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Warszawa, 1 wrze$nia 2024 r.

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Mirochy
" Wystepowanie i wkasnosci promieniowania ultrafioletowego
w obszarach powstawania gwiazd w Drodze Mlecznej”

Niniejsza recenzja zostata sporzgdzona dla Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Rozprawa dotyczy badan realizowanych przez Doktorantke
pod kierunkiem prof, dr hab. Agnieszki Polio (promotor) oraz dr Agaty Karskiej (promotor pomocniczy).

Przewodnim motywem doktoratu byto posrednie wnioskowanie o0 natezeniu promieniowania
ultrafioletowego w wybranych obszarach gwiazdotwdrczych na podstawie spektroskopii emisyjnej w
zakresach milimetrowym, submilimetrowym oraz w dalekiej podczerwieni. Mgr Mirocha uczestniczyta
w par excellence zespoltowych przedsiewzieciach angazujagcych badaczy z Polski (6 jednostek
naukowych), Danii, Holandii, Niemiec, Taiwanu i Francji. Nie brata udziatu w czesci prac sktadajgcych
sie na opisane wyniki, m.in. w naborze danych, tj. w obserwacjach. Dlatego cenne jest, ze skrupulatnie
wyszczegOlnia, co zrobita sama, a gdzie korzystata z dokonan oséb wspotpracujgcych badz z ich szerokiej
pomocy.

Rozdziat otwierajagcy Rozprawe poswiecony jest zwieztemu przedstawieniu relacji miedzy materig
miedzygwiazdowg i poczatkowymi etapami ewolucji gwiazd, a takze zagadnieniu klasyfikacji
protogwiazd oraz morfologii obszarow ich powstawania. W rozdziale tym Autorka skrétowo omawia
rébwniez zakres zainteresowan astrofizyki molekularnej i - bardziej szczegétowo - zagadnienie roli
ultrafioletu w procesach gwiazdotworczych. Znalazto sie tu takze przedstawienie celéw doktoratu, ktdre,
ujmujac rzecz najogolniej, koncentrujg sie wokét opisu wpltywu promieniowania UV na astrochemie
obszarow zawierajgcych protogwiazdy i opisu warunkéw fizycznych panujacych w tych obszarach.

W Rozdziale ,,Obserwacje™ Doktorantka wylicza analizowane linie spektralne (atomy/czasteczki wraz z
czestotliwosciami lub dtugosciami fali obserwowanych emisji) i dostarcza podstawowych informacji o
instrumentach, ktére postuzyty do obserwacji radioastronomicznych oraz w zakresie podczerwieni, tj.
IRAM (Institui de Radioastronomie Millimetrique teleskop 30-metrowy), APEX (Atacama Pathfinder
Experiment, teleskop 12-metrowy), SOFIA (Stratospheric Observatoryfor Infrared Astronomy) i SPIRE
(Herschel Space Observatory).

Ostatni z rozdziatow wstepnych to ,,Metodologia"”, gdzie znajdujemy omowienie narzedzi zastosowanych
do analizy danych. Oprogramowanie RADEX bazujgce na obliczeniach rownowagi termodynamicznej
(obejmujacych procesy kolizyjne i promieniste w jednorodnym os$rodku w obecnos$ci promieniowania tfa)
umozliwito szacowanie temperatury, gestosci (rozumianej jako gesto$¢ wodoru) i gestosci kolumnowych
poszczegolnych indywidudw chemicznych. Natomiast program Nahoon (oparty na bazie reakcji KIDA)
postuzyt do modelowania ewolucji sktadu chemicznego obtoku.

