Zielona Gora, 20 stycznia 2026 roku

dr hab. Wojciech Lewandowski, prof. UZ
Instytut Astronomii im. prof. Janusza Gila,
Wydziat Nauk Scistych i Przyrodniczych,
Uniwersytet Zielonogérski

Recenzja pracy doktorskiej mgr Agnieszki Kobak:

Deriving the nature of the methanol masers in high mass star-forming regions via multi-wavelength
and polarimetric observations.

Przedstawiona mi do recenzji praca mgr. Agnieszki Kobak dotyczy przeprowadzonych przez nig badan
maseréw metanolu, hydroxylu (OH) oraz innych molekul wystepujacych wokél tworzacych sie lub nowo
powstalych masywnych gwiazd. Efekt maserowy prowadzacy do emisji linii widmowych zachodzi glownie
w otoczeniach masywnych miodych obiektow gwiazdowych (HMYSO - high mass young stellar objects),
w tym w akrecyjnych dyskach okologwiazdowych oraz w dzetach wyrzucanych z okolic tych protogwiazd.
Do emisji maserowej dochodzi tylko przy wystapieniu odpowiednich warunkoéw, zwigzanych zazwyczaj z
aktywnodcia samej protogwiazdy lub wewnetrznych obszaréw dysku akrecyjnego wokél tejze. Gléwnym
czynnikiem wplywajacym na powstanie emisji maserowej jest -promieniowanie podczerwone chlodnego lub
zimnego pytu (w zakresie temperatur od kilkudziesieciu do ok. 100 kelvinéw), ktére powoduje ,pompowanie”
pozioméw energetycznych w czasteczkach, dzieki czemu elektrony znajduja sie w stanach meta-stabilnych.
Samo promieniowanie maserowe powstaje na skutek zjawiska emisji wymuszone;j.

W przedlozonej pracy autorka przedstawila wyniki swoich badan, ktére w duzej mierze dotycza badania
samej emisji maserowej, warunkéw w ktorych ona powstaje (temperatura, gestosé, pole magnetyczne) a takze
zwigzkow w emisji maserowe]j réznych molekul, co pozwala na precyzyjniejsze okreslenie whasciwosci fizycz-
nych materii w ktorej efekt maserowy powstaje. W swej analizie autorka postuzyta sie danymi pochodzgcymi
z pojedynczych teleskopoéw, w tym m.in. 32-metrowego radioteleskopu Centrum Astronomii UMK w Piwni-
cach pod Toruniem, ale wiekszos¢ kluczowych danych uzyskana zostata dzieki obrazom interferometrycznym
uzyskanym gloéwnie za pomoca obserwacji z uzyciem sieci VLBI, EVN, interferometru MERLIN, czy sieci
LBA. W interpretacji danych czesto pomocne byly rowniez dane (archiwalne oraz nowo zebrane) w zakresie
podczerwonym (WISE) oraz mikrofalowym (ALMA).

Stanowigce sedno przedstawionej rozprawy doktorskiej publikacje skupiajg sie na prezentacji wynikéw ob-
serwacji, ich analizie statystycznej, analizie wlagciwoséci promieniujgcych maserowo obszaréw (np. predkosci
radialne, parametry polaryzacji promieniowania) oraz poszukiwaniu i wykorzystywaniu korelacji pomiedzy
tymi wielko$ciami oszacowanymi z obserwacji widmowych, oraz korelacji tychze wlasciwosei dla roznych
obserwowanych molekut z danego obiektu lub obszaru w danym obiekcie. Obserwacje interferometryczne po-
zwalaja zlokalizowa¢ polozenie emisji maserowej wzgledem protogwiazdy i jej dysku akrecyjnego lub dzetu,
co ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia mechanizméw prowadzacych do takiej emisji, oraz wyjasnienia jej
zmiennosci.

Przedtozona praca doktorska sktada sie z czesci opisowej, trzech publikacji, oraz rozdzialu 5-go w ktérym
autorka przedstawia nie opublikowane jeszcze wyniki kolejnego projektu badawczego. W Rozdziale 1 na 16
stronach autorka przedstawia bardzo zwiezty i konkretny wstep teoretyczny do zagadnienia astrofizycznych
maserOw oraz obserwacji obiektéw typu HMYSO. Rozdzial ten stanowi byé moze nieco zdawkowe ale bar-
dzo pozyteczne wprowadzenie do zagadnien zwiazanych z obserwacjami promieniowania maserowego, jak 1
aktualnego stanu naszej wiedzy (lub tez jak kto woli niewiedzy) na temat tworzenia sie masywnych gwiazd.
Jest to dziedzina astrofizyki, ktora w ostatnich latach mocno si¢ rozwineta, gtéwnie dzieki kompleksowemn
podejscin do obserwacji w réznych zakresach promieniowania - od fal radiowych (w tym promieniowania
maserowego), przez mikrofale do podczerwieni.

