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Warszawa, 21 sierpnia 2025

Ocena rozprawy doktorskiej mgra Prasada Sawanta

Rozprawa doktorska mgr Prasada Sawanta nosi tytut “Probing the baryon cycle of primordial
galaxies in the ALMA and JWST era” i zostata wykonana pod kierunkiem prof. Ambra Nanni, a
promotorem pomocniczym by} dr Michael Romano. Rozprawa zostata przygotowana w jezyku
angielskim. Projekt dotyczy ewolucji galaktyk na ich wczesnym etapie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem roli osrodka miedzygwiazdowego i miedzygalaktycznego w tej ewolucji. Podstawa
rozwazan sq obserwacje, poniewaz daleko nam jeszcze do pelnego zrozumienia zachodzacych tam
proces6w. Samo zjawisko formowania sie pylu umyka jeszcze pelnemu zrozumieniu od strony
teoretycznej, a pyt odgrywa kluczowa role w powstawaniu i ewolucji gwiazd, w procesie, gdzie te
dwa zjawiska sprzegaja sie ze soba nielokalnie.

Praca jest napisana jako nowa catos¢, cho¢ koncepcja opiera sie w znacznej mierze o opublikowang
prace ,,The ALPINE-ALMA [CII] Survey: Unveiling the baryon evolution in

the interstellar medium of z ~ 5 star-forming galaxies” (A&A, 694, A82, 2025), ktérej mgr Prasad
Sawant jest pierwszym autorem. Cata koncepcja pracy i jej zwiazek z wyzej wymieniona publikacje
jest jasno przedstawiona na poczatku rozdziatu 4 rozprawy: elementy wstepu z tej publikacji
wyewoluowaly do rozdzialu 2 rozprawy, z umiejscowieniem zagadnienia w szerszym kontekscie.
Dane, stanowigce podstawe rozprawy sa teraz omowione w rozdziale 3 rozprawy w znacznym
rozszerzeniu, a wyniki badan, prowadzonych przez doktoranta i opublikowane w wyzej
wspomnianej pracy, znajduja sie w rozdziale 4. Rozdzial 5 przynosi nowe, jeszcze nie
opublikowane wyniki dla pod-probki obiektéw z rozdziatu 4, uzupelnionej o nowe obserwacje z
JWST. Whnioski i dalsze perspektywy badan znajduja sie w ostatnim, szostym rozdziale. Ponizej
omawiam rozdziaty w tej wtasnie kolejnosci.

Rozdzial pierwszy stanowi wstep do zagadnienia ewolucji pytu i jego sprzezenia z ewolucja
gwiazd we wczesnym WszechSwiecie. Zagadnienie jest bardzo ztozone, bo produkcja pytu jest
wynikiem ewolucji gwiazd, ale gwiazdy tez niszczq py}, a posrednikiem w tych procesach jest nie
tylko osrodek miedzygwiazdowy, ale i miedzygalaktyczny. Autor skrétowo nakresla poczatki
Wszechswiata i model kosmologiczny ACDM, aby nastepnie przejs¢ do opisu kluczowego z punktu
widzenia rozprawy i zarazem bardzo zlozonego procesu powstawania gwiazd. Wstep wprowadza
rys historyczny i podstawowe pojecia, jak poczatkowy rozktad mas gwiazd i problem, jaki
wprowadza tu metaliczno$¢ poprzez zdolno$¢ plazmy do chlodzenia sie. Omawia tez zwigzany z
powstawaniem pierwszych pokolen gwiazd etap jonizacji osrodka miedzygalaktycznego. Efekt
musi zaleze¢ istotnie od niejednorodnosci rozktadu materii juz na tym etapie. Moja jedna uwaga —
mozliwa rola aktywnych jader galaktyk nie zostala wspomniana. Nastepnie omawia zaleznos¢
tempa powstawania gwiazd od przesuniecia ku czerwieni i podkreslajac jej niepewnosc dla z > 2



wiaze jg z okre$laniem zawarto$ci pytu w galaktykach. Dalej starannie omawia wlasnosci
wielofazowego osrodka miedzygwiazdowego i jego aktywna role w powstawaniu gwiazd.
Podsumowanie stanowi bilans materii barionowej we WszechSwiecie i schematyczny model jej
cyrkulacji. W opisie autor odwotuje sie zarowno do wczesniejszych prac jak i do wynikow
najnowszych (literatura jest bardzo obszerna). Osobny, szczegotowy watek to opis linii emisyjnych
i ich roli przy okreslaniu wiasnosci materii wczesnych galaktyk. Linie emisyjne sq p6Zniej uzywane
w przestawionych wynikach rozprawy, ale mozna byto wspomniec¢ kilkoma zdaniami o $ledzeniu

