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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Izabeli Kowalskiej-Leszczynskiej
Astrofizyczne zastosowania detekcji uktadéw podwdjnych obiektéw zwartych
w falach grawitacyjnych

Jednym z najwiekszych wyzwan podjetych wspétczesnie przez fizykéw i astronomow
jest usitowanie bezposredniego wykrycia fal grawitacyjnych za pomoca wielkoskalowych
interferometrow laserowych. Instrumentami tego typu sa detektory LIGO i Virgo, ktére
w swojej pierwotnej konfiguracji zakonczyty juz zbieranie danych (i w tej konfiguracji de-
tektory te nazywane sa czesto detektorami | generacji). Obecnie sa one przebudowywane,
by stac sie okoto 10-krotnie bardziej czutymi detektorami Il generacji (o nazwach advanced
LIGO i advanced Virgo). Rozwijane sg tez badania na rzecz detektoréw III generacji, do
ktérych zalicza sie europejski projekt Einstein Telescope. Rozwaza si¢ rOdwniez umieszcze-
nie detektordéw interferometrycznych w przestrzeni kosmicznej m.in. w ramach projektu
eLISA/NGO (bedacego nastepca zarzuconego juz projektu LISA) i japoniskiego projektu DE-
CIGO (DECi-Hertz Interferometer Gravitational wave Observatory). Jednym ze standardo-
wych astrofizycznych zrddet fal grawitacyjnych, ktére powinny by¢ wykryte przez detektory
I1 i IIT generacji oraz przez detektory kosmiczne, sg zlewajace si¢ (w wyniku emisji fal gra-
witacyjnych) uktady podwdjne ztozone z obiektéw zwartych: gwiazd neutronowych badz
czarnych dziur. Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr [zabeli Kowalskiej-Leszczynskiej
sg astrofizyczne i kosmologiczne zastosowania spodziewanej w najblizszej przysztosci de-
tekcji fal grawitacyjnych emitowanych przez takie wtasnie uktady.

Omawiana rozprawa sklada sie¢ z 7 rozdziatéw (z ktérych Rozdzial I stanowi wstep,
natomiast Rozdzial 7 jest podsumowaniem rozprawy), jednego Dodatku oraz Bibliografii
(zawierajacej 122 pozycje). Liczy 132 strony, zawiera 44 rysunki i 8 tablic. W Rozdziale
2 Autorka prezentuje zlinearyzowane rownania Einsteina w cechowaniu Lorentza, wymie-
nia istotne wtasnodci fal grawitacyjnych oraz krdtko omawia najwazniejsze astrofizyczne
i kosmologiczne zZrédta fal grawitacyjnych. Doktadniej omawiane jest promieniowanie gra-
witacyjne emitowane przez uktad dwdch punktéw materialnych w przyblizeniu kwadrupolo-
wym. Rozdziat 3 po$wiecony jest krétkiemu przegladowi ,ziemskich” (tzn. znajdujacych sie
na powierzchni Ziemi) detektoréw interferometrycznych 1, Il i Il generacji oraz prezentacji
detektoréw kosmicznych DECIGO i LISA/eLISA/NGO.

Oryginalne wyniki naukowe rozprawy zawarte sg w Rozdziatach 4-6. W Rozdziale 4 roz-
wazany jest rozklad ekscentrycznoéci uktadéw podwdjnych zwartych obiektéw w momencie
ich powstania oraz w czasie ich ewolucji wywolanej emisjg fal grawitacyjnych. W szczegoél-
nosci analizowany jest rozktad ekscentrycznosci dla 3ch czestotliwosci charakteryzujgcych
(co do rzedu wielkos$ci) minimalng czestotliwoé¢ fali grawitacyjnej, ktéra bedzie mogta zo-
sta¢ wykryta przez przyszte detektory: advanced LIGO/Virgo (30 Hz), Einstein Telescope
(3 Hz) oraz DECIGO (0.3 Hz). Czestotliwoéci te odpowiadajag zatem chwili, w ktérej promie-
niowanie grawitacyjne emitowane przez uktad staje sie wykrywalne przez dany detektor.
Wykorzystana w badaniach populacja ukladéw podwdjnych zwartych obiektéw zostata wy-
generowana za pomocg programu StarTrack (ten sam program zostat wykorzystany do
generowania populacji zwartych ukladéw podwdjnych analizowanych w Rozdziatach 5-6).
W Rozdziale 4 (i w Rozdzialach 5-6) uklady obiektéw zwartych podzielone sq na uktady



