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Recenzja pracy doktorskiej mgr Michala Durjasza
Poszukiwanie masywnych protoquiazd o zmienne] akrecji identyfikowanes przez wybuchy

maserow metanoly

Celem pracy doktorskiej Pana mgra Michata Durjasza, praygotowanej pod opieka prof.
Mariana Szymeczaka oraz dr hab. Anny Bartkiewicz, prof. UMK, jest poszukiwanie i analiza
zmian tempa akrecji masywnych protogwiazd. Praca dotyezy aktualnej 1 waznej tematyki
zwigzanej z formowaniem si¢ masywnych gwiazd (M, > 8Mg). Gdy masa protogwiazdy
rosnie, rosnie réwniez cisnienie promieniowania, ktére stanowi bariere dla akrecji materii
na protogwiazde. W pokonaniu tej bariery pomaga formowanie si¢g dyskéw akrecyjnych
i zmienne tempo akrecji (krotkie okresy tzw. epizodycznej akrecji). Obserwacyjna wery-
fikacje modeli formowania si¢ gwiazd utrudnia nieprzezroczystogé obloku, ktéry otacza
gwiazde, uniemozliwiajaca sledzenie calego procesu w éwietle widzialnym oraz stosunkowo
male rozmiary katowe obiektéw. Z pomocy przychodzg tutaj linie maserowe obserwowane
na falach radiowych, dla ktérych pytowy oblok jest przezroczysty. Dzieki technice VLBI
materi¢ w sgsiedztwie protogwiazdy mozna Sledzié¢ z bardzo duza rozdzielezoscia katowa.

Badania prowadzone nad procesem akrecji masywnych protogwiazd w ostatnich latach
s niezwykle intensywne. Obserwowane nowe zjawiska ksztaltuja nasze rozumienie for-
mowania si¢ masywnych gwiazd. Obserwacje wybuchéw emisji maserowej (Fujisawa i in.,

2015) dostarczyty dowodéw potwicrdzajacych poprawnogé modelu epizodycznej akrecii.



Po odkryciu pierwszych wybuchow maserowych powstal zespol monitornjacy te zjawiska —
Maser Monitoring Organization (M20). Jednym z owocdw tej wspolpracy staty si¢ prace
Burns i in. (2020) oraz Burns i in. (2023), ukazujace rozchodzenie sie fali cieplnej w dysku
akrecyjnym obiektu G358-MM1, uformowanym w cztery ramiona spiralne wokol proto-
gwiazdy.

Rozprawa doktorska Pana mgra Michala Durjasza dotyczy tematyki akrecji masywnych
protogwiazd. Rozprawe stanowi cykl opublikowanych i powiazanych tematycznie artyku-
tow naukowych, opatrzony autoreferatem. Trzy prace, skladajace si¢ na rozprawe, ukazaly
sie juz na lamach czasopisma Astronomy & Astrophysics. W dwoch pracach Pan mgr.
Michal Durjasz jest pierwszym autorem, a W jednej jest drugim autorem. W niniejszej
recenzji bede postugiwal si¢ oznaczeniami |1 dla pracy M. Durjasz, M. Szymczak, P. Wo-
lak i A. Bartkiewicz pt. .Observations of 12.2 GHz methanol masers towards northern
high-mass protostellar objects”, [2] dla pracy M. Durjasz, M. Szymezak, M. Olech i A.
Bartkiewicz pt. ,Discovery of recurrent flares of 6.7 GHz methanol maser emission in Ce-
pheus A HW2" oraz |3
pt. Detection of periodic flares in 6.7 GiHz methanol masers G45.804-0.356 and G49.043—

dla pracy M. Olech, M. Durjasz, M. Szymezak i A. Bartkiewicz

1.0797.

W pierwszej czeéci autoreferatu Autor rozprawy prezentuje tlo naukowe swojej rozpra-
wy. Wstep opisuje rozw6j modeli powstawania gwiazd rozwijajacych si¢ na przestrzeni lat
i ich obserwacyjng weryfikacje. Autor zwraca szczegolng uwage na obserwacje wybuchow
maserowych w odniesieniu do modeli epizodycznej akrecji. Obserwowane wybuchy staly
sie w okresie ostatnich kilku lat przedmiotem licznych prac obserwacyjnych oraz teore-
tycznych. Autor zwraca uwage na réznorodnose obserwowanych zjawisk, ktora wskazuje
na régme ich przyczyny i fizyczne uwarunkowania. We wstepie znajduje si¢ réwniez opis
zjawiska emisji maserowej.

