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Recenzja rozprawy doktorskiej

Mgr Michała Dominika

Estimating the coalescence rates of double compact objects - perspectives for gravitational

wave detections

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Dominik bada ewo|ucję zwańych układów podwójnych

składających się z gwiazd neutronowych i czarnych dziur. W szczegó|ności pzeprowadza on

dokładne ob|iczenia i symu|acje numeryczne dotyczące |iczby z|ań trzech typów takich układów
podwojnych: dwie gwiazdy neutronowe (NS-NS), czarna dziura - gwiazda neutronowa (BH-NS) i dwie

czarne dziury (BH-BH)' Główną motywacją tej pracy są nadchodzące obserwacje z detektorow fa|

grawitacyjnych LlGo i Virgo. Z|ewĄące się układy podwójne gwiazd neutronowych i czarnych dziur są

najbardziej obiecującym Źródłem fa| grawitacyjnych, które te detektory mogą wykryć.

Praca zawiera cztery rozdzialry wstępne. W pienłszym (lntroduction) bardzo krótko pzedstawiono

gwiazdy neutronowe, czarne dziury, fa|e grawitacyjne i detektory fa| grawitacyjnych. Rozdział ten

wydaje się nieco zbyt skrÓtowy' W szczególności brak w nim dyskusji postaci sygnału fa|i
grawitacyjnej ze z|ewającego się układu podwójnego zwartych obiektów. W podrozdzia|e dotyczącym

detektorów jest nieprecyzyjnie sformułowane zdanie: ,,Simi|ar to Weber's instruments, L|Go and

VIRGO will operate in the High Frequency (VHF: 1 - 106 Hz) band of the gravitational wave spectrum".

Detektory typu Webera są czułe w wąskim paśmie ki|ku herców wokół częstości 1kĘz, a detektory

L|Go iVirgo działĄą w szerokim paśmie od 10Hz do 10kHz. W następnych dwóch rozdziałach w

sposób zwięzły, ale bardzo wyczerpujący jest pzedstawiona ewo|ucja gwiazd i ewo|ucja układów
podwójnych gwiazd. W rozdzia|e czwańym przedstawione są podstawowe załoŻenia modelowania

ewo|ucji układów podwójnych używanych w kodzie syntezy populacji StarTrack rozwiniętym przez

prof. Be|czynskiego i współpracowników. Kod ten jest głównym narzędziem do otrzymania wyników
przedstawionych w pracy.



Trzy da|sze rozdziały zawierĄą orygina|ne wyniki mgr. Dominika dotyczące ewo|ucji układow
podwÓjnych i oczekiwanej |iczby ich z|ań, będących Źródłem fa| grawitacyjnych wykrywa|nych pzez

detektory L|Go i Virgo. W Rozdzia|e 5 wyliczono |iczbę z|ańw naszej Ga|aktyce tzech typów układÓw
podwójnych . oceny tej dokonano d|a 16 różnych mode|i w zalezności od parametru A wspó|nej

otoczki (CE), mechanizmu wybuchu supernowej, maksymalnej masy gwiazdy neutronowej i utraty

masy w wyniku gwiezdnych wiatrów. Zbadano równiez za|ezność |iczby z|ań od meta|icznoŚci materii

twozącej gwiazdy. Przedstawiono drogi ewo|ucji układow podwójnych. Wy|iczono rozkłady tzw. masy

,,óWierku'' z|ewających się układów podwÓjnych. Przedstawiono w sposób przekonywujący z czego

wynikają różnice w wynikach w porównaniu z kodem syntezy populacji innych autorÓw (tzw. SeBe).

oceniono również błędy statystyczne symulacji numerycznych. W Rozdziale 6 dokonano oceny |iczby

z|ań w za|eżności od etapu ewo|ucji Wszechświata miezonego przesunięciem ku czerwieni z' Ana|izę
pzeprowadzono d|a tzech typów układow podwójnych i czterech mode|i, które za|eŻą od szczegółów

ewolucji układów podwójnych gwiazd zwańych takich jak pzebieg wybuchu supernowej. W Rozdzia|e

