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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Henryki Netzel pt.
Badanie gwiazd klasycznego pasa niestabilnosci metodami asterosejsmologii.

TEMATYKA ROZPRAWY
Rozprawa doktorska mgr Henryki Netzel dotyczy problematyki gwiazd pulsujacych

znajdujacych sie w klasycznym pasie niestabilnosci i zdominowanych przez pulsacje
radialne. W pasie tym znajdujemy gwiazdy RR Liry, Cefeidy klasyczne, HADSy. Gwiazdy te
sg bardzo uzyteczne w wyznaczaniu odleglosci poniewaz spelniajg relacje okres pulsacji-
jasnos¢ 1 w zwigzku z tym badania w celu wyznaczenia ich parametrow fizycznych
wykraczajg poza samo zainteresowanie asterosejsmologii. Ich polozenie na duzych
odleglosciach w Galaktyce a takze poza nig, jest bardzo uzyteczne na rozwazania
pozagalaktyczne.

W rozprawie podjete sg starania skupione w szczegdlnosci wokodt wykrycia gwiazd z
wymienionej grupy, ktore pulsujg w conajmniej trzech modach, a nastepnie modelowanie ich
wnetrz, Warunek wykrycia co najmniej trzech niezaleznych modow pulsacji wynika z
ograniczen efektywnosci modelowania. Podj¢to rowniez probe zweryfikowania tezy o
modach nieradialnych w gwiazdach RR Liry. Otrzymane parametry fizyczne zostaly

porownane z otrzymanymi w innych analizach i przedstawionych w publikacjach.

ASPEKT REDAKCYINY

Rozprawa zawiera 183 strony, z czego blisko 50 stron to strony tytutowe, bibliografia i trzy
dodatki. Sktada sie ona z szesciu zasadniczych rozdziatlow. Pod wzgledem edytorskim
rozprawa jest przygotowana bardzo starannie. Nie starajac si¢ zbytnio zwraca¢ uwage na
literowki, znalaztem ich tylko pigé, w tym jedng w tytule rozdziatu 4.5.2. Rysunek 1.14 ma
legende poza obszarem wykresu. Na rysunku 3.7 i 3.8 pozostala legenda z rysunku 3.6, a w
podpisie rysunku 3.10 wpisano dwie bledne wartosci inklinacji. Rysunek 4.2 ma bledna




warto$¢ pierwszej od gory metalicznodci. Biora pod uwage rozmiar rozprawy te drobne
uchybienia nie wplynety na wygodg czytania i rozumienia tekstu oraz rysunkéw. Rozprawa
jest przygotowana w sposob, ktory wzbudzit u mnie cieckawos¢ czytania kolejnych
rozdzialéw zardwno poprzez zastosowane metody jak i ch¢é poznania otrzymanych

wynikow.

ASPEKT NAUKOWY

W tej czgsei przedstawig krotkie odniesienie do zawartosci poszezegdlnych rozdzialéw wraz
z pytaniami 1 sugestiami, ktére nasunely sie podczas czytania.

Rozdziat 1 to wstgp do rozprawy. Jest dos¢ obszerny i wyczerpujagco wprowadza do
przedmiotu, powodu jak i celu badan. Omdéwione sg pulsacje, mechanizm ich napedzania, a
takze kazda z analizowanych grup gwiazd. Unikalbym stwierdzenia, ze mody ci$nieniowe sa
wrazliwe na warunki w otoczce, a grawitacyjne na wnetrze. Mody nabierajg cech warstw
gwiazdy, w ktérych maja dominujgee amplitudy i w zaleznosci od typu gwiazd pulsujacych
mogg to by¢ rézne rejony, niekoniecznie otoczka. Wydaje sig, ze bezpieczniejszym
stwierdzeniem jest ogélne odniesienie do warstw bardziej wewnetrznych lub bardziej
zewnetrznych, W rozdziale 1.1.4 jest zawarte stwierdzenie, z ktorego wynika iz obecne
modele teoretyczne sg poprawne i jezeli obserwacje nie pasujg do modeli to musi to by¢
wplyw dodatkowych mechanizméw. Pozwolg sobie nie zgodzi¢ sie z takg konstatacjg.
Obecnie stosowane kody ewolucyjne nie sg na tyle zaawansowane aby jednoznacznie i w
sposob definitywnie poprawny wylicza¢ okresy modow pulsacji. W rozdziale 1.3.1
wymienione sg mody o stopniu 52 podczas gdy Dziembowski (2012) wskazuje na 50, W
przypadku gwiazd z bogatym widmem modéw nieradialnych mozna probowa¢ wykorzystaé
asymptotyke modow grawitacyjnych i/lub rozszczepienie moddow.

