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1.0 habilitancis

Edukagcje rozpoczarem w 1984 roku w Szkole Podstawowej nr 1 w Choszoznie, gdzie w
ostainich latach {7 | 8 klasa) bratemn udziat w regionalnych etapach szkolych olimpiad
matematycznyeh | fizycznych, na kidrych zdobywalem wyrdznions misjsca. W roku 1992
rozpoczaiem edukacie w Liceumn Ogodlncksziafcacym im. Bolestawa Krzywousiego w
Choszeznie w klasie o profilu matematyczno-fizycznym. Bralem udziat w ceniralnych
elapach olimpiad geograficzne} | aslronomiczne] oraz w Ogéinopolskim Seminarium
Astronomiczno-Astronautycznym w Grudzigdzu, gdzie w roku 1894 zdobyilem pierwszg
nagrode za zaprezeniowanie interferometru radiowego do obserwacji Storica. W latach
1982-1896 bytem czionkiem ogéinopolskiego kiubu astronomicznego “Almukartarat”. W
klasie Uil i IV bylem stypendystg Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci oraz olrzymatem
riagrode Ministra ESdukacji Narodowej. W roku 1995 zdobylem wyréznienie na
Migdzynarodowym Forum dol. Zastosowan Satelitdw organizowanym przez Europsjska
Agencjg Kosmiczng w Nordwijk w Holandil. W roku 1996 jake jedyny reprezentant Polski
oratem udziat w Miedzynarodowym Forum Miodyeh Naukowedw w Londynie.

Liceum ukoriczytemn egzaminem maturalnym w 1986 roku, po kidrym rozpoczaterm siudia
na Wydziale Fizyki Uniwerstytetu Warszawskiego na kierunku astronomia. Juz na il roku
studiow zaangazowatem sie w prace naukowg pod kierunkiem Grzegorza Pietrzyriskiego |
prowadzifem samodzielne obserwacje foiometryczne gromad otwartych za pomocs
teleskopu w Stacii Obserwacyinej] UW w Ostrowiku. Praca ta zaowocowala moimi
pierwszymi publikacjami (Pietrzyriski 1 in. 2001, Wyrzykowski | in. 2002). Na IV roku
studidw zostatem zaproszony do wiaczenia sie w projekt Optical Gravitational Lensing
Experiment (OGLE), dziatajgcy przy Obserwatorium Astronomicznym UW. W ramach fego
projekiu zaczglem przeprowadzad samodzielne obserwacje dedykowanym ieleskopem
projekiu OGLE w obserwatorium Las Campanas w Chile. Tyiut magisira uzyskatem pod
opiekg prof. Andrzeja Udalskiege w 2001 roku za prace pt. “Odlegiosci do galakivk w
CGrupie Lokalnej”, w kibrej przeanalizowatem cbserwacie galakiyki IC1613, znajdujac w
niej liczne cefeidy oraz wykazujac, zs zalezno$é okres-jasnoéé dia cefsid nie zalezy od
metalicznosci (Udalski, Wyrzykowski i in. 2001).

YW roku 2001 rozpoczaiem studia dokioranckie w Obserwatorium Asironomicznym UW. W
ciggu pierwszych dwobch lat studidw zajmowalem sie przede wszysikim gwiazdami
zmiennymi. Opublikowalem najwigksze w tamiym czasie katalogi gwiazd zaémieniowych z
Duzego | Malego Obloku Magellana z danych OGLE-II (Wyrzykowski § in. 2003a,
Wyrzykowski | in. 2004), w kidrych zastosowatem nowatorskg metode kiasyfikacji gwiazd
zmiennych za pomocg siecl neuronowych. Na badania te ofrzymatem grant z Komitetu
Badan Naukowych. Oprécz tego, rdwniez na podstawie danych COGLE, opublikowatem
wyznaczenie opodznienia czasowego w kwazarze HE1104-1805 soczewkowanym

grawitacyinie {(Wyrzykowski | in. 2003b). W tym iez czasie reguiarnie wyjezdzalem na
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obserwacje do obssrwalgrium w Las Campanas w Chile w ramach projekiu OGLE
{srednic dwa razy w roku po 2-3 tygodnie). Jako czionek respohs OGLE bralem czvnny

udziat we wszysikich badaniach prowadzonych przez ig grupe | wysicpowaiem jako

wspdtautor cznyeh publikacii.

