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RECENZJA

pracy doktorskiej Pani mgr inz. Patrycji Bogusz p.t.:

"Spektroskopia mossbauerowska jako metoda odroézniania prawdziwych meteorytow od
niesklasyfikowanych probek meteorytopodobnych'

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Patrycji Bogusz napisana
zostala w jezyku polskim pod kierunkiem Pani dr hab. Jolanty Galazki-Friedman oraz
promotora pomocniczego Pana dr inz. Przemyslawa Dudy, profesora uczelni i zostala
starannie wydana w postaci ksiazkowej z sygnaturg Politechniki Warszawskiej w ramach
dyscypliny naukowej nauki fizyczne/dziedzina nauk S$cistych i przyrodniczych. Praca ta
zawiera zgromadzone wyniki badan meteorytow prowadzonych przez Autorke¢ od 2017 roku
w Pracowni Spektroskopii Mossbauerowskiej Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej i
opiera si¢ na 11 publikacjach z jej udzialem, ktére ukazaly si¢ w recenzowanych
czasopismach o charakterze migedzynarodowym. Nalezy podkresli¢, ze wymieniona
Pracownia stworzona przez Panig Promotor jest wilasciwie jedynym osrodkiem w Polsce
zajmujgcym sie w sposOb systematyczny miedzy innymi tematyka badan metodg
rezonansowej spektroskopii gamma meteorytow i materialdw meteorytopodobnych, w tym
przede wszystkim chondrytow zwyczajnych, a badania te prowadzone sg w szerokiej i
owocnej wspolpracy z licznymi placowkami krajowymi i zagranicznymi. Giownym celem
pracy, jak to ujmuje Autorka, jest omowienie wybranych zagadnien dotyczacych zastosowan
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Zaczynajac od tytulu pracy nalezy zauwazy¢, ze jest on niezwykle trafny 1 adekwatny
do prezentowanej w pracy tresci. Istotnie, technika mossbauerowska jest unikalng metodg
pozwalajacg na identyfikacje fazowg ztozonych materiatow do ktérych nalezg meteoryty. W
szczegbdlnosci wykorzystywana do badan spektroskopia mossbauerowska z uzyciem izotopu
'Fe jest niezwykle przydatna ze wzgledu na jej tatwos¢ stosowania oraz duza zdolnogé
rozdzielczg, prowadzgca w konsekwencji do znakomitego rozdzielenia obserwowanych linii
absorpcyjnych umozliwiajac w ten sposob doktadne $ledzenie parametréw oddzialywan
nadsubtelnych jako charakterystycznych dla danej substancji zawierajgcej zelazo, co tez
pozwala na jednoznaczng analiz¢ probek wielofazowych. Stad tez istnieje mozliwos¢
odrdzniania prawdziwych meteorytow od materialdw meteorytopodobnych, jak na przyktad
zwyktych kamieni ziemskich pod warunkiem, ze istnieje szeroka baza dobrze
sklasyfikowanych, na podstawie wczesniejszych badan, meteorytow. I wiasnie, tworzeniem i
udoskonalaniem takiej bazy dla chondrytow zwyczajnych zajmuje si¢ warszawska grupa
badawcza pod kierunkiem Pani dr hab. Jolanty Galgzki-Friedman od 2014 roku jako glowne;j
inicjatorki badan, a z udzialem Autorki omawianej pracy doktorskiej od 2017 roku. Warto w
tym miejscu dodaé, ze tematyka recenzowanej pracy jest bardzo aktualna i miesci si¢ w

glownym nurcie prowadzonych na $wiecie intensywnych badan meteorytow.

Omawiana rozprawa doktorska jest pracg bardzo obszerng bo liczgcg 143 strony
pokryte gesto zapisanym drukiem, a w jej sklad wchodzi: karta tytulowa, syntetyczne
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, kompetentnie napisany wstep, po
ktérym nastgpuje 6 zasadniczych rozdzialdw i krétkie lecz merytoryczne podsumowanie jako
rozdziat 7. Rozdzialy od 8 do 12 zawierajg dodatkowe zalgczniki 1-5. W zalacznikach 1-3
(rozdz. 8-10) mozna znalez¢ zmierzone widma mdssbaurowskie oraz wyznaczone na ich
podstawie zawartosci procentowe poszczegdlnych faz mineralnych dla klas H, L i LL
chondrytow zwyczajnych. W zalgczniku 4 (rozdz. 11) podana jest definicja odleglosci
Mahalanobisa jako istotnej wielko$ci w analizie przedstawianych danych pomiarowych.
Natomiast ostatni zalgcznik oznaczony numerem. 5 (rozdz. 12) podaje szczegotowe
informacje odnosnie definicji $redniej wariancji n-wymiarowego klastra stuzacej do
wyliczania miary prawdopodobienstwa Sguser. Bibliografia zawierajgca 68 referencji
literaturowych obejmujgca takze prace Autorki pracy, przedstawiona jest w ostatnim 13
rozdziale konczacym rozprawg.

