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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Pawla Drozdy pt.
,, Higher Order Statistics of the Large Scale Structure”

W swej rozprawie doktorskiej mgr Pawet Drozda przedstawit oryginalne wyniki badan
nad statystycznymi wlasnosciami rozkladu halo ciemnej materii oraz galaktyk w
symulowanych katalogach. Odkryta na przetomie XX i XXI wieku przyspieszajaca ekspansja
Wszechswiata doprowadzita do ugruntowania si¢ modelu ACDM w roli standardowego
modelu kosmologicznego. W jego ramach za przyspieszjace tempo ekspansji odpowiada stata
kosmologiczna A. Za powstanie wielkoskalowej struktury Wszechswiata obserwowanej
bezposrednio jako skupiska galaktyk zorganizowane w ztozona sie¢ tworzaca widkna, Sciany i
obszary pustki odpowiada natomiast zimna ciemna materia (ang. Cold Dark Matter). Mimo
duzej zgodnosci modelu ACDM z wigkszoscig faktow obserwacyjnych, niedosyt budzi
utrzymujacy si¢ brak poznania fizycznej natury tych dwoch wiodacych sktadnikow modelu.
Sktania to do refleksji nad stuszno$cia Ogolnej Teorii Wzglednosci (OTW) jako opisu
grawitacji w skalach kosmologicznych, w ktorych to skalach jest ona wcigz niedostatecznie
przetestowana. Jedng z rozwazanych w literaturze alternatyw jest modyfikacja OTW polegajaca
na modyfikacji dzialania Einsteina-Hilberta polegajace na dodaniu do gestosci lagranzjanu
pewnej funkcji skalara Ricciego f(R). Inne podejscie, tzw. wszech§wiata branowego polega na
rozwazaniu 5-cio wymiarowej czasoprzestrzeni, w ktdrej propaguje si¢ grawitacja, natomiast
inne pola fizyczne sa zawe¢zone do 4-wymiarowe] brany reprezentujacej znang nam
czasoprzestrzen. Jednym z najbardziej znanych modeli tego typu jest model Dvali-Gabadadze-
Porrati’ego (DGP). Swobodne parametry takich teorii mozna dobra¢ w taki sposéb, aby
reprodukowaty OTW w skalach, w ktorych jest ona najlepiej przetestowana (Uktad Stoneczny,
uktady podwojne gwiazd neutronowych) i jednoczesnie thumaczyly przyspieszajaca ekspansj¢
Wszech§wiata. Jest to jednak zbyt malo, aby przesadzi¢ o stusznos$ci jakiegokolwiek z
konkurencyjnych podejs¢. Duze nadzieje wigze si¢ z badaniami procesow formowania si¢
struktury wielkoskalowej Wszech$wiata, ktorych glownym motorem jest grawitacja.
Bezprecedensowej jakos$ci dane pozwalajace na tego typy testy zostang w bliskiej przysztosci
dostarczone przez masywne przeglady juz prowadzone przez satelite Euclid i Obserwatorium
Very Rubin (przeglad LSST). Temat rozprawy wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom i
potrzebom stworzenia jak najbardziej czulych testow pozwalajacych zroéznicowac
przewidywania oparte na OTW (czyli na modelu ACDM) oraz na alternatywnych teoriach f(R),
czy DGP. Doktorant systematycznie przebadal w tym celu uzyteczno$¢ funkcji korelacji 1
centralnych momentow rozkladu kontrastu gestosci. Badania stanowigce tres$¢ rozprawy zostaty
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przeprowadzone pod kierunkiem profesorow CFT PAN: dr hab. Wojciecha Hellwinga oraz dr
hab. Macieja Bilickiego.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, obejmuje szes$¢
rozdziatéw poprzedzonych spisem tresci, streszczeniami w jezyku angielskim i1 polskim oraz
podzigkowaniami. Nastepnie doktorant przedstawit list¢ trzech publikacji, na ktorych oparta
zostala rozprawa wraz z o$wiadczeniem swego wkiadu. Jedna z nich ukazata si¢ w
renomowanym czasopismie Physical Review D, dwie pozostate sa w stadium recenzji tamze
oraz dostgpne na serwisie preprintow arXiv.org. We wszystkich tych publikacjach mgr Pawet
Drozda jest pierwszym autorem, za$ pozostalymi autorami sg promotorzy. Podkresla to
wyraznie oryginalny i wiodacy wklad doktoranta. Wykazana jest takze jeszcze jedna
wieloautorska publikacja doktoranta, ktora ukazala si¢ takze w Physical Review D. Chociaz
tematycznie jest nieco zblizona do treéci rozprawy, jednak praca ta jest zasadniczo odmienna i
nie weszta w sktad dysertacji. Kolejne elementy rozprawy to spis tresci i rysunkéw, rozdziaty
merytoryczne oraz obszerna bibliografia. Bibliografia wyczerpujaco odnosi si¢ do tresci
omawianych w rozprawie.

