwacyjnych ktére zamierzam prowadzi¢ w przysziosci.
W dyskusji podkreslilismy, fakt, ze dla pojedynczych pulsaré6w parametry opisujace efekty zwiazane
z rozpraszaniem sygnatu (i/lub scyntylacjami miedzygwiazdowymi) moga znaczaco odbiega¢ od prze-
widywan teoretycznych, aczkolwiek po usrednieniu calej przebadanej populacji wyniki sg stosunkowo
zgodne z wezesniejszymi postulatami wysunietymi np. przez Loehmer i inni (2001, 2004). W szczegol-
nodci rozbieznosci od przewidywan teorii sa najwicksze dla pulsaréw najodleglejszych, o najwickszych
miarach dyspersji. W przeciwienistwie do wspomnianej analizy nasze wyniki wskazuja, ze rozbieznosci
te staja si¢ statystycznie istotne tylko dla bardzo odlegtych pulsaréw, o miarach dyspersji wiekszych
niz okoto 500 pc cm™3, a nie jak wczesniej spekulowano powyzej 300 pc cm™3

Podsumowujac, w pracy zaprezentowatem wyniki pilotowego projektu obserwacyjnego, ktorego
celem bylo okreslenie parametréw rozpraszania sygnalu pulsaréw w osrodku miedzygwiazdowym, w
obserwacjach prowadzonych na wielu czestotliwosciach. Choé probka obserwacyjna zawierata tylko
10 obiektow, uzyskane rezultaty w jasny sposoéb pokazuja, ze tego typu badania sg mozliwe i sen-
sowne; i moga pozwoli¢ w przysztosci na znaczne zwiekszenie statystyki pulsaréw dla ktérych zjawisko
rozpraszania przebadane zostalo na wiecej niz jednej czestotliwosci. To z kolei pozwoli na znaczne
rozszerzenia naszej wiedzy na temat turbulentnych wtasnoéci osrodka miedzygwiazdowego. Dodanie
wynikéw z tej publikacji do wezesniejszych analiz pokazanych w pracy H4 jeszcze silniej potwierdzito,
ze rozgbieznodci pomiedzy obserwowanymi wlasciwoéciami zjawiska rozpraszania a przewidywaniami
teoretycznymi wystepuja dla pulsaréw niezaleznie od ich miary dyspersji (ktora jest dobrym wyznacz-
nikiem odleglosci) - statystycznie istotne odstepstwo od tej reguly pojawia sie wytacznie dla bardzo
odlegltych pulsaréw (DM > 500 pc cm ™3, a by¢ moze nawet wiecej).

[H6] W tej publikacji zajatem sie nieco innym aspektem oddziatywania materii zjonizowanej w osrodku
miedzygwiazdowym z promieniowaniem radiowym pulsaréw, a mianowicie ze zjawiskiem absorpcji
termicznej. Praca miala na celu sprawdzenie czy obserwowane u niektoérych pulsaréw widma typu
GPS (gigahertz-peaked spectra) moga zosta¢ wyjasnione przy uzyciu absorpcji swobodno-swobodnej
na elektronach znajdujacych sie w zjonizowanej materii miedzygwiazdowej. a w szczeg6lnosci w bliskich
otoczeniach pulsaréw takich jak mglawice bedace pozostato$ciami po wybuchach gwiazd supernowych,
czy tzw. mglawice wiatru pulsarowego (ang. pulsar wind nebulae).

Obecnie znamy juz kilkanascie pulsaréw z widmami pokazujacymi przegiecie na czestotliwosciach
okoto 1GHz (Kijak i inni, 2011a, 2011b, 2013, ; Allen i inni, 2013; Dembska i inni, 2014, 2015 Pennucci
i inni, 2015). Widma te wyrdzniaja sie wérod widm wiekszosci pulsarow, gdyz te zazwyczaj daja sie
opisa¢ pojedyncza funkcja potegowa.

