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Kseni Suchomskiej (promotor: prof. dr hab. Grzegorz Pietrzynski)

Przedstawiona mi do oceny rozprawa zawicra wyniki analizy pieciu uktadéw
podwojnych za¢mieniowych, ze sktadnikami na etapie czerwonego olbrzyma. Celem
podjetej pracy bylo jak najdoktadniejsze wyznaczenie parametréw fizycznych
sktadnikow wybranych uktadow, wyznaczenie odlegtosci do nich oraz poréwnanie
dwoch modeli ewolucji gwiazd. Zadanie to doktorantka wykonata poprzez jednoczesne
modclowanie obserwacji spektroskopowych oraz fotometrycznych. Obiekty, ktorymi
zajmowata si¢ mgr Suchomska to | uklad 7z przegladu ASAS oraz 4 z przegladu OGLE.
Dane fotometryczne pochodzily z archiwow tych przegladow (w zakresie optycznym),
2MASS w zakresie podczerwonym (pasma J, 111 K). Doktorantka takze zebrata nowe
obserwacje (szkoda, Ze tak nieliczne) dla 4 badanych gwiazd uzywajac teleskopu NTT
w ESO. Obserwacje spekiroskopowe zostaty w catosci uzyskane przez autorke pracy (i
wspotpracownikow?) za pomocy $wiatowej klasy instrumentow: 3.6m teleskopu ze
spektrografem HARPS w ESO, 6.5 m teleskopu ze spektrografem MIKE oraz nieduzym,
klasy Im, teleskopem Bulera w La Silla. Zaobserwowane widma maja zdolno$é
rozdzielczg od 40 000 — 80 000 i $wietnic nadajg si¢ do wiarygodnego wyznaczenia
predkosci radialnych i w rezultacie stosunku mas badanych uktadow. Widma te uzyte
zostaly dodatkowo do analizy parametrow atmosferycznych (temperatury i
metalicznosci) sktadnikow analizowanych uktadow.

Rozprawa ma charakter , klasyczny”, skfada si¢ z 6 rozdziatow, dodatku w ktérym
autorka zawarta tabel¢ z wyznaczonymi odleglosciami badanych uktadow, poréwnujac
swoje wyniki z rezultatami z misji Gaia dost¢gpnymi w DR2 oraz pracy Bailer-Jones
(tak7c oparte o dane z tej sondy). Rozprawg konczg: szeroki spis literatury w temacie
wykonanych badan oraz spisy rysunkow i tabel zawartych w rozprawie. Rozprawa
zawicra wyniki dla uktadu ASAS J180057-2333.8) juz opublikowane w czasopi$mie
MNRAS a doktorantka jego pierwsza autorkg artykutu, reszta wynikow nie zostata
wezesniej opublikowana i w rozprawie przedstawiana jest po raz pierwszy.

Mgr Suchomska rozpoczyna rozprawe od krotkicgo wstgpu w ktorym przedstawia
przedmiot badan: gwiazdy i uktady podwojne gwiazd w szczegolnosci. Przedstawiony
we wstepie zostal cel wykonanych badan, a z tresci tego rozdziatu wynika, ze



najwazniejszym zadaniem mialo by¢ wyznaczenie odlegtosci do 5 wybranych
rozdzielonych uktadéw za¢mieniowych z wyewoluowanymi sktadnikami dla ktorych
istniata juz fotometria, przede wszystkim w bazie OGLE. Analizujac krzywe zmian
blasku w potaczeniu z obserwacjami spektroskopowymi, mozliwe jest doktadnie
wyznaczenie parametrow absolutnych sktadnikdéw uktadow, a te z kole1 postuza autorce
do wyznaczenia odlegtosci do uktadow (gdy uwzgledni si¢ poprawnie poczerwienienic
mig¢dzygwiazdowe).