Cel pracy oraz metody zostaly opisane w sposob klarowny. Skladaja si¢ na nie moni-
torowanie emisji maserowej w poszukiwaniu nadzwyczajnych wybuchéw, zbadanie czy ich
przyczyna moze by¢ wzrost akrecji oraz szezegdtowe badanie wybranych obiektéw meto-

dami interferometrycznymi.
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Gléwnym narzedziem do badania zmian tempa akrecji, wykorzystanym w pracy doktor-
skiej, jest radioteleskop RT4 znajdujacy si¢ w Instytucie Astronomii w Piwnicach. Zespot
badawczy pod kierunkiem profesora Mariana Szymezaka prowadzi na nim od 2009 monito-
ring znanych maseréw metanolu na czestotliwosciach 12.2 GHz oraz 6.7 GHz. Obserwacje
zawarte w pracy doktorskiej Pana mgra Michala Durjasza prowadzone w latach 2019-2023
stanowily kontynuacje monitoringu emisji maserowej. Oprocz tego w pracy doktorskiej
zostaly wykorzystane nowe obserwacje sieci EVN oraz archiwalne obserwacje VLA.

Przygotowana praca podejmuje zaréwno badanie duzej statystycznie prébki wszystkich
znanych maseréw na potkuli potocnej przez poréwnanie nowych obserwacji z archiwalnymi
(praca [1]) oraz szczegélowe badania indywidualnych przypadkow (prace [1], [2] i [3]).
Wsréd indywidualnych przypadkéw znajduja si¢ masery z nowo odkryta zmiennodcia oraz
szczegoOlowa analiza wezednie] manych zmiennosci z wykorzystaniem nowych obserwaciji.

W pracy (1] Autor rozprawy dokonat przegladu 153 Zrodel, w ktoryeh wezesnie] wykryto
emisj¢ maserows 6.7 GHz. Prazeglad zostal wykonany na czestotliwodei 12.2 oraz 6.7 GHz.
Praca [1] obejmuje po raz pierwszy jednoczesny przeglad wszystkich znanych zrodel tego
typu na pétkuli péhocnej. Problemem dla nisko potozonych Zrédet okazata si¢ emisja
radiowa satelitéw na orbitach geostacjonarnych, jednak dtuzsza integracja i odrzucenie
najbardziej zaktéconych skanéw pozwolity na zmniejszenie wplywn tej emisji na badane
widma.

Autor dokonal detekeji 36 #rédel na czestotliwodei 12.2 GHz, w tym caterech wezesnie]
nieobserwowanych. Cztery nowe zrédta to G50.035+0.582, G85.410+0.003, G107.298+6.639
oraz G183.348-0.575. Otrzymane przez Autora wyniki sa w wiekszoci spojne z wezedniej-
szymi badaniami tego typu. W badanej prdbee obiektéw Autor zaobserwowal wigksza
zmienno$¢ emisji maserowej na 12.2 GHz w stosunku do 6.7 GHz w skali czasowej ok, 10
lat. Autor interpretuje to w ten sposob, ze by¢ moze masery 12.2 GHz i 6.7 GHz nie Znaj-
duja sie dokladnie w tym samym miejscu, zas rozmiary obszardw maserowych moga sie
roznicé.

Obickt G107.298+5.639 zostal opisany i zbadany szczegblowo. Jest to obickt Znany

z naprzemiennych wybuchéw emisji maserowych wody i metanolu (Szymezak i in., 2016).



