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Recenzja pracy doktorskiej pod tytulem ,,Lensing of gravitational waves as a cosmological
and astrophysical probe” napisanej przez Paolo Cremonese

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska przedstawia rozwigzania trzech zagadnien
zwigzanych z astrofizyka fal grawitacyjnych oraz efektami soczewkowania grawitacyjnego. Dwa
z tych zagadnien — rozdzialy drugi trzeci - to wyniki juz opublikowanych praca autora, zas
trzecie — rozdziat czwarty — jest opublikowane jako reprint na arxiv.org w czasie pisania tej
recenzji. Autor rozprawy doktorskiej jest pierwszym autorem w kazdej z tych publikacji, a
zatem jego wiodgca rola nie budzi watpliwosci.

Astronomia fal grawitacyjnych jest bardzo szybko rozwijajaca sie dziedzing astronomii, a zatem
tematyka jest bardzo wazna i na czasie. Liczba Zrédet fal grawitacyjnych rosnie szybko a zatem
rosng tez szanse na obserwacje soczewkowania fal grawitacyjnych. Przygotowanie to tego typu
odkry¢ jest zatem wazne i potrzebne.

Rozprawa rozpoczyna sie od krétkiego wstepu w ktorym przedstawione sg podstawy emisji fal
grawitacyjnych, oraz ich wykrywania, a nastepnie wprowadzony jest krotki opis zjawiska
soczewkowania grawitacyjnego. Wstep i kolejne rozdzialy czasami trudno sie czyta — praca
bytaby klarowniejsza gdyby autor dodat spis symboli i oznaczenn uzywanych w pracy. Na
przyktad nie zdefiniowany jest symbol \delta uzyty w réwnaniu 1.6 i pod réwnanie 1.5 w tekscie.
Kolejna uwaga do wstepu to prawie catkowite pominiecie VIRGO przy dyskusji o detektorach i
ich przyszlej czulosci. Podobnie wspominajgc o Teleskopie Einsteina warto bylo tez wspomnieé
o projekcie budowy Cosmic Explorer. Wprowadzenie wzoru na amplitude fali grawitacyjnej w
przyblizeniu stabych pol pomija wprowadzenia prostopadlego bezsladowego tensora momentu
bezwladnosci — a zatem wzory na emisje z ukladu podwdjnego 1.25 nie zawierajg czynnika
katowego. Jakkolwiek wzor 1.28 jest prawdziwy to dobdr wielkosci charakterystycznych (okres,
odleglo$¢) odpowiada zapewne ukladom bialych kartéw wykrywalnych przez obserwatorium
LISA, a nie obecnie wykrywanym ukladom czarnych dziur. Ocena wielkosci przesuniecia
wykrywanego przez LIGI i VIRGO nie bierze pod uwage faktu, ze efektywna dhugos¢ ramion to
okoto 300-400km ze wzgledu na Ze $wiatlo lasera przechodzi dtugos$¢ interferometru okoto 100
razy przed detekcja.

Wprowadzenie soczewkowania grawitacyjnego byltoby znacznie klarowniejsze gdyby auto
zamiescil wyjasnienia wielkosci, na przyktad jak zdefiniowany sg wektory wektory theta
pojawiajgce sie w réwnaniu 1.37 i p6zniej. Ta uwaga dotyczy catego wprowadzenia
soczewkowania. Czy ,diameter distance” to jest a”’angular size distance” — to jest dopiero
zdefiniowane w réwnaniu 1.66 po koniec wstepu... To powinno by¢ zdefiniowane przed



uzyciem tej wielkoSci. Niemniej przy pewnym wysitku po przeczytaniu wstepu mozna
spokojnie mie¢ dobre odniesienie do wielkosci, z ktorych autor korzysta w dalszej czesci
rozprawy.

Nie jest w pelni prawda stwierdzenie, ze fale grawitacyjne nie niosa zadnej informacji o
odleglosci do zrodla — istnieja oceny odleglosci zrodet odkrytych przez LIGO i Virgo dla
ktdrych nie bylo odpowiednikow elektromagnetycznych. Dotychczasowe wykorzystanie fal
grawitacyjnych do badan kosmologicznych jest we wstepie praktycznie pominiete za to pojawia
sie w rozdziale 2 .