Rozdziaty 4-5 to gtowna czes¢ Rozprawy. Pierwszy z nich dotyczy Serpens Main, popularnego rejonu
badan protogwiazd matomasywnych. Najwazniejszym celem postawionym przed Doktorantka,
uwiennczonym sukcesem, byto tu sprawdzenie mozliwosci wykorzystania stosunku obfitosci CN / HCN
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jako wskaznika strumienia promieniowania UV os$wietlajgcego protogwiazdy zanurzone w natywnym
obtoku molekularnym (daleki nadfiolet tatwo rozktada HCN na rodnik CN i wodor, natomiast
fotodysocjacja CN jest trudna). Stosunki odpowiednich gestosci kolumnowych zostaty uzyskane z danych
obserwacyjnych za posrednictwem modelu przeptywu promieniowania RADEX. Konfrontacja tych
wartosci z modelami reakcji astrochemicznych wskazata, ze strumien dalekiego nadfioletu w gtéwnym
obszarze formowania sie gwiazd badanego obtoku przewyzsza o trzy rzedy wielkosci warto$¢ przecietng
(Go) przyjmowang dla osrodka miedzygwiazdowego.

Wyniki badan bardzo masywnej (ok. 20 000 M®) protogwiazdy DR21 w kompleksie Cygnus X (jej
potezny bipolarny wyptyw szacowany jest na 3000 M®) Autorka zamiescita w Rozdziale 5. Gtéwnym
osiggnieciem byto tu niewatpliwie uzycie znacznikéw regionéw fotodysocjacyjnych (PDR), tj. linii
emisyjnych C Il (158 uym) i O I (63 ym, 145 um) do modelowania zaleznosci miedzy gestosScig wodoru i
strumieniem UV z wykorzystaniem oprogramowania uwzgledniajgcego transfer promieniowania, reakcje
chemiczne i termodynamike o$rodka. Pozwolito to m.in. na wykreSlenie mapy intensywnosci dalekiego
UV w sasiedztwie DR21, co jest nowym, cennym wynikiem. Analiza linii CO wskazata na tréjmodalny
rozktad temperatur rotacyjnych (charakteryzowany przez wartosci ok. 90, 200 i 260 K); stanowi to
potwierdzenie i rozszerzenie wczesniejszych ustalen. Z kolei poréwnanie intensywnosci linii podwdjnie
zjonizowanego tlenu wykazato (zgodnie z poprzednimi oszacowaniami), ze gestos¢ elektronéw wynosi
kilkaset na cm3 Doktorantka potwierdzita réwniez wazng role neutralnego tlenu jako czynnika
chtodzacego gaz w obszarze gwiazdotwdrczym. Potwierdzeniem wczesniejszych wynikow jest takze
oszacowanie strumienia UV w rejonach PDR towarzyszacych DR21 na 105106 Go.

Opisane w recenzowanej Rozprawie wyniki doktoratu oceniam jako oryginalne i poprawnie oméwione
(niezaleznie od kilku uwag krytycznych zamieszczonych ponizej). Cze$é z nich (analiza matomasywnych
obiektow z Serpens Main) ukazata sie jako obszerny artykut w Astronomy & Astrophysics, a takze w
materiatach dwéch konferencji naukowych (mgr A. Mirocha jest pierwszag autorka tych publikacji).
Wyniki dotyczace obiektu DR21 niewatpliwie wkrotce pojawia sie w jednym z wiodgcych czasopism
astronomicznych.

Uktad Rozprawy jest przejrzysty. Tekst budzi istotne zastrzezenia dotyczace braku odpowiedniej
starannosci edycyjnej. Liczne sg literowki (zauwazytem ich ok. 80) i btedy jezy kowe. Usterki te z reguty
nie utrudniaja jednak lektury.

Ponizej przedstawiam (w kolejnosci pojawiania sie w tekScie) wykaz znalezionych przeze mnie
niescistosci badz bteddw, a takze komentarze/pytania - do tych o wiekszej wadze Doktorantka by¢ moze
zechce sie ustosunkowac podczas publicznej obrony Rozprawy.

1 str. 10 - ,Formowanie sie gwiazd to skomplikowany proces, na ktéry skfada sie wiele czynnikéw w réznych
skalach przestrzennych. Zaliczajg sie do nich: akrecja gazu z osrodka miedzygwiazdowego i obiektow
satelitarnych na dysk Galaktyki i osrodka miedzygalaktycznego w skali Mpc. chtodzenie tego gazu i...". Co
miataby oznacza¢ ,akrecja gazu [...] na dysk Galaktyki i osrodka miedzygalaktycznego"? Prawdopodobnie
chodzito o akrecje gazu z osrodka miedzygalaktycznego i obiektdw satelitarnych na dysk Galaktyki?

