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Opis osiagnigcia naukowego

1 Wprowadzenie

Promieniowanie reliktowe jest jednym z najwazniejszych Zrédet informacji o budowie i ewolucji Wszech-
Swiata. Pochodzi ono z bardzo wczesnych epok ewolucji Wszechswiata, kiedy to promieniowanie silnie od-
dziatywato ze zjonizowana materia barionowa. Poniewaz Wszechswiat rozszerzal si¢ i ochtadzal, materia ba-
rionowa zrekombinowala i stala si¢ obojetna elektrycznie. Po rekombinacji Wszechswiat stat si¢ przezroczysty
dla fotonéw promieniowania reliktowego, ktére od tego momentu przemierzaja Wszech§wiat niezmienione. Z
tego powodu obserwacje promieniowania reliktowego, zwanego tez mikrofalowym promieniowaniem tta, daja
unikalng mozliwos¢ zobaczenia powierzchni ostatniego rozpraszania fotonéw i dowiedzenia si¢ jak wygladat
Wszech§wiat tuz po rekombinacji, okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu. Wraz z innymi kosmologicznymi
obserwacjami, takimi jak obserwacje supernowych czy przeglady galaktyk, wykonane dotychczas pomiary pro-
mieniowania mikrofalowego tta umozliwity sformutowanie standardowego modelu kosmologicznego. Model
ten opiera si¢ na teorii Wielkiego Wybuchu rozszerzonej o koncepcje inflacji kosmologicznej.

Odlegtos¢ do powierzchni ostatniego rozpraszania fotonéw promieniowania reliktowego jest prawie tak
duza jak odleglos¢ do horyzontu obserwowalnego Wszech§wiata. Zatem obserwacje promieniowania tta umoz-
liwiaja réwniez testowanie globalnych wlasnosci Wszech§wiata. W szczeg6lnosci, umozliwiaja one testowa-
nie globalnej geometrii Wszech$wiata, tzn. jego topologii. Najprostsze modele czasoprzestrzeni Wszech§wiata
zakladaja globalng izotropig¢ i jednospdjna topologi¢. Chociaz oba te zalozenia sa zgodne z obserwacjami ko-
smologicznymi, bez fundamentalnej teorii poczatkéw Wszech§wiata potrzebne sa obserwacyjne ograniczenia
na mozliwe odstepstwa od globalnej izotropii bedace konsekwencja wielospdjnej topologii.

Réwnania Einsteina wiaza lokalne wlasnoSci krzywizny z zawartoScia materii w czasoprzestrzeni. Nie
ograniczaja one jednak globalnych wlasnosci przestrzeni, pozwalajac na to ze wszech§wiat z okres§long lokal-
nie geometrig ma rézne globalne topologie (de Sitter, 1917). Zatem model Friedmanna—Robertsona—Walkera
(FRW) (Friedmann, 1922; Robertson, 1935), w ktérym usrednione lokalne wlasnosci sa wszedzie takie same,
moze opisywaé przestrzenie, ktére sa r6zne w duzych skalach. Prawdopodobnie najbardziej niezwykta moz-
liwoscia jest to, ze mozna zy¢ we wszech§wicie o skonczonej objetosci ze wzgledu na topologiczna wielo-
spojnos¢ przestrzeni nawet, jesli czasoprzestrzen opisywana jest przez metryke FRW z zerowa lub ujemna
krzywizna. Mozliwos¢ ta jest o tyle interesujaca, ze istnieja modele inflacyjne, gdzie kwantowe fluktuacje
moga wyprodukowa¢ wielospdjne przestrzenie o statej krzywiznie, zaréwno plaskie (Zeldovich & Starobinskii,
1984) jak i zakrzywione (Coule & Martin, 2000; Linde, 2004).

Gléwnym obserwacyjnym efektem zwiazanym z topologia sa warunki brzegowe narzucone na mody za-
burzen, ktére moga by¢ wzbudzone i rozwija¢ si¢ w struktury, ktére obserwujemy. Pierwsze poszukiwania
Sladéw wielospéjnej topologii w skalach kosmicznych koncentrowaly si¢ na szukaniu powtarzajacych si¢ wzor-
c6w lub indywidualnych obiektéw w rozktadach galaktyk (Sokolov & Shvartsman, 1974; Fang & Sato, 1983;
Fagundes & Wichoski, 1987; Lehoucq et al., 1996; Weatherley et al., 2003; Fujii & Yoshii, 2011). Powierzch-
nia ostatniego rozpraszania promieniowania reliktowego jest najdalszym zZrédlem fotonéw we Wszech§wiecie,
zatem badanie fluktuacji na tej powierzchni jest najlepszym znanym sposobem testowania globalnej struktury
Wszech§wiata a reliktowe promieniowanie tta dostarcza najbardziej szczegétowych i dobrze zrozumianych
danych, ktére moga temu stuzyé. Pierwsze badania topologii z wykorzystaniem obserwacji promieniowa-
nia mikrofalowego tta byly mozliwe dzigki pomiarom wykonanym przez instrument Differential Microwave
Radiometer (DMR) umieszczony na satelicie Cosmic Background Explorer (COBE) (Bennett et al., 1996).
Chociaz badania te nie dostarczyly dowodéw na wielospdjng topologig (np. Starobinskij 1993; Sokolov 1993;
Stevens et al. 1993; de Oliveira-Costa & Smoot 1995; Levin et al. 1998; Bond et al. 1998, 2000; Rocha et al.
2004; ale réwniez Roukema 2000a,b), to przyczynily si¢ do stworzenia uzytecznych narzedzi statystycznych
i sporzadzenia spisu mozliwych topologii dla danej geometrii (Lachieze-Rey & Luminet, 1995; Levin, 2002).
Wraz z udostgpnieniem danych z satelity Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) (Bennett et al.,
2003), te teoretyczne i obserwacyjne narzedzia zostaly zastosowane po raz pierwszy do zbioru danych wy-
sokiej jakosci. Na podstawie tych badan Luminet et al. (2003) i Caillerie et al. (2007) stwierdzili, ze mata,
w poréwnaniu do standardowego modelu kosmologicznego ACDM (ang. Cold Dark Matter), warto$¢ am-
plitudy najnizszych multipoli jest zgodna z przewidywaniami dla zamknigtego wszech§wiata o wielospdjne;j
topologii i matej domenie fundamentalnej (zobacz réwniez Aurich 1999; Aurich et al. 2004, 2005, 2006, 2008;
Aurich & Lustig 2013; Lew & Roukema 2008; Roukema et al. 2008). Jednakze testy z wykorzystaniem ana-
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lizy w przestrzeni pikseli (Cornish et al., 2004; Key et al., 2007; Niarchou et al., 2004; Dineen et al., 2005)
oraz w przestrzeni harmonik sferycznych (Kunz et al., 2006) wskazaty, ze jest to raczej mato prawdopodobne
wyjasnienie niskiej wartosci amplitudy multipoli.

