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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny Kulczak-Jastrzebskiej
Deuterated Molecules in Star-Forming Regions

Swojg prace doktorskg mgr Magdalena Kulczak-Jastrzebska poswiecita obserwacjom obfitosci
deuterowanych czasteczek w obszarach powstawania gwiazd. Na Rozprawe skladajg sie

monoautorskie artykuly: dwa w Acta Astronomica oraz jeden w The Astrophysical Journal;
A. Observations of HDO in the High-Mass Star Forming Regions [AcA 66, 313 (2016)]

B. Analysis of Low Excitation HDO Transitions toward the High-mass Star-forming Regions
G34.26+0.15, W5lel/e2, and W49N [ApJ 835, 121 (2017)]

C. Deuterated Molecules in Star-Forming Regions [AcA 68, 125 (2018)]
ktérym towarzyszy dwujezyczne streszczenie oraz Synopsis - rodzaj referatu w jezyku angielskim.

W referacie nie zostal sprecyzowany cel podjetej pracy doktorskiej. Znajdujemy tu krétkie
literaturowe wprowadzenie do historii badan osrodka migdzygwiazdowego, do zastosowan
astrospektroskopii w podczerwieni i submilimetrowym obszarze widma, a takze do podstaw wiedzy o
miedzygwiazdowym gazie i pyle, ze zwréceniem uwagi na mechanizmy syntezy lodu oraz
wzbogacania wody w izotopolog zawierajacy deuter. Doktorantka omawia réwniez podstawy
proceséw gwiazdotworczych, z podziatem na gwiazdy o masach matych i duzych. Opracowanie

zamyka 3-stronicowe omdwienie zalgczonych publikacii.

Artykuty A i B wiazg si¢ z zagadnieniem genezy wody wykrywanej w obszarach tworzenia
masywnych gwiazd. A priori, H,O moze powstawa¢ (i) w zimnym gazie, poprzez szereg
egzotermicznych reakcji poczynajac od zderzen H*" lub protondéw z atomowym tlenem; (ii) na
powierzchni zimnych ziaren pylu, zwlaszcza w sekwencji reakcji zapoczatkowanych spotkaniem
atomow tlenu i wodoru; (iii) we froncie fali uderzeniowej, z udzialem endotermicznych reakcji
niezjonizowanych partnerow. Roéwnolegle z synteza H,O trwa synteza HDO, przy czym wzbogacanie

w cigzszy wariant jest najefektywniejsze w niskich temperaturach. Zaleznie od polozenia wewnatrz




przedgwiazdowego obloku oraz od zaawansowania jego ewolucji, woda zawarta jest preferencyjnie w

lodowych otoczkach pytu albo trafia z lodu do gazu. Rozdzielone przestrzennie oszacowania stosunku
HDO/H>O w gazie, dostepne poprzez $ledzenie czysto rotacyjnych przejs¢ izotopologdéw wody, moga
dostarczy¢ wskazéwek odnosnie warunkow fizycznych towarzyszacych niegdysiejszej syntezie

obserwowanych czasteczek.

Ustalenia obfitosei HDO opisane w artykule A oparte s3 gléwnie na obserwacjach najnizej
energetycznej rotacyjnej emisji tej czasteczki w kierunku pigciu radiozrodet — obszaréw formowania
masywnych gwiazd: Sgr B2(N), Sgr B2(M), W33 A, W31C oraz DR21(OH). Doktorantka skorzystala
ponadto z danych literaturowych dotyezacych kilku przejs¢ migdzy stanami rotacyjnie wzbudzonymi
(dla Sgr B2(N) i Sgr B2(M)) oraz intensywnosci promieniowania cigglego emitowanego przez pyt (dla
W33A oraz W31C). Dane te, wraz z kompletem zatozen (dotyczgcych m.in. stosunku pytu do gazu,
temperatury sublimacji wody, a takze wartoci wykladnikéw potegowych opisujacych radialny
rozklad obfitodci molekularnego wodoru oraz radialny rozklad temperatury) postuzyly do
modelowania profili obserwowanych linii spektralnych, dajac wzgledne, odniesione do H,, obfitosci
HDO w goracym obszarze wewnetrznego rdzenia (Xin) oraz w chlodnej zewngtrznej otoczce (Xow).
Jakosciowy wynik przeprowadzonej analizy — Xi, wicksze od Xou — jest oczywiscie zgodny z
wezesniejszg wiedzg o podobnych obiektach: sublimacja lodowych ziaren zwigksza zawartosé wody
w fazie gazowej. Zaprezentowany przez Doktorantke rysunek obrazujacy czastkowe obsadzenia kilku
wzbudzonych pozioméw rotacyjnych HDO w funkeji odleglosci od centrum obtoku (wynik
modelowania) przekonujaco wskazuje, ze przejscie emisyjne 465 GHz dobrze nadaje sie do
sondowania warunkéw fizycznych w zim nej zewnetrznej otoczce. Szkoda, ze Autorka nie zacytowala
przy tej okazji pracy Comito et al. sprzed 15 lat (2003, A&A 402, 635; patrz Fig. 5), z ki6rej wyplywa
podobny wniosek. Ogdlnie, praca budzi pewien niedosyt poprzez brak proby oszacowania kluczowego
stosunku HDO/H>O. Czy przynajmniej dla W33A i DR 21(OH) nie mozna tu bylo skorzystaé z
obserwacji Hy'*O dokonanych instrumentem HIFI (Flagey et al. 2013)?

