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Recenzja rozprawy doktorskiej zatytutowanej
,»Deriving the nature of the methanol masers in high-mass star-forming
regions via multi-wavelength and polarimetric observations”
autorstwa pani mgr Agnieszki Kobak

Ramy prawne i formalne niniejszej recenzji

Recenzje sporzadzono w oparciu 0 wymagania zawarte w paragrafie
25 uchwaly Senatu Uniwersytetu Mikotaja Kopernika (UMK) nr 38 z dnia 26
wrzesnia 2023 roku. Wymogi te s3 oparte na przepisach postepowania
w sprawie nadania stopnia naukowego doktora zawartych w ustawie Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 18 lipca 2018 roku z pdzniejszymi
zmianami. Warunki stawiane rozprawom doktorskim zostaly okreslone w art.
187 Ustawy. W odniesieniu do dziedziny astronomia, wymaganiem (réwniez
ugruntowanym w $rodowisku) jest, by rozprawa doktorska prezentowata
ogélng wiedze teoretyczng kandydata oraz umiejemos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Ponadto, przedmiotem rozprawy doktorskie]
powinno by¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Rozprawe
doktorska moze stanowi¢ praca pisemna, w tym zbiér opublikowanych
i powiazanych tematycznie artykuléw naukowych. Do rozprawy doktorskiej
powinno by¢ dolaczone streszczenie.

Uwagi ogodlne dotyczace pracy doktorskiej

Praca doktorska, dotyczaca badania formowania sie masywnych gwiazd
w oparciu o analizy emisji maserowej metanolu CH3;OH na czgstotliwosciach
6.7 (gléwnie), 12.2, 22.2 GHz oraz wzbudzonej molekuty OH (ex OH) na
czestotliwosci 6.035 GHz, sklada sie z dwoch czesci napisanych w jezyku
angielskim. Pierwsza z nich (na potrzeby tej recenzji) nazywam
,Przewodnikiem”. Liczy ona 58 stron numerowanych oraz strone tytulowa.
Druga cze$¢ pracy liczy 69 stron i przedstawia trzy publikacje naukowe
Doktorantki.

Praca zostala napisana pod opieka prof. UMK, dr hab. Anny
Bartkiewicz oraz dr Kathariny Immer z European Southern Observatory.

Praca sktada sie ze strony tytulowej, spisu tresci, wstepu, omowienia
trzech publikacji, przedstawienia obserwacji ALMA, podsumowania,
bibliografii oraz wiernej kopii trzech publikacji naukowych Doktorantki. Uktad
pracy, szata graficzna oraz stylistyka sa na bardzo dobrym poziomie.

W ,,Abstrakcie” opisana jest charakterystyka rozprawy oraz podane sg
jej gléwne wyniki.

,Wprowadzenie” podzielono na cztery czeSci zatytulowane:
,Formowanie sie bardzo masywnych obiektéw gwiazdowych”, ,Emisja
maserowa”, ,,Pole magnetyczne” oraz ,,Cel rozprawy”. W pierwszej opisano
w skrocie jak formujg sie masywne gwiazdy. W czeSci drugiej
,Wprowadzenia” podano podstawy teoretyczne emisji maserowej.
W kolejnych dwd6ch czeSciach oméwiono role pola magnetycznego
w formowaniu bardzo masywnych gwiazd oraz sposoby pomiaru tego pola.
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W czesci czwartej ,,Wprowadzenia” podano cel rozprawy, ktdry osiagnieto
dzieki wykonaniu badan zaprezentowanych tutaj w postaci trzech publikacjach
i dodatkowo nieopublikowanych jeszcze analiz, ktérych wstepne wyniki
zaprezentowano w rozprawie.

W Rozdziale drugim, trzecim i czwartym zostalo zamieszczone
podsumowanie trzech publikacji Doktorantki. W Kolejnym rozdziale Autorka
w obszerny sposob przedstawia wyniki nieopublikowanych jeszcze badan
dotyczacych emisji na falach milimetrowych, pochodzacej z pieciu struktur
maserowych uformowanych w ksztalcie pierscieni.

W Rozdziale szostym pani Kobak podsumowuje gldwne wyniki
swoich badan. :

Dalej, umieszczony jest - liczacy az czternascie stron - spis publikacji
cytowanych w Przewodniku.

