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

Podsumowanie pracy doktorskiej

Badanie gwiazdowych czarnych dziur (o masach kilku mas Storica) jest istotnym aspektem na-
szego rozumienia ewolucji gwiazd. Jednak trudno je wykry¢ i mikrosoczewkowanie jest jedna
z metod pozwalajacych robi¢ to rutynowo. Jednak w wiekszosci tego typu zjawisk zmierzenie
promienia Einsteina i pomiar masy soczewkujacej czarnej dziury jest niemozliwe. W pracy
doktorskiej przedstawiono badanie nad rozwigzaniem tego problemu przez zarejestrowanie
zjawiska mikrosoczewkowania astrometrycznego, czyli zmian pozycji centrum emisji soczew-
kowanego zrodta.

W rozdziale 2 przedstawiono analize mikrosoczewkowania astrometrycznego na podstawie
syntetycznych danych wygenerowanych zgodnie ze specyfikacjami misji Gaia dla mikrosoczew-
kowania OGLE3-ULENS-PAR-02, ktore prawdopodobnie byto spowodowane przez masywng
czarng dziure. Przedstawiono obliczenia doktadno$ci wyznaczania masy soczewki tg metoda
dla r6znych mas soczewki i jasnosci zrodta. Dodatkowo, przedstawiono dla jakich mas i jasno-
sci dodanie danych astrometrycznych pozwala odrzuci¢ drugie rozwiazanie z duza istotnoscia
statystyczng. Dodatkowo, w rozdziale 4 te rozwazania syntetycznych danych sa rozszerzone
na dwa kolejne przypadki mikrosoczewkowania. Dla Gaial8mbt i Gaial9bld przedstawiono
syntetyczne dane astrometryczne z satelity Gaia, ktérych mozna sie spodziewaé dla tego typu
zdarzen.

W rozdziale 3 przedstawiono wyznaczenie masy soczewki w zjawisku mikroseczewkowania
Gaial9bld uzywajac danych fotometrycznych i spektroskopowych uzyskanych z powierzchni
Ziemi i z satelit Gaia i Spitzer. Ze wzgledu na duza jasnosé zrodta, poczatek obserwacji
na dhugo przez maksimum i kompletnos¢ danych, jest to jeden z nielicznych przypadkow
doktadnego oszacowania masy soczewki. Wynosi ona okoto jednej masy Stonca, wiec byta to
prawdopodobnie gwiazda ciggu gtéwnego albo biaty karzet.

W rozdziale 4 przedstawiono réwnolegla analize fotometrycznych i astrometrycznych (z
satelity Gaia) danych mikrosoczewkowania Gaial6aye. Te dane pozwolity na doktadny pomiar
promienia Einsteina.

Wreszcie w rozdziale 5 przedstawiono analize syntetycznych fotometrycznych i astrome-
trycznych danych z teleskopu kosmicznego Nancy Grace Roman. Pokazano, ze pozwola one
wyznaczy¢ mase soczewki z okoto 10-20% dokladnoscig dla czarnej dziury o masie kilka razy
wiekszej niz masa Stonca lub gwiazdy na ciggu gléwnym mniej masywnej niz Stonce.

Wktad pracy w rozwdj nauki i konkluzja recenzji

Obliczenia podobne do tych dokonanych w pracy doktorskiej juz niedtugo beda mogty by¢ ru-
tynowo uzywane do mierzenia mas soczewek na podstawie danych astrometrycznych z satelity
Gaia i przysztych satelit. Praca przedstawia gotowe implementacje modelowania danych foto-
metrycznych (co samo w sobie jest mniej innowacyjne) i danych astrometrycznych (co zostato




wezesniej zrobione tylko dla kilku obiektow). Doktorant jest w stanie przenie$¢ informacje
z modelowania fotometrycznego do modelowania astrometrycznego, ktére albo uwzglednia
tylko ruchy wtasne i paralakse, albo dodatkowo takze przesuniecie centrum obrazu na skutek
mikrosoczewkowania w celu oszacowania istotnosci wptywu mikrosoczewkowania. Skutkuje to
duzo lepsza doktadnosciag i mozliwosciag ztamania degeneracji niektorych parametréw. Pozwoli
to na badanie rozktadu mas ciemnych obiektow takich jak czarne dziury, gwiazdy neutronowe
i malo-masywne gwiazdy ciagu gtéwnego. Jest to wazny temat poniewaz sg to podstawowe
zagadnienia naszego rozumienia ewolucji gwiazd.

