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4. Omowienie osiagnigC, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.). Omdwienie
to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnie, jak 1 w sposob
precyzyjny okres$la¢ indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane
osiagnigcie jest dzietem wspotautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu catej kariery zawodowe;.

a) Tytut osiagnigcia naukowego

Badanie wiasnosci gigantycznych radiozrodet oraz ich galaktyk macierzystych
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¢) Omoéwienie celu naukowego ww prac i osiagnigtych wynikow wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Prace, ktore wchodza w sklad osiagnigcia naukowego podsumowuja najwazniejsze badania
naukowe prowadzone przeze mnie po uzyskaniu stopnia doktora. Jak uzasadniam ponizej, z jedne;j
strony stanowia one spdjna catos$¢ jesli chodzi o badania wlasnosci gigantycznych radiozrédet oraz
ich galaktyk macierzystych, a z drugiej strony ilustruja réoznorodna metodologi¢ badan stosowana
przeze mnie w podejsciu do podjetego zagadnienia naukowego. Obejmuja one szeroko pojeta
analiz¢ danych (archiwalnych oraz otrzymanych w dedykowanych obserwacjach), jak rowniez
modelowanie danych obserwacyjnych w celu uzyskania parametrow charakteryzujacych galaktyki
macierzyste gigantycznych radiozrodet. Gtownym celem przy$wiecajacym moim badaniom byto
znalezienie takich wlasnos$ci gigantycznych radiozrodel, ktore by odrézniaty je od innych obiektow
tworzacych rozlegle struktury radiowe.

We Wszech$§wiecie obserwujemy wiele typoéw galaktyk, ktore cechuja si¢ réznymi
wlasnosciami. W szczegdlnosci, mozemy wyr6zni¢ tzw. klas¢ galaktyk aktywnych, w ktoérych
centrum znajduje si¢ supermasywna czarna dziura oraz dysk akrecyjny, poprzez ktéry materia



opada na czarng dziurg. Procesowi akrecji towarzyszy uwalnianie si¢ ogromnej energii, przez co
jasno$¢ centralnego ,,aktywnego” jadra galaktycznego (ang. Active Galactc Nuclei; AGN)
w wigkszos$ci przypadkéw dominuje nad calg galaktyka. Niewielka czgs¢ AGNoOw (~15-20%; Urry
1 Padovani, 1995, PASP, 107, 803) jest obiektami radiowo gltosnymi w znaczeniu, ze stosunek
strumienia radiowego (na 5 GHz; Fsgn,) do strumienia optycznego w filtrze B (Fp) jest Fsgu,/Fs > 10
(Kellermann 1 in., 1989, AJ, 98, 119). W obiektach tych czg$¢ energii grawitacyjnej rotujacej
czarne] dziury jest przekazywana naladowanym czastkom, ktére sa wyrzucane w dwoch
przeciwnych wspodlosiowych kierunkach z bardzo duzymi (relatywistycznymi) predkosciami.
Wyrzuty te formuja cienkie strugi (dzety), a one z kolei zasilaja w materi¢ i pole magnetyczne
rozlegle obszary (tzw. platy, loby) promieniowania synchrotronowego, ktore powigkszaja si¢
z czasem (Scheuer, 1974, MNRAS, 166, 513). Struktury radiowe moga osiaga¢ bardzo duze
rozmiary 1 propagowac si¢ na odleglosci rzedu megaparsekéw od galaktyki macierzystej. Takie
galaktyki nazwano gigantycznymi radiogalaktykami lub radiokwazarami (w zalezno$ci od rodzaju
obiektu, ktory je generuje; dalej nazywane radiozrodtami). Za umowna granice podzialu pomiedzy
»ZWyklymi” radiozrédlami a gigantami uznaje si¢ rozmiar struktury radiowej przekraczajacy 0.7
Mpc (przy zatozeniu statej kosmologiczne; H=71km/s/Mpc oraz Qu=0.27). Jest to dosy¢ rzadka
cecha AGNow. Szacuje sig, ze tylko ~6% radiozrédel posiada tak duze rozmiary, cho¢ w ostatnich
latach liczba znanych obiektow tego rodzaju wzrosta dziesi¢ciokrotnie dzigki nowym przegladom
radiowym nieba takich jak LOFAR (Shimwell i1 in., 2022, A&A, 659, 1) oraz przegladom
spektroskopowym. Niezaleznie jednak od tego, gigantyczne struktury radiowe sa rzadka cecha na
tle catej populacji radiozrodet. Z tego powodu kluczowe jest zrozumienie dlaczego powstaja tak
duze struktury 1 jakie czynniki temu sprzyjaja. Dotychczasowe badania nie przyniosty
jednoznacznych wynikéw. Jako glowne czynniki mogace mie¢ wptyw na formowanie si¢ duzych
struktur radiowych rozwazano zaréwno czynniki zewngtrzne takie jak wtasnosci osrodka, w ktérym
ewoluuja radiozrédta, jak rowniez wlasnos$ci wewngtrzne centralnych AGNoOw, gdzie swdj poczatek
maja dzety radiowe. Do czynnikow zewngtrznych mozna zaliczy¢ mala gestos¢ osrodka
(Schoenmakers 1 in., 2000, A&AS, 146, 293, Lara i in., 2000, A&A, 356, 63, Subrahmanyan i in.,
2008, ApJ, 677, 63, Mack i in., 1998, A&A, 329, 431). W takich warunkach dzet radiowy moze si¢
fatwiej propagowac na duze odleglos$ci od galaktyki macierzystej. Powyzsze prace pokazaty, ze
gestos¢ osrodka wokot gigantéw jest o mniej wigcej rzad wielko$ci mniejsza niz w przypadku
mniejszych radiozrddet, niemniej jednak od czasu tamtych badah znaleziono wiele gigantéw
znajdujacych si¢ w centrach gromadach galaktyk (np. Komberg i Pashchenko, 2009, Astronomy
Reports, 53, 1086; Dabhade i in., 2000, A&A, 635, AS) oraz na duzych przesunigciach ku czerwieni
(np. Kuzmicz 1 in., 2021, AplJS, 253, 25). Zatem mata ggstos¢ osrodka, w ktorym propaguja sie
dzety radiowe nie jest wystarczajaca do tego by wytlumaczy¢ powstawanie gigantow.

