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2 Wyksztalcenie oraz posiadane tytuly zawodowe 1 stop-
nie naukowe

Doktor Fizyki Studia doktoranckie na Uniwersytecie w Neapolu “Federico 11", ukon-
Podstawowe;j czone otrzymaniem wyroznienia “Excellence™.
i Stosowanej, Tytut rozprawy doktorskiej: “Constraining Extended Theories of Gra-
11.2005 - 12.2008 vity by Large Scale Structure and Cosmography™.

Promotor: prof. Salvatore Capozziello.
Magister Fizyki, Studia magisterskie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Salerno. zako-
10.1999 - 05.2005 czony egzaminem koficowym z ocena 29.3/30, oraz koncowa prezen-

tacjg na temat pracy zakonczona oceng koncows z 110/110 cuin laude.
Tytut pracy magisterskiej: “Evolution of hot stellar systems through
the use of the fundamental plane of galavies™.
Promotor pracy: prof. Salvatore Capozziello.

3 Przebieg pracy zawodowej

Pazycja podoktorska Instytut Fizyki, Wydzial Matematyczno-Fizyczny, Uniwersytet Szcze-
09.2014 - dzis cinski.

Pozycja podoktorska Katedra Historii Nauki i Fizyki Teoretycznej, Wydzial Nauki i
02.2010 - 08.2014 Technologii, Uniwersytet Kraju Baskow, Leioa (Hiszpania).

Pozycja podoktorska Instytut Astrofizyki Teoretyeznej, Uniwersytet w Oslo (Norwegia).
09.2009 - 01.2010 Zwyciezca 10-miesiecznego stypendium (do 6 miesiecy na rozpocse-

cie nowej pracy) w ramach programu mobilnosei “YGGDRASIL -
Young Guest and Doctoral Researchers”, ufundowanego przez Re-
search Council of Norway.
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4 Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

Jako gltoéwne osiggniecie naukowe w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 64,
poz. 595 ze zm.) wskazuje jednotematyczny cykl publikacji pod tytutem:

Standardowe i niestandardowe testy alternatywnych teorii grawitacji

Na ponizszej liscie zaprezentuje publikacje wchodzace w sktad rozprawy habilitacyjnej, w tym
opis mojego osobistego wktadu do kazdej z nich. Zdecydowalem sie na wtaczenie wszystkich
moich ostatnich artykutow, ktére udalo mi sie rozwingé¢ od czasu, kiedy zostatem zatrudniony
jako postdok w Polsce w Grupie Kosmologicznej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Szczecinskiego
w celu pokazania wysokiego poziomu wspotpracy ze wszystkimi cztonkami grupy i perspektywy
dalszej owocnej wspotpracy w przysztosci. Dla kazdej publikacji podaje parametr wplywu (impact
factor) na podstawie Journal Citation Reports - JCR.

SA1. Balcerzak A., Dabrowski M. P., Salzano V., “Modelling spatial variations of the speed of
light”, Annalen der Physik 529 (2017) no.9, 1600409.
DOI: 10.1002/andp.201600409.

W tej pracy pokazuje jak zmiennos¢ predkosci $wiatta jako alternatywna teoria grawitacji moze
symulowaé niejednorodno$é¢ w skali kosmologicznej i jak jest mozliwe oddzielenie i rejestracja syg-
nalu o tym Swiadczacego za pomocy testéw kosmologicznych. M6j wktad polegal na wykonaniu
czedci obliczen numerycznych przy uzyciu metody opracowanej przeze mnie w dwdch poprzednich
pracach [SA5,SA6], a takze na dyskusji metod i wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu
artykuhu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 33%.
Impact Factor: 3.443 (2016 JCR).

SA2. Salzano V., “Recovering a redshift-extended varying speed of light signal from galazy sur-
veys”, Phys.Rev. D95 (2017) no.8, 084035.
DOI: 10.1103/PhysRevD.95.084035.

W tej pracy pokazuje jak bedzie mozliwe uzyskanie sygnatu $wiadczacego o zmiennosci predkosci
Swiatla za pomoca przysztych obserwacji galaktyk dzieki udoskonalonej i rozszerzonej metodzie
zaproponowane]j przeze mnie w pracach [SA5,SA6]. M6j wklad polegal na wykonaniu wszystkich
wymaganych obliczen numerycznych, oméwieniu metody i wynikéw oraz napisaniu artykutu.

Moéj udzial procentowy to 100%.
Impact Factor: 4.506 (2016 JCR).

SA3. Salzano V., Mota D.F., Capozziello S., Donahue M., “Breaking the Vainshtein screening
in clusters of galazies”, Phys.Rev. D95 (2017) no.4, 044038.
DOI: 10.1103/PhysRevD.95.044038.

W tej pracy pokazuje, ze jest mozliwe opisanie wewnetrznej dynamiki gromad galaktyk za pomoca
alternatywnej teorii grawitacji, w ktorej nie ma ciemnej energii w skalach kosmologicznych. Zamiast
tego pojawia sie nowe pole skalarne o dobrze zdefiniowanych wlasnosciach. Méj wktad polegatl na
wykonaniu wszystkich wymaganych obliczen numerycznych, omoéwieniu metody i wynikéw oraz
napisaniu wigkszosci artykutu.

Moéj udzial procentowy szacuje na okoto 75%.
Impact Factor: 4.506 (2016 JCR).



SAA4.

SAS5.

SAG6.

Salzano V., Mota D.F., Dabrowski M. P., Capozziello S., “No need for dark matter in
galazy clusters within Galileon theory”, JCAP 1610 (2016) no.10, 033.
DOL: 10.1088/1475-7516,/2016/10,/033.

Tak jak w pracy [SA3], pokazuje, ze jest mozliwe opisanie wewnetrznej dynamiki gromad galaktyk
za pomocy alternatywnej teorii grawitacji, w ktérej wprowadzone jest nowe pole skalarne mogace
odgrywac role zaréwno ciemnej materii, jak réwniez ciemnej energii, pod warunkiem posiada-
nia wlasnodci ekranowania grawitacji. Méj wkiad polegatl na wykonaniu wszystkich wymaganych
obliczen numerycznych, oméwieniu metody i wynikéw oraz napisaniu wickszosci artykutu.

Moéj udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 5.634 (2016 JCR).

Salzano V., Dabrowski M. P.; Lazkoz R., “Probing the constancy of the speed of light
with future galaxy survey: The case of SKA and Fuclid”, Physical Review D93 (2016) no.6,
063521.

DOI: 10.1103/PhysRevD.93.063521.

Ten artykul rozszerza badania zawarte w pracy [SA6]. Pokazuje, ze jest mozliwe uzycie przyszltych
przegladéw galaktyk w celu pomiaru predkosci swiatta w skali kosmologicznej i stwierdzenie, czy
jej zmienno$é¢ jest poparta danymi obserwacyjnymi. Moéj wklad polegal na wykonaniu wszys-
tkich wymaganych obliczen numerycznych, oméwieniu metody i wynikéw oraz napisaniu wiekszosci
artykuhu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 4.506 (2016 JCR).

Salzano V., Dabrowski M. P., Lazkoz R., “Measuring the speed of light with Baryon Acoustic
Oscillations”, Physical Review Letters 114 (2015) no.10, 101304.
DOI: 10.1103/PhysRevLett.114.101304.

W tym artykule po raz pierwszy proponuje zupelnie nowa metode pozwalajaca na uzycie przysztych
przegladéw galaktyk w celu pomiaru kosmologicznego wartosci predkosci Swiatta. W szczegdlnosci
metoda ta pozwala na sprawdzenie, czy predkos¢ swiatla mogta sie zmieniaé w przesztosci, czy
tez pozostawala stata. Mo6j wkiad polegal na wykonaniu wszystkich wymaganych obliczen nu-
merycznych, oméwieniu metody i wynikéw oraz napisaniu wiekszosci artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 7.645 (2015 JCR).

4.1 Opis osiggnie¢ akademickich

4.1.1 Wprowadzenie

Wszystkie moje badania naukowe sa skoncentrowane na dobrze zdefiniowanym temacie, chociaz
z réznorodnymi zainteresowaniami i zastosowaniami. Celem jest zbadanie realnosci alternatyw-
nych teorii grawitacji jako dobrych kandydatow zastepujacych ogoélna teorie wzglednosci Ein-
steina (OTW) zaréwno w skalach astrofizycznych, jak réwniez kosmologicznych. W mojej ocenie
niesamowicie fascynujaca jest mozliwosé, ze podstawowa teorig grawitacji nie jest ogdélna teo-
ria wzglednosci, ale jakas ogolniejsza teoria, dla ktérej ciemna energia i ciemna materia nie sg
fizycznymi sktadnikami tensora energii-pedu materii, ale manifestacjami zatamania sie naszego
rozumienia fizyki Wszech$wiata. Jest dla mnie nawet bardziej ekscytujace wyobrazenie sobie, ze



takie zatamanie moze prowadzi¢ do odkrycia zupelie nowych teorii fizycznych, ktére moga miec
w przysztodci wptyw na nasze zycie codzienne.

Moja obecna dziatalno$¢ badawcza jest Scisle zwiazana z projektem, w ktérym jestem za-
trudniony i zgodna z oczekiwaniami w zakresie zadan tego projektu. Jest to badanie konsek-
wencji obserwacyjnych czasowej i przestrzennej zmiennosci fundamentalnych statych fizycznych,
jako alternatywnych teorii grawitacji, albo méwiac inaczej “naszego biezacego zrozumienia natury
Wszechswiata”. Problemy te sa szeroko dyskutowane, ale ja widze je jako sposéb na zmiane per-
spektywy: czasami dzieje sie tak, ze badacz utyka w pewnym martwym punkcie i potrzebuje zmiany
punktu widzenia w celu lepszego zrozumienia problemu nad ktérym pracuje, co moze w konsek-
wencji doprowadzi¢ do znaczacego postepu badan. W mojej osobistej ocenie nawet wygladajace
na pierszy rzut oka na zbyt awangardowe podejscia alternatywne (lub co najmniej takie, ktore sa
uwazane za mocno alternatywne przez znacza czes¢ spotecznosci naukowej moga by¢ uzyteczne dla
poglebienia naszego rozumienia bardziej standardowych podej$é¢ do problemu modyfikacji teorii
grawitacji Einsteina.

Pomimo, ze zmiennos¢ pewnych statych fundamentalnych, takich jak np. stata struktury sub-
telnej a byta badana w literaturze dosé¢ szczegdtowo zaréwno w kontekscie teoretycznym [1, 2, 3]
jak réowniez obserwacyjnym [4, 5, 6, 7], to ja zdecydowalem sie skoncentrowaé¢ moja uwage na nieco
subtelniejszej wielkosci jaka jest predkosc $wiatta c. Na pewnym poziomie rozumienia fizyki, pred-
kos¢ $wiatta jest nawet bardziej fundamentalng wielkoscig fizyczng w poréwnaniu z innymi statymi
natury ze wzgledu na jej wptyw na wiele dziedzin fizyki [8] i by¢ moze wtasnie z tego powodu - z
powodu powszechnosci wystepowania jej w wielu dziatach fizyki i swoistej “zwyczajnosci” - wielu
uwaza, iz wszelkie proby badania jej zmiennosci wobec badania zmiennosci innych statych fizy-
cznych powinny by¢ zakwestionowane jako zbyt awangardowe, a nawet uznane za swoiste “herezje
fizyczne”. Jak wyjasnie to lepiej na nastepnych stronach, mysdle ze tak zwane teorie ze zmienna
predkoscia swiatta ¢ (Varying Speed of Light — VSL) zastuguja na wieksza uwage, niz jest ona
do nich przyktadana obecnie ze wzgledu na szerszy wglad jaki moga one dostarczy¢ dla poprawy
naszej wiedzy o Wszech$wiecie. Naturalnie, te teorie nie sa pozbawione probleméw, ale musimy
pamietaé, ze obecnie nawet najbardziej akceptowany standardowy model kosmologiczny ACDM
(stala kosmologiczna + zimna ciemna materia) nie jest doskonaly i absolutnie satysfakcjonujacy
jesli spoteczno$¢ naukowa wielokrotnie wyraza potrzebe jego rozszerzenia lub modyfikacji w celu
rozwiazania konkretnych probleméw, ktore zostaly zidentyfikowane przez obserwacje [9].

W celu wtasciwego ujecia tematu nie wydaje mi sie, zeby jedynie podejscie fenomenologiczne
polegajace na wyborze postaci funkcji zmiennosci predkosci swiatta c i nastepnie poréwnaniu otrzy-
manego modelu z obserwacjami byto wystarczajace, chociaz jest ono czesto stosowane. Ten wybor
byltby zdeterminowany naszym wyborem parametryzacji. Je jestem zainteresowany bezposrednim
pomiarem zmiennosci ¢ lub jego znaczacych konsekwencji, by¢ moze poprzez badanie procesow
ewolucji gwiazd, wielkoskalowej struktury Wszechéwiata, jak réwniez innych testéow astrofizy-
cznych i kosmologicznych, ktore trzeba dopiero zidentyfikowac.

Jesli zatozymy, ze gtéwnym celem kosmologii obecnie jest testowanie ogdlnej teorii wzgled-
nosci, to nasuwa si¢ pytanie dlaczego nie mozliwych alternatyw lub odchylen od tej teorii? Oso-
biscie sadze, ze dzialania jakie podejmujemy obecnie doprowadza nas do zatamania sie tej teorii.
Statystycznie rzecz biorac, model ACDM zawsze bedzie prowadzit do uznania go za najlepszy ze
wzgledu na jego wewnetrzng statystycznag prostote. Takze sadze, ze obecne dane kosmologiczne
sa prawie catkowicie wysycone (przynajmniej testy geometryczne, bo testy dynamiczne sa wciaz
na niskim poziomie doktadnosci i nie moga by¢ uznane za rozstrzygajace), co dotyczy dobrze
ugruntowanej selekcji pomiedzy réznymi modelami ciemnej energii i/lub parametryzacjami (tu-
taj uzywam pojecia “modele”, jezeli zostalo uzyskane z teorii i “parametryzacje”, jezeli zostato
co$ uzyskane z rozwazan fenomenologicznych) i sa one “tylko nieco mniej-niz-bezuzyteczne” jesli



chodzi o rozréznienie pomiedzy ogdlng teoria wzglednosci a alternatywnymi teoriami grawitacji.
Jesli faktycznie chcemy potwierdzi¢ lub odrzuci¢ dany scenariusz lub hipoteze, to musimy szukaé
stynnych “dowodéw winy” (“smoking guns”). A jakze inaczej mozna by byto je znalezé, niz
poprzez zejscie z dobrze znanej drogi w kierunku zupelnie niezbadanych i nieoczekiwanych nowych
rozwigzan? Idac $ciezka moich ostatnich badan dotartem do miejsca, w ktérym jestem bardziej
przekonany i odwazniejszy w rozwazaniu nowych mozliwosci, niz bytem w przesztosci. Takze ze
wzgledu na rozwéj technologiczny z ktérym mamy obecnie do czynienia i ktory moze w rezulta-
cie by¢ niewystarczajacy do pogtebienia naszego zrozumienia Wszech$wiata, jesli nie bedzie on
potaczony ze zmiang naszej naukowej mentalnosci i naszych perspektyw patrzenia. Nawet za cene
ryzyka polegajacego na probach poruszania sie wzdhuz nieefektywnych alternatywnych Sciezek. By-
cie “kartami stojgcymi na ramionach gigantéow” moze nie by¢ wystarczajace, jezeli “nie bedziemy
maeeli odwagi patrzeé poza granice poznania i dalej”.

4.1.2 Teorie ze zmienng predkoscig Swiatta wobec obserwacji kosmologicznych:
przeglad ogdlny

Przedstawiony do dorobku artykul numer [SA6] byt pierwszym, w ktérym dokonatem obserwa-
cyjnej weryfikacji zmiennosci staltych fundamentalnych. Ten artykut byt poswiecony teoriom spoza
gtownego nurtu zainteresowania fizykéw — teoriom ze zmienng predkoscig swiatta ¢. Mamy do
czynienia z szeroka debatg na temat sensownosci, a nawet potrzeby takich konstrukcji teorety-
cznych. Gléwna krytyka teorii ze zmienng predkoscia swiatta ¢ skupia sie na fakcie jej wymiaro-
wosci 1 na tym, ze jej zmienno$¢ prowadzi do zamieszania i by¢ moze nie jest dobrze postawionym
problemem, poniewaz zawsze mozna skonstruowac specjalny uktad jednostek dtugosci i czasu, w
ktorym c jest wielkoscig staty. Innymi stowy, uktady jednostek moga sie zmieniaé, ale nie moze
zmieniaé sie sama predkosé $wiatta. To dlatego dla niektorych naukowcoéw jedynymi rozsadnymi
statymi fundamentalnymi, ktére powinny by¢ rozwazane w konteks$cie zmiennosci sg wielkosci
bezwymiarowe takie jak np. stata struktury subtelnej a.. Osobiscie nie zgadzam sie catkowicie z
tymi stwierdzeniami z wielu powodéw, ktére przytocze ponizej.

Po pierwsze, jesli zaczniemy od poczatku, tzn. od poprawnego sformutowania zasady wa-
riacyjnej i wyboru odpowiedniego Lagranzjanu, to mozemy wprowadzi¢ predko$é¢ swiatta ¢ jako
nowe pole skalarne i uwzgledni¢ je odpowiednio przy wyprowadzaniu wszystkich uzytecznych w
kosmologii réwnan. Jednakze pola zawsze maja jednostki, czy tez mowiac innymi stowy - wymiar.
To jest bardzo ogolne podejscie do wszystkich wielkosci wymiarowych. Ponadto dyskusja o wymia-
rowosci ¢ powinna réwniez dotyczy¢ wymiarowosci Gy, czyli statej grawitacyjnej, ktérej wymia-
rowos¢ jest rzadko kwestionowana przez fizykéw zajmujacych sie teorig Bransa-Dicke’go [10] i nie
tylko. Zastrzezeniem do teorii ze zmienng predkoscia swiatta jest, iz wyprowadzenie rownan pola
nie zawsze jest uzyskiwane z pierwszych zasad, z czym do jakiego$ stopnia mozna sie zgodzic.

