Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Henryki Netzel
pt. ,Badanie gwiazd klasycznego pasa niestabilno§ci metodami asterosejsmologii”

Henryka Netzel przedstawita dla obrony doktorskiej absolutnie pionierskg prace, dotyczaca
badania znanych nam wszystkim grup klasycznych gwiazd pulsujgcych — gwiazd typu RR
Lutni, klasycznych Cefeid i zmiennych typu Delta Scuti. Podziw czy nawet zachwyt budzi
samo podejscie — wykorzysta¢ metody astrosejsmologii dla masowego modelowania mnéstwa
gwiazd wspomnianych grup, przy czym samej odnalezé to mndstwo obiektéw, samodzielnie
(czy razem z promotorem Radostawem Smolcem) i szczegélowo analizujgc najbardziej
wspolczesne dane obserwacyjne — przede wszystkim, z projektu OGLE.,

Dla modelowania wewngtrznej struktury pulsujgcej gwiazdy astrosejsmologia potrzebuje
dane o czgstotliwosciach pulsacji — im wigcej tych czestotliwosci, tym lepiej, tym bardzie;j
doktadnymi bedg ograniczenia na budowe gwiazdy i na procesy, zachodzace w gwiezdnym
wngetrzu. Ale to tylko pod warunkiem, ze wyznaczymy nie tylko czestotliwo$é konkretnego
drgania, ale za podrednictwem wielobarwnej fotometrii i spektroskopii zidentyfikujemy ten
mod, jego geometrie, i ustalimy, czy on jest wlasny, czy to jest mieszanka kilku modéw, czy
harmonika pewnego wlasnego modu i t.d. Tzn. las sygnaléw w widmie czestotliwosci weale
niekoniecznie jest lepszy od kilku wyraznych i zidentyfikowanych pikow.

Najbardziej dobrze znane i badane sa pulsacje radialne, one sg dobrze wykrywane w
obserwacjach i ich latwo poréwnywaé z wynikami modelowania. Wigc gwiazdy, pulsujace
jednoczesnie w kilku modach radialnych pulsacji — idealne obiekty dla modelowania
wewnetrznej struktury. W swojej pracy Henryka Netzel skoncentrowala si¢ wlaénie na
poszukiwaniu wielomodalnych radialnie pulsujacych gwiazd, w bardzo starannej analizie ona
kilkakrotnie zwigkszyla ilo§¢ znanych obiektow tego typu, a przy okazji, jesli mozna tak
powiedzie¢, odkryla albo bardzo znaczgco zwigkszyta ilosé obiektow z charakterystycznymi
czgstotliwosciami nieradialnych oscylacji — wyjasnienie natury tych drgan stanowi pewne
wezwanie w astrosejsmologii. Zaproponowane wyjasnienia sg bardzo nietrywialne — przede
wszystkim, eleganckie wyjasnienie przez Profesora Wojciecha Dziembowskiego (2016) kilku
charakterystycznych pikéw nieradialnych oscylacji w gwiazdach typu RR Lutni.

Przedstawiona rozprawa sklada si¢ ze Streszczenia, krétkiego Wstepu (Rozdziat 1), pieciu
gltéwnych rozdzialow (Rozdziaty 2-6), Podsumowania (Rozdziat 7), Bibliografii, obejmujgce;j
209 prac, i trzech Dodatkéw: A) tablic z wykrytymi przez Henryke Netzel gwiazdami typu
RR Lutni z charakterystycznymi dodatkowymi czestotliwosciami nieradialnych oscylacji
(gwiazd RR_0.61 i RR _0.68), B) tablicy wyznaczonych przez Henryke Netzel parametrow
fizycznych gwiazd typu Delta Scuti, pulsujacych co najmniej w trzech modach radialnych
jednoczesénie, oraz C) przykladowego pliku parametréw wejsciowych dla ewolucyjnego kodu
MESA. Ogdlna objetosé pracy wynosi 183 strony.

Wedlug bazy danych ADS NASA na dzien 06.09.2021 Henryka Netzel jest wspélautorem
25 prac, opublikowanych w latach 2015-2021 w renomowanych wydawnictwach, przy
czym w 11 z tych prac ona jest pierwszym autorem.

