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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mariusa Pepera

pod tytutem , The role of cosmic voids in galaxy formation and gravitational lensing”

Rozprawa doktorska mgr. Mariusa Pepera opisuje oryginalne, oparte na
symulacjach, badania pustek kosmicznych, a w szczegdlnosci analize wtasnosci
fizycznych galaktyk w pustkach i badania wktadu pustek do sygnatu stabego
soczewkowania grawitacyjnego. Symulacje wykorzystane w pracy zostaty w znacznej
mierze skonstruowane przez Autora, z wykorzystaniem istniejacych narzedzi,
bibliotek i pakietow.

Praca jest napisana w jezyku angielskim. Sktada sie z siedmiu rozdziatow, a
ponadto z abstraktu w jezyku polskim i angielskim, bibliografii oraz spisow rysunkéw i
tabel uzytych w tekscie. Rozdziat 1, zatytutowany "Introduction", stanowi de facto
krotkie omowienie pracy. Rozdziat 2 przedstawia elementy podstaw kosmologii. W
rozdziale 3 Autor omawia stosowane przez siebie w pracy - w szczegoélnosci do celow
tworzenia symulacji - metody, narzedzia informatyczne i biblioteki. Gtéwne wyniki
pracy Autora zostaty przedstawione w rozdziatach 4, 5 i 6, natomiast dodatkowy
rozdziat "Conclusion" stanowi podsumowanie rozprawy. Tresc rozdziatu 3 stanowita
podstawe napisanej przez kandydata wspolnie z promotorem publikacji, ktéra
ukazata sie w roku 2021 w MNRAS. Dwa kolejne rozdziaty opieraja sie na publikacjach
jeszcze nie zaakceptowanych do druku (obie zostaty juz umieszczone w publicznym
archiwum arXiv).

Rozprawa, wraz ze spisem literatury liczy 135 stron. Jest napisana dobrg
angielszczyzng, rysunki sg przewaznie klarowne i wyrazne.

Opis pracy i uwagi ogélne

Jak wspomniano powyzej, pierwszy rozdzial stanowi wlasciwie krotki -

Orla 171 niespelna 2,5 stronicowy - przewodnik po pracy. Role wprowadzenia mial zapewne w
zamysle Autora odegra¢ rozdzial 2 zatytulowany "Cosmology".  Elementy
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omawiania rozmaitych elementéw stosowanego przez siebie oprogramowania podaje
tez czastkowe wyjasnienia fizycznych podstaw mechanizméw, ktére to
oprogramowanie ma pomo6c modelowac.

NIWERSYTET  Musze przyznac, ze rozdzialy te - zostawily mnie, jako recenzenta, z gtebokim
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Mam tu kilka podstawowych uwag, ktére w mniejszym zakresie stosuja sie tez
do dalszych rozdzialéw pracy:

1. Metodologia pisania tekstéw naukowych - zaréwno artykuléw jak i rozpraw
doktorskich - wymaga starannego opatrywania tekstu odno$nikami do literatury.
Pierwsze zalozenie czytelnika powinno byé takie, ze wszystko, co nie ma wskazanego
odnosnika literaturowego, jest oryginalng mysla czy tez wkladem autora - a w takim
wypadku powinno by¢ odpowiednio wyprowadzone, udowodnione albo
uargumentowane. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku rozpraw doktorskich, kiedy
to kandydat do stopnia doktora powinien wykaza¢ sie znajomoscia swojego pola
badan i nawet nadmiarowo - literatury przedmiotu.

Tymczasem w pracy sq cale bloki tekstu bez jednego odnosnika literaturowego,
podczas gdy trudno zaklada¢, ze wszystkie zawarte tam twierdzenia sg oryginalnym
wkladem autora (a niekoniecznie da sie je tez zaliczy¢ do wiedzy powszechnej).
Miejscami mozna si¢ domysla¢, ze jakas czeS¢ tekstu powstala na podstawie
konkretnych artykuléw przegladowych, mimochodem wspomnianych, ale i tam nie
ma jasnej deklaracji, ze dany podrozdzial oparty jest na konkretnym artykule czy tez
podreczniku.

