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Recenzja pracy doktorskiej pt. "A DHOST MODEL TO UNIFY THEM
ALL" ztozonej przez mgra Enrico Laudato.

Uwagi ogolne dotyczace pracy doktorskiej

Uwaga dla komisji doktorskiej i kandydata. Plerwotna wersja tej recenzji
zostata sporzadzona w jezyku angielskim. Ponizsza wersja polska zostata
przygotowana jako pomocnicza jednak jako wersje wzorcowg prosze traktowac tekst
angielski niniejszej recenzji.

Praca doktorska ztozona przez pana Enrico Laudato zostata przygotowana
pod kierunkiem prof. dr. Vincenzo Salzano. Sktada sie z 157 stron, jednakze po
wytgczeniu bibliografii i dotgczonych streszczen gtéwna czesé pracy zawiera 121
stron. Biorgc pod uwage, ze znajduje sie w niej spora liczba duzych tabel i
petnostronicowych rysunkdw, rzeczywista dtugos¢ tekstu wynosi okoto 100 stron.
Praca jest napisana w dos$¢ dobrym jezyku angielskim, ale styl jezyka i spdjnoscé
narracji sg zréznicowane. Sg fragmenty napisane bardzo jasno (na przyktad opis
technik bayesowskich i nomenklatury), w innych czesciach tekst czasem trudno jest
$ledzi¢, a narracja moze by¢ niejasna. Ogolnie jednak, w wiekszosci przypadkdw
praca jest dobrze napisana i wystarczajgco klarowna.

Praca ta dotyczy tematyki z zaawansowanej kosmologii fizycznej zwigzany z
fizycznym opisem kosmologicznej struktury wielkoskalowej, gdy zatozenie/aksjomat
ogdinej teorii wzglednosci (GR) jako podstawowej teorii grawitacji jest zrelaksowane.
Mianowicie, autor skupia sie na rozszerzonych teoriach grawitacji (ETG), a
konkretnie na zdegenerowanych teoriach skalarno-tensorowych wyzszego rzedu -
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teorii z ang. “ Degenerate Higher Orders Scalar Tensor’ (DHOST), jako
potencjalnych rozszerzeniach klasycznej GR w kontekécie kosmologicznym. Te
teorie wprowadzajg dodatkowe stopnie swobody i stosujg mechanizmy ekranowania,
aby dawaé przewidywania zgodne z o0gding teorig wzglednosci na mniejszych
skalach, jednoczes$nie majgc potencjat do opisania zjawisk ciemnej energii i materii.

Autor w swoich badaniach testuje, czy okre$lony model DHOST moze
jednoczesnie nasladowacC ciemng energie na skalach kosmologicznych i ciemng
materie na skalach astrofizycznych. Skutecznos¢ modelu zostata przetestowana na
dwdch klasach obiektow: gromadach galaktyk i ultra-rozmytych galaktycznych (z
ang. Ultra Diffuse Galaxies - UDG).

Do badan autor wzigt prébke 16 gromad z programu Cluster Lensing and
Supernova Survey with Hubble (CLASH), korzystajgc z obserwacji rentgenowskich i
soczewkowania grawitacyjnego. Masy gromad sg modelowane,uwzgledniajgc
wktady wszystkich komponentéw, w tym gorgcego gazu, najjadniejszej galaktyki
gromady (BCG), ciemnej materii i galaktyk.

Na skali galaktycznej badano wewnetrzng kinematyke trzech UDG
zidentyfikowanych za pomocg Dragonfly Telescope Array. Tutaj modelowanie masy
uwzgledniato zarowno ciemng materie, jak i komponenty gwiazdowe.

Wyniki ocenione z perspektywy bayesowskiej wskazuja, ze model DHOST,
ktory nasladuje komponent ciemnej energii, wykazuje niewielkg przewage nad
0golng teorig wzglednosci w wiekszosci gromad. Autor interpretuje te niewielkg
statystyczng przewage jako zdolnos¢ teorii DHOST do tagodzenia napiecia miedzy
rentgenowskimi a soczewkowymi obserwacjami. Jestem nieco bardziej sceptyczny
wobec tej interpretacji, o czym bede pisat dalej. W przypadku UDG analiza
bayesowska sugeruje, ze scenariusz DHOST jest zasadniczo réwnowazny ogdine;
teorii wzglednosci, co moze byc¢ interpretowane jako wada, poniewaz nalezatoby
oczekiwac, ze model DHOST powinien oferowac leposze dopasowanie do danych z
uwagi na wprowadzenie dodatkowych stopni swobody w poréwnaniu do GR.

