RECENZJA ROZPRAWY HABILITACYJNEJ
i dorobku naukowego w postepowaniu habilitacyjnym
Dr Magdaleny Kunert-Bajraszewskiej

Motywacja naukowa:

Od ponad 10 Iat, Pani Dr Magdalena Kunert-Bajraszewska zajmuje si¢ obserwacjami
oraz badaniem wiasnosci i czasowej ewolucji tzw. ,,zwartych” radiozrédet, tj. takich ktorych
rozmiar katowy w niewielkim stopniu przewyzsza zdolno$¢ rozdzielcza radioteleskopow.
Oznacza to, iz poznanie ich struktury przestrzennej (morfologii) i wlasno$ci sktadnikéw takiej
struktury wymaga uzycia aparatury o mozliwie najwyzszej zdolnosci rozdzielczej — a wiec
duzych radiowych sieci interferometrycznych. Powyzszy ,,techniczny” podziat radiozrédet w
duzej mierze pokrywa si¢ z podziatem fizycznym na struktury radiowe znajdujace sie gleboko
wewnatrz macierzystej (optycznej) galaktyki, i struktury rozciagajace si¢ daleko poza nia.

Mozliwo$¢ prowadzenia takich badan oznacza konieczno$é¢ dostepu do odpowiednie;
aparatury, a wigc umiej¢tnos¢ przedstawienia tak dobrego projektu badawczego, by gwaranto-
wat otrzymanie czasu obserwacyjnego. Stad tez przedstawione prace (publikacje) Pani Doktor
bazuja przede wszystkim na obserwacjach wykonanych brytyjska siecia radioteleskopow
MERLIN, ale tez na orbitalnym teleskopie rentgenowskim Chandra.

Zasadniczym problemem naukowym, na ktorym skupia si¢ autorka, jest relacja
pomigdzy tymi ,,zwartymi” a ,rozciagtymi” radiozrédtami, majac ambicje przyczynienia sic
do poznania drég ewolucyjnych pomiedzy r6znymi typami radiozrodet. Problemem jest
skala czasowa proceséw fizycznych. Z wyjatkiem nielicznych szybko-zmiennych radiozrodet
w ktorych zmiany jasnosci, czy nawet ,,ruch wlasny”, mozna zaobserwowaé w ciagu
dziesiatek lat — skala czasowa zjawisk, znana z przestanek teoretycznych, wynosi co najmniej
1073 - 1075 lat.  Dlatego tez badania oczekiwanej czasowej ewolucji radiozrédet mozliwe sg
jedynie za pomoca analitycznych modeli proceséw ja determinujacych.

»Osiggnigcie naukowe” przedlozone do przyznania stopnia naukowego Doktora
Habilitowanego sktada sig z pigciu publikacji, z ktérych dwie zawieraja dane obserwacyjne
duzej probki starannie wybranych ,,zwartych” radiozrodel; dane w zakresie radiowym
(Publikacja 1) oraz optycznym (Publikacja 2). Trzecia (P5) prezentuje wyniki obserwacji
rentgenowskich siedmiu zrédet wyselekcjonowanych z powyzszej probki do analizy ich
charakterystyk w zakresie czgstotliwosci (0.5 — 10) keV, oraz skonfrontowania tychze z
charakterystykami radiowymi jak i optycznymi. W pozostatych publikacjach (P3 i P4)
analizowane sa wlasnos$ci dwdch szczegélnie ciekawych radiozrodet.

Po przestudiowaniu oryginalnych publikacji i przeczytaniu Autoreferatu Pani Doktor,
oceniam te prace i Jej osiagnigcia, jak nastepuje:



Publikacja P1:

Przedstawia prébke 44 radiozrédet typu CSS spetniajacym kryterium log{L(1.4 GHz)}
<26.5[W/Hz], dalej oznaczajac je jako LLC (Low Luminosity Compact),  oraz wyniki
obserwacji duzej czesci tej probki na czestotliwosciach 1.66 GHz 1 5 GHz przy pomocy sieci
radioteleskopéw MERLIN. Podstawowe parametry radiowe probki okreslono korzystajac z
danych archiwalnych ogélnodostepnych przegladéw nieba FIRST(1.4 GHz) 1 GB6 (4.85GHz).
Obserwacje MERLIN pozwolily na uzyskanie, w miar¢ szczegdtowych map tych radiozréddet,
pozwalajacych na okreslenie morfologii ich struktury, rozpoznanie obecnosci (lub nie) jadra
radiowego, itp.  Na podstawie tych map rozrézniono w probee cztery typy morfologiczne:
single, core-jet, double-lobed 1iother. Na opublikowanych mapach zaznaczono pozycj¢
obiektu optycznego (galaktyki lub kwazara) uwazanego za macierzysty dla danej struktury
radiowej. Wedlug baz danych NED 1 SDSS, wigkszosci tych obiektow posiada spektrosko-
powy redshift.

