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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Rybickiego pt.
,, Mikrosoczewkowanie astrometryczne i jego zastosowania astrofizyczne w
dobie misji kosmicznych nowej generacji”

W swej rozprawie doktorskiej pan mgr Krzysztof Rybicki przedstawil oryginalne
wyniki badan dotyczace mozliwosci naukowych facznych — astrometrycznych i
fotometrycznych — obserwacji mikrosoczewkowania grawitacyjnego.

Mikrosoczewkowanie jest szczegélnym rodzajem silnego soczewkowania
grawitacyjnego, w ktorym separacja obrazow jest tak mata, ze sa one nierozdzielone — zatem
rejestrowane $wiatlo zrédta pochodzi od obu obrazéw facznie. Historycznie, owa znikoma
separacja obrazow wielorotnych byla powodem spectycyzmu Einsteina odnosnie
soczewkowania grawitacyjnego. Genialny pomyst Bohdana Paczynskiego z 1986 roku polegat
na zauwazeniu, ze wzgledny ruch wlasny soczewki i zrédta (réwnie znikomy jak separacja
obrazow), moze powodowaé charakterystyczny efekt fotometryczny, wzmocnienia
opisywanego tzw. krzywa Paczynskiego. Pionierska rola profesora Paczynskiego: stworzenie
podstaw teorii mikrosoczewkowania, idea poszukiwania tg technikg planet pozastonecznych,
jedne z pierwszych przewidywan sygnatu astrometrycznego oraz zainicjowanie wraz z prof.
Andrzejem Udalskim projektu OGLE powoduje, ze mikrosoczewkowanie grawitacyjne (oraz
ogoblnie — soczewkowanie grawitacyjne) stalo si¢ przedmiotem badan silnej grupy polskich
astronomdow i wyksztalcita si¢ (gtownie w Obserwatorium Astronomicznym UW) polska
szkota soczewkowania grawitacyjnego. Doktorant jest swietnym przyktadem kontynuacji tej
tradycji w nowym pokoleniu uczonych. Co wigcej, postep technologiczny spowodowat, ze
obecnie misja astrometryczna Gaia posiada precyzje umozliwiajaca rejestracje
astrometrycznego sygnatu mikrosoczewkowania, a precyzja interferometrii ESO/VLTI
sprawia, ze mozliwe staje si¢ nawet rozdzielenie mikrosoczewkowanych obrazéw i detekcja
ich ruchow wzglednych podczas zjawiska mikrosoczewkowania. Rozprawa doktorska mgr
Krzysztofa Rybickiego wychodzi wigc na przeciw wyzwaniom przysztosci.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest napisana w jezyku polskim, obejmuje piec
rozdziatow poprzedzonych streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, podzigkowaniami
oraz spisami: tresci, rysunkow i tabel.

Rozdziat 1 zawiera bardzo tadne, ilustrowane pogladowymi rysunkami, wprowadzenie
w teori¢ mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Omoéwiona jest oryginalna idea Paczynskiego
wiodaca do trojparametrowego opisu sygnatu fotometrycznego. Autor wprowadza nastepnie,
bardzo wazny z obserwacyjnego punktu widzenia, parametr blendingu. Klasyczna krzywa
Paczynskiego jest achromatyczna i symetryczna wzgledem punktu maksymalnej jasnosci.
Ponadto, zaktadajaca punktowa soczewke i punktowe zrédto krzywa Paczynskiego przewiduje
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charakterystyczny ostry ksztalt okolicy maksimum blasku. Autor dyskutuje, wystepujace w
praktyce, odstgpstwa od tych tych cech: efekt skonczonego rozmiaru Zrodta (wyptaszczajacy
maksimum) oraz paralaksy (czynigcy krzywa asymetryczng). Nastepnie omawia efekt
astrometryczny mikrosoczewkowania polegajacy na charakterystycznych zmianach potozenia
centroidu $wiatla podczas zjawiska. Druga czes¢ rozdzialu stanowi syntetyczne omowienie
kosmicznej misji Gaia oraz (majacej w swych glownych celach naukowych obserwacje
mikrosoczewkowania) przysztej misji NGRST. Oméwione takze zostaly naziemne projekty i
sieci teleskopéw w skoordynowany sposob badajacych zjawiska mikrosoczewkowania. Po
lekturze Rozdziatu 1 czytelnik uzyskuje dobre zrozumienie koncepcji mikrosoczewkowania,
mierzalnych obserwacyjnie wielko$ci fizycznych uktadu soczewkujacego, wystepujacych tu
degeneracji migdzy waznymi fizycznie wielko$ciami (masa soczewki, odleglosci do soczewki
i zrédla, wzgledny ruch wiasny) oraz roli tacznych fotometryczno — astrometrycznych
obserwacji w ztamaniu tych degeneracji.

