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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Piotra Sybilskiego

Detection of non-keplerian effects in eclipsing binary stars:
Jrom simulations to “Solaris”, a global network of robotic telescopes

PRZEDMIOT ROZPRAWY DOKTORSKIEJ I AKTUALNOSC TEMATU BADAN.

Rozprawa doktorska mgra Piotra Sybilskiego poswiecona jest badaniom obserwacyjnym
i teoretycznym podwojnych, zac¢mieniowych uktadow gwiazdowych. Ich gtowny cel to mozli-
wie precyzyjne okreslenie parametrow fizycznych skladnikow takich gwiazd oraz ewentual-
ne wykrycie ich bezposrednio niewidocznych towarzyszy o matej masie — planet i brgzowych
kartow lub czerwonych kartéw. Rozprawa zawiera takze istotny i rozlegly watek naukowo-
techniczny, jakim jest udokumentowany i intensywny udzial Autora w opracowaniu zatozen
naukowych, budowie i uruchomieniu sieci czterech robotycznych (autonomicznych) telesko-
pow optycznych, w ramach projektu Soraris, kierowanego przez prof. Macieja Konackiego
(Centrum Astronomiczne im. Mikotaja Kopernika PAN w Warszawie).

Problematyka rozprawy jest aktualna w zwigzku z renesansem zainteresowania wie-
lokrotnymi systemami gwiazdowymi, z uwzglednieniem planet i innych malo-masywnych
sktadnikow tych systemow oraz trwajgce wysitki w celu scharakteryzowania funkcji masy
w otoczeniu Stonca. W ostatniej dekadzie rosnie lawinowo ilos¢ danych fotometrycznych, do-
starczanych przez przeglady naziemne, a takze i przede wszystkim przez dedykowane misje
kosmiczne, jak KEPLER, KEPLER-K2 (zakoniczone), TESS (realizowana obecne). Planowane jest
wkrotce, w perspektywie 2-3 lat uruchomienie fotometrycznych przegladow CHEOPS i PLA-
TO. Stwarza to potrzebe¢ i mozliwos¢ systematycznego monitorowania wybranych obiektow
w celu ich identyfikacji i potwierdzenia charakteru (w tym eliminacji zjawisk nasladujgcych
obecnos¢ towarzyszy), precyzyjnego wyznaczenia mas i struktury wewnetrznej sktadnikow
gwiazdowych oraz sledzenia efektow dlugookresowych (np. ptywowych). Sie¢ SoLARIs moze
by¢ i juz jest, wedlug relacji Autora, efektywnym narzedziem obserwacyjnym, szczegolnie
w przypadku jasnych gwiazd, ktorym poswiecone sa globalne przeglady nieba, jak TESS,
CHEOPS i PLATO. Rozprawa doktorska mgra Sybilskiego wpisuje si¢ zatem w nurt wspot-
czesnej astronomii gwiazdowej w zakresie obserwacji fotometrycznych i spektroskopowych,
jak i teorii ewolucji gwiazd podwdjnych, szczegolnie w systemach wielokrotnych z mniej
masywnymi skladnikami. Obejmuje ona etapy formowania si¢ uktadow wielokrotnych, po
ich dtugookresowg ewolucje orbitalng, podlegajaca efektom fizycznym implikujgcym ,nieke-
plerowski” charakter, tj. wykraczajacy poza matematyczne sformutowanie problemu dwoch
punktow materialnych z sila grawitacji, w ramach mechaniki klasycznej. W zatozeniach, ce-
lem rozprawy sg symulacje i analiza teoretyczna skali efektow ,nie-keplerowskich”, aspekty
instrumentalne, po rzeczywisty, ,produkcyjny” przeglad wybranych obiektow.



FORMA 1 ZAWARTOSC ROZPRAWY.

