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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pauliny Karczmarek
,Wplyw ewolucji w ukltadach podwdjnych na wlasnosci gwiazd pulsujacych na
przykladzie cefeid oraz gwiazd typu RR Lutni”

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr Pauliny Karczmarek to efekt reali-
zacji trzech do$¢ niezaleznych projektéw powigzanych z tematyka gwiazd pulsujacych i
uktadami podwdéjnymi. Wszystkie te projekty taczy idea uzycia gwiazd pulsujacych i po-
dwdjnych jako $wiec standardowych stuzacych do wyznaczania odlegloéci do galaktyk
Grupy Lokalnej. Jest to wiec tematyka niezmiernie wazna, a w kontekscie kalibracji me-
tod wyznaczania odlegtosci do galaktyk i statej Hubble’a, mogaca mie¢ znaczenie takze
dla kosmologii. Pierwszy z projektéw (Rozdz. 2) jest obserwacyjny, pozostate dwa wy-
korzystujq symulacje i synteze populacji. Jest to wigc bardzo ciekawe potaczenie obser-
wacji i symulacji. Wszystkie trzy projekty uwazam za ciekawe, dobrze wykonane i waz-
ne z punktu widzenia celéw, ktére Pani Karczmarek postawita sobie w Rozdz. 1.4.

Na poczatek uwaga dotyczaca podwdjnosci gwiazd. Podwéjnosé gwiazd pulsuja-
cych jest okolicznoscig szczesliwg w sytuacji gdy chcemy wyznaczy¢ parametry sktadni-
kéw, w szczegblnosci ich masy i promienie (dla uktadu zaé¢mieniowego). Bez podwdjno-
Sci, nie bytoby mozliwe odkrycie BEP-a (Pietrzynski i in. 2012). Z drugiej jednak strony,
podwdjnosé powoduje komplikacje badan gwiazd pulsujacych zwigzane choéby z kon-
taminacja, co najlepiej ilustruje Rozdz. 4. Obydwa aspekty obecnoéci towarzysza gwiaz-
dy pulsujacej zostaly w pracy Pani Karczmarek dobrze zaakcentowane.

Przejde teraz do uwag merytorycznych dotyczacych wspomnianych trzech pro-
jektéw oraz Wstepu (Rozdz. 1) i Podsumowania (Rozdz. 5).

Wstep (Rozdz. 1) zawiera krétkie, ale wystarczajace wprowadzenie do tematyki
gwiazd pulsujacych, skali odleglosci i podwdjnoéci gwiazd, ktére to zagadnienia dotyczg
trzech realizowanych projektéw. Konczy go jasne przedstawienie zaleznosci pomiedzy
projektami i motywacji do ich podjecia. Jedyna uwaga merytoryczna, ktérg mam do za-
wartych tam treéci jest taka, ze w ogdlnoéci mechanizm k dziala nie tylko w strefach jo-
nizacji i w duzo szerszym przedziale temperatur niz 10 — 40 tys. K (str. 5). Dla przykta-
du, dla pulsacji typu p Cephei i SPB mechanizm ten dziata w warstwie o temperaturze
okoto 200 tys. K i nie jest zwigzany z jonizacja.

Rozdziat 2 opisuje wyniki projektu wyznaczenia odlegtosci do dwéch sferoidalnych ga-
laktyk kartowatych, Carina i Fornax. Do tego celu wykorzystane zostaly jednoepokowe
(najczeSciej) obserwacje w podczerwieni duzej prébki gwiazd typu RR Lutni w obydwu
galaktykach. Rezultatem sg jedne z najdokladniejszych wyznaczen modutu odlegtosci do
tych galaktyk (Tabele 2.5 i 2.6). Na marginesie: przydat by si¢ rysunek ilustrujagcy mo-
duly w tych tabelach. Za szczegdlnie cenne uwazam bardzo doktadne przedyskutowanie
wktadéw poszczegdlnych czynnikéw do koficowych btedéw modutdéw odleglosci. Fakt iz
btedy systematyczne znacznie przewyzszaja btedy statystyczne pokazuje, w ktdrg strone
powinny pdjs¢ przyszte starania w projektach majacych na celu doktadniejsze wyzna-
czenie odleglosci do tych galaktyk (np. dokladne wyznaczenie metalicznosci). Pani
Karczmarek podata tez przekonujace argumenty za tym, dlaczego w tego typu wyzna-
czeniach powinno sie uzywaé obserwacji w podczerwieni. Jeéli tylko dysponuje si¢ do-
statecznie liczng prébka gwiazd, mozna sobie pozwoli¢ nawet na jednoepokowe obser-
wacje w podczerwieni, gdyz i tak nie wplywa to znaczaco na koncowy wynik. W komen-
tarzu do tych wynikéw chciatbym tylko napisaé, ze mozna by sprébowa¢ poprawi¢ jed-
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noepokowe jasnoéci w podczerwieni gdyby dysponowaé réwnoczesnymi obserwacjami
w obszarze widzialnym, np. pa$mie V, dobra znajomoscia okresu (moze by¢ wyznaczo-
na z takich obserwacji) i wyznaczonym dla dowolnej gwiazdy stosunkiem amplitud w V
i pasmach podczerwonych. Méj drugi komentarz odnosi si¢ do punktéw zerowych. Pod-
czas regresji liniowej zaleznoéci typu M = A + B log P blad punktu zerowego A jest tym
wiekszy, im dalej od zera rozktadaja si¢ punkty, do ktérych dopasowujemy te zalezno$¢.
Zakres log P na Rys. 2.4 nie obejmuje zera, dla galaktyki Fornax mozna nawet powie-
dzieé, ze jest doé¢ daleko od zera. Czy nie lepiej by bylo zatem dopasowywac te zalez-
noéci uzywajac jako zmiennej niezaleznej nie log P, ale log P — <log P>, gdzie ta druga
wielkoéé to érednia z log P dla wszystkich gwiazd? By¢ moze tak jest, ale w tekécie tego
nie znalaztem.