Gdy model DHOST jest uzywany do opisu efektywnego ciemnej materii ze
wzgledu na mechanizm czesciowego famania ekranowania Vainshteina, wyniki
pokazujg, ze na skalach gromad galaktyk ten scenariusz jest statystycznie
niekorzystny w porownaniu z 0golng teorig wzglednosci. Jednak na skalach
galaktycznych pozostaje statystycznie rownowazny ogdinej teorii wzglednosci w
kontek$cie braku ciemnej materii. Ponownie, moja interpretacja jest bardziej
konserwatywna, sktaniajgca sie ku interpretacji tego wyniku raczej na niekorzys$cé
modelu DHOST ze wzgledu na zwiekszony koszt za wprowadzenie nowych stopni
swobody.



Te badania dostarczajg istotnych wgladéw w potencjat modeli DHOST w
wyjasnianiu zaréwno zjawisk ciemnej energii, jak i ciemnej materii, przyczyniajac sie
do szerszego zrozumienia kosmologii i teorii grawitacji. Praca jest réwniez
przyktadem na to, jak teorie takie jak DHOST, ktére sg wewnetrznie znacznie
bardziej skomplikowane niz standardowa GR, mogg by¢ nadal skontrastowane z
obserwacjami za pomocg solidnej analizy bayesowskiej.

Rozdziat 1.

Ten rozdziat jest wprowadzeniem do  standardowego modelu
kosmologicznego - modelu Lambda-Cold-Dark-Matter. Autor nazywa LCDM
modelem "konsensusu", co jest nieco niekonserwatywne. W literaturze
przyzwyczailismy sie odnosi¢ do LCDM jako modelu "zgodnosci”, co jest prawdg,
poniewaz 6 wolnych parametréow modelu podstawowego zostato ograniczonych
przez obserwacje obejmujgce szeroki zakres diugosci i skal czasowych, od
nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu, przez CMB, az po struktury wielkoskalowe z
klastrami galaktyk i ciemnej materii, skale oscylacji akustycznych barionow, az po
skale klastrow galaktyk i galaktyk. Pomimo otwartych pytan, nie ma watpliwosci, ze
LCDM jest prawdziwie wielkim osiggnieciem, wyjasniajgcym tak wiele obserwacji za
pomocg prostego modelu 6-parametrowego z ogdélng teorig wzglednosci (GR) jako
jego podstawg. Osobiscie wole bardziej precyzyjne (historycznie i faktycznie)
okreslenie model "zgodnosci" (concordance) niz "konsensusu', poniewaz to drugie
sugeruje, ze pewne czynniki socjologiczne odegraty gtdwng role. To tylko
semantyka. Rozdziat dobrze wprowadza czytelnika w kosmologie tta LCDM. Co
jednak zaskakujgce, autor wprowadza tylko model tta (nie wychodzi poza réwnania
Friedmana). Istnieje solidna teoria oparta na modelu tta w LCDM, ktéra opisuje
formowanie i ewolucje struktury wielkoskalowej we Wszechswiecie, az do skali
gromad galaktyk i galaktyk oraz ich zgestek ciemnej materii. Poniewaz pdznigj
analizowane sg obserwacje tych obiektdéw, nalezatoby wprowadzi¢ chociazby
podstawowg ich powstawania i ewolucji. Mozna byto wspomnie¢ o spherical collapse
top-hat model, czy teorii Press-Schechtera, az do formowania sie zgestek ciemnej
materii z kondensacjg chtodnego gazu, co prowadzi do powstawania galaktyk.
Szczegdbinie, ze pdzniej, gdy wprowadzana jest parametryzacja DHOST, czytelnik
powinien zostaC zapoznany z podstawowg analizg, w jaki sposdéb nowe cziony w
rownaniach Poissona i na potencjat mogg wpltywaé na standardowy obraz LCDM
formowania sie halo i galaktyk. Bede komentowat to bardziej szczegbtowo pdzniej,
gdy bede omawiat drugi rozdziat.

