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Recenzja rozprawy doktorskiej magister Anny Jacyszyn-Dobrzenieckiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi zbior opublikowanych i powiazanych tematycznie
czterech artykulow recenzowanych poprzedzonych omoéwieniem cyklu w jezyku angielskim.

We wszystkich pracach recenzowanych Doktorantka jest pierwszym autorem. Zarowno
Doktorantka jak i wspotautorzy przedstawili oSwiadczenia o wkiadzie w przygotowanie artykutow
umozliwiajace ocene wkiadu Doktorantki. Dwie pierwsze prace, dalej I i I, zostaty opublikowane
w Acta Astronomica (tom 66, strony 149-196, 2016, oraz tom 67, strony 1-35, 2017, odpowiednio),
dwie kolejne prace, dalej I1I i TV, w Astrophysical Journal (tom 889, artykuly 25126z 2020 r.,
odpowiednio).

Tematyke rozprawy stanowi badanie struktury Oblokéw Magellana, Wielkiego (LMC) oraz
Matego (SMC), oraz tzw. Mostu Magellana pomiedzy Oblokami, z wykorzystaniem klasycznych
gwiazd pulsujacych: Cefeid oraz gwiazd RR Lutni z kolekcji gwiazd zmiennych ostatniej, czwartej
fazy projektu Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE). Jako swiece standardowe,
Cefeidy oraz gwiazdy RR Lutni s szeroko wykorzystywane do badania struktury Galaktyki
i pobliskich uktadow gwiazdowych. Cefeidy odpowiadajg relatywnie miodej populacji
(~kilkadziesiat — kilkaset miliondw lat) zas gwiazdy RR Lutni sa znaczaco starsze (~10 miliardow
lat), zatem struktury uktadéw gwiazdowych badane przy uzyciu tych dwoch $wiec standardowych
sq zwykle rozne i daja wglad w ich ewolucje. W przypadku bliskiej pary Oblokéw, pozwalajg na
przesledzenie i wnioskowanie o historii ich grawitacyjnego oddziatywania. Jest to wazna i aktualna
tematyka podejmowana przez wielu autoréw, rowniez z wykorzystaniem klasycznych gwiazd
pulsujacych oraz danych z wezesniejszych faz projektu OGLE. Swiadczy o tym bogata lista
literatury we wstepach kazdej z prac cyklu oraz spore fragmenty poswiecone dokladnemu
porownaniu uzyskanych wynikéw z wczesniejszymi.

W pracach I oraz III struktura Oblokow zostata zbadana z wykorzystaniem miodych gwiazd,
Cefeid klasycznych. W LMC szczegétowo zbadano dwie najbardziej wyrdzniajace sie struktury:
poprzeczke oraz ramie péocne. Waznym wynikiem jest zredefiniowanie poprzeczki, poprzez
rozszerzenie jej w kierunku zachodnim i pokazanie sp6jnosci nowo zdefiniowanej struktury.

SMC jest zdecydowanie bardziej ubogi w strukture; ksztalt opisano przy uzyciu elipsoid



rozciggnietych wzdhuz linii widzenia. Obloki faczy Most Magellana dobrze widoczny

w obserwacjach neutralnego wodoru oraz w obserwacjach mtodych populacji gwiazdowych.

W pracy III pokazano, ze potozenie kilku Cefeid klasycznych koreluje z powyzszymi strukturami.
Ciekawym wynikiem jest tomografia wieku Cefeid: indywidualne wyznaczenie wieku gwiazd
polaczone z analizq ich przestrzennego polozenia, dajace wglad w historie oddziatywan Oblokow

i polgczone z tym oddziatywaniem epizody formacji gwiazd. Wyznaczenie wieku oparte jest

