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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Henryki Netzel pod tytulem
“Badanie gwiazd klasycznego pasa niestabilnosci metodami asterosejsmologii”

Praca doktorska Pani mgr Henryki Netzel dotyczy zagadnien zwigzanych z poszukiwaniem i
identyfikacja modéw nieradialnych w klasycznych gwiazdach pulsujacych typu RR Lutni i cefe-
idach, poszukiwaniem wielomodalnych gwiazd typu delta Scuti, a takze badaniem parametréw
opisujacych te gwiazdy za pomocg danych astrosejsmologicznych. Zawarto$¢ pracy jest w pelni
zgodna z jej tytutem.

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatow, o ktérych tresci krétko napisze ponizej.

We wstegpie przedstawione sg podstawowe informacje dotyczace pulsacji gwiazdowych, gléwne
typy gwiazd bedace przedmiotem rozprawy (wielomodalne gwiazdy typu RR Lutni, cefeidy i
gwiazdy typu delta Scuti) oraz cel pracy. Stanowi on bardzo dobre wprowadzenie do czesei, w
ktdrej zawarte sa wyniki naukowe.

Rozdziat drugi “Poszukiwanie gwiazd RR Lutni z modami nieradialnymi” stanowi rozwinig-
cie trzech prac Doktorantki z 2015 roku (Netzel i inni 2015a, MNRAS 451, L25; Netzel i inni
2015b, MNRAS 447, 1173; Netzel i inni 2015¢, MNRAS 453, 2022) i gtéwne wyniki w nim za-
warte zostaty opublikowane w pracy Netzel i Smolec 2019 (MNRAS 487, 5584). Systematyczna
analiza krzywych zmian blasku gwiazd typu RRc i RRd obserwowanych w kierunku zgrubienia
centralnego Galaktyki (11415 gwiazd RRc i 148 RRd) opublikowanych przez zespét OGLE w
2014 (Soszynski i inni 2014, AcA 64, 177), doprowadzita do bardzo istotnego zwigkszenia liczby
gwiazd w ktérych zarejestrowano dodatkowe pulsacje o matych amplitudach. Autorka korzystata
z iteracyjnej metody znajdowania sygnatéw o okreslonej czgstotliwos$ci, amplitudzie i fazie, a na-
stepnie odejmowania ich od danych obserwacyjnych dopdki w otrzymanych rezyduach nie bedzie
juz sygnatu o amplitudzie wigkszej niz czterokrotna warto§¢ szumu (consecutive prewhitening).
Doktorantka uzupetnita jg o analizg¢ segmentéw danych, aby zobaczy¢ jak podstawowe parametry
(amplituda i faza) zmieniaja si¢ W czasie, co byto konieczne do zarejestrowania niestacjonarnych
sygnatéw o matej amplitudzie. Dodatkowo analiza krzywych blasku gwiazd RRc, ze wzgledu na
duzg ich liczbe zostata zautomatyzowana. Dla 949 gwiazd typu RRc i 11 gwiazd RRd znaleziono
sygnat o okresie okoto 0.61 okresu pierwszego owertonu. Tak duza liczba gwiazd pozwolita na do-
ktadne zbadanie wtasnosci tej grupy na diagramie Petersena i zidentyfikowanie trzech podciaggéw
odpowiadajacych okresom 0.61, 0.62 i 0.63 okresu pierwszego owertonu. Autorka przedyskuto-
wata prawdopodobieristwo zarejestrowania dodatkowych sygnatéw, ktére jest zalezne od jakosci
i liczby danych fotometrycznych (100% dla danych Kepler, 75% w przypadku Kepler 2, 65%
dla TESS i silnie zalezng od liczby obserwacji dla danych OGLE od 2.9% do 27% przy Sredniej
8.3%). Jako najbardziej prawdopodobna przyczyne przyczyng wystgpowania synatu 0.61 podata
propozycje profesora Dziembowskiego, wedtug ktérej jest on harmonika nieradialnych pulsacji o
horyzontalnej liczbie falowej [ = 8 (podciag 0.63 Pip) i [ = 9 (podciag 0.61 Pyp).
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Hipotezg te potwierdza znalezienie w krzywych zmian blasku 114 gwiazd subharmonik o okre-
sie 2 razy wigkszym, ktére odpowiadatyby modom nieradialnym i fakt, Ze czgsciej sa odnajdywane
dla podciagu 0.63 Pjp (a wigc dla modu [ = 8, ktéry powinien by¢ tatwiej obserwowany niz [ =9).

