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Wprowadzenie

Jednym z zagadnienn wspolczesnej astrofizyki jest wyjasnienie mechanizmu powstawania
masywnych gwiazd, czyli gwiazd o masie powyzej 8 M. Gwiazdy te pojawiaja si¢ na ciagu
glownym diagramu H-R, gdy jeszcze trwa akrecja materii. Ich ewolucja zachodzi szybko, znaj-
duja sie na znacznych odlegloéciach od nas (kilku kpc) i na dodatek obiekty te ukryte sa w
gestych oblokach molekularnych. Te cechy utrudniaja poznanie mechanizméw odpowiedzialnych
za powstanie masywnych gwiazd. Wiadomo, ze wraz ze wzrostem mas protogwiazd, ciSnienie
promieniowania ro$nie, przewyzsza sily grawitacyjne i akrecja powinna zosta¢ zatrzymana, za-
tem niemozliwy bylby dalszy przyrost masy. Pomimo tego powstaja masywne gwiazdy, niektore
z nich osiaggaja mase nawet powyzej 100 M. Tak wigc pojawia sie pytanie dotyczace mecha-
nizmu formowania masywnych gwiazd. Czy dochodzi do zderzeri mniej masywnych gwiazd,
czy tez zachodza te same mechanizmy (lecz przeskalowane), ktére odpowiadaja za formowanie
mniej masywnych gwiazd?

Okazuje sie, ze linia maserowa czasteczki metanolu (CH3OH) z zkaresu radiowego na czgsto-
tliwosci 6668,519 MHz' (ok. 4,5 cm) jest jednym z pierwszych przejawéw powstania masywnych
gwiazd (np. Breen i in. 2013). Emisja ta (tzw. plamyi chmury maserowe) tworzy si¢ w pobliskich
obszarach (setki-tysiace au) woké6! miodych masywnych obiektéw centralnych. Stosunkowo wy-
soka jasno$¢ emisji maserowej oraz jej niewielkie rozmiary, w polaczeniu z najnowszymi techni-
kami obserwacyjnymi interferometria wielkobazowa VLBI, umozliwiaja badanie najmniejszych
(rzedu kilku au) obszar6w neutralnego gazu wokol tworzacych sie gwiazd. Zatem mozliwe jest
poznanie dynamiki i kinematyki ich bliskiego srodowiska, cho¢ same masywne protogwiazdy sa
prawie niewidoczne (pewne informacje mozna uzyska¢ w podczerwieni).

Pierwsze obserwacje interferometryczne linii maserowej metanolu 6,7 GHz wykazaly, ze
emisja uklada sie w réznorodne struktury: proste, liniowe, lukowe, podwéjne, czy tez zlozone
(Norris i in. 1993, Phillipsi in. 1998, Walsh i in. 1998, Minier i in. 2000). Poszukiwania radiowego
kontinuum od obszaréw zjonizowanego wodoru (H II) wykazaly, ze jedynie niektore obiekty
maserowe moga by¢ zwigzane z obszarami H II. Zatem emisja 6,7 GHz tworzy si¢ na bardzo
wezesnym etapie ewolucyjnym mlodych i masywnych gwiazd, zanim promieniowanie UV gwiazd
zjonizuje materie woké! nich (np. Walsh i in. 1998).

W 2003 roku w naszej grupie badawczej z Centrum Astronomii Uniwersytetu Mikolaja Ko-
pernika w Toruniu rozpoczeliémy obserwacje o wysokiej rozdzielczosci katowej probki obiektow
emisji maserowej metanolu 6,7 GHz, aby znalez¢ odpowiedz na podstawowe pytanie: gdzie po-
wstaje emisja maserowa metanolu?. Obiekty te zostaly odkryte w systematycznym przegladzie
plaszczyzny Galaktyki przy uzyciu 32 m radioteleskopu RT4 (Szymczak i in. 2002). Wykorzysta-
nie europejskiej sieci interferometrii wielkobazowej European VLBI Network (EVN) zapewnilo
czulo§¢ obserwacji na poziomie kilku mlJy i rozdzielczos¢ katowa kilku milisekund tuku (mas),
za$ rozdzielczos$é spektralng nawet 87 m s~'. Byly to jedne z pierwszych obserwacji spektralnych
wykonane siecia EVN o tak wysokich parametrach (w 2004 roku przybylo anten z odbiornikami
na pasmo metanolu w interferometrze, a w kolejnych latach ulepszono mozliwosci korelatora).

Pierwsze obserwacje potwierdzily istnienie réznorodnej morfologii emisji maserowej me-
tanolu. Précz znanych klas odkrylam nowe struktury o ksztalcie elipsy, tzw. pierScieniowe
(ang. rings) (Bartkiewicz i in. 2009, cytowana 37 razy)®. Brak tej klasy morfologicznej w
poprzednich przegladach zostal uzyty jako argument przeciwko postulatowi Elitzura (1992), ze

'W dalszej czeSci autoreferatu bede stosowala skrot 6,7 GHz.
2W przypadku publikacji niezaliczanych w sklad osiagniecia, w ktorych jestem wspétautorem podaje liczbe
cytacji wedlug bazy Web of Science.
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emisja 6,7 GHz tworzy si¢ w warstwie chlodnego i gestego gazu i pytu, miedzy fala uderzeniowa
a frontem jonizujacym wokol obszaru H 11 (Norris i in. 1998). Odkrycie to dalo podstawe ko-
lejnych badan. Morfologia elipsy sugerowala zwiazek z dyskiem czy tez torusem molekularnym
wokol powstajacej gwiazdy, jednak rozklad predkosci nie przystawal do modelu dysku keple-
rowskiego. Zaczelam wiec szczegélowe badania wykorzystujac wysokiej klasy instrumenty do
poznawania obszaréw wykazujacych emisje maserowa metanolu, a wiec obszaréw formowania
sie masywnych gwiazd.