Rozdzial drugi poswigcony zostat na przyblizenie aktualnej wiedzy o stadiach ewolucji
gwiazd mato i $rednio masywnych po opuszczeniu ciggu gtownego (MS).
Schematycznie opisana zostata ewolucja na gal¢zi olbrzymow, gatezi horyzontalnej 1
asymptotycznej (podrozdziaty 2.1.1-2.1.3), z bardziej szczegotowym opisem
mechanizmu transportu konwektywnego energii, nadal nie do konca poznanego, oraz
zwigzanego z tym procesem przestrzeliwania konwektywnego. Autorka podsumowuje
ten rozdziat wskazaniem koniecznosci bardzo doktadnego wyznaczania parametrow
fizycznych gwiazd na tych zaawansowanych etapach ewolucji, niezbgdnego do
poznania mechanizmu dziatania konwekeji w gwiazdach 1 tym samym szczegotowego
zrozumienia ich ewolucji.

W rozdziale trzecim doktorantka zrobita bardzo krotki opis (prawie w popularnym stylu)
rodzajow zmienno$ci gwiazd oraz typow uktadéow podwojnych za¢mieniowych 7
podzialem ze wzgledu na ich konfiguracje, konczac ten wstep przedstawieniem uktadow
typu SB2 (podrozdziat 3.2.1). W kolejnych podrozdziatach znalazly si¢ juz bardzie;
szczegOtowe dane przyblizajace czytelnikom rozprawy parametry uktadow podwojnych
spektroskopowo rozdzielanych wraz z metodami ich wyznaczania. Mgr Suchomska
zakonczyta rozdziat trzeci podsumowaniem wiedzy wynikajacej z badan uktadow
podwdjnych zaémieniowych z zaawansowanymi ewolucyjnie sktadnikami oraz w
sposob bardziej szczegdtowy niz we wstepie cel prowadzonych badan a takze ich
pozycje na tle prowadzonych na $wiccic badan i wynikow uzyskiwanych przez innych
badaczy.

Rozdziat czwarty doktorantka poswigcita opisowi metod, ktore zastosowata w
przeprowadzonych badaniach. Ukierunkowane byly one na wyznaczenie odlegtosci do 5
za¢mieniowych uktadow podwajnych, dla ktérych dane optyczne autorka opisata w
podrozdziale 4.1.1 a nowe obserwacje podczerwone w 4.1.2. Podrozdziaty 4.2-4.3
zawieraja opis wykonanych obserwacji spektroskopowych, wraz z ich redukcja 1 analiza
prowadzaca do wyznaczenia krzywych predkosci radialnych sktadnikow badanych
uktadéw (4.3.1-4.3.2), separacj¢ ich widm oraz wyznaczenie parametrow
atmosferycznych (podrozdziat 4.6). Uzywany przez mgr K. Suchomska program do
wyznaczenia parametrow fizycznych uktadu to powszechnie stosowany kod
Wilsona-Devinney'a (W-D). Opis jego dziatania jest do$¢ pobiezny, w wigkszosci
jako$ciowy, ale uwzglednia przyjeta przez autora kodu geometri¢ uktadu opisywang
przez geometri¢ Roche'a, co zwykle stanowi trudno$¢ w zrozumieniu dziatania tego
programu. Bardziej szczegdtowo opisane zostaly parametry pociemnienia brzegowego,
pojasnienia grawitacyjnego oraz zwigzane z efektem odbicia, mimo ze wplyw na ksztatt



krzywej zmian blasku tych dwu ostatnich ma niewielkie znaczenie. Pominigte zostaty
parametry jasnosci sktadnikow oraz trzeciego Swiatta. Autorka uzyta do dopasowania
wbudowang w kod metod¢ poprawek rozniczkowych, ale zdecydowata sie oszacowac
bl¢dy innym kodem: JKTEBOP (podrozdziat 4.5). Podrozdziat 4.7 opisuje dwie metody
wyznaczenia poczerwienienia, a kolejny podaje sposdb obliczenia odlegtosci do
uktadow. Rozdzial czwarty konczy podrozdzial, w ktorym doktorantka zawarta
informacje dotyczgce uzytych programow (PARSEC i MESA) do analizy statusu
cwolucyjnego oraz zbadania wplywu przestrzeliwania konwekceyjnego.