Nie ma natomiast obecnie zadowalajacego wyjasnienia dla wystgpowania sygnatu o czgstosci
0.68 fip w gwiazdach, ktére sa w pracy okreslone jako RRqeg. Autorka stwierdzila istnienie 147
takich gwiazd z ktérych wczesniej byto znanych tylko 19.

Ta czes$¢ pracy oceniam bardzo wysoko. Doktorantka ma istotny wkiad poznawanie pulsacji
nieradialnych w gwiazdach typu RR Lutni. Przedstawiona przez nig analiza potwierdza hipotezg
profesora Dziembowskiego dotyczaca identyfikacji modéw o okresie 0.61 Pjo.

W rozdziale “Spektroskopowa detekcja modéw nieradialnych w Cefeidach klasycznych” Au-
torka sprawdza, czy dla tych gwiazd mozliwa jest detekcja modéw o horyzontalnej liczbie falowej
[ =7,8,9 za pomoca obserwacji spektroskopowych i jaki bytby optymalny sposéb jej uzyskania.
Korzysta przy tym z modelowania linii widmowych za pomoca programu FAMIAS. Przy zalozeniu
sferycznej symetrii przeprowadzono symulacje zmian ksztattu linii widmowych przy pulsacjach w
pierwszym owertonie i towarzyszacym mu jednym modzie nieradialnym. Dla modu nieradialnego
zaktadana byta horyzontalna liczba falowa [ = 7, 8 lub 9 i azymutalne liczby falowe m przybiera-
jace warto$ci pomigdzy —/ a [. Wyniki podane zostaty réwniez w zaleznosci od kata nachylenia
obserwatora do bieguna gwiazdy (rozpatrzono trzy przypadki). Cho¢ ta czgs§¢ wydawala mi sig
troche szkolna, to Doktorantka uzyskata szereg ciekawych rezultatéw. W oparciu o zatozong fo-
tometryczng amplitude modu réwng 2 mmag najnizsze predkosci oscylacji otrzymuje si¢ dla / =8
(4.75 km/s), podczas gdy dla [ = 7 1 9 predkosci te sg wyraznie wyzsze (odpowiednio 10.2 1 15.2
km/s). W zwiazku z nizsza amplitudg predkosci szanse na spektroskopowe potwierdzenie modu
1=8 sg nizsze niz gdyby pulsacje byly w modach o/ =719. Ciekawa jest zalezno$¢ od azymutalnej
liczby falowej m. Stosunkowo najtatwiej powinno si¢ stwierdzi¢ mody o m =0 lub 1. Najmniejsze
amplitudy beda obserwowane dla m bliskich —I. W przypadku 1=8 najtatwiej bedzie zarejestrowac
zmiany odpowiadajace okresowi pulsacji, a w przypadku [ =7 i 9 harmonice o okresie dwukrotnie
mniejszym niz okres modu. Dodatkowo na przyktadzie modu o /=7, m = 0 poréwnano rézne me-
tody detekcji pulsacji nieradialnych. Okazato sig, Ze dla detekcji modu bardzo uzyteczna moze by¢
analiza okresowych zmian pierwszego momentu profilu linii, natomiast do stwierdzenia harmoniki
o okresie dwukrotnie mniejszym dobre wyniki daje badanie okresowo$¢ drugiego momentu.

W sytuacji, gdy do syntetycznych danych opisujacych profile linii widmowej wprowadzane
jest zaszumienie opisane rozktadem Gaussa i wprowadzane sg ograniczenia zwigzane z liczbg i
rozktadem obserwacji detekcja mod6w jest duzo trudniejsza. Aby byta mozliwa, stosunek sygnatu
do szumu pownien by¢ wigkszy od 100 przy duzej liczbie widm. Analiza mozliwosci spektro-
skopowego potwierdzenia pulsacji nieradialnych przeprowadzona przez Doktorantke w tej czgsci
pracy mimo wielu uproszczeri byta bardzo rozbudowana i na pewno warto ja uwzgledni¢ przy
planowaniu obserwacji, ktére taki cel miatyby osiagnag.