Kijak i inni, (2011b) na podstawie analizy zmiennosci widma pulsara PSR B1259-63 (znajdujacego
sic w uktadzie podwojnym z masywna gwiazda typu Be) zaproponowali, ze za obserwowane w tym
obiekcie widma typu GPS odpowiedzialna moze byé absorpcja swobodno-swobodna na elektronach
bedacych jednym ze sktadnikéow wiatru gwiazdowego masywnej gwiazdy bedacej towarzyszem pulsara.
Pozostale znane pulsary z widmami typu GPS nie posiadaja jednak gwiazdowych towarzyszy, wiec nie
byto jasne, czy obserwowane w ich widmach przegiecia moga by¢ wywotane przez absorpcje promienio-
wania na niskich czestotliwosciach radiowych, absorpcje ktéra powoduje odwrocenie przebiegu widma
w tym zakresie.

Absorpcja swobodno-swobodna juz wczesniej byla sugerowana jako wyjasnienie przegie¢ w wid-
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mach niektérych pulsaréw, ktére obserwuje sie na czestotliwosciach bardzo niskich, okoto 200 MHz i
ponizej (Sieber, 1973). Jasnym jednak byto, ze przecietna gestosé materii wystepujacej w osrodku mie-
dzygwiazdowym, o ile moze wyjasni¢ przegiecia w widmie na bardzo niskich czestotliwosciach to jest
zdecydowanie zbyt mala by moéc spowodowaé znaczagca absorpcje na czestotliwosciach okoto 1 GHz.

Kijak i inni (2011a) zauwazyli, Ze znaczaca czes¢ sposrod izolowanych pulsarow z widmami typu
GPS posiada nietypowe otoczenia, takie jak mglawice wiatru pulsarowego czy pozostaltosci po super-
nowych. W zwiazku z tym podjeliSmy probe wymodelowania widm pulsaréw znajdujacych sie w takich
otoczeniach by sprawdzi¢ czy moga one powodowaé pojawienie sie wystarczajaco silnej absorpcji.

Przeprowadzone i zaprezentowane w niniejszej publikacji badania pokazaly, ze w pewnych specy-
ficznych warunkach zaréwno w pozostatosciach po supernowych, jak i w pulsarach znajdujacych sie
wewnatrz mglawic wiatru pulsarowego warunki fizyczne w nich wystepujace moga wywolaé absorpcje
promieniowania na czestotliwosciach rzedu 1GHz i ponizej, ktora spowoduje zmiane obserwowanego
widma pulsara ze standardowego widma potegowego na widmo typu GPS. W wypadku pozostalosci po
supernowych koniecznym jest, by linia widzenia pulsara przebiegata przez szczegodlnie geste ,filamenty
“ w nich sie znajdujace - ich gestos¢ siega czasami kilku tysiecy elektronéw na centymetr szescienny
(patrz np. Koo i inni, 2007) co jest liczba ogromna w poréwnaniu do przecietnej gestosci swobodnych
elektronow w oérodku miedzygwiazdowym (zazwyczaj ponizej 0.1 czastki na cm?®). Podobnie mgtawice
wiatru pulsarowego, przy uwzglednieniu ich geometrii moga by¢ zZrodtem wystarczajaco silnej absorpcji.

Najwazniejszym osiagnieciem zaprezentowanym w tej publikacji jest aplikacja zaprezentowanego
modelu do widma radio-magnetara SGR J1745—2900, obiektu ktory znajduje sie niemal w samym
srodku Drogi Mlecznej, zaledwie 0.1 parseka od centralnej czarnej dziury. Shannon & Johnston (2013)
zmierzyli bardzo dokladnie widmo tego magnetara w tydzien po rozblysku rentgenowskim podczas
ktorego obiekt ten zostatl odkryty, oraz w miesigc p6zniej. Widma te byly znaczaco rézne. Uzywa-
jac opublikowanych we wspomnianej pracy danych obserwacyjnych udato sie nam wyjasni¢ nietypowy
ksztalt tego widma oraz jego zmiennosé. W naszym modelu widmo magnetara zaburzone zostato
poprzez absorpcje swobodno-swobodng w zjonizowanej materii wyrzuconej podczas rozbtysku rentge-
nowskiego. Absorpcja ta z czasem spadala w miare rozrzedzania sie tej materii, aczkolwiek fakt, ze
widmo tego magnetara nie przyjeto formy prostej funkcji potegowej sugeruje istnienie dodatkowego
absorbera znajdujacego sie gdzie$ na linii widzenia magnetara, co sprawia ze widmo tego obiektu jest
widmem typu GPS (zostalo to niezaleznie potwierdzone przez Pennucci i inni, 2015 na podstawie
niezaleznych obserwacji widma SGR J1745—2900).