Rozdzial pigty to najwaznicjsza cz¢S¢ rozprawy prezentujaca otrzymane wyniki dla
kazdego z uktadow z osobna. Po statystycznej prezentacji uzytych w analizie obserwacji
fotometrycznych 1 spektroskopowych w podrozdziale 5.1 (tabele 4 i 5), w kolejnych
podrozdziatach zawarte zostaty wyniki koncowe 7z opracowania obserwacji
spektroskopowych dla pigciu badanych uktadoéw: wyznaczone predkosei radialne
skfadnikow, wyznaczone z modelowania kodem W-D parametry, poczerwienienie z
kalibracji koloru oraz map ckstynkcji, by w koncu wyznaczy¢ odleglosé oraz wartoci
mas 1 rozmiary skadnikow uktadéw. Te ostatnic postuzyty do nakreslenia statusu
ewolucyjnego dla trzech z pigeiu analizowanych uktadoéw, a w przypadku obicktu
ASAS-180057 takze przebiegu jego ewolucji ptywowej. Rozdziat koniczy proba
przesledzenia zaleznosci metalicznosci od wieku uktadow oraz ich odlegtosci od
centrum Galaktyki. Doktorantka wykonata wykresy tych zaleznosci dla olbrzymoéw ze
swojej probki oraz 7 innych olbrzymow, dla ktorych opublikowana zostala metaliczno$é.
Proba dopasowania trendu liniowego dla obu tych zalezno$ci wprawdzie pokazata
bardzo niewiclki gradient, ale patrzac na rysunki przedstawiajace pomiary oraz
dopasowane proste (31 1 32) wydaje sig, ze to tylko formalny wynik o bardzo niskicj
ulnosci statystycznej. Podejrzewam, ze po usunigceiu jednego z pomiarow (zreszta
obarczonego duzym bledem) w wyniku otrzymano by brak jakiejkolwiek zaleznosci dla
obu rozwazanych parametrow.

Rozprawe konczy podsumowanice i krotka dyskusja otrzymanych wynikdéw w tym
nicpewnosci ich wyznaczenia, zwlaszcza odlegtosci do badanych uktadow oraz
poréwnanic wyznaczen doktorantki z tymi opublikowanymi w DR2 satelity Gaia.

Rozprawa mgr Kseni Suchomskiej to kolejny krok na drodze do uscislenia kilku nadal
nie do konca zrozumianych péznych ctapow ewolucji gwiazd w stadium olbrzyma. Jak
stusznie zauwaza autorka rozprawy, aby teoric ewolucji gwiazd mozna byto
werylikowac, niezbedne sq obserwacje, ktére umozliwig bardzo precyzyjnie
wyznaczenie parametrow fizycznych gwiazd ma zaawansowanych etapach ewolucji
(masy, promienie, temperatury czy tez sktad chemiczny atmosfer). Obserwacje
fotometryczne (krzywe zmian blasku) niezbe¢dne do otrzymania katéw nachylenia orbit i
promieni czastkowych sktadnikow zostaly zaczerpnigte z publicznie dostgpnych baz
danych przegladow ASAS 1 OGLE. Dodatkowe obserwacje w podczerwieni zostaty
wykonane teleskopem NTT w ESO (instrument SOFI). Obserwacje spektroskopowe
zebrane trzema teleskopami w Chile (Las Campanas i La Silla) stanowig wysokiej



jakosci komplementarne dane.

Pierwotnie podstawowym celem tej pracy wydaje si¢ by¢ wyznaczenie odlegtosci do
probki zaémieniowych uktadéw podwojnych z zaawansowanymi ewolucyjnie
sktadnikami. Aby to osiagnac konieczne byto réwniez wyznaczenie parametrow
fizycznych gwiazd z najlepszg mozliwg do uzyskania doktadno$cia. Po opublikowaniu
danych w DR2 ten aspekt stracit na waznosci, przede wszystkim dla blizszych
obiektow. Jednak nadal moga postuzy¢ do weryfikacji innych wyznaczen odlegtosci (w
tym misji Gaia) oraz by¢ podstawg szacowania odleglosci na granicy mozliwych
pomiardéw tego satelity oraz poza nig. Wyznaczone warto$ci parametrow skladnikow
zaawansowanych ewolucyjnie gwiazd oceniam za wazny przyczynek naukowy.

