Opinia o rozprawie doktorskiej mgr Magdaleny Sieniawskiej ,Rotating neutron stars: dense-matter
interiors and gravitational-wave searches using the time-domain #- statistic method”
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Odkrycie fal grawitacyjnych w 2015 roku i zaobserwowanie w 2017 roku pierwszego sygnatu fal

etap badan nad czarnymi dziurami i gwiazdami neutronowymi. Rozprawa doktorska mgr Magdalény
Sieniawskiej jest poswiecona badaniu ograniczen, jakie mozna natozy¢ na witasnosci bardzo geste;j
materii korzystajgc z obserwacji rotujacych gwiazd neutronowych w zakresie fal elektromagnetycznych i
fal grawitacyjnych.

Rozprawa doktorska mgr M. Sieniawskiej skfada sie z szesciu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym
przestawiono najwazniejsze informacje o strukturze gwiazd neutronowych i wiasnosciach bardzo gestej
materii. Kolejne cztery rozdzialy zawieraja giowne wyniki rozprawy i sa oparte na czterech
wspotautorskich publikacjach. Do rozprawy dofaczone sa o$wiadczenia wspétautoréw tych prac, z
ktérych wynika, ze mgr M. Sieniawska wniosta dominujacy wktad w przygotowanie odpowiednich
programéw numerycznych i efektywnym przeprowadzeniu niezbednych obliczert numerycznych, byta tez
pomystodawca dwodch z czterech projektéw badawczych.

W drugim rozdziale — Estimating the equation of state from measurement of neutron star radii with 5%
accuracy przedstawiono bardzo doktadng analize wplywu réwnania stanu bardzo gestej materii
wystepujacej w centralnych czeéciach gwiazd neutronowych na globalne parametry gwiazd —ich mase i
promien. Masy gwiazd neutronowych sg znane dla okofo 70 gwiazd, najdoktadniej dla uktadéw
podwdjnych. Znacznie trudniej jest wyznaczy¢ promien gwiazdy neutronowej. Stosowane obecnie
metody pozwalaja na wyznaczenie promienia gwiazdy neutronowej z doktadnoscig zaledwie 10%.
Prowadzone obechie obserwacje przez satelite NICER (Neutron star Interior Composition Explorer) i
przez planowang przez ESA misje ATHENA (Advanced Telescope for High Energy Astrophysics) powinny
pozwoli¢ na podniesienie doktadnosci pomiardw promienia gwiazdy neutronowej do 5%. W rozprawie
pokazano, ze tak doktadne wyznaczenie promienia pozwoli na nalozenie ograniczer na wartosci
centralnych parametréw gestosci i cisnienia z doktadnoscia do 10% dla gwiazd o matych masach i z
doktadnoscig do 40% dla gwiazd o duzej masie. Globalne parametry takie jak powierzchnia gwiazdy i
sptaszczenie mozna bedzie wyznaczy¢ z doktadnos$cig 8 — 10%.

W rozdziale trzecim Tidal deformability and other global parameters of compact stars with strong phase
transition zbadano jak na wtasnosci gwiazd neutronowych wptywa mozliwosé zmiany stanu bardzo
gestej materii w ich centrum. Gestosci wystepujace w centralnych cze$ciach gwiazd neutronowych
moga kilkunastokrotnie przewyzsza¢ gestosc standardowej materii jadrowej. Nie mozna wykluczy¢, ze
przy tak duzych gestosciach moze zachodzi¢ przejécie fazowe od standardowej materii barionowej do
plazmy kwarkowo gluonowej. To przejscie fazowe moze spowodowad rozdwojenie zaleznosci masy od
promienia gwiazdy, czyli gwiazda neutronowa o tej samej masie moze miec¢ rézny promien z zaleznosci
od wihasnosci materii w jej centrum. W tym rozdziale zbadano odksztatcenia gwiazdy spowodowane
przez oddziatywania ptywowe i zmiane innych parametréw gwiazdy w zaleznosci od tego, czy réwnanie
stanu bardzo gestej materii dopuszcza mozliwosé przejscia fazowego, czy nie. W tym celu zbudowano
stabilne modele gwiazd neutronowych dopuszczajac mozliwos¢ przejscia fazowego w samym centrum



gwiazdy. Materia kwarkowa byta opisywana przez tak zwany worek MIT. Te hybrydowe modele gwiazd
neutronowych zostaty wykorzystane do oszacowania parametru deformacji, gdy gwiazda jest poddana
oddziatywaniu ptywowemu. Korzystajac z danych o zlewajgcych sie gwiazdach neutronowych uzyskanych z
obserwacji sygnatu fal grawitacyjnych GW170817 oceniono wartos¢ parametru deformacji. Przeanalizowano jak

W rozdziale czwartym Contiunuous gravitational waves form neutron stars: current status and prospects
przeanalizowano rézne fizyczne sytuacje, ktére powoduja, ze obracajaca sie gwiazda neutronowa emituje ciagly
sygnat fal grawitacyjnych. W szczegdinosci omdwiono elastyczng deformacje gwiazdy, pole magnetyczne, oscylacje
i swobodng precesje. Dla wszystkich tych przypadkdw oceniono amplitude ho fali grawitacyjnej. Przedyskutowano
najwazniejsze strategie obserwacyjne, jakie moga by¢ wykorzystywane do odkrycia ciggtych fal grawitacyjnych oraz
informacje, jakie o wlasnosciach gwiazd neutronowych moina bedzie uzyskac z analizy takich sygnatdw.

W rozdziale pigtym Follow-up procedure for gravitational wave searches for isolated neutron stars using the time-
domain ¥ -statistic method przedstawiono metode poszukiwania ciggtego, ale bardzo stabego sygnatu fal
grawitacyjnych w archiwizowanych danych z detektoréw LIGO | VIRGO. Zaproponowano procedure Followup,
ktéra polega na zastosowaniu statystycznych metod wyszukiwania sygnatu wzorcowego w zarejestrowanym
sygnale detektora. Zaktada sie, ze ciagly sygnat jest koherentny i caty czas wystepuje w zarejestrowanym sygnale z
detektora. Pokazano, ze ta metoda pozwala na wykrycie stabego sygnatu ukrytego w biatym szumie detektora.

W rozdziale sz6stym zebrano najwazniejsze wyniki przedstawione w rozprawie.

Wyniki naukowe przedstawione w rozprawie sg bardzo bogato ilustrowane kolorowymi diagramami, jest ich 55.
Imponujacy jest tez spis referencji sktadajacy sie z ponad 430 pozycji.

Przygotowujac rozprawe doktorska mgr Magdalena Sieniawska wykazata sie bardzo dobrg znajomoscia wlasnosci
gwiazd neutronowych, bardzo gestej materii i proceséw generacji i analizy sygnatéw fal grawitacyjnych oraz
umiejetnos$cia przygotowywania ztozonych programdw numerycznych i efektywnego analizowania i przedstawiania
wynikow obliczert numerycznych,

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Magdaleny Sieniawskiej ,,Rotating neutron stars: dense-matter interiors and
gravitational-wave searches using the time-domain £— statistic method” spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr M. Sieniawskiej jest na ponad przecietnym poziomie i zastuguje na
wyrdznienie.
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