Rozprawa ma forme zbioru czterech publikacji recenzowanych, ktoére opatrzono kilku-
stronicowym streszczeniem w jezyku polskim, kilkunastostronicowym, rozszerzonym prze-
wodnikiem do materialu w jezyku angielskim wraz z listg publikacji Autora, bibliografig
i dodatkami zawierajacymi kopie opublikowanych artykutow. Artykuly te, tworzace trzon
rozprawy ukazaly si¢ w Monthly Notices of the RAS, IF ~ 5 (nazywane sg tutaj jako prace I,
II i IV, w kolejnosci chronologicznej) oraz w Publications of the Astronomical Society of the
Pacific, IF~ 3.5 (praca III). Wszystkie artykuly sa wieloautorskie, maja od trzech (praca I),
czterech (praca II) do siedmiu autorow (prace III i IV). Do kazdego z nich dotgczono oswiad-
czenia wspotautorow o szczegotowej kontrybucji do ich tresci, wynikow i zakresu opracowan.
Wynika z nich, ze w kluczowych dla rozprawy, z czysto naukowego punktu widzenia - jak
oceniam - pracach I, II i IV, mgr Piotr Sybilski jest pierwszym na liscie autorem, z udzia-
tem odpowiednio 75%, 70% i 60%. W pracy zbiorowej IV (PASP 2017), poswigconej gtownie
technicznym aspektom sieci SoLaris, mgr Sybilski wystepuje jako drugi autor, deklarujac
udziat 20%, poréwnywalny z trzema innymi osobami na tej liscie. Laczny wklad pierwszych
czterech autorow do tej publikacji wynosi 85%.

Artykuly skladajace sie na rozprawe opublikowano w latach 2010-2018, wi¢c w dosc¢
szerokim interwale czasu. Wszystkie prace ukazaly si¢ w wiodacych czasopismach astrono-
micznych o zasiegu globalnym, przez co mozna uznac, zZe ich jakos¢ merytoryczna zostata juz
zweryfikowana przez kilku niezaleznych recenzentow i edytoroéw tych czasopism. Ulatwia to
ocen¢ z punktu widzenia recenzenta rozprawy doktorskiej. W tym swietle, szczegoly opraco-
wan by¢ moze nie sg tak istotne, jak skupienie si¢ na wynikach rozprawy, z uwzglednieniem
ich wydzwigku i odbioru w srodowisku naukowym, jak tez oczywiscie w kontekscie wymagan
merytorycznych i formalnych stawianym rozprawom doktorskim, w obowigzujacym stanie
prawnym i zwyczajowym.

WYNIKI UZYSKANE W ROZPRAWIE.

Dwie najwczesniejsze prace (praca I, MNRAS 2010 i praca II, MNRAS 2013) majg cha-
rakter teoretyczny. Poswigecone sg symulacjom i analizie skali ,nie-keplerowskich” efektow
obserwacyjnych dla dwoch najwazniejszych technik obserwacyjnych, uzywanych masowo
dla gwiazd podwojnych. Fotometrii i chronometrazowi za¢mien gwiazd podwojnych oraz po-
wigzanemu efektowi propagacji Swiatta (Roemera lub LTT) poswiecona jest praca I. Zaburze-
nia keplerowskich predkosci radialnych, wynikajgce z deformacji ptywowych, efektéow teorii
wzglednosci i rotacji linii absyd (potocznie zwanej precesjg perycentrum) rozwazono w pra-
cy II. Dotyczy ona uktadow SB2 (podwojnych spektroskopowo). Artykut III poswigcony jest
glownie aspektom naukowo-technicznym projektu SoLaris, a przedstawione w nim obserwa-
cje i wyniki maja charakter bardziej testowy i ilustracyjny niz systematycznych badan. Uko-
ronowaniem rozprawy mozna okresli¢ prace IV (MNRAS 2018), w ktorej opublikowano wyniki
starannie zaplanowanego i przeprowadzonego przegladu obserwacji spektroskopowych i fo-
tometrycznych dla czterech gwiazd podwojnych oraz analizy efektu Rossitera-McLaughlina.