Rozprawa zawiera oryginalny material obserwacyjny, ktorym sq widma o wysokicj
zdolnosci rozdzielczej oraz nowe obserwacje podczerwone. Na podstawie tych
pierwszych, autorka wyznaczyta krzywe predkosci sktadnikow uktadow oraz 2
podstawowe parametry opisujgce ich atmosfery: temperatury efektywne 1 metalicznos¢.
Oceniam te dane oraz uzyskane w wyniku ich analizy wyniki za najbardziej naukowo
cenng czes¢ tej pracy, ktore z pewnoscig zostang wykorzystane w przysztosci przez
innych badaczy.

W wyniku modelowania krzywych zmian blasku 1 krzywych predkosci radialnych
otrzymane zostaly precyzyjne wartosci parametréw fizycznych 5 uktadow ze
sktadnikami na poznych etapach ewolucyjnych (chociaz moim zdaniem oszacowania
bledow wyznaczen sa zbyt optymistyczne), znaczaco powigkszajac liczbg zbadanych
gwiazd tego typu. Wyniki przedstawione w rozprawie otrzymane zostaly przez jcj
autorke. ale takze przez wspolpracownikow z zespotu. Moja ocena zawarta w tej opinil i
konczacej ja konkluzji dotyczy pracy oraz. wynikow uzyskanych przez autorke
samodzielnie. Domyslam si¢, ze te drugic zostaty wlaczone do rozprawy dla ukazania
mozliwie kompletnego obrazu badanych uktadéw oraz pokazania potencjatu naukowego
z nich wynikajacych.

Mgr Ksenia Suchomska wykorzystata standardowe 1 sprawdzone juz przez innych
astronomOw narzedzia gwarantujgce wiarygodno$¢ otrzymanych wynikow, a sama praca
napisana jest w poprawnej polszczyznie, takze jej uktad jest logiczny. Mimo to,
znalaztem nie$ciste sformutowania, z ktérych czgé¢ wymieniam ponizej. Mam tez kilka
uwag dotyczacych przeprowadzonego modelowania krzywych zmian blasku 1
wyznaczenia parametréw fizycznych gwiazd.

1. Wstep

,,Dla rozdzielonych uktadow podwojnych zaémieniowych, ktorych sktadnikami

sq gwiazdy olbrzymy, mozliwe jest bowiem wyznaczenie odleglosci do badanego systemu z
doktadnoscia rzedu 2% (Pietrzynski 2013).” - takie sformutowanie sugeruje, ze tylko dla
ukladéw z wyewoluowanymi sktadnikami taka doktadno$¢ jest mozliwa. A co gdy sktadnikami
uktadu sa gwiazdy ciagu gléwnego?



,,...ktorych sktadnikami sq gwiazdy zaawansowane ewolucyjnie sg niezmiernie rzadkie,...” -
stwierdzenie w tak ogolnikowej formie przesadne, takze np. uktady kataklizmiczne sq uktadami
cwolucyjnie zaawansowanymi

2.
,,-.. W stanie degeneracji osiggnie temperatur¢ odpowiednia do ...”" czyli jaka?
3.1

,»Wzajemny obieg” nie w kazdym przypadku bedziec powodowal zmienno$cé.

Czym roznig si¢ gwiazdy niestacjonarne od aktywnych chromosferycznie?

Uktady kontaktowe to znacznie szersza klasa niz tylko ,,pokrywanie si¢ rozmiaru z
powierzchnig Roche'a” - taka definicja implikuje wytgcznie jeden punkt wspdlny. A co ze
wspolng otoczka?

