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Streszczenie rozprawy doktorskiej
»BiGONLight:a new package for computing optical observables in
numerical relativity”

Wraz z poczatkiem kosmologii precyzyjnej. przewidywania teoretyczne powinny zblizaé si¢ do
podobnego poziomy precyzji jak eksperymenty. W tym kontekscie symulacje numeryczne
uwzgledniajace poprawki zwiazane z ogélng teorig wzglednosci stanowia najlepsza obecnie metode
opisu formowania struktury. Jednakze, oprécz doktadnego opisu dynamiki, niezbedne jest takze
rownie dokladne wyjasnienie oddziatywania tych struktur na propagacje $wiatla i precyzyjne
modelowanie ich wpltywu na wielkos$ci mierzalne.

Badanie wszyskich relatywistycznych efektow w najbardziej ogélnym sformutowaniu wymaga
Jednolitego podejscia do problemu propagacji propagacji $wiatta w kosmologii. Mozna to osiggnac
dzigki nowej interpretacji rownania dewiacji geodezyjnych w jezyku bilokalnych operatorow
geodezyjnych (bilocal geodesic operators, BGO). Formalizm BGO jest rozszerzeniem
standardowego opisu, wprowadzajacym jednolity opis réznych zjawisk optycznych zwigzanych z
oddziatywaniem krzywizny czasoprzestrzeni na $wiatlo.

W tej rozprawie prezentuj¢ BiGONLight, pakiet w jezyku Mathematica implementujacy
formalizm BGO do badania propagacji $wiatla w numerycznej ogolnej teorii wzglednosci. Pakiet
implementuje formalizm BGO dla danych w rozkladzie 3+1 jako kolekcje funkcji jezyka
Mathematica. Dane wejsciowe stanowig metryka czasoprzestrzeni oraz kinematyka obserwatora
i zrodla, oba w rozkladzie 3+1, ktére moga pochodzi¢ bezposrednio z numerycznej symulacji albo
zostac dostarczone bezposrednio przez uzytkownika jako funkcje w jawnej postaci. Dane te stuza
do sledzenia promieni $wiatla (ray-tracing) i obliczenia bilokalnych operatorow geodezyjnych w
najogolniejszy mozliwy sposob, bez korzystania z symetrii czasoprzestrzeni lub wlasnosei uktadu
wspolrzednych. Gtéwnym zadaniem pakietu jest obliczanie obserwabli optycznych w dowolnej
czasoprzestrzeni. Formalizm BGO pozwala na wyznaczenie wszystkich obserwabli podczas
jednego obliczenia, a jezyk Wolfram dostarcza narz¢dzi numerycznych, dzieki czemu pakiet tatwo
nadaje si¢ do zaréwno numerycznych, jak i analitycznych badan nad propagacja $wiatla. Pakiet
BiGONLight, zostat przetestowany przez obliczenie przesunigeia ku czerwieni, odleglosci katowej,
odleglosci paralaktycznej i dryfu przesunigcia ku czerwieni w prostych modelach kosmologicznych.
Badania przeprowadzamy dla trzech przykladéw: dwéch metryk podanych analitycznie, tzn.
modelu jednorodnego ACDM bez perturbacji i niejednorodnego modelu z klasy Szekeresa, oraz dla
symulowanego wszechswiata z pylem w rozktadzie 3+1. Testy pokazaly bardzo dobrg zgodnosé z
analitycznymi wzorami.

Dzigki wyzej wymienionym cechom pakiet BIGONLight jest dobrym narzedziem do badania
wplywu niejednorodnosci na propagacje $wiatta. Zbadalismy zrodla efektow relatywistycznych w
propagacji swiatla spowodowane przez niejednorodne struktury. Pakiet BiIGONLight zostal uzyty
do obliczenia obserwabli obliczonych w réznych przyblizeniach w niejednorodnym modelu typu
plane-parallel. Efekty nieliniowe obliczone zostaty jako wzgledne réznice miedzy trzema
przyblizeniami: liniowy rachunkiem perturbacyjnym, przyblizeniem newtonowskim oraz post-
newtonowskim. Wielko$¢ niejednorodnosci mozna regulowa¢ zmieniajac wolne parametry modelu,
a wplyw tych parametréw na obserwable otrzymany zostal przez analiz¢ zmian wzglednych réznic.
W ten sposob szacujemy wielko$é¢ newtonowskich oraz post-newtonowskich poprawek do
liniowego rzedu rachunku zaburzen i badamy jak zmieniaja si¢ one przy zmianie rozmiaru i
amplitudy niejednorodnosci. Wyjasniamy takze rolg poczgtkowej perturbacji metryki przez
potencjat skalarny i pokazujemy, ze nieliniowe poprawki sa mnigjsze niz 1%. Wyniki te sa zgodne
z wezesniejszymi badaniami na ten temat.