Druga cze$¢ rozprawy zawiera trzy artykuly naukowe Doktorantki,
ktore opublikowane zostaty w 2023 i 2025 roku w poczytnym, recenzowanym
czasopismie fachowym Astronomy and Astrophysics:

[P1] Multi-frequency VLBI observations of maser lines during the 6.7
GHz maser flare in the high-mass young stellar object G24.33+0.14, Kobak,
A., Bartkiewicz, A., Szymczak, M., oraz 13 innych wspotautorow, 2023, A&A,
671, 135;

[P2] Physical conditions around high-mass young star-forming objects
via simultaneous observations of excited OH and methanol masers, Kobak, A.,
Bartkiewicz, A., Rygl, K. L. J., Richards, A. M. S., Szymczak, M., Wolak, P.,
2025, A&A, 695, 149;

[P3] A search for the favored hyperfine transition of a 6.7 GHz
methanol maser line, Kobak, A., Surcis, G., Bartkiewicz, A., Vlemmings, W.
H. T., Szymczak, M., 2025, A&A, 701, 101.

Trzy wyzej wymienione publikacje pani Kobak posiadaja tacznie 19 cytowan
(wg bazy ADS na 23.01.2025).

Wkiad p. Kobak, konsekwentnie pierwszej autorki w publikacje [P1],
[P2] oraz [P3] jest dominujacy i wedlug Jej oSwiadczenia wynosi, odpowiednio
40, 70 i 60%. Jest to w zasadzie zgodne z przedstawionymi oswiadczeniami
niektérych wspotautorow.
W przypadku [P3] oswiadczenia wspétautoréw sumujq sie doktadnie do 40%.
Dla [P2] taczny wklad wszystkich wspétautoréw bedzie wynosit co najwyzej
30%, jezeli wklad ostatniego z nich p. dr P Wolaka, ktéry nie przedstawit
o$wiadczenia, bedzie mniejszy lub réwny 2%. W przypadku [P1] oszacowanie
wkladu poszczeg6lnych autorow jest trudniejsze, poniewaz dwanascioro z nich
(liczac od konca listy autor6w) nie przedstawito oswiadczenl. Moje zaskoczenie
budzi brak o$wiadczenia szostego wspétautora od poczatku listy p. dr. Wolaka,
ktory jest pracownikiem UMK. Jednakze i bez wyzej wymienionych
oswiadczen, deklarowany 40% wklad Doktorantki wydaje sie by¢ racjonalny.

Problematyka pracy doktorskiej

Doktorantka w rozprawie postawila sobie zadanie polegajace na
badaniu formowania sie masywnych gwiazd w oparciu o analizy emisji
maserowej metanolu oraz wzbudzonej molekuty OH. Analizowane obserwacje
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emisji maserowej posiadajq duze katowe zdolnoSci rozdzielcze i byty uzyskane
przy pomocy interferometrow Very Long Baseline Array, European VLBI
Network i Multi-Element Remotely Linked Interferometer Network, a na
falach milimetrowych za pomocq Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array. Doktorantka prébowata umiesci¢ badane Zrédla emisji maserowej
w odniesieniu do dysku protogwiazdowego czy skolimowanych wyplywéw
centralnych. Udalo sie Jej rowniez estymowaé wartos$ci pola magnetycznego
w tych obiektach.

W pierwszej publikacji [P1] p. Kobak przedstawila rezultaty badan
rozblysku maserowego stowarzyszonego z masywnym mlodym obiektem
gwiazdowym G24.33+0.14. Doktorantka dokonata szczegélowej analizy
rozmieszczenia i morfologii oblokéw maserowych w tym obiekcie.
Positkowala sie emisja w zakresie podczerwieni i fal submilimetrowych.
Doszta m.in. do wniosku, Ze rozblysk maserowy nie jest skorelowany
z epizodyczna akrecjq materii na centralny obiekt.

W drugiej publikacji [P2] Doktorantka wraz z zespolem przedstawita
rezultaty badan nad zwiazkiem emisji generowanym przejsciem w metanolu na
czestotliwosci 6.7 GHz, a podobnym we wzbudzonej molekule OH na
czestotliwosci 6.0 GHz. Badania przeprowadzila na probce dziesieciu
masywnych protogwiazd. Celem tych analiz bylo poznanie warunkéw
fizycznych panujacych wokét formujacych sie miodych gwiazd i préba
estymacji wartosci podstawowych parametréw tych obiektéw. Doktorantka
analizowala, m.in. wzajemng konfiguracje ww. dwéch typéw maseréw. Jej
wyniki pokazaly koincydencje emisji dwdch przejs¢ maserowych, ktéra jest
prawdopodobnie zwigzana z lokalnymi zmianami wiasnosci fizycznych
osrodka w niewielkich skalach - kilkaset jednostek astronomicznych. Pani
Kobak estymowala réwniez natezenie i orientacje pola magnetycznego za
pomocy analizy przejscia maserowego wzbudzonej molekulty OH. Otrzymata
wartosci nateZenia pola magnetycznego wynoszace przecietnie kilka
miliGaussow. Ponadto, nie stwierdzila zwigzku miedzy orientacja pola
magnetycznego a centralnymi wyplywami materii.