Jako jedna z mozliwych przyczyn wystgpowania gigantOw rozwaza si¢ roéwniez
zaawansowany wiek tych obiektow. Badania (np. Mack i in., 1998, A&A, 329, 431; Machalski i in.,
2009, MNRAS, 395, 812) pokazuja, ze faktycznie giganty sa starymi obiektami. Szacuje sig, ze ich
wiek dynamiczny jest rzedu ~107 lat. Nie moze jednak to by¢ jedyny i najwazniejszy czynnik,
ktory by tlumaczyt wystepowanie gigantow. Wiele mniejszych radiozrodet jest rownie stara,
a mimo to nie posiada tak duzych struktur radiowych. Rowniez czg$¢ gigantdéw ma stosunkowo
mate wieki dynamiczne (np. Machalski i in., 2021, ApJS, 255, 22).

Kolejnym, dyskutowanym w literaturze, czynnikiem mogacym przyczynia¢ si¢ do
powstawania gigantycznych struktur radiowych jest wznawianie aktywnos$ci radiowej. Jest to
proces, w ktorym po fazie generowania dzetow w poblizu czarnej dziury nastgpuje faza ,,u$pienia”
aktywnosci radiowej na pewien czas (rzedu kilku milionow lat). Po tej fazie aktywnos$¢ radiowa jest
ponownie wznawiana. Aktywna galaktyka moze kilkukrotnie przechodzi¢ przez nast¢pujace po
sobie fazy aktywnos$ci i ,,uspienia”. Skutkuje to tym, ze dzety pierwszego cyklu rozchodza si¢
w ,,pierwotnym” o$rodku migdzygwiazdowym 1 migdzygalaktycznym, natomiast te pochodzace
z poézniejszej fazy (ew. poOzniejszych faz) propaguja si¢ juz w Srodowisku znaczaco
zmodyfikowanym na skutek wcze$niejszego oddziatywania relatywistycznej plazmy radiowej
z otaczajaca materia. Propagacja dzetu w zmodyfikowanym o$rodku moze zatem by¢ szybsza, co
pozwala na to aby radiozrédto osiagngto wigksze rozmiary w krotszym czasie.



Kolejnym badanym czynnikiem mogacym odpowiada¢ za duze rozmiary gigantow jest
bardzo ,,wydajne” aktywne jadro galaktyczne zdolne do generowania wyjatkowo silnych wyrzutoéw
materii w postaci dzetoéw radiowych. Sam proces generowania dzetow nie jest jeszcze do konca
poznany, niemniej jednak jest §cisle powiazany z wlasno$ciami centralnego AGNu. Dotychczasowe
badania, w ktorych wyznaczano moc dzetow w gigantycznych radiozrodtach pokazaly, ze ich
wartos$ci nie sa wysokie, a w poréwnaniu z mniejszymi radiozrodtami, sa nawet nizsze (np.
Dabhade i in., 2020, A&A, 642, A153). Réwniez masy czarnych dziur, tempo akrecji oraz spin
czarnej dziury sa podobne zarowno w gigantach jak i mniejszych radiozrodiach (np. Kuzmicz
1 Jamrozy, 2012, MNRAS, 426, 851; Mahato i in., 2022, A&A, 660, A59; Dabhade i in., 2020,
A&A, 642, A153).

Pomimo wielu badan nad gigantami, ktore byly dotychczas prowadzone w dalszym ciagu
nie ma pewnosci co do tego, jakie warunki musi spetnia¢ AGN (lub jego otoczenie) aby powstaty
gigantyczne struktury radiowe. Coraz czgséciej spotyka si¢ w literaturze stwierdzenie, ze kombinacja
kilku r6znych czynnikéw moze prowadzi¢ do powstawania tak duzych struktur radiowych.

Z uwagi na fakt, ze gigantyczne rozmiary struktur radiowych sa cecha obserwowana
w dziedzinie radiowej, wigkszo§¢ grup badawczych prowadzita swoje badania w tym zakresie.
Bardzo niewiele prac dotyczy szukania pewnych specyficznych wtasnosci tych obiektow w innych
zakresach widma elektromagnetycznego. Parce, ktore sa moim autorstwem sa jedynym dost¢pnym
w literaturze wielowatkowym studium m. in. nad wlasno$ciami gigantow w dziedzinie optyczne;j.

Jednym z gtownych aspektow prowadzenia tego typu badan jest przeprowadzanie analiz na
duzej i1 jednorodnej probce obiektow. Poczatkowo analizy wlasnosci gigantow opieraly sig albo na
badaniu pojedynczych obiektow albo dotyczyly malych prébek, dla ktérych dostgpne bytly
jednorodne dane w badanym zakresie dlugosci fali. Z tego wzgledu, kluczowe bylo stworzenie
duzej probki gigantow, dla ktorej rdznego rodzaju podstawowe wartosci  bylyby
policzone/zmierzone w jednorodny sposob. Taka probka zostata zaprezentowana przeze mnie
w pracy HI1. Skatalogowane zostaly w niej wszystkie znane (do 2018 roku) gigantyczne
radiozrodta. W tamtym czasie bylo to 349 potwierdzonych gigantow (zarowno kwazaréw jak
1 galaktyk). DIla wszystkich obiektow zawartych w katalogu podane zostaly rozmiary struktur
radiowych, strumienie oraz moce radiowe na 1.4 GHz, przesunigcie ku czerwieni oraz jasnos$¢
galaktyki macierzystej w filtrze ». To co nalezy podkresli¢, to fakt, ze wszystkie mierzone
parametry zostaly wyznaczone w jednolity sposdb. Ma to szczegélne znaczenie np. przy
wyznaczaniu rozmiaru radiozrodta (co zostato pokazane w pdzniejszej pacy H2).

Praca H1 zawiera nie tylko katalog gigantycznych radiozrdédel, ale rowniez zostal w niej
oszacowany dolny limit na liczbg gigantow. W srodowisku naukowym funkcjonowat wéowczas
poglad, ze giganty sa bardzo szczeg6lnymi obiektami z uwagi na ich malg liczbg. Oszacowanie
przyniosto wynik co najmniej 2000 obiektow, czyli prawie szeSciokrotnie wigcej niz wowczas
znano. Do wyznaczenia liczby gigantow wykorzystalam ich rozklad na sferze niebieskiej. Sfera
niebieska zostala podzielona na fragmenty o réwnej powierzchni, a nastgpnie w kazdym
z fragmentéw zliczone zostaly obiekty. W oparciu o liczbg Zrdédel w najggstszym obszarze
ekstrapolowalam ich liczbe na cala sfer¢ niebieska. Powyzsze oszacowanie wykonane zostalo na
podstawie danych radiowych z przegladow VLA (NVSS; Condon i in., 1998, AJ, 115, 1693 oraz
FIRST; Becker 1 in., 1995, AplJ, 450, 559) z tego powodu nie zostaly uwzglednione obiekty
o niskiej jasnosci powierzchniowej — ponizej czutosci przegladu NVSS. Na podstawie rozktadu
gigantycznych radiozrodel na sferze niebieskiej wyszczegolnitam rowniez obszary nieba, w ktorych
nie znaleziono zadnych obiektow tego rodzaju. Ich brak, w duzej mierze, wynikat z braku pokrycia
tych regionow przez przeglady optyczne oraz radiowe, niemniej jednak zidentyfikowalam réwniez
kilka ,,pustych” obszaréw, dla ktorych byly dostgpne dane optyczne i radiowe. Sa to obszary,
w ktérych na podstawie dobrze dostgpnych danych, powinnismy znalez¢ spora liczb¢ nowych
obiektow. Oprocz wyzej poruszonych aspektow praca H1 byla pierwszym pewnego rodzaju
studium statystycznym gigantéw. W pracy przedstawitam rozklady przesunig¢ ku czerwieni, mocy
radiowych 1 rozmiaréw. Ciekawym i dos$¢ istotnym wynikiem okazato si¢ skorelowanie potozen



