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

W swojej rozprawie doktorskiej mgr. Aleksandra Olejak przedstawia badania dotyczace
ewolucji uktadow podwdjnych gwiazd, ktore prowadza do powstania zlewajacych si¢
uktadéw czarnych dziur. Przewidywania dotyczace ewolucji uktadow podwojnych sa
porownywane z obserwacjami zlan uktadow podwoédjnych poprzez fale grawitacyjne
rejestrowane przez detektory LIGO 1 Virgo. Praca doktorska sktada si¢ z rozdzialu
wstepnego gdzie przedstawiono astrofizyczne konsekwencje obserwacji  fal
grawitacyjnych w kampaniach obserwacyjnych O1, O2 i O3 detektorow LIGO i Virgo, a
mianowicie rozklad mas i1 spinéw obserwowanych czarnych dziur. Ewolucje ilosci zlan
jako funkcje przesunigcia ku czerwieni. Alternatywne kanaly ewolucyjne ukladow
podwojnych gwiazd. Rozdziat ten stanowi bardzo dobry przeglad astrofizyki fal
grawitacyjnych. W kolejnym rozdziale przedstawiono metodologi¢ badan polegajaca na
numerycznych symulacjach ewolucji gwiazd opartych na kodzie StarTrack
opracowanym przez prof. Belczynskiego 1 wspotpracownikow, ktory symuluje ewolucje

izolowanych ukladow podwdjnych. Pozostaty cztery rozdzialy to gtowna cze$¢ pracy
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sktadajaca si¢ czterech opublikowanych prac, w ktorych mgr. Olejak jest pierwszym

autorem, 1 w ktorych odegrata dominujacg rolg.

W pierwszej pracy (The Origin of Inequality: Isolated Formation of a 30+10 Ms Binary
Black Hole Merger) badana jest ewolucja uktadu podwdjnego prowadzacego do sygnatu
fali grawitacyjnej GW190412 pochodzacego ze zlania si¢ czarnych dziur o istotnie
roznych masach. Okazuje si¢, ze uklady takie moga powsta¢ w wyniku ewolucji
izolowanych uktadéw podwojnych, a niekoniecznie w wyniku dynamicznej ewolucji w
gromadach gwiazd. Symulacje przedstawione w pracy potrafia odtworzy¢ zaréwno
obserwowane masy tego uktadu jak i jego efektywny spin. Praca ta wskazuje na duza
niepewnos¢ co do kanatu ewolucji prowadzacej do takich uktadow 1 wykazuje, ze dalsze
obserwacje sg potrzebne w celu rozstrzygnigcia drogi ewolucji prowadzacej do takich
uktadow. W drugiej pracy (Impact of common envelope development criteria on the
formation of LIGO/Virgo sources) badany jest wplyw wspdlnej otoczki (,,common
envelope”) na powstanie zlewajacych si¢ uktadow podwojnych czarnych dziur
obserwowanych poprzez fale grawitacyjne przez detektory LIGO 1 Virgo.
Dotychczasowe kryteria na powstanie wspolnej otoczki sg poddane szczegdélowemu
krytycznemu przegladowi. W pracy wykazano, ze przewidywany rozktad mas uktadow
podwojnych czarnych dziur w sposob istotny zalezy od niepewnych zalozeniach
dotyczacych powstania niestabilnego przeptywu masy przez powierzchni¢ Rocha
(,,Roche lobe overflow”). W trzeciej pracy (The Implications of High Black Hole Spins
for the Origin of Binary Black Hole Mergers) badana jest ewolucja ukladow
podwdjnych prowadzaca do ukladéw podwojnych czarnych dziur ze spinem i
efektywnym spinem istotnie roznym od zera. Takie uktady zostaly zaobserwowane przez
detektory LIGO 1 Virgo. Wykazano, ze te uktady podwdjne moga by¢ wynikiem
ewolucji izolowanych uktadéw podwojnych, a nie jak poprzednio sadzono rezultatem
dynamicznej ewolucji w gromadach gwiazd. W czwartej, ostatniej pracy (The role of
supernova convection for the lower mass gap in the isolated binary formation of
gravitational wave sources) wykorzystano nowy model na mase¢ obiektu powstatego w

wyniku procesu supernowej. Nowe model zastosowano do analizy populacji



izolowanych uktadow podwojnych. Pokazano, ze w zaleznosci od parametrow modelu
tzw. dolna luka masy (“lower mass gap”) moze by¢ bardzo gleboka tzn. nie zawierad
obserwowanych gwiazd neutronowych i czarnych dziur lub ptytka tzn. wypelniona
zarbwna masywnymi gwiazdami neutronowymi jaki i czarnymi dziurami o matych

masach.

Praca mgr. Olejak wnosi istotny wktad w zrozumienie ewolucji uktadéw podwojnych
ktora prowadzi do obserwowanych przez detektory fal grawitacyjnych uktadow
czarnych dziur. W pracy uwzgledniono niepelng znajomo$¢ parametréw ewolucji
uktadow podwdjnych 1 wykazano, ze jesteSmy jeszcze dalecy od zrozumienia roli
poszczegdlnych kanaléw ewolucyjnych uktadéw podwojnych gwiazd. Wyraznie widac

potrzebe dalszych bardziej doktadnych obserwac;i.

Podsumowujac mgr. Aleksandra Olejak wniosta istotny wktad w zrozumienie ewolucji
uktadéw podwodjnych prowadzacych do powstania uktadéw podwojnych czarnych
dziur. Jej praca spetnia wszelkie ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. W
zwigzku z tym wnioskuje aby praca doktorska mgr. Olejak zostata dopuszczona do
publicznej obrony. Ponadto sktadam wniosek o wyrdznienie tej pracy doktorskiej ze
wzgledu na to, ze w jej wyniku opracowano szereg waznych narzedzi do badania
ewolucji uktadow podwojnych, ktére beda mie¢ duze znaczenie w interpretacji danych z
odbywajacej si¢ obecnie kampanii obserwacyjnej O4 detektorow LIGO i Virgo jak

rowniez przysztej kampanii OS5.
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