1) We Wstepie (Rozdzial 1, 25 stron) zwiczle przedstawiono podstawowe cechy gwiezdnych
pulsacji 1 mechanizm ich napedzania w klasycznym pasie niestabilnosci (tak zwany kappa-
mechanizm, zwigzany z modulacja strumienia energii, wychodzacej z wnetrza gwiazdy ku
powierzchni). Przedstawiono réwniez glowne grupy gwiazd w klasycznym pasie
niestabilnosci — gwiazdy RR Lutni, Cefeidy klasyczne i gwiazdy typu Delta Scuti, przy czym




podkreslono efektywnod$¢ wykorzystania astrosejsmologii dla wyznaczenia parametréw
fizycznych gwiazd w tych przypadkach, gdy obserwujemy wielomodalne radialne oscylacje, a
bardzo czgsto réwniez charakterystyczne nieradialne oscylacje. Wiasnie tym gwiazdom
poswiecona jest praca doktorska.

2) Rozdzial 2 (33 strony) dotyczy poszukiwania gwiazd RR Lutni z modami nieradialnymi w
fotometrycznych danych z projektu OGLE z 8 sezonéw obserwacyjnych w polach zgrubienia
centralnego Galaktyki. Badano gwiazdy dobrze znanych podtypéw RRc (pulsujace w
pierwszym owertonie radialnych oscylacji) i RRd (pulsujgcych jednocze$nie w modzie
fundamentalnym i w pierwszym owertonie). Wiasnie w gwiazdach RRc i RRd kilka lat
wezesniej — 1 przewaznie przez Henryke Netzel ze wspolautorami w wyniku analizy danych
OGLE-III - wykryto dodatkowe mody nieradialnych oscylacji z charakterystycznymi
stosunkami 0.61 i 0.68 w poréwnaniu z czestotliwoécia pierwszego owertonu radialnych
oscylacji." Wybrany dla analizy zbior gwiazd RRc wyni6st 11 i pot tysigca gwiazd, wige
Henryka Netzel rozwinela odpowiedni automatyczny skrypt i w sumie wykryta 960 gwiazd
RR _0.61 (949 — z podtypu RRe, i 11 — z podtypu RRd). To stanowi 95 % wszystkich znanych
dzi§ gwiazd RR 0.61, a samo zjawisko ,,RR 0.61” wérdd gwiazd RRc i RRd dzieki pracy
Henryki Netzel zamienia si¢ z do$é egzotycznego na pewne i rozpowszechnione,
obserwowane w ponad 8 % przypadkdw i wymagajace wyjadnienia. Na szczescie,
nietrywialne, bardzo eleganckie i przekonywujace wyjaénienie zaproponowal 6 lat temu Prof.
Wojciech Dziembowski na Konferencji RRLyr-2015 na Wegrzech. On zinterpretowat te
dodatkowe nieradialne mody ze stosunkiem okresu okolo 0.61 do okresu pierwszego
radialnego owertonu jako harmoniki modéw nieradialnych stopnia 8 i 9 (z dwa razy
dluzszymi okresami od okreséw harmonik), te mody sg ztapane w otoczce gwiazdy i
wzbudzane za posrednictwem zwyktego kappa-mechanizmu. Tym samym mamy wyjasnienie
zarowno natury dodatkowych oscylacji jak i faktu obserwowanej ,,nieegzotycznosci” danego
zjawiska. Na mnie to zrobilo ogromne wrazenie jako de facto pigkne wspdlne osiagniecie
Wojciecha Dziembowskiego 1 jego uczniéw Radka Smolca i Henryki Netzel.