gigantow z danymi o pustkach w wielkoskalowej strukturze Wszech§wiata. Okazalo sig, Zze na 91
gigantow, ktore znajduja si¢ w obszarze pokrytym przez katalog kosmicznych pustek (Cosmic
Voids Catalogue, Mao i in., 2017, ApJ, 835, 161) tylko jeden gigant GRG J1355+2923 znajduje si¢
w pustce. Byla to istotna przestanka za tym, ze mata gesto$¢ galaktyk wokot gigantow (czgsto
uwazana jako miara gestosci osrodka) nie ma wigkszego wptywu na powstawanie wielkoskalowych
struktur radiowych.

Druga praca zawierajaca katalog gigantycznych radiozrédel, a doktadnie gigantycznych
radiokwazarow, byla praca H2. Majac na uwadze wnioski z pracy H1, t.j., ze duza czg$¢ gigantow,
ktora moglaby by¢ zidentyfikowana w oparciu o juz istniejace przeglady radiowe i optyczne,
z jakich§ powodow nie zostatla odkryta, postanowilam przeszukaé przeglad radiowy NVSS
1 skorelowac go z przegladem optycznym SDSS (Albareti i in., 2017, AplJS, 233, 25). W rezultacie
zidentyfikowalam 272 gigantyczne kwazary z czego 174 byto nowo odkrytymi zrédtami (w tym 70
obiektow na przesunigciach ku czerwieni z>1). Tym samym potroito to liczb¢ wczesniej znanych
gigantycznych radiokwazaréw. Znalezienie tak duzej liczby nowych gigantdow bylo pewnym
zaskoczeniem, gdyz w oparciu o te same dane wiele zespoldw poszukiwato juz gigantow uzywajac
réznych metod, w tym réwniez automatycznych. W przypadku pracy H2 do poszukiwania gigantow
wykorzystalam najprostsza metodg, czyli wizualne rozpoznawanie duzych, rozciagtych struktur na
mapach radiowych i korelowanie ich z danymi optycznymi. Uzyskany wynik pokazuje, ze
algorytmy, ktorych uzywa si¢ do automatycznego rozpoznawania tego typu obiektow wymagaja
jeszcze dopracowania. Sam katalog moze zatem stanowi¢ przykladowa probke obiektow do
testowania automatycznych metod rozpoznawania rozciagtych radiozrodet.

W pracy H2, pokazatam réwniez, ze rdézne konwencje pomiaru rozmiaru radiozrodia
powoduja znaczne roznice w mierzonych rozmiarach — nawet rzedu 1 Mpc! Na przyktad,
najwigksze rozmiary otrzymuje si¢ mierzac struktury radiowe w oparciu o rozmiar do poziomu
sygnatu radiowego réwnego 3 ¢ na mapach o malej rozdzielczosci. W przypadku braku lepszych
danych jest to jedyna mozliwo§¢ pomiaru, niemniej jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to
pomiar zawyzony w stosunku do rozmiaru mierzonego od goracej plamy w jednym lobie do gorace;j
plamy w drugim lobie.

Kolejnym waznym aspektem pracy H2 bylo przeanalizowanie roznych wiasnosci
radiowych, optycznych i podczerwonych gigantycznych radiokwazaréw oraz pordéwnanie ich
z wilasnosciami kwazarow o mniejszych rozmiarach struktur radiowych. Do najwazniejszych
wynikOw pracy mozna zaliczy¢ znalezienie znaczacej korelacji pomigdzy jasno$cia linii emisyjnej
[OIII] oraz catkowita jasnoscia radiowa na 1.4 GHz, zaréwno dla gigantycznych kwazaréw
(wspotczynnik korelacji C=0.71) jak i mniejszych radiokwazaréw (C=0.61). Otrzymana korelacja
jest silniejsza dla probek rozwazanych w pracy H2 niz dla probek radiokwazarow, ktore mozna
znalez¢ w literaturze. Wystgpowanie znaczacej korelacji $wiadczy o Scistym zwiazku pomigdzy
moca promieniowania radiowego/moca dzetow a jonizujacym promieniowaniem, ktore powoduje
powstawanie waskich linii widmowych w oblokach znajdujacych si¢ w poblizu czarnej dziury (tzw.
ang. narrow line region, NLR). Kolejnym ciekawym wynikiem bylo sprawdzenie potozenia
gigantycznych kwazarow na plaszczyznie Eigenwektora 1 (EV1). Eigenwektor pozwala na
przesledzenie fundamentalnych korelacji pomiedzy ré6znymi liniami widmowymi. W pracy H2
badatam zalezno$¢ pomiedzy szeroko$cia potdwkowa linii HP (4862 A) a stosunkiem szerokosci
rownowaznej linii zelaza Fe (4435-4685 A) oraz linii HB. Polozenie obiektu — kwazara na tak
zdefiniowanej ptaszczyznie EV1 wyznacza tzw. ciag glowny kwazardéw. Przypuszcza sig, ze obiekty
o FWHM HP < 4000 km/s sa obiektami o geometrycznie grubym dysku akrecyjnym
zdominowanym przez wiatr (populacja A), natomiast obiekty o FWHM Hf > 4000 km/s sa
obiektami o geometrycznie cienkim dysku akrecyjnym i malym tempie akrecji materii na czarna
dziur¢ (populacja B). Zdecydowana wigkszo$¢ gigantycznych radiokwazarow nalezy do populacji
B (91%), podobnie jak radiokwazary o mniejszych rozmiarach (83%), co $§wiadczy o matych
tempach akrecji materii na czarna dziurg (sa to wyewoluowane obiekty o duzych masach czarnych
dziur 1 matych tempach akrecji). Sa rowniez wsrdd gigantow obiekty nalezace do tzw. ekstremalne;j
populacji A o bardzo wysokim tempie akrecji. Sa to kwazary, ktére wymagaja doktadnego zbadania