Ponizej w skrocie przedstawie najwazniejsze rezultaty i wnioski dla kazdej z publikacji wcho-
dzacych w sklad osiagniecia habilitacyjnego (Publikacje 1-5). Przedstawiaja one réznorodne ba-
dania znacznej liczby (63) Zrodel z emisja maserowa metanolu 6,7 GHz. Gléownym celem byto
ich scharakteryzowanie i odkrycie ich natury ze szczegélnym uwzglednieniem nowo odkrytej
klasy — struktur o ksztalcie pierScienia.

Poszukiwanie §ladéw wyplywoéw przy pomocy linii maserowej pary wodnej

W 2009 roku uzyskalam czas obserwacyjny (2x12h) na sie¢ radioteleskopow Very Large
Array (VLA) w Nowym Meksyku. Projekt mial na celu poszukiwanie emisji maserowej pary
wodnej na czestotliwoéci 22235,08 MHz? (ok. 1,3 cm), ktéra zwiazana jest z szybkimi wyply-
wami materii w obszarach gwiazdotworczych. Jak opisalam w publikacji 1 w kierunku 27 z 31
zrodel zaobserwowalam emisje pary wodnej, przy czym w przypadku 15 obiektéw byla to emisja
zarejestrowana po raz pierwszy. Przeanalizowalam odlegloéci liniowe! miedzy obiema liniami
maserowymi oraz wystepowanie ich na podobnych predkosciach wzgledem lokalnego uktadu
odniesienia (LSR). Wykazalam, iz w przypadku 22 obiektow (71% badanej probki) obie linie
maserowe wzmacniane s przez ten sam obiekt centralny, cho¢ zwigzane sa z innymi obszarami
kinematycznymi. Wystepuja wiec w podobnej fazie ewolucyjnej mtodej gwiazdy. Ponadto latwo
zauwazy¢, ze emisja maserowa pary wodnej wykazuje kilkukrotnie szersze pokrycie w predkosci
anizeli emisja maserowa metanolu. Jest to zgodne z teoria, ze obie linie zwigzane sa fizycznie z
innym $rodowiskiem wokol powstajacej gwiazdy. Czasteczki CH3OH pompowane sa promieni-
$cie w relatywnie chlodnych (ponizej 150 K) oraz rzadszych obszarach (ponizej 10® ecm=32), za$
czasteczki H,O pompowane sa zderzeniowo w gestszych (powyzej 10% cm™2) oraz cieplejszych
(powyzej 400 K) chmurach gazowych (Cragg i in. 2005, Elitzur i in. 1989).

W kierunku czterech obiektow z emisja maserowg metanolu nie zarejestrowalam emisji ma-
serowej pary wodnej z limitem 15 mJy beam~'. W przypadku kolejnych pieciu zrodel separacja
w projekeji na niebie byla powyzej 0,1 pc i ich fizyczne powiazanie jest malo prawdopodobne.
Zauwazylam, ze co najmniej cztery obiekty z wyzej wspomnianych dziewieciu Zrodel wyka-
zaly strukture pier§cieniowg emisji maserowej metanolu 6,7 GHz. Wyliczenie jasno$ci emisji
maserowe]j pary wodnej wykazalo, iz nie ma znaczacych réznic miedzy tym parametrem w gru-
pie maseréw wykazujacych powigzanie z emisja maserowa metanolu czy tez nie wykazujacych
tego zwigzku. Jednakze grupa wykazujaca emisj¢ maserowa metanolu o strukturze pierécienia
w wigkszo$ci wykazuje najnizsza jasno$¢ emisji masera 22,2 GHz (rys. 1). Obiekty te moga
by¢ zwigzane z gwiazdami znajdujacymi sie we wcze$niejszym stadium ewolucji anizeli zrodta o
innej strukturze emisji maserowej metanolu. W miare ewolucji centralnego obiektu, kiedy naste-
puje dominacja wiatrow i wyplywow, struktura emisji maserowej metanolu zwiazana z dyskiem
zostalaby zniszczona i obie linie maserowe, CH3OH oraz H,O powstawalyby w wyplywach.

Wazne bylo tez poréwnanie struktury emisji maserowej 22,2 GHz z morfologia emisji wi-
docznej w posredniej podczerwieni (4,5 um) wykorzystujac katalog Spitzera GLIMPSE®. Emisja

3W dalszej czesci autoreferatu bede stosowala skrét 22,2 GHz.

1Za odleglosci do Zrodel uznano blizsze odleglo$ci kinematyczne wyliczone przy uzyciu procedury wg. Reid
i in. (2009).

