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Estimating the coalescence rates of double compact objects — perspectives for gravitational
wave detections

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Dominik bada ewolucje zwartych uktadow podwdjnych
sktadajgcych sie z gwiazd neutronowych i czarnych dziur. W szczegélnosci przeprowadza on
doktadne obliczenia i symulacje numeryczne dotyczgce liczby zlan trzech typoéw takich uktadéw
podwojnych: dwie gwiazdy neutronowe (NS-NS), czarna dziura — gwiazda neutronowa (BH-NS) i dwie
czarne dziury (BH-BH). Gtéwna motywacjg tej pracy sg nadchodzace obserwacje z detektoréw fal
grawitacyjnych LIGO i Virgo. Zlewajgce sie uktady podwojne gwiazd neutronowych i czarnych dziur sg
najbardziej obiecujgcym zrodtem fal grawitacyjnych, ktére te detektory mogg wykry¢.

Praca zawiera cztery rozdziaty wstepne. W pierwszym (/ntroduction) bardzo krétko przedstawiono
gwiazdy neutronowe, czarne dziury, fale grawitacyjne i detektory fal grawitacyjnych. Rozdziat ten
wydaje sie nieco zbyt skrétowy. W szczegdlnosci brak w nim dyskusji postaci sygnatu fali
grawitacyjnej ze zlewajgcego sie uktadu podwdjnego zwartych obiektow. W podrozdzia!e dotyczgcym
detektoréw jest nieprecyzyjnie sformutowane zdanie: ,Similar to Weber’s instruments, LIGO and
VIRGO will operate in the High Frequency (VHF: 1 - 10° Hz) band of the gravitational wave spectrum”.
Detektory typu Webera sg czute w waskim pasmie kilku hercéw wokoét czestosci 1kHz, a detektory
LIGO i Virgo dziatajg w szerokim pasmie od 10Hz do 10kHz. W nastepnych dwodch rozdziatach w
sposob zwiezty, ale bardzo wyczerpujacy jest przedstawiona ewolucja gwiazd i ewolucja uktadéw
podwojnych gwiazd. W rozdziale czwartym przedstawione sg podstawowe zatozenia modelowania
ewolucji uktadéw podwdjnych uzywanych w kodzie syntezy populacji StarTrack rozwinietym przez
prof. Belczynskiego i wspotpracownikéw. Kod ten jest gtdbwnym narzedziem do otrzymania wynikow
przedstawionych w pracy.

OBSERWATORIUM ASTRONOMICZNE uw



Trzy dalsze rozdziaty zawierajg oryginalne wyniki mgr. Dominika dotyczgce ewolucji uktadow
podwdjnych i oczekiwanej liczby ich zlan, bedacych zroédtem fal grawitacyjnych wykrywalnych przez
detektory LIGO i Virgo. W Rozdziale 5 wyliczono liczbe zlan w naszej Galaktyce trzech typdw uktadéw
podwojnych . Oceny tej dokonano dla 16 réznych modeli w zaleznosci od parametru A wspdinej
otoczki (CE), mechanizmu wybuchu supernowej, maksymalnej masy gwiazdy neutronowej i utraty
masy w wyniku gwiezdnych wiatréw. Zbadano réwniez zaleznos¢ liczby zlan od metaliczno$ci materii
tworzacej gwiazdy. Przedstawiono drogi ewolucji uktadéw podwojnych. Wyliczono rozktady tzw. masy
~Cwierku” zlewajgcych sie uktadéw podwojnych. Przedstawiono w sposéb przekonywujgcy z czego
wynikajg réznice w wynikach w poréwnaniu z kodem syntezy populacji innych autoréw (tzw. SeBe).
Oceniono réwniez btedy statystyczne symulacji numerycznych. W Rozdziale 6 dokonano oceny liczby
zlan w zaleznosci od etapu ewolucji Wszech$wiata mierzonego przesunieciem ku czerwieni z. Analize
przeprowadzono dla trzech typow uktadéw podwaéjnych i czterech modeli, ktére zalezg od szczegotéw
ewolucji uktadéw podwojnych gwiazd zwartych takich jak przebieg wybuchu supernowej. W Rozdziale
7 oceniono liczbe detekcji sygnatéw fal grawitacyjnych pochodzacych ze zlan uktadéw podwdjnych
przez detektory LIGO i Virgo. Wyliczenia te opierajg sie na symulacjach otrzymanych w Rozdziatach 5
i 6. Zostalty one wykonane dla trzech typéw uktaddéw podwdjnych i czterech modeli ewolucji
rozwazanych w Rozdziale 6. W wyliczeniach zatozono przewidywane krzywe czutosci ulepszonych
detektoréow LIGO i Virgo, ktére zaczng dziata¢ w 2015 roku. W modelach sygnatu fali grawitacyjnej z
uktadu podwéjnego, w przypadku uktadéw zawierajgcych czarng dziure uwzgledniono faze zlania sie
uktadu i faze drgan normalnych obiektu powstatego w wyniku zlania gwiazd. Przedstawiono réowniez
rozktad mas ¢éwierku wykrywalnych uktadéw podwoéjnych. W Rozdziale 9 podsumowano wyniki
przeprowadzonych symulacji numerycznych. Otrzymane przez mgr. Dominika wyniki prowadzg do
niezwykle istotnych wnioskéw majgcych ogromne znaczenie dla poszukiwan fal grawitacyjnych przez
projekty LIGO i Virgo. Otrzymane wyniki definiujg przestrzen parametrow uktadéw podwéjnych, ktérag
nalezy przeszukiwaé. Najwazniejszym wnioskiem jest, ze najlepiej wykrywalnymi bedg ukfady
podwdjne czarnych dziur. Poza tym przewidywana liczba wykrywalnych sygnatéw fal grawitacyjnych
ze zlewajgcych sie uktadéw podwdjnych czarnych dziur jest tak duza w prawie kazdym modelu
ewolucji, ze wykrycie promieniowania grawitacyjnego przez detektory LIGO i Virgo jest prawie pewne.

