Opinia o pracy doktorskiej mgr Pawta Drozda ,Higher order statistics of the large scale
structure”

Nowe mozliwosci obserwowania wszechswiata doprowadzity w ciggu ostatnich trzydziestu lat
do zaskakujgcych odkry¢, ktére zmienity nasze poprzednie wyobrazenia o sktadzie i ewolucji
wszechs$wiata. Okazato sie, ze galaktyki s3 otoczone znacznie wiekszymi obtokami ciemnej
materii. Doktadne pomiary tempa rozszerzania sie wszechswiata wykazaty, ze obecnie tempo
rozszerzania sie wszechswiata przyspiesza. Za to przyspieszone tempo rozszerzania sie
wszechs$wiata jest odpowiedzialna, tak zwana ciemna energia. Przypuszcza sie, ze ciemna
materia sktada sie z czgstek bardzo stabo oddziatujgcych ze zwyktg materig. Nikomu jednak
dotychczas nie udato sie odkry¢ czastek ciemnej materii. Natura ciemnej energii tez nie jest
znana. W pragmatycznych modelach ciemng energie identyfikuje sie ze statg kosmologiczng lub
energig prézni jakiego$ nowego pola fizycznego. Oba wnioski o istnieniu ciemnej materii i
ciemnej energii zostaty wyciggniete po poréwnaniu wynikéw obserwacji z przewidywaniami
standardowego modelu kosmologicznego, ktéry wykorzystuje ogdlng teorie wzglednosci do
opisu dynamiki kosmologicznej czasoprzestrzeni. Ogélna teoria wzglednosci znakomicie sie
sprawdza we wszystkich dotychczasowych testach przeprowadzonych w obszarze Uktadu
Stonecznego i w takich egzotycznych sytuacjach, jak ewolucja uktadu dwdch gwiazd
neutronowych, czy w procesie zlewania sie dwéch czarnych dziur. Ogdlna teoria wzglednosci nie
byta jednak dotychczas testowana w kosmologicznej skali. Istnieje cata dziedzina zajmujaca sie
tworzeniem alternatywnych teorii grawitacji, ktére pozwalatyby wyjasni¢ kosmologiczne dane
obserwacyjne bez koniecznosci odwotywania sie do istnienia ciemnej energii i ciemnej materii.

W pracy doktorskiej mgr Pawet Drozda przedstawia wyniki analiz i poréwnan statystycznych
parametrow opisujgcych proces powstawania wielkoskalowej struktury rozktadu materii w
modelach kosmologicznych bazujgcych na ogdlnej teorii wzglednosci i alternatywnych teoriach
grawitacji typu f(R) i modelu Dvali-Gabadadze-Porrati.

W pierwszej pracy ,,Galaxy and halo angular clustering in ACDM and modified gravities”
napisanej wspodlnie z Wojciechem Hellwingiem i Maciejem Bilickim i opublikowanej w Physical
Review D 106, 043513 (2022), wykorzystano N-ciatowe symulacje komputerowe do analizy
katowych charakterystyk rozktadu galaktyk i ich halo i ciemnej materii. Wykazano, ze réznice
miedzy przewidywaniami standardowego modelu kosmologicznego ACDM a modelami
bazujgcymi na rozpatrywanych w tej pracy alternatywnych teoriach grawitacji wystepujg przy
przesunieciach ku czerwieni 0.15 < z < 0.3. Dla rozktadéw halo i galaktyk najbardziej czuty na
zmiany teorii grawitacji jest parametr skosnosci. Okazato sie tez, ze zmiana teorii grawitacji
prowadzi do wyraznych réznic w rozktadzie rozproszonej ciemnej materii w poréwnaniu z
przewidywaniami modelu ACDM, ale w matych skalach katowych 6 ~ 0.08°. Uzyskane wyniki



pozwalajg optymistycznie ocenia¢ mozliwosci testowania alternatywnych teorii grawitacji na
podstawie planowanych obserwacji rozktadu galaktyk we wszechswiecie.

