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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michata Pawlaka
»Poszukiwanie i analiza statystyczna ukladéw podwéjnych w Obtokach Magellana”

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgra Michata Pawlaka poswiecona jest
»poszukiwaniu i analizie ukladéw podwdjnych w Obtokach Magellana” (str. 5). To
zdanie oraz przedstawione w rozprawie wyniki pozwalajg sie domyslaé, ze takie wtaénie
sg cele projektu doktorskiego mgra Pawlaka: zidentyfikowanie uktadéw podwdjnych w
Obtokach Magellana (Rozdz. 4 i 5), a nastepnie analiza statystyczna tej prébki. Analiza
ta ogranicza si¢ w rozprawie do wyznaczenia i dyskusji w Rozdz. 6 zaleznoéci okres—
jasnoé¢ absolutna (PL) dla czerwonych olbrzyméw ze zmianami elipsoidalnymi (Rozdz.
6.2) oraz zaleznoSci okres-jasnoé¢ absolutna-wskaznik barwy (PLC) dla gwiazd ciggu
gtéwnego (Rozdz. 6.3).

Uktady podwdjne pelnig niezwykle wazna role w astronomii. Dwa zastosowania
takich ukladéw, tj. wyznaczanie parametréw sktadnikéw (w szczegélnosci ich mas i
promieni) oraz odlegto$ci do nich (a tym samym do ukladéw, ktérych sg cztonkami),
zostaty bardzo mocno podkre$lone w rozprawie. Wypada mi dodaé, ze uktady podwdjne
(zwlaszcza bliskie) stanowia doskonale zrédlo badan wielu zjawisk astrofizycznych i
dynamicznych. Rozprawa korzysta z danych projektu OGLE-IV. Prébka prawie 50 tys.
gwiazd za¢mieniowych znalezionych w danych OGLE-IV dla Obtokéw (to jeden z wyni-
kéw tej rozprawy) niewatpliwie pozwala na zrealizowanie wielu ciekawych projektéw
naukowych. Mgr Pawlak zdecydowat sie wykorzystaé je do badania zaleznoéci PL i PLC
uktadéw elipsoidalnych i zaémieniowych, w szczegblnosci kontaktowych. To niewatpli-
wie wazne zadanie, wtaéciwe dla projektu doktorskiego.

Najwazniejsze wyniki uzyskane przez mgra Pawlaka i przedstawione w recenzo-
wanej rozprawie, zostaly opublikowane w trzech pracach w Acta Astronomica. Do tych
wynikéw nalezy przede wszystkim wyodrebnienie prawie 50 tys. uktadéw zaémienio-
wych (a w zasadzie ukladéw zaémieniowych i uktadéw elipsoidalnych) na podstawie
fotometrii projektu OGLE-IV uzyskanej w latach 2005-2010. Jest to — jak podkresla mgr
Pawlak (str. 23) - najliczniejsza prébka tego typu gwiazd dla Oblokéw. Jest to prébka
wystarczajaco liczna, zeby oprzeé na niej interesujace badania statystyczne. Mgr Pawlak
ograniczyl si¢ do wykorzystania tej prébki do zbadania zaleznoéci PL dla gwiazd poto-
zonych na gatezi czerwonych olbrzyméw oraz zaleznoéci PLC dla gwiazd potozonych na
ciggu gléwnym. Na poczatku Rozdz. 6 (str. 29) wyjasnia, ze tego typu zaleznosci moga
stanowi¢ narzedzie do wyznaczenia odleglosci we Wszechéwiecie. Niestety, nie wskazu-
je, w jakich przypadkach analizowane przez niego zaleznoéci mogg znalez¢é praktyczne
zastosowanie. Wydaje sig, ze z uwagi na duzy rozrzut tych zaleznosci, ich praktyczne
zastosowanie jest bardzo ograniczone. W tym kontekécie istotnym wynikiem pozostawa-
toby zrozumienie dlaczego takie zaleznoéci istniejq i dlaczego sq takie, a nie inne. To
wyjasnienie znajdujemy wprawdzie w rozprawie, jego uzasadnienie jest jednakze gléw-
nie jakociowe, a nie ilosciowe. Musze przyznaé, ze konczylem czytanie tej rozprawy z
uczuciem sporego niedosytu — wydaje sie, ze tak liczna prébka gwiazd podwéjnych
mogta by¢ wykorzystana do badafi znacznie lepiej, nawet jesli ograniczy¢ sie tylko do
analizy zaleznoSci PL i PLC. Zamiast podsumowania (Rozdz. 7) lepsza bytaby dyskusja
otrzymanych zaleznoéci PL i PLC w kontekécie ich przydatnosci do wyznaczania odle-
gtosci (lub w innym celu). Wyniki uzyskane w rozprawie uwazam za wazne i interesuja-
ce, ale jednak tylko przyczynkowe.