2. Str. 25 - Jeden z przypadkow pojawiania sie zargonu specjalistycznego: ,Niektorzy autorzy (np. Lee etal. 2015)
prébuja ttumaczy¢ ciepty komponent w drabinie CO za pomocg modelu zawierajacegojedynie promieniowanie
uv"

3. Str. 33-35 - Przypis do Tabeli 2 to jedyny fragment tekstu, w ktorym Autorka ttumaczy, czym jest gestosc
krytyczna: , GestoScig krytyczng na, nazywamy gestos¢, dla ktorej nastepuje wzbudzenie molekuty do danego
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stanu”. Jest to definicja bardzo lakoniczna i przez to nie do konca trafna. Szkoda, ze w Rozdziale 1 zabrakio
omdéwienia proceséw wzbudzenia i dezaktywacji ksztattujacych emisje promieniowania przez atomy i molekuty
w gazowych obtokach. Sg to zagadnienia kluczowe dla spektroskopii bedacej podstawg Rozprawy. Autorka mogta
przedyskutowa¢ wptyw, z jednej strony, parametréow fizycznych obtoku (zwiaszcza gestosci oraz temperatury
kinetycznej) i, z drugiej strony, energii wzbudzenia stanu kwantowego atomu lub czasteczki, na pojawianie si¢
(ew. wygaszanie) emisji z tego stanu. Opis termodynamicznych podstaw oprogramowania RADEX (w Rozdziale
~Metodologia") uzupetnia te luke jedynie czeSciowo.

Moje zdziwienie budzi tez fakt, ze gestosci krytyczne wpisane w Tab. 2 dla HCN i HIXN rdzniag sie o rzad
wielkosci.

W poblizu Tabeli 4 celowe byloby zamieszczenie graficznego schematu trzech najnizszych stanéw
energetycznych tlenu neutralnego i podwdjnie zjonizowanego. By¢ moze zapobiegtoby to wpisaniu do tabeli
btednych wartosci energii stanu wyzszego (£,/ ka). Np.: energii stanu 'Po O 1 nie uzyskamy przeliczajac na
kelwiny 14553 pym (dtugos¢ fali przejscia 30-3 ), skoro stanem podstawowym jest tu 3P2.

4. Str. 36 - Instrument SPIRE (Herschel) zawierat raczej spektrometr fourierowski (nie ,spektroskop").

5. Str. 42 - Czytamy, w kontekscie mozliwosci oferowanych przez oprogramowanie Nahoon, ze ,Wiecej
zastosowan [niz OD]yei/z»at majg obliczenia ID, w rezultacie ktdrych otrzymujemy tablice danych temperatury,
gestosci i ekstynkcji miedzygwiazdowej." W rzeczywistosci, stablicowane wartosci T, p, A* nie stanowig rezultatu
obliczen, lecz sa danymi wejsciowymi modelu.

6. Str. 44,94 - Przyktad btedu jezykowego: ,jlo$¢ bardzo mtodych zrodet”, Jlo$¢ molekut H:0". Z rzeczownikami
policzalnymi nalezy stosowac okre$lenie liczba, nie ilos¢.

7. Str. 46 - Przykfad nieprecyzyjnego jezyka: w podpisie Rysunku 13 czytamy, ze .przesunigcie osi Y miedzy
kolejnymi krzywymi wynosi 3 rzedy wielkosci". W rzeczywistosci, przesuniecie to wynosi 3, skoro o$ rzednych
wyskalowana jest w jednostkach logarytmu strumienia promieniowania.

8. Str. 54 - Autorka zauwaza, ze emisja linii/=3-2 izotopologu C 34S ,jest skoncentrowana gtdwnie w okolicach
zrédet SMM1, SMM4 i SMM9. wprzeciewienstwie do CS J=3-2, ktdra nie wykazuje wyrazniej emisji wpozycji
protogwiazdy SM M I" (pisownia oryginalna). Podsumowuje to nieco enigmatycznym stwierdzeniem: ,Izotopologi
co do zasady beda $ledzi¢ ten sam gaf'. Przydataby sie préba wskazania mozliwych przyczyn wzajemnie
niewspotmiernych zmian intensywnosci linii C3S i C3S w analizowanym obszarze, widocznych zwlaszcza dla
SMM1 (Rys. 19i22).

