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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Olejak pt.

,, The origin of binary black hole mergers.
Isolated binary evolution scenarios with and without a common

envelope phase

W swej rozprawie doktorskiej pani Aleksandra Olejak przedstawita oryginalne wyniki
badan dotyczacych $ciezek ewolucyjnych mogacych wyjasnia¢é pochodzenie uktadéw
podwojnych czarnych dziur (BH-BH) o parametrach mierzonych w obecnie trwajacych
obserwacjach sieci detektorow interferometrycznych LIGO-Virgo-KAGRA. Juz pierwsza
historycznie detekcja zdarzenia GW150914 pokazata, Zze pochodzilo ono z polaczenia si¢
dwoch czarnych dziur o masach 29 i 36 Mo, czyli znacznie wigkszych od szacowanych
wczesniej mas czarnych dziur w rentgenowskich uktadach podwdjnych. Tak wiec, od samego
poczatku obserwacyjnej astrofizyki fal grawitacyjnych, temat pochodzenia tak masywnych
czarnych dziur skupit uwage badaczy. Kolejne detekcje tylko wzmocnily to zainteresowanie, a
zjawisko GW 190814 dostarczajac detekcji uktadu o najwiekszej, jak dotad, dysproporcji mas:
23 Mo i 2.6 Mo wywotato dyskusje na temat dysproporcji mas w uktadach podwojnych
zwartych obiektow oraz tzw. dolnej przerwy masowej sugerowanej przez wczesniejsze dane z
obserwacji w dziedzinie fal elektromagnetycznych. Juz kilka dekad wczedniej astrofizycy
wypracowali kody ewolucyjne gwiazd w ukltadach podwdjnych. Ich zastosowania do badania
sciezek ewolucyjnych bardzo masywnych gwiazd Mzams ~20-100 Mo legly u podstaw kodow
syntezy populacji intensywnie wykorzystywanych w aspekcie astrofizyki fal grawitacyjnych
jeszcze przed pierwsza detekcja przez LIGO-Virgo. Jednym z pierwszych takich kodow, jest
opracowany przez prof. Krzysztofa Belczynskiego i prof. Tomasza Bulika kod StarTrack
uzywany przez autork¢ w swych badaniach. W do$¢ dobrze poznanej i zrozumianej teorii
ewolucji masywnych ukladow podwojnych, kilka waznych szczegdélow pozostaje stabo
doprecyzowane. Sa to na przyktad: doktadne tempo reakcji *2C(o,y)'%0 (jest to wazny
brakujacy element teorii ewolucji gwiazd w ogole), rola fazy wspolnej otoczki (ogdlnie
szczegoOty dynamiki transferu masy migdzy sktadnikami), szczegoty wybuchu supernowej typu
Il — ozywienie stagnacji frontu fali uderzeniowej, anizotropia kolapsu jadra prowadzaca do tzw.
odrzutéw przy narodzinach czarnej dziury (ang. natal kicks). Okazuje si¢, ze rosngcy materiat
obserwacyjny w dziedzinie fal grawitacyjnych moze postuzy¢ do zawezania przestrzeni
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swobodnych parametrow opisujacych stabo poznane szczegdlty proceséw ewolucyjnych
gwiazd w uktadach podwodjnych. Ten wiasnie watek jest przewodnim tematem rozprawy
doktorskiej Pani mgr Olejak. Jest to zatem temat bardzo wazny dla astrofizyki i zarazem bardzo
aktualny w $wietle rosngcego materiatu obserwacyjnego.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, obejmuje
siedem rozdziatow poprzedzonych streszczeniem w jezyku angielskim i polskim, spisem
dorobku publikacyjnego autorki (z linkami do prac) oraz spisem tresci. Z opisu dorobku mozna
si¢ dowiedzie¢, ze Pani mgr Olejak jest wspotautorkg 16 artykutow opublikowanych w
renomowanych czasopismach: The Astrophysical Journal (ApJ), ApJ Letters, MNRAS oraz
Astronomy and Astrophysics. W pieciu sposrod nich jest ona pierwsza autorka. Prace te
uzyskaty do tej pory 707 cytowan. Jest to imponujacy wynik jak na doktorantke. Rozprawa
doktorska oparta jest na 4 publikacjach, w ktorych Pani mgr Olejak wystgpowata w roli
pierwszej autorki, wnoszgc w ich powstanie dominujacy wktad — na poziomie 65%-80%, jak
wynika z zataczonych o§wiadczen doktorantki i wspotautorow.

