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c) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Dalsza czesSc¢ referatu jest zorganizowana nastepujaco: w sekcji 4.1. zawieram wprowadzenie do
problematyki i umiejscawiam osiggniecie habilitacyjne we wspdlczesnym kontekscie badan tematu;
czeS¢ 4.2 zwiera omOwienie OTW oraz alternatywnych modeli i teorii grawitacji rozwazanych we
wspotczesnej kosmologi; sekcja 4.3 dotyczy wprowadzenia do zagadnienia konstrukcji testow teorii
grawitacji na skalach kosmologicznych; czes¢ 4.4 to szczegdtowe omédwienie wynikéw publikacji z
osiggniecia habilitacyjnego uzupelniona przez zwiezlte posumowanie w czesci 4.5, za$ w sekcji 5
umieszczam omoOwienie wynikéw innych prac; w koncu czes¢ 6 to bibliografia.

4.1. Wprowadzenie i kontekst badan.

Jeden z najwiekszych problemo6w wspotczesnej fizyki dotyczy znalezienia i wyjasnienia fizycznego
mechanizmu odpowiedzialnego za przyspieszong ekspansje Wszechswiata. Standardowy model
kosmologiczny — LCDM (z ang. Lambda Cold Dark Matter) — zbudowany jest w oparciu o Ogélna
Teorie Wzglednosci (OTW) jako teorie grawitacji oraz czasoprzestrzeni. Przy czym w
standardowym modelu zaklada sie, Ze OTW jest poprawnym opisem przyrody na wszystkich
skalach wiekszych niz skale kwantowe. LCDM opisuje jak Wszechswiat ochlodzit sie i rozszerzy}t
od pierwotnej kuli ognia Wielkiego Wybuchu i uformowat obserwowang wielkoskalowa strukture
obserwowang obecnie w szeroko-katowych i glebokich przegladach nieba. Co zaskakujace, LCDM,
bedac bardzo prostym modelem charakteryzujacym sie tylko szeScioma wolnymi parametrami,
udanie przechodzi ogromng liczbe mocnych testow obserwacyjnych. Wyjasnia cechy i korelacje
obserwowane na kosmicznym mikrofalowym promieniowaniu tta (CMB) [1,2], proces pierwotnej
nukleosyntezy i obfitosci lekkich pierwiastkéw [3,4], rozwdj i wzrost malefikich pierwotnych
zaburzen do wielkoskalowej struktury Wszechswiata [5,6,7] i péZzno-ewolucyjne obserwowane
przyspieszenie tempa ekspansji [8,9,10,11]. Jednak ten spektakularny sukces ma wysoka cene,
poniewaz LCDM ma gléwnie charakter fenomenologiczny. Jest tak dlatego, ze w modelu LCDM
gléwnymi skladnikami kosmicznego tensora energii-pedu sa ciemna materia (CM) i ciemna energia
(CE). Fizyczna natura obu tych sktadnikow jest daleka od zrozumienia i oceny.

Interpretacja przyspieszonej ekspansji w ramach OTW polega na przyjeciu, ze powodowana
jest ona przez stala kosmologiczng (SK lub A) o bardzo matej warto$ci (Acss/M?,~107%%). Tak
absurdalnie mata warto$¢ SK to powazny problem. Warto$¢ ta sama w sobie nie wydaje sie tak
klopotliwa, bardzo male liczby pojawiaja sie¢ w fizyce w wielu miejscach. Na przyklad masa
elektronu m.~10"TeV, wyglada na bardzo mala jezeli wyrazi¢ ja w jednostkach naturalnych w
Standardowym Modelu Czastek Elementarnych, lecz nie jest to wcale powodem niepokoju fizykow.
Nie mamy problemu z mala masg elektronu dlatego, Ze jest ona stabilna wzgledem poprawek
kwantowych — w jezyku teorii pola powiemy, ze mata warto$¢ m. jest technicznie naturalna'[12]. W

1 Masa elektronu jest naturalna w sensie t’"Hoofta. Kwantowa teoria pola moze positkowac sie rozszerzona symetria
w limicie gdy m.— 0 (symetria chiralna). To implikuje, Ze poprawki kwantowe do masy elektronu musza by¢
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przypadku SK, z uwagi na wkiad (poprawki kwantowe) do energii prozni od wielu czastek z
modelu standardowego, o ktérych wiemy, Ze istniejq, naturalna wartos¢ SK jest co najmniej o 50
rzedow wielkosci wieksza niz wartos¢ zgodna z obserwacjami. Ta, niespotykana nigdzie indziej w
nauce w takich rozmiarach, niezgodnos¢ przewidywan teoretycznych z wartoscia zmierzong
obserwacyjnie data asumpt do powstania aktywnego pola badan naukowych zogniskowanych na
problemie SK jej kosmologicznych interpretacji oraz mechanizmie odpowiedzialnym za
przyspieszona ekspansje. Od strony rozwazan teoretycznych pojawit sie szereg hipotez dotyczacych
modeli tzw. zmodyfikowanej grawitacji (ZG), w ktérych to przyspieszona ekspansja nie jest
powodowana przez niezerowg SK?, lecz jest manifestacja zatamywania sie praw OTW na skalach
kosmologicznych i miedzygalaktycznych. Od strony zas eksperymentalnej i obserwacyjnej
postuluje sie i planuje przeprowadzenie szeregu nowych, zakrojonych na niespotykang skale oraz
bardzo ambitnych kampanii obserwacyjnych majacych pomierzy¢ rozne cechy wielkoskalowej
struktury oraz tempo ekspansji Wszechswiata z bezprecedensowym rozmachem i dok}adnoscia.

Weryfikacja poprawnosci opisu przyrody postulowanego przez OTW, jak i testy samej teorii w
rezimie kosmologicznym i wielkoskalowym staly sie jednym z gléwnych celéw 21-wiecznej
astronomii pozagalaktycznej. Niewatpliwie jest to pilna sprawa niestychanej wagi, gdyz jak
dotychczas rzetelne i dokladne testy OTW dotyczg tylko skal Ukladu Stonecznego i mniejszych
(patrz ilustracja 1 oraz artykut przegladowy [13]) oraz rezimu bardzo silnego pola, gdzie mamy
mocne testy z obserwacji fal GW [14]. W zasadzie wiec obecnie uzywajac teorii Alberta Einsteina
do opisu calego obserwowanego Wszechswiata dokonujemy ekstrapolacji o 15 rzedow wielkoSci.
Taka skala ekstrapolacji teorii ponad rezim,w ktorym zostala dokladnie zbadana doswiadczalnie,
nie jest w naukach Scistych sytuacja pozadana.

-20 T T T T T T T T T T T T
sl _1 Ilustracja 1: Testy OTW w roznych skalach. OS Y jest
I * _-17 _1 krzywiznq czasoprzestrzeni, a oS X jest potencjatem
~ Grav Probe B s e . . L. . . .
€ sof o = 4 grawitacyjnym. Niebieskie przerywane linie oznaczajq
S L e _--_  Hulse-Taylor ] . jan
& el e L §io ] typowe astronomiczne skale dtugosci. (Zaadoptowano z
L | -~ [Moon. =7 Mercury | z [13]). OTW jest dobrze zbadana na skalach Uktadu
o 4of e 1 Stonecznego, a takze podwdjnych pulsaréw i kilo-novy
= 1K /_' (w figletowym po.lu).. Jesli dokorlam.}.l ' ekstrgpolacji
IS _-~-""1 naszej ograniczonej wiedzy o grawitacji i zatozymy, ze
S 50 Bark Matt __--7 10Mpc 4 OTW jest poprawnq teoriq opisujqcq grawitacje na
% ar va _et - e~ | wszystkich skalach, musimy wprowadzi¢ ciemnq materie
et o | (w rézowym regionie) i ciemnq energie (w zielonym
60 - L - . . e s er .
-~ Dark Energy regionie), aby wyjasni¢ nasze obserwacje.
L | we 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1

-15-14-13-12-11-10 9 B 7 6 56 4 -3 2 1 0

Gravitational potential  GM/rc?

Totez w ciagu ostatniej dekady wysitki ukierunkowane na znalezienie i przeprowadzenie
kosmologicznych testow obserwacyjnych OTW znacznie sie wzmogly. W ostatniej dekadzie

proporcjonalne do samego parametru masy tegoz, zatem dm.xm.. Totez raz ustalona mala masa elektronu pozostaje stale mata.
Niestety zadna symetria wymuszajaca takq zalezno$¢ poprawek kwantowych nie jest znana dla stalej kosmologicznej.

2 Ktora to jednak trzeba w takich teoriach potozy¢ jako réwng doktadnie zero. Postuluje sie jednakoz, ze od strony teoretycznej
latwiej jest znaleZ¢ mechanizm idealnie zerujacy SK (jak np. nieznana jeszcze nowa symetria w przyrodzie), niz taki, ktéry by
dawat jej bardzo malq, acz niezerowa warto$c¢.
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dokonal sie réwniez znaczacy postep na polu wynajdowania obserwacyjnych testow teorii
grawitacji ukierunkowanych na uchwycenie i ukazanie $ladéw i efektow specyficznych i
wlasciwych dla szeregu teorii ZG[15,16]. Wiekszos¢ rozsadnych teorii wychodzacych poza OTW
przewiduje odstepstwa we wilasnosciach grupowania sie agregacji mass w nielinowym i stabo
nieliniowym rezimie [H1,H2]; w dynamice galaktyk i hal ciemnej materii [H6,17]; w statystyce
stabego soczewkowania grawitacyjnego czy tez w wielkosSci catkowego efekty Sachsa-Wolfe’a
[18,19,20]. Wspdlng cecha wiekszosci powyzszych testow obserwacyjnych jest to, Ze opierajq sie
one na wielkoS$ciach fizycznych, co do ktérych dysponujemy bardzo ograniczong liczbg informacji
wyabstrahowanych w sposob niezalezny od przyjetego modelu kosmologicznego, a w
szczegolnosci co do przyjetej teorii grawitacji. O takich cechach méwimy, ze sa model independent
(z ang. nie zaleza od modelu). Jest tak na skutek pojawiajacych sie powszechnie w modelowaniu
obserwabli kosmologicznych réznego rodzaju degeneracji, z ktorych wiekszo$¢ zwiazana jest ze
stabo poznanymi procesami barionowymi rzadzacymi formowaniem sie i ewolucja galaktyk. W
przypadku teorii ZG natezenie réznych sprzezen zwrotnych zwigzanych z nieliniowa fizyka
powstawania gwiazd i ewolucji osrodka miedzy gwiezdnego i miedzygalaktycznego prowadzi do
niejednoznacznosci réznych efektéw zwiazanych z dodatkowa fizyka ZG [21].

Jak dotychczas znakomita wiekszo$¢ nowatorskich testow teorii grawitacji opiera sie o trzy
klasyczne dla kosmologii metody/obserwable: poréwnanie masy implikowanej przez silne
soczewkowanie grawitacyjne gromad galaktyk z ich masg dynamiczng, stabe soczewkowanie
grawitacyjne oraz zaburzenia w przestrzeni redshiftow (ZWR) grupowania sie galaktyk. Metody
oparte o te koncepcje fizyczne okazaly sie juz by¢ wielce przydatne do celéw badania teorii
grawitacji na skalach kosmologicznych. Jednakze warto pamieta¢, ze sercu kazdej z tych metod,
czy na poziomie teoretycznego modelowania czy na poziomie obserwacyjnej kalibracji danych,
zalozono OTW. Totez nalezaloby zachowac daleko idaca ostroznos¢ przy interpretacji wynikow
kosmologicznych testobw teorii grawitacji, jezeli uzywaC ich do nakladania ograniczen
obserwacyjnych na rézne teorie ZG, gdyz tatwo tutaj popeic circulus vitiosus [22].

W ten obraz wyraznie wpisuja sie moje wlasne badania, a w szczeg6lnosci cykl publikacji
wskazany jako osiagniecie naukowe, ktory skupia sie na badaniach kosmologicznych implikacji
OTW i alternatyw oraz poszukiwaniu wyraznych, mozliwych do zmierzenia i jak najmniej
zaleznych od przyjetego modelu sygnatur obserwacyjnych teorii grawitacji i ciemnej energii w
wielkoskalowej strukturze WszechSwiata. W szczegdlnoSci przyczynki i wyniki naukowe
opublikowane w cyklu prac H1-H10 koncentruja sie na szukaniu odpowiedzi na nastepujace
ogolnie ujete pytania:

- Jaki wplyw na powstawanie i ewolucje struktur kosmicznych w rezimie nieliniowym i stabo
nieliniowym ma rozszerzona fizyka ZG?

- W jakich wlasnosciach wielkoskalowej struktury Wszechswiata sygnat fizyki poza OTW jest
najdonioslejszy i najwyrazniejszy?

- Ktore obserwable kosmologiczne sq optymalne do konstrukcji testow OTW i ZG?

- Jaka czes¢ przestrzeni parametrdéw teorii ZG jest zgodna z obecnymi obserwacjami?
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4.2. Teorie grawitacji

4.2.1. Ogolna Teoria Wzglednosci

Zanim zaczniemy rozwazac¢ rozszerzenia OTW czy tez teorie zmodyfikowanej grawitacji, wypada
wpierw powiedzie¢ kilka stdow o standardowej teorii grawitacji w kosmologii, czyli o OTW.
Punktem startu jest tutaj catka dziatania Einsteina-Hilberta:

MZ
S=fd4xv—97”'R+Sm[gw;wi], (1)

gdzie Y oznacza rozne pola materii (bariony ze standardowego modelu jak i ciemng materie), za$
M, oznacza mase Plancka. Wariujagc ten funkcjonal wzgledem tensora metrycznego g
otrzymujemy rownania pola Einsteina:
G,,=8nGT,,, )

gdzie T,, jest tensorem energii-pedu dla pél materii, zas tensor Einsteina Gu,= Ru+R/2+ g, z
tensorem i skalarem Ricci’ego danymi przez R, i R odpowiednio. W OTW tensor energii-pedu jest
zachowany, co wymaga zadania by

vV, 1" =0. 3
Zatem zachowanie tensora energii-pedu implikuje, ze trajektoriami sg linie geodezyjne metryki. Co
mozna tatwo wykaza¢ rozwazajac na przykiad tensor energii-pedu dla bezciSnieniowego ptynu
(pyhu) o gestosci p:

T" ' =pu"u", (4)
gdzie u"=x" jest wektorem czteropredkosci, za$ prim oznacza pochodng wzgledem parametru
afinicznego. Stosujac réwnianie (3) i (4) teraz dostaniemy:

u'Vou'=u"(0,u"+T} u)=x"+I},x “x"=0, (5)

czyli r6wnanie linii geodezyjnej.
W kosmologii dla skal znacznie mniejszych niz horyzont kosmologiczny i dla typowych
potencjatéow grawitacyjnych zwigzanych z wielkoskalowa strukturg do poprawnego opisu zjawisk
wystarcza limit nierelatywistyczny teorii grawitacji Einsteina. By go znalezZ¢ wystarczy rozwazyc¢

niewielkie zaburzenia czasoprzestrzeni Minkowskiego w  konforemnym cechowaniu
newtonowskim:

ds’=—(1+2®)dt*+(1-2W)dx’, (6)
gdzie potencjaly metryki @ i ¥ sg funkcjami czasu kosmologicznego t. Uzywajqc tej metryki razem
z warunkiem nierelatywistycznym  dx'/dx’=v/c<1 oraz réwnaniem geodezyjnym (5)
znajdujemy, ze pozycje czastek spelniajq ponizsze rownanie ewolucyjne:

x=-V o, (7)
gdzie kropki oznaczaja pochodne brane wzgledem kosmicznego czasu. Powyzsze réwnanie to
oczywiscie nic innego jak drugie prawo dynamiki Newtona, jezeli potencjal @ utozsamimy z
potencjalem newtonowskim @y. Biorac teraz réwnania Einsteina (2) razem z plynem

T"'=diag(p,P,P,P) ,ktory jest nierelatywistyczny (P <<pc’) dostajemy réwnanie Poissona:

V’®,=4nGp. €))
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Totez pokazaliSmy, ze Ogdlna Teoria Wzglednosci odtwarza doktadnie prawa grawitacji Newtona w
rezimie nierelatywistycznym.

4.2.2. Metryka i zasada kosmologiczna

Na wstepie zaznaczyliSmy, ze OTW lezy u podwalin standardowego modelu kosmologicznego —
LCDM. By przejs¢ od calki dzialania do kosmologii (t.j. znalez¢ rozwigzania rownan pola
Einsteina) potrzebujemy co$ zalozy¢ o globalnych wiasnosciach i strukturze czasoprzestrzeni (a
zatem O metryce czasoprzestrzeni) oraz o zawartoSci energetycznej (czyli o strukturze tensora
energii-pedu). Model standardowy opiera sie o zasade kosmologicznq, zwana rowniez zasadq
kopernikanskq[23]. Ktéra glosi, ze nie zajmujemy zadnego uprzywilejowanego miejsca we
Wszech$wiecie i kazdy dowolny obserwator statystycznie bedzie mierzyt takie same globalne
wlasnoSci Wszechswiata jak my. W ujeciu bardziej matematycznych zasada ta implikuje globalna
jednorodno$¢ i izotropie Wszech$wiata, ktéra z dobra precyzja potwierdzaja rézne obserwacje
astronomiczne [24,25,26,27]. Najbardziej ogdlng (i symetryczna) czasoprzestrzenia spetniajaca te
wymogi jest czasoprzestrzen Friedmana-Lemaitre-Robertsona-Walkkera (FLRW), z interwalem
zdefiniowanym nastepujaco

dx’

ds’=—dt*+a*(t)
1-xx

+x°d Q| 9)

2

gdzie dQ; jest elementem liniowym na 2-sferze, x to wspotporuszajaca sie wspétrzedna radialna,
zas a(t) to tzw. czynnik skali, ktory tutaj jest jedynym dynamicznym stopniem swobody
Wszechswiata. Dynamika czynnika skali zalezy w dwojnasob od zawartosci tensora energii-pedu
oraz od przyjetej teorii grawitacji. Jezeli czynnik skali nie jest stala to metryka (9) opisuje
rozszerzajacy sie Wszechswiat, gdzie odleglosci fizyczne sq dane przez

dr=a(t)dx. (10)
W ogélnosci mamy pelng swobode wyboru normalizacji czynnika a, najwygodniejszg i zarazem
najbardziej rozpowszechnia konwencjq jest przyjecie, ze a(teraz)=a,=1. W powyzszej metryce K
oznacza globalng krzywizne czasoprzestrzeni WszechsSwiata; jezeli ten czlon jest dokladnie rowny
zero, to wowczas mamy do czynienia z wszechSwiatem, ktory jest przestrzennie plaski (tj. opisany
interwatem i geometrig euklidesowaq), jezeli k>0 to mamy do czynienia z geometrig 3-sfery, za$ dla
parametru krzywizny ujemnego Wszechswiat globalnie jest 3-hiperoboloida.

Mamy juz metryke, teraz by mdc uzyskac¢ globalne réwnania na ewolucje Wszechswiata
musimy wybrac i ustali¢ teorie grawitacji. Zanim to zrobimy, mozemy jednak zdefiniowac jeszcze
kilka wielkoSci, ktore sq niezalezne od wyboru teorii grawitacji. Pierwsza z nich jest parametr
Hubble’a

H(t)==, (11)

gdzie kropka oznacza pochodng wzgledem czasu wlasnego Wszechswiata — t. W przeciwienstwie
do a(t) parametr Hubble jest obserwablg fizyczng. Przydatna bardzo jest jego obecna wartos¢
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H(a=1)=H,. Z uwagi na fakt, ze historycznie® pomiary H(t) byly obarczone duzg niepewnoscig dla
wygody przyjeto parametryzowac ta wielkoS¢ za pomoca bezwymiarowej liczby h, wdéwczas
Ho,=100h km s'Mpc™. Inng pozyteczng wielkoScig jest redshift (pol. przesuniecie ku czerwieni)

}\'0
1+Z:)\’—e, (12)

gdzie A. to dlugo$¢ fali swiatla wyemitowanego z jakiegos zrddla, zas A, to dlugosc tej samel fali
zarejestrowanej przez obserwatora dla chwili obecnej. Uzywajac metryki (9) mozna pokazac, ze
1
alt)=——.
(t)=71- (13)
4.2.3. Stata kosmologiczna

Wprowadzenie do catki dziatania (1) statej kosmologicznej A nie powieksza liczby fizycznych
stopni swobody. Tak ,,poprawiony” funkcjonat jest dany przez

M2
Sen=[ d*x V=g =" (R-2A)+S,[g,.i ], (14)

ktéry po wariacji wzgledem metryki daje odpowiednio zmodyfikowane réwnania

G,,=8nGT,,—Ag,,. (15)
Teraz biorac znowu limit newtonowski otrzymamy, ze efektywny potencjat grawitacyjny jest dany
przez

1
cDN:(b‘;V—gArZ, (16)

Gdzie ®°y oznacza potencjat newtonowski spelniajacy rownanie Poissona (8) dla przypadku A=0.
Widzimy, ze moze istnie¢ taki rezim, gdzie |®%|<|Ar’| , dla ktérego sila grawitacyjna bedzie
odpychajaca. Aktualne pomiary [28,29,30] ustalaja bardzo matla wartos¢ stalej kosmologiczne;j:
A/Mp?~O(107%). Totez w ogdlnosci zachodzi odwrotna relacja: |®%|>|Ar® . Wyjatkiem sa
najwieksze skale kosmologiczne, gdzie w oddali (na zewnatrz) od skupisk materii w ogoélnosci
mamy, ze |®)ocr™' . Zatem na najwiekszych kosmologicznych skalach, gdzie newtonowski

potencjat grawitacyjny wytwarzany przez skupiska materii zanika zaczyna dominowac¢ wkilad od
stalej kosmologicznej co implikuje przyspieszong ekspansje. Warto zauwazy¢, ze wprowadzenie A
do caltki Einsteina-Hilberta oznacza de facto podczerwong modyfikacje OTW.

4.2.4. Standardowy model kosmologiczny

Skladajac razem metryke FLRW dana przez (9) z rownaniami pola Einsteina (2) uzyskamy
réwnania opisujace dynamike H(t). By ustali¢ wynikowy uklad rownan musimy ustali¢ jeszcze
postac tensora energii-pedu. W standardowym podejsciu zaktada sie, ze Wszechswiat sklada sie z
wieloskladnikowego ptynu idealnego (gdzie sktadniki nie oddziatuja ze sobg) opisanego tensorem

3 Chociaz réwniez obecnie mamy do czynienia z problemami co do uzyskania zgodnych pomiaréw tej wielkosci z
réznych zrédet. A w szczegdlnosci niska wartos$¢ preferowana przez obserwacje promieniowania tta [2] jest w
konflikcie z wyzszymi warto$ciami uzyskiwanymi z pomiaréw w Lokalnym Wszechswiecie [30].
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T‘u”:(p+P)u“uV+Pg‘uV=d1'ag(p:P’P:P)’ (17)
gdzie u* jest ponownie 4-predkoscia, p jest catkowita gestoscig energii, zas P to catkowite ciSnienie.
Teraz uzywajac rownan Einsteina ze stala kosmologiczng (15) otrzymamy

2_8TCG K. A
H===p="3*7 (18)
a_—4nG (13p). (19)

Czyli stynne réownania Friedmana. W OTW rozne skiadniki tensora energii-pedu nie wymieniajq
energii, zatem tensor ten jest kowariantne zachowany dla kazdego ze skladnikow z osobna (t.].
V. T"i=0). Z tego wynika, ze kazdy ze sktadnikéw osobno speinia swoje réwnanie ciagtosci
pi:BH(pi+Pi>:O' (20)
Uklad réwnan (18)-(20) jest niedomkniety. Potrzebujemy jeszcze ustali¢ rownanie stanu dla
skltadnikow kosmicznego ptynu, ktore wigze ciSnienie z gestoScia energii. Zwyczajowo w
kosmologi wyrazamy je w postaci
P=w,p. (21)
Tutaj parametr rOwnania stanu przyjmuje w;=0 dla materii nierelatywistycznej, 1/3 dla
promieniowania i -1 dla stalej kosmologicznej. Wyznaczajac rownanie cigglosci dla dowolnego
réwnania stanu mozemy otrzymac

Po
—| o WiE L
Pi a : (22)
Po> w=1

Tutaj po jest gestoscig dla chwili obecnej. Mozemy teraz zdefiniowa¢ zwyczajowe bezwymiarowe
parametry gestosci dla kazdego ze skladnikow
Pi
Qizm,wii—l. (23)
Tutaj stala kosmologiczna wymaga specjalnego traktowania i dla niej mamy Qa=A/3H.
Dodatkowo mozemy utozsami¢ pewna gestoSC energii zwiazana z globalng krzywizng
Wszech$wiata jako  Q.=-k/a’H?. Teraz mozemy przepisa¢ réwnanie Friedmana (18) do postaci

bezwymiarowej
2 Q+Q,+Q =1 24)

Jezeli zdefiniujemy, Ze calkowita gestoS¢ energii jest Q:Zi Q+Q, i zazadamy by Q,=0, to
znajdziemy, ze
Q=) Q+Q,=1, (25)
z czego wynika, ze
D, Pi+py=3H'Mj,. (26)
Powyzsze wyprowadzenie niesie ze sobg istotne implikacje. Ot6z, jezeli Wszechswiat jest globalnie

plaski i gestoS¢ energii zwigzana z krzywizng znika (t.j. €.=0), to catkowita gestoS¢ energii we
Wszech$wiecie jest wyznaczona i musi by¢ dokladnie réwna tzw. gestosci krytycznej, p-=3Mp*H>.
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Co wiecej, widzimy, ze rownania (25) i (26) obowigzujq caly czas, zatem w przestrzennie ptaskim
wszechSwiecie parametry Qi(t) sa miarg wkladu danego skladnika, i, do catkowitej gestoSci
Wszechswiata. Obecne oszacowania obserwacyjne [2,28] wskazuja, ze istotnie Q. jest bardzo
bliskie zera, totez w dalszych modelach i rozwazaniach bedziemy uzywa¢ Wszechswiata globalnie
plaskiego ze znikajaca krzywizna.

4.2.5. Dynamiczna Ciemna Energia

Nastepng nietrywialng modyfikacja OTW sa modele ciemnej energii. Najprostszq ich kategorie
reprezentuja modele tzw. kwintesencji, gdzie stala kosmologiczng uogdlnia sie do postaci
dynamicznego pola®. Modele kwintesencji byty aktywnie rozwijane na poczatku tego milenium,
jako préba generalizacji stalej kosmologicznej. Najprostszym przykladem sa modele zawierajace
kanonicznie znormalizowane pole skalarne, ktore powoli ewoluuje w dét swojego potencjatu V().
Taki model mozemy opisac poprzez nastepujaca calke dzialania:

S= fdxx/—

Zauwazmy, Ze tutaj pole skalarne kwintesencji, ¢, jest tylko minimalnie sprzezone do grawitacji,
gdyz nie ma tutaj zadnych cztondéw bezposrednio sprzegajacych sie do tensoréw krzywizny lub do
stopni swobody zwiazanych z polami materii. Zachowany tensor energii-pedu dla tego pola jest
dany przez

"’R——V oV 9=V (@) [+S,.[guv; W] (27)

=V”CPVVCP—9“”[%VMCPV“CPW(CP)}, (28)
skad mozemy uzyskac gestos¢ energii
p=T"=2¢+V(9), 29)
oraz czion zwigzany z ciSnieniem
P=T"=2¢"-V(9), (30)

gdzie notacja |ii| oznacza, ze nie sumujemy po powtarzajacych sie wskaznikach. Parametr rownania
stanu dla takiego pola kwintesencji bedzie zatem dany przez

P_¢—2V(g)
P e2v(g)

Latwo zauwazy¢, ze gdy V() >¢® to mamy w,~—1 . Totez, jezeli warunek powolnej

W= (31)

ewolucji (z ang. slow-roll condition) jest spelniony ten model odtwarza fenomenologicznie efekt
niezerowej stalej kosmologicznej. Chociaz wynik taki moze wydawac sie atrakcyjny, to w praktyce
modele z kanonicznym minimalnie sprzezonym polem skalarnym cierpia na problem bardzo
precyzyjnego dostrojenia (z ang. fine-tuning) warunkéw poczatkowych i parametréw opisujacych
potencjal. Bez takiego specjalnego doboru ta kategoria modeli nie jest w stanie odtworzyc
obserwacji kosmologicznych, a w szczeg6lnoSci parametru rownania stanu oraz gestosci energii
ciemnej energii. Co wiecej, jezeli chcielibysmy réwniez w tym modelu odnie$¢ sie do problemu

4 Przy czym wciaz zakladajac, ze warto$¢ klasycznej einsteinowskiej A=0.
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koincydencji®, to parametry potencjalu i warunki poczgtkowe wymagalyby jeszcze wiekszego
dostrojenia. Istnieje wiele rozbudowanych modeli kanonicznego pola skalarnego o lepszych
wlasciwosciach. Wszystkie jednak one sa minimalnie sprzezone do grawitacji a zatem w zaden
sposOb nie zmieniaja dynamiki powstawania struktur we Wszechswiecie. W tym sensie nie sg to
wiec modele zmodyfikowanej grawitacji, a jedynie proste modele udynamiczniajace stalq
kosmologiczng. Totez nie bedziemy sie nimi wiecej zajmowac w niniejszym referacie.

4.2.6. Teorie zmodyfikowanej grawitacji

Najprostszymi i zarazem najlepiej zbadanymi modelami zmodyfikowanej grawitacji sa teorie
skalarno-tensorowe, w ktoérych pojawia sie skalar jako ,kuzyn” grawitonu. Pierwsza taka teorie
zaproponowali Brans i Dicke [31] jako probe pogodzenia grawitacji OTW z ideami Macha
[32,33,34]. Obecnie wiemy, ze skalarno-tensorowe lagrangiany pojawiaja sie jaki nisko-
energetyczne ograniczenia roznych teorii rodem z fizyki czastek elementarnych. Zawieraja sie w tej
kategorii modele kontraktujace wymiary wielowymiarowej grawitacji oraz modele wszech$wiata
brany [35]. Warto rowniez zauwazy¢, ze pewne bardziej ztozone modele, w tym modele masywnej
grawitacji i model Dvali-Gabadadze-Porrati (DGP) [36] mozna zredukowa¢ do lagrangianow
prostej postaci skalarno-tensorowej w odpowiednich limitach statych sprzegania [37]. Funkcjonat
dzialania teorii Bransa-Dicke’go ma postac:

Sup= d* xF—[ch—— 09 ]+S, [gus v, (32)

gdzie wpp to uniwersalna stata sprzegania pola skalarnego. Widzimy, ze teraz stala grawitacji
Newtona zostata uogo6lniona do rangi pola skalarnego. Biorac limit z nierelatywistyczny Zrédtowym
tensorem energii-pedu T°%=-pc” i uzywajgc przyblizenia kwazistatycznej ewolucji®, znajdziemy, ze
zaburzenia metryki (6) razem z perturbacjami pola skalarnego ¢=@o+¢ spelniaja ponizsze rownania

V2<I>:4JtGp—%V2€, 33)
(3+2m,,)Vie=—8nGp, (34)
Y—_d=¢. (35)

Zauwazmy, ze tutaj pole skalarne ¢, ktore jest nieminimalnie sprzezone do grawitacji daje

przyczynek do anizotropowego tensora naprezenia poprzez swoje zaburzenia, co w efekcie zmienia

relacje pomiedzy potencjatami metryki @ i ¥. Mozemy przepisac te rownania do postaci
Vio=4aGup, &=V, (36)

gdzie odpowiednie wspétczynniki sq dane

442wy, _1+wy,

M: b - .
3+2wp, 2+wg,

(37)

5 Problem koincydencji polega na tym, Ze gestosci energii zwigzane z ciemng energia i materia nierelatywistyczna
maja obecnie porownywalne wielkosci. Jest to bardzo nienaturalne, jezeli zauwazyC, Ze ciemna energia oraz
materia nierelatywistyczna maja catkiem inne parametry réwnania stanu, a zatem ich gestoSci energii catkiem
inaczej zaleza od kosmicznego czasu.

6 tj.takiego w ktérym pochodne czasowe zaburzen metryki wzgledem ich pochodnych przestrzennych sa pomijalne.
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W limicie wp,= o teoria przechodzi w OTW. Obecne ograniczenia obserwacyjne pochodzace
glownie z testow przeprowadzonych w Ukladzie Slonecznym daja dolne ograniczenie ®wgp>40000.
Uwzgledniajac to ograniczenie na parametr Bransa-Dicke’go (BD) otrzymujemy, Ze ten model jest
w zasadzie nieodr6znialny od OTW na wszystkich skalach. To jest podstawowy problem
wszystkich modeli i teorii wychodzacych poza OTW (ktére dopuszczaja istnienie dodatkowych
stopni swobody). Mianowicie, ograniczenia  plynace z obserwacji obiektow w Ukladzie
Stonecznym sq tak precyzyjne i wysrubowane [zobacz 38], ze w zasadzie nie ma juz zadnego
miejsca by modyfikowa¢ grawitacje na skalach kosmologicznych.

Grawitacja typu f(R). Bardzo popularnym i szeroko badanym w ostatniej dekadzie modelem
rozszerzajacym OTW jest model grawitacji f(R). Postuluje sie w tych modelach uogélnienie catki
Einsteina-Hilberta (1) do postaci funkcjonatu skalara krzywizny Ricciego [39,40]:

M2
Spw=J d'xV=g="[(R)+S,[g.vi W], (38)

Doglebny przeglad wilasnosci teoretycznych tego typu teorii mozna odnalez¢ w [41]. Tutaj tylko
podamy zwiezly opis podstawowych cech tego modelu. Réwnania ruchu dla metryki sq teraz
czwartego rzedu, zatem model f(R) to teoria typu pochodnych wyzszego rzedu. Mozliwe jest jednak
modelowanie dodatkowych stopni swobody za pomoca pola skalarnego, co pozwala napisac¢
réwnania ruchu jako réwnania drugiego rzedu. Nowa rownowazna catka dziatania bedzie postaci

=] d =g~ (0} R=@)f (0)]+S, g,0i0,] (39)

N

Teraz wariujac ze wzgledu na ¢, dostaniemy (R—q)f (¢)=0. Tak dhigo jak f (¢)#0, i R=
@, to postac tak jest réwnowazna oryginalnej calce. Teraz mozemy zdefiniowa¢ v=f (¢) oraz

V=f(¢p)—¢f (¢), co pozwala nam dziatanie f(R) zapisa¢ w takiej samej postaci jaka ma
grawitacja Bransa-Dicke’go z pewnym potencjatem V:

S=fd“x¢—_g%{v R=V(v)[+S,[gu:w)- (40)

Poréwnujac powyzsze do oryginalnej calki (32) widzimy, ze parametr BD jest dany jako wgp=0.
Totez, jezeliby zignorowa¢ wpltyw potencjatu V, taki model grawitacji f(R) jest wykluczony przez
obserwacje z Ukladu Slonecznego. Jednakze, odpowiedni dobér potencjatu, to jest postaci
funkcjonatu f(R), pozwala na wiaczenie do teorii mechanizmu ekranujacego znanego jako
mechanizm kameleona, ktory to pozwala teorii na spelnienie ograniczen obserwacyjnych. Wiecej o
tym mowimy w ustepie A.2.7.

