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Ocena osiaggnigcia naukowego dr Marcina Hajduka p.t. ,,Obserwacyjna weryfikacja sciezek
ewolucyjnych gwiazd post-AGB™ bgdacego podstawa ubiegania si¢ o nadanie mu stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie astronomia,
przeprowadzona w zwigzku z postgpowaniem przed Rada Dyscypliny Astronomia na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.

Domeng badan naukowych prowadzonych przez dr Marcina Hajduka od poczatku jego kariery sa
obiekty zwigzane z p6znymi etapami ewolucji gwiazd: mglawice planetarne i ich gwiazdy centralne,
gwiazdy symbiotyczne czy mergery. Swiadcza o tym tematy prac licencjackiej i magisterskiej,
rozprawy doktorskiej a takze ponad 70 publikacji (30 recenzowanych, w tym 10
pierwszoautorskich), z ktorych wigkszos¢ powstata po doktoracie obronionym w 2009 roku.

Prace te byly cytowane w sumie blisko 700 razy. Najczgsciej cytowana (276 razy) jest ,, V1309
Scorpii: merger of a contact binary”, (2011, A&A, 5284, 114), ktérej habilitant byt drugim
autorem.

Zakres prowadzonych badan jest bardzo szeroki: od obserwacji zmiennosci fotometrycznej, poprzez
spektroskopi¢ w dziedzinie ultrafioletowej, widzialnej i podczerwonej, obserwacje radiowe i
satelitarne po analize wlasnosci fizycznych badanych obiektéw i weryfikacje modeli teoretycznych.
W swoich badaniach habilitant wykorzystuje zaréwno obserwacje historyczne jak i wiasne,
wykonane przy uzyciu nowoczesnego instrumentarium (HST, SALT, VLT, LOFAR).

Gwiazdy i otaczajgce je mglawice, ktérymi zajmuje si¢ dr Hajduk, stanowig bardzo wazng i wcigz
niewystarczajaco zrozumiang grupg obiektow wedrujacych po diagramie Hertzsprunga-Russela,
niekiedy bardzo szybko. Modele gwiazd pod koniec ewolucji na na asymptotycznej gatezi
olbrzyméw sa niepewne, mig¢dzy innymi z powodu wielu zjawisk (ekspansji otoczki, utraty masy,
konwekcji i mieszania, proceséw termojadrowych w skorupach) zachodzacych w podobnych
skalach czasowych. W modelowaniu trzeba si¢ mierzy¢ z procesami turbulentnymi, oraz
niestabilnoscia, ktora moze pojawia¢ podczas rozbtyskow helowych. Pulsy termiczne,
charakterystyczne dla ewolucji na AGB, zgodnie z wieloma modelami mogg pojawia¢ si¢ sie takze
przed osiagnigciem maksymalnej temperatury (LTP) jak i nawet na gatezi stygnacych biatych
karlow (VLTP). Powoduje to powrdt gwiazdy do obszaru olbrzyméw i zakreslanie rozlegtych petli
na diagramie H-R. Przy okazji VLTP warstwa konwektywna moze siggaé powierzchni gwiazdy
powodujac skonsumowanie resztek wodoru z otoczki. Jest to jeden z mozliwych scenariuszy
powstawania gwiazd centralnych [WC] ubogich w wodor. Inne scenariusze obejmuja ewolucje w
uktadzie podwojnym, czy zjawiska typu nowej. R6zne scenariusze prowadzg do innych predykcji
dotyczacych obecnosci i natury uktadu podwojnego czy sktadu chemicznego i wlasnosci
kinematycznych mglawicy planetarne;j.

Ustalenie charakteru i statusu ewolucyjnego gwiazd centralnych mglawic planetarnych, ich
potozenia na diagramie H-R oraz kierunku chwilowej ewolucji jest wigc niezbednym narz¢dziem

weryfikacji licznych hipotez i modeli gwiazd na tym pdznym, interesujacym etapie zycia.

Ten wilasnie aspekt adresowany jest w cyklu 5 artykuléw przedstawionych przez habilitanta jako



osiggniecie naukowe.

W pierwszej pracy, zatytulowanej ,, Binary [WR] and wels central stars of planetary nebulae (2010,
MNRAS 406, 626) " poswigcona zostata probie ustalenia, czy ewolucja w uktadach podwojnych ma
wplyw na powstawanie gwiazd typu [WC]. W tym celu autor postanowil poszukaé gwiazd
centralnych mglawic planetarnych ubogich w wodér znajdujacych si¢ w uktadach podwojnych i
zmierzy¢ ich odsetek.

