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Ocena rozprawy doktorskiej mgr Mariusa Pepera pt.
., The role of cosmic voids in galaxy formation and gravitational lensing”

W swej rozprawie doktorskiej pan mgr Marius Peper przedstawil oryginalne wyniki
swych badan dotyczacych proceséw tworzenia sie wielkoskalowej struktury Wszechswiata, a
w szczeg6lnosdci formowania sie galaktyk w obszarach pustki. Od chwili ich okrycia, obszary
pustki przyciagaja uwage kosmologéw. Jako miejsca o wyjatkowo niskiej gestosci rozkladu
materii ich wlasnosci sq unikatowo czule na efekty ciemnej energii, zmodyfikowanych teorii
grawitacji oraz na zawarto$¢ stabo oddzialujacych swobodnie poruszajacych sie skladowych
materialnego budietu Wszechswiata (neutrina, aksjony itp.). Réwniez procesy ewolucji
galaktyk w obszarach pustki powinny sie znaczaco rézni¢ w stosunku do galaktyk
stanowiacych populacje gestych miejsc kosmicznej sieci, takich jak S$ciany, wldkna czy
wezly, gdzie typowym elementem ewolucji galaktyk sg merdzery (zlewanie sie galaktyk) i
wybuchy aktywnosci gwiazdo-twdrczej. Waznym i jeszcze nie do konca zrozumialym
problemem teorii powstawania i ewolucji galaktyk jest pochodzenie galaktyk o niskiej
jasnosci powierzchniowej (LSBG) oraz tzw. ultrarozmytych galaktyk (UDG). Jedna z hipotez
glosi ich zwiazek z obszarami pustki. Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i stanowi czes¢
gléwnego nurtu badan w kosmologii i astronomii pozagalaktycznej. Rozprawa zostala
przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. Boudewijna Roukemy oraz dr hab. Krzysztofa
Bolejki w roli wspolpromotora.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, obejmuje
siedem rozdzialdw poprzedzonych podziekowaniami, spisem rysunkéw 1 tabel,
streszczeniami w jezyku angielskim i polskim oraz bibliografia. Rozdziat 1, wprowadzajacy
w rozprawe dostarcza jej syntetycznego szkicu.

Rozdzial 2 zawiera wprowadzenie w podstawowe zagadnienia relatywistycznego
modelu kosmologicznego opartego na metryce Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera
(FLRW). Opisane zostaly m.in. gléwne epoki ewolucji Wszechswiata, koncepcje miar
odleglosci stosowanych w kosmologii. Nastepnie doktorant syntetycznie oméwit podstawowe
koncepcje teorii zaburzeri modelu FLRW w ujeciu niezmienniczym. Ostatni pod-rozdziat
przedstawia teorie soczewkowania grawitacyjnego zaréwno w klasycznym ujeciu optyki
geometrycznej promieni $wietlnych jak i w opisie skalaréw optycznych Sachsa, nawigzujac
do rownania dewiacji geodezyjnej dla kongruencji geodetyk zerowych. Rozdziat ten czyta sie
bardzo dobrze, jednak Autor nie unikngt pewnych niedociggniec. Prezentujac opis wczesnego
Wszechswiata, a w szczegdlnosci epoke dominacji promieniowania warto byloby wspomnie¢
o procesach kreacji i anihilacji par czastka, anty-czastka. Wymieniona we wzorze (2.21)
reakcja jest tylko jedng z kilku mozliwych reakcji elektrostabych typu rozpadu beta. Piszgc
wzor (2.25) nie zostalo wyjasnione co to jest v, cho¢ z kontekstu jest to w miare oczywiste,
lecz zastosowany tam symbol oznaczajgcy predkosé jest podobny do wczesniej stosowanego
symbolu dla neutrina. We wzorze (2.17) jest blad drukarski — powinno by¢ (ay/a)®. Podobnie,
we wzorze (2.43) powinno by¢ 6g,.,, gdyz symbolem g bez indekséw oznacza sie zazwyczaj
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wyznacznik tensora metrycznego det(g,,). Prawa strona wzoru (2.70) powinna by¢ réwna 2®,
zamiast 2/@, natomiast w mianowniku we wzorze (2.71) jest o jeden czynnik ,,3” za duzo. W
Rozdziale 2.3 pada stwierdzenie, ze konsekwencjg ogdlnej teorii wzglednosci jest ,,... that
light rays travel on straight lines in the space-time.” Jest to nieprawda: trajektorie promieni
Swietlnych i ruchu swobodnego cial masywnych sg geodetykami. Co prawda geodetyki
stanowig uogolnienie do przestrzeni zakrzywionych, koncepcji linii prostej w geometrii
euklidesowej, jednak nie sa one w ogo6lnosci liniami prostymi. We wzorze (2.85) powinno
by¢ In(|8 — 8’]). We wzorze (2.87) na jasno$¢ powierzchniowa nie zostato wyjasnione, co to
jest b(B). W zdaniu wprowadzajacym do wzoru (2.94) sformutowanie ,light bundle is
described as irrotational null geodesics ...” lepiej brzmialoby w postaci ,irrotational
congruence of null geodesics”. Nazwanie wektora n' jako ,.connection” jest mylagce —
wilasciwym stowem byloby ,,separation”, gdyz ,,connection” kojarzy sie z koneksja afiniczna.
Powyzsze uwagi nie maja jednak wiekszego znaczenia dla meritum rozprawy.