wlasnosci osrodka poprzez badanie linii absorpcyjnych. Ciekawe, dlaczego linia [CII]158 pum jest
az tak intensywna. Rozdziat wienczy dyskusja wiasnosci pytu, kluczowa dla dalszych czesci
rozprawy, w tym wyjasnienie rozroznienia pomiedzy ekstynkcjg i atenuacjq. Zakonczeniem
rozdziatu jest lista probleméw, ktére powinny by¢ rozwigzane i ktérymi mgr Sawant zajmowat sie
w swojej dzialalnosci naukowej. Podsumowujac, rozdziat bardzo mi sie podobat.

Rozdzial drugi przestawia szczegétowo pewne aspekty metody uzytej do uzyskania wynikow. Jest
tu opis og6lny metod modelowania szerokopasmowego widma, oraz rGwnania opisujace ewolucje
gazu i pyhy, ktére wystepuja w oryginalnej opublikowanej pracy. Réwnania ewolucji chemicznej sa
zasadniczo oparte o rownania z pracy Nanni et al. (2020), ale zostaly uproszczone z formy catkowej
do przecatkowanej w charakterystycznej skali czasowej Tmain, kKtora mogta by¢ jako$ wyjasniona.
Skala ta wczesniej sie nie pojawia. Tempo wyptywu w rownaniu 2.1 jest parametryzowane przez
SFR, co jest intuicyjnie jasne, natomiast ta sama parametryzacja pojawia sie w cztonie z naptywem
masy do galaktyki, co nie wydaje sie oczywiste. Taki naptyw jest raczej zdeterminowany
otoczeniem galaktyki i zabraklo mi tu jakiego$ uzasadnienia. Caty uklad rownan opisujacych
ewolucje poszczegdlnych elementéw (frakcje gazowe, frakcje pyhu) jest oczywiscie bardzo ztozony
i pewne uproszczenia sq konieczne. Aby powigza¢ model z obserwacjami, réwnania sg tak
sformutowane, aby w sumie dostarczy¢ informacje o catkowitej masie pytu i jasnosci obiektu i da¢
mozliwos$¢ sprzezenia z modelowaniem szerokopasmowego widma i konfrontacji z danymi
obserwacyjnymi.

W kolejnej czesci pracy autor omawia wilasnie promieniowanie powstajace w galaktyce (jego
skladniki to gwiazdy, swobodny gaz i pyt) oraz rozne podejscia do modelowania tego procesu. W
dalszej czesci rozpway (rozdziat 4) uzyty bedzie kod CIGALE.

Jest dodatkowo sekcja o roli aktywnych jader galaktyk w ksztalttowaniu widma galaktyki. Nie jest
wspomniana to rola, jaka AGN mogq odgrywa¢ w samej ewolucji galaktyki (tzw. feedback) ze
wzgledu na mozliwos¢ regulowania przez AGN tempa powstawania gwiazd (zarowno dodatnie jak i
ujemne sprzezenie moze wystepowac). I nie jest uwzgledniana w wynikach prezentowanych w
rozdziale 4.

Brakuje mi w tym rozdziale wyjasnienia wzoru (20) z oryginalnej opublikowanej pracy Sawant et
al.. Sam wzoér pojawia sie w rozdziale 4, jako wzor 4.4, ale tez bez dodatkowych wyjasnien.
Dlaczego ostateczny wynik pochodzi z usredniania (wazonego) po parametrach modelu, a nie po
prostu z najlepszego dopasowania? Sktadanie prawdopodobienstw moze by¢ oczywiscie
uzasadnione, ale nie musi. Czy zdaniem autora wszystkie te parametry reprezentuja rozrzut
ewolucyjny, czy tez uzasadnienie jest inne?

Cze$¢ modelowania jest wyjasniona dopiero w rozdziale czwartym, w szczegolnosci fakt uzywania
wzorca widmowego (template) w podczerwieni, co byto dla mnie zaskakujace, skoro wybrane
obiekty pochodza z pol pokrytych przez instrumenty Spitzer i Herschel.

Rozdzial trzeci przestawia historie badan galaktyk gwiazdotworczych na mozliwie wczesnym
etapie ewolucji Wszechswiata. Nastepnie omawia ALIPNE Survey, wykonany oryginalnie kilka lat
wczesniej przez duzy zespot i przedstawiony po raz pierwszy w pracy Le Fevre et al. (2020).



