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ASTROPHYSICAL APPLICATIONS OF GRAVITATIONAL MICROLENSING
IN THE MILKY WAY

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne stanowi podstawe szeroko stosowanej metody badania ciemnych
obiektdw astronomicznych, ktore w zakresie elektromagnetycznym sq trudne lub wrecz niemozliwe
do wykrycia. Jest takze uznang w Swiecie specjalnoscia dziatajagcego w OAUW zespotu OGLE. Jako
cztonek OGLE, P. Mréz mial bezposredni kontakt z najbardziej aktualnymi problemami atakowanymi
przez te dziedzine astronomii i mozliwos¢ wspolpracy z wybitnymi specjalistami z wielu osrodkow
naukowych. Ze z powodzeniem ja wykorzystal, §wiadczy lista publikacji, ktérej mégtby pozazdroscié
niejeden habilitant: 13 pierwszoautorskich prac recenzowanych, ktére byly tgcznie cytowane blisko
200 razy (dwie z nich ukazaly sie w Nature), a ponadto prawie 120 recenzowanych prac powstatych w
duzych zespotach.
Wczesnie rozbudzone zainteresowania p. Mroza (trzeba tu wspomnie¢, ze zostat zwyciezcg IV
Miedzynarodowej Olimpiady Astronomicznej) nie ograniczajq sie do mikrosoczewkowania i jego
zastosowan. Dzialajac w tzw. time-domain astronomy zostal wspélautorem prac poSwieconych
aktywnym jadrom galaktyk, nowym karfowatym, nowym, supernowym, gwiazdom pulsujacym,
gwiazdom podwojnym za¢mieniowym, gromadom gwiazdowym, galaktykom kartowatym oraz jadru,
strukturze i historii Drogi Mlecznej. Ten bogaty dorobek dowodzi, Ze p. Mr6z dysponuje
wszechstronng wiedzg astronomiczng i jest doswiadczonym badaczem, w pelni zdolnym do
samodzielnego formulowania i rozwigzywania probleméw naukowych.
Jego praca doktorska dotyczy trzech zagadnien:
e czestosci wystepowania nalezacych do naszej Galaktyki planet swobodnych
* poszukiwania planetarnych mikrosoczewek o masie zblizonej do masy Ziemi
e oraz badania rozmieszczenia gwiazd i obiektéw ciemnych w centralnej czesci Galaktyki metoda
wyznaczania glebokosci optycznej i czestosci zjawisk mikrosoczewkowania.
Dwa pierwsze tematy plasuja sie na Scistym froncie nauki. Trzeci ma znaczenie utylitarne raczej niz
poznawcze, co jednak nie umniejsza jego wagi.
Napisana w jezyku angielskim i liczqca prawie 150 stron rozprawa p. Mroza sklada sie z pieciu
rozdzialéw oraz podsumowania, dwéch dodatkéw i bardzo obszernej (liczacej ok. 300 pozycji)
bibiliografii. Calos¢ jest poprzedzona krétkim streszczeniem przedstawiajgcym osiagniete wyniki. W
rozdziale pierwszym autor wprowadza czytelnika w podstawy teorii soczewkowania grawitacyjnego,
ilustrujac je przyktadowymi rozwigzaniami réwnania soczewki. Znajdziemy tu réwniez przyktady
zastosowania tych rozwiazan do analizy krzywych jasnosci wytworzonych przez rézne rodzaje
soczewek, w tym soczewke z efektem paralaktycznym, soczewke bedaca para kartéw typu M, oraz
soczewki planetarne. Calo$¢ dowodzi znakomitego rozeznania autora w teorii mikrosoczewkowania
grawitacyjnego i w praktycznych aspektach tego zjawiska a takze w aktualnym stanie badan, w
ktérych jest ono wykorzystywane. Rozdziat drugi podaje najwazniejsze informacje o programie
OGLE, w ktérego ramach zostaly zebrane dane analizowane w rozdziatach 3 i 5 oraz czes$¢ danych
analizowanych w rozdziale 4. Rozdzialy 3, 4 i 5 stanowig zamkniete cato$ci po§wiecone trzem
problemom atakowanym w rozprawie. Kazdy z nich rozpoczyna sie od wprowadzenia w dany
problem i sprecyzowania celu badan. Same badania sg szczegétowo relacjonowane w kolejnych
podrozdziatach, zawierajacych opis danych oraz metod uzytych do ich analizy, dyskusje bledow, opis
wynikow i wnioski koncowe.
Nie mam zastrzezen co do redakcyjnej strony rozprawy. W calym tekscie znalaztem zaledwie kilka
zdan, ktére moim zdaniem mozna by byto sformutowac nieco (ale tylko nieco) lepiej. Ich przyktady
podaje na koricu recenzji. Wysoko oceniam zwiezly, lecz jasny styl p. Mroza i gratuluje mu swobody,
z jaka wlada jezykiem angielskim. Na osobng pochwate zastuguje szata graficzna rozprawy: wszystkie
ilustracje (a jest ich ponad 60) sa dopracowane, czytelne i przejrzyste.