Wedtug mnie, patrzac na te mapy, co najmniej kilka identyfikacji optycznych wydaje
si¢ niepewnych ze wzgledu na katowsa separacje pomigedzy zaznaczona pozycja obiektu
optycznego a struktura radiowa. By¢ moze byly inne przestanki uzasadniajace dana identyfi-
kacje, lecz w oryginalnej publikacji nie ma Zzadnych informacji by przekona¢ czytelnika.
Gdyby rzeczywiScie byly one bledne, to przypisane zrédtom parametry radiowe 1 optyczne
(moc Zrddla, rozmiar liniowy, typ i charakterystyki optyczne) tez beda niewtasciwe.

Podsumowaniem tych obserwacji radiowych jest dyskusja potozenia 38 z 44 radiozrodet
typu LLC ze swojej probki wzgledem zrédet innych typéw morfologicznych (GPS, silne CSS,
FRI, FRII) na znanym wykresie moc Zrodfa — rozmiar liniowy.  Wynikiem tej dyskusji jest
sugestia, iz wiekszo$¢ zrodet typu LLC stanowia struktury krétko-zyjace i nie majace szans na
ewolucje do duzych rozmiardw. Jezeli tak jest, to reprezentowaly by one inna ,,Sciezke ewolu-
cyjna” niz silne zrodia CSS bedace, z duzym prawdopodobienstwem, wezesnym stadium ewo-
lucji do typu FRIIL. Bardzo oryginalng spekulacja autoréw jest sugestia, iz te krotkotrwale
epizody aktywnosci zrodet LLC moga si¢ powtarza¢ wiele razy zanim (ewentualnie) beda w
stanie wyewoluowa¢ zaréwno do rozmiaru wigkszego niz macierzysta galaktyka, jak 1 wielko-
skalowe struktury typu, np. FRI.

W tym miejscu musze zauwazyé, ze w przedstawionych publikacjach Pani Doktor,
wnioski odnoszace sie do ewolucji badanych struktur radiowych sa z reguly umiarkowane 1
spekulatywne, oparte gtéwnie na danych obserwacyjnych. W tym kontekscie, kategoryczne

stwierdzenia podane w Autoreferacie typu: ,, ... twierdze, Ze niektdre obiekty ... wygasnq
na obecnym etapie ...”;  ,,Analiza ... wskazuje, ze wigkszos¢ Zrodet bedzie ewoluowac ...”;

., pokazuje, ze Sciezka ewolucyjna ... nie jest tylko jedna”,; ,, Wybdr Sciezki ... dokonuje sig juz
na bardzo wczesnym etapie rozwoju radiozrddla”, budza zdziwienie, gdyz sg tylko przypusz-
czeniami wymagajacymi udowodnienia, co oczywiscie moze nie by¢ tatwe.



Publikacja P2:

W tej publikacji badane sg charakterystyki optyczne 29 z 44 radiozrdédet z probki
przedstawionej w publikacji P1. Do badania stuza autorom widma oraz dane linii widmowych
dostgpne w bazie danych katalogu SDSS/DR7. Na podstawie wartosci stosunkOw natezenia
okreslonych linii, klasyfikuja widma macierzystych galaktyk jako HEG lub LEG (wysokie lub
niskie wzbudzenie emisji gazowych obszardw otaczajacych ich jadro (AGN), uzupehiajac w
ten sposob charakterystyki radiozrddet typu LLC o ich typ optyczny.

Dane optyczne uzyskane dla tych radiozrédet zostaja tu uzyte do pordwnania z ich
odpowiednikami w innego typu zZrddlach (silne GPS i CSS, FRI, FRII) na diagramach jasno$¢
linii L[OIII]A5007 — moc radiowa oraz jasnos¢ linii L[OHIJA5007 — rozmiar liniowy.