Gwiazdy z charakterystycznym stosunkiem 0.68 okresu pierwszego radialnego owertonu do
okresu dodatkowego stabego (ale wyraznego i stabilnego) sygnalu w widmie czgstotliwosci
zostaly wykryte wiasnie przez Henryke Netzel w grupie gwiazd RRc (jedna byla znana z
danych z satelity Kepler dzigki analizie Pawla Moskalika z kolegami). Obserwowany
stosunek okresow jednoznacznie $wiadezy o tym, ze ten nieradialny sygnal ma okres dluzszy
od okresu modu fundamentalnego, spodziewanego (ale nie obserwowanego w gwiazdach
RRc) przy danym okresie pierwszego owertonu. W danych fotometrycznych z projektu
OGLE-1V Henryka Netzel wykryta wérod gwiazd RRe 147 gwiazd RR_0.68, z nich tylko 19
bylo juz weczedniej znanych i w wigkszosci wykrytych tez przez doktorantke. I ta wyraznie
zdefiniowana grupa gwiazd stanowi dzi$§ powazny problem w astrosejsmologii — dodatkowy
nieradialny mod zostaje niewyjasnionym. Potencjalnie on moze by¢ modem dipolowym, ale
tempo jego wzbudzania wedlug istniejgcych teoretycznych ocen jest dwa-trzy rzedy wielkosci
mniejsze, niz dla modu radialnego fundamentalnego, ktéry w ogéle nie jest obserwowany!
By¢ moze, te gwiazdy nie sa gwiazdami RRc, a s3 matomasywnymi (okolo 0.2-0.3 masy
Slonca) ,resztkami” gwiazd, ktére stracily swojg otoczke w uktadzie podwdjnym, i wtedy
obserwowany stosunek okreséw moze by¢ stosunkiem okreséw dwoch radialnych modéw —
pierwszego owertonu i fundamentalnego modu. Jednak cztery z wykrytych gwiazd RR_0.68

! Cheiatbym zauwazyé, ze dla grup gwiazd RR_0.61 i RR_0.68 mowa idzie o bardzo réznych sygnatach w
widmach czestotliwosci: dodatkowe oscylacje w grupie RR_0.61 — to sa krétkookresowe oscylacje ze
stosunkiem okreséw okolo 0.61-0.64 do okresu pierwszego radialnego owertonu, natomiast dodatkowe oscylacje
w grupie RR_0.68 — to sa dlugookresowe oscylacje (slaby, ale wyrazny i stabilny signal) ze stosunkami okresu
pierwszego radialnego owertonu do okresu tego dodatkowego sygnatu.




sg jednoczesnie gwiazdami RR_0.61, niewatpliwie nalezagcymi do gwiazd RR Lutni z
typowymi masami 0.6-0.8 masy Slonca.

3) Rozdzial 3 (21 strona) jest poswigcony badaniu mozliwosci wykrycia modow
nieradialnych dos¢ wysokiego stopnia (np. 7, 8, 9) w danych spektroskopowych dla
klasycznych Cepheid, w ktorych tez obserwowano dodatkowe mody oscylacji ze stosunkami
okres6w jak dla gwiazd RR Lutni. Jesli one odpowiadajg modom do$¢ wysokiego stopnia,
jako zaproponowat Prof. Dziembowski, one potencjalnie moga byé wykrywane i
odpowiednio identyfikowane w zmianach linii widmowych. Henryka Netzel za
posrednictwem wyrafinowanych symulacji syntetycznych profili linii widmowych dla
typowej Cefeidy zademonstrowata, ze detekcja i identyfikacja modow wysokiego stopnia jest
mozliwa, jesli mamy duzo widm wysokiej rozdzielczosci i udaje si¢ osiagnaé wysoki
stosunek sygnatu do szumu. Przyznam si¢, ze nie jestem znawca tematu i odbieram
przedstawiony rozdziat jako raczej metodologiczny, wyznaczajgcy — droge czy kierunek
przysziej analizy rzeczywistych danych spektroskopowych w celu wykrycia i identyfikacji
nieradialnych pulsacji.

