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Recenzja dorobku naukowego Pana dr Alexa Markowitza,

w zwiazku z Jego postepowaniem habilitacyjnym

Podstawg wniosku habilitacyjnego Pana dr Alexa Markowitza jest osiggniecie
naukowe pt. “Wyznaczanie przeptywéw akrecyjnych w aktywnych galatykach
Seyferta”. Osiggniecie to zostato opracowane na podstawie siedmiu artykutow
specjalistycznych, ktére ukazaty sie w latach 2005-2014, w The Astrophysical
Journal (5 prac), w Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (1 praca)
oraz w Publications of the Astronomical Society of Japan (1 praca). We wszystkich
artykutach pan dr Markowitz jest pierwszym autorem. Prace sa wieloautorskie,
jednak  przedstawione  zostaty  oSwiadczenia  wspoétpracownikdéw, nie
pozostawiajgce watpliwosci, ze wktad habilitanta byt w tych pracach dominujacy.

Dr Markowitz prezentuje w swym dorobku cykl badan poswieconych galaktykom
Seyferta. Wybrane zostaty galaktyki o réznych wtasnosciach: o matej jasnosci
(NGC 4258, IC 4329a), o waskich liniach emisyjnych (Mrk 766), o szerokich liniach
oraz absorpcji wskazujgcej na obecnos¢ zjonizowanego wiatru (NGC 3516, NGC
4593), radiowo gtos$ne (Centaurus A).

Badania nad strukturg obszaréw emitujgcych promieniowanie w galaktykach
aktywnych (AGN) sa istotne z punktu widzenia ich historii ewolucyjnej w
kontekscie aktywnosci centralnej czarnej dziury. Zwtaszcza w wypadku
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najwyzszych energii fotondéw, obszary emitujgce trudno rozdzieli¢ morfologicznie,
z uwagi na techniczne ograniczenia teleskopéw. Dostepne sg techniki
spektroskopii rentgenowskiej, dzieki ktérym mozna uzyskac¢ obraz geometrii
emitujgcego obszaru w oparciu o dopasowanie widma promieniowania
wynikajgcego z modelu teoretycznego, do danych obserwacyjnych. Ponadto,
waznych informacji o stanie materii w okolicy horyzontu czarnej dziury moze
dostarczyc¢ badanie szybkiej zmiennosci czasowej promieniowania
rentgenowskiego.

Metoda badawcza uzywana przez hablitanta w cyklu prac poswieconych
galaktykom Seyferta ma wieloletnig tradycje i jest powszechnie stosowana przez
wiele grup na Swiecie. Badania oparte na analizie widma gestosci mocy pozwalajg
na ustalenie czestotliwosci, na ktérych promieniowanie AGN jest najszybciej
zmienne. W szczegdlnosci, interesujgce parametry to czestotliwos¢ przegiecia w
widmie mocy, oraz czestotliwos¢ oscylacji kwazi-periodycznej, o ile uda sie te
wartosci ustali¢ na podstawie analizy szeregéw czasowych. Wnioskowanie na
temat fizyki w tych obiektach oparte jest na poréwnaniu widm mocy AGN z
widmami mocy galaktycznych rentgenowskich uktadéw podwdjnych (GBH).
Twierdzi sie, ze przeskalowujgc zmiennos¢ na skale odpowiadajgce matym masom
czarnych dziur, mozna dostrzec wystepowanie réznych stanéw widmowych oraz
osobnych “moddéw” akrecji w AGN, tak jak to jest bezposrednio obserwowane w
wypadku konkretnych GBH.

Habilitant w pracy P1 (Markowitz & Uttley 2005), ktdéra jest bezposrednig
kontynuacjg jego rozprawy doktorskiej, przeprowadza analize stabo swiecacej
galaktyki NGC 4258 w oparciu o dane z satelity RXTE. W tym wypadku nie udato
sie stwierdzi¢ przegiecia w widmie mocy. Przy okazji, uwaga redakcyjna: rusunek
10 w Autoreferacie kandydata jest btednie wstawiony. Nie odpowiada on
rysunkowi Fig. 3 w pracy P1, gdyz nie ma na nim danych galaktyki NGC 4258.
Wartos¢ przegiecia ekstrapolowana z danych dla Cygnusa X-1, gdyby udato sie to
przegiecie wyznaczy¢, odpowiadataby masie czarnej dziury w tej galaktyce, ale
pod warunkiem ze inne fizyczne charakterystyki NGC 4258 bytyby takie same. Jak
to jednak czesto bywa w sytuacji gdy parametry modelu sg wzajemnie
zdegenerowane, oprdcz masy czarnej dziury istotne moze by¢ tez tempo akrec;ji
masy na nig, a takze mod akrecji. Zatem autor postuluje tu scenariusz, w ktérym
akrecja jest niewydajna promieniscie, a wokdt czarnej dziury mamy przeptyw typu
ADAF, zaproponowany przez Narayan & Yi (1995).