W wyniku pokazano, iz stabe zrodta LLC nie zmieniaja wysokiej korelacji L[OIIIJA5007 —
moc radiowa, natomiast wyrazna korelacja [OIIl] A5007 — rozmiar liniowy obserwowana dla
silnych zrodet GPS 1 CSS znika po uwzglednieniu obiektow typu LEG z prébki LLC.
Istotnym wynikiem jest tez pokazanie, ze podzial radiozrédet wszystkich typdw morfologicz-
nych jedynie na dwie grupy HEG i LEG skutkuje ich wyrazng separacja na diagramie
L[OHIJA5007 — moc radiowa: ,,sciezke” ewolucyjna silnych Zrédet typu HEG (CSS+FRII),
oraz ,,sciezke” zrédet typu LEG (CSS+FRI+FRII), przy czym jasno$¢ linii [OIIT]A5007 na
pierwszej sciezce jest okoto 10x wigksza od tych na drugie;j.

Publikacja PS5:

Ta publikacja poSwigcona jest detekcji promieniowania rentgenowskiego w obszarze siedmiu
radiozrodet wybranych z probki przedstawionej i analizowanej w pracach P1 i P2. Obserwacje
wykonane przy uzyciu aparatury Chandra pozwolity na uzyteczna detekcje promieniowania X
jedynie czterech z tych radiozrédet znajdujacych si¢ w niezbyt odlegtych (z<0.3) macierzystych
galaktykach (jak bylo do przewidzenia; J M.). Niemniej jednak, jest to znaczace uzupekienie
populacji radiozrodet typu CSS/GPS z zaobserwowanym promieniowaniem X, gdyz tylko 6
silnych zrédet rentgenowskich, zwiazanych ze strukturami tego typu, bylo dotad znanych.

Otrzymane mapy X-ray dla trzech z tych siedmiu radiozrédet pokazuja, ze rentgenowskie halo
ma maty rozmiar (rzgdu 5 — 10 kpc) poréwnywalny, lub nawet mniejszy, od rozmiaru struktury
radiowej — a wiec lezace wewnatrz macierzystej galaktyki. Glebsza analize jednego z tych
radiozrodet (J1321+045) zawiera publikacja P4.

Z pomiaréw tych wyznaczono strumienie promieniowania (lub ich gorna granice) w dwéch
zakresach X-ray, ktore nastgpnie skonfrontowano ze strumieniem radiowym, jak i strumieniem
optycznym w linii tlenu [OIII] (publikacja P2). Wielkosci te, uzupelniajace odpowiednie dane
dla znanych radiozrédet réznych typéw morfologicznych (CSS, GPS, FRI i FRII) i dostepnych
w literaturze, postuzyty autorom do
— okreslenia optycznego typu widmowego (LEG/HEG) AGN'u macierzystej galaktyki, oraz
— analizy zaleznosci jasnosci rentgenowskiej zrodet od ich charakterystyk radiowych
(Jasnos¢, rozmiar) z uwzglednieniem tego typu.



Najwazniejszym wynikiem tej pracy jest pokazanie istotnej statystycznie rdznicy pomigdzy
jasno$cia rentgenowska a jasnoscig radiowa dla AGN'6w typu HEG a tymi typu LEG.  Majqc
jednak na uwadze duzq dyspersje tych wielkosci w kazdym 7 dwéch powyzszych typow optycz-
nych, (modu wzbudzenia) nieuprawnione jest twierdzenie, iz oba typy galaktyk ,,zajmujq
oddzielne obszary na wykresie log{L(X-ray) — log{L(radio)} niezaleinie od wieku” (wystarczy
spojrze¢ na lewy panel Rys. 4). Autorzy shusznie podkreslaja, iz uzycie catkowitych strumieni
promieniowania do obliczenie tych jasno$ci (luminosity L) moze powigkszac ich dyspersje .
Ale to nie wszystko!  Trzeba zwrdci¢ uwage wlasnie na fakt, ze radiozrodta roznych typow
morfologicznych z pewnoscig sg obserwowane w roznej fazie ich ewolucji i réznym wieku.
Wiadomo, ze radiowa jasnos$¢ rozciaglych zrédet szybko ewoluuje w czasie, zas pochodzenie i
ewolucja czasowa obszar6w promieniowania rentgenowskiego sg jeszcze mato poznane.

W publikacji P3:

(1) analizowana jest struktura radiowa jednego z dwoch kwazardw tworzacych podwojny system
niewatpliwie wzajemnie oddzialywajacych grawitacyjnie mas [Uwaga/! radiozrodio to nie nalezy
do probki P1 i P2, cho¢ spelnia kryteria selekcji; dlaczego?], oraz

(2) rozwazane sg trzy mozliwe przyczyny obserwowanej dystorsji tej struktury.

