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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Enrico Laudato pt. ,,A DHOST
MODEL TO UNIFY THEM ALL”

Celem pracy doktorskiej jest zbadanie [doslownie] wykonalnosci teorii
grawitacji wykraczajgcych poza Ogdlng Teorie Wzglednosci, w szczegdlnosci
tak zwanych zdegenerowanych teorii skalarno-tensorowych wyzszego rzedu
(DHOST) ze zZlamanym mechanizmem ekranowania, poprzez testowanie ich za
pomocg danych obserwacyjnych z gromad galaktyk i galaktyk.

Praca posiada obszerng i kompletng bibliografie, a metody badawcze sg dobrze
ugruntowane, naukowo uzasadnione, jasno zdefiniowane oraz wlasciwie
wykorzystane.

Rozprawa sktada si¢ z 6 rozdzialdéw: Rozdzial 1 stanowi zwiegzle, jednak
usystematyzowane wprowadzenie do wspolczesnej kosmologii, a w
szczegolnosci odnosi sie do dowodoéw na istnienie ciemne] materii 1 ciemnej
energii, Rozdzial 2 zawiera doktadne podsumowanie teorii DHOST; Rozdzial 3
przedstawia szczegdlowe podsumowanie wlasnosci [dost. wilasciwoSci] galaktyk
1 gromad galaktyk, ktore sg istotne dla przedmiotowej rozprawy; Rozdzial 4
koncentruje sie na testowaniu teorii DHOST w skalach gromad galaktyk;
Rozdzial 5 ma na celu wykorzystanie wiasnosci [dost. wlasciwosci] galaktyk
ultrakarlowatych do oceny [dostownie] wykonalnosei teorii DHOST; Rozdzial
6 stanowi podsumowanie wynikow z poprzednich rozdzialow. Rozprawe
konczy bardzo obszerna bibliografia.

Rdzen oryginalnej i najwazniejsze] czgsei pracy znajduje sie w rozdziatach 4 1
5, dlatego ponizej przedstawie pokrotce wytgeznie ich podsumowanie:

W rozdziale 4 doktorant bada zmodyfikowang teori¢ grawitacji nalezgca do
rodziny zdegenerowanych teorii skalarno-tensorowych wyzszego rzgdu




(DHOST), z wbudowanym mechanizmem ekranowania Vainshteina, ktéry
czyni je [doslownie] wykonalnymi w skalach Ukladu Slonecznego.

Modele te charakteryzujg si¢ jednak czesciowym zlamaniem mechanizmu
ekranowania Vainshteina w skalach gromad. Doktorant bada ten model w dwoch
roznych scenariuszach: pierwszym jako wyjasnienie ciemnej energii, a drugim
jako alternatywe zaréwno dla ciemnej materii, jak i ciemnej energii. Takie
scenariusze zostaly przetestowane poprzez analize probki 16 gromad galaktyk o
wysokie] masie, ktére byly celem badania soczewkowania gromad i
supernowych za pomocg programu Hubble'a przy uzyciu dwdch
uzupetniajgcych  sie  sond [anmg. probe], a mianowicie obserwacji
promieniowania rentgenowskiego oraz silnego i stabego soczewkowania
grawitacyjnego. Doktorant stworzy! model masy gromad, przyjmujac podejscie
wicloskladnikowe, w tym goracy gaz i [dosfownie] wklad galaktyczny gwiazd.
Dla wigkszosci gromad w probee, wyniki pokazujg pewne dowody na korzy$¢
modelu DHOST jako opisu ciemnej energii w poréwnaniu z Ogdlng Teorig
Wzglednosci. Model ten wydaje sie rowniez wyjasnia¢ rozbieznosci
wystepujagce w Ogodlnej Teorii Wzglednosci pomiedzy szacunkami masy
hydrostatyczne] i soczewkowane) w promieniowaniu rentgenowskim. W
przypadku drugiego scenariusza, w ktdérym grawitacja dziala zarowno jako
ciemna energia, jak 1 ciemna materia ze wzgledu na cze$ciowe zlamanie
mechanizmu ekranowania Vainshteina w skalach gromad, model ten jest
statystycznie niekorzystny w poréwnaniu z Ogolng Teorig Wzglednosci.

