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Recenzja rozprawy doktorskiej
Magdaleny Sieniawskiej

Rotating neutron stars: dense-matter interiors and gravitational-wave searches using
the time-domain F-statistic method

Pani Magdalena Sieniawska przedstawila prace doktorsks dotyczaca estymacji obser-
wacyjnych parametréw gwiazd neutronowych w kontekscie najnowszych obserwacji fal
grawitacyjnych prowadzonych przez zespoty LIGO i Virgo. Trzon rozprawy stanowig
cztery rozdzialy (od 2 do 5-go) bedace wezesniej opublikowanymi artykutami. Wedtug
o$wiadczen wspotautoréw doktorantka miata dominujacy wklad w otrzymannie wyni-
kéw i ostatecznie redagowala te artykuly. '

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi zgrabne wprowadzenie do tematyki gwiazd
neutronowych, a ostatni, 6-ty to podsumowanie wynikéw pracy. Praca jest obszerna i
to nie tylko w swej objetosci, ale i w zakresie podejmowanych zagadnien, co chciatbym
podkresli¢ na samym poczatku, jako jej pozytywny walor.

Rozdzial drugi stanowi analize wplywu réwnania stanu na rézne wielkosci obser-
wacyjne, przede wszystkim stanowi prébe odpowiedzi na pytanie, do jakiego stopnia
niepewno$¢ w réwnaniu stanu gestej materii moze by¢ ograniczona przez dokltadny (na
poziome 5%) pomiar promienia gwizdy neutronowej. Tak dokladny pomiar promienia
gwiazdy jest wigzany z wynikami obserwacji obecnie prowadzonych przez eksperyment
NICER, a w przysztoéci przez ATHENA. Za punkt odniesienia przyjeto powszech-
nie znane réwnanie stanu z modelu Skyrma (SLy4). Niepewnoéé réwnania stanu w
obszarze rdzenia gwiazdy jest zamodelowana przez zastosowanie kawatkéw politrop re-
latywistycznych. Parametry politrop sa tak dobrane, aby w punkcie zszycia zapewnié
rowno$é cisnien i barionowego potencjatu chemicznego, co jest wazne z punktu widzenia
konsystencji termodynamicznej. Nastepnie autorka pokazuje, jak "rozmycie” w réwna-
niu stanu prowadzgce do 5% niepewnosci w -promieniu gwiazdy rzutuje na wielkosci
charakterystyczne dla rotujacych gwiazd neutronowych, takie jak: cidnienie centralne,
splaszczenie, efektywna powierzchnia gwiazdy, moment pedu, moment bezwtadnosci
w funkcji czestosci rotacji. Na koniec poréwnuje deformowalnos¢ gwiazdy z wynikami
obserwacji fal grawitacyjnych pochodzacych ze zlania sie dwoch gwiazd neutronowych,
GW170817. Ten rozdzial dowodzi, ze autorka dobrze orientuje sie we wlasnosciach ro-
tujgcych gwiazd neutronowych, potrafi przejrzyscie zreferowac korelacje miedzy nimi
a réwnaniem stanu gestej materii, posiada umiejetnos¢ korzystania z zaawansowanego
kodu do modelowania rotacji (LORENE).

Rozdzial trzeci to kolejna analiza réwnania stanu skonfrontowana z wynikami
GW170817. Badane jest réwnanie stanu zawierajace przejscie fazowe do materii kwar-
kowej. Cechg charakterystyczna zastosowanego réwnania stanu jest skok gestosci w re-
lacji ciénienie-gestosé. Jest to specyficzne réwnanie stanu, w ktérym réwnowaga tadun-
kowa miedzy fazami nie jest zachowana. Konstrukcja Maxwella nie zapewnia réwnosci



potencjatu chemicznego elektronu na granicy faz. Takie zachowanie wymaga specyficz-
nego rozktadu potencjatu elektrycznego miedzy fazg nukleonows a kwarkows. Istnienie
takiej bariery zalezy od szczegbléw oddzialywan i jest sprawg dyskusyjng. Dlatego war-
to przeanalizowac jej wplyw na parametry gwiazdy, by méc je poréwnaé z najnowszymi
obserwacjami. Autorka wywiazala si¢ z tego zadania znakomicie. Wskazala na istnienie
gwiazd blizniaczych, t.j. mniejszy promien przy tej samej masie, niz dla gWiaZdy z€e ZWYy-
kta materig. Wazna jest konkluzja, ze deformowalnogé i promien gwiazd blizniaczych
przyjmujg znacznie szerszy zakres niz w przypadku gwiazd zwyktych o standardowym
réwnaniu stanu (SLy4).