Na wstegpie bylo wiadomo, ze obydwa skltadniki systemu réznig si¢ zar6wno jasnoscia opty-
czng 1 bardzo znacznie radiowg (>40x), jak rowniez nat¢zeniem linii emisyjnych w widmie opty-
cznym.

Autorki przedstawiaja wynik swych obserwacji na czgst. 1.66 GHz 1 5 GHz wykonanych przy
pomocy systemu MERLIN, odkrywajac duza asymetri¢ jasnosci obszaréw zrodla przeciwleglych
wzgledem jadra radiowego (C), oraz dwie ,,gorace plamy” (W1 i W2) na poludniowo-zachodnim
krancu struktury, rozumiejac ja jako znaczacg dystorsje, przyczyny powstania ktdrej poswigcaja
ta prace. W tym celu analizuja optyczny obraz galaktyk ktorych jadra tworza te wiasnie kwazary,
z dostepny z archiwum teleskopu Hubble'a. Stwierdzaja, ze morfologia jasniejszej i ,,radio
glosnej” galaktyki jest wyraznie zaburzona i zaburzenia te koresponduja ze zlozona struktura
potudniowo-zachodniego plata radiowego.  Autorki sugeruja, ze struktura wzdtuz osi E-C-W1
moze by¢ §ladem pierwszego cyklu aktywnosci przedwcezesdnie sttumionego przez niestabilnosé
dysku akrecyjnego, za$ obszar W2 moze by¢ zwigzany z wtornym cyklem aktywnosci dzetowej
propagujacym si¢ juz w innym kierunku wskutek oddziatywania ptywowego sasiedniej galaktyki

Istotnym punktem tej publikacji sa rozwazania trzech scenariuszy, ktére moga thumaczy¢
ztozono$¢ obserwowanej struktury radiowej: (a) niestabilno$¢ dysku akrecyjnego, (b) precesja
dysku wraz z dzetem wskutek sit ptywowych od sasiedniej galaktyki, oraz (c) skomplikowane
oddziatywanie niejednorodnego osrodka na propagacj¢ dzetu.

W mojej opinii sg to rozwazania bardzo ogdlnikowe; wydaje si¢ iz w tym konkretnym
radioZrddle scenariusze (a) i (b) oraz hipoteza przejawu kolejnych cyklow aktywnosci, nie maja
silnego oparcia w obserwacjach, gdyz takie — sasiadujace ze soba - ,,gorace plamy” (tu W1 1 W2)
wystepuja w platach wielu rozleglych (rzedu setek kpe) radiozrédlach, ktérych aktywne jadra
raczej nie podlegaja sitom ptywowym (vide np. kwazary 3C303, 3C351).

Natomiast niewatpliwa niejednorodnos¢ osrodka ISM (punkt c) moze tu rzeczywiscie by¢
dominujacym czynnikiem dystorsji struktury radiowe;. Swiadczy o tym choéby widmo radiowe



bardzo podobne do widm reliktowych radiozrédet w gromadach galaktyk (poréwnaj: Slee et al.
2001; Murgia et al. 2011), ktorych ewolucja czasowa determinowana jest gtownie przez czynniki
srodowiskowe, jak gestos¢, cisnienie, etc.

Publikacja P4

Przedstawia detekcje rentgenowskiego halo wokét radiozrodia typu CSS nalezacego do probki
przedstawionej w pracach P1 i1 P2. Okazato sig, ze odkryte halo znajduje si¢ w znanej gromadzie
galaktyk w konstelacji Virgo. Jest to wigc druga gromada emitujaca rentgenowsko, w centrum
ktorej istnieje stabe radioZzrédlo o niskim modzie wzbudzenia LEG. Odkrycie to stanowi ewene-
ment, gdyz jedynym dotad znanym zwartym zrédlem obserwowanym w centrum duzego
rentgenowskiego halo byt silny kwazar 3C186 typu morfologicznego FRII, bedacy w bardzo
wczesnej fazie jego ewolucji  (ok. 150 000 lat, wg. mojego, nieopublikowanego wyniku).