W kolejnej pracy ,,Skewness as a probe of gravity: real and redshift space counts-in-cells” tych
samych autoréw co poprzednia praca, zbadano jak statystyczne charakterystyki rozktadu materii
we wszechswiecie, w szczegdlnosci parametr sko$nosci zalezy od teorii grawitacji oraz od typu
obserwacji — w rzeczywistej przestrzeni 3-wymiarowe] i w przestrzeni przesunieé ku czerwieni.
Zauwazono kilka waznych zaleznosci, na przyktad parametr Scinania w przestrzeni przesunie¢ ku
czerwieni we wszystkich skalach stabiej zalezy od typy grawitacji niz w przestrzeni rzeczywistej i
jest to szczegdlnie wyrazne w rozkfadzie halo. Stosunek $cinania w przestrzeni przesuniec¢ ku
czerwieni i w przestrzeni rzeczywistej bardzo stabo zalezy od typu teorii grawitacji. Ta
przyblizona zalezno$¢ pozwala wykorzysta¢ przewidywane charakterystyki rozktadu w
przestrzeni rzeczywistej do oceny parametru $cinania w przestrzeni przesuniec ku czerwieni.

W ostatniej pracy wchodzacej w sktad rozprawy ,, Anisotropic counts-in-cells in redshift space: a
new route to cosmological constraints from galaxy surveys” tych samych autoréw co poprzednie
prace zaproponowano nowy sposob usredniania po objetosci rozwazajgc nie tylko standardowy
sposéb sredniowania po obszarach sferycznych, ale rdwniez po obszarach elipsoidalnych.
Zastosowanie tej nowej metody usredniania pozwala na dokfadniejszy opis anizotropowego
rozktadu materii nawet w duzych skalach. Zauwazono, ze w przestrzeni przesunie¢ ku czerwieni
funkcja korelacyjna silniej zalezy od zmian wartosci og niz od zmiany wartosci Qu. Te wtasnosci
elipsoidalnego usredniania bedg miaty duze znaczenie w badaniu anizotropowego grupowania
sie materii w przysztych duzych przegladach galaktyk w przestrzeni przesunieé ku czerwieni.

Te trzy prace poprzedzone sg dwoma wstepnymi rozdziatami, w ktérych zebrano podstawowe
informacje o teoriach grawitacji wykorzystywanych w réznych modelach kosmologicznych,
wielkoskalowej strukturze rozktadu materii i statystycznych metodach opisu rozktadu materii. W
tej czesci pracy zauwazytem kilka bteddw jezykowych i pomytek. Bardzo rozczarowat mnie
fragment poswiecony opisowi alternatywnych teorii grawitacji. W pracy rozwaza sie dwa
modele alternatywnych teorii grawitacji, model f(R) i jeden z wariantéw modelu Dvali-
Gabadadze-Porrati. Alternatywne modele grawitacji typu f(R) to bardzo naturalna préba
rozszerzenia standardowego dziatania Einsteina-Hilberta. Model Dvali-Gabadadze-Porrati to jest
przyktad bardziej egzotycznej klasy modeli typu multiwersu, gdzie czasoprzestrzent moze mieé
wiecej niz standardowe 4 wymiary. Moim zdaniem mgr Pawet Drozda mato przekonywujgco
uzasadnia wyboér witasnie tego modelu z bardzo obszernej rodziny modeli multiwersu.

Te drobne zastrzezenia nie podwazajg mojej bardzo pozytywnej oceny pracy doktorskiej mgr
Pawta Drozda. Przygotowujgc prace doktorskg mgr Pawet Drozda wykazat sie biegtg znajomoscia
skomplikowanych algorytmoéw numerycznych wykorzystywanych w symulacjach N-ciatowych.
Imponujgcy jest poziom graficznej prezentacji uzyskanych wynikéw. W pracy doktorskiej mgr



Pawta Drozda zaproponowano kilka efektywnych metod testowania réznych teorii grawitacji w
skali catego wszechswiata. Ma to szczegdlne znaczenie w przededniu rozpoczecia duzych i
szczegotowych przegladdéw rozktadu galaktyk we wszech$wiecie.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Pawtfa Drozda spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapdéw
postepowania doktorskiego, uwzgledniajgc publiczng obrone.

Marek Demlansiel
Signer ID: HQVMLZIB15...

Prof. dr hab. Marek Demianski

Warszawa, 14 sierpnia 2025r.
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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 bedacym zatgcznikiem 1.
(The justification of the above assessment can be found in the detailed report in the attachment 1.)

Marelk Demlansiel
Signer ID;: HQVMLZIB15...

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)



