Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Dawida Mozdzierskiego
pt. ,,Asteroseismologia zespolowa mlodych gromad otwartych”

Praca Dawida Mozdzierskiego dotyczy poszukiwania i detekcji gwiazd pulsujacych w
czterech mtodych gromadach otwartych (NGC 457, IC 4996, IC 1805, NGC 6910) i
kompleksowej (tak zwanej zespotowej) sejsmologicznej analizy dziewigciu gwiazd w jednej z
tych gromad — NGC 6910.

Uwazam ten temat za wyjatkowo aktualny i potencjalnie bardzo obiecujacy zaré6wno dla
wyznaczenia wieku i innych parametréw gwiezdnych gromad jak i dla lepszego zrozumienia
ewolucji gwiazd 1 procesow fizycznych w ich glebokich wnetrzach. Catkiem logiczna jest
sugestia, ze gwiazdy wybranej mtodej gromady otwartej maja jednakowy wiek i sktad
chemiczny oraz znajduja si¢ w jednakowej odleglosci od obserwatora. To znacznie ogranicza
mozliwo$ci manipulowania globalnymi charakterystykami gwiazd, kiedy staramy si¢
uzgodni¢ spowodowane pulsacjami obserwowane czgstotliwo$ci zmian blasku i innych
parametréw z teoretycznymi warto$ciami dla odpowiednich modeli. 1 jesli dla réznych
pulsujacych gwiazd w gromadzie mamy systematyczna rozbiezno$§¢ migdzy teoria a
obserwacjami (np. nie mozemy z teorii wzbudzi¢ oscylacie w pewnym zakresie
czestotliwoscei, ktore jednak pokazuja si¢ w obserwacjach), to oznacza, ze co$ jest nie
uwzgledniono w naszych modelach, np. w procesach transferu energii z centrum ku
powierzchni gwiazdy czy w procesach mieszania materii. Wiasnie asterosejsmologia daje
mozliwo$¢ sondowania wnetrz gwiazd, tak samo, jak sejsmolodzy sonduja wnetrza Ziemi na
podstawie pomiarow czgstotliwosci fal, rozchodzacych si¢ w skorupie ziemskiej po jej
trzgsieniach.

Przedstawiona rozprawa sklada si¢ z czterech rozdziatow, z ktorych pierwszy 1 ostatni sa
odpowiednio wprowadzeniem w temat i podsumowaniem wynikow. Bardzo obszerna
bibliografia obejmuje 253 prace, a ogdlna objgtos¢ pracy wynosi 132 strony.

Rozdzial 2 (39 stron, 24 wykresy) poswigcony jest poszukiwaniu gwiazd zmiennych w
gromadach NGC 457, IC 4996 i IC 1805. Imponujace sa osiagnigcia autora: w polu gromady
NGC 457 wykryto 79 gwiazd zmiennych, w tym 66 wczes$niej nieznanych, w IC 4996 — 82, w
tym 73 wczesniej nieznanych, w IC 1805 — 61, w tym 57 wcze$niej nieznanych. To znaczy, w
tych trzech mlodych gromadach liczba znanych na dzien dzisiejszy gwiazd zmiennych dzigki
badaniom autora zwigkszyta si¢ ponad osmiokrotnie (z 26 do 222)! Z tymi danymi juz
pojawia si¢ mozliwo$¢ wyznaczenia empirycznych obszarow niestabilnosci na diagramach
HR 1 na innych diagramach dla odpowiedniego sktadu chemicznego.

Fotometria gromady NGC 457 zostata przeprowadzona w trzech seriach obserwacji na 60-cm
teleskopach z kamerami CCD w obserwatoriach w Ostrowiku i1 Biatkowie. Lacznie uzyskano
ponad 4500 obrazéw przewaznie centralnej cze$ci gromady z 2940 gwiazd w obserwowanym
polu i w trzech filtrach B, V i |_C systemu Johnson-Kron-Cousins. Dla redukcji obserwacji
(wyznaczenia jasnosci wszystkich gwiazd na kazdym z CCD-obrazow) autor wykorzystal
pakiet DAOPHOT II. Nie jestem znawca obserwacji, dlatego niektore stwierdzenia autora
wydaja si¢ mi niezbyt zrozumiatymi, warto byloby ich uzasadni¢ jawnie albo da¢ konkretne
referencje — na pewno, wszystko si¢ znajdzie w obszernej bibliografii rozprawy albo nawet w
podrecznikach. Np. dlaczego jasno$¢ nierozdzielonych uktadow podwojnych jest ,,wigksza o
ok. 0.753 mag wzgledem pojedynczych gwiazd jednakowej masy” (str. 22) — sadze, ze po
prostu z powodu podwojenia jasnos$ci, ale ja bym napisat to jawnie. Dalej na wspomniane;j