Otrzymane zliczenia umozliwily autorom wyznaczenie widma rentgenowskiego w trzech
wzrastajacych odleglosciach od centrum tego halo i okreslenie rozktadow temperatury jasno-
Sciowej 1 gestodci elektronowej. Zwraca mojg uwage duza gestos$é elektronowa w odlegtosci
~5 kpc od AGN'u, wigksza 2 — 3 razy od $redniej wartosci tego parametru w prébee bliskich
gromad galaktyk (REXCESS; Croston et al. 2008), jak i w ICM wokot silnych radiozrodet typu
FRIL.

Tak wigc konkluzja autorow, ze badane radiozrodto J1321+045 prawdopodobnie nigdy
nie osiagnie rozmiaru swojej macierzystej galaktyki, jest stuszna.  Ze swej strony chce tez
podkresli¢, iz mozliwo$¢ obserwacyjnego wyznaczenia parametrow fizycznych osrodka ICM,
takich jak temperatura i gestos¢, sg bardzo uzyteczne dla obserwacyjnego ograniczenia modeli
dynamicznej ewolucji radiozrdodet.

Dorobek naukowy:

Dotychczasowy dorobek naukowy Pani Dr Kunert-Bajraszewskiej, udokumentowany
licznymi publikacjami w najwazniejszych czasopismach o zasiggu miedzynarodowym, jest
niewatpliwie znaczacy — mimo Ze zawsze osiagnigty przy wspolpracy z szeregiem wspol-
autoréw wszystkich wspolnych prac.

Dla mnie najwazniejszym osiagnigciem tych prac jest pewien postep na drodze wyjas-
niania relacji pomiedzy ,,zwartymi” zrédtami radiowymi, obserwowanymi gleboko w centrum
macierzystych galaktyk i pochodzacymi od aktywnosci ich jader, a wielko-skalowymi struktu-
rami rozciagajacymi si¢ poza taka galaktyke, daleko w przestrzen migdzygalaktyczna. Jednak,
jak wspomniatem wyzej, niektére konkluzje nt. czasowej ewolucji tych zwartych zrédet przed-
stawione w odnosnym publikacjach sg nieuzasadnione.

Problem polega przede wszystkim na tym, ze tatwo poznawalny rozmiar liniowy radio-
zrodta (a dokladnie jego projekcja na sferg niebieska) jest uwazany za proporcjonalny do jego
wieku. Wieku zas$ nie mozna wyznaczy¢ (oszacowac) bezposrednio z obserwacji.  Jedyna,



mozliwa do tej pory, metoda jest modelowanie charakterystyk radiozrédta przy uzyciu
okreslonych modeli analitycznych, np. Kaiser & Alexander (1997); Alexander (2000); Kaiser &
Best (2007). Modele takie, zwlaszcza ograniczone przez obserwacje w innych zakresach fal
elektromagnetycznych (najlepiej z zakresie rentgenowskim) pozwalaja na oszacowanie, nie
tylko wieku danej struktury radiowe;j, ale tez energii wydatkowanej na jej utworzenie 1 szeregu
innych parametréw fizycznych, np. zrédla energii, zewngtrznego osrodka, etc.  Koniecznym
warunkiem powodzenia metody jest znajomos$¢ ksztattu widma radiowego poszczegélnych
obszarow zrddla i to w mozliwie najwigkszym zakresie czgstotliwoscei. Stad wigc koniecznos¢
duzej ilosci wielo-czestotliwo$ciowych obserwacji radiowych, silnie ogranicza mozliwosci
takiego dynamicznego modelowania. Powyzszych uwag nie nalezy traktowac jako krytyczne
w stosunku do recenzowanego ,, Osiggniecia naukowego ", lecz jako porade dla ewentualnych
dalszych badan w tym temacie.

Reasumujac, uwazam ze wyniki naukowe zawarte w publikacjach sktadajacych si¢ na
przedtozone ,,Osiagnigcie naukowe”, jak i zaangazowanie w inne projekty badawcze, np. te
zwiazane z warunkami obserwacji aktywnos$ci dzetowej AGNoOw zwrdoconych do obserwatora
pod matym katem widzenia (kwazary o szerokich liniach emisyjnych) — $wiadcza o dojrzatosci
naukowej Pani Dr Magdaleny Kunert-Bajraszewskiej, maja duze znaczenie w literaturze tematu,
speliaja wigc wymogi stawiane naukowcom w Polsce do ubiegania si¢ o stopien naukowy
Doktora Habilitowanego.

Krakéw, 1 czerwca 2016 1. \
(Prgf. dr habil. Jerzy Machalski)



