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Badanie wiasnosci AGN-6w aktywnych radiowo z uwzglednieniem ich morfologii

1. Wstep

Na osiggniecie naukowe kandydatki sktada si¢ pie¢ artykutow opublikowanych w
latach 2011-2021 w najlepszych czasopismach w dziedzinie astrofizyki: Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society (H1, H2), Astrophysical Journal (H3, H5) i Astrophysical
Journal Supplement Series (H4). We wszystkich tych wieloautorskich publikacjach
kandydatka jest pierwsza autorks i zgodnie z oswiadczeniami wspotautoréw miata
dominujacy wklad w ich tworzenie. Wedtug bazy ADS na dzien 14.03.2024 artykuty te maja
facznie 89 cytowan (H-index=4). W pracach tych analizowano wieloczestotliwo$ciowe dane
aktywnych radiowo AGN-6w (RLLAGN). Praca H2 traktuje o jednej radiogalaktyce —
CGCG 292—057, natomiast pozostate cztery bazuja na obszernych probkach RLAGN-6w.

2. Charakterystyka skladowych osiggniecia naukowego

W pracy H1 autorki wyselekcjonowaly z przegladéw Cambridge (3C-9C) i dwoch
katalogow radiozrodet gigantycznych probke 401 radiogalaktyk typu FR II majacych swoje
identyfikacje optyczne w przegladzie SDSS, skad pobrano ich parametry fotometryczne
i spektroskopowe. Morfologia FR II zostata ustalona w oparciu o przeglady NVSS i FIRST.
Ponadto dla obiektow z te] probki pobrano ich dane z bazy STARLIGHT. Bazujac na tym
materiale autorki przestudiowaty zaleznosci pomiedzy wtasno$ciami optycznymi
a radiowymi obiektéw. Konkluzje s m.in. nastepujgce. 1° Jasnosci w linii Ho i OIII sa
wyraznie skorelowane z jasno$cig radiowa na czestotliwo$ci 1,4 GHz (Fig. 2 i Fig. 3) przez
3 rzedy wielkosci w Py agn,. 2° Korelacja pomiedzy tymi wielkosciami pozostaje rownie
silna, gdy zostang one unormowane do masy centralnej czarnej dziury (Fig. 6).
Radiogalaktyki z gorgcymi plamami odznaczaja si¢ najwickszymi wartosciami Py agu/ Men.
3° Bardzo wyrazna zaleznos¢ zachodzi takze pomiedzy masg czarnej dziury (BI) a masa
gwiazd: Msn ~ Mx"" (Fig. 22). 4° Trzy spoérod badanych galaktyk maja podwojne profile
linii widmowych, co moze sugerowac obecno$é podwojnych centralnych czarnych dziur
w tych obiektach. 5° Galaktyki z radiowymi strukturami FR 1I sg eliptyczne. W ostatnim
zdaniu podsumowania artykutu autorki stwierdzajg, ze w radiogalaktykach FR II aktywnos¢
w dziedzinie optycznej i radiowej sa silnie powiazane ze soba, z tym ze cechy ich
aktywnosci optycznej réznig sie od tych w AGN-ach radiowo nieaktywnych (RQAGN).

Artykut H2 jest poswigcony obiektowi CGCG 292—-057, radiogalaktyce posiadajace;
cechy na tyle unikalne, ze niewatpliwie zastuguje ona na takie monograficzne opracowanie.
W dziedzinie optycznej radiogalaktyka ta przejawia podwadjne profile linii widmowych, co
sygnalizuje mozliwos$¢ obecnodci w jej centrum dwdch supermasywnych czarych dziur.
Taki uktad moze powsta¢ wskutek mergera. Aby sprawdzi¢, czy faktycznie CGCG 292—-057



ma cechy mergera, autorzy wykonali obserwacje 2-metrowym teleskopem Faulknes North
" na Hawajach i 60-cm teleskopem na Suhorze. Uzyskane obrazy przedstawione sa na Fig. 1