Shttp:/ /irsa.ipac.caltech.edu
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Rysunek 1: Z lewej strony przedstawiono histogramy jasnosci (L): a) emisji maserowej pary
wodnej w kierunku 31 obiektow wykazujacych emisje maserowa metanolu, b) tak samo jak a),
ale dla obiektéw o pierscieniowej strukturze emisji maserowej metanolu, c¢) tak samo jak a),
ale dla obiektéw nie wykazujacych powigzania z maserem metanolu (jeden obiekt okazal si¢
podwojny (stad dziesie¢ obiektow), obie grupy maserowe sa znacznie oddalone od emisji mase-
rowej metanolu), d) emisji maserowej metanolu. Szarym kolorem na panelach a) i b) zaznaczono
obiekty, dla ktérych wyznaczono gérny limit wartoéci L (brak detekcji). Po prawej stronie
przedstawiono histogram réznic miedzy katem pozycyjnym (PA) opisujacym o$ gléwng emisji
maserowej pary wodnej a katem osi glownej emisji w posredniej podczerwieni (MIR) 4,5 pm.
Obiekty, w przypadku ktorych niepewnos$é pomiaru wartosci PA byla ponizej 6° zaznaczono
kolorem czarnym. W przypadku pozostalych obiektéw niepewnosci wyznaczenia kata PA byly
rzedu 10°-15°. Rysunki pochodza z publikacji 1.

ta wskazuje na istnienie szybkiego wyplywu materii (np. Cyganowski i in. 2009). W wiekszosci
przypadkow wystepuje zgodno$é miedzy katem pozycyjnym glownej osi rozkladu obu emisji w
granicy 20° (rys. 1). Jest to kolejny dow6d na fizyczny zwiazek emisji maserowej pary wodnej
z wyplywami materii wystepujacymi w obszarach gwiazdotwoérczych. Ciekawy rezultat otrzy-
mano w przypadku czterech zrédel pierscieniowych, gdzie znaleziono emisj¢ 22,2 GHz. Gi6wna
0$ dopasowanej elipsy do rozkladu masera metanolu jest prostopadia do gléwnej osi rozkladu
masera pary wodnej. Taki rozklad sugeruje zwigzek odpowiednio z dyskiem okologwiazdowym
i wyplywem.

Milisekundowa struktura emisji pary wodnej

W 2010 roku wraz ze wspolpracownikami uzyskaliémy czas (8h) na interferometrze EVN,
by z rozdzielczoscia 1-2 milisekundy luku oraz rozdzielczoscia spektralng 0,1 km s~' zbada¢
strukture dwoch zrédel o pierScieniowej strukturze emisji maserowej metanolu, ktére w powy-
zej omawianym projekcie (publikacja 1) zostaly odkryte jako obiekty z emisja maserowg pary
wodnej.
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W obiektach G31.581+00.077° oraz G33.641—00.228 zarejestrowalam odpowiednio 91 i 21
plam maserowych (stosunek sygnalu do szumu dla najstabszych skladnikow wynosit 9). Po-
grupowalam je w chmury maserowe na podstawie ich wspolrzednych oraz predkosci LSR. Do-
konalam szczeg6lowej analizy ich rozkladu przestrzennego oraz profili linii widmowych. Wy-
znaczylam szerokosci polowkowe linii, ktore wskazuja na charakter nienasyconej emisji mase-
rowej. Wyliczylam temperatury jasnosciowe plam maserowych (powyzej 10® K). Jedynie 20%
ze wszystkich zidentyfikowanych chmur wykazalo gradient predkosci — typowa jego warto$é to
0,3 km s~! au™!. Po raz pierwszy wykazalam wystepowanie linii maserowej metanolu i pary
wodnej w bliskim sasiedztwie — separacja w projekcji na niebie wyniosta jedynie ok. 135 au
(0,025") w obiekcie G31.581+400.077. Nie znalazlam jednak przypadku nakladania sie na niebie
plam maserowych obu linii, co potwierdza ich zwigzek z r6znymi obszarami osrodka okologwiaz-
dowego i inne mechanizmy wzmocnienia.

W przypadku Zrodla G31.581+400.077 najlepsze dopasowanie do rozkladu przestrzennego
uzyskalam dla przypadku modelu rotujacego i ekspandujacego dysku keplerowskiego, z ktérym
zwigzana jest emisja maserowa metanolu, za§ emisja maserowa pary wodnej powstaje w wy-
plywie. Ze wzgledu na brak danych w podczerwieni wskazujacych na polozenie mlodej gwiazdy
zaproponowalam dwa scenariusze: centrum wyplywu pokrywa si¢ z centrum ww. dysku (sce-
nariusz O1, test x* na poziomie 1,7), badz tez ulokowane jest poza dyskiem (scenariusz 02,
x> =0,7) (rys. 2). W przypadku obiektu G33.641—00.228 tukowa struktura emisji maserowej
metanolu moze by¢ zwiazana z dyskiem czy tez torusem wokol centralnego obiektu, za$ rozklad
masera H,O wyraznie wskazuje na wyplyw (rys. 2).

Rezultaty opisane w publikacji 2 sa wynikiem jednych z pierwszych obserwacji spektralnych
na czestotliwosci 22,2 GHz wykonanych przy uzyciu sieci EVN. Milisekundowa dokladnosé
absolutnych pozycji wyznaczenia plam maserowych oraz bardzo dobra rozdzielczosé katowa
obserwacji umozliwia badanie ruchéw wiasnych w okresie kilku lat, uzyskane obrazy moga by¢
podstawa takich badan.