Wypisywanie pelnej listy brakujacej literatury zdecydowanie przekracza zadania
recenzenta, ale brakuje niekiedy odnoénikéw absolutnie oczywistych - np. na stronie
48 mamy wspomniany profil Navarro-Frenk-White, podczas gdy artykul Navarro,
Frenk &White (1996) nie jest nigdzie w pracy zacytowany; na stronie 55 mamy
wprowadzony czas chlodzenia (cooling time) - znéw bez zacytowania artykuhu, ktéry
moglby by¢ Zrédlem réwnania 3.47.

2. Zakres zagadnien poruszonych w rozdziatach wprowadzajacych. Od wprowadzenia
do rozprawy doktorskiej spodziewalabym sie przede wszystkim przedstawienia
aktualnego stanu wiedzy na temat, ktorym autor w rozprawie sie zajmuje i
postawienia problemu, ktéry zamierza rozwigza¢. Tymczasem rozdzial 2 zajmuije sie
gtéwnie - dos¢ pobieznym - wprowadzeniem do teoretycznych podstaw kosmologii.
Porusza kwestie majace niewielkie bezposrednie przelozenie na dalszg czes$¢ pracy -
jak kosmiczna nukleosynteza, inflacja czy definicje odleglosci. Natomiast opis
ewolucji struktury wielkoskalowej koriczy sie praktycznie rzecz biorgc tam, gdzie
powinien sig¢ zaczgC. Jak wygladala ewolucja pola materii po rekombinacji w
rozszerzajacym si¢ Wszechswiecie i w jaki sposéb sie ja modeluje i opisuje? Jak
powstaty halo ciemnej materii, a jak galaktyki w tych halo? Jakie procesy zalezne od
potozenia w strukturze wielkoskalowej regulowaly ewolucje galaktyk? Jaka jest w tej
kwestii aktualna wiedza literaturowa na podstawie teorii, obserwacji i symulacji i jakie
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Podobne braki wystepuja w czesci wstepu dotyczacej soczewkowania - mamy tu
wilasciwie tylko wprowadzenie teoretyczne. Niektére ze wspomnianych kwestii

pojawiaja sie pdZniej - szczatkowo - w rozdziale 3, przy okazji opisu
oprogramowania, ale trudno tez uznac to za wprowadzenie kompletne.
NIWERSYTET

GIELLONSK[Co jest dos¢ zaskakujagce - mozna odnies¢ wrazenie, Zze Autor zrobil pewien
K R A KO Wprzeglad literatury 6-8 lat temu i na tym poprzestal. Odniesienia do literatury biezacej
(a temat ewolucji galaktyk w sieci kosmicznej jest naprawde goracy i literature ma
PRI bogatg!) sq raczej skape i ograniczone do publikacji wspdlpracownikéw Autora.

tronomiczne Glowne wyniki pracy i uwagi szczegolowe
Opis wynikow wlasnej pracy badawczej Autora zawierajg rozdzialy 3-6.

Rozdzial 4, oparty na artykule opublikowanym w MNRAS i napisanym wspdlnie z
promotorem, przedstawia wyniki analizy, przeprowadzonej w oparciu o symulacje,
skonstruowang przez autora z wykorzystaniem narzedzi wprowadzonym w rozdziale
3. Autor prébuje tu odpowiedzie¢ na pytanie, czy galaktyki powstajgce w centrach
pustek kosmicznych maja inne wlasnosci niz galaktyki powstajgce w innych
miejscach struktury wielkoskalowej. Jest to niewatpliwie najbardziej dojrzala czes¢

pracy.

W zwigzku z tym mialabym do tej czeSci szereg bardziej szczegélowych pytan i
uwag:

Jako motywacje do napisania tej pracy Autor podaje poszukiwanie wyjasnienia
pochodzenia galaktyk o niskiej jasnosci powierzchniowej (LSBG). Jednoczes$nie
nigdzie w pracy nie jest podana definicja takiej galaktyki. Badania LSBGs rozwijaja
sie w ostatnich latach bardzo gwaltownie; wrecz uwaza sie, ze bedzie to jeden z
wiodgcych tematéw najblizszej dekady. Nie znajduje to odbicia w cytowanej przez
Autora literaturze. Autor wprowadza pojecie Ultra Diffuse Galaxies, ale omawiajac
ich relacje do LSBGs i mozliwe scenariusze powstawania pomija najnowszg literature.
Przyklady: str. 2 (gdzie Autor wydaje sie lgczy¢é LSBGs and UDGs i nie podaje
zadnych odnosnikéw literaturowych); str. 58-59 i liczne wzmianki w rozdziale 4.