W ogo6lnosci teorie skalarno-tensorowe takie jak grawitacja f(R) sa opisane przez catke
dziatania postaci (w ukladzie Jordana):
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v R—(DB%(U) (6v )=V (v)

MZ
SST:.[d4X '_ngl +Sm[gp.v;wi]' (41)

Biorac transformacje konforemna glMZA(cp)2 g.v 1 przedefiniowujgc pole skalarne, mozemy
przetransformowac catke do uktadu Einsteina (Einstein frame):

=] a*x =g | R 1 @0V (o)

5 +Sm[guv;1pi:|’ (42)

gdzie jak wida¢, pole skalarne jest bezposrednio sprzegniete do materii.

Tak jak w przypadku kwintesencji, swoboda w wyborze postaci funkcjonatu f(R) pozwala na
zbudowanie bardzo wielu r6znych modeli. Jednak modele, ktdre sq zgodne z obserwowang historig
ekspansji Wszechswiata odznaczajg sie taki samymi wilasnosciami [42]. W rezimie duZzej
krzywizny, funkcjonat f(R) przyjmuje tutaj postac:

T n+l

f<R>=R—2A+|fR0|RI7, (43)

gdzie R to warto$¢ skalara krzywizny dla chwilo obecnej, za$ stala fro i n to fundamentalne
parametry modelu. Taki model wymaga istnienia efektywnej statej kosmologicznej by wyjasni¢
obserwowana przyspieszong ekspansje Wszechswiata. Jest jednak mozliwe znalezienie takiej
funkcji f(R), ze taka efektywna stala kosmologiczna znika w granicy matej krzywizny. Wowczas
poprawki do LCDM znikaja z kolei w granicy wysokiej krzywizny R>>R. Obserwacje z Uktadu
Slonecznego ustalajg limit, ze  |fg|<107° [43]. Z drugiej strony jednak, widzimy, ze
kosmologiczny model tta bedzie nieodréznialny od LCDM (OTW), gdy |fre| bedzie zbyt maly. W
ukladzie Einsteina potencjat i stala sprzegania przyjmujq postac:

7 ¢ \ir _ V2I3gIM,
V:A_Mj”(M— wnA(gf=e 23/My (44)
pl
za$ pole skalarne z wyjSciowego uktadu Jordana v=f,=df/dR jest zwiazane z ¢ poprzez
_ /3
cp_—\gMp,ln(ufR). (45)

Kosmologia modeli f(R) jest bardzo ciekawa i jest obszernie badana w literaturze [42,43]. Modele
tej klasy byly przedmiotem badan w przedstawianym osiggnieciu habilitacyjnym w pracach
H1,H3,H6,H7 i H10 oraz w innych pracach autora [100,101].

Pieciowymiarowa grawitacja wszechswiata brany. Pomysl, ze wszechswiat mozna modelowac jako
brane’ czerpie zrodto z odkrycia obiektéw zwanymi D-branami w teorii strun [44]. W modelach tej
klasy geometria czasoprzestrzeni jest opisana jako 4-brana zawieszona w jeszcze wiecej
wymiarowe]j czasoprzestrzeni (zazwyczaj w 5-cio wymiarowej). Wszystkie pola cechowania i
oddzialywan modelu standardowego czastek elementarnych, pole Higgsa oraz ciemna materia s

7  N-brana jest N-wymiarowym (gdzie N>2) uog6lnieniem membrany, czyli 2-brany.
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,2uwiezione” na 4-branie, jednak grawitacja moze oddziatywa¢ w calej wielowymiarowej
czasoprzestrzeni. Najprostszym modelem z tej klasy to tzw. model Dvali-Gabadadzie-Porrati’ego
(DGP), ktéry ma 5-wyrniarowq Czasoprzestrzeri i jest opisany catkq dziatania [36]:

Spep= jd xVg® R +—fd xV—g“ R¥+S, [ g.v:w,], (46)

gdzie indeksy gorne (5) odnosza sie do pieciowymiarowej metryki i skalara Ricciego, zas te z

indeksem (4) oznaczaja zwyczajowa 4-wymiarowq czes¢ czasoprzestrzeni. Stosunek sity pomiedzy
5-cio a 4-ro wymiarowymi statymi grawitacji Newtona

=GYIcW=m?12 M2, 47)

to tutaj tzw. skala przejscia. Jest to wolny parametr modelu. W ramach modelu DGP mozliwe jest

uzyskanie tak zwanego ,,samo-przyspieszenia” ekspansji. Zredukowane rownanie Friedmana w tym

modelu, dla przypadku A=0, mozna zapisac jako [45]:

+H 8nG
Y

H’=—"+
r

C

(48)

Dla wczesnych etapow ewolucji mamy spelnione  Hr.>>1, co sprawia, Ze rownanie (48)
uproszcza sie do zwyklej postaci 4-wymiarowego rownania Friedmana. Jednak dla p6znych etapow
ewolucji tempo ekspansji spada i parametr Hubble’a przybliza sie granicznie do wartosci statej
H=-1/r, w gérnej rodzinie rozwiazan (wzgledem znaku przed cztonem H/r.). Wtedy bedziemy
mieli przyspieszong ekspansje WszechSwiata bez stalej kosmologicznej. Ta galaz rozwigzan jest
nazywana ,,samo-przyspieszajacymi”. Zauwazmy, ze druga galaz rozwigzan (ta z minusem) wciaz
wymaga wprowadzenia niezerowej statej kosmologicznej by uzyskac¢ przyspieszong ekspansje. By
w tym modelu dla mlodego Wszechswiata uzyskac¢ zgodnos¢ ze standardowa kosmologia OTW
skala przejécia musi by¢ specyficznie dobrana, tak by r,~H,'. Woéwczas efekty zwiazane z
propagacja dodatkowych stopni swobody (tj. piata sita) pojawiaja sie dopiero na p6znych etapach
ewolucyjnych.
Uzywajac kwazi-statycznego przyblizenia® mozemy opisa¢ grawitacje i powstawanie struktury
w tym modelu za pomoca rachunku zaburzen, gdzie wszystkie perturbacyjne wielkosci sa
niewielkimi zaburzeniami p6l wzgledem ciaglego tla kosmologicznego. W tym ujeciu model DGP
mozna opisaC za pomocy teorii Bransa-Dicke’go z dodatkowymi nieliniowym czlonem
oddzialywania [46]:

VZ(I>:4nGa2p—%V2cP, (49)

(3+20(a)) Vi g+ (V24P ~(V,V,gF|=—-8x G d’p, (50)
a

Y-d=g, (51)

gdzie parametr Bransa-Dicke’go wgp(a) jest dany przez

8 To jest zaktadajac, ze pochodne czasowe pola skalarnego opisujacego modyfikacje grawitacji sq pomijalnie mate
wzgledem pochodnych przestrzennych, tj. V @> . Jezeli foliacja czasoprzestrzeni modelu nie jest zbyt
drobno ziarnista, wéwczas warunek ten jest zazwyczaj spetniony, gdyz szybkozmienne w czasie oscylacje pola
skalarnego mozna przyblizy¢ wolno-zmienng obwiednia.
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ww=3(B(a)-1),p(a)=1-2r.H

1+ H ) (52)

3H*
W modelach brany pojawiajace sie pole skalarne interpretowane jest jako dodatkowy stopien
swobody — ugiecia 4-brany w pelnej 5-cio wymiarowej czasoprzestrzeni. Zauwazmy, Ze parametr
BD jest zawsze ujemny w samo-przyspieszajacej galezi rozwigzan, totez pole skalarne wowczas
jest no$nikiem odpychajacej sity. Dla péznych etap6w ewolucji mamy tutaj wsp~O(1), totez taka
teoria bylaby juz niezgodna z ograniczeniami pltynacymi z obserwacji w Ukladzie Stonecznym.
Jednakze, jezeli zwrdocimy uwage na nieliniowy czlon oddzialywania (nawias kwadratowy w
rownaniu (50), to okaze sie, ze jest on bardzo duzy, tj. rc~H,?. Ten nielinowy czlon jest istotny
nawet wowczas gdy pole grawitacyjne jest slabe. Jego interakcja z polem skalarnym prowadzi do
ekranowania dodatkowego oddzialywania zwanego mechanizmem Vainshteina, o czym wiecej
powiem poOznie;j.

Galileony, teoria Hordenskiego i jej rozszerzenia. Nieliniowy czton oddzialywania jaki pojawia sie
w modelu brany DGP posiada bardzo specjalng wiasnosc¢ [47]. By ja zobaczy¢ zacznijmy od tego,
ze rownanie ruchu pola skalarnego w plaskiej czasoprzestrzeni mozna wyprowadzi¢ z catki
dzialania :

1
Snie—liniowy:f d4XFDCP(6(p)2 (53)
3

Na pierwszy rzut oka wyglada na to, ze taka lagrangian takiej postaci jak powyzsza prowadzic¢
bedzie do rownania ruchu dla pola skalarnego zawierajacego pochodne wyzszych rzedow. Tak
jednak nie jest i tutaj napotkamy tylko pochodne co najwyzej drugiego rzedu, co mozna zauwazy¢
analizujac rownanie (50). Powyzsza catka dziatania odznacza sie jeszcze nastepujacq symetrig pola
skalarnego

0,920,9+c,, (54)
gdzie c, jest pewnym stalym wektorem. Z uwagi na podobiefistwo tej symetrii to symetrii
translacyjnej jaka wystepuje w grawitacji newtonowskiej, pole skalarne opisane catka (53)
nazywane jest galileonem [48]. Dalej warto zauwazy¢, ze dla 4-wymiarowej czasoprzestrzeni
istnieja tylko trzy jednoznaczne lagrangiany, w dodatku do kinetycznego cztonu kanonicznego,ktore
dajq rownania ruchu galileonu z pochodnymi co najwyzej drugiego rzedu:

LZGI=_71(<9CP)ZDCP, (55)

4 _1 2 2 2
L= (0¢) (¢ )P-(8,0,9 )], (56)
L=~ (00 F(Oe)-300(0,0,0/+2(0,0,0)). 7)
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W ogoélnosci mozna znalez¢ wiele innych wyrazen dla tych samych catek dzialania, ktore sg
powigzane za pomocq formuly catkowania po czesciach. Jak wykazano w [48] oddziatywania w
modelach galileon6w mozna wyrazi¢ przez Lagrangian w granicy krotko-zasiegowego
konformalnie niezmienniczego pola skalarnego. Z uwagi na ta konformalng niezmienniczosc,
mozemy oczekiwa¢, ze maksymalnie-symetryczne rozwigzania takich modeli beda zawierac¢ klase
samo-przyspieszajacych czasoprzestrzeni de Sittera opisujaca proznie modelu. W szczegélnosci
klasa modeli wszechswiatow brany (DGP) ma swoje odpowiedniki w modelach galileonu.

Opis teorii galileonéw nie bylby kompletny, gdybysmy nie podali rozwigzan dla przestrzeni
zakrzywionych. W przestrzeni zakrzywionej, jezeli podejmiemy probe naiwnej kowariantyzacji
dzialania zastepujac pochodne czastkowe pochodnymi kowariantnymi, to uzyskamy rownania
ruchu, ktére zawieraja pochodne metryki trzeciego rzedu dla galileonéw czwartego (L4) i piatego
stopnia (Ls) (zobacz [49]). W ogdlnosci, teorie z pochodnymi metryki wyzszych rzedéw prowadza
do niestabilnych rozwiazan, ktére nazywane s tzw. ,duchami Ostrogradskiego”. Teorie f(R)
unikaja tych niestabilnosci, gdyz tam réwnania ruchu mozna przepisa¢ (za pomoca pola skalarnego)
do takich postaci by zawieraly pochodne tylko drugiego rzedu. W przypadku teorii galileonéw
wprowadza sie tzw. ,.cziony kontrujace” by wyrugowa¢ z réwnan pochodne trzeciego rzedu.
Procedura ta prowadzi do uzyskania calki dzialania opisujaca modele Horndeskiego [50].
Zainteresowanemu czytelnikowi polecam lekture [51] pokazujaca jak dziatanie teorii galileonu jest
rownowazne teorii Horndeskiego.

4.2.7. Mechanizm ekranowania

Rozwazania ogélne. Z powyzszego pobieznego przegladu modeli grawitacji wychodzacych poza
standardowe OTW wida¢ wyraznie, Ze podstawowym problemem jaki napotykamy, gdy probujemy
uzy¢ tych teorii jako alternatywnego wytlumaczenia przyspieszonej ekspansji, sa bardzo
rygorystyczne ograniczenia na odchytki od OTW. Ograniczenia takie plyna z obserwacji
prowadzonych w Ukladzie Stonecznym [38] jak rowniez z analizy charakterystyki odebranych
sygnatow fal grawitacyjnych [14]. W przypadku najprostszego modelu Bransa-Dicke'go, gdy tylko
zastosujemy ograniczenia obserwacyjne do parametrow modelu, nie pozostaje w zasadzie zadnego
miejsca na jakiekolwiek modyfikacje grawitacji, ktére miatyby wpltyw na skale kosmologiczne.
Jedna z mozliwoSci na wykonanie teoretycznego uniku, jest dopuszczenie lamania zasady
rownowaznosci. Precyzyjne pomiary z Ukladu Stonecznego, czy z obserwacji Kilonowy, pochodza
od obiektow zbudowanych z materii barionowej. Jezeli dodatkowe stopnie swobody modelu
sprzegaja sie tylko do ciemnej materii omijajac pola barionowe, to ograniczenia wynikajace z
obecnych pomiaréw nie beda sie stosowac i mozliwe beda zauwazalne modyfikacje grawitacji na
skalach kosmologicznych. Taka klasa modeli jest znana pod nazwa modeli oddziatlujacej ciemnej
energii, gdzie w ukladzie Einsteina pole skalarne sprzega sie tylko do ciemnej materii [52].

Jezeli jednak nie chcemy teorii dopuszczajacej tamanie zasady réwnowaznosci (co do
zachowania ktérej mamy skadinad réwniez obserwacyjne ograniczenia patrz [53]), to musimy
wyposazyc¢ teorie w mechanizm thumiacy odstepstwa od OTW w matych skalach. Taka cecha teorii
nazywany jest w literaturze mechanizmem ekranowania. Zazwyczaj ekranowanie propagacji
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dodatkowej pigtej sity’ wynika z faktu, ze dodatkowe stopnie swobody teorii (zazwyczaj
reprezentowane przez dodatkowe pole skalarne) podlegaja nieliniowemu réwnaniu ruchu, gdzie
cztonem zrodtowym jest lokalna gestos¢. Gestos¢ materii we Wszechswiecie potrafi zmieniac sie o
wiele rzedow wielkosci. Np. gestos¢ krytyczna, charakterystyczna dla struktury wielkoskalowej,
wynosi 10%°g/cm?®, za$ gestosci typowe dla wewnetrznych obszaréw galaktyk to ~10%'g/cm?. Z
kolei gesto$¢ Stonca to juz 10g/cm?® Jezeli zatem rozwazymy rézne gesto$ci w stosunku do
gestosci krytycznej Wszechswiata to okaze sie, ze kontrast gestoSci obiektow i ukladow
astrofizycznych z jakich pochodza nasze testy obserwacyjne grawitacji jest znacznie wiekszy od
jednosci. Mechanizm ekranowania wiekszoSci teorii zmodyfikowanej grawitacji wykorzystuje
nieliniowa zalezno$¢ pola skalarnego od lokalnej gestosci tak by zachowanie pola skalarnego
zmieniato sie od skal Ukladu Stonecznego do skal kosmologicznych.

Klasyfikacja mechanizméw ekranowania.
Zacznijmy od naszkicowania ogolnego lagrangianu dla kosmologicznego pola skalarnego

1 L
L=—D (9,00,0°9)0,90,0—V (¢)+B(¢) T}, (58)

gdzie D" utozsamia wszystkie rozniczkowe samo-oddzialywania pola skalarnego, V(o) to jego
potencjat, za$ B(p) jest funkcja sprzegajaca, w koncu T*, jest sladem tensora energii-pedu. By
zapewnic, ze teoria bedzie wolna od duchow Ostrogadskiego, musimy zadac by czton D* zawierat
pochodne do rzedu nie wiekszego niz drugi wlacznie. W przypadku gdy rozwazymy tylko
nierelatywistyczng materia, dla ktérej T*",=-p, dynamika pola skalarnego bedzie zalezna od lokalnej
gesto$ci w systemie. Rozwazmy teraz pole skalarne tta @, ktore jest zalezne od lokalnej gestosci
w systemie. Dynamika zaburzen wobec tego pola tla bedzie w ogélnoSci wyznaczona przez trzy
parametry powyzszego lagrangianu: czlon masowy pola, m(@), funkcje sprzegajaca, B(@),
oraz funkcje zawierajaca czlony kinetyczne, D"'(@). Te trzy czlony wyznaczaja trzy rézne
sposoby na ktore mozna zrealizowa¢ mechanizm ekranowania dla pola skalarnego opisanego przez
lagrangian (58):
1. Umasowienie pola:
jezeli masa fluktuacji pola mz(c‘p) staje sie duza w obszarach o duzej gestosci, to pole
skalarne nie moze sie propagowac na skalach wiekszych od swojej dlugosci Comptona,
A.~m(®)"'. Woéwezas dodatkowa sita przenoszona przez pole skalarne jest wythimione
czlonem Yukawy na skalach wiekszych od A.. Zauwazmy jednak, ze w obszarach, gdzie
gestos$¢ jest mata (jak np. w strukturach wielkoskalowych) masa fluktuacji pola skalarnego
staje sie mata, co pozwala polu na przenoszenie piatej sity, ktéra objawiac sie moze jako
znaczaca modyfikacja prawa cigzenia. Ten efekt fizyczny jest wykorzystywany w
mechanizmach ekranowania typu kameleon [42].

9 ,Piata sita” to nieniutonowska sita skalarna, ktéra pojawia sie na skutek propagacji w czasoprzestrzeni
dodatkowych stopni swobody teorii.
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2. Stabe sprzeganie do p6l materii:
jezeli czton B(@p) sprzegajacy oddziatywania pola skalarnego do materii jest maty w
obszarach o duzej gestosci, to dodatkowe oddzialywanie skalarne jest stabe i modyfikacje
do prawa ciagzenia sq sthtumione. W obszarach o niskiej gestosci czton sprzegajacy rosnie i
dodatkowe oddzialywanie moze osiggac site porownywalna z sitami grawitacji, co
odpowiada znaczacej modyfikacji grawitacji. Ten efekt jest wykorzystywany przez
mechanizmy ekranowania typu dylatonu [54] i symetronu [55].

3. Duzy czton kinetyczny:
jezeli w obszarach o duzej gestoSci uczynimy czton samo-oddziatywan rézniczkowych

D"Y(¢) duzym, to sprzeganie sie do pol materii jest efektywnie wyttumiane. Sa dwa

sposoby by uczyni¢ by czton kinetyczny przyjmowat odpowiednio duze wartosci.
Pierwszym jest zalozenie, Ze pierwsze pochodne pola sgq duze. Ten sposob jest
wykorzystywany przez mechanizm k-muflazu [56]. Drugi sposdb, ktory pojawia sie w
mechanizmie Vainshteina [57] wykorzystuje duza warto$¢ drugich pochodnych pola w
obszarach o duzej gestosci.

4.3 Testy teorii grawitacji na skalach kosmologicznych.

Z powyzszych rozwazan wylania sie jasny obraz, ze sygnatury nowej fizyki modeli
zawierajacych dodatkowe oddzialywanie przenoszone przez pole skalarne nalezy szuka¢ na skalach
miedzygalaktycznych i kosmologicznych. Dodatkowe oddzialtywanie moze da¢ mierzalne odchytki
we wlasnosciach wielkoskalowej struktury Wszechswiata wszedzie tam, gdzie mechanizm
ekranowania nie thumi mocno dodatkowych stopni swobody modelu. Istnienie dodatkowej piatej
sity dzialajacej przez jaki$ okres kosmicznej ewolucji na czastki materialne powinno sie odcisna¢
przede wszystkim w tempie powstawania kosmicznych struktur. Z drugiej strony wszystkie
rozwazane modele zmodyfikowanej grawitacji powinny sie charakteryzowa¢ takim samym, badz
bardzo bliskim OTW globalnym tempem ekspansji, ktora w Swietle Scistych danych
obserwacyjnych jawi sie obecnie jako jeden z kosmicznych niezmiennikéw. Totez gldwnym
obszarem testow OTW oraz poszukiwania sladow alternatywnych teorii jest tempo wzrostu i
wiasnosci wielkoskalowej struktury Wszechswiata.

Za powstawanie wielkoskalowej struktury odpowiedzialny jest mechanizm niestabilnosci
grawitacyjnej. Teoria ta opisuje jak z pierwotnych malenkich zaburzen gestosci przez ponad 13
miliardow lat kosmicznej ewolucji grawitacja wyrzezbila obserwowana w przegladach galaktyk na
najwiekszych skalach strukture kosmicznej sieci. Grawitacyjna kontrakcja pierwotnych
adiabatycznych zaburzen gestosci o rozkladzie Gaussa prowadzi do powstawania
charakterystycznych struktur takich jak kosmiczne wtokna, w punktach przeciecia ktérych znajduja
sie gromady galaktyk oraz cienkie Sciany, pomiedzy ktorymi okalajace wielkie kosmiczne pustki.

By zobaczy¢ jakie obserwacyjne efekty moga by¢ ewentualnie uzyte do testow spdjnosci OTW
oraz do poszukiwania sygnatury ZG odwolamy sie do aparatu liniowej teorii zaburzen. W kazdym
modelu majacym globalng ewolucje zgodng z LCDM mozemy opisa¢ globalna ekspansje oraz
narastanie struktur poprzez dwa rownania
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8n G
H'====p, (59)
kZ
?q):43'5 GpTéT, (60)

gdzie p, jest calkowita gestoScia energii, za$ O, jest jej zaburzeniem w ukladzie
wspotrzednych wspotporuszajacych. Dla uproszczenia réwnan i notacji od razu zastosowaliSmy
zapis rownan w przestrzeni Fouriera. By domkna¢ uklad réwnan stosujemy zasade zachowania
energii do wszystkich skladnikow tensora energii-pedu. Dla dalszych rozwazan zalozymy, ze
skladnikiem dominujagcym gestoSC energii WszechSwiata jest gestoS¢ ciemnej

(p;=p,,8,=98,). Pomijamy wklad od barionéw i od ciemnej energii, co w liniowym rezimie
jest jeszcze do przyjecia. Wowczas z rownania cigglosci (zachowanie masy i energii) i Eulera

(zachowanie pedu), uwzgledniajac (59) i (60) dostaniemy

materii

6m+%em—3\if =0, (61)
i
. Kk’
0,+H0O,——d=0, (62)
a
gdzie przez 0,=V-v,/(aH,) oznaczyliSmy przeskalowana dywergencje pola predkosci

swoistych (tzw. bezwymiarowy skalar ekspansji). Na skalach mniejszych niz horyzont Hubble'a

0.7 T

T T T T T T T T T 0.7 TTTTT] T T T T T T

T T 0.7

08 |~ - 08 | -
05 = o -
| T
' + B
2 e
&3 X LI — o]
K 1
4d o | - -
F4,8=0.3

Ll 01 ol Ll C ol Ll

il v ol Ll 04 ronl

04 |

0

0180 77

01

1

10

04

01 1

]

01 1

10

01

04 o

o1 Low

Ilustracja 2: Ewolucja wzglednego ekscesu widma mocy gestosci w symulacjach dwéch wariantow

modelu f(R).
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W jest pomijalnie mate. Co pozwala nam ostatecznie znalez¢ réwnanie drugiego rzedu opisujace
ewolucje czasowa modow Fouriera zaburzen gestosci

2
8‘,,,+2H8m:_’§
a

D. (63)

Roéwnanie to opisuje jak w rezimie liniowym niewielkie poczatkowe zaburzenia gestosci, 9,
narastajg w czasie pod dzialaniem newtonowskiego potencjalu grawitacyjnego @®. Tempo
narastania takich zaburzen wyraza sie przez ztw. parametr wzrostu f (z ang. growth rate), ktdry jest

pochodnag logarytmiczng rosnacego rozwigzania rownania (63)

_dlogd,
~ dloga ’

(64)

W koncu w rezimie liniowym z rownania ciaglosci wynika, ze zaburzenia gestosci i predkosci
swoiste sg ze sobg zwigzane

6m+%§-[(1+6m)ﬁm]zo. (65)

Uwzgledniajac zatem réwnania (61)-(65) dostaniemy relacje rézniczkowa pomiedzy kontrastem
gestosci a predkoSciami swoistymi w rezimie liniowym

0n=—10,- (66)
Z tej relacji wynika, ze po wycatkowaniu po danym (odpowiednio duzym) elemencie przestrzeni
wielkoskalowe wektory predkosci i przyspieszenia powinny by¢ wspotiniowe. W koncu zas w
uzywanym powszechnie z uwagi na niezwykla wygode formalizmie Fouriera, odpowiednie widma
mocy materii i dywergencji predkosci beda do siebie proporcjonalne, totez zachodzi

jeZeh:v*m(E):aHO;—’jem(E), (67)
i P(k)=(5,(k)5,(k)),0raz Pyy(k)=(8,,(k)6,(k)), (68)
wowczas P(k)=f"Pyy(k). (69)

Gdzie w ostatnim réwnaniu wykorzystaliSmy fakt, ze dla globalnie izotropowego Wszech$wiata
Srednia po zespole dla tréjwymiarowego wektora zalezy tylko od jego liczby falowej, tj.
P(k)=P(|k|)=P (k).

Widzimy zatem, ze modyfikacje OTW (w rezimie, gdzie nie dziala efektywnie mechanizm
ekranowania) przewidujq rowniez modyfikacje parametru wzrostu. Zatem w ogélnosci mozemy
oczekiwa¢, ze modyfikacje potencjalu i pojawianie sie dodatkowego skalarnego oddzialywania
bedzie modyfikowa¢ zar6wno tempo narastania i wiasnosci zwigzanych grawitacyjnie struktur jak i
amplitude wielkoskalowych przeptywow.
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Istnieje kilka r6znych obserwabli kosmologicznych, ktére powinny by¢ czule na modele ZG.
Statystyka kosmicznego promieniowania tta (CMB — z ang. cosmic microwave background), blasku
supernowych (SNe — z ang. supernovae) i barionowych oscylacji akustycznych (BAO - z ang.
baryon acoustic oscillations) pozwalaja mierzy¢ odleglosci w najwiekszych skalach katowych,
totez dostarczaja informacji o historii ekspansji Wszechswiata H(z). Slabe soczewkowanie
grawitacyjne (WL — z ang. weak lensing) mierzy statystyczny sygnal zaburzenia ksztaltow galaktyk
na skutek grawitacyjnego ugiecia promieni Swietlnych, moc ktorego zalezy od tzw. potencjatu
soczewkujacego W+®d. Zmiana w czasie potencjalu soczewkujacego zmienia temperature
fotonow CMB poprzez catkowy efekt Sachsa-Wolfe'a (ISW). Rozmieszczenie i klastering galaktyk
w przestrzeni jest pochodna lokalnej gestoSci ciemnej materii, ale galaktyki sa obcigzonym
estymatorem O, i w ogolnodci nie jest prosto wyznaczy¢ parametr obciazenia dla danej prébki
galaktyk. W koncu predkosci swoiste galaktyk powinny by¢ zgodne z predkoSciami elementow
plynu ciemnej materii, 0,, co jest w dobrym przyblizeniu zachodzi w rezimie liniowym, gdzie
przeptywy maja charakter tylko potencjalny (znika wirowos¢ i lokalna dyspersja predkosci). Totez
pomiar wilasnosci statystycznych predkosci swoistych galaktyk réwniez powinien umozliwic¢
pomiar parametru f. W szczegdlnosci szeroko stosowang metodq jest pomiar statystyki zaburzen
grupowania galaktyk w przestrzeni redshiftow (RSD - z ang. redshift space distortions). Gdzie
obserwowana anizotropia 2-punktowej statystyki korelacyjnej zalezy od mocy wielkoskalowych
przepltywow (wielkoskalowa struktura) i nieliniowych ruchow wewnatrz zwirializowanych
obszaréw (gromady i grupy galaktyk). Jednakze pomiary parametru wzrostu przy uzyciu metody
RSD wymagajq uzycia mapowania pomiedzy modelami teoretycznymi a obserwacjami. Takie
mapowanie jest skomplikowang funkcja, ktéra w og6lnosci zalezy od przyjetego modelu grawitacji,
efektywnosci proceséw galaktykotworczych oraz nieliniowej dyspersji predkosci.

Wszystkie wspominane w ostatnim akapicie metody majq teoretycznie moc wyznaczenia na
roznych skalach i z r6zna czuloScig ograniczen obserwacyjnych na parametry ZG jak i testow
spojnosci OTW i LCDM. W praktyce jednak z uwagi na wysoce nieliniowy charakter réwnan ZG
oraz inne nieliniowe procesy np. zwigzane z fizykq barionowa powoduja, ze konstrukcja i
implementacja czutych testbw obserwacyjnych OTW i ZG jest wysoce skomplikowanym i trudnym
zagadnieniem, ktdre w ostatnich latach jest przedmiotem intensywnych badan.

Ponizej w opisie szczegélowym cyklu publikacji sktadajacych sie na osiagniecie habilitacyjne
nakreslam wiasne préby podjecia tej arcywaznej i wymagajacej tematyki badawczej.

4.4. Szczegolowe problemy omawiane w cyklu publikacji.

4.4.1 Praca [H1]: ,, The non-linear matter and velocity power spectra in f(R) gravity” [Nieliniowe
widma mocy gestosci i predkosci dla grawitacji f(R)]

W Swietle probleméw z konstrukcja jednoznacznych i ostrych testéw teorii grawitacji na
skalach kosmologicznych i miedzygalaktycznych, o ktérych pisalem w ostatnim akapicie
wczesniejszego punktu, kluczowe jawi sie badanie i modelowanie procesu powstawania struktur w
modelach ZG na skalach nieliniowych. Po pierwsze dlatego, Ze na tych skalach zachodza
najwazniejsze procesy odpowiedzialne za formowanie sie i ewolucje galaktyk, oraz dlatego, ze to w
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nieliniowym rezimie wiasnie mechanizmy ekranowania dodatkowego zyskuja odpowiednig
skutecznosc.

W pracy [H1] za cel postawiliSmy sobie zbadanie z niedostepng wczesSniej rozdzielczosScia
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Ilustracja 3: Catkowa funkcja mas halo CM dla trzech etapéw ewolucji (gérne panele).
Odpowiadajqca roznica wzgledna w stosunku do model QCDM (dolny rzqd paneli).
procesu powstawania struktur i ewolucji kosmicznych pol gestosci i predkosci w popularnym

modelu f(R). Poniewaz model ten jest wyposazony w mechanizm ekranowania typu kameleon, jego
odpowiednio dokladne i fizycznie poprawne modelowanie jest zadaniem bardzo trudnym. Do tego
zadania uzyliSmy dopiero co wowczas ukonczonego kodu ECOSMOG autorstwa jednego z naszych
wspoOtpracownikéw (prof. Baojiu Li). Kod ECOSMOG pozwala na badanie grawitacyjnej ewolucji
za pomocqg metody potaczenia metody siatkowej i N-cialowej. CzeS¢ kodu opierajaca sie o
eulerowski opis wiasnosci pél fizycznych na oczkach siatki zostala wyposazona w odpowiednio
doktadny modut do rozwigzywania nieliniowych réwnan ruchu dla pola skalarnego (skalronu) za
pomoca metody relaksacji dynamicznej Guassa-Siedel'a na wielosiatcce. Uzycie wielo-siatki (z
ang. multigrid) pozwolito po raz pierwszy osiaggna¢ wysoka rozdzielczos¢ modelowanych ukladow,
co wczesniej w literatury byto bardzo ograniczone z uwagi na uzywanie siatki o komorkach tylko
pojedynczego rozmiaru.

W pracy zbadaliSmy ksztalt i ewolucje widm mocy gestosci i dywergencji predkoSci materii w
klasie modeli ZG typu f(R) w rezimie nieliniowym. Do analizy uzyliSmy serii specjalnie
zaprojektowanych symulacji N-cialowych o wysokiej rozdzielczosci. W  badaniach
zaimplementowaliSmy lagrangian typu f(R) zaproponowany przez [42], gdzie by ustali¢ postac¢
swobodnej funkcji f(R) przyjeliSmy n=1 [patrz rownanie (43)]. Taki wybér pozostawia tylko jeden
wolny parametr dla teorii, a mianowicie |f Ro| , ktory okresla obecng (dla z=0) warto$¢ parametru |
fz| dla kosmologicznego tta. W naszych badaniach rozwazyliSmy trzy warianty modelu z  |f RU| =

10%,10” oraz 10°. Dla ulatwienia notacji te trzy warianty modelu bedziemy oznacza¢ odpowiednio
F4, F5 i F6. Warto$¢ |fx| kontroluje site z jaka dziala mechanizm kameleonu: im mniejsze jest |fx|
tym efektywniejszy jest mechanizm a zatem stabsza i bardziej sttumione piagte (skalarne)
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oddziatlywanie. Poniewaz w modelach tego typu warto$¢ |fz| rosnie w ogdélnosci z kosmicznym
czasem, totez wieksza warto$¢ |f RO| oznacza, ze dodatkowe oddzialywanie skalarne przestaje byc¢

ekranowane na wczesniejszych etapach ewolucji WszechSwiata.