Mam wiecej uwag dotyczgcych tresci tego rozdziatu. Kiedy omawia sie
"LCDM: successes and failures", autor stwierdza, ze LCDM skutecznie wyjasnia
kilka obserwacji. To racze] niedopowiedzenie! Z tego, co mi wiadomo, z wyjagtkiem
kilku pojedynczych obiektow i niezgodnosci (Hubble'a i parametru S8) , LCDM jest w
stanie wyjasni¢ zdecydowang wiekszos¢ naszych obserwacji LSS. Wprowadzajac i



omawiajgc niezgodnos¢ HO, autor popetnia niefortunny, powszechny btad,
nazywajgc wartos¢ HO wyprowadzong z pomiarow CMB "wartoscig z wczesnych
etapdw". HO z CMB to wartos¢ dotyczaca pdznych (obecnych) etapdw ewolucji
Wszech$wiata uzyskana przez ekstrapolacje (na podstawie réwnan Friedmana i ich
czynnika E(z), ktéry ustala ewolucje H(z)). Cata dyskusja na temat niezgodno$ci HO
nie zawiera zadnego komentarza na temat tego, jak na ten problem wptynetoby
przejscie od GR do teorii DHOST. To samo mozna powiedzie¢ o innym
wspodtczesnym problemie kosmologicznym, ktéry jest wprowadzany pdzniej w
rozdziale - mianowicie niezgodnos$ci parametru S8. Poniewaz w teoriach DHOST
(ktére poznajemy dopiero w rozdziale 2) potencjaty Poissona i skalarnego Bardeena
nie sg ogolnie rowne. Mozna oczekiwaé, ze ta teoria moze zaoferowal zmiany w
opisie i przewidywaniach na S8 wzgledem GR.

Na koniec rozdziat konczy sie sekcjg przedstawiajgcg motywacje do badania
teorii DHOST, ktére zawierajg potencjat do ujednolicenia fizycznego opisu DE i DM.
Ciesze sie, ze ta sekcja zostata dodana, poniewaz odpowiednia motywacja do
badania rozszerzen naszego obecnego paradygmatu jest zawsze mile widziana.
Zalecatbym jednak nieco bardziej rygorystyczne podejscie. Stwierdzenie, ze "Nie
mamy pojecia, czym moze by¢ DM, i nie mamy pojecia, czym moze by¢ DE" moze
dotyczy¢ tylko autora, poniewaz potoczne "my", gdy jest interpretowane jako szersza
spoteczno$é naukowa, ma w rzeczywistosci wiele pomystéw na to, czym DM i DE
mogg by¢ fizycznie.

Rozdzial 2.

Tutaj przedstawiono szczegdtowe wprowadzenie do technikalidéw teorii
DHOST. Rozdziat jest dobrze napisany, a tekst i narracja sg znacznie bardziej
przekonujgce i kompleksowe w poréwnaniu do Rozdziatu 1. Najpierw przedstawiono
0ogolne rozwazania (zaczynajac od catki dziatania Einsteina-Hilberta), ktére sg
poparte dobrymi odniesieniami do literatury i kontekstem historycznym. Po ogdlnych
rozwazaniach autor przechodzi do opisu zjawisk na skalach astrofizycznych, ktére
bedg szczegdlnie aplikowalne do analizy przedstawionej pdzniej w pracy. Tutaj, jak
juz wspomniatem, brakuje mi pewnych rzeczy. Nie ma $ladu dyskusji na temat tego,
jak na przyktad zmodyfikowane rownania (2.26) wptynetyby na standardowy obraz,
ktory mamy z GR+LCDM na takich skalach. Na przyktad zmodyfikowany potencjat
ogolnie zmieni energie wigzania galaktyk i ich halo ciemnej materii, co moze
wptywac zardwno na dyspersje predkosci takich systeméw, jak i na ich relaksacje
(stan wirializacji), w poréwnaniu do tego samego systemu w opisie tylko GR. Kilka
uwag tutaj bytoby na miejscu. Czy powinniSmy oczekiwac jakich$ wiekszych réznic w
stosunku do GR? Na przyktad, jak zmodyfikowana energia potencjatu
grawitacyjnego wplynetaby na rozwazania dotyczace rownowagi hydrostatycznej,
ktore sg zatozone przy analizie frakcji gorgcego gazu rentgenowskiego w
gromadach? Co z degeneracjg orbitalng obiektow takich jak gromady kuliste, ktore
sg uzywane do wyznaczania mas galaktyk UDF Dragonfly? To sg wazne pytania, a
odpowiedzi na nie wraz z dyskusjg pozwolityby czytelnikowi zbudowac obraz tego,



