Opinia o pracy doktorskiej mgr Klaudii Ewy Kowalczyk , Modelowanie rozitadu masy i

‘struktury orbitalnej sferoidalnych galaktyk karfowatych metoda orbit Schwarzschilda”

Bogaty i réznorodny zbiér danych obserwacyjnych zebrany w ciggu ostatnich

‘kilkudziesigciu lat §wiadezy niezbicie o istnieniu ciemnej materii, ktdra jest

dominujacym materialnym sktadnikiem Wszech$wiata. Pomimo wielu prob i
wykorzystania réznych metod do tej pory nie udalo sie odkryé czastek ciernej materii.
Nadal jedynym Zrédtem informacji o wiasnogciach ciemnej materii sg obserwacje
astronomiczne i modelowanie numeryczne. Wiadomo, ze ciemna materia dominuje we
wszystkich skalach kosmologicznych od gromad galaktyk do galaktyk karfowatych. Te
ostatnie, z wielu réznych powoddw, znalazly sie ostatnio w centrum zainteresowania.
Galaktyki kartowate wystepuja najezesciej w otoczeniu duzych galaktyk spiralnych. Sa
interesujace, gdyz z jednej strony dostarczaja informacii o pierwotnym widmie zaburzen
gestodel w matych skalach, ale jednoczednie zawierajg stosunkowo bardzo duzo ciemne;j
materii.

Praca doktorska mgr Klaudii Kowalczyk ,,Modelowanie rozktadu masy i struktury
orbitalnej sferoidalnych galaktyk karfowatych metodg orbit Schwarzschilda” jak wynik z
tytutu jest poswiecona modelowaniu rozktadu masy w sferoidalnych galaktykach
kartowatych i mozliwosei doktadnego odtworzenia tego rozktadu z obserwacji ruchu
gwiazd i rozktady jasnosci. Praca zostata napisana W jezyku angielskim. Praca sktada sie
ze wstepu, trzech rozdziatéw, podsumowania, listy referencii, listy rysunkéw 1 listy tabel.
Praca liczy 104 strony. :

W Wstepie bardzo zwiezle podano najwazniejsze informacje o skiadnikach Lokalnej
Grupy Galaktyk, ogélnych wnioskach wynikajacych z pordwnania przewidywar model;
numerycznych wykorzystujacych Standardowy Model Kosmologiczny ACDM z
obserwacjami. Dokfadniej opisano dynamiczne metody modelowania rozktadu mas w
galaktykach kartowatych ze szczegélnym uwzglednieniem metod stosowanych do
analizy rozidadu masy w karfowatych galaktykach sferoidalnych. W 1979 roku Martin
Schwarzschilda opracowat numerycznie wymagajaca metode relonstrukeji rozktadu
masy z analizy orbit gwiazd dla sferoidalnych galaktyk w réwnowadze. W gtdwnej
czgsci pracy mgr Kowalczyk stosuje te metode do badania rozktadu masy w kartowatych
galaktykach sferoidalnych.

W drugim rozdziale opisano mode] Schwarzschilda dla sferycznie symetrycznego uktadu
wielu oddziatujacych grawitacyjnie ciat. Zbudowano numeryczny model sferycznie
symetrycznego ukdadu o zadanym profilu gestodci, ktéry dla odleglosci mniejszych od
promienia wirialnego t, jest podobny do profilu Navarro-Frenka-White’a a dla odleglosci
wigkszych od r, maleje jak . Przyjeto, ze orbity czastek dopuszczaja anizotropie w
rozktadzie predkodci, ktéra jest opisywana parametrem P, w ogolnosei zaleziym od r.
Model opisuje tylko rozklad czastek ciemnej materii. Aby poréwnaé wyniki tego modelu
z obserwacjami wybrano rodzine czastek tak, aby odtwarzaty rozklad Sérsica, ktéry
opisuje profil jasnosci galaktyk. Analizowano cztery modele ruchu czastek probnych, dla
p=0,p=0.5, oraz dwéch przypadidw, gdy [ zalezy od r i albo maleje albo roénie wraz
z t. Numerycznie wygenerowano zbidr 1200 orbit czastek o réznych wartosciach
catkowitej energii i momentu pedu. W przypadku ukfadu sferycznie symetrycznego




orbity czastek o tym samym kierunku momenty pedu leza w tej samej plaszezyznie. Aby
wprowadzic¢ asymetrie kazda z takich orbit obracano 100000 razy wokét dwdch roznych
osi. Dla réznych przedzialéw odlegtosci obliczono trzy momenty rozidadu predkosei
korzystajac z N pomiardw predkosdci w kierunku widzenia. Gtéwna idea metody
‘Schwarzschilda polega na tym, ze obserwowane wlasnosei galaktyki mozna odtworzy¢ z
‘liniowej kombinacji odpowiednich parametrdw orbit o dodatnich wspétczynnikach.
Rozpatrzono dwa przypadki: bogatego zbioru danych opisujacych galaktyke o znanym i
nieznanym profilu gestoéci oraz niewielkiego zbioru danych. Pokazano, ze metoda
Schwarzschilda pozwala na odtworzenie anizotropii w rozkiadzie predkosci niezaleznie
od jej profilu.

