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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Marka Ciedlara pt.

»Modelowanie populacji samotnych gwiazd neutronowych
w Galaktyce”

Przedstawiona praca jest opisem zalozen i warunkéw poczatkowych, oraz wynikéw
numerycznych symulacji populacji pulsaréw radiowych metodami Monte Carlo wykorzy-
stujgcymi tancuchy Markowa. Temat pracy $wietnie wpisuje sie we wspoélczesny rozwéj
astrofizyki: dotyczy waznej, aktualnej i rozwojowej dziedziny obliczeniowej - poréwny-
wania skomplikowanych, wieloparametrowych modeli teoretycznych z obserwacjami, a w
szczegllnodei okreélania najlepiej dopasowanych parametréw modelu, i jest realizowany
z uzyciem technik wnioskowania bayesowskiego.

Tekst sktada si¢ z caterech gléwnych czeéci. Prace rozpoczyna wstep, czyli opis wybra-
nych zagadnieni z teorii pulsaréw: historig¢ ostatnich 50 lat od odkrycia do stanu obecnego
(rozdziat 1), oraz rozdzial charakteryzujacy pokrétce liste niezbednych cech fizycznych
gwiazd neutronowych wspominanych w pracy (rozdzial 2). Druga czeéé zawiera opis spo-
sobu, w jaki reprezentowana jest populacja: model Galaktyki, ewolucje i wtasnosci radiowe
pulsaréw (rozdzial 3), oraz spos6b poréwnywania modeli miedzy sobg i z obserwacjami
- tu pojawia si¢ definicja wiarygodnosci (likelihood) i wprowadzona jest metoda Monte
Carlo taficuchéw Markowa (algorytm Metropolisa-Hastingsa, rozdziat 4). Czeéé trzecia to
wyniki: czg$¢ ta zawiera rozklady brzegowe koncowych rozktadéw prawdopodobieristwa
w przestrzeni parametréw dla dwéch modeli populacji rézniacych sie sposobem ewolucji
jasnosci radiowej - siedmioparametrowego modelu ,rotacyjnego” i oémioparametrowego
~wykladniczego” (rozdzial 5), wnioski wynikajace z symulacji (rozdzial 6), oraz prze-
widywania dotyczace planowanego obserwatorium SKA (Square Kilometre Array) oraz
obserwacji rotujacych, nieosiowosymetrycznych gwiazd neutronowych w falach grawita-
cyjnych (rozdzial 7). Praca konczy si¢ dwoma dodatkami: obszernym opisem instalacji
kodu numerycznego (dodatek A), tabela obiektéw wykorzystanych w pracy (dodatek B)
oraz bibliografia, sktadajaca sie z listy 194 artykutéw.

Gléwnym wynikiem pracy jest po pierwsze stworzenie nowego narzedzia do masyw-
nych syntez populacji, oraz, po drugie, odtworzenie z jego pomocg wtasnoéci obserwacyj-
nych populacji pulsaréw radiowych w Galaktyce i wyprodukowanie przewidywan. Zgod-
nie z paradygmatem metod syntez populacji, parametry modeli sa mocno osadzone w

1



fenomenologii. Autor korzysta ze wzglednie nowych, uzywanych w literaturze literatu-
rze danych dotyczacych struktury Galaktyki, rozktadu predkosci poczatkowych pulsarow
czeéciowo odtwarzajac prace Popova i in. (2101) oraz Faucher-Giguere i Kaspi (2006),
i udoskonalajac te rezultaty poprzez, m.in., uwzglednienie zaniku pola magnetycznego
pulsaréw, uwzglednienie réznych definicji ,pulsarowego cmentarza” i linii §émierci” (tu
nalezy zauwazyé kreatywne rozwigzanie kwestii wylaczenia si¢ pulsara poprzez zdefi-
niowanie prawdopodobienstwa obecnoéci w ,obszaru $mierci”), oraz zadbanie o geste
prébkowanie modeli. Mimo tych usprawniefi préba wybrania modelu lepiej pasujacego do
obserwacji nie prowadzi do definitywnych konkluzji. Z punktu widzenia statystycznego
rygoru brakuje w tym miejscu odniesienia si¢ do standardowych wskaznikéw dopasowa-
nia i wyboru lepszego modelu (np. kryterium informacyjnego Schwarza BIC lub AIC).
Metodologia dysertacji jest co prawda doskonalsza niz metody uzywane przez innych
autoréw wezeéniej, ale gtéwnym wynikiem jest stwierdzenie, ze symulacja powinna by¢
rzedy wielkoéci masywniejsza i obejmowaé wiecej istotnych parametréw.

Przewidywania obejmujg obserwacje radiowe planowanego obserwatorium SKA, w
konkretnej realizacji zestawu parametréw SKA-1-Mid i SKA-1-Mid-B (tabela 6). Liczba
znanych pulsaréw powiekszy si¢ o maksymalnie 137%. Zabraklo mi w tym miejscu dys-
kusji, czy to duzo czy malo?