Pomijajac pierwsze trzy rozdzialy i podsumowanie, rozprawa doktorska jest w
zasadzie tlumaczeniem trzech opublikowanych prac. Zwiezlosé, ktéra jest zaleta dla
publikowanych prac, nie jest jednakze wskazana w przypadku rozprawy doktorskiej, w
ktérej powinien sie znalezé szczegétowy, odpowiednio zilustrowany rysunkami, opis
Jkuchni”, ktéra postuguje sie kandydat na doktora. Tych szczegétéw w wielu miejscach
tej rozprawy brakuje. Przejde teraz do uwag merytorycznych dotyczacych recenzowanej
rozprawy, w szczeg6lnosci takze do uzasadnienia mojej oceny przedstawionej wyze;j.

Rozdz. 1 (Wprowadzenie): Wprowadzenie do pracy jest bardzo lakoniczne. Je$li mo-
wa w nim o wykorzystaniu uktadéw zaémieniowych do wyznaczania odleglosci we
Wszechéwiecie, spodziewalbym sie, ze na koficu rozprawy przedyskutowane zostang
otrzymane wyniki (zalezno$ci PL/PLC) w tym kontekScie. Takiej dyskusji w rozprawie
prawie nie ma. We wprowadzeniu brakuje tez opisu motywacji podjecia takiego, a nie
innego zadania jako doktorskiego projektu badawczego.

Rozdz. 2 (Uklady podwdjne) i 3 (Projekt OGLE): O ile rozdzial poSwiecony projekto-
wi OGLE, mimo, ze krétki, uwazam za wystarczajacy, o tyle rozdziat poSwiecony ukta-
dom podwdéjnym zawiera czesto informacje zbyt uproszczone lub nieprecyzyjne. Skoro
w dalszej czeSci rozprawy sporo czasu po$wieca sie¢ ukladom elipsoidalnym, spodzie-
watbym sie szerszej dyskusji efektéw bliskosci w uktadach podwdjnych czy choéby
dyskusji od jakich parametréw i jak zalezy amplituda obserwowanych zmian. Pozwole
sobie wytkng¢ kilka nieScistosci:

» Oznaczenia EA/EB/EW (pochodzgce z GCVS) odnosza si¢ do morfologii krzywych
blasku i choé z podziatem na uktady rozdzielone, pétrozdzielone i kontaktowe majg
wiele wspdlnego, to jednak zwigzek ten daleki jest od identycznosci.

e Co do postulowanej na tej samej stronie (oraz na str. 23, 44, 45, 49 i 51) réwnowa-
gi termicznej ukladéw kontaktowych, to chcialbym podkresli¢, ze nie zawsze tak
jest i znanych jest sporo ukladéw typu W UMa, w ktérych takiej réwnowagi nie ma
(zob. np. Siwak i in., 2010, AcA 60, 305).

e Réwnanie (2.1) przedstawia uogdlnione III prawo Keplera; uzyte w nim zmienne
sg powszechnie znane, niemniej jednak nalezatoby je opisac.

e K, iK, definiowane sg nie jako amplitudy predkosci radialnych, ale potowy zakresu
zmian predkosci radialnych.

* We wzorach (2.3), (2.5) i (2.6) nalezaloby uzy¢ uaktualnionej wartosci stalej czyli
1,036149x 1077, zobacz np. Torres i in., 2010, A&ARev 18,67.

e Réwnanie (2.7) jest bardzo duzym przyblizeniem, nie uwzgledniajgcym pociemnie-
nia brzegowego. Przy okazji, dosy¢ czesto uzywany jest termin ,temperatura” za-
miast ,temperatura efektywna”. To dwa bardzo rézne pojecia.

