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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Patrycji Bogusz pt:
”Spektroskopia mossbauerowska jako metoda odrézniania prawdziwych meteorytéw od
niesklasyfikowanych prébek meteorytopodobnych”

Recenzja zostala przygotowana na zlecenie Pana Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne prof. dr hab. inz. Tomasza Wolinskiego z Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej (pismo z dn. 31.01.2022 r.) na podstawie uchwaty Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne z dn. 27 stycznia 2022 r.

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Rozprawa na 143 stronach zawiera: 92 rysunki, 71 tabel (przy czym 43 rysunki i 40
tabel zawarto w 5 zafacznikach) oraz 21 wzordéw. Sklada si¢ ze wstepu, pieciu rozdzialow
oraz podsumowania. Zataczniki Nr 1 — Nr 5 stanowig ok. 30 % objgtosci rozprawy. We
wstepie rozprawy okreslono tematyke badan dotyczaca zastosowania spektroskopii
mdossbauerowskiej w analizie faz mineralnych w meteorytach zawierajgcych zelazo i jego
zwiazki. W pierwszym rozdziale podano definicje meteorytu, opisano procesy prowadzace do
powstania réznego rodzaju meteorytdw, podano klasyfikacje meteorytow oraz opisano
wilasciwosci chondrytow zwyczajnych, aubrytow i meteorytoéw marsjanskich. Drugi rozdziat
jest poswigcony spektroskopii mossbauerowskiej, parametrom oddzialywan nadsubtelnych
i parametrom spektralnym. Nastgpnie opisano szczegoty techniczne prowadzenia pomiaréw
z uzyciem spektrometru mossbauerowskiego. Zasadniczg czgscig rozprawy sa dwa rozdzialy
przedstawiajace wyniki pomiaréw i ich analiz¢. Praca konczy si¢ podsumowaniem
i wnioskami. Uktad rozprawy oceniam pozytywnie.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Bibliografia zawiera 68 pozycji opublikowanych w latach 1972-2021, cztery starsze
prace cytowane sg ze wzgledow historycznych. W spisie znajduje si¢ 6 Zrodet internetowych,
z ktorych zaczerpnigto fotografie meteorytow. Wymienionych jest 11 prac opublikowanych
w latach 2017-2021, ktérych wspodtautorka jest mgr inz. Patrycja Bogusz (z d. Rzepecka).
Prace, ktore ukazywaly si¢ sukcesywnie w Acta Societatis Metheoriticae Polonorum
(4 prace), Acta Physica Polonica A (1 praca), Meteoritics and Planetary Science (1 praca)
oraz Hyperfine Interactions (5 prac) stanowia oparcie dysertacji i $wiadcza o duzym
zaangazowaniu Doktorantki w dlugotrwaty proces badawczy wymagajacy systematycznosci
1 rzetelnosci.



Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Celem rozprawy doktorskiej bylo pokazanie, Ze spektroskopia mdssbauerowska jest
dobra metoda odrézniania prawdziwych meteorytéw (chondrytow) od niesklasyfikowanych
probek meteorytopodobnych. Cel jest jasno okreslony, jednak zostal on raczej zawarty
w tytule dysertacji a nie wyluszczony we wstgpie rozprawy. Cel badan jest zasadny
i aktualny, poniewaz na Ziemi¢ wciaz spadaja meteoryty a poszukiwacze, ktorzy natkngli sig
na jakis nietypowy kamief, bez specjalistycznych badan nie s3 w stanie stwierdzi¢, czy
pochodzi on z kosmosu. Spektroskopia mdssbauerowska, obok spektrometrii masowej.
mikroskopii elektronowej z mikrosondg czy badan termofizycznych, stanowi rzetelng metodg
badawcza, dzieki ktorej mozna uzyska¢ odpowiedz na pytanie, czy znaleziony kamien jest
meteorytem, czy zwykla skata.

Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Glowng metoda badawcza wykorzystang w niniejszej pracy w badaniach prébek
meteorytow jest spektroskopia mossbauerowska. Jest to metoda wlasciwa do rozpoznawania
zelaza metalicznego, zelaza w postaci tlenkow i wodorotlenkow oraz faz mineralnych
zawierajacych w swym skladzie zelazo, takich jak: oliwin, piroksen, kamacyt, taenit, troilit,
itd. W zmierzonym widmie mdssbauerowskim danego meteorytu mozna zaobserwowac wiele
réznych sktadowych podwidm, ktére niosg informacj¢ o konkretnej fazie mineralnej czy
metalicznej. Udzial procentowy danej sktadowej moze by¢ oszacowany z powierzchni linii
widmowych. Jednak taka informacja nie wystarczytaby do rozpoznania typu chondrytu (H, L
czy LL). W tym celu opracowano i zastosowano metod¢ 4M, za pomoca ktorej dokonano
wiclowymiarowej analizy dyskryminacyjnej, okreslono odleglod¢ Mahalanobisa i poziom
podobienistwa danego chondrytu do jednego z typéw. Z kolei zastosowanie metody 4M nie
bytoby mozliwe bez bazy danych, ktéra utworzono w oparciu o pomiary wlasne oraz wyniki
opublikowane przez innych badaczy. Zgromadzono dane o udziale procentowym podwidm
konkretnych faz mineralnych i metalicznych. Rozsadnie uzasadniono powtarzalnos¢
wyznaczania powierzchni spektralnych dla danej fazy zaréwno w obrebie jednej grupy
badawczej, jak i pomigdzy réznymi grupami badawezymi. Gtowny cel pracy, tj. stwierdzenie
czy 4 prébki sa czy nie sa meteorytami osiggnigto (1) poréwnujac widma mdossbauerowskie
tych probek z widmami czterech chondrytow zwyczajnych oficjalnie sklasyfikowanych
metoda klasyczng oraz (2) stosujac metode 4M. Zastosowane w niniejszej pracy doktorskiej
metody oceniam jako trafne, jednak sa one ograniczone do chondrytow zwyczajnych. Inne
rodzaje chondrytéw wymagaja powickszenia zakresu stosowanych metod badawczych.

Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikow badan

W pracy przedstawiono wyniki wieloletnich badan grupy, do ktorej nalezy autorka
dysertacji. W formie tabeli (0 numerach 5-4, 5-5 i 5-6) zgromadzono dane dotyczace udziatu
procentowego powierzchni spektralnych oliwinu, piroksenu, fazy metalicznej i troililtu
w widmach mossbauerowskich 22 chondrytéw zwyczajnych typu H, 20 chondrytow typu L
oraz 17 chondrytéw typu LL. W zbiorze danych zawierajacym 59 pozycji znajduje si¢ 41
zbioréw danych uzyskanych z pomiardw oraz 18 zaczerpnigtych z literatury. Autorka
zaproponowala i przedstawila nowa baze danych obejmujacg 81 pozycji (podano bledng
liczbe 78), w tym 29 danych dla chondrytow typu H, 30 dla typu L oraz 22 dla typu LL. Do
starej bazy dotaczono 22 wyniki, z ktorych 8 stanowia danec z wilasnych pomiarow,
14 wynikéw pochodzi z literatury. Sporzadzenie bazy danych wymagato duzego naktadu
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pracy i starannosci. Zataczniki Nr 1, Nr 21 Nr 3 zawierajg 40 widm mdssbauerowskich dla
poszczegblnych typow chondrytow. Na rysunkach dla danego meteorytu zaznaczono kazde
skladowe podwidmo odzwierciedlajace fazg mineralna badz metaliczna wystepujgca
w badanej probce. Opracowanie numeryczne widm pozwolito uzyska¢ parametry
oddziatlywan nadsubtelnych poszczegolnych faz i oszacowal ich powierzchnie spektralne.
Wyniki tej analizy przedstawiono w 40 tabelach. Ponadto dla wybranych meteorytow
przedstawiono widma mdssbauerowskie zmierzone dwukrotnie w celu udowodnienia
powtarzalnoci wyznaczania powierzchni spektralnych skfadowych podwidm w ramach
grupy badawczej, do ktérej nalezy autorka dysertacji. Uzyskano rozbieznosci od 0,1 % do
3.3% w zaleznosci od rodzaju fazy i badanego meteorytu. Poruszono tez problem
powtarzalnoéci wyznaczania powierzchni spektralnych przez badaczy roznych grup
naukowych, co jest waznym zagadnieniem w odniesieniu do tworzenia bazy danych
i dofgczania do niej wynikéw opublikowanych przez specjalistow z catego swiata. Dla
wybranych meteorytow poréwnano wyniki wilasne z wynikami uzyskanymi w grupie
badawczej z Radomia. Stwierdzono, ze nawet przy zastosowaniu roznych programow
(Normos, PolMéss czy Recoil) do dopasowywania skladowych podwidm i wyznaczaniu ich
udzialu procentowego najwigksze rozbieznosci wynikow pomiedzy rdéznymi grupami
badawczymi sa rzedu 1 %.

Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow badan

Gtéwnym wynikiem przeprowadzonych badan jest udowodnienie, ze spektroskopia
mossbauerowska wraz z metoda 4M jest dobrym sposobem odrozniania prawdziwych
meteorytow od niesklasyfikowanych probek meteorytopodobnych. Ma to wazne znaczenie
praktyczne, poniewaz uzyskuje si¢ wiedz¢ na temat surowcow pozaziemskich, co w dtuzszej
perspektywie moze doprowadzi¢ do eksploatowania i przerabiania surowcOw w przestrzeni
kosmicznej. Ponadto uzyskane wyniki badan wnosza wkiad do ogoélnego stanu wiedzy na
temat powstawania Ukfadu Stonecznego, procesow w nim zachodzgcych i panujacych w nim
warunkow.

Informacje o nieprawidlowosciach w ocenianej rozprawie

Uwagi merytoryczne:

(1) W dysertacji przydatyby si¢ chociaz przyktadowe wyniki badan meteorytow za
pomocg mikrosondy elektronowej, co wzbogacitoby rozprawg.

(2) W podrozdziale 3.6 opisano oddzialywania nadsubtelne, czyli oddziatywania jadra
atomowego z otaczajagcym jadro polem elektrycznym i magnetycznym. Termin
_.struktura nadsubtelna” dotyczy pozioméw energetycznych jadra atomowego, ktére w
wyniku oddziatywan z otoczeniem ulegaja przesunigciom i rozszczepieniom. Tak
wige tytuly podrozdziatéw: 3.6.1. Przesuniecie izomeryczne linii rezonansowej, 3.6.2.
Rozszczepienie kwadrupolowe linii rezonansowej oraz 3.6.3. Rozszczepienie
magnetyczne linii rezonansowej uwazam za bledne, poniewaz nie linia rezonansowa
ulega przesunieciu badz rozszczepieniu tylko poziom energetyczny jadra, a
méssbauerowskie linie widmowe tylko odzwierciedlajg te efekty.

(3) W nagtowkach tabel z wynikami analizy widm mdssbauerowskich brakuje opisu
symboli parametréw oddziatywan nadsubtelnych i parametréw widma (IS, QS, B, o,
w, A). Zeby nie powtarza¢ za kazdym razem tego opisu nad tabela, powinno by¢ to
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zrobione jednorazowo w tekscie (zrobiono to nie do konca na str. 46, gdzie opisano
tylko przesuniecie izomeryczne (IS), rozszezepienie kwadrupolowe (QS) i nadsubtelne
pole magnetyczne (B); na str. 50 takze ©).

(4) Nie zgadza si¢ liczba pozycji w proponowanej nowej bazie danych. Skoro do starej
bazy sktadajacej si¢ z 59 widm dodano 22 wyniki, to nowa baza ma 81 pozycji, a nie
78. W nowej bazie brakuje meteorytu Shisr 176-a, jest jeden meteoryt Chelyabinsk
zamiast dwoch Chelyabinsk-a i Chelyabinsk-b oraz brak meteorytu NWA 4883.

(5) Istniejg rozbieznosci w wartosciach parametrow (glownie procentowosci A) dla
poszczegdlnych faz w widmie probki nr 1, ktéra spadta w okolicach Leoncina i ktora
oficjalnie sklasyfikowano jako chondryt zwyczajny typu LL (Tabela 5-22, str. 83) a
danymi dla chondrytu Leoncin z bazy danych (Tabela 9-5, str. 122). Podobnie jest
w przypadku meteorytu Hyattville — por. Tabela 5-29 (str. 90) i Tabela 8-6 (str. 109).

(6) Widmo mossbauerowskie magnetytu sklada si¢ z dwoch sekstetow zwiazanych
z nierbwnowaznymi pozycjami chemicznymi atoméw Fe, tj. tetraedrycznej Fea (dla
ktérej IS = 0,27 mm/s i B = 48,8 T) i oktaedrycznej Feg (dla ktérej IS = 0,65 mm/s zas
B = 457 T). W Tabeli 5-25 na str. 86 wymieniono faze magnetytu opisang
parametrami jednego sekstetu zamiast dwoch.

