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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Urszuli Pajdosz-Smierciak:

Niskoenergetyczna, dyfuzyina emisja blazaréw a model unifikacyjny aktywnych
galaktyk

Badania aktywnych jader galaktyk sa jedna z gtéwnych dziedzin radioastronomii niemalze od sa-
Imego jej zarania, co nie powinno dziwié¢, wszak radiozrédla pozagalaktyczne stanowig znaczng czesé
obiektow ktoére jestesmy zdolni obserwowaé za pomoca radioteleskopow. Wiekszosé z nich stanowig
tzw. galaktyki aktywne, ktére sg wdziecznym obiektem obserwacji radiowych, zaréwno w szerokim
spektrum czestotliwosei obserwacyjnych, jak i szerokim zakresie rozdzielczosei 1 skal katowych. To
wlasnie dzigki takim obserwacjom narodzit sie unifikacyjny model aktywnych galaktyk, dzieki ktoremu
zrozumieliSmy Ze wszystkie obserwowane wezesniej kategorie obicktéw o znaczaco réznych wlasno-
Sciach obserwacyjnych daje sie powiaza¢ zakladajac, iz Zrodlem energii tych obiektéw zawsze sq
supermasywne czarne dziury znajdujace sie w centrach galaktyk. Obserwowana roznorodnogé cech
obserwacyjnych wynika z réznic dotyczacych “warunkéw pracy” tych centralnych silnikéw (tempo
akrecji, struktura otoczenia, ewolucja) a takze w duzej mierze z geometrii ukladu, w szezegdlnosel
ulozenia osi symetrii (czesto tozsamej z osig rotacji czarnej dziury) wzgledem kierunku do obserwa-
tora.

Wspomniany unifikacyjny model aktywnych galaktyk pomégt nam zrozumieé fizyke akreujacych
czarnych dziur i tego jaki maja one wplyw na otoczenie. Pozwolil nam na szybka i skuteczng klasyfi-
kacje roéznych typéw obiektéw i jest bezcenna pomoca w interpretacji obserwacji. W tym kontekscie
przedstawiona mi do recenzji praca mgr. Urszuli Pajdosz-Smicrciak zatytulowana “Niskoenerge-
tyczna, dyfuzyjna emisja blazardw a model unifikacyiny aktywnych galaktyk” stanowi naturalny ko-
lejny krok w badaniach nad tego typu obicktami. Autorka zajcta sie bowiem klasa radiozrodet ktére
wydajg sie taczy¢ cechy galaktyk aktywnych nalezacych do znaczaco réznych kategorii klasyfikacyj-
nych. Fakt, ze takie obiekty istnieja, oraz ze staja si¢ obecnie jednym z gléwnych kierunkéw badan
we wspolczesne] radioastronomii jest jak najbardziej normalny i oczekiwany. Wszelkiego rodzaju
klasyfikacje i kategoryzacje obiektéw astronomicznych sa bardzo pomocne i pozwalaja nam wprowa-
dzi¢ porzadek w chaosie czesto bardzo réznorodnych wlasnogci obserwacyjnych, poprzez wskazanie
tych najbardziej typowych obiektéw, ograniczenie prac teoretycznych i modelowych wlagnie do nich.
Stworzenie ram klasyfikacji pozwala nam czesto w takich sytuacjach opracowaé unifikujacy je model
- tak jak stalo sig to z galaktykami aktywnymi. Jego powstanie nie oznacza jednak konca badan;
wreez przeciwnie. O ile ludzie, w tym naukowcy lubig jasne i czyste klasyfikacje, o tyle wydaje sie ze
natura ich nie cierpi i wielokrotnie “przedstawia” nam obiekty w ktorych mieszaja si¢ cechy obser-
wacyjne aktywnych galaktyk nalezacych do zupelnie réznych kategorii. Badania tego typu obiektow
sg naturalnym rozszerzeniem wezesniejszych prac i czesto dostarczaja nam cennych informacji po-
zwalajacych uszczegolowié nasze zrozumienie zagadnienia. Takie wlagnie badania przeprowadzila
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- w swojej pracy doktorantka, skupiajac sie na klasie obiektéw zwanych blazarami, ale wykazujacych
cechy obiektéw nalezacych do innych kategorii.