i wspierajg hipoteze, ze obiekt ten jest mergerem lub postmergerem, a nie niezaburzong
galaktyka spiralng. Struktura radiowa CGCG 292—057 jest bardzo nietypowa. Jest to
mianowicie tzw. obiekt o ksztalcie X, co unaocznia mapa z przegladu NVSS (Fig. 3, lewy
panel, kontury czarne), a jednoczesnie obiekt podwéjnie podwdjny, tj. taki, gdzie oprocz
pary radioplatéw zewnetrznych obserwuje sie pare radioptatow wewnetrznych (Fig. 3, lewy
panel, kontury biale). Aby lepiej zobrazowac¢ t¢ wewngtrzng strukture, autorzy wykonali
obserwacje radiowe interferometrem GMRT na czgstotliwosci 606 MHz (Fig. 3, prawy
panel). Panuje zgoda co do tego, ze struktury podwdjnie podwojne powstajg wskutek
przerwania a nastepnie wznowienia aktywnosci, natomiast wystgpowanie struktur ,,X” jest
nie do konca wyjasnione. W literaturze mozna bowiem spotkac az pie¢ teorii opisujacych
przyczyny powstawania takich struktur i zadna nie pasuje do wszystkich obiektow
posiadajgeych je. Jedna z nich zaktada raptowna reorientacje osi BH w nastgpstwie mergera,
a w $lad za tym reorientacje dysku akrecyjnego i dzetow. Dzigki wlasnym obserwacjom
autorzy pracy H2 byli w stanie pokazac, ze wlasnie ta teoria dobrze opisuje

CGCG 292057, a w sekcji Concluding remarks przedstawiajg oni kompletny scenariusz
ewolucji tej radiogalaktyki wyjasniajacy zarowno strukture ,,.X” jak i strukturg

podwdjnie podwdjna.

Celem badan opisanych w artykule H3 bylo sprawdzenie, czy wydajnos¢ wytwarzania
dzetéw w RLAGN-ach zalezy od cech ich galaktyk macierzystych, czy raczej jest
zdeterminowana przez wewnetrzne wlasnodci przeptywow akrecyjnych. Swoje badania
autorzy przeprowadzili na galaktykach typu ,,2”, tj. zorientowanych tak, iz linia widzenia
tworzy maly kat z plaszczyzng dysku galaktycznego, a co za tym idzie, gdzie Zrodia
potegowego kontinuum oraz linii Hf i Fe Il sa zasloniete przez torus gazowo-pylowy.
Ponadto ograniczono si¢ do obiektow, gdzie wspdtczynnik Eddingtona A > 0.003.

Ze wzgledu na to, ze odsetek RLAGN-6w zalezy od masy BH oraz A, por6wnanie wlasnosci
galaktyk macierzystych RLAGN-6w i RQAGN-6w wymaga stosowania poréwnan

w parach galaktyk o tej samych Mgy i ), a takze poczerwienieniach. Uzyskanie rezultaty
wskazujg na to, iz wydajnos¢ wytwarzania dzetéw nie jest w catodci zdeterminowana przez
Mgy i ), ale takze przez spin BH /lub przez natezenie pola magnetycznego w AGN-ie.
Ponadto RLAGN-y maja wyzszy wskaznik skupienia (concentration index — CI) oraz
wczesniejsze typy morfologiczne (gtéwnie eliptyczne) niz RQAGN-y (gltéwnie
soczewkowate). Co wiece], im wyzsza radiowa glosnosé¢ RLAGN-u, tym wczesniejszy jest
typ morfologiczny galaktyki macierzystej.

W artykule H4 autorki prezentuja katalog 32 616 radioZzrodet identyfikowanych
w dziedzinie optycznej z galaktykami, a w dziedzinie radiowej majgcymi albo struktury
nierozdzielone albo rozciggle (Radio sources associated with Optical Galaxies and having
Unresolved or Extended morphologies, ROGUE). Powstat on ze zlozenia przegladow SDSS
i FIRST/NVSS. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze identyfikacja zostata przeprowadzona
manualnie. Poklosiem tych poszukiwan jest m.in. odkrycie nieznanych dotad 55 radiozrodet
gigantycznych, 16 radiozrédet podwdjnie podwdjnych, 9 radiozrodet w ksztalcie ,,X”

i 25 radiozrodel w ksztalcie ,,Z”. Jest to znaczace osiggniecie, biorac pod uwagg fakt, iz
identyfikowanie obiektow w oparciu o przeglady SDSS, FIRST i NVSS, bylo wielokrotnie
wykonywane wezesniej w sposob zautomatyzowany. Zgodnie z tym, co dotychczas bylo
wiadomo z literatury (w tej liczbie z pracy H3), wiekszo$¢ tych radiogalaktyk to galaktyki
eliptyczne (62%). Ponadto stwierdzono, ze linia podzialu na klasy FR I/FR I jest rozmyta.
Jest to ciekawy wynik, jako ze tradycyjnie uznaje sie, iz obiekty FR II sg jasniejsze radiowo.



