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Przedstawiona mi do oceny rozprawa zawiera wyniki przeszukiwania danych
zbieranych przez projekt OGLE. Pierwsza cz¢$¢ wykonanej przez doktoranta pracy polegala na
opracowaniu algorytméw numerycznych tak, by z obszernej bazy danych skumulowanych w
wyniku wieloletnich obserwacji wyselekcjonowaé uktady podwdine zaémieniowe
zlokalizowane w Obtokach Magellana. Rozprawa oparta jest na cyklu trzech prac
opublikowanych w Acta Astronomica (2 prace) oraz MNRAS (kolejnoéé niechronologiczna):

1. ,,The OGLE collection of Variable Stars, Eclipsing Binaries in the Magellanic
System”

2. ,,Period-Luminosity Relations for Ellipsoidal Binary Stars in the OGLE-III Fields of
the Large Magellanic Cloud”

3. ,Period-Luminosity-colour relation for early-type contact binaries”

Mgr M. Pawlak jest pierwszym autorem kazdej z tych prac i jedynym pracy Numer 3.
W dokumentacji przestanej mi do oceny rozprawy autor zataczyt takze opis wynikéw w jezyku
polskim, zawierajacy wstep i bardzo skrétowe przedstawienie uktadéw podwojnych (rozdziat
2) oraz historii samego projektu OGLE wraz z p6t stronicowym opisem technicznym sprzetu
uzywanego do obserwacji oraz sposobu ich wykonywania. Kolejne rozdziaty tego
podsumowania zawieraja opis technik numerycznych zastosowanych do selekcji i klasyfikacji
uktadéw podwéjnych w Obtokach Magellana (rozdzial 4), przedstawieniu ich statystycznych
wiasnodci (5 stronicowy rozdziat 5) wyselekcjonowanej probki oraz najwazniejszych wynikow
rozprawy, czyli zbadania zaleznosci okres jasno$¢ (P-L) dla uktadéw o charakterystycznej
clipsoidalnej zmiennosci a takze bardzo ciasnych uktadéw o konfiguracji kontaktowe;j.
Oceniajac wyniki naukowe doktoranta opieram si¢ w tej opinii na pracach recenzowanych,
gdyz podsumowanie w jezyku polskim jest prawie wiernym thumaczeniem opublikowanych
artykutow.

Praca Nr. 1 (opublikowana w Acta Astronomica, 2016, 66, 421): W tej publikacji zawarty
zostat opis klasyfikacji obiektow zmiennych fotometrycznie na poszczegolne typy uktadow
podwojnych. Temu zadaniu autor dysertacji po§wiecit rozdziat 4, bedacy streszczeniem pracy



Nr. 1, tytutujac go ,,Poszukiwanie uktadow podwojnych”. O ile sama selekcja gwiazd
zmiennych nie przedstawia wigkszych trudnosci i po wyeliminowaniu w wigkszosci
oczywistych obserwacyjnych artefaktéw mozliwe jest wygenerowanie probki takich gwiazd z
duzg istotno$cia statystyczna, to juz ich klasyfikacja na poszczegolne typy staje sig
wyzwaniem. Wbrew tytutowi, to problemowi klasyfikacji i opisie zastosowanych technik
numerycznych prawie w calo$ci po§wigcony zostat rozdziat 4 (tak jak i praca Nr. 1). Biorac
pod uwage ilo§¢ danych gromadzonych przez projekt OGLE (zwtlaszcza jego faza IV),
klasyfikacja manualna ze wzgledu na jej czasochtonno$¢ nie wchodzi w gre. Musza zostac
zastosowane zaawansowane algorytmy numeryczne do wydzielenia grup za¢mieniowych
uktadéw podwojnych prowadzace do utworzenia probek w ktérych idealnie bylyby wszystkie
uktady danego typu oraz zero uktadow do tego typu nie nalezacych. W rzeczywistosci, nawet
najlepsze algorytmy poming pewna liczbg obiektéw i wprowadza do probki takie, ktore do tej
klasy nie naleza. Aby zmaksymalizowa¢ pierwsza liczbg i zminimalizowa¢ druga, mgr M.
Pawlak zbudowat algorytm bazujac na publicznie dostgpnych programach, a opierajacy sig o
metode ,,Random Forest” - zamiast pojedynczego drzewa decyzyjnego w tym algorytmie
mamy ich wiele). Klasyfikacja odbywa si¢ w oparciu o szereg parametrow, z ktorych okres
zmienno$ci wyznaczony zostal wczeéniej, poza tym algorytmem, oraz w dwu krokach. W
pierwszym uwzgledniane jest 11 parametrow oraz wykryty okres zmienno$ci, natomiast w
drugim kolejne 5. W wyniku tej dwukrokowej klasyfikacji gwiazd zmiennych w Obtokach
Magellana zidentyfikowane zostato prawie 50 tysigcy uktadow podwojnych za¢mieniowych
réznych typoéw, w tym takie, w ktorych jednym ze sktadnikéw uktadu jest gwiazda zmienna
fizycznie. Po wygenerowaniu tej probki doktorant przedstawia jej podstawowe wiasnosci
statystyczne: histogramy jasnosci i okresoéw orbitalnych a takze wykresy HR dla kazdego z
Obtokéw z osobna.