o relacje okres pulsacji — wiek, ktéra zalezy przede wszystkim od czasu ewolucji gwiazdy, przyszie]
Cefeidy, na ciggu gtownym. Ten zas zalezy od proceséw mieszania materii na granicy jadra
konwektywnego, ktore moga wynikac¢ z przestrzeliwania konwektywnego lub rotacji. W pracy [
tego zagadnienia nie przedyskutowano, natomiast w pracy III juz tak wykorzystujac relacje okres —
wiek dla modeli bez oraz z rotacja. Okreslenie wieku pozwolito na stwierdzenie, Ze co najmniej
kilka Cefeid powstalo bezposrednio w Moscie, po minimalnym zblizeniu obu galaktyk okoto 300
milion6w lat temu. Analiza uaktualnionej probki Cefeid z obszaréw miedzy Obtokami, nie
dostarcza natomiast przekonujacych argumentow na istnienie postulowanego przez modele
przeciw-Mostu (Counter Bridge). Dane Gaia wykorzystano do zbadania dynamiki Cefeid z Mostu,
pokazujac ich zgodne ruchy wiasne wskazujace na oddalanie si¢ gwiazd od obu Obtokow.

W pracach IT oraz IV struktura Obtokéw zostala zbadana z wykorzystaniem gwiazd
znacznie starszych, RR Lutni. Oba Obloki pozbawione sg struktur widocznych w obserwacjach
mlodych gwiazd; rozktad przestrzenny zostat opisany z wykorzystaniem elipsoid trojosiowych.
Warto$ciowym wynikiem jest zbadanie ewentualnego wystepowania poprzeczki w obserwacjach
gwiazd RR Lutni, co postulowaly prace wczeéniejsze. Pokazano, cho¢ raczej jakosciowo,
ze obserwacje OGLE nie dostarczaja argumentdw za istnieniem takiej poprzeczki, a wczesniejsze
twierdzenia najpewniej wynikaly z silnych efektéw blendowania w gestych centralnych polach
LMC. W pracy IV pokazano, ze gwiazdy RR Lutni, w przeciwienistwie do Cefeid, nie tworzg
Mostu. Cho¢ gwiazdy te sa obecne pomiedzy Oblokami, to ich lokalizacja jest w pelni zgodna
z modelem naktadajacych sie halo bliskich sobie galaktyk. Wynik ten jest sprzeczny z wynikiem
z pracy Belokurov i in. (2017) w ktérej, rowniez wykorzystujac dane OGLE oraz dane Gaia DR1,
wskazano na istnienie struktury taczacej oba Obtoki odpowiadajacej Mostowi widocznemu
w obserwacjach mtodszych populacji. Niezwykle cennym fragmentem pracy I'V jest
wdetektywistyczna” praca pokazujgca, ze wynik ten nie jest wiarygodny. W przypadku Mostu
tworzonego przez gwiazdy z kolekcji OGLE pokazano, zZe obecnosc¢ struktury jest wynikiem uzycia
bardzo specyficznej wizualizacji. W przypadku danych Gaia DR1 natomiast, jest to wynik bardzo
duzej kontaminacji probki przez zrédta niefizyczne.

Dane OGLE-IV dzieki wysokiej jakosci fotometrii dwubarwnej, czystosci i wysokiej
kompletno$ci kolekcji gwiazd pulsujacych, stanowig unikalne zrodlo do badania struktury uktadu
Oblokéw Magellana. Nie mam watpliwosci, ze Zrodto to zostato w pelni wykorzystane przez
Doktorantke. Jej prace ukazaly najbardziej kompleksowy jak dotad obraz struktury catego uktadu
7 wykorzystaniem gwiazd pulsujacych, dostarczajac wglad w historie niedawnej interakcji
Obtokdw.

Ponizej przedstawiam kilka uwag, pytan oraz sugestii.

— W pracy I uzyto zalezno$ci P-L do wyznaczenia odlegtosci wzglednych Cefeid.
W konstrukcji punktu zerowego wykorzystano odlegtos¢ do LMC, wyznaczong na podstawie
rozdzielonych uktadéw zaémieniowych poéZnego typu. Jak zauwazono w pracy, w przypadku
Cefeid z SMC nachylenie relacji dla log P < 0.4 moze by¢ inne, zas Cefeidy w LMC z log P < 0.4
sq znaczaco mniej liczne. Mimo to, ostatecznie wykorzystano jedynie relacje dla Cefeid z LMC.
Cho¢ przy badaniu struktury Oblokéw z wykorzystaniem odleglosci wzglednych ma to drugorzedne



znaczenie, zabraklo mi dyskusji mozliwego wptywu metalicznodci na relacje P-L. W przypadku
Cefeid dwumodalnych wykorzystano mod oscylacji nizszego rzedu, cho¢ wykorzystanie
dominujacego modu oscylacji wydaje sie lepszym rozwiazaniem. Przydaloby sie dokladniejsze
uzasadnienie wyboréw podjetych przy konstrukcji odleglosci do Cefeid i ich ewentualnego wplywu
na wyniki.