W rozdziale 3 zostaly dos¢ szczegétowo omdwione, dostepne publicznie, programy
uzyte na potrzeby badan przeprowadzonych przez Autora. Ich implementacja stanowi istotny
element rozprawy. Numeryczne symulacje obejmowatly okreslenie warunkéw poczatkowych
— kod MPGRAFIC, n-cialowe symulacje formowania sie struktury wielkoskalowej — kod
RAMSES, identyfikacje obszaréw pustki (ang. voids) — kod REVOLVER. Kolejnym
elementem byla identyfikacja halo ciemnej materii (kod ROCKSTAR), historia zlewania sie
nadwyzek gestosci materii (CONSISTENT-TREES) oraz fenomenologiczny model
formowania sie galaktyk (SAGE). Opis zastosowanych programéw numerycznych jest
przejrzysty i zrozumialy. Jedyng uwaga odnosnie do tego rozdzialu jest zdanie na stronie 55
moéwigce, Ze proces promienisty ,bremsstrahlung”, czyli promieniowanie hamowania,
wymaga istnienia pél magnetycznych. W istocie, w kontekscie opisywanego scenariusza,
promieniowanie to dotyczy przede wszystkim rozpraszania elektronéw na dodatnio
naladowanych czastkach — gléwnie na protonach oraz na czastkach alfa. Promieniowanie
emitowane przez tadunki elektryczne w obecnos$ci p6l magnetycznych jest promieniowaniem
synchrotronowym.

Rozdzial 4 opisuje pierwszy oryginalny wynik rozprawy, jakim byto zbadanie wptywu
érodka obszaru pustki na formowanie sie galaktyk. Srodek, o ktérym tu mowa nazwany jest
»elaphrocentre”. Techniczne detale metody jego wyznaczania zostaly omdwione w Rozdziale
3. Chodzi tu mianowicie o miejsce lokalnego maksimum (Newtonowskiego) potencjatu
grawitacyjnego. Waznym elementem tych badan bylo stworzenie oryginalnego kodu
pozwalajacego symulowa¢ tworzenie sie struktury wielkoskalowej od poczatkowych
zaburzen ewoluujacych poczatkowo zgodnie z liniowg teoria zaburzen, p6zniej w rezimie
silnie nie-liniowym, az do formowania sie galaktyk. Autorski kod zostal upubliczniony na
otwartych repozytoriach zenodo 1 codeberg. Kwestiom otwartego dostepu oraz
powtarzalnosci wynikéw Autor poswiecit sporo uwagi w rozprawie. Wyniki symulacji nie
daly wyraznych dowodéw wplywu lokalizacji galaktyki w obszarze pustki na tworzenie sie
galaktyk o niskiej jasnosci powierzchniowej (LSBG). Wbrew pierwotnym oczekiwaniom
okazalo sie, Ze promienie wirialne galaktyk powstajacych w obszarach pustki sq mniejsze niz
promienie galaktyk w gestych obszarach struktury (we wkéknach i weztach). Natomiast skala
czasowa kolapsu proto-struktury w obszarach pustki okazala sie znaczaco wieksza (o miliard
lat) niz w obszarach gestych. Sa to bardzo ciekawe oryginalne wyniki.