Rozdz. 4 (Poszukiwanie ukladéw podwdjnych) i Rozdz. 5 (Kolekcja ukladéw po-
dwaéjnych w Oblokach Magellana)

W Rozdziale 4 opisana zostala metoda, ktdéra zostala uzyta do automatycznej selekcji
ukladéw zaémieniowych i elipsoidalnych. Mgr Pawlak zdecydowal sie uzyé metody
opartej na algorytmie random forest (RF). Jest to oczywisScie wybdr subiektywny, choé
metody oparte na drzewie decyzyjnym sg czesto stosowane do Kklasyfikacji gwiazd
zmiennych. Opis metody w Rozdz. 4 jest bardzo skrétowy. A tu wtasnie mozna bylo
pokazaé wiele szczegétéw opisywanej metody i przedyskutowaé na ile dobrze pracuje
ona w tym konkretnym przypadku, kiedy celem jest wyodrebnienie gwiazd podwdéjnych
zaé¢mieniowych i elipsoidalnych. Pisze ,wyodrebnienie”, bo cho¢ w tytule Rozdz. 4.1 i
4.3 znajdujemy stowo ,klasyfikacja”, to w zasadzie nie wiadomo na jakie klasy (zgodnie
z Rys. 4.1) podzielone zostaly badane gwiazdy. Ile tych klas byto? Jakie byly warunki
logiczne? Czy gwiazdy za¢mieniowe i elipsoidalne stanowily jedna klase czy tez wiecej?
Wybér algorytmu BLS do wyznaczania okreséw zmiennosci tez jest jednym z moz-
liwych wyboréw, choé uzasadnienie tego wyboru nie jest przedyskutowane w rozprawie
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1 ogranicza si¢ do stwierdzenia, Ze zostat on opracowany w celu poszukiwania tranzy-
tow. Wigkszo$¢ gwiazd zaémieniowych i elipsoidalnych ma jednak krzywe blasku
znacznie réznigce si¢ od tranzytéw i taka dyskusja pokazujaca w tym wzgledzie zalety
BLS w stosunku do innych metod bylaby na miejscu. Tym bardziej, ze istnieje wiele
innych metod (cho¢by minimalizacja dyspersji fazy czy analiza wariancji), ktére dobrze
sobie radzg z niesinusoidalnymi krzywymi blasku. A juz na pewno spodziewatbym sie
pokazania przykladéw dopasowania dla krzywych blasku gwiazd zaémieniowych i
elipsoidalnych o réznym ksztalcie. Algorytmy oparte o transformate Fouriera takze
mogg si¢ sprawdza¢ w analizie gwiazd podwdjnych zaémieniowych i daé zaréwno po-
prawny okres jak i parametry do klasyfikacji, o ile wziete zostang pod uwage zaleznoéci
fazowe miedzy harmonikami.

Inne uwagi do Rozdz. 4:

* Brakuje szczegétowego opisu parametréw uzyskiwanych w algorytmie BLS i ich
ilustracji, np. co to jest efektywnoéé wykrycia sygnatu (SDE)?

* Co to jest zysk informacji (str. 20/21)? Jak jest definiowany?

* Mozna bylo pokaza¢ i przedyskutowaé przyktady fatszywych detekcji — to mogtoby
poméc w decyzji jak modyfikowaé uzywany algorytm selekeji.

* Dla danych obejmujacych przedziat o dhugosci W = ok. 2000 d przyjety krok w cze-
stotliwosci 0,0005 d™' = 1/W. To krok na granicy rozdzielczoéci, ktéry przy wa-
skich zaémieniach moze prowadzié¢ do problemu z poprawng identyfikacjg okresu.
By¢ moze w algorytmie BLS takiego zagrozenia nie ma, ale w algorytmach opartych
na transformacie Fouriera prébkuje sig przestrzefi czestotliwoéci z krokiem rzedu
1/(10W), czyli o rzad mniejszym.