W rozdziale 4 Autorka przeprowadzita modelowanie gwiazd RR Lutni dla ktérych byty stwier-
dzone co najmniej trzy mody: w przypadku gwiazd RRc pierwszy owerton i dwa mody nieradialne,
a w przypadku gwiazd RRd zazwyczaj dwa mody radialne i jeden nieradialny, cho¢ wéréd gwiazd
RRd byly dwie czteromodalne. Do analizy wykorzystany zostal otoczkowy kod pulsacyjny w
ktérym parametrami wejSciowymi sg masa gwiazdy, jasno$¢, temperatura efektywna oraz skfad
chemiczny opisany przez zawarto$¢ metali Z i zawarto§¢ wodoru X (w modelach liczonych w tej
pracy X jest zwigzane liniowo z Z). Doktorantka policzyta sie¢ modeli o okre§lonym kroku w
masie, logarytmie jasno$ci, logarytmie temperatury efektywnej i logarytmie zawarto$ci metali. Do
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poréwnania z gwiazdami RRc byty brane modele w ktérych niestabilny byt pierwszy owerton i
mody nieradialne o / = 8 i 9, a przypadku gwiazd RRd mod fundamentalny, pierwszy owerton i
mod nieradialny o / = 8 lub [ = 9 (zestawy takich modeli traktowane byty niezaleznie). Do porow-
nania zostato wytypowanych 32 trojmodalnych gwiazd typu RRci 11 gwiazd typu RRd pochodza-
cych z danych OGLE i dodatkowo 13 gwiazd RRc i 7 gwiazd RRd dla ktérych dane pochodzity z
literatury. Dla wszystkich gwiazd RRc amplituda dodatkowych sygnatéw byta co najmniej pigcio-
krotnie wyzsza od poziomu szumu. Poréwnanie modeli z gwiazdami odbywato si¢ na podstawie
minimalizowania warto$ci sumy kwadratéw wzglednych réznic okreséw, badZ stosunkéw okre-
séw modéw otrzymanych z kodu pulsacynego i obserwowanych w gwiazdach. Dla 42 gwiazd
typu RRc i 11 gwiazd typu RRd udato si¢ otrzymaé zadawalajaca zgodno$¢ okreséw pulsacji i
otrzymane parametry fizyczne zostaty przedstawione i poddane analizie. Dla wigkszo$ci gwiazd
otrzymana masa byta w granicach 0.65 - 0.75 masy Storica, co odpowiadatoby najczesciej przyj-
mowanym masom gwiazd typu RR Lutni. Peten zakres otrzymanych wartosci zawiera si¢ jednak
w zakresie od 0.53 do 0.89 masy Storica, co w przypadku gwiazd o najwigkszej masie wydaje sig
przewyzszaé przewidywania otrzymywane z modeli ewolucyjnych. Warto$ci masy i metalicznosci
nie sg ze sobg skorelowane. Gwiazdy na diagramie temperatura efektywna - jasno§¢ odsunigte byty
od niebieskiej granicy $ciezki niestabilno$ci, co potwierdza ze mody nieradialne nie sg wzbudzane
przy wyzszych temperaturach efektywnych. Przy braku mozliwosci wyznaczenia masy gwiazdy
typu RR Lutni na podstawie trzeciego prawa Keplera, ze wzgledu na to, ze nie znamy na razie
zadnej gwiazdy tego typu w uktadzie podwéjnym, przeprowadzona przez Doktorantke dla nich
niezalezna ocena masy jest szczegdlnie cenna. Czg$¢ warto$ci parametréw otrzymanych przez
Aurtorke dla gwiazd typu RR Lutni, takich jak jasnosci, czy metaliczno$¢ bedzie mogta zostaé
sprawdzona obserwacyjnie, niestedy trudno si¢ bedzie tego spodziewac w przypadku mas.