Nastepujace po tym wstepie rozdzialy 2-4 stanowia krotkie, kilkustronicowe streszczenia zawartych w
rozprawie publikacji:
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e Publikacja 1) “Multi-frequency VLBI observations of maser lines during the 6.7 GHz maser
flare in the high-mass young stellar object G24.33+40.14", sygnowana przez A. Kobak, A.
Bartkiewicz, M. Szymczak, M. Olech, M. Durjasz et al. (w sumie 16 wspétautoréw) opublikowana
zostala w Astronomy & Astrophysics vol. 671 w roku 2023. Impact factor dla A&A wynosi 6.1. Praca
do tej pory cytowana byla 18 razy.!.

e P2) praca “Physical conditions around high-mass young star-forming objects via simultane-
ous observations of excited OH and methanol masers ” napisana przez Kobak, A., Bartkiewicz,
A., Rygl, K. L. J.,Richards, A. M. S., Szymczak, M., Wolak, P. , ktéra ukazala siec w roku 2025 w
Astronomy & Astrophysics vol. 695. Praca ta ma na chwile obecng 1 autocytowanie.

e P3) praca “A search for the favored hyperfine transition of a 6.7 GHz methanol maser
line”, sygnowana przez Kobak, A., Surcis, G., Bartkiewicz, A., Vlemmings, W. H. T., Szymczak, M.
ukazala si¢ w roku 2025 w czasopismie Astronomy and Astrophysics, (vol. 701). Do dnia dzisiejszego
(19 stycznia 2026) praca nie doczekata sie cytowan.

We wszystkich wymienionych publikacjach pani mgr. Agnieszka Kobak jest pierwszym autorem, co wy-
raznie wskazuje na jego wigkszosciowy udzial w powstaniu tych prac. Potwierdzaja to réwniez przedstawione
oswiadczenia doktorantki oraz wspétautorow. Wkiad pani mgr. Kobak w przygotowanie poszczegdlnych pu-
blikacji wynosi odpowiednio 40%, 70% i 60%, przy czym nawet w wypadku publikacji P1 jest to najwiekszy
wklad jednostkowy. Wszystkie wymienione prace opublikowane zostaly w jednym z najbardziej cenionych
czasopism jakim jest Astronomy & Astrophysics, ktére legitymuje sie rednim Impact Factor 6.1 (stan na rok
2024). Gwarantuje to, Ze publikacje te zostaly juz sprawdzone i ocenione przez wysokiej klasy specjalistow
w zakresie obserwacji maserow kosmicznych.

Spoéréd tych trzech publikacji jedynie praca P1 byla cytowana przez innych autoréw, co jest o tyle
zrozumiale ze ukazala si¢ ona w marcu 2023 roku. W tym $wietle liczbe 18 cytowar w ciaggu niecatych 3
lat nalezy uzna¢ za solidny dowdd na to, iz zostala ona zauwazona. Pozostale dwie prace ukazaly sie w
2025 roku (P2 w marcu za$ P3 we wrzesniu), brak cytowan jest wiec zrozumiaty. Nie ulega dla mnie jednak
watpliwosci Ze i te publikacje beda w przyszlodci cytowane, gdyz zawieraja znaczng ilogé danych i wynikow
oraz ich interpretacji w stale rozwijajacej sie dziedzinie badan obiektéw proto-gwiazdowych, w szczegdlnosci
tych masywnych.

