Katowice, 10.04.2013

Ocena rozprawy doktorskiej mgr Zuzanny Kostrzewy-Rutkowskiej pt.:

,Silne i stabe soczewkowanie grawitacyjne w zastosowaniach astrofizycznych i
kosmologicznych”

W rozprawie doktorskiej Pani mgr Zuzanna Kostrzewa-Rutkowska przedstawita oryginalne wyniki
swoich badan nad zastosowaniami zjawiska soczewkowania grawitacyjnego w rezimie stabego i
silnego soczewkowania.

Praca napisana jest w jezyku polskim, sktada si¢ na nig 6 rozdziatow i1 3 dodatki, jest bogato
ilustrowana — zawiera 58 rysunkéw. Rozdziat 1 to wstep, wprowadzajacy czytelnika w
najistotniejsze zagadnienia z teorii soczewkowania grawitacyjnego: zasadnicze idee, podstawowe
terminy, szczeg6lne przypadki modeli soczewek (SIS, SIE, soczewki z zewn¢trznym §cinaniem).
Wstep napisany jest w sposob zwiezly, z trafnym wyborem omawianych problemow — w zestawie
niezb¢dnym do podazania za tokiem mys$li w dalszej czeSci pracy. W rozdziale 2 Autorka
przedstawita zroédta danych, z ktorych korzystata w swych badaniach. Rozdziaty 3 — 5 stanowig
wlasciwg, nowatorska tre$¢ rozprawy, a opisane w rozprawie wyniki zostaly syntetycznie
podsumowane w rozdziale 6.

W rozdziale 3 Autorka podejmuje si¢ ambitnego — i waznego dla wielu dalszych praktycznych
zastosowan soczewkowania grawitacyjnego — zadania: oceny wptywu jaki na promienie §wietlne
propagujace si¢ od zrodta do obserwatora majg, lezace wzdhuz linii widzenia, struktury
wielkoskalowe w rezimie slabego i silnego soczewkowania. Badania majg tu charakter symulacji
numerycznych w oparciu o katalogi stynnej N-ciatlowej symulacji tzw. Millenium Simulation. Jest
to symulacja, ktora stala si¢ juz wzorcowa, powszechnie wykorzystywang przez licznych badaczy.
W obecnej dobie staje si¢ ona jednak przestarzala, gdyz zastosowano w niej warto$ci parametrow
modelu kosmologicznego uzyskane po pierwszym roku dzialalno$ci satelity WMAP podczas gdy
obecnie dysponujemy juz wynikami WMAP7 (w ostatnich dniach nawet z satelity PLANCK).
Autorka jest tego $wiadoma, podkreslajac ten fakt w pracy. Obecnie alternatywe dla symulacji
Millenium stanowi symulacja Bolshoi. Nowatorstwo tej czg¢sci rozprawy polega na zastosowaniu
przyblizenia Borna (zatozenia o zaniedbywalno$ci odchylenia promieni przechodzacych przez
cienkie warstwy materii). W ten sposob zastosowane podejscie stanowi alternatywe wobec
klasycznej techniki §ledzenia promieni soczewkowanych przez kolejne warstwy materii
wypracowanej na poczatku lat 90-tych XX w. Jakkolwiek przyblizenie cienkich warstw jest
interesujgce 1 numerycznie efektywniejsze to wydaje sie, ze klasyczne podejscie lepiej odpowiada
realiom symulacji Millenium (jej rozdzielczos$¢ jest zbyt mata aby faktycznie by¢ przekonanym o
tym, ze wybrane warstwy s3 rzeczywiscie dos¢ cienkie). Dobrze bytoby kiedy§ dokonaé
konfrontacji tych dwoch metod na tym samym materiale. Nie §miem tego spostrzezenia podnosic¢
do rangi uwagi, gdyz byloby to zadanie bardzo wymagajace pod wzgledem czasu i mocy
obliczeniowej. Uzyskane w rozdziale 3 wyniki sg bardzo interesujace: analizujac statystycznie
zalezno$¢ sktadowej transwersalnej $cinania dla soczewkujacych struktur jako funkcje katowej
odlegtosci zrodita Pani mgr Kostrzewa-Rutkowska odkrylta istnienie wtornego maksimum $cinania
na duzych separacjach katowych (rzedu kilkunastu stopni) i wykazata, ze za ten efekt
odpowiedzialne sg sgsiednie masywne halo wystepujace w roli soczewek wtdérnych. Waznym
elementem tej czeSci pracy jest takze uzyskanie histogramow zewnetrznego $cinania dla Zrdédet o