Po drugie, zmienno$¢ ¢ lub dowolnej innej wielkosci wymiarowej zawsze moze by¢ powigzana
ze zmiennoscig wielkosci bezwymiarowej. W naszym przypadku teorii VSL, zmiennos¢ ¢ moze by¢
powigzana ze zmiennoscia stalej struktury subtelnej a. A teorie ze zmienng staty struktury sub-
telnej byly badane intensywnie zaréwno w kontekscie teoretycznym [1, 2, 3| jak i obserwacyjnym
[4,5, 6, 7] przez ostatnie dwie dekady i do tego warto wspomnieé, ze wszystkie one maja swe zrédto
w teorii zmiennego tadunku elektrycznego e Bekensteina [11], ktéra wydaje sie by¢ teoria analo-
giczng do teorii ze zmieniajaca sie predkosciag $wiatta, poniewaz tadunek elektronu jest wielkoscig
wymiarows. Zatem zaréwno e, jak tez ¢, mogg by¢ zwigzane ze stalg struktury subtelnej o, dzieki
definicji tej stalej a = €?/hc, gdzie h jest stala Plancka. Zatem zmienno$é¢ stalej struktury sub-
telnej o, moze by¢ powiazana ze zmiennoscia predkoscia $wiatta ¢ lub/i ze zmiennoscia tadunku
elektrycznego e.



Po trzecie, jesli jest prawda, ze mozemy zdefiniowa¢ uktad jednostek w ktéorym c jest state z
definicji, jak dzieje sie to obecnie po zaakceptowaniu uktadu jednostek SI, to jest réwniez prawda,
ze mozemy ustali¢ nowy uktad jednostek, w ktorym ¢ moze byé¢ zupetnie bezpiecznie rozwazane
jako zmienne. Nie ma jednoznacznego sposobu na wprowadzenie teorii ze zmieniajaca sie predkos-
cig sSwiatta gtownie dlatego, ze rézne wybory jednostek moga prowadzi¢ do zmiennosci réznych
wielkosci fizycznych, prowadzac jednoczesnie do tej samej teorii efektywnej. Mozemy jednak zas-
tosowaé podejscie [12, 13, 14], ktére jest oparte na zalozeniu, ze wielkosé @) = h/c jest stata oraz
ze wraz z masg elektronu m, i jego tadunkiem e, mozna wprowadzi¢ nastepujacy jednoznaczny
uktad jednostek masy (M), dtugosci (L) i czasu (T) [15]:

Q Q"
Upr = Me urp = —, ur = i (1)
Me mee

gdzie ¢’ = e/\/4mey a € jest przenikalnoscia elektryczna prozni. W takim ukladzie jednostek, ¢
moze juz by¢ bezpiecznie wybrane jako zmieniajace sie. Mozemy nazwaé ten nowy uktad jednos-
tek jako VSL-US (Varying Speed of Light Unit System), czyli uktad jednostek zmiennej predkosci
Swiatta, ktéry mozemy teraz poréwnaé ze standardowym uktadem SI. Jesli wprowadzimy (defini-
ujac za chwile) pojecie jednostek fundamentalnych i jednostek eksperymentalnych, to zauwazymy,
ze w uktadzie VSL-US mozemy poprawnie zdefiniowaé jednostki fundamentalne, w ktérych ¢ moze
by¢ bezpiecznie rozwazane jako wielkos¢ zmienna, podczas gdy jednostki eksperymentalne VSL-US
beda zupelie rownowazne jednostkom w uktadzie SI. Zauwazmy, ze nowo zdefiniowane jednostki
fundamentalne w odniesieniu do jednostek eksperymentalnych uktadu SI beda przedstawialy sie
nastepujaco:

upr ~ 1073 kg, up ~ 1072 m, ur ~107% 5. (2)

Przynajmniej potencjalnie, mozna przedefiniowaé jednostki eksperymentalne uktadu SI (kilogram
kg, metr m i sekunda s) za pomoca nowych jednostek fundamentalnych VSL-US. Mozemy nawet
pojsé dalej uzywajac np. metra jako jednostki dtugosci, chociaz w uktadzie VSL-US metr juz nie
jest zdefiniowany jako naturalna konsekwencja wyboru sekundy zwiazanej ze (stala) predkoscia
sSwiatta, ale w terminach nowej wielkosci zdefiniowanej jako . Teraz powinno by¢ jasne, dlaczego
wybraliSmy opis za pomoca jednostek fundamentalnych i eksperymentalnych: definicja jednostek
fundamentalnych moze by¢ zupetie dowolna i podyktowana wymaganiami teoretycznymi; nato-
miast jednostki eksperymentalne musza by¢ zdefiniowane jako odpowiedz na rozsadne kryteria
powtarzalnosci i praktycznosci.

W tym momencie jest sensownym pokazanie, ze powyzsza procedura nie jest w zaden sposéb
czym$ nadzwyczajnym. Wrecz odwrotnie - jest czyms$ zupetnie powszechnym, pomimo ze nieco
posrednim. Rozwazmy sekunde jako jednostke czasu SI zdefiniowana obecnie przez Miedzynaro-
dowe Biuro Miar i Wag (BIPM) jako: “czas rowny 9.192.631.770 okreséw promieniowania odpowia-
dajgcemu przejsciu pomiedzy nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu 13371
Taka jednostka czasu zostata oficjalnie zdefiniowana w latach 1967/68 jako odpowiadajaca pomia-
rowi zegar6w atomowych (w skalach mikroskopowych) z pomiarami astronomicznymi sekundy
w czasie efemerydalnym (w skalach makroskopowych). W tym przypadku czestotliwosé drgan
atomow jest jednostkq fundamentalng, natomiast sekunda efemerydalna jest jednostkq ekspery-
mentalng. Naturalnie udoskonaleniem jest tutaj, ze nowo zdefiniowany czas, oparty na zegarze
atomowym, jest bardziej stabilny niz w przypadku poprzedniej definicji astronomicznej. Jednak
lekcja, ktéra powinnidmy zapamietaé z tej dyskusji jest to, ze sekunda jako odcinek czasu, byta ta
sama wielkoscig przed i po oficjalnym wprowadzeniu nowej definicji. Ta sama argumentacja stosuje
sie do definicji metra. Od roku 1983 metr jest oficjalnie zdefiniowany jako “dtugosé drogi przebytej

thttp://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/second.html
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przez Swiatlo w prézni na odcinku czasu réwnym 1/299.792.458 czesci sekundy.”? Zatem, jak byto
juz wspomniane wczesniej, w uktadzie SI musimy ustali¢ jednostke dla czasu i zatozy¢, ze pred-
kos¢ swiatta jest stata. Natomiast w uktadzie jednostek VSL-US mozemy po prostu stwierdzi¢,
ze metr jest pewnag wielokrotnoscig jednostki fundamentalnej uj,,. Na pierwszy rzut oka mozna
mowi¢, ze taka jednostka tamie wszelkie rozsadne kryteria powtarzalnosci i praktycznosci, ktore
wprowadziliSmy powyzej. Jednak patrzac co najmniej z punktu widzenia teoretycznego, ten nowy
uktad jednostek wydaje si¢ by¢ poprawny. Tym bardziej zatozenie, ze predkos¢ swiatta w tym
uktadzie jednostek zmienia sie, nie jest w zaden sposob sprzeczne.

Kolejng konsekwencja naszego rozumowania jest to, ze predko$é swiatta, tu ¢ teraz, moze wciaz
by¢ rozwazana liczbowo jako réwna wartosci 299709.458 km/s, czyli wartosci jaka ma ona w
uktadzie SI®. Réznica pojawia sie z powodu swoistej definicji uktadu jednostek fundamentalnych,
chociaz nie eksperymentalnych — metr i sekunda w tych ostatnich jednostkach zmieniaja si¢. Za-
uwazmy roéwniez, ze pomiedzy rokiem 1973 a 1983 warto$¢ predkosci swiatta byta mierzona jako
iloczyn czestotliwosci i dtugoscei fali elektromagnetycznej jako predko$é propagacji tej fali [16].
Nie wchodzac w szczegoty techniczne mozna powiedzieé, ze to czego praktycznie dokonywano, to
byt pomiar czestotliwosci (proporcjonalny do czasu) i dtugosci fali, dobrze zdefiniowanego swiatta
laserowego. Z nich obliczano predkos¢ swiatta w prozni. A zatem, co mocno podkreslam, predkosé
swiatta byta obliczana za pomoca linijki i zegara. Oczywiscie, w celu zastosowania tej procedury,
potrzebna jest definicja jednostek eksperymentalnych: sekundy i metra.

Ponadto warto tu podkresli¢, ze nawet w standardowym przypadku w ktorym c jest state
(jednostki SI), odlegtosci kosmologiczne (ktore sa gltéwnymi wielko$ciami z ktérymi bedziemy
pracowac), mierzone sa posrednio za pomoca paralaksy (z ktérej mamy definicje parseka) przy
zalozeniu, ze nie ma linijki dziatajacej zarowno lokalnie w naszych laboratoriach, jak tez na ogrom-
nych odlegtosciach kosmologicznych. Poza tym odlegtosci kosmologiczne sg obliczalne teoretycz-
nie poprzez pomnozenie predkosci swiatta z pewna catkag kosmologicznego czynnika skali. Zatem
uzywajac wspotezynnika przeliczeniowego pomiedzy parsekiem a metrem, ktory jest niezbedny
dla definicji parseka, mozna obliczy¢ wartos¢ liczbowa odlegtosci kosmologicznych w parsekach.
Gléwnym zatozeniem lezacym u podstaw pomiaréow w skali kosmologicznej jest to, ze jednostki
w raz wybranym uktadzie, sg niezmienne w czasie i przestrzeni. Jesli tak nie byloby, to tylko
lokalna fizyka bytaby prawdziwa, podczas gdy cata pozostata kosmologia bytaby oparta na fatszu.
W scenariuszu ze stata predkoscia swiatta ¢, metr jest ustalony za pomoca wartosci ¢, nato-
miast w jednostkach VSL-US mamy nowa fundamentalng jednostke dtugosci i zawsze te samg
eksperymentalng jednostke dtugosci. Zatem jedyne co zaktadamy, to mozliwos¢ uzycia wspotezyn-
nika przeliczeniowego pomiedzy parsekiem i metrem — z tym ostatnim zdefiniowanym w uktadzie
nowych jednostek fundamentalnych.

Po czwarte, jesli chodzi o zmienno$¢ ¢, to nie mozemy uniknaé postawienia pytania o stan fak-
tyczny. Teorie VSL zostaty oryginalnie wprowadzone w celu stworzenia alternatywnego scenariusza
dla inflacji kosmologicznej [17, 18]. Okazuje sie, ze przyspieszona ekspansja Wszech$wiata moze
by¢ symulowana za pomoca wiekszej predkosci swiatta, dzieki szybszemu poruszaniu sie Swiatta,
a tym samym szybszym przekazie informacji w kosmosie. Ta wtasno$¢ nie tylko moglaby po-
jawié sie we wezesnej epoce inflacyjnej, ale takze w obecnej fazie dominacji ciemnej energii. Skoro
zatem obecnie przyspieszona ekspansja Wszech$wiata jest realnie mierzalnym zjawiskiem z real-
nymi fizycznymi konsekwencjami, to mozna zada¢ sobie pytanie, czy moze ona by¢ zredukowana
do prostego problemu wyboru jednostek? Faktycznie z perspektywy VSL, to mocno zalezy od
sposobu jak konstruujemy te teorie. W pracy [15] podkreslono, ze jesli teoria jest kowariantna i
Lorentzowsko niezmiennicza tak jak ogoélna teoria wzglednosci, to zawsze mozna znalezé wybor

2http://www.bipm.org/en/CGPM/db/17/1/
3http://www.bipm.org/en/CGPM/db/15/2/; http://www.bipm.org/en/CGPM/db/17/1/



jednostki czasu, w ktorej teoria VSL jest identyczna ze standardowym modelem kosmologicznym,
bo woéwezas ¢(t) dt = codt’. Ale jedli nasza teoria tamie jeden z wymienionych wyzej warunkow
(lub nawet obydwa jak dzieje sie¢ to w przypadku modeli rozwijanych w pracach [12, 13, 19]), to
istnieje wyrozniony uktad odniesienia i wowczas ma sens méwienie o fizycznych konsekwencjach
zmiennosci predkosci Swiatta.

Na koniec warto wspomnie¢ ze Natura jest absolutnie odporna na nasz subiektywny wybor
uktadow jednostek, a tym bardziej na nasz obecny poziom zrozumienia fizyki prowadzacej do
zjawisk w niej wystepujacych.

4.1.3 Teorie ze zmienng predkoscig Swiatta wobec obserwacji kosmologicznych:
metoda badania

Jakkolwiek by nie patrzeé, to przyjmujac konserwatywne podejscie, w naszej pracy [SA6] wykaza-
lismy, ze stata predkos¢ swiatta lub bardziej ogélna teoria VSL jest blisko zwigzana z naszym nowo
zdefiniowanym bezwymiarowym parametrem, ktory jest doktadnie réwny jednosci, jezeli predkosé
Swiatta jest stata i r6zny od jednosci, jezeli predkos¢ swiatta zmienia sie.

Najbardziej interesujacym faktem jest to, ze wprowadzony parametr moze by¢ tatwo zmierzony
poprzez obserwacje galaktyk. Jednym z gtéwnych celéw tych przegladéw jest pomiar skupiania sie,
lub inaczej funkcji korelacyjnej, wiazacej te galaktyki. W trakcie skupiania sie galaktyk w strukture
Wszechswiata zostata wdrukowana pewna typowa dtugosé korelacji, zwana ewoluujacym horyzon-
tem dzwigku, ktéra jest $cisle zwiazana z tzw. barionowymi oscylacjami akustycznymi (Baryon
Acoustic Oscillations — BAO) [20, 21]. W przegladach BAO taka dtugosé¢ korelacji moze by¢ zmie-
rzona w dwoch réznych kierunkach na niebie: w kierunku poprzecznym wzdtuz ptaszczyzny nieba,
gdzie rozcigga sie ona na pewien kat i zwigzku z tym opisujemy ja za pomoca odlegtosci ka-
towej oraz w kierunku radialnym (albo inaczej podtuznym), ktory uzyskujemy z przestrzennego,
zwigzanego z przesunieciem ku czerwieni rozktadu tych galaktyk wzdtuz linii obserwacji. Te dwa
sktadniki BAO, albo jak sie je nazywa mody, sa zdefiniowane nastepujaco:

D4 Co

= r = ) 3
N T (3)

gdzie ¢q jest wartoscia predkosci swiatta “tu i teraz”, D4 jest katowa odlegloscia jasnosciowa, H
jest wspotezynnikiem ekspansji Wszechswiata, a rg jest horyzontem dzwieku. Nasze rozwazania
rozpoczniemy od przedstawienia definicji katowej odlegtosci jasno$ciowej, ktora przy zatozeniu
przestrzennej ptaskosci Wszechswiata ma nastepujaca postac

1 =),
Datz) = 1—1—2’/0 H) & )

gdzie H(z) jest funkcja Hubble’a (wspodlezynnikiem ekspansji), a c¢(z) jest predkoscia Swiatta
wyrazong jako funkcja przesuniecia ku czerwieni z. W standardowym scenariuszu kosmologicznym
predkosé¢ swiatta jest stala i wynosi ¢(z) = ¢y. W bardziej rozszerzonym kontekscie teorii VSL
moze ona by¢ dowolng funkcja czasu i przestrzeni i pozostawaé¢ nieznang nam dopoki, dopdty nie
okreslimy jej z danych obserwacyjnych. Jesli chodzi o funkcje H(z), to w zasadzie moze by¢ ona
otrzymana z rownania Friedmana positkujac sie rownaniem ciggtosci, jesli tylko mamy dany jakis
model kosmologiczny. Mozna tatwo sprawdzi¢, ze katowa odlegto$¢ jasnosciowa ma niezwyktla
wlasnosé: jest ona mata (bliska zeru) dla bliskich obiektéw na niebie; nastepnie wzrasta, gdy
przemieszczamy sie dalej od Ziemi (tzn. rosnie wraz z przesunieciem ku czerwieni); potem osiaga
maksimum, az w koncu zaczyna male¢. Zatem obiekty o tych samych rozmiarach liniowych, usy-
tuowane w miejscach odpowiadajacych przesunieciu ku czerwieni wiekszym niz “maksymalne”
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przesuniecie ku czerwieni zy; (definiowane jako przesuniecie ku czerwieni dla ktérego katowa
odleglos¢ jasnosciowa osiaga maksimum), okazuja si¢ mie¢ wicksze rozmiary katowe, niz obiekty
znajdujace si¢ w miejscach odpowiadajacych matym przesuni¢ciom ku czerwieni. Pomimo, ze to
wszystko brzmi bardzo dziwnie - efekt jest rzeczywisty i jest on konsekwencja kombinacji wielu
czynnikéw pierwotnie zwiazanych z efektami ogdlnej teorii wzglednosci (ekspansja Wszech$wiata,
definicja metryki, krzywizna przestrzenna Wszechswiata) [22]. Najistotniejszym elementem tego
zjawiska jest warunek spetniamy przez katowa odlegtosé jasnosciows oraz funkcje Hubble’a w
punkcie maksymalnego przesuniecia ku czerwieni z;:

al)A(Z)

=  Dalzm)H(zy) = c(znm) - (5)

Zatem, jesli mamy do dyspozycji niezalezne pomiary D 4 oraz H w punkcie o maksymalnej katowej
odleglosci jasnosciowej odpowiadajacym maksymalnemu przesunieciu ku czerwieni zys, to w za-
sadzie mozemy zmierzy¢ wartos¢ predkosci swiatta w tym punkcie. To pozwala nam na wykazanie
ewentualnej zmiennosci lub statosci predkosci swiatta w skalach dtugosci wiekszych niz osiagalne
w naszych ziemskich laboratoriach i dla czasow o wiele wigkszych niz mozna sobie wyobrazi¢ jako
dostepne cztowiekowi w trakcie eksperymentu na Ziemi.

Niestety, pomiary oparte tylko na barionowych oscylacjach akustycznych nie moga da¢ nam
pelnej mozliwoséci udowodnienia czy ¢ zmienia sie w czasie. Mozna tatwo zauwazy¢, ze warunek w
maksimum przesuniecia ku czerwieni z,; zawsze sprowadza si¢ do:

ye(zan)yy H(zm) = 1, (6)

jesli jest wyrazony za pomocag modéw BAO?. Dzieje sie tak poniewaz mod radialny jest wyrazony
jako ¢/H bez mozliwosci rozréznienia pomiedzy ¢ lub ¢y tak dtugo, jak dtugo nie dostarczymy
niezaleznego pomiaru H.