7 oceniono |iczbę detekcji sygnałów fa| grawitacyjnych pochodzących ze z|ań układów podwojnych

przez detektory LlGo iVirgo. Wy|iczenia te opierają się na symulacjach otrzymanych w Rozdziałach 5

i 6. Zostały one wykonane dla tzech typÓw układów podwÓjnych i czterech mode|i ewo|ucji

rozważzanych w Rozdzia|e 6. W wy|iczeniach zatpżzono pzewidywane kzywe czułości u|epszonych

detektorów L|Go i Virgo, które zaczną dziatrać w 2015 roku. W modelach sygnału fa|i grawitacyjnej z

układu podwójnego, W przypadku układów zawierających czarną dziurę uwzg|ędniono fazę z|ania się

układu i fazę drgań norma|nych obiektu powstałego w wyniku z|ania gwiazd. Przedstawiono również

rozkład mas ćwierku wykrywa|nych układów podwójnych. W Rozdzia|e 9 podsumowano wyniki
pzeprowadzonych symu|acji numerycznych. otzymane przez mgr. Dominika wyniki prowadzą do

niezwyk|e istotnych wnioskÓw mających ogromne znaczenie d|a poszukiwań fa| grawitacyjnych pzez

projekty LlGo i Virgo. otrzymane wyniki definiują pzestrzeń parametrów układÓw podwÓjnych, którą

na|eiy przeszukiwaĆ. Najważniejszym wnioskiem jest, Że naj|epiej wykrywa|nymi będą układy
podwójne czarnych dziur. Poza tym pzewidywana |iczba wykrywa|nych sygnałów fal grawitacyjnych

ze z|ewĄących się układow podwojnych czarnych dziur jest tak duża w prawie kazdym mode|u

ewolucji, ze wykrycie promieniowania grawitacyjnego przez detektory LIGO i Virgo jest prawie pewne.

W pracy załoŻono doce|ową kzywa czułoŚci detektorów. Byłoby użyteczne aby pzedstawiĆ te wyniki

uwzg|ędniając dochodzenie do planowanej czułości, które jest zaprezentowane we wspo|nej pracy

projektów L|Go iVirgo - Prospecfs for Localization of GravitationalWave Transients by the Advanced

LIGO and Advanced Virgo Obseruatories, J. Aasiet al. (http://axiv.orq/abs/1304.0670).

Praca jest zakończona dodatkiem. Praca byłaby bardziej czytelna gdyby w dodatku podano |istę

licznych akronimów uzywanych W rozprawie, jak np., CE czy RLoF. Mam również uwagę dotyczącą

bib|iografii. D|a prac, które nie zostały opub|ikowane, a które są dostępne w archiwum dobrze było
podac dokładny adres internetowy, a nie ty|ko napisaó ,,ArXiv e-prints''.



Uzyskane przez mgr, Dominika wyniki są znaczące i będą miały k|uczowe znaczenie zarówno do
poszukiwania fal grawitacyjnych w danych detektorów jak i astrofizycznych interpretacji tych danych.
Prace, w których opublikowane są wyniki przedstawione W rozprawie doktorskiej Michała Dominika są
juŻ cytowane W tzw. BiaĘ Księdze projektów L|Go i Virgo ( https://dcc.]iqo'oro/LlGo-
T1400054/pub|ic ). W dokumencie tym znajdują się p|any poszukiwań fal grawitacyjnych w danych z
detektorów L|Go i Virgo. Jednym z p|anów jest poszukiwanie tych fal ze z|ewĄących się układów
podwójnych czarnych dziur gdzie rezu|taty uzyskanie p]zez mgr. Dominika są uwzg|ędnione w
astrofizycznej motywacji tych poszukiwań.

Wyniki otzymane przez mgr. Dominika pzedstawione W pracy doktorskiej zostały już opub|ikowane W
dwóch pracach w Astrophysica| Journa|, a tzecia praca została złoŻona do tego czasopisma' We
wszystkich trzech pracach Michał Dominik jest pienruszym autorem.

Podsumowując, praca mgr' Michała Dominika spełnia wymogi uzyskania stopnia naukowego doktora
astronomii w zakresie astrofizyki teoretycznej. Ponadto ze wzg|ędu na znaczenie otrzymanych
wynikÓw dla przyszłych obsenłacji astronomicznych i d|a potencja|nego bezpośredniego wykrycia
promieniowania grawitacyjnego uważam, Że praca doktorska mgr' Dominika zasługuje na szczegó|ne
wyróznienie'
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