Poszukiwanie obiektu centralnego w pierscieniach metanolu

Ze wzgledu na brak danych w podczerwieni korespondujacych z milisekundowa rozdziel-
czo$cia map emisji maserowej na falach radiowych zaproponowalam wspélautorom publikacji 3
projekt majacy na celu odpowiedz na pytanie: czy mtoda gwiazda znajduje sie¢ w centrum pier-
Scieni metanolu? Obserwacje z wykorzystaniem teleskopéw Gemini South (na falach 8,6 um,
18,3 pum) oraz Gemini North (2 pum) w 2009 roku umozliwily poréwnanie rozkladéw emisji
na podobnych rozdzielczosciach katowych w czterech obiektach z pier$cieniowa struktura emi-
sji maserowej metanolu. Okazalo si¢, ze centra emisji w podczerwieni sa przesuniete (powyzej
limitu niepewnosci astrometrycznej) wzgledem wyznaczonych $rodkéw elips dopasowanych do
rozkladu emisji maserowej metanolu. Przyklad zrodla G23.657—00.127 przedstawilam na rys. 3.
Taki uklad sugeruje, ze maser powstaje w wyplywie lub za falg uderzeniowa i wyklucza model
dysku jako miejsce wzmacniania emisji maserowej 6,7 GHz.

Ponadto zebralam dane z publicznie dostepnych katalogow w zakresie 1,25 pm-100 pm,
ktore umozliwily dopasowanie rozkladu energii widmowej (tzw. SED) dla kazdego z opisanych
zrodel wg. procedury opisanej przez Robitaille i in. (2007). Okazal si¢ on spéjny z masywnym
mlodym obiektem, ktérego masa wynosita powyzej 8 M, jednak dopasowane dyski molekularne
wykazaly odmienne katy nachylenia anizeli sugerowala morfologia masera metanolu.

%Nazwa zrodla sa jego wspolrzedne galaktyczne uaktualnione na wyznaczona pozycje z dokladnoscia kilku

milisekund tuku.
Aot
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Rysunek 2: Po lewej: szkic bipolarnych modeli wyplywéw dopasowanych do rozkladu emisji
maserowej pary wodnej 22,2 GHz (kwadraty) w zrodlach G31.581+00.077 (scenariusze O1 i
02) i G33.641-00.228. O$ x (przerywana linia) wskazuje kierunek wyplywu zrzutowany na
plaszczyzne nieba, wierzcholek stozka (punkt przeciecia linii) wskazuje za$ na polozenie cen-
trum wzbudzajacego wyplyw (centralng gwiazde). Linie kropkowane prezentuja kat rozwarcia
wyplywu zrzutowany na plaszczyzne nieba. Kotka przedstawiaja polozenie emisji maserowej
metanolu 6,7 GHz wraz z dopasowanymi elipsami do jej rozkladu. Po prawej: por6wnano
zarejestrowane (czarne kwadraty) i dopasowane (czerwone symbole x) predkosci sktadnikow
maserowych (wzgledem predkosci centralnej) wzgledem odleglosci od osi x. Rysunki pochodza
z publikacji 2.
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Rysunek 3: Na lewym panelu przedstawiono emisje w zakresie posredniej podczerwieni
(8,6 pm) w pierscieniu metanolu G23.657—00.127. Kolorowe kotka koresponduja z rozkladem
plam maserowych 6,7 GHz na odpowiednich predkosciach wzgledem LSR, jak przedstawiono
to w widmie emisji maserowej na prawym panelu. Niepewnos¢ astrometryczna (1o) pomiaru
emisji 8,6 um zaznaczona jest na dole po lewej. Niepewno$¢ astrometryczna pomiaru emisji
maserowej metanolu wynosi ponizej 5 mas w RA i Dec i jest mniejsza niz rozmiar symboli.

Poszukiwanie emisji maserowej metanolu 6,7 GHz w grupie masywnych mlodych
gwiazd

W 2010 roku przy uzyciu sieci EVN wykonalam mapy kolejnych obszaréw z emisja mase-
rowa 6,7 GHz (uzyskany czas obserwacyjny: 2x10h) i wraz ze wspolpracowniakmi zweryfiko-
walam ich zwiazek z obiektami widocznymi w posredniej podczerwieni (publikacja 4). Wybrane
zostaly zrédla wykazujace zlozone i szerokie widma poséréd obiektéw monitorowanych 32 m
anteng CA UMK (Szymczak i in. 2012, cytowana 7 razy). Ponadto na podstawie danych z
katalogu GLIMPSE ze Spitzera mozna bylo zalozy¢, ze istnieje cala grupa obiektow widoczna
w podczerwieni w kierunku danego zrodla maserowego. Gléwne cele projektu to: weryfikacja z
jakimi obiektami widocznymi w podczerwieni wiaze si¢ emisja maserowa 6,7 GHz, okreSlenie jej
polozenia z dokladnoscig milisekund tuku oraz zbadanie jej morfologii. Dokladno$¢ wyznaczenia
wspolrzednych okreslonych na podstawie obserwacji 32 m antena byla rzedu 20" —30"(Szymczak
iin. 2012, cytowana 7 razy).