Przechodzac do meritum — Rozdzial 1 zwiera wprowadzenie w tematyke astrofizyki fal
grawitacyjnych w zakresie zagadnien badanych w rozprawie. W oparciu o dane katalogu
GWTC-3 =zawierajacego podsumowanie dotychczasowych detekcji fal grawitacyjnych
pochodzacych z ostatnich etapow ewolucji uktadow podwojnych zwartych obiektow, autorka
omoOwita uzyskane rozktady mas i spindw zmierzonych w probce 90 zdarzen. W sposdb
zwigzly, lecz rzeczowy przedstawione zostaty problemy dolnej i gornej przerwy masowej oraz
procesy fizyczne mogace leze¢ u ich podstaw, gdyby obie przerwy masowe okazaly si¢
ostatecznie realnos$cig fizyczng. Podobna wyczerpujaca dyskusja dotyczy spinow zlewajacych
si¢ czarnych dziur 1 konsekwencji rozktadu ich warto$ci dla Scenariuszy powstawania uktadow
BH-BH. Autorka przytoczyla tez rézne rozwazane scenariusze, jak np. izolowane uklady
podwojne (do tej pory najczesciej badany scenariusz), dynamicznie tworzone uktady BH-BH
we wnetrzach gromad kulistych, gwiazdy populacji III czy pierwotne czarne dziury. Jest to
bardzo dobrze napisany rozdziat pokazujacy kontekst prowadzonych przez doktorantke badan
oraz obrazujacy jej bogata wiedz¢ 1 zrozumienie tematu. Przytoczone ilustracje, zaczerpnigte
z innych zrodet (z adekwatnym cytowaniem) sg bardzo trafnie dobrane i §wietnie spetniaja swa
role.

W rozdziale 2 syntetycznie przedstawiony zostal kod StarTrack, bedacy glownym
narzgdziem badan opisanych w rozprawie. Kolejne rozdzialy przedstawiaja cztery gldwne
wyniki rozprawy. Autorka przyjeta tu konwencje, ze po krotkim wprowadzeniu wlasnym do
kazdego rozdziatu przytoczone sg in extenso opublikowane artykuty sktadajace si¢ na rozprawe.
| tak — rozdziat 3 przedstawia prace, opublikowang w The Astrophysical Journal, napisang w
reakcji na zjawisko GW190412 zlania si¢ dwoch czarnych dziur o duzej dysproporcji mas i
znaczgcym dodatnim spinie. Odkrycie to wywotato dyskusje na temat pochodzenia uktadu BH-
BH. Pani mgr Olejak wraz ze wspotautorami, w oparciu o kod ewolucyjny StarTrack,
zrekonstruowata S$ciezke ewolucyjng izolowanego uktadu podwojnego prowadzaca do
koncowego uktadu BH-BH o podobnych wtasno$ciach.

Rozdzial 4 dotyczy zrozumienia, stabo dotad zbadanej obserwacyjnie, fazy wspolnej
otoczki. Ta faza ewolucji uktadow podwdjnych powstaje w wyniku przepetienia si¢
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powierzchni Roche’a masywniejszego donora, co z kolei prowadzi do transferu orbitalnej
energii 1 momentu pedu do otoczki. W efekcie orbita ulega zacie$nieniu, co ma kapitalne
znaczenie dla teoretycznego zrozumienia formowania si¢ uktadow podwoédjnych zwartych
obiektow (BH-BH, BH-NS, NS-NS) na tyle ciasnych, aby mogly ulec koalescencji w czasie
mniejszym od wieku Wszech§wiata. W swych badania Pani mgr Olejak wykorzystata
najnowszg wersje kodu StarTrack implementujac zmodyfikowane scenariusze przepetniania
powierzchni Roche’a. Gléwnym wynikiem pracy byto wykazanie, ze szczegdly ewolucyjnego
etapu wspolnej otoczki (dynamiki przeptywu przez powierzchni¢ Roche’a) sg znaczace dla
teoretycznych oszacowan tempa zlewania si¢ zwartych uktadow podwdjnych we
Wszech§wiecie. Rowniez funkcje rozkladu mas oraz stosunku mas zaleza istotnie od
zrozumienia tej fazy. Wyniki tych badan zostaly opublikowane Astronomy and Astrophysics.