,.Krytyczna powierzchnia Roche'a” — powierzchnia Roche'a

33

,»W przypadku gdy dysponujemy wystarczajacym materiatem obserwacyjnym
mozliwe jest uzyskanie zarowno krzywej zmian blasku, jak i krzywej predkosci radialnych.” —
skoro dysponujemy, nie ma co uzyskiwac

znak w funkcji mass (wzor 19)
4.1.1

- 1 filter w pagmie 1,”

4.4.1

,»Powierzchnia ta opisana jest za pomoca czterech promieni...” — nie da sig¢ opisac jej tylko
czterema promieniami

4.4.2.1

»Mozemy zauwazy¢ spadek jasnosci powierzchniowej skierowany od $rodka tarczy gwiazdy w
kierunku jej brzegow, ktory zalezny jest od dtugosci fali, na ktérej przeprowadzane sq
obserwacje.” — takze zalezy od Teff

,»---t0 promieniowanie, ktére zostato wyemitowane wzdtuz normalnej do powierzchni atmosfery
ma do pokonania mniejsza grubo$¢ optyczna, niz, promieniowanie, ktore zostalo wyemitowane
pod pewnym katem.” — tak skonstruowane zdanie niewiele thumaczy przyczyne
obserwowanego pociemnienia brzegowego.



,,W moich rozwazaniach przyjetam § = 0.32, co jest warto$cig odpowiednia dla
badanych przeze mnie gwiazd (Lucy 1967).” — dlaczego ,,odpowiednig”

443

,,W trakcie badania obiektow przedstawianych w niniejszej rozprawie staralam sig
dopasowywac jak najwigksza ilo$¢ parametrow:” — jednoczesnie, czy w podzbiorach? Proba
dopasowania wielu parametrow jednocze$nie z uzyciem metody poprawek rozniczkowych
moze w rezultacie da¢ rozwigzanie lokalne.

4.5

Uzycie innego modelu (JKTEBOB) do oszacowania niepewnosci niz uzywanego do
modelowania da niespdjne wyniki. Dlaczego np. nie wyodrgbniono procedury MC z tego kodu
i wykorzystano samego tylko programu L.C do oszacowania blgdow dopasowywanych
parametrow?

4.9+
Autorka uzywa takich samych oznaczen . 1, I, 2 na r6zne wielkosci. Moze to by¢ mylace.
5.

Modelowanie zostato przeprowadzone w 2 filtrach tylko dla 2 uktadow, pozostate 3
modelowano praktycznie w jednym filtrze, bo ilo$¢ pomiaréw w podczerwienti jest bardzo
mata. Przy takim podej$ciu wyznaczanie temperatury z modelowania jest mocno
problematyczne.

W modelowaniu przyjeto logarytmiczny rozktad pociemnienia brzegowego argumentujac, 7¢
dla takiego otrzymano najlepsze dopasowanic. Dla wszystkich uktadow? Sadzg, ze to
przypadek, bo nawet proby wyznaczania z danych Keplera nie daja jednoznacznej odpowiedzi,
ktory z rozktadow daje najlepsze dopasowanie (i powinien by¢ stosowany).

Podane w tabelach z wynikami z modelowania bledy sa niewiarygodnie niskie (np. te dla
temperatur). Jak zostaly oszacowane? MC czy wzigte z W-D?

5.2.2+

Po co robione byly modele wstepne za zatozonymi temperaturami pierwszego skfadnika,
zamiast od razu z temperatura wyznaczong ze spektroskopii?

52.4

Rys. 17: Czy ukfad ten ma rzeczywiscic plaskie dno w minimum giownym?



5.2.5

Dlaczego blad systematyczny jest mniejszy od statystycznego dla uktadu ASAS-1800577
5431553

Co bylo powodem ustalenia rozmiaru jednego ze sktadnikéw tych uktaddow?

Tabela 31: ASAS-180047?

Bledy wyznaczen parametrow fizycznych oraz odlegtosci wydajg si¢ by¢ zbyt optymistyczne.
Jak je wyznaczono? Czy uwzglednione zostaly wszystkie sktadowe?

Pisanic o zgodnosci wynikéw przy tak ogromnych btedach wyznaczen do ponad 50%
(zwlaszcza BLLG-305487) nic nie wnosi.

Te negatywne uwagi tylko w niecduzym stopniu pomnicjszajg warto$¢ pracy, przy czym
nic wartos¢ naukowgq zaprezentowanych w nicj wynikow .

Konkluzja koncowa:

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska moim zdaniem spelnia wszystkie
wymagania zwyczajowe i wymagania okreslone 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 sztuki” i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Kseni Suchomskiej
do dalszych etapow przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.
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