W pracy P3, Markowitz, Papadakis i in. (2007), autorzy stosujga te samag
metodologie do obiektu Mrk 766, w oparciu o dane z satelity XMM-Newton.
Widma mocy zostaty wyznaczone dla trzech zakreséw energii fotonéw, przy czym
stwierdzono przesuwanie sie czestotliwosci przegiecia wraz z energig. Wynik ten
jest zgodny z teorig propagacji fluktuacji w dysku akrecyjnym, zaproponowang w
pracy Lyubraskii (1997). Autorzy zasugerowali ponadto istnienie oscylacji
kwaziperiodycznej w tym obiekcie, aczkolwiek tego typu struktury w widmie mocy
sg nadal mato wyrazne w przypadku galaktyk AGN. Pozostaje tez watpliwosé,
skad pochodzi obszar emitujgcy najtwardze fotony rentgenowskie - mozliwe, ze
jest to raczej korona nad dyskiem akrecyjnym. W konkluzjach, autorzy
stwierdzajg, ze obiekt Mrk 766 nie jest analogiem Cygnusa X-1 w stanie
widmowym okreslanym jako “Intermediate Sate”. Szkoda, ze dyskusja ta nie
zostata uzupetniona w kontekscie szczegélnych wtasnosci galaktyk Narrow-Line
Seyfet 1 (NLS1), do ktérych nalezy Mrk 766. Galaktyki te sa bowiem czesto
uwazane za analog obiektéw GBH w stanie bardzo wysokim (Very High State),
zob. np. Janiuk, Czerny & Madejski (2004).

Praca P2 (Markowitz i in. 2006) jest poswiecona badaniu profilu linii widmowej
zelaza w galaktyce IC 4329. Zakres enerqii tej linii, 6.4-7 keV, odpowiada atomom
zelaza o réznym stopniu jonizacji. Autorzy pracy dopasowali doktadny,
kilkusktadnikowy model, uwzgledniajgcy poszerzenie linii emisyjnej wskutek ruchu
materii w dysku akrecyjnym, a takze efekt komptonizacji. Zaproponowano trzy
mozliwe warianty zestawéw parametréw, ktére dawaty podobnej jakosci
dopasowania modelu do obserwacji w sensie statystyki chi-2. Nie mozna byto
zatem na postawie tak zmudnych badan oznaczy¢ fundamentanych wtasciwosci
systemu, takich jak nachylenie ptaszczyzny dysku do linii widzenia, czy tez
moment pedu czarnej dziury. Towarzyszaca emisji struktura absorpcyjna zelaza,
odkryta przez autoréw w danych, wskazuje na obecnos¢ wyptywu z dysku, tzw.
Wiatru, o predkosci wynoszgcej okoto 10% predkosci Swiatta. Wydaje sie to
najwiekszym osiggnieciem tej pracy, gdyz dotychczas wiatry byty potwierdzone
jedynie w niewielkiej grupie obiektéw o szerokich liniach absorpcyjnych, tzw BAL-
quasars, zas tutaj autorzy pokazali, ze mogg by¢ cecha szerszej klasy AGN.

Prace P4, P5 i P6, z lat 2007-2009 dotyczg spektroskopii rentgenowskiej
wykonanej dla kilku obiektéw teleskopem Suzaku.

W artykule Markowitz, Takahashi, i in. (2007), autorzy przedstawiajg analize
radiowo gtosnego kwazara Centaurus A. Stwierdzono obecnosc linii emisyjnych
pochodzacych od zjonizowanch atoméw zelaza, tlenu, neonu i magnezu, na



energiach ponizej 2 keV, a takze progéw absorpcyjnych. Instrument Suzaku,
wposazony w spektrometr rengenowski o wyjagtkowej czutosci i stosunku sygnatu
do szumu, dostarczyt bardzo dobrej jakosci danych w zakresie miekkiego
promieniowania X. Doktadne wyznaczenie profili linii jest wazne np. Z punktu
widzenia modelowania frontéw fal uderzeniowych rozchodzacyh sie po wybuchu
supernowej w osrodku miedzygwiazdowym. Obecno$¢ metali w galaktyce
Centaurus A (S, Si, Ar, Ca, Ni) zostata przypisana niedawnej aktywnosci
gwiazdotwdrczej, wywotanej by¢ moze oddziatywaniem 2z inng galaktyka.
Kontinuum rentgenowskie dopasowane przy uzyciu kilku modeli potegowych | jest
zgodne z typowym opisem jgdra galaktyki aktywnej, w ktérej wystepuje kwazi-
sferyczny goracy osrodek akreujgcy oraz wielkoskalowy dzet.

W kolejnej pracy, przedmiotem badan jest galaktyka NGC 3516, w ktorej
stwierdzono obecnosc¢ szerokiej linii emisyjnej zelaza. Jej profil pasuje do modelu
emisji a dysku akrecyjnego otaczajgcego rotujgcg czarna dziure o spinie powyzej
a=0.5. Ten wynik wskazuje na mozliwos¢ produkcji relatywistycznego dzetu,
potwierdzajgc wczesniejsze doniesienia (Miyaji i in. 1992).