W szczeg6lnosci Autor w tym rozdziale testuje hipoteze, ze LSBGs majg tendencje do
powstawania w pustkach. Rzecz w tym, Ze hipoteze te wysunigto ponad 30 lat temu,
obecnie znamy wiele LSBGs znajdujacych sie w gromadach i zakres rozwazanych
obecnie scenariuszy jest znacznie bogatszy. Autor znajduje zresztg, ze jego wyniki
"tend to oppose the hypothesis of a general tendency to form LSBGs" w pustkach - co
dobrze by rezonowalo z najnowsza literaturg, gdyby tylko zostala wspomniana. Moze
autor moglby oméwi¢ dzisiejszy stan wiedzy i w szczegdlnosci postulowang role
Srodowiska gromad (a wiec tez Srodowiska o wysokiej, a nie niskiej gestosci) dla
powstawania LSBGs i UDGs?

Autor - stusznie - powoluje sie na role zderzenn galaktyk w ewolucji ich wlasnosci.
Qrla 171 Wydaje sie¢ jednak zaklada¢, ze prawdopodobienstwo zderzenia jest monotoniczng
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(prawdopodobienstwo zderzenia zalezy od lokalnych gestosci, ale réwniez i predkosci
wlasnych galaktyk).

Wydaje mi sie dziwne (a moze przeoczylam?), ze autorzy nie skorzystali z argumentu

N IWERSYTE mniejszej liczbie zderzen w historii galaktyk znajdujacych sie w pustkach, zeby
GI1ELLON $¥yjasni¢ mniejszy rozmiar galaktyk znajdujacych sie¢ w pustce w ich symulacji w
K R A KO WppFownaniu do galaktyk w gestszych obszarach. Tymczasem istnieje bogata literatura
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wigzgca rozmiar galaktyk z liczbg przebytych zderzen. Czy Autor prébowat poréwnaé
liczbe przebytych zderzen dla galaktyk w pustkach z galaktykami o podobnej masie w
gestszych obszarach i skorelowac ja z réznicami w rozmiarze?

Nie zgadzam sie z przedstawionym w rozdziale 4.2.4 dylematem "Reproducibility vs.
cosmic variance". Zgadzam sie oczywiscie, ze publikowane wyniki powinny by¢
reprodukowalne. Natomoast reprodukowalno$¢ oznacza nie tylko "osiggniecie tego
samego numerycznego wyniku przy pomocy tego samego kodu i zestawu
parametrow", ale tez - moze nawet bardziej - osiggniecie statystycznie zgodnego
wyniku i podobnych wnioskéw przy pomocy przedstawionej metody. Poprawne
uwzglednienie wariancji kosmicznej jest niezbedne dla okreslenia, jaka jest faktyczna
niepewnos¢ wynikéw i wycigganych wnioskow i fakt, ze uzytkownicy, prébujacy
odtworzy¢ wynik, musieliby wykonac serie obliczer zamiast tylko jednego nie wydaje
mi sie¢ zbyt wysoka cena. Szczegdlowy przepis na "jedna realizacje" zawsze mozna
przedstawi¢ jako dodatkowy element pracy.

Autor poréwnuje wiasnosci galaktyk w pustkach i w innych obszarach dla calej
populacji i dla wydzielonego - ale szerokiego - zakresu mas halo. Poniewaz wiadomo,
ze ewolucja galaktyk jest gléwnie regulowana masg halo (a dopiero w dalszej
kolejnosci innymi czynnikami), ciekawa jestem, czy Autor sprawdzil, czy rozklady
mas w obu prébkach sg podobne? Jesli nie, czy probowal stworzy¢ do celow
porownania katalogi galaktyk odpowiadajacych sobie masg halo (mass-matched
samples), co pozwoliloby na poréwnanie nieobcigzone wplywem dominujgcego
czynnika, jakim jest masa halo?