Trzecia publikacja [P3] przedstawia wyniki analizy pola
magnetycznego dla dwoch przejS¢ maserowych - metanolu na 6.7 GHz
i wzbudzonej molekuly OH na czestotliwosci 6.0 GHz. Doktorantka podjeta
probe okreslenia dominujgcej warto$ci wspétczynnika rozszczepienia linii
spektralnych w efekcie Zeemana dla przejScia maserowego na 6.7 GHz. W ten
sposob udato sie Jej zawezi¢ wybdr mozliwych wspélczynnikéw do trzech
sposrod osmiu.

Procz wymienionych wyzej opublikowanych artykuléw, w ostatnim
rozdziale rozprawy Doktorantka przedstawia zarys kolejnej publikacji.
Analizuje tutaj emisje na falach milimetrowych pochodzacg z pieciu ukladow
masywnych mlodych protogwiazd, w ktérych juz wczesniej zidentyfikowano
emisje maserowg zwigzang ze strukturami w ksztalcie pierscieni. Doktorantka
pordwnuje ja z emisja masera metanolowego na czestotliwosci 6.7 GHz. Dane
uzyskane przy pomocy interferometru ALMA pozwolily, po raz pierwszy, na
bezposrednie  przyjrzenie sie otoczeniu formujacej sie gwiazdy
z rozdzielczoScia katowa poréwnywalng z tg, uzyskiwang dla obserwacji
maserow za pomocq sieci VLBA. Wstepne wyniki Doktorantki pokazuja, ze
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masery metanolowe niekoniecznie s3 powigzane z dyskami i nalezy rozwazyc
bardziej skomplikowane i wyrafinowane scenariusze ich tworzenia.

Ocena pracy doktorskiej

Pani mgr Agnieszka Kobak wybrala jako przedmiot swojej analizy
i pracy badawczej ciekawe, oryginalne zagadnienie, dobrze zdefiniowata
problem naukowy, dobrze przemyslata strategie jego rozwigzania i uzyla dla
osiagniecia stawianych sobie celow odpowiednich narzedzi badawczych.
Swiadczy to o Jej wysokich kompetencjach naukowych i samodzielnosci.

Artykuly skladajgce sie na doktorat mgr Kobak stanowig
monotematyczny cykl poswiecony wysokorozdzielczym badaniom emisji
maserowej pochodzacej z dyskow wokél miodych masywnych gwiazd. Wklad
merytoryczny Doktorantki do tych prac jest znaczacy.

Uwazam, ze wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim
okreslone w art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 18
lipca 2018 roku z pozn. zm. zostaly przez panig mgr Agnieszke Kobak

spelnione.
Podsumowujac, moja ocena rozprawy doktorskiej jest jednoznacznie

ozyt d.

Uwagi czne

Niestety Autorka nie ustrzegla sie w rozprawie drobnych niescistosci
i nieprecyzyjnych sformulowar. Ponizej wymieniam niektére z nich.

Uwagi/pvtania merytorvczne, ktore ponizej mieniam - wedhu
kolejnosci wystepowania w pracy:

1) Na mapach widocznych na Rys. 5.1 nie umieszczono profilu wiazki.

2) Na str. 44 pojawia sig nastepujace sformutowanie: “The analysis of
6.7 GHz methanol maser cloudlets in comparison with 12.2 GHz
methanol and 22.2 GHz water maser emission allowed us to fit
a Keplerian rotation model of a disk-jet system, ...” mylnie
sugerujace uktad dwuciatowy: dysk i dzet.

3) Autorka rozprawy w kilku jej miejscach stosuje pojecia zargonowe,
np. na str. 44 pojawia sie sformutowanie “thermal spectral lines”.

4) W pracy [P1] w rozdziale 2.2 nie podano szczegbtow dotyczacych
redukcji danych. Pojawia si¢ zdawkowa formuta ,We used
a standard approach to reduce the data using the National Radio
Astronomy Observatory (NRAO) Astronomical Image Processing
System (AIPS) package”, ktdrq naleZato chociazby opatrzy¢
cytatem do odpowiedniej publikacji, w ktorej te szczegOly sie
znajduja.