W latach 2003/2004 spedzierm 9 miesiecy na siarzu przed-dokiorskim na Uniwersylecie w
Tel-Avivie w lzrastu. Wspbipracowaiem lam z naukowcami zajimuigeymi sie
mikrosoczewkowsaniemn grawiiacyinym ofaz gw'azdamf zaém’eﬂ@*ﬂwym’ Woroku 2004
olrzymatem suropejskie stypendium %’af?a; e Curie na staz przed-doklorski na Uniwersyiecie

w Manchssierze w Wielkiej Bryianil, gdzie pracowatem muin. z prof. Shude Mao nad
zagadnieniem mikroscczewkowania gfaw;aacy_gﬁea@ w kierunku centrum Galaktyki. W
lutym 2005 roku spedzitem miesiac na Uniwersyiecie w Princeton w USA, gdzie
wspoOipracowatem z prof. Bohdanem Paczyniskim, tworca dziedziny mikrosoczewkowania

grawiiacyinego.

W listopadzie 2005 roku w Obserwatorium Astronomicznym UW ofrzymalem siopien
dokiora z wyrdznieniem za prace dokiorskg pt. “Mikrosoczewkowanie w kierunku centrum
Galaktyki”. W pracy ie] analizowalem pierwsze 5 lat danych obserwacyinych projekiu
OGLE-1l w Kerunku centrum Galakivki. Opracowalem melode wyszukiwania zjawisk
mikrosoczewkowania, za pomocg kidre] wykrylem kilka tysigey ziawisk., Wérdd nich
odkryiem | przeanalizowatem nieznane do tej pory zjawiska ze zmiennoscia w krzywei
bazowej, za pomocag kibrej mozna olrzymal dodatkowe informacje o ziawisku
{(Wyrzvkowski | in. 2006}, Na podstawie zjawisk standardowych opracowaiem jako
plerwszy mape glehokosci oplyczne] na mikrosoczewkowanie w kierunky centrum
Galaktyki, dzigki ktdre] mozna badad wewnetrzng strukiure Galakivii.

YW 2005 roku oirzymatem stypendium na staz po-dokiorski na Uniwersytecie w Cambridge
w Wielkiej Brytanil w ramach europejskie] sieci ANGLES finansowans] w ramach projekiu
Marie Curie Komisji Europejskiej. W ramach tego staZu prowadzitem badania z dziedziny
mikrosoczewkowanis oraz silnego soczewkowania grawitacyjnege oraz uczestniczylem w
licznych konferencjach naukowyeh w ig] dziedzinie {np. w Nagoi w Japonii, czy Santa
Barbara w USA). Wspdlpraca z naukowcami z Cambridge zaowocowala wspdlautorsiwem
w publikacjach, m.in. na temal poszukiwania | modelowania nowych soczewek
grawitacyinych z duzg separacig obrazdw (Belokurov i in. 2007). Bralem réwnieZ udzial w
przygotowaniu katalogu folometrvczno-astrometrycznege z danych SDSS {(Bramich | in
2008), kiory zawiera 4 miliony obiekibw i pozwala na dogiebne badanie réznych aspekidw
zmiennoscl. Na bazie tego katalogu zidentyfikowalismy jedng z najwiekszych dostepnych
orobek okoto 1000 biatych karidw z halo naszel Galakiyki (Vidrih | in. 2007).
Wspdtuczesiniczylem réwniez w jednym z pierwszych odkry¢ strukiur w hale Galakiyki na
podstawie analizy zgrupowarn gwiazd typu BR Lyrae (Waikins i in. 2009).