Obserwacjom fotometrycznym w filtrze I (stabo czulym na linie emisyjne mglawicy) poddanych
zostalo 15 obiektéw (zanalizowano takze 18 dodatkowych z bazy danych OGLE). Tylko w jednym
przypadku odkryto charakterystyczng zmienno$¢, ktéra mozna powigzaé z istnieniem ukladu
podwdjnego. Okres orbitalny zostal wyznaczony z doktadnoscia do czynnika 2 (0.63 lub 1.26 dnia)
ze wzgledu na stosunkowo mala precyzje fotometrii i niewystarczajacg archiwalne dane
spektroskopowe z teleskopu NTT. Odkrycie pierwszej gwiazdy [WC] w ukladzie podwoéjnym -
PNG222.8 — 04.2, dowiodlo, ze nie wszystkie gwiazdy tego typu sg efektem procesu zlewnia si¢
gwiazd (mergera). Stosunkowo dtugi okres orbitalny (ostatecznie zweryfikowany pozniej na 1,26 d)
jest wyraznie dhuzszy od sredniej charakterystycznej dla gwiazd centralnych mglawic planetarnych,
co moze $wiadczy¢ o z intensywnej utracie masy przez gwiazdg [WC] lub z odmienna ewolucja
uktadu podczas fazy wspolnej otoczki.

W pracy “Evolution of the central stars of young planetary nebulae” (2015, A&A 5734, 65), autorzy
skupili si¢ na badaniu zmian temperatury gwiazdy centralnej, ktore sa dobrym wskaznikiem
kierunku chwilowych zmian ewolucyjnych. W tym celu poréwnane zostaty archiwalne i nowe
(uzyskane za pomocg teleskopéw w SAAO i Toruniu) pomiary stosunku strumieni linii emisyjnych
[omr] 5007A / H mgtawic planetarnych dla kilkudziesigciu obiektéw. Wyniki poréwnano z modelami
jonizacyjnymi policzonymi kodem Cloudy dla $ciezek ewolucyjnych gwiazd o masach 0.605, 0.625 i
0.695. Zmierzono roczne zmiany stosunku natezen tych linii w zakresie od -1.5 do +4%, przy czym
najwigksze warto$ci odnotowano dla gwiazd centralnych o temperaturach 34-40 tys. K. Dla gwiazd
goretszych linia OIII staje si¢ zbyt staba, a dla chlodniejszych tempo zmian jest zbyt mate.
Zaobserwowano, ze mniej wigcej potowa sposrdd chtodnych gwiazd centralnych znajduje si¢
powyzej ciggu ewolucyjnego dla masy 0.605 Mo, a druga polowa ponizej, co jest zgodne ze srednia
mas¢ gwiazd centralnych mglawic planetarnych wynoszaca okoto 0.61 Moe. Wsréd zbadanych
gwiazd wyr6zniaja si¢ dwa obiekty: SwStl, dla ktérego zmierzono malejacy stosunek strumienia
OIII/ HP (1.5% na rok), oraz Hen 2-260 o szybko zwigkszajagcym sie stosunku (4% rocznie). Obiekty
te zostaly szczegdtowo zbadane w kolejnych pracach cyklu.

W artykule “The evolving spectrum of the planetary nebula Hen 2-260" (2014, A&A, 5674, 15)
zajeto sie szczegélowo gwiazda centralng mglawicy planetarnej Hen 2-260. Wykonano obserwacje
fotometryczne teleskopem 1 m. w SAAO, pozyskano obrazy mglawicy z teleskopu Hubble’a
(szeroko i waskopasmowe: continuum, Hat, OIII) oraz widma - duzej rozdzielczosci z VLT i malej z
SAAOQ. W zakresie fotometrycznym stwierdzono zmienno$¢ obiektu na poziomie 0.1 mag, ale jej
charakteru nie udato si¢ z jednoznacznie ustali¢.

Pomiary linii emisyjnych OIIL, Hel, ArIll, SIII pokazaly systematyczny wzrost strumienia pomigdzy
rokiem 2001 i 2012, co wskazuje na wzrost temperatury gwiazdy centralnej.