Stosunkowo najmniej dopracowana czeécig wynikows pracy jest dyskusja wykrywal-
nosci fal grawitacyjnych emitowanych przez pojedyncze obiekty badz tez calg galaktyczng
populacje gwiazd neutronowych (rozdzial 7.2). Réwniez w tym przypadku nie daje sig
praktycznie rozréznié modeli, ale temat wydaje sie¢ by¢ potraktowany mniej uwaznie niz
poprzednie. Przyjety przez Autora stosunek sygnal-szum réwny 4 jako gwarantujacy de-
tekeje jest doéé optymistycznym zatozeniem. Réwnania (37) i (104) zawieraja literowke
(w liczniku powinien by¢ 7?). Naturalnym podsumowaniem tego badania byloby por6w-
nanie otrzymanych wynikéw z aktualnymi najlepszymi ograniczeniami gérnymi zespotow
LIGO i Virgo z kampanii obserwacyjnej O1. Mam nadzieje, ze ten watek bedzie kontynu-
owany przez Autora, poniewaz dotyczy ciekawego i aktualnego problemu detekcji nowego
typu Zrédet fal grawitacyjnych.

Cenng (i nieczesto spotykana nie tylko w dysertacjach doktorskich, ale w ogdle w
artykutach naukowych) czescia pracy jest porzadny udokumentowany kod numeryczny,
udostepniony na zasadzie otwartego i wolnego oprogramowania w repozytorium interne-
towym. Dodatek A zawiera dodatkowo szczegblowy opis odtwarzania wynikow: sprawia
to wrazenie, ze Autor jako twérca swojego kodu wie co robi, nie ma si¢ czego wstydzic i
rozumie pozytecznoéé udostepniania wszelkich mozliwych wynikéw mogacych prowadzic
do ulepszenia jego metod badawczych.

Na koniec kilka szczegdétowych uwag krytycznych. Czes¢ wstepna zawiera przewaznie
przestarzale referencje dotyczace fizyki pulsaréw i emisji fal grawitacyjnych przez samotne
gwiazdy neutronowe. Autor nie odnosi si¢ na przyktad do prac z ostatnich 10 lat dotycza-
cych mechanizméw powstawania momentu kwadrupolowego, a lista prac z najnowszymi
wynikami obserwacyjnymi jest niepelna, nie ma np. odniesienia do ostatnich wynikéw
wspoétpracy LIGO-Virgo. Dziwi réwniez brak cho¢by minimalnego wstepu objasniajacego
bayesowskie podejscie do prawdopodobiefistwa. Dodatek B zawiera dwudziestronicowg
tabele (14% objetoéci pracy!) z podstawowymi danymi pulsaréw katalogu ATNF wyko-
rzystanymi w pracy, ktéra bez straty moglaby by¢ dostepna wylacznie elektronicznie.

Oprécz kreatywnego podejécia do implementacji i rozwigzywania probleméw zwigza-
nych z numeryks i algorytmem, ktére oceniam pozytywnie, praca zawiera takze przyktady
kreatywnego” traktowania jezyka polskiego: neologizmy w rodzaju ,Aby spopulowa¢ Ga-



laktyke jednym milionem gwiazd”, nagminnie pomijane przecinki przed stowem ,ktéry”,
fantazyjna odmiana nazwisk obco brzmiacych (np. Pearson’a zamiast Pearsona, Mes-
sier’a zamiast Messiera, Jeans’a zamiast Jeansa, w ten sam sposéb potraktowano takze
GitHuba). Tekst zawiera tez doéé duzo réznych drobnych niekonsystencji jezykowych i
redakcyjnych, gtéwnie zwigzanych z odmiana przez przypadki, zgubionych wyrazéw, po-
wtorzen, ktére zapewne wynikajg z przeformutowywania zdan w ostatniej chwili.

Po przeczytaniu pracy pozostaje wrazenie, ze temat badawczy mégtby byé¢ zbadany
doktadniej. Wyraznie wida¢, ze Autor jest sprawny technicznie i nie boi sie wyzwan
zwigzanych z obliczeniami (obie te cechy sg bardzo cenne i zdarzaja si¢ do§é rzadko),
dlatego mam nadzieje, ze bedzie kontynuowal rozwéj zastosowart masywnych metod sy-
mulacyjnych w astrofizyce. Dysertacja zawiera jakosciowo nowe wyniki, ktére zostang
skonfrontowane z przysztymi obserwacjami radiowymi i fal grawitacyjnych. Dodatkowo,
dobrze byloby wprowadzi¢ nowe funkcjonalnoéci np. uwzglednienie w populacji uktadéw
podwdjnych, wzrostu tempa rotacji i zaniku pola magnetycznego w wyniku akrecji, pul-
sar6w milisekundowych, zbadanie wplywu réwnania stanu materii gestej na funkcje mas
i spinéw populacji itd.

Reasumujac, przedlozona dysertacja spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane
pracom doktorskim, dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr. Marka Cieslara do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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