Publikacja P1 (Rozdzial 2) opisuje wyniki analizy obserwacji obiektu G24.33+0.14 podczas jego roz-
blysku w 2019 roku. Rozblysk ten wykryty zostal. m.in. w obserwacjach przeprowadzonych 32-metrowym
radioteleskopem w Piwnicach, autorom publikacji udalo sie takze bardzo szybko uzyskaé czas obserwacyjny
VLBA i przeprowadzi¢ 3 sesje obserwacyjne. Dodatkowo obiekt ten obserwowany byl takze z uzyciem
sieci EVN oraz australijskiej sieci LBA. Analiza zebranych danych obserwacyjnych, w polaczeniu z uzy-
skanymi wezesniej dla tego obiektu danymi w zakresie mikrofalowym (ALMA) pozwolila na doktadniejsze
okreslenie morfologii zrédta, oraz mechanizméw inicjacji akcji maserowej w trakcie obserwowanego rozbty-
sku. Najprawdopodobniej zaobserwowany rozblysk maserowy spowodowany byt zdarzeniem nagtej akrecji na
protogwiazde, ktére zaowocowalo wzrostem promieniowania podezerwonego koniecznego do “pompowania”
molekut metanolu do stanu umozliwiajacego emisje maserows. Co ciekawe potencjalne pojasnienie obiektu
w zakresie podczerwieni - co powinno byé przyczyna inicjacji masera - nie zostalo jednak zaobserwowane.

Publikacja P2 (Rozdzial 3) opisuje wyniki badan 10 obiektéw typu HMYSO, wykonanych z uzyciem
interferometru MERLIN. Analizowane byly wlasciwosci spektralne i morfologia tych obiektéw z uzyciem
wieloczgstotliwosciowych obserwacji interferometrycznych zjawiska maserowego dla metanolu (6.7 GHz) i
wzbudzonej czasteczki hydroxylowej (excited-OH, 6.035 GHz). Gléwnym celem badan byla analiza koincy-
dencji lokalizacji, lub jej braku dla maseréw obu typow, ktére powinny sie tworzyé w zblizonych warunkach
fizycznych w dyskach akrecyjnych mlodych masywnych obiektéw protogwiazdowych. W kilku wypadkach
emisje obu maseréw wystepuja dosé blisko siebie, w bardzo podobnych warunkach. Udalo sie takze - badajac
rozszezepienie Zeemanowskie linii maserowej ex-OH - okresli¢ natezenie i kierunek pola magnetycznego w
rejonach emisji maserowej. Autorzy przeprowadzili takze badania poréwnawcze z rezultatami obserwacji
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tych obiektow uzyskanych w zakresie mikrofalowym z uzyciem teleskopu ALMA, a takze obserwacji w pod-
czerwieni z teleskopéw Spitzer 1 Herschel. Zlozenie wszystkich rezultatow pozwolito na okredlenie stopnia
ewolucyjnego zaawansowania badanych obiektow oraz w wielu wypadkach ich geometrii i morfologii.

Publikacja P3 (Rozdzial 4) zrodzila si¢ na skutek bardzo ambitnego pomystu - okreslenia ktore z
przejsé¢ w strukturze nadsubtelnej molekuly metanolu odpowiedzialne jest za obserwowane linie maserowe.
Pomimo kilkudziesieciu lat badai kosmicznych maser6w metanolu, oraz réwnie dlugo trwajacych badaii la-
boratoryjnych nie udalo sie do tej pory okredlié ktore z przejsé ze standéw metastabilnych w tej molekule
odpowiedzialne jest za linie emisyjne kosmicznych maseréw, udato si¢ jedynie ograniczy¢ liczbe potencjal-
nych mozliwosci do trzech. Aby rozstrzygnaé pomiedzy tymi mozliwosciami autorzy pracy P3 postanowili
jednoczesnie obserwowa¢ masery wzbudzonej czasteczki OH, oraz znajdujace sie¢ w ich poblizu masery me-
tanolu. Czasteczka ex-OH jest diamagnetyczna, co pozwala okresli¢ natezenie pola magnetycznego dzieki
rozszezepieniu Zeemana. W zalozeniu molekuly metanolu powinny znajdowaé sie pod wptywem tego samego
pola i choé¢ czasteczka metanolu jest paramagnetyczna i rozszezepienie Zeemanowskie jest duzo mniejsze, to
- §lad rozszczepienia powinien by¢ wykrywalny. Wielkos$¢ tego rozszezepienia powinna poméc w rozwigzaniu
zagadki struktury nadsubtelnej - wedtug teorii atomowo-molekularnej kazde z potencjalnych przejéé powinno

" wykazywaé sie innym rozszczepieniem, co oznacza ze pomiar wielkodci rozszezepienia moglby wskazaé wia-
sciwg odpowiedz.

