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Ocena osiggniecia naukowego ,,Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych”
oraz dorobku naukowego stanowiacych podstawe do wniosku o uzyskanie stopnia
doktora habilitowanego przez dra Rahul’a Basu.

1 Informacje wstepne - ogélne

Dr Rahul Basu, urodzony w 1984 roku, jest od lutego 2022 roku pracownikiem naukowo-
dydaktycznym w Instytucie Astronomii im. Janusza Gila Uniwersytetu Zelonogoérskiego na etacie
adiunkta. Stopien magistra (Master of Science) z fizyki uzyskat w Indian Institute of Technology
Kanpur, India w roku 2008, doktorat z astronomii ,Unravelling Off-pulse emission in Luther
magnetosphere of Pulsars” obronit w roku 2014 w Tata Institute of Fundamental Research, Pune,
India. Dyplom doktorski zostat formalnie uznany za réwnowazny polskiemu na podstawie
uchwaty Rady Dyscypliny Astronomii 12 czerwca 2023r.

Swoje doswiadczenie i wysokie kwalifikacje pozyskat pracujagc w National Centre for Radio
Astrophysics, Tata Institute of Fundamental Rearch w Pune, India (2008-2014) oraz w Inter-
University Centre for Astronomy and Astrophysics w Pune, India (2017-2021). W latach 2014-
2017 przebywat na stazu podoktorskim w IA UZ. Od tego czasu rozwineta sie jego intensywna
wspotpraca naukowa z IA UZ. Zaowocowata ona realizacjg wielu projektéw dotyczgcych badan
pulsaréw z wykorzystaniem unikatowego radioteleskopu GMRT i znaczacym wzrostem liczby
wartosciowych publikacji naukowych.

Przedmiotem jego aktualnych prac naukowych sg radiowe pulsary, odkryte w 1967 roku i
zinterpretowane jako silnie namagnetyzowane, szybko rotujgce, gwiazdy neutronowe (Bell,
Hewish). Pulsary byty i sg nadal w centrum zainteresowania wielu wybitnych astrofizykéw i
fizykdw i stuzg jako kompleksowe laboratorium dla poznania wtasciwos$ci materii znajdujgcej sie
w stanie ekstremalnej gestosci (10 — 10" g/cm®) i w ekstremalnie silnym polu magnetycznym
(~10" Gs). Radiowe badania dostarczyty jak dotad najwiecej informacji, ale obserwacje w
zakresach wysoko energetycznego promieniowania X i gamma znaczgco uzupetnity naszg widze o
tych intrygujacych obiektach.

2 Rozprawa habilitacyjna (osiggniecie naukowe)

Na osiggniecie naukowe dra Basu sktada sie cykl dziesieciu oryginalnych artykutéw
opublikowanych w latach 2017-2023 w naukowych czasopismach astronomicznych o zasiegu
Swiatowym: sze$é z nich w Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, cztery w The
Astrophysical Journal. Prace sg wspoétautorskie: trzy dwu autorskie, szes¢ ma trzech autorow,
jedna czterech autoréw. We wszystkich tych publikacjach dr Rahul Basu jest pierwszym
autorem. Wspotautorzy dostarczyli wymagane os$wiadczenia, z ktérych jednoznacznie wynika,
ze wkfad doktora Basu w tych publikacjach byt od 60% do 75%, czyli znaczacy lub wrecz
dominujgcy. Na uwage zastuguje aktualnie wysoki poziom indeksu ich cytowania, pomimo tego,
ze artykuty te byty publikowane w latach 2017 — 2023, a wiec niedawno. Dla zestawu prac



stanowigcych osiggniecie naukowe Cl=255 tgcznie (wg. ADS JPL/NASA, na dziern 20.01.2024). To
jest niewatpliwie znakomite potwierdzenie aktualnosci tematyki i rekomendacja wartosci
naukowej przedtozonego wniosku habilitacyjnego.