Niemniej jednak, poza mala wartoscig najnizszych multipoli, bardziej ogélne testy statystycznych wlasno-
Sci map anizotropii temperatury promieniowania reliktowego otrzymanych z satelity WMAP ujawnily réwniez
inne odstgpstwa od statystycznej izotropowosci w duzych skalach katowych, ktére mogtyby swiadczyé o wielo-
spojnej topologii Wszechswiata (Tegmark et al., 2003; Copi et al., 2006; Eriksen et al., 2007; Copi et al., 2009;
Hansen et al., 2009; Hoftuft et al., 2009). W czasie moich studiéw doktoranckich analizowalem stabilno$¢ nie-
ktérych z tych anomalii ze wzgledu na efekty systematyczne takie jak emisja promieniowania mikrofalowego
przez nasza Galaktyke i bledy zwiazane z kalibracja map (Bielewicz et al., 2004, 2005). Duza cze$é moich
badan po doktoracie po§wigcilem jednemu z najbardziej fascynujacych mozliwych wyjasnieni tych anomalii,
tzn. wielospdjnej topologii Wszechs§wiata. Ponizej przedstawie mé6j wkiad w badania topologii Wszech$wiata,
a w szczeg6lInosci badania opisane w cyklu publikacji [P1-P5] wchodzacych w sktad dzieta habilitacyjnego. W
pierwszej z publikacji [P1] rozwazalem wielospdjny wszech§wiat jako mozliwe wyjasnienie jednej z obserwo-
wanych anomalii, tzn. wspétosiowosci kwadrupolowego i oktupolowego momentu rozktadu map promieniow-
nia reliktowego w bazie harmonik sferycznych. W pozostatych publikacjach skupialem si¢ na szukaniu §ladéw
topologii w mapach promieniowania tta uzywajac tzw. metody dopasowanych okregéw. W artykutach [P2] i
[P4] metoda ta byla stosowana do analizy map anizotropii temperatury otrzymanych, odpowiednio, z danych
satelity WMAP oraz Planck. Rozszerzenie tej metody na mapy polaryzacji promieniowania reliktowego byto
rozwazane w publikacji [P3], za§ w publikacji [P5] zostalo przedstawione pierwsze zastosowanie metody dla
obserwowanych map polaryzacji i pierwsze wynikajace z tego ograniczenia na topologig.

2 Testowanie topologii Wszech$§wiata przy uzyciu multipolowych wektorow [P1]

Od czasu udostepnienia pierwszych danych z satelity WMAP podjeto liczne badania statystycznych wtasnosci
map anizotropii promieniowania reliktowego. Badania te zaowocowaty kilkunastoma publikacjami, w ktérych
wykorzystywano jakoSciowo rézne metody, wskazujacymi na detekcje niegaussowskosci i odstepstw od staty-
stycznej izotropowosci map (Tegmark et al., 2003; Bielewicz et al., 2004, 2005; Copi et al., 2006; Eriksen et al.,
2007; Copi et al., 2009). Detekcje te zostaly ostatnio potwierdzone dla najnowszych pomiaréw promieniowania
reliktowego wykonanych przez satelite Planck (Planck Collaboration et al., 2014c, 2016c). Jedng z obserwo-
wanych anomalii jest wspotosiowos$¢ preferowanych kierunkéw kwadrupolowego i oktupolowego momentu.
Moze by¢ ona konsekwencja krétszego wymiaru domeny fundamentalnej wielospdjnego wszechs§wiata w kie-
runku prostopadtym do ptaszczyzny wyznaczonej przez rozktad kwadrupola i oktupola. Taka mozliwos$¢, dla
wszechS§wiata o topologii tréjwymiarowego torusa, badalem wraz ze wspdtautorem w publikacji [P1].

W badanich tych uzywaliSmy rozktadu map promieniowania reliktowego na tzw. multipolowe wektory
(Copi et al., 2004). W przeciwieristwie do zaleznych od uktadu wspétrzgdnych wspétczynnikéw rozktadu w
bazie harmonik sferycznych, multipolowe wektory wskazuja ten sam kierunek na niebie niezaleznie od uzy-
wanych wspélrzednych. Sa wigc one uzytecznym narzedziem do badania statystycznej izotropowosci map
promieniowania. Obliczenia statystyk dla multipolowych wektoréw zostaly wykonane w tej pracy przy uzyciu
napisanego przeze mnie podczas doktoratu programu do testowania anomalii map promieniowania reliktowego
(Bielewicz et al., 2005).

W publikacji pokazalismy, ze dla wszech§wiat o topologii tréjwymiarowego torusa z przynajmniej jednym
wymiarem domeny fundamentalej krétszym niz Srednica obserwowalnego Wszechswiata, rozktad multipolo-
wych wektoréw odzwierciedla symetrie komérki fundamentalnej, za$ kwadrupol i oktupol wykazuja tendencje
do wspétosiowosci. Niemniej, zintegrowany efekt Sachsa-Wolfe’a znacznie ostabia §lady wielospdjnej topolo-
gii na mapach.

Bardziej iloSciowa analiza wskazata na to, ze dane rzeczywiscie nieznacznie preferuja wszechswiat o wie-
lospdjnej topologii. Niemniej jednak hipoteza jednospdjnego wszechs§wiata nie moze by¢ jednoznacznie od-
rzucona (tzn. na poziomie ufnosci ~ 97 %). Nasze badania wskazaly réwniez, ze multipolowe wektory nie sa
zbyt wrazliwe na obserwacyjne przejawy topologii tréjwymiarowego torusa, jesli dlugos¢ krétszego wymiaru
domeny fundamentalnej jest poréwnywalna do Srednicy obserwowalnego Wszechswiata.
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THE THEORY POINT AT WHICH ... might sea the same portion of the
Obsarvers looking at a portion of the THE UNIVERSE univérse when they look in the opposite
universe in one direction. .. APPEARS TO REPEAT direction bacause it connacts with itself.

