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Recenzja osiggniecia naukowego doktora Marcina Hajduka
stanowigcego podstawe ubiegania sie o stopien naukowy doktora habilitowanego

Pan Marcin Hajduk uzyskat stopien doktora w 2009 na podstawie rozprawy ,,Obserwacje
kandydatow i obiektow bardzo péznego rozblysku helowego” przygotowanej pod kierunkiem prof.
Krzysztofa Gesickiego. Badania gwiazd centralnych mglawic planetarnych przewijaja sie wiec
przez calq kariere naukowa doktora Hajduka.

‘Ocena osiggniecia naukowego doktora Hajduka

Przedstawione do recenzji osiagniecie naukowe pod tytutem ,,Obserwacyjna weryfikacja Sciezek
ewolucyjnych gwiazd post-AGB” sklada sie z pieciu artykuléw recenzowanych opublikowanych

w latach 2010-2020. Trzy prace opublikowano w Astronomy & Astrophysics, dwie w Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society; sa to uznane czasopisma o wysokim wspélezynniku
wplywu. We wszystkich pracach doktor Hajduk jest pierwszym autorem; w jednej z prac
opublikowanych w 2020 r. jedynym. Z o$§wiadczer wspélautoréw jasno wynika, ze wktad doktora
Hajduka w powstanie kazdej z prac by wiodacy. Wspélautorzy brali udziat w dyskusji wynikéw

i redakgji tekstéw, mieli udzial w sktadanych wnioskach obserwacyjnych oraz wykonaniu i redukcji
niektorych obserwacji. Relatywnie najwiekszy wktad wspélautoréw dotyczy rachunkéw
modelowych z wykorzystaniem kodéw cloudy (Peter van Hoof) oraz kodu PoWR (Helge Todt oraz
Karolina Borek).

W cyklu prac, doktor Hajduk koncentruje sie na badaniu centralnych gwiazd mglawic planetarnych
z wykorzystaniem metod spektroskopowych. Z wyjatkiem pierwszej pracy, niemal caly cykl
poswiecony jest wyznaczaniu temperatur i temp jej zmian oraz posrednio mas gwiazd centralnych
mglawic planetarnych. Umozliwia to poréwnanie i weryfikacje réznych modeli ewolucyjnych
policzonych dla gwiazd post-AGB. Ten etap ewolucji gwiazd jest niezwykle trudny do
modelowania, a wyniki rachunkéw ewolucyjnych sa niepewne. Sktada sie na to wiele czynnikéw,
przede wszystkim za$ ztozono$¢ struktury i proceséw fizycznych zachodzacych wewnatrz gwiazd
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na tak p6znym etapie ewolucji. Gwiazda AGB posiada dwa oddzialujace ze soba Zrédta energii w
postaci powlok w ktérych zachodzi synteza wodoru i helu. Pulsy termiczne w praktyce tamia czes¢
zalozen, na ktérych opieraja sie wspétczesne rachunki ewolucyjne. Wewnatrz, w krétkich skalach
czasowych, rozwijaja sie warstwy konwektywne i zachodzg procesy mieszania materii. Gwiazda
doéwiadcza silnej utraty masy. Rachunki ewolucyjne wymagaja wiec wysokiej rozdzielczosci
czasowo-przestrzennej i uwzglednienia szeregu ztozonych proceséw, z ktérych wigkszos¢
modelowana jest za pomoca prostych sparametryzowanych modeli. Istnieje zaledwie kilka Zrodet
$ciezek ewolucyjnych, ktére z nalezyta starannoscig modelujq ten etap ewolucji.

Préba obserwacyjnej weryfikacji Sciezek ewolucyjnych gwiazd post-AGB oraz dostarczenie
obserwabli umozliwiajacych testowanie przewidywar modeli ewolucyjnych sa wiec niezwykle
warto$ciowe i moga przyczyni¢ sie do lepszego zrozumienia pdznej ewolucji mato i srednio
masywnych gwiazd.