Tematyka rozprawy, podobnie jak wiekszosci publikacji dra R. Basu, dotyczy badan okresowych
modulacji emisji radiowej pulsaréw. W szczegdlnosci modulacji pojedynczych impulsow. Ksztatt
impulsu silnie zalezy od geometrycznych uwarunkowan: potozenie osi rotacji gwiazdy,
odchylenie osi magnetycznej i kierunek linii widzenia do obserwatora. Koherentna emisja
radiowa powstajgca w magnetosferze daleko od pulsara (kilkadziesigt promieni gwiazdy, ok.
500km) ma ksztatt waskiego stozka, w ktérym doktadnie wzdtuz osi magnetycznej powstaje
gtowny prazek impulsu, dalej s3 koncentryczne pierscienie kolejnych stozkow
odpowiedzialnych za ,boczny” ksztatt impulsu obserwowanego profilu sredniego. Takie modele
zaproponowano juz dawno (Rankin 1968, J.M.Rankin, review @ Goddard Pulsar Workshop, PPT
dokument, June 2016) i obecnie wydajg sie by¢ powszechnie zaakceptowane.

Emisja promieniowania jest wynikiem zachodzgcych proceséw w rejonie czap polarnych:
elektrony i pozytony, przyspieszane przez gwattowne wysokoenergetyczne procesy wyrzucane
zostajg wzdtuz osi magnetycznej wewnatrz pola magnetycznego o otwartych liniach sg zrédtem
promieniowania krzywiznowego. Promieniowanie to jest rozpraszane i réznicowo (~A%)
opdzniane przez zjonizowany niejednorodny osrodek miedzygwiazdowy (ISM) w drodze do
obserwatora.

Habilitant skoncentrowat sie na badaniu zmiennosci profilu pulsu pod katem szczegdtowego
wyjasnienia trzech gtéwnych przejawdw zmiennosci - zjawiska dryfu subpulséw, zanikdw emisji
(nulling) gtéwnego pulsu oraz zmiany modéw (trybu) emisji.

W tym celu, wraz z zespotem, przygotowat wiele projektéw obserwacyjnych, ktére skutecznie
realizowat na najlepszym do tego typu badan systemie anten tworzacych radioteleskop GMRT.
Sie¢ trzydziestu 45m anten parabolicznych ustawionych w konfiguracji Y na powierzchni 1 km?
(core - 14 anten) plus oddalone anteny (16) do maksymalnej bazy 25km tworzy unikatowy
radioteleskop do syntezy apertury. Instrument ten wyposazony jest w czute odbiorniki
pokrywajgce pasma od 150 MHz do 1,4 GHz oraz w zaawansowany system sterowania i
przetwarzania danych w trybie czasie rzeczywistym. W tej chwili Jest to najczulszy radioteleskop
przeznaczony do pracy w zakresie fal metrowych.

W bardzo wymagajacym konkursie zespot dra Rahul’a Basu otrzymat ponad 500 godzin czasu
obserwacyjnego, realizowanego w kilku cyklach pomiarowych. Obserwacje wykonano gtdwnie
przy pomocy radioteleskopu GMRT wykorzystujgc 20 anten (sumaryczna powierzchnia jest
rownowazna pojedynczej antenie o $rednicy 200m), w pasmach 325 MHz i 610 MHz, na dwu
ortogonalnych polaryzacjach kotowych.

Pozyskane dane poddano wstepnej obrdbce: redukcji zaktécen RFI, dedyspersji, kalibracji
strumienia i sumowaniu w catym dostepnym pasmie 16,67 i 33,33 MHz.

Dla uzyskania maksymalnej czutosci zintegrowano sygnat z catego dostepnego pasma, nie
prowadzono wiec porodwnawczych analiz w wezszych podpasmach w celu poszukiwania
ewentualnych zaleznosci badanych zjawisk od czestotliwosci odbieranych fal. Naturalne dgzenie
do uzyskania wysokiej czutosci poprzez kumulacje danych z mozliwie szerokiego pasma
prowadzi¢ moze jednak do rozmycia efektdw zaleznych od dtugosci fali.



Z dotaczonego dokument , Autoreferat” nie wynika czy obserwacje wykonane w 610MHz byty
rownorzednie uzywane, a jesli tak, to w jaki sposéb.  Widma energii radiowych pulséow
powodujg, ze pojedyncze impulsy statystycznie bedg znaczaco stabsze na 600 MHz (~2x) niz na
300MHz, ale za to przez pordownanie z pasmem 300MHz mogg ujawni¢ rdznice w
charakterystyce obszaréw emitujgcych promieniowanie krzywiznowe, a posrednio uzupetniac
informacje o procesach zachodzacych w obszarach czapy polarnej. Pewne, raczej oszczedne,
informacje na ten temat znalezé mozna w opracowaniu ,Autoreferat” na stronie 7.