jak zmodyfikowana grawitacjia w DHOST moze wptywac na stan fizyczny i ewolucje
systemoéw, ktére bedg analizowane.

Rozdziat 3.

W tym rozdziale autor przedstawia podstawowe koncepcje zwigzane z
obserwacjami, ktore sg uzywane poOzniej do analizy bayesowskiej. Obejmuje to
soczewkowanie grawitacyjne w rezimie gromad galaktyk, profile temperatury
gorgcego gazu rentgenowskiego oraz rekonstrukcje masy dla gromad galaktyk i
pbdzniej dla UDG. Przedstawiono standardowe sktadniki uzywane do modelowania
rozktadu masy systemu, ktére dla gromad obejmujg komponenty DM, goracy gaz,
BCG i galaktyki gromady. Dla UDG uzyto standardowej analizy opartej o rownania
Jeans'a z dwoma gtéwnymi sktadnikami galaktyki: gwiezdnym i DM. Nastepnie autor
bardzo biegle przedstawia dobrze napisane wprowadzenie do maszynerii
bayesowskiej do testowania modeli i dowodow obserwacyjnych. Ogolnie ta czesc
rozprawy przedstawia solidng i w wiekszosci aktualng metodologie stosowang do
takich analiz. Mam tutaj tylko kilkka uwag i pytan. Nie ma dyskusji na temat profilu
gestosci NFW w kontek$cie teorii DHOST. Na przyktad autor czyni wewnetrzne
zatozenie sferycznej symetrii dla sktadnika ciemnej materii. Wiemy jednak z
symulacji (i obserwacje to potwierdzajg), ze halo DM majg tendencje do bycia
tréjosiowymi sptaszczonym elipsoidami obrotowymi. Jest dobrze ustalone, ze
parametr trojosiowosci, zdefiniowany jako stosunki kwadratow roznic gtownych
pdtosi elipsoidy trojosiowe] T= (a*2-b"2)/(a”2-¢c"2), rosnie wraz z masg halo. Dla
masywnych halo gromad galaktyk osigga on maksima, przyjmujgc typowe wartosci
T~0.8. Oznacza to, ze wewnetrzne zatozenie symetrii sferycznej nie jest dobrze
spetnione dla halo DM gromad galaktyk. Poniewaz grawitacja DHOST wprowadza
pigte sity dodatkowe oddziatywanie (5-th force), Réznica miedzy trojosiowoscig
wewnetrzng GR i DHOST moze manifestowac sie jako ukryty efekt systematyczny,
gdy nie jest uwzgledniana. Na przyktad, jesli w DHOST mozna oczekiwaé nieco
nizszej trojosiowosci niz w GR, mogloby to manifestowal sie jako lepsze
dopasowanie do danych przy zatozeniu symetrii sferycznej. Szczegdtowe badania
tego wymagatyby prawdopodobnie dedykowanej symulacji N-ciatowej], co jest
oczywiscie poza zakresem tematyki pracy. Ale dyskusja zwigzana z wewnetrznie
zatozong symetrig sferyczng bytoba na miejscu.

