Ocena osiagnie¢ naukowo-badawczych w postepowaniu habilitacyjnym
dr. Alexa Gary’ego Markowitza
na podstawie osiggniecia naukowego pt.:

Wyznaczanie przepbywow akrecyjnych w aktywnych galaktykach Seyferta

Dr Alex Gary Markowitz jest od niemal trzech lat adiunktem w Centrum Astronomicznym
im. Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie. Jest on jednocze$nie zatrudniony na stanowisku
samodzielnego pracownika naukowego w Centrum Astrofizyki i Nauk Kosmicznych
Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego (UCSD) w USA. Z osrodkiem tym
dr Markowitz zwigzany jest od 2007 roku. Alex Markowitz uzyskat stopien doktora nauk
fizycznych w zakresie astronomii w 2003 roku w Uniwersytecie Kalifornijskim w Los
Angeles, USA. Po obronie doktoratu przez trzy lata przebywal na stazu podoktorskim
w Centrum Lotéw Kosmicznych NASA im. R. Goddarda oraz Uniwersytecie Johnsa
Hopkinsa w stanie Maryland w USA. Bedac zatrudnionym w UCSD, w latach 2011-2014
odbyt takze trzyletni staz naukowy w Obserwatorium Karla Remeisa w Bamberg oraz
Centrum Astrofizyki Czastek Elementarnych w Erlangen w Niemczech jako laureat
prestizowego stypendium im. Alexandra Humboldta dla wybitnych uczonych.

Ocena osiagniecia naukowego

Na osiagnigcie naukowe dr. Markowitza, wskazane w postepowaniu habilitacyjnym, sktada
si¢ siedem publikacji. Przewodnim tematem tych prac jest badanie akrecji materii na
supermasywne czarne dziury w aktywnych jadrach galaktyk typu Seyferta. Aktywne jadra
galaktyk znajduja si¢ w centrum zainteresowan wspotczesnej astrofizyki. W szczegolnosci
zrozumienie mechanizmow akrecji ksztattuje nasz obraz powstawania supermasywnych
czarnych dziur, procesow odpowiedzialnych za aktywnos¢ galaktycznych jader czy wplywu
roznorakich przejawow aktywnos$ci jader na ewolucje galaktyk macierzystych. Badania
procesow akrecji w aktywnych galaktykach moga takze istotnie pomdc w poznaniu natury
innych obiektow, ktorych dziatanie zwigzane jest z tym zjawiskiem, takich jak wystepujace
w Galaktyce rentgenowskie uklady podwojne, w ktorych czarna dziura stanowi sktadnik
zwarty. Najlepsze obrazowanie bliskiego sasiedztwa supermasywnej czarnej dziury oferuja
obserwacje prowadzone w zakresie rentgenowskim. Promieniowanie to emitowane jest
przez zwartg, optycznie cienka i goraca korone¢. Jest ona bardzo dobrze widoczna
w aktywnych galaktykach Seyferta, a wiele takich obiektow znajduje si¢ stosunkowo blisko
Galaktyki. Z uwagi na to badania mechanizméw akrecji w galaktykach aktywnych skupiaja
si¢ na zrodtach tego typu.

Dr Alex Markowitz jest uznanym w §wiecie specjalista w dziedzinie obserwacyjnych
badan wiasnosci akrecji w jasnych rentgenowsko pobliskich aktywnych galaktykach
Seyferta. Jak wynika z autoreferatu oraz listy publikacji, dr Markowitz zajmuje si¢ tym
zagadnieniem od poczatku swojej pracy naukowej. Swoje najwazniejsze osiggnigcia
naukowe dzieli na trzy tematy badawcze: (1) mapowanie morfologii i wtasnosci fizycznych
gazu w torusie molekularno-pytlowym otaczajacym dysk akrecyjny oraz w obszarze
szerokich linii widmowych, (2) badanie wewnetrznych przeptywow akrecyjnych przy
uzyciu spektroskopii  rentgenowskiej oraz (3) badanie zmienno$ci kontinuum
rentgenowskiego 1 analogii pomigdzy aktywnymi jadrami galaktyk i rentgenowskimi
uktadami podwojnymi. W zasadzie wszystkie publikacje, dla ktorych habilitant deklaruje
swoj wklad na poziomie wigkszym niz 5% (co mozna uzna¢ za wktad znaczacy), mozna
przypisa¢ do jednego z tych tematdéw. Jako swoje osiggnigcie naukowe dr Markowitz
wskazal publikacje, w powstaniu ktorych jego wktad byt dominujacy (co najmniej 55%, co