Wykorzystujac torunski kod fotojonizacyjny oraz obrazy z HST dopasowano model rozkiadu
gestoscei i profilu predkosci radialnej w mglawicy. Korzystajac z kodu Cloudy oraz modeli atmosfer
TLUSTY stworzono siatke modeli widm obiektu, a nastgpnie dopasowano je do obserwacji z réznych
epok.

W ten sposéb zmierzono zmiany temperatury gwiazdy centralnej, ktéra wzrosta od 34,9 tys. K do
35,3 tys. K pomigdzy 2001 i 2012 rokiem (wzrost $rednio o ok. 45 K/rok). To z kolei pozwolito na



dopasowanie modeli ewolucyjnych gwiazd centralnych i wyznaczenie masy gwiazdy centralnej —
0.626 masy Stonca.

Kolejna praca zatytutowana “Rapid evolution of [WC] stars in the Magellanic Clouds” (2020,
A&A, 642, A71) jest jedyna jednoautorska pracg habilitanta w cyklu. Zamierzeniem autora bylo
ustalenie tempa zmian temperatury gwiazd centralnych w Oblokach Magellana. Autor obserwowat
14 mglawic planetarnych, ktorych rozmiary katowe sa z racji odleglosci bardzo mate, zatem
obserwuje si¢ ztozone widmo gwiazdy i mglawicy Analiza spektroskopowa pozwolita
zidentyfikowaé w probce 3 nowe obiekty z liniami CII, CIV i HII, ktére sklasyfikowano jako
[WCI11]. Zwigkszylo to do 10. liczbe mglawic ubogich w wodér w Obtokach Magellana.
Poréwnanie zmierzonych stosunkéw linii [OI1],5007 / HP z obserwacjami opublikowanymi
wczesniej oraz dopasowanie modeli jonizacyjnych pozwolilo na zmierzenie wiekowych zmian
temperatury gwiazd centralnych. W pigciu przypadkach zaobserwowano wzrost temperatury na
poziomie 10-25 K/rok. 11 z 14 badanych obiektéw to mglawice stosunkowo mlode. Pig¢ z nich
wykazuje ewolucje linii [OIII] 5007. Sa to najprawdopodobniej najjasniejsze i najbardziej masywne
gwiazdy w probce. Cztery z tych obiektéw sg typu [WC]. Ich masy mieszczg si¢ w przedziale 0.613-
0.693 M. Dla gwiazd nie wykazujacych zmian stosunkéw strumieni gérne oszacowanie masy
wynosi 0.53 M,. Wynika z tego, ze gwiazdy [WC] w Oblokach Magellana sg bardziej masywne niz
gwiazdy centralne bogate w wodor.

Ostatnia praca z 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), stanowi obszerng analiz¢
mgtawicy planetarnej SwStl1, dla ktérej kilka lat wczesniej (2 praca cyklu) zaobserwowano spadek
temperatury gwiazdy centralnej. Obiekt, w ktérym zaobserwowano zaréwno zmiany stosunku
nat¢zen linii mglawicy jak i zmiany widma gwiazdy jest bardzo mtodym obiektem - jego wiek
kinematyczny to zaledwie 190 (jak podano w Autoreferacie) czy 290 lat (w artykule). Obiekt
obserwowany byt przy uzyciu spektrograféw UVES na VLT, HERMES na teleskopie Mercatora i
HRS na teleskopie SALT. Uzyskano réwniez wysokiej rozdzielczo$ci obrazy z teleskopu Hubble’a.
Analiza danych polegata na policzeniu siatki modeli atmosfer gwiazdowych przy uzyciu kodu PoWR
(Potsdam Wolf-Rayet) uwzgledniajacego efekty non-LTE w sferycznym, ustalonym wyplywie
materii i dopasowaniu ich do obserwacji. Modelowanie linii widmowych pozwolito na dopasowanie
obfitosci pierwiastkdw: wodoru (5%), helu (42%), wegla (50%), tlenu (3%), azotu (0,05%), neonu
(0,2%) i krzemu (0,1%). Widmo gwiazdy zmienia si¢ w czasie i wskazuje na spadek temperatury z
42 tys. K przed 1976 r. do 40,5 tys. K ponad trzydziesci lat pdznie;j.