W pracy I, Detecting circumbinary planets using eclipse timing of binary stars — numerical
simulations, MNRAS 405, 2010 (Appendix A) przedstawione sg wyniki symulacji i mode-
lowania orbitalnego zmian czasu propagacji swiatla w systemie skladajgcym si¢ gwiazdy
podwdjnej i dodatkowego ciata na orbicie okolobinarnej, znanego jako efekt Roemera. Wyja-
Snienie obserwowanych odchylek chronometrazu za¢mien (O-C) poprzez obecnos¢ ,planet”
lub bardziej masywnych obiektow (brgzowych lub czerwonych kartow) stato sie w ostatnie;j
dekadzie obiektem zainteresowania co najmniej kilku grup miedzynarodowych. Ogloszono
w publikacjach odkrycia towarzyszy zaréwno wokot ciasnych (np. po fazie wspoélnej otocz-
ki), jak i rozdzielonych (bedacych przedmiotem pracy I) uktadow podwojnych; czesto sa to
systemy opisywane jako wielokrotne i orbitalnie rezonansowe. Niestety, okazuje si¢, ze tylko
w kilku przypadkach obiekty takie moga byc¢ rzeczywiste (np. XY Leo — sktadnik LTT po-
twierdzony metoda optyki adaptacyjnej; NN Ser — dwie planety jowiszowe blisko rezonansu
2:1; NSVS 14256825 — mozliwy brgzowy karzel). Niemal rutynowo tego typu uklady ztozone



z towarzyszacych ,planet” jowiszowych lub obiektow o masach nawet czerwonych kartow sg
orbitalnie niestabilne lub model LTT Irwina (wynikajgcy z teorii ruchu keplerowskiego) jest
z gruntu btedny, poniewaz rozbieznos¢ sygnatu rzeczywistej dynamiki (N-body) z przybli-
zeniem orbit Keplera okazuje si¢ porownywalna z amplitudg (zmiennoscig) obserwowanego
sygnalu (O-C), np. w gwiazdach HW Vir, SZ Her, EP Andr, HU Aqr. Obserwowane, ztozo-
ne sygnaly (O-C) majg zwykle bardzo dlugie okresy (rzedu 10-20 lat) i trudno wykluczy¢,
ze ich zrodtem sa efekty czysto astrofizyczne, zachodzace w samych gwiazdach (np. cykle
magnetyczne Applegate i Lanzy-Rodono).

Przedmiotem pracy I sa symulacje efektu Roemera z perspektywy detekcji zmiennosci
(O-C), jako wyniku oddzialywania grawitacyjnego gwiazdy podwojnej z jednym obiektem to-
warzyszacym, ktory mozna wykry¢ przez precyzyjng fotometri¢ obarczong szumem obser-
wacyjnym, biatym i czerwonym. Artykut zawiera analiz¢ progow detekcji dla reprezentatyw-
nych gwiazd podwojnych z jednym skladnikiem na orbicie keplerowskiej typu P (okotobi-
narnej), przy uwarunkowaniach misji Corot, KEPLER i przegladow naziemnych oraz repre-
zentatywnych dla rzeczywistych obserwacji progach szumu i jego charakteru. Taka analiza
pierwotnych obserwacji fotometrycznych jest rzadko przedmiotem badan w literaturze, jako
ze glownym zainteresowaniem ciesza si¢ modele orbitalne przetworzonych wczesniej (O-C).

Glowne wnioski pracy I, jak uzyskane zakresy i progi parametrow, jak rowniez przewi-
dywania ilosci systemow odkrytych przez KEpLER i COrROT zostaly pozytywnie zweryfikowa-
ne przez rzeczywistos¢. Gtownym celem badan efektu LTT powinny by¢ wyselekcjonowane
uktady podwdjne, poniewaz zgodnie z pesymistycznymi przewidywaniami pracy I, w nawet
relatywnie licznej probie gwiazd sondy KepLER (125,000 obiektow) i jej kontynuacji KEPLER-
K2, maksymalnie kilkanascie planet okotobinarnych odkryto metoda bezposrednig (przez
tranzyty). Artykut I ma 18 cytowan obcych w ADS, co Swiadczy, ze jest zauwazany i cenny
dla srodowiska, w szczegolnosci dla uczestnikow miedzynarodowego przegladu chronome-
trazowego zacmien DWARF (Pribulla i in.).

