Opinia o rozprawie habilitacyjnej dr Pawta Bielewicza , Obserwacyjne ogranicznia na topologie
Wszechswiata”

0d bardzo dawna astronomowie i matematycy zastanawiaja sie nad mozliwoéciami obserwacyjnego
okreélenia globalnej topologii Wszechéwiata. Jeszcze zanim odkryto inne galaktyki i zdano sobie sprawe z
ogromnych rozmiaréw Wszechéwiata Karl Schwarzschild w 1900 roku rozwazat mozliwos¢ poszukiwania
wielokrotnych obrazéw gwiazd, ktére mogg istnieé w wielospdjnej przestrzeni. Odkrycie innych galaktyk
i rozszerzania sie Wszecéwiata oraz pierwsze jednorodne i izotropowe modele kosmologiczne
zaproponowane przez Friedmana i Lemaitra zogniskowaty uwage astronomow na geometrii
Wszechéwiata. Ciekawsze staly sie pytania, czy Wszechswiat jest przestrzennie skoriczony, czy nie i czy
bedzie sie rozszerzat wiecznie. Po odkryciu kwazarow, kiedy okazato sig, ze s to najdalsze obserwowane
obiekty pytanie o topologie Wszechswiata powracato ale poszukiwania wielokrotnych obrazéw
kwazarow doprowadzily tylko do przekonania, ze rozmiar podstawowej komérki wielospojnego
Wszechéwiata nie moze byt mniejszy od rozmiaréw obserwowanego Wszechwiata. Matematycy
pokazali, ze istnieje skoficzona liczba réznych topologii w ptaskim Wszechswiecie, przeliczlana liczba
réznych topologii w sferycznym Wszech$wiecie (o dodatniej krzywiznie), a w hiperbolicznym
Wszechswiecie (o ujemnej krzywiznie) réznych topologii jest nieskoriczenie wiele.

Problem topologii Wszechéwiata stat sie bardzo interesujacy, gdy odkryto anizotropig temperatury
promieniowania reliktowego. Sfera ostatniego rozproszenia jest najdalszym obserwowalnym ,obiektem”
we Wszechéwiecie. Kilka réznych grup gtdéwnie w Europie i Stanach Zjednoczonych rozpoczeto powazne
analizy danych anizotropii temperatury promieniowania reliktowego. Dr Pawet Bielewicz aktywnie
wtaczt sie do tych badan. Bardzo szybko dat sie pozna¢ jako bardzo dobry ekspert od analizy danych z
satelitarnych detektoréw obserwujgcych promieniowanie reliktowe. Zostat zaproszony do bardzo
duzego miedzynarodowego zespotu naukowcow i inzynieréw przygotowujgcego a nastepnie
analizujgcego dane z Europejskiego satelity Planck. Dr Pwet Bielewicz wnidst znaczacy i oryginalny wktad
do badania obserwacyjnych ograniczeri jakie mozna natozy¢ na globaing topologie Wszechswiata
korzystajgc z danych satelitarnych zebranych przez misje WMAP i Planck. Wazniejsze wyniki tych badar
sg przedstawione w pieciu pracach stanowigcych rozprawe habilitacyjna.

W pierwszej pracy napisanej wspdlnie z A, Riazuelo zastosowano nowatorskg metode multipolowych
wektoréw do badania ograniczenia na topologie Wszech$wiata jakie wynikajg z obserwowane;j
wspotosiowosci kierunkéw momentu kwadrupolowego | oktupolowego. Wykazano, ze obserwowana
korelacja kierunkéw momentu kwadrupolowego i oktupolowego moze wystepowad we Wszechéwiecie o
topologii 3 wymiarowego torusa. Waga statystyczna tego wyniku nie jest jednak znaczaca. Do analizy
danych obserwacyjnych zostat wykorzystany program numeryczny napisany przez P. Bielewicza do
badania anomalii map promieniowania reliktowego.