4) Rozdzial 4 (25 stron) — to juz bezposrednia astrosejsmologia — modelowanie gwiazd RR
Lutni z dodatkowymi obserwowanymi sygnalami nieradialnych pulsacji z
charakterystycznymi stosunkami okresu dodatkowego sygnatu i okresu pierwszego owertonu
z przedzialu 0.60-0.65 (gwiazdy RR_0.61). Henryka Netzel od razu zaznacza, ze to jest
pierwsze takie modelowanie w literaturze. Zostaly wybrane gwiazdy, pulsujace jednoczesnie
w trzech modach, a mianowicie, gwiazdy RRc (pierwszy owerton radialnych pulsacji) z
dwoma dodatkowymi nieradialnymi sygnalami w widmie czgstotliwosci oraz gwiazdy RRd
(fundamentalny mod i pierwszy owerton radialnych pulsacji) z dodatkowym nieradialnym
sygnalem. Ogdlna liczba wybranych gwiazd RR_0.61 jest nastgpujgca: 45 gwiazd RRc i 14
gwiazd RRd. Podkresle, ze wigkszos¢ z nich zostata wykryta przez Henryke Netzel. Ze strony
teoretycznej podstawg modelowania byla juz wspomniana hipoteza Prof. Dziembowskiego, Ze
dodatkowe sygnaty pochodza od harmonik ztapanych w otoczce gwiazdy modéw stopnia 8
albo 9, wiec Henryka Netzel policzyta ogromng siatke (2 miliony!) modeli gwiazd typu RR
Lyr roznej masy, efektywnej temperatury, jasnosci i metalicznosei, i dla kazdego modelu
policzyta radialne i nieradialne pulsacje, poréwnujac z charakterystycznym obserwowanymi
sygnatami i tym samym wybierajac odpowiednie modele. Dla 42 z 45 gwiazd RReidla 11 z
14 gwiazd RRd udato si¢ z bardzo wysoka doktadnoscig osiggngé dopasowanie okresow
obserwowanych i teoretycznych pulsacji i tym samym wyznaczy¢ podstawowe parametry
fizyczne tych gwiazd. Szczegdlnie waznym jest wyznaczenie mas - faktycznie na podstawie
obserwacji, dla gwiazd typu RR Lutni to zrobiono w ogéle po raz pierwszy! Dla kilku gwiazd
nie udato si¢ bardzo dokladnie dopasowaé¢ modele, i Henryka Netzel starannie
przedyskutowata i wyjasnita wszystkie te przypadki.

Rozdziat 4 zrobil na mnie najwicksze wrazenie nie tylko z powodu ogromu i starannosci
pracy Henryki Netzel, ale réwniez dlatego, ze te wyniki sa faktycznie potwierdzeniem
oryginalnej i, moim zdaniem, bardzo nietrywialnej hipotezy Prof. Dziembowskiego o naturze
dodatkowych sygnatéw w widmach czgstotliwosci - jako nieradialnych pulsacji dosé
wysokiego stopnia.

Jednoczesnie, moi uwagi dotycza akurat tego rozdzialu. Kod komputerowy, ktory byt
wykorzystany przy modelowaniu gwiazd typu RR Lutni i ich pulsacji, to jest program
modelowania otoczki (zewnetrznych warstw) gwiazdy i obliczenia radialnych i nieradialnych
pulsacji gwiazdy z taka otoczka. O ile w tym kodzie nie ma zadnego zszycia modelu z