Rozdziat 1 wprowadza czytelnika w podstawy kosmologii relatywistycznej opartej na
Ogolnej Teorii Wzglednosci oraz wynikajacej z zatozenia jednorodnosci i izotropii
Wszech§wiata metryki Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera (FLRW). W jego pierwszej
czg$ci — w pod-rozdziale 1.1 omowione zostaly najwazniejsze pojgcia teoretyczne, takie jak
rownania Friedmana, przesunigcie ku czerwieni, koncepcje odlegtosci stosowane w
kosmologii, parametry gestosci fizycznych sktadnikow wszech§wiata, model ACDM oraz
przestanki sklaniajace do rozwazania alternatywnych teorii grawitacji. Nastgpnie opisane
zostaly teorie f(R) i DGP oraz wyst¢pujace w nich mechanizmy ekranowania typu kameleona
oraz Vainshtein’a. Kolejny pod-rozdziat 1.2 jest po§wigcony omdwieniu teorii niestabilno$ci
grawitacyjnej prowadzacej do powstania struktur w rezimie liniowym w ramach OTW 1 w
zmodyfikowanych teoriach grawitacji. Opisany zostat model sferycznego kolapsu prowadzacy
do wirializacji tworzacego si¢ halo ciemnej materii oraz zwigzku galaktyk z halo. Nastepnie
doktorant wyczerpujaco i rzetelnie przedstawil zagadnienie pdl predkosci i ich zwigzku z
obserwowanymi przesunieciami ku czerwieni. W szczego6lnosci wyjasnit istote dystorsji w
przestrzeni przesuni¢¢ ku czerwieni znanych jako tzw. ,,Palce Boze” (ang. Fingers of God) oraz
efektu Kaisera. Dalej, szczegdtowo zostaty opisane kosmologiczne symulacje N-cialowe, w
szczegolnosci te, ktore postuzyly do stworzenia katalogow, na ktorych zostaty przeprowadzone
badania bedace trescig rozprawy.

Rozdziat 2 zawiera krotki wyktad teorii statystycznego opisu pola kontrastu gestosci.
Omowione zostaly pojecia widma mocy, funkcji korelacji, centralnych momentow funkcji
rozkladu wygladzonego pola gestosci, z uwzglednieniem specyfiki badan numerycznych.
Kolejne trzy rozdziaty przedstawiaja publikacje doktoranta z promotorami, zawierajace
oryginalne i nowatorskie wyniki rozprawy. Kazdy z tych rozdziatéw otwiera krotki wstep, po
ktorym zamieszczona jest in extenso omawiana praca, konczy za$ kréotkie podsumowanie.

Rozdziat 3 prezentuje wyniki badan katowej funkcji korelacji jako narzedzia
charakteryzacji i zré6znicowania wzorcéw grupowania halo ciemnej materii oraz galaktyk na
sferze niebieskiej w katalogach symulowanych w ramach modelu ACDM oraz modelach f{(R) i
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DGP zmodyfikowanych teorii grawitacji. W tym celu symulacje musialy reprodukowac
geometri¢ stozka S$wiatta odpowiadajaca rzeczywistym obserwacjom. Najciekawszym i
najbardziej warto§ciowym wynikiem bylo stwierdzenie mozliwosci zaobserwowania odstgpstw
od przewidywan modelu ACDM siggajacych 20% gdyby analizowane byly galaktyki o
przesunig¢ciach ku czerwieni w zakresie 0.15 <z < 0.30. Jest to bardzo ciekawy i zachgcajacy
wynik z punktu widzenia toczacych si¢ 1 przysztych przegladow galaktyk.