Rozdziat czwarty ma charakter artykutu przegladowego, opisujacego aktualny stan
badan dotyczgcych poszukiwania cigglego sygnatu fal grawitacyjnych. Na poczatku
dyskutuje sie¢ nature fal grawitacyjnych, obecnie dzialajace oraz przyszie detektory, a
takze roézne metody stosowane w analizie danych. O ile zaletg cigglego sygnatu fali
grawitacyjnej jest praktycznie nieograniczony czas jego trwania, a nawet znana czesto-
tliwod¢ (jesli nastuchujemy konkretny pulsar), o tyle jego amplituda jest zwykle kilka
rzedow wielkosci mniejsza od amplitudy dla obecnie zmierzonych zdarzen.. Rzeczywi-
sty sygnal jest wtedy gleboko "zakopany” w szumie wlasnym detektora. Koniecznogé
odszumiania sygnatu prowadzi do szukania kompromisu miedzy oczekiwang amplituds
fali a mozliwoéciami obecnych komputeréw. Autorka przedstawia rézne strategie poszu-
kiwania mozliwych Zrédet od ”$lepych” przegladéw nieba po obserwacje nakierowane
na konkretny pulsar. Zestawia rézne metody analizy numerycznej danych z detektora.

Gléwnymi kandydatami na emitery cigglej fali grawitacyjnej sa rotujace gwiazdy
neutronowe posiadajace roéznego rodzaju deformacje. Kwadrupolowoéé rozkltadu masy
(konieczna dla emisji fali) moze byé spowodowana sztywnoscig skorupy, polem magne-
tycznym czy tez precesjg gwiazdy. Podstawowym parametrem okreslajagcym deformacje
jest eliptyczno$¢ charakteryzujaca odstepstwo rozktadu masy od symetrii osiowej. Au-
torka przedstawia wartosci eliptycznosci bedace wynikiem rozwazan modelowych dla
gestej materii oraz wplyw proceséow dyssypacyjnych, ktére sg wazne w przypadku de-
formacji " magnetycznych”.

Odmienng klase stanowi niestabilnoéé grawitacyjna Chandrasekhara-Friedmanna-
Schutza, ktéra prowadzi do oscylacji rozkladu gestoséci i predkoséci materii gwiazdy.
Gléownym kandydatem sg tu r-mody, czyli oscylacje powodowane sitg Coriolisa i po-
siadajgce charakterystyczng czestotliwosé réwna 3/4 czestosci rotacji. Jako ze sg one
oscylacjami predkosci przepltywu materii, sg wrazliwe na réznego rodzaju procesy lep-
kosciowe (pierwsza i druga lepko$é, tarcie rdzefi-skorupa, tarcie wzajemne w fazie nad-
cieklej). Poniewaz lepko$é zwyklej materii i materii kwarkowej réznig sie istotnie, to
tym samym detekcja r-modéw moze potencjalnie rozstrzygnaé o istnieniu gwiazd kwar-
kowych. Rozdziat ten stanowi bardzo zgrabne zestawienie najwazniejszych informacji,
jest zaopatrzony w wiele cytowan i potwierdza gruntowne zaznajomienie sie doktorant-
ki z tematyks fal grawitacyjnych.

Rozdzial piaty przedstawia procedure analizy danych z detektoréw fal grawitacyj-
nych pod katem poszukiwania ciagtego sygnatu pochodzacego od izolowanych gwiazd
neutronowych. Sygnatl taki bedacy kilka rzedéw wielkoéci stabszy od ”blysku” bedacego
efektem zlania sie ukladu podwdjnego, ma szanse by¢ zaobserwowany w udoskonalo-
nych generacjach detektoréw LIGO-Virgo. Mimo niekorzystnego stosunku sygnatu do
szumu, na korzyé¢ detekcji fali grawitacyjnej przemawia nieograniczony czas trwania
jej emisji. Filtrowanie sygnatu przeprowadza sie metodg F-statystyki. Poniewaz koszt



numeryczny tej metody roénie z piagta potega czasu obserwacji, nie mozna jej stosowaé
na dowolnie dtugich przebiegach czasowych. Konieczny jest kompromis miedzy diugo-
$cia badanego przebiegu, a kosztem analizy numerycznej. Autorka zaproponowata tu
metode hierarchicznego podzialu na segmeénty ézasowe 1 zawezania przestrzeni dostep-
nych parametréw, ktére sa nastepnie uzyte na segmencie dwukrotnie dtuzszym i cala
procedura jest w ten sposéb iterowana. Metoda zostala przetestowana na sztucznym
sygnale ”wstrzyknietym” do biatego szumu i dala obiecujgce wyniki. Chociaz moja
wiedza w dziedzinie filtrowania sygnaléw jest fragmentaryczna, musze przyznaé, ze
autorka przejrzyécie wprowadza czytelnika w to ztozone zagadnienie.

Podsumowujac: przedyskutowane powyzej wszystkie rozdzialy pracy sa napisane
bardzo starannie, z duzym znawstwem przedmiotu. Tok wywodu jest klarowny, co nie
jest tatwe wobec mnogosci poruszanych zagadnien. Prace czyta sie bardzo dobrze. Wy-
niki prezentowane sg na estetycznie przygotowanych, czytelnych rysunkach, cytowana
literatura to az 16 stron referencji. Rozprawa spetnia wszelkie kryteria jako praca dok-
torska i nalezy ja dopusci¢ do publicznej obrony. Wydaje mi sie, ze powinna réwniez
zosta¢ wyrdzniona.

" Seébastain Kubis, dr hab.

./Lj—o@tv%{\\bm %VLQ