— Badajac strukture LMC i SMC w pracy I wydzielono kilka podstruktur (np. rysunki
71 16). Konstrukcja poszczegolnych obszarow nie zostata jednak opisana na tyle doktadnie, by méc
powtorzy¢ przeprowadzong analize.,

— Przy wyznaczaniu odlegtosci do gwiazd RR Lutni niezbedne jest wyznaczenie ich
metalicznos$ci, [Fe/H]. W tym celu, wykorzystano empiryczna relacje pozwalajaca oszacowac
[Fe/H] na podstawie ksztaltu krzywej blasku. Moja watpliwos¢ budzi wykorzystanie relacji z pracy
Nemec i in. (2013). Jej zastosowanie wymaga przejscia od pasma Keplera przez pasmo V, oraz od
pasma V do pasma I. Transformacje wspotczynnikow Fouriera miedzy roznymi zakresami dlugosci
fal zaleza od metalicznosci, czego nie uwzgledniono (a co moze mie¢ wplyw na metalicznosci
w skrzydtach rozktadu). Ten fakt, w polgczeniu z wysokim rzedem oryginalnej formuly Nemec i in.
sprawia, Ze trudno realistycznie oszacowac blad uzyskiwanych wartosci [Fe/H]. Wydaje sie, ze
lepszym rozwiazaniem bytoby wykorzystanie formuly wprost skalibrowanej dla filtra I (Smolec,
2005), cho¢ i to rozwiazanie nie jest wolne od wad. Brakuje dyskusji wplywu wyznaczanych
metalicznosci na odleglosci do gwiazd RR Lutni.

— Jednym z intrygujacych wynikdw (praca II, rozdzialy 5.1, 7.2), potwierdzonym rowniez
w pracach innych autoréw, jest mniejsza Srednia odlegtos¢ SMC wyznaczona dla gwiazd RR Lutni
w poréwnaniu z odlegloscia wyznaczona przy pomocy zmiennych za¢mieniowych czy tez przy
pomocy Cefeid klasycznych. Czy jest mozliwe, ze roznica ta jest realna, czy jednak wystepuje
gdzie$ istotny systematyczny btad w metodach wyznaczania odleglosci? Czy mozna oszacowac
ilosciowo jak ewentualny blad systematyczny wyznaczania metaliczno$ci gwiazd RR Lutni, czy tez
ewentualnie rézne punkty zerowe relacji P-L dla Cefeid moga przyczynic sie do obserwowanej
réznicy?

— Przy badaniu struktury uktadu Obtokéw Magellana z wykorzystaniem gwiazd RR Lutni
zrezygnowano, bez uzasadnienia, z gwiazd RRc. O ile w przypadku badania struktury samych
Oblokéw liczba gwiazd RRab jest z pewnoscia wystarczajaca to w przypadku Mostu, gdzie gwiazd
jest niewiele, kazda gwiazda RR Lutni bytaby cenna. Czy w Mo$cie wystepuja gwiazdy RRc?

— Badania Mostu oparte sa na niewielkiej liczbie obiektdw. Stad blad gruby (bledna
klasyfikacja zmienno$ci/modu oscylacji) moze mie¢ konsekwencje dla uzyskiwanych wynikow.
Prezentowany cykl prac to ilustruje: zmiana klasyfikacji trzech Cefeid z klasycznych na anomalne
oraz modu oscylacji w kolejnej (fundamentalny na owertonowy) doprowadzita do zmiany czesci
konkluzji z pracy I w pracy III. W pracach przydataby sie analiza mozliwych do popeinienia
bledéw grubych i ich konsekwencji.