Rozdziat 3 traktuje o czesto$ci wystepowania planet swobodnych. W 2011 roku w oparciu o 474



przypadki mikrosoczewkowania Sumi et al. zbadali rozklad skali czasowej tx tego zjawiska (nawiasem
mowigc, przy sprawdzaniu poprawnosci identyfikacji mikrosoczewek korzystali z danych OGLE-III).
W zakresie tg < ~2d zaobserwowali ,,garb” sygnalizujacy obecno$¢ jowiszopodobnych planet
swobodnych (lub znajdujacych sie na orbitach o promieniu wiekszym od 10 j.a.), ktére to obiekty
mialy by¢ wg autoréw prawie dwukrotnie liczniejsze od gwiazd ciagu gléwnego. Wynik ten wzbudzit
kontrowersje w$rdd specjalistow od ewolucji uktadéw planetarnych i koniecznos$c¢ jego weryfikacji
stala sie oczywista.

P. Mr6z zweryfikowat prace Sumi et al. w oparciu o ponadpieciokrotnie wiekszg probke ztozong z
mikrosoczewek wykrytych w dziewieciu najczesciej obserwowanych polach OGLE IV.
Mikrosoczewki te zidentyfikowal wéréd ok. 50 mln krzywych blasku przy uzyciu jasno
przedstawionych kryteriow umozliwiajacych wiarygodne wyeliminowanie fatszywych detekcji
(nowych kartowatych, gwiazd rozblyskowych, gwiazd typu OSARG, asteroid, efektow
instrumentalnych itp.). Kompletnos$¢ detekcji zmierzy} na prébce 8.6 mIn mikrosoczewek
wygenerowanych na poziomie obrazéw CCD przy uzyciu funkcji jasnosci bulge'u otrzymanej przez
polaczenie danych OGLE z danymi pochodzacymi z HST. Na tej samej probce sprawdzit rowniez, ze
przyjete kryteria selekcji gwarantuja brak systematycznej réznicy miedzy zmierzonymi i
rzeczywistymi skalami czasowymi mikrosoczewek.

Ani obserwowany rozklad tg ani uwzgledniajacy niekompletnos¢ detekcji rozklad oczekiwany nie
wykazaly nadwyzki zaobserwowanej przez Sumi et al. Ten wazny wynik przywraca zgodno$¢ miedzy
statystykq mikrosoczewek a bezposrednimi obserwacjami planet jowiszopodobnych i teorig ewolucji
ukladéw planetarnych. P. Mréz wymienia kilka mozliwych przyczyn pojawienia sie¢ kontrowersyjnego
»garbu”, m.in. spowodowane mniej dokladng fotometrig Sumi et al. bedy identyfikacji polegajace na
uznaniu sygnatéw od ciasnych soczewek podwojnych za sygnaty od pojedynczych soczewek o
krétkim te. Ze swej strony chciatbym zauwazy¢, ze zadna z trzech najkrétszych soczewek Sumi et al.
(te < 1), ktdre najsilniej waza na wlasnosciach ,,garbu”, nie ma potwierdzenia w obserwacjach OGLE-
I1I.

Rozdzial 3 koniczy sie zaanonsowaniem nowoodkrytych soczewek o krotkiej skali czasowej, ktore
sugerujg obecno$¢ licznej populacji swobodnych planet ziemiopodobnych. Cho¢ punktu widzenia
teorii istnienie takiej populacji jest znacznie bardziej prawdopdodobne niz istnienie analogicznej
populacji planet jowiszopodobnych, p. Mré6z traktuje swoje odkrycie z nalezytg rezerwa, wskazujac, iz
konieczne sg dalsze badania.