Autorzy pracy wybrali dwa jasne zrodla maserowe (ON1 1 WT75N) dla ktorych wezesniej wykryto ko-
incydencje maseréw metanolu i ex-OH. Niestety analiza obserwacji wykonanych za pomoca interferometru
MERLIN nie pozwolita na jasne konkluzje, gtéwnie ze wzgledu na zupelnie odmienne wlagciwosci polary-
zacyjne dla obu rozpatrywanych czasteczek, ktérych rozszezepienie Zeemanowskie zalezy od natezenia pola
w kierunku do obserwatora (metanol) i w kierunku prostopadlym (ex-OH); jednoczesne okreslenie oby tych
sktadowych okazalo sie bardzo utrudnione. Tym niemniej praca stanowi najbardziej doglebng analize wia-
snodci polaryzacji promieniowania maserowego dla tych obiektow, jaka zostata do tej pory przeprowadzona.

Rozdzial 5 przedstawia wyniki nie opublikowanego jeszcze projektu badawczego, w ktérym autorka
analizuje dane dotyczace morfologii kilku Zrddel maserowych, ktorych struktura nosi znamiona organizacji,
czyli tzw. pierscienie, ktore sa najprawdopodobniej efektem tego, ze do akcji maserowej dochodzi w dysku
akrecyjnym wokét HMYSO. Autorka wybrala pie¢ maseréw o pierscieniowej morfologii, wezesniej zbada-
nych w zakresie radiowym, dla ktérych przeprowadzila obserwacje z uzyciem teleskopu ALMA (skladajac
projekt obserwacyjny na ktory uzyskala czas) w celu poréwnania morfologii maseréw radiowych z promie-
niowaniem continuum pylu w dysku akrecyjnym, oraz wlasciwoéci linii emisyjnych metanolu oraz innych
molekut obserwowanych w tym zakresie. Dosé nieoczekiwanie tylko dla niektérych z tych Zrédet geometria
obserwowanego promieniowania mikrofalowego wykazuje podobny charakter, co moze wskazywaé zZe emisja
maserowa pochodzi¢ moze nie tylko z dysku, ale np. ze sferycznych otoczek HMYSO.

Rozdzial 6 stanowi krotkie i lakoniczne, pél-stronicowe podsumowanie rozprawy.

Ocena pracy i uwagi krytyczne

Na przedstawiona mi do recenzji prace sklada sie cykl trzech publikacji, rozdzial zawierajacy nie opubliko-
wane jeszeze wyniki obserwacji prowadzonych z uzyciem teleskopu ALMA oraz rozprawa je podsumowujaca.
Wszystkie 3 publikacje ukazaly si¢ w renomowanym czasopi$mie Astronomy & Astrophysics. Gwarantuje to
moim zdaniem, ze wszystkie te publikacje zostaly juz zrecenzowane przez specjalistéw wyznaczonych przez
edytorow A&A, nie jest wiec moja rola ich powtérne recenzowanie. Jak do tej pory (stan na 19 stycznia
2026) jedynie praca P1 zostala zauwazona przez spolecznosé naukows (byla cytowana juz 18 razy), co jest
o tyle zrozumiale ze dwie pozostale publikacje ukazaly sie stosunkowo niedawno, tj odpowiednio w marcu i
wrzedniu 2025 roku.

Jestem pod ogromnym wrazeniem ilodci pracy jaka musiala zostaé wykonana przez doktorantke oraz
jej wspétautoréw by przeanalizowaé przedstawione wyniki obserwacyjne i wyciggnac¢ z nich astrofizyczne
wnioski. W mojej opinii obrébka danych wykonana zostala bardzo rzetelnie i szczegdlowo, a zaprezentowa-
nie wnioski sa przemyslane i wywazone. Doktorantka i jej wspotautorzy unikajg nadinterpretacji wynikow,
przedstawione w publikacjach dyskusje uzyskanych rezultatow wyraznie wskazuja, ze autorzy sa §wiadomi
ograniczen wynikajacych zaréwno z obserwacyjnych aspektéw analizowanych danych, jak i tych wynikaja- °
cych z obecnego stanu naszej wiedzy na temat fizyki zjawiska maserowego, czy mechanizméw tworzenia sie



masywnyeh gwiazd. Pomimo iz nie wszystkie zalozone cele prowadzonych badan udato sie zrealizowac (czego
przykladem jest chocby publikacja P3) wklad doktorantki (i pozostalych czlonkow grupy badawcezej, do ktorej
ona nalezy) w rozwoj metodologii prowadzenia badan nad astrofizycznymi maserami i powickszenie naszego
zasobn wiedzy w zakresie teorii powstawania i ewolucji obiektow HMYSO jest dla mmie niezaprzeczalny.,