W wielospéjnym Wszechswiecie sfera ostatniego rozproszzenia moze przecinac kilka komorek
podstawowych. Na mapach anizotropii temperatury promieniowania reliktowego powinny wowczas
istnie¢ okregi wzdtuz ktdrych powinny wystepowac te same charakterystyczne elementy. W drugiej
pracy wchodzacej w sktad rozprawy napisanej wspéinie z A. ). Bandym poszukiwano podobnych
okregdw na mapach anizotropii temperatury przygotowanych po pierwszych siedmiu latach obserwacji



amerykariskiego satelity WMAP. Do analizy wybrano tylko te mapy na ktérych poziom szumu i zaktécen
byt najmniejszy. Pokazano, ze dane obserwacyjne wykluczajg te topologie, ktére przewiduja
wystepowanie par okreg6w o érednicy katowej wiekszej od okoto 20°. Ogranicza to rozmiar komérki
elementarnej w ptaskim Wszechswiecie do okolo 29 Gpc, co jest poréwnywalne do rozmiaréw
Wszechswiata.

W trzeciej pracy wchodzace] w skiad rozprawy habilitacyinej napisanej wspélnie z A. J. Bandym i K.
Goérskim przeanalizowno mozliowsci naktadania ograniczen na topologie Wszechiwiata przez
poszukiwanie par skorelowanych okregéw na mapach polaryzacji promieniowanie relitowego. Gdy praca
ta powstawata znane byly tylko bardzo mato doktadne mapy polaryzacji promieniowania reliktowego
przygotowane przez zespot WMAP. Do testowania algorytmoéw i programow numerycznych
poszukujacych skorelowanych okregéw wykorzzystano réwnieZ numerycznie przygotowane mapy
polaryzacji promieniowanie reliktowego. Gtéwnym problemem w ograniczani topologii Wszechswiata
przez poszukiwanie par skorelowanych okregéw na mapach polaryzacji promieniowanie reliktowego jest
wplyw pylu i pola magnetycznego Galaktyki na pomiary polaryzacji promieniowania reliktowego.

Dwie ostatnie prace wchodzace w sktad rozprawy habilitacyjnej to oficjalne publikacje firmowane przez
wszystkich uczestnikéw zespotu naukowego, ktérzy zajmowali sie analizg danych uzyskanych przez
satelite Planck. Obie prace poswiecone s3 ograniczeniom jakie mozna natozyé na geometrie i topologie
Wszechswiata korzystajac z bardzo doktadnych map anizotropii temperatury i polaryzacji
promieniowania relitkowego. Ostatnia praca, ktéra zostata opublikowana w 2016 roku zawiera
najdokfadniejsze informacje o polaryzacji promieniowania reliktowego. Dr Pawet Bielewicz byl
odpowiedzialny przygotowanie map anizotropii temperatury i polaryzacji a nastepnie poszukiwanie na
tych mapach skorelowanych ckregéw. Nie znaleziono zadnych par okregdw o statystycznie istotne]
korelacji. Oznacz to, Ze jezeli Wszechswiat jest wielospojny to rozmiar komérki elementarnej nie moze
by¢ mniejszy od rozmiaru obserwowanego Wszechéwiata. Praca w zespole naukowym Planck pozwolita
dr. P. Bielewiczoi na zdobycie doswiadczenia w prowadzeniu badan naukowych w dtjiym zespole nad
bardzo waznymi iaktualnymi problemami oraz wykazanie sie duzymi umiejetnosciami w operowaniu i
analizowaniu bardzo duzych zbioréw danych i ich efektywnego prezentowania.

W swojej dotychczasowej karierze naukowej dr Pawet Bielewicz opublikowat 112 prac naukowych w
renomowanych miedzynarodowych ¢zasopismach naukowych. Sumaryczna liczba cytowan tych prac jest
rzedu 20000 ale jezeli nawet nie uwzgledni sie prac zwiazanych z misjg Planck to i tak liczba cytowanprac
dr P. Bielewicza jest imponujgca (okoto 400) co swiadczy o tym, ze dr P. Bielewicz zajmuje sie¢ waznymi i
aktualhymi problemami naukowymi.

Uwazam, ze dr Pawet Bielewicz jest bardzo dobrze przygotowany do prowadzenia badan naukowych na
bardzo wysokim poziomie zaréwno samodzielnie jak i w duzej grupie badawczej. Wyniki naukowe
przedstawione w pigeciu pracach stanowigcych rozprawe habilitacyjng w petni uzasadniajg wniosek o
nadanie dr Pawtowi Bielewiczowi stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie astronomii.
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