Jednak BAO maja znaczenie fundamentalne dla obliczenia maksymalnego przesuniecia ku
czerwieni zp;. W rzeczywistosci ksztalt funkcji Dy w duzym zakresie przedzialéw przesunie¢
ku czerwieni wokot zp, jest bardzo plaski, a obserwacje nie sg robione w sposéb ciggly. Poza
tym sa one obarczone bledami obserwacyjnymi i dyspersja. Warunek (6) w sposéb oczywisty
wskazuje, ze maksimum zj; jest tam, gdzie oba (poprzeczny i radialny) mody sa sobie rowne.
Problemem jest, ze aktualnie wykonywane przeglady nieba dla BAO nie sa na tyle doktadne, aby
moc zmierzy¢ poprzeczny i radialny mod niezaleznie od siebie. Zatem jesteSmy zmuszeni polegaé
na symulowanych numerycznie przysztych danych BAO. W pracy [SA6| skoncentrowaliémy sie
na ukltadzie SKA® (Square Kilometer Array) - teleskopéw roztozonych na powierzchni 1 kilometra
kwadratowego - oraz na mozliwych danych z satelity Euclid®. Jednak nawet w tym przypadku,
potrzebujemy znalezé¢ algorytm dla okreslenia przesuniecia ku czerwieni zp,. Wiecej szczegdtow
tej procedury zostaly przedstawione w pracach [SA5] i [SA6]. Tutaj tylko oméwimy jej gtéwne
kroki:

1. Najpierw ustalamy podstawowy model kosmologiczny. Jest nim standardowy model ACDM
z parametrami danymi przez misje Planck 2015 base plikHM TTTEEE 1owTEB lensing_
post_BAO catkowicie charakteryzowanym poprzez jeden parametr kosmologiczny - bezwymia-
rowa gestos¢ materii w chwili obecnej €2, = 0.31 i przy zalozeniu przestrzennej ptaskosci

4Potrzebujemy horyzontu dzwicku, aby wyrazi¢ D4 i H za pomocg y; i y,.. Mozna to uzyskaé¢ w niezalezny
sposob za pomoca innych testéw kosmologicznych, na przyklad kosmicznego mikrofalowego promieniowania tla
(CMB). Patrz ostatnie rezultaty z teleskopu Planck [23].

Shttps://wuw.skatelescope.org/.

Shttp://sci.esa.int/euclid/



Wszechswiata. Do tego potrzebujemy doda¢ mozliwy sygnat od VSL. Ze wzgledu na fakt,
ze nie znamy zadnej konkretnej postaci funkcji opisujacej zmienno$¢ ¢, wybieramy postac
zaproponowana w pracy [24] tzn.

cla) x co (1 +a/a.)" , (7)

gdzie a = 1/1 + z jest czynnikiem skali, natomiast a. jego wartoscia w epoce przejécia od
c(a) # co (we wezesnym Wszech$wiecie) do c(a) — ¢ (w pdznym Wszech$wiecie, czyli w
obecnej epoce). Nastepnie rozwazamy dwie rézne propozycje sygnatéw od zmiennej pred-
kosci $swiatta: sygnal 1 - Ac/cog ~ 0.1% dla zp ~ 1.55 — 1.6, w poréwnaniu do modelu
podstawowego ACDM plus ¢(a), dany przez réwnanie (7) z a = 0.05, n = —0.001; sygnal
2- Ac/cog ~ 1% dla zp = 1.55 — 1.6, w poréwnaniu do modelu podstawowego ACDM plus
c(a), dany przez réwnanie (7) z a = 0.05, n = —0.01. W wyniku tych zatozen otrzymujemy
zbior podstawowych wartosci ytf i oraz ylid;

. Zaktadamy, ze bledy dla wielkosci obserwowalnych jakich potrzebujemy, tzn. y, oraz y, sa
takie jak te przewidywane w literaturze dla misji obserwacyjnych FEuclid [25] oraz SKA [26].
Bledy wyliczone w ten sposob sa uzyteczne, poniewaz nie pracujemy bezposrednio z danymi
dla modelu podstawowego 1; oraz y,. Zamiast tego, losowo wybieramy wartosci y; oraz y,
z wielowymiarowej statystyki gaussowskiej wysrodkowanej na wartosciach podstawowych
z macierza kowariancji skonstruowang na podstawie btedéw otrzymanych w sposéb jaki
opisalismy poprzednio, przy zatozeniu dodatkowego wspotczynnika korelacji pomiedzy nimi
réwnego r ~ 0.4 wybranego na podstawie pracy [27]. Ta procedura jest wybrana w ten
sposob w celu nadania symulowanym danym dyspersji wewnetrznej zblizonej do dyspersji
dla rzeczywistych danych obserwacyjnych;

. Wychodzac z rozproszonych danych symulowanych stosujemy wysoce niezalezng od wyboru
modelu metode rekonstrukeji wielkosci y; i vy, jako prawie ciagtych funkcji. W tym celu
wybieramy algorytm procesu gaussowskiego [28] poprzez uzycie bardzo gestej sieci przesunieé
ku czerwieni z, znacznie gestszej od danych pogrupowanych na przedzialty z przegladéw nieba
w celu zminimalizowania btedow numerycznych przy okreslaniu z,;;

. Zmajdujemy z); rozwiazujac rownanie (6);

. W celu unikniecia mozliwego problemu kosmicznej wariancji i niepewnosci, co do uzytego
podstawowego modelu kosmologicznego, powtarzamy kroki od 1 do 4 wiele razy (AN ~ 10%)
otrzymujac w ten sposob N zbioréw (y,y,) we wszystkich zakresach przesunie¢ ku czer-
wieni, jakie pokrywaja obecne przeglady nieba i dla kazdego zbioru znajdujemy numerycznie
odpowiadajace mu z,;;

. W konicu otrzymujemy rozktad N wartosci zy. Z tego zbioru wyliczamy mediane (ktéra
gtownie zalezy od doktadnosci uzytego podstawowego modelu kosmologicznego) i odpowiedni
btad statystyczny (ktéry glownie zalezy od dokladnosci przegladéw). To pozwala zdefiniowaé
mozliwe maksymalne przesuniecie ku czerwieni dla obu przegladdow.

Zanim przejdziemy dalej, nalezy najpierw wyjasni¢ niektére aspekty kroku 1. Jesli chcemy

uwzgledni¢ sygnatl VSL w pomiarach odlegtosci kosmologicznych, to potrzebujemy najpierw wybrac
jaka$ podstawe teoretyczna dla teorii VSL. W pracach [SA5] i [SA6] nie bylidmy zainteresowani
w testowaniu, ktore podejécie do teorii VSL bylo najlepsze czy tez, ktore najlepiej pasowalto do
danych obserwacyjnych. Tam jedynie chcieliSmy wprowadzi¢ sygnal od zmiennej predkosci $wiatta
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VSL do wielko$ci obserwacyjnych tak, ze wybor konkretnej teorii nie byt dla nas wazny. Opierajac
sie na pracy [12] stwierdzamy, ze réwnanie Friedmana ma nastepujaca postaé:

(1) = =5 plt) = (). )

a roOwnanie ciagtosci wyraza si¢ przez:

o0+ 3110) (o) + 508 ) = - 28

21 ) = tmnGara DA ©)

gdzie p i p sa odpowiednio gestoscia masy i ci$nieniem dowolnego substratu wszechswiata, a(t) jest
czynnikiem skali, G jest uniwersalng statg grawitacji, a predkos¢ swiatta jest wyrazona jako ogdlna
funkcja czasu (lub przesuniecia ku czerwieni), ¢(t). Co warto zauwazy¢ to fakt, ze dowolna zmiana
spowodowana przez teorie VSL jest $cisle splatana z krzywizna przestrzenna. Zatem w naszym
przypadku, w ktérym zaktadamy warunek przestrzennej ptaskosci (tzn. k = 0), zadna efektywna
zmiana nie wplywa na réwnanie ciagtosci i w konsekwencji na rownanie Friedmana ktore, jak
podkreslamy, jest Scisle zwiazane z wielkoscia obserwowalna H(z). Jednak to niekoniecznie ma
miejsce w innych podejsciach do teorii VSL, takich jak np. przedstawione w pracach [15, 19].

Ponadto, aby uzyska¢ zgodnos¢ z obecnymi danymi obserwacyjnymi globalnej dynamiki Wsze-
chéwiata w ramach dwoch scenariuszy teorii VSL ktore wybraliSmy, nalezalo zmieni¢ wartosé
parametru €2, - tzn. bezwymiarowe]j gestosci materii w chwili obecnej. Tego nalezato oczekiwac,
poniewaz sygnal od VSL moze odgrywaé te sama role, co ciemna energia, tzn. powodowaé przy-
spieszong ekspansje Wszechswiata. W istocie rzeczy, teorie VSL byly wprowadzone po raz pierwszy
w pracach [12; 29] jako alternatywa dla scenariusza inflacji kosmologicznej. Wieksza wartosé pred-
kosci swiatta w przesztosci mogta symulowac przyspieszenie Wszechswiata - to samo uzyskuje si¢
na bazie paradygmatu inflacyjnego. Podobnie, wieksza warto$é¢ predkosci swiatta w przesztosci
moze symulowaé efekty spowodowane istnieniem hipotetycznego substratu Wszechswiata jakim
jest ciemna energia prowadzac do mniejszej wartoéci Qppg (bezwymiarowego parametru gestosci
ciemnej energii w chwili obecnej). Jesli zatozymy zerowa wartosé krzywizny przestrzennej, to
mniejsza warto$é¢ Qpgo odpowiada wiekszym wartosciom (2,,,0. Azeby uzyskaé¢ wspomniane wyzej
zmiany wartosci predkosdci swiatta ¢ w pierwszym rozwazanym przez nas modelu VSL, wartosé
Qmo = 0.314, natomiast w drugim €2,,0 = 0.348. Podkreslamy, ze te wartosci nie sa otrzymane
za pomocy procedury dopasowania do obecnych danych obserwacyjnych. To wychodzitoby poza
zakres pracy, ktora omawiamy. Tutaj po prostu sprawdziliémy heurystycznie wartosci, ktore moga
da¢ jakosciowo dobre dopasowanie do aktualnych danych obserwacyjnych.

Na koniec chcielibysmy wyjasnié¢ dlaczego wybralismy jako wartosé¢ referencyjng dla maksimum
przesuniecia ku czerwieni z; sygnatu VSL przedziat 1.55 — 1.6. Rozwazylismy model ciemnej e-
nergii CPL (Chevallier-Polarski-Linder) [30,31] w4+ w, plikHM_TTTEEE_1owTEB BAO_post_lensing
oraz podstawowy model ACDM plikHM TTTEEE lowTEB_lensing post_BAO_HO70p6_JLA i poréw-
naliémy ten model z danymi z sondy Planck 2015. Wzielismy pod uwage 10* modeli kosmolo-
gicznych otrzymanych poprzez konsystentng zmiane parametréw na poziomie ufnosci 1o. Parame-
tryzacja CPL jest jedng z wielu fenomenologicznych parametryzacji modeli ciemnej energii, ale
stata sie w jakis sposéb modelem referencyjnym w literaturze. Z drugiej strony duze bledy w
okresleniu parametréw modelu, a w szczegdlnosci parametru w, réwnania stanu dynamicznej
ciemnej energii upewniaja nas, ze rozwazamy bardzo szeroki zbior scenariuszy kosmologicznych
zgodnych z danymi obserwacyjnymi. To czyni nasze oszacowania dla zakresu wielkosci z); wysoce
konserwatywnymi. Z tego powodu rozwazamy takze bardziej restryktywny przypadek statej kos-
mologicznej (jako model podstawowy), ktéry jest uwazany przy obecnym statusie obserwacji za
model kosmologiczny o najlepszej zgodnosci z obserwacjami (tzw. concordance model). W koncu
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okazuje sie, ze dla parametryzacji CPL, z), zmienia sie w zakresie [1.4;1.75] dla wiecej niz 99%
sposrod 10* losowo wybranych modeli kosmologicznych natomiast, jak bylo opisane powyzej dla
modelu ACDM, z,; znajduje si¢ w zakresie [1.57;1.62].

Po wykonaniu krokéw od 1 do 6 otrzymujemy wartos¢ z,s, ktéra moze byé¢ z duzym praw-
dopodobienstwem zmierzona we wspomnianych przysztych przegladach nieba takich jak Fuclid i
SKA. W istocie rzeczy, jak tylko znajdziemy wartosé¢ z,s, to mozemy przej$¢ do obliczenia wartosci
c(zpr) jesli beda dostarczone niezalezne pomiary D4 oraz H. To faktycznie okazuje sie by¢ mozliwe
nawet jesli zastosujemy te same przeglady galaktyk. Ot6z D moze by¢ dostarczone przez BAO, a
niezalezny pomiar H moze by¢ zrobiony dla klasy galaktyk zwanych galaktykami wezesnego typu
(ETG - Early Type Galaxies), ktére moga stuzy¢ jako kosmiczne chronometry [32, 33]. Kombinujac
te dwie wielko$ci mozemy finalnie zdefiniowa¢ bezwymiarowy parametr A. jako:

H (Z M)

AC(ZM)EC(ZW:DA(ZM) o (10)

Ten parametr, jak stwierdziliémy powyzej miedzy innymi w réwnaniu (5), jest rowny jednosci tylko
wowcezas, gdy c(z) jest state i rowne ¢g. W innych przypadkach, dobrze opartych na statystyce,
odchylenie od tej wartosci jest dowodem na zmiennos¢ predkosci Swiatta c.

Table 1: Wyniki pomiaru zmiennosci ¢ za pomoca metody maksymalnego przesuniecia ku czerwieni

[SAS5].
Fuclid

AC/ Co M Clo (p>1) Coo (p>1) C3o (p>1)
1%  1.55970951  0.9999370:00053 (0.32)  0.9943670-5002% (0)  0.9887910-50032 (0)

0.1% 1.587109%8 0.9919975:50053 (0.001) 0.9863670 50025 (0)  0.98072F9-50023 (0)

SKA

AC/Co ZM Cio (P>1) Coo (P>1) 3o (P>1)
1% 156173017 1.0058510:50055 (1) 1.00403673950%% (1) 1.0022173950%5 (1)
0.1% 1.5907001%  0.997971 50000 (0)  0.996127000508 (0)  0.994280-0500% (0)

Nasze koncowe wyniki podsumowaliémy tabeli 1. W pierwszej kolumnie definiujemy sygnal
VSL, ktory rozwazalismy. W drugiej kolumnie pokazujemy maksymalne przesuniecie ku czer-
wieni odpowiadajace takim modelom. Warto zwréci¢ uwage na btad statystyczny, ktory zalezy od
doktadnosci przegladu. W trzeciej kolumnie w zasadzie zliczamy jak wiele symulacji ma ¢ # ¢y na
poziomie lo - otrzymujemy mediane, odpowiadajacy jej btad (dla catego zespolu N symulacji)
i wskazujemy prawdopodobienstwo detekcji sygnalu VSL na poziomie 1o (liczby w nawiasach).
Czwarta i pigta kolumna sg takie same jak trzecia, ale dla poziomu ufnosci 20 i 30.

Po zapoznaniu sie¢ z symulowanymi danymi, mozemy stwierdzi¢, ze teleskopy SKA beda w
stanie jednoznacznie zarejestrowaé jednoprocentows zmiane wartosci predkosci $wiatta, jesli taka
wystepuje, na poziomie 3o (prawdopodobienstwo takiej rejestracji jest réwne 1). Misja Fuclid nie
bedzie w stanie zarejestrowac tego sygnahu, bowiem prawdopodobienstwo rejestracji na poziomie
lo wynosi ~ 0.3%. Stabsze sygnaly w zasadzie nie beda mogly byé zarejestrowane biorgc pod
uwage doktadnos¢ planowanych przegladéw nieba. Oczywiscie nie jest wykluczone, ze w przysztosci
bedziemy w stanie udoskonali¢ precyzje pomiaréw na tyle, ze nawet stabsze sygnaty VSL beda
mozliwe do zarejestrowania.
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Pomimo, ze nasza metoda pomiaru predkosci swiatta ¢ jest absolutnie nowa w obszarze testow
obserwacyjnych alternatywnych teorii grawitacji i ze jest ona najbardziej obiecujaca dla jednoz-
nacznej detekcji mozliwego sygnatu od teorii VSL na poziomie kosmologicznym, to nalezy wspom-
nie¢, iz posiada ona dwa gléwne ograniczenia, ktére wymieniamy ponizej:

e pomiar predkosci swiatta jest dokonywany w pojedynczym punkcie odpowiadajacym prze-
sunieciu ku czerwieni z,;, dla ktorego katowa odlegto$é jasnoéciowa Dy osigga maksimum;

e kluczowe rownania bedace osnowa tej metody - réwnania (5) i (10) - otrzymane sa jako kon-
sekwencja definicji katowej odlegtosci jasnosciowej danej rownaniem (4), ktéra jest stuszna
przy zalozeniu przestrzennej ptaskosci Wszechswiata. Pomimo, iz jest to wysoce praw-
dopodobna mozliwosé biorac pod uwage nasza obecna wiedze obserwacyjna [23], to uogél-
nienie tej metody na przypadki niezerowej krzywizny przestrzennej bytoby korzystne.

W pracy [SA2] poszlismy doktadnie w tym kierunku. Po pierwsze, znalezliSmy sposéb na uogél-
nienie metody pomiaru predkosci swiatta dla dowolnego przesunigcia ku czerwieni w zakresie
dostepnym odpowiednim obserwacjom. Rozwigzanie, jak sie okazuje, jest konsekwencja tej samej
definicji katowej odlegtosci jasnosciowej D4 i jej zwigzku ze wspotczynnikiem ekspansji H.

W celu zastosowania tej rozszerzonej metody potrzebujemy danych obserwacyjnych, ktore
beda dostepne w przysztych przegladach galaktyk BAO: katowej odelgltosci jasnosciowej (D,)
oraz wspotezynnika ekspansji (H). Zdefiniujemy rzeczywiste wyniki takich obserwacji jako D7 i
H7e - mamy tu na mysli liczby, ktére pojawiaja sie w procesie pomiaru. To oznacza, ze wychodzac
z definicji teoretycznej odlegtosdci katowej (4) mozemy zalozyé, ze

1 z (2
Da(z) = D" = = Z/O Hre(al()zl)dz/, (11)
tzn. ze teoretyczna funkcja D4, przy zalozeniu, ze pomijamy to co jest po prawej stronie réwnania
(11) jest jawnie réwna funkcji, ktéra moze by¢ bezposrednio otrzymana z obserwacji. Z drugiej
strony mozemy réwniez zatozy¢, ze nieznana teoretyczna funkcja H(z) jest jawnie rowna funkcji,
ktéra moze byé¢ otrzymana z obserwacji H™. W rzeczywistoéci sg to nieco wiecej niz zalozenia:
obserwacje zawsze dostarczaja pewnych cech rzeczywistego bazowego modelu kosmologicznego,
ktorego nieznajomos¢ jest przez nas parametryzowana na wiele sposobow. Bardzo istotnym punk-
tem tego podejscia jest fakt, ze nie potrzebujemy tutaj zadnego zalozenia dotyczacego H(z),
poniewaz bedziemy uzywaé bezpogrednio danych obserwacyjnych D74 i H™4! w celu wyliczenia
wszystkich wielkosci, ktore zdefiniujemy. To réwniez oznacza, iz tracimy jakakolwiek mozliwosé
odzyskania dowolnej informacji o modelu kosmologicznym chociaz, jesli zmienimy naszg perspek-
tywe patrzenia i ograniczymy si¢ tylko do teorii VSL, to nasza metoda szybko ujawni swoje zalety.