Rozdzial 2 opisuje wynik poszukiwania gwiazd RR Liry z modami nieradialnymi. Nie
prowadzono wiasnych obserwacji i korzystano tylko z danych OGLE. Dane te udowodnity
swoja przydatnos¢ do wykrywania gwiazd pulsujacych i niewgtpliwie byl to dobry wybor (o
ile nie jedyny) do tego celu. W analizie wykorzystano standardowe narzedzie do wybielania
czgstosel, wlgcznie z wybielaniem zaleznym od czasu. Ze wzgledu na duzg liczbe gwiazd
przygotowano program do automatycznego wykrywania i wybielania czestosci. Udato si¢
wykry¢ setki gwiazd RR Liry z dodatkowym sygnatem, ktory ostatecznie zinterpretowano
jako harmonika modu nieradialnego. W rozdziale tym jest podjeta dyskusja na temat
wykrywalnosci sygnalu w widmie fourierowskim. Nalezy tu nadmieni¢, ze liczba punktow
obserwacyjnych z jednej strony zmniejsza poziom szumu i ma pozytywny wplyw na
detekcje, ale z drugiej strony zwigksza ryzyko pojawienia sie przypadkowego sygnatu (noise
induced), co prowadzi do pojawienia si¢ maksiméw w widmie fourierowskim, ktére nie maja
zrodla w obserwowanym obiekcie ani w uzytym instrumencie. Przyjety poziom detekcji
SNR=4 moze okaza¢ si¢ nadzwyczaj liberalny. Dane OGLE sg prowadzone w dlugim okresie




czasu i warto jednak przeprowadzié¢ symulacje dla reprezentatywnej probki danych w celu
okreslenia rozsadnej wartoéci FAP, ktora nie jest deterministyczna i oczywiscie bgdzie
zalezeé¢ od przyjetego poziomu ufnosci. Na rysunkach przedstawionych w tym rozdziale
widag, iz niektore z sygnaléw ledwo osiggaja kryterium SNR=4, a wigc w przypadku gdy
poziom detekcji okaze sie by¢ jednak wyzszy, sygnaly te nie beda wykryte. Kolejna uwaga
nasuwa si¢ na rysunku 2.25. Przyjete kryterium jest stale w catym zakresie czestosci podczas
gdy dane naziemne z reguly wykazuja wyZzszy szum w zakresie najnizszych czgstosci. Ma to
zwiazek ze zmiennoscig o dtugim okresie, glownie wynikajgca z niestabilnych warunkow
atmosferycznych. Kryterium detekcji jest wowczas przeszacowane w wyzszych czgstosciach
i niedoszacowane w niskich. Na wspomnianym rysunku w rejonie najnizszych czgstosci (w
okolicy sygnatu 0.68) SNR=4 w zasadzie sigga szumu co powoduje w tym rejonie czgstosci
wysokie ryzyko detekeji przypadkowego sygnatu. W rozdziale tym nie jest wspomniana
czestosé Nyquista, ktora nawet w przypadku niezbyt $cisle réwno odstgpnego probkowania
pojawia sie w widmie fourierowskim.