W rozdziale trzecim wykorzystano bardziej realistyczny mode! sferoidalnej galaktyki
karfowatej, ktéra powstaje przez zlanie si¢ dwéch identycznych galaktyk kartowatych.
Zbudowano trzy zbiory danych obserwujac galaktyke wzdluz trzech osi gléwnych.
Zbadano jak podstawowe odtworzone metodg Schwarzschilda parametry galaktyki zalezg
od jej orientacji w stosunku do kierunku obserwacji, w szczegélnosci, gdy kierunek
obserwacji pokrywa sig z jej najdhizsza i najkrotsza osig gléwna. Podobnie jak w
poprzednim rozdziale utworzono zbidr 1200 orbit opisujacych ruch gwiazd o réznych
wartosciach catkowitej energii i momentu pedu. Najpierw rozpatrzono przypadek, gdy
stosunek masy do jasnodci jest staty. Na podstawie danych odtworzono profil rozktadu
masy i profil anizotropii rozkladu predkodei. Nastepnie rozpatrzono przypadek, gdy
stosunek masy do jasnosci zalezy od r. Na podstawie danych odtworzono profil masy i
profil anizotropii rozkiadu predkodci. Okazato sig, ze w tym przypadku profil masy jest
dobrze odtwarzany, gdy galaktyka jest obserwowana wzdhiz najkrotszej osi. W
rzeczywistosci, gdy obserwujemy galaktyki kartowate w Lokalnej Grupie zbiér danych
obserwacyjnych jest bardzo ograniczony. Zbadano mozliwodci i doktadnogé
rekonstrukeji wiasnosei galaktyk kartowatych na podstawie skromnego zbioru danych.
Ograniczono sie do zbioru danych o zrzutowanych odleglosciach i predkosciach wzdiuz
linii widzenia dla 2500 gwiazd. Gdy galaktyka jest obserwowana wzdhiz najdtuzszej osi
wiasnej odtworzona anizotropia rozktadu predkosei jest zanizona w stosunku do wartosei
rzeczywistej. Nastepnie zbadano mozliwoéé Jednoczesnej rekonstrukeji profilu stosunku
masy do jasnodci i anizotropii rozkiadu predkosei. Pokazano, ze w tym przypadku
anizotropig rozktadu predkosci mozna odtworzy¢ z dokladnoscia do 1o. Niezaleznie od
rozmiaru zbioru danych dla owalnych galaktyk karlowatych odtworzenie anizotropii
predkosci i catkowite] masy bardzo zalezy od orientacji galaktyki w stosunku do linii
widzenia.

W rozdziale 4 zastosowano metodg rekonstrukeji podstawowych parametrow galaktyk
opisana i przetestowana na numerycznych modelach galaktylk w dwdch poprzednich
rozdziatach do obecnie dostepnych danych obserwacyjnych dla karfowatej galaktyki
sferoidalnej Fornax (Piec). Doktadnie opisano dostepne dane fotometryczne. i
spekiroskopowe i metode ich selekeji do zbioru danych, ktéry zostat wykorzystany do
rekonstrukeji profiiu rozktadu masy i anizotropii rozktadu predkosei dla galaktyki Fornal.
Szezegétowo przedstawiono wyniki odtwarzania tych profili. Otrzymane wyniki: profile
stosunku masy do jasnosci, catlkowitej gestodcei, catkowitej masy i anizotropii rozkladu
predkosel sg przedstawione na rysunku 4.7. Profil rozktadu masy zostat odtworzony



bardzo doktadnie. Poréwnano otrzymane wyniki z wynikamj uzyskanymi przez i nnych
badaczy i przedyskutowano zauwazone réznice,

W ostatnim rozdziale zebrano najwazniejsze wyniki i przedstawiono ogélne wnioski.
Pokazano, ze metody Schwarzschilda mozna poprawnie odtworzy¢ profile gestodci i
anizotropii rozktadu predkoscei dla czterech numerycznych modeli galaktyk karfowatych.
Zastosowanie tej metody do danych obserwacyjnych dla galaktyki Fornax pozwala na
poprawne odtworzenie jej podstawowych parametréw.

Przygotowujae rozprawe doktorska mer Klaudia Kowalczyk wykazata, ze biegle
Opanowata umiejetnogé programowanie w jezyku C++, operowania bardzo duzymi

Uwazam, ze praca doktorska mgr Klaudi Kowalczyk spetnia wszystkie ustawowe i
Zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim ; Wnoszg o dopuszezenie jej do
publicznej obrony.
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