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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Paolo Cremonese pt.
., Lensing of gravitational waves as a cosmological and astrophysical probe”

W swej rozprawie doktorskiej mgr Paolo Cremonese przedstawit oryginalne wyniki swoich
badan dotyczacych potencjalu naukowego zjawisk grawitacyjnego soczewkowania fal
grawitacyjnych. Jest to bardzo aktualna tematyka w dobie rozwijajacej si¢ dynamicznie
astrofizyki fal grawitacyjnych. Dzialajaca obecnie sie¢ detektoréw naziemnych LIGO-Virgo-
KAGRA juz dostarczyla ponad 50 detekcji sygnaléw grawitacyjnych pochodzacych ze
zlewajacych sie uktadéw podwdjnych: gltéwnie czarnych dziur, z dodatkiem koalescencji
gwiazd neutronowych, z ktérych jednej towarzyszyt sygnat elektromagnetyczny (promienie
gamma, X, zakres optyczny i radiowy). W ten sposéb astronomia wielozakresowa (ang.
multimessenger astronomy) weszta w nowy jakosciowo etap. Fale grawitacyjne propagujac si¢
po geodetykach zerowych, analogicznie jak fotony, moga ulegac¢ zjawisku soczewkowania
grawitacyjnego. Wszelkie realistyczne oszacowania wskazuja na nikle statystycznie szanse
rejestracji takiego zjawiska w obecnie dziatajacych detektorach, chociaz pewni badacze prébuja
argumentowaé, ze soczewkowanie grawitacyjne moze odpowiada¢ za niespodziewanie duze
warto$ci mierzonych mas zlewajacych si¢ czarnych dziur. Nie mozna réwniez wykluczaé
przypadkowej detekcji soczewkowanego sygnatu grawitacyjnego w obecnie funkcjonujacych
detektorach. Z drugiej strony, przysziej generacji detektory naziemne (Teleskop Einsteina,
Cosmic Explorer) lub satelitarne (LISA, DECIGO, TianQin) be¢da posiadaty taki zasieg, ze
zjawiska soczewkowania sygnaléw grawitacyjnych beda rejestrowane w tempie ok 50-100
rocznie.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, obejmuje pigé
rozdzialow poprzedzonych streszczeniem w jezyku angielskim oraz spisem tresci. Streszczenie
w jezyku polskim umieszczono na koncu rozprawy. Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie w
tematyke fal grawitacyjnych i soczewkowania grawitacyjnego. Idea takiego rozdziatu i wybor
zakresu prezentacji zagadnier sa jak najbardziej uzasadnione. Rozdzialy 2 — 4 zawierajg wyniki
oryginalnych badan doktoranta.

W Rozdziale 2 przedstawiony zostal pomyst pomiaru stalej Hubble’a Ho na podstawie
jednoczesnych obserwacji silnie soczewkowanego grawitacyjnie zrodla w zakresach:
grawitacyjnym i elektromagnetycznym. Pomyst polega na wykorzystaniu réznicy czasu
przelotu sygnatu elektromagnetycznego (EM) — podlegajacego soczewkowaniu grawitacyjnego
w rezimie optyki geometrycznej, oraz czasu przelotu sygnahu grawitacyjnego (GW) — w rezimie
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optyki falowej. Aby te zatozenia byly spelnione dla galaktyki w roli soczewki grawitacyjnej,
zrédtem musi by¢ uktad podwéjny supermasywnych czarnych dziur SMBH. Tego typu ukfady
s przewidywane w hierarchicznym scenariuszu powstawania struktury wielkoskalowej jako
wynik fuzji (ang. merger) galaktyk. Sa one celem naukowym przyszlej misji satelitarnej LISA
oraz toczacych si¢ obecnie skoordynowanych badan chronometrazu pulsarow IPTA. Doktorant
wybral scenariusz hipotetycznej detekcji soczewkowanego sygnatlu podwojnych SMBH w
sieci IPTA. Dla dwoch modeli soczewki: osobliwej sfery izotermicznej (SIS) oraz profilu masy
Navarro-Frenka-White’a (NFW) zostata przeprowadzona analiza czutosci obserwabli (réznicy
czasu przelotu GW vs. EM) ze wzglgdu na parametry modelu kosmologicznego: parametr
gestoscei, stata Hubble’a oraz wspotezynnik réwnania stanu.