Uzycie zaprezentowanego tutaj, opartego na zalozeniu absorpcji swobodno-swobodnej, modelu
widma tego radio magnetara pozwolito okresli¢ parametry fizyczne absorbujacej materii, zaré6wno jej
sktadnika wyrzuconego podczas rozblysku (temperatura okoto 5000 K, gestoéé rzedu 2 x 10° czastek
na cm?), jak réwniez zewnetrznego absorbera (T = 200 K, N, = 500 czastek na cm®). Wyniki na-
szego modelowania mogg sie wiec przystuzy¢ nie tylko rozwigzaniu problemu wystepowania widm typu
GPS u pulsaréw radiowych, ale moga sie w znaczny sposob przyczyni¢ do rozwiazania problemu pro-
mieniowania radiowego magnetaréw, jak réwniez poméc w rozwiagzaniu zagadki braku odkryé innych
pulsaréw w samym centrum Drogi Mleczniej - badania tego zagadnienia, inspirowane zaprezentowanym
tu modelem, zostaly juz podjete przez spotecznosé naukowa (Rajwade i inni, 2016).

4c4. Uwagi konicowe:

Pragne nadmienié, ze wszystkie prace ujete w ramach prezentowanego tutaj osiagniecia naukowego
opublikowane zostaly stosunkowo niedawno, tj. w ciagu ostatnich 5 lat, co nie pozwolilo jeszcze na
akumulacje znaczacej liczby cytowan. Dotyczy to zreszta catosci mojego dorobku po doktoracie: az 14
z 15 prac recenzowanych opublikowanych zostato po 2010 roku (co wyjasnione zostalo w szczegodtach
punkcie 5b).

Prace dotyczace analizy rozpraszania radiowego pulsaréw przedstawione powyzej (szczegolnie H3 i
H4) juz zostaly zauwazone przez spolecznosé naukows i sa juz cytowane, a w najblizszym czasie stang
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sie podstawowymi Zrodtami informacji o wtasciwosciach tego zjawiska w kontekscie calosci populacji
pulsaréw. Prace H3 (opublikowana w 2013 roku) oraz szczego6lnie H4 (opublikowana w maju 2015) maja
juz zauwazalng liczbe cytowan. Podobnie praca H6 zwigzana z modelowaniem absorpcji swobodno-
swobodnej zostata juz zauwazona.
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych:

Nizej opisuje moja dzialalnosé¢ naukowa, przed i po uzyskaniu stopnia doktora.

5a. Osiagniecia w pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora:

Moje zainteresowanie astronomia rozpoczeto si¢ juz w szkole sredniej (w latach 1987-1992) kiedy
to uczeszczatem na organizowane w obserwatorium w Piwnicach pod Toruniem koto mitosnikéw astro-
nomii, oraz bratem udzial w Ogoélnopolskiej Olimpiadzie Astronomicznej zostajac trzykrotnie jej lau-
reatem. Studia Astronomii na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu rozpoczatem w 1992 roku
i zakonczytem z wyroznieniem w roku 1997. Poczawszy od 3-go roku studiéw rozpoczatem wspoédlprace
z prof. A. Wolszczanem, ktéry poézniej zostal promotorem mojej pracy magisterskiej, a nastepnie
doktoratu.

W roku 1996 przy 32-metrowym radioteleskopie Centrum Astronomii UMK w Piwnicach pod To-
runiem zainstalowana zostala ,maszyna pulsarowa” PSPM2, szybki wielokanatowy spektrometr prze-
znaczony do obserwacji pulsaréw. W latach 1996-2006 statem sie nieformalnym opiekunem wszystkich
obserwacji pulsaréw prowadzonych za pomoca tych urzadzenn. Do moich obowigzkéw nalezato plano-
wanie wszystkich rodzajow obserwacji pulsaréw prowadzonych 32-metrowym radioteleskopem, analiza
danych i opieka nad sprzetem i oprogramowaniem.