Gtéwnym punktem tutaj jest, ze nie wiemy a priori, czy predkos¢ swiatta pojawiajaca sie
w rownaniu (11) jest stata, czy zmienna? W istocie pojawia si¢ pytanie co zrobié¢, aby zaobser-
wowac rzeczywisty sygnat od VSL? Odpowiedz pozytywna to taka, ze mozemy skonstruowaé dwie
wielkoéci. Po pierwsze, policzymy pochodna rzeczywiscie obserwowanego D'

0 c(z)
real . real
z2)=—|(1+2)D5"(z —_— 12
v (@) = 57 [0+ DG = g (12)
gdzie tak jak poprzednio zidentyfikowali$émy nieznana funkcje teoretyczna H(z) w réwnaniu (11) z
funkcja obserwowang H™%(z). Zauwazmy ze wielko$¢, ktérg liczymy i uzywamy y"°* powinna by¢
réwna c(z)/H", ale jesli nie mamy niezaleznego pomiaru H, to nie jesteSmy w stanie rozréznié
pomiedzy zmianami ¢ i H"*. Zatem mamy réwniez zrekonstruowany zbiér danych

Co

Y () = Hreal (2 (13)
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gdzie uzyliSmy niezaleznych pomiarow H i poczyniliSmy jawne zatozenie o statosci predkosci
sSwiatta w celu przetozenia obserwacji czasowych H na obserwacje odlegtosciowe y,.. Wobec tego,
jesli zatozymy, ze

yr(2) = yre(2) (14)
to bedzie oznaczalo, iz nasze zalozenie, aby zbudowaé¢ dane obserwacyjne na réwnaniu (13) tzn.
na zatozeniu, ze predkos¢ swiatta jest stata, ma bardzo solidng podstawe. Przeciwnie, jesli

yr(2) # yree(z) (15)

to ¢(z) # co. Co nalezy podkresli¢ to fakt, ze w tym przypadku mozemy bezposrednio otrzymaé
(lub zrekonstruowac) funkcje przesuniecia ku czerwieni ¢(z) za pomoca relacji:

real

ORI, (16)

Yr Co
Jak podkreslaliSmy wczesniej, w tym momencie rowniez wkraczamy w obszar problemu “bezwymi-
arowego i wymiarowego pomiaru”, poniewaz mamy zamiar zrekonstruowaé (bezwymiarowa) wzgle-
dna zmiane predkosci swiatta, a nie jej absolutng (wymiarowa) zmiane. Jest tatwym sprawdzenie,
ze réwnanie (16) to nic innego jak uogdlnienie wezesniej zdefiniowanego réwnania (10), ktére jest
teraz obliczone dla dowolnego przesuniecia czerwieni, a nie tylko dla jego warto$ci maksymalne;j
ZM -

Zatem uzywajac doktadnie tego samego algorytmu, ktéry opisaliSmy wcezesniej, tzn. uzywa-
jac krokow 1-2-3 i 5 mozemy zrekonstruowaé rozszerzony na dowolne przesuniecie ku czerwieni
sygnal VSL wdrukowany w obrazy galaktyk za pomoca symulowanych (przysztych) danych ob-
serwacyjnych. W istocie rzeczy jedyna roznicg jest krok 2, w ktorym zrezygnowalismy z uzycia pro-
ceséw gaussowskich w celu zrekonstruowania D4 i H: y"°® jest wyliczone jako pochodna wzgledem
przesuniecia ku czerwieni obserwowanej wielkogci D¢ ktora jest reprezentowana przez dyskretny
zbiér punktéow (obserwacji) majacych wewnetrzna dyspersje wokol podstawowego modelu kos-
mologicznego. Problemy zwiazane z dyspersja sa nie do unikniecia: dyspersja jest nieodtacznie
zwigzana z procesem pomiaru i mozemy mie¢ jedynie nadzieje, ze w przysztosci pojawia si¢ lep-
sze pomiary, ktoére ja zredukuja. Jednak zawsze bedziemy mieli btad systematyczny przy po-
miarze y°*. Ponadto dyspersja zmienia obliczenia i wobec tego, jak nalezy oczekiwaé, bledy
otrzymywanych wielkosci staja sie coraz wigksze. Jesli zatozymy, ze tego problemu nie da sie
uniknaé¢, mozemy polega¢ na innej wtasnosci naszego podejscia. Mianowicie zaktadajac, ze nie
jestedmy zainteresowani jawng postacig parametru Hubble’a H, poniewaz bedziemy bezposrednio
uzywaé obserwacji w celu okredlenia funkcji, ktéra przybliza nasze dane, nie jeste$my zmuszeni
do dopasowania naszych wielkosci do wymagan opartych na danym modelu kosmologicznym. Za-
tem mozemy sprobowaé¢ dopasowania najlepszych funkcji analitycznych, ktére moga by¢ przydat-
nymi do rozwiazania problemu. W naszym przypadku potrzebujemy funkcji analitycznych w celu
dopasowania zar6wno H,e., jak réwniez D¢, chociaz maja one rézne wymagania. Dla H"e%
znalezliémy, ze optymalne dopasowanie daje prosty wielomian 6-go rzedu. W zakresie przesunieé¢
ku czerwieni, ktére rozwazamy, tzn. z € [0.05,2.75]; wyzszego rzedu wielomiany nie poprawiaja
dopasowania. Jako jedyny ogélny warunek przyjmujemy, ze H(z) > 0 w calym zakresie przesunie¢
ku czerwieni od zera do nieskoriczonogci. Dla D¢ dopasowanie wielomianu nie jest satysfakcjonu-
jace do opisu szczegdlnej wlasnosci katowej odlegtosci jasnosciowej, polegajacej na tym, ze posiada
ona maksimum przy wzglednie matych przesunigciach ku czerwieni; lepsze i bardziej elastyczne
dopasowanie daje aproksymant Padé:

B dt z
Sl db x4 dy 22

Diel(2) (17)

14



ktory oczywiscie spelnia oczekiwany warunek D7 = 0 dla 2 — 0 i z — oo; ponadto zada sie
aby D¢ > 0 dla z € [0,00). Jesli dopasowania sa dobre zaréwno dla H™ jak i dla D% to
uzyskujemy odpowiedni zbiér parametréw (parametry wielomianu oraz aproksymanta Padé) wraz
z odpowiednimi macierzami kowariancji oraz stupkami btedéw. Po zastosowaniu odpowiednich
zasad propagacji btedéw, otrzymujemy zbiér zrekonstruowanych wielomianami y7¢ i 4" wraz z
btedami, za pomoca ktérych mozemy uzyskaé iloraz c(z)/co na podstawie réwnania (16). W koricu,
ta ostatnia wielko$¢ moze by¢ dopasowana (lub zrekonstruowana) za pomoca funkeji, ktéra jest
aproksymantem Padé o nastepujacej postaci:

c(z 14cz
( ) — . 1 R (18)
Co 1+cz+c32
przy zatozeniu warunkéw: c(z = 0)/cy = 1 oraz ze c(z) jest zawsze dodatnie dla z € [0, 00).

Udato nam sie zweryfikowaé, ze funkcje przez nas wybrane w celu dopasowania H™ oraz D¢
sg naprawde dobrymi przyblizeniami dla podstawowego modelu w calym zakresie przesunie¢ ku
czerwieni, a nie tylko w zakresach przesunie¢ ku czerwieni, ktére wybraliSmy z koniecznosci ze
wzgledu na ich mozliwe wystapienie w przysztych przegladach galaktyk. Z drugiej strony, funkcja
wybrana dla ¢(z) posiada pewna swobode: opisuje ona bardzo dobrze nasze parametry modelu
VSL odpowiednie dla przysztych przegladéw galaktyk, ale nie w zakresie duzych przesunie¢ ku
czerwieni. Jest to jednak cecha bardzo ogodlna i przy tak wysokiej elastycznosci moze byé uzyta
jako funkcja testowa w celu odkrycia sygnatu ze zmieniajacej sie predkosci swiatta.

Ponadto skoncentrowalismy si¢ na wiekszej liczbie przegladéw nieba niz poprzednio, mianowicie
na BOSS, DESI?, WFIRST-2.4® i SKA poniewaz w interesujacym nas zakresie przesunie¢ ku
czerwieni, najlepiej nadaja sie one do naszych celéw. Dla BOSS rozwazylismy z = 0.05; dla DESI,
z € ]0.15,0.55]; dla WFIRST-2.4, = € [1.95,2.75], a dla SKA z € [0.65, 1.85].

Wyniki naszej analizy sa pokazane na rysunku 1 i sa obrazem graficznym (dla Ac/cy = 1%)
tego, co zostalo zaprezentowane weze$niej w tabeli 1. Na czerwono pokazujemy jak wielka liczba
symulacji sposréd liczby N, ktérych uzyliSmy jest w stanie wykry¢ sygnal zmiennej predkosci
swiatta na poziomie ufnosci 1o; na zielono i zotto pokazane sa odpowiednio poziomy ufnosci 20
i 30. Mozna tatwo sprawdzié, ze w zakresie przesunie¢ ku czerwieni [0.85,1.45], ktory jest w
przyblizeniu pokrywany przez SKA mozemy wykryé 1% sygnal od zmiennej predkosci $wiatta na
poziomie ufnosci 30 w 100% naszych symulacji.

Jak sie okazuje, mozemy rowniez uogolni¢ nasze wyniki na przypadek, gdy Wszechéwiat nie jest
przestrzennie ptaski. Jesli zmienia sie krzywizna, to katowa odlegtosé jasnosciowa jest definiowana
nastepujaco

D sinh (V42eE)  dla Q) > 0

Du(z) = {5+ dla 2 =0 (19)
D . |2k [Dc(2)
\/M}(IHZ) sin ( Di ) dla 5 <0,
gdzie Q) = kc2/H? jest bezwymiarowym parametrem gestosci krzywizny w dniu dzisiejszym;

Dy = ¢o/Hy jest promieniem Hubble’a; a odlegtosé radialna we wspétporuszajacym sie uktadzie
wspoétrzednych jest zdefiniowana jako Do (2) = Dy [§ Fe(2')/E(2')d7’, gdzie zatozylismy, iz ¢(2) =
coFe(2) z Fo(z) = 1 dla z = 0. ZalozylidSmy najogdlniejszy przypadek jesli chodzi o zmiane pred-
kosci swiatta c¢. Standardowy scenariusz kosmologiczny pojawia sie poprzez prosta zamiane c¢(z)

"http://desi.Ibl.gov/.
8http:/ /whirst.gsfc.nasa.gov/.
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Figure 1: Prawdopodobienstwo detekcji sygnatu od zmiennej predkosci swiatta na poziomie 1%
wzgledem statej wartosci ¢ = ¢y. Kolor niebieski: prawdopodobienstwa wyliczone z najlepiej dopa-
sowanych zrekonstruowanych wartosci funkeji ¢(z); kolor czerwony: prawdopodobiefistwa wylic-
zone na poziomie ufnosci lo ze zrekonstruowanych wartosci funkeji ¢(z); kolor zielony: praw-
dopodobienstwa wyliczone na poziomie ufnosci 20; kolor zotty: prawdopodobienstwa wyliczone na
poziomie ufnosci 3o.

na ¢g. Nawiazujac do réwnania (12) mozemy teraz policzy

2 (osh (M) dla Q. > 0

H((Z)) Du

yre(2) =1 1) dla £, =0 (20)
oz \/ |2k Dc (2
H((Z)) cos< | ElHC( )> dla 2, < 0.

Najistotniejszym punktem, ktory powinnidmy tutaj zauwazy¢ jest fakt, iz nawet przy zatozeniu
statosci predkosci swiatta ¢(z) = ¢o, weiaz mamy pewien wktad od niezerowej krzywizny. Zatem
przypadek “VSL + ptaski wszech§wiat” mégtby by¢ réwnowazny przypadkowi “state ¢(z) + krzy-
wizna”. Mozemy tatwo opisa¢ w jaki sposob uzyskac¢ i btednie przypisa¢ sygnatowi od zmiennej
predkosci swiatta sygnal, ktory pochodzi od niezerowej krzywizny. W szczegdlnosei réwnanie (10)
moze by¢ uogdlnione nastepujaco

Da(2)H(z)

Co

= Ac(z) - Ax(2) (21)

gdzie
cosh (VA 252} dla Q> 0

1
cos (MDEI(;)) dla Q <0.

Tak jak poprzednio, A, jest wktadem do sygnatu danym tylko przez wzgledng zmienno$¢ predkosci
sSwiatta pomiedzy chwila obecng a chwila w ktorej byt wystany sygnal o danym przesunieciu

Ak(Z) =
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ku czerwieni z. Natomiast A jest wkladem do sygnatu wytacznie od przestrzennej krzywizny,
chociaz w Ay wciaz jest nieco sygnatu od zmiennego c(z), poprzez definicje odlegtosci w uktadzie
wspotporuszajacym sie De.

1,012
1.010

1.008 |

c(z) vs.
g 8
.

1.002

1.000 |

Figure 2: Poréwnanie sygnatéw od zmiennej predkosci $wiatta VSL i krzywizny przestrzennej
zgodnie z rownaniami (21) - (22). Czarne linie: ciagte - sygnal 1% od VSL oraz zerowa krzywizna;
przerywane - sygnal 0.1% od VSL oraz zerowa krzywizna. Czerwone linie: ciggte - poprawka od
cztonu krzywiznowego w réwnaniu (22) dla Q, = 0.0008 i przy zalozeniu, ze ¢(z) = ¢o; przerywane
z kropkami - poprawka od cztonu krzywiznowego w réwnaniu (22) dla € = 0.0008 oraz przy
zalozeniu 0.95% sygnatu od VSL. Niebieskie linie: ciggte - poprawka od cztonu krzywiznowego
(22) dla Q. = —0.0012 przy zalozeniu c(z) = ¢o; przerywane z kropkami - poprawka od cztonu
krzywiznowego w rownaniu (22) dla Q4 = 0.0008 oraz przy zatozeniu 0.95% sygnatu od VSL.
Zielone linie: ciagle - poprawka od cztonu krzywiznowego w réwnaniu (22) dla €, = 0.0028 oraz
c(z) = c¢o; przerywane z kropkami - poprawka od czlonu krzywiznowego w réwnaniu (22) dla
Qi = 0.0008 oraz przy zalozeniu 0.85% sygnalu od VSL.

Najnowsze ograniczenie z sondy kosmicznej Planck na krzywizne przestrzenna to 2, = 0.0008+
0.002 na poziomie ufnosci 68% oraz £0.004 na poziomie ufnosci 95%, pozwala nam na poréwnanie
wktadu od A. i A,. Wyniki sa przedstawione na rysunku 2. W celu uzyskania jak najszerszej
analizy problemu rozwazone zostaly dolna i gérna granica dla bezwymiarowych parametréw krzy-
wizny: 2, = —0.0012 i €5, = 0.0028.

7 powyzszych rozwazan wynikaja dwa gtéwne wnioski:

e Realistyczny wktad od krzywizny przestrzennej w naszej metodzie bedzie mniejszy niz 0.06%
w maksimum katowej odlegtosci jasnosciowej D4 (dla bardziej bezposredniego i prostszego
poréwnania uzywamy tego samego kryterium na maksimum, ktérego uzyliSmy w celu zdefi-
niowania modeli VSL z sygnatem od zmiennej predkosci $wiatta na poziomie 1% i 0.1%)
dla 2, = 0.0008 (ciagta linia czerwona) i €, = —0.0012 (ciagla linia niebieska). Ten sygnal
jest zatem mniejszy od 0.1% sygnatu VSL (czarna linia przerywana), ktory uznaliSmy za
niewykrywalny. Gérna granica dla €, = 0.0028 daje wktad rzedu 0.15% - nieco wigkszy niz
dolna granica, ale wciaz niewykrywalny przez SKA;

e W ogolnosci czysty sygnat od VSL i czysty sygnat od krzywizny sg potaczone ze soba w jeden
wspoélny sygnal. Jestesmy w stanie wykry¢ jedynie ten catkowity sygnat, bez mozliwosci jego
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rozdzielenia. Jedyne co mozemy zrobi¢, biorac pod uwage obecne ograniczenia na krzywizne,
to wykry¢ jednoznacznie 1% sygnat od VSL (ciagla linia czarna) bez wzgledu na wktad od
krzywizny. Zaktadajac istnienie wspolnego sygnatu od VSL oraz od niezerowej krzywizny
mozemy okreslié, ze sygnal od VSL bedzie dawal wklad na poziomie ok. 0.95% dla Q, =
0.0008 (przerywana czerwona linia z kropkami) i €2, = —0.0012 (przerywana niebieska linia z
kropkami) oraz na poziomie ok. 0.85% dla €, = 0.0028 (przerywana zielona linia z kropkami)
w celu uzyskania detekcji na poziomie 1%. Zatem, przynajmniej w przypadkach dla ktérych
pokazalidémy, ze pozwola one na detekcje sygnatu od VSL w przysztosci, krzywizna nie bedzie
istotnie wptywata na ich jednoznaczne wykrycie. Jednak, jesli catkowity sygnal miatby by¢
na poziomie nizszym od 1%, to wéwczas nalezaloby rozwazaé wkiad od krzywizny, a przede
wszystkim oddzieli¢ go od wktadu od sygnatu VSL.