ztozone z dwdch gwiazd neutronowych, uktady mieszane zawierajace jedng gwiazd¢ neu-
tronowa i jedna czarng dziure oraz podwdjne czarne dziury. Zasadnicza konkluzja sfor-
mutowana przez Autorke w Rozdziale 4 jest taka, ze w analizie danych zbieranych przez
detektory II generacji uwzglednienie ekscentrycznosci nie jest konieczne, ekscentrycznosé
bedzie miala znaczenie dopiero przy wykrywaniu sygnatéw pochodzacych od zlewajacych
sie uktadéw podwdéjnych przez detektory Il generacji i detektory kosmiczne.

Rozdzial 5 poswiecony jest badaniu stochastycznego tta promieniowania grawitacyjnego
wytwarzanego przez nakltadajgce sie na siebie fale grawitacyjne emitowane przez bardzo
wiele zlewajacych sie uktadéw podwdjnych zwartych obiektéw znajdujacych sie w odlegto-
$ciach kosmologicznych. Zbadano wplyw na ksztalt tego widma metalicznosci osrodka,
w ktérym uklady podwdjne sie tworzyty, oraz innych szczegdtéw modeli ewolucji gwiazdo-
wej. W Podrozdziale 5.1 rozwazana jest wykrywalno$é tla emitowanego przez hipotetyczne
zwarte uktady podwdjne powstate z pozbawionych ciezszych pierwiastkéw (czyli o zerowej
metalicznosci) gwiazd populacji III, natomiast w Podrozdziale 5.2 badana jest wykrywalno$é
tta wytwarzanego przez uktady podwdéjne zwartych obiektéw bedgcych koncowymi produk-
tami ewolucji gwiazd populacji [ badz II. Tto pochodzace od uktadéw populacji III bedzie
wykrywalne przez detektory III generacji, o ile dostatecznie duzo gwiazd tej populacji utwo-
rzyto uklady podwédjne. W wiekszodci rozwazanych modeli tto pochodzace od ukladéw
gwiazd populacji I badz Il bedzie wykrywalne juz przez detektory II generacji, natomiast
detektor Einstein Telescope powinien je wykryé z bardzo duzym stosunkiem sygnalu do
szumu.

Rozdziat 6 zawiera wyniki symulacji ilustrujgcych interesujqcq idee jak, majac do dys-
pozycji katalog zarejestrowanych przez detektor zdarzen zlania sie zwartych uktadéw po-
dwdéjnych znajdujgcych sie w odlegtosciach kosmologicznych, oszacowaé parametry ko-
smologiczne Wszechéwiata badz pewne wielkoéci parametryzujgce tempo formacji gwiazd
(wyrazone jako funkcje przesuniecia ku czerwieni z). Symulacje zostaty przeprowadzone
przy zatozeniu, ze detektorem wykrywajacym zdarzenia zlania sie uktadéw podwédjnych jest
detektor Einstein Telescope. Rozwazono dwie sytuacje: w pierwszej zalozono, ze parame-
try kosmologiczne znane sg dokladnie, szacowano za$ dwa wspdtczynniki parametryzujgce
funkcje tempa formacji gwiazd, w drugiej natomiast postgpiono odwrotnie: przyjmujac, ze
funkcja tempa formacji gwiazd jest w pelni znana, szacowano aktualng warto$¢ parame-
tru Hubble’a Hy oraz wspdtczynnika 2, okreslajacego jaka cze$é energii wypeiniajgcej
Wszechswiat zwiagzana jest z materig (w obu symulacjach przyjeto, ze Wszechéwiat jest pla-
ski, tzn. ze Qp + Q= 1, gdzie Q, jest wspdlezynnikiem zwigzanym z energig prézni czyli ze
stala kosmologiczng). Autorka konczy Rozdzial 6 konkluzjg (na s. 113), ze doktadnos$é wy-
znaczenia parametréw kosmologicznych zaproponowang tutaj metodg jest poréwnywalna
z doktadnoécig osiagang prze misje kosmiczne badajgce mikrofalowe promieniowanie tta
(i wymienia wyniki pochodzgce z misji Planck).