W symulacjach kosmologicznych pojawiajq sie niefizyczne efekty zwigzane z ich skoriczong
rozdzielczoScig (masy i sity) oraz skonczonymi rozmiarami domeny obliczeniowej. By zbadac i
dokladnie oznaczy¢ skale i sile tych efektow wykonaliSmy serie symulacji rézniacych sie
rozdzielczoscig i rozmiarami pudet obliczeniowych. Symulacje wykazaly, ze na najwiekszych
zbadanych skalach widmo mocy fluktuacji gestosci w modelu f(R) jest zgodne i pokrywa sie z
widmem standardowego modelu LCDM. Nie jest to niespodzianka, gdyz te najwieksze skale sa
daleko wieksze niz zasieg oddzialywan skalarnych w modelu. Na matych (z kosmologicznego
punktu widzenia) skalach widmo mocy materii uzyskuje nietrywialne ksztatty, ktérych cechy silnie
zalezg od kosmicznego czasu i od wybranego parametru |f RU|. Jest to unikalna cecha tej klasy

modeli ZG (patrz ilustracja 2). W pracy podkreslilismy rowniez, ze w przypadku ewolucji zaburzen
gestosci (i tym bardziej predkosci) liniowa teoria zaburzen jest ztym i niedokladnym przyblizeniem,
nawet na wielkich skalach. To bylo bardzo dobitnie widoczne zwlaszcza dla modeli z  |f RO|
rownym 10° oraz 10°, gdzie mechanizm kamelonu jest silny, co znaczgco wzmacnia nieliniowy
charakter rownan pola skalarnego. Ten przyczynek dobitnie podkreslat, ze nalezy zachowac daleko
idacq rezerwe w uzywaniu liniowego rachunku zaburzen w badaniach nad modelami typu f(R). W
ogolnosci w studiowaniu implikacji dla powstawania kosmicznych struktur w tych modelach nalezy
odwolywac sie do symulacji N-ciatowych wysokiej rozdzielczosci.
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Ilustracja 4: Ewolucja czasowa ekscesu amplitudy widma mocy dywergencji predkosci wzgledem
modelu wzorcowego LCDM. Po lewej panel dla modelu F4, po prawej dla F5.

W pracy wykazaliSmy réwniez, ze najwieksze wyzwanie w numerycznym modelowaniu
modeli grawitacji f(R) (oraz w zasadzie kazdej innej nieliniowej modyfikacji catki dziatania
Einsteina-Hilberta) polega na tym, Ze piata sila staje sie bardzo staba w regionach o wysokiej
gestosci, gdzie konieczne jest uzyskanie wysokiej rozdzielczoSci modelowania. W pracy
pokazalismy, ze gdy rozdzielczos¢ masy i sil nie jest odpowiednio wysoka, wowczas amplituda
zaburzen gestosci moze by¢ niedoszacowana, co z sity konstrukcji mechanizmu ekranowania
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prowadzi do przeszacowania sity oddziatywania skalarnego. Gdy tylko takie zjawiska sie pojawia
zaczynajq one oddziatlywac na wiele regionow w symulacji, co prowadzi do powaznego obcigzenia
btedami jej wynikow.

Innym bardzo istotnym wynikiem w pracy byto wykazanie, ze efekty zwigzane dodatkowym
oddziatywaniem skalarnym w modelu f(R) sq znacznie silniejsze i donio$lejsze dla pole predkosci
swoistych niz to co obserwowalismy dla pola gestoSci materii. Nasze badania pokazaly dobitnie, ze
widmo mocy dywergencji predkosci w modelach f(R) moze odbiega¢ od modelu wzorcowego
LCDM o czynnik dwukrotnie wiekszy niz w przypadku widma mocy fluktuacji gestosci (patrz
ilustracja 4). Co wiecej, ksztalt i ewolucja widma mocy 8., mimo ze tez zalezq silnie od wartosci

If RO| , to jakoSciowo i iloSciowo znaczaco roznia sie od tego co obserwujemy dla 6.

Skomplikowang zalezno$¢ widm mocy dywergencji predkosci i fluktuacji materii od parametru

If R0| i od czasu mozna w prostszy sposob zrozumie¢, jezeli przyjmiemy, ze ta zaleznosS¢ dotyczy
tylko jednej wielkosci — lokalnej amplitudy piatej sity. W pracy pokazalismy, ze ksztatty amplitud
widm mocy dla modeli z réznymi  |f RO| w zasadzie ewoluuja wzdluz tej samej trajektorii. Modele
z mniejsza wartoScig | RO|, w ktérych dodatkowa sita skalarna jest wyttumiona przez diuzszy

okres, charakteryzuja sie caloSciowa ewolucja widm mocy, ktéra wyglada analogicznie do modeli z
wyzsza warto$cig parametru, ale jest op6zniona w czasie. Co mozna na przyklad zauwazy¢ na
wykresach zamieszczonych w ilustracji 4, gdzie dla F5 A P,,/P,, dla a=1 wyglada jak wynik dla
modelu F4, lecz dla wcze$niejszej chwili ewolucji z a=0.7.

W pracy zaproponowaliSmy réwniez wyjasnienie zmierzonych ksztaltéw amplitudy i ich
ewolucji czasowej dla widmo mocy w oparciu obserwacje z powyzszego akapitu. Obserwacja ta
mowi, ze doliny i grzbiety jakie obserwujemy w ksztalcie A P,,/P,, sa wynikiem tego, ze
struktury kosmiczne ksztatltujg i powstaja wczesniej, niz ich odpowiedniki w modelu z grawitacja
OTW. Ta konstatacja wyjasnia réwniez zjawisko zaobserwowane przez [58], gdzie A P,/ P;,
najpierw ro$nie w miare wzrastajagcego numeru liczby falowej k (a zatem malejacej skali
przestrzennej), za$ po6zniej amplituda ekscesu wzgledem LCDM uzyskuje pik, ktéry formuje sie na
skali k- odpowiadajqcej charakterystycznej wielkosci zwigzanych grawitacyjnie zgestkow ciemnej
materii iw danej epoce kosmicznej.

W pracy [H1] skupiliSmy sie glownie na teoretycznych aspektach widm mocy kosmicznych
p6l w modelach z grawitacjq typu f(R). Wyniki ich jakoSciowej analizy okazaly sie charakteryzowac
duza doza ogolnosci, gdyz wdg obrazu nakreSlonego przez mechanizmy, ktérych wyjasnienie
zawarliSmy w pracy, podobnymi cechami powinna charakteryzowa¢ sie ewolucja klasteringu
materii i narastania predkosci swoistych w kazdej teorii ZG, ktora zawiera mechanizm ekranowania
piatek sity o podobnych teoretycznych cechach jak kameleon (czyli np. dla modeli z mechanizmem
symetronu czy dylatonu). Proba czasu pokazata, ze wyniki z pracy [H1] maja rzeczywiscie
uniwersalny charakter i daja sie odnie$¢ do calej duzej klasy modeli ZG. Co wiecej analiza i
obserwacje z tej pracy daly podwaliny pod caly szereg dalszych badan (ktérych czes¢ opisuje w
nastepnych pracach z cyklu habilitacyjnego) zmierzajacych do lepszego poznania konsekwencji
modyfikacji grawitacji dla powstawania wielkoskalowej struktury oraz formowania sie galaktyk i
dla poszukiwania obserwacyjnych sygnatow takich modyfikacji OTW.
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4.4.2 Praca [H2]. ,,Nonlinear structure formation in the cubic Galileon gravity model”
[Powstawanie struktur w grawitacji Galileonu 3-go stopnia w rezimie nieliniowym]

W pracy [H2] zawarliSmy wyniki i ich omowienie szerokiej analizy symulacji powstawania
struktur w rezimach liniowym i nieliniowym w modelu grawitacji z nieliniowym polem galileonu
trzeciego stopnia (z ang. cubic Galileon). Do przeprowadzenia symulacji uzyliSmy
zmodyfikowanej wersji kodu ECOSMOG zdolnej do catkowania nieliniowych rownan ruchu pola
galielonu. Symulacje przedstawione w pracy byly wowczas pierwszymi na Swiecie, jezeli chodzi o
ta klase modeli. Model galileonu 3-go (°G) stopnia zalicza sie do teoretycznie spdjnej podgrupy
najbardziej ogolnie kowariantnej teorii galileonu. Jako taki, ten model zawiera w sobie mechanizm
Vainshteina, ktéry ekranuje modyfikacje grawitacji na matych skalach. Model galileonu 3-go
stopnia w wielu swoich aspektach jest podobny do modelu grawitacji wszechswiata brany DGP. Na
przyktad, rownania jakie trzeba rozwigza¢ w toku liczenia symulacji majq taka sama strukture jezeli
chodzi o czlony zawierajace pochodne przestrzenne pola, rézniac sie jedynie ewolucja czasowa
wspotczynnikow skalujacych. Zaleta i przewaga modelu, ktéry byt przedmiotem badan w tej pracy
nad modelem DGP bylo to, ze potrafit on wyjasni¢ obserwowana przyspieszona ekspansje
Wszech$wiata bez uciekania sie do ciemnej energii i bez pojawiajacych sie czesto w modelach
branowych niestabilnosci kinetycznych typu duch (z ang. ghost instability).

Nasze badania pokazaly, ze w rezimie liniowym, zmodyfikowana historia ekspansji (t.j.
zalezno$¢ H(z) wzgledem modelu LCDM) daje dominujacy wktad w poréwnaniu do tego do piatej
sity, jezeli bierzemy pod uwage modyfikacje amplitudy widma mocy zaburzen gestosci.
Oddziatlywanie skalarne, ktére staje sie istotne dopiero na péznych etapach ewolucji (az0.5),

jest odpowiedzialne za zaledwie 5% wzrostu amplitudy & w stosunku do LCDM, co jest
znaczgco mniej niz wyznaczone przez nas 20% wzrostu widma mocy wynikajacego ze zmienionej
tempa ekspansji Hubble. Warto zauwazy¢, ze poniewaz model galileonu odznacza sie inng historig
ekspansji tta niz model LCDM, za model wzorcowy w pracy przyjeliSmy wariant modelu z OTW o
identycznej zaleznoS$ci H(z). Taki model por6wnania nazwalismy QCDM. QCDM sam w sobie nie
jest zgodny z czeScia obserwacji astronomicznych i jest uzywany tylko jako przyklad, ktory
umozliwia odréznienie, ktore efekty w modelu galielonu sa powodowane istnieniem dodatkowego
oddziatywania, a ktore wynikaja li jedynie ze zmienionej postaci H(z).

Réwnania ruchu dla skalarnego pola galielonu jakie rozwigzuje kod ECOSMOG wykorzystuja
przyblizenie kwazi-statyczne, ktére upraszcza ich posta¢ i ulatwia szybkie wyszukiwanie
rozwigzania. Przyblizenie to zaklada, Ze w warunkach kosmologicznych pochodne czasowe pola
skalarnego sa pomijalnie male w porownaniu do pochodnych przestrzennych. W symulacjach
kosmologicznych, gdzie krok czasowy jest stosunkowo duzy (rzedu ~milionow lat) to przyblizenie
jest dobrze spelnione. WykazalisSmy jednak, ze uzycie tego przyblizenia w procedurze rozwigzujacej
rownania prowadzi do pewnego problemu. W obszarach o odpowiednio nizszej niz srednia gestosci
(takich jak np. wnetrza duzych pustek kosmicznych) moga pojawic sie komorki siatki dla ktorych
nie istnieja zadne rzeczywiste rozwigzania rownania na wielkoS¢ piatej sity. Problem ten pojawia
sie rowniez w modelach klasy DGP , nie jest jednak tak klopotliwy jak w przypadku galileonéw z
uwagi na inng ewolucje czasowq cztondw skalujacych pochodne przestrzenne pola. By rozwigzac
problem braku rzeczywistych rozwigzan zastosowaliSmy pewna sztuczna procedure, polegajaca na
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przyjmowaniu za réowne zero tych pierwiastkowanych wielkosci, ktére inaczej przyjetyby by
wartosci urojone. Takie bardzo sztuczne na pierwszy rzut oka rozwigzanie okazalo sie jednak
wystarczajagco poprawne w kontekscie naszych symulacji. WykazaliSmy to w pracy poprzez
poréwnanie wynikow rozwigzan pelnych réwnan (z procedurg zerujaca urojong site) z wynikami w
modelu uproszczonym, gdzie rodwnanie na sile zostalo zlinearyzowane (poprzez usuniecie
mechanizm Vainshteina). W modelu z liniowym réwnaniem na site problem urojonych rozwigzan
nie wystepuje, gdyz amplitudy piatej sity nie liczy sie w prost. W rezimie liniowym obliczenia daty
bardzo dobra zgodnosc.

Wyniki zawarte w pracy [H2] wykazaly wyraznie, Ze nieliniowy mechanizm Vainshteina
ekranowania sity skalarnej potrafi osiagac¢ bardzo wysoka skutecznos¢ tlumienia piatej sity. Na
skalach odpowiadajacych zaburzeniom gestoSci opisanych liczbami falowym rzedu

k~1hMpc ' nieekranowane oddziatywanie skalarne, ktére (dla chwili obecnej a=1) w
przyblizeniu przyjmuje amplitude dwukrotnie wieksza niz odpowiadajaca newtonowska sita
grawitacji, prowadzi do wzmocnienia amplitudy klasteringu materii o ~300% dla chwili obecne;j.
Gdy jednak uwzgledni¢ w réwnaniach nieliniowy mechanizm Vainshteina, to wdéwczas jak
pokazaly nasze wyniki, widmo mocy fluktuacji materii w modelu Galileonu dla wszystkich epok
nie odbiega od wzorcowego na zadnych skalach o bardziej niz ~8%. Wynik ten wykazal, ze z
posrod wszystkich 6wczesnie znanych i przebadanych modeli ZG, ktére posiadaja mechanizm typu
Vainshteina, modelu galileonu 3-go stopnia odznacza sie najsilniejszym i najbardziej efektywnym
ekranowaniem tego typu [48]. W pracy podaliSmy wyjasnienie fizyczne tego faktu, polegajace na
obserwacji, ze w modelu galileonu dodatkowe oddziatywanie skalarne jest bardzo stabe (fluktuacje
przestrzenne pola skalarnego sa mate) przez wieksza czes¢ ewolucji Wszechswiata. Piata sita moze
nabra¢ odpowiedniej magnitudy dopiero na znaczaco poéznych etapach ewolucji, kiedy to juz
promienn Vainshteina dla wiekszosci zwiazanych grawitacyjnie obiektow w Kosmosie jest
odpowiednio duzy, co powoduje, ze ekranowanie staje sie bardzo efektywne.

Ta bardzo duza wydajno$¢ mechanizmu ekranowania w badanym modelu zostala réwniez
potwierdzona przez naszq analize funkcji mas halo (zgestek) ciemniej materii. Na przyktad, dla
chwili a=1, gestos¢ liczbowa halo o masach rzedu mas gromad galaktyk i wiekszych,

M halOMh_lM o, jest wieksza o ~40% niz w modelu wzorcowym QCDM. Ta rdznica spada
jednak do poziomi zaledwie 10%, jezeli w modelu uwzglednimy mechanizm ekranowania (patrz
ilustracja 3). Wyniki naszej analizy wykazaly rowniez, Ze nadmiarowi masywnych halo towarzyszy
niedobor zgestek CM o malej masie.

W pracy pokazaliSmy réwniez, Ze obecnos¢ w modelu nieliniowego mechanizmu ekranowania
niekoniecznie prowadzi do niepoprawnosci liniowej teorii zaburzen réwniez na duzych skalach
(>~60h"Mpc). Co miato miejsce np. w przypadku modelu f(R) (patrz opis pracy [H1]). Fakt ten
wskazuje, ze obserwacje amplitudy klasteringu galaktyk w najwiekszych skalach dajgq szanse na
natozenie silnych ograniczen na parametry tego modelu. Do innych istotnych wynikow z pracy
[H2] na pewno nalezy zaliczy¢ wykazanie, ze model galileonu 3-go stopnia moze rownie udanie jak
model LCDM dopasowa¢ widmo mocy CMB, za wyjatkiem multipoli niskich rzedow (1<50).
WykazaliSmy jednak, ze model galileonu 3-go stopnia, ktory jest najlepiej dopasowany do
kombinacji danych z CMB, SNIa i BAO wykazuje zbyt silny efekt catkowy Sachsa-Wolfe'a na
najwiekszych katowych skalach. Wynik ten, jak i pozostate przyczynki zawarte w pracy wskazuje,
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ze pomimo bardzo atrakcyjnych cech teoretycznych model galileonu 3go stopnia nie jest w stanie
sprostaC weryfikacji obserwacyjnej. Dlatego, waznym kierunkiem dalszych badan powinno by¢
uwzglednienie wyzszych stopni w lagrangianie ogélnego modelu galielonu, by poszukac takiego
wariantu modelu, ktory przy calym jego dobrodziejstwie teoretycznym jest rowniez zgodny z
obserwacjami, zwlaszcza efektu ISW w promieniowaniu ta.

4.4.3 Praca [H3]: ,,Hierarchical clustering in chameleon f(R) gravity” [Hierarchiczny klastering w
grawitacji f(R) z kameleonem]
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Ilustracja 5: Hierarchiczne amplitudy Sn dla badanych modeli wyrysowane jako
funkcje promienia wygtadzania. Szare obszary odpowiadajq dyspersji 10 wzgledem
sredniej po ansamblu dla modelu LCDM.

W pracy [H3] za cel postawiliSmy sobie dokladne zbadanie wptywu ZG typu f(R) na wlasnosci
funkcji dystrybucji kosmicznego pola gestosci ze szczegdlng uwagg zwrocona na wyzsze momenty
tej funkcji. W standardowym modelu punktem wyjscia do napedzanej grawitacja ewolucji pola
gestosci sa fluktuacja adiabatyczne o rozkladzie normalnym, ktére powstaly na skutek
mechanizmow dziatajacych podczas epoki kosmicznej inflacji. Poczatkowo wiec funkcja rozktadu
gesto$ci na wszystkich skalach ma rozktad normalny. Do jej opisu wystarcza zatem zaledwie jej
drugi moment, czyli wariancja. Proces powstawia struktur nastepuje poprzez mechanizm
niestabilno$ci grawitacyjnej. W rezimie liniowym i stabo nieliniowym jest to dobrze poznane
zagadnienie [59,60,61]. Grawitacja powoduje narastanie wyzszych momentéw rozkladu pola
gestos$ci oddalajac jej funkcje dystrybucji od postaci gaussowskiej. W szczegblnosci narastanie i
zalezno$¢ od skali takich zredukowanych momentow takie jak skosnosci (Ss) czy kurtozy (Sa)
stanowi niejako unikalny ,,odcisk” zar6wno charakterow pierwotnych fluktuacji jak i dziatania
standardowych sit grawitacji. W modelach ZG ewolucja pola gestosci, a zwtaszcza ogonoéw funkcji
rozkladu powinna nosi¢ znamiona zmodyfikowanej dynamiki grawitacyjnej. Takie modyfikacji
funkcji rozktadu mogtoby zosta¢ zaobserwowane na podstawie badania rozktadu gestosci liczbowe;j
galaktyk oraz obserwacji soczewkowania grawitacyjnego. W pracy [H3] przedstawilismy wyniki
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gruntownego zbadania tego zagadnienia dla trzech wariantéw modelu f(R): F4, F5 i F6 (patrz opis
pracy H1) oraz modelu LCDM.

Punktem wyjscia do wszystkich symulacji uzytych w badaniach bylo pole gestosci, ktorego
fluktuacje byly zgodne ze statystykaq zmierzong z obserwacji mikrofalowego promieniowania tla
[1,2] dla chwili z~1100. Pierwotne pole gestosci zostato nastepnie ewoluowanie w czasie do chwili
odpowiadajacej z=49 za pomoca przyblizenia Zeldowicza. Przyblizenie Zeldowicza wywodzi sie z
liniowego rachunku zaburzen w przestrzeni Lagrange'a i znane jest, ze wprowadza niefizyczne
korelacje wyzszych rzedow do pola gestosci (tzw. transjenty). Nasze obliczenia nie sg jednak
obarczone tymi defektami, gdyz od chwili z=49 do chwili z=0, ewolucja p6l gestosci i predkosci
byla modelowana przez w pehi nieliniowy kod N-cialowy ECOSMOG. Wynikowe pola gestosci w
naszych symulacjach zostaly wyliczone za pomoca samoadaptywnej i optymalnej metody
triangulacji Delone - DTFE (z ang. Delanay Tesselation Field Estimator)[62]. Tak uzyskane pola
gestosci nastepnie probkowaliSmy filtrami sferycznymi typu Top-Hat dla serii rosnacych promieni
Rm. Co pozwolito nam wyznaczy¢ cala hierarchie usrednionych momentéw centralnych pola
gestosci

én(RTH)E<6rll?>c:f d3X1,---,d3xn§(5€1:---’)?n)w(xl/RTH)s---sW(Xn/RTH): (70)
Tutaj n — to rzad korelacji, (). - to n-ty moment centralny pola gestosci, za§ W(y) to funkcja
wygladzajaca (Top-Hat w naszym wypadku). Grawitacyjna ewolucja pola gestoSci opisanego
poczatkowymi fluktuacjami typu Gaussa wytwarza i zachowuje w toku ewolucji kwazi-gaussowska

hierarchie kumulant klasteringu, ktéra mozna opisaC za pomoca hierarchicznego skalowania
momentow

(0)e=5,(8,)'=5,0™"7, (71)
gdzie S, oznaczajq amplitudy hierarchiczne n-tego rzedu, czyli zredukowane kumulanty pola.
Wyniki analizy moge podsumowac w nastepujacych punktach:

(1) pola gestosci wszystkich wariantow f(R) charakteryzuja wyzszq wariancja o’. Roznice
wzgledem OTW sa najwieksze dla najmniejszych skal odleglosci, ktére byly jeszcze
poprawnie modelowane przez nasze symulacje. Dla R~2-3h""Mpc wariancja gestosci byta o
~50% wieksza w modelu F4. Dla wariacji modelu typu F5 efekt byl odpowiednio stabszy
(~20%), za$ dla modelu F6 zaobserwowaliSmy tylko marginalne zwiekszenie wariancji.
Nadmiarowa wariancja modeli f(R) szybko zanika z rozmiarem promienia filtra
wygladzania. ZauwazyliSmy jednakoz, ze w przypadku modelu F4 naddatek wynosit wciaz
statystycznie znaczace 5% ma skalach 100h”"Mpc;

(2) podwyzszona wariancja gestosci CM indukuje zwiekszony parametr o, dla badanych

modeli ZG. W pracy donosimy, ze 0, nieliniowego pola gestosci jest wieksza o 14% dla

F4, 5% dla F5 i 0.7% dla F6 w poréwnaniu do modelu wzorca z OTW i te nadmiary sa
statystyczne znaczace (odchylenie ponad 1o );

(3) wszystkie zmierzone przez na usrednione po objetosci funkcje korelacyjne &, az do 9-tego
rzedu charakteryzuja sie wiekszymi wartosciami w modelach z grawitacja z kameleonem na
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matych, nieliniowych skalach. Jednakoz poczawszy od skal R>30 h”'Mpc dla wszystkich
badanych modeli f(R) usrednione funkcje korelacyjne zaczynajq zbiega¢ do wartosci
zgodnych z LCDM w przedziale 10 dla kosmicznej wariancji;

(4) wykazalismy, ze skalowanie hierarchiczne momentow jest rowniez obecne w polu gestosci
wszech$wiata z grawitacja f(R). Dynamika powstawania struktur zmodyfikowana przez
dodatkowe oddzialywanie zmienia jednak warto$ci amplitud hierarchicznych S, i tego jak
zaleza one od skali wygladzania. WartoSci zredukowanych kumulant w modelach f(R)
przyjmuja zawsze wartosci mniejsze niz dla modelu z OTW. Dla wariantéw modelu F4 i F5
wartosci skosnosci, kurtozy i Ss byly nizsze od wartoSci modelu wzorca dla wszystkich
zbadanych skal, az do promienia wygladzania rzedu 100h"Mpc (patrz ilustracja 5);

(5) wykrylisSmy ciekawe zachowanie wzglednych odchytek od wartosci LCDM dla AS,,

dla skal R<10h 'Mpc dla modeli F4 i F5. Na tych skalach model F5 wykazuje wieksze
odchyiki od LCDM niz model F4. Zaproponowalismy wyjasnienie tego zjawiska polegajace
na uwzglednieniu, ze w modelu F5 mechanizm ekranowania jest dosy¢ efektywny co na
matych skalach zwieksza nieliniowos¢ w ewolucji pola gestosci. W modelu F4 ekranowanie
dla silnych pikow gestosci jest bardzo stabe co powoduje glownie silne przeskalowanie
wariancji, pozostawiajagc momenty wyzszych rzedow mniej zmienionymi. Dla wszystkich
modelu wykazaliSmy, Ze wzgledne réznice wziete do LCDM rosng monotonicznie z
rosngcym rzedem amplitudy Sy;

(6) ewolucja AS,,. jest rowniez monotoniczna w czasie. Dla z>5 odchytki od modelu
standardowego s zanikajaco mate, lecz zaczynajq szybko narasta¢ dla péZniejszych etapéw
ewolucji. Wszystkie zbadane modele ZG odznaczaja sie najszybszym wzrostem odchytek od
LCDM na umiarkowanych redshiftach 1<z<4. Na pozZniejszych etapach ewolucji
odchylki od OTW rosna znacznie wolniej. Ten obraz staje sie jednak znacznie bardziej
skomplikowany w przypadku modelu F4, gdzie zaobserwowaliSmy dla wzglednych
odchylek kumulant wysoce nieliniowe zaleznosci do skali i czasu;

(7) funkcje rozktadu prawdopodobienstwa dla pél gestoSci modeli f(R) charakteryzujq sie
znaczacym przesunieciem w kierunku ogona matych gestosci 0->—1. To zachowanie
wyraza sie dobitnie dla skal wygtadzania R<20h 'Mpc. Totez wykazaliémy, ze w sensie
statystyki pola gestoSci grawitacja typu f(R) prowadzi do powstawania we Wszech$wiecie
wiekszych i glebszych pustek kosmicznych.

Wyniki badan podsumowane w powyzszych punktach rysuja obraz, w ktérym niestabilnosc¢
grawitacyjna modeli f(R) i jej dynamika indukuje znaczace réznice w mocy klasteringu i korelacji
wyzszych rzedéw pola gestosci CM, zwlaszcza na matych, nieliniowych, skalach odlegtosci.
Najwazniejszym wynikiem, jest to, ze wykazaliSmy, ze w modelach f(R), gdzie mechanizm
kameleonu wprowadza tak znaczacqa dodatkowa nieliniowa ewolucje pola gestosci, wcigz jednak
skalowanie hierarchiczne pojawia sie jako wynik ewolucji grawitacyjnej. Warte podkre$lenia jest
jednak, ze na skalach istotnych dla formowania sie i ewolucji galaktyk i halo CM, pole gestosci
modeli f(R) odznacza sie podwyzszonym stopniem klasteringu i korelacji wszystkich zbadanych
rzedow. Te cechy modeli ZG teoretycznie powinny by¢ mozliwe do pomierzenie i zaobserwowania.
Jednak z uwagi ma fakt, Ze znaczacy sygnal ZG pojawia sie w polu gestosci na skalach, gdzie
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ewolucja i statystyka jest silnie nieliniowa, jego wyabstrahowanie z danych np. klasteringu galaktyk
bedzie niezwykle trudne.

4.4.4 Praca [H4]: ,,Nonlinear structure formation in nonlocal gravity” [Powstawanie struktur w
rezimie nieliniowym w modelu grawitacji nielokalnej]

W pracy H4 skupiliSmy sie na badaniach nad ciekawa klasg modelu ZG, o ktérych dotychczas
nie wspominatem, a ktore staly sie przedmiotem intensywnych badan w ostatnich latach. Klasa
modeli, o ktérych mowa, to tzw. grawitacja nielokalna [63]. W tym podejsciu modyfikacje do
grawitacji pojawiajg sie poprzez wprowadzenie cztonéw nielokalnych (tj. takich, ktore zalezg od
wiecej niz jednego polozenia/lokacji w czasoprzestrzeni) do rownan pola Einsteina. Czlony te
zazwyczaj zawieraja odwrotno$¢ operatora d'Alamberta [J™, dziatajgce na tensorach krzywizny. By
zagwarantowac kauzalizm teorii takie cztony musza by¢ zdefiniowane przy pomocy opdznionych
funkcji (lub propagatoréw) Greena. Jednakowoz, wiadome jest, ze takich op6Znionych operatorow
nie mozna wyprowadzi¢ za pomoca klasycznych metod wariacyjnych calki dziatania. Metoda
obejscia tego problemu jest zdefiniowanie tego modelu grawitacji za pomoca jego rownan ruchu, a
nie za pomoca klasycznej catki dzialania. Co prawda, mozna wciaz rozwazy¢ uzycie nielokalnej
catki dzialania do znalezienia réwnan ruchu, tak dlugo jak jesteSmy gotowi zamieni¢ recznie
wszystkie pojawiajace sie operatory na ich odpowiednie opdéZznione wersje. Oba wspominane
podejscia do okreslenia modelu jasno pokazuja, ze nielokalna grawitacja powinna by¢ traktowana
jako czysto fenomenologiczny model, ktory poki co, nie pretenduje do miana podstawowej teorii
grawitacji. W ogolnosci zaklada sie, Ze istnieje pewna nieznana fundamentalna (i lokalna)
kwantowa grawitacyjna teoria pola, i nasz model nielokalny jest jedynie efektywnym opisem
pozwalajacym na badanie nowej fizyki glebszej kwantowej teorii w odpowiednich granicach i
rezimach.

Poniewaz model nielokalnej grawitacji nie byt badany wczesniej w kontekscie
kosmologicznym i jego konsekwencji dla powstawania i ewolucji struktur w kosmosie, wszystkie
uzyskane przez nas wyniki byly bardzo nowatorskie. Gruntowne ich przedstawienie i analiza
zaowocowaly sporg objetoscig pracy (35 stron). Z uwagi na ta duza rozpietoSC tematyczng i
metodologiczng, tutaj omowie wyniki pracy H4 tylko w zarysie i znacznym skrocie.

W badaniach skupiliSmy sie na formowaniu sie i ewolucji struktur w rezimie nieliniowym,
ktory to proces modelowaliSmy zarowno przy pomocy w pehi nieliniowych obliczen N-cialowych
jak i analitycznymi narzedziami z teorii sferycznego kolapsu grawitacyjnego i klasycznego
kosmologicznego modelu halo. W szczego6lnosci pochylilismy sie nad modelem, gdzie odwrotny
kwadratowy operator d'Alamberta dziala na skalarze Ricciego w calce dzialania. Dla ustalonych
parametrow kosmologii tta (wzietych jak w modelu poréwnania), model nielokalnej grawitacji
odréznia sie od LCDM wolniejszym tempem p6Zno-ewolucyjnej globalnej ekspansji i wzmocniong
oraz zalezng od czasu stalg grawitacji (~6% wieksza niz w OTW dla chwili obecnej).

Badajac ewolucje obiektow zwigzanych grawitacyjnie, wykazaliSmy, Ze rozwazany model
charakteryzuje sie zauwazalnie wieksza obfitoScia masywnych halo CM (o 10% wiecej dla halo
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M~10"h"'M, ). Réwnoczesnie skupiska CM maja wyzsze centralne gestosci, co wykazuje
podwyzszony usredniony parametr koncentracji ich profili gestosci — ¢ —, ktdry jest zwiekszony o
~8% dla duzego zakresu mas halo CM. Badajac liniowy parametr obciazenia (tzw. z ang. bias
parametr) klasteringu zgestek wzgledem gladkiego pola tta CM wykazaliSmy, ze w modelu ZG
przyjmuje on warto$ci bardzo zblizone do tych wystepujacych w modelu standardowym.

Stosujac aparat teorii Shetha-Tormena do przyblizonego opisu funkcji obfitosci halo CM
wykazaliSmy, ze dziala on réwnie dobrze dla modelu nielokalnej grawitacji. Porownanie
przyblizonych obliczen z wynikami symulacji N-cialowej pokazato, Ze model Shetha-Tormena nie
wymaga niemal zadnych modyfikacji swoich parametréw by réwnie dobrze opisywac¢ nieliniowa
funkcje masy halo jak w modelu standardowym. Waznym zastrzeZeniem tutaj jest jednak
spostrzezenie, ze precyzyjne dofitowanie modelu opisujacego koncentracje profili gestosci halo jest
kluczowe by model halo dobrze opisywat klastering i funkcje mas dla matych skal (patrz
omoOwienie pracy H5).

Nasze symulacje N-cialowe pokazaly, ze w modelu nielokalnym amplitudy nieliniowych widm
mocy gestosci i dywergencji predkosci odznaczajq sie niewielkim wzmocnieniem rzedu od ~12 do
~15% wzgledem LCDM. Ten wynik wskazuje, Ze nie bedzie latwo uzyska¢ obserwacyjne
ograniczenia i rozroznienie wzgledem LCDM dla badanego modelu. Prawdopodobnie dopiero
przyszte kampanie obserwacyjne nowej generacji moga dostarczy¢ danych o odpowiedniej jakosci i
obfitosci do tego celu.

W koncu w pracy wskazalismy, ze brak dziatajacego implicite mechanizmu ekranowania moze
prowadzi¢ do niezgodnosci modelu nielokalnego z testami obserwacyjnymi grawitacji w Ukladzie
Stonecznym z uwagi na zmienna w czasie stala grawitacji w nowym modelu. Rozstrzygniecie tej
kwestii nie bedzie jednak zaleze¢ od poczynionych zatozen co do lokalnej ewolucji czasowej
usrednionych wielkosci opisujacych kosmologiczne tlo.

4.4.5 Praca [H5]: ,,Halo model and halo properties in Galileon gravity cosmologies” [Model halo i
wiasnosci halo w kosmologiach z grawitacjq galileonu].

Zainspirowani doskonatymi wynikami aplikacji standardowych narzedzi kosmologicznych do
modelu nielokalnej grawitacji, jakie powyzej omodwitem, postanowiliSmy uzy¢ tego aparatu do
modelu galielonu. Wyjscie poza rutynowo uzywana w kosmologii analize symulacji
kosmologicznych w kierunku pot-analitycznych modeli takich jak model halo, pozwala na duza
swobode w modelowaniu calego szeregu nieliniowych statystyk i obserwabli kosmologicznych.
Podstawowymi czynnikami limitujacymi uzywanie za kazdym razem nowych symulacji
stanowigcych inng realizacje poczatkowego widma mocy sq raz na stale okreSlone dla danej
symulacji parametry kosmologiczne, rozdzielczos¢ sit i mas, wielkos¢ domeny obliczeniowej i
posta¢ kosmicznej wariancji ustalona przez stala raz wybrana losowq realizacje poczatkowego pola
zaburzen. Tych ograniczen nie ma oczywiscie np. analityczny rachunek zaburzen. Jednak rzad
liniowy tego rachunku nie nadaje sie do modelowania obserwacji poza najwiekszymi skalami i czy
najwczesniejszymi etapami (jak np. promieniowanie tta). Z drugiej strony rachunek perturbacyjny
wyzszych rzedow jest bardzo trudny do rozwiniecia i uzycia juz nawet dla samej OTW. W
przypadku modeli ZG sytuacja jest jeszcze gorsza, z uwagi na dodatkowe stopnie swobody, ktore
zazwyczaj podlegaja wysoce nieliniowym rownaniom ruchu. Dosy¢ skutecznym pétsrodkiem
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okazuja sie w kosmologi by¢ rézne metody posrednie, taczace analityczny rachunek zaburzen z
modelowaniem nieliniowego rezimu na podstawie szeregu funkcji, ktérych posta¢ i parametry
dopasowane sa na podstawie odpowiednich w pelni nieliniowych symulacji. Do takich narzedzi
nalezy tzw. model halo (z ang. halo model), ktéry pozwala na zaskakujaco precyzyjne
fenomenologiczne modelowanie nieliniowego klasteringu i powigzanych statystyk galaktyk i halo
CM.