Rozdziat 3 podejmuje bardzo ciekawy temat pochodzenia i liczebnoéci gwiazd zwanych
BEP-ami, ktérych niecodzienne wilasnoéci (mata masa, pulsacje podobne do gwiazd RR
Lutni) thumaczone sg ewolucjg w ukladzie podwdjnym, w ktérym doszto wcze$niej do
wymiany masy miedzy sktadnikami. Préba wyja$nienia skad sie biorg i ile jest takich
gwiazd zrealizowana zostala przez Panig Karczmarek poprzez synteze populacji przy
wykorzystaniu programu StarTrack. Tego typu analiza ma do$¢ oczywiste ograniczenia
zwigzane z uproszczeniami (zwlaszcza dotyczacymi ewolucji uktadéw podwdjnych) i
przyjetymi zatozeniami, ktdérych jest sporo. Bardzo trudno wigc odpowiedzie¢ jest na py-
tanie, na ile otrzymany wynik jest wiarygodny i czy mozna go traktowa¢ jako ilosciowy
czy tylko jakoSciowy. Zalezno$¢ wynikéw od przyjetych zatozen (choéby tych wymie-
nionych na str. 63) nie zostata zbadana, ale wcale mnie to nie dziwi wobec ogromu pra-
cy jaki musialby by¢ zwigzany z takim sprawdzeniem.

Tak czy inaczej, zrealizowany przez Panig Kaczmarek projekt jest duzym kro-
kiem naprzéd w stosunku do istniejacych obliczen i wydaje sie, ze pokazanie licznych
kanatéw ewolucji, ktére prowadza do powstania BEP-6w oraz oszacowanie ich liczebno-
§ci i whasnoéci, to bardzo wazny wktad w badanie tych ciekawych obiektéw. Tym bar-
dziej, ze jego wyniki mogg zosta¢ uzyte do przygotowania strategii, ktéra nalezy zasto-
sowa¢ aby wiecej takich obiektéw odkry¢.

I jeszcze kilka drobnych uwag: Wydaje mi sig, ze w omdéwieniu mozliwosci wy-
krywania BEP-6w (Rozdz. 3.4.4) powinno si¢ znalez¢ omdwienie efektu LTTE, ktdry
moze dla tych w koficu doé¢ krétkookresowych gwiazd da¢ wiele detekcji podwéjnosci.
Na poczatku Rozdz. 3 wspomniana jest wprawdzie strona Liski i Skarki oraz praca Haj-
du i in. (2015), ale metoda LTTE w kontekécie mozliwoséci detekcji BEP-6w nie jest
omawiana. Dalej, nie jest dla mnie jasne jaki jest rozktad mimosrodéw orbit uktadéw w
fazie kiedy jeden ze sktadnikéw jest BEP-em — moze to mie¢ znaczenie przy planowaniu
detekeji takich uktadéw. Czy orbity sa cyrkularyzowane na wcze$niejszym etapie ewolu-
cji czy nie?

Rozdzial 4 opisuje trzeci ze zrealizowanych projektéw, w ktérym wykorzystuje si¢ ten
sam program do symulacji, co w Rozdz. 3 (StarTrack), ale tym razem zastosowany do
cefeid i problemu wplywu podwdjnosci na wyznaczane zaleznosci PL/PLC w zaleznosci
od metalicznoéci. W pracy rozwazane s — z oczywistych wzgledéw — metalicznosci ty-
powe dla mtodej populacji w Galaktyce i Obtokach Magellana. Wyniki tych symulacji
maja te same ograniczenia, ktére dotyczyly poprzedniego projektu. W szczegdlnosci
spora rozbieznoé¢ miedzy liczbg cefeid w SMC otrzymang z syntezy populacji a obser-
wowang (Tabela 4.6) wskazuje na to, ze ktére$ z zalozen (bledne SFH?) nie jest spel-
nione. Do wynikéw tych symulacji nalezy wiec podchodzié¢ z ostroznoécia, co nie znaczy,
ze nie daja one wartoSciowych wnioskéw. Na przyktad pokazanie, ze — zgodnie z ob-
serwacjami — spora cze$¢ towarzyszy cefeid to gwiazdy typéw B i A, to wedtug mnie
bardzo ciekawy wynik, ktéry uwiarygadnia te symulacje. Bardzo wazne jest iloSciowe
oszacowanie wplywu podwdjnoéci na wyznaczane zaleznosci PL oraz pokazanie, ze po-



dwdjno$é ma marginalny wptyw na wyznaczane zaleznoéci. Takze i w tym wypadku po-
kazano jasno, ze optaca sie robi¢ obserwacje w podczerwieni.