Oméwione w rozdziale pigtym poszukiwanie wielomodalnych gwiazd typu delta Scuti zo-
stato przeprowadzone metoda podobng do poszukiwania nieradialnie pulsujacych gwiazd typu RR
Lutni, z tym, ze uwzgledniono dane fotometryczne z krétszego przedziatu czasu (lata 2010-2015)
i nie dzielono ich na segmenty. Badano krzywe blasku 10092 gwiazd typu delta Scuti odkry-
tych przez zesp6t OGLE w kierunku centralnego zgrubienia Galaktyki. Dodatkowe okresowoSci
stwierdzono dla 7220 gwiazd, a dla 32 liczba niezaleznych sygnatéw byta wigksza niz 10. Spo-
§réd gwiazd pulsujgcych radialnie co najmniej w trzech modach (co moze pozwoli¢ na analize
astrosejsmologiczng) szczegdlnie liczne sg te pulsujace w modzie fundamentalnym, pierwszym i
trzecim owertonie (221 gwiazd). W ich przypadku pojawia si¢ wyraZznie problem selekcji modéw
i pytanie czemu nie jest w nich wzbudzany drugi owerton? Autorka dokonata krétkiej analizy
mozliwosci rozréznienia gwiazd delta Sct pulsujacych w modzie fundamentalnym i w pierwszym
owertonie na podstawie krzywych zmian blasku. Wyboru dokonata dla gwiazd dwumodalnych na
podstawie diagraméw Petersena. Okazato sig, Ze oprocz statystycznie wigkszej amplitudy gwiazd
pulsujagcych w modzie fundamentalnym parametry fourierowskie opisujace krzywa zmian blasku
nie pozwalajg nam rozseparowac tych dwéch grup.

Rozdziat szésty dotyczy modelowania gwiazd typu delta Scuti. Autorka wybrata kilkuset
gwiazd, dla ktérych mogty by¢ zidentyfikowane co najmniej trzy mody pulsacji aby przeprowa-
dzi¢ dla nich poréwnanie z modelami ewolucyjnymi otrzymanymi kodem MESA. W tym celu
Doktorantka policzyta siatkg modeli w parametrach masy (od 0.8 do 2.5 masy Storica co 0.05 M,
logarytmu metalicznosci ( [Fe/H] od -2.0 do +0.5 co 0.125) i dla trzech wartosci przestrzeliwania
powyzej konwektywnego jadra. Szukana byta masa, metalicznos¢ i wiek modelu przy ktérym mi-
nimalizowana byta warto$ci sumy kwadratéw wzglednych réznic okreséw badz stosunkéw okre-
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séw modéw otrzymanych dla danego modelu gwiazdy w kodzie pulsacyjnym i obserwowanych
w gwiazdach (podobnie jak dla gwiazd RR Lutni). Zadowalajaca zgodno$¢ otrzymano dla 175
gwiazd sposréd 428, ktére wybrano do analizy. Ze wzgledu na trudnosci w ocenie bledéw wy-
znaczenia parametréw dla pojedyriczych gwiazd (czego ilustracja jest prawy panel na rys. 6.2),
Autorka analizowata statystyczne wlasnosci tej grupy gwiazd. Okazata si¢ ona dos¢ réznorodna.
Zaréwno masy jak i metalicznosci obejmowaty caty zakres przyjmowany dla siatki obliczed. Wi-
daé jednak zaleznos$¢ pomigdzy masa a metalicznoscia. Zgodnie z intuicja, najmniej masywne i
najstarsze gwiazdy maja najmniejszq metaliczno$é, a dla tych o najwigkszej masie (i co za tym
idzie do§¢ mtodych) metaliczno$é jest najwigksza. Gwiazdy o najmniejszej masie i metalicznosci
prawdopodobnie nalezy zakwalifikowa¢ do grupy gwiazd SX Phe, ale w przypadku gwiazd pola
nie ma dobrego kryterium na rozgraniczenie pomigdzy tymi dwoma typami. Badanie wtasnosci
kinematycznych w oparciu o dane z GAIA EDR3 nie przyniosto rezultatu ze wzgledu na duze
bledy wyznaczenia odlegtosci (widoczne na rys. 6.9), ktérych przyczyna jest prawdopodobnie
duza gestosé gwiazd w kierunku zgrubienia centralnego.

Najwazniejsze wyniki pracy zostaty zebrane w rozdziale siédmym - podsumowaniu.

Doktorantka stosowata w swojej pracy klasyczne metody analizy danych fotometrycznych ma-
jacych na celu odnalezienie mozliwie wielu okresowosci (consecutive prewhitening i time depen-
dent prewhitening) i poszukiwania parametréw gwiazd (obliczenia na siatce modeli i poszukiwa-
nie minimalnej warto$ci odchytek pomigdzy modelem i obserwacjami), ale byly one wedtug mnie
adekwatne do postawionego celu, ktérym byta identyfikacja wielu modéw dla bardzo duzej probki
gwiazd i modelowanie duzej liczby gwiazd w oparciu o dane astrosejsmologiczne.