W modelu halo zaklada sie, Ze cala materia we WszechSwiecie wystepuje w postaci
zwiazanych grawitacyjnie struktur. Oczywiscie symulacje i obserwacje pokazuja, Ze w praktyce to
zalozenie nie jest zachowane, ale na potrzeby rachunkow takie uproszczenie jak pokazemy péZniej
catkiem sie sprawdza. Przy tym zalozeniu mozemy rozpisa¢ pelne nieliniowe widmo mocy
fluktuacji materii jako sume dwoch cztonéw. Jeden reprezentujacy wklad od korelacji pomiedzy
fluktuacjami masy nalezacymi do tego samego halo (czton 1-halo), drugi zas opisujacy wkiad od
kowariancji pomiedzy ré6znymi halo (czton 2-halo). Totez mozemy widmo mocy zapisac jako
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Ilustracja 6: Porownanie nieliniowych widm mocy zmierzonych w symulacjach z wynikami danymi
przez model halo dla trzech etapow ewolucji wielkoskalowej struktury (kolumny od lewej do
prawej). Gorny rzqd paneli jest dla modelu 3-galileonu, dolny dla 4-galileonu. Trojkqty obrazujq
doktadne pomiary z symulacji, linie ciggte zas przewidywania odpowiadajqcych wariantow modelu
halo. Dodatkowo linie kropkowane pokazujq sktadnik 1-halo, zas linie kreskowane sktadnik 2-halo
modeli.
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W powyzszych réwnaniach k oznacza liczbe falowa we wspohzednych wspotporuszajacych, p,,,
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Ilustracja 7: Zalezno$¢ momentéw predkosci galaktyk w parach od separacji pary wyliczona zmierzona
dla sztucznych katalogow galaktyk HOD. Ciagla czarna linia to OTW, za$ linia przerywana odpowiada
modelowi F4. Cienkie linie to przeskalowana srednia predko$¢ w parach, grube linie z punktami to
zmierzona dyspersja predkosci w parach po linii widzenia, o12(1). Szare wypehienie przedstawia syntetyczny
btad obserwacyjny. Zas$ cienka kropkowana linia obrazuje przeskalowana predkos¢ ucieczki Hubble'a: Hor.

to obecna wartos¢ gestosci tta materii, dn(M)/dInM oznacza wspotporuszajaca sie gestosc liczbowa
hal CM wyrazong na rozniczkowy logarytmiczny przedzial mas; b;,(M) to liniowy parametr
obciazenia hal/galaktyk (z ang. linear bias); za$ u(k,M) to transformata Fouriera funkcji opisujacej
sredni profil gestosci halo CM o masie M. Wyznaczajac odpowiednie funkcjonalne postaci bjin(M),
dn(M)/dInM oraz u(k,M) ustalamy model halo dla danego modelu kosmologicznego. W praktyce
funkcje opisujace sktadniki modelu sq ustalane przy pomocy dopasowania do wynikow symulacji
(lub catej serii symulacji). Majac tak zdefiniowany model halo mozemy go uzy¢ do przewidywania
nieliniowego klasteringu halo i galaktyk i do modelowania r6znych obserwabli. Przypadku modeli
ZG, a w szczeg6lnosci modelu grawitacji galielonu, odpowiednie funkcje modelu halo musza by¢
zmodyfikowane do nowych posta¢, tak by méc uwzglednia¢ nieliniowy charakter zwigzany z
mechanizmami ekranowania i piatq sita.

W omawianej pracy H5 znalezliSmy odpowiednie nowe postaci sktadnikéw modelu halo dla
modelu galileonu trzeciego i czwartego rzedu (z ang. cubic i qaurtic Galileon). Nastepnie
ustaliliSmy ich najlepiej dopasowane parametry przy pomocy serii symulacji N-cialowych
wykonanych odpowiednio zaadoptowanym kodem ECOSMOG. Dodatkowo zaadoptowaliSmy
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formalizm HOD - dystrybucji osadzenia halo (z ang. Halo Occupation Distribution) do badanych
modeli. To pozwolilo nam na wyjscie poza badanie klasteringu halo i zbadanie rowniez
przewidywan modeli co do statystyki grupowania sie galaktyk. Jako probke wzorca uzyliSmy
katalogu jasnych czerwonych galaktyk LRG (z ang. Luminous Red Galaxies) z przegladu SDSS
DR7 [64]. Formalizm HOD pozwala na oparte na empirycznych danych statystyczne opisanie za
pomocqg formalizmu funkcji dystrybucji zasiedlenia (branej jako pewne warunkowe
prawdopodobienstwo) jak jasne i ile galaktyk Srednio znajduje sie w halo CM o masie M. Co
pozwala na podstawie katalogu obiektow CM z symulacji wymodelowac sztuczny katalog galaktyk
(odpowiadajacy danej probce wzorca). Model HOD w potaczeniu z modelem halo pozwala rowniez
na badanie klasteringu galaktyk juz bez uzycia bezposredniego danych z symulacji. Catki dziatania
modeli ZG, ktore badaliSmy w pracy H5 zawieraja samo-sprzegniete pochodne galileuszowsko
niezmienniczego pola skalarnego wywotujace dodatkowe oddziatywanie, ktdre zalezy od lokalnego
gradientu pola skalarnego. Za pomoca nieliniowego mechanizmu ekranowania typu Vainshteina, to
dodatkowe oddzialywanie mozna odpowiednio wytlumi¢, tak by rozwazane modele byly
kompatybilne z testami obserwacyjnymi w Ukladzie Stonecznym. Ekranowanie Vainshteina w
spos6b dynamiczny thumi przestrzenne fluktuacje pola skalarnego w okolicach masywnych
obiektow. Trzeba zauwazy¢, ze w przypadku modelu galileonu 4-go (‘G) rzedu Kkonieczne jest
wprowadzenie dodatkowego czlonu sprzegajacego sie do skalara Ricciego, by unikna¢
niepozadanych niestabilnosci teoretycznych (typu duch).

W pracy H5 wybraliSmy warianty obu modeli grawitacji galileonu, ktore sg najlepiej zgodne z
danymi obserwacyjnymi z pomiaréw CMB, SNIa i BAO. Dla tak dobranych parametrow
kosmologicznych, w obu modelach modyfikacje do grawitacji stajq sie istotne dopiero na péznych
etapach ewolucji Wszechswiata, gdzie w obszarach o niskiej gestosci grawitacja jest wzmacniania
przed oddzialywanie skalarne. W regionach o wysokiej gesto$ci mechanizm Vainshteina efektywnie
thumi wariacje przestrzenne pola galileonu, co skutkuje przywroceniem normalnej sity grawitacji
(tj. newtonowskiej) w modelu 3-galileonu. W przypadku 4-galileonu jednak mechanizm ten
prowadzi do ogdlnego ostabienia grawitacji. Wynika to wprost ze zmiennych w czasie modyfikaciji,
ktére wynikaja ze sprzegania do skalaru Ricciego w tym modelu, ktdre to nie mogg by¢ thumione
przez mechanizm Vainshteina. Wynik ten oznacza, ze model “G moze by¢ niezgodny z lokalnymi
pomiarami grawitacji w Ukladzie Slonecznym. W pracy jednak skupiliSmy sie na implikacjach
kosmologicznych obu wariantow ZG galileonu. Nasze glowne wyniki moge podsumowac w
nastepujacych punktach:

(1) przyjecie standardowych parametrow fitujacych w formalizmie Shetha-Tormena (ST)
(q;p)=(0,75; 0,30) oraz wartosci krytycznej gestosci dla kolapsu 6. wyliczonej na podstawie
teorii sferycznego kolapsu powoduje, ze wynikowa modelowana funkcja mas halo CM
zawodzi jako dobre przyblizenie wynikow z symulacji;

(2) znalezienie i dopasowanie na nowo wartosci parametréow (q,p) do wynikow symulacji
numerycznych daje jednak dobry wynik i modelowa funkcja mass ST dobrze odtwarza
wyniki symulacji. Warto$cia dodang jest to, ze dodatkowo funkcja opisujaca parametr
obcigzenia w formalizmie ST rowniez dobrze odtwarza wyniki zmierzone w symulacjach.
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Te wyniki wskazuja na to, ze formalizm btadzenia losowego w procesie stochastycznym (z
ang. excursion set theory) daje rowniez rozsadne wyniki dla modeli grawitacji klasy
galileonu;

(3) wczesniejsza literatura podnosita, ze w modelach galileonu istnieje problem zwigzany z
wzmocniona mocg klasteringu, wyrazonego jako amplituda widma mocy. Otoz
postulowano, Ze wysoki parametr normalizacji (odpowiadajacy podwyzszonej amplitudzie
fluktuacji), tj. os~1 pojawiajacy sie¢ w obu wariantach modelu jest niezgodny z obserwowana
amplituda klasteringu galaktyk typu LRG. Nasze badania wykazaly, ze w przypadku ZG
efekt zwiekszonej amplitudy widma mocy jest zdegenerowany wzgledem nizszej wartosci
liniowego parametru obcigzenia dla galaktyk i hal CM. Oba efekty znosza sie wzajemnie
tak, ze wynikowa przewidywana amplituda klasteringu galaktyk w modelach galileonu jest
zgodna z obserwacjami;

(4) Pokazalismy po raz pierwszy dla modeli klasy galileonu, ze nieliniowa zaleznos¢ amplitudy
widma mocy, parametréw obciazenia, profili gestosci oraz funkcji mas halo CM pozwalaja
na realistyczne modelowanie populacji galaktyk LRG w tej klasie modeli. Nasze wyniki
pokazaly, ze w obu modelach proces ewolucji i formowania sie struktur moze doprowadzic¢
do powstawania populacji jasnych czerwonych galaktyk w peli zgodnych z wlasnosciami
tej populacji obserwowanej w naszym Wszechswiecie. Zarowno klastering jak i gestos¢
liczbowa galaktyk LRG w obu modelach moze bardzo dobrze sie zgadzac z obserwacjami;

(5) zalezno$¢ masa halo — koncentracja jego profilu, tj. cao(M20) w obu modelach jest dobrze
opisana przez pojedyncze prawo potegowe (z ang. power law). Klasyczny obraz, w ktérym
parametr koncentracji ro$nie w czasie dla ustalonego przedziatu mas wystepuje réwniez dla
modelu *G. W modelu *G z pelnym ekranowaniem jednak, na skutek ostabionej grawitacji,
profile gestosci halo CM charakteryzuja sie znacznie splaszczong zaleznoscig zaréwno od
masy jak i czasu;

(6) na skalach liniowych (k~0,2h"Mpc) model halo zgadza sie doskonale z pomiarami z
symulacji, co jest w pelni oczekiwane, gdyz oba pomiary redukuja sie tutaj w pelni do teorii
liniowej. Na skalach posrednich (0,2h"Mpc<k<2h'Mpc) w modelu halo amplituda widma
mocy jest niedoszacowana srednio o 20-50% (patrz ilustracja 6). Ta niedokladnosc¢ jest
wynikiem poczynionych upraszczajacych zalozen przy wyprowadzaniu réwnan modelu
halo, ktore to poswiecaja dokladnos¢ w rezimie stabo-nieliniowym na rzecz rachunkowej
wygody. Zgodno$¢ miedzy modelem halo a w pelni nieliniowymi wynikami symulacji
poprawia sie znowu na mniejszych skalach (k>2h"'Mpc), co jest wynikiem uzycia
parametréw najlepiej dopasowanych do funkcji mas i koncentracji profili z naszych
symulacji;

(7) wszystkie nasze obliczenia i analizy potwierdzaja, Ze mechanizm ekranowania dziata bardzo
wydajnie w modelu 3-galileonu, zwlaszcza na matych skalach. Ten efekt jest jaskrawo
zauwazalny, gdy spojrzymy na nieliniowe widmo mocy na malych skalach, gdzie
przewidywania OTW i °G sg niemal nieodréznialne. W przypadku modelu ‘G, ekranowanie
nie moze wythumi¢ wszystkich modyfikacji do grawitacji, co prowadzi do zauwazalnych
resztkowych modyfikacji do widma mocy,czy zaleznoSci masa-parametr koncentracji
wzgledem modelu z OTW.
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Podsumowujac, warto podkresli¢, ze formalizm ST ze swoimi zaledwie dwoma swobodnymi
parametrami (p,q) po uprzednim dopasowaniu do wynikow symulacji okazat sie nadspodziewanie
udanie modelowac nieliniowe statystyki klasteringu obu zbadanych wariantach modelu galileonu.
To bardzo doniosty i pouczajacy wynik, gdyz modele galielonu charakteryzuja sie bardzo wysokim
stopniem nieliniowosci swoich réwnan, co bardzo utrudnia ich badanie w kontekscie
kosmologicznym. Totez, mozna przyjac, ze ten formalizm powinien co najmniej réwnie udanie sie
sprawdzi¢ i zadziata¢ w przypadku wieli innych modeli ZG. Aplikacja naszego podejscia moze
zatem umozliwi¢ znalezienie przewidywan co do np. wiasnosci klasteringu galaktyk w innych
modelach ZG, bez nadmiernej komplikacji modelowania i wielu kosztownych obliczen
numerycznych. Jest to wielce istotne w nadchodzacej dobie wielkich przegladéw astronomicznych,
gdzie efektywniejsze i szybkie znajdowanie przewidywan co do wilasnosci struktur w modelach ZG
bedzie kluczowe przy wykorzystaniu nadchodzacych Wielkich Danych. Jezeli w przypadku innych
klas modeli ZG okaze sie, ze przyblizone i oparte o pot-analityczne zaleznosci modelowanie jest
odpowiednio dokladne, wowczas w koncu efektywne stanie sie nakladanie silnych ograniczen
obserwacyjnych na olbrzymia przestrzen parametréw modeli ZG.

4.4.6 Praca [H6]: ,,Clear and Measurable Signature of Modified Gravity in the Galaxy Velocity
Field” [Czysty i mierzalny sygnat zmodyfikowanej grawitacji w polu predkosci galaktyk]

Wyniki zawarte w omowionych powyzej pracach wskazywaly na to, ze bedzie trudno znalez¢
nieobcigzone i rownoczesne odpowiednio czule obserwable kosmologiczne, ktére dalyby
mozliwos¢ na silne i czytelne testy teorii grawitacji na kosmologicznych skalach. Obliczenia
numeryczne pokazaly, ze zaréwno modele z ekranowaniem typu kameleon jak i te wyposazone w
mechanizm Vainshteina prowadzq w rezimie nieliniowym do znaczacych odchytek wzgledem OTW
w ewolucji i amplitudzie fluktuacji pola gestosci. Badania nasze wykazaly jednak wyraznie, ze
sygnat taki bedzie bardzo trudno zidentyfikowac¢ obserwacyjnie. Na przeszkodzie stojq roznorakie
efekty natury systematycznej. W przypadku mierzenia sygnatu pochodzacego bezposrednio ze
statystyki pola gestoSci (np. w obserwacjach opartych o stabe soczewkowanie grawitacyjne) silnie
nieliniowe efekty zwigzane z barionowq fizykq formowania sie i ewolucji galaktyk prowadzq do
rozlicznych degeneracji teoretycznych pojawiajacych sie w statystykach korelacyjnych pola
gestosci (patrz np. [21]). W przypadku zas poszukiwania sygnatow ZG i testow OTW w
statystykach klasteringu galaktyk problemy pojawiaja sie z uwagi na nieznane (a priori) peine
mapowanie miedzy polem gestoSci materii a galaktyk. Juz nawet liniowy parametr obcigzenia
wprowadza degeneracje wystarczajaca by zamaskowac efekty ZG w statystyce grupowania sie
jasnych galaktyk.

Z drugiej strony w pracy H1 wykazaliSmy, ze efekty indukowane przez wzmocniong
oddzialywaniem skalarnym grawitacje o wiele silniej objawiajga si¢ w polu predkosci. Do tego,
odchylki zwigzane z ZG propaguja sie do znacznie wiekszych skal nizZ ma to miejsce w przypadku
pola gestosci i klasteringu galaktyk. Taka zalezno$¢ miedzy modelami ZG, natezeniem piatej sity i
cechami pola predkosci wynika z faktu, Ze sila grawitacji jest tutaj catkowana niejako dwa razy.
Gdyz przyspieszenie zalezy od gradientu pola grawitacyjnego i jest potem calkowane po
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kosmicznym czasie. Totez wszystkie, nawet poczatkowo niewielkie odchytki od OTW sa tutaj
wielokrotnie wzmocnione i scatkowane po czasie kosmicznej ewolucji. Oczywiscie pole predkoSci
elementow materii (ciemnej) nie jest dostepne bezposrednio do obserwacji. Dlatego i w przypadku
predkosci swoistych musimy postuzy¢ sie galaktykami jako znacznikami odpowiadajacego im
gladkiego pola tla. Jednak odwrotnie jak w przypadku statystyki gestosci, pole predkosci galaktyk
jest obcigzone w stosunku do pola predkosci elementéw gestoSci materii tylko w minimalnym
stopniu. Przynajmniej na odpowiednio duzych skalach (rezim 2-halo). Wychodzac z powyzszych
zalozen razem ze wspoOlpracownikami podjalem sie zbadania roznych cech pola predkosci
galaktycznych halo oraz syntetycznych galaktyk w roznych modelach ZG.

W pracy H6 przedstawiamy uzycie momentow niskich rzedow rozkladu predkosci w parach
galaktyk jako bardzo obiecujaca metode pozwalajaca na testowanie OTW i ZG na kosmologicznych
skalach. Demonstrujemy doskonata czuto$¢ i wysoka skutecznos¢ potencjalnych testéw opartych o
te statystyke na przykladzie dwdch obecnie szeroko omawianych w literaturze modeli ZG.
Pierwszym jest cala rodzina modeli f(R) wykorzystujacych ekranowanie dodatkowych stopni
swobody za pomoca zaleznego od lokalnego $rodowiska (gestosci) mechanizmu typu kameleon.
Druga badana galezia sa modele grawitacji galileonu (konkretnie °G i *G), ktére stuzg nam za
reprezentantow catej klasy modeli ZG wykorzystujacych do ekranowania mechanizm Vainshteina.

Nasza analiza oparta zostata o wyniki symulacji N-cialowych wysokiej rozdzielczosci, ktére
zostaly wprowadzone i dokladnie opisane we wczesniejszych pracach (H1, H2, i H5). Modelujemy
tutaj trzy warianty grawitacji f(R): F4, F5 i F6 oraz modele galielonu 3-ego i 4-tego rzedu. Do opisu
wiasnosci pola predkosci galaktyk uzyjemy rozktadu predkosci galaktyk w parach (z ang. pairwise
velocities). Srednia wzgledna predko$¢ galaktyk w parach (lub tez predkos¢ przeplywu par), viz,
odzwierciedla ,,gléwna tendencje dobrze odseparowanych galaktyk do spadania ku sobie” [59]. W
kontekscie kosmologicznym tq statystyke wprowadzili Davis i Peebles [65] zaczerpujac ja z dobrze
z fizyki statystycznej hierarchii BBGKY (Bogoliubov—Born—-Green—Kirkwood—Yvon) [66].
Hierarchia ta opisuje wlasnosci systemu dynamicznie ewoluujacych czastek, ktére oddziatuja tylko
za pomoca grawitacji. W limicie ptynu, przechodzac z opisu czastek do ciaglych wlasnosci,
statystyka ta jest rownowazna wazonej gestosciag wzglednej predkosci w parach

((v,=7,)(1+,)(1+3,))
1+&(r) ’

gdzie Vv, i 98,=p,/{(p)—1 oznaczaja predko$¢ swoista oraz utamkowy kontrast gestosci w

V:Q(F)Z<V1—V2>p: (75)

punkcie 7,,r=|F,—r,|, zas &(r)=(8,d,) jest zwyczajowa 2-punktowa funkcja korelacyjna pola

gestosci. Trzeba tutaj zwr6ci¢ uwage na symbol (...) , ktéry oznacza wazona parami $rednig po

p’
ansamblu, a nie zwyczajowa $rednig przestrzenna po zespole. Srednia po parach rozni sie od

zwyczajowej Sredniej dodatkowym czynnikiem wazgacym

_ PPy
(p.py)”
Odnotujmy rowniez, ze W bedzie proporcjonalne do gestosci liczbowej par. Przywolywana juz
teoria niestabilnosci grawitacyjnej przewiduje, ze amplituda viy(r) jest wyznaczona przez 2-

(76)
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punktowa funkcje korelacyjng &(r) oraz parametr wzrostu f [patrz r-nie (64)], ktére pojawiajq sie w
réwnaniu na zachowanie liczby par. Juszkiewicz i in. w pracy [67] podali analityczng posta¢ na
wyrazenie (75), ktére jest dobrym przyblizeniem na rozwigzanie rownania zachowania par dla
Wszech$wiata opisanego przez poczatkowo adiabatyczne gaussowskie fluktuacje

Vlzz_?Horgar)[l*'aE(r)]: gdzie (77)

()= [ Ex)ax=g(r1+(r)), 78)

Tutaj o to parametr, ktéry zalezy od logarytmicznej pochodnej (nachylenia) funkcji korelacyjnej w
okolicy r, za§ Hy=100hkms'Mpc™' to oczywiscie obecna warto$¢ parametru Hubble'a. Powyzsze
rownania wskazuja, ze vio(r) silng funkcja zarowno parametru f, jak i &(r), ktére w ogdlnosci w
modelach ZG znaczaco mogq odbiega¢ od wartosci OTW. Ta zaleznos¢ wskazuje, Ze statystyka
predkosci w parach moze by¢ bardzo czula na odchytki od standardowego procesu powstawania
struktur danego przez OTW. W pracy poza samym pierwszym momentem dystrybucji predkosci w
parach rozwazaliSmy réwniez odpowiednie drugie momenty, tj. nie wysrodkowana dyspersje
radialnych wzglednych predkos$ci w parach:

/

0\|:<Vi2>l 2: (79)
oraz dyspersje sredniej tangencjalnej (poprzecznej wzgledem wektora wodzacego pary) predkosSci
par v, czyli

o, =(v)". (80)
Obie powyzsze wielkoSci nie sa bezposrednio obserwowane, totez w pracy H6 modelowaliSmy
rowniez wysrodkowang dyspersje predkosci w parach scatkowang po linii widzenia do obserwatora
(tzw. line-of-sight)
, JER)G(R)dI
Y [e(R)al

gdzie r to rzutowana separacja galaktyk w parze, R=vVr’+[°, za$ catkowanie odbywa sie wzdhz

(81)

linii widzenia I. Wielkos¢ 0, to wysrodkowana dyspersja predkosci w parach po linii widzenia,
ktéra mozemy w przypadku galaktyk mozemy zdefiniowac jako

2 2 2 2 2
0,= . 82
P r’+l (62)

Ilustracja 7 pokazuje jak doskonale czuta jest statystyka O, na modele ZG. Pokazujemy tam
sygnal zmierzony przez nas przy uzyciu specjalnie skonstruowanych sztucznych katalogow
galaktyk (sporzadzonych metoda analogiczng do opisanej w omowieniu pracy H5). W zasadzie dla
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separacji mniejszych niz 10 Mpc/h sygnat w modelu F4 jest statystycznie znaczacy na poziomie
kilku sigma. Im wieksze skale tym syntetyczny blad wiekszy, co wiaze sie przede wszystkim, ze
spadajaca ilo$cia par zgodnie ze spadajacq amplituda funkcji korelacyjnej. R6znice dla pierwszego
momentu, Vi, S3 juZ znacznie mniejsze i pojawiajg sie glownie w przedziale 2-5 Mpc/h.

Na powyzszej ilustracji wybraliSmy wygodny do porownania model F4, gdzie nawet na
poziomie teorii liniowej mozna oczekiwa¢ znaczacych odchylek w tempie narastania struktury
wzgledem OTW. W pracy zbadaliSmy jednak doglebnie problemem statystycznej doniostosci
sygnatow ZG dla roznych modeli i dla obiektow o réznych masach, tak by sie przekona¢ czy np.
parametr obcigzenia halo czy tez nieliniowe procesy zwigzane z formowaniem galaktyk nie
zaszumiaja sygnatu ZG. Nasze gléwne i bardzo donioste wyniki moge podsumowac nastepujaco.
Wszystkie obliczenia pokazaly, ze dyspersja predkosci wzglednych w parach policzona po linii
widzenia do obserwatora zawiera mocny sygnat dla wszystkich modeli ZG, z wyjatkiem najstabszej
badanej wersji f(R) — F6. Dla modeli F5, °G i ‘G odchytki od OTW istotno$¢ statystyczng ma
poziomie >50 dla hal CM w zakresie wszystkich zbadanych mas (4.

2x10"<M,p/(h"'M4)<2x10" ). Dla modelu F4 odchytki od OTW sa jeszcze znaczniejsze i
osiggaja poziom >10o. Ten wynik jest najmocniejszym i zarazem najistotniejszym statystycznie
sygnatem ZG w statystyce, ktora mozna zmierzy¢ w obserwacjach. Do dzisiaj nie znaleziono zadnej
innej obserwabli, ktora mogtaby na poziomie teoretycznym nie$¢ tak mocny sygnal, jak o12(R).
Niemniej, jak podkreslamy w naszej pracy, w realistycznych warunkach obserwacji
astronomicznym nalezy oczekiwa¢, ze istotnoS¢ statystyczna znalezionego sygnatu znaczaco
spadnie. Mozemy spodziewac sie, ze rozne efekty zwigzane nieliniowym oblozeniem halo CM
galaktykami, oraz z wysoce nieliniowymi procesami fizycznymi dotyczacymi powstawania
galaktyk beda Zrodtami znaczacego szumu. Do pewnego stopnia ilustruje to juz ¢wiczenie jakie
wykonaliSmy i przedstawiliSmy w pracy, gdzie ,,czysty” sygnat z poziomem +10c zmierzony dla
hal CM w modelu F4 spada do poziomu ~50 i stabszego gdy zastosujemy nawet tak uproszczony
model zasiedlania hal przez galaktyki jak formalizm HOD. W pracy zwracamy uwage jednak, ze w
przypadku danych, jakich mozemy sie spodziewa¢ z nadchodzacych wielkich kampanii
obserwacyjnych (takich jak Euclid czy DESI), ze ich olbrzymia liczebnos¢ pozwoli na zmierzenie
momentéw predkosci galaktyk w parach ze znacznie lepszq precyzja, niz to co obrazuje nasz
syntetyczny blad na ilustracji 7.

Kluczowym pytaniem jakie sie nasuwa w S$wietle bardzo obiecujacych wynikéw
przedstawionych powyzej dotyczy tego czy w praktyce mozna wyprobkowac¢ rozklad predkosci
galaktyk w parach na tyle dokladnie, by uzyc¢ jej do testow OTW i modeli ZG. Napotykamy tutaj
kilka istotnych probleméw. Po pierwsze v;» i 05> mozne zmierzy¢ z przegladéw redshiftowych
galaktyk tylko metodami zaleznymi od réznych przyjetych parametrow i zalozen modelowych. W
istocie, na przyktad mozna wyznaczy¢ dyspersje predkosci w parach po linii widzenia dopasowujac
2-wymiarowq funkcje korelacji galaktyk w przestrzeni przesunie¢ ku czerwieni (ang. 2d-galaxy
redshift space correlation function) do jej teoretycznego modelu

Es(rp,n):fE'(rp,n—v/Ho)h(vu)dv, (83)
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gdzie &' zawiera przewidywang w teorii liniowej amplitude (ktéra zalezy tez od przyjetej amplitudy
koherentnego spadku galaktyk na siebie na matych skalach), za$ splot zachodzi z zatlozong funkcjq
rozkladu predkosci w parach h(viz) [59,68,69]. Rownowazng procedurg dla danych z przegladow
redshiftowych bedzie pracowanie z wielkoSciami w przestrzeni Fouriera, gdzie procedura
dopasowania modelu moze byC latwiejsza z uwagi na zamiane splotu na mnozenie funkcji.
Wéwczas mozemy otrzymac wielko$¢ o12(k), ktora nie jest co prawda dokladnym odpowiednikiem
tej dyspersji w przestrzeni polozen, ale jest z nig SciSle zwigzana [np. 70]. By zastosowac ktoras z
tych dwéch metod do badania modeli ZG, potrzeba dysponowa¢ modelem klasteringu galaktyk w
przestrzeni przesunie¢ ku czerwieni dopasowanym do specyficznego modelu ZG. W szczeg6lnosci
taki model powinien udanie opisywac¢ liniowy parametr obcigzenia pola gestoSci galaktyk b,
liniowy parametr wzrostu struktury f, oraz funkcje rozktadu predkosci galaktyk w parach h(v:;) dla
przestrzeni potozen lub, rdwnowaznie, funkcje thumigcq w przestrzeni Fouriera D[(kpois(k)].
Znalezienie odpowiednich zaleznosci tych funkcji i parametréw dla modeli OTW wymaga
wykonania dedykowanych bardzo doktadnych symulacji komputerowych oraz szeroko zakrojonego
programu badawczego.

W pracy zwracamy uwage, ze istnieje jeszcze druga droga wiodqca do pomiaru momentow
funkcji rozkladu predkosci galaktyk w parach. Alternatywna metoda polega na postuzeniu sie
danymi zawierajacymi radialne skladowe predkosci wlasnych galaktyk. Takie dane pozwalaja, w
teorii, na bezposredni pomiar vi2(R) i 012(R) z danych. Zaletg tego podejscia jest to, Zze nie wymaga
ono budowania dedykowanych modeli danych dla kazdego specyficznego modelu grawitacji, czyli,
jest niezalezne od przyjetego modelu grawitacji (przynajmniej na poziomie analizy danych). Do
glownych wad takich danych nalezy za$ zaliczyc¢ to, ze predkosci wiasne galaktyk mozna zmierzy¢
tylko dla stosunkowo niewielkiej liczby pobliskich galaktyk. Co powoduje, zZe odpowiednie zbiory
danych sa mocno obcigzone szumem probkowania (z ang. sparse sampling). Dodatkowo,
wyznaczanie predkosci wiasnych wymaga uzycia réznych kalibrowanych empirycznie zaleznoSci
pozwalajacych na oszacowanie odleglosci do galaktyki niezaleznej od jej redshiftu (z ang. redshift-
independent distance estimators). Takie metody sa obarczone znanymi powaznymi nieliniowymi
obcigzeniami takimi jak np. niejednorodne obcigzenie Malmquista. Wszystko to powoduje, ze
bezposrednie pomiary sygnalu z predkosci w parach z danych sa bardzo trudne i wymagaja
zmudnych i dodatkowych badan oraz uzycia specjalnych estymatoréw (wyprowadzanych
zazwyczaj z zasady maksymalnego prawdopodobienstwa).

Wyniki pracy H6 odbily sie szerokim echem w Srodowisku badaczy modeli ZG. Na przyklad w
pracy [71] inni autorzy wykazali, ze znaleziony przez nas w funkcji rozktadu predkosci w parach
sygnal mozna uzyC to rozroznienia kosmologicznego pomiedzy réznymi rodzajami mechanizmu
ekranowania w rodzinie modeli grawitacji z ekranowaniem zaleznym od S$rodowiska (tj.
mechanizmami kameleonu, dylatonu i symetronu). To bardzo donioste teoretyczne odkrycie, gdyz
te modele daja bardzo podobne wyniki jezeli chodzi o klasyczne obserwable kosmologiczne takie
jak widmo mocy czy korelacje klasteringu galaktyk. Wyniki z pracy H6 postuzyly jako zacheta do
dalszych zmudnych lecz obiecujacych badan, ktérymi w ré6znym stopniu do dzi$ sie zajmuje.

4.4.7 Praca [H7]: ,Testing the quasi-static approximation in f(R) gravity simulations” [Testy
przyblizenia kwazi-statycznego w symulacjach grawitacji f(R)]
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Symulacje N-cialowe modeli grawitacji f(R) (jak réwniez przyttaczajacej wiekszosci innych
modeli ZG) sa powszechnie liczone w limicie tzw. ,przyblizenia kwazi-statycznego”. W tym
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Ilustracja 8: Wykres z pracy H8 ilustrujqcy doktadnos¢ modeli RSD w zastosowaniu do symulacji
ZG. Na osi poziomej zamieszczony jest parametr wzrostu struktury. Linia ciqgta oznacza wartos¢
prawdziwq (wprowadzonq do symulacji), punkty z bledami ilustrujq oszacowania uzyskane z
modeli RSD. Stupki btedéw odpowiadajq statystycznej ufnosci 20 odpowiadajqcej katalogowi o
gtebokosci V=20 (Gpc/h)®. O$ pozioma okresla skale (maksymalnq liczbe falowq) do jakiej
dopasowywano model do danych. Dane dla z=1.

przyblizeniu zaktada sie, ze pochodne po kosmicznym czasie pola skalarnego, ktére generuje pigta
sile sa znacznie mniejsze w poréwnaniu do gradientéw przestrzennych pola, a zatem mozna je
bezpiecznie poming¢ w réwnaniach [19,72]. Wielka zaleta tego zalozenia jest to, Ze znaczaco
upraszcza ono réwnania jakie musi scatkowac kod N-cialowy. Kwazi-statyczne przyblizenie zostato
dobrze zbadane dla OTW (gdzie np. rozchodzenie sie fal GW ma pomijalny wptyw na formowanie
sie wielkoskalowej struktury). Jednak jak do tej pory zatoZenie to stosowane mechanicznie rowniez
w przypadku obliczen dla modeli ZG[73]. Stosowanie tego przyblizenia, bez przeprowadzenia
doktadnych badan czy jest ono wciaz zasadne, zwlaszcza w przypadku modelu f(R), gdzie rezim
nieliniowy wprowadza specyficzng zalezno$¢ od lokalnych warunkéw, moze budzi¢ powazne
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zastrzezenia i obawy czy wyniki wczesniejszych symulacji grawitacji f(R) nie pomijaty jakich$
istotnych efektow. Glownym celem zatem, jaki obraliSmy sobie w pracy H7 bylo dokladne
liczbowe oszacowanie wielkosci efektéw zwigzanych z pomijaniem pochodnych czasowy pola
skalarnego w réwnaniach ruchu grawitacji f(R). Do tego celu opracowaliSmy wyprowadzenie
nieliniowych rownan tego modelu, w ktérych wszystkie pochodne czasowe sa konsekwentnie
utrzymane i propagowane w dalszych rozwinieciach. Nastepnie zaimplementowaliSmy te pelne
wersje rownan w zmodyfikowanej wersji kodu ECOSMOG. Tak przygotowani przeprowadziliSmy
szereg obliczen numerycznych z r6zna rozdzielczoscia i dokladnoscia na analizie ktorych oparliSmy
nasze badania. Praca H7 jest bardzo obszerna i zawiera dlugie sekcje z wyprowadzeniami rownan
ruchu f(R) jak i zmodyfikowanego rownania Poissona zwierajacych wszystkie pochodne czasowe
pola skalarnego oraz pochodne czasowe pierwszego rzedu potencjalow grawitacyjnych. Dla
przejrzystosci  wywodu powstrzymam sie od przytoczenia wszystkich odpowiednich
matematycznych wyprowadzen, zainteresowany czytelnik moze tatwo do nich dotrze¢ siegajac do
omawianej pracy, ktora jest zalacznikiem do niniejszego autoreferatu.

