Warszawa, 28.05.2018

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Klaudii Kowalczyk

pt. ,Modelling the mass distribution and orbital structure of dwarf spheroidal galaxies
with Schwarzschild orbit superposition method”

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr Klaudii Kowalczyk
zawiera oryginalne i istotne naukowo wyniki badan, dotyczacych modelowania
ksztattu kartowatych galaktyk sferoidalnych. W swojej rozprawie Autorka prezentuje
zmodyfikowang i zaadaptowang przez siebie metode modelowania dynamicznego
Schwarzschilda opartego o superpozycje orbit sktadowych galaktyk (w praktyce -
gwiazd). Bada mozliwosci i ograniczenia tej metody w zastosowaniu do odtworzenia
podstawowych parametrow, charakteryzujacych rozktad materii w kartowatych
galaktykach sferoidainych, a wreszcie - 2z powodzeniem podejmuje probe
zastosowania swojej metody do interpretacji rzeczywistych danych obserwacyjnych.

Praca napisana jest w jezyku angielskim. Sktada sie z pieciu rozdziatéw oraz
streszczenia w polskiej i angielskiej wersji jezykowej. Rozdziat 1 to wstep. Rozdzialy 2,
3 i 4 zawierajg wilasciwe wyniki pracy. Sumaryczne wnioski | podsumowanie
zaprezentowane sg w rozdziale 5. Rozdziaty 2 i 3 odzwierciedlajg z niewielkimi
modyfikacjami zawarto$¢ opublikowanych w latach 2017 i 2018 w Montly Notices of
the Royal Astronomical Society artykutdéw, ktérych mgr Kowalczyk jest pierwsza
autorka. Przedstawione dodatkowo oswiadczenia wspétautoréw jednoznacznie
wskazuja na przewazajaca role autorki rozprawy w powstaniu tych dwéch artykutéw.
Forma i zawartos¢ rozdziatu 4 pozwalaja sie spodziewaé, ze zawarty w nim materiat
wkrétce zostanie opublikowany jako kolejny artykut z serii.

Dysertacja liczy, wraz ze spisem literatury, wykreséw i tablic 104 strony. Jest
dobrze przygotowana od strony graficznej, ilustrowana licznymi wykresami | wida¢, ze
przeszta staranny - mozna nawet powiedzie¢, ze wyjatkowo staranny - proces redakcji.

Opis pracy i uzyskane wyniki

Wstep - rozdziat 1 - jest niedtugi (7 stron), ale dobrze przemysélany. Autorka dokonuje
w nim syntetycznego przegladu literatury, dotyczacej problematyki modelowania
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barionowe] sktadowe] galaktyk w polu grawitacyjnym halo ciemnej materii. W
szczegdlnoéci  naswietla role kartowatych galaktyk sferoidalnych - obiektéw
przewaznie wypetnionych przez stare populacje gwiazdowe i zanurzonych w halo
ciemnej materii o nieproporcjonalnie duzych masach w stosunku do sktadowej
barionowe]j w poréwnaniu z wiekszymi galaktykami. Ze wzgledu na wymienione cechy
sferoidalne galaktyki kartowate uchodza za idealne "laboratoria" do badan wptywu
dwoéch podstawowych czynnikéw w ewolucji galaktyk - wiasnoéci halo ciemnej materii
i interakcji z innymi galaktykami. Autorka krétko, ale wyczerpujaco przedstawia
historie i problemy modelowania tego typu uktadéw i opisuje metode modelowania
dynamicznego Schwarzschilda wraz z powodami, dla ktérych podjeta sie jej adaptacji
do celéw modelowania galaktyk kartowatych. Dotychczasowe préby modelowania
tych obiektéw nie byly satysfakcjonujace i nie daja konsystentnych wynikéw; w
szczegblnoéci jednym z probleméw, z jakimi borykali sie wczesniejsi autorzy, jest
degeneracja miedzy masa a anizotropia, czyli innymi stowy - brak mozliwosci
jednoczesnego prawidtowego odtworzenia masy galaktyki i anizotropii orbit jej
gwiazdowej skfadowej. Autorka stawia teze, Zze odpowiednio skonstruowana
adaptacja metody superpozycji orbit Schwarzschilda moze pozwoli¢ na skuteczniejsza
i poprawniejsza rekonstrukcje parametréw fizycznych galaktyk kartowatych.
Zwazywszy szczegélng role tych obiektéw w badaniach ewolucji galaktyk - podjety w
rozprawie problem jest aktualny i istotny i nawet czastkowe jego rozwiazanie stanowi
istotny wktad w obecny stan wiedzy.