z uwagi na ich ekstremalne warto$ci parametréw linii widmowych.
Otrzymane rezultaty analizy wtasnos$ci linii spektralnych przeprowadzonych przeze mnie w pracy
H2 nie wykazaty jednak znaczacych réznic pomigdzy gigantycznymi radiokwazarami a kwazarami
o mniejszych strukturach radiowych, wskazujac na bardzo podobne ich wtasnosci spektralne.
Kolejnym ciekawym rezultatem pracy H2 bylo zbadanie polozenia gigantycznych
radiokwazarow na diagramie kolor-kolor w dziedzinie podczerwonej (3.4 um — 4.6 pm vs 4.6 um —
12 um), oraz poréwnanie go z polozeniem mniejszych radiokwazaréw oraz kwazaréow z katalogu
SDSS, ktore posiadaja jadra radiowe zarejestrowane w przegladzie FIRST. O ile rozktad koloru
3.4 um — 4.6 um jest podobny dla wszystkich probek, to rozklad koloru 4.6 pm — 12 um jest
zdecydowanie rézny dla gigantow 1 radiokwazarow o mniejszych strukturach radiowych oraz dla
probki kwazarow z SDSS. Giganty maja mniejsze warto$ci koloru 4.6 ym — 12 pm co moze
swiadczy¢ o roznicach w budowie torusa pylowego wokdt dysku akrecyjnego, jak rowniez
o mniejszym tempie formowania gwiazd w obiektach o rozciagtych strukturach radiowych.

Jeden z wynikéw pracy H2 (tzn. brak znaczacych réznic we wlasnosciach linii spektralnych
pomigdzy gigantycznymi radiokwazarami a kwazarami o mniejszych strukturach radiowych)
sktonil mnie do zastosowania trochg innego podejScia do analizy ich wiasnosci spektralnych.
Przedstawitam je w pracy H3 gdzie wykonalam tzw. optyczne widma kompozytowe dla probki
gigantow oraz mniejszych radiokwazarow z pracy H2. Takie widma tworzy si¢ poprzez
odpowiednie usrednienie wielu widm obiektow tej samej klasy, w celu uwydatnienia pewnych ich
cech 1 wlasno$ci. Powstale widmo ma bardzo wysoki poziom sygnalu do szumu przez co ksztalt
kontinuum, jak réwniez stabe linie widmowe, niewidoczne w pojedynczych widmach, staja si¢
bardziej uwydatnione, a tym samym mozliwe do analizowania. Celem wykonania widma
kompozytowego dla gigantycznych radiokwazaréw byta che¢ znalezienia specyficznych cech ich
aktywnych jader galaktycznych. W pracy H3 pokazatam, Ze kontinuum widmowe dla
gigantycznych kwazarow jest bardziej ptaskie (widma sa bardziej ,,czerwone”) niz w przypadku
mniejszych radiokwazarow, jak rowniez innych probek kwazardéw, ktorych kompozytowe widma
byly dostepne w literaturze. Bardziej ,,czerwone” widma moga by¢ skutkiem wewngtrznego
poczerwienienia kwazarow na skutek ekstynkcji. Poczerwienienie jest tym wigksze im wigkszy jest
kat pod jakim obserwujemy obiekt. W przypadku prébek kwazaréw o rozciaglych strukturach
radiowych na warto$¢ nachylenia kontinuum moga mie¢ wplyw efekty selekcji takich obiektow.
Znacznie fatwiej bowiem zidentyfikowac¢ bardzo duze radiozrodio kiedy jego dzety i loby radiowe
leza w plaszczyznie nieba (czyli czg$ciej znajdujemy obiekty o wigkszej wewngtrznej ekstynkcji).
Zatem bardziej czerwone widma gigantycznych radiokwazarow najprawdopodobniej sa zwigzane
z efektem ich orientacji wzgledem obserwatora. Ta tezg potwierdzaja kolejne wyniki pracy H3.
Miara orientacji radiozrodia wzgledem obserwatora moze by¢ stosunek emisji radiowej jadra do
emisji radiowej lobow (ang. core-to-lobe ratio, R). Im wigksza jego warto$¢ tym bardziej dzety
radiowe pokrywaja si¢ z linia widzenia. Zarowno dla probki gigantycznych radiokwazarow, jak
1 kwazar6w o mniejszych strukturach radiowych, widoczny jest wzrost nachylenia kontinuum
widmowego wraz ze wzrostem parametru R. W pracy H3 badane byly jeszcze zaleznosci pomigdzy
nachyleniem kontinuum widmowego a moca radiowa jadra i catkowita moca radiowa. Dla
gigantycznych radiokwazarow widoczny jest wzrost nachylenia widma optycznego (bardziej
niebieskie widmo) wraz ze wzrostem mocy radiowej. Z jednej strony jest to wynik zgodny
z przewidywaniami teoretycznymi, w ktorych produkcja dzetow jest SciSle zwiazana z rotacja
(spinem) czarnej dziury. Im wigkszy spin tym wigcej emisji UV z dysku i tym bardziej strome
widmo optyczne. Z drugiej strony wiadomo, ze gigantyczne radiozrodta w swoich jadrach maja
supermasywne czarne dziury o matych warto$ciach spinu. W dodatku niektére modele
magnetohydrodynamiczne dyskow akrecyjnych (np. Moscibrodzka i in., 2016, A&A, 596, 13)
pokazuja, ze spin czarnej dziury nie musi by¢ glownym czynnikiem odpowiedzialnym za produkcje
dzetow radiowych. Stad tez otrzymana zalezno$¢ pomig¢dzy nachyleniem widma optycznego a moca
radiowa dla gigantow moze mie¢ zupehie inne zrodto.

Zakres optyczny emisji kontinuum w AGNach jest mala cze$cia emisji kontinuum
obserwowanej w catym zakresie widma elektromagnetycznego. W pracy H3 udato mi si¢ wykonaé



modelowanie widmowego rozkladu energii (ang. spectral energy distribution, SED), obejmujacego
zakres od dalekiego ultrafioletu po promieniowanie radiowe, jedynie dla dwoéch gigantycznych
radiokwazarow. W efekcie modelowania, otrzymatam podstawowe parametry centralnych AGN-6w
takie jak np. jasnosci dysku akrecyjnego, jasnosci pytu, inklinacje, 1 in., dzigki ktorym mozliwe jest
globalne przesledzenie ich wlasnosci. Wartos$ci parametréw otrzymane na podstawie modelowania
SED sa zgodne z wynikami analizy nachylen widm w zakresie optycznym jednak ilos¢ zrédet, dla
ktérych mozliwe bylo wykonanie modelowania SED nie pozwolilty na wyciagnigcie wnioskow
odnosnie catej populacji gigantycznych radiokwazarow.