Przedstawiona praca doktorska sktada sie z czterech rozdzialow. Praca napisana zostala w jezyku
polskim a jej zasadnicza cze$é zawiera sie na 80 stronach. Dysertacja zawiera 23 rysunki oraz 6 tabel,
za$ zamieszczona na korcu tekstu zasadniczego bibliografia zawiera 123 pozycje.

Rozdzial pierwszy pracy stanowi krétki, czterostronicowy wstep w ktorym autorka przedstawia
temat pracy oraz motywacje stojaca za takim wyborem. Rozdzial ten zawiera réwnies krotki Iys
historyczny dotyczacy poczatkéw radioastronomii oraz pierwszych obserwacji kwazarow i galaktyk
aktywnych.

Drugi rozdzial rozprawy przedstawia podstawowe zalozenia modelu unifikacji galaktyk aktyw-
nych 1 wyjasnia w jego kontekécie cechy obserwacyjne podstawowych typéw klasyfikacji galaktyk,
ze szczegblnym uwzglednieniem tzw. blazaréw, czyli obiektéw dla ktérych kierunek strugi materii
(dzetu) wyrzucanego przez akreujgca czarng dziurg jest bliski linii widzenia ohserwatora. W roz
dziale tym autorka przestawia réwniez szczegolnie interesujaca podgrupe tych obiektéw - blazary
z rozclagly emisja radiows; to wlasnie badania tego typu obiektéw sg gléwnym obiektem studiow
przedstawionych w rozprawie. Autorka wspomina tutaj takze o tym, ze obserwacje tego typu obiek-
tow w szczegdlnosel detekcja wspomnianej emisji rozciaglej nie jest tatwa i wymaga stosowania
odpowiednich, niestandardowych technik analizy danych, oraz wskazuje ze rozw6j technologiczny
instrumentéw obserwacyjnych, w szezegolnosci interferometrow radiowych znacznie przyczynit sie
do tego iz taka emisje mozemy wykryé. Nastepnie autorka przechodzi plynnie do opisu radiote-
leskopow ktore uzyte zostaly do zbierania danych analizowanych w rozprawie: radiointerferometru
GMRT w Indiach, interferometru VLA (Nowy meksyk, USA) oraz europejskiej sieci radioteleskopéw
niskiej czestotliwosci LOFAR. y

Kolejne dwa rozdziaty stanowia zasadniczg naukows, cz¢é¢ pracy; naturalnie oba sg stosunkowo
obszerne i zawieraja po 30 stron. W rozdziale trzecim autorka przedstawia obiekt SBS B1646+499,
blazara ktory jest gléwnym obiektem przeprowadzonych przez nig badan. Obiekt ten autorka okregla
jako *hybrydowy blazar z dyfuzyjna emisjg radiowa”. Rozdziat rozpoczyna si¢ od opisu zebranych
danych obserwacyjnych, przeprowadzonych z uzyciem wspomnianych wezedniej radioteleskopow i
zwiezlego opisu uzytych metod analizy. Autorka przedstawia tez podstawowe wyniki tych analiz,
tzn. mapy radiowe badanego obiektu na kilku czestotliwosciach radiowych. W krotkich podrozdzia-
tach przedstawione sy réwniez najwazniejsze cechy obserwacyjne wspomnianego blazara uzyskane
7z obserwacji w zakresie optycznym, podezerwonym i rentgenowskim, autorka positkuje sie w tym
wzgledzie wynikami dostepnymi w literaturze. W kolejnej czesci rozdziatu autorka zatrzymuje sie
nad jedng z najwazniejszych cech obserwacyjnych SBS B1 646499 ktora odréznia go od typowych
blazaréw, czyli obserwowana w tym obiekcie dyfuzyjng emisja radiowa. Przeprowadzona analiza
spektralna wyraznie wykazuje obserwowana na niskich czestotliwosciach radiowych nadwyzke pro-
mieniowania jadra obiektu, wzgledem ksztaltu widma przewidzianego przez model, nadwyzka ta
jak to wykazuje autorka (stosujac sprytne metody analizy danych) wynika wlasnie z istnienia tej
dodatkowej dyfuzyjnej emisji.

