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Ocena rozprawy doktorskiej mgra Federico Panichi p.t. ,,Dynamical analysis of selected, multiple

planetary systems detected by KEPLER mission”

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy badan dynamiki kilku zwartych ukiadow
planetarnych, ktore odkryto analizujac krzywe blasku dostarczone przez misje Kepler.
Charakterystyczna cecha wielu tych uktadow jest to, Ze okresy orbitalne planet s prawie
wspolmierne, tzn. w ukfadach tych wystepuja rezonanse ruchéw srednich, badz tez odstepstwo
od takich rezonansow jest niewielkie. W rozprawie szczegolowe] analizie zostaty poddane uklady:
Kepler-30 i KOI-1599, a ponadto uzyskano pewne wyniki dla ukladow Kepler-60 i Kepler-29.
Tematyka rozprawy dotyczy w ogoélnosci detekcji i analizy ukiadow pozastonecznych, ktora jest
bardzo aktualna. Na dzien 27 sierpnia 2018 r. The Extrasolar Planets Encyclopaedia podaje 3823
planety, a w szczegolnosci misja Kepler ma fundamentalny wkiad w zwiekszenie tej liczby: 2327 w
glownej czesci misji + 325 w czesci K2 misji (po awarii Zyroskopow stabilizujacych orientacje
satelity) potwierdzone planety oraz 2244 + 496 kandydatow zgodnie z danymi na stronie NASA
projektu.

Do ustalenia budowy ukiadow planetarnych: liczby planet, wyznaczenia ich mas i promieni
oraz elementdw orbit autor wykorzystal analize zmiany momentoéw tranzytow planet (ang. Transit
Timing Variation, TTV). Jesli obiektowi centralnemu (gwieidzie) towarzyszy tylko jedna planeta
(uktad jednoplanetarny), to wowczas czasy pomiedzy przejéciami planety przez tarcze gwiazdy s
state. Jesli jednak obecna jest druga planeta (lub wiecej), to w trakcie ruchu po orbicie planety
wymieniaja energie i moment pedu na skutek oddziatywania grawitacyjnego i oddziatywanie to jest
najsilniejsze podczas koniunkcji planet. Zaburzenia grawitacyjne wywoluja zmiany quasi-okresowe
elementow orbit, co skutkuje zmianami okresu tranzytow. Analiza nieregularnosci momentow
tranzytow w krzywej blasku pozwala wnioskowac o architekturze (rozmiarach i ksztatcie orbit)
ukladu planetarnego. Obserwacje tranzytow sa aktualnie najwydajniejsza metoda wykrywania
planet pozaslonecznych i pozwalaja na wyznaczenie nie tylko masy ale i promieni planet, a wiec ich
gestosci, a 2atem budowy wewnetrznej. W tym sensie masa jest jednym z fundamentalnych

parametrow definiujacych charakter planet.



Na uwage zastuguje fakt, ze w rozprawie dokonywana jest cafosciowa analiza danych
fotometrycznych. Z surowych krzywych blasku wyznaczane sa $rednie czasy tranzytow planet (od
niezaburzonych przejs¢ planet przez tarcze gwiazdy), nastepnie zmiany momentow tranzytéw, na
podstawie ktorych modeluje sie masy i parametry orbit ukiadu planetarnego oraz podaje sie
interpretacje astrofizyczng wynikdow (w szczegolnosci scenariusze formowania sie i ewolucji
orbitalnej ukladow wielokrotnych). Do tego celu zostata w rozprawie uzyta i rozwinieta metoda
nazwana modelowaniem dynamicznym lub fotometriq dynamicznq. Takie podejscie jest znane w
metodzie detekcji planet pozastonecznych np. przy pomocy predkosci radialnej i efektu Dopplera.
Jednak w zastosowaniu do detekcji na podstawie danych fotometryczriych metoda ta  jest
wykorzystywana od niedawna (od ok. 2005 roku, kiedy opublikowano pierwsze prace modelujace
TTV).

Praca sklada sie z pieciu rozdzialébw. W rozdziale pierwszym autor opisuje uklady
pozastoneczne, misje KEPLER oraz problemy z interpretacja danych obserwacyjnych pochodzacych
2 tej misji. Rozdzial ten konczy sie sformulowaniem probleméw i opisem struktury rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiona jest, fundamentalna dla pracy, metoda modelowania
krzywej blasku nazywana fotometria dynamiczna lub metoda modelowania dynamicznego. Czes¢
pierws2a tej metody dotyczaca wstepnej obrobki krzywych blasku dostarczonych przez misje
KEPLER opisana jest algorytmicznie. Podano nazwy gotowych programéw wykorzystanych do ich
abrébki.  Podobnie opisano nastepny krok polegajacy na dopasowaniu parametréw orbity do
geometrycznego modelu tranzytu. Niestety brakuje tutaj, chocby krotkiego wyjasnienia, czym sa
parametry tranzytu. W istocie jeden rysunek z krotkim opisem bylby wystarczajacy. W pracy nie
podano modelu tranzytu (jedno-planetarny ukiad), a przy okazji omawiania zjawiska tranzytu
autor informuje, ze zalozono w nim iz mimosrod planety jest zerowy (koniec trzeciego akapitu na
str. 16). Nie wiadomo dlaczego zrobiono takie zalozenie, a uzasadnienie, ze planety w ukladach
odkrytych przez misje KEPLER maja male mimosrody jest raczej niewystarczajace. Troche
szczegblowiej jest tylko opisane wyznaczanie parametréw orbitalnych z obserwowanych zmian
momentow tranzytow (model TTV).