W rozdziale 5 przedstawione zostalty wyniki, uzyskane przez doktoranta we
wspdlpracy z czworka innych badaczy, dotyczace wplywu na wilasnosci galaktyk ich
otoczenia w ramach kosmicznej sieci struktury wielkoskalowej. W szczegdlnosci waznym
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zagadnieniem byto uwzglednienie wewnetrznej widknistej struktury obszaréw pustki. Natura
badan wymagata symulacji o wiekszej rozdzielczosci niz zastosowano w Rozdziale 4. W
zwigzku z tym punktem wyjscia byla dostepna publicznie symulacja Bolshoi, natomiast do
analiz wykorzystane zostaly moduly zastosowane w oryginalnym kodzie opisanym we
wczesniejszym rozdziale. R6znice pomiedzy galaktykami powstajacymi w obszarach pustki i
gestych obszarach kosmicznej sieci dotyczyly jedynie populacji malo masywnych galaktyk.
Znaleziony wczesniej trend dhuizszego czasu kolapsu proto-struktury znalazi potwierdzenie,
natomiast nie znaleziono réznic w promieniach wirialnych w zaleznosci od otoczenia
galaktyki. '

Przedmiotem rozdziatu 6 bylo wazne zagadnienie praktyczne, jakim jest odtworzenie
3-wymiarowe] struktury z 2-wymiarowych map (rzuty na sfere niebieskg) dostepnych w
przegladach fotometrycznych, przy braku informacji o przesunieciach ku czerwieni, na
podstawie informacji pochodzacych z soczewkowania grawitacyjnego. Pomyst polega na
wykorzystaniu pomiaréw wielkosci charakteryzujacych stabe soczewkowanie grawitacyijne,
takich jak zrzutowana powierzchniowa gesto$¢ masy, parametry Scinania oraz skalary
optyczne Sachsa, do identyfikacji zrzutowanych na sfere niebieskg obszaréw pustki. Jako
dowdéd poprawnosci zaproponowanej metody wykonana zostala symulacja struktury
wielkoskalowej dostarczajac a priori informacji o obszarach pustki. Nastepnie na jej
podstawie zostala stworzona 2-wymiarowa mapa reprezentujgca obserwowany obraz nieba.
Parametry slabego soczewkowania oraz skalary optyczne zostaly wyznaczone metoda
sledzenia promieni w pelnej 3-wymiarowej symulacji. Uzyskane wyniki potwierdzity
oczekiwania, iz technika stabego soczewkowania moze by¢ uzyta do identyfikacji obszaréw
pustki zrzutowanych na sfere niebieska. Jednak metodologia zastosowana tutaj jest
maksymalnie optymistyczna, tj. zaklada, ze zmierzone parametry stabego soczewkowania
beda dokladnie takie jak wynika z symulacji (tzn. z faktycznego rozktadu masy w ramach
struktur wielkoskalowych). Autor jest Swiadom nieuwzglednienia niepewnosci pomiarowych.
Interesujgce byloby oszacowanie rzedu wielkosci takich niepewnosci. Kolejnym
optymistycznym zalozeniem jest to, ze skalary optyczne beda wielko$ciami mierzalnymi
podczas gdy zazwyczaj mierzonymi wielkosciami (Scisle zwigzanymi ze skalarami Sachsa) sq
parametry: konwergencji k i $cinania y (wspomniane w rozdziale 3). Podobnie jak wczesniej,
kod numeryczny shizacy do analiz opisanych w rozdziale 6 zostal upubliczniony na
repozytoriach zenodo i codeberg. Rozdzial 7 podsumowuje rozprawe, zas przedstawione w
niej wyniki zostaly opublikowane w trzech artykulach w renomowanych czasopismach.
Wkiad doktoranta w opublikowane prace byt wiodacy. Rozprawa zostala napisana w sposéb
przejrzysty, czytelnie, dobrym jezykiem. Z merytorycznego punktu widzenia oceniam
rozprawe wysoko.

Reasumujac, uzyskane przez doktoranta, oryginalne wyniki zawarte w przedstawionej
mi do oceny rozprawie oraz sposéb ich prezentacji wskazujacy na dobrg znajomos¢ teorii
formowania sie struktury wielkoskalowej Wszechswiata, teorii silnego i slabego
soczewkowania grawitacyjnego oraz metod numerycznych sprawiaja, Ze rozprawa spelnia
formalne, ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie pana Mariusa Pepera do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i do
publicznej obrony.

¥ L el d,

Prof. dr hab. Marek Biesiada