Osobiscie zajmowatem sie gléwnie aspektami obserwacji chronometrazowych pulsarow, ktore staty
sie tematem mojej pracy magisterskiej oraz doktoratu. Dzieki prof. Wolszczanowi po uzyskaniu tytutu
magistra w 1997 roku, mialem tez okazje trzykrotnie odby¢ staz na Penn State University (USA, w
sumie okoto 15 miesiecy). Podczas pobytu w Stanach Zjednoczonych wielokrotnie odwiedzatem 305
metrowy radioteleskop w Arecibo (Puerto Rico), gdzie wykonywatem obserwacje pulsar6w w ramach
projektow obserwacyjnych zarzadzanych przez mojego promotora. Najbardziej wymiernym wynikiem
tych stazy byto opublikowanie wynikéw obserwacji zrealizowanych w Arecibo w pracach Lewandowski
i inni (2004, Apj, v. 600, 905), oraz Bogdanov i inni (2002, ApJ, v. 581, 495).

5b. Osiggniecia w pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora:

Po uzyskaniu tytutu doktora w 2004 roku zostalem zatrudniony jako asystent, a pézniej adiunkt
w Centrum Astronomii UMK w Toruniu (w latach 2004-2006). W tym czasie w dalszym ciagu zajmo-
walem sie opieka nad obserwacjami pulsaréw prowadzonymi 32-metrowym radioteleskopem. W roku
2005 kolejna czes¢ wynikow mojego doktoratu zostata opublikowana w pracy Loehmer i inni (ApJ,
621, 388).

W roku 2006 przeniostem sie do Zielonej Géry gdzie rozpoczatem prace w Instytucie Astronomii
Uniwersytetu Zielonogérskiego. Poczatkowy okres mojej pracy w tym nowym oérodku uptynat na akli-
matyzacji do nowego $rodowiska, oraz gloéwnie na wypelnianiu nowych, czasochtonnych obowiazkdw
dydaktycznych (np. przygotowywanie nowych zaje¢). Poswiecitem sie takze poznawaniu projektow
badawczych i celow naukowych realizowanych w Instytucie, oraz rozszerzeniu swoich kwalifikacji ba-
dawczych na zagadnienia zwigzane z badaniami osrodka miedzygwiazdowego przy pomocy pulsaréw -
czyli tymi, ktére pdzniej staly sie kluczowym elementem przedstawianego tu osiagniecia naukowego.

W tym czasie, poza pracami dotyczacymi zjawisk scyntylacji i rozpraszania sygnatu pulsaréw ra-
diowych, zajmowalem sie gtéwnie analizg i interpretacjg danych obserwacyjnych dotyczacych pulsaréw
z widmami typu GPS (gigahertz-peaked spectra). W ramach wspoétpracy z dr hab J. Kijakiem i jego
doktorantka M. Dembska (bylem promotorem pomocniczym doktoratu) powstalta calta seria prac do-
tyczacych tego zagadnienia - Kijak i inni (2011, A&A, 531, A16; 2011b, MNRAS 418, L114; 2013, ApJ
772, 1d:29) Dembska i inni (2014, MNRAS 445, 3105; 2015 449, 1869). Zwienczeniem mojej wspolpracy
w tym temacie jest zawarta w dorobku habilitacyjnym praca H6.

Wielokrotnie prowadzilem obserwacje z uzyciem interferometru GMRT w Pune (Indie), gdzie
wspoélpracowatem réwniez z prof. Y. Gupta przy prowadzeniu i analizie obserwacji chronometrazo-
wych mtodego, ,gliczujacego” pulsara PSR J1833—1054 - wspoélpraca ta zakonczyta sie publikacja
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wynikow w pracy Roy i inni (2012, MNRAS 424, 2213).

W roku 2012 bytem jednym z organizatoréw konferencji , Electromagnetic Radiation from Pulsars
and Magnetars”, ktora odbyta sie w Zielonej Gorze miedzy 24 a 27 kwietnia. Byltem cztonkiem Lokal-
nego Komitetu Organizacyjnego, i gtéwnym edytorem materialéow pokonferencyjnych (proceedings),
ktore ukazaly sie nakladem wydawnictwa Astronomical Society of the Pacyfic, jako jeden z zeszytow
serii ASP Conference Series, numer woluminu 466.

Od 2008 roku zajmowatem sie takze praca w ramach Konsorcjum POLFAR (polskiego konsorcjum
miedzynarodowego radioteleskopu LOFAR). Dzieki dzialalnosci konsorcjum trzy stacje LOFAR zo-
staly juz zbudowane. W konsorcjum zajmowalem sie przygotowaniem projektu obserwacji pulsardéw
pojedynczymi teleskopami LOFAR, oraz kwesiatmi technicznymi osprzetu do obserwacji pulsaréw z
ich uzyciem (jeden z systeméw analizy danych znajduje si¢ takze na Uniwersytecie Zielonogorskim).