Koncepcja przedstawiona w Rozdziale 2 jest bardzo ciekawa i stata si¢ przedmiotem publikacji
w bardzo dobrym czasopi$mie Physics of the Dark Universe. Mam tu jednak pewne uwagi.
Odnos$nie metodyki: po pierwsze, nie jest jasno powiedziane (lub uszto mojej uwadze przy
lekturze tekstu) w jaki sposob beda mierzone czasy przelotu sygnatow GW i EM. Oczywiscie
faza koalescencji dostarczyfa by tu wyraznego sygnatu do tego typu pomiaru — przynajmniej
dla sygnatu GW. Czy bedzie temu towarzyszy¢ rownie wyrazny sygnat EM jest w przypadku
koalescencji SMBH dyskusyjne. Inne fazy ewolucji uktadu SMBH albo nie dostarczg pomiaru
czasu przelotu, albo bedzie on obarczony niepewnoscig znacznie przekraczajaca réznice
wynikajace z analizy czuto$ci przeprowadzonej w doktoracie. Po drugie wykonana w rozprawie
analiza czulosci nie pozwala na wiarygodne oszacowanie niepewnosci wyznaczenia stalej
Hubble’a. Zdaniem doktoranta moze ona siggna¢ 1%. W mojej opinii jest to zbyt optymistyczny
wynik. Bardziej wiarygodna metoda oceny niepewnosci bytoby wykonanie symulacji Monte
Carlo odnoszacej si¢ do realistycznej procedury nasladujacej faktyczne przyszte obserwacje,
tzn. réwniez odtworzenie profilu rozktadu masy (czy to w modelu SIS/SIE czy NFW) w oparciu
o mierzalne wielko$ci — obrazy wielokrotne Zrodta: ich astrometrig, analizg¢ znieksztaltcen,
iloraz jasnosci (ang. flux ratio). W symulacji niepewnosci pomiaréw i oszacowan posrednich
bylyby automatycznie propagowane, bez koniecznosci stosowania przyblizonej formuly
propagacji niepewnosci. Spodziewalbym si¢ co najmniej o rzad wielkosci wigkszej
niepewnosci Ho. Kolejna uwaga dotyczy zalozenia, ze obserwacje fal grawitacyjnych zostang
przeprowadzone w ramach sieci chronometrazu pulsaréw IPTA (lub na przysziej generacji
instrumencie SKA). Mimo podobnej w zatozeniach koncepcji pomiaru, technika ta nie pozwoli
na tak dokladng detekcje sygnalu grawitacyjnego (tzw. wave strain) jak detektory
interferometryczne (naziemne lub statelitarne np. LISA). Na ile jest to problemem, nie jest dla
mnie jasne w Swietle mojej pierwszej uwagi powyze;j.

Rozdziat 3 dotyczy problemu zniesienia, znanej od dawna w teorii soczewek grawitacyjnych,
degeneracji warstwy masy tzw. mass-sheet degeneracy. Polega on ta tym, ze réwnanie
soczewki (otrzymane w rezimie optyki geometrycznej) jest niezmiennicze wzgledem
transformacji polegajacej na przeskalowaniu konwergencji (sity skupiajacej soczewki, zaleznej
od rozktadu masy) o pewien czynnik L wraz z dodaniem skiadnika (1 — A) reprezentujacego
efektywna jednorodng warstwe masy. Przy takiej transformacji obserwable soczewkowania:
potozenia obrazéw, ich deformacje i ilorazy jasno$ci pozostaja nie zmienione. Degeneracja
warstwy masy jest podstawowga trudnoscia uniemozliwiajaca precyzyjne odtworzenie rozkiadu
masy soczewki z obserwacji. Powszechnie stosowang metoda osfabienia tej degeneracji jest
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wymagajacym zadaniem. W swej rozprawie doktorant przeanalizowal problem degeneracji
warstwy masy w zjawiskach soczewkowania fal grawitacyjnych. Uzyskane wyniki to:
wystepowanie degeneracji w rezimie optyki geometrycznej i jej brak w rezimie falowym —
czego mozna bylo si¢ spodziewaé — oraz mozliwos¢ zniesienia tej degeneracji w rezimie
posrednim, gdzie wystgpuja efekty interferencyjne sygnatéw od wielokrotnych obrazéw. Jest

to istotnie nowy i bardzo ciekawy wynik. Jego dalsze badania przyniosa z pewnosciag wazne
nowe rezultaty mogace znalezé bogate zastosowania w przysztosci.

W Rozdziale 4 dyskutowane sa dwa zagadnienia: czy mozna odrézni¢ sygnat grawitacyjny
soczewkowany od niesoczewkowanego technika dopasowanych matryc sygnatu (ang. matched
filtering) oraz czy rézne modele rozktadu masy soczewki (SIS oraz NFW) pozostawiaja slad w
soczewkowanym sygnale pozwalajacy na ich rozréznienie. Podobnie jak w poprzednich
rozdziatach przyjeta technika jest analiza czutosci ze wzgledu na ré6zne modele rozktadu masy.
Uzyskane wyniki sg znéw obiecujace, lecz w sensie otwarcia drogi dalszych badan raczej niz
uzyskania konkluzywnych odpowiedzi.

