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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Mateusza Olecha
pt. ,Charakterystyka okresowych zmian gestosci strumienia linii 6,7 GHz metanolu” Obsarwateriam

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska pana mgr Mateusza Olecha Agtronomiczne
poswiecona jest okresowosci zmian jasnosci maserdw, gtoéwnie linii metanolu na
czestotliwosci 6,7 GHz. Praca zostata przygotowana w Instytucie Astronomii Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu pod kierunkiem prof. dr hab. Mariana Szymczaka.

Tematyka pracy zwigzana jest z bardzo wczesnymi stadiami ewolucji masywnych
gwiazd, ktére sg jeszcze stabo zbadane. Wykorzystanie w diagnostyce tych obiektow
przejécia maserowego metanolu odpowiadajgcemu linii 6,7 GHz jest szczegdlnie
odpowiednie, gdyz jego wzbudzenie najprawdopodobniej jest wynikiem promieniowania w
dalekiej podczerwieni, pochodzgcego od cieptego pytu (T>100 K) i przy duzej gestosci gazu
(n~107 cm™®) co identyfikowane jest z obszarami formowania sie gwiazd o duzej masie.
Masery metanolu ujawniaja sie zatem w otoczeniu wokdtgwiazdowych dyskéw akrecyjnych
i bipolarnych wyptywdéw. Obserwowane zmiany strumienia masera majg skale czasowa od
kilku miesiecy do kilku lat i sg najprawdopodobniej odbiciem zmian zachodzacych w
procesach akrecji i tworzenia sie struktur okotogwiazdowych w skali przestrzennej zaledwie
rzedu dziesigtek i setek au. Dzieki maserom mozemy bada¢ materie, ktora jest niedostepna
obserwacyjnie w innych dziedzinach widma. Badania takie sa przez to niezwykle cenne, a
ich wainos¢ podkresla np. powotanie w 2019 r. Maser Monitoring Organization (M20),
organizacji majacej na celu koordynacje miedzynarodowych kampanii obserwacji maseréw
w zjawiskach gwattownych zmian akrecji protogwiazd. Wyniki takich badan budzg wielkie
zainteresowanie astronomoéw, o czym $Swiadcza niedawne prace w prestizowym Nature
Astronomy (Chen, X. et al., 2020, 4, 1170; Burns R. A. et al. 2020, 4, 506). Tematyka
rozprawy doktorskiej mgr Mateusza Olech jest bliska tym zagadnieniom, réwniez dotyczy
zmiennosci maserdéw, ale koncentruje sie na zagadkowych przypadkach zmiennosci
okresowej, ktéra jest znacznie rzadszym zjawiskiem.

Uktad pracy.