W rozdziale 4 przedstawiona jest praca, w ktorej doktorant zbadal momenty centralne,
w szczegblnosci skosnosé, funkeji rozktadu prawdopodobienstwa w pelni tréjwymiarowego
pola kontrastu gesto$ci w przestrzeni rzeczywistej i w przestrzeni przesuni¢¢ ku czerwieni.
Uzyskanym wynikiem byto stwierdzenie, ze efekt ,,Palcow Bozych” thumi sko$no$¢ na matych
skalach w przestrzeni przesuni¢¢ ku czerwieni i jednocze$nie ostabia sygnat grawitacyjny. W
przypadku galaktyk odchylenia od modelu ACDM dochodzity do 4%. Sygnaty w katalogach
galaktyk okazaty si¢ silniejsze niz w katalogach halo. Jest to wazny wynik w konteks$cie
potencjalnych obserwacyjnych testow grawitacji przy uzyciu skosnosci.

Rozdziat 5 prezentuje kolejng prace, w ktorej zastosowane zostaly elipsoidalne
usrednione funkcje korelacyjne, bgdace analogiem anizotropowej dwupunktowej funkcji
korelacji opartym na formalizmie centralnych momentow rozktadu pola kontrastu gestosci. Jest
to catkowicie nowatorskie podejscie, w ktoérym tradycyjnie stosowane sferyczne jadra
wygladzajace sa zastgpione przez anizotropowe, elipsoidalne warianty. Implementacja tej
nowej techniki odbyta si¢ na dedykowanych symulacjach siatki modeli typu ACDM rézniacych
si¢ parametrami g¢sto$ci materii Qm 1 parametrami sity grupowania og wykonanych przy uzyciu
N-ciatowych kodow COLA. Zostalo wykazane, ze optymalny ksztalt elipsoid przy statej
objetosci zalezy od sity efektow ,,Palcoéw Bozych” 1 Kaisera, czego mozna bylo oczekiwac.
Istotnym spostrzezeniem, majacym potencjalne znaczenie dla przysztych badan, byto
wykazanie, ze sko$nos$¢ jest lepszym wskaznikiem réznicujagcym scenariusze wzrostu struktury
kosmicznej w przestrzeni przesuni¢¢ ku czerwieni. Ostatni rozdzial 6 podsumowuje rozpraweg
1 bardzo krotko rysuje perspektywy zastosowan na danych obserwacyjnych uzyskanych z misji
satelitarnej Euclid i przegladu LSST.

Wyniki uzyskane w rozprawie stanowig cenny material do przysztych badan i
zastosowan w analizie danych obserwacyjnych. Rozprawa jest napisana porzadnie. Ma walory
dydaktyczne - jej lektura moze stanowi¢ doskonate wprowadzenie w tematyke symulacji
kosmologicznych i1 badan statystycznych pola kontrastu gestosci. Jezyk angielski jest dobry,
chociaz w tek$cie wystepuja btedy gramatyczne i stylistyczne.