Rozdziat 5 krétko podsumowuje rozpraweg. Doktorant stwierdza tam réwniez, ze wyniki
rozprawy sg wkladem w poczatkowa faz¢ rozwoju nowej specjalnosci — soczewkowania fal
grawitacyjnych w rezimie optyki falowej. W pelni zgadzam sig¢ z tg opinig i moge dodac, ze w
moim przekonaniu ta nowa specjalno$¢ bedzie istotnym uzupetnieniem dotychczasowej wiedzy
i praktyki w dziedzinie astronomii fal grawitacyjnych.

Rozprawa jest napisana w sposob przejrzysty, czytelnie, dobrym jezykiem. Z punktu widzenia
merytoryki, oceniam rozprawg wysoko. Z punktu widzenia prezentacji i redakcji rozprawy —
czuje pewien niedosyt. Rozdzialy merytoryczne (Rozdz. 3 — 5) maja miejscami styl raportu z
wykonanych obliczen i symulacji. Czytelnik, ktory sam nie prowadzi podobnych badan moze
si¢ czu¢ zagubiony w detalach. Ponadto, Autor nie ustrzegt si¢ pomytek drukarskich. Na
przyktad: na stronie 7, w réwnaniu (1.3) ostatnia réwnos$¢ powinna by¢ znakiem ,minus’;
wybrane cechowanie (ang. gauge) nosi imi¢ Lorentza, nie Lorenza; definicja operatora
d’Alemberta wystepujacego w rownaniu (1.4) jest bledna — brakuje znaku ,,minus”. Na stronie
13, we wzorze (1.27), w kontekscie kosmologicznym, wystgpuje nie masa ¢wierku (ang. chirp
mass) lecz poczerwieniona masa ¢wierku (ang. redshifted chirp mass). Na stronie 18 —
symbolami rektascens;ji i deklinacji powinny by¢ (RA i Dec) zamiast (ra i dec). Strona 22 —
lepsza nazwa wielkosci opisywanej wzorem (1.52) bylby ,time functional” zamiast ,time-
delay”, cho¢ faktycznie sensem jego jest opOznienie czasowe liczone jednak wzgledem
nieobserwowalnego, hipotetycznego sygnahu, ktéry dotarlby przy nieobecnosci soczewki.
Strona 28 — omawiajgc budzet materii we wszechswiecie Autor uzyt sformutowania ,,missing
5% bardziej adekwatnym byto by ,.remaining 5% ~. Na stronie 30 dowiadujemy si¢, ze metoda
standardowych syren (ang. standard sirens), .,... is based on a sort of , standard candles”
approach.” Jest to mylace stwierdzenie i bgdg oczekiwal, ze podczas obrony doktorant
przyblizy istot¢ metody standardowych syren. Mam tez nast¢pujaca uwage: w rozprawie pada
stwierdzenie, iz czynnik wzmocnienia (ang. amplification factor) opisujacy efekt
soczewkowania w rezimie optyki falowej posiada rozwiazanie analityczne jedynie dla masy
punktowej. Nie jest to prawda, réwniez model osobliwej sfery izotermicznej SIS posiada
analityczne rozwiazanie poprzez funkcje hipergeometryczne.
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W rozprawie nie jest to jawnie powiedziane, lecz Paolo Cremonese jest wspotautorem czterech
publikacji, z korych dwie sa opublikowane w bardzo dobrych czasopismach: Physical Review
D oraz Physics of the Dark Universe, a dwie pozostate figuruja w archiwum preprintéw arXiv.
Na przedstawionych tam wynikach opiera si¢ oceniana przeze mnie rozprawa doktorska, ktora
pomimo przedstawionych powyzej pewnych uwag oceniam jako bardzo dobra i wartosciowa.

Reasumujac, uzyskane przez doktoranta, oryginalne wyniki zawarte w przedstawionej mi do
oceny rozprawie oraz sposob ich prezentacji wskazujacy na dobra znajomos¢ tematyki detekcji
fal grawitacyjnych, soczewkowania grawitacyjnego — w szczegélnosci w trudnym technicznie
rezimie optyki falowej — oraz bieglos¢ w metodach numerycznych sprawiaja, Ze rozprawa
spetnia formalne, ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢
o dopuszczenie pana Paolo Cremonese do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i do
publicznej obrony.
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