W streszczeniu sformutowany zostat w klarowny sposéb cel 1 przedmiot wykonanych

badan oraz ogdlne informacje dotyczace sposobu ich opracowania z uzyciem metody



okreslonej kryptonimem 4M, ktéra prowadzi do identyfikacji typu chondrytu zwyczajnego.
We wstepie (rozdz.1) znalez¢ mozna motywacje badan, dorobek publikacyjny oraz zwigzty
opis uktadu pracy w odniesieniu do podstawowych rozdziatow pracy to jest rozdz. 2-7.
Rozdz. 2 przedstawia klasyfikacje meteorytow z bardziej szczegélowym omodwieniem
wybranych rodzajow. Rozdz. 3 stanowi zaznajomienie z podstawami teoretycznymi gldwnej
metody badawczej to jest spektroskopii mdssbauerowskiej. Bardzo krotki rozdziat 4 podaje
gar$¢ informacji na temat uzytych materialow i metodyki badan. Rozdzial 5 gromadzi
uzyskane rezultaty badan méssbauerowskich chondrytéw zwyczajnych oraz ich szczegétowa
analize i do tego rozdzialu odnoszg si¢ zatgczniki 1-3. W rozdziale 6 opisana zostata metoda
pozwalajgca na rozroznienie prawdziwych meteorytow od ziemskich kamieni
meteorytopodobnych. Rozdziat 7 zawiera podsumowanie i wnioski koncowe pracy.

Nalezy zaznaczy¢, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Patrycji Bogusz napisana
zostala w bardzo przejrzysty i logiczny sposob. Zaréwno szata graficzna tej pracy, jak i jej
uktad oraz prezentacja wynikow w postaci licznych wykresow i tabel zastuguje na najwyzsze
uznanie. Pani mgr inz. Patrycja Bogusz wykazata przy tym bardzo dobre opanowanie techniki
pomiarowej oraz umiejetnos¢ wlasciwej interpretacji uzyskanych wynikow doswiadczalnych.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Autorki nalezy zaliczy¢ ogromng ilos¢
systematycznych, logicznie zaplanowanych oraz starannie przeprowadzonych eksperymentow
mossbauerowskich dla probek meteorytowych oraz trafne opracowanie uzyskanych widm,
pozwalajgcych na okreslenie sktadu fazowego badanych probek oraz wyznaczenie zawartosci
procentowej tych faz co przyczynito si¢ do sporzadzenie w 2019 roku rzetelnej bazy danych,
ktéra zostata dodatkowo wzbogacona o nowe 2 pozycje w 2021 roku w oparciu 0 nowe
badania Autorki pracy. Te nowe badania obejmowaly 4 probki i wlasnie dwie z nich dzigki
wnikliwej weryfikacji zostaly sklasyfikowane odpowiednio jako chondryt zwyczajny Leoncin
oraz achondryt enstatytowy NWA 13266. Wyznaczone w pomiarach mdssbauerowskich
wartos$ci procentowe, dla faz sktadajacych si¢ na dane widmo, postuzyty do wielowymiarowej
statystycznej analizy dyskryminacyjnej i wyliczenia odlegtosci Mahalanobisa oraz miary
podobienstwa pozwalajgce na rozrdznienie roznych typow chondrytow zwyczajnych. Ta
ostatnia analiza stanowi podstawe stosowane] metody 4M. Metoda ta, jak pokazaty wyniki
dyskutowanej pracy, ma charakter ilosciowy. W swojej pracy Pani mgr inz. Patrycja Bogusz
poswiecita sporo uwagi problemowi wiarygodnosci i jednoznacznosci uzyskanych wynikow
mossbauerowskich stawiajac problem niepewnosci wyznaczanych powierzchni spektralnych
dla poszczegdlnych skladowych mineralnych analizowanego widma danej probki

