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Recenzja pracy doktorskiej Pani magister Agnieszki Mirochy pt. Wystepowanie i
wilasnosci promieniowania ultrafioletowego w obszarach powstawania gwiazd w Drodze
Mlecznej.

Przedstawiona mi praca Pani mgr Agnieszki Mirochy zostata napisana pod opieka prof. dr hab.
Agnieszki Pollo i dr Agaty Karskiej na Uniwersytecie Jagielloriskim w Krakowie. Dysertacja
napisana jest w jezyku polskim. Struktura i sklad pracy sa przejrzyste i odpowiadajg dawniej
popularnej formie doktoratéw, gdzie rozdzialy sg napisane tak, aby tworzy¢ spojna logicznie
catos¢. Rozdzialy bedace wynikiem wspétpracy doktorantki z innymi badaczami opatrzone sg
notatka opisujgca wkiad doktorantki. Jest to bardzo pomocne dla recenzenta. Na podstawie
tychze notatek i deklaracji wspoétautoréw wnioskuje, ze przedstawiony materiat zawiera
dominujacy i czesto oryginalny wkiad doktorantki do prezentowanych badan. Ponizej prezentuje
recenzje poszczegolnych rozdziatow.

Rozdziat 1. jest wstepem teoretycznym pracy, ktéry w zwarty, ale kompleksowy sposob
przedstawia stan badan nad powstawaniem gwiazd o r6znych masach. Doktorantka wykazuje w
nim doglebng i szeroka znajomos¢ tematu, cytujgc najlepsza literature i nie pomijajac
wspotczesnych wynikéw badan w tej dziedzinie. W spos6b bardzo elegancki dyskutuje wptyw
promieniowania ultrafioletowego na $rodowisko miodych gwiazd, zaréwno w kontekscie
zewnetrznych zrodet promieniowania, fal uderzeniowych, jak i promieniowania pochodzacego
od samej gwiazdy. Pomimo ze sg to zagadnienia dos¢ zawite, praca prezentuje je w sposéb
bardzo przystepny. Uwazam, ze rozdziat pierwszy demonstruje szerokg wiedze doktorantki.

Rozdziat 2. dotyczy uzytych w pracy obserwatoriéw, gtéwnie podczerwonych i na fale
milimetrowe/submilimetrowe. Doktorantka w sposéb zadowalajacy prezentuje znajomosé
wspotczesnych technik obserwacyjnych i wprowadza podstawowe pojecia dotyczace przejsé
atomowych i molekularnych. Wybdr linii widmowych nie zawsze jest uzasadniony. W Rozdziale
3. przedstawia sie implementacje transferu promieniowania i reakcji chemicznych w programach
RADEX i Nahoon. Doktorantka stusznie dyskutuje uproszczenia obydwu implementaciji i krétko
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dyskutuje ich znaczenie. Rozdziaty 2. i 3. przekonujg mnie, ze Pani Mirocha ma szerokg wiedze
w podjetej dziedzinie badan i rozumie skomplikowane konteksty przedmiotu badan.

Rozdziat 4. jest ttumaczeniem pracy opublikowanej w A&A i stanowi oryginalne podejscie do
problemu wptywu obecnosci promieniowania UV na Srodowiska formacji matomasywnych
gwiazd. Wiekszo$¢ zastanej literatury rozwaza podobny problem w kontekscie obszardw
formowania sie gwiazd masywnych, gdzie pola natezen od samych gwiazd i fal uderzeniowych
sg bardziej intensywne i bardziej energetyczne. W tym sensie praca ma element nowatorski.
Badania opisane przez Panig Miroche skupiajg sie na jednoczesnej obserwacji linii molekut
HCN i CN, ktérych powstanie i destrukcja moze by¢ regulowana poprzez silne pole
promieniowania UV. W opisanym studium obserwowano kilkanascie protogwiazd w obszarze
gwiazdotwérczym w konstelacji Weza, co uwazam za celny wybor — kontekst gromady utatwia
bowiem interpretacje wynikow i porébwnania pomiedzy indywidualnymi obiektami. W Rozdziale
4.3 Pani Mirocha wykazata sie obyciem z warsztatem ‘astronoma submilimetrowego’ i
kompleksowo przeanalizowata stosunki obserwowanych linii wieloma metodami, w tym uzyta
kilku metod do poprawki obserwowanych natezen na grubo$é optyczng emisji (np. uzywajac
obliczen RADEXem, bezposrednio z definicji grubosci optycznej, czy na podstawie wzglednych
natezen komponentéw nadsubtelnych przejsé). Imponuje tu determinacja okreslenia stosunkéw
Z najwiekszg precyzjg. Bardzo dobrze poradzono sobie tez z kwestig temperatury gazu i
gestoscig materii — choé wartoéci tych parametréw musiano zatozyé ad hoc, to dobrze
uzasadniono ich stosowno$¢ lub brak silnego wplywu na ostateczne wyniki. Za najbardziej
oryginalny element pracy uwazam préby pordéwnania obserwacji do modeli fotochemicznych
positkujgcych sie modelami z bazy Nahoon. Dyskusja wynikow tez jest bardzo ciekawa i odnosi
sie do najbardziej biezgcych badan w dziedzinie, np. do wynikow z misji Rosetta czy projektu
WISH.