W przypadku 15 obiektéw uzyskalam mapy o najwyzszej aktualnie dostepnej rozdzielczosci
katowej i czulosci. Przy zastosowaniu krotkiego czasu integracji mozliwe bylo otrzymanie map
o znacznym polu widzenia (2,1’) i tym samym znalezienie emisji oraz wyznaczenie jej wspol-
rzednych z dokladnos$cia milisekund tuku. Okazalo sig, Ze emisja maserowa metanolu powigzana
byta z najjasniejszym obiektem w danej grupie miodych gwiazd i wystepuje pewna zalezno$é
miedzy jasno$cig emisji maserowej a jasno$cig centralnego obiektu (rys. 4). Jest to zgodne z
hipoteza, ze ja$niejsza gwiazda ma wplyw na wiekszy obszar wokol niej i droga wzmocnienia
masera jest dluzsza, a wiec i emisja jest jasniejsza. Nie zauwazylam natomiast réznic w polo-
zeniu na diagramie barwa-barwa (|4,5-5,8] um vs. [3,6-4,5] pm) miedzy obiektami zwigzanymi
z emisja maserowa a nie wykazujacymi takiego powigzania. Ponadto poré6wnalam liniowe roz-
miary struktur maserowych” z szeroko$cia profilu widmowego oraz z jasno$cia masera (przy
zalozeniu emisji izotropowej) i wykazalam, ze szeroko$¢ profilu jest skorelowana z rozmiarami
struktur (rys. 4). Natomiast brak jest zaleznosci miedzy rozmiarem a jasnoscig (rys. 4). Zauwa-

7Odlegto$ci wyznaczone poprzez paralakse trygonometryczng (dane literaturowe), badz zalozone blizsze od-
leglo$ci kinematyczne wyliczone przy uzyciu procedury Reid i in. (2009)
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Rysunek 4: Na lewym panelu przedstawiono zalezno$¢ miedzy jasnoscia centralnej gwiazdy
(Liotal) Oraz jasnoscig emisji maserowej metanolu 6,7 GHz zarejestrowanej przy uzyciu sieci
EVN (L7 gHz). Zakres warto$ci Lypa dopasowanych modeli przedstawiony jest przez slupki
bledow. Srodkowy panel prezentuje zalezno$é¢ miedzy rozmiarem emisji maserowej (d¢7 G)
a szerokoscig jej profilu widmowego (AV). Panel po prawej przedstawia zalezno$¢ miedzy
rozmiarem emisji a jej jasnoscia (Le 7 gu.). Dla lepszej weryfikacji ww. zaleznosci dodano obiekty
z publikacji Bartkiewicz i in. (2009) (biale kotka). Obiekty ze struktura pierscieniowa zostaly
zaznaczone trojkatami. Rysunki pochodzg z publikacji 4.

zylam, ze struktury pierscieniowe zaliczaja si¢ do wigkszych obiektéw maserowych metanolu
(powyzej 330 au) z szersza emisja — powyzej 4,8 km s~' (rys. 4).

Emisja maserowa metanolu 6,7 GHz widziana interferometrig wielkobazowa

W latach 2009-2010 wraz ze wspolpracownikami uzyskalam 49 godzin czasu obserwacyj-
nego siecia EVN. Dzieki temu wykonalam mapy pozostalych 17 obiektéw odkrytych w ra-
mach przegladu plaszczyzny Galaktyki, wykonanego przy pomocy toruiskiego 32 m radiote-
leskopu (Szymczak i in. 2002). Mozliwe stalo si¢ przeanalizowanie map VLBI znacznej liczby
zrodel, szczegblnie ich morfologii: 1acznie 63 (31 z Bartkiewicz i in. 2009, 15 z publikacji 4,
17 z publikacji 5). Struktura prosta wystapila jedynie w jednym obiekcie, liniowa w 13, pier-
$cieniowa w 11, tukowa w pieciu, podwéjna (para) w czterech i zlozona w 29 przypadkach.
Widma i rozklady plam maserowych calej probki zebrane sa w katalogu dostepnym on-line:
http://paulo.astro.uni.torun.pl/” pw/mmcat/

W kolejnym kroku zidentyfikowalam i przeanalizowalam podstawowe parametry chmur ma-
serowych (utworzonych z plam maserowych widocznych na mapach kolejnych kanaléw spektral-
nych) dla zrédel z publikacji 5. W sumie wyznaczytam 242 chmur. Sredni rozmiar w projekcji
na niebie wyniost 17,4+1,2 au, a érednia warto$¢ szerokosci poléwkowej profilu widmowego:
0,37340,011 km s~'. W przypadku 171 chmur wyznaczylam wlasny gradient predkosci, kto-
rego wartosci leza w przedziale od 0,005 do 0,210 km s~ au™' z dwoma przypadkami o znacznie
wyzszych wartosciach: 0,434 km s~ au~! oraz 0,529 km s~! au™'.

Dwie chmury maserowe wykazaly nietypowy profil widmowy - kazdy z nich mozna do-
pasowa¢ podwojnag funkcja Gaussa (rys. 5). Charakterystycznym jest fakt, ze jeden skladnik
widmowy jest znacznie wezszy od drugiego (5 lub 7-krotnie). Szczegblowa analiza emisji na
kolejnych mapach kanalow spektralnych wykazala, ze emisja z obu skladnikéw pochodzi z tego
samego obszaru. Moze to by¢ przypadek zjawiska wzmocnienia maserowego tzw. amplification-
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bounded, ktory ma zwiazek z geometria chmury maserowej, gdzie podloze wzmocnienia polega
na koherencji predkosci drobin (Elitzur i in. 1992). W przypadku zrodia G24.33400.12 wyraznie
wida¢ odwrotng zalezno$¢ miedzy rozmiarem plamy maserowej a jej jasnoscig (rys. 5). Podobna
charakterystyka widoczna byla w przypadku emisji maserowej pary wodnej w gwiazdach AGB
1 zinterpretowana jako ww. zjawisko (Richards i in. 2011).