wynika z deklaracji habilitanta i oswiadczen wspotautoréw). Nie nalezy jednak tej uwagi
odczytywac jako zarzut, poniewaz wskazane tematy sg obszerne i sktada si¢ na nie wiele
interesujacych szczegotowych zagadnien badawczych. Dr Markowitz jest takze pierwszym
autorem tych prac, ktore powstaty przy udziale dwoch lub trzech wspoétautoréow (prace P1,
P2, P6, P7) lub w matych zespotach badawczych (P3-P5). W $wietle tego dziwi jednak fakt,
ze trzy prace napisane samodzielnie (#13, 33 i 38) oraz praca #30, w ktorej dr Markowitz
jest pierwszym autorem z 80% udziatem, ktore to prace nalezatoby przypisa¢ do tematyki
(3, prace #13, 33 i1 38) oraz (2, praca #30), nie zostaly wiaczone do cyklu publikacji
sktadajacego si¢ na osiagnigcie naukowe kandydata. Publikacja P1 oraz samodzielna praca
#13 powstaly wkrétce po obronie doktoratu, bez udzialu promotora pracy doktorskiej
dr. Markowitza — dr. Ricka Edelsona. Swiadczy to o duzej samodzielnosci i dojrzatosci
naukowej habilitanta, osiggnietych juz na poczatku jego kariery naukowej. Prace wskazane
jako osiagniecie naukowe zostaly opublikowane w wiodacych czasopismach naukowych
o mi¢dzynarodowym zasiegu. Przyzwoita, a w przypadku publikacji P2, P4 i P7 duza, liczba
cytowan $wiadczy o tym, ze prace te zyskaly uwage srodowiska naukowego i wywieraja
istotny wplyw na uprawiang przez dr. Markowitza dziedzing astrofizyki.

Opis najwazniejszych wynikow prac PI1-P7

Praca P7 przedstawia wyniki analizy zmiennosci czasowej gestosci kolumnowej oraz
wiasnosci widmowych gazu absorbujacego promieniowanie rentgenowskie na linii widzenia
przeprowadzonej dla duzej probki galaktyk Seyferta wielu typow. Systematyczne poszuki-
wania przypadkoéw absorpcji, $§wiadczacych o przechodzeniu oblokéw gazu przez linig
widzenia, przy wykorzystaniu danych dlugookresowego monitoringu uzyskanych za
pomoca satelity RXTE, pozwolily po raz pierwszy dobrze ograniczy¢ parametry
popularnego modelu torusa ze zgestnieniami. Uzyskano dobre oszacowania na odlegtosci
obtokow od czarnej dziury oraz ich wilasnosci, takie jak rozmiar, srednia gesto$¢ i masa.
Pozwolito to wysnu¢ wnioski dotyczace ciagltego rozktadu obtokow wzgledem ptaszczyzny
rownikowej oraz okresli¢ prawdopodobienstwo zaobserwowania za¢mien w zaleznosci od
parametrow modelu dla roéznych typow galaktyk Seyferta. Bogaty zestaw danych
opracowanych w publikacji P7 stanowi wazne zrodto referencyjne.

Powigzana tematycznie z P7 publikacja P4 omawia wnioski z przeprowadzonej analizy
spektroskopowej materii torusa w radiogalaktyce Centaurus A. Dzigki wysokiej jakosci
danych z rentgenowskiego satelity Suzaku, zmierzono sktad chemiczny gazu, wskazujac na
duza zawarto$¢ metali. Pomiar ten nasuwa ciekawg sugesti¢, ze gaz wzbogacony w metale
prawdopodobnie nie pochodzi z halo galaktyki macierzystej, ale raczej powstat wskutek
procesow towarzyszacych zlewaniu si¢ galaktyk, do ktérego doszto w historii ewolucji tej
aktywnej galaktyki.

