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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Paolo Cremonese
Lensing of gravitational waves as a cosmological and asfrophysical probe

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra Paolo Cremonese Lensing of gravitational
waves as a cosmological and astrophysical probe jest badanie mozliwosci wykorzystania
zjawiska soczewkowania grawitacyjnego fal grawitacyjnych do mierzenia parametréw mo-
deli kosmologicznych pretendujgcych do opisu naszego Wszechsdwiata oraz do szacowania
parametréw ukladow astrofizycznych bedacych soczewkami grawitacyjnymi.

Rozprawa oparta jest na trzech artykulach, ktérych mgr P. Cremonese jest wspélauto-
rem. Dwa z nich zostaly opublikowane w latach 2020-21 w dobrych czaspismach fizycznych
o zasiegu miedzynarodowym (sq to czasopisma 140-punktowe wedlug wykazu czasopism
MEIN), trzeci z nich zostal wystany do publikacji i jest dostepny jako preprint w repozyto-
rium arXiv. Dane bibliograficzne tych artykuléw sa nastepujace (przyporzadkowuje tym i
wszystkim innym cytowanym w niniejszej recenzji artykulom numery wziete z Bibliografii
omawianej rozprawy):

[41] P. Cremonese and V. Salzano, High accuracy on H, constraints from gravitatio-
nal wave lensing events, Phys. Dark Univ. 28, 100517 (2020) [arXiv:1911.11786v1
[astro-ph.CO]];

[42] P. Cremonese, J. M. Ezquiaga, and V. Salzano, Breaking the mass-sheet degeneracy
with gravitational wave interference in lensed events, Phys. Rev. D 104, 023503 (2021)
[arXiv:2104.07055v1 [astro-ph.CO]];

[43] P. Cremonese, D. F. Mota, and V. Salzano, Characteristic features of gravitational
wave lensing as probe of lens mass model, arXiv:2111.01163v2 [astro-ph.CO].

Wedhlug bazy ADS cytowania tych artykuléw sa nastepujace (stan na dzien 16.08.2022 r.):
[41] — 5 cytowan, [42] — 11 cytowan, [43] — jedno cytowanie (lgcznie 17 cytowan).

Omawiana rozprawa sklada sie ze streszczenia, spisu tresci, 5 rozdzialéw (z ktérych
Rozdzial 1 stanowi wstep, natomiast Rozdzial 5 zawiera wnioski i podsumowanie rozprawy)
oraz obszernej Bibliografii (zawierajgcej 219 pozycji). Rozdziaty 2, 3 i 4 zawierajq opisy
wynikéw otrzgmanych odpowiednio w artykulach [41], [42] i [43] zacytowanych powyzej.
Rozprawa liczy 130 stron, zawiera 34 rysunki (wiele z nich to rysunki wielopanelowe) i
5 tabel. W rozprawie brakuje spisu rysunkéw i tabel. Rozprawa napisana jest w jezyku
angielskim.

Rozdzial 2 jest, wedlug mnie, najciekawsza czescia rozprawy. W rozdziale tym bada sie,
jak dokladnie da sie oszacowad obecng wartodé Hy stalej Hubble’a obserwujac réwnoczesne
soczewkowanie grawitacyjne fal grawitacyjnych i promieniowania elektromagnetycznego.
Tym samym zadaje sie pytanie, czy za pomoca takich obserwacji mozna bedzie rozstrzy-
gna¢ aktualnie dyskutowany w kosmologii obserwacyjnej problem niezgodnosci wynikéw
pomiaréw Hy otrzgmywanych za pomoca réznych metod (Hubble fension). W Rozdziale
2 rozwazana jest sytuacja, w ktdrej ustalone zrddlo astrofizyczne emituje réwnoczesnie
fale grawitacyjne i promieniowanie elektromagnetyczne, oba te rodzaje promieniowania sq