1 4.0
G22.435-00.169 3.5 G24.33+00.12 ”
0.8
3.0
0.6 2.5
s S 2.0
u 0.4 73
1.5
0.2 1.0
P 0.5
0.00 o L
0.0
39.4 39.6 39.8 40.0 40.2 109.8 110.0 110.2 1104 1106 110.8
Visp [kms™'] Vsg [km s™']

Rysunek 5: Profile widmowe dwoch chmur maserowych w obiektach G22.435—00.169 i
(G24.33+400.12. W nich prawdopodobnie zachodzi wzmocnienie maserowe (ang. amplification-
bounded maser). Kropkowanymi liniami przedstawiono dopasowania dwoch funkcji Gaussa, a
linig ciagla ich sume. Rozmiary kélek sa proporcjonalne do rozmiaréw plam maserowych. Ry-
sunki pochodza z publikacji 5.

Przetestowalam modele rotujacego dysku i bipolarnego wyplywu (Uscanga i in. 2008, Mosca-
delli i in. 2000, 2005), by odpowiedzie¢ na pytanie, gdzie tworzy si¢ emisja maserowa metanolu
6,7 GHz. W wiekszosci przypadkéow otrzymane rozklady plam maserowych nie odpowiadaja
proponowanym, prostym scenariuszom. Obiekty o morfologii pier§cienia nie wykazuja charak-
terystyki nachylonego wzgledem obserwatora dysku, w ktérym najbardziej poczerwienione i
poniebieszczone plamy maserowe wystepuja na krancach osi glownej dopasowanej elipsy. Za-
uwazylam, ze dopasowany model wyplywu w dziewieciu obiektach wykazywal znaczne rozmiary
kata szerokosci wyplywu (powyzej 110°). Moze to by¢ cecha charakterystyczna dla wyselekcjo-
nowanej probki zrodel, kiedy to pojawia si¢ juz nieskolimowany wyplyw od mlodej gwiazdy
(Shepherd 2005), badz $wiadczy¢ o ograniczeniach modelu.

W dostepnych danych literaturowych (katalog CORNISH) poszukalam emisji radiowej na fa-
lach centrymetrowych w kierunku badanej probki 63 zrodel. Jedynie w przypadku o$miu (13%)
istnieje, badz jest prawdopodobny, zwigzek miedzy linia maserowa a zwartym obszarem H II.
Zatem wiekszo$¢ obiektow zwigzana jest ze wcze$niejsza faza ewolucyjng gwiazdy centralnej,
zanim obszar H II jest widoczny w zakresie fal cm. Zweryfikowalam zalezno$é¢ miedzy jasnoscig
emisji maserowej 6,7 GHz a jej zwigzkiem z obszarem H II (rys. 6). Nie znalazlam potwierdze-
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Rysunek 6: Na panelu po lewej przedstawiono histogram jasnosci emisji maserowej 6,7 GHz
w obiektach niezwiazanych badZ zwiazanych z obszarami H II. Obszary te znaleziono w ra-
mach dedykowanych obserwacji poszukiwania kontinuum radiowego (Bartkiewicz i in. 2009,
Sanna i in. 2010) oraz w katalogu CORNISH. Wykres po prawej stronie prezentuje poszu-
kiwanie zalezno$ci miedzy filtrowaniem gestosci strumienia przez interferometr wielkobazowy a
odleglosécia do zrodla. Nie zauwazylam korelacji miedzy tymi parametrami. Czarne kropki re-
prezentuja dane z publikacji 5, szare z publikacji 4 oraz biale z Bartkiewicz i in. (2009). Prosta
dopasowana metoda najmniejszych kwadratéw wraz z obszarem niepewnosci dopasowania jest
zaznaczona na wykresie. Rysunki pochodza z publikacji 5.

nia postulatu Breen i in. (2010), iz ja$niejsze obiekty maserowe powiazane sa z pozniejszymi
stadiami ewolucyjnymi mlodych gwiazd. W przypadku prezentowanej probki 63 obiektow z
pieciu najjasniejszych trzy posiadaja odpowiedniki zwartych obszarow H II (UC H II), za$ dwa
obiekty nie posiadaja takich odpowiednikow (rys. 6).

Por6wnanie widm otrzymanych interferometrem wielkobazowym EVN oraz 32 m radiote-
leskopem CA UMK wykazalo, iz zazwyczaj 50-70% strumienia jest filtrowane (gubione) przez
VLBI. Nie zauwazylam korelacji miedzy zjawiskiem filtrowania strumienia a odlegloscia obiektu
(rys. 6) czy tez jego morfologia. Poréwnanie morfologii niektorych zroédel obserwowanych in-
strumentami o mniejszej rozdzielczoéci katowej, jak sie¢ VLA czy MERLIN (Cyganowski i in.
2009, Pandian i in. 2011) wskazuje, ze struktura emisji, zarowno w rozmiarze jak i rozkladzie,
jest porownywalna. Zatem plamy maserowe posiadaja zwarte rdzenie oraz rozmyte i slabiej
$wiecace otoczki tych plam (tzw. halo), ktére moga by¢ filtrowane (rozdzielone) przez tele-
skop VLBI. Wida¢ zatem, iz mimo zjawiska filtrowania, interferometria wielkobazowa znajduje
zastosowanie w poznawaniu morfologii emisji maserowe;j.