W pracy zatozono docelowg krzywa czutosci detektorow. Bytoby uzyteczne aby przedstawi¢ te wyniki
uwzgledniajgc dochodzenie do planowanej czutosci, ktore jest zaprezentowane we wspolnej pracy
projektow LIGO i Virgo - Prospects for Localization of Gravitational Wave Transients by the Advanced
LIGO and Advanced Virgo Observatories, J. Aasi et al. (http://arxiv.org/abs/1304.0670).

Praca jest zakonczona dodatkiem. Praca bytaby bardziej czytelna gdyby w dodatku podano liste
licznych akroniméw uzywanych w rozprawie, jak np., CE czy RLOF. Mam rowniez uwage dotyczgca
bibliografii. Dla prac, ktére nie zostaty opublikowane, a ktére sg dostepne w archiwum dobrze byto
podac doktadny adres internetowy, a nie tylko napisaé¢ ,ArXiv e-prints”.



Uzyskane przez mgr. Dominika wyniki sg znaczace i bedg miaty kluczowe znaczenie zaréwno do
poszukiwania fal grawitacyjnych w danych detektoréw jak i astrofizycznych interpretacji tych danych.

Prace, w ktérych opublikowane sg wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej Michata Dominika sg
juz cytowane w tzw. Biafej Ksiedze  projektéow LIGO i Virgo ( https://dcc.ligo.org/LIGO-
T1400054/public ). W dokumencie tym znajdujg sie plany poszukiwan fal grawitacyjnych w danych z

detektorow LIGO i Virgo. Jednym z planéw jest poszukiwanie tych fal ze zlewajgcych sie ukfadéw
podwéjnych czarnych dziur gdzie rezultaty uzyskanie przez mgr. Dominika sg uwzglednione w
astrofizycznej motywaciji tych poszukiwan.

Wyniki otrzymane przez mgr. Dominika przedstawione w pracy doktorskiej zostaty juz opublikowane w
dwoch pracach w Astrophysical Journal, a trzecia praca zostata ztozona do tego czasopisma. We
wszystkich trzech pracach Michat Dominik jest pierwszym autorem.

Podsumowujgc, praca mgr. Michata Dominika spetnia wymogi uzyskania stopnia naukowego doktora
astronomii w zakresie astrofizyki teoretycznej. Ponadto ze wzgledu na znaczenie otrzymanych
wynikéw dla przysztych obserwacji astronomicznych i dla potencjalnego bezposredniego wykrycia
promieniowania grawitacyjnego uwazam, ze praca doktorska mgr. Dominika zastuguje na szczegdine

wyréznienie.
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