Pelniejsza analiza zostata przedstawiona w artykule B dla kolejnych trzech obszaréw formowania
gwiazd masywnych: G34.26+0.15, W51el/e2 oraz W49N. Prace t¢ Doktorantka oparta na nowych
pomiarach przejs¢ HDO: 1p,-0pp przy 465 GHz i (po raz pierwszy dokonanych z naziemnego
obserwatorium) 10-1o; przy 509 GHz. Wykorzystata réwniez dostepne w literaturze dane dotyczgce
submilimetrowej emisji pyli oraz (dla G34.26+0.15 i W5lel/e2) obserwacje przejsé z wyzej
wzbudzonych poziomow rotacyjnych HDO. Co wazne, skorzystata z wczesniejszych obserwacji
izotopologu H>"*0 w kierunku wymienionych wyzej zrédet; pozwolito to WwyznaczyC¢ wartosci
stosunku HDO/H;O w zewnetrznych otoczkach. Zaproponowane zostaly réwniez oszacowania
HDO/H,0 dla wewnetrznego rdzenia, oparte na zatozeniu, iz HoO/H, wynosi tam niezmiennie 10,
Whnioskowanie — na podstawie tych szacunkéw — o wzbogacaniu obserwowanej wody w deuter w

miarg przesuwania sie od rdzenia do zimnej otoczki uwazam za ryzykowne., Podobnie jak w
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przypadku publikacji A, ciekawe jest sledzenie zmian obsadzenia wzbudzonych poziomow

rotacyjnych HDO towarzyszacych zwigkszaniu odleglosci od centrum obtoku. Na uwage zastuguje
wskazanie roli linii 509 GHz (pochodzacej od czasteczek o umiarkowanym wzbudzeniu rotacyj nyﬁl)
jako nosnika informacji o obszarze przejsciowym — charakteryzowanym przez temperature bliska
punktowi sublimacji lodu (ok. 100 K) — separujacym wewnetrzng czes¢ obloku od zewnetrznej.
Uzyskane oszacowania obfitosci HDO oraz stosunku HDO/H>O Doktorantka dyskutuje poréwnujac je
z danymi literaturowymi o zrdznicowanej wiarygodnosci, mniej lub bardziej kompletnymi,
dostepnymi dla rozmaitych obszaréw formowania si¢ gwiazd. W interesujgcej zbiorczej Tabeli 9 (B)

zabrakto jednak wynikéw uzyskanych przez nig sama, opisanych w publikacji A.

Artykut C réwniez zwigzany jest z problemem syntezy deuterowanych miedzygwiazdowych
czasteczek, dotyczy jednak obszarow formowania gwiazd o matych masach, w najwczeéniejszych
etapach ewolucji. Przejscie rotacyjne 216 GHz DCO™ zostalo wybrane jako probnik obecnosci
molekut zdeuterowanych. Przestrzenny rozklad tego kationu tworzonego w przedgwiazdowym
rdzeniu zestawiany byt z rozktadem CO (potencjalnie mapujagcym kierunki molekularnych wyptywow
z sasiednich protogwiazd) oraz z obrazowaniem submilimetrowego promieniowania pylu.
Doktorantka, inspirowana pracami Lisa et al. z 2002 i 2016 r., poszukiwala przyktadow szczeg6lnych
odstepstw topografii emisji DCO™ od topografii emisji pylu (odzwierciedlajgcej globalna gestosé
obloku), ktore mozna by ttumaczy¢ jako efekt oddziatywania molekularnych wypltywoéw z pobliskich
protogwiazd. Na przedstawionych mapach (analizowane byly obszary Barnard 1, NGC 1333, LDN
1251, LDN 1630, LDN 1641 oraz S 68) mozna znalez¢ argumenty sugerujgce istnienie takich
oddziatywan. Niekiedy jest to catkiem przekonujace, np. dla NGC 1333, gdzie rejon SKI16, z
intensywna emisja DCO+, znajduje si¢ w zasiggu prominentnego wyplywu z protogwiazdy SVS13.
Doktorantka przytacza koncepcje Lisa et al. jakosciowo thumaczaca zjawisko zwigkszonego
deuterowania w molekularnym obtoku, przez ktéry przechodzi front fali uderzeniowej. Zgadzam sie z