9. Str. 55 - Inny przyktad braku precyzji jezykowej: w opisie Tabeli 9 czytamy, ze ,Zakresy predkosci dla linii
CN J=J-0 i HCN J-1-0 zostaly obliczone osobno dla kazdego komponentu struktury nadsubtelnej.” W
rzeczywistosci, owe zakresy predkosci zostaly nie ,obliczone", lecz po prostu, jak podano dalej w tekscie,
sustalone napoziomie 20".

10. Str. 75 - Podziatka na osiach X, Y wykresu (Rys. 26) podaje wartosci, odpowiednio, Ncul Ayien i/cn/ /hen (a
nie wartosci logarytmu tych stosunkéw). Podobne Wedy pojawity sie na Rys. 27 (str. 77) oraz na Rys. 57-73 (str.
148-156).

11. Str. 76-78 - ,Zaktadajac, zeformacja gwiazdowa w gestych obtokach molekularnych zaczyna sie wczasie t =
I(f lat, modelowe wartosci obfitosci wszystkich 489 molekut i atoméw uzytych w sieci chemicznej % tym czasie
zostaty uzytejako dane wejsciowe kolejnych modeléw astrochemicznych." Przydatoby sie tutaj jakie$ uzasadnienie
przyjetej wartosci t= 106yr i/lub odnosnik literaturowy (tym bardziej, ze na str. 10 czesci wstepnej Autorka pisze:
+Wedlug nowszych oszacowan ming dziesigtki milionéw lat nim rozpocznie sie fragmentacja i zapadanie sie
obtoku molekularnego"). Konfuzje zwigksza fakt, ze Rozdziat 4.4.2. (,Model astrochemiczny”) ilustrowany jest
Rysunkiem 28, gdzie jako warto$¢ wejsciowa modelu widzimy nie 106yr, lecz 107yr, ktéry to czas odpowiada
ustabilizowanym obfitosciom monitorowanych czasteczek (inaczej niz t = 106yr; patrz Rys. 27).

12. Str. 79 - Z opisu Rysunku 29 nie wynika, skad konkretnie zostaty wziete wspétrzedne umozliwiajgce
umieszczenie na wykresie punktéw odpowiadajacych protogwiazdom Ser SMM1, SMM3, SMM4. Autorka pisze
jedynie, ze zatozyta dla nich gestosci wodoru pochodzace z artykutu Kristensen etal. 2012. Tymczasem logarytmy
dziesietne wartosci []d opublikowanych w cytowanym artykule (Tab. C.1) dla w/w obiektéw (odpowiednio, 6.6,
6.0, 6.7) nie zgadzajg sie z wartosciami rzednej na Rys. 29.
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13. Str. 80 - “Dla trzech Zrodet obserwowanych przez program WISH, czyli SMMI1, SMM3 i SMM4 obliczono
temperatury gazu otoczki na odlegtosci 1000 AU odprotogwiazdy oraz niezaleznie natezenie promieniowania UV
(Kristensen et al. 2012, Kristensen et al. 2017, Karska et al. 2018). Na podstawie modeli Nahoon relatywne
natezenie promieniowania ultrafioletowego w najblizszym otoczeniu malomasywnych protogwiazd mozna okresli¢
jako 103 - 104 przecietnego promieniowania u' o$rodku miedzygwiazdowym. ” Nalezatoby tu zacytowaé
konkretne wartosci wziete z konkretnych publikacji, tym bardziej, ze w przytoczonym artykule Karska et al. 2018
dotyczacym matomasywnych protogwiazd zawarty zostat nastepujacy wynik (ibid., str. 19-20): “ The majority of
the sources show a very similar incident UVfield about I(f Go on scales of ~1000 au, with the exception ofa
more massive source. Serpens SMM1 (#66). which is in the 103 Go regime."