Rozdziat 5 w zwiezly sposéb podsumowuje uzyskane wyniki i wynikajace z nich wnio-
ski. Jest napisany dobrze, choé byé moze przydataby sie dyskusja tego, w jaki sposéb
zrealizowane projekty moga zosta¢ w przysztosci rozwiniete lub wykorzystane.

Redakcyjna strona pracy

Praca napisana jest starannie i bardzo dobrym jezykiem. To jedna z najlepiej napisanych
prac doktorskich, ktére mialem okazje recenzowaé. Literéwki mozna policzy¢ na pal-
cach, a autorka przyktada duzg wage do tego, aby nie uzywac kalek z jezyka angielskie-
go, co nie jest latwe w astronomii. Rysunki sq w wiekszosci przejrzyste, cho¢ niektdre
prosityby sie o troche barwniejszg palete kolorédw niz zétto-zielono-niebieska. Nie bar-
dzo wida¢é réznice w rozmiarach punktéw (np. na Rys. 4.7 czy 4.18). Cytowania do lite-
ratury s obszerne i zamieszczone w sposéb wygodny dla czytelnika. Kilka drobnych
uwag dotyczacych redakcyjnej strony pracy wymieniam ponizej:

* Tytut Rozdziatu 3 jest doé¢ nieszczesliwy. Gdybym nie czytal jego tresci, pomy-
§latbym, ze chodzi o pulsacje wzbudzane ptywowo (ang. tidally excited oscilla-
tions, TEO).

* Troche razi w niektérych momentach naduzywanie skrétowcéw, na przyktad w
dyskusji w Rozdz. 3.3, tym bardziej, ze pochodza z jezyka angielskiego (IS, MT i
CE).

* O ile dobrze rozumiem to, co jest napisane w stownikach jezyka polskiego, ,ma-
fomasywny” nalezatoby pisa¢ razem.

» Zdarzajg sie doé¢ nieszcze$liwe wyrazenia. Na przyktad ,do wyznaczania odle-
gloéci z bogata historig” (str. 8), ,parowanie gwiazd RRL z ich towarzyszami”
(str. 59).

* W polskiej literaturze zwykle méwimy o ,btyskach y” (ang. burst), str. 11/12.
»Rozbtysk” (ang. flare) zarezerwowany jest do aktywnych zjawisk zachodzacych
na powierzchni Stonca czy innych chtodnych gwiazd.

* Stala Hubble’a (przypis 9, str. 12) to nie to samo co parametr Hubble’a — stata
Hubble’a to obecna warto$¢ parametru Hubble’a.

o Indeks barwy” (str. 18) jest kalka. Po polsku méwimy o ,wskazniku barwy
Wole ,,mimoéréd” od ,ekscentrycznoéei”, ktéra ma wiele znaczen. ,Bias obser-
wacyjny” (np. str. 98) tez mozna byto zamieni¢ na co$ innego.

* Na str. 71 (ostatni akapit) z opisu wynika, ze réznica temperatur jest zdefinio-
wana odwrotnie niz pokazana na Rys. 3.4.

* Nie za bardzo podoba mi sie uzycie stowa ,,cenzus” w tym kontekscie (Rozdz. 4).

» Zamiast ,studzenia” (str. 95, przypis 4), lepiej chyba byloby uzy¢ ,stygniecia” czy
,chlodzenia”.

* Nie wiem, co to sg ,ruchy radiacyjne” (przypis 8, str. 100).

* Nie jest jasne co to znaczy, ze ,przypadki [...] nie spelniajg warunku stabilno$ci
pulsacji” (str. 104). Stabilno$¢ w odniesieniu do pulsacji oznacza, ze gwiazda nie
pulsuje.

* Nie wszystkie punkty na Rys. 4.8 (np. na lewym i prawym panelu) znajdujq si¢
pod diagonalg jak napisano na str. 113.

» ,Czarng” nie ,czerwong” obwddka (str. 135, dotyczy Rys. 4.18).

+ Jesli uktad jest mocno ekscentryczny, zaémienia tez moga by¢ oddzielone w fazie
0 0,5 i nie musza by¢ blisko siebie. To zalezy od dtugosci peryastronu (str. 136).



Koncowa konkluzja

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Pauliny Karczmarek zawiera bar-
dzo wartoéciowe wyniki naukowe. Pozwala mi to z prawdziwa przyjemnoscig uznaé
rozprawe za spelniajaca formalne warunki stawiane rozprawom doktorskim i wnio-
skowaé o dopuszczenie mgr Pauliny Karczmarek do dalszych etapéw postgpowania, w
tym publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Ze wzgledu na wage otrzymanych wyni-
kéw wnioskuje takze o uznanie tej rozprawy za wyrézniajaca.

Z powazaniem,
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