Przeglad ten stanowi baze obserwacyjna pracy wykonanej przez doktoranta i przedstawionej w
rozdziale 4. Przeglad oryginalnie prezentuje wyniki dla 118 gwiazdotworczych galaktyk z zakresu
przesuniecia ku czerwieni 4 — 6. Obserwacje wykonane instrumentem ALMA zawieraja obserwacje
w linii [CIT]-158 pm oraz kontinuum w dalekiej podczerwieni. Opis przedstawiony w rozprawie
bardzo jasno podsumowuje proces selekcji Zrédel, w sposob bardziej zwarty i przejrzysty niz
oryginalna praca Le Fevre et al. W szczegolnosci od razu podkres$la skupienie sie na dwadch polach
— COSMOS i ECDFS - ze wzgledu na gotowe do wykorzystania dane w wielu zakresach
widmowych. Rozdzial omawia tez przeglady ALPINE-CRISTAL oraz ALPINE-CRISTAL-JWST
(PI:Faisst), z ktérego wyniki sq dopiero w przygotowaniu. Wstepne wyniki doktoranta z przegladu
ALPINE-CRISTAL-JWST sg przedstawione w rozdziale 5.

Rozdzial czwarty zawiera dalsze omowienie metody oraz wiasciwe wyniki z przegladu ALPINE-
ALMA-[CII]. Przedmiotem badan mgra Sawanta byto 98 obiektow z tego przegladu, poniewaz tyle
spelniato natozone kryteria obserwacyjne. W analizie autor poswiecit odpowiednig uwage w
pojawiajacych sie gornych ograniczeniach na niektdre mierzone parametry. Metoda analizy zostata
przedstawiona na czytelnych schematach, a zakladane parametry badz ich zakresy umieszczone w
tabeli. Indywidualne bedy wyznaczenia parametrow sq spore (np. Fig. 4.6), ale znaczna liczba
obiektow w probce zapewnia widoczno$¢ obserwowanych trendow.

Wszystkie obiekty zostaly wymodelowane, co pozwolito na test opisu ich ewolucji. Obiekty starsze
niz 600 milinéw lat byty stosunkowo tatwo wymodelowane i niezbyt wrazliwe na czynione
zalozenia odnosnie ksztattu IMF. Natomiast wymodelowanie mtodszych galaktyk (ponizej 300
milionéw lat) narzucato zdecydowane ograniczenia na scenariusz ewolucji. Wymagany ksztalt IMF
musiat by¢ top-heavy (z przewaga gwiazd masywniejszych w stosunku do standardowego modelu),
oraz z wydajnym formowaniem sie pytu. Takze niezbedne bylo dopuszczenie znacznego wyplywu
materii z galaktyki, aby wyjasni¢ obserwowany spadek ilosci gazu i pylu w stosunku do masy
gwiazdowej wraz z wiekiem galaktyki. Wyniki te s bardzo interesujace.

Bardzo dobrze sie stalo, ze autor zamiescit tu przyktad modelowania widma jednego z obiektow.
Faktycznie widac spory odstep w danych w okolicach, gdzie przypada pik emisji (Fig. 4.4), choc¢
jeden punkt tam jest, i to pokazuje znaczenie zalozonej/wyznaczonej temperatury pytu. Testy
zamieszczone w pracy odnosnie zatozonego ksztattu widma (Fig. 4.2) sugeruja, Ze nie ma to duzego
znaczenia dla masy gwiazdowej i masy pyhu, cho¢ moze miec dla tempa powstawania gwiazd — tu
jest spory rozrzut, i bez dodatkowo zatozonego ksztattu widma w podczerwieni wartosci sa sporo
mniejsze.

W podsumowaniu tego rozdziatu (Sect. 4.5) zastanawia mnie konkluzja, ze pyt powinien w
znacznej mierze formowac sie w oSrodku miedzygwiazdowym, a nie w gwiazdach AGB.
Doktorant cytuje w tym kontekscie prace Algera et al. (2024), gdzie autorzy dyskutujq dos¢
szczegotowo fizyke tego zjawiska — z jednej strony postepujaca koagulacje pylu w gestej fazie
osrodka miedzygwiazdowego, a z drugiej strony uzyskiwanie przez ziarna pytu ptaszcza,
zmieniajacego jego wlasnosSci optyczne. Zatem to moze dziala¢, a zarazem stanowic¢ argument za
bardzo duza niejednorodnoscia osrodka miedzygwiazdowego w miodych galaktykach, co moze sie
faczy¢ ze wspomniana wczesniej przez doktoranta faza jonizacji osrodka miedzygalaktycznego w
wyniku tak niejednorodnej struktury galaktyki.