Praca II, Non-Keplerian effects in precision radial velocity measurements of double-line
spectroscopic binary stars: numerical simulations, MNRAS 431, 2013 (Appendix B), poswie¢-
cona jest symulacjom i analizie precyzyjnych obserwacji predkosci radialnych (RV) gwiazd
spektroskopowo podwojnych. Skupiono si¢ na zmianach RV wzgledem problemu Keplera,
ktore wynikajg z deformacji ptywowych gwiazd, poprawek relatywistycznych pola grawita-
cyjnego oraz precesji (rotacji) linii absyd. W artykule przeprowadzono symulacje obserwacji
RV w skali do 400,000 ukladow syntetycznych, ktéorych parametry fizyczne (masy, poélosie
wielkie orbit, nachylenia) byly systematycznie zmieniane na reprezentatywnej siatce gwiaz-
dowych modeli ewolucyjnych. Nastepnie odtwarzano oryginalne elementy orbitalne (w szcze-
golnosci mimosrody i nachylenia), przy zalozonych progach niepewnosci obserwacji (szumie
bialym). W warstwie koncepcyjnej praca II przypomina prace I, jednak zakres analizowa-
nych efektow ,nie-keplerowskich”, a takze symulowanie obserwacji bylo zadaniem znacznie
bardziej ztozonym. W artykule okreslono granice parametrow fizycznych i orbitalnych, ktore
pozwalaja na pomini€¢cie niektorych zjawisk i efektow wykraczajacych poza teori¢ ruchu ke-
plerowskiego oraz zakresy parametrow, w ktorych ,nie-keplerowskie” zjawiska nalezy bez-
wzglednie wlaczy¢ do modelu ruchu i obserwacji. Jakkolwiek w opublikowanym artykule
nie ma wzmianki o skali czasowej i zlozonosci numerycznej symulacji, w komentarzu do
artykulow znajdujemy informacje o koniecznosci zrownoleglenia przez Autora obliczen wy-
korzystujacych kod Wilsona-Devinneya i ich przeprowadzenia na klasterze komputerowym
(podobnie, jak w pracy I).

Praca II jest rzadkim, jesli nie jedynym w ostatnich latach przykladem szczegotowej anali-
zy modeli RV podwojnych uktadow gwiazdowych ze sktadnikami okoto-binarnymi w zakresie
mas planetarnych.

Artykut 1V, Tracking spin-axis orbital alignement in selected binary systems: The Torun
Rossiter-McLauhghlin effect survey, MNRAS 478, 2018 (Appendix D) poswi¢cono precyzyj-
nym obserwacjom fotometrycznym i predkosci radialnych dla czterech wyselekcjonowanych



gwiazd podwojnych (FM Leo, NN Del, V963 Cen i Al Phe), z celem detekcji i wyznaczenia
wzglednej orientacji osi obrotu gwiazd i spinu orbitalnego. Efektem obserwacyjnym, kto-
ry na to pozwala, jest zjawisko znane jako efekt Rossitera-McLaughlina (R-M), polegajace
na zmianie ksztaltu profilu i polozenia minimum linii widmowej podczas tranzytu. Artykut
ten ilustruje ztozonos¢ modelowania precyzyjnych predkosci radialnych gwiazd podwojnych.
Odfiltrowanie skladowej RV, ktorg generuje zjawisko Rossitera-McLaughlina, wymagato za-
planowania i przeprowadzenia zaréwno obserwacji spektroskopowych jak i fotometrycznych,
a nastepnie kilku ztozonych krokow obliczeniowych, w tym wyznaczenia z obserwacji para-
metrow fizycznych gwiazd i rozdzielenia ich widm. Jednym z wynikoéw artykutu jest wykrycie
systemu Al Phe, w ktérym brak wyréwnania spinéw implikuje obecnos¢ dodatkowego sktad-
nika na nachylonej orbicie. Praca IV znaczaco poprawia statystyke gwiazd, dla ktorych efekt
R-M zostat szczegotowo przeanalizowany. Jest ona globalnie skromna (kilkanascie obiektow),
ale praca IV przynosi wyjasnienie tego faktu poprzez przedstawienie ztozonosci procesu ob-
serwacji i ich modelowania. Praca IV dowodzi tez, ze Autor doskonale rozumie problem od
strony obserwacyjnej i astrofizycznej, ale takze jako zadanie optymalizacyjne, potrafi tez
biegle postugiwacé si¢ potrzebnymi kodami astrofizycznymi, potrafi je od poczatku tworzyc,
modyfikowac i taczy¢ w tzw. pipeline.