Rozprawe stanowi spdjny tematycznie zestaw czterech angielskojezycznych artykutéw
naukowych oraz poprzedzajgcy go 28-stronicowy tekst, napisany po polsku, ktéry stanowi
rodzaj ,Przewodnika”. Artykuty, ktére bede tu oznaczat numerami od [1] do [4], wedtug
kolejnosci pojawienia sie w rozprawie, zostaly juz opublikowane w renomowanych,
zagranicznych czasopismach astronomicznych: pierwsze trzy w Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, a ostatnia praca w Astronomy and Astrophysics. Prace te gwarantujg
wysoki  poziom wynikéw naukowych, potwierdzony procesem recenzenckim
przeprowadzonym przez wydawnictwa. Sumaryczny, aktualny wskaznik IF dla tych prac jest
réwniez wysoki i wynosi 21,7.
Publikacje sa wieloautorskie. Z dostarczonych oswiadczen wspétautorow wynika, ze
wkfad mgr Mateusza Olecha w pracach [2] i [4], w ktérych byt pierwszym autorem byt
dominujgcy i wyniést 75%, natomiast w pozostatych pracach [1] i [3], gdzie byt drugim y|. Orla 171
autorem wyniost 40%. Wktad merytoryczny Autora w kolejnych publikacjach nie budzi
zatem zastrzezen, a wspdtautorstwo artykutdéw jest tutaj zrozumiate, gdyz podstawe do PL 30-244 Krakéw
przeprowadzonych badan stanowia diugotrwate projekty obserwacyjne, podejmowane na
kilku instrumentach radioastronomicznych na swiecie. tel. +48(12) 623-86-20
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W ,,Przewodniku”, w pierwszym rozdziale pt. ,Wprowadzenie” autor przedstawia w
zwiezty, hastowy sposdb, role gwiazd masywnych w budowaniu chemicznej réznorodnosci
materii miedzygwiazdowej, tworzenie sie asocjacji OB i obtokéw gazowo-pytowych
protogwiazd. Dalej omawiany jest mechanizm emisji maserowej, w szczegdlnosci linii
metanolu na czestotliwosci 6,7 GHz i zwigzek maseréw z wczesnymi fazami proceséw
gwiazdotwdrczych. W nastepnej czesci przedstawiono zjawisko obserwowanych pojasnien
(flar) maseréw metanolu. Szczegdlnym zainteresowaniem mgr Mateusza Olecha pozostajg
zjawiska okresowych zmian jasnosci tych maseréw, gdyz ich natura jest stabo poznana ze
wzgledu na bardzo nieliczng grupe tych obiektéw. W postaci krétkich podrozdziatéw
przedstawiono w ,Przewodniku” mozliwe hipotezy tych okresowych zmian, sg to: zmiany
pola fotonowego pompujacego masery, wywotane zderzajgcymi sie wiatrami w ukladzie
podwojnym gwiazd; zaburzenia w akreujacej materii przez spiralne fale uderzeniowe
prowadzgce do zmian temperatury i promieniowania dysku okotobinarnego; okresowa
modulacja akrecji zwigzana z ruchem gwiazd po ekscentrycznych orbitach; oraz pulsacje
fizyczne gwiazd. Przy kazdej z tych hipotez Autor omawia argumenty za i przeciw nim,
sugerujac jakie badania sg potrzebne by je zweryfikowaé.

Z tej czesci ,Przewodnika” wytania sie w sposéb naturalny nastepna jego czes¢, w
ktorej opisany jest cel pracy. Kolejne rozdziaty zawierajg opisy najwazniejszych rezultatéow
badan zawartych w publikacjach [1]-[4] oraz krétkie podsumowanie. ,Przewodnik” koriczy
bibliografia zawierajgca 40 pozycji oraz petna lista publikacji Autora, zawierajaca 12 prac
recenzowanych i trzy konferencyjne. Dalsza czes$¢ rozprawy zawiera wierne kopie publikacji
[1]-[4].

»Przewodnik”  jest dobrze przemyslany, przydatnym, merytorycznym
wprowadzeniem w tematyke pracy. Zaréwno ,Przewodnik” jak i publikacje napisane s3
dobrym stylem, odpowiadajacym standardom tekstu naukowego, jest on precyzyjny i
zwiezty. Wszystkie publikacje rozprawy zawieraja bogate bibliografie (np. praca [4] — 57
pozycji), ktéra odzwierciedlaja Swietne opanowanie przez Autora wiedzy o aktualnych
zagadnieniach teoretycznych zwigzanych z tematyka pracy oraz bardzo dobrg orientacje w
wynikach badan obserwacyjnych.

Cel pracy i zastosowane metody badawcze.

Za gtéwny cel pracy, przedstawiony w ,Przewodniku”, Autor postawit poszerzenie
probki obiektéow z okresowa zmiennoscia maseréw metanolu oraz potgczenie réinych
danych obserwacyjnych w celu wyjasnienia przyczyn wystepowania tej okresowosci.
Poniewaz zmiany jasnosci maserow ujawniajg zmiany w parametrach fizycznych
ewoluujgcej protogwiazdy takie badania sg bardzo aktualne i wazine dla poznania
wczesnych faz ewolucji gwiazd. Poniewai materiat obserwacyjny jest jeszcze niewielki
(obejmuje probke nieco ponad 20 obiektéw) sa to badania wrecz pozgdane. Gwoli $cistosci
zwracam uwage, Ze cele pracy postawiono w ,Przewodniku” nie wprost, ale przez
wyliczenie czego w dotychczasowych badaniach maserdw brakuje i podajac raport z dziatan
podjetych przez Doktoranta. Oczekiwatbym tutaj bardziej przejrzystego tekstu.