Kolejna praca, w ktorej zajmuj¢ si¢ badaniem wlasnosci gigantycznych radiozrodet, jest
praca H4. Jej celem byto zbadanie sktadu populacji gwiazdowych w galaktykach macierzystych
gigantycznych radiogalaktyk oraz w galaktykach lezacych w ich sasiedztwie. Taka metodyka badan
miata na celu sprawdzenie jaki wptyw na powstawanie wielkoskalowych struktur radiowych ma
historia formowania si¢ ich galaktyk macierzystych, rowniez w kontekscie ewolucji w grupach czy
gromadach galaktyk. Do zbadania sktadu populacji gwiazdowych w galaktykach wykorzystatam
program STARLIGHT (Cid Fernandes 1 in., 2005, MNRAS, 358, 363), ktéry dopasowuje
kontinuum gwiazdowe do widma galaktyki poprzez ztozenie widm gwiazd o réznym wieku
1 metalicznos$ci. W rezultacie otrzymujemy informacje z jakich gwiazd sktada si¢ badana galaktyka.
W wyniku przeprowadzonych analiz okazalo sig, ze zarowno galaktyki macierzyste gigantow jak
1 galaktyki tworzace mniejsze struktury radiowe sa zdominowane przez stare populacje gwiazdowe
(t*>10" lat). To co jednak odrdznia galaktyki macierzyste gigantow od galaktyk ich mniejszych
odpowiednikow, to wigksza ilo$¢ populacji gwiazdowych o $rednim wieku (t¥~10° lat). Swiadczy to
o tym, Zze na pewnym etapie ewolucji tych galaktyk wystapity warunki, ktore spowodowaty
nasilenie si¢ procesow gwiazdotworczych. Co ciekawe, podobna tendencj¢ wida¢ w galaktykach
znajdujacych si¢ w otoczeniu gigantycznych radiogalaktyk. Galaktyki znajdujace si¢ w promieniu
~1.5 Mpc od gigantycznej radiogalaktyki rowniez posiadaja wigksza ilos¢ populacji gwiazdowych
o $rednim wieku, w poréwnaniu do odpowiadajacych im galaktyk znajdujacych si¢ wokot
mniejszych radiogalaktyk. Otrzymany wynik $wiadczy o tym, ze mogly wystapi¢ globalne
(w obrgbie grupy galaktyk) warunki, ktore spowodowatly powstawanie nowych gwiazd. Jak
wiadomo, gwiazdy tworza si¢ wtedy gdy w galaktyce jest duza ilo$¢ zimnego gazu. Moze on by¢
dostarczony do galaktyki np. na skutek zlewania si¢ galaktyk (tzw. merger galaktyk) lub w postaci
strumienia zimnego gazu spadajacego na galaktyke z przestrzeni migedzygalaktycznej badz tez
znajdujacego si¢ w filamentach wielkoskalowej struktury Wszech§wiata. Zimny gaz sptywajacy do
centrum galaktyki zasila rowniez dysk akrecyjny w materig, ktéra moze by¢ efektywnie akreowana
na supermasywng czarng dziurg. Dzigki temu galaktyka moze by¢ dluzej aktywna, a co za tym
idzie, moze dluzej produkowac dzety radiowe. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zatem
wnioskowac, ze gigantyczne struktury radiowe powstaja na skutek dluzszej aktywnosci centralnych
galaktyk, jak rowniez dtuzszego czasu, w ktorym aktywne jadra produkuja dzety radiowe. Innym
aspektem pracy H4 byto sprawdzenie w jaki sposob dzety radiowe gigantycznych radiogalaktyk sa
usytuowane wzgledem otaczajacych je galaktyk. W badaniach prowadzonych przez réznych
naukowcow postulowano, ze gigantyczne radiozrodia zawdzigczaja swoje ogromne rozmiary temu,
ze ich dzety radiowe rozchodza si¢ prostopadle do filamentow wielkoskalowej struktury
Wszechswiata, w kierunkach o mniejszej ggstosci galaktyk. Na podstawie analizy probki obiektow
wykorzystanej w pracy H4 mozna byto stwierdzi¢, ze taka orientacja gigantycznych radiozrodet nie
jest regula. Okazalo sig, ze w niektorych przypadkach dzety radiowe sa zorientowane w kierunku
gestszych regionéw o znacznej ilosci pobliskich galaktyk. Swiadczy to o tym, ze gestosé osrodka,
rozumiana przez ilo$¢ galaktyk w przestrzeni, moze mie¢ jedynie drugorz¢dne znaczenie
w powstawaniu gigantycznych struktur radiowych.

Praca HS poswigcona byta badaniu obiektow, w ktorych obserwuje si¢ powtarzajaca si¢
aktywno$¢ radiowa. Uwidacznia si¢ ona poprzez obecno$¢ dwoch (lub wigcej) par lobow
radiowych. Tak jak byto to juz wspomniane na poczatku, powtarzajaca si¢ aktywnos¢ radiowa jest
rozwazana jako jeden z czynnikdw prowadzacych do powstawania gigantycznych struktur



radiowych, bowiem znaczna czg$¢ restartujacych obiektow to radiozrodla gigantyczne. Z tego
wzgledu, kluczowe jest lepsze poznanie tego typu obiektow. W pracy HS umiescitam pierwszy
katalog obiektow restartujacych, zawierajacy zardwno znane wowczas obiekty, jak rowniez nowo
odkryte, dla ktérych byty przeprowadzone dedykowane obserwacje spektroskopowe. W probcee
znalazly si¢ 74 radiozrodta restartujace, z czego 20 posiada gigantyczne struktury radiowe. Celem
pracy bylto zbadanie wiasnosci optycznych, radiowych i podczerwonych tego typu obiektow oraz
porownanie ich z wlasno$ciami obiektow, ktore nie wykazuja wielokrotnej aktywnosci radiowe;.
W  wyniku przeprowadzonych analiz mozna bylo stwierdzi¢, ze masy czarnych dziur
w restartujacych galaktykach sa poréwnywalne z masami typowych (nierestartujacych)
radiogalaktyk, natomiast masy gwiazdowe sa mniejsze. Dodatkowo restartujace galaktyki posiadaja
wigksza ilos¢ miodych gwiazd. Ponadto analiza indeksu koncentracji, ktory jest parametrem
pomocnym w okresleniu morfologii galaktyki, pokazala, ze galaktyki restartujace maja bardziej
zaburzona morfologi¢. Obydwie te wlasno$ci — wigksza ilo$¢ mtodszych gwiazd oraz zaburzona
morfologia — §wiadcza o czgstszych procesach mergingu w przesztosci galaktyk restartujacych.
Ciekawym wynikiem bylo znalezienie 14 obiektow, w ktorych wewngtrzne loby radiowe maja
wigksza moc radiowa na 1.4 GHz niz zewngtrzne loby. Jak si¢ przypuszcza, jest to skutkiem
bardziej] wydajnej emisji radiowej we wczesnej fazie powstawania wewngtrznych lobow, gdy
przechodza one przez gesty osrodek miedzygwiazdowy wewnatrz galaktyki. W oparciu o dane
podczerwone z katalogu Wide-Field Infrared Survey Explorer (WISE) sprawdzilam réwniez
potozenie obiektow restartujacych na diagramie kolor-kolor (3.4 um — 4.6 pym vs 4.6 um — 12 pum).
Przewazajaca cze¢$¢ z nich (67%) znajduje si¢ w obszarze, w ktorym wystegpuja galaktyki spiralne.
Roéwniez, dla wigkszosci badanych obiektow mozna stwierdzié, ze emisja w podczerwieni pochodzi
od gwiazd i o$rodka migdzygwiazdowego, a wktad od centralnego AGNu jest stosunkowo maty.