Obserwacje na 1,4 GHz teleskopem 100m w Effelsberg (H8) pokazaty potencjat pomiaréw w
pasmach radiowych L. Warto takie obserwacje kontynuowa¢, ale niewatpliwie najlepsze i
najciekawsze bytyby réwnoczesne pomiary tego samego obiektu w kilku pasmach czestotliwosci
znaczaco od siebie odlegtych.

Gtéwny materiat obserwacyjny obejmujgcy nowe unikatowe dane dla ponad 200 pulsaréw
uzupetniono o archiwalne obserwacje dla prawie 80 pulsaréw.

Ciekawi mnie takze czy, i ewentualnie w jaki sposéb, wykorzystano dane z 610MHz, czy byty one
zbierane w tym samym czasie réwnolegle na 325 MHz, oraz czy z nowym szerokopasmowym
systemem odbiorczym uGMRT wykonano obserwacje i ich analize w pasmach szerszych niz 50
MHz. Nie znalaztem niestety informacji o wykorzystaniu wtasnosci polaryzacyjnych
promieniowania, a przeciez GMRT mierzy wszystkie parametry Stokesa. Planowane przyszte
obserwacje powinny byé wykonywane réwnoczesnie na kilku rézinych podpasmach i byé
uzupetnione o informacje polaryzacyjna.

Wstepna analiza danych, uzyte narzedzia obliczeniowe i pozyskane wyniki dla catej serii
pomiaréw przedstawiono kolejno w pracach H1, H2, H3, H4, H5, H6, HS.

Przeanalizowano jeden z najwiekszych zbioréw danych dotyczgcych obserwacji pojedynczych
impulsow, pozwolity one znaczgco poprawié statystyke wystepowania i cech dryfu subpulsow,
nullingu i zmian modu emisji. Nowe obserwacje dla ponad 200 pulsaréw pozwolity po raz
pierwszy scharakteryzowac¢ zmienno$¢ pojedynczych impulséw dla 80% obiektéw. Okresowy
charakter zjawisk znaleziono dla 57 pulsaréw, z czego dla 22 zmiany zostaty zaobserwowane po
raz pierwszy. Zaniki emisji gtéwnego pulsu odkryto dla 20 pulsarow, co o 20% powiekszyto liczbe
pulsaréw tego typu. Odkryto takze zmiane modoéw (trybu) dla 5 nowych obiektéw, a to
powiekszyto to liczbe pulsaréw charakteryzujgcych sie takg cechg do 35. Udato sie odkry¢ i
udokumentowaé, ze cechy zmian pojedynczych pulséw sg skorelowane z tempem utraty energii
rotacyjnej pulsara. Pulsary z duzymi wartosciami dE/dt nie doswiadczajg zadnej zmiennosci
amplitudy pulsu, te o wartosciach srednich majg okresowg zmiennos$é, natomiast te o matych
wartosciach tempa utraty energii stanowig gtéwnie grupe obiektow o dryfie modelowanym
fazowo. Ciekawe jest, ze okresowe zmiany amplitudy majg charakter szerokopasmowy i w
podobny sposdb widac¢ je w widmach fluktuacji danych zebranych na 325 MHz i 610 MHz. Jest to
mocnym dowodem hipotezy, ze Zrddtem niestabilnosci amplitudy sg procesy zachodzgce w
obszarze akceleracji czgstek IAR.

Ciekawym wynikiem badan jest takze zaleznos$¢ wystepowania (widzialnosci) dryfu subpulséw od
geometrii: kata pomiedzy linig widzenia a osig magnetyczng. Dryf nie wystepuje dla pulsdw
widzianych przy bardzo matych katach, czyli dla pulsarow z dominujgcg cechg sktadnika
osiowego.

Publikacje H7, H9, H10 wyjasniajg nature subpulséw w oparciu o autorski model ewolucji iskier
w wewnetrznym regionie akceleracji czastek IAR (Inner Acceleration Region).