W okresie 2019-2021 Autorowi udato si¢ zaohserwowaé trzy maksima emisji maserowej na
6.7 oraz 12.2 GHz. Ciekawym wynikiem jest odkrycie zmiennosei stosunku gestosel stru-
mienia obu linii maserowych Rg/12. Stosunek gestogel strumienia jest zmienny pomiedzy
cyklami i podezas cyklu, przyjmujac najmniejsza wartosé w maksimum wybuchow. Linia
maserowa na 12.2 GHz charakteryzuje sig wieksza zmiennoscia. Analiza profili sugeruje. ze
emisja 12.2 GHz osiaga maksimum na 0.8 — 1 dziet przed emisja 6.7 GHz. Profile emisji
12.2 GHz maja réwniez mniejsza szerokogé. Zmienny stosunek strumieni Rg/ia Autor thu-
maczy niewielkimi zmianami temperatury pyiu z okolo 130 do 170 K. Moze on rowniez
wynikaé¢ ze zmian warunkow fizycznych w obszarze formowania emisji maserowych.

Praca [2] zostala poswigcona protogwiezdzie Cep A HW2. Badania tego obiektu wnosza
bardzo duzy wktad do rozumienia procesow akrecji, dzetow i roli pél magnetycznych w for-
mowaniu sie gwiazd. Rodriguez 1 in. (1994) opublikowali mapg szybkiego wyplywu w po-
staci radiowego, skolimowanego dzetu. Patel i in. (2005) odkryli dysk pytowo-molekularny
wokoél centralnej protogwiazdy. Vlemmings i in. (2006) za pomocy maserow wody odtwo-
rzyli globalng strukture pola magnetycznego wokol tegoz dysku. Cickawym odkryciem byto
znalezienie sferycznie symetrycznego epizodycznego wybuchu (Torrelles i in., 2001).

Emisja maserowa Cep A HW2 zostala odkryta przez Mentena (1991). Szymeczak 1 in.
(2008) odkryli dwa wybuchy poczerwienionych cech w tym srodle. W pracy (2] Autor
zajal si¢ analiza poczerwienionych emisji 0 predkodciach radialnych Vie > —1.4km/s.
Na podstawie danych z 32 m radioteleskopu ndato sie oszacowac okres wystepowania flaru-
jacej poczerwienionej emisji na okoto 5 lat. Dzieki obserwacjom EVN udato sie ustalié¢, ze
poczerwieniony skladnik znajduje sie najblize] gwiazdy centralnej wzgledem pozostatych
skladnikow. Ponadto poczerwieniony maser jest mniej wysycony niz dalej polozone masery,
co ma wplyw na obserwowang zmiennosc.

Autor krytycznie weryfikuje mozliwe scenariusze przyczyny obserwowane] periodyczno-
éci, korzystajac z nowej jakosei, jaka oferuja dane interferometryczne w stosunku do widm
zebranych pojedynczym teleskopem. Odtwarza trojwymiarows strukture emisji masero-
wej] w ofoczeniu protogwiazdy. Najbardziej prawdopodobnym wythumaczeniem obserwo-

wanej zmiennosci sg niezbyt duze, periodyczne zmiany w jasnosci samego Zrodia kontinu-



um Cep A HW2, byvé moze wywolane obecnoscig towarzysza. Zaproponowany scenariusz,
w ktérym poczerwieniona emisja maserowa pochodzi nie ze srodkowej czedei dysku, ale
blizej gérnej i dolnej plaszezyzny zgadza sie z obserwacjami.

Autor badal réwniez poniebieszczong emisje masrowa obserwowana w obiekcie (Vi <
—1.4km/s). Zwigksza ona swoja amplitude w okresie aktywnosci emisji poczerwienionej,
jednak pokrywanie si¢ z jasniejszymi cechami widmowymi uniemozliwialo zaobserwowanie
tego zjawiska pojedynczym teleskopem. Oddziatywanie promieniste miedzy obtokami ma-
serujacymi stanowi elegancka interpretacje synchronicznej i antyskorelowanej zmiennogei
cech —4.7 km/s oraz 2.7 km/s, poparta informacjami na temat geometrii uktadu zdoby-
tymi dzigki obserwacjom interferometrycznym (Cesaroni, 1990).

Autor zaobserwowal dryl predkodci radialnej flarujacych cech widmowych. Przyczyna
okazaly si¢ by¢ ruchy whasne. Niezwykle szezegblowo mozna je wyznaczy¢ dzigki obser-
wacjom diugobazowym. Ruchy whasne potwicrdzaja sub-Keplerowski model dyskn wokél
obicktu (Sanna i in., 2017).