Kolejne rozdzialy 2, 3 i 4 ukfadaja sie w dobrze zaplanowana, logiczng cato$é. W
rozdziale 2 autorka przedstawia stworzong przez siebie adaptacje metody
superpozycji orbit Schwarzschilda, na ktérej opiera sie cata rozprawa. Celem metody
jest wykorzystanie potencjalnie obserwowalnych informacji - potozen i predkosci
radialnych poszczegélnych gwiazd w badanej galaktyce - do rekonstrukcji
podstawowych parametréw charakteryzujacych cata galaktyke, w szczegélnosci jej
masy | anizotropowego profilu predkoéci orbit. Stworzone przez autorke
oprogramowanie, zaktadajace najprostszy, sferycznie symetryczny model galaktyki,
zostato nastepnie szczegétowo przetestowane na zestawie przygotowanych do tego
celu symulowanych galaktyk. W serii szczegétowych testéw autorka pokazata, Ze
majac odpowiednio duzo danych, jest w stanie prawidtowo odtworzy¢ zaréwno mase,
jak i anizotropowy profil galaktyki, a wiec przezwycieza problem degeneracji tych
dwoch parametréw. Dla mniejszych, bardziej realistycznych zestawéw danych,
odtworzenie catkowitego profilu anizotropii staje sie problematyczne, ale zgodnosé
dofitowanych anizotropii orbit poszczegdlnych czastek z zatozonymi w symulacjach
pozostaje wysoka.

Rozdziat 3 poéwiecony jest rozwinieciu metody, wprowadzonej w rozdziale 2, dia
bardziej realistycznego przypadku, w ktérym nie zaklada sie juz sferycznej symetrii
gwiazdowej sktadowej galaktyki. Do testéw postuzyty tu symulacje galaktyki
kartowatej, otrzymanej w wyniku zderzenia dwéch dyskowych obiektéw o podobnej
masie, ktérej profil gestoéci odbiega od sferycznej symetrii. Przeprowadzona
podobnie jak w rozdziale 2 szczegbtowa analiza wykazata, ze w tym przypadku,
zgodnie z oczekiwaniami, obraz staje sie bardziej skomplikowany, ale mozliwe jest
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oszacowanie systematycznych btedéw. Dla najbardziej typowego, wydtuzonego
ksztattu karfowatej galaktyki sferoidalnej poprawnoéé odtworzenia parametréw
uktadu istotnie zalezy od kata obserwacji. Obserwacje wzdtuz dtuiszej osi galaktyki
prowadza do przeszacowania masy i niedoszacowania anizotropii, przy zachowanej
mozliwosci odtworzenia profilu anizotropii. Obserwacje wzdtuz krotszej osi pozwalajg
na wiasciwe oszacowanie masy, nadal przy niedoszacowanej anizotropii. Sugeruje to,
ze dotychczasowe wyniki modelowania kartowatych galaktyk sferoidalnych z Grupy
Lokalnej, zazwyczaj dajace niskie wartoéci asymetrii, wynikajg gléwnie z braku
mozliwosci jednoczesnego pomiaru anizotropii i masy tych uktadéw.

Rozdziat 4 przedstawia dynamiczny model jednej z najlepiej zbadanych karfowatych
galaktyk sferoidainych, satelitki Drogi Milecznej, znajdujacej sie w gwiazdozbiorze
Pieca. Wydtuzony ksztatt i przestanki, ze galaktyka uformowata sie w wyniku zderzenia
dwoch mniejszych obiektéw ok. 6 mid lat temu, czynia z niej dobra kandydatke do
zastosowania metody, przedstawionej w rozdziale 3. Autorce, bazujac na danych
archiwalnych, udato sie zgromadzi¢ imponujacg baze danych fotometrycznych i
spektroskopowych dotyczacych ponad 3000 gwiazd w tej galaktyce. Uwaznemu
czytelnikowi moze troche brakowaé bardziej szczegétowego przedstawienia danych
obserwacyjnych i chociazby tabelki, czytelnie podsumowujacej zebrane dane. Autorka
przedstawia wyniki modelowania galaktyki w Piecu metodg wprowadzong w
poprzednich rozdziatach i poréwnuje otrzymane parametry z parametrami
otrzymywanymi przez innych autoréw. Wyniki pokazuja, ze karzet Pieca znajduje sie w
masywnym, rozlegtym halo ciemnej materii o niemal ptaskim profilu anizotropii.
Rozdziat 4 jest krotszy | mniej dopracowany od poprzednich, niewatpliwie zyskatby na
bardziej szczegétowym przedstawieniu danych obserwacyijnych.