stronie 22 podane sa wartosci [Fe/H] = -0.46 i [M/H] = -0.43, co spowodowato wykorzystanie
»izochron o dwoch metaliczno$ciach: stonecznej Z = 0.017 1 Z = 0.006”. Warto byloby
wskaza¢ zrodlo tej stonecznej wartosci oraz wartosci [Fe/H] 1 [M/H], w ktorych tez wystepuja
wyznaczenia dla Stonca (czy one odpowiadaja Z = 0.017?), i rowniez wskaza¢ sposob
transformacji miedzy [Fe/H] a Z. Mi si¢ wydaje, ze na dzien dzisiejszy wartos¢ Z dla Stonca
jest okoto 0.012, a nie 0.017. To nic nie zmieni w wynikach jako$ciowo, ale jednak ilosciowo
nieco zmieni wiek 1 odlegto$¢ gromady.

Oproécz tak szczegotowej fotometrii gromady NGC 457 autor (by¢ moze, z kim$ z kolegow)
przeprowadzil obserwacje spektroskopowe w ciggu dwoch nocy na 3.5-metrowym teleskopie
Apache Point Observatory w stanie New Mexico w USA. Dla kilku gwiazd udato si¢
wyznaczy¢ efektywne temperatury i predkos$ci rotacji V*sin(i).

W podrozdziale 2.1.4 autor szczegétowo omowit tryb przegladu i analizy poszukiwanej
zmienno$ci gwiazd. W rezultacie udato si¢ wykry¢, jak juz wspomniano wyzej, 79 gwiazd
zmiennych 1 w roznym stopniu pewnos$ci sklasyfikowaé ich na podstawie okresowosci,
potozenia na fotometrycznych diagramach, ksztattu krzywych blasku i t.d. Najwigkszy interes
dla przysztej asterosejsmologii tej gromady tworza, moim zdaniem, wielookresowe zmienne
pulsujace typu B - gwiazdy typu Beta Cep (wykryto jedna) i SPB ktorych wykryto ponad 20
— prawdopodobnie, najwigcej wsrod gwiazd tego typu w jednej gromadzie!

Przedstawione wyniki badania gromady NGC 457 zostaly opublikowane w obszernym
artykule w Acta Astronomica, przy czym Dawid Mozdzierski jest pierwszym z pigciu
wspotautoréw. Chciatbym podkreslic, ze w specjalnym odsytaczu w rozprawie on
konkretyzuje swoj udziat w tej pracy (i ten udziat jest wiodacy).

Analogicznie temu jak wykonano poszukiwanie gwiazd pulsujacych w NGC 457, autor na
podstawie witasnych obserwacji fotometrycznych (prawdopodobnie, we wspolpracy z
kolegami) przeprowadzit badania mlodych gromad IC 4996 1 IC 1805. Wszystkie obserwacje
wykonano w Bialkowie.

W obserwowanym polu gromady IC 4996 zarejestrowano 7281 gwiazd, w kazdym z trzech
filtrow otrzymano okoto 2500 obrazéw. Wykryto zmienno$¢ 82 gwiazd, w tym dwie nowe
gwiazdy pulsujace typu Beta Cep 1 7 gwiazd typu SPB (wszystkie one sa wielookresowe, przy
czym w jednej z gwiazd wykryto dwie czgstotliwosci okoto 5 c/d, ta czgstotliwos¢ lezy
miedzy charakterystycznymi bardziej wysokimi czgstotliwosciami typu Beta Cep 1 nizszymi
charakterystycznymi czgstotliwosciami typu SPB), oraz 8 gwiazd typu Delta Sct. Dla wielu
innych jednookresowych gwiazd ich zmienno$¢ spowodowana jest najprawdopodobniej
plamami na powierzchni.