Wyniki naukowe uzyskane z analizy tej probki przedstawione sa w pracach Nr. 21 3
(Acta Astronomica, 2014, 64,293, MNRAS, 2016, 457, 4323), w streszczeniu w jezyku
polskim znalazty sig¢ one w rozdziale 6. Autor dysertacji zajat sig¢ przebadaniem zaleznosci
okres jasnoéé¢ dla dwu grup w sklasyfikowanych przez siebie probce uktadow: olbrzymami w
uktadach wykazujacych zmienno$¢ elipsoidalng oraz uktadami o konfiguracji kontaktowe;.
Gléwnym celem byto sprawdzenie, czy wczesniej znalezione zaleznosci pomigdzy tymi
dwoma parametrami dla uktadéw w Drodze Mlecznej zostana potwierdzone czy usci$lone na
duzej prébce uktadow oraz odpowiedZ na pytanie na ile r6Znia si¢ dla uktadow w Srodowisku
ubogim w metale. Wyniki opublikowane w pracy Nr. 2 po§wigcone sa probce uktadow
elipsoidalnych, klasyfikowanych na podstawie morfologii krzywych zmian blasku. Doktorant z
pierwotnie wydzielonego zbioru prawie 20 tysigcy uktadow, na podstawie wygladu ich
krzywych zmian blasku zaliczyt do finalnego zbioru 5334 uktady zaobserwowanych w fazie
III projektu OGLE i dla nich wyliczyt wskaznik Wesenheita (W) a nastgpnie skonstruowat
diagramy P-W,. Tak liczna probka uktadéw ukazata bardziej szczegétowo niz weze$niej znano
strukture tzw. rejonu E wykresu. Oprocz obszarow oznaczanych jako Eii E,, zauwazona
zostata kolejna oddzielna podgalaz, ktora autor dysertacji oznaczyt jako Es.
Analizujac amplitudy zmienno$ci uktadow nalezacych do tych obszarow na wykresie P-W,
wysunieta zostata hipoteza, ze przyczyna fizyczna separacji na podgrupy Exi Es moze by¢

towarzysz znieksztalconego przez efekty ptywowe olbrzyma: olbrzym w tej pierwszej i karzel
w drugiej. Tymczasem, oba te typy sa wymieszane w gatezi Ei. W wyniku tego, wyliczane sa 2
relacje okres-jasno$¢ dla kazdej z tak zdefiniowanych grup uktadow. Osobno rozpatrywane sa



uktady, ktore z powodu silnych asymetrii ich krzywych zmian blasku interpretowane sa jako
uktady z niekotowa orbita. Dla tego podzbioru sktadajacego sie z prawie 300 uktadow
obserwowanych w fazie OGLE III wyliczana jest jeszcze jedna (r6zna od poprzednich)
zalezno$¢ P-L.