Wreszcie, w przypadku modelowania UDG, sg dwa elementy standardowego
modelu profilu masy, na ktére moze wptywac dodatkowa fizyka DHOST. Relacja
masy gwiezdnej do masy halo moze odbiegac od standardowych szacunkéw LCDM,
a tego samego (prawdopodobnie nawet w wiekszym zakresie) mozna oczekiwaé w
przypadku relacji koncentracja-masa c(M). Ponownie, nie oczekuje, ze autor gteboko
zagtebi sie w technicznie trudne szacunki potencjalnych efektébw DHOST na relacje
SMHM i c(M). Ale powinny by¢ podjete podstawowe rozwazania, zasadniczo mozna
by pomysle¢ o tym, jak modyfikowac priorytety, aby uwzgledni¢ potencjalne réznice
miedzy oczekiwanymi zachowaniami GR i DHOST.



Rozdziat 4.

W tym rozdziale przedstawiono gtéwne wyniki analizy bayesowskiej danych
dotyczacych gromad galaktyk. Dane sktadajg sie z préby gromad CLASH. Najpierw
autor przeprowadza standardowg ponowng analize danych, tj. rekonstrukcje profilu
masy w standardowym scenariuszu GR. Tutaj mamy dwa przypadki. Jeden z
petnymi danymi, ktére obejmujg obserwacje soczewkowania i rentgenowskie, a
oddzielnie brane sg tylko dane z soczewkowania. Nastepnie autor przeprowadza
podobng analize dla dwoch przypadkow DHOST, jeden, gdy EOG nasladuje tylko
dynamiczng DE, wiec potrzebny jest standardowy komponent CDM, a drugi, gdzie
teoria DHOST powinna odpowiadac¢ za oba fenomenologiczne komponenty LCDM,
czyli DE i DM jednoczesnie. Uwazam, ze wyniki przedstawione tutaj sg bardzo
interesujgce i naukowo wartosciowe. Ogolnie mozemy traktowaé wyniki tej analizy
jako nowe konkurencyjne ograniczenia obserwacyjne catej klasy teorii DHOST.

Mam tutaj kilkka uwag. Po pierwsze, nie rozumiem, dlaczego tylko dla GR
przedstawiono oddzielnie dopasowanie danych tylko do soczewkowania i
soczewkowania+rentgenowskich? Jest maty fragment, w ktérym autor komentuje, ze
ze wzgledu na szum w danych z soczewkowania dopasowanie tylko do tego
przypadku dla DHOST nie byto efektywne. Céz, ale ten argument powinien rowniez
dotyczy¢ GR. Jesli dopasowania dla DHOST do samych danych z soczewkowania
sg znacznie gorsze lub nie zbiegaty sie, to powinniSmy nadal byé przedstawieni z
wynikami i komentarzem. W przeciwienstwie do przypadkéw artykutdw w
czasopismach, w rozprawach doktorskich zawsze jest i powinno by¢ miejsce takze
na wyniki negatywne. Ktére rowniez mogg odgrywaé informacyjng role w analizie.

Po drugie, zauwazytem pewne dziwne nieprawidiowosci w wartosciach
zgtoszonych w Tabeli 4.1. Mianowicie, tylko w przypadku DHOST (poniewaz nigdy
nie zdarza sie to dla GR) jest kilka warto$ci c¢500, alpha_h i Beta_1, ktore
odpowiadajg minimalnej wartosci Chi*2, ktora wydaje sie by¢ wiecej niz 1-sigma od
wartosci mediany zgtoszonego parametru. Jest to dos¢ dziwne i nigdy nie jest
komentowane, podczas gdy faktycznie moze sugerowac nieregularny rozktad Chi*2.
Czy to nie powinno by¢ alarmujgce i sugerowac, ze moze by¢ jaki$ problem ze
zbieznoscig tancucha Markowa dla tych przypadkow?

Wymieniam je teraz tuta:

A209 dla parametru DHOST+NFW ¢500

MS2137 dla parametru DHOST+NFW alpha_H

MACSJ1115 dla parametru DHOST+NFW ¢c500

MACSJ0429 dla DHOST+NFW c500 i dla DHOST - bez NFW alpha_h i Beta_1
MACSJ0329 dla parametru DHOST+NFW c500

MACSJ1149* dla parametréw DHOST+NFW alpha_h i Beta_1.