roznych przesunieciach ku czerwieni (zastosowanych pozniej w rozdziale 5 i z pewnoscia
mogacych by¢ uzytecznymi dla innych badaczy).

Kolejny rozdzial pracy poswigcony jest ocenie wptywu silnego soczewkowania grawitacyjnego na
detekcje supernowych o duzych przesunigciach ku czerwieni. Tu réwniez wykorzystana zostata
symulacja Millenium, tym razem stuzac do wygenerowania populacji zrodet i1 lezacych na linii
widzenia soczewek. Soczewki zostaly wylosowane z rozkladu predkosci wirialnych natomiast
populacje zrodet (supernowych) wygenerowano splotem funkcji formowania si¢ gwiazd i opdznien
czasowych (z r6znymi wersjami tych funkcji zaczerpnigtymi z literatury).

W tej czgsci rozprawy brakuje mi troche podania konkretnych wzoréw na prawdopodobienstwo
soczewkowania oraz na przewidywang liczb¢ soczewkowanych 1 nie-soczewkowanych
supernowych. Zostato to zrekompensowane opisem, lecz dla niektorych czytelnikow brak formut
moze stwarza¢ problem. Nie zauwazylem aby Autorka podata explicite parametry przyjetego
modelu kosmologicznego (stalta Hubble’a, parametry gesto$ci materii etc.). Przypuszczam, ze s3
one takie same jak w symulacji Millenium. Troch¢ dziwi mnie fakt, ze sposrod wysymulowanych
uktadow soczewkujacych jedynie 3% miato wielokrotne obrazy (str. 89) tym bardziej, Ze przyjetym
modelem byl SIE (nie SIS) i uwzgledniono konwergencje oraz $cinanie tta, co powinno powiekszac
1 poszerza¢ centralne kaustyki. Kolejna moja uwaga jest nastgpujaca: wkiad do
prawdopodobienstwa soczewkowania wnosi nie tylko dyspersja predkosci (tutaj predkos¢ wirialna
— Rys. 28), ale takze stosunek wzajemnych odleglosci w uktadzie optycznym (por. wzor (58)). To
prawda, ze dyspersja predkosci (czyli efektywnie masa soczewki) ma dominujace znaczenie, ale
stosunek odlegtosci jest tez waznym efektem selekcji widocznym w rzeczywistych przegladach
soczewek, np. dla SLACS jego mediana wynosi ok. 0.54 (czyli praktyczne jest to wartos¢
maksymalizujaca prawdopodobienstwo soczewkowania przy ustalonej masie soczewki). Bardzo
cickawa jest dyskusja zlewania si¢ obrazdéw (blending) i1 ich opdznien czasowych. Histogram
rozktadu opdznien czasowych (Rys. 42) z moda ok. 1 doby i przy separacjach katowych rzgdu 0.5
sekundy tuku de facto oznacza, iz krzywe blasku takich supernowych beda superpozycja 2
przesunigtych w czasie kopii (podobnie ich widma!). Bardzo interesujace bytoby dokladniejsze
zbadanie spektrofotometrycznych przejawow takiego fenomenu, co oczywiscie wykracza poza
temat rozprawy. Podsumowujac rozdziat 5, jako zawierajacy ciekawe 1 inspirujace do dalszych
badan wyniki, dodatbym tylko, ze o ile efekt soczewkowania supernowych w kontekscie diagramu
Hubble’a jest raczej czynnikiem zakltdcajacym, o tyle odkrycie cho¢ jednego przypadku silnie
soczewkowanej supernowej o rozdzielonych obrazach miatoby kapitalne znaczenie: pozwolitoby
precyzyjnie okresli¢ opdznienie czasowe (stad — oszacowac niezaleznie stata Hubble’a), poréwnac
jasnosci obrazéw z modelowymi warto$ciami wzmocnienia (stad — zbada¢ ewentualne istnienie
pod-struktur w soczewce), zbada¢ ekstynkcje roznicowa w soczewkowanej galaktyce itp.