W Rozdziale 5 mowa jest o podziale prébki (uktadéw podwdjnych) na uktady kontak-
towe, niekontaktowe i niezaémieniowe uktady elipsoidalne (str. 23). Nie napisano
jednak czy ten podzial odbywat sie na etapie pracy algorytmu RF czy tez pdzniej. Jakie
byly kryteria tej klasyfikacji? Jak liczne sg te podgrupy? W samym katalogu (kolekeji),
dostepnym na stronie OGLE, nie znalaztem informacji o jakiejkolwiek klasyfikacji. Byto-
by ciekawe zobaczenie jakie te trzy grupy gwiazd podwdjnych majg rozktady jasnoéci i
log P (Rys. 5.2 i 5.3 pokazujg rozktady tylko dla catej kolekeji). Nie jest tez pokazane
jaki jest rozktad przestrzenny tych gwiazd, ani gdzie na wykresach wskaznik barwy —
jasno$¢ gwiazdy tych trzech grup sie znajdujg. Uwazam to za doéé duzy mankament tej
pracy, zwlaszcza w $wietle tego, ze te trzy grupy gwiazd traktowane sg rozdzielnie w
Rozdz. 6.

Rozdz. 6 (Zaleznosci okres — jasnos¢)

Rozdzial 6 stanowi najwazniejsza czesé rozprawy. Na jego poczatku podkre$lono zna-
czenie réznych zaleznosci okres — jasno$¢ w astronomii, zwlaszeza ich uzyteczno$¢ w
wyznaczaniu odlegto$ci we Wszechéwiecie. Klopot w tym, ze o ile takie zaleznoéci dla
cefeid i gwiazd RR Lyrae rzeczywiscie znajdujg zastosowanie do wyznaczania odleglo-
$ci, nie znam przykladu wykorzystania takich zaleznoéci dla ciagu E, analizowanego w
rozprawie. Spodziewatbym sie wiec rzeczowej dyskusji uzyteczno$ci zaleznosci dysku-
towanych w Rozdz. 6 do wyznaczania odleglosci, a przynajmniej rzeczowego wyjaénie-
nia ich istnienia od strony fizycznej. Tego jednak w rozprawie jest niewiele, a cata dys-
kusja istnienia ciggédw zawiera wiele watpliwych stwierdzef. Z drugiej strony mgr Paw-
lak nie zwraca czasami uwagi na ciekawe cechy pokazywanych wykreséw, ktére w
moim mniemaniu warto bytoby wyjaéni¢. Oto kilka szczegétowych uwag do Rozdz. 6.2:
* Z wyjatkiem opisu réwnania (6.4), nie wiadomo jakie jasnosci dla gwiazd zaémie-
niowych uzywane sg na wykresach (i w réwnaniach): Srednie, w minimum czy mak-
simum jasno$ci.
* Co oznacza pojecie ,,najpewniejsze obiekty” w podpisie pod Rys. 6.2, 6.3 i 6.5 oraz na
str. 32?



Na Rys. 6.4 wida¢ wyraznie, ze uklady elipsoidalne z okresami krétszymi od 40 dni
znajduja sie zaréwno na galezi RC jak i na ciggu gtéwnym. Czym rdznia si¢ te dwie
probki?

Czym jest wyrazne zgrupowanie obiektéw w okolicy (V- I W) = (0,5; 18) na Rys.
6.4?

W pracy stawiana jest hipoteza, ze ciag E, — E; na Rys. 6.3, 6.6, 6.7, 6.12 i 6.13 sta-
nowig uktady olbrzym - olbrzym, a cigg E; — E,, uklady olbrzym - karzel. Hipoteza ta
weryfikowana jest w rozprawie tylko jakoSciowo poprzez pokazanie krzywych jasno-
$ci uktadéw z poszczegdlnych obszaréw wykresu P — W; (Rys. 6.10 i 6.11) oraz anali-
ze amplitud zmian dla tych gwiazd (np. Rys. 6.7). Tymczasem mozna by zweryfiko-
wacé te hipoteze w sposéb ilosciowy, gdyby uzy¢ do jej weryfikacji wynikéw modelo-
wania krzywych jasnosci dla zalozonych parametréw ukladu. OsobiScie mam watpli-
woéci, co do prawdziwosci niektérych stwierdzen zawartych w tym rozdziale czy do
koncowych wnioskéw, wiasnie dlatego, ze stawiana hipoteza nie zostata dobrze zwe-
ryfikowana (cho¢ taka mozliwo$¢ istniata). Dla przykladu, uklad olbrzyma z goret-
szym karlem dalby silny efekt odbicia, ktéry ma okres réwny okresowi orbitalnemu, a
wiec dwa razy dluzszy od okresu efektu elipsoidalnosci. Czy takie uklady znajdujg sie
w wyselekcjonowanej prébce czy tez nie?