Rezultaty przedstawione w Rozdzialach 4 i 5 rozprawy zawarte sag w dwoch opubliko-
wanych artykutach oraz w jednym preprincie umieszczonym w repozytorium arXiV (infor-
macji o tych 3ch pracach Autorka nie umieécita w swojej rozprawie). I tak wyniki Roz-
dziatu 4 opublikowane zostaly w artykule I. Kowalska, T. Bulik, K. Belczynski, M. Dominik,
and D. Gondek-Rosinska, The eccentricity distribution of compact binaries, Astronomy
& Astrophysics 527, A70 (2011); rezultaty Podrozdzialu 5.1 sg opublikowane w artykule
I. Kowalska, T. Bulik, and K. Belczynski, Gravitational wave background from Population
III binaries, Astronomy & Astrophysics 541, A120 (2012); wreszcie rezultaty Podrozdziatu
5.2 przedstawione sg w preprincie I. Kowalska, T. Regimbau, T. Bulik, M. Dominik, and
K. Belezynski, Effect of metallicity on the gravitational-wave signal from the cosmologi-
cal population of compact binary coalescences, arXiv:1205.4621v3 [astro-ph.CO]. Wedlug
bazy inSPIRE trzy wyzej wymienione prace bylty lacznie cytowane 9 razy (stan na dzien



12.09.2013). Warto tez zaznaczy¢, ze Autorka ocenianej rozprawy jest we wszystkich tych
wspoOtautorskich pracach pierwszym autorem (i pierwszenstwo to nie wynika z kolejnosci
alfabetycznej nazwisk autordéw,).

Moje krytyczne uwagi dotyczace rozprawy sa przede wszystkim zwigzane sg z formalng
strong pracy. Rozprawa jest napisana mianowicie doéé niestarannie. Zawiera sporo ble-
déw drukarskich (w tym duzg liczbe ,literéwek”), w rozprawie mozna tez znalez¢ niedbale
badz niejasno sformutowane wyrazenia i zdania. Wymieni¢ najwazniejsze znalezione przeze
mnie usterki tego rodzaju.

1.

10.

ik

12.

15

Zgodnie z zasadami interpunkcji na stronie tytutowej oraz na koricu nazw rozdziatéw
i podrozdziatéw nie stawia si¢ kropki.

W podpisie Rys. 2.1 na s. 16 znajduje si¢ niejasne stwierdzenie, ze ,Fala porusza si¢
w plaszczyznie prostopadtej do rysunku.”

Rysunek 2.3 na stronie 22 jest poprawny tylko w sytuacji, gdy M; = M,. Rozwaza-
nia, ktére rysunek ten ilustruje, dotycza uktadéw o dowolnych (czyli niekoniecznie
jednakowych) masach.

Na s. 27 Autorka wprowadza (i uzywa w dalszej czeéci pracy) mase ,chirp”. Nie widze
powodu, dlaczego by nie mowié tutaj po prostu o masie éwierku.

W opisie detektora Webera na s. 31 ,detektory fotoelektryczne” powinny zosta¢ zastg-
pione przez ,detektory piezoelektryczne”.

Wspomniany na s. 32 ,szwajcarski’ detektor EXPLORER jest w istocie detektorem
wloskim znajdujgcym sie na terenie odrodka CERN w Szwajcarii.

W opisie Rys. 3.3 brakuje wyjadnienia, jaka wielkos$¢ jest odtozona na osi pionowej.

Pod koniec opisu detektora LIGO/advLIGO (poczatek s. 40) Autorka stwierdza: ,Do-
celowa czuto$é¢ ma wzrosngé 10-krotnie, co sie przetozy na 1000-krotne zwigkszenie
zasiegu obserwacji.” Powiedziatbym, ze 10-krotny wzrost czutosci oznacza 10-krotny
wzrost zasiegu obserwacji, natomiast 10° = 1000 razy wzrosnie objeto$¢ przestrzeni
zawierajgcej potencjalnie wykrywalne zrédla. Tuz ponizej czytamy: ,Planowane jest
tez uruchomienie trzeciego obserwatorium LIGO na pétkuli potudniowej. Rozwazane
jest potozenie w Australii [...] lub Indiach [..].” Indie lezg na pétkuli péinocnej.

W catym Rozdziale 4 razi uzywanie stowa dystrybucja zamiast zdecydowanie bardziej
tu pasujgcego stowa rozktad (w jezyku angielskim distribution).

Angielskie matched filtering method to w jezyku polskim metoda filtru dopasowa-
nego, a nie metoda dopasowywania filtréow (s. 45).