Zrozumienie natury fizycznej wewnetrznego obszaru akceleracji przyspieszania plazmy IAR i
procesow ewolucji wytadowan iskrowych miato podstawowe znaczenie przy tworzeniu
odpowiedniego modelu teoretycznego opisujacego zachodzace tam zjawiska. Habilitant
opracowat oryginalny model ewolucji iskrowych wytadowarn zachodzgcych w czesciowo
ekranowanym obszarze PSG (Partially Screened Gap) akceleracji czastek IAR i z sukcesom
zastosowat go do odtworzenia obserwowanych cech zmiennosci pulsu. Dopasowanie
parametrow modelu pozwolity oszacowal natezenie i orientacje niedipolowego pola
magnetycznego w IAR, réznice potencjatow elektrycznych a takie rozmiar i potozenie iskier.
Zebrane dane obserwacyjne dotyczace dryfu subpulséw dostarczyty silnych argumentéw na
istnienie ekranowania PSG w wewnetrznym obszarze akceleracji plazmy zasilajagcej znacznie
oddalony rejon obserwowane] emisji radiowej pulsara w jego magnetosferze.

Przeprowadzone symulacje dryfu subpulséw pozwolity, w oparciu o model PSG i zatozenie
istnienia dwu zrddet pola magnetycznego: duzego ogdlnego pola gwiazdy neutronowej i matego
pola dipolowego zakotwiczonego w poblizu przerwy polarnej, wykazaé, ze rézne klasy dryfu
subpulséw mogg by¢é zwigzane z rdinymi orientacjami i réinym natezeniem pola
magnetycznego oraz z cechami dryfu iskier w IAR w catym obszarze czapy polarne;.

Wyniki przedstawione w publikacjach wchodzgcych w sktad zaprezentowanego osiggniecia
naukowego (H1-H10) stanowig wartosciowy wkfad do astrofizyki gwiazd neutronowych,
Znaczgco poszerzajg nhaszg wiedze o procesach fizycznych zachodzacych w pulsarach i ich
najblizszym otoczeniu.

Szczegdlna ich wartosc polega takze na wskazaniu nowych przysztych kierunkéw badan.

Godnym podkreslenia jest tez wysoka skutecznos¢ autoréw projektu w pozyskaniu cennego
czasu obserwacyjnego na duzych instrumentach.

3 Dorobek naukowy i dydaktyczny

Wedtug danych z zataczonej dokumentacji (Wykaz osiggnie¢ naukowych, art.219 ust.1. pkt 2
Ustawy) wynika, ze catkowity dorobek naukowy dra Rahula Basu obejmuje 35 prac
opublikowanych w najlepszych recenzowanych astronomicznych czasopismach.

Po doktoracie jest 30 publikacji (z tego 10, to przedmiot prezentowanego osiggniecia
naukowego), przed doktoratem byto 8 publikacji, w tym 3 publikacje konferencyjne. Prace te
byty dotad cytowane — 558 razy wg. WoS, a wg. bazy ADS - 646 razy, H=17. Moje zapytanie do
serwisu ADS pokazuje aktualnie 42 recenzowane publikacje oraz CI=657 i H=18 .

Dr Basu przebywat na krétkich wizytach w osrodkach europejskich we Francji, Holandii i w
Niemczech. Przy tych okazjach wygtaszat referaty z prac wtasnych.

Brat udziat w kilku miedzynarodowych konferencjach. Wielokrotnie wygtaszat tez referaty na
seminariach w Polsce.

Uczestniczyt - lub nadal uczestniczy jako wykonawca w realizacji 2 duzych projektéw badawczych
(grantow NCN): ,Widma typu GPS w magnetarach i pulsarach — wptyw wtasnosci osrodka
miedzygwiazdowego na promieniowanie radiowe” oraz ,Modelowanie emisji radiowej o
wysokiej jasnosci i pogody pulsarowej” dotyczgcych badan pulsaréw radiowych.



Dr Basu ma swoj udziat w dydaktyce. Prowadzi w IA UZ wyktady dla studentéw pierwszego
stopnia - licencjatéw oraz specjalistyczne wyktady pt. ,Zaawansowane technologie we
wspoitczesnej radioastronomii”, dla doktorantéw IA UZ.

Byt promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim dr Karoliny Rozko (obrona w 2018).

W latach 2010-2014 miat znaczacy udziat w dydaktyce realizowanej w Narodowym Centrum
Astrofizyki Radiowej w Indiach.

4. Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze dr Rahul Basu jest dojrzatym astrofizykiem o znaczacym
dorobku naukowym. Jego rozprawa habilitacyjna — cykl publikacji, oraz pozostaty dorobek
spetniajg ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane wobec kandydatéw do stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie astronomia.

W zwigzku z powyiszym wnosze o dopuszczenie dra Rahul’a Basu do dalszych etapéw
postepowania habilitacyjnego.
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