W obserwowanym przez dwa sezony polu gromady IC 1805 zarejestrowano 1511 gwiazd,
ws$rod nich wykryto 61 zmiennych, w tym dwie pulsujace gwiazdy typu Beta Cep (jedna z
nich demonstruje réwniez dlugookresowe pulsacji typu SPB, tzn. nalezy do hybrydow Beta
Cep/SPB) i1 trzy gwiazdy typu Delta Sct. Wiele gwiazd charakteryzuje si¢ nieregularnymi
zmianami blasku.

Rozdzial 3 (52 strony, 41 wykresow) jest gtobwnym w pracy i jest poswigcony rzeczywiscie
asterosejsmologii  zespotowej, jak podano w tytule rozprawy. Na poczatku rozdzialu
przedstawiono wyniki migdzynarodowej kampanii obserwacyjnej z lat 2005-2007,
przeprowadzonej na 14 obserwatoriach, w tym w Biatkowie. Zostalo wykryto 9



wielookresowych gwiazd typu Beta Cep (kilka z nich najprawdopodobniej sa hybrydami Beta
Cep/SPB). W roku 2013 autor (by¢ moze, przy udziale kolegow, z tekstu podrozdziatu 3.2.2
tego si¢ nie dowiedzialem) wykonal nowe obserwacje gromady w Bialkowie oraz
spektroskopowe obserwacje jednej gwiazdy pulsujacej, NGC6910-18, w Apache Point
Observatory w New Mexico w celu uzyskania zmian predkosci radialnej, co jest bardzo
wazne dla identyfikacji modéw pulsacji. Nowe obserwacje potwierdzity istnienie niektérych
czestotliwosci, wykrytych w bardziej szczegdétowej kampanii 2005-2007 oraz wykryly
znaczaca zmiang amplitud pulsacji dwoch gwiazd.

Podrozdzial 3.3 jest poswigcony obserwacjom spektroskopowym pigciu z dziewigciu
badanych gwiazd pulsujacych 1 wyznaczeniu parametréw atmosferycznych (temperatury
efektywnej 1 przyspieszenia grawitacyjnego) wszystkich dziewigciu gwiazd (przy czym dla
czterech gwiazd, dla ktéorych nie ma danych spektroskopowych, wyniki otrzymano z
kalibracji fotometrycznych). Dane spektroskopowe pochodza z trzech obserwatoriow — w
USA, na Wyspach Kanaryjskich i we Francji. Z tekstu i z tabeli obserwacji wnioskuje, ze
autor uczestniczyl w obserwacjach amerykanskich w 2013 roku, a dane Kanaryjskie i
francuskie pochodza z kampanii 2005-2007.

Bezposrednio asterosejsmologii zespotowej gwiazd typu Beta Cep w gromadzie NGC 6910
poswigcony jest Podrozdzial 3.4 (34 strony, 30 wykresow). Autor wykorzystuj¢ nastgpujace
podejscie, krok po kroku: 1) identyfikacja modéw z fotometrii 1 spektroskopii, 2)
konstruowanie modeli gwiazd z identyfikowanymi modami pulsacji w obszarze ,,pudelka
bltedow” temperatury efektywnej 1 przyspieszenia grawitacyjnego tych gwiazd, 3)
wyznaczenie wieku gromady z pomoca izochron, policzonych dla réznych wartosci tak
zwanego przestrzeliwania konwektywnego, 4) wyznaczenie czy uscislenie globalnych
parametrow gwiazd z ustalonym poprzednio wiekiem (to moze by¢ wybor wsroéd wielu juz
policzonych ewolucyjnych modeli).