Praca 3| donosi o odkryciu dwich periodyeznych srodet maserowych: G45.804-0.356
oraz G49.043-1.079. Dla obydwu #rodet zostaty wyznaczone okresy na powvzej 400 dni.
Drzigki pracy [3] liczba znanych periodycznych Zrédel maserowych wzrosta z 26 do 28.
Podezas dyskusji i interpretacii uzyskanych wynikéw autorzy pracy analizuja mozliwe sce-
nariusze pod katem uzyskanych obserwacji. Wazmymi obserwablami $4 1m.in. opoZnienia
miedzy réznymi liniami czy naglte wybuchy obserwowane w tych Zrodtach. Wykluczaja
one m.in. pulsacje protogwiazdy czy oddziatvwanie wiatrow w uktadzie podwojnym jako
przyczyng zmiennosci emisji maserowej. W przypadku G49.043-1.079 zmiennoéé moze by¢
modulowana zmiennym tempem akrecji, na co wskazuje korelacja jasnogei podeczerwone)
NEOWISE ze gestoscia strumienia linii maserowvch. W Autoreferacie Autor uzupeknia
opublikowane obserwacje widmami zebranymi po ukazaniu si¢ pracy [3].

Autor analizuje réwniez dostepne archiwalnych obserwacje VLA. Obserwacje Hu i in.
wykonane byly w okresie luty-kwiecien 2012, a wiec rawieraly sie w okresie monitorowania
obiektéw przez radioteleskop w Piwnicach.

Autor rozprawy nie ustrzegt si¢ kilku bledéw edytorskich i gramatycznych. Kilka z nich
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wymieniam ponizej:

,Dokonane odkrycia sugeruja, ze poziom aktywnoséci mlodych, masywnych gwiazd
ulega silnej fluktuacji nawet w krotkich skalach czasowych (< 1 rok), nierzadko maja

one charakter periodyczny” na str. 5.

Blednie okredlona niepewnosé pozycjonowania anteny na strounie 16 (powinno by¢

,25" do 2016 oraz 107 po 2016” zamiast odpowiednich wartosci w minutach).

Tablica 1.1 na str. 17 oprocz parametréw dla obserwacji spektralnych na 12.2 GHz
powinna zawiera¢ rowniez parametry dla obserwacji na 6.7 GHz, ktére réwniez byty

wykonywane do tego projektu.

Tytut rozdzialu na str. 20 ,Przeglad nieba pémocnego w linii 12,2 GHz masera
CH3OH” moze byé mylacy, Autor przeprowadzil bowiem przeglad znanych zrodel

emitujacych na 6.7 GHz na ponocnym niebic.

Kazdy scenariusz wyjasniajacy quasi-periodyczng emisje na stronie 24 powinien si¢

zaczynaé z nowego akapitu.
byl wielokrotnie uzyskiwane” - str. 24

Na stronic 8 w pracy [2] ,we infer that the duty cycthewr Tuble ranges from 0.16 to

097",

W Bibliografii, str. 35 ,Olech, M. and Durjasz, M. and Szymczak, M.”

BEdytorskie niedcistosei w zaden sposob nie wplywaja na warto$¢ i znaczenie przedsta-

wionych badari. Praca doktorska Autora wnosi wartoéciowy wklad do badania zmiennosei

emisji maserowej w obszarach formowania si¢ gwiazd. W swoich pracach Autor wykazal sie

szezegblowodcia i naukows dociekliwoscia. Badania zostaly przeprowadzone i przedstawio-

ne w sposob rzetelny. Autor odnosi si¢ do wezesniejszych wynikéw i korzysta z dostepnych

obserwacji archiwalnych, aby wyjasni¢ obserwowane zjawiska. Odnosi si¢ réwniez do istnie-

jacych modeli teoretycznych. Weryfikuje zaproponowane modele, korzystajac z dostepnych

obserwacji.