Artykut III, ktory nieprzypadkowo wymieniam na koncu tego punktu, Project Solaris, a
Global Network of Autonomous Observatories: Design, Commisionning, and First Science Re-
sults, PASP 129, 2017 (Appendix C) opisuje szczegotowo zalozenia naukowe i techniczne,
projektowanie i realizacje¢, sprz¢towa i numeryczng sieci SoLARIS, zlozonej z czterech tele-
skopow robotycznych klasy 1 m, zainstalowanych w obserwatoriach na trzech kontynentach
na potkuli potudniowej. Praca ta opisuje wstepne testy obserwacyjne i wyniki modelowa-
nia wybranych ukladéw podwojnych (np. J02496-3825.6). Z auto-komentarza i deklaracji
wspotautorow tej pracy wynika, ze udzial mgra Sybilskiego kwalifikuje go jako jednego z czte-
rech najwazniejszych tworcow projektu. Udzial ten opiewa na ponad 13 miesiecy (403 dni)
pracy w obserwatoriach, projektowanie, instalowanie i testowanie sprzetu obserwacyjnego
i komputerowego, przygotowywanie niskopoziomowego oprogramowania i sterownikow urza-
dzen, opracowanie niezawodnego systemu gromadzenia danych obserwacyjnych i dostepu
do nich przez Internet, planowanie i redukcje obserwacji oraz ich modelowanie. Nie mam
watpliwosci, Ze znacznie wigkszy naklad czasowy Autor poswiecil przygotowujac i testujac
sprzet i oprogramowanie w kraju. Zastanawialem si¢, czytajac pierwszy raz rozprawe, czy
jest zupelnie celowe wigczenie do niej pracy 111, jako ze artykuly I, II i IV stanowilyby wystar-
czajaco bogaty materiat doktoratu. Rozumiem jednak, ze okolicznosci i obserwacje gwiazd
podwajnych, spojne z tematem rozprawy doktorskiej, odzwierciedlajg pasj¢ i zaangazowanie
Autora oraz jego kluczowg kontrybucje do projektowania, testowania i uruchomienia sieci
SoLraris. Jak tez sadze, praca III dokumentuje i w naturalny sposob uzasadnia diugi okres
przygotowywania materialu rozprawy, w tym ewidentng luke czasowg pomiedzy pracami I
i1 (2010-2013) oraz pracami Il i IV (2017-2018). Wiedze¢ i umiejetnosci (know-how) zdobyte
w trakcie realizacji rozprawy i projektu SoLaris, Autor wykorzystuje w dziatalnosci na rzecz
innych projektow naukowych i obserwacyjnych, w ramach przedsiewzi¢c¢ typu spin-off.
KOMENTARZ 1 UWAGI.

Uwagi dotyczace zawartosci rozprawy ograniczam do kilku punktow, ktére majg charak-
ter subiektywnej oceny wybranych zagadnien, z ktorymi Autor si¢ zmierzyl, opracowujgc
opisane wczesniej publikacje.