5c. Plany na przysztosé

W najblizszej przysztosci zamierzam kontynuowaé swoje badania w zakresie obserwacji zjawisk
rozpraszania i scyntylacji miedzygwiazdowych za pomoca teleskopu GMRT, jak réwniez innych in-
strumentéw. Jednym z nich beda na pewno polskie stacje miedzynarodowego radioteleskopu LOFAR,
ktorych budowa zostata wlasnie ukoriczona. Stacje te w najblizszym czasie wyposazone zostang w
systemy do obserwacji pulsaréw radiowych. Poniewaz teleskopy systemu LOFAR pracuja w zakresie
czestotliwodei od 10 do 240 MHz, czyli w zakresie niskich czestotliwosci na ktérych promieniowanie
radiowe pulsaréw (nawet tych bliskich) ulega silnemu rozproszeniu, wyniki tych planowanych obserwa-
cji stanowi¢ beda idealne rozszerzenie dotychczasowych badan i mam nadzieje ze pomoga rozwiazaé
zagadke anormalnego rozpraszania sygnatu radiowego pulsaréw dla niektérych bliskich obiektéow.

Innym rozszerzeniem moich badari bedzie prowadzenie obserwacji scyntylacji i rozpraszania row-
niez z uzyciem innych teleskopow, takich jak radioteleskop w Effelsbergu czy radioteleskop GBT. Mam
nadzieje ze dalsze badania rozpraszania i scyntylacji w osrodku miedzygwiazdowym pozwolg wyjasnié¢
zagadkowe rozbieznosci pomiedzy parametrami tych zjawisk, w szczegblnodci zaleznosci czasu rozpra-
szania i pasma dekorelacji scyntylacji, ktore - co udato sie pokaza¢ w pracy H4 - moga by¢ inne niz
przewiduje teoria (chodzi tu w szczeg6lnosci o tzw. problem stalej rozpraszania C1).

W dalszej perspektywie, zebranie kolejnych danych dotyczacych rozpraszania i scyntylacji pro-
mieniowania radiowego pulsaréw powinno pozwoli¢ na opracowanie nowego modelu rozktadu swobod-
nych elektronéw w Galaktyce. Model najczesciej obecnie uzywany, NE2001 (Cordes & Lazio, 2002,
arXiv:astro-ph/0207156) ma juz prawie 15 lat i nie uwzglednia wielu nowych wynikéw obserwacyj-
nych, i skadingd wiadomo ze w niektérych wypadkach jego przewidywania sa dalekie od wynikow
obserwacyjnych. W celu opracowania nowego modelu wstepnie rozpoczeliSmy wspotprace z jednym
z autoréw modelu NE2001, prof. Jimem Cordesem - obserwacje do pierwszego wspélnego projektu
obserwacyjnego (teleskop GMRT, kod projektu 27 038) zostaly juz przeprowadzone w 2015 roku.
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6. Dane biometryczne dorobku publikacyjnego:

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z
rokiem opublikowania:

Dla prac opublikowanych w 2015 roku wartosé Impact Factor dla czasopism zostata przyjeta na
poziomie jednakowym z danymi z roku 2014.

IF = 92.713 (77.705 za lata 2005-2015)

6b Liczba cytowan publikacji:

Poniewaz baza danych Web of Science (WoS) stanowi niekompletne zrodto informacji o cytowaniach
publikacji z dziedziny astronomii i astrofizyki, oprocz liczby cytowan wedtug bazy WoS i wynikajacego z
niej indeksu Hirscha, podaje rowniez dane wedtug bazy SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS).
Dane na dzieni: 30.11.2015 r.

Laczna liczba publikacji: 41 (recenzowanych 20)
Liczba publikacji po doktoracie: 33 (recenzowanych 17)
Liczba cytowan wg bazy WoS: 183 (cytowania bez autocytowan 136)

Liczba cytowan wg bazy ADS: 215

6¢ Indeks Hirscha:

Indeks Hirscha wg bazy WoS: 8

Indeks Hirscha wg bazy ADS: 9
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