Jeszcze innym aspektem badan wlasno$ci gigantycznych radiozrédet byla analiza
zmiennos$ci optycznej ich galaktyk macierzystych, ktora przedstawitam w pracy H6. W probce
obiektow, ktora byla badana w pracy znalazto si¢ 5 gigantycznych radiokwazaréw oraz
3 radiokwazary o mniejszych rozmiarach. W wyniku obserwacji prowadzonych regularnie od roku
2009 roku udalo si¢ uzyska¢ unikatowe (jak na obserwacje zmiennosci kwazaréw) krzywe zmian
blasku obejmujace trzynastoletni okres monitoringu, przy S$redniej czestosci wykonywanych
obserwacji 2/3 razy w miesigcu. Wszystkie z badanych kwazaréw wykazuja zmiennos$ci
o amplitudzie od 0.44 mag do 0.97 mag w trzynastoletniej skali czasowej. Otrzymane krzywe
zmian blasku postuzyly do =zbadania charakterystycznych skal czasowych zmienno$ci
obserwowanych kwazaréw oraz do znalezienia procesu fizycznego odpowiedzialnego za
obserwowany charakter zmienno$ci. W celu uzyskania tych informacji uzytam niezaleznie dwoch
statystycznych metod: tzw. analizy funkcji struktury (FS), ktora mierzy jak silnie zmienia sig
obserwowany strumien w réznych przedziatach czasowych, oraz analizy PSD (ang. power spectral
density analysis), ktora wykorzystuje metode dekompozycji Fouriera gdzie krzywa zmian blasku
jest reprezentowana przez kombinacjg¢ sygnatow sinusoidalnych o losowych fazach i amplitudach,
ktore odpowiadaja roznym skalom czasowym zmiennosci zrédta. Nachylenie i ksztalt obydwu
funkcji $wiadczy o charakterze zmienno$ci. Na podstawie otrzymanych nachylen FS oraz PSD
najbardziej prawdopodobnym procesem, ktory mogt by by¢ odpowiedzialny za zmienno$¢
badanych kwazarow sa niestabilnosci dysku akrecyjnego, a charakter zmienno$ci mozna opisaé
jako "czerwony szum" czy tez proces btadzenia przypadkowego (damped random-walk process).
Analizy krzywych zmian blasku rowniez pokazaly, Zze charakterystyczne skale czasowe zmiennosci
tego typu obiektow sa znacznie dtuzsze niz dotychczasowy czas monitoringu. Moga one siggac
kilkuset a nawet milionéw lat, co przy uzyciu konwencjonalnych metod obserwacyjnych
pojedynczych obiektow nie jest mozliwe do zrealizowania.

Ciekawym, cho¢ nie do konca zrozumiatym wynikiem otrzymanym w pracy, jest silna
antykorelacja pomiedzy rozmiarem struktur radiowych a nachyleniem funkcji PSD (wspdtczynnik
korelacji rowny 0.86). Antykorelacja moze wskazywa¢ na pewien zwiazek pomigdzy rozmiarem
radiozrdodta a natura zmiennosci, jednak opiera si¢ ona o dane tylko osmiu obiektow przez co do jej
potwierdzenia potrzebne sa dalsze badania wigkszej probki obiektow.



Podsumowujac opisane wyzej osiagnigcia, w swoich pracach zamiescitam 3 katalogi
radiogalaktyk: ogdlny katalog gigantycznych radiozrédel zidentyfikowanych przed koncem 2018
roku; katalog gigantycznych radiokwazarow, w ktorym 2/3 obiektow byto nowo odkrytymi przeze
mnie zroédlami oraz pierwszy katalog radiozrédel restartujacych. Dla zrodet z kazdej z prébek
badatam wtasnos$ci optyczne, radiowe oraz podczerwone. Wykonatam réwniez szereg analiz jak np.
analizg sktadu populacji gwiazdowych w galaktykach macierzystych gigantycznych radiogalaktyk
oraz w galaktykach z ich najblizszego otoczenia; analiz¢ krzywych zmian blasku o$miu
radiokwazar6w, modelowanie widmowego rozkladu energii dla dwoch gigantycznych
radiokwazarow, analiz¢ widma kompozytowego gigantycznych radiokwazaréw, analiz¢ potozenia
gigantdow na plaszczyznie EV1 i in. Tym samym moje badania sa jedynym dost¢gpnym w literaturze
wielowatkowym studium m. in. nad wtasnosciami gigantow w dziedzinie optycznej.

W wyniku powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze wtasno$ci optyczne gigantycznych
raidiozrdodet sa bardzo podobne do wlasnosci optycznych mniejszych obiektow. Znaczaca rdéznica
pomigdzy gigantami a mniejszymi radiozrodtami jest jednak widoczna w sktadzie populacji
gwiazdowych w ich galaktykach macierzystych. W galaktykach macierzystych gigantycznych
radiogalaktyk obserwujemy wigksza ilo$¢ gwiazd o $rednim wieku w pordwnaniu z galaktykami
o mniejszych rozmiarach struktur radiowych. Podobna zalezno$¢ jest obserwowana w galaktykach
lezacych w ich poblizu. Swiadczyé to moze o wystapieniu pewnych globalnych warunkow
(w obregbie grupy/gromady), ktore spowodowaty powstawanie nowych gwiazd na pewnym etapie
ewolucji galaktyk. Jak bylo to opisane wyzej, wnioskiem plynacym z analizy populacji
gwiazdowych galaktyk macierzystych gigantycznych radiozrodel jest przypuszczenie, ze
gigantyczne struktury radiowe powstaja na skutek dluzszego trwania aktywnosci centralnych
galaktyk, jak rowniez dluzszego czasu, w ktorym aktywne jadra produkuja dzety radiowe.