Na koniec chcemy przedyskutowaé inng mozliwosé zastosowania formuty (5). W momencie gdy
chcemy zorientowad sie, czy dany model kosmologiczny jest zgodny z danymi obserwacyjnymi, to
wydaje nam sie, ze wystarczy poréwnac¢ go z tymi danymi. Jezeli otrzymamy dobre dopasowanie,
to wydaje nam si¢, iz model jest akceptowalny. Ale czy to wszystko? Niestety nie. Dlatego tez
potrzebne nam sg pewne narzedzia statystyczne, ktére mogtyby byé uzyte w celu ustalenia, iz dany
model jest faktycznie statystycznie lepszy od innego. Tymi narzedziami sa tzw. kryteria informa-
cyjne (takie jak Kryterium Informacyjne Akaike [34, 35|, Rezydualne Kryterium Informacyjne
[36], Bayesowskie Kryterium Informacyjne [37], Odchyleniowe Kryterium Informacyjne [38]) oraz
Dowodzenie Bayesowskie [39, 40]. Jednak nawet to wciaz moze by¢ niewystarczajace. Statystyka
potrzebuje pewnych zasad, a te zasady nie sg w stanie rozrézni¢ pomiedzy tym, co jest rzeczywiste,
a co nim nie jest. Na przyktad dobrze wiadomo, ze najbardziej akceptowanym rozwiazaniem w
celu wyjasnienia obecnego przyspieszenia Wszechswiata w skalach kosmologicznych jest zatoze-
nie dominacji statej kosmologicznej. Ciezko jest walczy¢ z tym zatozeniem na bazie statystycznej
poniewaz jakikolwiek model, ktéry jest proponowany jako alternatywa, jakkolwiek bytby prosty,
zawsze bedzie bardziej ztozony niz stata i w ten sposéb statystycznie dyskryminowany. Wobec
tego, po wykonaniu dobrego dopasowania i poréwnania statystycznego potrzebujemy klarownego i
catkowicie jednoznacznego dowodu, ktory mogtby pomoc nam w wyborze tego, czy innego modelu.
W pracy [SA1] pokazalismy, ze rownanie (5) moze by¢ uzyte do skonstruowania takiego dowodu.

W pracy [SA1] probujemy przyjrzeé sie najbardziej standardowym zalozeniom, ktére sa pod-
stawa przy tworzeniu proponowanych aktualnie modeli. W szczegdlnosci wiekszo$¢ z nich oparta
jest na zalozeniu izotropii i jednorodnosci Wszechswiata. Nawet jesli jest to stuszne w bardzo
duzych skalach, to jest dla nas oczywistym, ze na pewno na pewnych mniejszych skalach po-
jawiaja sie¢ niejednorodnosci materii. Dodatkowo ostatnimi laty pojawily si¢ okreslone dane ob-
serwacyjne, ktore sugeruja koniecznos¢ rozwazenia niejednorodnosci. Przyktadem sg tu: tzw. dipol
a obserwowany na podstawie widm kwazarow, ktory wskazuje na zaleznosé przestrzenna statej
struktury subtelnej [41, 42, 43, 44, 45, 46]; tzw. dipol przeptywu ciemnej materii odkryty w pracy
[47], gdzie zostal uzyskamy na podstawie obserwacji predkosci whasnych galaktyk oraz w pracach
[48, 49, 50|, gdzie zostal uzyskany na podstawie efektu Suniajewa-Zeldowicza oraz dipol ciemnej
energii znaleziony w pracy [51] i uzyskany na podstawie obserwacji zaréwno kwazaréw, jak réwniez
supernowych typu Ia. Te dane mogg sugerowaé pewien wielkoskalowy niejednorodny rozktad ma-
terii we Wszechswiecie mogacy by¢ opisanym ktoryms z modeli niejednorodnych. Wszystkie te ob-
serwacje sa zaskakujace i w zwiazku z tym mocno konstatowane. Udoskonalenia dla estymatoréw
odlegtosci moga symulowa¢ dipol przepltywu ciemnej materii dla predkosci galaktyk, ale wcigz
niejednorodnos$é ma znaczenie na poziomie ufnosci 98% [52]. Oficjalnie zesp6? satelity Planck nie
znalazt zadnego statystycznego dowodu dla przeplywu ciemnej materii [53] ale prace [54, 55] wciaz
podkredlaja, ze on istnieje. Z drugiej strony, statystyczna uzytecznosé supernowych dla okreslenia
dipola ciemnej energii zostala uznana za znikoma w pracach [56, 57].

18



W nawigzaniu do dyskusji nad mozliwoscia pojawienia sie niejednorodnosci we Wszech$wiecie,
w pracy [SA1]| rozwazaliémy mozliwo$é, iz niejednorodnosci kosmologiczne moga byé konsek-
wencja niejednorodnosci cisnienia opisywanych modelem kosmologicznym typu Stephaniego [58].
Ten ogdlny model byl juz wielokrotnie badany zaréwno na plaszczyznie teoretycznej [59, 60], jak
réwniez obserwacyjnej [61, 62, 63, 64, 65, 66]. W ramach tej ostatniej natozono bardzo Sciste
ograniczenia na niejednorodnosci, chociaz nie wyeliminowano ich zupetnie. W pracy SA1 badatem
mozliwos¢, ze taka niejednorodnos¢ moze by¢ przyczyna dipola statej struktury subtelnej «, wiazac
go bezposrednio z dipolem predkosci swiatta c. Wszech$wiat Stephaniego jest rozwiazaniem réw-
nan Einsteina dla tensora energii pedu w postaci cieczy doskonatej posiadajacym wtasnosé kon-
foremnej ptaskosci. Metryka Stephaniego w sferycznie symetrycznym przypadku ma postaé [58, 59

2

ds® = —CQCL—2 <%) dt* + a {er + r?dQ? (23)
| () |
gdzie
Vit,r)y=1+ 4111{:(15)7’2 , (24)
oraz (...)” = 0/0t. Funkcja a(t) odgrywa role uogélnionego czynnika skali, k(t) ma znaczenie

zaleznego od czasu “indeksu krzywizny”, r jest wspéhrzedna radialna, a ¢ jest (stala) predkoscia
sSwiatta. Gestos$¢ energii i ci$nienie dane sa nastepujacymi rownaniami

3

ot) = o= lzzgg + Z(Zt()gO] : (25)
) Vi(tr)
pt,r) = wepp(t,r)o(t)cg = [-1 + 12(t) o (), (26)

10 2]

i uogodlniaja standardowe réwnania Einsteina-Friedmana na przypadek modeli niejednorodnych.
W pracy SA1 skupilem sie na modelu opisywanym metryka (23) czerpiac z prac [59, 60, 66| i
biorac k(t) = Pa(t) przy [ = const., co upraszcza metryke do postaci

ds® =

2 2
—%dtQ + av(f) (dr? + 12d0?). (27)
Najistotniejsza cecha powyzszej metryki (27) jest fakt, ze moze ona by¢ rozwazana jako definiujaca
przestrzennie zalezna efektywna predko$é swiatta c(t,r) = c¢o/V(t,r) lub tez moze symulowaé
przestrzenna zaleznosé predkosci $wiatta pod warunkiem, ze uzmiennimy stalta ¢ — ¢ = c(t) w
réwnaniu (27) i zrobimy odpowiednie podstawienie. Nasz wybor jest w pewnym sensie strategiczny
poniewaz wybieramy trzy rézne postaci sygnatu od VSL co odpowiada trzem réznym sposobom
wyboru tego, aby sygnal od VSL oraz od niejednorodnosci byty ze soba splatane:

e Standardowe klasyczne podstawienie bez zmiennosci ¢: ¢(t) = ¢y = const. W tym przypadku
nie ma sygnatu od VSL, lecz jest tylko od niejednorodnosci;

e Podstawienie Barrowa-Magueijo [13]: ¢(t) = coa”(t), w ktorym zakladamy oddzielnie za-
leznosci czasowe zaréwno dla sygnatu VSL jak tez dla niejednorodnosci (ktéra oczywiscie
tez daje zalezno$¢ przestrzenna);

e Podstawienie “niejednorodne”: c(t,r) = ¢o/V (r,t), gdzie zakltadamy, iz czasowa zaleznosé
predkosci $wiatta jest wewnetrznie powigzana z niejednorodnoscia.
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Biorac pod uwage fakt, ze przesuniecie ku czerwieni w modelach Stephaniego jest zdefiniowane

jako:
ag Ve
1 = —— 28
+ 2 Vo (28)

otrzymujemy katowa odleglos¢ jasnosciowa w postaci

~alt) 0 ag
DA_V(t,r)“vo(Hz)“ (29)

ze wspotrzedna radialng w uktadzie wspotporuszajacym sie dang przez

_ /t t Cfb?tc)lt. (30)

Teraz mozemy otrzymac¢ warunek na maksimum katowej odlegtosci jasnosciowej, z ktorego uzysku-
jemy zmodyfikowana wersje réwnania (5):

D4(a)H (a)

cla,r) = o : (31)
1+ =2ar?(a)
lub réwnowaznie mozemy uogélni¢ réwnanie (10) do postaci:
1+ % ar?(a) dlac(t) = const.
Da(a)H (a) a" (1+ 222 q12(a))  dlac(t) = coa™(t
1+—5=ar<(a
0y dlac(t,r) = Vfﬁt)
1-—p=ar?(a)

Zauwazmy, ze nawet w pierwszym przypadku ze statg predkoscia swiatta, niejednorodnosé¢ moze
odgrywac role “efektywnej” teorii VSL; w szczegdlnosci, niejednorodnos¢ moze symulowaé cza-
sowg 1 przestrzenng zalezno$¢ predkosci swiatta. Dla pozostatych dwoch podstawien trudno jest
rozrézni¢ pomiedzy czystym sygnatem od VSL i czysta niejednorodnoscia, poniewaz sg one ze
soba mocno sprzezone.

W kazdym razie najwazniejsze jest tutaj, ze znajdujemy taki model Stephaniego, ktéry tak
samo dobrze dopasowuje sie do danych obserwacyjnych jak model ACDM i jest on tylko niez-
nacznie mniej faworyzowany przez narzedzia statystyczne, poniewaz ma wiecej parametrow. Zatem
mozemy zapytac, czy sa jakie$ szczegdlne cechy, ktore czynig model Stephaniego rozréznialnym
wzgledem standardowego modelu ACDM w jednoznaczny sposob? Jak sie okazuje kluczowym jest
tutaj rozwazenie charakterystycznej wielkosci A, danej réwnaniem (32) wyliczonej w maksimum
katowej odlegtosci jasnosciowe;j.

Table 2: Por6wnanie modelu Stephaniego z danymi kosmologicznymi [SA1].

H, Qs w n ZM A,
c(t) = co = const. 69.6107 0.68210033 —0.01470004 — 1.553 +0.026 1.140 4 0.011
c(t) = coa™(t)  69.6707 0.6387005 —0.13970917 —0.08370:031 1.816 +0.132 1.281 + 0.074

c(t,r) = co/V(r,t) 69.6707 0.6697003 0.00310 003 - 1.708 4 0.042 1.200 & 0.015
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W tabeli 2 pokazujemy wartosci wszystkich parametréw teoretycznych oraz oszacowanych przez
nas poprzez dopasowanie naszych podstawien dla modelu Stephaniego do r6znych danych obserwa-
cyjnych w kosmologii. W naszej analizie uzyliémy supernowych typu la [67], barionowych oscylacji
akustycznych BAO [68] oraz danych z satelity Planck dla mikrofalowego promieniowania tta [69].
Nalezy zauwazy¢, ze pomimo iz parametry kosmologiczne dla kazdego modelu sg w sposob oczy-
wisty statystycznie spojne ze soba, to maksimum przesunigcia ku czerwieni znajduje sie w bardzo
roznych punktach i odchylenie od standardowej wartosci A, = 1 jest catkowicie mierzalne. Biorgc
pod uwage ograniczenia z aktualnych danych obserwacyjnych dla modelu ACDM, okazuje sie,
ze zy lezy w przedziale [1.57,1.62] (na poziomie ufnosci 30). Zatem poréwnujac ten zakres z
naszymi wynikami zawartymi w tabeli 2 wnioskujemy, iz w pierwszym przypadku nasze mode-
le bytyby odrzucone niemal na poziomie 30, podczas gdy podstawienia drugie i trzecie bytyby
catkowicie odrzucone. Ponadto, tak jak dyskutowaliSmy to w pracach [SA5] i [SA6], w zasadzie
SKA bedzie w stanie odkryé 1% odchylenie od wartosci statej predkosci $wiatta na poziomie
ufnosci 30 w miejscu maksimum przesuniecia ku czerwieni. Jest jasne, ze wszystkie modele, ktére
rozwazaliémy tutaj charakteryzuja sie zmiennoscia, ktoéra jest catkowicie wykrywalna, bowiem ta
zmienno$é siega 10%. Zatem modele, ktére rozwazamy maja dobrg ceche polegajaca na tym, ze sg
one catkowicie falsyfikowalne. Innymi stowy, jesli zaden sygnal o wielkosci rzedu 10% nie bedzie
odkryty, to bedzie oznaczato, ze nie mamy do czynienia z jakakolwiek niejednorodnoscia, chociaz
wcigz mozliwy jest niezerowy sygnat od VSL.

4.1.4 Modyfikacja grawitacji w gromadach galaktyk

Teorie ze zmiennymi statlymi fundamentalnymi sg uwazane za nieco poboczny nurt w probach
uogolnienia ogdlnej teorii wzglednosci ze wzgledu na koniecznos¢ wprowadzenia nowych poél skalar-
nych, ktére moga mie¢ bardzo specyficzne wtasnosci. Dlatego tez najprostsza i najbardziej pow-
szechng metoda badania odchylen od ogoélnej teorii wzglednosci jest analiza zjawisk, ktére sa
bezposrednio zwigzane z efektami grawitacyjnymi. Z tego punktu widzenia ostatnie najbardziej
doktadne zbiory danych obserwacyjnych zwigzane z dynamika Wszechswiata uzyskane przez sateli-
te Planck [23, 71] wydaja sie potwierdza¢, ze model ACDM powinien by¢ rozwazany jako najlep-
szy w celu wyjasnienia zjawisk zachodzacych we Wszechswiecie. Jednakze jest bezsprzeczne, iz
ten model tez posiada wiele stabych punktow [9]. W kontekscie naszych zainteresowan paradyg-
mat modelu ACDM jest oparty na: statej kosmologicznej (A) wprowadzonej w celu wyjasnienia
przyspieszonej ekspansji wszech$wiata odkrytej po raz pierwszy dzieki obserwacjom supernowych
typu la w pracach [72]; ciemnej materii jako gtéwnego czynnika formowania sie wielkoskalowej
struktury Wszech$wiata oraz jej ewolucji; zalozeniu ze podstawowsa teoria grawitacji jest ogoélna
teoria wzglednosci Einsteina. Wewnetrzna prostota statej kosmologicznej czyni ja trudng do obale-
nia na bazie czysto statystycznej, nawet jesli ignorujemy jej pochodzenie. Poza tym, wcigz brakuje
nam dowodu eksperymentalnego na istnienie odpowiednich kandydatow dla ciemnej materii. Ogol-
na teoria wzglednosci wychodzi zwyciesko z wszelkich préb jej obalenia poprzez spetnianie wielu
testow obserwacyjnych [73, 74]. Jednak zaréwno problem ciemnej materii, jak tez stalej kosmo-
logicznej (jak réwniez uogélnienie statej kosmologicznej do zaleznej od czasu i ewoluujacej ciem-
nej energii) moga by¢ Sci$le zwiazane z faktem przyjecia ogdlnej teorii wzglednosci jako teorii
grawitacji. Wyjscie poza ogdlng teorie wzglednosci moze pozwoli¢ rozwiaza¢ te problemy. Nie-
stety, rozszerzenia czy modyfikacje ogolnej teorii wzglednosci moga by¢ wykonane na zbyt wiele
sposobow [75] a ogdélna teoria wzglednosci jest bardzo dobrze przetestowana teoria w skalach
Uktadu Stonecznego [76], co naklada bardzo ostre ograniczenia na jakakolwiek mozliwosé jej
uogolnienia. Dobrze wiadomo, ze wigkszos¢ teorii alternatywnych zostata wprowadzona w celu
konsystentnego rozszerzenia scenariusza ze stata kosmologiczng oraz w celu stworzenia dobrej bazy
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teoretycznej dla wyjasnienia natury ciemnej energii tzn. dla wyjasnienia obecnego przyspieszenia
Wszechswiata w skali kosmologicznej. Te teorie jednak, biorac pod uwage obecny stan obserwacji
kosmologicznych, sa nierozréznialne wtasnie w kontekscie problemu, ktory miatyby rozwiazac.

W plejadzie modeli, ktére zostaty zaproponowane do tej pory, teorie ktore zawieraja tzw.
mechanizm ekranowania budza w ostatnich latach coraz wicksze zainteresowanie. W istocie rzeczy,
wiekszos¢ z nich wymaga wprowadzenia co najmniej pola skalarnego sprzezonego z materig przeno-
szacego tak zwang “piata site”, ktora rozcigga swoj zakres oddziatywania od skal dtugtosci charak-
terystycznych dla Uktadu Stonecznego, do skal kosmologicznych. W obszarach o duzej gestosci,
ta sita musi by¢ wygaszana, tak aby nie powodowata odchylenia od ogdélnej teorii wzglednosci
lub co najmniej jesli nawet nie ma by¢ wygaszana, to nie powinna by¢ wykrywalna za pomoca
testow eksperymentalnych, ktére ewentualnie byltyby w stanie narzuci¢ tylko gorng granice na
jej wykrycie [77]. Natomiast w obszarach o mniejszej gestosci pojawialyby sie efekty zwiazane z
modyfikacja OTW wraz z odpowiednimi efektami obserwacyjnymi. Konsekwencje obserwacyjne
rozwazanego mechanizmu ekranowania zalezg od wybranego modelu.

W swoich pracach rozwazatem dwie wiodace idee dotyczace mechanizmu ekranowania:

e Skale dtugosci oraz sposéb w jaki mechanizm ekranowania znika lub zatamuje sie powinny
indukowaé cechy obserwacyjne, ktore pozwola takie teorie jasno przetestowac i sfalsyfikowac.
W zasadzie powinnidmy by¢ w stanie rozr6znic¢ je od ogdlnej teorii wzglednosci;

e Uzycie tych samych mechanizméw w celu znalezienia zwiazku pomiedzy skalami kosmo-
logicznymi i astrofizycznymi dla dwoch ciemnych sektoréw, czyli odpowiednio dla ciemnej
energii i ciemnej materii. Zatem bytoby interesujace sprawdzenie, czy te teorie moga réwniez
symulowa¢ ciemng materie w skalach astrofizycznych bedac jednoczesnie ekranowanymi na
mniejszych skalach, takich jak skala Uktadu Stonecznego, gdzie ich efekty powinny by¢
zaniedbywalne.

W pracach [SA3,SA4] skupitem sie na rodzinie teorii, ktére charakteryzuja sie powyzszym rodza-
jem mechanizmu ekranowania - teoriami z polami Galileonowymi. Pola Galileonowe ze swojej
konstrukcji sa zdefiniowane jako niezmiennicze ze wzgledu na symetrie przesuniecia Galileusza.
Ich szczegblng wiasnoscig jest fakt, ze sg to teorie wyzszego rzedu, ale wcigz prowadzg do réwnan
ruchu drugiego rzedu [78, 79, 80, 81]. Mechanizm ekranowania dla p6l Galileonowych nazywany jest
ekranowaniem Vainshteina [82] i pojawia sie jako konsekwencja manipulacji wktadem od cztonu
kinetycznego do Lagranzjanu w zaleznosci od tego, czy jest to wktad od pochodnych pierwszego
rzedu, czy tez drugiego rzedu i powigzania tej zaleznosci z zakresem dtugodci.