Duzo miejsca w rozprawie (22 z 34 stron catego podrozdziatu!) autor poswigcit identyfikacji
modow obserwowanych pulsacji w dziewigciu gwiazdach na podstawie danych fotometrii 1
spektroskopii 1 przy wykorzystaniu ewolucyjnych modeli gwiazd i modeli atmosfer
gwiazdowych. Modele gwiazd i ich pulsacje zostatly policzone autorem na podstawie
odpowiednich kodéw komputerowych (zmodyfikowane kody Prof. Bogdana Paczynskiego i
Prof. Wojciecha Dziembowskiego), stale uzywanych wsrod badaczy gwiazd pulsujacych w
Warszawie 1 we Wroclawiu. Dla wszystkich badanych gwiazd autor wybrat jednakowa
poczatkowa zawarto§¢ wodoru, X = 0.72, oraz jednakowa zawarto$¢ pierwiastkow cigzszych
od helu, Z = 0.014, z proporcjami kilkunastu poszczegdlnych cigzkich pierwiastkow wedlug
Asplund et al. (2009). We wszystkich obliczeniach wykorzystano tablice nieprzezroczystosci
OPAL z Lawrence Livermore National Laboratory w USA. I dla wszystkich gwiazd przyjgto
jednakowa predkos¢ rotacji 170 km/s. Jedynym zmiennym parametrem z tych wielkosci,
ktore wprowadzamy na poczatku obliczen, autor wybrat parametr efektywnos$ci tak zwanego
przestrzeliwania z konwektywnego jadra gwiazdy, co powoduje dodatkowe mieszanie materii
we wnetrzu. Wybor tego parametru prawie nie wptywa na identyfikacj¢ modow, ale moze
znaczaco zmieni¢ oceng wieku gromady. Jako modele atmosfer autor wykorzystat NLTE-
modele Lanza i Hubenego (2007) dla stonecznej metalicznos$ci (warto byloby podaé, jakiej
konkretnie wartosci, poniewaz ta standardowa warto$¢ kilka razy si¢ zmienita na przestrzeni
ostatnich 15-25 lat) .

Od razu powiem, ze przyjgte wartosci wspomnianych globalnych parametrow czy dane fizyki
atomowej (X, Z, predkos$¢ rotacji, dane o nieprzezroczystosci) tez majq znaczacy wpltyw na



wyniki analizy asterosejsmicznej i na ograniczenia, na przyktad, wieku gromad. Efekt
dopuszczalnych zmian tych warto$ci moze by¢ porownywalny albo nawet wigkszy od efektu
zmian parametru przestrzeliwania konwektywnego. Z powodow zrozumiatych (ogrom pracy!)
autor zademonstrowat efekt zmian tylko jednego parametru, i dlatego otrzymane wyniki i
ilosciowe ograniczenia wieku gromady NGC 6910 sa raczej demonstracja potencjalu
asterosejsmologii w badaniu gwiazd gromad otwartych i w wyznaczeniu parametrow samych
gromad. To jest jeden z pierwszych powaznych krokow w prawdziwym sejsmicznym
sondowaniu wnetrz gwiazd.

Wyniki fotometrycznej i spektroskopowej identyfikacji modéw autor przedstawil na wielu
rysunkach i posumowat w tablicy 3.5, z ktorej wyraznie wida¢, ze z 42 obserwowanych
czgstotliwosci dla 9 gwiazd definitywna identyfikacje¢ uzyskano zaledwie w kilku
przypadkach. By¢ moze, ten niezbyt optymistyczny wynik jest spowodowany brakiem danych
spektroskopii o predkosciach radialnych, aby ich wykorzysta¢ razem z danymi dwu- albo
wielobarwnej fotometrii. Bardzo znaczace ulepszenie identyfikacji stopnia sferycznego modu
przy wykorzystaniu danych o predkosciach radialnych zademonstrowaliSmy w pracy
Daszynskiej-Daszkiewicz, Dziembowskiego i Pamyatnykh z 2005 roku na przyktadzie
pulsujacej gwiazdy Delta Cet - monoperiodycznej zmiennej typu Beta Cep. Dawid
Mozdzierski w podobny sposob wykorzystal dane o predkosci radialnej razem z danymi
fotometrii dla trzech gléwnych modéw w gwiezdzie NGC6910-18 (Rys. 3.30), ale ta
identyfikacja wyglada nawet gorzej niz identyfikacja z samej fotometrii (Rys. 3.16), ja tego
nie rozumiem. Mozna byloby rowniez wyznaczy¢ z modelu gwiazdy rotacyjne rozszczepienie
modu kwadrupolowego z czgstotliwoscia okoto 6 c/d i poréwnac to rozszczepienie z roznica
migdzy czestotliwosciami 2 i1 f3, zidentyfikowanymi jako odpowiadajacymi wtasnie modom
kwadrupolowym.

Poszukiwanie modeli pulsacyjnych dla 9 gwiazd jako zespotu przeprowadzono w
podrozdziale 3.4.4 z pomoca diagramoéw log g — log Teff. Naturalnie, punktem wyj$ciowym
wybrano gwiazde NGC6910-18 z pewna identyfikacja modu radialnego z czg¢stotliwoscia
6.155 c¢/d. Ten mod niewatpliwie jest modem fundamentalnym, jak wynika z diagramu log g
— log Teff na Rys. 3.33. Mam jednak kilka uwag co do samej metody.