Przedstawiony cel pracy doktorskiej jest ambitny i trudny w realizacji, gdyz wymaga
czasochtonnego monitoringu jasnosci maseréw. Taka metode obserwacji zastosowano
wykorzystujagc 32m torunski radioteleskop (RT4). Dokonano na nim przede wszystkim
monitoringu linii metanolu 6,7 GHz, ale réwniez masera pary wodnej na czestotliwosci 22
GHz ([3]). W podobny sposéb wykorzystano tez radioteleskop w Nancay do monitoringu
masera OH ([4]). W celu dokfadnego zbadania rozktadu maseréw zastosowano metody
interferometrii VLBI, korzystajac z najpotezniejszych systemdw na $wiecie: VLBA w USA i
europejskiego EVN. Doktorant znakomicie poradzit sobie dokonujac samodzielnie redukgji
danych ze wszystkich tych radioteleskopdw. Dowiddt w ten sposéb, ze posiadt niezbedna,
rozlegta wiedze i zdobyt duie doswiadczenie w zakresie obstugi specjalistycznego
oprogramowania i metod redukcji danych radioastronomicznych.
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Do zbadania zmiennosci i periodycznosci maseréw zostaly zastosowane réine
metody, standardowo spotykane w tego typu analizach, jak: periodogram Lomba-Scargle’a,
analiza falkowa, dyskretna funkcja korelacji. Do odtworzenia przestrzennej struktury
maseréw uzyto modelowania opartego na zapéinieniach pomiedzy skfadnikami
widmowymi oraz ich precyzyjnych pozycjach na sferze niebieskiej, uzyskanych z danych
interferometrycznych. Uwazam, ze zastosowane metody bardzo trafnie dobrano do zadan
badawczych, a ich réznorodnosc¢ zapewnia wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw.

Wyniki naukowe i ich ocena.

Kazda z publikacji rozprawy zawiera szereg interesujgcych i znaczacych wynikéw
naukowych, te najwainiejsze kolejno przedstawiam. W publikacji [1] dokonano analizy
statystycznej obszernego materiatu obserwacyjnego 166 maseréw metanolu, zwigzanych z
masywnymi mtodymi gwiazdami. Obserwacje pochodzity z radioteleskopu -RT4 i
obejmowaty wieloletni monitoring od 2009 do 2013 roku. Pokazano, ze prawie 80% Zrédet
maserowych jest zmiennych, z okresem od 120 do 416 dni. Dziewie¢ z 137 maseréw z
dobrze okreslong zmiennoscig wykazato okresowosé zmian, przy czym dla trzech z nich
okresowos$¢ takg wykryto po raz pierwszy. Wykazano réwniez odwrotng korelacje mocy
promieniowania sktadnikéw maserowych i stopnia zmiennosci (tzw. indeksu zmiennoéci)
oraz dodatnig korelacje mocy maserdw i mocy promieniowania protogwiazdy w kontinuum.
Praca ta dostarcza zatem przestanki na radiacyjne (przez fotony w dalekiej podczerwieni)
pompowanie maseréow metanolu i zostata juz w tym kontekscie zacytowana np. przez
Stecklum et al. (2021, A&A 646, A161).