Gléwnym wynikiem pierwszej pracy cyklu, Binary [WR] and wels central stars of planetary
nebulae (2010, MNRAS, 406, 626), oraz jednym z najwazniejszych wynikéw w caltym cyklu
habilitacyjnym, jest odkrycie pierwszej gwiazdy centralnej w ukladzie podwdjnym (wérod gwiazd
centralnych mgtawic planetarnych ubogich w woddr z liniami emisyjnymi w widmie). Odkrycie
wyklucza scenariusz formowania takich gwiazd wylacznie w wyniku zjawiska zlania si¢ dwé6ch
gwiazd na weze$niejszym etapie ewolucji (tzw. mergera). Zbadanie zmienno$ci fotometrycznej
Yacznie 33 obiektéw tego typu pozwolito na okre$lenie granic czestoci wystepowania uktadow
podwéjnych wérdd tych gwiazd na od 2 do 11 procent — znaczaco mniej niz w przypadku gwiazd
centralnych bez linii emisyjnych w widmie.

Praca The evolving spectrum of the planetary nebula Hen 2-260 (2014, A&A, 567A, 15)
poéwiecona jest badaniu widm dla mglawicy planetarnej Hen 2-260 i ich ewolucji w czasie.

Jest to pierwsza praca w cyklu, kt6ra szczegdélowo dyskutuje stosowana w kolejnych pracach
metode wyznaczania temperatury efektywnej gwiazdy centralnej w oparciu o modelowanie
stosunku strumienia linii widmowych [OIIT] 5007A/HpB. Modelowanie przeprowadzone z uzyciem
kodu cloudy prowadzi do oszacowania temperatury efektywnej gwiazdy centralnej. Analiza widm
zebranych w réznych okresach czasu prowadzi do wyznaczenia tempa zmian temperatury
efektywnej. Te dwie wielkosci por6wnane z przewidywaniami modeli ewolucyjnych prowadza do
wyznaczenia masy gwiazdy centralnej. W tej, jak i w kolejnych pracach, wida¢ duza wage
przykladana do wyeliminowania mozliwosci instrumentalnego pochodzenia zmian stosunku
strumieni linii widmowych. Duzy niedosyt pozostawia natomiast poréwnanie z modelami
ewolucyjnymi — jest bardzo krétkie i pozbawione dyskusji. Cho¢ modele ewolucyjne dla gwiazd
post-AGB sa obarczone szeregiem niepewnosci, wynikajace z nich oszacowania mas zdajg sig by¢
przyjmowane catkowicie bezkrytycznie. Analogiczne podejécie do modeli ewolucyjnych
znajdujemy w kolejnych pracach cyklu.

W pracy Evolution of the central stars of young planetary nebulae (2015, A&A, 573A, 65) metoda
wyznaczania temperatury efektywnej i tempa jej zmian zostata zastosowana, z modyfikacjami,

do znacznie liczniejszej grupy mglawic planetarnych, zawierajacej zaréwno obiekty z gwiazdami
centralnymi z otoczka bogata w woddr, jak i obiekty [WR] p6znego typu ubogie w woddr.
Ponownie wida¢ duza staranno$¢ w analizie danych archiwalnych. Spora cze$¢ pracy poswigcono
badaniu mozliwych efektéw instrumentalnych czy bledéw systematycznych. Na poziomie analizy
stosunkdw strumieni linii widmowych [OIII] 5007A/HB, zauwazono wzrost w kilku miodych
mglawicach planetarnych z gwiazdami centralnymi bogatymi w wodér. Analogicznych zmian nie
zaobserwowano dla mglawic z gwiazdami centralnymi bedacymi obiektami WR pdznego typu,

co wskazuje na znacznie wolniejsze tempo zmian ich temperatury. W zaledwie kilku zdaniach
powyzsze obserwacje powigzano z mozliwymi réznymi kanatami ewolucyjnymi prowadzacymi do



powstania gwiazd centralnych réznych typéw. Poréwnanie z przewidywaniami modeli
ewolucyjnych (za posrednictwem modelowania kodem fotojonizacyjnym cloudy) jest ponownie
bardzo ubogie. Krétki rozdziat 3.4 wlasciwie nie koriczy zadna konkluzja; ta o zgodnosci
obserwowanego wzrostu strumienia z $ciezkami ewolucyjnymi o okre$lonych masach pojawia sie
dopiero w podsumowaniu. Brakuje dyskusji jak jednakowe dla wszystkich obiektéw zatozenia
przyjete w modelowaniu kodem fotojonizacyjnym wplywaja na uzyskane wyniki. Brakuje tez
jakiejkolwiek dyskusji zrédel niepewnosci modeli ewolucyjnych. Odnosze wrazenie ze nie
wykorzystano w pelni potencjatu zgromadzonych obserwacji spektroskopowych. Ciekawym
wynikiem stanowigcym podstawe badan zaprezentowanych w ostatniej pracy cyklu jest obserwacja
malejacego strumienia linii [OIII] 5007A w obiekcie SwSt 1, wskazujacego na malejaca
temperatare gwiazdy centralnej.