Jej koncowg konkluzja, iz niezbedne tu bedg dalsze pomiary, z lepsza przestrzenng rozdzielczoscia.

Jednym z zadan recenzenta jest ocena badawczej samodzielnosci kandydata do stopnia naukowego.
W przypadku publikacji zbiorowych wymagane bylyby stosowne oswiadczenia wspdlautorow.
Artykuly przedstawione jako Rozprawa sa monoautorskie, co procedurg upraszcza. Najwazniejsze
dane obserwacyjne doktoratu, pochodzace z Caltech Sub-millimeter Observatory, zostaly uzyskane w
okresie lat 2002 - 2012. Wobec braku stwierdzenia przeciwnego, byly to niewatpliwie wlasne
obserwacje mgr Kulczak-Jastrzebskiej, szkoda jednak, ze Symopsis nie zawiera informacji o Jej
naukowej wspdlpracy i1 podrozach. Pewna niejasno$¢ wynika z faktu, ze artykuly B i C sa
rozszerzonymi wersjami wieloautorskich publikacji towarzyszacych komunikatom z konferencji PTA,

odpowiednio:

Observations of HDO in the High-Mass Formation Regions, M. Kulczak-Jastrzebska, D. Lis, M. Gerin,
PTA Proceedings (2016) vol. 3, str. 195

oraz
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Deuterated Species in the Star-Forming Regions, M. Kulczyk-Jastrzebska, D. Lis, A. Karska, M. Gerin,
PTA Proceedings (2016) vol. 3, str. 200.

Nie pomaga tu przyjeta przez Autorke konwencja postugiwania si¢ pierwszg osobg liczby mnogiej
(np.: we used, we carried out, we approximated, we assume, we found, we concluded...) w artykutach
A, B i C. Prowadzenie obserwacji i/lub opracowywanie wynikow wspdlnie z innymi badaczami nie
jest niczym nagannym (wrecz przeciwnie), oczekiwatbym jednak, jesli tak byto, odnosnej, precyzyjnej
informacji w tekscie danego monoautorskiego artykutlu, a przede wszystkim w referacie zbiorczo
omawiajacym 3 publikacje. Podzigkowania konczace kazdy z artykulow nie w pelni rozjasniaja te

sprawe. Stosowny komentarz bedzie z pewnoscig przedstawiony w trakcie obrony doktoratu.

Kilka dalszych uwag wymieniam w kolejnosci zgodnej z uktadem tekstu Rozprawy.

Rozdzial Synopsis

str. 9, dolny przypis: ,,Permanent dipoles occur when two atoms in a molecule have substantially
different electronegativity.” — To stwierdzenie nie jest Sciste. Po pierwsze, mozna si¢ tylko domyslac,
ze piszac ,.dipole” Autorka ma na mysli elektrvczny moment dipolowy. Po drugie, elektroujemnosci
dwodch atomoéw nie muszg byé ,substantially different”, aby taki trwaly moment dipolowy zaistnial
(przyktad: HD). W czasteczce CO:; natomiast, atomy wegla i tlenu znaczaco 16znig sig
elektroujemnosciami, elektryczny moment dipolowy wynosi zas zero.

str. 18: Autorka podaje schemat C* — CH," — CH;" jako niezbyt trafng ilustracj¢ stwierdzenia, ze
astrochemia wegla moze si¢ rozwijaé¢ podobnie jak dla tlenu. Pierwsza z tych reakcji jest stosunkowo
trudng radiacyjng asocjacja z Hi. Bardziej prawdopodobna w gestych oblokach, gdzie wegiel nie jest
znaczgco zjonizowany, powinna by¢, wedtug mojej wiedzy, synteza CH," w reakcjach: Hs" + C —
CH +H,, CH" + H; — CHx" + H, ktore, rzeczywiscie, sa w peli analogiczne do reakcji tlenu (7) i
(8) przytoczonych w Rozprawie.