Trzecia praca, na ktorej oparta jest rozprawa doktorska mgr Michata Pawlaka rowniez
analizuje zalezno$¢ okres - jasno$¢ (tym razem, wykorzystujac dobrze wyznaczong odleglosé
do Duzego Obtoku Magellana, dla wyznaczonych wartoéci jasnoéci absolutnych) dla ciasnych
uktadow za¢mieniowych wezesnych typow. Doktorant wyselekcjonowat 64 uktady i
uwzgledniajac poczerwienienie migdzygwiazdowe wyznaczyl jasnoéci absolutne
wyselekcjonowanych obiektow i w konsekwencji dopasowal metoda najmniejszych
kwadratow relacjg P-Mv. Okazatlo sig, ze rzeczywiscie ukladaja sig¢ one w poblizu ptaszczyzny
przez tg relacjg wyznaczonej, ale jest ona bardziej stroma i rozrzut jest znaczaco wiekszy od
wyznaczonych dla uktadéw galaktycznych, rzeczywiscie o konfiguracji kontaktowe;j i
pdzniejszych typow: zaleznosci P-L opublikowanej przez S. Rucinskiego w 2004r.
Analizujac przyczyny rozbieznosci, dyskutowane sa jej przyczyny: od zaleznoéci od kolejnych
parametréw uktadow (np. stosunku mas) oraz autor wyznaczy! tg relacje dla podzbioru, ktory
doktorant uznat (na podstawie wylacznie ksztattu krzywej zmian blasku) za faktycznie
kontaktowe oraz pozostatych obiektow. Jak mozna byto sig spodziewaé otrzymane zostaty
statystycznie rézne zaleznosci, ale potwierdzone zostalo réwniez to, ze relacja dla uktadéw o
wezesnych typach spektralnych z duzym prawdopodobienstwem kontaktowych jest inna niz ta,
ktora spetniaja galaktyczne uktady kontaktowe pézniejszych typéw i to zaréwno w wyrazie
przy okresie jak i kolorze.

Rozpraweg doktorska mgr Michata Pawlaka, oparta na trzech recenzowanych pracach, w tym
jedna jedno autorska, oceniam jako istotny przyczynek do badan nad zalezno$ciami
okres-jasno$¢ w poszukiwaniu §wiec standardowych. Szczegélne znaczenie moim zdaniem ma
to, ze przeanalizowane zostaly bardzo duze probki (dotyczy to w gtdwnej mierze gwiazd
olbrzyméw badanych w pracy Nr. 2) oraz przeprowadzono te badania na jednorodnym
obserwacyjnie materiale. Wysoko oceniam takze zastosowane metody numeryczne (algorytmy
uczace sig) zastosowane do klasyfikacji uktadéw w oparciu o ksztatt ich krzywych zmian
blasku. Jak juz napisatlem powyzej chciatoby sig otrzymacé z klasyfikacji grupy w 100%
Jednorodne ale rezultat osiagnigty przez doktoranta, opisany w pracy No. 1 (81.5%), jest
calkowicie zadowalajacy i pozwala na stwierdzenie duzej wiarygodnosci wynikow
uzyskanych w pracach Nr. 2 i 3 gdzie wyznaczane sg zalezno$ci P-L.

Najwazniejsze wyniki tej rozprawy to: (1) numeryczna klasyfikacja (zakonczona ogladem
wizualnym) i wyselekcjonowanie probki uktadéw o bardzo ciasnej konfiguracji, (2)
zauwazenie struktur w sekwencji E w zalezno$ci P-L dla olbrzyméw i zaproponowanie co
moze by¢ jej przyczyna oraz (3) pokazanie, ze relacja P-L dla uktadéw (prawdopodobnie)
kontaktowych wczesnego typu w Duzym Obtoku Magellana jest inna niz ta spelniana przez
galaktyczne uklady kontaktowe (w wiekszo$ci pdznych typow).

Oprocz tych pozytywnych uwag i stwierdzen mam tez kilka watpliwosci i pytan:

Wybér opublikowanych prac, na ktérych oparto prace doktorska jest niezrozumiaty: praca Nr. 1
dotyczy klasyfikacji uktadow z fazy OGLE IV, podczas gdy whasnogci statystyczne



sklasyfikowanych uktadéw dotycza fazy OGLE III. Wyjasnienie takiego doboru zostato
pominigte w streszczeniu. Jak ma sig klasyfikacja i katalog zaprezentowany w pracy Nr. 1 do
wynikoéw zaprezentowanych w pracach Nr. 2 1 3?