Prace P2, P5 i1 P6 przedstawiaja wyniki szerokopasmowej spektroskopii rentgenowskiej
wysokiej rozdzielczosci uzyskanej dla trzech pobliskich i jasnych galaktyk Seyferta.
Rozdzielenie r6znych sktadowych widma i doktadne modelowanie profilu linii widmowych,
takich jak np. Fe Ko, pozwala bada¢ przeptywy akrecyjne, w tym geometrie dysku
akrecyjnego oraz wyptywy materii z jadra galaktyki aktywnej, oraz wyznaczy¢ spin
supermasywnej czarnej dziury. Znajomos$¢ spindéw czarnych dziur jest niezwykle istotna dla
zrozumienia ewolucji tych obiektow, a takze fizyki procesow akrecji. W pracy P2 badano
morfologie wewnetrznej czesci dysku akrecyjnego w galaktyce IC 4329a. Skrupulatna
analiza linii dyskowych pozwolita jednoznacznie zidentyfikowaé istnienie dwoch
wierzchotkdw emisji przy energiach 6,4 keV oraz 7,0 keV, umozliwiajac doktadne
modelowanie potozenia radialnego sktadnikéw. Okryto takze nowa waska lini¢ absorpcyjng
przy energii 7,7 keV, ktéra prawdopodobnie pochodzi od zelaza w wysoce zjonizowanym
relatywistycznym wietrze emanujacym z dysku akrecyjnego — skladnika czesto



obserwowanego w jasnych kwazarach, po raz pierwszy odkrytego tu dla tak blisko
polozonej galaktyki aktywnej. Modelowanie w P5 zltozonego widma absorpcji oraz linii
emisyjnych zelaza w zréodle NGC 3516 potwierdzito obecno$¢ cienkiego dysku wokot
czarnej dziury. Z profilu szerokiego sktadnika Fe Ko znieksztalconego efektami
relatywistycznymi wywnioskowano, ze linia ta powstaje w najbardziej wewnetrznych
czeSciach dysku w odlegtosci zaledwie kilku promieni grawitacyjnych. W pracy P6,
ostatniej z tej tematyki, badano dlugookresowa ewolucje profilu linii Fe K podczas
znacznego ostabiania strumienia ciagglej emisji w twardym zakresie rentgenowskim
w galaktyce NGC 4593. Obserwowane wiasnosci tlumaczono wyparowaniem dysku
zwigzanym ze spadkiem jasno$ci zrodia lub zmiang w natezeniu kontinuum o$wietlajacego
wewnetrzng czes$¢ cienkiego dysku — scenariusz preferowany przez autoréw pracy.

Prace P1 i P3 badajg analogie pomiedzy aktywnymi jadrami galaktyk i rentgenowskimi
uktadami podwodjnymi. Stosuja one metod¢ analizy funkcji gestosci mocy wyznaczonej na
podstawie krzywych zmian blasku w zakresie rentgenowskim. Metodyke te dr Markowitz
uzywal w badaniach pobliskich galaktyk Seyferta podczas pracy nad swoim doktoratem.
Zakres swoich badan rozszerzyl on w pracy Pl na aktywne galaktyki o niskiej jasnosci,
majace znaczaco nizsze tempa akrecji niz typowe galaktyki Seyferta. Badanie w P1 zrdodta
NGC 4258 podtrzymuje hipotezg, wedtug ktorej galaktyki Seyferta o niskiej jasnosci
odpowiadajg stabym wysokoenergetycznym stanom obserwowanym w rentgenowskich
uktadach podwdjnych. W pracy P3 badano zalezno$¢ od energii funkcji gestosci mocy dla
aktywnej galaktyki Mrk 766. Wykryta zalezno$¢ jest zgodna z modelem propagacji
fluktuacji strumienia akrecji w dysku, gdzie twardsze promieniowanie generowane jest
blizej czarnej dziury. W pracy P3 po raz pierwszy znaleziono przestanki na istnienie
oscylacji quasi-periodycznych, jakie czgsto obserwuje si¢ w rentgenowskich uktadach
podwojnych.

Powyzsze wyniki sg znaczace dla rozwoju badan akrecji w uktadach zawierajacych czarng
dziurg. Obok inicjowania i prowadzenia prac badawczych, gtowny wkiad habilitanta
w powstanie prac P1-P7 polegat na przeprowadzeniu redukcji danych, uzyskiwaniu widm,
krzywych zmian blasku, funkcji gestosci mocy i modelowaniu danych. Dorobek zgtoszony
przez dr. Markowitza jako osiaggnig¢cie naukowe oceniam wigc jako bardzo dobry.