7 tych powodéw uwazam, ze oceniana praca wnosi istotny wktad do badan naukowych
czarnych dziur. Z tego powodu popieram nadanie mgr. Krzysztofowi Rybickiemu stopnia
doktora.

Ponizej omawiam stabe strony pracy.

Wkiad doktoranta w wykonane badania

Zaktadam, ze obliczenia, ktore nie sg opatrzone stosownym komentarzem zostaty wykonane
przez doktoranta. Jednak w pracy sa czeste odwotania do innych publikacji, w ktorych dok-
torant nie byt pierwszym autorem (np. Bachelet et al. i Wyrzykowski et al.). Trudno sie wiec
zorientowac czy duze czesci obliczen zostaty wykonane przez innych wspotautorow czy przez
doktoranta.

Doktladno$é wyznaczenia promienia Einsteina i masy soczewki

W rozdziale 4.4.4 na stronie 137 wyznaczono pomiar promienia Einsteina z analizy danych
fotometrycznych i astrometrycznych jako 3.11 + 0.03 mas. We wczesniejszej pracy (Wyrzy-
kowski et al., 2020) wyznaczono warto$¢ 3.04 &+ 0.24 mas. Mysle, ze warto by bylo oméwié
znaczng roznice w btedach pomiarowych. Czy dodanie danych astrometrycznych z satelity
Gaia pozwolito zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaru o czynnik 87 Czy to raczej wplyw wiekszej
ilogci danych fotometrycznych lub ich jakosci w aktualnej pracy?

Podobnie, rozdziat 5 przedstawia analize przysztych danych z teleskopu kosmicznego Nancy
Grace Roman. Jednak z opisu nie jest do konca jasne jak duze polepszenie doktadnosci wyni-
kéw umozliwi ten teleskop. Bytoby dobrze przedstawié¢, albo chociaz oméwic, jaka doktadnosé
dla tych samych zjawisk mozna by osiggnaé¢ wspotczesnymi teleskopami.

Pod koniec rozdziatu 3.5.1 podano, ze przewidywana amplituda efektu astrometrycznego
wynosi 0.25 mas, a doktadno$é¢ obserwacji 0.1 mas. Z tego raczej powinno wynikaé¢, ze trudno
bedzie zauwazy¢ ten efekt, skoro btad jest poréwnywalny z maksymalng amplituda.

Uktad pracy doktorskiej

Rozumiem, ze podzial na rozdziaty jest podyktowany strategia publikacyjna. Jednak skoro
doktorat jest pisany w formie jednolitej pracy, to mozna by zmieni¢ uklad w celu wiekszej
przejrzystosci. Dla zjawisk Gaial8mbt i Gaial9bld przedstawiono syntetyczne dane astrome-
tryczne z satelity Gaia, podobnie jak dla zjawiska OGLE3-ULENS-PAR-02. Z tego powodu
ich analiza bardziej by pasowala do rozdziatu 2. W ten sposob rozdzial 4 przypadaltby tylko
na zjawisko Gaial6aye, dla ktérego istniejg prawdziwe dane z satelity Gaia, wiec logicznie by
byto zeby ten obiekt oddzieli¢ od innych zjawisk.

W pracy brakuje tez wprowadzenia o badanych obiektach. Rozdziat 1 opisuje mikroso-
czewkowanie i krétko inne metody badania ciemnych obiektéw, ale przydaltby sie opis tego co
wiemy o tych obiektach, dlaczego s wazne i co fundamentalnego dowiemy sie jesli bedziemy
je bada¢ za pomocg mikrosoczewkowania. SignreNotvrifed
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