Rysunek 1: Korelacja anizotropii promieniowania reliktowego wzdtuz pary okrggéw widocznych w dwéch
réznych kierunkach w wielospdjnym wszech§wiecie jest wynikiem przecigcia powierzchni ostatniego rozpra-
szania z brzegami topologicznej domeny fundamentalnej. Rysunek autorstwa Maxa Tegmarka.

3 Ograniczenia na topologie WszechSwiata otrzymane za pomoca metody dopasowanych okre-
gow [P2], [P3]

Gléwnym obserwacyjnym efektem wywotanym wielospéjnoscia wszechswiata jest istnienie kierunkéw w kt6-
rych $wiatlo moze obiec przestrzefi w czasie kosmologicznym wigcej niz raz co oznacza, ze odlegtosé do po-
wierzchni ostatniego rozpraszania przekracza rozmiar wszech§wiata. W takim przypadku powierzchnia ostat-
niego rozpraszania moze przeciaC teoretyczne brzegi domeny fundamentalnej. Na tych przecigciach mozemy
obserwowac te same zdarzenia w czasoprzestrzeni w wielu réznych kierunkach na niebie.

Zatem anizotropia temperatury w jednym kierunku, AT (/), bedzie skorelowana z anizotropia w innym
kierunku, AT (i1). Poniewaz przecigcie topologicznej domeny fundamentalnej z powierzchnia ostatniego roz-
praszania jest okregiem, potencjalnie mozna zaobserwowaé dopasowana anizotropi¢ promieniowania wzdtuz
par skorelowanych okregéw (Rys. 1). Dopasowanie to nie jest jednak dokladne z powodu szumu, pozostato-
Sci galaktycznej emisji oraz zintegrowanego efektu Sachsa-Wolfe’a i efektu Dopplera odpowiadajacym innym
kierunkom obserwacji.

Pomyst wykorzystania dopasowanych okregéw do badania topologii Wszech§wiata zostat zaproponowany
w publikacji Cornish et al. (1998). W pracy tej przedstawiono statystyczne narz¢dzie uzyteczne do detek-
cji skorelowanych okregéw na mapach anizotropii promieniowania reliktowego tzw. statystyke dopasowanych
okregdéw. Istnieja dwie wersje tej statystyki: dla par okregéw z punktami uporzadkowanymi zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara (o zgodnej fazie, oznaczanej jako S1) oraz dla par okregéw, gdzie dla jednego z okregbéw
punkty sa uporzadkowane przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (o przeciwnej fazie, oznaczanej jako S™).
Statystyki te pozwalaja na detekcje zaréwno orientowalnych jak i nieorientowalnych topologii. Dla topologii
orientowalnych dopasowane okregi maja korelacje o zgodnej fazie, podczas gdy dla topologii nieorientowal-
nych maja one korelacje zar6wno o zgodnej jak i przeciwnej fazie.

Aby wyciagnaé jakiekolwiek wnioski z analizy opartej na tych statystykach, wazne jest prawidlowe osza-
cowanie poziomu istotnosci statystycznej dopasowania par okregéw. Prawdopodobiefistwo przypadkowego
dopasowania jest szczeg6lnie duze dla okrggéw o matym promieniu. Z tego wzgledu statystyki powinny zostaé
skalibrowane przy uzyciu symulacji Monte Carlo map anizotropii promieniowania reliktowego dla jednospd6j-
nego wszechS§wiata.

W badaniach przedstawionych w publikacjach [P2] i [P3] analizowali§my ograniczenia na topologi¢ Wszech-
Swiata otrzymane przy uzyciu statystyki dopasowanych okregéw w wersji zoptymylizowanej dla anizotropii w
matych skalach (Cornish et al., 2004) co pomaga zredukowa¢ negatywny wplyw na detekcje wywolany przez
zintegrowany efekt Sachsa-Wolfe’a. W pracy [P2] analizowali§my mapy anizotropii temperatury, za§ w pracy
[P3] rozwazali$émy rozszerzenie metody dopasowanych okregéw dla map anizotropii polaryzacji promieniowa-
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nia reliktowego.

Program do obliczania statystyki dopasowanych okregéw uzywany w tych badaniach zostal napisany przez
mnie. Aby przyspieszy¢ obliczenia algorytm wykorzystuje szybka transformate Fouriera wzdtuz okregéw.
W celu przetestowania poprawnosci dzialania tego programu, napisalem réwniez program generujacy symu-
lacje map promieniowania reliktowego dla wszech§wiata o topologii trjwymiarowego torusa. Program do
symulacji oblicza bezposrednio wspétczynniki rozktadu w bazie harmonik sferycznych, co umozliwia wyge-
nerowanie map o wyzszej rozdzielczo$ci katowej niz otrzymane przy uzyciu alternatywnych metod symulacji
wykorzystujacych macierz kowariancji (Riazuelo et al., 2004; Phillips & Kogut, 2006). Warto wspomnieé, ze
wygenerowane przeze mnie mapy sa mapami o najwyzszej rozdzielczosci jakie do tej pory zostaly utworzone
dla modeli wielospdjnego wszech§wiata. Wysoka rozdzielczos¢ jest szczegdlnie istotna dla statystyki dopaso-
wanych okregéw, poniewaz jest ona czuta na anizotropi¢ w matych i srednich skalach katowych.

Wsp6tczynniki rozktadu w bazie harmonik sferycznych byty obliczone przez zsumowanie wszystkich mo-
déw zaburzen obecnych dla danych warunkéw brzegowych narzuconych przez wielospéjna topologie. Ponie-
waz topologia nie wptywa lokalnie na zjawiska fizyczne, réwnania rzadzace ewolucja zaburzen kosmologicz-
nych s3 niezmienione i moga by¢ rozwiazane przy uzyciu publicznie dostgpnego oprogramowania takiego jak
CAMB (Lewis et al., 2000). Na koniec, symulowane mapy zostaty wygtadzone wiazka o profilu odpowiada-
jacym rozdzielczo$ci analizowanej mapy promieniowania reliktowego, a nastgpnie zostal dodany, charaktery-
styczny dla mapy, szum. Programy do analizy i symulacji zostaly przystosowane do uruchomiania na wielu
procesorach réwnoczesnie na superkomputerach.