Przedstawie teraz usystematyzowane streszczenie wynikow naszych badan nad zagadnieniem
stosowalnosci przyblizenia kwazi-statycznego w symulacjach grawitacji f(R). Bazujac na
uogolnionych  réwnaniach ruchu f(R) i réwnania Poissona wykazaliSmy, ze zachowanie
pochodnych czasowych skutkuje pojawieniem sie dodatkowych nietrywialnych cztonéw w obu tych
réwnaniach. Rozwigzania numeryczne tych réwnan znalezliSmy dla trzech réznych domen
obliczeniowych (pudla o rozmiarach 256, 128 i 64 h”’Mpc).. W ten sposdb mogliSmy sprawdzi¢
wielkos$¢ roznych efektow w zaleznosci od rozdzielczosci sit i mas oraz konwergencje naszych
rozwigzan. Dla obliczen niskiej rozdzielczosSci ewoluujemy trzy r6zne wersje modelu f(R) w
formalizacji Hu-Sawickiego: F4, F5 i F6, ktore omawiane juz byly w tym referacie.

Analizujac wzgledne wzmocnienia wzgledem LCDM amplitudy widm mocy gestosci i
dywergencji predkosci wykazaliSmy, ze uwzglednienie cztonow z pochodnymi czasowymi w
modelach F4 i F5 nie wprowadza zadnych statystycznie znaczacych roéznic pomiedzy pelnymi i
przyblizonymi kwazi-statycznie obliczeniami. W przypadku modelu F6 zmierzone roznice sg juz
jednak zauwazalnie wieksze. By zbada¢ czy zauwazone odstepstwa nie sa w jakiS sposob
powigzane z rozmiarami pudia obliczeniowego wykonaliSmy analogiczng analize modelu F6 dla
symulacji o podwyzszonej rozdzielczoSci. OdkryliSmy, ze dla symulacji charakteryzujacej sie
wyzsza rozdzielczoScia znaleziona odchylka wzgledem kwazi-statycznego przyblizenia jest
mniejsza niz w symulacji o nizszej rozdzielczoSci. By jeszcze lepiej zbada¢ ten przypadek
dokonaliSmy szeregu dalszych obliczen réznigcych sie nie tylko rozdzielczoscig sit i mas ale i
ziarnisto$cia kroku catkowania po czasie. Wszystkie te dodatkowe obliczenia wykazaly, ze
pierwotnie zdiagnozowany podwyzszony efekt niezgodnosci miedzy pelnymi i przyblizonymi
obliczeniami w modelu F6 wynikal z niskiej rozdzielczosci. W koncu poréwnaliSmy jeszcze
dokladnie statystyki w przestrzeni potozen dla statycznych i niestatycznych wersji symulacji F6 i
réwniez nie odnalezliSmy zadnych znaczacych réznic. Implikacje naszych dodatkowych testéw sa
dwojakie:
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i. numeryczne catkowanie réwnan ruchu w kodzie ECOSMOG zbiega do prawdziwego
rozwigzania. Pokazanie, Ze nasz nowy algorytm uwzgledniajacy pochodne czasowe dziata
prawidlowo i jego wyniki odzwierciedlajg fizyczne rozwigzania réwnan;

ii. konsystentne i zbiezne wyniki obliczen wskazuja, ze nawet dla modelu F6, gdzie pole
skalarne podlega najbardziej nieliniowym zmianom, wilaczenie do obliczen czionow z
pochodnymi czasowymi nie wydaje sie ani kluczowe ani niezbedne by uzyska¢ poprawny
opis fizyczny pola i dodatkowych oddziatywan.

Na podstawie powyZszego wnosimy, ze stosowanie kwazi-statycznego przyblizenia w obliczeniach
catkujacych rownania ruchu i rownania Poissona jest zasadne i bezpieczne dla kosmologicznych i
miedzygalaktycznych skal odleglosci.

W pracy szeroko rowniez dyskutujemy problemy numeryczne zwigzane z naszym algorytmem.
W szczego6lnosci nasz algorytm catkujacy po czasie zaklada implicite, ze kod N-cialowy ewoluuje
wielkosci, ktére zaleza od usrednionych wielu oscylacji pola skalaronu. Analiza jako$ciowa
obliczen wykazata, ze amplitudy takich oscylacji, jakowoz rosna w czasie, sa jednak znacznie
mniejsze niz ich Srednia po obwiedni (tj. w okolicach $rodka oscylacji) dla wszystkich epok, jakie
sa wazne dla powstawania struktury. Totez wynosimy, Ze dokonywania implicite procedura
usredniana fluktuacji pola skalarnego po czasie (wewnatrz jednego kroku czasowego) nie
wprowadza zadnych niefizycznych efektéw do naszych rozwigzan. RozwazaliSmy rowniez wplyw
réznych zrédel nieusuwalnego szumu, pochodzacego np. od réznych losowych faz warunkow
poczatkowych (tzw. kosmiczna wariancja) w kontekscie warunkéw relaksacyjnych jakie nakladamy
na obliczenia. Wniosek byt taki, ze wszystkie fizyczne zrédta szumu daja znacznie wiekszy wklad
w porownaniu do niewielkich poprawek jakie by wynikaly ze stosowania przyblizenia kwazi-
statycznego. Totez szum numeryczny i szum fizyczny sa dominujace w poréwnaniu do btedéw
pojawiajacych sie na skutek uproszczenia obliczen.

Podsumowujac, nasze badania pokazaly, ze efekty powigzanie z pochodnymi czasowymi pola
skalarnego sa na tyle niewielkie, ze w obliczeniach kosmologicznych moga by¢ bezpiecznie
pominiete. Trzy warianty modelu f(R) jakie uzyliSmy w badaniach, tj. F4, F5 i F6 — obejmuja duzy
zakres mozliwej efektywnosci mechanizmu ekranowania, od stabej do bardzo mocnej. Dla
wszystkich trzech odmian jednak stwierdziliSmy, Ze obliczenia wykonywane w przyblizeniu kwazi-
statycznym dajg wyniki, ktérym mozna ufa¢ na zbadanych skalach. Dodatkowo zauwazamy, ze w
odmianie F4 ekranowanie jest na tyle stabe, Ze dynamika tego modelu jest bardzo bliska teorig bez
ekranowania, takim jak np. modele sprzegnietej kwintesencji (z ang. coupled quintessence). Totez
nasze wyniki odnosnie stosowalnosci przyblizenia kwazi-statycznego mozna uogo6lni¢ réwniez do
tej klasy modeli. Nasze rozwazania i ich wyniki pomieszczone w pracy H7 daly bardzo wazny
przyczynek do problemu stosowalnosci uproszczonych obliczen i ich adekwatnos$ci do studiowania
i opisu procesu powstawania wielkoskalowej struktury w modelach z ekranowanym za pomoca
mechanizmu kameleon polem skalarnym.
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4.4.8 Praca [H8]: ,, Theoretical accuracy in cosmological growth estimation” [Doktadnos¢
teoretyczna w modelowaniu i wyznaczaniu parametru wzrostu struktury]

Jak wspomniano w tym referacie juz kilkukrotnie, we wspotczesnej kosmologii jednym z
najbogatszych zrédet informacji sa katalogi galaktyk z pomierzonymi spektroskopowo ich
indywidualnymi przesunieciami ku czerwieni. Ujawniaja one silnie anizotropowy sygnat w
dwupunktowej statystyce klasteringu galaktyk, efekt, ktory powszechnie nazywa sie zaburzeniami
w przestrzeni redshiftéw (ang. redshift space distortions, RSD). Na poziomie teoretycznym
mozemy rozumie¢ ten efekt jako manifestacje nieliniowego mapowania pomiedzy rzeczywistymi
pozycjami galaktyk w czasoprzestrzeni (ktore nie sa dostepne w obserwacjach) a ich potozeniem w
przestrzeni redshiftow. W przestrzeni tej pozycja radialna (a wiec odleglos¢ od obserwatora)
galaktyki jest przyblizana przez wielkoS¢ z, czyli przesuniecie ku czerwieni emitowanego przez
galaktyke sSwiatla. Czes¢ liniowa tej wielkosci jest zwyczajowo brana jako wynikajaca z
kosmologicznej zaleznoSci redshift-odleglo$¢ (wyznaczanej na podstawie prawa ucieczki galaktyk
Hubble'a). Cze$¢ nieliniowa w z, pojawia sie na skutek ruchow wlasnych galaktyk, gdzie sktadowa
radialna predkosci swoistej dodaje sie do zmierzonego catkowitego przesuniecia ku czerwieni
galaktyki. W przypadku duzej klasy modeli Ciemnej Energii i Zmodyfikowanej Grawitacji piata
sita wynikajaca z propagacji dodatkowych stopni swobody sprzega sie do pél materii i wptywa na
zwiekszone predko$ci wiasne galaktyk (patrz prace H1 i H6) oraz amplitude korelacji 2-
punktowych (prace H1 — H4). Wszystkie te efekty w zasadzie powinny zostawia¢ réwniez
odpowiedni $lad w statystyce klasteringu galaktyk w przestrzeni redshiftow.

Na skalach, na ktorych mozemy postuzyc¢ sie jeszcze teorig liniowa pomiary sity i anizotropii
sygnatu RSD galaktyk sq wyrazane jako oszacowanie parametru kombinatorycznego fos. Tutaj
mnozna f to wspominany juz wielokrotnie tzw. parametr tempa wzrostu, czyli logarytmiczna
pochodna dominujagcego modu liniowych zaburzen gestosci. Mnoznikiem jest ds, parametr
normalizacji liniowego widma mocy fluktuacji materii. W ciggu ostatnich kilkunastu lat
oszacowania kombinacji fos na podstawie pomiaréw i analizy spektroskopowych katalogow
galaktyk stalo sie zwyczajowa praktyka i duza liczba takich pomiar6w zapewnita nam obecne jedne
z najlepszych oszacowan parametrow kosmologicznych. Warto tutaj wspomnie¢ o precyzyjnych
pomiarach opartych katalogi jasnych czerwonych galaktyk LRG w przegladzie SDSS [74], wyniki
serii pomiaréw z przegladu BOSS [75], czy glebokiego przegladu VIPRES [76]. W swietle tych
wszystkich wspaniatych pomiaréw i dokladnych oszacowan warto jednak zachowac chlodny osad
sceptyka i nie wpada¢ w nadmierny optymizm. Gdyz trzeba koniecznie wzig¢ pod uwage, ze
wszystkie te ,,pomiary” fos opieraja sie w istocie o najlepsze dopasowania pewnych modeli sygnatu
RSD do danych. Te modele za$ w calej swojej rozcigglosci oparte sa o OTW, nawet jezeli autorzy
réznych oszacowan uzywali ich do nakladania ograniczen obserwacyjnych na modele ZG. Tutaj
zatem trzeba postawic¢ bardzo wazne pytanie: czy elastyczno$¢ standardowych modeli RSD i ich
parametréw pobocznych (takich jak np. dyspersja predkosci galaktyk) jest na tyle duza by opisac
bez obcigzen i zaklaman nowa fizyke ZG? Czy tez nalezy jednak rzetelnie wypracowa¢ modele
jednorodnie uwzgledniajace dane modele ZG i uzy¢ ich do analizy, a zatem analizowa¢ dane RSD
w zalezny od modelu sposéb (z ang. model-dependent)? To pytanie mozemy uja¢ w bardziej Scisty
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naukowy jezyk. Zapytujemy zatem, czy obcigzenia i systematyczne niedoktadnosci pojawiajace sie
na skutek nie uwzgledniania w modelu RSD fizyki ZG sg na tyle mate w poréwnaniu do btedow
statystycznych, Zze mozna je bezpiecznie zignorowac? Ten problem jest obecnie bardzo palacy i
pilny, gdyz stoimy u progu nowej zlotej ery kosmologi. W ciggu najblizszych lat dostepne stang sie
nowe zbiory danych, ktore swoja liczebnoscig i jakoScia przewyzsza obecne katalogi o rzad
wielkoSci. Zatem mozemy oczekiwa¢, Ze szum statystyczny przyszitych danych bedzie o wiele
mniejszy niz to ma miejsce obecnie, co w konsekwencji zwiekszy znaczenie réznych bledow
systematycznych, ktore obecnie wydaja sie mate i nieistotne.

W pracy H8 zbadaliSmy powyzej przedstawiona problematyke na przykiadzie modelu brany
nDGP, ktory wybraliSmy jako reprezentanta klasy modeli z ekranowaniem piatej sity przy pomocy
mechanizmu Vainshteina. Do naszych badan uzyliSmy modelu RSD opartego o teorie zaburzen
wyzszych drugiego rzedu sformulowanego przez Taruya'e, Nishimichi'ego i Saito'ego (TNS) w
pracy [77] oraz modelu opartego o standardowq teorie zaburzen (z ang. standard perturbation
theory, SPT). Do modelowania RSD z uwzglednieniem dodatkowych nieliniowosci i fizyki
wprowadzonej przez ZG uzyliSmy rozwiniecia tego modelu STP na podstawie[ 78] oraz na nowych
rozwinie¢ modelu TNS. ZastosowaliSmy te metody do sztucznych danych modelujacych
spektroskopowe katalogi galaktyk, ktore wygenerowaliSmy na podstawie serii przyspieszonych
obliczen N-cialowych za pomoca nowego pakietu MG-COLA (z ang. Modified Gravity —
COmoving Lagrangian Accelerator). Pakiet MG-COLA znacznie przyspiesza symulacje
kosmologiczne kosztem pewnej ich dokladno$ci. Dokonane uproszczenia powoduja, ze kod nie
nadaja sie np. do dokladnego Sledzenia i modelowania dynamiki orbitalnej halo CM czy ich
wewnetrznej struktury. Jednak Swietnie sie sprawdza w modelowaniu klasteringu i predkosci
swoistych galaktyk na miedzygalaktycznych i kosmologicznych skalach (patrz wiecej w [79]).

Poza sprawdzeniem jak wielkie moga by¢ bledy systematyczne spowodowane uzyciem ztego
modelu RSD do danych postanowiliSmy réwniez sprawdzi¢ jak dokladno$¢ pomiaréw zalezy
rowniez od skal klasteringu galaktyk do jakich dopasowujemy model RSD. Analize tutaj opieramy
rosngca maksymalng liczbe falowa kmex do ktérej dopasowujemy model. Wszystkie dane (t.j.
zmierzone mody zaburzen gestosci w przestrzeni redshiftow) powyzej danego km.x S ignorowane.
Im bardziej nieliniowe skale sa uwzgledniane w analizie tym teoretycznie mniejsze btedy i bardziej
jednoznaczne wynikowe oszacowanie fos. Z drugiej strony jednak im mniejsze skale (t.j. wieksze
kmax) tym zdolnosci predykcyjne modeli RSD mniejsze, gdyz na mocno nieliniowych skalach
dopasowanie do danych zaczyna by¢ zdominowane przez parametry drugorzedne, np. takie jako
wielkos¢ dyspersji predkosci galaktyk - o.

Wyniki naszych badan zawartych w pracy moge podsumowac nastepujaco. DokonaliSmy
poréwnania danych z symulacji z szablonami na widmo mocy RSD dla modeli OTW i nDGP
zakladajac warunki obserwacyjne dla przyszlego wyidealizowanego przegladu, gdzie nie
zajmowaliSmy sie modelowaniem efektow zwigzanych z niekompletnoscia danych (zaréwno
katowa jak i radialng). StwierdziliSmy, ze drugorzedny parametr, oy, modelu OTW, ktéry steruje sita
z jaka nieliniowe ruchy wiasne galaktyk ttumig amplitude klasteringu w przestrzeni redshiftow na

10 Dok}adniejszy opis tego modelu zamieszam w sekcji 4.4.9, gdzie opisuje wyniki z pracy H9.
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matych skalach, do pewnego stopnia jest w stanie uwzgledni¢ podwyzszong amplitude fluktuacji
gestoSci materii w modelu nDGP. Ta tendencja wyraznie sie zarysowywata w podwyzszonych
wartosciach oy, jakie dawato dopasowanie szablony OTW do danych z symulacji ZG.

Oba szablony dawaly porownywalnie dobre oszacowania wejSciowego parametru wzrostu z
symulacji dla danych obejmujacych stosunkowo niski redshift (tj. z<0,5). Dla danych
modelujacych glebsze przeglady i obejmujacych wczesniejsze etapy nasza analiza jednak
jednoznacznie wskazala, ze model OTW daje obcigzone oszacowania parametru wzrostu gdy jest
stosowany do symulacji z ZG. Wykres z ilustracji 8 obrazuje ten znaczacy efekt. Tutaj modelujemy
dane do mocy statystycznej jaka bedzie mial przeglad galaktyk obejmujacy okoto 20(Gpc/h)?.
Takich danych mozemy sie spodziewa¢ z nadchodzacych misji i projektéw takich jak Euclid czy
DESI. Bledy obrazuja poziom ufnosci 20. Pomiary wykonane dla danych z z=1, dobitnie obrazuja,
ze model RS oparty na OTW daje nieprawidlowe zawyzone oszacowanie f i niezgodnosc¢ ta dla
wszystkich uzytych skal odciecia kmex Wigeksza niz 20 i do tego rosnie wraz z Km.. Niedoktadnosc i
przeszacowanie glownego parametru w modelu OTW idzie w kierunku wartosci jaka bySmy
oczekiwali w LCDM/OTW. Zatem nie tylko uzycie ztego modelu RSD daje obciazony wynik, ale
do tego obcigzenie to zachodzi w kierunku uzgadniajacym dane z zalozonym modelem grawitacji.
Totez mozemy sie spodziewac, Ze stosowanie modeli RSD opartych na OTW nie moze by¢
stosowane do testowania teorii grawitacji i scenariuszy powstawia struktur innych niz LCDM i
OTW! Warto réwniez zauwazy¢, ze model danych uwzgledniajacy dodatkowa fizyke grawitacji
nDGP daje oszacowania bardzo trafne i zgodne z wartos$cig kontrolng parametru f, rownocze$nie
charakteryzujac sie znacznie mniejszymi bledami oszacowania niz model OTW. W koricu
zbadalisSmy réwniez, zachowanie obu modeli w przypadku do danych z symulacji LCDM. Tutaj
oba modele dawaly prawidlowe i nieobcigzone oszacowania, gdyz model danych nDGP po prostu
w swoich najlepiej dopasowanych fitach dawal parametry zwigzane z fizyka ZG réwne zeru.

Wyniki naszych badan z pracy H8 maja fundamentalne znaczenie i daleko idace konsekwencje
dla wspotczesnej kosmologii. Po pierwsze nalezy z nowa dozg sceptycyzmu podejs¢ do wszystkich
wspotczesnych ograniczen obserwacyjnych na modele ZG oszacowanych na podstawie glebokich
spektroskopowych danych galaktycznych analizowanych przy pomocy szablonéw opartych o OTW.
Co wiecej wykazane powazne obcigzenie teoretyczne modli RSD pokazuje, ze stosowanie modeli
RSD opartych o OTW do przysztych danych i analiza tak uzyskanych wynikéw powinna
nastepowac z duzq doza ostroznos$ci. O wiele trafniejszym wyborem wydaje sie opracowanie linii
analizy danych i modeli RSD uwzgledniajacych jak najwieksza rdéznorodno$¢ modeli ZG.
Zastosowanie tak ulepszonego formalizmu pozwoli na analize przysztych wielkich danych
kosmologicznych bez ryzyka przegapienia sygnatow nowej fizyki.

4.4.9 Praca H9: ,,Revealing modified gravity signals in matter and halo hierarchical clustering”
[Odstanianie sygnatéw zmodyfikowanej grawitacji w hierarchicznym klasteringu halo i materii]

W pracy H3 przedstawiliSmy analize zredukowanych kumulant wyzszych rzedéw dla pola
gestosSci w modelach grawitacji f(R) dla réznych etapéw ewolucji i dla réznych skal. Wyniki
wskazywaly na silng i unikalng charakterystyke piatej sity ekranowanej kameleonem jaka pojawia
sie w skosnosci, kurtozie i wyzszych momentach wyrazonych w funkcji skali. Analiza w pracy H3
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ograniczata sie jednak tylko do statystyki filtrowanego pola gestosci ciemnej materii, totez silny
sygnat ZG, ktory nasza analiza wykazala podlegat by jedynie potencjalnej obserwacji w rezimie
stabego soczewkowania grawitacyjnego. Zainspirowany tamtymi wynikami oraz chcac wyjs¢ poza
analize kumulant jedynie pola gestoSci zaplanowatlem badania, ktérych wyniki razem ze
wspotpracownikami pomiescitem w pracy H9.

W pracy HY zbadaliSmy szczegolowo mechanizm niestabilnosci grawitacyjnej dla OTW i
dwoch wariantow modelu grawitacji wszechswiata brany nDGP, ktére to postuzyly nam jako Swinki
doswiadczalne reprezentujace cala szeroka klase modeli ZG z nieliniowym ekranowaniem typu
Vainshteina. By moc $ledzi¢ proces grawitacyjnej ewolucji pierwotnych fluktuacji gestosci rowniez
w rezimie nieliniowym wykonaliSmy serie symulacji N-cialowych z zaimplementowana
kosmogonia WMAP9. Dwa warianty nDGP, ktore modelujemy réznicujemy za pomoca parametru
skali przejscia

1

PN (54
gdzie skala r. jest zdefiniowana jak w réwnaniu (47). W ten sposéb za pomocq jednego parametru
mozemy sklasyfikowa¢ calg rodzine modeli DGP. Wariant z litera ,,n” (nDGP) oznacza galaz
normalng rozwigzan calki dzialania, ktora nie zwiera samo-przyspieszenia czasoprzestrzeni (tak jak
wariant sDGP). Zatem w zasadzie model nDGP wciaz potrzebuje niezerowej statej kosmologicznej
by da¢ zgodna z obserwacjami historie ekspansji H(z). Totez z uwagi na ta ceche model ten nie jest
wielce atrakcyjny teoretycznie i nie pretenduje do miana powaznego konkurenta OTW. Niemniej
jest on stosunkowo podatny na modelowanie N-cialowe i zawiera nieliniowy mechanizm
Vainshteina. Dlatego Swietnie nadaje sie jako model przykladowy reprezentujacy calg game teorii
zmodyfikowanej grawitacji z cztonami kinetycznymi i pochodnymi wyzszych rzedéw. Nasze dwa
warianty nDGP maja odpowiednio Q,.={0,0124; 0,438}. Im wyzszy parametr Q., tym mniejsza
skala przejscia, a efekty zwigzane z piatq sitg sg mocniejsze.

W pracy szczeg6lna uwage poswieciliSmy statystyce korelacyjnej od niskich do wysokich
rzedéw w zastosowaniu do opisu i analizy wlasnosci klasteringu materii, halo CM i galaktyk dla
szerokiego przedziatu czasu ewolucji (od z=1 do z=0) i skal przestrzennych (do 1 do 100 h”"Mpc).
Badajac katalogi halo CM podzieliliSmy je na rézne populacje i podgrupy odpowiadajace roznej
gestosci liczbowej (od (n)=1,9%10"°h*/Mpc® do 1x10 *h*/Mpc® ). Taki podziat populacji halo
i taka procedura analizy jest forma prostego modelowania réznych populacji galaktyk w duchu
techniki dopasowywania obfitosci (z ang. abundance matching). Jednym z kluczowych parametrow
charakteryzujacych rézne katalogi galaktyk i ich podkatalogi wyrézniajace typy morfologiczne
galaktyk jest wiasnie ich obfitoS¢ przestrzenna wyrazona jako gesto$¢ liczbowa na jednostke
wspotporuszajacej sie objetosci. Totez rozne tak skonstruowane podkatalogi halo CM modeluja (w
sposob co prawda uproszczony) rézne docelowe katalogi obserwacyjne galaktyk. Ponizej wyliczam
najwazniejsze wyniki naszej analizy:
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iv.

vi.

Vil.

dla wszystkich rozwazanych modeli i statystyk pola gestoSci zauwazyliSmy, zZe maksymalna
odchytka od wartosci oczekiwanych dla OTW pojawia sie zawsze dla chwili obecnej, tj.
z=0, i w og6lnosci odchytka ta jest monotoniczng funkcja kosmicznego czasu;

analiza 1-punktowych funkcji rozkladu gestosci (gestos¢ zmiennej losowej), p(6+1),
wykazala, ze funkcje te dla wszystkich modeli przyjmowaty swoje maksima dla takiej samej
gestosci Sredniej, ale odznaczaly sie roznymi ksztaltami ogonow niskiej i wysokiej gestosci.
Najbardziej wyrazne byto stosunkowe poszerzenie rozkladu dla modeli ZG (co odbijato sie
na odpowiednio zwiekszonej wariancji pola gestosci). OdnotowaliSmy rowniez znaczaco
wieksza asymetrie ksztattu funkcji w modelach nDGP (zwlaszcza dla najmniejszej skali
wygladzania R=0,5h"Mpc); Dla obu modeli ZG i na wszystkich zbadanych etapach
ewolucji 1-punktowe funkcje rozktadu gestosSci wskazywaly, ze odpowiadajace kosmiczne
pola gestosci w tych modelach charakteryzuja sie wzrostem objetosci obszarow zaréwno o
bardzo niskiej jak i bardzo wysokiej gestoSci w poréwnaniu z OTW;

zmierzone wariancja i widmo mocy gestoSci materii konsekwentnie pasowaly do obrazu
nakreslonego przez rozklady gestosci. Tutaj modele nDGP odznaczaja sie niemal statym i
niezaleznym od skali wzmocnieniem na poziomie 4 i 20% dla stabego i silnego modelu
odpowiednio;

wykazaliSmy niesamowicie dobra zgodno$¢ pomiedzy estymatorami wariancji i skosnosci
opartymi o teorie zaburzen a tymi zmierzonymi w symulacjach. Bezwzgledne amplitudy
poszczegdlnych kumulant pola gestosci sa dla wszystkich modeli zgodne na poziomie 1%
idac w dot az do skal rzedu 10(15)h"Mpc dla wariancji (sko$nosci). Jednoczes$nie wzgledne
stosunki wziete wzgledem OTW (czyli wzgledne odchylki) zgadzaja sie jeszcze lepiej az do
skal rzedu 1(5) h""Mpc;

momenty pola gesto$ci wyzszych rzedow &,-& sq zaburzone przez dodatkowa dynamike
ZG tylko w stopniu srednim. Jednakowoz, odpowiadajgce im amplitudy hierarchiczne (czyli
zredukowane kumulanty) Ss;-Sg odznaczaja sie juz znacznie silniejszymi odchytkami od
OTW, szczegblnie dla matych skal R<10 h'™Mpc i dla z=0. Na wyzszych redshiftach
zmierzone odchyiki byly zazwyczaj znacznie mniejsze. Gléwna tendencjq wylaniajaca sie z
naszej analizy jest to, ze kumulanty S, w modelach ZG przyjmuja na matych skalach nizsze
warto$ci niz w OTW, zbiegajac jednak do zgodnych dla wiekszych skal, tj. R>10 h”'Mpc.
Odzwierciedla to fakt, ze na wiekszych skalach widmo mocy materii P(k) i odpowiadajaca
mu wariancja o(R) sa wzmocnione o staly czynnik, lecz grawitacja nDGP nie zmienia ich
ksztattu;

w przypadku 2-punktowej funkcji korelacyjnej (2PFK) zaobserwowaliSmy, ze wzgledne
odchytki od OTW sg znacznie wieksze dla pola gestosci ciemnej materii niz dla populacji
halo CM. Dla korelacji halo tylko najmniejsze separacje par, R<10 h”’Mpc, wykazywaty
znamiona ZG, w przypadku za$ pola gestos¢ CM sygnal pojawiat sie rowniez na wiekszych
skalach odlegtosci;

sygnat alternatywy OTW objawial sie jednak silnie w statystyce klasteringu hal CM
wyzszych rzedéw. Zredukowane kumulanty nosity znamiona silnych odchylek od LCDM na
skalach znacznie wiekszych niz dla pola gestosci, tutaj zauwazalne r6znice pojawiaty sie
nawet dla separacji rzedu R ~50 h"'Mpc;
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viii. wykazaliSmy, ze sko$nos¢ oferuje dobrg szanse na obserwacje tylko silnego z naszych
dwoch model nDGP i to tylko dla prébki halo o najwiekszej obfitosci. Z drugiej strony
pokazaliSmy za to, ze zredukowana kurtoza objawia sie jako obiecujacy kandydat na
obserwable kosmologiczng réznicujaca modele ZG i OTW. Tutaj model z Q,.=0,438
objawia sie z pelng znacznoS$cig statystyczna dla wszystkich katalogéw halo i niemal dla
wszystkich zbadanych separacji. Stabszy model z Q,.=0,0124 réwniez daje silny sygnat,
jednakze tylko dla matych i silnie nieliniowych skal R<3 h'Mpc. W ogdlnosci
wykazaliSmy, ze sygnat ZG mozna zidentyfikowa¢ z bardzo dobrg istotnoscia statystyczng
wahajaca sie od od poziomu 3 do 8o, w zaleznosci od skali i modelu;

ix. w koncu znalezliSmy jeszcze silniejsze odchytki od OTW w kumulancie piatego rzedu, Ss.
Jednakze tutaj sytuacja sie znaczaco komplikuje z uwagi na znacznie podniesiony poziom
szumu statystycznego zwigzanego ze stabym prébkowaniem. Ten szum probkowania
znaczaco obnizat istotno$¢ statystycznag sygnatu. Jednak zauwazamy, Ze ten szum mozna
dosyc¢ tatwo zredukowac uzywajac katalogow o znacznie wiekszej glebokosci niz nasza (tj.
>1 h*Gpc?);

W ogdlnym ujeciu nasze badania dotyczace statystyki wyzszych rzedow pola gestosci skazuja,
ze w przypadku zbadanych modeli ZG na skalach i w epokach, gdzie ekranowanie piatej sity nie
jest odpowiednio efektywne, nowa fizyka ZG wzmacnia proces grawitacyjnej niestabilnosci. To w
efekcie prowadzi do nietrywialnych odchytek ksztattu funkcji rozkladu opisujacej kosmiczne pole
gestosci. Wyraznie na takie zmiany wskazujq istotnie r6zne od wariantu OTW wartosci sko$nosci —
miary asymetrii funkcji rozkladu, i kurtozy opisujacej stopien splaszczenia ogonéw funkcji
rozkladu. By zrozumie¢ czemu niestandardowa dynamika zwigzana z ewolucjq grawitacyjng w
modelach ZG prowadzi do obnizenia amplitud zredukowanych kumulant w stosunku do modelu
LCDM jednocze$nie wzmacniajac wielkos¢ wariancji, musimy sie odwota¢ do szczegdlnej
asymetrii zwigzanej z ewolucja wielkoskalowego pola gestosci opisanego za pomoca parametru
kontrastu gestosci 6. Otoz, podczas gdy po stronie dodatniej kontrast gestoSci moze w zasadzie
narastaC nieograniczenie, osiagajac obecnie np. warto$ci rzedu &~10° w centrach skupisk CM o
masach gromad galaktyk, to po stronie ujemnych warto$ci tego parametru napotykamy
fundamentalnie nieprzekraczajaca granice 6=-1. Granica ta odpowiada juz hipotetycznemu
calkowicie pustemu obszarowi przestrzeni z p=0. W scenariuszach, gdzie powstawanie struktury
jest wzmocnione przez propagacje dodatkowych stopni swobody takich jak modele nDGP bardziej
puste pustki powoduja, Ze asymetria rozkladu gestosci po stronie §<O0 staje sie mniejsza dzieki
wzmocnieniu ogona rozkladu w niskich gestoSciach. Momenty funkcji rozktadu pola gestosci
ciemnej materii nie sq dostepne bezposrednim obserwacjom. Ale istotne zmiany statystyki pola
gestosci na ktore wskazuja nasze obliczenia nie powinny pozosta¢ bez wplywu na parametry
mierzalne za pomoca efektow soczewkowania grawitacyjnego. Niestety, skale na jakich pole
gestosci w modelach nDGP odznacza sie istotnie innymi cechami sq na tyle mate, ze wkiad do
obserwacji of nieliniowej fizyki barionowej jest bardzo istotny. Totez, bez odpowiednio
precyzyjnego modelowania takich efektow (i to rownoczesnie w LCDM i ZG) wyluskanie sygnatu
ZG ponad szum nie bedzie mozliwe. Problemem wplywu wysokoenergetycznych procesow
zwigzanych z fizyka powstawania i ewolucji galaktyk na kosmiczne pola gestosci i predkosci
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zajatem sie w innej pracy [108], ktérej wyniki omawiam w dalszej czesci referatu. Niemniej, tutaj
moge wspomnie¢, ze na skalach R<10h”'Mpc fizyka barionowa moze powodowal zmiany w
amplitudzie i ksztalcie widma mocy materii na poziomie 30-50%, a zatem catkowicie dominowac w
budzecie bltedow.

Druga czes$¢ analizy przedstawionej w pracy H9 przedstawia jednak optymistyczniejsze
perspektywy uzycia wyzszego rzedu statystyki klasteringu halo i galaktyk do testow OTW i modeli
ZG. Tutaj, optymalng kumulantg okazata zredukowana kurtoza. Poniewaz nasza analiza nie wyszta
poza najprostsze modelowania populacji galaktyk dokonanego w duchu dopasowywania
obfitoSciowego, wskazujemy, ze konieczne jest zachowanie odpowiedniej dozy sceptycyzmu.
Wcigz bowiem bardziej realistyczny opis procesu formowania galaktyk w modelach ZG moze
wprowadzi¢ efekty statystyczne, ktére pomniejszq istotnoSc¢ statystyczng odnalezionych sygnatow
nDGP. W pracy zwracamy jednak uwage ma fakt, ze mocny sygnat ZG widoczny byt w kurtozie
policzonej dla wszystkich trzech rozwazanych populacji halo. To wskazuje, Ze sygnal nie jest
mocno zalezny od zmiennej masy halo, co z kolei daje powazne powody do optymizmu. Taka cecha
sygnatu w kurtozie wskazuje, Ze powinien on przetrwa¢ systematyczne efekty wprowadzane do
danych poprzez rézne nieliniowe funkcje selekcji. Na koniec zauwazamy, Ze analiza jaka
przedstawiamy w pracy wykonana zostala dla przestrzeni potozen. W rzeczywistosci najlepsze dane
obserwacyjne dotycza klasteringu galaktyk w przestrzeni redshiftow. Totez, uzasadniong jest
obawa, ze efekty zwigzane z nieliniowym mapowaniem do z-przestrzeni moga catkiem
zdominowac sygnat ZG. By rygorystycznie przetestowac to zagadnienie potrzeba wykonac zupelnie
nowe i odpowiednio zaplanowane symulacje oraz zaawansowane modelowanie efektéw
systematycznych w danych. Takie zadanie stawiam sobie w planach przysztych badan. W
kontekScie omawianej pracy moge jednak zwroci¢ jeszcze uwage, ze w pracy [61] autorzy
wykazali, Ze nieliniowe mapowanie do przestrzeni przesunie¢ ku czerwieni zmienia amplitude
zredukowanych kumulant tylko w stosunkowo matym stopniu. Ten wynik sugeruje, Ze odpowiedni
sygnat ZG moze przetrwac tg procedure i zachowac¢ odpowiednig istotno$¢ statystyczna.