Rozdziat 3 prezentuje probe wymodelowania zmian profili linii widmowych w wyniku
pulsacji. Zmiany te nie byly dotychczas wykryte w spektroskopii i poniewaz dotyczg pulsacji
nieradialnych o niewielkich amplitudach ich wykrycie bgdzie bardo trudne. Do modelowania
wykorzystano ogélnodostepny program, ktéry wymaga poczynienia wstepnych zatozen. Sg
one do$é rozsadne, chociaz w przypadku podejscia realistycznego biaty szum jest raczej w
rzeczywistych danych spektroskopowych nieosiggalny. Spektroskopia jest wyjatkowo czuta
na stabilnosé instrumentu, ktérego brak generuje sztuczne offsety, a te z kolei powodujg
dtugookresowe sygnaly w widmie fourierowskim. Konkluzjg z przeprowadzonego
modelowania jest mozliwosé zaobserwowania modéw nieradialnych w spektroskopii.
Przedstawione modelowanie jest stuszne metodologicznie chociaz dos¢ wyrywkowe jak
chodzi o testowanie wplywu réznych czynnikéw. Jako obserwator spodziewatbym sig
odpowiedzi na pytanie: jakie sg minimalne wymagania obserwacyjne przy najbardziej
optymistycznych zalozeniach parametrow fizycznych, i po odpowiedzi na to pytanie mozna
sprawdzi¢ czy realne jest uzyskanie odpowiedniego czasu obserwacyjnego na dostgpnym

instrumencie.

W rozdziale 4 przedstawione sg wyniki modelowania gwiazd RR Liry, dla ktérych udato sig
wykryé conajmniej trzy czestoéci. Modelowanie przeprowadzono z uzyciem dostgpnych od
wielu lat kodéw prof. W. Dziembowskiego. Analiza ta potwierdza tez¢ o modach
nieradialnych stopni 8 i 9. Jaki jest jednak powod nie uzycia kodu MESA, ktéry notabene byt
uzyty do gwiazd HADS? Jak brak modeli ewolucyjnych (tylko modelowanie otoczki) moze
wplynaé na dopasowanie czestosci, oraz jak wyniki modelowania zaleza od populacji
gwiazdowych, o ile taka réznorodno$é wystepuje? Na rysunku 4.8 i 4.9 znajdujg si¢ dwie
gwiazdy RRd, ktére odstajg od reszty, czy odmienna populacja moze wytlumaczy¢ te
réznice? Selekcja najlepszych modeli odbyla sie poprzez poszukiwanie minimum funkeji,




ktora odzwierciedla réznice pomigdzy warto$ciami obserwowanymi i teoretycznymi. To
oznacza, ze dla kazdej gwiazdy znajdziemy takie minimum, chociaz w rozprawie sprytnie
usunigto te dopasowania, ktore nawet na oko byly kiepskie. Czy datoby si¢ oszacowaé
obiektywny poziom tej funkeji, ktéry nawet w przypadku nieztego dopasowania nie
akeeptowatby go z automatu poprzez wykorzystanie obserwowanych okreséw modéw, dla

ktorych wyznaczono bledy statystyczne?

Rozdzial 5 zawiera wynik poszukiwania wielomodalnych gwiazd HADS. Wykorzystano tu
narz¢dzia opisane w rozdziale 2. Wynikiem tego poszukiwania jest kilka tysiccy gwiazd, z
ktérych ponad 400 byto przedmiotem modelowania opisanego w rozdziale 6. Dyskusja na
temat poziomu detekeji dotyczaca rozdziatu 2 oraz zatozen w modelowaniu w rozdziale 4 w