Wyniki przedstawione przez Doktorantke stanowig istotny postep zaréwno w poszukiwaniu
gwiazd wielomodalnych wsréd gwiazd pulsujacych gtéwnego pasa niestabilnosci, jak i identyfi-
kacji obserwowanych modéw. Zostaty tez przeprowadzone pierwsze dla tak licznej prébki gwiazd
oszacowania ich parametréw na podstawie zgodno$ci pomiedzy okresami zidentyfikowanych mo-
déw otrzymanych z obserwacji i na podstawie modeli. Ta praca z pewnoscig jest bardzo wazna i
bedzie stanowita punkt wyjsciowy dla bardziej precyzyjnych wyznaczen.

Rozdzial po§wigcony cefeidom z mojego punktu widzenia trochg narusza kompozycje pracy,
ktéra gdyby ograniczy¢ si¢ do gwiazd typu RR Lutni i delta Scuti charakteryzowataby si¢ duza pro-
stotg (poszukiwanie gwiazd wielomodalnych, identyfikacja modéw, ktére umozliwia poréwnanie
z modeli z obserwacjami i nastgpnie oszacowanie parametréw gwiazd). Tym niemniej przedsta-
wione w nim wyniki dotyczace warunkéw obserwacyjnej detekcji modéw nieradialnych w cefe-
idach metodami spektroskopowymi uwazam za istotne i potrzebne.

Co do wynikéw merytorycznych uzyskanych przez Doktorantke nie mam zadnych uwag kry-
tycznych. Ponizej zamieszczam swoje pytania dotyczace zastosowanych metod, uwagi dotyczace
sposobu prezentacji wynikéw, korekte niektérych btedéw edytorskich formalnie mogacych miec
wplyw na uzyskane wyniki i niescistosci opisu niektérych zagadnien.

Pytania dotyczace metod analizy danych i parametréw symulacji:

o Jaki jest rzad radialny modéw nieradialnych, ktére byty przedmiotem analizy dla gwiazd
typu RR Lutni i cefeid?

 Rozdzial 2.1.2. Liczba danych fotometrycznych dla posczegdélnych gwiazd typu RR Lutni
zawierata si¢ pomiedzy 35 a 15010. Od jakiej liczby punktéw obserwacyjnych stosowano
podziat danych na segmenty i TDP (time dependent prewhitening)?
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Jaka cze$é masy i promienia gwiazdy obejmowana jest przez otoczkowy kod pulsacyjny w
przypadku gwiazd RR Lutni?

Str 117: Wartosci ktére przyporzadkowano parametrowi przestrzeliwania powyzej konwek-
tywnego jadra (fy = 0.01, 0.02, 0.03) sa o rzad wielkosci mniejsze od zazwyczaj przyj-
mowanych w literaturze (0.1, 0.2, 0.3). Co przemawiato za takim wyborem wartosci tego
parametru? Czy réznice pomigdzy modelami o np. fi = 0.01i fiz = 0.03 sq zauwazalne?

Poprawki do wzoréw:

Wzér 1.2 - powinien tam by¢ kwadrat predkosci dZzwigku lub pierwiastek wielkosci po pra-
wej stronie.

Wz6r 4.3 (str 83): jestY =Y, —AYZ,  powinno byé ¥ =Y, +4LZ

Drobne uwagi:

Wstep, str 1. “Fale w gwiezdzie moga rozchodzié si¢ jedynie z okre§lonymi czgstosciami
odpowiadajacymi warunkom fizycznym panujacym wewnatrz gwiazdy.”

Jest szereg proceséw (np. konwekcja), w wyniku ktérych powstaja fale o widmie ciaghym,
ktére nastgpnie rozchodza sig w warstwie stabilnej. Moze lepiej powiedzie¢, ze obser-
wowane przez nas czestoSci fal sa okreSlone przez warunki fizyczne panujace wewnatrz
gwiazdy.

str. 17 “Szczegdblnie warte wspomnienia jest zastosowanie Cefeid do wyznaczenia odleglosci
przez Hubble (1929) do galaktyk w Grupie Lokalnej, gdzie zauwazono zaleznos$¢ pomigdzy
predkoscig ucieczki a odlegtoscia”

W Grupie Lokalnej nie ma mozliwosci potwierdzenia zaleznosci, bedacej trescig prawa Hub-
ble’a, pomigdzy predkoscia ucieczki a odlegtoscia.