Rodzial 2  zawiera opis studium wykrywalnosci czarnych dziur technikami
mikrosoczewkowania  fotometrycznego w  polaczeniu z  mikrosoczewkowaniem
astrometrycznym. Obiektem modelowym jest tu zjawisko OGLE3-ULENS-PAR-02 odkryte
w 2006 roku, za ktére prawdopodobnie odpowiedzialna jest czarna dziura o masie ok. 8 Mo.
Soczewka jest niewidoczna ani w obrazach przegladu OGLE, ani innych przegladdéw, stad jej
natura i lokalizacja w Dysku sa hipotetyczne. Krzywa wzmocnienia jest wyraznie
asymetryczna, wiec dopasowany do niej model jest 7-paramterowym modelem. Same dane
fotometryczne nie wystarczaja jednak do precyzyjnego wyznaczenia masy soczewki.
Uzupetnienie ich danymi astrometrycznymi byloby korzystne. Zatem Autor rozprawy,
opierajac si¢ na znanych charakterystykach pomiaréw satelity Gaia, wygenerowat hipotetyczng
trajektorie astrometryczng zjawiska PAR-02. Nastepnie, w oparciu o tagczng analiz¢ danych
fotometrycznych i astrometrycznych, wyznaczyt rozktady prawdopodobienistwa parametréw
modelu, w tym masy soczewki i odleglosci do niej. Precyzja wyznaczenia masy byla na
poziomie 30%, natomiast nie udato si¢ usunaé degeneracji w postaci dwoch klas rozwigzan
réwnie dobrze dopasowanych do danych. Godne podkreslenia jest profesjonalne podejscie
Autora do analizy niepewnosci. Studium uzupelnione zostalo o oszacowania czestoSci
wystepowania czarnych dziur w Dysku obserwowalnych w kierunku Zgrubienia Centralnego.
Dokladno$¢ wyznaczenia masy technika fotometryczno-astrometryczng dla zjawisk
jasniejszych niz PAR-02 oraz dla mas wigkszych niz 20 Mo (czyli takich jakie sg obecnie
rutynowo obserwowane przez detektory fal grawitacyjnych) rosnie do poziomu ponizej 10%.
Sa to obiecujgce wyniki.

Rozdziat 3 omawia pomiar masy soczewki w zjawisku Gaial9bld. Zjawisko to zostato
wykryte przez satelite Gaia i po wystaniu alertu zostalo objete szeroko zakrojonym
monitoringiem fotometrycznym i spektroskopowym z wykorzystaniem sieci naziemnych
teleskopow optycznych oraz Teleskopu Spitzera (w podczerwieni). Wyptaszczone maksimum
krzywej blasku mikrosoczewkowania dowodzi koniecznosci uwzglednienia skonczonych
rozmiar6w zrodta. Pomiary spektroskopowe dostarczyly cennych informacji fizycznych na
temat zZrédta, w tym o jego odleglosci i rozmiarach. Natomiast obserwacje kosmicznego
Teleskopu Spitzera pozwolily oszacowaé paralaks¢ kosmiczng. Zatem w procesie
dopasowywania modelu mikrosoczewkowania byto mozliwe ustalenie pewnych parametrow i
uzyskanie do$¢ precyzyjnego pomiaru masy soczewki jako ok. 1.12 Mo z doktadnoscig kilku
procent. Natomiast jego natura — czy jest to gwiazda ciggu gtéwnego, bialy karzet czy czarna
dziura (wowczas prawdopodobnie tzw. pierwotna czarna dziura) pozostaje kwestig otwartg.