To czego mi zabrakio w tym rozdziale, to wyjasnienie, jakie efekty oddziatywania na planete
tranzytujaca pochodzace od ciala centralnego i innych planet byty wziete pod uwage, a jakie
zostaty pominiete: czy uwzgledniano efekty relatywistyczne od gwiazdy centralnej i innych planet,
czy rozwazano wplyw splaszczenie gwiazdy, oddziatywanie pltywowe z gwiazda, czy uwzgledniano

poprawke czasoprzestrzenng (ang. light-time travel effect, LTT) zwiqzana ze zmiana odleglosci



miedzy gwiazda i obserwatorem spowodowana ruchem gwiazdy wzgledem $rodka masy jej ukladu
planetarnego. Autor wspomina na str. 10, ze wykorzystywana jest a‘'priori wiedza astrofizyczna
odnosnie oddziatywania dysk-planeta, wiec prawdopodobnie réwniez tego typu oddziatywanie
bylo uwzgledniane, jednak przydatny byty dla czytelnika chociaz ogblny opis tego modelu. Z
drugiej strony pewne stwierdzenia sa trywialne, jak np. tlumaczenie, ze amplituda TTV rosnie gdy
druga planeta zbliza sie do planety tranzytujacej (koniec drugiego akapitu na str. 20). Przydatne
byloby réwniez wykorzystanie najprostszej analitycznej teorii ruchu zaburzonego do objasnienie
jakosciowego charakteru zmian TTV. Przyklad takiego opisu mozna znalez¢ w pracy Renu Malhotra
Dynamical model of pulsar-planet systems, in Millisecond Pulsars -- A Decade of Surprise, M.
Tavani, D. Backer & A. Fruchter, eds. Pub.: Astronomical Society of the Pacific. p. 399-410 (1995),
astro-ph/9406033. Podano w niej prosta analityczna teorie ukiadu posiadajacego dwie planety,
ktora wykorzystano do opisu chronometrazowego sygnalu pochodzacy od pulsara posiadajacego
te planety.

Rozdziat trzeci jest poswiecony nowemu wskaznikowi dynamiki nazwanemu metoda btedu
odwracania (ang. Reversibility Error Method (REM)). Charakteryzuje sie bardzo dobra wydajnoscia
obliczeniowa i wykorzystywany jest do rozrézniania stabilnych i niestabilnych orbit w przestrzeni
fazowej oraz detekcji rezonanséw w réwnaniach ruchu N-cial w dlugich interwatach czasowych.
Blad odwracania w n-tej iteracji jest zdefiniowany jako $rednia kwadratowa przesuniecia warunku
poczatkowego w przestrzeni fazowej przy pomocy n iteracji w przod stochastycznie zaburzonego
strumienia fazowego odwzorowania symplektycznego i n iteracji w tyl do punktu poczatkowego
przy pomocy odwrotnego strumienia. Nalezy podkresli¢, ze z teoretycznego opisu REM zawartego
w oryginalnych pracach wynika, z& ma on zupelnie inny charakter niz inne szybkie wskazniki
dynamiczne, ktére w pewien sposob mierzg wykladnicze rozbieganie sie bliskich trajektorii w
przestrzeni fazowej. By zdefiniowac REM potrzeba rozpatrywac stochastyczny uklad réiniczkowy,
ktory ma by¢ zaburzeniem badanego ukladu hamiltonowskiego. Niestety, opis metody
przedstawiony w pracy trudno uznac za jasny. Jezeli badamy stabilnos$¢ (chaos) uktadu opisanego
iteracjami odwzorowania symplektycznego podanego wzorem (3.14), to nie wiadomo czym jest
odwzorowanie z indeksem Y we wzorze (3.15). Okreslenie, ze jest to ,,perturbed map with
amplitude gamma" trudno uznac za precyzyjne, szczegolnie, ze w tym samym wzorze pojawiaja sie
nawiasy, ktore maja oznaczac usrednianie ale rowniez nie jest to zdefiniowane.

W istocie REM liczony jest jako norma roinicy pomiedzy warunkiem poczatkowy oraz
wynikiem catkowania numerycznego w przdd i w tyl tegoz warunku poczatkowego. Role ,,szumu”

majq speiniac bledy metody oraz btedy zaokraglen. Jednakze, jak to okazato sie w dalszej czesci



pracy, metode te¢ w pewnych sytuacjach trzeba byto zmodyfikowa¢ dodajac ad hoc ..mate
2aburzenie" do warunku poczatkowego. Do catkowania numerycznego zostat wykorzystany prosty
algorytm symplektyczny leapfrog.