Analiza wielu silnie wzbudzonych linii emisyjnych tlenu i zelaza wykazata spadek strumienia w tych
liniach, odpowiadajacy zmianie temperatury centralnej od 41,7 tys. K do 39,2 tys. K pomiedzy 1976
a 2015 rokiem. Pomimo szeroko zakrojonej kampanii obserwacyjnej i szczegétowej analizie
spektralnej autorom nie udato si¢ jednak jednoznacznie ustali¢ $ciezki ewolucyjnej gwiazdy. Jedng z
mozliwosci jest VLTP (bardzo pézny bltysk helowy), ale na to moglo by¢ za mato czasu. Inng
mozliwoscig jest ewolucja w ukladzie podwdjnym, ale brak jest na to obserwacyjnych dowodow.
Autorzy postuluje pézny blysk helowy (LTP) masywnej gwiazdy post-AGB.

Podsumowujac prace habilitanta stwierdzi¢ nalezy, ze zajmuje si¢ w nich tematem bardzo waznym i
wciaz bardzo stabo zbadanym — czyli ewolucjg gwiazd opuszczajacych asymptotyczng gataz
olbrzyméw. Do zrozumienia tego etapu ewolucji gwiazd potrzebne sa zar6wno nowoczesne modele,
uwzgledniajace wiele réwnoczesnych, szybko zmiennych, czesto dalekich od réwnowagi procesow
fizycznych (wiatr gwiazdowy, konwekcja, non-LTE i inne) jak i obserwacje, ktore stanowia
ostateczne narz¢dzie weryfikujace shusznos$é hipotez i modeli. Dr Hajduk od wielu lat zajmuje si¢
tym drugim — zbieraniem i analizowaniem danych obserwacyjnych pod katem zrozumienia ewolucji
gwiazd post-AGB.



Przedstawiony cykl artykuléw spelnia wymagania stawiane w Art. 219, ust. 1, pkt 2 Ustawy o
szkolnictwie wyzszym i nauce, gdyz niewatpliwie stanowi on znaczny wkitad w rozwdj okreslonej
dyscypliny, w szczegdlnosci prezentuje nowe, oryginalne badania w zakresie spektroskopii i
fotometrii gwiazd centralnych, zawiera odkrycie uktadu podwdjnego z gwiazdg WC,
zidentyfikowanie 3 nowych obiektow [WC] w Oblokach Magellana, obliczenia modelowe dla wielu
mgtawic planetarnych i ich gwiazd centralnych, wyznaczenie mas niektorych obiektéw oraz tempa i
kierunku ewolucji temperatury gwiazd. Wyniki te nie pozwolity na jednoznaczne odrzucenie lub
potwierdzenie réznych hipotez naukowych dotyczacych gwiazd post-AGB, ale niewatpliwie sg
waznym elementem dalszych badan nad tymi obiektami. Starsze prace z cyklu (2010-2015) sa
cytowane odpowiednio 28,7,10 razy, natomiast mlodsze (2020) jeszcze nie.