Kolejny rozdziat 5 omawia badania nad rozktadem spinow w populacji zwartych
uktadow podwdjnych BH-BH powstajacych w wyniku ewolucji uktadéw izolowanych — w tzw.
polu galaktycznym. Temat ten stat si¢ aktualny po zgromadzeniu bogatego juz materiatu
obserwacyjnego, w oparciu o ktory okazato si¢, ze mimo iz wigkszos$¢ rejestrowanych zdarzen
miata efektywny spin bliski zeru, jednak prawie 10% zjawisk posiadato znaczaco dodatni,
niezerowy spin efektywny. To z kolei, jak juz bylo omawiane we wstepnym rozdziale
rozprawy, skupito uwage badaczy nad rolg scenariuszy formowania si¢ uktadéow BH-BH
alternatywnych do najczgsciej dotad rozwazanego scenariusza ewolucji uktadéow izolowanych.
Posiadajac juz doswiadczenia w zakresie roli fazy wspolnej otoczki, a w szczegdlnosci
alternatywnej do niej fazy stabilnego transferu masy (oraz zwiazanego z tym transferu momentu
pedu) autorka wraz z promotorem podali scenariusze ewolucyjne prowadzace do formowania
si¢ uktadow o duzych dodatnich spinach efektywnych podczas koalescencji. Oznacza to, ze
dotychczasowe wyniki LVK nie dostarczaja jeszcze silnych dowodoéw na odkrycie uktadow
BH-BH powstatych kanalami innymi niz ewolucja uktadu izolowanego. Bardzo istotnym
wynikiem byto pokazanie, ze ok. 2%-12% uktadow BH-BH moze uzyskiwaé spin bliski
maksymalnego. Praca na ten temat ukazata si¢ w The Astrophysical Journal Letters.

W rozdziale 6, natomiast, rozwazane byly konsekwencje pewnych szczegdiow
mechanizmu wybuchu supernowej na rozktad mas koncowych pozostatosci tj. NS lub BH.
Kluczowe znaczenie ma tu skala czasowa, wiodacego do eksplozji supernowej, ozywienia
stagnacji frontu uderzeniowego powstatego po odbiciu si¢ spadajacej materii gwiazdy od
sztywnego jadra (gwiazdy proto-neutronowej). Kod StarTrack zostat tu wzbogacony nowym
opisem konwektywnej niestabilno$ci ozywiajacej stagnujacy front. Opis ten zostal podany w
jednej z innych prac doktorantki, w ktorej byta ona drugg autorka i nie wlaczylta jej w niniejsza
rozpraw¢. Wyniki opublikowane w Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
pokazaly, ze rozktad mas pozostatosci po wybuchu supernowej w istotny sposob zalezy od skali
czasowe] konwekeji ozywiajacej fale uderzeniowa. W szczeg6lnosci mozliwe jest powstanie
gwiazd neutronowych o masach 1.5-2.5 Mo, czyli cze$ciowo wchodzgcych w obszar dolnej
przerwy masowej. Roéwniez tempo powstawania uktadow NS-BH zalezy istotnie od
szczegdblow mechanizmu eksplozji supernowej. Rozdziat 7 podsumowuje krotko rozprawe i
sygnalizuje oczekiwania odnosnie do przysztych detektorow naziemnych kolejnej generacji.

Rozprawa jest napisana w Sposob przejrzysty, czytelnie, dobrym jezykiem. W tresci
rozprawy nie znalaztem zadnych elementow, co do ktorych mogtbym mie¢ jakiekolwiek uwagi

Nre

www.ncbj.gov.pl



Narodowe Centrum Badan Jadrowych

c ') Natmnal Centre for Nuclear Research
SWIE

krytyczne. Jedyne co zauwazylem, to oczywista literdwka na stronie 3 w nazwie pierwszego
historycznie zarejestrowanego zjawiska ,,GW1400915” zamiast GW140915. Oceniam
rozprawe jako bardzo dobra.

Reasumujac, uzyskane przez doktorantke, oryginalne wyniki zawarte w przedstawione;j
mi do oceny rozprawie oraz sposob ich prezentacji wskazujacy na bardzo dobra znajomos¢
tematyki zwigzanej z szeroko pojeta astrofizyka fal grawitacyjnych, teorig ewolucji gwiazd w
uktadach podwdjnych oraz metod numerycznych, a w szczego6lnosci metody syntezy populacji
sprawiaja, ze rozprawa speilnia formalne, ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie pani mgr Aleksandry Olejak do dalszych
etapdw przewodu doktorskiego i do publicznej obrony. W moim przekonaniu rozprawa
zashuguje na wyrdznienie.
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