Do rozdziatu 3 mam dwie uwagi.

W podpisie pod Fig.3.6 ,,Solid (dotted) green lines mark the expected microlensing signal assuming
5Me planets five (ten) times more frequent than stars” jest blad — powinno by¢ ,,ten (five)”. Ponadto
nie jest jasne, czy zielone linie na rys. 3.6 i 3.13 dotycza planet o masie Me, czy 5Ms (na rysunku
,earths per star”; w podpisie ,,5Me planets five (ten) times more frequent than stars”

Str. 58, par. 3, wiersz 8: If we assume that 5Me-mass planets are five times more common than main-
sequence stars, the expected number of ultrashort microlensing events is 2.2. For a more realistic mass
function in which Earth-mass planets (Ma et al. 2016) are five times more common than main-
sequence stars, the expected number of detections is 25% smaller.

Jedli sie nie myle, w pierwszym zdaniu powinno by¢ ,,ten times”.

Natura mikrosoczewek o ultrakrétkiej skali czasowej jest przedmiotem badan opisanych w rozdziale
4. W bazie danych OGLE IV p. Mroz odkryt trzy takie soczewki z wyraznym efektem skonczonych
rozmiaréw zrodta, ktérych doktadne wymodelowanie umozliwity mu dodatkowe dane przekazane
przez zespoty MOA, KMT-Net oraz Wise. Drobiazgowa analiza materialu obserwacyjnego pozwolita
wyznaczy¢ dla kazdej z nich promien pierécienia Einsteina i oszacowac mase soczewki, a ponadio
podac charakterystyke Zrodta oraz — przy zalozeniu, Ze soczewka jest planetq zwigzang — dolne
ograniczenie na promien jej orbity. Wyniki uzyskane przez p. Mroza dostarczajq wyraznej przestanki
przemawiajacej za istnieniem licznej populacji swobodnych planet typu ziemia — superziemia. Trzeba
tez podkresli¢, ze skuteczna wspolpraca z trzema zespolami specjalizujgcymi sie w tematyce
mikrosoczewkowania jest dowodem ugruntowanej pozycji p. Mroza w tym $rodowisku naukowym.
Do rozdziatu 4 mam tylko jedng uwage: wzor przedstawiajacy zalezno$¢ masy soczewki od promienia
pierscienia Einsteina i paralaksy powtarza sie trzykrotnie (réwnania 4.1, 4.5 i 4.8); w dodatku za



pierwszym razem z bledem (promien pierscienia Einsteina powinien by¢ w kwadracie).

Przez ¢wierc¢ wieku utrzymywatla sie rozbiezno$¢ miedzy obserwowang gtebokos$cia optyczng na
mikrosoczewkowanie w kierunku centrum Galaktyki (t) i gtebokoscia optyczng wyliczong z modeli
Galaktyki. Podobna rozbieznos$¢ dotyczyta obserwowanej i przewidywanej czestosci
mikrosoczewkowania (I"). Problem ten zaatakowal p. Mréz w rozdziale 5 rozprawy, bazujac na probce
ztozonej z 8002 soczewek wykrytych w 121 polach OGLE-IV o facznym obszarze ponad 160 stopni
kwadratowych (w tym z wiekszo$ci opisanych w rozdziale trzecim soczewek wykrytych w dziewieciu
najczesciej obserwowanych polach). Identyfikacja soczewek w 112 rzadziej obserwowanych polach
wymagata przeanalizowania ok. 350 mln krzywych blasku. Podobnie jak w rozdziale 3, obserwowane
w tych polach liczby soczewek nalezalo poprawi¢ na efekt selekcji. P. Mréz dokonat tego metoda
generowania katalogowych krzywych blasku z uwzglednieniem blendingu, ktdrg przetestowat
porownujgc w kilku polach jej wyniki z wynikami zastosowanej w rozdziale 3 metody generowania
soczewek na poziomie poszczegélnych obrazéw CCD. Poprawki na efekt selekcji wymagaty takze
zliczenia gwiazd w poszczeg6lnych polach OGLE-IV. P. Mr6z wyliczyt ja dwiema metodami
dajgcymi zbiezne, a zatem godne zaufania wyniki. Operujac olbrzymimi zbiorami danych wykazat
bieglq znajomos¢ odpowiednich technik numerycznych i umiejetno$¢ dobrej organizacji badan.
Wynikiem jego pracy sq mapy tiI', ktére postuza m.in. do weryfikacji modeli Galaktyki oraz do
przygotowania orbitalnego monitoringu zjawisk mikrosoczewkowania.