W pracy [2] przedstawiono poszukiwania zmiennych maseréw metanolu w prébce
86 irddet, wykorzystujac dane archiwalne z monitoringu prowadzonego radioteleskopem
RT4 w latach 2009-2017. Doktorant przeprowadzit samodzielnie redukcje tych danych i
podobnie jak w pracy [1] poddat je analizie okresowosci metodami periodogramu Lomba-
Scargla i analizy falkowej. Odkryto w ten sposéb dwa nowe oraz potwierdzono trzy inne
masery okresowe, znaczaco poszerzajagc w ten sposéb grupe wszystkich znanych
periodycznych irédet maserowych do 25 obiektow. Dla pieciu maseréw okresowych
podjeto dalsze badania i ujawniono duza réznorodnosé¢ w zjawiskach zmiennosci, rézne
zapO:inienia pomiedzy réinymi czesciami widm, réinice w profilach flar. Wykazano tez
antykorelacje zmian jasnodci z bolometryczng moca Zrédet periodycznych. Bogate dane
obserwacyjne dla Zrodta G59, w tym wiasne obserwacje Autora z duzg zdolnoscig
rozdzielcza wykonane przy uiyciu interferometru EVN, umozliwity modelowanie rozktadu
przestrzennego skfadnikéw tego masera. Ujawnity one strukture w postaci fragmentu dysku
o promieniu od okoto 630 do 1200 au i grubosci okoto 210 au. Innym interesujgcym
wynikiem byto znalezienie dla Zrédta G59 silnej korelacji zmiennosci w emisji maserowej i w
podczerwieni oraz opdzZnienia czasowego dla emisji masera o okofo 0,11 okresu zmian.
Wskazuje to na pompowanie radiacyjne oraz nieciggtos¢ akrecji na centralny obiekt
gwiazdowy w ukfadzie podwadjnym lub na pulsacje protogwiazdy jako przyczyne zmiennosci
tego masera.

Szczegotowe badania pojedynczego obiektu G107 przeprowadzono w pracy [3]. Na
uwage zastuguje szybkie podjecie decyzji o obserwacji metanolu w tym Zrddle
radioteleskopem RT4, po ujawnieniu w nim periodycznosci przez Fujisawa et al. (2014).
Dodatkowo w 2015 r. przeprowadzono obserwacje maseréw pary wodnej dzieki nowemu
odbiornikowi na teleskopie RT4, czutemu na to pasmo. Opracowany przez Autora program
monitoringu obu maseréw, dopasowany do faz aktywnosci obiektu, przynidst zaskakujgce
wyniki. Dokonano pierwszego odkrycia antykorelacji czasowej maseréw metanolu i pary
wodnej. Jest to jeden z najciekawszych i najwazniejszych wynikéw pracy doktorskiej. W celu
wyjasnienia tego zjawiska dokonano uzupetnienia danych o wysokie zdolnosci rozdzielcze,
przeprowadzajac obserwacje siecig interferometryczng EVN w trakcie flary masera
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maserow jest potozona blisko siebie (w odlegtosci okoto 30 au), a wiec przebywajg w
os$rodku o podobnych warunkach fizycznych. Na wyjasnienie zaobserwowane] antykorelacji
jasnosci maserow zaproponowano zatem ciekawe rozwigzanie: ogrzewanie gazu i pytu
prowadzi do silniejszego pompowanie maseréw metanolu tworzac rozbtysk, co skutkuje
podgrzaniem pylu do temperatury, ktdra uniemozliwia efektywne pompowanie
zderzeniowe maserow wodnych. W najnowszej pracy Macleod et al. (2021: MNRAS 502,
5658-5667), przedstawiono pierwsze obserwacje skorelowanej zmiennosci masera OH i
metanolu, cytujac jednoczesnie prace [3] jako wcigz jedyny przypadek antykorelacji
zmiennosci maserdéw pary wodnej i metanolu.