uzyskiwanych w obrebie wiasnej grupy lub przez inng grupg badawcza w zaleznosci od
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warunkow doswiadczalnych oraz w przypadku uzywania rdéznego oprogramowania.
Wymieniony problem jest niezwykle istotny dla prowadzonych w pracy analiz, gdyz
wyznaczane powierzchnie spektralne pozwalaja wyliczy¢ zawartosci  procentowe
poszczegolnych skltadowych widma i1 bledy wyznaczenia tych powierzchni przenoszg sie
bezposrednio na bledy tych zawartosci. W przypadku wlasnej grupy badawczej, aby zbadac
sprawe powtarzalnosci wynikow, wykonano dwa niezalezne pomiary dla trzech wybranych
probek meteorytéw i wykazano niedwuznacznie, ze réznice wyznaczonych pol powierzchni
dla poszczegdlnych faz sg do zaniedbania. W przypadku prezentowanych wynikow
otrzymanych na podstawie pomiaréw przez dwie grupy badawcze z uzyciem trzech innych
probek rowniez okazato sie, ze uzyskane rezultaty zaréwno na parametry oddzialywan
nadsubtelnych, jak i wyznaczonych pol powierzchni sg doskonale porownywalne i niezalezne
od zastosowanego programu dopasowujacego odpowiednie widma mdossbauerowskie. Te
ostatnie pomiary potwierdzily, ze do tworzenia baz danych mozna wykorzystywac¢ z duzym
zaufaniem takze wyniki literaturowe pochodzace od innych grup badawczych.

Trzeba tez dodaé, ze wydanie ksigzkowe rozprawy doktorskiej sprawia, ze moze by¢
ona dostepna dla szerszego grona czytelnikow, stanowigc przydatne kompendium wiedzy na
temat meteorytow. Ponadto praca ta moze stuzy¢ jako $wietne zrodto dydaktyczne dla

studentdw 1 doktorantow.

Z obowiazku recenzenta musz¢ wymieni¢ szereg uwag o charakterze krytycznym.
Generalnie rzecz biorgc praca napisana jest bardzo starannie, mimo to udalo mi si¢ znalez¢
pare usterek jezykowych w postaci literowek czy innych brakdw. Na stronie 9 w drugiej linii
zamiast "wykorzytsaniu" powinno by¢ "wykorzystaniu". Na stronie 14 w 11 linii od dotu na
koncu zdania powinna by¢ tylko jedna kropka. W oryginalnie sformutowanej przez
Heisenberga zasadzie nieoznaczonosci dyskutowanej na stronie 27 i 28 powinno wystepowac
pelna stata Plancka h we wzorach 3.1, 3.2, ale istotnie pozniejsze prace Kennarda i Weyla
potwierdzaja waznos$¢ tych tak zapisanych wzorow, gdzie wystepuje potowa tej statej. Na
stronie 29 druga linia od dotlu zamiast "przy niskich temperaturach" napisatbym "w niskich
temperaturach". Przy omawianiu na stronie 30 czynnika Debye'a-Wallera nalezatoby doda¢,
ze czynnik ten zalezy od temperatury Debye Op i rosnie ze wzrostem tej temperatury i
najlepiej bytoby napisa¢ pelny wzor na wartos¢ tego czynnika. W pierwszej linii tekstu pod
rysunkiem 3-6 na stronie 35 zamiast "rozczepieniu" powinno by¢ "rozszczepieniu". Na stronie

37 pojawia si¢ wyrazenie "w tak zwanych holderkach" pochodzgce od angielskiego holder,



ktore potem jest konsekwentnie uzywane, a chodzi o pojemniki na absorbent
mdssbauerowski. Podobnie wyglada sprawa anglojezycznego terminu "drive" na stronie 38
zamiast polskiego "naped". Tabela na stronie 48 blednie oznaczona jest jako 5.7 a w
rzeczywistosci jest to tabela 5.2. Na stronie 81 blednie napisane jest nazwisko "Cadogen"
zamiast "Cadogan". W pracy, aktywnosci uzywanych zrédet mossbauerowskich podawane sg
w jednostkach mCi, a dopiero na stronie 82 pojawia si¢ wilasciwa jednostka systemu SI
wyrazona w Bq.

Chciatbym jednakze jasno zaznaczyé, ze wymienione powyzej, zreszta nieliczne,
usterki w pracy nie majg wigkszego znaczenia merytorycznego i zostaly wymienione jedynie

dla porzadku.

W podsumowaniu pragne stwierdzi€, ze cel badawczy recenzowanej rozprawy zostal
w pelni osiggnigty, przynoszac wiele waznych i nowych rezultatow, ktore poszerzyly nasza
wiedze o strukturze fazowej badanych materiatow. Z pelnym przekonaniem moge
powiedzie¢, ze rozprawa ta calkowicie spetnia wszystkie wymogi obowigzujgcej ustawy o
stopniach naukowych. Rownoczesnie, biorgc pod uwage oryginalnosc i bogactwo uzyskanych
wynikow dos$wiadczalnych oraz znakomity warsztat i poziom naukowy prezentowany w
pracy wnioskuje o jej wyrdznienie. W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pani

mgr inz. Patrycji Bogusz do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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