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Streszczenie rozprawy doktorskiej
“Higher Order Statistics of the Large Scale Structure”

Nasze obecne zrozumienie Wszechswiata z pozoru wydaje sie by¢ trafne.

Teoria Wzglednosci (GR) opisuje grawitacje wyjatkowo adekwatnie, podczas gdy
standardowy model kosmologiczny ACDM rozsadnie wyjasnia wiekszo$¢ kosmologicznych
obserwaciji. Jednakze zatozenia modelu ACDM ujawniajg dwie najwieksze zagadki:

A (stata kosmologiczna) jest kandydatkg ciemnej energii majgca odtwarzaé obserwowang
przyspieszong ekspansje Wszechswiata, podczas gdy CDM (zimna ciemna materia)
oddziatuje wytgcznie grawitacyjnie.

Uwzglednienie obydwu sktadnikow w opisie Wszechswiata powoduje duzg zgodnosé z
obserwacjami, jednak ich fizyczne pochodzenie pozostaje nieznane.

W tym kontekscie szczegblnie umotywowane jest przetestowanie

i natozenie ograniczeh na modele grawitacji oddziatywujgcej na skalach kosmologicznych,
szczegolnie biorgc pod uwage, ze nie ma obecnie solidnych testéw sity grawitacji na skalach
wiekszych niz Uktad Stoneczny.

Istnieja rézne rozszerzone scenariusze grawitacji, ktore moga powodowac przyspieszong
ekspansje Wszechswiata bez potrzeby wprowadzania A. Pierwsze kroki w kierunku
ograniczania mozliwych teorii grawitacji mozna podjgé, poréwnujgc wyniki

symulacji uzyskane w standardowej teorii Einsteina (GR) z wynikami uzyskanymi z
rozszerzonych modeli grawitacji.

W tej pracy skupiamy sie na dwdch popularnych scenariuszach uogéliniajgcych catke
dziatania Einsteina-Hilberta: na modelu f(R) w formie Hu-Sawickiego

oraz na normalnym wariancie modelu Dvali-Gabadadze—Porrati (nDGP).

Cho¢ sam model nDGP nie gwarantuje przyspieszonej ekspansji bez A, analiza obu rodzin
rozszerzonych teorii grawitacji pozwala na cenne poroéwnanie dwéch réznych podejscé.
Poniewaz grawitacja jest nieliniowa, narzuca ona nie-Gaussowskie cechy w ewoluujgcym
polu gestosci. Zaktadajgc Gaussowskie warunki poczgtkowe, obserwowane pozniegj
odstepstwa od Gaussowskos$ci moga by¢ interpretowane jako sygnatura grawitacji.
Sygnatury te mozna ilosciowo opisa¢ za pomocg momentdw centralnych rozktadu liczby
obiektow pola gestosci. Poniewaz rézne modele grawitacji pozostawiajg odmienne $lady,
statystyki wyzszego rzedu — w szczegdlnosci usrednione funkcje korelacji oraz kumulanty
oparte na momentach centralnych — stajg sie pomocnym narzedziem do ich rozrézniania.
Przeprowadzajac badania w kontrolowanym srodowisku symulowanej kosmicznej sieci dla
réznych scenariuszy, tworzymy pole testowe pod przyszte obserwacyjne ograniczenia
modeli grawitacji i wskazujemy zakresy, w ktorych uzyte modele grawitacji sg rozréznialne
(sygnaty rozszerzonej grawitacji).

W pierwszej czesci identyfikujemy sygnaty w statystykach katowych, korzystajgc z geometrii
stozka swietlnego (lightcone), nasladujgcej rzeczywiste obserwacije.

Okreslilismy optymalny przedziat przesunie¢ ku czerwieni 0.15<z<0.30 do wykrywania
sygnatow i znalezliSmy do 20% odchylenia rozszerzonych modeli grawitacji wzgledem GR.



Analize przeprowadzilismy oddzielnie dla katalogéw ciemnej materii i symulowanych
galaktyk. Wykryte sygnaty wykazywaty istotno$¢ na poziomie 2-4c, nawet w przypadku
rzadkich katalogéw galaktyk (gesto$é rzutowana 15 deg?) dochodzita do ~30.

To stwarza realng szanse na przyszie testy grawitacji z wykorzystaniem bardziej
kompletnych katalogéw. Zacheceni obiecujgcymi wynikami nastepnie zbadalismy w petni
tréjwymiarowe usrednione statystyki w przestrzeni rzeczywistej i w przestrzeni przesunie¢ ku
czerwieni.

Skupiajagc sie na sko$nosci, zauwazylismy, ze efekt ,Fingers-of-God” ttumi sko$no$¢ na
matych skalach w przestrzeni przesunie¢ ku czerwieni i jednoczesnie ostabia sygnat
grawitacyjny. W przypadku galaktyk odchylenia od GR dochodzity do ~4%.

Sygnaty w katalogach galaktyk byly silniejsze niz w halach, co jest istotne w kontekscie
potencjalnych obserwacyjnych testéw grawitacji przy uzyciu skosnosci.

Nastepnie, zmotywowani bogactwem informacji zawartych w przestrzeni przesunie¢ ku
czerwieni, opisalismy i zinterpretowali$my elipsoidalne usrednione funkcje korelacyjne:
oparty o momenty centralne analog anizotropowej dwu-punktowej funkcji korelacyjne;.
Korzystajac z dedykowanych symulacji zidentyfikowali$my dodatkowe cechy pola gestosci,
ktére sg niedostepne przy uzyciu standardowych kulistych zliczeh: analiza optymalnego
ksztattu elipsoid przy statej objetosci ukazata jego zalezno$¢ od sity efektow
,Fingers-of-God” i Kaisera. Pokazali§my nastepnie, ze w przypadku skosnosci pomiary w
przestrzeni przesunie¢ ku czerwieni sg lepsze od pomiaréw z przestrzeni rzeczywistej w
konteksécie odrdézniania modeli z réznymi scenariuszami wzrostu kosmicznej struktury.
Na koniec omawiamy wszystkie wyniki, odniesienia do aktualnych i przysztych danych
kosmologicznych oraz dyskutujemy o perspektywach mierzenia na nich statystyk
przedstawionych w tej pracy.
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