Wreszcie rozdzial 5 zawiera wyniki badan modelowych 18 silnych soczewek grawitacyjnych
pochodzacych z katalogu przegladu CASSOWARY, przy czym pig¢ z nich — jako dobrze znane z
wcezesniejszych wynikow innych badaczy — postuzylo w roli testu zastosowanego algorytmu
modelowania. Zastosowana zostala metoda parametryczna — opisana bardzo precyzyjnie przez
Autorke. Znoéw brakuje mi tu stwierdzenia jakie parametry modelu kosmologicznego zostaty
przyjete (tutaj juz nie bylo potrzeby nawigzywania do konwencji symulacji Millenium). Mimo
zachecajacych wynikow sprawdzenia zastosowanej procedury na obiektach testowych wyniki
uzyskane na istotnie nowych uktadach zaskakuja tym, ze wymodelowane dla badanych soczewek
sptaszczenie (stosunek osi) rozkladu masy (tzn. de facto bez-zderzeniowej ciemnej materii) jest
mniejszy niz splaszczenie rozktadu jasno$ci. Jest to calkowicie wbrew intuicji i moze by¢
przejawem ,,rekompensaty” zaniedbania jakiego$ waznego efektu systematycznego w statystycznej
procedurze optymalizacji dopasowania modelu. Nalezy pamigta¢, ze przeglad CASSOWARY ze
swej natury gromadzi uktady ,,nietypowe” tzn. o duzych separacjach obrazéw. Moze warto byloby
sprobowac podejscia nie-parametrycznego lub doda¢ wartosci konwergencji i1 §cinania pochodzace



od tla (wyniki rozdziatu 3). Podjeta w tym rozdziale proba scharakteryzowania populacji zrodet
(rozktad promieni efektywnych Rys. 57 1 indekséw Sersica — Rys. 58) jest w mojej ocenie
pionierska, interesujaca i godna kontynuacji.

Praca jest przejrzysta, napisana bardzo dobrym i profesjonalnym jezykiem, spdjna, bez zbe¢dnych
powtorzen lub dygresji. Jest tez redakcyjnie staranna — zauwazylem jedynie kilka tzw. , literowek”
na 140 stron tekstu. Wyniki prezentowane w rozprawie opublikowane zostalty w renomowanych
czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym z tzw. listy filadelfijskiej, takich jak: Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, Acta Astronomica. Catkowity dorobek naukowy doktorantki
obejmuje 4 publikacje, z ktorych pierwsza ma juz 19 zacytowan. Jest on, co prawda, nie zwigzany
tematycznie z rozprawa, a pozostale — juz zwigzane — s3 na tyle §wieze, ze nie sposob uczciwe
moéwic tu o bibliometrii.

Pomimo pewnych, wypowiedzianych powyzej uwag, tres¢ przedstawionej mi do oceny rozprawy
dowodzi, iz Pani Zuzanna Kostrzewa-Rutkowska biegle opanowata zagadnienia zwigzane z
soczewkowaniem grawitacyjnym 1 kosmologig fizyczng. W szczegélnosci wykazala si¢ ona
sporymi umiejetno$ciami w stosowaniu technik numerycznych.

W mojej opinii, rozprawa doktorska Pani mgr Zuzanny Kostrzewy-Rutkowskiej z naddatkiem

spetnia formalne 1 zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Oceniam j3 jako bardzo
dobra, a nawet wyrdzniajacg sie.
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