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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Chandra Shekhara Sarafa pt.
»Studying tomographic cross-correlations between CMB gravitational lensing
potential and galaxy surveys.”

W swej rozprawie doktorskiej Pan mgr Chandra Shekhar Saraf przedstawit oryginalne
wyniki swych badari dotyczacych wzajemnej korelacji rozkladu galaktyk oraz zrzutowanego
na powierzchnie ostatniego rozproszenia potencjatu grawitacyjnego struktur wielkoskalowych
odtworzonego metodq soczewkowania grawitacyjnego z fluktuacji promieniowania
mikrofalowego tta (CMB). Precyzyjne pomiary anizotropii CMB dokonane przez satelite
Planck przeniosty wspélczesng kosmologie obserwacyjna w ere kosmologii precyzyjnej, gdy
stalo sie mozliwe wyznaczanie waznych dla kosmologii wielkosci, takich jak np. stata
Hubble’a czy tzw. parametr Ss, z niepewnoscia ponizej 1%. Jednoczesnie pojawily sie
niezgodnosci co do ich wartosci w poréwnaniu z innymi technikami pomiaru. Z drugiej
strony coraz giebsze (prébkujace wieksze przesunigcia ku czerwieni) i obszerniejsze
(obejmujace coraz wigksze katy brylowe) przeglady galaktyk stanowia istotne uzupemienie
wiedzy pochodzacej z zapisanego w anizotropii CMB obrazu miodego Wszechswiata.
Natomiast przeglady galaktyk sa narazone na pewne bledy systematyczne, mogace sztucznie
zmienia¢ obserwowany rozktad galaktyk znieksztalcajac w ten sposéb interpretacje fizyczng
obserwacji. W szczegdlnosci korelacja wzajemna miedzy soczewkowaniem grawitacyjnym
promieniowania tha mozliwym do oceny z obserwowanych fluktuacji temperatury i
polaryzacji CMB oraz rozkladem galaktyk w przegladach fotometrycznych moze ulegaé
takim bledom. Ich zabadanie i propozycja metod naprawczych byly tematem rozprawy. W
$wietle juz istniejacych (DESI) i planowanych masywnych przegladéw nieba jak LSST
tematyka rozprawy jest zatem bardzo aktualna i wazna.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, obejmuje
szeSC rozdzialéw poprzedzonych streszczeniem w jezyku angielskim i polskim,
podziekowaniami i spisem treici, rozprawe koriczy bibliografia oraz dodatek. Rozprawa
oparta jest na 1 pracy oryginalnej opublikowanej w Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. Zawiera tez, jeszcze nie opublikowane, lecz ciekawe i oryginalne
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wyniki uzyskane pod kierunkiem dwéch promotoréw: dr hab. Pawla Bielewicza i dr hab.
Michata Chodorowskiego.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do rozprawy. Na poczatku, w encyklopedycznym
skrocie i stylu przedstawione s3 podstawowe pojecia zwiazane ze wspGlczesnym
standardowym modelem kosmologicznym. Zostato to zrobione dos$¢ chaotycznie, a niektére
hasta przedstawione ubogo. Na przyklad, omawiajac rozszerzajacy sie Wszechswiat, autor
odnosi si¢ jedynie do Edwina Hubble’a nie wspominajac o wczesniejszych wynikach
Lemaitre’a i Friedmana uzyskanych z réwnan ogoélnej teorii wzglednosci. W zasadzie
jedynym klarownym przekazem pod-rozdzialu 1.1 dla czytelnika sq odnosniki do prac
oryginalnych lub przegladowych, z ktérych czytelnik méglby zaspokoi¢ swa ciekawosé.
‘Nastepnie, w kolejnych pod-rozdziatach, nieco szerzej oméwione s3: mikrofalowe
promieniowanie tta (CMB), wplyw slabego soczewkowania grawitacyjnego przez struktury
wielkoskalowe na obserwowany rozklad fluktuacji CMB oraz korelacje wzajemne map
soczewkowania CMB i rozkladu galaktyk. Rozdzial koriczy prezentacja fizycznych
motywacji rozprawy. Brakuje tu wyjasnienia na czym polegaja niezgodno$ci w ramach
modelu LCDM. Padaja tylko nazwy: niezgodno$¢ Hubble’a czy ,,Q. — ox tension” przy czym
autor nie wyjasnia czym jest cs.