Mam tez jednak uwagi krytyczne do Rozdziatu 4.

e Blednie opisano skale mapy na Rysunku 12 (powinno by¢ F_nu skoro uzywa sie
jednostek Jy). Kolejnos¢ rysunkdéw nie odpowiada kolejnoéci ich opisu w tekécie. Na
stronie 54 zdanie “Réznice w rozktadzie przestrzennym emisji tych dwéch molekut
wynikajg najprawdopodobniej z wyzszej gestosci krytycznej linii HCN J=1-0 i jej nizszej
energii gbérnego poziomu, co sprawia, ze molekuta ta jest czesciej fotodysocjonowana
niz molekuta CQO.” jest niepoprawne. Tak niski poziom energetyczny nie ma znaczenia
dla dysocjacji. Moze chodzito o czestsze wzbudzanie?

o Dos¢ bezrefleksyjnie podjeto sie oszacowania parametréw fizycznych Zzrodet na
podstawie SEdow skonstruowanych dla pomiarédw na bardzo réznych skalach
przestrzennych.

e Rozdziat 4. jest niejasny w kontekécie materiatu prezentowanego w rozdziatach
wczesniej. Brakuje opisu, ktére z opisanych obserwatoriéw uzyto to analizy spektraingj
zrédet w Wezu (wnioskuje, ze tylko IRAM i APEX, ale nie jest to oczywiste).

o Dyskusja wynikdéw jest dos¢ jednostronna i podkresla dominujgcg role fal uderzeniowych
na wzgledny stosunek obfitosci molekut CN i HCN. Nie rozwaza sie w sposéb otwarty
wptywu innych pol promieniowania na $Srodowisko. Skoro obserwuje sie wyplywy



Swiadczgce o akrecji, to czy blyski zwigzane z akrecjg moga by¢ odpowiedzialne za
wzrost obfitosci CN blizej zrédet wyptywdw?

o Wydaje mi sie, ze wyniki pracy sg mniej konkluzywne niz jest to opisane w
podsumowaniu Rozdziatu 4. Ograniczenia zwigzane z kgtowag zdolnoscig rozdzielczg i
wyborem linii widmowych nie pozwalajg na jednoznaczne wnioski. Gdyby méc
zaplanowac program od poczatku, jakiego rodzaju obserwacje doktorantka starataby sie
zdoby¢, aby rozwigza¢ problem natury i wplywu promieniowania UV na obszary
powstawania mato-masywnych gwiazd? (O odpowiedz prosze w trakcie publicznej
obrony).

Wymienione uwagi sg dos¢ subiektywne i nie zmieniajg mojego ogélnego dobrego wrazenia o
pracy. Publikacja wynikbw Rozdziatu 4. w A&A przekonuje, ze Pani Mirocha posiada
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Rozdziat 5. prezentuje wyniki, ktére dopiero majg staé sie czescig publikacji. Rozdziat dotyczy
obszaru wokét obiektu DR21, ktéry tylko bardzo skrétowo jest opisany we wstepie do rozdziatu.
Kilku dodatkowych uwag co do natury zrodla mozna doszukaé sie pod koniec rozdziatu.
Poniewaz DR21 nie jest typowym obszarem gwiazdotwérczym, a przez wielu jest klasyfikowany
jako jeden z nielicznych wybuchowych wyplywéw (ang. explosive dispersal outflows)
spodziewatem sie bardziej dogtebnego wprowadzenia do tematu. Srodowisko obiektu DR21
prawdopodobnie powstato na skutek silnego oddziatywania dynamicznego gwiazd gromady i
zasadne jest pytaé, jaki ma to wplyw na aktualny stan fizyczny obiektu i co z jego
charakterystyki mozna odnosi¢ do innych obszaréw formowania gwiazd masywnych. Chciatbym
tez, aby w trakcie obrony doktorantka wyjasnita, dlaczego uwaza, ze przeanalizowane dane
$wiadczg przeciw interpretacji wybuchowego pochodzenia obszaru. (Czy zdolnos¢ rozdzielcza
obserwacji jest wystarczajgca na taki wniosek?) We wstepie zawyzono mase wyptywu, ktora
wynosi kilkaset mas Stonca (Guzman Ccolque+ 2024), a nie 3000. Szkoda roéwniez, ze nie
poréwnano analizowanych map emisji w dalekiej podczerwieni z mapa emisji w H,.