1. Wydaje mi si¢, ze metoda szacowania progow detekcji i znaczenia poszczegolnych efek-
tow wykraczajacych poza problem Keplera poprzez powrotne dopasowanie, jaka przy-
jeto w pracach Ii1l, jest w og6lnosci ryzykowna. Takze niezbyt dobrze oddaje trudnosc
rzeczywistego problemu optymalizacyjnego. Widac¢ to na przyktadzie rys. 6 w pracy II,
ilustrujgcego niepewnosci dopasowanych parametrow dla symulowanych obserwacji
z roznymi tempami precesji. Uzyskane niepewnosci sg w czesci eksperymentu porow-
nywalne z amplituda sygnalu. Moze to oznaczac¢ nie tylko nieadekwatny model obser-
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wacji, ale takze brak zbieznosci schematu Levenberga-Marquardta per se, ktory jest
czuly na dobor parametrow poczgtkowych (zaznaczono to zresztg w pracy II). Przy du-
zych niepewnosciach obserwacyjnych mozna tez uzyska¢ porownywalne statystycznie
modele, z jakosciowo ré6znymi parametrami (ekstrema lokalne funkcji celu). Optyma-
lizacja modeli obserwacji obarczonych duzymi niepewnosciami i niskim S/N stanowi
oczywiscie problem sam w sobie.

Obliczenia metoda L-M, wymagane szczegolnie dla modelu RV do odtworzenia para-
metrow z obserwacji syntetycznych, mogltyby by¢ uzupelnione alternatywnym osza-
cowaniem progow detekcji, np. okresowosci z pomocg uogolnionych periodogramow
Lomba-Scargle’a, zaproponowanych w pracach Zeichmastera i Kuirstera, A&A 2009
i w pracach Balueva, np. MNRAS 446, 2104 z wczeSniejszymi referencjami. Wyniki
dopasowan metoda L-M moglyby by¢ tez zweryfikowane za pomoca zmienionego algo-
rytmu optymalizacyjnego, np. czesciowo zlinearyzowanego algorytmu L-M, jak w pracy
Wrighta i Howarda (ApJS 182, 2009).

. O ile dobrze zrozumialem zatozenia pracy I, model (O-C) Irwina w tym artykule dla
uktadu podwdjnego i towarzysza na orbicie typu P nie bierze pod uwage efektu ro-
tacji linii absyd (precesji). W swietle dolnej granicy oszacowania okresow orbitalnych
~ 10 dni potencjalnych towarzyszy ukladu podwoéjnego z masami rzedu 2 mas Stonca,
o okresie ~ 3 dni (Tab. 2 w pracy I) nie jest zupelnie oczywiste, ze pominiecie efektow
precesyjnych w modelu calego systemu, przy rozwazanych niepewnosciach (O-C) rze-
du 0.1 sekundy, nie gra roli dla progow detekcji — biorgc pod uwage duzg rozdzielczos¢
siatek parametrow i catkowity naktad obliczen.

. W pracy II rozdzielono efekty plywowe i relatywistyczne od efektow wywotanych pre-
cesja, traktujac to ostatnie zjawisko indywidualnie (rozdz. 5). Precesja (rotacja linii
absyd) jest jednak naturalng konsekwencjg nie-newtonowskiego (¢ r~2) pola grawita-
cyjnego. Mogloby sie wiec wydawac, ze co najmniej czeS¢ problemow zwigzanych z od-
tworzeniem parametrow orbitalnych z obserwacji generowanych dla ukladow gwiazd
zdeformowanych ptywowo lub wykazujgcych efekty relatywistyczne, jest konsekwencja
pominiecia precesiji jako sktadnika modelu obserwacji. W pracy II brakuje wedlug mnie
wyjasnienia explicite tego zapewne pozornego jednak paradoksu — efekt precesji zacho-
dzi w znacznie dtuzszej skali czasowej niz okresy orbitalne (rzedy wielkosci). Uwaga ta
uogolnia tez komentarz do pracy I.