W pracy [P2] szczeg6lna uwage poSwigciliSmy tym aspektom poszukiwania dopasowanych okregéw w
mapach, ktére zostaly pominigte w wigkszosci wezesniejszych prac na ten temat. SkupiliSmy si¢ na badaniu
wplywu pozostatoSci emisji galaktycznej, uzyciu wyzszej rozdzielczo$ci map oraz oszacowaniu poziomu fat-
szywej detekcji na podstawie realistycznych symulacji Monte Carlo map promieniowania. W szczegdlnosci
analizowaliSmy mape ILC (ang. Internal Linear Combination) oraz oczyszczona z emisji galaktycznej mape
dla zakresu W (~ 94 GHz) otrzymane z siedmioletnich danych satelity WMAP. Najbardziej zanieczyszczona
przez emisje galaktyczng czg$¢ nieba zostata zamaskowana. Dzigki uzyciu mapy dla zakresu W o wyzszej roz-
dzielczos$ci uzyskaliSmy nizszy poziom falszywej detekcji co umozliwito otrzymanie SciSlejszych ograniczen
na rozmiar domeny fundamentalnej. Poziom falszywej detekcji zostal oszacowany na podstawie 100 symulacji
Monte Carlo map ILC i dla zakresu W zaktadajac jednospdjny wszechswiat.

Poniewaz szukanie dowolnie zorientowanych par dopasowanych okregéw jest obliczeniowo bardzo wy-
magajace, ograniczyliSmy nasza analize do szukania par okregéw, ktérych Srodki potozone sg antypodalnie.
Pomimo tego obostrzenia, analiza obejmuje szeroka klase topologii przewidujacych istnienie takich par okre-
goéw. Najsilniejsze oganiczenia analiza narzuca na topologie przewidujace pary antypodalnych okregéw we
wszystkich kierunkach jak np. tréjwymiarowe torusy. Stabsze ograniczenia sg narzucone na topologie z anty-
podalnymi okregami, ktérych Srodek jest potozony na kole wielkim sfery niebieskiej. Analiza moze réwniez
narzuci¢ pewne ograniczenia na wielospdjne przestrzenie przewidujace jedna parg antypodalnych okregéw jak
np. przestrzen Kleina.

Analiza oczyszczonej z emisji galaktycznej mapy WMAP dla zakresu W nie ujawnita zadnej istotnej ko-
relacji par okregéw antypodalnych o promieniu wigkszym niz Oy, ~ 10°. Nizszy poziom falszywej detekcji
pozwolil na otrzymanie znacznie mniejszego minimalnego promienia dopasowanych okregdw, ktére moga zo-
sta¢ wykryte, niz wczesniejsze ograniczenia, okoto 20°, otrzymane przez Key et al. (2007). Minimalny pro-
mien okregéw Omin =~ 10° oznacza, ze w plaskim wszech§wiecie, opisanym przez parametry kosmologiczne
najlepiej pasujace do siedmioletnich danych satelity WMAP, dolne ograniczenie na rozmiar domeny fundamen-
talnej wynosi L 2 2 Xrec €OS(Omin) = 1.97 Xrec = 27.9Gpc, gdzie Y jest wspolporuszajaca sie odlegtoscia do
powierzchni ostatniego rozpraszania.

W publikacji [P3] rozwazaliSmy rozszerzenie metody dopasowanych okregéw dla map anizotropii polary-
zacji promieniowania reliktowego. Poniewaz poziom szumu map polaryzacji satelity WMAP jest zbyt duzy,
aby by¢ w stanie wykry¢ dopasowane okregi, w badaniach wykorzystaliSmy symulacje map polaryzacji o roz-
dzielczosci i poziomie szumu charakterystycznym dla, jeszcze nie udostgpnionych w tamtym czasie, danych z
satelity Planck oraz przyszlej generacji eksperymentéw mierzacych promieniowanie reliktowe takich jak mi-
sja Cosmic Origin Explorer (COrE) (The COrE Collaboration et al., 2011). Symulacje wykonane zostaty dla
plaskiego wszechswiata o topologii trjwymiarowego torusa. P [2
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Rysunek 2: Predkos¢ barionéw v na powierzchni ostatniego rozpraszania widziana z dwoch réznych kierun-
kéw n, n’ w wielospéjnym wszech§wiecie. Dla promienia dopasowanych okregdéw wigkszego niz 45° rzuty
predkosci barionéw na kierunki obserwacji (przerywane linie) sg silnie skorelowane dla obserwatoréw O i O;.
Dla promienia réwnego 45° (obserwatorzy O i O;) rzuty predkosci sa nieskorelowane, za$ dla promienia mniej-

szego niz 45° (obserwatorzy O i O3) rzuty sa antyskorelowane. Rzuty predkosci sa oznaczone przez niebiekie
1 zielone strzatki. Rysunek z publikacji [P3].

W publikacji pokazali§my, ze wykorzystanie anizotropii temperatury, generowanej przez kilka cztonéw na
powierzchni ostatniego rozpraszania (tzn. fluktuacje gestosci fotonéw, zwykty efekt Sachsa-Wolfe’a oraz efekt
Dopplera), nie jest optymalne dla testowania topologii Wszech§wiata. Wktady pochodzace od réznych czto-
néw czgsciowo sig kasuja w wielospdjnym wszech§wiecie, tak ze wykrycie Sladéw topologii jest trudniejsze
a otrzymane ograniczenia na topologi¢ sa stabsze. Znoszenie si¢ cztondéw jest szczegdlnie znaczace dla to-
pologii z domeng fundamentalng o rozmiarach poréwnywalnych do rozmiaru obserwowalnego Wszech$wiata,
przewidujacych dopasowane okregi o matych promieniach (Rys. 2). Poniewaz polaryzacja promieniowania tta
jest generowana tylko przez kwadrupolowy rozktad promieniowania rozpraszanego na wolnych elektronach w
momencie rekombinacji (Kosowsky, 1996; Zaldarriaga & Seljak, 1997), w wielosp6jnym wszech§wicie sygnat
polaryzacji nie kasuje si¢ jak ma to miejsce w przypadku anizotropii temperatury. Zatem polaryzacja daje
wigksza szans¢ na wykrycie §ladéw topologii niz anizotropia temperatury.

Niemniej powinniSmy pamigtac, ze polaryzacja promieniowania jest tensorem, ktéry zachowuje si¢ inaczej
niz skalar przy obrotach. Poniewaz polaryzacja zalezy od kata pod ktérym jest obserwowana, bardziej wy-
godne jest uzywanie wielko$ci niezaleznych od uktadu wspétrzednych, tzn. map E i B, ktére sa, odpowiednio,
skalarem i pseudo-skalarem i nie zaleza od kierunku obserwacji. Mapy E odpowiadaja bezrotacyjnej, za$ mapy
B bezzrédtowej sktadowej pola polaryzacji. Rozktad zaszumionej i zanieczyszczonej przez emisje galaktyczng
mapy polaryzacji, gdzie czg¢$¢ nieba jest rowniez zamaskowana, na mapy E i B jest zadaniem skomplikowanym
i nielokalnym na niebie. Zaktadajac zaniedbywalnie maty wktad od modéw B, uzywaliSmy w badaniach tylko
map E otrzymanych z map polaryzacji promieniownia w taki sam sposéb jak opisany w publikacji Kim (2011).