Skoro zaleznosci dla postulowanych uktadéw olbrzym - olbrzym i olbrzym - karzetl
przecinajq sie na Rys. 6.13, jakie parametry majg uktady z obydwu ciggédw w punkcie
przeciecia? Wcale nie jestem pewien, Ze jak pisze mgr Pawlak ma to zwigzek z tym,
ze zaniedbywalny staje sie wplyw towarzysza (str. 39).

Nie wydaje mi sie, zeby linia pokazana na Rys. 6.13 jako dopasowanie do uktadéw o
matych amplitudach (czerwona) rzeczywiscie byla wynikiem dopasowania do poka-
zanych punktéw, bo w obszarze dilugich okreséw wiekszos¢ punktéw lezy wyraznie
ponizej tej linii.

Wbrew temu, co napisano na str. 32, zaleznosci E; nie wida¢ na Rys. 6.3 ani dla calej
probki uktadéw elipsoidalnych, ani dla ,,najpewniejszych obiektéw”. Mozna uznaé, ze
widaé jg dopiero po podziale obiektdw ze wzgledu na amplitude zmian (Rys. 6.7 i
6:13):

Jaka jest fizyczna przyczyna bimodalnosci rozkladéw pokazanych na Rys. 6.21i 6.5?
Jakie znaczenie ma nieuwzglednienie wplywu ekstynkcji na pokazane na Rys. 6.9
parametry? Czy moze to czesSciowo ttumaczy¢ widoczng zaleznosé?

Dlaczego jesli jeden olbrzym w ukiadzie jest zdeformowany, drugi ma by¢ niezde-
formowany (drugi akapit na str. 37)?

W jaki sposéb zostaly wyodrebnione uklady olbrzym - olbrzym i olbrzym - karzet,
pokazane na Rys. 6.12? Jakie byly kryteria tej separacji? Co to s uklady niesklasyfi-
kowane? Jakie byly kryteria tej klasyfikacji?

Program fnpeaks ma trzech autoréw.

Badajac zaleznos¢ PLC dla uktadéw kontaktowych na ciggu gléwnym, w tym ich uzy-
teczno$¢ do wyznaczania odleglosci, mozna sie bylo takze postuzyé modelowaniem

takich ukladéw do interpretacji otrzymanych wynikéw. Mozna sie domyslaé, ze duzy
rozrzut wokét tej zaleznosci odzwierciedla fakt, ze uklady te nie tworzg fizycznie jedno-

rodnej prébki, w szczegélnosci nie zawierajg uktadéw o takim samym stosunku mas, tak
samo zaawansowanych ewolucyjnie na ciggu gtéwnym (promienie gwiazd masywnych
rosng mniej wiecej dwukrotnie na ciggu gtéwnym) czy w tak samo glebokim kontakcie

(by¢ moze nie sa w ogdle ukltadami kontaktowymi). Uzytecznoéé wyznaczonych zalez-
noSci jest wiec bardzo watpliwa. Podobnie jak do Rozdz. 6.3 pozwole sobie na kilka

uwag krytycznych:

* Wnioskowanie wskazane w pierwszym zdaniu Rozdz. 6.3 nie jest poprawne: z wiek-
szego zakresu temperatur efektywnych nie wynika wprost wiekszy zakres jasnosci
powierzchniowych, bo jasno$¢ powierzchniowa zalezy od czwartej potegi temperatu-
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ry efektywnej. Tak naprawde, zakres jasno§ci powierzchniowych jest mniejszy dla
gwiazd goracych niz dla gwiazd chtodnych.