Ocena istotnej aktywnos$ci naukowej habilitanta

Dr Alex Markowitz opublikowat wg bazy NASA ADS 77 prac naukowych, w tym 68 po
obronie doktoratu. Byly one cytowane tacznie 3710 razy ze wskaznikiem Hirscha h=31.
Jest to wybitny wynik, zwazywszy na to, ze tylko niewielka cz¢$¢ prac wykonana byla
w zespotach wieloautorskich. Jak zaznaczono wyzej, dorobek niebedacy czescia osiggnigcia
naukowego dr. Markowitza stanowi zasadniczo kontynuacje i rozwini¢cie badan zawartych
w trzech ogdlnych tematach badawczych siedmiu prac cyklu. Wiele wartosciowych
wynikoéw habilitant uzyskat, kierujac praca swoich mtodszych wspotpracownikoéw, co jest
naturalnym etapem kariery naukowej. Na szczegdlng uwage zastuguje zaangazowanie
dr. Markowitza w prace nad przegladem wszystkich aktywnych galaktyk obserwowanych
przez satelite¢ RXTE i wyznaczenie ich widm, czy systematyczne poszukiwania linii
dyskowych w zbiorach galaktyk Seyferta obserwowanych przez Suzaku, z ktérych
wyznaczono rozktad spindw czarnych dziur. Habilitant specjalizuje si¢ w metodach
redukcji, analizy i modelowania danych z satelitow rentgenowskich. Jego umiejetnosci sg
znane i doceniane w §rodowisku naukowym. W wielu pracach z ostatnich lat, ktére dotycza
nie tylko galaktyk Seyferta, ale takze innych typoéw galaktyk aktywnych, rentgenowskich
uktadow podwdjnych, a nawet pulsara rentgenowskiego, dr Markowitz uczestniczy jako



ekspert od analizy spektralnej i zmienno$ci obiektéw. Laczny dorobek habilitanta w postaci
publikacji naukowych nalezy oceni¢ jako znakomity.

Biorac pod uwage dotychczasowy charakter zatrudnienia dr. Markowitza na stanowisku
samodzielnego pracownika naukowego w Uniwersytecie Kalifornijskim w San Diego
i adiunkta w jednostce Polskiej Akademii Nauk, dorobek dydaktyczny habilitanta oceniam
jako dobry. Na dorobek ten sktadajg sie¢ wyklady z réznych czesci wstepu do fizyki
prowadzone w UCSD, a przede wszystkim opieka naukowa nad mtodymi badaczami —
studentami réznych stopni ksztalcenia w UCSD oraz w Obserwatorium Karla
Remeisa/Centrum  Astrofizyki Czastek Elementarnych w Erlangen (facznie czworo
studentow, dla ktorych dr Markowitz pehit rolg opiekuna lub promotora pomocniczego)
i obecnie nad doktorantem w CAMK PAN oraz post-dokiem w UCSD. Dr Markowitz ma
takze osiagnigcia w popularyzacji nauki. Wartym szczegolnego podkreslenia jest jego
wiodaca rola w tworzeniu publicznej bazy danych zawierajacej krzywe zmian blasku oraz
widma aktywnych galaktyk obserwowanych przez RXTE.

Habilitant regularnie prezentuje wyniki swoich badan na konferencjach
migdzynarodowych oraz na seminariach w os$rodkach naukowych i akademickich na
swiecie. Byl on pigciokrotnie zapraszany do wygloszenia referatdow na konferencjach za
granicg. Imponuje lista realizowanych projektéw badawczych, w ktorych dr Markowitz
wystepuje w roli kierownika. Wiele z tych projektow zostato przyznanych na realizacjg
badan z wykorzystaniem obserwatoriow satelitarnych — programy typu ,,guest observer”.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze habilitant uczestniczyt w komitetach naukowych
uzytkownikéw RXTE czy Suzaku, a obecnie misji ATHENA; brat on réwniez udziat
w komitetach przydzielajacy czas obserwacyjny satelitow NuSTAR, Suzaku, Chandra,
RXTE oraz XMM-Newton, w tym dwukrotnie w charakterze wiceprzewodniczacego ses;ji.

Podsumowanie

Zaréwno rozprawe habilitacyjna, jak i pozostaty dorobek naukowy dr. Alexa Markowitza
oceniam bardzo wysoko. Uwazam, ze osiaggni¢te przez habilitanta wyniki naukowe stanowig
istotny wklad w rozwodj obserwacyjnej astrofizyki aktywnych jader galaktyk i stawiaja
dr. Markowitza w gronie najlepszych naukowcow w tej dziedzinie nauki. Stwierdzam, ze
osiggnigcie naukowe, a takze pozostaty dorobek naukowy spetniajg ustawowe 1 zwyczajowe
wymogi stawiane kandydatom do uzyskania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk fizycznych, i wnosz¢ o dopuszczenie pana dr. Markowitza do dalszych etapow
przewodu habilitacyjnego.

dr hab. Jacek Niemiec
Krakoéw, 31 pazdziernika 2019 r.
"// / ' / //
' /< /L/k 17/€ C

& e