W ramach szerokiej klasy teorii Galileonowych rozwazatem szczegélny model zaproponowany
w pracy [83], ktérego glowna zalety jest to, ze mechanizm ekranowania Vainshteina moze by¢
ztamany dla pewnej skali astrofizycznej w zwiazku z czym bedzie on mial wpltyw na wewnetrzna
dynamike struktur grawitujacych. Ta wzglednie nowa podklasa teorii Galileonowych zostata zdefin-
iowana za pomoca Lagranzjanu [83]

L
V=9
Tutaj ¢ jest wyznacznikiem z metryki, R skalarem Ricciego, A skala masy/stata, a L4 jest defi-
niowane przez

R 1 c
5~ 50ud0"o + A—j . (33)

= M?
Pl 2

L= =X [(00)° = ud"| = (6"¢" 006 — ¢ Gudp™) (34)

gdzie ¢ jest polem Galileonu; ¢, . = V,, ...V, 01 X = —1/20,00"¢ jest standardowym
cztonem kinetycznym; zredukowana masa Plancka pojawiajaca sie¢ w Lagranzjanie jest zdefin-
iowana jako Mp; = (87G) ™!, G jest “gota” stala grawitacji Newtona i moze sie r6zni¢ od mierzone;
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zwyklej stalej grawitacji Newtona Gy. Zakladajac sygnature (—,+,+,+) wraz z cechowaniem
Newtona, metryka Friedmanna-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera opisujaca zaburzenia ma postac

v(r, 1)
c2?

ds® = — [1 + 2(2)1 Adt? + a*(t) [1 -2 ] Oydx'dr? (35)
C

gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla (tutaj nie rozwazam zadnej zmiennosci tej wielkosci), a(t) jest czyn-
nikiem skali, a ¢ i ¢ sa potencjalami grawitacyjnym i metrycznym. Po zdefiniowaniu parametru

(b
r:<A> | (36)

model moze by¢ w petni scharakteryzowany nastepujacymi réwnaniami

dq)(’l“) _ GNM(’I“) T

. 2 + ZGNM (r), (37)
dW(r) _ GnM(r) B gGNM’(r) (38)
dr r? 4 r ’

gdzie M(r) jest masa zawarta w kuli o promieniu r. Zatem efekt tamania ekranowania jest prosty:
wprowadza on nieliniowe odchylenia od ogélnej teorii wzglednosci zwiazane z potencjatami poprzez
pewne czlony, ktore zaleza od lokalnej gestosci. Zauwazmy, ze parametr teoretyczny T mowi nam
jak bardzo nowa teoria rézni sie od grawitacji Einsteina. Ta ostatnia moze by¢ odzyskana w
granicy T — 0. W najogdélniejszym przypadku mozemy mie¢ dwa roézne parametry T, po jednym
dla kazdego potencjatu (zatozymy dalej, ze Ty jest dla ® oraz, ze Yo jest dla V).

Nawet na mniejszej-niz-kosmologiczna skali, zmodyfikowana teoria Galileonowa moze mie¢
wptyw na dynamike galaktyk lub gromad galaktyk. Zaczynajac od tego punktu nasza idea byto
sprawdzenie czy taki mechanizm ekranowania moze zasymulowaé ciemng materie opisywang w
ramach ogolnej teorit wzglednosci.

W mojej pracy postanowitem skupi¢ sie na gromadach galaktyk, poniewaz sg one najlepszymi
probnikami w tym przypadku ze wzgledu na dwie charakterystyczne cechy. Po pierwsze, sg one naj-
wiekszymi na mniej-niz-kosmologicznej-skali strukturami, ktérych dynamika jest dobrze zbadana.
Po drugie, sa najlepszymi narzedziami do zastosowania soczewkowania grawitacyjnego jako testu
obserwacyjnego. To ma znaczenie fundamentalne, poniewaz soczewkowanie grawitacyjne jest naj-
lepsza droga do okreslenia rzeczywistej masy gromady bedaca niezalezng od lokalnych zjawisk
astrofizycznych, ktére moga indukowaé zte oszacowania gestosci masy nie ze wzgledu na oddziaty-
wanie grawitacyjne, lecz ze wzgledu na lokalne zaburzenia gestosci.

W rzeczywistosci, zastosowane zostaly dwa rézne podejscia do problemu. W pracy [SA3| za-
tozylidmy, ze pole Galileonu (z pojedynczym parametrem ) dziata tylko na skali kosmologicznej
jako zamiennik ciemnej energii i przestudiowaliSmy jego wptyw na wewnetrzng dynamike gromad
galaktyk. Z kolei w pracy [SA4] zalozylismy, ze to samo pole Galileonu z dwoma parametrami T
moze odgrywac réwniez role ciemnej materii. Mianowicie, probowalismy dopasowaé¢ dane obserwa-
cyjne dla gromad galaktyk zakltadajac, ze jedynym substratem z jakich sa one zbudowane jest
materia barionowa (gaz i galaktyki) i nie ma ciemnej materii, przy czym jej efekty sa nastepstwem
oddziatywania pomiedzy polem Galileonu i barionami.

Dane jakimi dysponowalismy zostaly wziete z probki gromad galaktyk obserwowanych przez
Przeglad Soczewkowania Gromad oraz Supernowych (Cluster Lensing and Supernovae Survey)
za pomoca misji Hubble CLASH [84]. Prébka ta zawierata 20 gromad, dla ktérych otrzymali$my
estymatory masy dwoma sposobami:
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e 7 obserwacji promieni X [85]: goracy gaz wewnatrz gromad jest podgrzewany do temperatur
rzedu tysigca Kelwinow i emituje w zakresie dlugo$ci promieniowania rentgenowskiego X.
Zaktadajac sferyczng symetri¢ oraz, ze gaz znajduje si¢ w rownowadze hydrostatycznej, jego
dynamika moze by¢ opisywana za pomoca bezzderzeniowego réwnania Boltzmanna

- do(r) = FTyas (1) ldln Pgas(T) 4 dlnTgas(T)]

dr pmy,r dlnr dlnr

(39)

z ktorego w ramach ogolnej teorii wzglednosci, zaktadajac standardowy potencjat grawita-
cyjny @, mozemy otrzymac

Mtot(r) = Mga5<7”) -+ Mgal(r) + MDM(T) =

_kTgas(r)r d1n pges(r) +dlnTga5(r) ()
um,Gn dlnr dlnr

Lewa strona tego rownania daje catkowitg mase gromady M,;,; dzieki bezposredniemu uzyciu
danych obserwacyjnych (gestosci gazu i profili temperatury). Naturalnie, za pomoca obser-
wowanej gestoscl pges mozna takze otrzymac mase gorgcego gazu Mgy,s. Zatem rownanie
(40) jest ogdlnie uzywane do niebezposredniego uzyskania whasnosci halo ciemnej materii
zanurzonego w gromadzie, Mpy;

e 7 soczewkowania grawitacyjnego [86]: dobrze wiadomo, ze grawitacja zakrzywia promie-
nie $wietlne i ze za pomoca obserwowanych obrazéw mozna zrekonstruowaé rozktad masy
gromady. WielkosScia, ktéra jest rekonstruowana z réznych danych soczewkowania grawita-
cyjnego jest tzw. zbieznos¢ definiowana jako:

k(R) = Vv,

C2 DS —00

1 DDy oo (@(R, ) + (R, Z>> dz (41)

gdzie R jest 2-wymiarowym promieniem w plaszczyznie prostopadtej do obserwacji, z kierun-
kiem linii obserwacji a r = v/ R? + 22 jest 3-wymiarowym promieniem, V, jest operatorem
Laplace’a we wspotrzednych sferycznych, ¢ jest predkoscia swiatta. Jak wiadomo w ogdlnej
teorii wzglednosci ¢ = U, ale w og6lnosci te potencjaty moga sie réznic, jak to dzieje sie w
naszym modelu Galileonowym.

W mojej analizie wykonalem nastepujace kroki:

e w pracy [SA3| zatozylem, ze potencjal grawitacyjny z lewej strony réwnania (39) jest dany
przez réwnanie (37) i ze potencjalty wchodzace do réwnania (41) sa dane przez (37) i (38).
Roéwniez rozwazytem ten sam parametr T dla obu potencjatow. Innymi stowy staratem sie
przetestowaé, czy modyfikacje Galileonowe sa zgodne z oszacowaniem M,, opartym na
ogoblnej teorii wzglednosci. Stad mozna byto uzyska¢ gérne ograniczenie na to, do jakiego
stopnia mozemy modyfikowaé¢ grawitacje, wcigz majac dobre dopasowanie do danych ob-
serwacyjnych. W celu wykonania tej analizy, oczywiscie musimy rozwazy¢ wszystkie klasy-
czne sktadniki gromad takie jak galaktyki, gaz i ciemna materig, ktére opisywane sa przez
znany i najczesciej uzywany profil Navarro-Frenka-White’a (NFW) [87]

_ Ps
PNFW = ) (L4 rjra)2 (42)

gdzie jedynymi wolnymi parametrami sa gestos¢ (ps) oraz skala (r);
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e w pracy [SA4] zalozytem, ze potencjaly (37) - (38) maja dwa rézne parametry T i Ty oraz ze
jedyny wktad od materii do gromady jest dany przez mase gazu, ktora moze by¢ oszacowa-
na za pomocg obserwacji promieniowania X. Majac te sktadniki, probowatem dopasowac
profile zbieznosci, ktore sa zasadniczo niezalezne od wewnetrznej lokalnej dynamiki gromad
galaktyk.

Gléwnym wynikiem pracy [SA3| bylo to, ze teoria Galileonowa daje doktadnie te same przewi-
dywania co ogdlna teoria wzglednosci. Biorac pod uwage obecng doktadnosé obserwacji nie jest
mozliwe stwierdzenie roznicy w obu podejsciach. Sa one ktore sg statystycznie réwnowazne. Udalto
sie takze stwierdzi¢, ze istnieje przewidywanie roznicujace obie teorie zwigzane z wewnetrzng
dynamikg struktury gromady, ktore czyni teorie Galileonowa lepsza od klasycznej grawitacji Ein-
steina, a jest to wynikiem lepszego dopasowania do obserwacji. Wiadomo, ze istnieje rozbieznosé
jesli chodzi o oszacowanie masy pomiedzy obserwacjami promieniowania X oraz soczewkowaniem
grawitacyjnym. Dzieje sie tak poniewaz oszacowania z promieniowania X moga by¢ zaburzone
przez lokalne zjawiska fizyczne, ktore wpltywajg na te pomiary, podczas gdy soczewkowanie nie
jest czule na te zjawiska a tylko zalezy od ogdlnego potencjatu grawitacyjnego. W wyniku naszej
analizy podzieliliSmy wszystkie gromady z naszej probki na 3 grupy: gromady dla ktérych od-
dzielna analiza z promieniowania X i soczewkowania sg konsystentne na poziomie 1o; te, ktore sa
konsystentne na poziomie co najmniej 20 oraz te ktére sa konsystentne co najmniej na poziomie
30. Wydaje si¢ ze gromady, ktore sg bardziej niespdjne i ktorych profile promieniowania X sa mniej
zaburzone przez mozliwe procesy lokalne, naleza do grupy pierwszej. W tym przypadku modele
Galileonowe daja dobre dopasowanie zaréwno do obserwacji promieniowania X, jak rowniez do
obserwacji soczewkowania grawitacyjnego i parametr T, ktory okresla odchylenie od ogdlnej teorii
wzglednosci ma wartosé charakterystyczna < 0.086 na poziomie ufnosci 1o; mniej niz < 0.16 na
poziomie 20 oraz mniej niz < 0.23 na poziomie 30. Patrzac na zagadnienie z punktu widzenia
statystyki nie mozemy powiedzie¢, ze istnieje dowdd faworyzujacy ten model wzgledem ogodlnej
teorii wzglednosci. Mozemy jedynie oszacowaé, ze model Galileonowy jest tak samo dobry jak
ogolno-teorio-wzglednos$ciowy w celu wyjasnienia obserwacji, gdyby rozwazano go jako substrat w
skali kosmologiczne;j.

Interesujacym zagadnieniem jest, ze gromady z innych grup wykazuja mocniejsze i bardziej jed-
noznaczne dopasowanie do modeli Galileonowych. W szczegdlnosci wydaje sie, ze Galileon lepiej
redukuje rozbieznos¢ pomiedzy obserwacjami promieni X oraz soczewkowaniem grawitacyjnym
niz ogdlna teoria wzglednosci, symulujac w pewien sposob fizyke, ktéra jest z nimi zwigzana
poprzez cztony, ktére prowadza do ztamania mechanizmu Vahnshteina. Ale nawet w tym przy-
padku w celu osiggniecia statystycznej pewnosci co do tych rezultatéw oraz w celu stwierdzenia
w bardziej przekonywujacy sposob, ze rzeczywiste odchylenie od ogdlnej teorii wzglednosci jest
faktem, potrzebujemy lepszych danych obserwacyjnych. “Lepszych” w tym przypadku oznacza
takich, ktére maja zredukowane niepewnosci systematyczne przy kalibracji, daja lepszy wybor
metod modelowania, zawierajg wicksze probki w celu ograniczenia rozproszenia od stanu relak-
sacji gromad czy tez ich asymetrii. Jest rOwniez prawda, ze mogtyby istnie¢ zjawiska fizyczne w
skalach nieliniowych zwigzane z fizyka barionowa, ktére mogltyby by¢ zdegenerowane z efektami
Galileonu i takie mozliwe degeneracje z nieliniowymi efektami barionowymi powinny by¢ dogtebnie
przestudiowane.

W koncu, w pracy [SA4] pokazujemy, ze model Galileonowy moze byé uzyty w celu efek-
tywnego zasymulowania ciemnej materii w skali gromad galaktyk. W szczegdlnos$ci wyniki kon-
cowe pokazuja, ze model Galileonowy jest statystycznie preferowany wzgledem modelu OTW jesli
wezmiemy pod uwage obserwacje soczewkowania w kontekscie zamiennika dla ciemnej materii. Na
rysunku 3, ktory zawiera cztery reprezentatywne przypadki, zauwazamy gdzie Galileon zachowuje
sie lepiej niz OTW. Ot6z lepiej dopasowuje sie on do danych na srednich i matych odlegtosciach ok.
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Figure 3: Mapa zbieznosci zrekonstruowana na podstawie soczewkowania grawitacyjnego. Kody
koloréow: punkty szare - dane obserwacyjne; przerywane niebieskie - OTW+NFW: ciggte czerwone
- Galileon + gaz.

100 — 200 kpc, gdzie lepiej odzwierciedla spadkowy trend zbieznosci. Poza tym réwniez zachowuje
si¢ lepiej na bardzo duzych skalach powyzej 1 Mpc. Ta ostatnia cecha ma jednak mniejsze znacze-
nie statystyczne ze wzgledu na wigksze btedy. Zatem gtéwne udoskonalenie pochodzi od zakresu
srednich i matych odlegtosci.

Podsumowujac mamy teorie - teorie Galileonowa - ktéra moze by¢ uzyta do wyjasnienia
fenomenu ciemnej energii w skalach kosmologicznych i jednocze$nie do wyjasnienia fenomenu
ciemnej materii w skalach astrofizycznych. Lecz zadajmy sobie pytanie, czy to jest faktycznie
takie proste? Po pierwsze, musimy podkresli¢, ze wyniki pracy [SA3| nie moga by¢ bezposrednio
potaczone z wynikami pracy [SA4] z nastepujacych powodow:

e Kiedy porownujemy teorie Galileonowe z ogdlng teorig wzglednosci, to skala mechanizmu
ekranowania lub jego tamania moze by¢ tatwo okreslona poprzez sprawdzenie, gdzie cztony
dajace poprawki zalezne od T i Ty staja sie wazne z punktu widzenia klasycznych poprawek
newtonowskich. To jednak ma sens jedynie, gdy porownamy ze soba teorie OTW+ciemna
materia+bariony z teoriami Galileon+ciemna materia+bariony, tak jak w pracy [SA3]. Za-
miast tego w pracy [SA4] rozwazylismy mozliwosé, dla ktérej cztony zwiazane z poprawkami
mogty graé role ciemnej materii we wszystkich skalach astrofizycznych, ktore rozwazaliSmy.
W istocie rzeczy cztony zwigzane z parametrami Y; i Ty sg wazne na wszystkich skalach. W
przeciwnym razie nie bylyby one w stanie dziata¢ wymiennie jako ciemna materia wszedzie
wewnatrz gromady galaktyk;

e Wartosci parametru Y sa bardzo rézne. W pracy [SA3] rozwazany parametr T jest rzedu
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O(0.1) i jest dodatni (z definicji) podczas gdy w pracy [SA4] oba parametry sa ogdlnie
rzedu O(10) i moga mie¢ dowolny znak. Pierwszy z tych rezultatow jest znakomicie zgodny
z innymi wiezami uzyskanymi z literatury i otrzymanymi w skalach gwiazdowych [88, 89].
Natomiast drugi przypadek z warto$ciami parametréw T jak w pracy [SA4], moze prowadzi¢
do pytania, czy takie wartosci sa faktycznie zgodne z ograniczeniami wynikajacymi z testow
w Uktadzie Stonecznym, dla ktorych T — 0. Zadajmy sobie pytanie, czy nasze wyniki sa
faktycznie niezgodne z ograniczeniami w Ukladzie Stonecznym? Sadze, ze odpowiedz jest
negatywna. Jesli mieliby$my jedng gwiazde w centrum galaktyki a druga w jej zewnetrznych
ramionach, to czy bylibySmy w stanie lokalnie zmierzy¢ odchylenie od ogdlnej teorii wzgled-
nosci dla dowolnej z nich? Wydaje sie, ze nie. Bioragc pod uwage samopodobienstwo grawi-
tacji, zawsze otrzymaliby$my te same ograniczenia na parametr Y, niezaleznie od potozenia
gwiazd w galaktyce. Ich studnie potencjatu sg w pewnym sensie izolowane lokalnie w tej skali.
Ale takie gwiazdy same sg zanurzone w gltebszym potencjale tta - galaktyki, ktora podlega
dynamice wewnetrznej. I w tej skali galaktycznej mozemy mie¢ odchylenie od ogdlnej teorii
wzglednodci, jesli jestedmy gotowi zinterpretowac ciemng materie nie jako rzeczywista sktado-
wa materii Wszech$wiata, ale albo jako pole Galileonu, albo jako efekt geometryczny. Z tego
wynika, ze lepszg metoda zaprezentowania naszych wynikéw byloby stwierdzenie nastepu-
jace: wykazaliSmy, ze w zasadzie jest mozliwe wyjasnienie fenomenu ciemnej materii jako
wynik zarowno tamania mechanizmu Vahnshteina oraz ogélnej teorii wzglednosci w skalach
tak duzych jak te, ktére testujemy, czyli od 100 kpc do 2 Mpc. W skalach mniejszych,
w celu zachowania ogoélnej teorii wzglednosci musimy wypetié¢ luke, tzn. potrzebujemy
przeanalizowaé¢ mniejsze struktury i znalezé struktury grawitacyjne, ktore nie wymagaja,
aby parametr T byl tak duzy, lecz aby osiagal wartos¢ ~ 0.1 lub mniejsza (to moze sie
tatwo wydarzy¢, jezeli bedziemy oczekiwac, ze materia nie bedzie miata zadnego wptywu
na skale Uktadu Stonecznego). W koncu, w tej pracy méwimy, ze skala tamania teorii moze
nie by¢ skala kosmologiczng (z Galileonem odgrywajacym tylko role ciemnej energii), ale
rowniez skale mniejsza pomimo, ze jest ona wieksza niz skala Uktadu Stonecznego;

Réwniez chcielibysmy podkreslié, ze w naszej analizie omineliémy (ze wzgledu na brak
odpowiednich pomiaréw) mozliwosé uzycia (co najmniej) centralnych galaktyk w gromadach
i to odgrywa wazna role w opisie potencjatéw gromady w wewnetrznych jej obszarach. W
rzeczywistosci, dodanie galaktyk daje mozliwosé obnizenia wartosci statych Ty i Ty (by¢
moze w kierunku bezpieczniejszych O(1) rzedéw lub nizszych) i tym samym w kierunku
zredukowania wktadu od Galileonu w tych regionach.
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5.1

SB1.