W zwiazku z powyzszym od strony merytorycznej rozprawe doktorska pani mgr. Agnieszki Kobak moge
oceni¢ wylgeznie jako bardzo dobra. Przedstawione w rozprawie wyniki analizy danych obserwacyjnych oraz
ich interpretacja znacznie przyezynily sie do rozwojn naszej wiedzy o badanych przez doktorantke zjawiskach.
Rowniez od strony edytorskiej praca jest bez zarzutu. Znalazlem jedynie kilka literowek i drobne bledy
gramatyezne. ale jest ich na tyle malo. Ze nie warto o nich tu wspominaé¢, w zaden spos6b nie utrudniaja
one howiem odbiorn pracy.

Jedyny powazniejszy zarzut jaki mam to brak szerszego spojrzenia na omawiane zagadnienia. Oczy-
widcie w kazdej z prac (wlaeznie z ta nieopublikowana, stanowiaca Rozdzial 5) znajduje si¢ adekwatna
dysknsja wynikow i konkluzje, ale dotveza one wytacznie omawianego w danej pracy zagadnienia. Brakuje
mi troche jakiej$ mysli przewodniej. opisu tego jak poszezegolne podejimowane tematy wpisuja sie w calo-
ksztalt badani nad tworzeniem sie i ewolucja obiektow HMYSO i gwiazd w ogolnoscei. Zaréwno podrozdziat
1.4 .Project goals”, jak i Rozdzial 6 - podsumowanie (zawierajace si¢ jedynie w pol strony tekstu), nie zawie-
rajg praktycznie zadnyeh informacji w tym aspekcie: skupiaja sig jedynie na wynikach przedstawionych w
stanowiacych zasadnicza czesé rozprawy publikacjach, sa powtorzeniem i skrotem ich konkluzji. Wspomniany
Rozdzial 6 jest przez to kompletnie hezuzyteczny.

Podsumowanie oceny

W mojej opinii przedstawiona praca doktorska dowodzi, ze pani mgr. Kobak opanowala w stopniu bardzo
dobrym techniki obserwacji w roznych zakresach promieniowania elektromagentycznego. od obserwacji ra-
dioastronomicznych przez mikrofalowe do podezerwieni. W stopnin wigeej niz zadowalajacym opanowata
rowniez metodologie analizy danych, szezegolnie interferometryeznych, z kilku sposrod najlepszych obecnie
teleskopéw na $wiecie: sieci VLBI, VLBA, MERLIN. LBA oraz ALMA. Rozprawa i skladajace si¢ na nig
publikacje dobitnie wykazuja, ze doktorantka posiada bardzo dobre wmiejetnosci wykorzystywania irodel
literaturowych oraz danyeh archiwalnyeh. Przeprowadzona w publikacjach dyskusja wskazuje, ze potrafi on
wyciagaé logiczne wnioski z uzyskanych rezultatow obserwacyinych, a takze i potrafi uniknaé nadinterpre-
tacji wynikow. Tezv przedstawione w ramach dyskusji wynikow i w podsumowaniach sa zréwnowazone i
wskazuja iz autorka antorzy zdajy sobie sprawe z ograniczen dostepnych danyeh obserwacyjuych i czgsto
ich nicjednoznacznosci. Jedyne czego w rozprawie brakuje to troszeczke szerszego spojrzenia na zagadnienia
zwiazane z powstawaniem i ewolucja gwiazd i tego jak prowadzone badania wpisuja si¢ w nasza wiedze na
ten temat. Na etapie kariery na ktoryin znajduje si¢ doktorantka jest to jeszeze stosunkowo zrozinmiale i
niestety powszechne. Nie rzutuje to jednak znaczaco na caloksztalt odbiorn rozprawy.

Podsumownjac uwazam, ze mgr. Agnieszka Kobak uzyskata i przedstawila bardzo ciekawe i znaczace
dla srodowiska naukowego wyniki, ktore przyezyniaja sie lepszemm zrozimmienin mechanizimow powstawania
zjawiska maserowego w otoczeniu mtodych obiektow gwiazdowych. Stwierdzam, Ze przedstawiona mi do
recenzji praca spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim i wnioskujg
o dopuszezenie mgr. Agnieszki Kobak do dalszych etapow postepowania doktorskiego.
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