. Decyzja przedstawienia rozprawy w jezyku angielskim wydaje mi si¢ bardzo dobrym
pomyslem, moze ona by¢ w ten sposob szybko dostepna dla szerokiej spotecznosci.
Warto byloby jednak zadbac¢ o doktadniejsza korekte tekstu w jezyku polskim. Z kro-
nikarskiego obowigzku nalezy odnotowac niezreczne gramatycznie sformulowania, np.
~badania wysokiej kadencji obserwacji i J024946-3825.6" (str. 3) lub zawitg konstruk-
cje logiczna zdania rozpoczynajacego si¢ od ,Wynikiem badan . ..”, w ostatnim akapicie
streszczenia w jezyku polskim. Mozna odnieS¢ wrazenie, ze opis ten powstawat w po-
spiechu lub Autor nieco bagatelizowat jego znaczenie dla rozprawy.

Komentarz i uwagi, opisane wyzej, nie umniejszajg wysokiej merytorycznej rozprawy.

PobDSUMOWANIE.

Z formalnego i merytorycznego punktu widzenia, rozprawa doktorska mgra Sybilskiego

spetnia wymogi ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z p6zniejszymi zmianami, wedtug ujednoliconego
tekstu opublikowanego w Dzienniku Ustaw, 2017, poz. 1789. Cztery artykuty opublikowa-
ne w pismach z indeksu ministerialnego, sktadajace si¢ na rozprawe, dotycza precyzyjnie
zdefiniowanego zagadnienia astrofizycznego i tworzg spojny tematycznie zbior. Artykuly sg
wieloautorskie, ale deklarowana przez Autora kontrybucja do trzech prac ma charakter do-
minujacy, rzedu 70%, co poswiadczajg pisemnie ich wspotautorzy. W czwartej pracy, opisu-
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jacej opracowanie, uruchomienie i wstepne wyniki sieci obserwacyjnej SoLaris, Autor jawi
sie jako jeden z Kluczowych tworcow tego oryginalnego i ztozonego naukowo, technicznie
i logistycznie przedsiewziecia.

Zagadnienie ustanowienia warunkow obserwacyjnych dla detekcji efektow wykraczajg-
cych poza problem Keplera, a takze przeprowadzenie dedykowanego przegladu obserwacyj-
nego w celu detekcji efektu Rossitera-McLaughlina dla czterech gwiazd podwéjnych, podjete
W rozprawie, stanowi oryginalny i aktualny problem astrofizyczny. Rozprawa zawiera bogaty
wklad w zrozumienie, planowanie i przeprowadzenie obserwacji gwiazd podwojnych oraz ich
interpretacji (modelowania) w celu wyznaczenia ich parametrow fizycznych i orbitalnych.
Nalezy tez wyrazi¢ uznanie dla Autora za wyczerpujaca analize teoretyczna i numeryczna
zlozonego zagadnienia, determinacje w realizacji podjetych badan i ogromny, wieloletni na-
ktad pracy poswiecony projektowi SoLaris, w ramach ktorego rozprawa doktorska powstata.
W swietle przedstawionego w rozprawie materiatu, jej ocena nie moze by¢ inna, niz jedno-
znacznie pozytywna i bardzo wysoka.

Rozprawa dowodzi, ze mgr Piotr Sybilski potrafi systematycznie i skutecznie rozwigzy-
wac wielowgtkowy problem astrofizyczny. Autor zademonstrowat przy tym umiejetnosci wy-
ksztalcone w roznych obszarach dziatalnosci naukowej i technicznej, okazujac sie zdolnym
astrofizykiem, obserwatorem, programista, inZynierem i logistykiem. Oprocz artykutow two-
rzacych rozprawe doktorska, mgr Sybilski jest wspotautorem kilkunastu innych artykulow,
w tym jest 9 prac recenzowanych oraz 6 artykutow konferencyjnych i specjalistycznych. Jest
to niewatpliwie bardzo znaczacy, niezwyczajny dorobek naukowy na tym etapie kariery na-
ukowe;j.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgra Piotra Sybilskiego, poprzez szeroki zakres, dalekie
od standardowego ujecie i forme, uzyskane wyniki i wysilek poniesiony przez Autora, zastu-
guje na wyroznienie. Z pelnym przekonaniem i przyjemnoscia rekomenduj¢ Radzie Naukowe;j
CAMK dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