SB2.

SB3.

SB4.

Wykaz prac naukowych nie wchodzacych w sklad osigg-
nie¢ wymienionych w p. 4.

Publikacje naukowe znajdujace sie w bazie JCR opublikowane po
uzyskaniu stopnia doktora

Beltran Jiménez J., Sdez-Gémez D., Salzano V., Lazkoz R., “Observational constraints on
cosmological future singularities”, Eur.Phys.J. C76 (2016) no.11, 631.

W tym artykule testujemy modele fenomenologiczne zawierajace tzw. osobliwosci w przysztosdci
i poréwnujemy je z danymi obserwacyjnymi w celu znalezienia ograniczen na czas ich wystapie-
nia. M6j wktad polegat na wykonaniu wszystkich wymaganych obliczen numerycznych, oméwieniu
metody i wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Moéj udzial procentowy szacuje na okoto 35%.
Impact Factor: 4.912 (2016 JCR).

Beltran Jiménez J., Rubiera-Garcia D., Saez-Gémez D., Salzano V., “Cosmological future
singularities in interacting dark energy models”, Phys.Rev. D94 (2016) no.12, 123520.

W tej pracy dyskutujemy w jaki sposob wigkszo$¢ znanych z literatury scenariuszy kosmologicznych
z osobliwosciami moze by¢ odwzorowana na scenariusze z oddzialywaniem ciemnej materii z ciemna
energia. Badamy jak z tej perspektywy mozna zdefiniowa¢ nowy rodzaj osobliwosci, nie rozwazanej
do tej pory w literaturze. M6j wktad polegal na aktywnym udziale w pisaniu artykutu.

Méj udzial procentowy szacuje na okolo 15%.
Impact Factor: 4.506 (2016 JCR).

Bull P., Akrami Y., ..., Salzano V. (431), “Beyond ACDM: Problems, solutions, and the
road ahead”, Phys.Dark Univ. 12 (2016) 56-99.

Ta praca jest w pewnym sensie praca pokonferencyjna z konferencji “Beyond ACDM?”, ktéra odbyta
sie¢ w Oslo w styczniu 2015 roku. Na tej konferencji wspotprowadzitem sesje réwnolegla pt. “Model
selection vs. parameterizations: what do we expect to learn?”. W pracy zebrano gltéwne wnioski z
tej dyskusji. M6j wkiad polegal na aktywnym udziale w pisaniu artykutu.

Méj udzial procentowy szacuje na okolo 2%.
Impact Factor: 5.222 (2016 JCR).

Lazkoz R., Leanizbarrutia 1., Salzano V., “Cosmological constraints on fast transition uni-
fied dark energy and dark matter models”, Phys.Rev. D93 (2016) no.4, 043537.

W tej pracy badamy mozliwosé obserwacyjnego potwierdzenia klasy modeli zintegrowanych ciemnej
energii — ciemnej materii, w ktérych ciemna materia i ciemna energia sa opisywane pojedynczym
substratem podlegajacym szybkiemu przejéciu fazowemu od jednej postaci do drugiej. Pokazujemy
jak ze statystycznego punktu widzenia modele te moga by¢ odrzucone przy poréwnaniu ich ze
standardowym modelem ACDM. Méj wktad polegal na wykonaniu czedci obliczenn numerycznych,
na dyskusji metod i wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 33%.
Impact Factor: 4.506 (2016 JCR).

32



SB5.

SB6.

SB7.

SBS.

SB9.

Dabrowski M.P., Gohar H., Salzano V., “Varying constants entropic-ACDM cosmology”,
Entropy 18(2), 60 (2016).

W tej pracy dyskutujemy zastosowanie scenariusza kosmologicznego z sita entropowa, w ktorym
jej efekt jest kombinowany z efektem zmiennosci predkosci $wiatla c i statej grawitacyjnej Newtona
G. Po zaproponowaniu trzech modeli teoretycznych testujemy jeden z nich za pomoca danych
obserwacyjnych. Méj wktad polegal na wykonaniu wymaganych obliczenn numerycznych, oméwieniu
metody i wynikéw oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 33%.
Impact Factor: 1.743 (2016 JCR).

Beltran Jimenez J., Salzano V., Lazkoz R., “Anisotropic expansion and SNla: an open
issue”, Phys.Lett. B741 (2015) 168-177.

W tej pracy rozwazamy mozliwosé anizotropowej ewolucji Wszechdwiata uzywajac w tym celu
obserwacji gwiazd supernowych typu la. Dowodzimy, ze w przeciwienstwie do tego co podaje litera-
tura, po uwzglednieniu btedéw obserwacyjnych w calej ich zlozonosci, rozklad przestrzenny tych
obserwacji moze wplynaé¢ na wypaczenie przeprowadzonej analizy. Méj wktad polegal na wykonaniu
wszystkich wymaganych obliczen numerycznych, omoéwieniu metody i wynikéw oraz aktywnym
uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 50%.
Impact Factor: 4.787 (2015 JCR).

Montiel A., Salzano V., Lazkoz R., “Observational constraints on the unified dark matter
and dark energy model based on the quark bag model”, Phys.Lett. B733 (2014) 209-216.

W tej pracy badamy zgodno$é z obserwacjami hipotezy, ze mata czes¢ kwarkéw i gluondéw nie
przeszta hadronizacji a takze byla odporna na utworzenie agregatéow kwarkowo-gluonowych, w
zwigzku z czym zaczeta sie zachowywaé jak ciemna materia albo jak ciecz doskonata w formie
plazmy kwarkowo-gluonowej roztozona w skalach kosmologicznych. Méj wktad polegal na wyko-
naniu wszystkich wymaganych obliczen numerycznych; omowienie metody i wynikéw; i aktywnie
uczestniczac w artykutach.

Moéj udzial procentowy szacuje na okoto 33%.
Impact Factor: 6.131 (2014 JCR).

Montiel A., Breton N., Salzano V., “Parameter estimation of a nonlinear magnetic universe
from observations”, Gen.Rel.Grav. 46 (2014) 1758.

W tej pracy rozwazamy model kosmologiczny z nieliniowym polem magnetycznym sprzezonym
z geometria Robertsona-Walkera i testujemy go za pomoca danych obserwacyjnych. Méj wktad
polegal na nadzorowaniu obliczen numerycznych i pisaniu rozdzialu podsumowujacego.

Méj udzial procentowy szacuje na okolo 15%.
Impact Factor: 1.771 (2014 JCR).

Montiel A., Lazkoz R., Sendra 1., Escamilla-Rivera C., Salzano V., “Nonparametric recon-

struction of the cosmic expansion with local regression smoothing and simulation extrapola-
tion”, Phys.Rev. D89 (2014) no.4, 043007.

W tej pracy proponujemy nowe nieparametryczne podejécie, ktére bazuje na minimalnym zbiorze
zatozen, w celu zrekonstruowania kosmicznej ekspansji Wszech$wiata jako kombinacji dwéch metod:
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SB10.

SB11.

SB12.

LOESS (LOCcally weighted Scatter-plot Smoothing method — lokalnie wazonej metodzie wygladza-
nia rozproszenia) i SIMEX (SIMulation-EXtrapolation method — metodzie symulacyjno-ekstrapola-
cyjnej). M6j wklad polegal na wykonaniu czesci obliczen numerycznych i napisaniu czesci artykutu.

Méj udzial procentowy szacuje na okolo 20%.
Impact Factor: 4.643 (2014 JCR).

Salzano V., Capozziello S., Napolitano N.N., Mota D.F., “Unifying static analysis of grav-
itational structures with a scale-dependent scalar field gravity as an alternative to dark mat-
ter”, Astron.Astrophys. 561 (2014) A131.

W tej pracy testujemy alternatywna teorie grawitacji inspirowana przez mechanizm ekranowania
tzw. kameleonu. Fenomenologicznie opieramy sie na dtugosci oddzialywania i stalej sprzezenia ze
zwykla materia, ktéra zmienia sie wraz z lokalnymi wtasnosciami rozwazanego ukladu astrofizycz-
nego. Testujemy model za pomoca wewnetrznej dynamiki gromad galaktyk, galaktyk eliptycznych
i spiralnych i uzyskujemy zgodno$é pomiedzy teorig i obserwacjami. Pokazujemy interesujace ko-
relacje pomiedzy réznymi parametrami modelu oraz stanami ewolucyjnymi rozwazanych struktur
grawitacyjnych. M6j wktad polegal na wykonaniu wszystkich wymaganych obliczen numerycznych,
oméwieniu metody i wynikéw oraz napisaniu wiekszosci artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 5.185 (2014 JCR).

Salzano V., Wang Y., Lazkoz R., “Linear dark energy equation of state revealed by super-
novae?”, Mod.Phys.Lett. A29 (2014) 1450008.

W tej pracy proponujemy test w celu wykrycia liniowosci réwnania stanu ciemnej energii. Metoda
opiera sie na wykonaniu tancucha liniowych interpolacji dla réwnania stanu ciemnej energii dla
réznych warto$ci przesunieé¢ ku czerwieni i sprawdzeniu, czy uzyskane wyniki sa konsystentne.
Whioskujemy, ze obecne dane z supernowych sg dobrze opisywane liniowym réwnaniem stanu wzgle-
dem czynnika skali i Zze nie ma zadnych mocnych dowodéw na jakiekolwiek odchylenie od liniowo$ci.
Moj wktad polegal na wykonaniu wszystkich obliczen numerycznych, oméwieniu uzyskanych wyni-
kow oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 75%.
Impact Factor: 1.198 (2014 JCR).

Salzano V., Rodney S.A., Sendra I., Lazkoz R., Riess A.G., Postman M., Broadhurst T.,
Coe D., “Improving Dark Energy Constraints with High Redshift Type Ia Supernovae from
CANDELS and CLASH”, Astronomy & Astrophysics 557 (2013) A64.

W tej pracy rozwazamy wplyw rozszerzenia prébki danych z supernowych typu la dla przesunieé
ku czerwieni z > 1.5 na poprawe ograniczen na ciemna energie przy uzyciu procedur CANDELS
i CLASH realizowanych za pomoca teleskopu Hubble’a. Pokazujemy, ze za pomoca prébki 28
supernowych typu la przy z > 1.0 mozemy poprawi¢ niepewnos¢ dynamiki parametru w, dla
parametryzacji CPL (Chevalier-Polarski-Lindner) o 21%. Méj wklad polegal na wykonaniu wszys-
tkich obliczen liczbowych, omoéwieniu uzyskanych wynikéw oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu
artykuhu.

Moéj udzial procentowy szacuje na okoto 55%.
Impact Factor: 5.185 (2013 JCR).
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SB13.

SB14.

SB15.

SB16.

Lazkoz R., Alcaniz J., Escamilla-Rivera C., Salzano V., Sendra 1., “BAO cosmography”,
JCAP 1312 (2013) 005.

W tej pracy badamy jak obserwacje BAO wykonane przez przyszta misje kosmiczna Euclid moga
poprawié¢ ograniczenia na dynamike ewolucji Wszech$wiata za pomoca kosmografii - w petni nieza-
leznej od wyboru modelu metody badania ewolucji kosmosu. Pokazujemy, ze przyszte obserwacje
BAO maja potencjal, aby dostarczyé niezalezng od wyboru modelu metode sprawdzenia przyspiesze-
nia ewolucji Wszech$wiata jak réwniez rozréznienia pomiedzy standardowym modelem i elternatyw-
nymi mechanizmami kosmologicznego przyspieszenia. M6j wktad polegal na wykonaniu wszystkich
obliczen numerycznych, oméwieniu uzyskanych wynikéw oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu
artykuhu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 40%.
Impact Factor: 5.877 (2013 JCR).

Lazkoz R., Montiel A., Salzano V., Sendra 1., “First cosmological constraints on the Su-
perfluid Chaplygin gas model”, Phys.Rev. D86 (2012) 103535.

W tej pracy studiujemy zastosowanie modelu nadciektego gazu Chaplygina, ktory daje zunifikowane
podejécie do opisu ciemnego sektora Wszech$wiata jako kondensatu Bosego-Einsteina, ktéry za-
chowuje sie jak ciemna energia w momencie, gdy jest w stanie podstawowym i jak ciemna materia
w momencie, gdy jest w stanie wzbudzonym. Moj wkltad polegal na wykonaniu wszystkich obliczen
numerycznych, oméwieniu uzyskanych wynikow oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu artykuhu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 25%.
Impact Factor: 4.691 (2012 JCR).

Lazkoz R., Salzano V., Sendra 1., “Revisiting a model-independent dark energy reconstruc-
tion method”, Eur.Phys.J. C72 (2012) 2130.

W tej pracy dajemy wktad do niezaleznych od modelu metod rekonstrukcji ciemnej energii poprzez
powtérng analize modelu, ktéry rekonstruuje bezwymiarowa odlegloéé kosmologiczng i jej pierwsze
dwie pochodne poprzez uzycie dopasowania wielomianowego w réznych oknach przesunie¢ ku czer-
wieni. Uaktualniamy te metode za pomoca nowych danych obserwacyjnych i opisujemy jej wszelkie
zalety 1 wady. Mdj wklad polegal na wykonaniu wiekszosci obliczen numerycznych, omdéwieniu
uzyskanych wynikow oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 33%.
Impact Factor: 5.247 (2012 JCR).

Capozziello S., Lazkoz R., Salzano V., “Comprehensive cosmographic analysis by Markov
Chain Method”, Phys.Rev. D84 (2011) 124061.

W tej pracy przeprowadzamy szczegdlowa analize kosmograficzng, czyli niezalezng od modelu anal-
ize dynamiki Wszechswiata na duzych skalach dtugosci. Analizujemy wszystkie kroki zawarte w
definicji kosmografii — od wielu zalozen teoretycznych do probleméw zwigzanych z poréwnaniem
z obserwacjami. Ta praca daje pierwszg w literaturze zupelng analize metody i dyskusje, jak kos-
mografia powinna by¢ uzyta dla badania kosmosu. Méj wklad polegal na wykonaniu wszystkich
obliczen liczbowych; omdwienie uzyskanych wynikéw; i aktywnie uczestniczac w artykutach.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 75%.
Impact Factor: 4.558 (2011 JCR).
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SB17.

SB18.

SB19.

SB20.

Escamilla-Rivera C., Lazkoz R., Salzano V., Sendra 1., “Tension between SN and BAO:
current status and future forecasts”, JCAP 1109 (2011) 003.

W tej pracy badamy rozbiezno$é na poziomie ufnosci co najmniej 20 pomiedzy parametrami row-
nania stanu uzyskanymi za pomoca pewnych zbioréw danych obserwacyjnych z gwiazd super-
nowych oraz z barionowych oscylacji akustycznych. Pokazujemy, ze ta rozbieznos¢ jest miezalezna
od parametryzacji rownania stanu oraz od wyboru prioréw (zalozen warunkujacych), ktére moga
by¢ patologicznymi w przysztosci, kiedy doktadno$é obserwacji wzros$nie i w ten sposéb rozbieznoéé
bedzie jeszcze bardziej widoczna. Méj wkltad polegal na wykonaniu czesci obliczen numerycznych,
omoéwieniu uzyskanych wynikéw oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 25%.
Impact Factor: 5.723 (2011 JCR).

Mota D.F, Salzano V., Capozziello S., “Testing feasibility of scalar-tensor gravity by scale
dependent mass and coupling to matter”, Phys.Rev. D83 (2011) 084038.

W tej pracy rozwazamy alternatywny model grawitacji skalarno-tensorowej zdefiniowany za pomoca
sprzezenia typu Yukawy pomiedzy polem i materig oraz polem masywnym, ktérego wartos¢ rosnie
wraz z gesto$cia masy (mechanizm typu kameleonu). Analizujemy trzy r6zne uklady grawitujace
jako wyznaczniki kosmologiczne: supernowe typu la oraz galaktyki i gromady galaktyk o matej
jasnosci powierzchniowej. Dowodzimy dobrej zgodnoéci teorii z obserwacjami. Méj wktad polegal
na wykonaniu wszystkich obliczen liczbowych, omoéwieniu uzyskanych wynikéw oraz aktywnym
uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 75%.
Impact Factor: 4.558 (2011 JCR).

Lazkoz R., Salzano V., Sendra 1., “Oscillations in the dark energy EoS: new MCMC
lessons”, Phys.Lett. B694 (2011) 198-208.

W tej pracy studiujemy mozliwos¢ wykrycia oscylacji w réwnaniu stanu ciemnej energii uzywajac
roznych zbioréw danych obserwacyjnych. Sposrod réznych propozycji, te wybrane jako "najlepsze”
za pomoca analizy statystycznej sg poréwnywane ze standardowym modelem ACDM za pomoca
zgodnych wymiarowo metod Bayesowskich opartych na kryteriach informacyjnych. W wyniku tego
nie znajdujemy znaczacego dowodu przeciw oscylacjom w réwnaniu stanu ciemnej energii. Moj
wktad polegal na omowieniu uzyskanych wynikow i aktywnym uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 30%.
Impact Factor: 5.255 (2010 JCR).