Rozdzial piaty to zarys nowej, bardzo ciekawej pracy opartej wtasnie o przeglad ALPINE-
CRISTAL-JWST. Dla wyselekcjonowanej pod-probki z przegladu ALIPNE przeprowadzono
obserwacje przy pomocy teleskopu JWST w celu wyznaczenia ich widm w zakresie nadfioletu,
optycznym i w bliskiej podczerwieni w ukladzie spoczynkowym obiektu. Autor przeprowadzit
szczegOtowaq analize obrazow oraz widm, wyodrebniajac aktywne rejony galaktyki. Wyznaczone



przyktadowe widmo (Fig. 5.4) pokrywa zakres linii Ho i HB. Majac do dyspozycji dodatkowa
informacje widmowa, autor powtorzyt dopasowania szerokopasmowego widma nowsza wersja
kodu CIGALE, ale nie wiem czemu tym razem z wylaczeniem dalekiej podczerwieni. To chyba
utrudnito poprawng ocene roli pytu. Zasadniczo jednak efekt atenuacji zostal uwzgledniony, a
nowym elementem byto dodatkowo wiaczenie ukltadow podwojnych do badan, co nie byto
stosowane w poprzednim rozdziale. Efekt istnienia uktadéw podwéjnych gwiazd uwidacznia sie w
modelowaniu SED — obecno$¢ uktadéow podwojnych z jakiegos powodu (szczerze méwiac, nie
wiem, dlaczego) wymusza znacznie silniejszq role atenuacji. Opis analizy danych jest szczegétowy,
widac staranno$¢ autora w podejsciu oraz sposob pokonywania réznych trudnosci na tym etapie.

W szczegolnosci kluczowym pomiarem byt stosunek Ha' do dalekiego nadfioletu (Ha-to-FUV) i
przy jego pomocy naktadanie ograniczen na modele poczatkowej funkcji masy (IMF). Ogolnie, mgr
Sawant faworyzuje tak zwany top-heavy model, ale doktadne wyniki zaleza od obiektu, a zatem jak
juz sugerowali wczesniej inni autorzy, IMF nie ma charakteru uniwersalnego i dalsza szczegétowa
analiza zaleznos$ci IMF od ilosci pytu i wczesniejszej znacznej gwattownej aktywnosci
gwiazdotworczej jest niezbedna. Nowe dane obserwacyjne pozwalaja to teraz zaczac testowac.

Rozdzial szésty zawiera krotkie podsumowanie rozprawy — co zostalo osiagniete, a co jeszcze
pozostaje do zbadania w omawianym zagadnieniu. W szczeg6lnosci, mgr Sawant nie jest (i
stusznie) jeszcze w pehi usatysfakcjonowany opisem formowania sie pytu przy duzych
przesunieciach ku czerwieni i interpretacja powigzanego z procesem formowania pytu znacznego
rozrzutu w poczatkowej funkcji mas gwiazd dla bardzo mtodych galaktyk. Ale nadchodzace nowe
dane obserwacyjne stwarzaja podstawe do dalszego postepu w tym kierunku.

Podsumowanie

Rozprawa dotyczy zagadnien bardzo waznych z punktu widzenia astrofizyki w kontekscie
wczesnych etapow ewolucji galaktyk, przy przesunieciu ku czerwieni 4 — 6. Praca jest wartoSciowa,
ciekawa, na wysokim poziomie merytorycznym. Punktem wyjscia sq Swietne dane obserwacyjne,
uzyskane przez miedzynarodowy zespdtl, ale wymodelowane nastepnie przez doktoranta. Wyniki
pokazuja, ze powstawanie pytu jest sprzezone z powstawaniem gwiazd, wyplyw materii z mtodych
galaktyk jest waznym elementem ich ewolucji poprzez relatywny spadek zawarto$ci gazu i pytu
obserwowany w nieco starszych obiektach. Bardzo waznym elementem podkreslanym przez
doktoranta jest znaczna niejednorodnos¢ w rozkladzie masy mtodych galaktyk, co wptywa
znaczaco na ich ewolucje i rozrzut wlasnosci, w tym poczatkowej funkcji masy nowo powstajacych
gwiazd.

Praca od strony redakcyjne przygotowana jest bardzo starannie, zawiera liste skrotow, liste
rysunkow i tabel, a poszczegdlne rozdzialy przyozdobione sg interesujacymi i fadnie
sformatowanymi cytatami.

Podsumowujac, recenzowana praca spetnia wszystkie kryteria wlasciwe dla rozpraw
doktorskich, co uzasadnia postawienie wniosku o przyjecie rozprawy doktorskiej, dopuszczenie
jej do publicznej obrony i kontynuowanie czynnos$ci w ramach przewodu doktorskiego mgra
Prasada Sawanta.
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