W styczniu 2008 w Cambridge zostatem czionkiem projektu przygotowujgcego satelite
kosmicznego Gaia (start plancowany na czerwiec 2013), najwazniejszg misje
astronomiczng Europejskie] Agencji Kosmiczne] iej dekady. Jestem odpowiedzialny za
zaprojckltowanie | przygolowanie systemu wczesnego wykrywania astrofizvcznych
anomalii | oblekiéw tymczasowych, np. ziawisk mikroscczewkowania czy supernowych.
System teﬁ bedzie funkcjonowal prawie w czasie rzeczywistym | bedzie analizowatl dane z
satelity w celu jak najszybszego wykrycia | klasyfikacji anomalii oraz poinformowania
szerokig] rzeszy astronomow w przypadku interesujgeych zjawisk. Przygetowanie takiege
systemu wymagaio opanowania nie tylko znajomosci budowy i funkcionowania saielity
Gaila | najnowszych technik analizy danych, ale lakie rozszerzenia wiedzy na temat
wszelkich zjawisk iymczasowych, w tym supernowych, nowych, gwiazd Be, R CrB i innych
(S



Ofez przeprowadzania symulacii obserwac) ilych oblekidw. Do celdw automalyczng]
Kiasyiikacii zjswisk zaprojekiowalem system wykorzysiulscy nowatorskie metody
Kigsyfikaci, oparty m.in. o sisci samoorganizujgee (Wyrzykowski | Belokurov, 2008). W
igfach 2010 coraz 2011 zorganizowslern w Cambridge micdzynarodowe konferencie na
temat slertdw z misj Gala, kibre pozwolily szerckie] spotecznoscl astronomicznel
Zapoznat sie z potencigtem misji oraz zZarysowaly podsiawy do ulworzenia dedvkowans]
sleci obserwatoriow Sledzgeych alerty z satelity Gaia.

Fozostajge aktywnym czionkiem zespolu OGLE bralem udziat w obserwacjach oraz w
Dadaniach wykonywanych przez ten zespdt Uczeshniczvlern w badaniach z zalresu
dziedziny mikrosoczewkowania grawitacyinego, kibre zacwocowaly odkryciami planst
pozastonecznych {np. Bond | in. 2004, Udalski | in. 2005, Beaulieu i in. 2008, Gaudiiin.
2008), bratem udziat w odkryclach planel za pomoca franzyidw (np. Udalski | in. 2002},
orez uczestniczyiem w licznych pracach nad katalogami gwiazd zmiennyeh, np. Soszyriski
i in. 2008, 2002, 2010, Poleskiiin. 2010.

YW ostainich 3 latach mojg prace badawczg skoncentrowalem na zagadnieniu badania
clemnej materii za pomocg mikrosoczewkowania grawitacyinego, na podstawie czego
powsiat materiat habilitacyiny, oplsany szczegélowo w nastepnym rozdziale autoreferatu.

Podsumowujac, w ciagu mojel karlery naukowe] bylem autorem lub wspétautoram 112
prac opublikowanych w recenzowanych czasopismach astronomicznych o zasiegu
Swiatowym {lista filadelfijska) cytowanych fgcznie 2909 razy {2513 bez autocytowan) oraz
15 cyrkularzy | doniesiert konferencyinych. Mo} indeks Hirscha wynosi obecnie 30, a
sumaryczny impact factor 593.102 (dane na 24 paZdziernika 2011, wg. Web of Science).

2. Streszezenie rozprawy habilitacyine]

Cyki publikacji pt. "Badania ciemne] materii w Galakivce za pomoca
mikrosoczewkowania grawitacyinego”, na kibry skiadaja sie:

1. "The OGLE view of microlensing towards the Magellanic Clouds - I. A trickle
of events in the OGLE-Il LMC data®, Wyrzykowski i in., 2009, MNRAS 397, 1242

2. "The OGLE view of microlensing towards the Magelianic Clouds - . OGLE-lI
Small Magelianic Cloud data”, Wyrzykowski | in., 2010, MNRAS 407, 200

3. "The OGLE view of microlensing towards the Magelianic Clouds - i, Ruling
out subsolar MACHOs with the OGLE-HI LMC data”, Wyrzykowski i in., 2011, MNRAS 413,
508 '