14. Str. 80 - W opisie osi odcietych wykresu (Rys. 30) powinno by¢ ,log Go” zamiast ,log G/G6”.

15. Str. 81-84 - Tabele 18 i 19 chyba nie sg potrzebne, skoro wszystkie informacje z nich zawarte odnajdujemy w
Tab. 20?

16. Str. 90 - Stwierdzenie: “Zmiana profilu linii [O I] jest uwazanajako jeden ze znacznikéw promieniowania
UVv" powinno by¢ sformutowanie bardziej precyzyjnie (jaka zmiana co oznacza?) i wsparte odno$nikiem
literaturowym.

17. Str. 94 - ,Silne polafotonowe (Go > JO3 najlepiej odtwarzajg obserwowany stosunek CN/HCN przy zatozeniu
temperatury réwnej 50 K (Sekcja 4.4.2). Obserwowany stosunek CN/HCN jest zgodny z polamifotonowymi w
zakresie 0,1-10 razy silniejszymi niz Srednie promieniowanie w o$rodku miedzygwiazdowym." Zestawienie tych
dwoch zdan nie jest stylistycznie szcze$liwe, ale mozna zrozumie¢, ze drugim (obok Go > 103 zakresem pdl
fotonowych pasujagcym do obserwowanego stosunku CN/HCN jest 0.1-10 Go. Wykres z Rys. 29 wydaje sie jednak
sugerowacé, ze tym drugim zakresem jest raczej 0.1-1 Go (dla realistycznych wartosci mu). Natomiast odnosny
fragment wersji angielskiej, tj. publikacji Mirocha et al. 2021, wskazuje w tym kontekscie zakres 10'310*2Go:
“Chemical models are consistent with the observed column density ratio ofCN to HCNfor UVfields that are 103
larger than the average interstellar value (Fig. 8). The observations are also consistent with models with
significantly lower UV fields, 10"3-102times the average interstellar UV field." (Fig. 8 cytowanej pracy to
odpowiednik Rys. 29).

18. Str. 100 - Cytowana publikacja Harris 1973 nie zostata uwzgledniona w spisie literatury.

19. Str. 114, 116, Réwnania 24, 26, 27 - Nie jestem entuzjastg notacji typu In'l(x) rozumianej jako Vin(x). Zapis
sin *(x) oznacza arcsin(xX réwnie dobrze mozna wiec interpretowa¢ In I(x) jakoexp(x).

20. Str. 115-116 - Kreski w komorkach Tabeli 24 podajgcych temperature wzbudzeniowa neutralnego tlenu
oznaczaja ,nie spetnienie warunku dla Réwnania 25 Sadze, ze nalezato w tekScie skomentowaé te potencjalnie
ciekawe przypadki - niespetnienie wymienionego réwnania (raczej Roéwn. 27, nie 25) oznacza, formalnie, inwersje
obsadzen.

21. Str. 119 - W RoOwnaniu 28 nalezy stosowaé logarytm naturalny.

22. Str. 121 - Rys. 53 $wiadczy o prawdziwosci stwierdzenia Doktorantki, ze neutralny tlen jest dominujgcym
kanatem chtodzenia obtoku w zakresie dalekiej podczerwieni - we wszystkich analizowanych pozycjach wokot
DR21 Nasuwa sie jednak pytanie, jak roznice wykryte miedzy tymi pozycjami maja sie do btedéw wynikajacych
z doktadnosci surowych danych oraz z metodyki ich redukcji i pdzniejszej analizy. By¢ moze wykonalne jest
oszacowanie tych bledow?

Wymienione wyzej uwagi nie zmieniajg mojej pozytywnej oceny recenzowanej pracy ,,Wystepowanie i
wiasnosci promieniowania ultrafioletowego w obszarach powstawania gwiazd w Drodze Mlecznej”.
Stwierdzam, ze speinia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim zapisane w ustawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r. (z pOzniejszymi zmianami). Wnioskuje do Rady
Dyscypliny Astronomia Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie o dopuszczenie mgr Agnieszki
Mirochy do dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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