Podsumowanie i dalsze badania

Odpowiedz na pytanie gdzie powstaje linia 6,7 GHz emisji maserowej metanolu? zostala
cze$ciowo uzyskana. Nie jest to jednoznacznie dysk czy torus wokél mlodej gwiazdy, ale naj-
prawdopodobniej strefa miedzy nim a wyplywem. Jest to zatem obszar, gdzie wystepuja ruch
rotacyjny od torusu molekularnego i radialny podchodzacy od ekspansji lub akrecji. W kolejnych

L
o



krokach udalo mi sie scharakteryzowaé¢ nature znacznej probki obiektéw emisji maserowej me-
tanolu 6,7 GHz, ich morfologi¢ oraz parametry pojedynczych chmur maserowych, jak rozmiar i
gradienty predkosci. Nowo odkryte pierscieniowe struktury masera metanolu w wiekszosci przy-
padkéw nie wykazuja zwiazku z maserami pary wodnej oraz obszarami H II. Zatem powigzane
sa z wezesniejsza faza ewolucyjna centralnej gwiazdy, anizeli pozostale obiekty o innej struktu-
rze. Dodatkowo w ich centrach nie wida¢ przejawdéw istnienia mlodych gwiazd, bo maksimum
emisji w podczerwieni jest przesuniete wzgledem Srodka pierscienia maserowego. Wskazuje to
na fizyczny zwiazek struktur pierscieniowych z wypltywem badz bablem materii i rozchodzeniem
sie fal uderzeniowych.

Jednym z obecnie realizowanych projektow jest analiza ruchow wlasnych pojedynczych plam
maserowych w obiektach pier§cieniowych. Przy zalozeniu odleglosci do obiektu 2-4 kpc i pred-
kosci wlasnej danej plamy maserowej kilku km s~! mozna juz po kilku latach oczekiwaé przesu-
nie¢ rzedu kilku milisekund tuku. Rejestracja takich ruchéw jest mozliwa przy wykorzystaniu
interferometrii wielobazowej VLBI. Wstepna analiza danych z obiektu G23.657—00.127 (powto-
rzone obserwacje po 9 latach) wskazala, ze emisja pierScieniowa wykazuje ruch wlasny zlozony
Swiadczacy o wystepowaniu rotacji i ekspansji (Bartkiewicz i in. 2014b). Jest to odmienne niz
w obiekcie AFGL 5142, gdzie Goddi i in. (2011) zarejestrowal ruch radialny masera 6,7 GHz
nakierowanego na gwiazde, czyli opadajaca otoczke molekularng.

W miedzynarodowym zespole, ktorego jestem czlonkiem, trwaja tez proby uzyskania czasu
obserwacyjnego na instrumencie ALMA w kierunku wybranych zrodel o strukturze pierScie-
nia, w ktorych zarejestrowano termiczng emisje metanolu teleskopem JCMT (Torstensson i in.
2012). Celem jest detekcja wyplywu materii w skali rzedu tysiaca au i bezposrednia weryfikacja
hipotezy zwiazku emisji maserowej metanolu z wyplywem.

5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych:

W okresie 2005-2007 wspolpracujac glownie z dr. Andreasem Brunthalerem (MPIfR Bonn)
uzyskalam czas obserwacyjny (6x10h) i wykonalam sze$¢ obserwacji obiektu G23.657—00.127
przy uzyciu amerykarnskiej sieci wielkobazowej Very Long Baseline Array (VLBA). Projekt
dotyczyl wyznaczenia odleglosci do tego Zzrodla metoda paralaksy trygonometrycznej przy po-
mocy obserwacji linii maserowej metanolu na czestotliwosci 12,2 GHz (ok. 2,5 ¢cm). Zasto-
sowanie najnowszych metod redukcji danych (geodezyjna korekcja fazy) polaczone z bardzo
dobra czuloscia danych umozliwito identyfikacje 19 plam maserowych w kolejnych epokach ob-
serwacyjnych i tym samym dopasowanie modelu ruchu zwigzanego z paralaksg roczng oraz
ruchem wlasnym obiektu. Wyznaczona paralaksa zrédla wyniosta 0,313+0,039 mas, co odpo-
wiada odlegtosci 3, 19tg;§§ kpc (rys. 7). Zatem $redni promien pierscienia to 405 au. Dodatkowo
wyznaczone zostaly predkosci galaktyczne obiektu: U=42,3+4,0 km s~', V=222+11 km s~!,
W=4,14+1,4 km s~'. Wyniki zostaly opisane w publikacji Bartkiewicz i in. (2008) (cytowana
24 razy).

Project BeSSeL

W zwiazku z powyzszym projektem zostalam zaproszona do miedzynarodowej grupy wy-
znaczajacej paralaksy trygonometryczne przy uzyciu emisji maserowej pary wodnej (22,2 GHz)
oraz metanolu (6,7 GHz oraz 12,2 GHz). W publikacji Reid i in. (2009) (cytowana 508 razy)
na podstawie 18 pomiaréw paralaks trygonometrycznych oraz ruchow wiasnych obszaréw po-
wstawania masywnych gwiazd dopasowano model Galaktyki. Wyznaczona odleglos¢ Slorica do
centrum to Ro=8,4+0,6 kpc, a predkosé rotacji Slorica po orbicie ©y=254+16 km s~!. Zauwa-
zono, ze obszary gwiazdotworcze wykazuja predkosé o 15 km s~! wolniejsza niz przewidywana
warto$¢ dla odpowiednich orbit kolowych. Podano uaktualniong procedure wyliczania odleglosci
kinematycznych uwzgledniajaca powyzsze wyniki.
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Rysunek 7: Na panelu po lewej przedstawiono rozktad emisji maserowej metanolu na czg-
stotliwoéci 12,2 GHz w obiekcie G23.657—00.127 zarejestrowany przy uzyciu interferometru
VLBA. Wykresy po prawej stronie prezentuja srednie przesuniecia w rektascencji (gorny)
i deklinacji (dolny panel) wynikajace z efektu paralaksy rocznej poszczegélnych plam masero-
wych wystepujacych we wszystkich epokach obserwacyjnych w okresie listopad 2005 — czerwiec