warunkami centralnymi w gwiezdzie i nie uwzglednione sg reakcje jadrowe we wnetrzu oraz
inny sklad chemiczny w takich bardzo glgbokich warstwach, to najbardziej wiarygodne dane
o pulsacjach takiego modelu otrzymujemy dla pulsacji radialnych (dane zaréwno o okresach
jak i o wzbudzaniu radialnych modéw) oraz dla modéw nieradialnych, efektywnie ztapanych
w otoczee. I nawet w tych przypadkach przy bardzo dokladnym poréwnaniu wynikéw
teoretycznych z danymi obserwacyjnymi trzeba by¢ pewnym, ze teoretyczne wyniki sg
numerycznie stabilne w stosunku do warunkéw na dolnej granice policzonego modelu
otoczki, tzn. policzona otoczka jest wystarczajaco gleboka. Sadze, ze Henryka Netzel
przetestowata co najmniej kilka swoich modeli pod tym katem, ale w rozprawie nie ma o tym
wzmianki. Inna niepewno$¢ wynikow teoretycznych przy bardzo doktadnym poréwnaniu z
danymi obserwacyjnymi polega na wyborze wartosci gléwnego parametru teorii konwekcji —
wielkosci parametru tak zwanej drogi mieszania. Klasyczny pas pulsujacych gwiazd na
diagramie HR lezy akurat w tym zakresie efektywnych temperatur, gdzie konwekcja w
zewngtrznych warstwach gwiazd przechodzi od nieefektywnej w poblizu niebieskiej granicy
pasa do efektywnej w poblizu czerwonej granicy pasa i ma wplyw na strukture zewnetrznych
warstw (a znaczy, i na oscylacje) faktycznie dla wszystkich gwiazd w pasie niestabilnosci.
Henryka Netzel przyjela warto$¢ parametru drogi mieszania na podstawie kalibracji
stonecznej. Ale gwiazdy RR Lutni sg znacznie goretsze od Storica, efektywnosé konwekeji w
nich jest inna, i warto sprawdzi¢ czulo§¢ modelowania gwiazdy i jej oscylacji nie tylko ku
samej temperaturze efektywnej (to si¢ robi automatycznie, gdy przechodzimy od modelu do
modelu), ale i ku wyboru wspomnianego parametru. Ten wyb6r moze mieé¢ znaczacy wplyw
zarowno na okresy oscylacji, jak i na ich wzbudzanie. Dla niektérych dobrze zbadanych
gwiazd w pasie niestabilnosci te oceny istniejg — na przyktad, w gwiezdzie FG Vir (typu Delta
Scuti) konwekcja jest najprawdopodobniej zupelnie nieefektywna i moze by¢ opisana w
ramach teorii drogi mieszania z parametrem bliskim zera, a nie 1.5-2, jak dla Stonca. Sadze,
ze Henryka Netzel przy konstruowaniu jej niewiarygodnej iloéci modeli nie robita podobnych
testéw (w rozprawie nie ma informacji o tym), ale to trzeba mieé¢ na uwadze w przyszlych
badaniach poszczegélnych gwiazd. Weale nie wykluczam, ze wyjatkowo ciekawe ogdlne
whioski Henryki Netzel — np. o tym, ze masy ,,jej” gwiazd sg nieco wyzsze, a jasnoci — nieco
nizsze, niz oszacowania na podstawie teorii ewolucji gwiazd — zostang potwierdzone w
przysztych badaniach. I, by¢ moze, teoria gwiezdnej ewolucji bedzie potrzebowala istotnych
korekt, choéby dla mnoéstwa gwiazd typu RR Lutni.

Rozdzialy S (11 stron) i 6 (16 stron) po$wigcone sg wielomodalnym gwiazdom typu Delta
Scuti, pulsujgcym jednoczesnie w co najmniej dwoch modach radialnych. Znéw, jak i
przypadku gwiazd RR Lutni, Henryka Netzel wykorzystata dane fotometryczne OGLE dla
zgrubienia centralnego Galaktyki. Z ponad 10 tysigcy gwiazd zmiennych, sklasyfikowanych
w tych polach obserwagcji jako gwiazdy typu Delta Scuti, Henryka Netzel za podrednictwem
swojego automatyzowanego podejécia wybrata okoto 3300 gwiazd, pulsujacych w co
najmniej dwéch modach i dla ktérych dwie czestotliwosci tworzg stosunek 0.75-0.82,
odpowiadajgcy dwom sgsiednim modom radialnym: modu fundamentalnemu i pierwszemu
owertonu albo pierwszemu i drugiemu owertonom. Zatem za posrednictwem diagramoéw
Petersena dla kazdej gwiazdy i w oparciu na istniejgce wyniki Pawta Pietrukowicza i innych
(dla znacznie mniej licznej grupy gwiazd z dysku galaktycznego) wybrano gwiazdy,
odpowiadajace ciggom stosunkéw okreséw modéw radialnych. I z grupy okoto 3000 gwiazd
Henryka Netzel wstepnie wybrala dla modelowania 428 gwiazd, pulsujacych jednocze$nie
minimum w trzech radialnych modach (414 — w trzech przy ich réznej kombinacji iz czterech
nizszych modéw, i 14 — w czterech modach F+10+20+30). Modele gwiazd byli policzone z
pomocg najbardziej wspdlczesnego i stale rozwijajgcego ewolucyjnego kodu MESA w wersji,
jak podaje Henryka Netzel, ,do liczenia ewolucji gwiazd pojedynczych, ktore sq