Przedstawione podejscie do uzyskania asterosejsmicznych ograniczen na globalne parametry
pulsujacych gwiazd w gromadach i ograniczen na glowne charakterystyki samych gromad
(przede wszystkim, chodzi o wiek gromady) nie jest jedynie mozliwym i wyczerpujacym.
Wielka zaleta gwiazd gromady dla naszych badan jest to, ze znana jest odlegtos¢ obiektow,
tym samym ich jasno$¢ — 1 dla porownania z modelami mozna wykorzystywaé diagram HR
dla danego skladu chemicznego i1 innych zafiksowanych parametrow. Przyspieszenie
grawitacyjne dla konkretnej gwiazdy wyznaczamy, szczegdlnie z kalibracji fotometrycznych
(jesli nie ma danych spektroskopowych), znacznie mniej doktadnie, niz jasnos¢, oszacowana
ze znanej odlegtosci. Przy czym na obydwoéch diagramach (HR i log g — log Teff) nasz model
pulsacyjny dla modu radialnego z obserwowana czgstotliwoscia bedzie przedstawiony kropka,
a nie linig jak na Rys. 3.33. Dlatego nie rozumiem takich sformutowan jak na stronie 100:
»Modele pulsacyjne dla fI mieszczqce si¢ w pudelku bledow NGC6910-18 pozwalajq
ograniczy¢ wiek gromady na od 10.1 do 16 min lat.” Dodatkowe mocne ograniczenie wieku
otrzymano dla gwiazdy NGC6910-14, i potem te ograniczenia wieku natozono na pozostate
gwiazdy pulsujace z ich pudelkami btedéw w log g i log Teff.

W rezultacie, na podstawie zespolowego podej$cia bardzo dokladnie wyznaczono wiek
gromady, istotnie sprecyzowano identyfikacje wielu modéw 1 wyznaczono globalne



parametry wszystkich dziewigciu gwiazd. Te wyniki przedstawiono na wspolnym dla
wszystkich dziewigciu gwiazd diagramie log g — log Teff (Rys.3.41) i w dwdch tabelach
(Tabele 3.6 1 3.7). Warto byto by pokaza¢ potozenie tych modeli z Tablicy 3.7 na, by¢ moze,
dodatkowym zmodyfikowanym Rysunku 3.41 — albo na nim bezposrednio zamiast nieco
innych modeli pulsacyjnych, wykre§lonych tam kolorowymi kropkami.

Nie wykluczam, ze przy danym wyborze parametrow sktadu chemicznego, rotacji i
nieprzezroczystosci materii gwiazdowej otrzymalibysmy podobne wyniki przy wykorzystaniu
diagramow HR zamiast diagramow log g — log Teff, ale to wymaga dodatkowej dos¢
czasochtonnej analizy. W nastgpnych badaniach trzeba réwniez oszacowaé wpltyw
dopuszczalnych zmian parametrow skladu chemicznego, rotacji i nieprzezroczystosci na
oceny wieku gromad i na globalne parametry poszczegdlnych gwiazd pulsujacych w takim
zespolowym jednolitym podejsciu. To da pewno$¢ w dalszych asterosejsmicznych badaniach,
dotyczacych skomplikowanych procesow fizycznych wewnatrz gwiazd.

Moim zdaniem, na przedstawiong prac¢ mozna patrzy¢ jako na jeden z pierwszych krokow w
asterosejsmologii zespolowej gromad otwartych. W zbadanych przez autora gromadach
wykryto mnéstwo nowych gwiazd zmiennych, wsréod nich duzo wielookresowych
pulsujacych gwiazd, tym samym powstaje solidne uzasadnienie dla przeprowadzenia ich
spektroskopowych badan w celu lepszego wyznaczenia globalnych parametréow oraz dla
identyfikacji modow obserwowanych pulsacji.