str. 26: Trudno obroni¢ stwierdzenie Doktorantki: “Previous research and observations about HDO
have been carried out almost 20 years ago...” (patrz takze uwaga do str. 240 artykutu A).

str. 28: Kategoryczna teza: ,,In the case of high-mass protostars, the abundance of HDO ase is lower
than in low-mass sources.” nie jest na razie, w mojej ocenie, dobrze uzasadniona statystycznie.
Podobne zdanie: ,,Observations of sites of high-mass star formation show in general the lower HDO
abundances than observations of low-mass star-forming cores.” znajdujemy na str. 10 artykutu B.

Artykul A

str. 240: Piszac ,.,Previous studies of the water fractionation in the high-mass hot cores were performed
almost twenty years ago, when the submillimeter spectrum was difficult to observe (Jacq et al. 1990,
Gensheimer et al. 1996, Helmich et al. 1996).” Autorka zdaje sie pomijac liczne pozniejsze publikacje
(niektore z nich zreszta cytuje w tym samym artykule).

str. 241: Nie jest $ciste stwierdzenie, iz reakcja D” + Hy <> HD + H™ + 410 K ... will proceed to the
right”. Reakcja ta przebiega oczywiscie w obu kierunkach. Nalezato napisa¢ np. .....will preferentially
proceed to the right.”

str. 242: Zdanie , At the temperatures deduced for hot cores regions (100 K-300 K) very little
fractionation is expected to occur because the energy barriers inhibiting the reverse route of reactions
may be overcome by the elevated temperature (Millar et al. 1989).” nie oddaje istoty rzeczy. Kontekst
— oraz cytowana praca Millara — dotycza gtownie takich reakcji przebiegajacych w fazie gazowej, dla
ktérych mozna zatozy¢ nieistnienie barier energetycznych (innym stowy: zerowe energie aktywacji).
W procesach tych istoine jest natomiast niewielkie zwigkszenie efektu cieplnego (egzotermicznego)
dla reakcji tworzacych czasteczki zdeuterowane (w poréwnaniu z analogicznymi syntezami
izotopologow niezawierajacych deuteru). Owe niewielkie rdznice egzotermicznosci oczywiscie traca
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znaczenie (czyli wpltyw na réznicowanie stalych szybkosci reakeji) w miar¢ podnoszenia temperatury.

str. 249: Doktorantka pisze: ,,We conclude that the ground state rotational transition of HDO at
464.925 GHz is a very good probe of the fractional abundance in the outer envelope (consistent with
the results of observed for the solar-type protostar IRAS 16293-2422, Parise 2005).” Zasadnicza
konkluzja wyglada na dobrze uzasadniona, jednak powolywanie si¢, bez dodatkowej dyskusji, na
obserwacje Parise et al. jest problematyczne. W cytowanej pracy pokazano bowiem, ze maksimum
stosunkowo szerokiej emisji 465 GHz pojawia si¢ w obszarze wewnefrznym, przed skokiem
temperaturowym; na tym tle widoczna jest waska absorpcja pochodzaca od zewngtrznej otoczki.

str. 252 (Summary): ,,The inner HDO abundances are consistent with recent studies of high-mass
protostars (Coutens et al. 2014, Liu et al. 2013, Kulczak—Jastrzgbska in preparation).” Pojemna fraza
..are consistent with recent studies” moze nawet pasuje do podsumowania artykuhu, jednak poprzedni,
bardzo krotki rozdzial Discussion nalezalo moim zdaniem rozszerzy¢ o poréwnanie uzyskanych
wynikéw z danymi literaturowymi — zwracajac uwage, ze dane takie byly dostepne (niekiedy réwniez
dla obszaru zewngtrznego) nie tylko w pracach Coutens et al. (2014) oraz Liu et al. (2013), lecz takze
np. van der Tak et al. (2006), Gensheimer et al. (1996) lub Comito et al. (2010).