Znaczaca roznica pomigdzy gigantami a mniejszymi radiozroédtami jest rowniez widoczna
w wartosci koloru 4.6 um — 12 um w dziedzinie podczerwonej. Giganty maja mniejsze wartosci
koloru. Swiadczy¢é to moze o réznicach w budowie torusa pytowego wokot dysku akrecyjnego, jak
roOwniez o mniejszym tempie formowania gwiazd w obiektach o rozciaglych strukturach radiowych.

Analiza widmowego rozktadu energii dla gigantycznych radiokwazaréw, pokazata ze jest
ona bardzo warto§ciowym i przydatnym narzg¢dziem do badania i zrozumienia obserwowanych
wlasnosci obiektu. Tym samym, przeprowadzone badania dla dwéch radiokwazaréw sktonity mnie
do zajecia si¢ tym zagadnieniem w szerszym zakresie. W najblizszej przysztosci chciata bym sig
skupi¢ na przeprowadzeniu analizy widmowego rozktadu energii dla duzej probki gigantycznych
radiozrodet. Przeprowadzenie takiej analizy dla duzej probki obiektow jest jednak dosy¢
problematyczne z uwagi na potrzebg zgromadzenia danych na réznych dlugosciach fali dla kazdego
z nich. W przypadku gigantow, wieloczgstotliwosciowe dane sa dostgpne dla niewielkiej liczby
obiektow dlatego obiecujacy jest fakt, ze dzigki nowym przegladom radiowym na niskich
czestotliwosciach (takich jak LOFAR) identyfikacja gigantow jest znacznie prostsza. Przeklada si¢
to na coraz wigksza ilo$¢ zidentyfikowanych obiektow tego typu, a tym samym na mozliwosé
skompletowania statystycznie istotnej probki, dla ktorej beda dostepne wieloczestotliwosciowe
dane. Z tego tez wzgledu planuj¢ dotaczy¢ do grupy LOFAR-owej zajmujacej si¢ badaniem
1 poszukiwaniem gigantycznych radiozrodel. Przypuszczam, ze taka wspotpraca przyspieszy nie
tylko zaplanowane przeze mnie badania, ale rowniez zaowocuje wieloma ciekawymi projektami
W przysztosci.

Przedstawione publikacje maja znaczacy wklad w poszerzenie wiedzy o gigantycznych
radiozrodtach, co potwierdza si¢ sporym zainteresowaniem moimi pracami w §wiecie naukowym.
Cztery publikacje wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego sa cytowane co najmniej
dziesigciokrotnie, przy czym liczba cytowan jednej z nich jest bliska 50. W dowod uznania dla
uzyskanych przeze mnie wynikéw, kilkukrotnie bylam zapraszana do wygloszenia referatu na
migdzynarodowych konferencjach, jak réwniez do dotaczenia do zespolu edytoréw czasopism
w roli eksperta oraz recenzenta.



d) Inne osiagnigcia naukowe.

Podczas mojej wieloletniej aktywnosci naukowej zajmowatam si¢ réwniez poszukiwaniem
migdzygwiazdowych pasm rozmytych (MPR), a dokfadniej eliminacja ich btgdnych identyfikacji.
Do dzi§ nie jest wyjasnione jakie molekuly sa odpowiedzialne za wystgpowanie tych linii
absorpcyjnych w widmach gwiazd poczerwienionych. Obecnie zaledwie par¢ MPR ma znane
nosniki. Pierwszym krokiem do znalezienia prawidlowych identyfikacji jest weryfikacja obecnie
znanych MPR. Najwigkszy problem stanowi odréznienie linii absorpcyjnych pochodzenia
migdzygwiazdowego od linii absorpcyjnych pochodzenia telurycznego. Dzigki odpowiedniej
strategii obserwacji mozna w latwy sposob rozrdzni¢ te dwa typy linii widmowych. W moich
badaniach miatam do dyspozycji widma echelle paru gwiazd, w kierunku ktérych obserwuje si¢
MPR. Poprzez odpowiednie analizy oraz poréwnanie widma gwiazdy z laboratoryjnymi widmami
jakie daja podstawowe molekuty znajdujace si¢ w atmosferze ziemskiej (tj. H20, O2, CO2, CO)
wiele linii absorpcyjnych uwazanych dotychczas za MPR zakwalifikowatam jako teluryczne.
Drugim aspektem badan nad MPR bylo zaproponowanie nowej metody pozwalajacej na
odréznienie tak zwanych rodzin spektroskopowych MPR, czyli linii migdzygwiazdowych
pochodzacych od tego samego nosnika. Wstepne wyniki zostaty opublikowane jako przyczynki
pokonferencyjne: Kuzmicz i Wszotek, 2012, AASP, 2, 34 (Interstellar spectral features and telluric
absorption lines) oraz Wszotek 1 Kuzmicz, 2010, OAP, 23, 152 (Search for Spectroscopic Families
Among Diffuse Interstellar Bands). Publikacja w recenzowanym czasopi§mie jest na etapie
przygotowan.

Kolejnym osiagnigciem bylo zaproponowanie kandydata na najdalsze znane gigantyczne
radiozrodto. Jest nim gigantyczny radiokwazar J1145-0033 o przesunigciu ku czerwieni z=2.055.
Praca dotyczaca obiektu zostata opublikowana w 2011 roku. Przez wiele lat uwazano, zZe
gigantyczne radiozrodta nie moga wystgpowac na przesunigciach ku czerwieni wigkszych od z=1
gdyz na z>1 ggsto$¢ osrodka jest na tyle duza, ze zatrzymuje ekspansj¢ dzetow radiowych. Dzigki
obserwacjom radiowym na coraz nizszych czestotliwosciach mozliwe jest poszukiwanie coraz
dalszych radiozrodet. W szczegdlnosci dalekie gigantyczne radiozrédla sa bardzo interesujacymi
obiektami z uwagi na mozliwo$¢ badania ewolucji osrodka migdzygalaktycznego. Radiozrodio
J1145-0033 jest bardzo szczegdlnym obiektem. Oprocz tego, ze jest gigantem o rozmiarze D=1.34
Mpc, w jego widmie optycznym wystepuja wysoko zjonizowane szerokie linie absorpcyjne bedace
najprawdopodobniej wynikiem bardzo szybkiego wyplywu gazu podczas proceséw akrecji materii
na czarng dziurg. Radiokwazar J1145-0033 zostal zaproponowany tylko jako kandydat na najdalsze
gigantyczne radiozrodto gdyz jego struktura radiowa na czgstotliwosci 1.4 GHz nie do konca jest
wyrazna (potaczenia jadra radiowego z goracymi plamami sa zaledwie na poziomie 3c). Po
opublikowaniu pracy aplikowatam o czas obserwacyjny na EVLA na nizszej czgstotliwosci w celu
potwierdzenia czy obserwowana struktura radiowa przedstawia jeden obiekt czy tez jest wynikiem
przypadkowego utozenia w jednej linii trzech zrodet punktowych. Obserwacje zostalty wykonane,
jednak jak do tej pory otrzymane dane nie daty jednoznacznych wynikéw. Obecnie, dzigki pracy H2
znane jest osiem gigantycznych kwazardw o przesunigciach ku czerwieni z>2.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowaq albo artystyczna realizowana
w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci
zagranicznej.