[Uwaga niezbyt na serio: To bedzie brzmiato mniej naukowo, by¢ moze trochg literacko, ale
ja bym nazwatl przedstawiong rozpraweg nie ,,Asterosejsmologia zespotowa miodych gromad
otwartych”, a ,,Na drodze ku asterosejsmologii zespotowej mtodych gromad otwartych”.
Zreszta, artykul Saesen et al. z roku 2010 w Astronomische Nachrichten nosi tytut ,, Towards
ensemble asteroseismology...”. ]

Kompleksowe modelowanie pulsacji bardzo jednorodnej grupy gwiazd, nalezacych do
wybranej gromady, i porownanie z obserwacjami zar6wno poszczegélnych gwiazd jak i catej
grupy (np. pordwnanie obserwowanych 1 teoretycznych obszarow niestabilnosci pulsacyjnej
na roznych diagramach) zezwoli przetestowaé dane fizyki atomowej o nieprzezroczystosci
materii gwiazdowej czy reakcjach jadrowych oraz skomplikowane makroskopiczne procesy
niejednorodnej rotacji 1 mieszania materii. Tylko asterosejsmologia daje mozliwosé
prawdziwego sondowania gwiezdnych wnetrz. Co do samej wybranej gromady, to
asterosejsmologia zespotowa, jak przykladowo zademonstrowano w pracy, zezwala istotnie
polepszy¢ doktadno$¢ wyznaczenia gtownych charakterystyk gromady, przede wszystkim jej
wieku — tym samym mamy wzajemny wplyw globalnych danych o gromadzie (wiek,
odlegtos¢, sktad chemiczny) i asterosejsmicznych danych o nalezacych do tej gromady
gwiazdach pulsujacych.

Z rozprawy wynika, ze Dawid Mozdzierski pomimo niewatpliwie solidnego do$§wiadczenia
jako obserwatora opanowat rozmaite metody 1 srodki obrobki danych oraz skomplikowanych
obliczen komputerowych, wymienig tylko niektore z nich: pakiety DAOPHOT II i IRAF dla
redukcji obserwacji, zmodyfikowane kody dla obliczen ewolucji gwiazd (B.Paczynski) 1
pulsacji gwiazd (W.Dziembowski), pakiet FAMIAS dla analizy czgstotliwosci 1 identyfikacji
modow w danych spektroskopowych (W.Zima).

Oprécz mniej lub wigcej merytorycznych uwag, porozrzucanych w danej recenzji, dodam
kilka drobnych uwag, majacych raczej redakcyjny charakter.



W pracach z nauk $cistych przy napisaniu liczb z czescig dziesigtng stosuje sie kropka, a nie
przecinek, jak to zrobiono wszgdzie w danej rozprawie — zaréwno w tekscie jak 1 w tabelach
(patrz np. str. 109).

Obszerna bibliografia przygotowana jest bardzo starannie, znalaztem tylko kilka drobnych
niescistosci: w referencji Guetter and Vrba (1989) nie ma nazwy wydawnictwa (ma by¢
»Astron. J.”), w referencji Zdravkov and Pamyatnykh (2008) pominigto strong artykulu (ma
by¢ ,,012079, 1, a nie ,,17). Niekompletne sg rowniez referencje Handler (2013) i Movlavi et
al. (2016).

Moim zdaniem, cata praca napisana jest bardzo starannie, jasnym jezykiem - i dlatego tatwo
si¢ czyta. W niej praktycznie nie ma bledow gramatycznych czy nawet literowek. Ilustracje z
punktu widzenia graficznego przygotowane sa po prostu idealnie, co robi jeszcze wigksze
wrazenie podczas czytania odpowiednich fragmentéw tekstu.

Co do listy publikacji Dawida Mozdzierskiego, ona wyglada do$¢ skromnie. Wedlug bazy
danych ADS, Dawid Mozdzierski jest wspétautorem 5 prac, we wszystkich jest pierwszym
autorem (w jednej pracy jest jedynym autorem). Jedna prace wydrukowano w renomowanym
czasopiSmie Acta Astronomica, jedng — w Astronomische Nachrichten, ale de facto to jest
doniesienie konferencyjne jak i trzy inne publikacje. Nie wiem, jaki jest w tej chwili los
glownej czesci rozprawy, dotyczacej asterosejsmologii gwiazd w NGC 6910.

Uwazam, ze rozprawa doktorska magistra Dawida Mozdzierskiego spetnia wymagania
ustawowe i zwyczajowe i dlatego wnosze o dopuszczenie magistra Dawida Mozdzierskiego
do publicznej obrony przedstawionej pracy.

Prof. dr hab. Aleksiej Pamiatnych

% Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika PAN

Warszawa, 30 listopada 2016 1.