W pracy przeanalizowaliSmy wszystkie wspomniane wyzej kwestie zwiazane z wykorzystaniem map pola-
ryzacji i przetestowaliSmy metode dopasowanych okregdw uzywajac symulacji map dla wielospdjnego wszech-
Swiata. Pokazali§my, ze polaryzacja umozliwia otrzymanie silniejszych ograniczei na topologi¢ niz anizotropia
temperatury. Ponadto pokazaliSmy, ze detekcja §ladéw topologii jest niewrazliwa na wtérng anizotropi¢ pola-
ryzacji wytworzong po epoce wtérnej jonizacji. Jednakze wykorzystanie map polaryzacji do badania topologii
zalezy w duzym stopniu od poziomu szumu i pozostatosci mikrofalowego promieniowania galaktycznego w
oczyszczonych mapach.

Uzywajac symulacji map polaryzacji z satelity Planck wykazaliSmy, ze poziom szumu map powinien by¢
wystarczajaco niski, aby umozliwi¢ wykrycie sladéw wielospdjnej topologii. Jednakze szum nie bedzie na
tyle niski, aby znaczaco poprawi¢ dotychczasowe ograniczenia na topologi¢ otrzymane dla map anizotropii
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temperatury. Znaczaca poprawa tych ograniczen bylaby jednak mozliwa w przypadku danych pochodzacych
z satelity COrE (Rys. 3). Kroétka dyskusja perspektyw wykorzystania danych COrE do testowania topologii
WszechSwiata zostata zawarta réwniez w publikacji The COrE Collaboration et al. (2011) (rozdzial 2.3).

S.... statistic

T =T T T T T T

Planck
————— COrE
1.0 —————— det. lev., full sky | |7
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S,(@)

a [deg]

Rysunek 3: Przykiad statystyki S, (tzn. maksymalnej wartosci statystyki dopasowanych okregéw S™) jako
funkcji promienia okregéw o dla symulowanej mapy polaryzacji dla wszech§wiata o topologii tréjwymiaro-
wego szeSciennego torusa o rozmiarze L = 2 ¢/H). Linie ciagla i przerywana oznaczaja statystyke dla symulo-
wanej mapy o rozdzielczosci i z dodanym szumem odpowiadajacym danym z satelitéw, odpowiednio, Planck
oraz COrE. Linie przerywana z kropka i trzema kropkami przedstawiaja poziomy falszywej detekcji dopaso-
wanych okregéw, oszacowane na podstawie 100 symulacji map polaryzacji ztozonych ze wspétdodanych map
Plancka odpowiadajacych czestotliwosciom 100, 143 i 217 GHz dla, odpowiednio, analizy na catym i czesci
nieba. Rysunek z publikacji [P3].

4 Ograniczenia na topologi¢ Wszechswiata otrzymane dla danych z satelity Planck [P4], [P5]

Jako cztonek Planck Core Team mialem okazje do zastosowania rozwijanych przeze mnie programéw do szu-
kania par dopasowanych okregéw do map otrzymanych z satelity Planck. Testy map anizotropii udostepo-
nionych w 2013 i 2015 roku przedstawione zostaly, odpowiednio, w publikacjach [P4] i [P5]. W pierwszej
z nich koncentrowatem si¢ gléwnie na analizie map anizotropii temperatury, za$ w drugiej — na analizie map
polaryzacji.

Dane zebrane przez satelite Planck w ciggu pierwszych 15,5 miesigcy obserwacji i udostgponione w 2013
roku pozwolily oszacowa¢ mapy promieniowania reliktowego za pomoca kilku r6znych metod separacji kom-
ponentéw opisanych w pracy Planck Collaboration et al. (2014a). Otrzymane w ten spos6b mapy promienio-
wania sa ze soba w duzej mierze zgodne z niewielkimi ré6znicami w natgzeniu pikseli, wlasno$ciami szumu oraz
maska usuwajaca najbardziej zanieczyszczone przez emisje galaktyczng czgsci nieba. W pracy [P4] analizowa-
liSmy mapy anizotropii temperatury otrzymane za pomoca metod Commander-Ruler, NILC, SEVEM i SMICA. To
umozliwito na sprawdzenie wrazliwosci analizy na zastosowana metodg oddzielania sygnatu kosmologicznego
od emisji pochodzenia galaktycznego.

Podobnie jak w publikacjach [P2] i [P3] oszacowali§my poziom statystycznie istotnego dopasowania par
okregéw uzywajac symulacji Monte Carlo map dla jednospdjnego wszech§wiata. Poziom zostat ustalony, tak
ze mniej niz 1 % sposréd 300 symulacji moze mie¢ przypadkowo skorelowane okregi. Algorytm uzyty do
analizy zostal réwniez przetestowany na opisanej w poprzednim rozdziale symulacji mapy dla wszech§wiata o

topologii tréjwymiarowego torusa. P @



Nie znaleZliSmy zadnej istotnej statystycznie korelacji par okregéw o promieniu wigkszym niz 20° w
zadnej z analizowanych map. Zatem mozemy wykluczy¢, na poziomie ufnosci 99 %, jakakolwiek topolo-
gie przewidujaca istnienie dopasowanych antypodalnych okregéw o promieniu wigkszym niz 20° zaktada-
jac, ze wzgledna orientacja domeny fundamentalnej i maski usuwajacej najbardziej zanieczyszczong cze$é
mapy pozwala na ich detekcje. Oznacza to, ze w plaskim wszech§wiecie opisanym przez najlepiej dopa-
sowany do danych Plancka model ACDM, dolne ograniczenie na rozmiar domeny fundamentalnej wynosi
L 2 2 Xrec €0S(Oin) = 1.88 Xree = 26.4Gpc. Jest to troche stabsze ograniczenie niz to otrzymane dla map z
satelity WMAP w pracy [P2]. Wynika to z uzycia bardziej konserwatywnej maski niz tej uzywanej dla danych
WMAP. Wykorzystanie mniejszej cze$ci nieba w analizie zwigksza poziom falszywej detekcji par skorelowa-
nych okregéw i minimalny promieni okregdw, ktére moga by¢ wykryte. Zatem, chociaz otrzymujemy stabsze
ograniczenia na topologig, to sg one bardziej konserwatywne.