4.4.10 Praca H10: ,, Real- and redshift-space halo clustering in f(R) cosmologies” [Kalstering halo
w przestrzeni potozen i redshiftéow w kosmologiach f(R)]

W ostatniej pracy z przedstawianej serii przedstawilem ze wspolpracownikami wyniki
kompleksowego modelowania sygnalu zmodyfikowanej grawitacji typu f(R) w dwu-punktowej
statystyce korelacyjnej halo i galaktyk. Do badan postuzyliSmy sie symulacjami komputerowymi
modelujagcymi powstawanie struktury w LCDM i w trzech odmianach ZG, opisywanych juz
wczesniej: F4, F5 i F6. W pracy w pierwszej czesci przedstawiamy szczegdtowa analize wielko$ci
teoretycznych, skupiajac sie na polu gestoSci ciemnej materii, korelacjach populacji halo i
parametrowi obcigzenia klasteringu pomiedzy halo a ciemng materig. W drugiej czeSci skupiliSmy
sie na poszukiwaniu kombinacji obserwabli optymalnych do wyluskania sygnalu ZG z danych.
Wskazalismy, ze tzw. utamki klasteringowe R dajq szanse na odszukanie sygnatu f(R) tylko w samej
kombinacji danych dotyczacych 2-punktowych korelacji réznych populacji galaktyk. W ten sposéb
powstaje nam obserwabla, ktéra jest czula na zmieniajace sie nachylenie krzywej parametru
obcigzenia galaktyk. O ile sama wielkos¢ parametru obcigzenia w modelach ZG jest
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zdegenerowana wzgledem przewidywan modelu powstania galaktyk, to juz inny ksztalt jej
zaleznosci od skali, jaki przewiduje model f(R), w wyrazny sposob wskazuje na zmodyfikowang
dynamike. Wielko$¢ R definiujemy nastepujaco:

S_2 ElslH)
Sief 7éh(sref“_lref) ’
gdzie H,s to wybrana populacja halo/galaktyk uzywana jako referencyjna, s.s to odpowiednia

wybrana skala referencyjna (ustalona wczesniej). Tutaj s oznacza, Ze pracujemy w przestrzeni
redshiftow. Wyliczenie tej wielkoSci polega na obliczeniu wartosci odpowiednich funkcji

R(s,H|H,,,s,,)= (85)

autokorelacyjnych osobno dla populacji H i Hy. Nastepnie wybieramy pewng skale referencyjng s
i wéwczas obliczamy odpowiednio iloraz (85). Przeskalowanie przez czynnik s%/s’.; zapewnia, ze i
dzielnik i dzielna sa porownywanej wielko$ci. Taka definicja wielkoSci R zapewnia, Ze jest ona
niezalezna od amplitudy normalizujacej widmo mocy os.
W pracy podzieliliSmy nasz katalog halo CM na 3 populacje r6zniace sie zalozong obfitoscia.
OznaczyliSmy je jako H;, H, i Hs za$ odpowiadajace im Srednie gestosci liczbowe hal to
{(n,)=3x%10"",10""i 3X10™° odpowiednio. Takie pociecie daje nam odpowiednie prébki, ktére
w zgrubnym ujeciu modelujq efekty przestrzennej selekcji galaktyk podobne do tych pojawiajacych
sie w spektroskopowych katalogach limitowanych objetoscia (volume-limited samples). Wybrane
przez nas obfitosci opowiadaja zakresom i wielkosciom charakteryzujacych populacja bardzo
jasnych galaktyk oraz gromad galaktyk. Najwazniejsze wyniki naszych badan moge podsumowac w
nastepujacych podpunktach:

i. we wszystkich badanych modelach amplituda funkcji korelacyjnej dla pola CM rosnie
monotonicznie z czasem. Dla wysokich redshiftow klastering pola CM jest statystycznie
nieodréznialny dla wszystkich modeli. We wszystkich modelach skala piku BAO zostata
zachowana i symulacje nie wykazaly, by dodatkowa piata sita wplywala w jakikolwiek
znaczacy sposob na pozycje piku;

ii. iloraz funkcji korelacyjnej gestoSci liczonej dla przestrzeni potozen i tej liczonej w
przestrzeni przesunieC ku czerwieni (tzw. Kaiser ratio) dla modeli F5 i F6 zgadza sie z
przewidywaniami OTW dla $rednich skal x>25h"Mpc. Tymczasem model F4
charakteryzuje sie znaczgcymi odchytkami od OTW az do skal x~50h""Mpc. We wszystkich
czterech modelach zmierzona wielkos¢ stosunku funkcji korelacyjnych zgadza sie dobrze z
przewidywaniami liniowej teorii zaburzen na skalach 15<x/(h”"Mpc)<80;

iii. r6znice pomiedzy modelami w funkcji korelacyjnej halo CM liczonej w z-przestrzeni
okazaly sie wieksze niz to miato miejsce dla pola gestosci CM. Typowym efektem byto
przyjmowanie nizszej amplitudy w porownaniu do OTW tych statystyk w modelach F4 i F5.
Najlepiej obrazowaty to katalogi H; i H,, w H; duzy szum probkowania utrudnial odczytanie
trendu. Model F4 znowu tutaj charakteryzuje sie najsilniejszymi odchytkami, ktore rosng z
epoka i osiggaja maksimum dla z=0. Jednakze w modelu F5 maksymalna odchytka od
wartosci OTW wystepowata dla wyzszych redshiftow z>0,25;
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iv. parametr obcigzenia halo jest w modelach f(R) zawsze nizszy niz lub zgodny z warto$ciami
dla OTW. Ponownie wykazaliSmy, ze model F4 z najstabszym ekranowaniem wykazuje
najwieksze odchyiki (dla wszystkich skal i epok), w modelu F6 mechanizm kameleonu
dziala na tyle wydajnie, ze tutaj wyniki sq statystycznie zgodne z oczekiwaniami dla OTW.
Dla modelu posredniego F5 widzimy podobne zachowanie jak w przypadku samych funkcji
korelacyjnych hal, tj. najwieksze odchylki pojawiajq sie dla probek z srednimi redshiftami;

v. w koncu oszacowaliSmy skuteczno$¢ zaproponowanych obserwabli — ilorazow
klasteringowych R jako testow obserwacyjnych modeli ZG, gdzie modelowanie danych nie
zalezy od przyjetego modelu grawitacji. WielkoSci te nie wymagaja przyjecia
odpowiedniego modelu zaburzen RSD do mapowania pomiedzy przestrzenia potozen i
redshiftow. Dla modelu F4 pokazaliSmy, ze ilorazy R z duzq istotnoscia statystyczng
odbiegaja od standardowego modelu dla wszystkich rozwazanych populacji halo. Tutaj
optymalng skalg referencyjna byto s.r = 64 h™'Mpc dla katalogéw z z < 0,25. Drugim
wnioskiem byto, ze odchytki od OTW w modelu F6 sa dla wszystkich populacji i skal zbyt
mate by mozna je bylo wykry¢ w danych obserwacyjnych nasza metoda. W koncu bardzo
wazny wynik udato sie uzyska¢ dla modelu F5, ktory charakteryzuje sie bardzo trudnym do
modelowania zmiennym w czasie mechanizmem ekranowania. Tutaj rowniez pojawit sie
istotny statystycznie sygnat dla z < 0.66 i dla s, = 16h"Mpc i w przedziale s<40h'Mpc,
gdzie ilorazy R zauwazalnie odbiegaly od wartosci przewidywanych dla OTW.

Nasze badania pokazaly, ze dla modeli z tak stabym ekranowaniem jak przyklad F4
oczekiwany sygnat dla obserwabli takich jak ilorazy R powinien by¢ mocny i wyrazny. Oznacza to,
ze modele tego typu mozna przetestowaC obserwacyjnie za pomocq kombinacji dwu-punktowych
statystyk korelacji galaktyk. Na drugim koncu spektrum znalazt sie model F6, gdzie mechanizm
kameleonu jest bardzo wydajny. Tutaj odchytki od GR sgq bardzo mate i dla wszystkich naszym
probek i dla wszystkich zbadanych epok sg statystycznie nieistotne. Zatem grawitacji OTW i F6 nie
mozna od siebie odr6zni¢ za pomoca dwu-punktowej statystyki. Model F5, ktory wydaje sie byc¢
najbardziej interesujacy fizycznie, z uwagi na najbardziej nieliniowy charakter jego ekranowania,
wykazal sie jedynie nieznacznymi odchylkami od OTW w ilorazach R. ZauwazyliSmy jednak
znaczace odchytki w samych amplitudach funkcji korelacyjnych &x(s). Tutaj odstepstwa od OTW
objawiaja sie jako zmiany w staltym liniowym parametrze obcigzenia jako funkcji populacji halo i
redshiftu. Odchylki osiagaja maksima dla redshiftéw z>0,25. Parametru obcigzenia nie mozna
oszacowaC obserwacyjnie tylko na podstawie analizy dwu-punktowej statystyki korelacyjne;j.
Jednakze, nasze badania wykazaly, ze analiza funkcji korelacyjnych §(s) w kombinacji z innymi
obserwacjami (np. niezaleznym oszacowaniem parametru amplitudy os) powinny pozwoli¢ na
nalozenie ograniczen na parametry modeli typu F5.

4.5 Podsumowanie wynikow zawartych w osiagnieciu habilitacyjnym
Badania naukowe opisane w przedstawianym osiagnieciu habilitacyjnym dotykaja jednej z

najwazniejszych obecnie kwestii w kosmologii. To jest kontestowania w przyjety w naukach
fizycznych sposob jednego z fundamentalnych zalozen lezacych u podwalin standardowego modelu
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kosmologicznego. Zatozenie to polega na przyjeciu, ze Ogolna Teoria Wzglednosci jest poprawnym
opisem przyrody obowigzujacym na wszystkich skalach krzywizny i sily potencjalu
grawitacyjnego, dla wszystkich etapow ewolucji i dla wszystkich skladnikow tensora energii-pedu
Wszechswiata. Oczywistym jest, ze jest to bardzo silne zalozenie i mozna oczekiwa¢, ze OTW
moze okazaC sie niewystarczajagca by opisa¢ zjawiska dotyczace jakichs skal, etapow czy
skltadnikow materii, dla ktérych to nie mamy obecnie dobrych lub nawet zadnych testow
obserwacyjnych. Ostatnia kwestia wydaje sie¢ bardzo wazna w Swietle wcigz jednoznacznie
niezidentyfikowanego mechanizmu fizycznego jaki odpowiada za obserwowana przyspieszong
ekspansje Wszechswiata. Tutaj stusznie podnosi sie, Ze skoro OTW nie zostala doktadnie na skalach
wiekszych od Ukladu Stonecznego, to stosowanie jej do opisu ewolucji calego Kosmosu jest
ekstrapolacja o 15 rzedow wielkosci. Totez, zauwaza sie dalej, mozliwe jest, Ze przyspieszona
ekspansja nie wynika z egzotycznego skladnika tensora energii-pedu (czyli Ciemnej Energii) leczy
jest manifestacja zalamywania sie praw OTW na kosmologicznych skalach.

W Swietle powyzszych rozwazan kluczowa kwestia we wspolczesnej kosmologii stalo sie
znalezienie silnych i jednoznacznych testow obserwacyjnych teorii grawitacji na skalach
miedzygalaktycznych i kosmologicznych. Rézne modele zbiorczo nazywane w tym referacie
Zmodyfikowang Grawitacja oferuja rozne scenariusze powstawania i ewolucji galaktyk oraz
wielkoskalowej struktury w jaka sie ukladaja. Zbadanie implikacji tych réznych scenariuszy i
znalezienie obserwacji pozwalajacych testowac i weryfikowac ich nastepstwa jest gtbwna tematyka
prezentowanej serii publikacji. W pierwszym podejsciu wydaje sie, Ze najbardziej naturalnym i
zrazem elastycznym i poteznym narzedziem pozwalajagcym badac scenariusze powstawania struktur
jest teoria zaburzen. Niestety ograniczenie sie do pierwszego rzedu poprawek, czyli do rezimu
liniowego, nie pozwala na modelowanie skal nieliniowych, czyli kluczowych z punktu widzenia
teorii powstawania galaktyk. Z drugiej za$ strony rozwiniecie formalizmu juz to do drugiego rzedu
w przypadku wielu modeli ZG jest zadaniem bardzo trudnym. Nawet jezeli udaje sie wyprowadzic
odpowiednie formuty, to uzyskany aparat jest na tyle nieporeczny i skomplikowany, ze jego
zastosowanie do analizy danych i badan jest bardzo ograniczone. Totez nieodzowna metoda
pozwalajaca na badanie procesu powstawania struktur kosmicznych w OTW i ZG s symulacje
komputerowe.

Symulacje komputerowe sg obecnie rutynowo stosowang metoda w badaniach
kosmologicznych. Ta poznana metoda i rutyna jest jednak stosowana tylko do przyblizenia
niutonowskiego, czyli w rezimie slabego potencjatu i krzywizny OTW. W przypadku modeli ZG
mamy do czynienia z dodatkowym czynnikiem utrudniajagcym obliczenia, ktéry pojawia sie na
skutek dodatkowej nieliniowosci rownania ruchu dla pola skalarnego i zazwyczaj jeszcze wyzszej
nieliniowosci rownan opisujacych mechanizmy ekranowania. Z uwagi na te komplikacje w
badaniach nad ZG ograniczyliSmy sie gtownie do obliczen N-cialowych. Symulacje te z zalozenia
ignorujace hydrodynamike i cala dodatkowa skompli9kowang fizyke zwigzana z barionami nie
pozwalajg na badanie procesu formowania galaktyk z odpowiednimi szczegétami. Jednak okazaly
sie zupelnie wystarczajace i zadowalajace do badania i modelowania obserwabli niezaleznych silnie
od fizyki barionowej. Totez, badania oparte o symulacje r6znej wielkosci i rozdzielczosci oraz
réznych modeli ZG z ich r6znymi mechanizmami ekranowania pozwolily zebra¢ bogata wiedze na
temat tych modeli. Co pozwolilo nam w serii omawianych prac znalez¢ stosunkowo wyczerpujace i
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satysfakcjonujace odpowiedzi na pytania przySwiecajace tej habilitacji. Pytania te, ktére postawitem
na wstepie referatu przypominam ponizej dodajac komentarz odnos$nie odpowiedzi na nie jakich
dostarczyly moje badania.

- Jaki wplyw na powstawanie i ewolucje struktur kosmicznych w rezimie nieliniowym i stabo
nieliniowym ma rozszerzona fizyka ZG?

Wyniki badan jakie wraz ze wspotpracownikami przedstawilem w serii prac wskazuja na na
obraz, ktory jest bardzo podobny dla prawie wszystkich badanych modeli ZG. Tutaj uniwersalnym
zjawiskiem jest przyspieszenie procesu powstawania wielkoskalowej struktury w stosunku do
sytuacji, gdzie mamy do czynienia jedynie z ,,czysta” OTW. Jedynie model galileonu czwartego
rzedu ‘G wykazal doktadnie odwrotng tendencje, gdzie proces powstawania struktur byt
spowolniony w stosunku do modelu standardowego. Wspomniane zjawisko wyraznie objawia sie w
réznych statystykach wielkoskalowych pdl predkosci i gestoSci, gdzie modele ZG odznaczajq sie
szczegOlnie podwyzszona wariancja, jednak momenty wyzszych rzedow sa rowniez mocno
zmienione. Przyspieszenie tempa powstawania struktur jest bezposrednim efektem pojawiania sie
na miedzygalaktycznych skalach obszaréw w ktérych mechanizm ekranowania nie jest na tyle
efektywny by wytlumi¢ propagacje dodatkowych stopni swobody. W polu skalarnym pojawia sie
gradient, a zatem i dodatkowa piata sita, ktéra w omawianych modelach jest zblizonego rzedu co
odpowiadajqca sita grawitacji. To powoduje efektywniejsza ewakuacje kosmicznych pustek poprzez
wzmozenie akrecji materii, zmiane tempa i czestosci zlewania sie skupisk ciemnej materii, czy w
koncu wpltywa na amplitude wielkoskalowych przeptywo6w materii.

Zjawiska opisany powyzej dla badanych modeli f(R) i nDGP zazwyczaj osiagajq najwieksza
dynamike na posrednich etapach ewolucji Wszechswiata 1<z<0. Dla tych to etapéw proces
powstawania struktur jest najefektywniejszy i rownoczesnie lokalne gestosci i masy struktur sq
jeszcze na tyle male, Ze procesy ekranowania nie osiggaja jeszcze swojej maksymalnej
efektywnosci.

- W jakich wlasnosciach wielkoskalowej struktury Wszechswiata sygnal fizyki poza OTW jest
najdonioslejszy i najwyrazniejszy?

Badania wykazaly, Ze najsilniejsze odchytki od OTW pojawiaja sie w statystykach
korelacyjnych wygladzonych pol gestosci i dywergencji predkosci ciemnej materii. Poniewaz
jednak wilasnosci rozkladu we WszechSwiecie ciemnej materii nie podlegaja bezposrednim
pomiarom, to mimo silnego sygnatu fizyki ZG te statystyki nie oferuja najwyrazniejszych oznak.
Powaznym problemem bowiem jest tutaj odpowiednie modelowania efektow zwiazanych z fizyka
barionowa i wysoce nieliniowymi zjawiskami towarzyszacymi procesowi galaktyko-tworczemu.
Wyjatkiem moze by¢ wielkoskalowe pole predkosci wlasnych galaktyk, gdzie spodziewac sie
mozna, ze wplyw fizyki barionowej powinien by¢ najmniejszy. Wyraznie to pokazaly nasze badania
dotyczace statystyki i momentéw predkosci w parach hal CM, gdzie efekty zwigzane z ZG nie byly
silng funkcja masy wirialnej halo.

- Ktore obserwable kosmologiczne sq optymalne do konstrukcji testow OTW i ZG?
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Tutaj moje badania pozwolily wskaza¢ na kilka bardzo obiecujacych obserwabli dla potrzeb
kosmologicznych testow OTW i ZG. W pierwszym szeregu wymieni¢ nalezy momenty statystyki
predkosci w parach. Zarowno pierwszy moment, czyli tzw. predko$¢ przeptywow (z ang. streaming
velocity) vio(r), jak i wariancja oix(r), sa silnie zaburzone w modelach ZG w poréwnaniu z LCDM.
Sygnal wykazuje rowniez staba zaleznos¢ od masy halo CM, dzieki temu pojawia sie on wciaz na
istotnym poziomie statystycznym w syntetycznych danych galaktycznych, obcigzonych znacznie
powazniejszymi efektami systematycznymi niz ma to miejsce w przypadku halo CM. Problemem
pozostaje pomiar tych wielkosci z danych obserwacyjnych. Procedura taka obarczona jest wieloma
komplikacjami i jest przedmiotem moich obecnych badan naukowych.

Kolejng bardzo obiecujaca statystyka byly zredukowane amplitudy hierarchiczne, czyli
przeskalowane momenty centralne funkcji rozkladu gestosci halo/galaktyk i ciemnej materii. Tutaj
mocny sygnal udalo sie odnalez¢ w skosnosci i kurtozie zaré6wno pola gestosci CM jak i pola
gesto$ci liczbowej halo/galaktyk. W przypadku wygladzonego pola gestoSci materii sygnat
pochodzit przede wszystkim od znacznie bardziej wyewakuowanych z materii kosmicznych pustek.
Taki efekt, chociaz dosy¢ silny statystycznie na poziomie teoretycznego modelowania, bedzie
bardzo trudny do bezposredniej rejestracji w danych. A to z uwagi na trudne do kontroli efekty
systematyczne pojawiajqce sie w pomiarach stabego soczewkowania grawitacyjnego oraz istotny na
matych skalach wplyw silnie nieliniowej fizyki barionowej. W tym kontek$cie znacznie bardziej
obiecujaca metodq jawi sie pomiar kurtozy rozkiadu galaktyk. Moje badania wykazaly, ze sygnat
ZG objawia sie tutaj wyjatkowo silnie na srednich i matych skalach oraz wystepuje dla r6znych
populacji halo/galaktyk. Obecnie prowadze badania nad wplywem na te statystyki pochodzacych od
zaburzen w przestrzeni redshiftow. Odpowiednie ujecie tego systematycznego efektu daje nadzieje
na uzyskanie bardzo czulej na alternatywne do OTW scenariusze obserwabli.

Kolejng bardzo obiecujaca technika jest pomiar anizotropii w 2-punktowych korelacjach
galaktyk w przestrzeni redshiftow. To powszechnie uzywane bogate ZzZrodlo informacji
kosmologicznej jednak powinno byc¢ traktowane z duzg doza rezerwy w przypadku zastosowan do
alternatywnych modeli. Opisywane w osiagnieciu habilitacyjnym badania wykazaly, ze pomiar i
wyznaczanie z obserwacji funkcji korelacji czy tez widma mocy galaktyk jest obarczony
obcigzeniem z uwagi na przyjety model grawitacji/scenariusz powstawania struktury. Totez
konieczne jest uzycie odpowiednio dostosowanego teoretycznego modelu danych by mo6c uzyskac
pomiary nieobcigzone systematycznie.

W koncu, razem ze wspoélpracownikami, wykazaliSmy, ze mozliwe jest skonstruowanie
odpowiednich kombinacji 2-punktowych statystyk korelacyjnych, czyli ilorazéw klasteringowych,
ktére majaq potencjal na wyluskanie Sladéw fizyki poza OTW w spektroskopowych katalogach
galaktyk. Zaleta tutaj jest fakt, Ze pomiary nie sa obcigzone systematyka wynikajaca z przyjetego
modelu grawitacji. Wadg jest stosunkowo niska czulos¢ na nowaq fizyke ZG, co powoduje, ze tej
metody mozna uzy¢ do nakladania ograniczen tylko na modele o stosunkowo stabym ekranowaniu
i/lub stabszym oddzialywaniu skalarnym.

- Jaka czes¢ przestrzeni parametrdéw teorii ZG jest zgodna z obecnymi obserwacjami?
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Przedstawione badania majq charakter glownie teoretyczny, chociaz zawieraja spory
pierwiastek i liczne elementy dotyczace modelowania danych czy umiejscawiania wynikow
teoretycznych w obserwacyjnych realiach. Z uwagi na to, moje wyniki nie daja a priori
bezposrednich nowych ograniczen na przestrzen parametrow modeli ZG. Wyznaczajq one jednak
fundamentalne kierunki w jakich powinny zmierza¢ kampanie obserwacyjne i z wigzana z nimi
analiza danych, tak by osiggna¢ cel w postaci nowatorskich i precyzyjnych testow teorii grawitacji i
scenariuszy powstawania struktur na skalach kosmologicznych. Niemniej, analiza nawet sztucznie
modelowanych danych i pordwnanie ich z niektorymi pomiarami z danych obserwacyjnych zawarta
w omawianych pracach pozwolila na wykluczenie modeli F4 i nDGP z Q,.=0,438 jako
odbiegajacych zbyt silnie od danych obserwacyjnych. Analiza oparta o nasze wyniki dotyczace
modeli grawitacji galielonu wykazata réwniez, ze oba obiecujgce modele *G i *G nie pasuja dobrze
do nowych danych obserwacyjnych dotyczacych klasteringu oraz drugorzedowych zaburzen
promieniowania ta.

Podsumowujac, warto zauwazy¢, ze badania wskazane w osiagnieciu habilitacyjnym wykazuja
sie znaczacq unikalnoscia na tle obecnej literatury. Moje wyniki przygotowaty odpowiednie pole
oraz metodologie, ktéra w zastosowaniu do nowych nadchodzacych danych obserwacyjnych
powinna pozwoli¢ na uzyskanie catkowicie nowych i bardzo Scistych testow OTW i modeli ZG na
skalach miedzygalaktycznych. To wielce ambitne zadanie jest przedmiotem wielu badan i
projektdw, w ktére jestem obecnie zaangazowany, min. w miedzynarodowych konsorcjach
dotyczacych nadchodzacych wielkich kampanii obserwacyjnych takich jak misja Euklid, czy
przeglady DESI i LSST.

5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

5.1. Powstawanie, ewolucja i wtasnosci kosmicznych struktur i galaktyk w modelach z cieplq
ciemnq materiq

Ten kierunek moich badan i zainteresowan naukowych jest w zasadzie ortogonalny do
problemu zwigzanego z ciemna energia i testowaniem grawitacji i scenariuszy powstawania struktur
w najwiekszych skalach. Tutaj glownym przedmiotem badan sq implikacje modelu
kosmologicznego, gdzie zamiast klasycznego skladnika zimnej ciemnej materii wystepuje skladnik,
ktéry w pewnym uproszczeniu nazywa sie ciepla ciemna materig (z ang. WDM — warm dark
matter). Terminologia nawigzujaca w prost do termodynamicznej temperatury ma uzasadnienie
tylko w duzym przyblizeniu. Waznym fizycznie czynnikiem jest tutaj wielkos¢ resztkowych
termicznych predkosci, lub w bardziej ogélnym ujeciu skala thumienia fluktuacji gestosci na skutek
swobodnej ucieczki czastek. Wszystkie czastkowe modele ciemnej materii charakteryzuja
kandydatéw na CM nie tylko za pomoca masy spoczynkowej czastek, ale tez za pomoca rozktadu
ich predkosci resztkowych, ktéry najczesciej ma posta¢ funkcji Maxwella. Czastki o matych
predkosciach resztkowych (jak np. w modelach CDM) maja bardzo mate skale tlumienia, rzedu
fluktuacji o masie Ziemi ~10°Mo, za$ czastki o znaczaco wiekszych predkosciach resztkowych
charakteryzuja sie odpowiednio wiekszymi skalami wygladzania fluktuacji, w modelach WDM jest
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to zazwyczaj ~107-10°Ms. W przypadku kosmicznych neutrin za$ (model goracej ciemnej materii — HDM)
to fluktuacje odpowiadajace masie nawet rzedu 10°Moe moga by¢ wygtadzone.

Ilustracja 9: Rodzina skupisk CM o masie wirialnej w przedziale masy halo Drogi Mlecznej.
Srodkowy panel to wizualizacja pola gestosci w symulacjach COCO, gdzie srodkowy kolorowy
obszar to miejsce o docelowej wysokiej rozdzielczosci. Panele lewy i prawy pokazujq parami
rzutowanq gestos¢ CM dla tych samych halo w symulacjach COCO-COLD(lewy) i COCO-
WARM(prawy). Z pracy [82].

W serii prac [80,81,82,83,84,85] opartych o symulacje przelomowej skali i rozdzielczosci, serii
pt. ,,Copernicus Complexio” (skrét COCO), ktére zaprojektowalem i przeprowadzilem na
superkomputerach w ICM UW i w Durham, wraz ze wspéipracownikami zbadatem szczegotowe
wlasno$ci kosmicznych skupisk ciemnej materii w modelach WDM, gdzie za czastke ciemnej
materii odpowiada tzw. sterylne neutrino - vs. Bylaby to hipotetyczna czwarta generacja neutrin o
masie spoczynkowej rzedu keV. Ta czastka pojawia sie w tzw. minimalnym rozszerzeniu
standardowego modelu czastek elementarnych i bylaby odpowiedzialna min. za czes$¢ oscylacji
neutrin oraz stanowi dobrego kandydata na ciemng materie. Chociaz mechanizm produkcji we
wczesnym Wszechswiecie jest skomplikowany i odbiega dosy¢ od prostego schematu termicznego,
model ten mozna opisa¢ za pomocg fenomenologicznego parametru wygladzenia zaburzen gestosci.
W pracach badaliSmy model odpowiadajacy sterylnemu neutrinu o masie ~7keV, ktérego rozpad
moéglby generowac zidentyfikowane obserwacyjne w niektérych obiektach pozagalaktycznych[86]
linie rentgenowskie w zakresie 3,5 keV. Model ten w zaleznoSci od wielkosci przyjetego
dodatkowego parametru (tzw. stopnia asymetrii leptonowej — lepton assymetry number)
charakteryzuje sie wygladzeniem fluktuacje gesto$ci odpowiadajgcej masom ~10°Mo i mniejszym.
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Oznacza to, ze powinien on charakteryzowa¢ sie najwiekszymi réznicami wzgledem LCDM w rezimie
zdominowanym przez galaktyki karlowate i satelitarne. W pracy [96] zbadaliSmy dokladnie wlasciwosci
halo CM w obu modelach ciemnej materii analizujagc odpowiednio zaprojektowane symulacje COCO-
WARM (model WDM) i COCO-COLD (model CDM). Badania wykazaty, ze formowanie sie struktur w
rezimie nieliniowym (odpowiadajacym halo o koicowych masach (Mg < 2%x10°h"Mo) rozpoczyna sie nieco
pozniej w modelu WDM. Funkcja masowa halo w symulacji COCO-WARM zaczyna odbiega¢ od jej
odpowiedniczki w modelu CDM na skalach mas rzedu ~2x10°h"M, i zaczyna bardzo szybko opada¢ dla
mniejszych mas, tak, ze juz obiektow o masach Mjy = 10°h"M, jest pie¢ razy mniej we wszech$wiecie
WDM. Parametry koncentracji profili gestosci dla obiektéw z zakresu masowego odpowiadajacego
galaktykom kartlowatym sa zauwazalnie mniejsze w COCO-WARM. Udalo nam sie znalez¢ prosta postaé
funkcyjna dla tych parametréw w obu modelach opisujaca jej zaleznos¢ od masy halo i epoki (redshiftu).
WykazaliSmy, ze ksztalty halo CM sa opisane bardzo podobnymi warto$ciami parametré6w w obu modelach,
jednakze najmniejsze obiekty w COCO-WARM odznaczaty sie zauwazalnie mniejsza rotacja wlasna niz
odpowiadajace im obiekty w modelu standardowym. Waznym przyczynkiem z tej pracy bylo wykazanie, ze
w modelu WDM funkcja masowa halo jak i fluktuacje gestosci na matych skalach moga odbiega¢ od modelu
CDM nawet o znaczace wartosci. Jednakze pokazaliSmy réwniez, ze skale na ktérych to ma miejsce, jak i
amplituda tych réznic powoduja, ze do modelowania odpowiadajacego sygnatu konieczne jest wlaczenie
proceséw zwiazanych z fizyka barionowa.

Praca [83] poswiecona byla bardzo glebokiej analizie i badaniom nad profilami gestosci
skupisk CM w obu modelach. Jest to problem o doniostym znaczeniu we wspoétczesnej kosmologii,
gdyz modelowanie profili gestosci pojawia sie na wielu ptaszczyznach i kontekstach. Wyniki z
symulacji i wyekstrahowane z nich zalezno$ci funkcyjne uzywa sie do modelowania obserwabli
takich jak spodziewane natezenie i rozklad na niebie sygnalu pochodzacego od anihilacji (lub
rozpadu) czastek CM, modelowania wewnetrznej kinematyki galaktyk zdominowanych przez CM
(takich jak sferoidalne galaktyki kartowate) czy tez modelowania obserwacji w rezimie silnego
soczewkowania grawitacyjnego. We wspomnianej pracy na podstawie analizy symulacji (min. z
projektu COCO, ale i innych) wykazaliSmy, ze profile gestosci skupisk zar6wno cieptej jak i zimnej
CM wykazujq wlasnosci samo-podobienistwa i w obu przypadkach moga by¢ doskonale przyblizone
za pomoca funkcjonalnego profilu Einasto'a. Zalezno$¢ parametr koncentracji profilu-masa
skupiska c(M,z) jest funkcja monotoniczng w przypadku CDM: koncentracja spada wraz z rosnaca
masa wirialng (dla ustalonej epoki z) oraz spada wraz z rosngcym redshiftem z (przy ustalonej
masie). Historie akrecji masy (z ang. mass accretion histories — MAHs) dla CDM sa rowniez
bezskalowe (i samo-podobne) i moga by¢ uzyte do bezposredniego wyznaczania wartosci
parametru koncentracji. Te wyniki nie stosujq sie do hal CM w modelu WDM: ich MAHy nie
wykazuja bezskalowosci, gdyz pewna charakterystyczna skala dla modelu pojawia sie poprzez
skale wytlumienia fluktuacji w widmie mocy. Tutaj zalezno$¢ ¢(M,z) nie jest funkcja monotoniczna:
koncentracje c osiggaja maksimum dla skali, ktéra bezposrednio jest zwiazana ze charakterystyczna
skalg uciecia widma mocy fluktuacji, i opadaja po obu stronach tego piku. WykazaliSmy jednak, ze
historia akumulacji masy danego halo Cm wcigz moze by¢ uzyta do wyznaczania odpowiadajacego
parametru koncentracji. Mozna taka relacje MAH-c poprowadzi¢ jednoznacznie tak dhigo jak
rozwazamy catkowa mase wszystkich przodkéw halo (nazywang przez nas ,historia zkolapsowanej
masy” - z ang. collapsed mass history - CMH) zamiast zwyczajowe uzywanej masy tylko
najwiekszego przodka. Nowe mapowanie, ktore znalezliSmy opiera sie o bezskalowy charakter
(uniwersalny ksztalt dla skupisk o wszystkich masach) CMH, ktoéra to wiasnos¢ wykazaliSmy do

Strona 58 z 77



Autoreferat (polski) Woijciech A. Hellwing

pokazania, Ze istnieje dosy¢ proste skalowanie, ktore odtwarza relacje masa-parametr koncentracji-
redshift dla skupisk i w modelu CDM i WDM obowiazujace dla duzych skal mas i epok. Totez
model teoretyczny tej kluczowej dla wielu badan relacji c¢(M,z) jaki pokazaliSmy w pracy rzetelnie
odzwierciedla wptyw masy, redshiftu, kosmologi i ksztattu pierwotnego widma mocy na parametry
koncentracji profili gestosci skupisk CM.