zasadzie przenosi si¢ na te dwa rozdziaty.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie wynikéw. Docelowym wynikiem tej analizy byto
wyznaczenie parametréw fizycznych dla ogromnej probki gwiazd RR Liry oraz HADS. Taka
analiza nie byla jak dotad przeprowadzona, a jedynie dla wybranych pojedynczych gwiazd.
Automatyka w wykrywaniu sygnatu oraz modelowaniu ma szereg zalet, ale takze i wady.
Jedng z nich jest to, ze nie zawsze interpretacja wykrytego sygnatu jest wlasciwa. W dyskusji
modelowania niektorych gwiazd pojawia si¢ taki argument jako wytlumaczenie niezbyt
udanego dopasowania. Oczywistym sukcesem tej analizy jest wykrycie ogromnej liczby
nowych gwiazd RR Liry i klasycznych cefeid pulsujgcych w modach nieradialnych. Udato
sig takze potwierdzi¢ stopient modu nieradialnego. Zalozony cel pracy zostat osiggniety.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera nowatorskie wyniki dotyczace analizy gwiazd
pulsujacych w klasycznym pasie niestabilnosci i przedstawia warto$é dodang w probie
zrozumienia problematyki tych gwiazd. Jest to, w szczegdlnosci, wyznaczenie parametrow
fizycznych dla najwigkszej jak dotagd modelowanej probki gwiazd RR Liry oraz HADS.
Ponadto, wyniki te pozwalajg postawi¢ pytania, ktére mogg by¢ podstawa kontynuacji badan
w tym zakresie. Do$¢ interesujacy jest fakt, ze wykryte mody nieradialne maja stopiefi 8 i 9.
Dlaczego zatem gwiazdy te nie pulsuja w modach o nizszych i/lub wyzszych stopniach?
Zakladajgc rownos¢ amplitud w ukladzie gwiazdy, dlaczego obserwowane amplitudy modow
[=8 nie s3 z reguly wigksze niz modéw /=9? Dlaczego wigkszoé¢ innych typoéw gwiazd
pulsujacych w modach nieradialnych nie preferuje harmonik? Czy jest to specyfika tylko
klasycznego pasa niestabilnosci? Jak parametry fizyczne otrzymane w modelowaniu zalezg
od populacji gwiazdowych? Dlaczego trjmodalne gwiazdy HADS nie preferujg drugiego
owertonu?

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong mi rozprawg doktorska wnioskuje, iz mgr Henryka Netzel
Jest bardzo dobrze zaznajomiona z problematykg gwiazd klasycznego pasa niestabilnosci,
tematykg metod wykorzystywanych w analizie danych fotometrycznych gwiazd pulsujacych,



potrafi przeprowadzi¢ symulacje obserwacji spektroskopowych, a takze wykorzysta¢ kody
ewolucyjne i pulsacyjne w celu wyznaczenia parametréw fizycznych gwiazd pulsujacych.
Dzigki pracy mgr Henryki Netzel znaczaco zwigkszyla si¢ probka gwiazd z klasycznego pasa
niestabilnosci z wykrytymi modami nieradialnymi (RR Liry, cefeidy klasyczne). Wyznaczono
masy metodami asteroseismicznymi, ktére dla podgrupy RRe pokrywajg si¢ w tymi
dotychczasowymi przewidywanymi, natomiast dla RRd sa wyzsze niz przewidywano. Ten
drugi wynik jest ciekawy i wymaga potwierdzenia inng metoda. W przypadku gwiazd HADS
wyznaczono parametry fizyczne dla najliczniejszej, jak do tej pory, probki tych gwiazd.
Wyniki tej rozprawy begda bardzo uzyteczne dla innych badaczy zajmujacych si¢ ta tematyka.

KONKLUZJA

W mojej ocenie, rozprawa doktorska mgr Henryki Netzel stanowi dojrzalg pracg naukowa
oraz oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka wykazuje ogolng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie astronomia, a takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Uwazam zatem, ze wypelnione zostaly przestanki art.186 i 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosze¢ o przyjgcie rozprawy i

dopuszczenie do jej publicznej obrony.