Rozdziat 2.1, str 26 Jako gtéwne Zrédto danych fotometrycznych dla gwiazd RR Lutni po-
dana jest praca Soszynski i inni 2014 (AcA 64, 177), w ktérej mamy 10 825 RRci 174 RRd,
natomiast w pracy Autorka analizuje 11415 gwiazd RRc i 148 RRd. Skad pochodzity dane
dla dodatkowych gwiazd RRc?

Opis wzoru 3.4 str 61 "..  to katowa odlegtos¢ od bieguna, a a; to k-ty wspétczynnik prawa
pociemnienia brzegowego (Claret 2000)."

Moze raczej 0 to odlegto$é katowa pomigdzy zenitem a obserwatorem (jest mowa o pociem-
nieniu brzegowym a nie grawitacyjnym i w tym wypadku 6 = 0 to najczgsciej Srodek tarczy
gwiazdy)?

Rozdziat 3.1.4, str. 62, przedostatnie zdanie: "Przyjeto jej szeroko§¢ réwnowazng 10 km/s,
a szeroko$¢ linii, bez efektéw poszerzenia takich jak np. rotacja lub pulsacje, na 10 km/s."

Niezbyt ten opis zrozumialem. Moze przydatby si¢ rysunek na ktérym okreslona bytaby
szeroko$¢ linii?



» Rys. 3.7 i 3.8: opis rysunkow jest dobry, ale oznaczenia na rysunkach zapewne miaty by¢
odpowiednio f3 i fo zamiast f7.

» Rys. 3.10: podpis pod rysunkiem podaje trzy przyjete wartosci inklinacji 0, 45 1 90 stopni,
podczas gdy w tredci pracy i na rysunku mamy 5, 45 i 85 stopni.

* Rys 4.2: wedhug legendy kropkowana linia oznacza niebieska granice $ciezki niestabilnosci
dla Z=0.001, a powinno by¢ dla Z=0.01 (opis rysunku jest dobry).

e Rys. 4.10: kodowanie mas kolorem nie jest dla mnie czytelne, zwlaszcza dla pokazanych
tam sciezek ewolucyjnych, ktére nie sa tak liczne i mogtaby by¢ im przypisana masa w
bardziej bezposredni sposéb.

« Rozdziat 4.5.3, str. 102 : ".. podczas, gdy najwyzsza otrzymana w modelowaniu warto$¢
[Fe/H] w badanej prébce wynosi —0.25. "

na rysunku 4.14 i w tabelach 4.4 (gwiazdy RRc) i 4.5 (gwiazdy RRd) najwigksza warto$¢
metalicznosci wynosi -0.4.

 Rys. 5.4 przypomina troche tamiglowke. O ile panel A nie budzi watpliwosci, to przydataby
sie informacja, interpretowaé oznaczenia fi, fa, itd. w przypadku wiekszej ilosci modow
(np. na panelu D). Czy sg one moze uszeregowane wedtug malejacej amplitudy?

 Rysunek 5.8 - dlaczego tak mato pulsacji w pierwszym owertonie ma wyznaczong warto$¢
R31 1 P3(?

Drobne poprawki jezykowe:

 Str. 54 3 i 4 linijka tekstu "Jego czestoS¢ jest krétsza od czgstosci pierwszego owertonu i
dtuzsza od czesto$ci sygnatu £ 0.68."W przypadku czestosci chyba lepiej méwic "mniejsza”,
“wieksza” niz “krétsza”, “dluzsza”.

e Str. 62 przed 3.1.4 ".. zostala ustalona na stata warto§¢."moze “jej wartosc zostala ustalona”

Powyzsza lista drobnych poprawek i uwag w zaden spos6b nie zmienia mojej wysokiej oceny
warto$ci naukowej wynikéw przedstawionych w pracy doktorskiej Pani mgr Henryki Netzel. Czes¢
z nich zostata juz opublikowana i spotkata si¢ z duzym zainteresowaniem spolecznosci astrono-
micznej. Uwazam, ze przedstawiona rozprawa w pelni wypeinia wymagania stawiane pracom
doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr Henryki Netzel do dalszych etapéw postgpowa-
nia, w tym publicznej obrony pracy doktorskiej. Sktadam réwniez wniosek do Rady Naukowej o
wyréznienie tej rozprawy.

Z powazaniem

J(,U,Vq\\/l [Z 1{,@‘/\_

dr hab. Marcin Kiraga