Rozdzial 5 przedstawia testowanie teorii DHOST za pomocg whasnosci galaktyk
ultra-rozproszonych (UDG). Jest to rodzina ukladéw grawitacyjnych o dosé
zroznicowanych wlasciwosciach, obejmujgca zarowno obiekty z duzym
niedoborem ciemnej materii, jak 1 inne zdominowane przez ciemng materie.
Uklady te sg zatem bardzo interesujace do testowania Rozszerzonych Teorii
Grawitacji, poniewaz wykazujg bardzo odmienne wlasnosci, w tym galaktyki o
bardzo niskiej zawartosci ciemnej materii, takie jak NGC 1052-DF2 1 NGC
1052-DF4, oraz inne zdominowane przez ciemng materi¢, jak Dragonfly 44.
Pomyst polegal na przeanalizowaniu kinematyki podprobki obserwowanej za
pomocg Dragonfly Telescope Array.

Doktorant rozpoczyna rozdziat od rozwazenia modelu DHOST w celu zbadania
wewnetrzne] kinematyki NGC1052-DF2. Nastepnie bada dwa teoretyczne
scenariusze: jeden, w ktorym model wylgcznie opisuje ciemng energig; oraz
jeden, w ktorym dodatkowo catkowicie zastepuje ciemng materie. Waznym
wynikiem uzyskanym przez doktoranta jest to, ze najlepszym modelem do
wyjasnienia danych jest Ogolna Teoria Wzglednosei z wkiladem wylgcznie
gwiezdnym. Niemniej, model alternatywny nie zostal wykluczony.

Nastepnie doktorant rozwaza dwa uktady, NGC1052-DF4 i Dragonfly 44, ktore
sg odpowiednio pozbawione ciemnej materii 1 zdominowane przez ciemng
materie. W przypadku NGC1052-DF4, w ramach Ogolnej Teorii Wzglednoscei,
doktorant pokazuje, ze dynamika galaktyki moze by¢ opisana jedynie przez
komponent gwiezdny. W ramach DHOST, doktorant wykazuje, ze model jest
zgodny z danymi i jest statystycznie rownowazny Ogdlnej Teorii Wzglednoscl
z [doslownie] zimng ciemng. Z kolei analiza modelu Dragonfly 44 wykazala, ze




wymaga on ciemnej materii zaréwno w Ogolnej Teorii Wzglednosel, jak 1 w
teorii DHOST. W sytuacji, gdy ta druga teoria rozwazana jest wylgcznie jako
kosmologiczny plyn ciemnej energii, jest statystycznie réwnowazna z Ogélng
Teorig Wzglednoscel. Jednakze, gdy doktorant probowat uzy¢ jej do zastgpienia
ciemne] materii, ograniczenia parametrow teoretycznych pozostajg w
[doslownie] ostrym kontrascie z tymi pochodzacymi z bardziej [doslownie]
rygorystycznych sond ze skal gwiezdnych.

W dalszej czesei skomentuje niektore czgsci rozprawy, ktére mozna poprawic,
a czytelnikowi przydalyby sie pewne wyjasnienia:

Rozprawa doktorska zyskalaby na ,doszlifowaniu” jezyka. Ogolnie jest
napisana dobrze, ale byloby korzystne, gdyby doktorant uzyl korektora
gramatyki, takiego jak "Parafrazowanie" Iub ,Deepl. Write”, w celu
sprawdzenia na przykiad literowek i drobnych bledoéw gramatycznych.

Rozdziat 1: Poniewaz jest to rozdzial przegladowy/wprowadzajgcy,
oczekiwalbym czg$ci podsumowujgcej wyzwania stojgce przed ACDM w
malych skalach. Czy doktorant jest §wiadomy problemu Core-Cusp, TooBig to
Fail 1 Missing Satellites? Czy oczekuje, ze model DHOST pomoze rozwigzaé
lub zlagodzi¢ te problemy?