Rozdzial 2 przedstawia zastosowang w badaniach metode. Znéw jest to
encyklopedyczny skrét. Nie jest zaznaczone explicite, ze wzdr (2.2) jest stuszny jedynie w
ptaskim modelu kosmologicznym, jego uogélnienie na przypadek niezerowej krzywizny
przestrzennej Wszech$wiata jest dos¢ proste i oczywiste. Podobnie brak jest wzmianki o tym,
ze W jest potencjalem grawitacyjnym w granicy Newtonowskiej (i w ramach ogélnej teorii
wzglednosci). W ogélniejszym przypadku, gdy w granicy matych zaburzei metryki FLRW
wystepuja dwa potencjaly Bardeena, W jest tzw. potencjatem Weyla. Uwaga o ukrytym
zaloZeniu plaskos$ci Wszech$wiata odnosi sie tez do réwnan (2.5), (2.7). Opis konstrukcji
widma mocy odnoszacego sie do pelnej sfery niebieskiej jest zrozumialy jedynie dla
znawcow tematu. Mozna by oczekiwaé wyjasnienia co to jest pseudo-widmo mocy oraz
wigcej szczegotow jak dziata algorytm MASTER, a w szczeg6lnosci whasny kod cytuje: ,,our
own full-sky estimator based on the MASTER algorithm”. Nie zostalo tez nalezycie
wyjasnione czym s3 wyznaczane w pracy parametry: obcigzenia galaktyk b oraz amplituda
korelacji wzajemnej A,

Rozdzial 3 przedstawia wyniki analiz korelacji wzajemnej pomiedzy katalogiem
galaktyk HELP (Herschel Extragalactic Legacy Project) oraz mapami potencjatu
soczewkowania CMB uzyskanymi przez satelite Planck. Rozdzial ten przedstawia wyniki
opublikowane przez doktoranta (jako pierwszego autora przy wspotautorstwie promotoréw) w
MNRAS. Dokladnie zostaly opisane uzyte zbiory danych: analizowane obszary przegladu
HELP, kryteria selekcji obiektéw, rozklady wzglednych niepewnosci fotometrycznych
przesunie¢ ku czerwieni (tzw. foto-z) , mapy konwergencji. Metoda opisana w Rozdziale 2
zostata przetestowana na symulacjach Monte Carlo map rozkladu galaktyk i konwergenciji
soczewkowania CMB o statystycznych wlasnosciach analogicznych do analizowanych
pézniej danych. Metoda pozytywnie przeszla ten test. Nastepnie doktadnie omGwione zostaty
badania na danych rzeczywistych. Najlepiej dopasowane parametry b, i A wykazuja
zgodno$¢ na poziomie 1-20 pomiedzy badanymi obszarami nieba, natomiast amplituda
wzajemnej korelacji A jest na podobnym poziomie 1-2¢ zgodna z przewidywaniem modelu
ACDM (czyli A = 1). WyrazZny jest jednak systematyczny trend niZszej wartosci centralnej A.
Przedyskutowane zostaly mozliwe efekty systematyczne takie jak zanieczyszczenie

B+4n 22 273 0 M KRS: 0000171393
), 446 22 772 34 81 £ (
/ - www.nchj.gov.pl



SWIERK

/\ - Narodowe Centrum Badan Jadrowych
& - ') National Centre for Nuclear Research

kosmicznym tlem podczerwonym, obcigzenie wzmocnienia efektem soczewkowania (ang.
magnification bias), niepewno$¢ wyznaczenia fotometrycznego przesuniecia ku czerwieni
(wlaczajac tzw. bledy katastrofalne), bledy kalibracji przegladéw fotometrycznych lub wplyw
przyjecia réznych map soczewkowania CMB. Rozwazane efekty, przy realistycznych
zakresach ich wielkodci, nie byly w stanie wyjasni¢ otrzymywanej nizszej wartoSci amplitudy
A.