Ostatnia publikacja [4] stanowi rozszerzenie badarn nad maserem G107 i ukazuje
wielkg dociekliwos¢ Autora w wyjasnianiu natury tego obiektu. Wykorzystano w niej caty
arsenat instrumentow radioastronomicznych (RT4, teleskop Nancay, interferometry EVN i
VLBA). Na uwage zastuguje tez rozszerzenie badan o obserwacje molekuty OH oraz
precyzyjnie zaplanowany kompleksowy monitoring maseréw w odpowiedniej fazie
pojasnienia. Przeprowadzona szeroka analiza danych pozwolifa uzyska¢ wazne rezultaty:
ujawniono antykorelacje w zmiennosci maserow OH i pary wodnej. Potwierdza to
nieprzypadkowos¢ we weczesniejszych doniesieniach o antykorelacji jasnoéci maseréw
metanolu i pary wodnej w tym obiekcie (praca [3]). Ponadto, znalezione korelacje jasnosci
maserow metanolu i emisji podczerwonej z projektu NEOWISE wskazuja na promieniste
pompowanie zarowno maseréw matanolu jak i OH, a masery wodne bylyby zatem
wymuszane procesem zderzen. W tej koncepcji periodyczno$¢ zmian wigzataby sie z
modulowang akrecjg w ukfadzie dwoch protogwiazd. Udato sie przy tym dokonac
odtworzenia rozktadu przestrzennego masera metanolu na podstawie badan
interferometrycznych, co doprowadzito do konkluzji o do$é stabilnej czasowo, w skali kilku
lat, strukturze masera oraz do wyznaczenia ruchéw wtasnych jego skfadnikéw. Pozwolito to
pokazac, ze emisja maserowa pochodzi z dysku o promieniu 240 au i gruboéci 30 au, z
wertykalnym wiatrem, unoszacym sktadniki maserowe.

Niedostatki pracy.

Przedstawione tutaj uwagi nie zmieniajg opisanych powyzej wysokich waloréw
poznawczych wynikéw rozprawy. Pojawiajace sie w rozprawie btedy jezykowe i przeoczenia
sq rzadkoscig. Gwoli scistosci i obowigzku recenzenckiego wymieniam je tutaj.

e ,Przewodnik”, str. 8: niestylistyczne zdanie: ,..réinice w wydajnosci pompowania
obszarow maserowych spowodowang procesami akrecyjnymi”.

e ,Przewodnik”, str. 9: literdwka: ,,...ukierunkowanych krawedzis do obserwatora”.

e ,Przewodnik”, str. 11: literéwka: ,do opisu periodycznos¢ w bardzo mtodych
obiektach”.

e ,Przewodnik”, str. 15: niestylistyczne zdanie: Samodzielnie przeprowadzitem analize
numeryczng ...jak i analizie periodycznej”.

e ,Przewodnik”, str. 17: zargon: ,Samodzielnie wykonatem redukcje i kalibracje tego
eksperymentu”.

e ,Przewodnik”, str. 18: skrét myslowy? ,moze by¢ wywotana okresowymi zmianami
jasnosci akrecyjnej”.

e Praca [2]: Tabela A3 — pieC Zrodet zaznaczono pogrubiona czcionka, ale nie podano
dlaczego. W Tabeli Al pogrubiong czcionkg zaznaczono nowoodkryte #rédia
periodyczne, jednak w Tabeli A3 taka interpretacja bytaby btedna.

e [3]: Referencja Gray at al. 2016 jest btednie cytowana (Gray et al. 2015) w rozdz.
,Discussion”.

e [4]: W pierwszych 2 rozdziatach padajg wielokrotnie powotania na cykl zmian masera, a
nie ma informacji o chocby przyblizonej jego wartosci. Jest on nieodzowny by ocenié
sensownos¢ planu obserwacyjnego do momentu przeczytania dalszych rozdziatéw.
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e [4] - Wyznaczona grubos¢ dysku jest przedstawiona w rozdz. 4.3 jako 30.1+37.4 au.
Podawanie trzech miejsc znaczacych niepewnosci jest niepoprawne statystycznie.
Ponadto, w podsumowaniu i abstrakcie podawana jest wartos¢ gruboséci dysku jako 30
au bez niepewnosci ani ostrzeienia, ze jest to bardzo przyblizone oszacowanie.
Tymczasem btad tej estymacji przekracza 100% wartosci (o ile nie ma btedu
drukarskiego w podanej niepewnosci).