Rozdzial cawarty rozprawy zawiera opis oraz interpretacje wynikéw obserwacji, laczac rezultaty
uzyskane przez autorke z wezesniejszymi wynikami uzyskanymi przez innych autoréw. W rozdziale
tym autorka przeprowadza analize spektralng SBS B1646+499, w szczegdlnosci odtwarzajac (prze-
strzenne) widma zwartego jadra, dzetu oraz emisji rozciagle]. Przeprowadzona analiza, choé w czesci
ograniczona przez niedostateczng jakosé obserwacji, wyraznie wykazuje faktyczne hybrydowe cechy
tego obiektu. Wskazuje réwniez bardzo wyraznie fakt asymetrii pomigdzy emisjg rozciggla a emi-
sjg obserwowana z dzetu czarnej dziury, co moze byé skutkiem ewolucji ukladu, w tym wypadku



najprawdopodobniej spowodowana, przez precesje¢ dysku supermasywnej czarnej dziury zasilajacej
blazara. Podrozdzial 4.2 jest jedng z najwazniejszych czedci pracy i przedstawia interpretacje uzy-
skanych wynikéw, zaréwno w kontekscie modelu unifikacji galaktyk aktywnych, jak réwniez w poréw-
naniu do innych obiektéw wykazujacych cechy podobne do badanego blazara. Interpretacja ta nie
zamyka si¢ wytacznie do przeprowadzonych obserwacji radiowych, ale uwzglednia réwnicz rezultaty
badan przeprowadzonych w innych zakresach promieniowania elektromagnetycznego. Na podstawie
rezultatow obserwacji i z uzyciem powszechnie akceptowalnych modeli autorka oblicza podstawowe
parametry fizyczne poszczegélnych skladnikow ukladu, przy okazji potwierdzajac w ten sposéb jego
hybrydowosé. Rozdziat koriczy sie krétkim podsumowaniem podanych powyzej faktéw, w podsumo-
waniu tym autorka zwraca réwniez uwage czytelnika na istotnoéé prowadzenia dalszych obserwacji,
szczegllnie w zakresie niskich czestotliwosci radiowych, z uzyciem instrumentéw takich jak LOFAR -
emisja dyfuzyjna ujawnia sie szczegélnie wlagnie na niskich czestosciach i choé autorka nie pisze tego
wprost - moze okaza¢ si¢ ze wiele znanych od dawna obiektéw stanowiacych wzorcowe przyktady
protoplastéw réznych kategorii w modelu unifikacyjnym moze wykazywaé cechy hybrydowe.

Za najbardziej istotne wyniki przedstawionej pracy uwazam:

(i) wyczerpujacy, przynajmniej na poziomie dostepnych obecnie danych obserwacyjnych opis cie-
kawego obiektu, jakim jest hybrydowy blazar SBS B1646499. Szczegdlnie analiza danych
radiowych pochodzacych z obserwacji na niskich czestotliwosciach radiowych, stanowiaca za-
razem oryginalny wklad autorki w badania tego obiektu, jest niestychanie cenna in nowatorska.

(ii) poparta dowodami obserwacyjnymi proba wyjasnienia nietypowej morfologii tego obiektu; au-
torka sugeruje tu ze obserwowany brak symetrii dzetu wzgledem platéw dyfuzyjnej emisji
radiowej moze by¢ spowodowany przez precesje wywolans, przez cfckt Lensa-Thirringa.

(iii) niewgtpliwe wykazanie, e wspomniany obiekt, jak réwniez kilka innych wyraznie wymyka
sig sztywnym regutom klasyfikacji galaktyk aktywnych, co wskazuje na jego hybrydowoéé; to
réwniez spowodowane moze by¢ burzliwg ewolucjg tego typu obiektéw

(iv) wykazanie, ze obserwacje radiowe prowadzone na niskich czestotliwodciach mogg znacznie przy-
czyni¢ si¢ do poszerzenia naszej wiedzy na temat tego typu obiektéow; w szczegolnosel - jak to
zaprezentowata doktorantka - przez wyjasnienie nadwyzki w widmach tego typu obiektéw jako
efektow zwigzanych z emisjg struktur dyfuzyjnych.