Noo

www.ncbj.gbv.pl



SWIERK

QW’% Narodowe Centrum Badan Jadrowych
ﬁ% O' . National Centre for Nuclear Research

W Rozdziale 4 Autor przeprowadza analiz¢ mozliwosci detekcji astrometrycznego
sygnalu mikrosoczewkowania w oparciu o jednowymiarowa astromteri¢ bedacg faktycznym
produktem satelity Gaia. Problem polega na tym, ze w rzeczywistosci Gaia nie dostarcza peinej
dwuwymiarowej astrometrii, lecz jednowymiarowa pozycj¢ obiektu w kierunku skanowania.
Po szczegbtowym omodwieniu modelu mikrosoczewkowania, z uwzglednieniem efektu
paralaksy i blendingu przedstawione sa wyniki symulacji astrometrii Gaia dla trzech zjawisk:
Gaial 8bmt, Gaial9bld oraz Gaial6aye. To ostatnie zjawisko jest szczegdlnie interesujace, gdyz
soczewka ma nature podwojng oraz istniejg zredukowane szeregi czasowe faktycznych danych
z Gaia. Ogoélng konkluzja rozdziatu jest przydatno$¢ mikrosoczewkowania atsrometrycznego
do pomiaru promienia Einsteina, a zatem i masy soczewki.

Rozdzial 5 poswigcony jest analizie mozliwosci przysztej generacji teleskopu NGRST.
Atutem jest tu wykorzystanie, nieopublikowanych symulacji syntetycznych obrazow
wygenerowanych na podstawie parametréw technicznych misji. Wysymulowane zostaly dane
RST dla zjawisk soczewkowania przez czarng dziur¢ o masie 6 Mo oraz czerwonego karta o
masie 10-krotnie mniejszej, obejmujace epoki monitoringu centrum galaktycznego. Okazato
si¢, ze nawet dla scenariusza czerwonego karta mozliwy bedzie pomiar promienia Einsteina
oraz paralaksy czyli oszacowanie masy soczewki. Sa to obiecujace przewidywania.

Rozprawa jest napisana w sposob przejrzysty, czytelnie, dobrym jezykiem. Z
merytorycznego punktu widzenia oceniam rozprawg wysoko. Z punktu widzenia prezentacji i
redakcji rozprawy bylaby rowniez wzorowa, gdyby zawierala jeszcze szdsty rozdziat
podsumowujacy cato$¢ rozprawy. W przedstawionej mi wersji drukowanej strony 158 — 161
zostaly spigte w sposob zmieniajacy kolejnos¢ stron. Kilka drobnych uwag. Prezentacja
Rozdzialu 1 bylaby kompletna, gdyby =zawierala krétki opis mozliwosci tamania
achromatycznosci krzywej Paczynskiego jako element efektu skonczonego rozmiaru Zrédfa.
Jest to jednak nieistotne z punktu widzenia celéw naukowych rozprawy. Tabele 2.1 i 2.2 s3
redagowane niezrozumiale dla czytelnika — nie jest jasne co oznaczajg nazwy kolumn [?12”,
,,13” itd. Podawane, w r6znych miejscach rozprawy wartosci chi-kwadrat same w sobie nie s3
informatywne — lepiej bytoby podawac chi-kwadrat na stopien swobody.

Reasumujgc, uzyskane przez doktoranta, oryginalne wyniki zawarte w przedstawione;j
mi do oceny rozprawie oraz sposob ich prezentacji wskazujacy na dobra znajomos¢ tematyki
mikrosoczewkowania grawitacyjnego w wymiarze fotometrycznym i astrometrycznym oraz
metod numerycznych sprawiaja, ze rozprawa spetlnia formalne, ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie pana Krzysztofa
Rybickiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i do publicznej obrony. W moim

przekonaniu rozprawa zashuguje na wyrdznienie.
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