2007. Linig czerwona zaznaczono dopasowany model paralaksy 0,313 mas (Bartkiewicz i in.
2008).
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Rysunek 8: Schemat Drogi Mlecznej z zaznaczonymi obiektami z emisja maserowa metanolu i
pary wodnej, do ktorych przy uzyciu sieci VLBA, VERA, EVN wyznaczono paralaksy trygo-
nometryczne i wymodelowano strukture Galaktyki. Przypisanie maseréw kolejnym ramionom
spiralnym Galaktyki odbylo sie w oparciu o zwiazek z emisja CO i H 1. Zaznaczono tez polozenie
Centrum Galaktyki (czerwona gwiazdka) oraz Stonca (®). Rysunek z Reid i in. (2014).

W 2009 roku powstal kluczowy projekt wykorzystujacy interferometry EVLA (Ezpanded
Very Large Array) oraz VLBA pod nazwa Bar and Spiral Structure Legacy survey (BeSSeL)
(Brunthaler i in. 2011, cytowana 74 razy). Bralam aktywny udzial w redukcji danych kalibrato-
row fazy (Immer i in. 2011, cytowana 12 razy), poszukiwaniu odpowiednich zr6del maserowych
oraz wyznaczaniu ich paralaks. Rezultaty sa sukcesywnie prezentowane na stronie projektu:
http://bessel.vlbi-astrometry.org/

W ostatniej pracy Reid i in. (2014) (cytowana 118 razy) podsumowujacej pomiar ponad 100
paralaks (ich zakres: 0,093 mas-2,41 mas, rys. 8) podano uaktualnione podstawowe parametry
Galaktyki: Ro=8,34%0,16 kpc, ©p=240+8 km s~'. Przeanalizowano ksztalt krzywej rotacji
Galaktyki w zakresie do 16 kpc. Obie prace Reid i in. (2009, 2014) zostaly szybko zauwazone
w Srodowisku astrofizycznym. Nowe wartosci staly sie podstawa dyskusji o budowie Galaktyki,
jak i weryfikacja poprawnosci poprzednich wyznaczen (np. Bovy i in. 2009, McMillian & Binney
2010).

Prof. Marian Szymczak wraz z dr. Pawlem Wolakiem prowadza monitoring zrédel metanolu
6,7 GHz przy uzyciu 32 m anteny Centrum Astronomii UMK. Biore udzial w szczeg6lowym po-
znawaniu struktur wybranych obszaréw, tj. skladanie wnioskéw obserwacyjnych na sie¢ EVN,
kalibracja danych i wykonywanie map zrédel. Pierwsze wyniki wieloletnich obserwacji ukazaly
si¢ w trzech pracach naszej grupy: Szymczak i in. (2011 (cytowana 11 razy), 2014 (cytowana
2 razy), 2015 (cytowana 1 raz)). W powyzszych pracach zaprezentowano krzywe blasku zrodet
emisji maserowej metanolu, ktore charakteryzuja sie okresowa zmiennoscig. Do tej pory nie jest
zrozumialy mechanizm takich zjawisk, czy jest to okresowe rozchodzenie si¢ fal uderzeniowych
od centralnej gwiazdy, czy tez geometryczna zmiana wzmocnienia maserowego w dysku oko-
logwiazdowym. Taki typ zrodel maserowych odkryto niedawno (Goedhart i in. 2003), a liczba
znalezionych przypadkoéw to kilkanascie. Zatem wazny jest wklad (odkrycia kolejnych zrodel,
jak i systematyczny monitoring ich zmian jasnoéci) naszej grupy w te tematyke wspoélczesnej
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astrofizyki.

W ostatnich latach kierowalam grantem Narodowego Centrum Nauki (OPUS 2, 2012-2015,
kwota 541 540 z1). Jako wyrdznienie za prace naukowa uzyskalam stypendium dla mlodych
wybitnych naukowcéw (lata 2012-2015). W ramach realizowanych projektéw regularnie korzy-
stam z interferometroéw wielkobazowych, ktoérych czas obserwacyjny przyznawany jest w drodze
konkursu. Od 2012 roku jestem czlonkiem komitetu oceniajacego wnioski obserwacyjne na sie¢
EVN, a od roku 2015 recenzentem zewnetrznym wnioskow na radioteleskop w Nangay we Fran-
cji.

Prace dydaktyczng rozpoczelam na studiach doktoranckich po powrocie z 10 miesi¢cznego
zagranicznego stypendium w 2002 r. Do tej pory prowadzilam réznorodne zajecia na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej: pracownia fizyczna I, fizyka (¢wiczenia), matema-
tyka elementarna (¢wiczenia), pracownia radioastrofizyki I, analiza matematyczna I (¢wiczenia),
analiza matematyczna II (¢wiczenia), wstep do astrofizyki II (¢wiczenia), podstawy teorii sygna-
6w (laboratorium), Wszech$wiat dla wszechstronnych (wyklad). Po uzyskaniu stopnia doktora
opiekowalam sie tez pracami licencjackimi (4+1 w trakcie) oraz magisterskimi (141 w trakcie).
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