Kolejna praca, Rapid evolution of [WC] stars in the Magellanic Clouds (2020, A&A, 642, A71),

to ponowne zastosowanie analizy stosunkéw strumieni linii widmowych [OIII] 5007A/HB do
okredlenia temperatur i tempa ich zmian dla 14 mgtawic planetarnych, tym razem z Oblokéw
Magellana. Dla pigciu obiektéw zaobserwowano wzrost temperatury, przy czym cztery z nich to
ubogie w wodér gwiazdy typu [WC] z liniami emisyjnymi w widmie typowymi dla gwiazd [WR]
ciagu weglowego. Do tej pory wyniki obserwacyjne poréwnywane byly ze §ciezkami Bloeckera
(1995). W tej pracy wykorzystano réwniez nowsze zestawy $ciezek ewolucyjnych z pracy Miller
Bertolami (2016) oraz pojawily sie pojedyncze zdania dyskusji niepewnoéci $ciezek ewolucyjnych.
Rodza one jednak sporo watpliwosci, takze co do weze$niejszych wynikow zaprezentowanych

w cyklu. We wstepie mozemy przeczytad, ze tempa wzrostu temperatury dla galaktycznych
mglawic planetarnych wyznaczone byly przez Gesickiego i in. (2014). Aby uzyska¢ zgodnos¢

z rozkladem mas biatych kartéw, tempa ewolucji dla $ciezek Bloeckera nalezato zwiekszy¢

o czynnik trzy. Ten wynik potwierdzily nowsze rachunki ewolucyjne Miller Bertolami (2016).

Jak w $wietle tych wynikéw nalezy interpretowac zgodno$¢ wyznaczonych temperatur i temp ich
zmian z rachunkami Bloeckera (1995) co stanowito konkluzje wczeéniejszych prac cyklu?

W pracy uzyto dwoch zestaw6w Sciezek ewolucyjnych, Miller Bertolami (2016) oraz Vassiliadis

i Wood (1994) w celu poréwnania obserwowanych temp zmian temperatury dla obiektéw z brakiem
i obecnoscig linii emisyjnych w widmach, odpowiednio. W konkluzji czytamy ,,We are not able to
discriminate between Miller Bertolami (2016) and Vassiliadis & Wood (1994) or Bloecker (1995).”
Zdanie to jest niezrozumiate z dwéch powodéw. W pracy nie uzyto w ogéle Sciezek ewolucyjnych
Bloeckera, zas dwa pierwsze zestawy $ciezek dotycza obiektéw palacych wodér oraz hel i zostaty
uzyte do poréwnania z réznymi obiektami, nie za$ dla tych samych obiektGw. Zasadne zdaje sie
réwniez pytanie czy mozna na réwni stawia¢ rachunki ewolucyjne, w ktorych jedne opieraja sie na
wspotczesnych a inne na liczacych juz 50 lat, blednych tablicach nieprzezroczystosci.

Ostatnia praca cyklu, The cooling-down central star of the planetary nebula SwSt 1: a late thermal
pulse in a massive post-AGB star? (2020, MNRAS, 498, 1205) to szczegblowa analiza obserwacji
mglawicy planetarnej SwSt 1, ktérej gwiazda centralna, jak pokazano réwniez we wczesniejszej
pracy cyklu, zmniejsza temperature efektywna. Do analizy widm uzyto, po raz pierwszy w cyklu,
kodu atmosferycznego Potsdam Wolf-Rayet code, co umozliwita wspétpraca z naukowcami

z Niemiec. Na podstawie modelowania przeprowadzono analize sktadu chemicznego oraz,
modelujac widma archiwalne, wyznaczono spadek temperatury gwiazdy centralnej z 42kK do
40.5kK. Podobnie jak we wczesniejszych pracach cyklu, do modelowania linii mglawicowych
wykorzystano kod cloudy, uzyskujac podobny spadek temperatury. Wniosek o zatrzymaniu spadku
temperatury, czy nawet ponownym jej wzroscie opiera sie na jednej obserwacji z 2015 i biorac pod
uwage rozrzut widoczny na rysunku 12, jest wedtug mnie zbyt daleko idacy. Niemniej SwSt 1 jest
niewatpliwie ciekawym i niezwykle rzadkim obiektem, w ktérym najpewniej nastapit pézny puls
termiczny.