soczewkowane przez jedng i te sama soczewke grawitacyjna. Badane jest, jak réznica wy-
wolanych soczewkowaniem opdznien w nadejsciu sygnaldéw fali grawitacyjnej i elektroma-
gnetycznego, zalezy od parametréw kosmologicznych, w szczegdlnosci od Hy. Rozwazane
sq dwa modele kosmologiczne: standardowy model ACDM oraz model z ciemng energia
nietozsamg ze stalg kosmologiczng (quiessence model). Zrodlem obu sygnaléw jest zlanie
sie ukladu podwdjnego supermasywnych czarnych dziur, ktére wytwarza fale grawitacyjne
o bardzo malej czestotliwodci, rzedu 1078 Hz. Takie fale grawitacyjne moga byé wykry-
wane za pomocq techniki jednoczesnego chronometrazu ukladu pulsaréw (pulsar timing
array). Zakladajac rejestracje tylko jednego zdarzenia soczewkowania oraz przyjmujgc do-
kladno$¢ pomiardéw zapewniang przez aktualnie dzialajgce konsorcjum International Pulsar
Timing Array, oszacowano, ze typowy blad wyznaczenia Hy bedzie rowny kilka km/(s Mpc)
w modelu ACDM oraz kilkanascie km/(s Mpc) w modelu z ciemng energig. Oszacowano
réwniez ze, biorgc pod uwage spodziewane dokladnosci pomiaréw mozliwe do osiggnie-
cia w budowanym obecnie obserwatorium Square Kilometer Array, pomiary Hy dokonane
przez to obserwatorium beda typowo obarczone okolo stukrotnie mniejszym bledem. Tak
dokladne pomiary beda niezwykle istotne przy rozstrzyganiu, jaka jest prawdziwa wartosé
stalej Hubble’a. Nalezy zaznaczyé, ze przytoczone tutaj wartosci btedéw zostaly oszacowane
przy wykorzystaniu ograniczen na mozliwe wartosci parametru kosmologicznego 2, wy-
nikajgce z pomiaréw dokonanych przez satelite Planck.

Rozdziat 3 posdwiecony jest znanemu w soczekwowaniu grawitacyjnym promieniowana
elektromagnetycznego problemowi degeneracji pomiedzy polozeniem soczewkKi a jej masa
(mass-sheet degeneracy). Ten sam problem dotyczy soczewkowania fal grawitacyjnych.
Degeneracja ta ogranicza dokladno$é¢ szacowania, na podstawie obserwacji sygnatéw ulega-
jacych soczewkowaniu, parametréw samej soczewki oraz parametréw stosowanego modelu
kosmologicznego. W Rozdziale 3 badano wplyw degeneracji na soczewkowanie fal grawita-
cyjnych w trzech rezimach optycznych: optyki geometrycznej, optyki falowej i posredniego
pomiedzy nimi rezimu ,interferencyjnego”. Stwierdzono, ze w rezimie interferencyjnym i
czesciowo w rezimie optyki falowej degeneracja moze zostaé¢ ztamana juz na podstawie po-
jedynczej obserwacji. Przeprowadzono ilodciowa analize zniesienia degeneracji postugujac
sie pojeciami optymalnego i sub-optymalnego stosunku sygnal-szum. Obliczenia przepro-
wadzono zakladajgc, ze detektorem fal grawitacyjnych jest znajdujacy sie na powierzchni
Ziemi interferometr laserowy typu interferometréw LIGO/Virgo, za$ Zrédlem fal grawitacyj-
nych jest zlewajacy sie uktad dwéoch czarnych dziur o masach gwiazdowych. Oszacowano,
ze w rezimie interferencyjnym degeneracja wciaz wprowadza kilkunastoprocentowy blad
na mase soczewki, dla sygnaléw o stosunku sygnat-szum typowym dla sygnaléw aktualnie
obserwowanych przez LIGO/Virgo.