Baakuje mi tez w tym rozdziale szerszej dyskusji, jak model ewolucji galaktyk
zastosowany w SAGE i jego ograniczenia moze wplywac na otrzymane rezultaty.

Czy Autor zna (albo planuje) jakies obserwacje, z ktérymi wyniki jego symulacji
mozna porownac?

Niezaleznie od wymienionych uwag i pytan, uwazam, ze praca jest ciekawa i warta
tworczego rozwiniecia w przysztosci.

Rozdzial 5 zawiera omdéwienie wkiadu Autora w przygotowywang publikacje Jaber,
Peper et al. Dotyczy, podobnie jak rozdziat poprzedni, zaleznosci wlasnosci galaktyk
od polozenia w strukturze wielkoskalowej. Gléwna réznicg jest zastosowanie jako
punktu wyjscia symulacji Bolshoi, co zapewnilo lepszg rozdzielczo$¢ niz symulacja
wykorzystana w poprzednim rozdziale.

Uwagi i pytania:
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Autorzy nie znajdujg tym razem znaczacej statystycznie zaleznosci pomiedzy
srodowiskiem a rozmiarem galaktyki. Czy ten brak trendu widoczny jest réwniez po
ograniczeniu prébki do tego samego zakresu mas halo, co w poprzedniej symulacji?
Czy Autorzy rozwazyli zbudowanie prébek poréwnania (mass-matched), ktére

N IWE RSY THOEwolg na poréwnanie halo o tych samych masach?

GIELLONSKI
K R A KO WIlakie poréwnanie moze by¢ ciekawe np. pod katem wykresu 5.5 (czy op6Znienie w
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czasie powstania jest zwigzane z masg halo czy tez z innymi czynnikami?) i innych
parametréw, dla ktérych znaleziona réznica jest znaczaca. Nie jest dla mnie jasne, czy
i na ile autorzy uwzgledniajg inny zakres (i zapewne rozkfad) mas halo w réznych
Srodowiskach - zaleznos$¢ przebiegu ewolucji galaktyk od mas halo moze pewne

trendy imitowac, ale moze tez je zamazywac.

Stosunek masy gwiazdowej do masy halo (stellar to halo mass ratio), wspomniany na
str. 93 i pokazany na rys. 5.4 jest w istocie dobrym miernikiem efektywnosci
produkcji gwiazd. Moze warto by bylo doda¢ wykres pokazujacy stellar to halo mass
ratio na osi y i masg halo na osi x - jest latwiejszy w interpretacji i ulatwi poréwnanie
z pracami, ktére prezentuja podobny pomiar.

Na ile fakt, ze, jak podaje Autor "In this work we found that the differences in galaxy
properties only occur in the low mass regime." mozna zlozy¢ na karb niedostatecznej
jakosci symulacji blisko granicy rozdzielcznosci?

Rozdzial 6 oparty na przygotowywanej wspélnie z oboma promotorami publikacji,
opisuje symulacje - ktérg mozna okresli¢ jako toy model - w ktérej bada wpltyw pustki
kosmicznej na sygnal soczewkowania grawitacyjnego galaktyk tla. Widaé, ze w
obszarze opisu przygotowarn symulacji i tla teoretycznego Autor czuje sie swobodnie.
Mozna zauwazyc, ze rozdzial ten zostal dodany w pewnym pospiechu - np. na st. 105
Autor po szerszy opis odsyla do Sect. 6 (podczas gdy w rozdziale 6 wiasnie sie
znajdujemy - moze mial na mys$li Sect. 2?). Opisana praca moze stanowi¢ pierwszy
krok w zbudowaniu symulacji pomocnej w interpretacji sygnali soczewkowania
grawitacyjnego w przysztych katalogach. Jak autor zauwaza jednak w podsumowaniu
- nie jest niezawodna, a juz obecny stopienn skomplikowania algorytmu nie ulatwia
wprowadzania dalszych czynnikow.

Mimo wymienionych wyzej mankamentéw, w mojej ocenie praca
doktorska mgr. Mariusa Pepera spetnia wymogi formalne i zwyczajowe stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr. Mariusa Pepera do dalszych .,
etapow postepowania doktorskiego.
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