W pracy [84] wykorzystaliSmy bardzo duzg rozdzielczos¢ i dokladnos¢ naszych symulacji
COCO do wykazania, ze w najblizszej przyszitosci powinna pojawic sie okazja do przeprowadzenia
bardzo czulych i ostrych testoéw obu teorii CM przy pomocy obserwacji silnego soczewkowania
grawitacyjnego. Jednym z waznych przewidywan teoretycznych modelu CDM jest to, Ze powinna
istnie¢ liczna populacja mniejszych skupisk ciemnej materii, ktora powinna przetrwac akrecje na
wieksze obiekty i sta¢ sie obiektami satelitarnymi (tzw. subhalo). Totez model CDM mozna
wykluczy¢ obserwacyjnie, gdyby udato sie wykazac, ze takie obiekty nie istnieja w rzeczywistym
Wszech$wiecie. Zupelnie przeciwna sytuacja jest dla modelu WDM, gdzie jego swoistym
przewidywaniem jest fakt, ze ponizej pewnej granicznej masy powinno istnie¢ znacznie mniej lub
wcale subhalo niz przewiduje to model CDM. Wykazanie istnienia subhalo ponizej pewnej
granicznej masy pozwolilo by zatem wykluczy¢ obserwacyjnie modele WDM z czastkami CM o
masach ponizej odpowiadajacej wartosci. W pracy wykazujemy, ze zjawisko silnego
soczewkowania grawitacyjnego dostarcza nam czystej i jednoznacznej metody obserwacyjnej
pozwalajacej na wyznaczenie funkcji mas subhalo CM poprzez dokladng analize zaburzen obrazow
w pierScieniach Einsteina i w gigantycznych tukach soczewkowych. Uzywajac sztucznych
obserwacji skonstruowanych przy pomocy symulacji COCO pokazujemy, ze statystyka pomiarow z
juz okoto 100 systemdw silnych soczewek z limitem detekcji subhalo na poziomie My, = 10’h™ Mo
pozwolita by na rozroznienie miedzy modelami CDM i WDM (ze sterylnym neutrino o masie 7
keV) na poziomie statystycznym siegajacym >30. W dyskusji zwracamy uwage, ze obecnie
przeprowadzajace lub majace niebawem sie rozpocza¢ wielkie kampanie obserwacyjne (takie jak
misja Euclid czy LSST) powinny w ciggu nastepnych 5 lat dostarczy¢ nam wystarczajacej liczby i
jakosSci obserwacji by mac taki test przeprowadzic.

Z kolei w pracy [82] pochylamy sie szczegdélowo nad wilasnosciami subhalo i skupisk
satelitarnych w modelach CDM i WDM i tego jak specyficzny model czastkowy CM wplywa na
proces powstawania galaktyk. Jak wspomniano wyzej modele CDM i WDM przewidujq znaczaco
r6zng obfito$¢ obiektéw zaréwno halo jak i subhalo o masach ponizej ~10°h"Mo. Jednakoz oba
modele przewiduja bardzo podobny, niemalze uniwersalny rozklad radialny subhalo wewnatrz
swoich macierzystych halo. Zar6wno halo jak i subhalo w obu kosmologiach odznaczaja sie
profilami typu Navarro-Frenk-White (NFW) z silnym potegowym wierzchotkiem (z ang. cusp),
jednakze obiekty mniejsze niz odpowiadajaca charakterystyczna skala uciecia fluktuacji w widmie
mocy (odpowiadajgca w naszym modelu maksymalnej predkosci kolowej Vmaxz=0 < 50 kms-1)
majq nieco plytsze (mniej skoncentrowane) profile w modelu WDM. Uzywajac jednego z
najlepszych dostepnych obecnie fizycznych modeli opisujacego powstawanie galaktyk w halo CM
za pomoca metod pét-analitycznych, tj. modelu GALFORM, wyprowadzamy szereg przewidywan
co do potencjalnych obserwabli astronomicznych w obu modelach. Oba modele przewiduja zgodna
z obecnymi obserwacjami i poréwnywalng funkcje jasnosci dla galaktyk typu Drogi Mlecznej,
jednak model WDM przewiduje istnienie zauwazalnie mniej ciemnych satelitéw w tych systemach.
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Inng statystycznie znaczacq réznica w obu modelach jest to, ze model WDM przewiduje wieksza
obfito$¢ galaktyk jasnych w pasmie UV w miodym Wszech$wiecie (z>7) niz model CDM.
Jednakze obecne dane obserwacyjne sa obarczone zbyt duzymi bledami by uzy¢ tego
przewidywania do nalozenia ograniczen na modele. Totez konkludujemy, ze to soczewkowanie
grawitacyjne obecnie daje najlepsze prognozy na obserwacyjne testy obu modeli ciemnej materii.

Jak wykazaly nasze badania opisane w poprzednim akapicie (praca [82]) model WDM z masa
czastki odpowiadajacej termicznej skali ttumienia w widmie mocy czastce ~3,5keV nie przewiduje
zadnych wyraznych réznic we wiasnosciach jasnych galaktyk i ich populacji. Postanowilismy sie
zatem pochyli¢ nad modelem, w ktérym skala wygladzania fluktuacji w widmie mocy bylaby
odpowiednio wieksza tak by sprawdzi¢, czy istniejq jakie$ roznice we wiasnosSciach galaktyk, ktére
pozwolitly by na poszukiwanie sygnalu WDM. W pracy [80] do badan wzieliSmy symulacje
pokrewne do serii COCO z modelem cieplej ciemnej materii odpowiadajacym czastce termicznemu
reliktowi o masie spoczynkowej 1,5 keV. Tak ,,ciepty” model ciemnej materii jest juz w pewnym
konflikcie za niektérymi obserwacjami, lecz uzywamy go tutaj jako modelu przyktadowego, dzieki
ktéremu mozemy wyznaczy¢ odpowiednie kierunki i tendencje we wlasnoSciach galaktyk.
Ponownie uzyliSmy doskonatej metody GALFORM by zasiedli¢ nasze N-cialowe symulacje
przewidywanymi populacjami sztucznych galaktyk. Modele formowania galaktyk byly tak
skonstruowane by odtworzy¢ w obu modelach CM taka sama funkcje masy gwiazdowej dla obecnej
epoki z=0. Uzyskany wynik by} dosy¢ zaskakujacy, gdyz okazalo sie, ze nawet tak ,,ciepty” model
jak WDM-1,5keV prowadzi do powstawania galaktyk, ktorych wiekszo$s¢ wiasnosSci jest
nieodroznialna od tych z modelu CDM (i réwnie udanie pasujacych do obecnych obserwacji).
Nawet w rejonach o niskiej gestosci kosmicznej, gdzie wdg przewidywan réznice w obfitosci i
historii formowania sie skupisk CM pomiedzy modelami powinny by¢ najwieksze, witasnosci
sztucznych galaktyk jakie przewidywato nasze modelowanie byty tylko nieznacznie rézne miedzy
modelami. Jedyna istotna r6znica jaka udato nam sie znalez¢ pomiedzy populacjami galaktyk w obu
modelach zachodzi w poréwnaniu galaktyk w probce ,lokalnych objetosci”. Tj. obszaréw o
promieniach od 1 do 8 Mpc dookola modelowanych analogow Drogi Mlecznej. W tak
skonstruowanej probce poréwnawczej badany model WDM zapewnial zaskakujaco lepsze
dopasowanie do obserwowanych lokalnie zliczen galaktyk oraz z pieciokrotnie wieksza czestoscia
wytwarzat obszary tak puste jak obserwowana Lokalna Pustka. Konkludujemy, ze przyszte
obserwacje lokalnego otoczenia Drogi Mlecznej o odpowiedniej kompletnosci i glebokosci
powinny da¢ cenzus odpowiedni do przeprowadzenia niezaleznych testow teorii CM za pomoca
zliczen galaktyk.

W powyzej przedstawionych wynikach pracy obejmujacych tematyke konsekwencji przyjecia
modelu cieptej ciemnej materii (w postaci sterylnego neutrina o masie spoczynkowe ~7keV)
wykazaly, ze istnieje szereg potencjalnie obserwowalnych efektéw zwigzanych explicite z tym
modelem. Wszystkie jednak potencjalne efekty pojawiaja sie na skalach sub-galaktycznych, czyli
takich, na ktérych silnie nieliniowa fizyka zwigzana z procesami galaktyko-tworczymi i r6znymi
fazami miedzygwiezdnego gazu ma kluczowy wpltyw na wiekszos$¢ potencjalnych obserwabli. By
dokladniej zbada¢ zatem do jakiego stopnia obserwable dotyczace modelu WDM beda zaszumione
poprzez wpltyw  fizyki barionowej postanowiliSmy przeprowadzi¢ serie = symulacji
hydrodynamicznych wyposazonych w moduty modelujace najlepiej jak to obecnie mozliwe fizyke
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zwigzang z powstawaniem gwiazd i galaktyk i ewolucja oSrodka miedzygwiezdnego. Do tego celu
wykorzystaliSmy model fizyczny z projektu ,,EAGLE” (z ang. Evolution and Assembly of GaLaxies
and their Environment) [87]. Symulacje EAGLE naleza obecnie do najlepszych i najbardziej
zaawansowanych na Swiecie modeli pozwalajacych na modelowanie powstawania i ewolucji
galaktyk w kosmologicznym kontekScie. Fizyka modelu EAGLE obejmuje min: pelng
hydrodynamike goracej fazy gazu, implementacje empirycznych praw powstawania gwiazd (prawo
Kennicutt-Schmidta), elektronowe chlodzenie gazu, chlodzenie gazu przez ciezkie jony,
wzbogacanie pierwotnego gazu o metale produkowane w gwiazdach, proces ponownej jonizacji
Wszechswiata, oddzialywanie procesow gwiazdotworczych na gaz miedzygalaktyczny
(supernowe), oddziatywanie proceséw zwigzanych z akrecja na super-masywne czarne dziury
(active galactic nulcei — AGN) na oSrodek miedzygalaktyczny. Macierzysta symulacja EAGLE byla
zaprojektowana tak by pozwoli¢ na modelowania i badanie populacji duzych i jasnych galaktyk i
dlatego jej rozdzielczo$¢ masy jest niewystarczajaca do realistycznego modelowania zjawisk na
skalach galaktyk kartlowatych. By zbadac ten rezim odwotaliSmy sie do serii symulacji typu zoom-
in, o filozofii podobnej jaka przyswiecata symulacja COCO. WybraliSmy z macierzystej symulacji
szereg mniejszych obszarow, w ktorych to dla chwili z=0 mozna znalez¢ uklady-analogi do
Lokalnej Grupy galaktyk. W szczegélnosci zazadaliSmy by w takich obszarach znalazly sie dwie
galaktyki o duzych masach gwiazdowych (odpowiedniki M31 i Drogi Mlecznej) niezbyt oddalone
od siebie, ktorych wektor wzajemnej predkosci wzglednej odpowiadatl by spadaniu na siebie
galaktyk. Dodatkowo ponad wersje CDM takich, rozwazyliSmy dwie wersje modelu sterylnego
neutrina odpowiadajacego sygnatowi rozpadu 3,3keV, ktore roznity sie liczbg asymetrii leptonowej
(la). W konsekwencji jeden z modeli WDM z liczba 1,=10 odpowiada nieco mniejszej skali
wyglaszania fluktuacji (~10°h"Mo), za$ model z [,=120 jest niejako ,najcieplejsza” odmiana
modelu sterylnego neutrina 7keV i powigzana skala uciecia w widmie mocy jest odpowiednio
wieksza (~10"°h"'Ms). W konsekwencji spodziewamy sie, ze obie odmiany modelu sterylnego
neutrina sg zgodne z sygnatem rozpadu dajacym linie rentgenowska w pasmie 3,5keV, ale r6zniq sie
prawie o jeden rzad wielkoSci w masie obiektow na ktdre powinny wplywac. Analiza naszych
symulacji wykazuje, ze w zadnym z analogéw Grupy Lokalnej w modelu WDM z [,=120 nie
powstalo wystarczajaco wiele satelitow by wyjasni¢ obserwowana funkcje jasnosci galaktyk
satelitarnych dookota Drogi Mlecznej i M31. Rownoczes$nie wariant bardziej konserwatywny, tj. z
z 1,=10 generowat systemu, ktorych satelitarna funkcja jasnosci jest z grubsza (poziom 10) zgodna
z obserwacjami. Badania wykazaly rowniez, zZe podobnie jak to ma miejsce w modelu CDM w obu
modelach WDM wyrzut z mato-masywnych halo CM barionéw na wczesnych etapach ewolucji
powoduje redukcje gestosci centralnych tych halo (w ktérych znajduja sie analogi galaktyk
karlowatych). Efekt ten jest rzedu ~15% w poréwnaniu do symulacji zawierajacych tylko ciemna
materie. Ostatnig roznica jaka dalo sie zaobserwowac byla roznica w Srednim wieku populacji
gwiazdowych, ktore byly nieznacznie mtodsze w obu modelach WDM. Roznica okazata sie jednak
zbyt mala by mozna bylo uzy¢ obecnie dostepnych obserwacji do jej zbadania. Jednak obserwacje
Kosmicznego Teleskopu Jamesa Webba w przysztosci mogq tutaj dostarczy¢ odpowiednio
doktadnych danych.
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5.2. Testowanie i badanie implikacji modelu zimnej ciemnej materii (CDM) na galaktycznych
skalach

Obok badan nad wiasno$ciami struktur na skalach galaktycznych w modelach cieptej ciemne;j
materii samo to zagadnienie w standardowym modelu z zimng ciemng materig jest rowniez
przedmiotem mojej niestabnacej ciekawosci badawczej. Wariant ciemnej materii o
nierelatywistycznych predkosciach resztkowych jest fundamentalng czescig standardowego modelu
kosmologicznego, jednak czastka ciemnej materii wcigz pozostaje nieuchwytna dla ziemskich
detektoréw. Totez model LCDM, jako w istocie model fenomenologiczny podlega nieustannym
testom i analizom pod katem zgodnosci z wszystkimi dostepnymi obserwacjami. Totez doktadne
badania roznych wiasnosci struktur, oraz ich korelacji i statystyki, w modelu zimnej ciemnej materii
ma kluczowa wage i znaczenie we wspdlczesnej kosmologii. Ponizej omawiam serie prac
poswieconych tematyce stricte dotyczacej badan nad standardowym modelem LCDM, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem kosmicznych struktur ciemnej materii na skalach galaktycznych.

Pracy [88] zawarliSmy pelen opis specyfiki i podstawowa analize pierwszej symulacji z serii
Copernicus Complexio (COCO). Mamy tutaj do czynienia z symulacjq typu zoom-in, o bardzo
wysokiej rozdzielczoSci obiektéw o masie rzedu halo Drogi Mlecznej i kompromisowo
zadowalajacej statystyce okoto 100 takich zgestek CM. Symulacja COCO modeluje dynamike w
przyblizeniu sferycznego obszaru o efektywnym promieniu ~17,4h""Mpc umieszczonego w
znacznie wiekszym pudle obliczeniowym o nizej rozdzielczosci obliczeniowej. Obszar wysokiej
rozdzielczo$ci modeluje elementy masy 1,135x10°h”"M, (zatem 60 razy lepszej niz symulacja
Millennium-II). Dzieki tak dobrej rozdzielczosci mas COCO pozwala bada¢ funkcje mas halo w
zakresie oSmiu rzedéw wielkosci w masie halo; w domenie obliczeniowej powstato réwniez ~60
halo o wielkosci galaktycznej, kazde modelowane przez ponad 10 milionéw pseudo-czastek.
Analiza wynikéw symulacji pozwolila nam potwierdzi¢, ze funkcja mas subhalo ma charakter
funkcji potegowej N(>w)ocu ™, az do zredukowanej masy subhalo M»/Mao=p=10", z najlepiej
dopasowanym wykladnikiem s=0,94 dla halo centralnych <Msy>= 10"h'Mo. Relacja parametr
koncentracji-masa dla halo COCO odchyla sie od pojedynczej funkcji potegowej dla mas Mjp<
kilka x 10°h™ Mo, gdzie relacja sie splaszcza, co potwierdza wcze$niejsze wyniki z pracy Sanchez-
Conde et al. [89]. Nasza symulacja potwierdzita rowniez w przedziale pieciu rzedow wielkosci
niezmienniczo$¢ wzgledem masy hosta funkcji predkosci subhalo. Wyniki wczesniejszych prac
sugerowaty, ze funkcja maksymalnej predkosci kotowej subhalo, zredukowana wzgledem predkosci
orbity kolowej na promieniu wirialnym hosta, @ v=V;./Vao, moze charakteryzowac sie
uniwersalnym ksztaltem i amplitudq. Nasze badania wykazaly, ze N(< v) jest niezmiennikiem
wzgledem masy centralnego halo M>w w calym zbadanym zakresie v. Podobnie, wykazaliSmy
rowniez, ze uSredniony i znormalizowany rozklad radialny pozycji subhalo jest w dobrym
przyblizeniu uniwersalny (t.j. rowniez nie zalezy od masy hosta), co wyniki innych wczesniejszych
symulacji zaledwie sugerowaty tylko dla poszczegolnych halo. W koncu, ostatni bardzo ciekawy
wynik, o jakim donosimy w pracy, dotyczy tego, ze subhalo dla ustalonego fizycznego rozmiaru,
ktére znajduja sie w mniej masywnych halo centralnych maja tendencje charakteryzowac sie
mniejszymi gestosciami centralnymi, niz subhalo tej samej wielkoSci zawarte w bardziej
masywnych hostach.
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Po ustaleniu gtownych wiasnosci systeméw CM w symulacjach COCO przyszedt czas na
uzycie ich wynikéow do badan nad wilasnosciami populacji galaktyk, ktére powinny wytworzy¢ sie
w tych kosmiczny strukturach. W pracy [90] przedstawiamy wyniki zastosowania pot-analitycznego
modelu formowania i ewolucji galaktyk do wynikéw symulacji COCO. Nasza uwaga skupia sie na
systemach, ktore moga uchodzi¢ za analogi ukladu Drogi Mlecznej. Systemy te wybieramy z
symulacji w oparciu o obserwowane wiasnosci Drogi Mlecznej, a nie w oparciu o wirialng mase
halo ciemnej materii, co jest powszechna praktyka w pozostalej literaturze. Dla galaktyk
zdominowanych morfologicznie przez spiralny dysk, z masa gwiazdowa w przedziale (5-
7)x10"°M©®, mediana masy odpowiadajacych im halo CM wyniosta 1,4x10“M, z przedzialem od
32 do 68 centyla réwnym [0,86 - 3,1]x10” M®. Nasze wyniki dla masy ciemnego halo Drogi
Mlecznej sa zgodne z wyznaczeniami obserwacyjnymi tej wielkoSci opartymi o argumenty
dynamiczne. Dla kazdej dowolnej masy halo CM prawdopodobienistwo zawierania systemu typu
Drogi Mlecznej jest male, jednak osiaga ono maksimum réwne okolo 20% dla zgestek CM o
masach ~10°M®. Uzyty model powstawania galaktyk odtwarza obserwowang funkcje jasno$ci w
pasmie V oraz rozklad radialny jasnych (z magnitudo My<-9) satelitow Drogi Mlecznej zwartych
w kuli 0 r<280 kpc. Nasze wyniki wskazuja, Ze proces powstawania galaktyk w mato-masywnych
halo CM ma charakter mocno stochastyczny. Co daje w wyniku bardzo duzy rozrzut w relacji
pomiedzy jasnoscia My (lub odpowiednio masa gwiazdowa) galaktyk satelitarnych a glebokoscia
studni potencjatu w jakich te satelity sie znajduja (okreslang przez maksymalng amplitude krzywej
rotacji — Vmax). Nasz model pot-analityczny modeluje wszystkie kluczowe procesy zwiazane z
fizyka barionowq i procesem galaktyko-tworczym. Jednak macierzysta symulacja COCO zwiera
tylko ciemna materie, zatem nie uwzglednia istotnego na pewnych skalach wplywu fizyki
barionowej na rozklad ciemnej materii. Sawala et al. [91] wskazali, ze w realistycznych warunkach
fizyka barionowa wplywa istotnie na proces wzrostu i akrecji masy matych halo i subhalo CM.
Uzywajac procedury wskazanej przez Sawala et al. przeskalowaliSmy odpowiednie amplitudy V max
naszych zgestek ciemnej materii by uwzgledni¢ ten proces. Okazalo sie, zZe ta poprawka dala w
wyniku populacje satelitow systemow analogicznych do ukladu Drogi Mlecznej, w ktorej
podnoszony w literaturze i szeroko dyskutowany problem ,,Zbyt wielkie by upas¢” (z ang. too-big-
to-fail problem), ktéry dotyczy zbyt gestych subhalo w symulacjach w poréwnaniu do obserwacji,
jest o wiele mniej dotkliwy. Wykazalismy, ze w 35% systemow analogow do Drogi Mlecznej,
znajduja sie trzy lub mniej z 12 najwiekszych satelitow (ustalonych wdg Vi) ma krzywe predkosci
na orbicie kolowej o maksimum ponad 30 km/s, a zatem w pelni kompatybilng z satelitow
Galaktyki. Wykazujemy réwniez, ze nasz model w polaczeniu z danymi COCO przewiduje, ze
okoto potowy subhalo ciemnej materii z Viuox>20 kms™ zawiera galaktyki ciemniejsze niz My=-9, a
zatem takie ktorych i przyszte kampanie obserwacyjne moga nie wykryc¢.

W kolejnej pracy [92] poSwieconej zagadnieniom wiasnosciom struktur na galaktycznych
skalach jakie przewiduje model CDM wraz ze wspolpracownikami przyjrzeliSmy sie szeroko
omawianemu w literaturze zagadnieniu znaczacej anizotropii rozktadu orbit systemow satelitarnych
zarowno Drogi Mlecznej jak i galaktyki w Andromedzie (M31). Szczegolowe obserwacje tych
systeméw donosza o ukladaniu sie galaktyk satelitarnych dookota obu obiektow centralnych w
struktury przypominajace cienkie dyski. W literaturze [93,94] podniesiono glosy, ze istnienie takich

Strona 63 z 77



Autoreferat (polski) Woijciech A. Hellwing

koherentnych struktury jest w silnej sprzecznoSci z przewidywaniami standardowego modelu
LCDM. Na wstepie podnosimy w pracy fakt, ze definicja co jest, a co nie jest konfiguracja jest
obarczona duza doza niescistosci i pewnej swobody matematycznej. To powoduje, ze interpretacja
bardzo niskiej oczekiwanej czestotliwosci wystgpien takich struktur jak obserwowane w Drodze
Mlecznej i M31 w modelu LCDM jest co najmniej niejasna. W pracy uzywamy wynikow symulacji
COCO jak i Millennium-II by zbada¢ czestos¢ wystepowania planarnych konfiguracji satelitarnych
dookota halo CM o galaktycznych masach. Wbrew obiegowej opinii wykazujemy, ze takie planarne
struktury sa bardzo rozpowszechnione i co wiecej, okolo 10% halo w modelu LCDM
charakteryzuje sie ukladem satelitow o jeszcze wiekszej planarnosci i sptaszczeniu niz dyski
obserwowane w ukladach w Grupie Lokalnej. Badania nasze wykazujac og6lna powszechnosc¢
sptaszczonych konfiguracji orbit satelitarnych wskazuja jednak, ze te satelitarne dyski
charakteryzuja sie rowniez bardzo duza réznorodnoScig i rozrzutem ich wiasnosci. Taki obraz
sprawy, na jaki wskazuja wyniki naszych badan, sugeruje ze uzywanie zaledwie jednego lub dwéch
takich systemoéw do wnioskowania o kosmologii jest bardzo ryzykowne, jesli nieuprawnione.
Wskazujemy bowiem, Ze potrzebna jest odpowiednio liczna proba obserwacyjna takich systemow,
ktéra to dopiero pozwoli na rzetelne wyznaczenie wariancji catej populacji takich systemow w
modelu LCDM. W artykule argumentujemy, Ze ta wysoka réznorodno$¢ dystrybucji takich
systeméw zostala mylnie zinterpretowana jako niezgodnos$¢ obserwowanych ukladéw dyskowych
galaktyk satelitarnych w Grupie Lokalnej z tym co przewiduje model LCDM. Kiedy, w rzeczy
samej, okolo ~10 procent galaktycznych halo w LCDM posiada dyski satelitow, ktére sa
charakteryzujg sie takaq niska czestoScia wystepowania jak uklady Drogi Mlecznej i Andromedy.
Wskazujemy, ze w rzeczonym przedmiocie badan efekt statystyczny zwigzany z  problem
poréwnan wielokrotnych (szczegétowo z ang. look-elsewhere effect) ma bardzo istotne znaczenie i
musi by¢ uwzgledniony przy wyznaczaniu poziomu istotnosci detekcji takich struktur w LCDM.
Wykazujemy, ze nie uwzglednienie tego zjawiska zwigzanego z probkowaniem i poréwnywaniem
populacji opisanych wieloma parametrami, prowadzi do ponadmiarowego oszacowania istotnosSci
wystepowania systemOw satelitarnych Drogi Mlecznej i M31 o czynnik rzedu od 30 do 100
(odpowiednio).

Badania nad procesem powstawania struktur na matych skalach w modelach hierarchicznych
takich jak LCDM sq obarczone podstawowym ograniczeniem dotykajagcym symulacje
komputerowego tego procesu. Otoz parametr jak najlepszej rozdzielczosci mas i sit dla obliczen stoi
w sprzecznosci z pozadanym jak najwiekszym modelowanym obszarem. Duza objetos¢ domeny
obliczeniowej pozwala na uzyskanie odpowiednio licznej probki roznych obiektéw i struktur, co
zapewnia rzetelng statystyke, z drugiej strony ograniczone mozliwosci i zasoby komputerowe
ograniczajg ilos¢ mozliwych do modelowania elementow masy. Totez zazwyczaj kazda symulacja
kosmologiczna jest wynikiem pewnego kompromisu pomiedzy pozadana rozdzielczoScia a
objetoscia. W pracy [95] prezentujemy nowatorska technike pozwalajaca na obejscie do pewnego
stopnia powyzszego ograniczenia. Polega ona na odpowiednio skalibrowanej ekstrapolacji
populacji subhalo ponizej limitu rozdzielczosci danej symulacji N-cialowej. W pracy prezentujemy
zastosowanie tej metody do badan nad populacja subhalo obiektéw centralnych o masie rzedu halo
Drogi Mlecznej. Prezentowana metoda pozwala na poprawne odtworzenie Sredniej i wariancji
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obfito$ci populacji subhalo, nie pozwala natomiast odtworzy¢ ich rozktadu przestrzennego. Zasieg
dynamiczny w ramach ktérego mozna uzyskaC precyzyjne przewidywania statystyczne co do
populacji odpowiada symulacji o ponad 50 razy wiekszej rozdzielczosci, jest jednak uzyskiwany
bez dodatkowego wydatku obliczeniowego. W pracy demonstrujemy skutecznos¢ tej techniki w
zastosowaniu do populacji centralnych halo o masie Drogi Mlecznej, ale mozna ja z powodzeniem
stosowaC do obiektéw o dowolnych masach. Uzywajac wynikow symulacji Millennium i
Millenniu-II wykazujemy, Ze obiekty centralne o masach rzedu Drogi Mlecznej posiadaja o 20
procent wiecej sub-struktur niz to wykazywaly wczesniejsze analizy. Nasze badania wykazuja, ze
minimalna masa halo Drogi Mlecznej potrzebna by speli¢ obserwacyjne wymaganie posiadania
tylko trzech duzych satelitbw o maksymalnej predkosci kotowej Vmw> 30 km s’ jest znaczaco
nizsza niz podawaly wczesniejsze wyniki w literaturze. ZnalezliSmy, ze prawdopodobienstwo
odnalezienia w modelu LCDM halo z populacja subhalo taka jak obserwowana dla Drogi Mlecznej
wynosi 20 procent dla masy wirialnej Mow=1%10""Me i praktycznie zero dla hal bardziej
masywnych niz Mzp=2x%10"Mo.

Wykorzystujac nowa metode przedstawiona powyzej w zastosowaniu do katalogu halo CM z
symulacji Millenium-II wykazujemy, Ze mozna uzy¢ uzyskanej tak pehiejszej i bardziej
szczegotowej (dla matych obiektéw) statystyki do badan nad zakresem masy wirialnej halo CM
Drogi Mlecznej. W pracy [96] uzywamy rozkladu maksimow predkosci kolowej, Vi, satelitow
Galaktyki by oszacowac ograniczenia na mase wirialng halo, M, zakladajac model kosmologiczny
LCDM jako prior w analizie prawdopodobienstwa. Fakt obserwacyjny, ze Droga Mleczna posiada
co najwyzej trzy subhala z V,»>30 km s' wymaga by masa galaktycznego hala spekniata
M>00<1,4%x10"Mo, jednakze istnienie obu Oblokéw Magellana (ktére majg w zatozeniu V=60 km
s!) naklada ograniczenie na catkowita wirialng mase halo Mop>1,0x10"”Mo. Pierwszy z tych
warunkéw jest niezbedny by unikngé¢ problemu ,,zbyt wielkich by upas¢” (z ang. too-big-too-fail)
podniesionego przez Boylan-Kolchin i inn [97], za$ drugi warunek wynika z obserwacji, ze
masywne satelity, takie jak Obloki Magellana wystepuja rzadko w modelu LCDM jako uklady
satelickie dla halo o masach Galaktyki. .aczac oba warunki w zastosowaniu do dystrybucji
obfitosci halo i subhalo w symulacji Millennium-II znajdujemy, Ze masa halo Drogi Mlecznej
powinna leze¢ w przedziale 0,25<Mu/(10°M®)< 1,4 z 90 procentowym poziomem ufnosci.
Przerwa w obfitosci satelitow Galaktycznych z charakterystycznymi maksymalnymi predkoSciami
kotowymi obserwowana w przedziale 30 km s'<V,,<60km s umieszcza Droge Mleczng z jej
systemem satelitarnym daleko w ogonie rozkladu spodziewanego dla takich obiektéw modelu
LCDM.

5.3. Pozostate badania nad zagadnieniami zwiqzanymi z modelami Zmodyfikowanej Grawitacji

Tutaj opisze wyniki wybranych prac poswieconym réznym innym zagadnieniom zwigzanym z
aspektami modeli zmodyfikowanej grawitacji i dynamicznej ciemnej energii, ktore nie weszty w
sktad prezentowanego osiggniecia habilitacyjnego.

W pracy [98] rozpatrujemy implikacje uproszczonego modelu jaki badalem jeszcze w
doktoracie, ktéry wprowadza dodatkowe oddziatywanie skalarne, ktore wystepuje tylko dla czastek
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CM. Model w literaturze zostat nazwany skrotem ReBEL od angielskich stéw daRk Breaking of
equivalence prinicpLe. Pojawiajace sie w nim dodatkowe oddzialywanie jest przenoszone przez
lekkie pole skalarne, ktore jest ekranowane przez morze bardzo lekkich czastek ,.ekranujacych”.
Skutkiem jest to, ze to dodatkowe oddzialtywanie jest thtumione eksponencjalnie przez czton Yukawy
z efektywna skalg thumienia, ktéra rosnie z promieniem Wszech§wiatem. Zatem mamy tutaj do
czynienie z efektywnym modelem, ktéry pozwala nam bada¢ kosmologiczne implikacje propagacji
dodatkowych stopni swobody na miedzygalaktycznych skalach. We wspomnianej pracy skupiamy
sie na analizie serii wysokiej rozdzielczoSci symulacji do badania wlasnosci halo CM w tej klasie
modeli i tego jak dodatkowa silna skalarna wplywa na ich statystyke. Nasze wyniki wykazuja, ze
profile gestosci halo w modelu ReBEL sg dobrze opisane przez uniwersalny profil NFW, lecz $redni
parametr koncentracji jest wiekszy tego co charakteryzuje wzorcowy model LCDM od 5 do nawet
kilkuset procent. Symulacje réwniez wykazaly, zZe Sredni moment pedu halo (mierzony przez
parametr spinu) jest nieco wiekszy w modelu MG dla obiektéw bardziej masywnych niz 5x10"Mo,
co odzwierciedla fakt, Ze w tym modelu wiecej energii kinetycznej jest zdeponowane w postaci
koherentnych ruchéw orbitalnych. Efekt ten wywotuje zwiekszony przez oddzialywanie skalarne
zewnetrzny moment sit. Kolejna znaczaca réznicq pomiedzy populacjami halo w modelach ReBEL
a LCDM jest zauwazalna zwiekszona sferycznos¢ rozkladu masy (mierzona za pomoca warto$ci
wlasnych tensora momentu bezwladnosci) w modelach ZG. W koncu zwracamy uwage, Ze stopien
relaksacji dynamicznej (albo wirializacji) obiektow w modelach ReBEL jest znacznie wiekszy niz
w modelu standardowym.