Rozdziat drugi dotyczy wyznaczenia statej Hubble’a za pomoca obserwacji soczewkowanych fal
grawitacyjnych. Wyniki sg juz opublikowane i stanowig rozwigzanie waznego zagadnienia w
astronomii teoretycznej. Moja gldwna uwaga do tej czesci pracy jest nastepujaca. Wybér typu
zrodta — polaczenie super-masywnych czarnych dziur ktére bytoby soczewkowane. Taka
detekcja moze jedynie dokonana za pomoca PTA czy podobnych eksperymentow. Jak
dotychczas nie wykryto nawet jednego takiego wydarzenia, a sadze ze wykrycie wydarzenia
soczewkowanego wymagac bedzie wykrycia wielu polaczen niesoczewkowanych. Analiza lub
ocena potencjalnej liczby takich wydarzen w PTA i przysztych eksperymentach pulsarowych
bytaby bardzo przydatna. Mozna tego dokonac na podstawie prostej analizy obrazow optycznych
galaktyk — jak na przyklad ostatnio opublikowanych zdjec¢ z JWST, na ktorych widzimy pewna
liczbe galaktyk soczewkowanych.

Rozdziat trzeci dotyczy zagadnienia rozwik}ania degeneracji parametrow soczewkowania jesli
juz takie soczewkowanie zostanie wykryte. Dotyczy to uwiklania parametréow potozenia zrodia
oraz dodatkowej masy roztozonej rownomiernie w plaszczyznie soczewki. Wyniki te s
opublikowane w Phys Rev D i w momencie pisania tej recenzji majaq juz 13 cytowan, co znaczy,
ze wynik ten znalazt oddzwiek w Srodowisku naukowym i jest wazny. W tym przypadku,
podobnie jak wyzej, zastanawiam sie nad realizmem zatozen astrofizycznych. W rozdziale 3.2.1
wprowadzone jest przyklad gdzie soczewka ma mase 10 tysiecy mas Stonca. Czy to jest masa
punktowa? Jaki astrofizyczny obiekt ma takie wtasciwosci? Podobnie w przypadku
wprowadzenia przypadku optyki falowej gdzie soczewka jest masa punktowa wielkosci 500 mas
Stonca. Jak na razie nie mamy dowodow istnienia takich soczewek. Marginalna uwaga
stylistyczna do tego rozdziatu jest taka, Ze na stronie 66 na samym dole autor odnosi sie do
lewego panelu na rysunku 3.6, ktory to takiego lewego panelu nie ma. Moim zdaniem ten
rozdzial miatlby wieksze znaczenie astrofizyczne gdyby odnidst sie do bardzo realistycznych mas
soczewek - obecnie wiemy ze jest wiele soczewek o znacznie mniejszych masach — patrz na
przyklad wyniki OGLE, gdzie masy sa rzedu jednej masy Stonca.

Rozdzial czwarty poSwiecony jest analizie wykorzystania soczewkowania do badania rozkladu
masy w soczewce. Dotyczy do bardzo masywnych soczewek, ktore moga by¢ zaobserwowane
przez obserwatorium LISA, czy tez PTA. Wynik jest ciekawy i pokazuje ze analiza fal
grawitacyjnych moze przynies¢ dodatkowe ograniczenie na model rozkladu masy w soczewce a
zatem na ocene ilosci i rozkladu ciemnej materii w soczewce. Jesli wykrycie takiego
soczewkowania byloby zwigzane z identyfikacja soczewki — to wéwczas obserwacje w falach
grawitacyjnych bytyby waznym uzupelnieniem do obserwacji w zakresie elektromagnetycznym i
ulepszylyby znacznie wyznaczenie masy i rozkladu ciemnej materii. Jest to ciekawy wynik.

Podsumowujac przedstawiona rozprawa doktorska zawiera interesujace rozwazania dotyczace
soczewkowania fal grawitacyjnych i zastosowan astrofizycznych tego zjawiska. Jest to praca
typu ,,high risk — high gain”, gdyz moim zdaniem w najblizszej dekadzie mamy matle szanse na
obserwacje soczewkowania, ktore mogloby by¢ wykorzystane w sposob przedstawiony w
rozprawie, jednakze mam nadzieje, ze myle sie w mojej ocenie.



Zagadnienie, ktore nie zostalo przedyskutowane w pracy to sama identyfikacja soczewkowania
w sygnale polaczenia czarnych dziur. Samo polaczenie, z uwzglednieniem spinéw, czy
eliptycznosci jest bardzo skomplikowane. A zatem wazne jest pytanie, czy wzorce sygnatu z
soczewkowaniem w rezimie optyki falowej sa na tyle rozne od wzorcéw bez soczewkowania, za
to z uwzglednieniem powyzszych efektow. Ta uwaga moze by¢ traktowana jako sugestia
przysztego kierunku badan.

Uwazam, ze wynik przedstawione w pracy sg ciekawe, stanowig rozwigzanie zwanych
problemow w astrofizyce, i zostal juz zauwazone przez srodowisko naukowe. A zatem moim
zdaniem rozprawa spehnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim
a zatem wnosze o dopuszczenie do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Foa Tl