— W pracy II poréwnano znaczgco roze struktury Oblokdw widoczne w obserwacjach Cefeid
oraz gwiazd RR Lutni. Nie przedyskutowano jednak, np. w kontekscie modeli ewolucji galaktyk,

z czego te roznice wynikaja.

— Poza demonstracja wplywu réznych metod wizualizacji danych na obecnos¢ Mostu przy
probie odtworzenia wynikéw Belokurova i in. (praca IV), by¢ moze warto bylo powtérzy¢ metode
zastosowang wczesniej przy wilasnej analizie danych OGLE — dopasowanie funkcji Gausa.

Prace w zasadzie wolne sq od potknie¢ redakcyjnych czy jezykowych (trzeba zauwazy¢, ze przeszly
peten proces edycji w czasopismach co powinno minimalizowac ryzyko usterek). Mylacy i
niespelniajacy swojej roli jest spis tresci — zataczone publikacje silg rzeczy zachowujg oryginalng
numeracje, a dodatkowa ciagla nie zostala naniesiona. Same prace sa napisane plynnie, prezentujg
metody i wyniki w sposéb jasny i precyzyjnym jezykiem; czyta sie je bardzo dobrze. Z drobnych
uwag, czes¢ rysunkow zyskataby na czytelnosci przez opublikowanie ich wigkszych wersji



(przyktadowo rysunki 7, 8 11, 12 z pracy III czy rysunki 3 i 4 z pracy IV). Zastosowany schemat
kolordéw w powtarzajgcych sie we wszystkich pracach rysunkach ilustrujacych gestosé
wystepowania gwiazd (np. rys. 5 w pracy I) zwykle jest malto czytelny w druku (mato czytelne sg
rysowane na tych rysunkach izolinie). Przydatoby sie réwniez wiecej precyzji w opisach tych
rysunkdéw, szczegdlnie w opisie potozenia nieraz dos¢ subtelnych struktur. Opisy takie jak ,, The top
of the heart also suggests the existence of an additional substructure...” s3 malo precyzyjne i lepiej
zastapic je np. przez podanie wspohzednych.

Trzeba zauwazy¢, ze w kilku istotnych fragmentach badan (np. statystyczna analiza odlegtosci oraz
wieku Cefeid w Obtokach w pracy I, wykonanie modeli dopasowania plaszczyzn czy elipsoid
trdjosiowych w pracach I i IT) znaczgcy udzial mieli wspolautorzy. Nie mam jednak watpliwosci, ze
wklad Doktorantki w powstanie kazdej z prac oraz w przeprowadzone badania byt dominujacy

i odnalazta sie ona bardzo dobrze w pracy zespolowej. To niezwykle cenna umiejemosc¢ niezbedna
w pracy naukowca. Jestem réwniez pod wrazeniem obszerno$ci przeprowadzonych badan.
Prezentowane wyzej uwagi krytyczne w zaden sposob nie podwazaja wysokiej wartosci rozprawy.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr Anny Jacyszyn-Dobrzenieckiej stanowi oryginalne
dzielo, wnoszace istotny wktad w zbadanie struktury uktadu Oblokéw Magellana. Nalezy
podkresli¢ bardzo dobry, szeroki odbiér miedzynarodowy prac wchodzacych w sktad rozprawy:
Prace I — IV }gcznie cytowane byly juz ponad 150 razy (NASA ADS, 5 wrzesnia 2021 1.), z czego
liczba cytowan dwdch wezesniejszych prac cyklu przekroczyta 60 dla kazdej. Doktorantka
prezentowata wyniki swoich badan podczas licznych prezentacji na miedzynarodowych
konferencjach naukowych w tym w formie wyktadu zaproszonego. Rozprawa spelnia ustawowe
wymogi stawiane rozprawom doktorskim dlatego wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny
Astronomia Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie pani magister Anny Jacyszyn-
Dobrzenieckiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Z uwagi na wysoki poziom naukowy
rozprawy, rekomenduje Radzie Naukowej jej wyrdznienie.
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