W Rozdziale 4 badano mozliwos¢ stwierdzenia czy zaobserwowana fala grawitacyjna
ulegla soczewkowaniu czy tez nie, badano takze wplyw szczegdléw modelu rozkladu masy
w soczewce na zaobserwowany sygnal oraz na ile taki ewentualny wplyw pozwoli rozréz-
nia¢ pomiedzy réznymi modelami soczewek grawitacyjnych. W rozdziale tym zalozono,
ze fale grawitacyjne beda obserwowane przez planowany do umieszczenia w przestrzeni
kosmicznej detektor LISA, zas zrédtem fal byl zlewajacy sie uktad dwdch supermasywnych
czarnych dziur. Rozwazano pojedyncze zdarzenie soczewkowania. Stwierdzono, ze w rezi-
mie interferencyjnym da sie stwierdzi¢, ze obserwowany sygnat ulegt soczewkowaniu i co
wiecej da si¢ powiedzieé, ktdry z rozwazanych modeli soczewki najlepiej wyjasnia obserwo-
wany sygnal. W przypadku rezimu optyki falowej podobne konkluzje beda mozliwe tylko
dla znaczaco wyzszych niz typowe stosunkdédw sygnal-szum i znaczaco silniejszych niz ty-
powe zjawisk soczewkowania. Powyzsze konkluzje otrzymano analizujac relacje pomiedzy
optymalnym i sub-optymalnym stosunkiem sygnal-szum dla réinych sygnatéw oraz bada-
jac wplyw fazy czynnika wzmacniajacego soczewki (amplification factor) na modyfikacje



sygnahu fali grawitacyjnej.

Otrzymane w rozprawie wyniki bedq uzyteczne w analizie danych (oraz interpretacji jej
wynikow) zbieranych przez aktualnie dzialajace i przyszte detektory fal grawitacyjnych. Do
tej pory nie zaobserwowano zadnego sygnalu fali grawitacyjnej, ktéry ulegt soczewkowa-
niu grawitacyjnemu, ale mozna przypuszczaé, ze taki sygnal zostanie zarejestrowany juz
wkrétce.

Moja najwazniejsza uwaga krytyczna dotyczy przeprowadzonej w Rozdziatach 3 i 4 ana-
lizy wykorzystujgcej optymalne i sub-optymalne stosunki sygnal-szum obliczane dla réznych
sygnaléw fali grawitacyjnej. Po pierwsze, zawarte w rozprawie wyprowadzenie i uzasadnie-
nie kluczowego dla tej analizy wzoru (3.14), nie jest wedlug mnie calkiem jasne, wzor ten
powinien by¢ staranniej uzasadniony. Dalej, w celu wykonania obliczen stosunkéw sygnal-
szum generowano rozmaite przebiegi czasowe zwigzane z odpowiedzig réznych detektoréw
na fale grawitacyjne emitowane przez zlewajace sie dwie czarne dziury. Wykorzystano do
tego pakiet PyCBC [112] i uzyto przebiegdéw czasowych nalezacych wylacznie do rodziny
tzw. fenomenologicznych wzorcéw sygnatéw fali grawitacyjnej ze zlewajacych sie czarnych
dziur (w Rozdziale 3 uzyto modelu IMRPhenomHM, natomiast w Rozdziale 4 IMRPhenomPv3). Ist-
nieje i jest intensywnie wykorzystywana w analizie danych z detektoréw fal grawitacyjnych
jeszcze druga, niezalezna rodzina przebiegdw czasowych, oparta na tzw. efektywnym podej-
4ciu jednociatowym (effective one-body approach) do relatywistycznego problemu dwdéch
cial (pakiet PyCBC pozwala na generowanie przebiegéw czasowych nalezacych réwniez do
tej rodziny). Poniewaz generowanie przebiegdéw czasowych nalezacych do ktdrejkolwiek z
tych dwdéch rodzin jest skomplikowane, zalezy od wielu, réznych dla kazdej z rodzin, zalozen
natury fizycznej i matematycznej, bytoby rzecza bardzo pozadang — i to jest po drugie —
sprawdzenie, czy potencjalnie obserwowalne wyniki przeprowadzonych analiz nie zmienig
sig, gdy zastapimy sygnaly wygenerowane w ramach jednej rodziny, sygnalami nalezgcymi
do drugiej rodziny.

Omawiana rozprawa zawiera réwniez sporo bledéw drukarskich i innych drobnych
usterek. Rozdzialy 2-5 rozprawy napisane sq dos$¢ starannie, zawieraja niezbyt liczne bledy
drukarskie. Zdecydowanie gorzej wyglada wstepny Rozdzial 1, napisany raczej niestaran-
nie, z duza ilosdcig bledéw drukarskich i innych uchybienn. Wymienie, dla przykladu, kilka
szczegolnie rzucajacych sie w oczy lub utrudniajgcych zrozumienie tekstu usterek (wymie-
niam je w kolejnoéci, w jakiej pojawiaja si¢ w rozprawie).