Rozdzial 2: Poniewaz jest to rozdzial przegladowy/wprowadzajacy,
spodziewalbym si¢ paragrafu, ktéry przedstawiatby bardziej szczegdlowy
przeglad (z "za" 1 "przeciw") innych teorii zmodyfikowanej grawitacji, oprocz
DHOST, ktére mogg by¢ alternatyws dla ciemnej materii. Czy doktorant mogiby
wyjasni¢, jak DHOST jako alternatywa dla ciemnej energii i ciemnej materii
wypada w poréwnaniu z innymi modelami, takimi jak TeVeS, Gallileons lub
Moffat MOdified Gravity (MOG)?

Rozdzial 3: Chciatbym zobaczy¢ dyskusje na temat glownych Zrodel bledow
obserwacyjnych i modelowania oraz niepewno$ci zwiazanych z [dostownie]
obserwablami analizowanymi w tym rozdziale, ktére bedg mialy wplyw na
testowanie modelu w kolejnych rozdzialach pracy. Czy doktorant mogltby je
rozwingc 1 wskaza¢, co byloby glownym Zrodlem niepewnosci?

Rozdzial 4: Ten rozdziat zostal opublikowany w Mon. Not. Roy. Astron. Soc., jest
jasny i dobrze napisany. Dlatego nie mam zadnych uwag. Jest to jednak
publikacja zespolowa, a poniewaz doktorant uzywa w pracy terminu ,,my”,

cheialbym, aby doktorant wskazal, jaki byl jego wasny wklad w artykut i jaki
byl wklad wspotautorow.



Rozdzial 5: Rozdzial ten zostal opublikowany w Eur Phys. J.C., jest klarowny i
dobrze napisany. Dlatego nie mam zadnych uwag. Jest to jednak publikacja
zespolowa, a poniewaz doktorant uzywa w pracy terminu ,,my”, chcialbym, aby
wskazat, jaki byt jego wiasny wkiad w artykul i jaki byl wktad wspotautordw.,

Rozdzial 6: Chociaz rozdzial ten zawiera szczegdlowy opis, analize i
interpretacje wynikow rozprawy, brakuje w nim krytycznej oceny mozliwych
niedociggnie¢ w wybrane] metodologii i podejsciu, zarowno w modelowaniu
teoretycznym, jak i analizie danych obserwacyjnych. Chciatbym zobaczy¢ czegsé
dotyczacg tego, co mozna byto poprawi¢ w metodologii i jakie sg stabe punkty
w zastosowanych przyblizeniach. Ponadto, moim zdaniem, w tym rozdziale
brakuje paragrafu na temat mozliwych przyszlych sciezek i kierunkéw dalszych
badan w ramach tej rozprawy. Czy kandydat mogltby rozwinac te 3 punkty?

Podsumowujgc, teza jest imponujgca dzigki polgczeniu mozliwosci
technicznych i wnikliwego instynktu fizycznego. Co wiecej, obejmuje ona
imponujgcy zakres materialu. Manuskrypt pokazuje, ze doktorant posiada
zardéwno dobre umiejegtnosci matematyczne, jak 1 instynkt fizyczny. Co wigcej,
przedstawiona praca udowadnia, ze kandydat potrafi samodzielnie prowadzié
projekty naukowe, nie boi si¢ podejmowaé nowych zagadnien oraz diugich 1
ztozonych obliczen, ktore doprowadza do konca w sposéb w  pelni
zdyscyplinowany. Wartos¢ tej pracy jest najwyzszej jakosci, zarowno pod
wzgledem oryginalnosci, jak 1 znaczenia uzyskanych wynikéw. Nic wiec
dziwnego, ze na podstawie jej tresci opublikowano kilka artykutéw.

Podsumowujac, rozprawa speilnia wszystkie niezbedne kryteria okreslone w
polskie] ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce - art. 187 ust. 1-2
ustawy (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.)

7 powazaniem,
[podpis odreczny]
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Ja, dr Alina Szwajczuk, tlumacz przysiegly jezyka angielskiego poswiadczam, iz
niniejszy dokument jest wiernym tlumaczeniem dokumentu okazanego mi w wersji
elektronicznej dnia 12 lipca 2024 r.
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