4. "The OGLE View of Microlensing towards the Magellanic Clouds. IV. OGLE-I}
SMC Data and Final Conclusions on MACHOs", Wyrzykowski i in., 2011, MNBAS, 418,
2961

powstat w oparciu o dane projekiu OGLE z Iat 1998-2008, kibrego jestem czionkiem od
2000 roku. Gidwnym celem tych badan bylo sprawdzenie czy zjawiska
mikrosoczewkowania grawitacyjnego chserwowane w kierunku Obickow Mageliana byhy
wyweotane przez hipoletyczne obiekly zwarie zbudowane z ciemns] materli, zwane
MACHO. i
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Obecnost clemne] materil w halo galakiyk przeiawia sie przede wszystkdm w plaskich
krzywych predkesel radiainych oraz w ukiadach silnle soczewkowanych grawitacyinis.
Jednakze do te] pory nie udalo sie ustalic czym clemna matera w rzeczywistoscl jest.
Jedna z hipotez, wysunigta przez Bohdana Faczyniskiego (Paczynski, 1888), sugerowais,
7e moZze ona wystepowad w duzych llosciach w formie niewidocznych obiekidw gwiszdo-
podobnych, m.in. w postaci brazowych karldw cry czamych dziur. Paczyriski zasugerowsat
rdwniez metode sprawdzenia te] hipotezy za pomocy ziawiska mikrosoczewkowania, kidre
jest czule na mase obiekiu soszewkuigcego, niezaleZnie od jego jasnodcl.

W latach 80-tych XX wieku rozpoczely dziatalnosé proiekly obserwacyine CGLE (Udalski |
in. 1883}, MACHO {Alcock | in. 1983}, EROS {Aubourg | in. 1993} oraz MOA {Yock, 1888).
Prowadzity one regularne, wicloleinie obserwacje gestvch obszardw nieba, co
doprowadzite do wykrycia licznych zjawisk mikrosoczewkowania. Wiskszost z tych
zjawisk pochodzita z Kierunku na centrum Galakiyki, a bardzo nieliczna czedéé z kierunku
na Obloki Magellana. W roku 2000 grupa MACHO opublikowata analize swoich danych
{Alcock | in. 2000) i oglosita odkrycie nadwyzki ziawisk mikrosoczewkowania w kierunku
Duzego Obtoku Magellana (LMC), sugerujacg ze okolo 20% masy halo Galakiyki zawarte
jest w ciemnei maiterii w postaci obiekidw MACHO o Sredniej masie okolo 5.5 masy
Storica. Wyznaczona przez grupe MACHU glebokodé optyczna na mikrosoczewkowanie w
kierunku LMC wyniosta Tumcwmacio=1.0x107 {po odrzuceniu kilku kandydatdéw w pracy
Bennet, 2005). Wynik ten zosiat jednak zakwestionowany ze wzgledu na duze
Zanieczyszozenic probki zjawisk (Belokurov | in. 2004). Nastepnie, grupa ERCS otrzymala
skrajnie odmienny wynik {Tisserand | in. 2007), wg ktdrego obiekty MACHO zupeinie nie
muszg wystepowal w halo (gory limit wyznaczono na 7% dia mas ckoto 0.4 mas Shorica).

Dane zebrane przez projekt OGLE byly wiec idealnym niezaleinym Zrédlem do
wyjasnienia te] kontrowersjl. Obejmowaly one lata 1996-2009 przez co byly najdluzszym
zestawem obserwacii, dodatkowo przewyzszaly one inne dane pod wzgledem precyzji
pomiardw. Algoryim wyszukiwania zjawisk mikrosoczewkowania polegat na zaaplikowaniu
serii kryteridw do parametréw wyznaczonych dla wszystkich krzywych zmian biasku, w
ktdrych wykryte zostalo jakie$ pojasnienie. Na przykiad, odrzuceni zostali wszyscy
kandydaci, ktdrych pozycja na diagramie kolor (V- - jasnosé () znajdowala sie w rejonie
wysiepowania gwiazd zwanych “Blue Bumpers”, obiekidw z rodziny ekivwnych gwiazd Be
wyvkazujgcych pojedyncze pojasdnienia podobne do iyvch wywotanych
mikrosoczewkowaniem. Jednym z wazniejszych kryieridw byla iez dokiadnosc
dopasowania modelu mikrosoczewki do krzywej zmian blasku, zardwne na calej krzywsj
jak T w centrum krzywej zjawiska. Parametry kryteridw byly szczegblowo dopasowywane
do badanego zestawu danych, np. maksymalina dozwolona jasnod$é poza zjawiskiem
wynosita 20.4 mag dia LMC | 21.0 mag dla SMC, co bylo zwigzane z rézng giebokoscia
przegigdu w tych galakiykach wynikajacg giéwnie z rdznej gestoscl gwiazdows.