e W pracach [3] i [4], na rysunkach oznaczonych numerem 4 zaznaczono gwiazdka
pozycje Zrodta wzbudzania maseréw. Pozycje na obu rysunkach znaczaco odbiegaja od
siebie, ale ich potozenie argumentowane jest t3 sama praca: Palau et al. (2013). Skad
pochodza te rdinice? Ponadto w cytowanej pracy Palau et al. pik emisji ma
wspotrzedne: 22:21:26.753 63:51:37.90 (Tabela 2), ktére sg znowu réine od tych
podanych w opisie rys 4, w pracy [4].

* [4]: W rozdz. 4.1, w komentarzu do rys. 7 stwierdzono, ze gestosci strumieni w liniach
1.665/1.667 GHz oraz 6.7 GHz sg dobrze skorelowane. Z mojego ogladu tego rysunku
wynika, ze tylko strumienie w liniach 1.665 i 6.7 GHz sa dobrze skorelowane, linie 1.667
i 6.7 GHz wykazujg jedynie stabg korelacje statystyczna. Ponadto widaé, ze zaleznoéci
gestosci  strumienia  pomiedzy liniami  maserowymi sg nieliniowe (dla
nielogarytmowanych wartosci): co mogtoby byé przyczyna tej nieliniowosci?

e W ,Przewodniku” sporo miejsca (str. 8-10) poswieconego jest zwigzkom maserdw z
obszarami UCHII, natomiast w pracach [1]-[4] jest to aspekt pomijany. Chciatbym sie
wigcej dowiedzied, jak bardzo zasadne jest twierdzenie, ze badane w rozprawie Zrédfa
periodyczne sg na wczesniejszym etapie ewolucji niz faza wystepowania UCHII.

Podsumowanie i wniosek koricowy.

Podsumowujgc, przedstawiona rozprawa doktorska mgr Mateusza Olecha przedstawia
oryginalne wyniki naukowe dotyczace badan wtasnosci maseréw w $rodowisku mtodych i
masywnych gwiazd. Do najwazniejszych z nich zaliczam poszerzenie bardzo nielicznej prébki
maseréw metanolu z periodycznymi zmianami jasnosci o pie¢ obiektéw (prace [1] i [2]),
odkrycie w obiekcie G107 antykorelacji zmienno$ci maseréw wodnych i metanolu (praca
[3]) oraz podobnej zaleznosci dla maseréw wodnych i OH (w pracy [4]). W pracach [3] i [4],
dzigeki zastosowaniu technik interferometrycznych ujawniono tréjwymiarowe struktury
maseréow metanolu, wody i OH. Razem z informacjami o promieniowaniu podczerwonym z
satelity WISE umozliwito to przeprowadzenie szerokiej analizy hipotez o pochodzeniu
zmiennosci maseréw i wskazanie na zmiany w akrecji w uktadzie podwéjnym protogwiazd
jako prowadzace do wzmocnienia promieniowania w dalekiej podczerwieni i zmian w
wydajnosci maseréw metanolu. Przeprowadzenie przez Doktoranta projektow
obserwacyjnych na réinych instrumentach radioastronomicznych swiatowej klasy, szeroka
analiza i rzetelna interpretacja wynikéw wykazujg na umiejetnos¢ prowadzenia przez niego
samodzielnej i twdrczej pracy naukowej.

Wobec zauwazonych jedynie niewielkich uchybienn przediozona mi do recenzji
praca doktorska mgr Mateusza Olecha spetnia w moim przekonaniu wszelkie ustawowe i
zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o jej dopuszczenie do
dalszych etapow postepowania doktorskiego.

Jednoczesnie wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej. Wnosi ona bowiem
wazne, nowe wyniki do problemu periodycznosci emisji maserowej w obszarach
powstawania masywnych protogwiazd oraz wyréznia sie duzym rozmachem analizy i
interpretacji danych uzyskanych ze swiatowej klasy instrumentéw radioastronomicznych.
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