W rozdziale trzecim poréwnano rowniez wyniki zastosowania REM i innych szybkich
indykatoréw dynamiki: ciecia Poincare, MEGNO i NAFF (analizy czestosci fundamantalnych) do
ukladéw modelowych o niewielkiej ilosci stopni swobody i ptaskiego ograniczonego zagadnienia
trzech cial. Przyklady te pokazuja duza czutosé¢ w odrdznianiu orbit chaotycznych od regularnych w
rezimach zarowno Chirikova jak i Nekhorosheva.

Rozdziat czwarty zawiera gléwne wyniki dotyczace odtwarzania architektury wybranych
uktadow pozaslonecznych z danych obserwacyjnych misji KEPLER. Autor opisal szczegélowo
zastosowanie opisanej wczesniej metody fotometrii dynamicznej do ukladu trzech planet Kepler-
30i ukladu dwéch planet KOI-1599 w rezonansie ruchu sredniego 3:2 .

Ukiad Kepler-30 jest trudny do analizy, poniewaz okresy orbitalne planet sa bliskie kilku
rezonansom, a masy planet sa bardzo zréinicowane: masa najbardziej masywnej planety jest 60
razy wigksza od masy najlzejszej planety. To zréznicowanie jest bardzo interesujace z punku
widzenia powstawania tak niejednorodnego ukladu planetarnego. Istotnym wynikiem tej czesci
jest relatywnie bardzo dokladne wyznaczenie mas planet w systemie Kepler-30, w granicy rzedu
kilku procent, co jest bardzo rzadko mozliwe w innych przypadkach systeméw sondy Kepler.

W ukiadzie KOI-1599 zweryfikowano dynamicznie obecnos¢ dwéch planet-kandydatek w
rezonansie ruchu sredniego 3:2. Najwainiejszym wynikiem tego rozdzialu jest szczegolowa
weryfikacja hipotezy zmiennosci obserwowanych momentéw tranzytéw jako efektu TTV oraz
wyznaczenie prawdopodobnych mas planet, pomimo degeneracji masa-mimosréd. Do analizy tego
ukladu wykorzystano metode fotometrii dynamicznej do detekcji planet i mapy dynamiczne
konstruowane przy pomocy szybkich indykatorow (gldownie REM i MEGNO) do badania
rezonansowego charakteru i stabilnosci dynamicznej ukiadu.

Ponadto uzyskano pewne wyniki o charakterze kontrybucji do publikacji, dotyczacych ukfadu
trzech planet Kepler-60 w rezonansie Laplace’a i uktadu dwoch planet Kepler-29 w rezonansie 9:7.
Rozdziat piaty zawiera podsumowanie gtownych wynikdw rozprawy.

Warto podkreslic, ze czesc rezultatéw opisanych w rozprawie zostata opublikowana w formie 7
artykutéw w renomowanych czasopismach MNRAS, Chaos Solitons and Fractals, Journal of Physics
A: Mathematical General i Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation,
sposrod ktorych w czterech pan Federico Panichi jest pierwszym autorem, a jeden artykut jest w

przygotowaniu.



Rozprawa napisana jest poprawnie pod wzgledem jezykowym, bardzo starannie i czytelnie
wykonane sa rysunki. Jest uzupetniona dodatkami zawierajacymi zestawienie danych uzyskanych z
analizy krzywych blasku ukladéw Kepler-30 i KOI-1599 oraz spisem tabel i ilustracji. Obszerna
bibliografia liczy 249 pozycji. W pracy mozna znalei¢ pewne usterki typowo edytorskie, n.p. na
stronie 42 brakuje wyjasnienia znaczenia nawiasu ostrokatnego jako wartosci $redniej we wzorze
(3.15), w oznaczeniu integratora symplektycznego we wzorze (3.16) i pod nim wystepuje
rozbieznos¢ w indeksach dolnych, wystepuja literowki w nazwisku Nekhorosheva (str. 44, 48, 51-
53).

Mimo przedstawionych powyzej zastrzezen i uwag krytycznych dotyczacych sposobu
prezentacji tekstu rozprawy uwazam, 2e wypracowana i spojna metoda fotometrii dynamiczne;j i
nowa metoda detekcji chaosu deterministycznego REM s3 wartoéciowymi narzedziami dla analizy
ukladow planetarnych. Uzyskane wyniki dotyczace charakterystyki dynamicznej wybranych
systemow i detekcji ukladéw rezonansowych dajq istotny wkiad do rozumienia powstawania i
ewolucji ukladow planetarnych. Tym samym rozprawa speinia ustawowe i zwyczajowe wymogi
stawiane w procedurze nadania stopnia doktora i wnosze o dopuszczenie pana mgra Federico

Panichi do dalszych etapow tejze procedury.
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