Zgodnie z artykutem 219 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, stopiefi doktora
habilitowanego nadaje sie m. in. za cykl powiazanych tematycznie artykutéw naukowych
stanowiacych znaczny wklad w rozwdj dyscypliny.

W cyklu prac dr Hajduk zademonstrowat bardzo dobre warsztat pracy z danymi spekiroskopowymi
— analizuje dane zebrane przy pomocy szeregu teleskopéw (VLT, SALT, teleskopy w SAO

i w Toruniu), uzyskane w ramach napisanych i kierowanych przez siebie wnioskéw
obserwacyjnych. Opisy analizy danych sa zwiezte i konkretne. Wida¢ duza wage przywigzywana do
poprawnej interpretacji obserwacji uzyskiwanych przez réznych autoréw, z wykorzystaniem
réznych instrumentéw oraz na przestrzeni kilku dekad. Opracowana i stosowana w niemal
wszystkich pracach cyklu metoda wyznaczania temperatury efektywnej gwiazd centralnych oraz
tempa jej zmian w czasie, jest niewatpliwie bardzo cennym narzedziem badania ewolucji gwiazd
centralnych mtodych mglawic planetarnych. Przed badaniami doktora Hajduka podobne badania
ewolucji w ,,czasie rzeczywistym” ograniczaty sie do pojedynczych obiektéw badanych

z wykorzystaniem réznych metod. Badania takie sa niezwykle wazne, poniewaz umozliwiajq
testowanie modeli ewolucyjnych, ktére dla péZnych etapéw ewolucji obarczone sa szeregiem
niepewnosci. Systematyczne badanie tempa i kierunku ewolucji centralnych gwiazd mglawic
planetarnych jest wiec cennym i warto$ciowym wynikiem stanowiacym wazny wkiad w rozwoj
dyscypliny. Mam jednak watpliwosci czy wkiad ten mozna nazwac znaczacym. Niestety,
przedstawiony cykl prac jest niezwykle waski tematycznie. Zaprezentowane osiagniecie jest

w znacznej mierze swego rodzaju monografia badai zmian temperatur centralnych gwiazd mglawic
planetarnych z wykorzystaniem analizy stosunku strumienia linii [OIII] 5007A/Hp. Cztery z pieciu
prac sa niemal wy}acznie po$wiecone temu wiasnie zagadnieniu. We wszystkich tych pracach
zastosowana metodologia jest niemal identyczna; réznice zdaja sie by¢ subtelne, zwigzane

z uzyciem danych z konkretnych Zrédel, czy tez badaniem réznych obiektéw. Na poziomie
modelowania widm, niezbednego do uzyskania informacji o temperaturze, uzywany jest kod cloudy
oraz w ostatniej pracy cyklu kod poczdamski stuzacy modelowaniu atmosfer gwiazd WR.

Jedynie pierwsza praca cyklu jest istotnie rézna od pozostatych. Jej wynik — odkrycie pierwszego
uktadu podwéjnego wéréd gwiazd centralnych mglawic planetarnych ubogich w wodér z liniami
emisyjnymi w widmie — jest niewatpliwie znaczacy; odkrycie wyklucza scenariusz formowania
takich gwiazd wytacznie w wyniku tzw. mergera. Bardzo uboga jest dyskusja uzyskiwanych
wynikéw w kontek$cie modeli ewolucyjnych. Te w zasadzie przyjmowane sg bezkrytycznie.