Warto doda¢, ze otrzymane ograniczenia sg poréwnywalne a nawet troche silniejsze niz te otrzymane za
pomoca metody wykorzystujacej funkcje wiarygodonosci, ktéra réwniez byta uzywana w publikacji. Jednakze
metoda dopasowanych okregéw daje ograniczenia na duzo szerszg klase topologii, ktére zostalty wymienionych
w rozdziale 3, niz niewielki zbidr topologii analizowanych bezposrednio za pomocg funkcji wiarygodnosci.

Opis moich badari w publikacji [P4] znajduje si¢ w rozdziale 5.1, pierwszej czgsci rozdziatu 5.3.1 (tacznie
z rysunkami 4 1 5), pierwszym paragrafie rozdziatu 6.1 (facznie z rysunkiem 11) i tych czgdciach rozdziatéw 1,
2,3.1 oraz 7, ktére odnosza si¢ do metody dopasowanych okregdéw.

Udostepnienie wysokiej jakosci map polaryzacji z satelity Planck w 2015 roku pozwolito na wykorzystanie
po raz pierwszy polaryzacji promieniowania reliktowego do badan topologii Wszech§wiata. W publikacji [P5]
analizowalem mapy polaryzacji otrzymane za pomoca czterech metod separacji sygnatu kosmologicznego od
emisji pochodzenia galaktycznego, tzn. mapy Commander, NILC, SEVEM i SMICA (Planck Collaboration et al.,
2016a). Podobnie jak w pracy [P3] oryginalne mapy polaryzacji przetransformowatem na mapy modu E polary-
zacji. Dodatkowo przetestowalem rowniez zaktualizowana mape anizotropii temperatury otrzymana z petnych
danych zebranych przez satelite Planck.

Nie znalazlem Zadnego istotnego statystycznie dopasowania okregéw w zadnej z map (Rys. 4). Wyniki
dla map temperatury sa zgodne z wynikami przedstawionymi w pracy [P4]. Minimalny promien okregéw dla
ktérego sygnat pochodzacy od dopasowanych okregéw jest wigkszy niz poziom odpowiadajacy przypadkowym
korelacjom wynosi okoto Oyyin =~ 15°. To nieco mniejszy promien niz dla map anizotropii temperatury anali-
zowanych w pracy [P4], tzn. 20°. Dzigki temu otrzymujemy nieco silniejsze dolne ograniczenie na rozmiar
domeny fundamentalnej w ptaskim wszechswiecie, tzn. L 2 1.94 x.... Wynik ten jest niezaleznym potwierdze-
niem ograniczen otrzymanych wczesniej na podstawie analizy map anizotropii temperatury z satelitow WMAP
i Planck. Niemniej, ze wzgledu na znacznie silniejsza emisje¢ galaktyczna w poréwnaniu do sygnatu kosmolo-
gicznego, w analizie map polaryzacji uzywaliSmy mniejszej czg¢sci powierzchni nieba niz w przypadku analizy
map temperatury (tzn. 40 % dla polaryzacji w poréwnaniu do 74 % dla temperatury).

Opis moich badan w publikacji [P5] znajduje si¢ w drugim paragrafie rozdziatu 4.1, rozdziale 4.2, pierwszej
czesci rozdziatu 4.4.1 (facznie z rysunkiem 6), rozdziale 5.1.1 (facznie z rysunkami 11 i 12) i tych czesciach
rozdzialéw 1, 2 i 6, ktére odnosza si¢ do metody dopasowanych okregéw.

5 Podsumowanie

W serii pigciu publikacji [P1], [P2], [P3], [P4] i [P5] zostaty przedstawione wyczerpujace badania nad ogra-
niczeniami na topologi¢ Wszech§wiata otrzymanymi z obserwacji reliktowego promieniowania tta. W pierw-
szej z publikacji, jako mozliwe wyjasnienie obserwowanej wspétosiowosci kwadrupolowego i oktupolowego
momentu anizotropii temperatury, byt rozwazany wszech§wiat o wielospdjny topologii. Analiza zostata prze-
prowadzona przy wykorzystaniu rozktadu map anizotropii promieniowania na multipolowe wektory, ktére sa
uzytecznym narzedziem do badania statystycznej izotropowosci. W pracy pokazaliSmy, Ze dane rzeczywiscie
preferuja wszech§wiat o topologii tréjwymiarowego torusa, jednakze wszech§wiat jednospdjny nie moze by¢
jednoznacznie odrzucony. W pozostatych publikacjach skupialem si¢ na testowaniu topologii Wszech§wiata za
pomoca metody dopasowanych okrggéw. Wykorzystuje ona fakt, ze przecigcie topologicznej domeny funda-
mentalnej z powierzchnig ostatniego rozpraszania jest okregiem, ktéry w wielospéjnym wszech§wiecie poten-
cjalnie moze by¢ obserwowany w réznych kierunkach. W pracach [P2] i [P4] szukatlem dopasowanych okregéw
w najnowszych dostgpnych w tamtym czasie mapach anizotropii temperatury z satelitbw WMAP i Planck. W
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Rysunek 4: Statystyki S, 1 Sihax (tzn. maksymalna wartos¢ statystyki dopasowanych okregéw, odpowiednio,
S~ i 81) jako funkcje promienia okregéw o dla mapy Commander (krétka przerywana czerwona linia), NILC
(dluga przerywana pomaraficzowa linia), SEVEM (zielona linia przerywana z kropka) oraz SMICA (niebieska linia
przerywana z trzema kropkami). Rysunki z lewej strony przedstawiajg statystyki dla map temperatury, rysunki
z prawej strona dla map modéw E polaryzacji. Linie kropkowane przedstawiaja poziomy fatszywej detekcji
dopasowanych okrggéw, oszacowane na podstawie 300 symulacji map SMICA. Maksimum statystki dla pro-
mienia 90° odpowiada dopasowaniu dwéch kopii tego samego okregu o promieniu 90° i Srodkach potozonych
antypodalnie. Rysunek z publikacji [P5].

analizie zwracalem szczeg6lna uwage na wptyw pozostatosci emisji galaktycznej i kalibracje statystyk dopa-
sowanych okregéw za pomoca realistycznych symulacji Monte Carlo map promieniowania reliktowego. Poza
tym, uzywatem map o wyzszej rozdzielczosci niz we wczedniejszych badaniach. Warto dodad, ze przy okazji
tego projektu stworzytem symulacje map dla wielospéjnego wszech§wiata o najwyzszej rozdzielczosci jaka
do tej pory byta uzywana. Chociaz nie znalezlismy §ladéw wielospdjnej topologii, to znacznie poprawiliSmy
dolne ograniczenie na rozmiar domeny fundamentalnej dla szerokiej klasy topologii.