Wigkszos¢ prac habilitanta to prace wieloautorskie, zasadnym wigc jest pytanie o to czy
przedstawione przez dr Hajduka osiagnigcie naukowe jest zgodne zgodne z art 219 ust.2 Ustawy,
ktory stanowi, ze Osiggnigcie moze stanowic¢ czes¢ pracy zbiorowej, jezeli opracowanie
wydzielonego zagadnienia jest indywidualnym wkladem osoby ubiegajgcej si¢ o stopien doktora
habilitowanego.
Chociaz wskazanie jednego ,,wydzielonego zagadnienia™ wérdd wielu przenikajacych si¢ dziatan,
ktérymi zajmowal si¢ dr Hajduk w prezentowanym cyklu publikacji nie jest oczywiscie mozliwe, to
jednak odpowiedz na pytanie jest twierdzaca: poszczegdlne zagadnienia takie jak aplikacja o czas
obserwacyjny, wykonanie obserwacji, ich opracowanie i analiza, wyb6r danych archiwalnych,
modelowanie numeryczne czy dyskusja wynikéw to zagadnienia, ktore sa w pracach
indywidualnym wkladem poszczeg6lnych wspodtautoréw, w tym habilitanta.
Z drugiej strony, oswiadczenia wspotautorow dos¢ precyzyjnie okreslaja jaki byt ich wklad do
poszczegoblnych publikacji. I tak:
e prof. Gesicki byl autorem obliczen fotojonizacyjnych w pracach 1. i 3.
e prof. Zijlstra podkreslil, ze dr Hajduk byt inicjatorem wszystkich badan.
o w pracy l. uczestniczyl w interpretacji wynikow.
o w pracy 3. aplikowatl o czas SALT, dostarczyl obrazy HST i widma VLT oraz
dyskutowat wyniki.
o w pracy 2. uczestniczyl w aplikacji o czas SALT i komentowal manuskrypt
o w pracy 4. uczestniczyl w aplikacji o czas VLT, interpretacji wynikéw i redakcji
e dr. van Hoff
o w pracy 3. pomagal dr Hajdukowi w zastosowaniu kodu Cloudy, aplikacji o czas na
SALT i dostarczyt liste linii widmowych wykorzystanych w pracy
o w pracy 2. uczestniczyl w aplikacji o czas na SALT i doradzal w stosowaniu kodu
Cloudy.
o w pracy 5. uczestniczyl w aplikacji o czas na VLT i dostarczyt widma z HERMESa
e dr Helge Todtw pracy 5.
o pomagala dr Hajdukowi w zastosowaniu kodu PoWR
o dokonata digitalizacji widm Alera z 1977 .
o uczestniczyta w dyskusji wynikow
e prof. Hamann w pracy 5.
o jego grupa udostepnita kod PoWR i pomogla w jego zastosowaniu
o uczestniczyl w dyskusji wynikow
e mgr Gorny pomagal przy przygotowaniu obserwacji teleskopem Radclife 1.9m w pracy 3.
¢ mgr Gladkowski wykonat kilka widm teleskopem Radclife 1,9m w pracy 3.
e mgr Borek pomagata przy dopasowaniu modeli atmosferycznych kodem PoWR w pracy 5.
Jak wida¢ szeroka wspolpraca naukowa nie chce $cisle wpisywac si¢ w ustawowe, formalne
wymagania. W ocenie osiggniecia naukowego dr Hajduka nalezy si¢ wigc postuzy¢ zdrowym



rozsadkiem, ktéry wskazuje, ze istotne wyniki naukowe uzyskano z jego inicjatywy i dzigki jego
wiodacej roli w projekcie.

W tym miejscu trzeba jednak zaznaczy¢, ze lektura Autoreferatu, ktéry habilitant napisal w
pierwszej osobie, prowadzi do pewnego dysonansu poznawczego: W Omodwieniu cyklu publikacji
nazwiska wspotautoréw pojawiaja si¢ tylko (z jednym wyjatkiem) w cytowaniach do ich
wezesniejszych publikacji i nie ma mozliwosci zidentyfikowania ich wktadu. Tymczasem czg$¢
obliczen jonizacyjnych, digitalizacja widm, pozyskanie niektorych obserwacji i przede wszystkim
interpretacja czgsci wynikow, stanowi, zgodnie z o§wiadczeniami, wkiad wspotautoréw, ktdry w
Autorefarecie powinien byl by¢ jasno wskazany.

Ostatni formalny wymog Ustawy to Art. 219, ust 1., pkt 3, ktéry stanowi, ze kandydat wykazuje sie
istotng aktywnosciq naukowq albo artystyczng realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej.

Takze w tym przypadku dr. Hajduk spelnia wymagania, poniewaz wspélpracuje naukowo z
miedzynarodowa grupa badaczy z instytucji takich jak UMK Torun, University of Manchester,
Universitaet Potsdam, Royal Observatory of Belgium czy Radboud University w Holandii.

Istotng aktywnoscia naukowa jest tez niewatpliwie udziat w licznych (ponad 40, z czego 20 jako PI)
aplikacjach o czas obserwacyjny oraz aplikacja i kierowanie dwoma grantami NCN (a takze rola
wykonawcy w kilku innych).

Warto podkresli¢, ze habilitant wykazuje si¢ aktywnoscig takze na innych polach: prowadzit zajgcia
dydaktyczne na uczelni i w szkole $redniej, wyktady popularne oraz warsztaty z fizyki i astronomii,
uczestniczyt w Festiwalu Nauki i Sztuki.

Konkludujac uwazam, ze przedstawione do oceny osiaggnigcie naukowe dr. Marcina Hajduka w
postaci cyklu 5 recenzowanych prac opublikowanych w czasopismach naukowych oraz istotna
aktywnos$¢ naukowa realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczego6lnosci
zagranicznej wypelniaja ustawowe wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora
habilitowanego. Z przekonaniem popieram wniosek o nadanie mu stopnia doktora habilitowanego.
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