Ostatnia praca z tego cyklu dotyczy linii zelaza w galaktyce NGC 4593. W tym
obiekcie, linia zelaza jest albo waska, co wskazywatoby na bardzo duzg odlegtos¢
w dysku akrecyjnym na ktérej linia powstaje, albo szeroka, co daje inng wartosc
na wewnetrzny promien dysku akrecyjnego. Autorzy sugeruja zmiane
geometryczng w obiekcie polegajgcg na odparowaniu wewnetrznego dyku
akrecyjnego w okresie pomiedzy tymi obserwacjami. Nie jest jednak jasne,
dlaczego dysk miatby odparowad¢ w ciggu 5 lat, jesli tzw. scenariusze cykli
aktywnosci AGN wywotanej niestabilnoSciami termicznymi dajg skale czasowe
rzedu setek lat (zob. tez Janiuk, Czerny, Siemiginowska, i Szczerba, 2004).

Praca P7 (Markowitz i in. 2014) powstata kilka lat po poprzednim cyklu, ale
mozna powiedzie¢, ze go tadnie domyka. Autorzy przedstawiajg przekrojowo
temat torusa w otoczeniu jgdra AGN, na bazie obserwcji prébki galaktyk Seyferta
typu 1 i 2 (oraz posrednich). Dane pochodzg z archiwum satelity RXTE. Autorzy sg
zwolennikami popularnej ostatnio koncepcji, ze tous absorbujgcy promieniowanie
rentgenowskie ma morfologie ktaczkowata. Oszacowane jest
prawdopodobienstwo za¢mienia blasku AGN przez takie ktaczki, w zaleznosci od
podtypu galaktyki.

Podsumowujac, osiggnieciem habilitacyjnym dr Markowitza jest przede wszystkim
doskonate opanowanie warsztatu w zakresie pozyskiwania i analizy danych
rentgenowskich dotyczacych galaktyk aktywnych. Habilitant w niezwykle



skrupulatny sposéb prowadzit obserwacje z wielu réznych obserwatoriéw
satelitarnych, zajmujac sie zaréwno doktadng spektroskopia, jak i analiza
zmiennosci czasowej interesujgcych go zrédet. Dane na temat rozmaitych struktur
obecnych w jgdrach AGN moga przynies¢ wartosciowe wnioski dotyczace historii
powstania tych obiektéw w skali kosmologicznej, czy tez ograniczenia na modele
emisji rentgenowskiej i absorpcji promieniowania w towarzyszacych im
wyptywach. Od strony teoretycznej, nalezy jednak stwierdzi¢, ze dyskusja
wynikOw obserwacji zaproponowana przez samego autora rozprawy nie wnosi
wiele nowego w stosunku do powszechnie panujagcych koncepcji na temat
struktury AGN i nie rozwiewa watpliwosci, ktére scenariusze czy tez wartosci
parametréw sg lepsze. Jest to jednak powszechna cecha modelowania
fenomenologicznego.

Jesli chodzi o pozostate, zwyczajowe kryteria dla dorobku habilitacyjnego, to
wskazniki publikacyjne (indeks H=30, ponad 70 wieloautorskich prac w réznych
zespotach, w tym 15 pierwszo-autorskich) stawiajg Autora wsréd najlepszych
specjalistéw z dziedziny astronomii rentgenowskiej. Jest osobg bardzo pracowity i
kontaktowg, o czym Swiadczg liczne wspétprace. Od czasu swego zatrudnienia w
Polsce zdazyt juz nawigzac¢ kontakty z grupami naukowymi prof. Zdziarskiego w
Warszawie, oraz prof. Ostrowskiego w Krakowie. Dr Markowitz kierowat jednym
grantem badawczym OPUS w Polsce, gdzie pracuje od 2017 roku, oraz
kilkunastoma w USA (Uniwersytet Kalifornijski). Byty to projekty obserwacyjne
typu “Guest Observer” na rézne instrumenty badawcze. Kandydat odbyt tez staz
naukowy w Niemczech w Bambergu, jako stypendysta fundacji A. von.
Humboldta. Prowadzit wyktady ze wstepu do fizyki na Uniwersytecie Kalifornijskim
w San Diego, byt réwniez opiekunem pomocniczym kilkorga licencjatéow i
magistrantéw. Jako doktor habilitowny, bedzie mégt przejgé petng opieke
merytoryczng nad doktorantkg w CAMK PAN.

Podsumowujac, stwierdzam, ze dorobek i osiggniecia pana Alexa Mrakowitza
spetniajg kryteria ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane kandydatom,
zatem rekomenduje komisji habilitacyjnej nadanie Mu stopnia naukowego doktora
habilitowanego.

dr hab. Agnieszka Janiuk
profesor CFT PAN
Polska Akademia Nauk w Warszawie
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