matomasywne i znajdujq si¢ na ciggu gléwnym lub sq krétko po odejsciu od ciggu glownego”,
Oswojenie tego kodu i jego bardzo aktywne wykorzystanie odnosz¢ do jednego z wielu
osiggnie¢ Henryki Netzel (przyznam sig, ze osobiscie do tej pory przy badaniu i modelowaniu
gwiazd pulsujacych opieram si¢ na programach komputerowych, napisanych wiele lat temu
przez Profesoréw Bohdana Paczynskiego i Wojciecha Dziembowskiego). Przyjmujac bardzo
mocne ograniczenie na dopasowanie obserwowanych i wyliczonych okreséw pulsacii,
Henryka Netzel skrécila liczbg zmodelowanych gwiazd z 428 do 175, i lista wyznaczonych
parametrow fizycznych tych gwiazd zostata przedstawiona w rozprawie w Dodatku B. W
przysziych badaniach indywidualnych gwiazd z tej listy, tak samo jak w przypadku
zmodelowanych gwiazd RR_0.61, dane Henryki Netzel bedg bardzo przydatne przy
konstruowaniu bardziej wyrafinowanych modeli.

Rozdzial 7 (5 stron) — to zwi¢zle podsumowanie gléwnych wynikéw i wnioskéw pracy,
(zreszta, napisane lepiej od mojego opisu rozprawy, przedstawionego powyzej).

Oprocz zaznaczonych powyzej uwag, dotyczacych modelowania gwiazd RR_0.61, nie mam
zadnych innych zastrzezen do przedstawionej rozprawy, ktéra uwazam za wyjatkowo dobrg
zarbwno pod katem wykonanej gigantycznej pracy, jak i bardzo ciekawych i
przekonywujacych wynikow.

Jako zupelnie drobng uwage podam fakt, ze Henryka Netzel, méwige o czestotliwosciach
pulsacji, prawie zawsze wykorzystuje stowo ,, czgstosé”, przy czym tuz obok to samo stowo
moze zosta¢ wykorzystane w innym sensie — jako ,,wielokrotno$¢”. Przyktad — co prawda,
bardzo rzadki(!), na stronie 105: ,wprowadza dodatkowy szum do widm czestosci” w
pierwszym akapicie rozdziatu 5.1.1 1 , szeregi czasowe gwiazd réznig sie czestoscig
obserwacyi” w drugim akapicie. A zdaza sig, Ze na tej samej stronie fizyczny termin istnieje
zarowno jak ,, czestosé” 1, czestotliwos§é”. Oto na stronie 1: pierwszy akapit — ,, czestosé”,
trzeci akapit — , czgstotliwosé”. Ale to da si¢ spotkaé w tekdcie rozprawy bardzo rzadko,
prawie wszedzie uzywanym fizycznym terminem jest ,czestosé” (u mnie w recenzji —
»czgstotliwosé”:  kto juz do czego jest przyzwyczajony). Czasem w tekécie (tez bardzo
1zadko!) wykorzystywane sg zargonizmy, na przyklad, , modelowanie fizyki we wnetrzach”
(strona 12), ,, okresy pulsacji sq liniowe” (strona 13).

Jesdli zupelnie krotko, gtéwnymi ogélnymi zaletami pracy Henryki Netzel sa: 1) wykrycie
mnoéstwa nowych gwiazd znanych typ6éw, przy tym z konkretnymi osobliwosciami pulsacii,
kiére wezesniej wydawaly si¢ rzadkimi albo nawet egzotycznymi, a okazaly sie bardzo
rozpowszechnionymi i bardzo waznymi dla astrosejsmologii, 2) automatyzacja badan, co
zezwolito nie tylko odkry¢ mnéstwo wspomnianych gwiazd pulsujgcych, ale i wyznaczyé ich
parametry fizyczne metodami astrosejsmologii, 3) faktycznie, testowanie istniejacej teorii
ewolucji gwiazd kilku typéw na podstawie modelowania astrosejsmologicznego. Moim
zdaniem, nikt weczedniej nie byt w stanie zrobi¢ podobne badania, dlatego charakteryzuje
rozprawe doktorskg Henryki Netzel jako pionierska.

Rozprawa doktorska Henryki Netzel z duzym nadmiarem spelnia wszystkie wymagania
ustawowe i zwyczajowe i jak najbardziej zasluguje na wyréznienie. Wnosz¢ o
dopuszczenie Pani Henryki Netzel do publicznej obrony przedstawionej pracy.

i Prof. dr hab. Aleksiej Pamiatnych
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