Tymczasem w przeglgdach o niskim poziomie detekcji radiowej, jakim jest ROGUE,
~ populacja zrédet FR II o matych jasno$ciach jest znaczaca i de facto ,,wymieszana™
z populacja Zrédet FR 1, co doskonale wida¢ na diagramie Ledlowa-Owena (Fig. 6).

W oparciu o katalog ROGUE powstat artykut HS. Problem astrofizyczny, jaki autorzy
w nim rozwiazali, polega na wskazaniu zrédta emisji radiowej, ktora, jak wiadomo, moze
pochodzi¢ albo z AGN-u, albo z gwiazdotworczosci. Gdy galaktyka posiada wielkoskalows
strukture radiows, to jest ona zasilana AGN-em. Tymczasem az 90% obiektéw w katalogu
ROGUE nie ma wielkoskalowych struktur radiowych, a zatem wskazanie w nich przyczyny
emisji radiowej jest nietrywialne. Autorzy pracy H5 zaproponowali dwie niezalezne metody,
a wybdr zastosowania kazdej z nich zalezy od dostepnych danych. Metoda pierwsza to
diagram MIRAD, na ktérym uwidacznia si¢ zaleznos¢ gestosci strumienia w pasmie W3
$redniej podczerwieni a strumieniem radiowym na 1,4 GHz. Druga metoda to diagram
DLM, w ktérym na osi poziomej odklada si¢ jasno$¢ radiowa unormowana do masy gwiazd,
a na osi pionowej wielkos¢ Dy(4000). Ta druga wielkosé, bedaca wskaznikiem
gwiazdotworczosci, to wysokos¢ skoku w widmie optycznym na fali 40004, ktory to skok
jest wywolywany przez linie absorpcyjne wapnia. Dla wszystkich galaktyk z katalogu
ROGUE D,(4000) i M, sg dostgpne w bazie STARLIGHT. Zaleta metody DLM jest to, ze
nie wymaga ona dostepnosci danych w podczerwieni, natomiast metoda MIRAD nie
wymaga dostepnosci widm. Obie metody poprawnie klasyfikuja 99,5% RLAGN-6w
i 98%-99% galaktyk gwiazdotworczych.

3. Podsumowanie i wniosek

Artykuly przedtozone przez kandydatke jako jej osiagniecie naukowe do nadania
stopnia doktora habilitowanego zostaly przyjete do publikacji w najlepszych czasopismach
naukowych w dziedzinie astrofizyki stawiajacych manuskryptom wysrubowane wymagania
i poddajacych je rygorystycznemu recenzowaniu. Juz to §wiadczy o tym, iz prace te
prezentuja wysoki poziom merytoryczny. Kandydatka byta pomystodawczynig wszystkich
pieciu prac i gléwng wykonawczynig. Tematyka tych publikacji wytycza kierunki
przysztych badan kandydatki i jej zespotu. Kieruje ona projektem ROGUE opisanym w H4.

Poza tym kandydatka ma na swoim koncie znaczacg liczbe innych osiggnie¢
naukowych, wykazanych w punkcie 5. autoreferatu, ktére zaowocowaly wieloma
publikacjami. Wedtug bazy ADS od roku obrony doktoratu (2008) byta ona wspoétautorka
40 recenzowanych artykulow, ktore na dzien 14.03.2024 miaty 879 cytowan (H-index=17).
Kandydatka ma rowniez znaczacy dorobek dydaktyczny i popularyzatorski (punkt 6.
autoreferatu).

W cyklu artykutéw HI1-H5 kandydatka wykazata si¢ bardzo dobrym warsztatem
naukowym. Zaprezentowana rozprawa z nawigzkg wypelnia kryteria osiggniecia
naukowego do nadania stopnia doktora habilitowanego, a kandydatka jest dojrzala,
samodzielng 1 aktywng naukowczynia, wybitng specjalistka w dziedzinie astrofizyki
radiogalaktyk. Wnoszg zatem o dopuszczenie jej do dalszych etapéw postepowania
habilitacyjnego.
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