1. Zaczne od skrytykowania niezrozumiatego dla mnie zwyczaju Doktoranta, ktéry dosé
konsekwentnie i w wielu miejscach, mdéwigc o ostatnich odkryciach/analizach dotycza-
cych astronomii fal grawitacyjnych, postuguje sie wylacznie nazwg amerykanskiego
projektu LIGO, ignorujac europejski projekt Virgo. I tak np. juz na s. 1 rozprawy pisze:
Currently, 90 events are officially registered by LIGO [2] (...). Na s. 8 za$ czytamy:
(-..) the LIGO event GW170917 [82] proved that GWs travel at the speed of light (...)
(tutaj Doktorant popelnia blad w nazwie zdarzenia — jest to zdarzenie GW170817).
Przypomnijmy zatem, Ze istnieja dwa niezalezne konsorcja: LIGO Scientific Collabo-
ration zwigzane z amerykanskimi detektorami LIGO oraz Virgo Collaboration zwig-
zane z europejskim detektorem Virgo. Od kilkunastu lat oba te konsorcja Scidle ze
soba wspodlpracujg, wspdlnie analizuja dane i wspdlnie publikujg wyniki swoich ana-
liz, czego przykladem sa np. publikacje [2] i [82] wspomniane w wyzej zacytowanych
fragmentach. Mozna przy okazji dodaé, ze rola detektora Virgo byla kluczowa dla
precyzyjnej lokalizacji sygnalu GW170817 na sferze niebieskiej, co umozliwitlo od-
krycie elektromagnetycznego odpowiednika Zrddla fali grawitacyjnej wyemitowanej
przez zlewajace sie dwie gwiazdy neutronowe. Jest zatem oczywiste, ze w przytoczo-
nych wyzej przykladowych sformulowaniach, ,LIGO” powinno by¢ zastgpione przez
np. ,LIGO/Virgo”.



2. S. 7, w réwnaniu (1.3) drugi znak réwnosci powinien by¢ zastgpiony znakiem minus;
w definicji operatora O ponizej réwnania (1.4) brakuje znaku minus przed drugq po-
chodna czasowa.

3. S. 13, przebieg czasowy podany w réwnaniu (1.27) moze byé w przyblizeniu stosowany
tylko do poczatkowej fazy sygnalu GW150914. Wykrycie tego sygnalu wymagato
zastosowania duzo bardziej skomplikowanego przebiegu czasowego, w ktérym faza
sygnalu jest bardziej zlozong funkcja czasu i jego amplituda zmienia si¢ w czasie. Do-
datkowo w analizie danych uwzgledniono faze zlewania sie czarnych dziur i koricowy
etap zwigzany z oscylacjami wypadkowej czarnej dziury Kerra, opisane jeszcze innymi
zaleznosciami czasowymi. Wypadaloby o tym wszystkim uprzedzié¢ tutaj Czytelnika.

4. Ss. 20-21, definicja kata @ zawarta w réwnaniu (1.41) nie zgadza sie z tym, co wynika
z réwnan (1.37)-(1.38). W réwnaniach (1.39) i (1.40) dzielié¢ powinniémy przez modut
wektora &, a nie przez sam ten wektor (nie wida¢ tutaj w ogéle potrzeby wprowadzenia
wektora EE) zamiast po prostu skali &p).

5. S. 23, tekst wokot réwnania (1.54) jest trudny do zrozumienia, jesli ostatniego czlonu
tego réwnania nie przyroéwna sie do zera. Bez tego réwnanie (1.54) jest raczej trywialng
tozsamoscia.

6. S. 116, pozycje w bibliografii o nrach [84] i [85] wymagajq uzupekhienia.

Moje krytyczne uwagi dotyczace rozprawy maja charakter drugorzedny. Oryginalne
rezultaty opisane w rozprawie pozwalajg mi stwierdzié, Ze rozprawa mgra Paolo Cremonese
spelia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnosze zatem
o dopuszczenie mgra Paolo Cremonese do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i do
publicznej obrony.
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