* W przeciwienstwie do mgra Pawlaka (str. 40), nie mam pewnoéci, ze wszystkie
obiekty pokazane na Rys. 6.15 nalezg do LMC. W szczegdlnosci dotyczy to dwéch
grup najbardziej czerwonych gwiazd: kilku gwiazd z V = 16,3 - 17,7 mag oraz naj-
stabszych gwiazd, z jasnoSciami V ~ 19 mag. Jeéli tylko niektére z nich nalezg do Ga-
laktyki, moze mie¢ to duzy wplyw na koficowy wynik.

* Stosunek mas dla uktadéw kontaktowych wcale nie musi byé¢ zawsze bliski 1 i dla
»Klasycznych” gwiazd W UMa weale tak nie jest. Tym bardziej nie musi by¢ dla anali-
zowanych w Rozdz. 6.3 gwiazd, co autor sam zauwaza (str. 43 i 51). To z pewnoscig
rzutuje na rozrzut zaleznoéci PLC. Mozna by bylo sprébowaé zbada¢ jak, gdyby udato
sie wigczy¢ modelowanie krzywych blasku do rozprawy.

* Jednakowa glebokoé¢ zaémiefi nie oznacza réwnowagi termicznej, podobnie jak
niejednakowa nie oznacza, Ze jej nie ma. Masy i promienie tez odgrywaja role w tym
jak wyglada krzywa jasnoéci uktadu.

* Nie jest dla mnie jasne jaki model regresji byt stosowany w wyznaczaniu zaleznoéci
PLC (a wcze$niej PL). Co byto minimalizowane?

* W podpisie pod Rys. 6.18 mowa jest o tym, ze na gérnym panelu uktady bliskie
kontaktu lezg $rednio ponizej uktadéw kontaktowych. Mozna pokazaé czy jest to sta-
tystycznie istotna réznica.

* Zalezno§¢ jasnosci powierzchniowej od wskaznika barwy nie jest liniowa dla wszyst-
kich gwiazd. Pokazuje to np. David Gray w swoim podreczniku ,,The Observation and
Analysis of Stellar Photospheres” (str. 352). Nie dziwi wigc wynik pokazany na Rys.
6.21.

* Mtioda populacja gwiazd w LMC ma do$é¢ spory rozrzut metalicznoéci. Mozliwe wiec,
ze i ten czynnik wplywa na wiekszy rozrzut zaleznoéci PLC.

Nie mam uwag do Rozdz. 7 (Podsumowanie), choé¢ — jak napisatem wyzej - wolatbym w
tym miejscu zobaczy¢ szersza dyskusje otrzymanych wynikéw.

Strona redakcyjna pracy

Praca napisana jest stosunkowo dobrym jezykiem i dobrze si¢ jg czyta. Nie ma praktycz-
nie weale ,kalek” z jezyka angielskiego, a ,readout noise” (str. 15) ma swdj polski odpo-
wiednik: prad odczytu. Zdarzajg sie drobne bledy ortograficzne [,,matomasywne” (kil-
kukrotnie) i ,spo$réd” (str. 23) pisze sie razem] lub przejezyczenia (,metoda najma-
sywniejszych kwadratéw”, str. 44), a liczba literéwek, btedéw stylistycznych i inter-
punkcyjnych jest do zaakceptowania. Ilustrujace prace rysunki sg w wiekszo$ci dobrze
opisane i przejrzyste, cho¢ w niektérych brakuje opisu wszystkich wystepujacych na nich
symboli (np. linie i ciagi na Rys. 6.3, symbole w tle na Rys. 6.15). Na Rys. 6.11 w podpi-
sie powinno by¢ ,,olbrzym — karzel”, a nie »olbrzym — olbrzym”.

Koficowa konkluzja

Podsumowujac, uwazam, ze mimo doéé licznych mankamentéw, a w szczegélnoéci
niewielkiej dyskusji otrzymanych wynikéw, rozprawa doktorska mgra Michala Pawlaka
zawiera warto$ciowe wyniki naukowe. S3 one na tyle istotne dla badaf gwiazd podwdj-
nych, ze pozwala mi to uznaé rozprawe za spelniajaca formalne warunki stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskowaé o dopuszczenie mgra Michata Pawlaka do dal-
szych etapéw postepowania, w tym publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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