Nie mam watpliwosci ze rezultaty obserwacji i wyniki analiz przedstawione w rozprawic pani megr
Urszuli Pajdosz-Smierciak, stanowa cenny wklad w rozwdéj naszej wiedzy w zakresie obserwacii,
interpretacji i mechanizméw emisji aktywnych galaktyk. Choé¢ autorka zajela sie (w zasadzie) tylko
Jednym obiektem tego typu wyniki przez nig uzyskane bardzo dobrze wpisuja sie w obecnie rozwijane
kierunki bada w tej dziedzinie. Szczegélnie ze, jak juz wspomnialem we wstgpie niniejsze]j recenzji,
w kazdych badaniach moment przejscia od sztywnych ram klasyfikacji i kategoryzacji obiektow i
teorii do préby opisania wszystkich przypadkéw ktére sie sztywnej klasyfikacji opierajg, uwazam za
bardzo istotny w rozwoju danej dziedziny.

Praca zdecydowanie wskazuje na to, ze doktorantka w sposob bardziej niz zadowalajacy opa-
nowala techniki obserwacyjne i metody analizy danych i ze wykazuje sie w tych kwestiach scisle
naukowym podejsciem. Opis uzytych instrumentéw i metod jest (w wickszosci aspektéw) pelny i
zrozumialy, cho¢ momentami nieco skapy; autorka nie uzywata jednak jakich$ bardzo niestandar-
dowych metod wige zrozumienie dlaczego i w jaki sposob przeprowadza swojg analiz¢ nie nastrecza
probleméw. Pani mgr. Urszula Pajdosz-Smierciak w swo jej pracy doktorskiej wykazuje, ze potrafi
W sposOb wlasciwy interpretowaé dane i przeprowadzié ich naukows dyskusje, potrafi tez w sposdb
spojny polaczyé uzyskane przez siebie rezultaty z wynikami opublikowanymi wczedniej.



Jesli chodzi o strong merytoryczng to mam jedynie kilka drobnych pytan, watpliwosci lub uwag::

1. w Rozdziale 2.1 strona 18, pierwszy akapit: autorka pisze ze Radiowy schemnat unifikacyjny wyja-
$nia pochodzenie obiektow zdominowanych przez jadro, posiadajgeych zatem plaskie widmo... -
nie dla kazdego czytelnika musi by¢ oczywiste, ze te dwa aspekty sa ze sobg zwigzane, przywo-
tanie wlasciwosci spektralnych réznych mechanizméw promieniowania mogloby rozstrzygnaé
te watpliwos¢. Takiej informacji nie ma jednak we wezesniejszych akapitach rozdziatu (choé¢
pojawia sie w dalszych czeéciach pracy).

2. w Rozdziale 3.2 autorka wspomina o polaryzacji promieniowania badanego obiektu wykrytej
dzigki obserwacjom VLA. Rozumiem ze chodzi tu o polaryzacje liniowa?

3. w Rozdziale 3.3.1 na stronie 46 autorka wspomina o alternatywnej metodzie analizy danych
interferometrycznych z sieci teleskopéw LOFAR, metodzie ktéra wykorzystuje oprogramowanie
killMS. Jednakze - przynajmniej w tym miejscu pracy - autorka nie wspomina czy uzyla tej
metody; a jesli tak ciekawym byloby poréwnanie rezultatéw z tymi uzyskanymi za pomocs
LOFAR Facet Calibration.

4. Rysunki 3.7 i 3.8 - male panele znajdujace si¢ na nich, przedstawiajace wyniki kalibracji z uzyciem
metody Factor sa w wersji drukowanej malo czytelne (ze wzgledu na kontrast i rozmiary) co
podaje w watpliwosé sens ich umieszczania w tej formie. '

5. Rozdzial 3.4, wzory na stronie 55 opisujace wyniki dopasowari spektralnych - nigdzie nie podano
w jakich jednostkach wyrazajg one strumien i czestotliwodé obserwacyjna. Domyélnie przyjal-
bym ze strumien zrédel wyrazony jest w mJy, a czestotliwoséé w MHz? Nie ma to znaczenia
dla uzyskanego indeksu widmowego (ktory jest w tych dopasowaniach najwazniejszy), ale dla
kazdego podanego wzoru powinny wyszczegolnione zostaé jednostki.