Artykut B

str. 3: Autorka pisze: ,.In the modeling, we assumed a constant ortho-to-para ratio (OPR) of H: equal
to 3.7, natomiast kilka wierszy dalej: ,,We assume that all hydrogen is in the ortho state.” Wymaga to
uscislenia.

str. 7: Stwierdzenie ,,Previous observations of the high-mass star-forming regions indicate an HDO
abundance in the hot cores (T>100 K) but not in the outer, cooler envelopes (T<100 K) (Jacq &
Wamsley 1990; Gensheimer et al. 1996, Pardo et al. 2001; see Table 9).” nie jest prawdziwe, o czym
zaswiadcza wlasnie Tabela 9.

str. 8: Btednie cytowany wynik Comito et al. (2010) dla T < 100 K w Sgr B2(M): jest ,,2.5 x 107",
powinno by¢ ,.1.3 x 10", Dziwne, ze Doktorantka nie przytacza tu réwniez wlasnych ustalen dla Sgr
B2(M) (z pracy A).

Artykut C

str. 12: Pierwsze dwa zdania akapitu zaczynajacego sie od frazy “Interferometric observations®
sugerujg (blednie), ze nie wykryto wypltywu z B1b-N.

Lista ponizej wylicza wigkszos¢ dostrzezonych przeze mnie usterek redakcyjnych. Tam, gdzie to
mozliwe, kursywa wskazuje literowki oraz i:)roblemy ortograficzne lub gramatyczne w cytowanych
fragmentach. Nota bene, odpowiedzialnosé¢ za duzg liczbe trywialnych bledéw tego rodzaju spada nie
tylko na Autorke, lecz i na redakcje Acta Astronomica; obie publikacje z AcA (a zwlaszcza C)

sprawiaja wrazenie tekstow przed korekta.

Synopsis

str. 9: ..... detected trough their ...”

str. 11:,.... indicates that star inside the globules are young stellar objects.”
str. 13: ,,... in diffuse clouds trough the ...”

—+

str. 14: ,fetrahedras™ (2 razy) — powinno by¢ , tetrahedra™ lub  tetrahedrons”

—

str. 15: ,locked up in #his solids™

—

str. 18: ,,may proceed trough”
str. 18: jest ,,The next stage of hydrogen abstraction...” zamiast ,,The next stage of hydrogen addition...”

str. 20: jest ,,For high-mass stars, of about 30 Mg star these two timescales are...” zamiast ,,For high-mass stars,
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of about 30 Mg, these two timescales are ...”

str. 21: cytowanie ,,McKee & Ostriker 2007 nie jest uwzglednione w spisie literatury
str. 22: ,,Class I phase /ast typically”

str. 24: Drobne bledy gramatyczne lub stylistyczne z reguly nie przeszkadzaja w lekturze tej pracy. Jednym z
kilku wyjatkow jest fragment ,,The difference between the HCHII regions and the UCHII regions is their size,
typical from 0.01 pc to 0.1 pc (Keto 2007). Physically the ultracompact HII regions have probably stopped
accretion at this point, but this class is not entirely homogeneous either an accretion may still continue in some
UCHII regions™.

str. 26: ,... a combination of different mechanism is needed ...”
str. 27: jest ,an abundance of X(H>0)” zamiast ,,an abundance of H20" lub ,,an abundance X(H.0)”
str. 27: ,,Based on fo the reduced observations ...”

str. 28: jest .,... does not take into account either the velocity field nor the presence of any accretion disk.”
zamiast ,,... does not take into account either the velocity field or the presence of an accretion disk.” lub .,...
takes into account neither the velocity field nor the presence of an accretion disk.”

str. 28: jest ,.(Lis 2012, 2016)”; powinno chyba by¢ ,(Lis 2002, 2016)”
str. 29: ,,... due to the shock front which eject CO ...”

Artvkut A
str. 239: ,.These makes studying them challenging.”
str. 239: ,,Water is one of the most important molecule ...”

str. 240: jest ,,H20O low-energy lines are almost invisible from the ground due to a very strong absorption.”
zamiast ,,H>O low-energy lines are almost invisible from the ground due to very strong atmospheric absorption.”

str. 240: ,,Although the process leading to the water deuteration are ...”

str. 240: ,,... used to probe the outer envelope in this sources.”

str. 241: ,,...trough charge exchange ...”

str. 241: ,,The role of dust grain must be considered.”

str. 242: ... formed trough this one:”

str. 245: ,,... The HDO collisional coefficient with Ha used in this study were recently computed...”
str. 246: ,,We assumed that the gas and dust radial temperature profile follow a power law ...”

str. 250: Pomiary promieniowania ciaglego, cytowane w Tabeli 7, nie dotycza 509 GHz, lecz chyba raczej 343
GHz (patrz Tab. 5)? ‘

Artykul B
str. 3: ... transitions with an upper energies less than 444 K.”
str. 5: .,... we could not fo reproduce the 509 GHz line.”

str. 11: Nieprawidlowy rok w cytowaniu pracy Parise et al.