W publikacji [P3] rozwazaliSmy rozszerzenie metody dopasowanych okrggéw dla map polaryzacji promie-
niowania reliktowego. PrzedstawiliSmy zalety uzycia map polaryzacji do badania topologii Wszech§wiata w
poréwnaniu do wykorzystywanych dotychczas map anizotropii temperatury. Na podstawie symulacji pokaza-
liSmy, ze poziom szumu nadchodzacych map polaryzacji dla satelity Planck bedzie wystarczajaco niski, aby
wykorzystaé¢ te mapy do testowania topologii. W przypadku map nastepnej generacji eksperymentéw mierza-
cych promieniowanie mikrofalowe tta, ograniczenia na topologi¢ otrzymane dla map polaryzacji powinny by¢
znacznie silniejsze niz te otrzymane dla map anizotropii temperatury. Teoretyczne rozwazania dotyczace da-
nych z satelity Planck zostaly potwierdzone w publikacji [P5], gdzie analizowalem mapy polaryzacji Plancka
udostgpnione w 2015 roku. Bylo to pierwsze wykorzystanie map polaryzacji do szukania skorelowanych ze
wzgledu na wielosp6jna topologi¢ okregdw. Podobnie jak w przypadku map anizotropii temperatury, nie zna-
laztem §ladéw wielospdjnego wszech§wiata i otrzymatem podobne dolne ograniczenia na rozmiar domeny
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fundamentalnej. Niemniej jednak otrzymane wyniki sa niezaleznym potwierdzeniem wynikéw otrzymanych
dla map anizotropii temperatury. Otwieraja one réwniez perspektywy testowania topologii Wszech§wiata przy
pomocy lepszych danych otrzymanych z nadchodzacych eksperymentéw mierzacych polaryzacje promienio-
wania reliktowego.

Kroétki opis pozostalych badan niewchodzacych w sklad dziela habilitacjnego

Oproécz badar nad topologia Wszech§wiata po otrzymaniu doktoratu pracowatem réwniez nad soczewkowa-
niem grawitacyjnym promieniowania reliktowego oraz testowaniem statystycznych wtasnosci map promienio-
wania. W szczeg6lnosci zajmowalem sig statystyczng izotropowoscia i gaussowskoscig map w kontekscie ob-
serwowanych w duzych skalach katowych anomalii. Wtasnosci te sg przewidywane w standardowym modelu
kosmologicznym, tak wigc ich testowanie jest kluczowe dla potwierdzenia tego modelu i ma fundamentalne
znaczenie dla naszego zrozumienia fizycznej natury WszechsSwiata i jego warunkéw poczatkowych. Ponadto
potwierdzenie izotropowosci i gaussowskiej natury anizotropii promieniowania reliktowego jest istotne dla uza-
sadnienia odpowiednich zatozef przyjmowanych zazwyczaj przy oszacowywaniu widma mocy map anizotropii
oraz innych wielkosci otrzymywanych z pomiaréw mikrofalowego promieniowania tta.

W publikacji Bielewicz et al. (2013) zajmowaliSmy si¢ poszukiwaniem w mapach otrzymanych z satelity
WMAP koncentrycznych pierScieni o nietypowej wariancji. Jednym z celéw tych badan byto sprawdzenie do-
niesieft dotyczacych detekcji nietypowo malej wariancji anizotropii temperatury w pierscieniach o srodkach
potozonych w dwéch punktach na niebie (Gurzadyan & Penrose, 2010), ktére przyciagnety szczegdlng uwage
w spotecznosci kosmologéw ze wzgledu na zgodno$¢ z przewidywaniami cyklicznych modeli kosmologicz-
nych zaproponowanych przez Penrose (2009) (réwniez Penrose 2010). W naszej pracy rozszerzyliSmy t¢ ana-
lize na pierscienie o wigkszym promieniu i §rodkach pierscieni potozonych réwniez w innych punktach nieba.
Uzywajac metody szybkiej konwolucji byliSmy w stanie przeprowadzi¢ analiz¢ map o wyzszej rozdzielczosci
i w szerszym zakresie promieni niz we wczesniejszych pracach na ten temat. PokazaliSmy, ze rzeczywiscie
dla jednego z wymienionych punktéw pierscienie o promieniu wigkszym niz 10° maja systematycznie mniej-
szq wariancje w poréwnaniu z przewidywaniami standardowego modelu ACDM. Jednakze wykazaliSmy, ze to
odchylenie jest zwigzane z multipolami rozktadu w bazie harmonik sferycznych rzedu mniejszego niz £ = 7.
Zatem obserwowany deficyt wariancji dla koncentrycznych pierscienii o duzym promieniu jest jeszcze jedna
oznaka dobrze znanych anomalii map temperatury wystepujacych w duzych skalach katowych. Mozna tez za-
uwazy¢, ze na mapach wystepuja réwniez liczne inne pier§cienie o niskiej wariancji. W pracy przedstawiliSmy
tez wyniki analizy dla pierScieni o nietypowo duzej wariancji.

Od momentu dotaczenia do projektu Planck w 2008 roku bratem aktywny udzial w analizie danych. W ra-
mach tej aktywnosci, oprécz badan nad topologia, bylem odpowiedzialny za rozwdj i zastosowanie estymatora
N-punktowej funkcji korelacji obliczanej w przestrzeni rzeczywistej do testowania statystycznej izotropowosci
i gaussowskosci (rozdziaty 4.3 i 5.3 w pracy Planck Collaboration et al. 2014c, rozdziaty 4.3, 5.2i 7.2 w pracy
Planck Collaboration et al. 2016c, rozdziaty 7.2, E.3 w pracy Planck Collaboration et al. 2016a i rozdziaty 4.7,
H w pracy Planck Collaboration et al. 2018a). Byt to jeden z kluczowych naukowych projektéw w ramach mi-
sji Planck. Analiza map temperatury potwierdzita asymetri¢ wlasnosci statystycznych anizotropii temperatury
na dwéch pétkulach, zauwazong wezesniej dla danych z satelity WMAP (Eriksen et al., 2004, 2005) pokazujac,
ze ta anomalia nie jest wywolana jakims$ efektem systematycznym lub sposobem przetwarzaniem danych, po-
niewaz eksperymenty WMAP i Planck uzywaja instrumentéw pomiarowych opartych na innych technologiach
oraz innych algorytméw do analizy.