W wyniku zaaplikowania zestawu kryteridw do danych OGLE-Il w kierunku LMC
znaleziono 2 kandydatéw na zjawiska mikrosoczewkowania oraz 1 kandydata w kierunku
na SMC. W danych LMC z fazy OGLE-lll znaleziono 2 kandydatéw oraz 2 dodatkowe
potencialnie zjawiska, natomiast w danych SMC znaleziono az 3 silnych kandydatéw.
Czes¢ sposrdd wszysikich zjawisk bvia juz znana, gdyz zostaly one wykryie w czasie
rzeczywistym przez system EWS (Udalski, 2003). Krzywa zmian blasku kazdego z
kandydaidw zosiata poddana dokiadne] analizie majgce] na celu okraélenie pochodzenia
danego zjawiska. W wigkszoscel przypadkéw najbardziej prawdopodobnym scenariuszem
byic soczewkowanie gwiazdy Obioku przez inng gwiazde Obloku, tzw. self-lensing (ang).
W przypadku zjawiska OGLE-SMC-02 dostepne byly dodatkowe informacje, m.in. z

satelity Spitzer, kibre pozwolily catkowicie rozwigzad problem mikrosoczewki | stwierdzid,
rf“‘éﬁfﬂ
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72 najprawdopodobnig]
magsach 3 1 7 mas Sofca 5{:;25 izowany w halo Galakivki (Dong {in. 2007).

W oeelu wyznaczenia glebokosct optycznel w Kerunku LMC | SMC dia %{&2@@@3 zestawy
danych naleZalo najplerw wyznaczyé efekivwnodd wykrywania zjawisk
mikrosoczewkowania, W procedurze ie] z tﬁ;yga@mw% starannoscla zadbano ©
uwzgiednienie rzeczywistych rozkiaddw biendingu, co osiagnieio przy uzyciu archiwal n;frf”;
danych z Kosmicznego Teleskopu Hubble’a (HSTY. Dzigki polaczeniu funkali swiscenia z
danych OGLE | HST dia obszaréw o 16insj gestodcl gwiazdowsl mozliwe byo
wyznaczenie rozkiadow %ﬁem ingu jako funkc) gesicscl gwiazdowe|, co z kolel zos taio
uzyte w symulaciach zjawisk | wyznaczeniu efekiywnoscl detekeil.

Dla kazdego zestawu danych wyznaczono glebokoscl optvczne: Tuve-o:=0.4320.33x107,
Time-03=0.1620.12x107 | Temo-02=1.5521.55:107, Tomc-03=1.3021.01x107. Zs wzgledu na
bardzo matg liczbe znalezionych zjawisk obliczone glebokodcl optyczne charczone sa
stosunkowo duzymi biedami pomiarowymi, jednakie ich wielkodé jest we wszysikich
wypadkach zgodna z oczekiwaniami w przypadku scczewkowania przez gw‘azdy
Oblokdw, czyli seif-lensing (Calchi-Novati i in. 2008). Na podstawic potaczonych wynikow
z wszystkich czierech analiz olrzymano gérne oszacowanie na zawartodé ciemnegj materii
w postaci MACHO w halo Galakiyki, kidre wyniosto 4% dla mas mniejszych niz ¢.1 mas
Slorica, 8% w przedziale mas 0.1-0.4 mas Slorica oraz 20% dia mas okolo 20 mas Slorica.
Sg o najsiiniejsze ograniczenia na obiekty MACHO ofrzymane do tej pory.

Wyniki otrzymane na podstawie 13 lat obserwacji Oblokéw Magellana w projekcie OGLE
pozwalajg na najdokladniejsze, jak do te] pory, zbadanie hipotezy obiekidw MACHOQ i
prakiycznie wykluczajg one moziiwose wystepowania ciemnej materii barionowe] w formie
obiekidéw zwartych w znaczgcych iloSciach w hale Galakivki. Fakt wykrycia jednego
obiekiv bedgcego poltencialng czarng dziurg zgadza sie z oczekiwanym wkiadem
czarmych dziur do masy Galakivki.
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