Artykut C

str. 1: Jest ,,... C-type shocks may produce conditions favorable deuterium fractionation ... zamiast np. ,,... C-
type shocks may produce conditions favorable for deuterium fractionation ...”

str. 1:,.... (3-2) rotational transion ...”
str. 2: ,,In order to study how outflows from protostars influence of the parent molecular cloud ...”

str. 3: Niezrozumiale zdanie: ,,The other bipolar outflow from protostar, hosts in the submillimeter clump SMM
6 (also referred as B1-a), is more compact.”

str. 4: ,The B1-b core (in SMM 1) contains two submillimetre/millimeter continuum source B1-bN and B1-bS.”
str. 4: ,, The best know outflow in this region ...”
str. 4: Jest ,,... extended blue- and red- outflows lobes is associated...” zamiast ,,... extended blue- and red-
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shifted outflow lobes are associated...”

str. 4: Jest ., The next two perpendicular outflows, directed N-S and E-W, both originating from IRAS 2A (binary
source).” zamiast ,,The next two perpendicular outflows, directed N-S and E-W, both originate from IRAS 2A
(binary source).”

str. 5: Jest ., The bright emission of DCO', coinciding with lobes of high-velocity CO emission rather than dust
continuum peaks, marking the locations of embedded protostars Lis et al. (2016).” zamiast np. ., The bright
emission of DCO" coincides with lobes of high-velocity CO emission rather than with dust continuum peaks, the
latter marking the locations of embedded protostars (Lis et al. 2016).”

str. 8: ..... intermediate-mas star-forming region ...”

str. 9:,,The Serpens central cloud core reveal two “clusters” ...

str. 11: Jest ,,When the protostar is formed starts driving a high-velocity ...”” zamiast ,,When a protostar is formed
it starts driving a high-velocity ...”

str. [1: Jest.,... conditions favorable deuterium fractionation ...” zamiast ..... conditions favorable for deuterium
fractionation ...” lub ..... conditions favoring deuterium fractionation ...”

str. 11: ,... abundances of deuterated molecules species ...
str. 12: ,,... DCO" may also forms independently of H.D*...”
str. 12:,,... using the facility insruments...”

str. 12: , Interferometric observations of Bernard 1 b...”

str. 12:,,... outflow asociated with Class I source ...”

str. 12: ,,... either on the gas-phase ...”

str. 12: Jest ... enhance the DCO" abundance through realease CO...” zamiast ,.... enhance the DCO"
abundance through the release of CO...”

str. 13: “While the avarage dust temperature in a single-dish beam, this may be dominated by the outer surface
layers and the dust temperature in the central, most shielded regions may be significant lower (Bacmann et al.
2016).7 (777)

str. 13: Powtérzenie ze str. 5. Jest .In summary Lis et al. (2016) concluded that the bright DCO" emission,
assumed to trace cold, dense gas, coinciding with the tips of CO outflow emission rather than the dust continuum
peaks, marking the location of embedded protostars.” zamiast np.: ,.In summary Lis et al. (2016) concluded that
the bright DCO™ emission, assumed to trace cold, dense gas, coincides with the tips of CO outflow emission
rather than the dust continuum peaks, the latter marking the location of embedded protostars.”

Reasumujgc, uwazam, Ze tematyka recenzowane] pracy jest interesujgca i aktualna. Jakosé
prezentacji uzyskanych wynikéw nie budzi entuzjazmu, jednak spetnia, w mojej ocenie, minimalne
oczekiwania. Warto zauwazy¢, ze — niezaleziqie od trzech publikacji sktadajacych si¢ na Rozprawe —
mgr Kulczak-Jastrzebska jest wspotautorka dodatkowych dwoéch artykutéw zamieszczonych w

Astronomy & Astrophysics oraz Acta Astronomica, wykraczajacych poza tematyke tego doktoratu.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr Magdaleny Kulczak-Jastrzgbskiej spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie o siopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2003 Nr 65 poz.
595 oraz Dz. U. z 2017 r. poz. 1789). Wnoszg o przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie do jej

publicznej obrony.

me dr hab. Robert Kotos

http://ichf.edu.pl