Oprocz trzech prac przedstawionych w niniejszej rozprawie Pan mgr. Michal Durjasz
jest wspolautorem w kolejnych szedciu recenzowanych pracach. Wspétautorami prac sg
cztonkowie zespohu Instytutu Astronomii UMK zajmujacego sie badaniem ohszaréw for-
mowania si¢ masywnych gwiazd za pomoca emisji maserowej oraz ich wspolpracownicy,
wlaczajac to czlonkéw Maser Monitoring Organisation. W jednej z prac, poswieconej ba-
daniom zmiennego masera w mtodym, masywnym obiekcie gwiazdowym G111.256-0.770
Pan mgr. Michal Durjasz jest pierwszym autorem. Na szczegélng uwage zashiguje réwniez
wspolautorstwo we wspommnianej na wstepie pracy Burns i in. (2023), opublikowanej w
Nature Astronomy. Pan Michal Durjasz jest réwniez pierwszym autorem kilku wnioskéw
obserwacyjnych na sie¢ EVN.

Pierwsze miejsce na liscie autoréw prac [1] i [2] i drugie miejsce na lidcie autorow pra-
cy [3], stanowigeych cykl, oraz rola PI we wnioskach obserwacyjnych na EVN Swiadeza o
dominujacym wkladzie Autora w wickszosé zaprezentowanych wynikéw oraz o umiejetno-
dci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zaprezentowany autoreferat oraz dyskusja
wynikoéw obserwacji w opublikowanveh pracach nie pozostawiajg warpliwosci o doglebnym
zrozimicnin pornszanej tematyki. Nalezy rowniez doceni¢ wkitad Autora rozprawy przy
rozwoju oprogramowania do opracowania danych. Stworzone oprogramowanie do redukeji
i wiznalizacji danych spektralnych z radioteleskopu RT4 oraz dashboard do archiwum ma-
serowego w Obserwatorium poprawiaja jako$¢ uzyskanych widm i utatwiaja korzystanie z
archiwalnych obserwacji.

W mojej ocenie przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgra Michala Durjasza spetnia
wszelkie wymogi formalne 1 zwyczajowe stawiane pracom doktorskim. W szezegdlnosei,
spelnia wymagania przedstawione w uchwale Senatu UMK nr 38 z dnia 26 wrzesnia 2023 1.
w sprawie postepowania o nadanie stopnia doktora na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika
w Toruniu oraz art. 187. ust. 1 i 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dn. 20
lipca 2018 r. (z p6zn. zm.). Tym samym wnioskuje o dopuszezenie kandydata do nastepnego
etapu postepowania doktorskiego.

Whioskuje réwniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra Michala Durjasza.

Wiyniki rozprawy maja duza wage naukows i zostaly opublikowane w renomowanych cza-



sopismach. Na uwage zastuguje bogaty warsztat naukowy, ktory Autor rozprawy dostoso-
wuje do analizowanych zagadniet. Opréez znajomosei technik obserwacyjnych, procedur
kalibracji i analizy danych Autor opanowal m.in. analiz¢ widm dynamicznych, analize perio-
dyeznodei czy narzedzia statystyczne. Wktad pracy Autora rozprawy nie ograniczal sie do
opracowania istniejgcych obserwacji, pozyskiwal on réwniez nowe dane za pomoca interfe-
rometru EVN. Obserwacje interferometryczne pozwolily na bardzo dokladna przestrzenny
analize obserwowanych cech widmowych w obiekcie Cep A HW2. Interferometryczne ob-
serwacje poczerwienionych cech widmowych obserwowanych pozwalaja lepiej Zrozumien
ich nature i odrzucié wigkszoéé proponowanych modeli. Wrazenie robi analiza zZimiennosci
i ruchéw whasnych obszaréw maserowych w Cep A HW2 za pomoca obserwacji EVN i ar-
chiwalnych obserwacji VLA dla 12 epok. Nalezy podkresli¢, ze podjeta tematyka zajmuje
sie wiele silnych osrodkéw na $wiecie. Prace Autora nie odstaja od koukurencji. Calosdciowy
dorobek Autora jest bardzo zmaczny jak na ten ctap kariery i obejmuje wspolautorstwo

w pracy. ktora ukazala sie w Nature Astronomy.

Mewein Hojolk