W pracy [99] prezentujemy nowatorski algorytm i jego zastosowanie do kodu N-cialowego
»,RAMSES”, ktory pozwala na efektywne rozwigzywanie réwnan ze sprzegnietymi pochodnymi
wyzszego rzedu jakie pojawiajq sie w teoriach takich jak model Galileonu 4-go rzedu. Modyfikujac
kod RAMSES uzyskujemy kod ECOSMOG, ktory pozwala na przeprowadzanie symulacji
nieliniowych modeli ZG w rozsadnym czasie komputerowym. Uzywamy kodu ECOSMOG do
przeprowadzenia serii symulacji modeli Galielonu i badania ich wyplywu ma wielkoskalowe
kosmologiczne pola gestosci i predkosci. Badania kosmologiczne jednak poprzedzamy seriq testow,
ktore wykazuja poprawne dzialanie naszego algorytmu. Nasze wyniki wskazujg, ze w modelu ‘G
mechanizm Vainshteina jest wyjatkowo efektywny w wygaszaniu fluktuacji przestrzennych pola
skalarnego. Jednak wskazujemy, zZe zmiennoS¢ czasowa efektywnej stalej grawitacji Newtona
wywolana przez sprzeganie sie tensora krzywizny do pola galileonu nie moze by¢ wytlumiona
przez mechanizm Vainshteina. Efekt ten powoduje znaczace ostabienie sit grawitacji w obszarach o
wysokiej gestosci dla pdznych etapéw ewolucyjnych. Co za tym idzie, w tym modelu mozemy sie
spodziewac stabszego klasteringu masy na matych skalach. Nasze badania pokazuja réwniez, ze
gdyby w przypadku braki lub nieefektywnosci mechanizmu Vainshteina badany model
charakteryzowalby sie catkiem odmiennym zachowaniem. Wynik ten pokazuje, ze efekty
nieliniowe w teoriach zmodyfikowanej grawitacji odgrywaja kluczowa role i musza by¢
odpowiednio modelowane by wyniki symulacji komputerowych mogly poprawnie opisywac bogata
fizyke takich teorii.
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Jedng z klas modeli ZG, ktorej badania sq bardzo popularne w literaturze tematu, jest teoria
f(R) w parametryzacji podanej przez Hu-Sawickiego [42]. Zestawienie badan teoretycznych tej
klasy modeli z obecnymi obserwacjami prowadzi do wniosku, zZe modele z wysoka amplituda pola
skalarnego dla chwili obecnej (tzw. parametr |fro|) sq w stabszej zgodnosci z obserwacjami. Jednym
z wcigz w peli kompatybilnych z obserwacjami kosmologicznymi wariantow teorii pozostaje
model z |fro|=10° (F6 w skrécie). Stanowi on niejako obszar graniczny pomiedzy modelem
standardowym opartym o OTW a modelami f(R) z silniejszym polem skalarnym. Z uwagi na to, ze
obserwacje dotyczace wielkoskalowej struktury raczej nie pozwola na jednoznaczne rozréznienie
miedzy modelem F6 a OTW, to rezim nieliniowy powstawania struktur, gdzie ustalaja sie wlasnosci
wewnetrzne halo CM i galaktyk pozostanie oknem obserwacyjnym dla tej teorii. W pracy [100]
przedstawiamy wyniki badan nad modelem F6 oparte o symulacje bardzo wysokiej (jak na galaz
ZG) rozdzielczosci. Pokazujemy, ze w modelu F6 wcigz mozna oczekiwac znaczacego zwiekszenia
amplitudy funkcji mass halo o okoto 20 procent w poréwnaniu do LCDM dla okresu od z=1 do
chwili obecnej. Mechanizm kameleonu zapewnia bardzo efektywne ekranowanie pola skalarnego w
rejonach o duzej gestosci. Na skutek tego w modelu F6 wszystkie zgestki CM o masach 10°h”’M®
i wiekszych maja wlasnosci bardzo zblizone i w zasadzie nieodréznialne statystycznie od modelu
LCDM. Roéwnoczesnie mniej masywne obiekty, takie jak np. halo Drogi Mlecznej, mogq mie¢
bardziej strome profile gestosci w swoich czeSciach centralnych oraz wyzsze dyspersje predkosci
orbit. Ostatnie dwa efekty sq nastepstwem tego, ze mechanizm ekranowania w przypadku mniej
masywnych obiektéw moze by¢ mniej efektywny. Parametry koncentracji profili gestosci dla halo
mato-masywnych w modelu F6 sga znaczaco zwiekszone na skutek poglebienia potencjatu
grawitacyjnego przez fluktuacje pola skalarnego. Wykazujemy, ze w przeciwienstwie do tego czego
mozna by wstepnie oczekiwa¢, mato-masywne obiekty w modelu F6 charakteryzujq sie czasem
uformowania, z;, p6Zniejszym niz ich odpowiedniki w LCDM. Czas uformowania definiujemy tutaj
jako redshift dla ktérego dany obiekt osigga potowe swojej masy konicowej. Wynika to z tego, ze w
modelu F6 obiekty bardziej efektywnie akreuja mase i podlegajq czestszym potaczeniom. Subhalo o
masach mniejszych niz 10"h’Mo wystepujag w wiekszej obfito$ci w uktadach z halo centralnym
mniej masywnym niz 10°h’Me. W pracy przedstawiamy interpretacje, ze taki wynik wziety
nominalnie wskazywalby, ze w modelu F6 problem kompatybilnosci przewidywanej z
obserwowang populacjq satelitow dla Drogi Mlecznej bylby powazniejszy. Zaznaczamy jednak, ze
do postawienia silniejszych stwierdzen potrzebne bylyby symulacje uwzgledniajace fizyka
barionowa w modelach f(R). Znajdujemy jednak kilka statystyk i obserwabli (takich jak np.
dystrybucja maksimoéw predkosci orbit kolowych), ktéore wskazuja, Ze dokladne obserwacje
dotyczace obiektow z Grupy Lokalnej i systemu Drogi Mlecznej moga da¢ asumpt do
dokladniejszych testéw teorii F6.

Jak podnositem w kilku miejscach w tym autoreferacie w pelni wewnetrznie spdjne symulacje
N-ciatlowe sa kluczowe w badaniu i wyprowadzaniu potencjalnych przewidywan obserwacyjnych
modeli ZG. Niemniej, modele takie z uwagi na znacznie wiekszy stopien nieliniowo$ci rownan
ruchu pola skalarnego zazwyczaj wymagaja zainwestowania o rzad wielko$ci wiekszych zasobow
obliczeniowych do badan. Co dotychczas skutecznie ograniczalo rozwdj tego pola badan. W
ogolnosci konstrukcja efektywnych i réwnoczesnie dajacych poprawny fizyczny obraz algorytmow
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obliczeniowych jest tutaj wysoce utrudniona. Niemniej jednak w literaturze tematu pojawito sie
kilka roznych kodow wypracowanych przez rézne grupy, ktore pozwalaja na badanie procesu
ewolucji wielkoskalowej struktury w kilku klasach modeli ZG. W Swietle nadchodzacych wielkich
kampanii obserwacyjnych, ktorych celem jest uzyskanie bezprecedensowo wielkiej i dokladnej
mapy wielkoskalowych struktur Wszechswiata, kluczowe jest uzyskanie spdjnych przewidywan
teoretycznych réznych modeli ZG co do roznych obserwabli astronomicznych. W pracy [101]
przedstawiamy wyniki programu polegajacego na szczegétowym poréwnaniu wynikéw N-
cialowych kodéw réznych grup modelujacych te same modele ZG. Za cel poréwnania objeliSmy
trzy klasy popularnych teorii: model f(R), model Dvali-Gabadadze-Porrati i modele symetronu.
Wyniki naszego porOdwnania przedstawiaja sie obiecujaco. Znajdujemy, ze wzgledne odchytki
widma mocy fluktuacji materii wzgledem modelu LCDM w réznych kodach sg zgodne na poziomie
lepszym niz 1 % dla fluktuacji z liczbami falowymi siegajacymi do k~5-10 h Mpc™. Totez
wykazujemy, ze rézne kody stosowane w spotecznosci speiniaja wySrubowany wymog doktadnosci
obliczen na poziomie 1%, niezbedny do wykorzystania mocy zbiorow jakq zapewnia nadchodzace
obserwacje astronomiczne. Wszystkie badane kody réwniez wykazaly sie dobra zgodnoS$cia swoich
wynikow jezeli chodzi o widmo mocy dywergencji predkosci, obfitos¢ halo i usrednione profile
gestos$ci halo CM. W pracy przedstawiamy tez wyniki testow powszechnie stosowanego w kodach
przyblizenia kwazi-statycznego. Do testow wzieliSmy model pola skalarnego symetronu, w ktérym
oczekiwane efekty nie-statyczne sq najwieksze. Nasze wyniki wskazuja, ze stosowanie przyblizenia
kwazi-statycznego w obliczeniach jest uprawnione i nie obcigza w zaden mierzalny sposéb
wynikéw statystyk i obserwabli jakie badaliSmy w pracy.

Wyniki kolejnej pracy [102] jaka chce teraz oméwic¢ dotyczq wpltywu réznych nieoczywistych
efektow systematycznych na pomiary momentéw niskiego rzedu kosmicznego pola predkosci:
dipola (z ang. bulk flow - BF) i kosmicznej liczby Macha (KLM). Tematyka ta ma istotne znaczenie
dla modelowania przewidywan teorii i interpretacji obserwacji dotyczacych lokalnego pola
wielkoskalowych przeptywéw galaktyk. Umieszczam jq jednak w tej czeSci autoreferatu, gdyz w
pracy do poréwnania uzywamy rowniez przewidywan modelu ZG: nDGP, co ma istotne znaczenie
dla interpretacji naszych wynikéw. W og6lnosci rozwazamy dwa rodzaje efektéw systematycznych:
pierwszy zwiazany z wlasnosciami i ograniczeniami przegladow predkosci galaktyk i drugi
zwigzany ze specyficznym potozeniem obserwatora we WszechSwiecie. W pierwszej kategorii
modelujemy efekty rzadkiego probkowania (z ang. sparse sampling), bledow
pomiarowych/wyznaczeniowych  predkosci i niekompletnosci przegladu (radialnej i
geometrycznej). W drugiej kategorii rozwazamy obserwatorébw umieszczonych w uktadach-
analogach do Grupy Lokalnej (GL), rozmieszczonych w specyficznych lokacjach w wielkoskalowej
kosmicznej sieci spetniajacych rézne obserwacyjne kryteria. Odrézniamy takich obserwatoréow GL
od obserwatorow kopernikanskich, ktdrych rozmieszczamy w losowych lokacjach. Donosimy o
istnieniu bardzo silnych efektéw systematycznych w pomierzonych dipolach i liczbach Macha
indukowanych przez rzadkie probkowanie, bledy predkosci i radialng niekompletnos¢. Dla BF
wiekszo$¢ z tych efektéw przekracza poziom 10% dla skal R<100hMpc. Dla KLM niektére z tych
efektow osiagaja katastrofalnie wielkie natezenie (t.j. > 50%) i rozciagaja sie takze do wiekszych
skal. Co wiecej, wykazujemy, ze efekty zwigzane ze specyficznym polozeniem obserwatora w
kosmicznej sieci w znaczacy sposéb wplywa na mierzone przez niego lokalnie BF i KLM. Tutaj
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wielkos¢ tych efektéw wynosi odpowiednio 20% dla dipola i 30% dla liczby Macha dla skal R<50
h'Mpc, jezeli zestawimy wyniki obserwatoréw-analogéw GL i tych losowych. Wskazujemy, ze
wielko$¢ tych efektéw systematycznych jest poréwnywalna do S$redniej wariancji probki
obserwacyjnej. Efekty takie byly wczesniej catkowicie nieznane i wskazujemy na nie po raz
pierwszy. By uwypukli¢ wage tych efektow do poréwnania wprowadzamy dodatkowo model ze
zmodyfikowang grawitacja (nDGP), gdzie w rezimie liniowym mozemy sie spodziewac parametru
tempa wzrostu wiekszego o 15% od standardowej wielkoSci LCDM/OTW. Wykazujemy, ze efekty
i bledy systematyczne, ktére wczesniej zidentyfikowaliSmy w pracy, jezeli pominiete w analizie
moga doskonale ,,udawac” sygnatl jaki pochodzilby od modelu ZG. Najgorsza kombinacje daje
przypadek obserwatora analogu do GL, gdzie efekty indukowane przez lokalne specyficzne
potozenie w kosmicznej sieci daja sygnal zdegenerowany wzgledem wzmocnionego powstawania
struktur w modelu ZG. Nasze wyniki wskazuja jasno, ze specjalnie zaprojektowane symulacje oraz
dedykowane realistyczne sztuczne katalogi galaktyk beda absolutnie niezbedne by w pehi
wykorzysta¢ moc statystyczng ptynaca z nadchodzacych obserwacji nowej ery z przegladéow i
programow takich jak TAIPAN, WALLABY, COSMICFLOWS-4 i SKA.

5.4. Inne badania i prace
W tej sekcji ujmuje opisy prac naukowych o innej tematyce, niz powyzej przedstawiony
podziat na badania nad teoriami zmodyfikowanej grawitacji i modelami ciemnej materii.

W pracy [103], zajatem sie problemem podsunietym jeszcze przez mojego $p. promotora prof.
Romana Juszkiewicza. Pomyst polegal na zbadaniu jak efekty oscylacji barionowych odktadaty by
sie w trzecim momencie centralnym rozkladu pola gestosci — t.j. w skosnosci. Wyniki naszych
badan wykazaly, ze skosnos¢ S; kosmicznego pola gestosci nosi znaczgce i potencjalnie mierzalne
Slady barionowych oscylacji akustycznych (z ang. baryon-acoustic-osscilations, BAO). Sygnat
BAO w skosnosci ma co prawda znacznie mniejsza amplitude niz to ma miejsce dla pomiarow
korelacji drugiego rzedu takich jak funkcja autokorelacji i widmo mocy, ale ma te zalete, ze jest
znaczaco mniej podatny na zaszumianie od efektow systematycznych. Statystyka ta (tj. Ss) nie
podlega bezposredniej zaleznosci od parametru obciagzenia (z ang. bias), przynajmniej jezeli w gre
wchodzi obcigzenie w rezimie liniowym, dzieki temu jest ona o wiele niej wrazliwa na
niejednoznacznosci zwigzane z parametrem obcigzenia gestosci galaktyk. SkosnoS¢ jest rowniez
znacznie stabiej zalezna niz korelacje dwupunktowe od efektow zaburzen w przestrzeni redshiftow.
W pracy pokazujemy za pomocq aparatu teorii zaburzen wielko$¢ efektu BAO w u$rednianiej po
objetosci skosnosci dla roznych modeli i parametrow kosmologicznych. Kluczowym wynikiem jaki
znajdujemy jest to, ze sygnal BAO pojawia sie w S3 na znacznie mniejszych skalach w poréwnaniu
do statystyk drugorzedowych. Dla normalizacji wzietej z wynikow 7-rocznych sondy WMAP i
modelu LCDM, zmarszczki BAO osiggaja maksymalng amplitude rzedu 3% na skali 82 h"Mpc. W
pracy sygnalizujemy, ze pomiary skali i amplitudy efektu BAO za pomoca skos$nosci rozktadu
galaktyk z przysztych przegladéw moga dostarczy¢ czutego i czeSciowo niezaleznego od parametru
obcigzenia wyznaczenie efektow zwigzanych z ciemng energia.
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Praca [104] poswiecona jest zagadnieniom zwigzanym z miarami pewnych cech
topologicznych pol gestosci o statystyce Gaussa. Pola gaussowskie i zwigzana z nimi teoria
matematyczna ich cech, maja kluczowe znacznie dla wspétczesnej kosmologii z uwagi na fakt, ze
pierwotne zaburzenia gestosci i ich rozklad obserwowany w promieniowaniu tla nosza cechy
prawie idealnego pola gaussowskiego. W pracy wyliczamy i omawiamy relacje pomiedzy
niezmiennikiem topologicznym (tj. genusem) w kosmologii a liczbami Bettiego w kontekscie
metody excursion set dla dwu- i trzy-wymiarowych wygladzonych losowych pél gaussowskich.
Charakteryzujemy réwniez wyliczona numerycznie zalezno$¢ liczb Bettiego w funkcji od
wysoko$ci granicy poziomu gestosSci. Liczby Bettiego to topologiczne niezmienniki, ktore
pozwalaja na odréznianie od siebie réznych powierzchni topologicznych. W  przypadku
poziomicowania 3-wymiarowego pola gestosci mozemy moéwiC o trzech niezerowych liczbach
Bettiego: o — numeruje liczbe polaczonych (spojnych) obszaréw, [3: — oznacza liczbe okragltych
dziur (t.j. skladnikow wypehionych toruséw), [. za$ to liczba tréjwymiarowych pustek, tj.
obszarOw wypelnienia po poziomicowaniu (excursion set). Suma z przeciwnym znakiem tych
trzech liczb sklada sie na niezmiennik topologiczny (tj. genus) charakteryzujacy powierzchnie
wypehienia poziomicowego. W pracy wykazujemy, ze kazda z liczb Bettiego daje dominujacy
wklad do genusa dla réznych zakreséw wartosci granicznej pozioméw gestosSci. [, dominuje
krzywa genusa dla duzych pozioméw gestosci, efektywnie numerujac liczebno$¢ obszaréw o
wysokiej gestosci (takich jak gromady galaktyk). [(: ma dominujacy wkiad w okolicach $rednich
wartosci gestosci granicznej, charakteryzujac topologie izo-powierzchni o ujemnej krzywiznie. W
koncu [, géruje dla matych warto$ci gestosci granicznej i wylicza liczbe pustek. Usredniajac liczby
Bettiego (jako funkcje gestosci granicznej) dla wielu losowych realizacji pél gaussowskich
znajdujemy, ze zaréwno amplituda jak i ksztatt przebiegu krzywych zalezg od parametru nachylenia
n widma mocy fluktuacji gestosci. Zaleznos¢ tutaj jest taka, ze ksztalt przebiegu krzywych staje sie
szerszy, za$ amplituda spada mniej stromo niz dla genusa w miare jak n maleje. Te cechy krzywych
Bettiego odbijaja sie kontrastem wzgledem wiasnos$ci ksztattu niezmiennika topologicznego, ktory
jest staly dla wszystkich pol gaussowskich, niezaleznie od przyjetego widma mocy. Ta odkryta
przez nas wlasnoS¢ pozwala nam sugerowad, ze tych statystyk mozna uzy¢ do nowej
charakteryzacji topologicznej wielkoskalowej struktury Wszechswiata.

W kolejnej [105] pracy jaka chce omOwic prezentujemy wyniki badan na topologia kosmicznej
sieci na skalach miedzygalaktycznych, ktéra charakteryzujemy za pomoca liczb Bettiego
policzonych w funkcji skali odleglosci. Mimo, ze liczby Bettiego same nie zawieraja calej
informacji topologicznej, przebieg ich zmiennosci ze skala daje nam dodatkowa informacje
ponadto, co mozemy uzyska¢ w konwencjonalnych badaniach topologicznych postugujacych sie
genusem i charakterystyka Eulera. Dodatkowa informacja jaka mozemy uzyska¢ z analizy liczb
Bettiego jest roéwnoczes$nie dostepna na wyciggniecie reki, gdyz istnieja efektywne i szybkie
algorytmy do ich wyliczania. Dla ciaglych pdl gestoSci wyznaczamy zmiennosc¢ liczb Bettiego w
funkcji skali za pomocg filtrowania poziomicowego od pod-pozioméw do nad-pozioméw
wzgledem gestosci sredniej. W przypadku dyskretnego rozkiadu galaktyk liczby Bettiego mozemy
wyliczy¢ na podstawie analizy alfa-ksztaltéw galaktyk-czastek. Alfa-ksztatty to koncept, ktory
niedawno zostat wprowadzony do topologi numerycznej przez prof. Herberta Eddelsbrunnera. a-
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ksztalty to  zbiory symplekséw (nazywane kompleksem symplicjalnym) uporzadkowanych
zagniezdzonych pod-zbiorow triangulacji Delauney'a. Filtracja jest tutaj wyznaczona za pomoca
pojedynczego parametru skali — o. Te uklady symplekséw stanowig homotopiczny odpowiednik
poziomicowanego pola odleglosciowego (z ang. distance field), dlatego pozwalaja one na
wyznaczenie charakterystyki topologicznej dyskretnych zbioréw punktow. W pracy przedstawiamy
najpierw podstawowe wiasnosci alfa-ksztattow i opartej o nich charakterystyki topologicznej w
oparciu o analize prostych modeli wielkoskalowej kosmicznej sieci reprezentowanej przez piane
Voronoi'a. Nastepnie prezentujemy wyniki naszej analizy topologicznej w kontekScie wiasnosci
wielkoskalowych struktur w modelu LCDM i w modelach z dynamiczng ciemng energia. Ewolucja
czasowa liczb Bettiego w funkcji skali odlegtosci odzwierciedla hierarchiczny charakter zmiennosci
kosmicznej sieci i jawi sie jako obiecujagca nowa metoda do wyznaczania parametrow
kosmologicznych.

Pozostajac przy zagadnieniu kosmicznej sieci w jaka uklada sie w najwiekszych skalach
dystrybucja przestrzenna galaktyk chcialbym podsumowa¢ wyniki waznej przegladowo-
porownawczej pracy [106]. Praca ta powstala jako podsumowanie wynikow projektu
zapoczatkowanego na specjalnych miedzynarodowych warsztatach, ktére odbyly sie w Centrum
Lorentza w Lejdzie, poswieconych zagadnieniu identyfikacji i analizy wlasnosci wielkoskalowej
struktury WszechSwiata. Kosmiczna sieC jest z pewnoscig jedng z najbardziej widowiskowych i
uderzajacych wiasnosci rozkladu materii i galaktyk na najwiekszych skalach we Wszechswiecie.
Sklada sie ona z gestych obszarow wypelnionych galaktykami, dlugich wioknistych mostow,
sptaszczonych $cian i wielkich rzadkich pustek. Badania nad wiasnoSciami kosmicznej sieci
skupiaja sie gtownie nad zagadnieniem identyfikacji tych wszystkich jej komponentéw, oraz nad
zrozumieniem wptywu réznych srodowisk kosmicznej sieci na powstawanie galaktyk i formowanie
sie halo CM. Pojawila sie rozmaito$¢ réznych metod zaproponowanych do celéw klasyfikacji
kosmicznej sieci — w zaleznosci od dostepnych danych wejsciowych, czy to wynikow symulacji
komputerowych czy wielkoskalowych przegladow galaktyk czy tez innych. W omawianej pracy
zbieramy 12 réznych takich metod i aplikujemy je na tej samej wejSciowej probce danych, tak by
moc zbadac jak wyniki tych réznych metod maja sie do siebie. Zaznaczamy jednak, ze w ogdlnosci
te rozne metody klasyfikacji kosmicznej sieci zostaty zaprojektowane w zamysle do czesto catkiem
réznych celow oraz do szukania odpowiedzi na rozne pytania. Totez, a priori, nie mozna
oczekiwac, ze wyniki jakie daja r6zne metody beda sie ze soba zgadzac¢; jednakowoz podnosimy, ze
wyniki wielu z porownywanych metod w istocie jednak zbiegaja sie dajac identyfikacje tych
samych wiasnosci sieci. W pracy [107] badamy szczegolowo zgodnosci ale i réznice wynikow
klasyfikacji wszystkich 12 najbardziej znanych metod. Np. wszystkie te metody wynajduja, ze
wezly kosmicznej sieci znajduja sie w obszarach o gestosci wyzszej niz wlokna, lub, Ze pustki maja
najnizsze gestosci, itp. Dla danych rozwazanych elementéw sieci znajdujemy znaczace pokrywanie
sie zakresow gestosci przypisanych im przez rézne metody. Pochylamy sie réwniez nad problemem
poréwnania metod klasyfikacji na poziomie konkretnych prébek halo ciemnej materii i znajdujemy,
ze 9 z 12 poréwnywanych metod wskazuje, Ze mniej wiecej 1/3 wszystkich halo o masach w
zakresie grup galaktyk (t.j. Muao ~10"°h"'Mo) znajduja sie we widknach kosmicznej sieci. Dla
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pozytku wszystkich przysztych metod takiej klasyfikacji wszystkie dane i wyniki analizy zostaty
udostepnione publicznie.

W pracy [108] uzywam wynikéw doskonatej symulacji EAGLE (z ang. the Evolution and
Assembly of GaLaxies and their Environments) do zbadania wptywu fizyki barionowej na widmo
mocy fluktuacji catej materii (t.j. ciemnej plus barionowej) oraz tylko ciemnej materii oraz na pola
predkosci ciemnej materii i galaktyk. Badania wskazuja, ze na skalach zaburzen odpowiadajacych
liczbom falowym k~4 hMpc™ wptyw fizyki barionowej na amplitude widma mocy catej materii jest
wiekszy niz 1 procent. Oddzialywanie wsteczne (z ang. back-reaction) barionéw na pole gestosSci
ciemnej materii daje efekty na poziomie 3 procent na skalach 1 < k/(h Mpc™) < 5. Natomiast wplyw
barionéw na widmo mocy dywergencji predkosci ciemnej materii dla liczb falowych k < 0,5h Mpc™
jest na poziomie ponizej jednego procenta. Dwuwymiarowe widmo mocy fluktuacji w przestrzeni
redshiftow nosi §lady wptywu barionéw na poziomie 6% na |k|> 1 h Mpc™ (dla p > 0,5), lecz juz dla
liczb falowych |k|< 0,4 h Mpc™’ efekt ten spada ponizej jednego procenta. W pracy donosimy
réwniez o zaniedbywalnie malym obcigzeniu predkosci populacji halo CM przez efekty fizyki
barionowej. Nasza analiza wykazata bowiem, ze predkosci wlasne srodkéw masy dla halo o masie
wirialnej Mago > 3x10" Mo (zawierajacych galaktyki o masie gwiazdowej M« > 10° Mo) sa poddane
wplywowi na poziomie 1 km/s, co jest absolutnie pomijalnym efektem dla kosmologi o precyzji
1%. Wyniki naszych badan pokazuja, ze dla teoretycznego modelowania zaburzen w przestrzeni
redshiftow oraz wielkosci dotyczacych predkosci galaktyk uwzglednianie efektéw od fizyki
barionowej nie jest konieczne i moga byC one bezpiecznie pominiete przy obecnej doktadnosci
obserwacyjnej. Jednakze potwierdzamy wynik innych grup méwiace o tym, Ze modelowanie
rozktadu calkowitej masy i widma mocy tegoz na potrzeby analizy stabego soczewkowania
grawitacyjnego powinno bezwzglednie zawiera¢ komponent realistycznie opisujacy fizyke
barionowa, gdyz jej wplyw jest tutaj znaczacy.

Jak demonstrowalem w opisie wynikow prac wchodzacych w skiad osiggniecia
habilitacyjnego, kosmiczne pole predkosci galaktyk to potencjalne zrodto bardzo bogatej informacji
o fizyce ciemnej energii. Kontynuujac badania nad tym zagadnieniem postanowilem wraz ze
wspOtpracownikami przeanalizowaé wielkos¢ i specyfike roznych efektow systematycznych
pojawiajacych sie w problematyce obserwacyjnej predkosci galaktyk. Zbadanie i oszacowanie
wielko$ci waznych efektow systematycznych ma kluczowe znaczenie w kwestii przydatnosci tej
metody do przeprowadzania testow kosmologicznych. W pracy [109] zbadaliSmy wplyw
wielkoskalowej struktury na estymacje dwu-punktowych statystyk obserwowanych radialnych
sktadowych predkosci swoistych galaktyk. Uzywajac duzej symulacji N-cialowej by zbadac
wlasnosci tych statystyk z perspektywy losowych kosmicznych obserwatorow, jak rowniez
obserwatorow umieszczonych w analogach Grupy Lokalnej, wybranych tak by ich lokalne
Srodowisko przypominatlo obserwacje dookola nas w promieniu 20 Mpc. WykazaliSmy, ze
Srodowisko typowe dla Grupy Lokalnej systematycznie wplywa i zaburza ksztalty i amplitudy
funkcji statystycznych predkosci galaktyk w porownaniu do ich przebiegu usrednionego
wyznaczonego dla obserwatorow kopernikanskich (losowych). Najwiekszy wkiad do zaburzen daje
gromada galaktyk w Pannie, efekt obecnosci ktorej daje sie zauwazy¢ dla wszystkich zbadanych
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statystyk. Wykazujemy, ze dla przypadku wyidealizowanego przegladu o radialnej funkcji selekcji
typu Top-Hat gleboko$¢ przegladu rzedu co najmniej 160 h”’Mpc jest potrzebna by wyciszy¢
wplyw lokalnych struktur na badane wielkosci. Uzycie plytszych katalogow prowadzi do
systematycznych zaburzen wynikow z efektem rzedu od 50 do 200%, w zalezno$ci od rozwazanej
skali. Dla ptaskiego rozkladu redshiftow, o charakterystyce zblizonej do tej jaka maja dane
CosmicFlows-3 systematyczne zaburzenia do lokalnych struktur osiggaja jeszcze wieksza
amplitude na wszystkich rozwazanych przez nas skalach odlegtosci (t.j. <100 h"Mpc). W pracy
podnosimy, zZe interpretacja wynikow pomiaréw tych statystyk dokonanych bez uwzglednienia
efekty od lokalnych struktur powinna zosta¢ dokonana na nowo.

Kolejne dwie przedstawiane [110,111] prace to publikacje naukowo-techniczne dotyczace
specyfiki i oczekiwanych wynikow miedzynarodowego programu obserwacyjnego DESI (z ang.
Dark Energy Spectroscopic Instrument). Od 2015 roku jestem czlonkiem tego programu i
uczestnicze w pracach grupy roboczej zajmujacej sie symulacjami komputerowymi oraz badaniami
tempa wzrostu struktur na potrzeby testowania modeli kosmologicznych. DESI to eksperyment
naziemny czwartej generacji, ktéry pozwoli na badania nad barionowymi oscylacjami
akustycznymi i procesem powstawania struktur kosmicznych za pomocq analizy zaburzen w
przestrzeni redshiftow oraz szeroko-katowych przegladéw spektroskopowych galaktyk i kwazaréw.
Instrumentarium DESI jest obstugiwanym automatycznie spektroskopem z robotycznym
podajnikiem swiattowodowym, i jest zdolne do rownoczesnej rejestracji do 5000 widm w zakresie
od 360 do 980 nm. Instrument ten zostanie wykorzystany do przeprowadzenia zakrojonego na 5-lat
przegladu pokrywajacego 14000 deg®. To potezne instrumentarium zostanie zainstalowane w
glownym ognisku 4-metrowego teleskopu Mayall w obserwatorium Kitt Peak w Arizonie, USA. By
pozwoli¢ na wyznaczenie gladkiego rozkladu ciemnej materii cele spektroskopowe zostang
specjalnie wybrane w czterech kategoriach z danych obrazowych. Pomierzymy populacje
czerwonych jasnych galaktyk (z ang. Luminous Red Galaxies) az do epoki z=1. By mie¢ wglad w
jeszcze mlodszy Wszechswiat, DESI wezmie na cel rowniez jasne galaktyki emisyjne [w linii OII],
obserwowane az do z=1,7. Kwazary beda wybrane jako bezposrednie probki rozkiadu ciemnej
materii jak rowniez, na duzych redshiftach (2,1 <z<3,5) pod katem lasu linii absorpcyjnych Ly-alfa
w ich widmach do $ledzia rozkladu neutralnego wodoru. Dla okresow obserwacji z odpowiednio
matym Swiattem ksiezycowym DESI bedzie moglo dokonywal obserwacji jasnych galaktyk
pozwalajacych na kompilacji prébki ograniczonej magnituda dla 10 milionéw celow z mediang
z~0,2. CaloSciowo przeglad zmierzy ponad 30 milionéw redshiftow galaktyk i kwazaréw, co
zapewni baze danych umozliwiajaca najdokladniejsze pomiary skali BAO, wtasnosci widma mocy
gestosci galaktyk oraz zaburzen w przestrzeni redshiftow.

5.5. Badania i publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora

Moje glowne zainteresowania badawcze podczas studiow doktoranckich dotyczyly
wielkoskalowych struktur Wszechswiata, statystyki pol kosmicznych, fizyki Ciemnej Materii i
Ciemnej Energii, a takze wlasciwosci halo CM, kosmicznych pustek i widkien. W moich badaniach
doktoranckich skupitlem si¢ na zmodyfikowanym modelu ciemnej materii wprowadzonym przez
Gubsera i Peebles'a [112,113]. Model ten zaproponowano w celu rozwiazania narastajacych
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probleméw modelu ACDM: fenomenu pustek, wysokiego tempa akrecji satelitow dla galaktyk
spiralnych i eliptycznych na matych redshiftach i zawartosci barionéw (z ang. barion fraction).
Proponowane modyfikacje modelu CM zakladaja, zZe czastki CM sq strunami i oddziatujg, oprocz
zwyklej grawitacji, przez wymiane bezmasowych czastek skalarnych. Pojawiajace sie dodatkowe
oddzialywanie (piatka sila) jest dynamicznie ekranowane przez morze lekkich czastek sprzezonych
z polem skalarnym. Mechanizm ekranowania dla tego modelu zapewnia dlugos¢ ekranowania
Yukawy, ktora jest stala we wspohlrizednych wspoélporuszajacych sie. To znaczy dlugosc
ekranowania rosnie tak jak czynnik skali Wszechswiata. Model ma dwa wolne parametry: parametr
B — ktory mierzy site oddzialywan skalarnych w poréwnaniu z grawitacja, i rs - dlugosc
ekranowania oddziatywania w h"Mpc. W pracy [114] pokazatem, ze jesli ten model ma by¢ zgodny
z obserwacjami (a wiec i z przewidywaniami modelu ACDM) w duzych skalach, wolne parametry
sq ograniczone przez B<2 irs <5h"' Mpc. Moje symulacje N-cialowe pokazaly réwniez, ze model
Gubsera i Peeblesa (GP) rzeczywiScie jest skuteczniejszy w usuwaniu resztek materii z
kosmicznych pustek, co mogtoby by pozwoli¢ latwiej wyjasni¢ problem tzw. fenomenu pustek.
Badania ewolucji funkcji masy halo opublikowane w [115] potwierdzajq rowniez twierdzenie, ze
wspomniany model przenosi okres gwaltownego i intensywnego formowania struktury na
wczesniejsze etapy ewolucji. Taka wilasnos¢ moze pomoéc przetrwa¢ galaktykom spiralnym z
cienkimi dyskami i wyjasni¢ ich zaskakujaca obfitos¢ obserwowana na niskich redshiftach.
Dodatkowym wynikiem jest to, ze model GP umozliwienie znacznie wczeSniejsza ponowng
jonizacje Wszechswiata w poréwnaniu do modelu LCDM.

W innej pracy [116] zbadaliSmy hierarchie N-punktowych funkcji korelacyjnych i amplitud
hierarchicznych, takich jak sko$no$¢ i kurtoza dla pdl gestosci CM w modelu GP. Standardowy
paradygmat niestabilnosci grawitacyjnej daje nam Sciste przewidywania dla skosnosci (S3) i kurtozy
(S4) rozkladu gestosci materii. Ksztalt, amplituda i zmiennosS¢ ze skala S; i S4 nosza znane silne
znamiona standardowej ewolucji grawitacji. Dlatego dynamika modyfikowana w matych skalach,
wprowadzona przez obecnos¢ sit skalarnych modelu GP, powinna wptywac¢ na centralne momenty
rozklad gestosci materii. Ponadto, poniewaz bariony nie wyczuwaja obecnosci "piatej sity", model
GP wprowadza ztamanie stabej zasady rownowaznosci, ktérg to tamie w skalach poréwnywalnych
z dlugoscia ekranowania oddzialywan skalarnych. Moja analiza rozkladu gestosci CM w
symulacjach N-cialowych o wysokiej rozdzielczoSci ujawnita, ze w modelu GP rzeczywiscie
dodatkowa fizyka zostawia wyrazny ,odcisk palca” w skosnosci i kurtozie na skalach
porownywalnych z rozwazanag skala ekranowania. Wynik ten otwiera mozliwo$¢ nakladania
ograniczenia na parametry modelu GP przez poréwnanie teoretycznych S; i Si z precyzyjnymi
danymi z katalogéw galaktyk. Aby wykona¢ poréwnanie, trzeba wygenerowac sztuczne katalogi
galaktyk przy uzyciu danych z symulacji zmodyfikowanego modelu LCDM.

Z kolei w [117] zawartem wyniki analizy wiasciwo$ci wewnetrznych halo CM w modelu GP.
Wiasnosci halo takie jak profile gestosci czy predkosci orbitalnych sq istotne dla ewolucji galaktyk i
ich gromad. Wyniki symulacji pokazaly, ze halo CM maja podobne profile gesto$ci do ich
odpowiednikéw z LCDM. Predkosci kotowe i dyspersja predkosci 3D sa jednak zauwazalnie
wyzsze w przypadku modelu GP.
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