(7) Informacje podane w tekscie rozprawy na temat krajowych i zagranicznych
konferencji poswieconych spektroskopii mdssbauerowskiej uwazam za zbgdne.

Uwagi natury redakcyjnej:

(1) Brak odniesien w tekscie do niektorych rysunkéw (np. Rys. 2-1, Rys. 2-2), fotografii
(od Rys. 2-3 do Rys. 2-9) i tabel (np. Tabela 2-1).

(2) Brak nazwy wydawnictwa w spisie bibliograficznym str. 139 (Hrynkiewicz A.) oraz
pomytka w roku wydania w poz. Baker J (str.138)

(3) Pomytka w numeracji Tabeli 5-2 (jest: Tabela 5-7) oraz podrozdziatu 5.1.3.1.2 (jest
5.1.3.2).

(4) Pomytka w podpisie Rys. 5-20 — powinno by¢ ,Zalezno$¢ ilosci ferrosilitu
w piroksenie wzgledem ilosci fajalitu w oliwinie™

(5) Btedy stylistyczne (str. 26 — ,,zasada nieoznaczonosci Heisenberga mowi”, str. 37 —
W tak zwanych holderkach mdssbauerowskich™, str. 38 — ,w drivie”, str. 50 —
,mozna potwierdzi¢ nie predzej niz w czasie dopasowywania”, str. 51 — 54 — . dla
pomierzonych meteorytow”, str. 64 — ,w tym rozdziale 5.1.2.2 odpowiemy sobie na
pytanie”.

(6) Nieliczne literowki (str. 62 — ,,Satatov” zamiast ,,Saratov”, str.11 i 139 — ,Hyperfine
Interaction” zamiast ,,Hyperfine Interactions™)), btad wielkiej litery (str. 9 — ,uklad
stoneczny” zamiast ,,Uklad Stoneczny”), blad ortograficzny (str. 133 — ,uzyskali
bysmy” zamiast ,,uzyskaliby$Smy” oraz btedy interpunkcyjne.

Ocena oryginalno$ci rozwigzania problemu naukowego

Autorka dysertacji wchodzi w sktad grupy fizykow z Politechniki Warszawskiej
wspOlpracujacej z geologami i astronomami. Oryginalnym pomystem interdyscyplinarnej
grupy badaczy bylo potaczenie wynikow spektroskopii mdssbauerowskiej z wielowymiarowa
analizg dyskryminacyjng i odlegloscia Mahalanobisa. Dzigki temu powstata nowatorska
metoda ilosciowa (metoda 4M), dzigki ktorej mozna okresli¢ poziom podobienstwa badanego
chondrytu do jednego z typow H, L lub LL.



Ocena ogolnej wiedzy kandydata w dyscyplinie oraz umiej¢tnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej

Przedstawiona do oceny praca doktorska pokazuje, ze badania przeprowadzono
starannie i systematycznie. Autorka wykonata ogrom pracy podczas numerycznego
dopasowania widm mdssbauerowskich przyporzadkowujgc poszezegolne sktadowe do
whagciwych faz mineralnych i metalicznych. Wyniki tego dopasowania postuzyly nastepnie
do sporzadzenia rysunkéw oraz tabel z parametrami oddziatywan nadsubtelnych
i parametrami spektralnymi. Otrzymane wnioski znajduja petne potwierdzenie w danych
do$wiadczalnych a wyznaczony cel pracy zostat osiggniety. Na podstawie ocenianej rozprawy
doktorskiej moge stwierdzi¢, ze poziom ogélnej wiedzy mgr inz. Patrycji Bogusz jest
zadowalajacy a zdobyte w ciagu lat pracy nad dysertacja doswiadczenie pozwoli Jej na
samodzielne prowadzenie pracy naukowe;j.

Podsumowanie
Pomimo przedstawionych wczesniej drobnych zastrzezen natury merytorycznej
i redakcyjnej rozprawe doktorska mgr inz. Patrycji Bogusz z uwagi na aktualnos¢

i znaczenie badai, ich aspekt aplikacyjny oraz uzyskane interesujace wyniki oceniam
pozytywnie i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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