W rozdziale 4 doktorant podjal sie zbadania bardzo waznego i jeszcze stabo
rozpoznanego efektu jakim jest niepewno$¢ alokacji galaktyk w predefiniowanych
przedzialach przesunie¢ ku czerwieni (ang redshift bins) na skutek niepewnosci wyznaczania
foto-z oraz wplyw tej niepewnosci na, wykonane technikg tomografii, pomiary korelacji
wzajemnej miedzy mapami soczewkowania CMB i przegladami galaktyk. Badania zostaty
wykonane w oparciu o symulowane katalogi galaktyk oraz map konwergencji z
soczewkowania CMB. Symulacja katalogu galaktyk zakladata profil rozkladu foto-z
oczekiwany w przegladzie LSST. Opracowana i zastosowana zostala elegancka metoda
odtworzenia prawdziwego rozkladu przesunie¢ ku czerwieni z obserwowanego rozkladu
foto-z. Nastepnie doktorant zbadal efekt blednego przypisania galaktyk do przedziatéw
przesunie¢ ku czerwieni na skutek niepewnosci wyznaczania foto-z (tzw. przeciekanie miedzy
przedzialami). W tym celu pan mgr Chandra Shekhar Saraf opracowal i zastosowal technike
tzw. macierzy rozpraszania. Macierz ta moze postuzy¢ do korekty wartoéci parametréw by i
A wyznaczanych w badaniach tomograficznych, czyli uwzglednienia efektu przeciekania
miedzy przedzialami przesunie¢ ku czerwieni. Praca na symulowanych danych pozwala na
pelna kontrole nad badanymi efektami oraz na wiarygodna ocene skutecznosci proponowanej
metody. Uzyskane wyniki sa bardzo obiecujace w kontekscie zastosowania proponowanej
metody w przysztych masywnych przegladach galaktyk w polaczeniu z mapami
soczewkowania CMB.

W rozdziale 5 techniki zbadane w poprzednim rozdziale zostaly zastosowane do
analizy danych rzeczywistych. Katalog galaktyk pochodzil z Dark Energy Spectroscopic
Instrument Legacy Imaging Survey (DESI-LIS) natomiast mapy soczewkowania z satelity
Planck. Waznym wynikem tego rozdzialu jest konkluzja, ze dokladny opis niepewnosci
wyznaczania foto — z oraz jego wplywu na rozproszenie galaktyk miedzy sasiednimi
przedzialami przesunie¢ ku czerwieni sa kluczowe dla uzyskania nieobcigzonych
estymatoréw parametréw kosmologicznych. W szczegélnosci uwzglednienie tego efektu
zmniesza poziom niezgodno$ci wyznaczenia o z trzech do jednego odchylenia
standardowego.

Rozdziat 6 podsumowuje rozprawe, a po spisie literatury umieszczony zostat dodatek.
W dodatku przytoczone sg dokladne wyrazenia matematyczne dotyczace macierzy
kowariancji dyskutowanej w rozdziale 3. Nastepnie, szczegélowo pokazany jest wkiad
réznych przegladéw w zbiér danych katalogu HELP analizowanego w rozprawie. Dodatek
konczy walidacja zastosowanej metody dekonwolucji.

Z merytorycznego punktu widzenia nie mam Zadnych zastrzezen ani uwag
krytycznych. Uwazam wykonane badania za ciekawe i wartoSciowe. Sposéb prezentacji
rozprawy budzi u mnie poczucie niedosytu. Wybrane, konkretne uwagi zawartem we
wczesniejszych akapitach. Rozprawa jest napisana zbyt technicznie. Te uwagi krytyczne w
niczym nie umniejszaja wartosci ani poprawnosci wykonanych badan i analiz, ktére to
stanowig sedno rozprawy.
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Reasumujgc, uzyskane przez doktoranta, oryginalne wyniki zawarte w przedstawionej
mi do oceny rozprawie oraz sposdb ich prezentacji wskazujacy na bardzo dobra znajomos¢
tematyki zwiazanej z kosmologia obserwacyjna, technikami analizy danych, w szczegélnosci
map CMB oraz rozkladu galaktyk, sprawiaja, Ze rozprawa spelnia formalne, ustawowe i
zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Pana mgr
Chandra Shekhara Sarafa do dalszych etap6w postgpowania w sprawie nadania stopnia
doktora i do publicznej obrony.
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