W Podrozdziale 4.1 nie znalaztem informacji, ewolucja ilu uktadéw podwojnych byta
tutaj $ledzona za pomocg programu StarTrack.

Na s. 57 czytamy: ,Dolna o$ przedstawia logarytm ekscentrycznosci detektorow typu
DECIGO.” Oczywiscie ekscentrycznoséé dotyczy orbit, a nie detektorow.

Na poczatku paragrafu 5.2.1 (s. 72) modele o slonecznej badZz mniejszej niz stoneczna
metalicznosci sg oznaczone przez K/k, podczas gdy wszgdzie indziej sq one oznaczane
symbolami Z/z.



14. We wzorach (6.10) i (6.11) na s. 88 brakuje informacji o jednostkach, w jakich mierzy
sie rdzne pojawiajace sie w tych wzorach wielkosci symboliczne badz liczbowe.

15. Postaé wzoru (6.14) na s. 94 wydaje sie byé niezgodna z opisem znajdujgcym si¢ tuz
ponizej tego wzoru.

Chcialbym réwniez zwréci¢ uwage na to, czego w rozprawie nie ma, a co mogtoby,
moim zdaniem, lepiej uzasadni¢ gtéwne konkluzje rozprawy. Zanim wyhluszczg sprawe
chcialbym wyraznie zaznaczyé, ze nie stawiam tutaj Autorce zarzutu, lecz wskazuje, ze nie-
watpliwie oryginalne i interesujgce wyniki zaprezentowane w rozprawie w naturalny sposob
domagaja sie, w moim przekonaniu, uscislenia i dodatkowej weryfikacji poprzez powtdrze-
nie niektérych obliczen w sposéb bardziej doktadny (co mogloby byé podstawa nowego
projektu badawczego bedgcego kontunuacjg badan zaprezentowanych w rozprawie).

Czego zatem nie ma w rozprawie, a co mogtoby lepiej uzasadnié¢ gtdéwne tej rozprawy
wyniki? W moim przekonaniu jest to brak jakiejkolwiek dyskusji wptywu efektéw postnew-
tonowskich na omawiane w rozprawie zagadnienia. Autorka do opisu wywotanej emisja
fal grawitacyjnych ewolucji zwartych uktadéw podwdjnych uzywa przyblizenia najnizszego
rzedu (czyli kwadrupolowego) dla wyrazen okreslajacych predko$é utraty energii i mo-
mentu pedu przez zlewajacy sie uktad (a same wyrazenia opisujgce energie i moment pedu
sq czysto newtonowskie). Autorka wykorzystuje rowniez formute na ostatnig stabilng orbite
kotowa uktadu podwdjnego w postaci wzoru (2.32). Otdz warto zaznaczyé, ze formula ta
jest 4cisle prawdziwa dla czastki probnej (tzn. o znikomo matlej masie) orbitujacej w czaso-
przestrzeni Schwarzschilda (opisujacej np. nierotujagca masywna czarng dziure). Poniewaz
potozenie ostatniej stabilnej orbity kotowej jest wyprowadzane na podstawie analizy czysto
zachowawczej dynamiki uktadu (zaniedbuje sie wplyw emisji promieniowania grawitacyj-
nego), wiec $cisle rzecz biorgc w stosowanym przez Autorke przyblizeniu, w ktérym — po
zaniedbaniu promieniowania grawitacyjnego — dynamika ukladu jest czysto newtonowska,
ostatnia stabilna orbita kolowa nie istnieje (wszystkie orbity kolowe sa stabilne). Dlatego
wydaje mi sie, ze uwzglednienie przynajmniej 1szej, a jeszcze lepiej pierwszej i drugiej
poprawki postnewtonowskiej, bytoby bardzo pozadane.

W moim przekonaniu oryginalne rezultaty otrzgymane w omawianej rozprawie maja
wazne konsekwencje dla przysztej detekcji fal grawitacyjnych emitowanych przez zlewajgce
sie uktady podwdjne zwartych obiektéw oraz stanowig interesujace propozycje wykorzysta-
nia samej detekcji w astrofizyce i kosmologii. Uwazam zatem, Ze rozprawa mgr [zabeli
Kowalskiej-Leszczynskiej w peini spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pra-
com doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr Izabeli Kowalskiej-Leszczynskiej do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego i do publicznej obrony.
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