Cardone V.F., Tortora C., Molinaro R., Salzano V., “The global mass - to - light ratio of
SLACS lenses”, Astronomy & Astrophysics 504 (2009) 769-788.

W tej pracy studiujemy skladowa od ciemnej materii zawarta w galaktykach wczesnego typu
koncentrujac sie szczegdlnie na obecnosci znaczacego utamka ciemnej materii w zakresie obszaru
wewnatrz promienia efektywnego. Uzywajac obserwacji soczewkowania grawitacyjnego, parame-
tryzujemy radialny zalezno$é¢ masy do emitowanego promieniowania i znajdujemy dobra zgodnosé
z obserwacjami, co sugeruje obecnos¢ masywnych halo ciemnej materii dla wyjasnienia wtasnosci
soczewkowania i dynamiki. M6j wktad polegal na wykonaniu czeéci obliczen.

Méj udzial procentowy szacuje na okolo 15%.
Impact Factor: 5.185 (2009 JCR).
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Capozziello S., Salzano V., “Cosmography and large scale structure by f(R) gravity: new
results”, Adv. Astron. 2009 (2009) 217420.

W tej pracy dokonujemy przegladu wynikéw mojej rozprawy doktorskiej koncentrujac sie na tym
jak rozwazane modele moga by¢ zgodne z danymi obserwacyjnymi uzywajac zarowno analizy w
skalach kosmologicznych (kosmografii), jak tez danych z gromad galaktyk. Méj wklad polegal na
napisaniu wiekszosci pracy.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 75%.
Impact Factor: 0.811 (2009 JCR).

Artykuly recenzowane opublikowane w latach 2005 — 2008 (studia
doktoranckie)

Capozziello S., De Filippis E., Salzano V., “Modelling clusters of galazies by f(R)-gravity”,
Mon.Not.Roy.Astron.Soc. 394 (2009) 947-959.

W tym artykule pokazujemy zgodno$é ogélnej klasy modeli alternatywnej grawitacji f(R) z dy-
namika gromad galaktyk. M6j wktad polegal na wykonaniu wszystkich obliczen liczbowych, omoéwie-
nie uzyskanych wynikéw oraz aktywnym uczestnictwie w pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 5.103 (2009 JCR).

Capozziello S., Cardone V.F., Salzano V., “Cosmography of f(R) gravity”, Physical Review
D78 (2008) 063504.

W tej pracy pokazujemy jak zwiagzaé ze sobg niezalezne od wyboru modelu podejécie w kosmologii
(kosmografia) z alternatywna teorig grawitacji (f(R)-gravity) w celu uzyskania ograniczen kosmo-
graficznych na tg teorie. M6j wktad polegal na: wykonaniu czesci wymaganych obliczen i aktywnym
wktadzie w pisanie artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 35%.
Impact Factor: 5.050 (2008 JCR).

Publikacje pokonferencyjne

“How to Reconstruct a Varying Speed of Light Signal from Baryon Acoustic Oscillations
Surveys”, Salzano V., Universe 3 (2017) no.2, 35. Proceedings “Varying Constants and
Fundamental Cosmology (VARCOSMOFUN'16)”, Szczecin, Poland, September 11-17, 2016.

“New tests of variability of the speed of light”, Dabrowski M.P., Salzano V., Balcerzak A.,
Lazkoz R., EPJ Web Conf. 126 (2016) 04012. Proceedings “4"" International Conference on
New Frontiers in Physics (ICNFP 2015)”, Crete, Greece, August 23-30, 2015.

“Cosmological constraints on fast transition Unified Dark Matter models”, Lazkoz R., Leaniz-
barrutia 1., Salzano V., J.Phys.Conf.Ser. 600 (2015) no.1, 012028. Proceedings “Spanish
Relativity Meeting : Almost 100 years after Einstein Revolution (ERE 2014)”, Valencia,
Spain, September 1-5, 2014.
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5.4 Podsumowanie bibliometryczne
5.4.1 Impact Factor

Impact factor wedtug roku publikacji (w 2017 r. wykorzystaliémy dane z roku 2016) oraz punktacji
MNiSW wg. listy A z roku 2016.

Impact Factor JCR | Punktacja MNiSW

Sumaryczny wynik publikacji wchodzacych 30.24 295
do habilitacji .

Sumaryczny wynik wszystkich publikacji 132.057 1000

5.4.2 Liczba cytowan

[los¢ cytowan wedtug stanu na dzien 27 pazdziernik 2017.

Web of Science | NASA ADS | inSpire | Google Scholar

I.Jiczb.a cytowan wszystkich pub- 359 478 47T 546
likacji

Liczba cytowan wszystkich pub-

likacji po odjeciu cytowan wias- 335 448 332 -
nych

Index Hirscha 9 11 11 13

5.5 Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczy-
mi oraz udziat w takich projektach

1. CANTATA (kwiecien 2016 - terazniejszo$¢): w kwietniu 2016 dotaczytem do projektu (tzw.
dzialania — action) Europejskiego Funduszu COST (Europejska wspotpraca w dziedzinie
nauki i technologii) o nazwie “CANTATA” - Cosmology and Astrophysics Network for Theo-
retical Advances and Training Actions. Links: UE COST strona instytucjonalna tutaj; action
oficjalna strona tutaj. Projekt COST ma na celu utworzenie i rozwijanie silnie potaczonej
sieci badaczy pracujacych nad alterantywnymi teoriami grawitacji gtéwnie w Europie (cho-
ciaz jest takze otwarta na wspotprace z panstwami spoza UE). Czteroletni projekt otrzy-
mal fundusze na wsparcie naukowe wizyt (krétko- i dtugoterminowych) doktorantéw i post-
dokow, ktorzy uczestnicza w projekcie; organizowanie spotkan, warsztatow, szkét dla stu-
dentow studiow doktoranckich i na dziatania promocyjne. W ramach tego projektu uczest-
nicz¢ zaréwno w zadaniach badawczych jak i organizacyjnych. Jestem jednym z czterech
przedstawicieli Polski jako zastepca czlonka Komitetu Sterujacego (inicjatorem dziatania
z Polski byl prof. M.P. Dabrowski) a takze zostalem mianowany liderem grupy roboczej
“Testy obserwacyjne zmodyfikowanej grawitacji”. Jako taki jestem odpowiedzialny za koor-
dynowanie pracy wsrod cztonkéw grupy roboczej (obecnie ok. 50 oséb), pracujacej nad tym
tematem. Moim zadaniem jest zagwarantowanie stale utrzymywanego potaczenia i wymiany
pomystéw pomiedzy cztonkami grupy i promowanie miedzynarodowej wspotpracy pomiedzy
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nimi. Jestem tez oficjalnym rzecznikiem grupy. Ponadto kontynuuje swoja wtasna dziatalnosé
badawcza w zakresie zmodyfikowanych teorii grawitacji, jako osobisty wktad do projektu;

2. J-PAS (Styczen 2016 - terazniejszos¢): jestem czlonkiem imiennie i bezposrednio zapros-
zonym do projektu “J-PAS - Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophys-
ical Survey” (oficjalna strona tutaj). J-PAS to planowany (w pelni rozpoczynajacy sie w
2018 r.) projekt fotometrycznego przegladu nieba, ktéry obejmie ok. 8500 stopni kwadra-
towych w ciggu okoto 5 lat. Projekt bedzie realizowany w Obserwatorium Astronomicznym
Javalambre, osrodku naukowym zlokalizowanym w Sierra de Javalambre w Teruel w Hisz-
panii, wyposazonym w dwa teleskopy. Badanie wykorzysta system 56 waskopasmowych fil-
trow optycznych i bedzie prowadzone za pomoca teleskopu o Srednicy 2.5 m. Uktad fil-
tracyjny teleskopu zostal zoptymalizowany tak, aby obserwowal on galaktyki do z ~ 1.3,
linie emisyjne galaktyk do z ~ 2.5 i kwazaréw do z ~ 6. W ten sposob za pomoca J-PAS
bedzie mozna mie¢ wglad w nature ciemnej energii i wzrost perturbacji materii poprzez bari-
onowe oscylacje akustyczne (BAO). Moim zadaniem jest praca w ramach grupy teoretycznej,
gdzie jestem odpowiedzialny za pisanie i uruchamianie kodow liczbowych do przeprowadza-
nia prognoz kosmicznych metoda macierzy Fishera w oparciu o obserwacje widma mocy
galaktyk. J-PAS bedzie jednym z najbardziej konkurencyjnych badan fotometrycznych sku-
piajacych sie na BAO. Jestem takze zaangazowany w projekt majacy na celu znalezienie
najlepszego sposobu wykorzystania metody macierzy Fishera dla niektérych testow, ktore
moglyby by¢ przeprowadzone przez BAO (weryfikacji Zasady Kopernika, dualnosci, pomiaru
krzywizny geometrii Wszechswiata);

3. EPI (Styczen 2013 - Sierpien 2014): pracowalem najpierw jako pelnoprawny cztonek, a
potem po zakonczeniu mojej formalnej umowy w 2014 roku, jako zewnetrzny wspoipra-
cownik w projekcie “EPI - Exploring the Physics of Inflation” (oficjalna strona here). Pro-
jekt byt bezposrednio finansowany przez Hiszpanskie Ministerstwo Nauki i Innowacji poprzez
program “CONSOLIDER-Ingenio” i obejmowal kilka grup i instytucji badawczych z Hisz-
panii i Europy. Przeprowadzitem symulacje w celu ustalenia jakich ograniczen dotyczacych
parametréw inflacyjnych (w szczegdlnosci na amplitudzie fal grawitacyjnych) mozna bylo
sie spodziewaé sie¢ w eksperymencie “QUIJOTE - Q, U, I Joint TEnerife” w zaleznosci od
czutosci teleskopow i innych parametréw konstrukcyjnych. W tym celu wykorzystywatem
gtownie program CosmoMC (dostepny tutaj) i CAMB (dostepny tutaj). Dzieki projektowi
zdobytem doswiadczenie w zakresie najczesciej stosowanych procedur, ktore moga obliczy¢
wszystko, co jest potrzebne do badania widma pierwotnego zaburzen gestosci, promieniowa-
nia i materii, a takze uzyskatem wiedze fachowa w zakresie modyfikowania i uzywania obu
tych metod.

5.6 Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowq

06.2017 Nagroda “Zachodniopomorski Nobel 2016” w dziedzinie nauk podstawowych, pre-
stizowa nagroda przyznawana przez Zachodniopomorski Klub Lideréw Nauki. Na-
grode otrzymatem za “zaproponowanie i opracowanie nowatorskiej metody kosmo-
logicznego pomiaru predkosci $wiatta za pomoca ”kosmicznej linijki” oraz “kos-
micznego zegara” oraz za szereg prac obserwacyjnych stuzacych testowaniu modeli
ze zmienng predkoscig Swiatta oraz modeli ciemnej energii jako alterantywnych teorii
grawitacji” (co obejmuje wiekszo$¢ osiagniecia naukowego stanowiacego podstawe
tej procedury habilitacyjnej). Linki: Wyborcza Szczecin; Onet.pl; Nauka w Polsce;
TVP3 Szczecin.
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5.7 Referaty wygloszone w naukowych osrodkach zagranicznych oraz
krajowych.

09.2017

05.2017

11.2016

09.2016

09.2015

(04.2015

01.2015

12.2014

07.2014

06.2013

10.2008

Wyktad zaproszony w sesji rownoleglej “Grawitacja 1 kosmologia” na 44 Zjezdzie
Fizykéw Polskich organizowanym przez Oddzial Wroctawski PTF. Tytut: “Varying
speed of light signatures in cosmological dale”. Oficjalna strona konferencji, tutaj:

Seminarium dla Grupy Astrofizycznej w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w
Warszawie. Tytul: “Varying speed of light signatures in cosmological data”. Oficjalne
ogloszenie na stronie grupy,

Pierwsze spotkanie projektu "CANTATA”, ktore odbylo sie na Wydziale Nauki
Uniwersytetu w Lizbonie (Portugalia). Prezentacja lidera grupy roboczej “Testy ob-
serwacyjne zmadyfikowanej grawitacji”, okredlajaca jej role, cele 1 przyszie dziatania.
Program spotkania dostepny jest na stronie: link;

Wyklad w sesji réwnoleglej na konferencji VARCOSMOFUN'16’ organizowane] przez
Szczecinska Grupe Kosmologiczng, Instytut Fizyki. Uniwersvtet Szezecinski. Tytut:
“Recovering a redshift-extended VSL signal from future galary swrveys”. Program
dostepny na stronie link;

Wyklad w sesji réwnoleglej na konferencji COSMO15 - XIX Miedzynarodowa IKon-
ferencja Fizyki Czastek i Kosmologii” na Uniwersytecie Warszawskim. Tvtut: “Mea-
suring the speed of light with Baryon Acoustic Oscillations”™. Program dostepny na
stronie link;

Wyklad wygtoszony na seminarium Instytutu Fizyki Uniwersytetu Szczecinskiego.
Tytul: “Measuring the speed of light with Baryon Acoustic Oscillalions”. Program
dostepny na stronie link

“Beyond LCDM” konferencja zorganizowana przez Instytut Teoretycznej Astrofizyki
Uniwersytetu w Oslo (Norwegia). Wspodliprzewodniczenie dyskusyjnej sesiji rownole-
glej: “DE model selection and parametrisations: What do we expect to learn about
DE from forthcoming data?”;

Seminarium w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Tytul:
“Alternative Chameleon-inspired gravity: a phenomenological and observational ap-
proach” Oficjalue ogloszenie na stronie

Wyktad na seminarium Grupy Kosmologicznej w Instytucie Fizyki Uniwersytetn
Szezecinskiego. Tytul: “Alternative gravities vs dark energy: an observational and
phenomenological approach™;

Wyktad na konferencji “Konferencja EPI 20137, ktora odbyta sie w Instytucie Fizyki
Kantabrii (IFCA) w Santander (Hiszpania). Tytul: “Constraints on inflationary
models with Planck and Quijole™;

Wyklad na “VIII Kongresie Narodowym - INFN (Narodowy Instytut Fizyki Jadrowej)
- Iniziativa Specifica NA12" na Uniwersytecie Salerno. Tytut: “Cosmography of f(R)
gravity”.

.‘Q::J";‘\ Ll ﬂj L’;Qw
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6 Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski

6.1 Dorobek dydaktyczny

6.1.1 Zajecia uniwersyteckie

Postdoktorant
2014

Postdoktorant
2013

Postdoktorant
2012

Postdoktorant
2012

“Wprowadzenie do morfologii kinematyki © dynamiki galaktyk. Wprowa-
dzenie do kosmologii teoretycznej i obserwacyjne;” 4 godziny wyktadu
na kursie “Astrofizyka” czwartego roku fizyki magisterskiej na Uniw-
ersytecie Kraju Baskow.

“Summer Scientific Campus Programm 2013” 25 godzin wyktadow dla
“Programa Campus cientificos de verano 2013” organizowanego przez
“Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte” Hiszpanii oraz Fundacje
“Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT)”.

“Wprowadzenie do kosmologii” 8 godzin wyktadu na kursie “Graw-
itacja i kosmologia” czwartego roku fizyki magisterskiej na Uniwer-
sytecie Kraju Baskow.

“Wprowadzenie do soczewkowania grawitacynego” 2 godziny wyktadu
na kursie “Fizyka” czwartego roku fizyki magisterskiej na Uniwersyte-
cie Kraju Baskow.

6.1.2 Opieka nad studentami

Doktorant
2016-2020

Doktorant
2014-2018

Doktorant
2014-2017

Licencjat
2010-2011

Wspétpromotor (wraz z prof. Ruth Lazkoz Saez) doktorantki Marii Ortiz
Banos, Uniwersytet Kraju Baskéw. Praca koncentruje sie na obserwacyjnych
testach alternatywnej teorii grawitacji f(R).

Wspbtpromotor (wraz z prof. Ruth Lazkoz Saez) doktoranta Iker Leanizbar-
rutia, Uniwersytet Kraju Baskow. Praca koncentruje sie na obserwacyjnych
testach ciemnej energii.

Promotor pomocniczy (promotor - prof. Mariusz P. Dabrowski) doktoranta
Hussaina Gohara, Uniwersytet Szczecinski. Tytut pracy: “Thermodynami-
cal aspects of black holes and cosmological horizons in varying fundamental
constants theories” (obrona 25.10.2017).

Wspbélpromotor (wraz z prof. Ruth Lazkoz Saez) studenta 3-go roku, Unai
Alvarez Rodriguez, Uniwersytet Kraju Baskow. Tytut: “Discovering Dark
Energy: history and results”.

6.2 Dorobek popularyzatorski

02.2016 Popularne podsumowanie pracy [SB1] o mozliwych obserwacyjnych ograniczeniach
dotyczacych osobliwosci kosmologicznej w przysztosci na zaproszenie naukowego cza-
sopisma internetowego New Scientist. Dostepne pod nastepujacym linkiem.

04.2015 Informacja o wyniku osiagnietym w pracy [SA7] w Biuletynie Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) z dnia 10 kwietnia 2015 r. Dostepne pod nastepu-
jacym linkiem.
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04.2015

Popularnonaukowe podsumowanie pracy [SAT] o pomiarze predkodci $wiatla na
skalach kosmologicznych na zaproszenie portalu internetowego Phys. Org - portalu
naukowego, badawczego i technologicznego dostarczajacego najnowszych wiadomosci
o osiagnieciach nauki. Dostepne pod nastepujacym linkiem.

6.3 Organizacja konferencji naukowych

09.2017

09.2016

(Cztonek Komitetu Organizacyjnego Szkoty Naukowej “ACDM and Beyond: Cosmol-
ogy Tools in Theory and in Practice. A CANTATA Cost-Action Summer School”,
ktéra odbyta sie w Korfu (Grecja) w dniach 4 — 14 wrzesnia. Szkola jest czescia
dziatan szkoleniowych dla doktorantéw miodych naukowcow, dla ktérych projekt
COST CANTATA otrzymal finansowanie z Unii Europejskic]. Link szkoty, tutaj.

Cztonek Lokalnego Komitetu Organizacyjnego Konferencji Naukowej “Varying Con-
stants and Fundamental Cosmology - VARCOSMOFUN'16", ktéra odbyla sie w
Szczecinie w dniach 12 — 17 wrzesnia. Strona internetowa konferencji tutaj.

Wspotredaktor specjalnego numeru elektronicznego czasopisma naukowego Universe,
w ktorym zostaly umieszczone prace pokonferencyjue. Odnosnik do woluminu tutaj.

6.4 Recenzje prac w czasopismach

Recenzent dla Physical Review Letters; Physical Review D; Physics Letter B: The Astro-

czasopism:

nomical Journal; The European Physical Journal C; General Relativity and

(ok. 20 artykutow)  Gravitation; Acta Physica Polonica.
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