Moja aktywno$¢ naukowa koncentrowala si¢ wokol dwoch osrodkéw: Uniwersytetu
Jagiellonskiego oraz Centrum Fizyki Teoretycznej PAN w Warszawie. Wigkszo$¢ moich
prac naukowych powstala na Uniwersytecie Jagiellonskim, ktory jest moim obecnym
miejscem pracy. Podczas zatrudnienia na stanowisku adiunkta, a pdZniej asystenta, powstaly
m. in. prace H2, H3, H6.

Dziatalno§¢ naukowa w Centrum Fizyki Teoretycznej prowadzilam realizujac staz



podoktorski w okresie od 2016 do 2019 (grant NCN FUGA). W trakcie tego stazu powstaly
nastgpujace prace:

- Kuzmicz A., Czerny B., Wildy C., Stellar populations in hosts of giant radio galaxies and
their neighbouring galaxies, 2019, A&A, 624, 91 (H4)

- Kuzmicz A., Jamrozy M., Bronarska K, Janda-Boczar K., Saikia D. J., An Updated
Catalog of Giant Radio Sources, 2018, AplJS, 238, 9 (H1)

- Wildy C., Czerny B., Kuzmicz A., Mgll line Properties in Lobe-dominated Quasars, 2018,
AplJ, 861, 54

- Bhatta et al., Signatures of the Disk-Jet Coupling in the Broad-line Radio Quasar
4C+74.26, 2018, ApJ, 866, 132

- Kuzmicz A., Jamrozy M., Koziet-Wierzbowska D., Wezgowiec M., Optical and radio
properties of extragalactic radio sources with recurrent jet activity, 2017, MNRAS, 471,
3806 (H5)

. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke¢
lub sztuke.

a) osiagnig¢cia dydaktyczne:

— wspotautorstwo podrgcznika akademickiego: Elementy astronomii dla geografow,
2009, Bogdan Wszotek, Agnieszka Kuzmicz
Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Jagiellonski;
ISBN 978-83-88424-44-1

— promotor pomocniczy pracy doktorskiej Sagara Sethi, Dynamical Evolution of giant
radio galaxies, Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego,
(gléwny promotor: dr hab. Marek Jamrozy)

— prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych:
* Podstawy astronomii (wyktad i ¢wiczenia) — 60 godzin
* Wspotczesne metody obserwacji w astrofizyce (wyktad i ¢wiczenia) — 60 godzin
* Wyktad specjalistyczny — poswigcony badaniom ukladow galaktyk (par, grup

i gromad) — 30 godzin

* Seminarium — 30 godzin

b) osiagnigcia organizacyjne:

— wspodtorganizacja 18 fachowych konferencji o zasiggu krajowym oraz migdzynarodo-
wym (wypisanych szczegétowo w wykazie osiagnigc).

¢) osiagnigcia popularyzujace nauke:

— 44 artykuty popularno-naukowe publikowane w Czgstochowskim Kalendarzu Astrono-
micznym, regionalnej gazecie ,,Rzepiennik wczoraj 1 dzi§” oraz w Ziemii Czgstochow-
skiej;

— przygotowanie plansz edukacyjnych o tematyce astronomicznej, ktore zostaty umiesz-
czone w miejscach publicznych;

— wnioskowanie o granty MNiSW na przyznanie §rodkoéw na dziatalno$¢ upowszechnia-

jaca nauke w latach 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, (4 wnioski otrzymatly dofinansowanie)



. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

W mojej karierze zawodowe] wielokrotnie ubiegatam si¢ o czas obserwacyjny na
teleskopach optycznych, jak réwniez radiowych. W sumie bytam autorem lub wspoétautorem
13 propozali obserwacyjnych (wymienionych ponizej) na teleskopy takie jak SALT, Subaru,
3.5 m Calar Alto, GMRT, VLA, LOFAR:

2009 - PI propozalu: " Giant Radio Galaxies as a Probe of the Cosmological Evolution of
the IGM", teleskop SALT — zaakceptowany

2010 - wspotautor propozalu: "A multi-frequency radio observations of a newly discovered
restarting X-shape radio source hosted by a nearby merger galaxy", radioteleskop GMRT —
zaakceptowany

2010 - wspotautor propozalu: "Multifrequency radio analysis of a restarting radio galaxy -
the inner structure", radioteleskop VLA — zaakceptowany

2010, 2011 - PI proposalu: "IFS of the restarting radio galaxy",teleskop 3.5 m Calar Alto —
odrzucony

2011 - wspodtautor proposalu: "Multi-frequency radio analysis of a newly discovered
restarting radio galaxy", radioteleskop GMRT — zaakceptowany

2011 - PI proposalu: "Multifrequency analysis of a candidate for the most distant giant radio
source", radioteleskop EVLA — zaakceptowany

2015 - wspétautor proposalu: "Time evolution of radio galaxies — galaxies with restarting jet
activity", teleskop Subaru — odrzucony

2021 - wspotautor proposalu: "uGMRT observation of largest bright radio galaxies" —
GMRT — zaakceptowany

2021 - wspotautor proposalu: "High frequency observation of an extended 3 Mpc size radio
galaxy", radioteleskop VLA — zaakceptowany

2022 - wspotautor proposalu: "High frequency observation of two radio galaxies with
two-Mpc size", radioteleskop VLA — zaakceptowany

2022 - wspotautor proposalu: "uGMRT observation of largest bright radio galaxies — part 2"
— GMRT - zaakceptowany

2022 - wspotautor proposalu: "Low-frequency observation of a newly identified S-shaped
GRG", LOFAR - zaakceptowany
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