Na stronie 73 autor pisze, ze galaktyki inne niz BCG znaczgco przyczyniajg
sie do M(<r) od 500 do 200 kpc, podczas gdy z Rysunku 4.1 mozemy wyczytac, ze



dzieje sie to wtasciwie na skalach co najmniej o rzad wielkosci wiekszych. Moze
literébwka?

Réwniez, uwazam, ze ogdlnie trudno jest czytac i interpretowaé Rysunek 4.4.
Nie jest jasne z samego rysunku, ani z podpisu ani z gtdwnego tekstu, ktére obszary
sg faktycznie wykluczone w przestrzeni parametrow. Moge tylko zgadywac, ze
wypetnione niebieskie obszary sg nadal dozwolone, poniewaz spodziewatbym sie,
ze ograniczajacy przypadek GR dla alpha_h->0 i Beta_1->0 powinien znajdowac sie
w "dozwolonym" rezimie. Ale co z przypadkiem pulsara Hulse-Tylor? Tylko pary
parametrow, ktére lezg na czerwonej linii sg dozwolone? To samo dotyczy
przerywanych zielonych linii, nie jest jasne, ktory prostokat na diagramie
ograniczaja/nie aprobujg?

Rozdziat 5.

Ten rozdziat dotyczy bayesowskiej analizy danych obserwacyjnych trzech
UDG z teleskopu Dragonfly: NGC 1052-DF2, NGC 1052-DF4 i Dragonfly 44.
Rozdziat ten sktada sie z solidnego kawatka badan z bardzo wartoSciowymi i
interesujgcymi wynikami. Interesujgce bytoby poréwnanie dopasowan dla tych
samych komponentédw miedzy teoriami, a nie modelowanie wszystkich réznych
komponentéw w jednej teorii. Czyli poréwnanie tylko dopasowan gwiazdowych
miedzy GR, DHOST+NFW i DHOST bez NFW, i tak dalej. Rowniez uwazam za
intrygujace, ze tylko modele DHOST mogg produkowac dos¢ nieregularne prognozy
dla sigma_eff(R) dla Dragonfly 44. Jest to nieco podejrzane, poniewaz jaki mogtby
by¢ fizyczny mechanizm, ktéry pozwalatby na takie ostre skoki w dyspersji
predkosci? Wydaje sie raczej, ze dodatkowe stopinie swobody z DHOST pozwala na
"nadmierne dopasowanie", co skutkuje dos¢ niefizycznymi prognozami dla
sigma_eff. Autor wydaje sie tego nie zauwazac. Ogodlnie rzecz biorgc, bardzo
waznym wynikiem tego rozdziatu wydaje sie wskazywanie na niespdjnos¢ miedzy
teorig DHOST z zjednoczong cechg DE+DM a obiektem Dragonfly 44. Nie
posunatbym sie tak daleko, jak sugeruje autor, ze to "uniewaznia" te opcje, poniewaz
nie powinniSmy sie spieszy¢ z odrzucaniem teorii na podstawie tylko jednego
obiektu. Zwtaszcza ze analiza Jeansa jest bardzo wrazliwa na btedy obserwacyjne i
moze tu wystepowac wiele potencjalnych efektow systematycznych. Niemniej jednak
jest to bardzo interesujacy wynik.

Rozdziat 6.

Przedstawia zwiezte podsumowanie gtownych wynikow pracy, co jest bardzo
mile widzianym i uzytecznym dodatkiem do pracy.

Podsumowanie



Uwazam, ze praca jest napisana w sposob wystarczajgco dobry. Autor
wyraznie wykazat sie eksperckg wiedzg na temat gtdwnych zagadnien wspétczesnegj
kosmologii. Wyniki pracy sg bardzo wartosciowe naukowo, interesujgce i solidne. Ta
praca doktorska spetnia obecne standardy badan naukowych w nowoczesnej
kosmologii, jakich oczekuje sie od pracy doktorskiej, a takze wymogi ustawowe
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.). Dlatego z wielkg przyjemnoscig
rekomenduje kandydata i prace do nastepnych etapow procedury doktorskiej, w tym

do publicznej obrony.

Z powazaniem,

dr hab., prof. CFT PAN, Wojciech Hellwing