Mam kilka drobnych uwag odno$nie do Rozdzialu 1. Na stronie 4, przywotujac
pierwsza zasade¢ termodynamiki autor uzywa symbolu ,,p” na oznaczenie ci$nienia, podczas
gdy wczesniej zastosowal symbol ,,P”. Poza tym rownanie (1.9) wynika bezposrednio z
réwnania (1.7) bez potrzeby odwotywania si¢ do pierwszej zasady termodynamiki, cho¢
oczywiscie rozumowanie autora jest poprawne. Na stronie 5 — zdanie nast¢pujace po
wyjasnieniu rownania (1.15) zawiera pomytke: wiek Wszech§wiata na danym przesunigciu ku
czerwieni otrzymamy biorac ,,z” za gorng granic¢ catkowania, catka od oo do 0 daje obecny
wiek Wszech$wiata.
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Na stronie 10, po réwnaniu (1.25) doktorant pisze, ze mozna zaniedba¢ zaleznos¢
czasowg skalaronu, wigc dalambercjan przechodzi w laplasjan. Przy przyjetej w rownaniu (1.3)
konwencji sygnatury metryki, raczej w minus laplasjan. Wypadatoby réwniez wyjasnic,
dlaczego zalezno$¢ fr od czasu moze by¢ zaniedbana. Wprowadzajac dalej potencjat efektywny
Ve, wypadatoby blizej go opisaé, np. wyrazi¢ przez pole skalaronu, skalar Ricciego, gestosé
energii itp. W opisie modelu DGP, po réwnaniu (1.31) nie zostato nalezycie wyjasnione czym
jest potencjal P, jaki jest jego zwigzek z potencjatem Newtonowskim w przyblizeniu stabego
pola. Odwotanie si¢ do rownania Poissona zaklada przyblizenie stabego pola.

W rozdziale 1.2.6 nie zostalo nalezycie wyjasnione czym jest 3-wymiarowa przestrzen
przesunig¢ ku czerwieni. W opisie rownania (1.61) - zmienna ,,s” nie zostala zdefiniowana. W
rozdziale 1.2.7 omawiajacym symulacje numeryczne tworzenia si¢ struktury wielkoskalowe;j,
autor opisuje, ze symulacja jest wykonywana w pudetku z periodycznymi warunkami
brzegowymi, aby zapewni¢ reprezentatywno$¢ jednorodnego, izotropowego wszech§wiata o
rozmiarach znacznie wigkszych od rozmiaru pudetka. Chcialbym podczas obrony ustyszeé
wiecej szczegolow na ten temat, gdyz prosta periodyzacja $cian daje topologie torusa 7° a nie
reprezentacje nieskonczonego przestrzennie, ptaskiego wszechswiata. Na stronie 23 w definicji
parametru & = H/(100 km s 'Mpc~!) powinno by¢ Hy zamiast H. Na stronie 24, w rownaniu
(1.63) oznaczenie pola przesunigcia jako ¥, bez dodatkowego wyjasnienia, kreuje konflikt
oznaczeh z wezesniej wprowadzonym potencjatem w modelu DGP. PowyzZsze krytyczne uwagi
W niczym nie umniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy.

Reasumujac, uzyskane przez doktoranta, oryginalne wyniki naukowe zawarte w przed-
stawionej mi do oceny rozprawie wskazujace na bardzo dobrg znajomos$¢ teorii formowania si¢
struktur we wszech§wiecie, symulacji numerycznych tych procesdw oraz analiz statystycznych
pola kontrastu gestosci, jak rowniez zmodyfikowanych teorii grawitacji, sprawiaja, ze rozprawa
spelnia formalne, ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze
o dopuszczenie pana mgr Pawla Drozdy do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania
stopnia doktora i do publicznej obrony.
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Konkluzja recenzji rozprawy doktorskiej
(Conclusion of dissertation review)
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Pozytywna ocena (positive conclusion):
/ Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania

ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszych etapdw postepowania doktorskiego, uwzgledniajgc publiczng obrone.

(I conclude that the presented dissertation meets the formal and customary requirements for doctoral
dissertations and | recommend its admission to subsequent stages of the procedure, including the public
defense.)*

Ocena negatywna (negative conclusion)

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa nie spetnia wszystkich wymagan
ustawowych i zwyczajowych stawianych rozprawom doktorskim i dlatego nie
rekomenduje dopuszczenia jej do dalszych etapdw postepowania doktorskiego.

(I conclude that the presented dissertation does not meet the formal and customary requirements for
doctoral dissertations and therefore | do not recommend its admission to subsequent stages of the
doctoral procedure.)*

Uzasadnienie powyzszej oceny znajduje sie w raporcie bedgacym zatgcznikiem 1.
(The justification of the above assessment can be found in the detailed report in the attachment 1.)

Data i podpis

(Date and signature)

Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

(Attachment 1: Review of the dissertation)

*Zaznacz ocene (Please tick the box with your conclusion)
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