W ramach mojego udziatlu w Planck Core Team bylem réwniez zaproszony do specjalnej grupy ekspertéw
od niegaussowskosci testujacej mapy promieniowania reliktowego oczyszczone z emisji pochodzenia galak-
tycznego. Na podstawie tych testéw zostaly wybrane cztery najbardziej wiarygodne metody separacji sy-
gnatu kosmologicznego od emisji galaktycznej, ktére byly wykorzystywane przy tworzeniu oczyszczonych
map promieniowania reliktowego udostgpnionych w latach 2013, 2015 i 2018 (Planck Collaboration et al.,
2014a, 2016a, 2018a). Wykonywatem rowniez regularne testy map i produktéw z nimi zwigzanych na po-
trzeby niepublicznej wymiany danych w ramach projektu Planck.

Poza tym, w projekcie Planck bytem tez odpowiedzialny za testowanie wspétosiowosci momentu kwa-
drupolowego i oktupolowego anizotropii temperatury (rozdzial 5.1 w pracy Planck Collaboration et al. 2014c),
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ktérg analizowalem podczas mojego doktoratu z wykorzystaniem danych z satelity WMAP (Bielewicz et al.,
2004, 2005). Badania te potwierdzity wspotosiowos¢ na podobnym poziomie istotnosSci statystycznej jak dla
danych WMAP co pokazuje, ze anomalia ta nie jest spowodowana efektami systematycznymi lub sposobem
przetwarzania danych.

Innym obszarem moich zainteresowari badawczych jest soczewkowanie grawitacyjne promieniowania re-
liktowego. W publikacji Hanson et al. (2011), wraz ze wsp6tpracowanikami, analizowatlem oszacowywanie
widma mocy soczewkujacego potencjatu grawitacyjnego na podstawie map anizotropii promieniownia. W
pracy uzywaliSmy optymalnego estymatora kwadratowego Okamoto & Hu (2003), ktéry doglebnie zanalizo-
waliSmy w kontekscie oszacowania widma mocy potencjalu soczewkujacego. OdkryliSmy, Ze estymator ten
jest odchylony o okoto 15 % dla multipoli rzedu ¢ < 250 z powodu wyzszych czlonéw w rozwinieciu efektu
soczewkowania w szereg Taylora. Aby wyjasni¢ ten efekt, przedstawiliSmy pelna 4-punktowa funkcje korela-
cji. PokazaliSmy, Ze to odchylenie, podobnie jak znane juz weczesniej odchylenie dla multipoli wyzszego rzedu
(Kesden et al., 2003), jest istotne dla wyznaczania parametréw kosmologicznych i musi byé skorygowane, aby
unikna¢ znacznych bledéw przy oszacowywaniu parametréw. M6j wkiad do tej publikacji sprowadzat sie do
opisu uzytecznej metody korygowania widma mocy ze wzgledu na odchylenie dla multipoli niskiego rzedu oraz
policzenie 4-punktowej funkcji korelacji w przyblizeniu ptaskiego nieba (dodatek B w publikacji Hanson et al.
2011). Metoda ta byla ostatnio uzywana w przypadku oszacowywania widma mocy soczewkujacego potencjatu
otrzymanego z danych z satelity Planck (Planck Collaboration et al., 2014b, 2016b, 2018b).

Oszacowana przez zespot eksperymentu Planck mapa potencjatu grawitacyjnego (Planck Collaboration et al.,
2014b, 2016b) umozliwia badanie formowania si¢ wielkoskalowej struktury Wszech§wiata przy duzym prze-
sunigciu ku czerwnieni (1 <z < 5). Potencjat grawitacyjny powinien korelowac si¢ z obserwowanym polem
gestosci galaktyk oraz innych obiektéw odzwierciedlajacych wielkoskalowa strukture. Korelacje te moga do-
starczy¢ dodatkowych informacji uzytecznych dla testowania modeli kosmologicznych. Wiele takich korelacji
zostalo ostatnio zmierzonych. W pracy Bianchini et al. (2015), gdzie gtéwnym autorem byt doktorant Federico
Bianchini, ktérego bylem wspétpromotorem, przedstawiliSmy pierwszy pomiar korelacji miedzy potencjalem
soczewkujacym a katalogiem galaktyk o duzym przesunigciu ku czerwnieni Herschel Astrophysical Terahertz
Large Area Survey (H-ATLAS). Wysoka istotnos¢ statystyczna detekcji byta mozliwa dzieki uzyciu katalogu
galaktyk o wiekszym przesunigciu ku czerwieni (z 2 1.5) niz katalogi wykorzystywane we wcze$niejszych
pracach na ten temat.

Rozszerzony i ulepszony pomiar korelacji zostat zaprezentowany w publikacji Bianchini et al. (2016). Po-
réwnaliSmy w niej wyniki oparte na danych z satelity Planck udostepnionych w 2013 i 2015 roku oraz zbadali-
Smy wplyw réznych kryteriow selekcji galaktyk z katalogu H-ATLAS. Analiza zostata udoskonalona gtéwnie
dzigki wyzszemu stosunkowi sygnatu do szumu mapy potencjatu soczewkujacemu udosteponionej przez ze-
spol eksperymentu Planck w 2015 roku. Oprécz pomiaru korelacji dla catego katalogu wykonaliSmy réwniez
pomiar korelacji dla podkatalogéw galaktyk o przesunigciu ku czerwieni w przedziatach 1.5 <z<2.1iz>2.1,
co umozliwito przetestowanie modeli ewolucji wielkoskalowej struktury Wszechswiata.
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. Dziatalno$¢ w sieciach naukowych:
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e od 2008: Planck Scientist i cztonek LFI i HFI Core Team

e od 2015: wspétpracownik w projekcie Euclid

. Nagrody za dziatalno$¢ naukowa:
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e Wrzesien 2015: International Conference on Particle Physics and Cosmology COSMO 2015, War-
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Prezentacja: “Cosmic microwave background anomalies at large angular scales”
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14. Dydaktyka:
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Baccigalupi) pracujacego w SISSA we Wtoszech nad praca doktorska pt. “Cosmic Microwave
Background and Large Scale Structure: Cross-Correlation as seen from Herschel and Planck satel-
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e Lipiec 2016: opieka nad studentka Katarzyna Kruszynska podczas wakacyjnego programu studenc-
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