Otrzymany przez p. Mroza rozklad I" w funkcji szerokosci galaktycznej (b) znacznie rézni sie od
analogicznego rozkladu otrzymanego w pracy Sumi et al. (2016). P. Mrdz przekonujaco thumaczy to
siegajacq nawet 50% niekompletnoscig zliczen gwiazdowych Sumi et al., ktérej konsekwencjq sq
zawyzone wartosci I'(b). Nalezy tu podkredli¢, ze funkcje TiI" p. Mroza wyznaczone dla soczewek o |
1| < 3° zgadzajq si¢ w granicach bledu z przewidywaniami modelu Besangon, co niewatpliwie
przybliza moment uzgodnienia teorii z obserwacjami. Mapy 1 i I sq jako$ciowo zgodne z modelem;
roznig si¢ jednak od niego wieloma szczegétami, co, jak przypuszcza p. Mrdz, moze by¢ nastepstwem
w niedostatecznym stopniu uwzglednionej ekstynkcji.

W rozdziale 5 natknatem sie na pare miejsc niezupelnie jasnych (przynajmniej dla mnie).

Na str. 108, we fragmencie odnoszgcym si¢ do Rys. 5.11, czytamy ,,Our simple model underpredicts
the scatter of the brightest stars (I <~15)” Mam wrazenie, Ze rozrzut jest niedoszacowany takze dla I >
~19. Jezeli jest ono poprawne, przydaltby sie jakis komentarz.

Na str. 111, we fragmencie odnoszgcym sie do dolnego panelu Rys. 5.13, p. Mrdz pisze ,, The
timescale distribution appears broader than that presented in Figure 3.13” Rozktady ti narysowane w
tej samej skali mowig jednak co innego: 3.15 jest nieco wezszy od 3.13 (zataczam ilustracje). Ponadto
w obszarze tz < ~20 d pojawia sie systematyczna réznica (3.13 — 5.13 > 0), ktéra sugeruje, ze
efektywnos¢ identyfikacji takich soczewek w rzadziej obserwowanych polach moze by¢
przeszacowana.

Na dolnym panelu Rys. 5.17 wida¢ pie¢ odosobnionych ,,wysokich pikow” t (|| < ~1°, b >~3° oraz

1 =~-7° b = -4°). Czy jest to efekt silnych niejednorodnosci ekstynkcji? Jesli tak, moze warto byloby o
tym wspomniec¢, a moze nawet daloby sie wskaza¢ obloki odpowiedzialne za ich powstanie.

Powyzsze uwagi w zadnym stopniu nie umniejszaja bardzo dobrego wrazenia, jakie wywarta na mnie
rozprawa p. Mroza, ktorg oceniam bardzo wysoko. Stwierdzam, iz spetnia ona wszystkie ustawowe i
zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim, i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej
obrony. Wobec licznych zalet, ktére wymienitem w tekscie recenzji, a przede wszystkim ze wzgledu
na wyjatkowa wartos¢ merytoryczng wnosze takze o uznanie jej za wyrézniajaca.

Warszawa, 10.06.2019 prof. dr hab. Michal Rézyczka
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Uwagi redakcyjne (liczby n1,n2,n3 identyfikuja strone, akapit i wiersz)

VIL,3,3 odkrytem trzy zjawiska wywolane prawdopodobnie przez planety swobodne i po raz
pierwszy zmierzytem ich rozmiar katowy pierscienia Einsteina
sugestia: zmierzytem rozmiary kqtowe ich pierscieni Einsteina

3,1,1 The angular Einstein radius of the lens depends on its mass M
sugestia: The angular Einstein radius depends on the mass of the lens

33,2,8-11 Several mechanisms of free-floating planet production have been proposed (e.g., Veras &
Raymond 2012), but none of them is capable of explaining the large number of Jupiter-mass free-
floaters suggested by Sumi et al.

Te mechanimy zostaly juz wymienione i przedyskutowane na poczatku rozdziatu 3.1. Sugestia: In
fact, none of the mechanisms of free-floating planet production mentioned above was found to be
capable of explaining the large number of Jupiter-mass free-floaters suggested by Sumi et al. (e.g.,
Veras & Raymond 2012).