Interesujgcy i oryginalng czescig rozdziatu jest analiza wzbudzeniowa linii CO i linii atomowych.
W sposéb przekonujgcy wyznaczono temperatury ekscytacji gazu zawierajgcego CO i
temperature elektronowg obszaréw jasnych w emisji [O 1]i [O lll]. Trudno mi jednak przesledzi¢
cigg myslowy, ktéry doprowadzit do Rysunku 50, gdzie zatozono odgérnie gestosci kolumnowe
O | tak, aby obserwowane linie byty optycznie cienkie; tekst wyraznie wskazuje, ze emisja [O I]
na 63 um jest optycznie gruba. Nie zmienia to jednak wrazenia, ze starano sie bardzo
skrupulatnie zmierzy¢ parametry fizyczne gazu. Ta czes¢ pracy przekonuje, ze doktorantka
nabyta umiejetnosci niezbednych do samodzielnej pracy naukowej w tej dziedzinie badan.

Inny cenny aspekt pracy to bezposrednie poréwnanie obserwacji do modeli napromieniowanych
szokéw i PDRéw, gdzie starano sie okresli¢ role (lub oznaki) silnego zewnetrznego (wzgledem
fal uderzeniowych) pola UV. Doktorantka skorzystata z kilku modeli, a poréwnanie do pracy
Lehman+ 2022 doprowadzito do zaskakujgco jednoznacznego wniosku, ze wymagane jest silne
zewnetrzne pole promieniowania. Uwazam to za oryginalny i ciekawy wynik.

*kk



Podsumowujgc wszystkie rozdzialy, uwazam, ze doktorantka wykazala sie w pracy bardzo
dobra znajomoscia podjetej tematyki badan i rozumie zawite problemy metodologiczne typowe
dla spektroskopii w dalekiej podczerwieni i w zakresie fal (sub-)milimetrowych. Opublikowana
przez doktorantke praca jest ciekawa i cytowana przez innych badaczy, co dobitnie Swiadczy o
tym, iz opanowala warsztat zawodowego astronoma. Dzisiejszym praktycznym standardem w
dziedzinie astronomii sg prace doktorskie, gdzie doktoranci prezentujg wyniki kilku (typowo
trzech) publikacji. Dysertacja Pani Mirochy zawiera materiat na jedna, potencjalnie dwie prace.
Jest to jednak dobrej jakosci i oryginalny materiat, tak wiec uwazam, ze spetnia wymagania
formalne stawiane doktorantom w naszej dziedzinie. Dodatkowo rozdzialy pracy stworzone na
podstawie wspotpracy Pani Mirochy z innymi badaczami bezsprzecznie demonstrujg jej
umiejetno$¢ do pracy w zespole, co jest waznym wymogiem w pracy wspoétczesnego
astrofizyka/astrofizyczki.

Cala praca jest napisana w jezyku polskim, ale (co jest zrozumiale) wiele obrazkow i wykreséw
jest opisanych w jezyku angielskim. Pomimo ze jezyk czy styl pracy nie stanowi wedlug ustawy
kryterium oceny dysertacji, chcialbym pochwali¢ doktorantke za trud ttumaczenia terminéw
astronomicznych na jezyk polski. Wstep rozprawy moze by¢ obecnie jedynym aktualnym i
kompetentnym tekstem po polsku wprowadzajgcym do tematyki badan miodych gwiazd.

W Swietle powyzszych uwag ja nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
doktorska spetnia warunki okreslone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.].
Dz.U. z 2020 r. poz.85 z pézn. zm.). Wnosze o dopuszczenie Pani mgr Agnieszki Mirochy do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.