[stnienie towarzyszy uktadow kontaktowych, ktore wydaje sig by¢ do$¢ powszechne wsrod
uktadéw galaktycznych i potwierdzone przez obserwacje spektroskopowe i fotometryczne z
uzyciem optyki adaptywnej (np. prace S. Rucinskiego czy D’Angelo) jest zupelnie
niepodnoszone w dyskusji wynikow. Dodatkowe $wiatto w uktadzie spowoduje dwa efekty:
wieksza jasno$¢ catkowita ale takze splaszczenie amplitudy zmiennosci.

Niejednorodno$¢ probki w przypadku sktadnikéw uktadow eliptycznych wdaje sig by¢
znacznie wieksza niz uwaza autor dysertacji. Np. amplituda zmian blasku zalezy zarowno od
stosunku mas sktadnikow (dyskutowana w rozprawie) ale takze od kata nachylenia orbity i
stopnia wypelnienia powierzchni Roche'a przez olbrzyma (i towarzysza). Co gorsza,

ta niejednorodno$¢ jest jeszcze wigksza dla uktadéw kontaktowych, do ktorych zaliczono
uktady ciasne i bardzo ciasne, ale niekoniecznie o konfiguracji kontaktowej. To czy dany
uktad na pewno ma geometrig ze wsp6lna otoczka mozna dopiero wiarygodnie stwierdzi¢ na
podstawie modelowania krzywych zmian blasku i jak stusznie wskazuje doktorant, gdy
dostepne jest spektroskopowe wyznaczenie stosunku mas. Z powodu tych ograniczen
wyznaczone w dysertacji relacje P-L moim zdaniem beda miaty raczej ograniczone
zastosowanie.

Dlaczego nie pokuszono sig o weryfikacj¢ hipotezy o podziale na E, i E; ? Czy wykonane byty
proby modelowania krzywych zmian blasku? Jesli w tej kolekcji sa takie z ptaskim dnem, to
dla nich otrzymane parametry bytyby wiarygodne. Dotyczy to takze uktadéw kontaktowych.

Streszczenie w jezyku polskim, zwlaszcza w czgsci wprowadzajacej (rozdzial 2) jest niezwykle
skape. Szczatkowy opis (wstep) uktadow podwojnych — zarys historyczny - zdecydowanie
moglby byé znacznie bogatszy. To przeciez gtowny temat przeprowadzonych przez doktoranta
badan. To samo dotyczy historii wyznaczen zalezno$ci P-L dla gwiazd fizycznie zmiennych. Tu
nie wypada nie wspomnie¢ pionierskiej pracy Henrietty Leavitt (1912).

W opisie algorytmu uzytego do klasyfikacji typow uktadow brak wzmianki o tym jak
oddzielono uktady podwdjne od gwiazd fizycznie zmiennych.

Samo streszczenie napisane jest w poprawnym jezyku. Jednak doktorant nie ustrzegl sig
niezrecznoséci i bledow (pozwole sobie wymienié tylko kilka):

str. 19 brak referencji: Scarlage 1982,

str. 19 walidacja krzyzowa — termin walidacja wprawdzie jest uzywany w naukach
technicznych, ale moim zdaniem bardziej trafne bytoby uzycie stowa weryfikacja

str. 20 uzyte zostaly dwie wielko$¢

str. 20 indeks von Newmanna

str. 23 stwierdzenie ,,.. 1 oba sktadniki maja jednakowa temperaturg powierzchniowa.” nie jest
ogolnie prawdziwe. W uktadach kontaktowych ta réznica temperatur zwykle sigga niewielkich



kilkuset K (nawet do ok. 1200K)
str. 30 W obu rysunkach skopiowano ostatnie zdanie w podpisie. Tymczasem przedstawiajq one

co innego.

Te umiarkowanie negatywne uwagi w niewielkim stopniu pomniejszajq warto$é naukowa pracy, ktérej
najbardziej wartoSciowym wktadem jest katalog az ok. 50 tysiecy uktadéw podwoéinych w Oblokach
Magellana.

Takze wypracowany algorytm klasyfikacyjny moze zosta¢ wykorzystany przez innych badaczy. Z tych
powodow, uwazam jak stwierdza konkluzja ponize;.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska moim zdaniem spelnia wszystkie wymagania
zwyczajowe i wymagania okre$lone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003r z pézniejszymi
zmianami ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sgtuki” i
wnosz¢ o dopuszczenie mgr Michala Pawlaka do publicznej obrony.
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