Krotki rozdziat 5 zawiera syntetyczne konkluzje rozprawy.
Uwagi

Uktad dysertacji sprawia, 7e skfada sie ona w zgrabng kompozycyjnie catoéé.
Wszystkie rozdzialy sa ze sobg merytorycznie powigzane i stanowig zgrabny ciag
logiczny. Angielszczyzne Autorki oceniam wysoko, staranno$¢ redakcji réwniez
zastuguje na uznanie - wiasciwie nie wida¢ bledéw redakcyjnych ani znaczacych
niezrecznosci jezykowych.

Jednoczeénie trzeba jednak zauwazy¢, Ze rozprawa jest napisana w spos6b bardzo
techniczny; dla czytelnika stabiej obeznanego z tematem moze byé¢ trudna do
zrozumienia, a nawet od wyrobionego czytelnika wymaga sporej uwagi przy czytaniu.
Autorka w miejscami wprowadza pojecia i skroty, ktére nie s3 nigdzie w tekicie
wyjasnione. Na przyktad pojecie "profil NFW" pojawia sie bez wyjaénienia ani
referencji na stronie 8 i wiele razy péiniej - rozwiniecie wraz z odwotaniem do pozycji
literaturowej pojawia sie dopiero na stronie 41, ale bez skrétu.

Z punktu widzenia czytelnika pewien niedosyt pozostawia te? dyskusja, zamykajaca
kazdy z rozdziatéw - znacznie tatwiej czytato by sie prace, gdyby dyskusja rozpoczynata
sig od syntetycznego podsumowania zawartoéci rozdziatu i gtéwnych wynikéw, w nim
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zawartych. Zamiast tego autorka whaéciwie od razu przechodzi do krytycznej dyskusji
szczegbtéw. Luke te czeSciowo wypetnia podsumowanie.

Mocnym punktem pracy jest niewatpliwie potaczenie metod: symulacji numerycznych
i rzeczywistych obserwacji astronomicznych konkretnego obiektu. Z tego punktu
widzenia szkoda, ze danym obserwacyjnym (kluczowym dla perspektyw stosowania
metody w przyszioéci, takze dla innych obiektéw) poswiecono mato miejsca.

Symulacje numeryczne dowodza, 7e nie tylko same galaktyki, ale i halo ciemnej
materii, w ktorych sa zanurzone, maja przewaznie niesferyczne ksztatty, a zatem
sferyczny model NWF jest sporym uproszczeniem. Zdaje sobie sprawe, ze
przedsiewziecie jest trudne technicznie i niemotzliwe do zrealizowania w ramach tego
samego doktoratu, ale interesujaca by byla przynajmniej préba dyskusji, jak
wprowadzenie takiej modyfikacji wptynetoby na wyniki modelowania.

Podsumowujac, nie znajduje w rozprawie zadnych istotnych btedéw ani
niedociagnieé. Jest sprawnie napisana, uktada sie w zgrabny logiczny ciag i rozwigzuje
(przynajmniej czesciowo) istotny problem astrofizyczny. Wida¢ w niej potencjat, jesii
chodzi o rozwiniecie zastosowanej metody i dalsze zastosowania. Drobne
mankamenty wspomniane wyzej i techniczny sposéb opisu nie obnizajg wartosci
zaprezentowanych w niej wynikéw. Dysertacje - zaréwno pod wzgledem
merytorycznym, jak i redakcyjnym - oceniam bardzo wysoko.

Uwazam, 7e rozprawa doktorska mgr Klaudii Kowalczyk speinia z naddatkiem
formalne i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie mgr Klaudii Kowalczyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczeénie wnosze o wyréinienie pracy doktorskiej mg Klaudii Kowalczyk. Praca
jest bardzo sprawnie napisana, podejmuje ciekawy i istotny naukowo temat i
proponuje oryginalny (nawet jesli inspirowany wczesniejszymi pracami) sposéb jego
rozwiazania. Widoczny jest duzy wkilad pracy w stworzenie autorskich kodow i
smudne testy. Mocnym punktem rozprawy jest potaczenie metod opartych na
symulacjach numerycznych i obserwacji astronomicznych. Przyszto$¢ pokaze, czy
proponowana metoda znajdzie rzeczywiscie szerokie zastosowanie do modelowania
galaktyk kartowatych i innych obiektéw, ale autorka przekonujaco przedstawita
mozliwoéci i perspektywy wykorzystania danych z nadchodzacych projektow
obserwacyjnych.
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