(o]

. Rysunki 3.11 - 3.13 na koncu Rozdzialu 3 prezentuja wyniki dopasowari spektralnych przeprowa-
dzonych w celu znalezienia indekséw widmowych. Dlaczego na wszystkich 3 rysunkach skala
na osi X-6w (czestotliwosci) jest tak szeroka, Ze punkty obserwacyjne, a co za tym idzie row-
niez dopasowane linie pokrywajg nie wiecej niz lewa éwiartke ramki rysunku? Jest to znaczace
marnotrawstwo miejsca na rysunku i sprawia ze same dane staja sie mniej czytelne.

Pomimo tych kilku wymienionych powyzej uwag nalezy potraktowaé je jedynie jako drobne
usterki. Pod wzgledem merytorycznym rozprawa przygotowana zostata bardzo dobrze a moje uwagi
dotyczg prawie wylgcznie drobnych niescistosci i probleméw z prezentacja rezultatow.

Od strony edytorskiej praca réwniez praygotowana zostala poprawnie, choé i tu zdarzytlo sie kilka
drobnych wpadek. W kilku miejscach autorka popekila drobne bledy edytorskie w postaci tzw.
wdbw, sierot i bekartéw; najlepszym przyktadem niech bedzie to, iz ostatnia strona zasadniczego
tekstu pracy zawiera dokladnie jedno stowo ktére brzmi: niekompletne. W kilku miejscach pojawiaja
si¢ niefortunne sformulowania, w rodzaju nuklearnego dzetu (str. 32) zamiast po prostu dzetu, wszak
dla kazdego czytelnika zorientowanego w zagadnieniach zwiazanych z badaniami aktywnych jader
galaktyk oczywistym jest ze kazdy dzet ma swoj poczatek w jadrze obiektu, ktére w jezyku ang.
okresla si¢ stowem nucleus) - stad pewnie ten “nuklearny” dzet. W podobnym kontekscie autorka
w kilku miejscach uzywa okreslenia dzety jgdrowe (lub pokrewnych). Problemy z tego typu kalkami
jezykowymi pojawiaja sig réwniez w kilku innych miejscach: np. str. 21: Fakt... (tu nie istotne jaki 3

. wydaje sig byé konsystentny... - zapewne od ang. consistent co przettumaczytbym raczej jako
zgodny lub spojny. Réwniez na str. 27 podobny problem: wystepuje tam okreslenie: powierzchnia
kolektywna GMRT - tu raczej chodzilo zapewne o angielskie okreglenie collecting area ktore na
jezyk polski tlumaczy si¢ najczesciej jako “powierzchnia zbierajaca™ alternatywnie kalka ta moze
mie¢ swe Zrodlo w angielskim okreéleniu collective area - wtedy nalezaloby to przettumaczyé jako
“catkowita” lub “sumaryczna powierzchnia”. Innym kilkukrotnie powtarzajacym sie bledem jest tez
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moim zdaniem fakt, ze kilku micjscach, gdzie autorka opisuje wyglad omawianych obicktéw na
mapach radiowych uzywa - szczegolnie w odniesieniu do widocznej tam emisji rozcigglej - okreglenia
17 emisja ta znajduje si¢ naokoto centralnego obicktu. Wydaje mi sic to zbyt potocznym okregleniem;
osobiscie uzylbym raczej stow “wokot” lub “dookota’,

Muszg jednak podkresli¢ ze tego typu bledy nic wplywaja znaczaco na ogélny odbiér pracy, ktora
napisana jest w przewazajacej wigkszodci poprawnym i naukowo Scistym jezykiem, odpowiednim dla
pracy doktorskiej.

Podsumowujac, pomimo powyzszych drobnych uwag krytycznych, uwazam, ze mgr. Urszula
Pajdosz-Smierciak uzyskala i przedstawila bardzo ciekawe i znaczace dla srodowiska naukowego wy-
niki, ktére przyczyniaja sie lepszemu zrozumieniu morfologii, budowy fizycznej i ewolucji aktywnych
jader galaktyk. Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spelnia ustawowe
i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr
Urszuli Pajdosz-Smierciak do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

dr hab. Wojciech Lewandowski
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