W kolejnych pracach nie znajdujemy np. dyskusji wczesniej uzyskanych wynikéw w kontekscie
nowszych modeli ewolucyjnych. O ile mozna zrozumie, ze takich rozbudowanych dyskusji
brakuje w kolejnych pracach recenzowanych dotyczacych na przyktad konkretnego obiektu, to
oczekiwatbym doktadniejszego przedyskutowania zagadnienia i catoSciowego spojrzenia na
uzyskane wyniki w autoreferacie. Jak wypadta tytutowa ,,Obserwacyjna weryfikacja Sciezek
ewolucyjnych gwiazd post-AGB”?

Dlatego uwazam, ze cykl prac cho¢ spetnia zatozenia artykutu 219 ustawy, to jednak pozostawia
spory niedosyt. Za zasadne uwazam przeprowadzenie kolokwium habilitacyjnego, podczas ktérego
doktor Hajduk méglby przedstawic bardziej kompleksowe spojrzenie na wyniki przedstawione we
wszystkich pracach cyklu np. pod katem nowszych rachunkéw ewolucyjnych. Zastanawiam sie
réwniez, czy dobér prac wchodzacych w sktad osiagniecia, nie méglby by¢ nieco inny, pokazujac
bardziej réznorodny aspekt badafi mglawic planetarnych prowadzonych przez doktora Hajduka.



Ocena pozostalej aktywnosci naukowej doktora Hajduka

Po uzyskaniu stopnia doktora, dr Hajduk opublikowat tacznie 18 prac recenzowanych, w tym 9,
w ktérych jest pierwszym autorem, uwzgledniajac pie¢ prac wchodzacych w sklad cyklu.
Dodatkowo, dr Hajduk jest autorem lub wspétautorem kilkunastu doniesieri konferencyjnych.
Na podstawie serwisu NASA ADS, laczna liczba cytowan jego wszystkich prac wynosi 763, zas
indeks h wynosi 14. Sa to dobre wskazniki bibliometryczne na tym etapie kariery.

Doktor Hajduk do$¢ regularnie prezentuje wyniki swoich badan podczas krajowych

i migdzynarodowych konferencji naukowych. Sa to gléwnie wyklady zgloszone (sze$¢ po
uzyskaniu stopnia doktora) oraz prezentacje w formie plakatu. W dorobku brakuje jednak
wykladéw zaproszonych.

Na uznanie zastuguje liczba uzyskanych grantéw. Po uzyskaniu stopnia, doktor Hajduk uzyskat dwa
granty Narodowego Centrum Nauki (OPUS oraz SONATA) a takze z sukcesem wystapit

o bilateralny program DAAD oraz Program im. Bekkera Narodowej Agencji Wymiany
Akademickiej. Wcze$niej uczestniczy} w realizacji kilku grantéw jako wykonawca.

Na uznanie zastuguje réwniez do$¢ bogata (i ciagle rozwijana) sie¢ wspétpracy doktora Hajduka,
zaréwno z naukowcami w Polsce jak i za granica. Na podkreslenie zastuguje fak,

ze wspotpracownikami doktora Hajduka sa uznani na §wiecie specjalisci w badaniu gwiazd post-
AGB, co z pewnoscig $wiadczy o uznaniu wysokiej jakoéci badari prowadzonych przez doktora
Hajduka w $rodowisku. Doktor Hajduk odbyt szereg kilkutygodniowych stazy naukowych w
bardzo dobrych osrodkach zagranicznych.

Zatrudnienie w stosunkowo matym (w dyscyplinie astronomii) oérodku akademickim utrudnia
zaangazowanie w prace dydaktyczna oraz w sprawowanie opieki nad studentami. Z autoreferatu
wynika jednak, Ze doktor Hajduk sprawowat i sprawuje aktualnie opieke lub wspélopieke nad
studentami studiéw licencjackich, magisterskich i doktoranckich (facznie trzy osoby).

Wyniki swoich badar doktor Hajduk popularyzuje poprzez artykuly popularnonaukowe
(m.in. w Uranii oraz w Delcie) oraz podczas wyktadéw popularnych.

Aktywnos¢ naukowa doktora Hajduka oceniam wysoko.
Podsumowanie
Uwazam, Ze przedstawione do oceny osiagniecie naukowe doktora Hajduka, cho¢ zostawia pewien

niedosyt, to spetnia zwyczajowe jak i ustawowe warunki ubiegania sie o stopien doktora
habilitowanego.
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