5) W pracy [P1] na str. 8 pojawia sig zdanie: ,,Considering the
brightest feature at the LSR velocity of 115.3 km s, we estimate
that the 2019 flare lasted 280+/-3 days”. Interesuje mnie, w jaki
spos6b uzyskano ta wartos¢ i jej biad.
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6)

7)

8)

W pracy [P2] na str. 8 podano ,, The mean value of the PAs of the
electric vector planes is 29+/-13° indicating a magnetic field
directed approximately along -61°” Czy uwzgledniono tutaj
skrecenie Faradaya, tzn. czy wartoS¢ RM jest w tym przypadku
zaniedbywalna?

W Tabeli C1 [P2] nie podano bledéw niektérych wielkodci
fizycznych, np. gestosci strumienia, natezenia pola magnetycznego.

W Tabeli C2 [P2] nieprawidlowo zaokraglano pewne wartosci, np.
m; - w pierwszej linii podano 24, a dokladna warto$¢ m, wynosi
24.53, w drugiej linii 38, a dokladna warto$¢ m, jest réwna 38.77;
dla my w pierwszej linii na str. 22 podano 97, podczas gdy dokladna
wartos¢ wynosi 97.86.

Uwagi edytorskie i inne:

1

2)

3)

4)

5)

7)

8)

Na str. 6, pod koniec rozdzialu 1.2 pojawia si¢ akronim ,,HMYSOs”
— nie byt on jednak wczesniej zdefiniowany. Podobnie, nie podano
definicji dla skrotu ,,LBA” na str. 18.

Na str. 7 pojawia sie zbitka dwoch zdan , First, the atom has to be
excited to the upper level. First, the atom must be excited to
a higher energy level”.

Na str. 8 (i réwniez dalszych czesciach Przewodnika) pojawiajq sie
niepotrzebne podwojne nawiasy: ,,((e.g., Menten, 1991; Breen et al.,
2010a; Fujisawa et al., 2014; Szymczak et al., 2020))”.

W pracy [P1] na str. 2 pojawia sie zapis 2.4°, (powinno by¢ 2.°4, tzn.
symbol stopni nad kropka) inne wspélrzedne sa zapisywane
prawidtowo np. 03."9242, tzn. symbol sekund tuku pojawia sie nad
kropka.

Moim zdaniem w Tabeli 2 [P1] niepotrzebnie powielano we
wspolrzednych: w rektascensji - godziny i minuty czasu oraz
w deklinacji - stopnie i minuty tuku.

W Tabeli C.3 [P2] jako jednostki rektascensji podano ,h m s s”,
a deklinacji ,,° "' " "”.

Pod Rys. D.1 [P2] podano w podpisie ,,Jy beam-1” powinno by¢
podpisie ,,Jy beam™”.

Zapis podawanych referencji w Bibliografii (str. 45-58) jest
wadliwy i w duzym stopniu niejednorodny. Brakuje np. tytuléw
czasopism, zamiast parametrow opublikowanych artykutéw podaje
sie ich numery z archiwum astro-ph, np.: zamiast ,,A. Bartkiewicz,
A. Sanna, M. Szymczak i in. 2024 arXiv:2404.07333”, powinno by¢
»2024, A&A, 686, 275”7, niektére referencje nie sa podane wg
kolejnosci alfabetycznej.
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Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa, w S$wietle powyzszego wywodu, speinia
formalne i zwyczajowe kryteria stawiane pracy doktorskiej. W zwigzku
z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr Agnieszki Kobak do
dalszych etapéw postepowania, w tym publiczne] obrony.

Whnosze ponadto, biorac pod uwage nowatorski i szeroki zakres oraz
wazne wyniki, 0 wyréznienie rozprawy. Podjety projekt doktorski jest wazny
dla zrozumienia procesu formowania masywnych gwiazd. Przyniost on
wartoéciowe wyniki, opublikowane w poczymnym periodyku. Sg juz
wielokrotnie cytowane. Interesujace wydaj sie konkluzje, zawarte w trzeciej
publikacji [P3], wskazujace, ze konfiguracja pola magnetycznego w obiektach
ON1 i W75N nie zmienita struktury w przeciggu kilkudziesigciu lat. Co wiecej,
natezenie pola magnetycznego w obu zrodtach, wyznaczone w oparciu
o emisje masera ex-OH prébkujacego dalsze obszary od centrum, rowniez nie
zmienilo sie w tym okresie. Natomiast nateZenie pola wzroslo w rejonie
blizszym protogwiazdy, co stwierdzono na podstawie badania emisji masera
CH;0H.

Podpisany elektronicznie przez
Marek Tomasz Jamrozy
29.01.2026
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