Opinia o pracy doktorskiej mgr. Mariusa Pepera , The role of voids in galaxy formation and
gravitational lensing”

Praca doktorska mgr. Mariusa Pepera poswiecona jest badaniu wptywu Srodowiska w ktérym
powstaje galaktyka na jej wtasnosci. Mgr. Marius Peper skoncentrowat sie na badaniu wtasnosci
galaktyk powstajgcych w obszarach kosmicznych pustek wykorzystujgc do tego celu N-ciatowe
symulacje numeryczne.

Praca doktorska mgr. Mariusa Pepera sktada sie z siedmiu rozdziatow i obszernego liczacego 9
stron spisu literatury. W rozdziale pierwszym przedstawiono ogdlny zarys pracy i jej strukture.
W rozdziale drugim oméwiono model kosmologiczny, ktory jest wykorzystywany w symulacjach
numerycznych. Jak sie obecnie powszechnie przyjmuje jest to model ACDM z r6zng od zera
statg kosmologiczng i ciemng materig jako gtdwnym sktadnikiem materii wypetniajacej
wszechswiat. Przyjete wartosci podstawowych parametrow kosmologicznych sg zgodne z
wynikami kosmicznej misji Planck. Nastepnie omowiono podstawowe metody wyznaczanie
odlegtosci we wszechswiecie. Bardzo doktadnie opisano proces formowania sie struktury
rozktadu materii we wszechswiecie ze szczegdlnym uwzglednieniem liniowego etapu tego
procesu prowadzacego do powstania kosmicznej sieci. Jedna z metod identyfikacji pustek w
rozktadzie materii we wszechswiecie wykorzystuje wtasnosci rozchodzenia sie Swiatta w krzywej
przestrzeni. Juz Einstein w swojej pierwszej pracy poswieconej ogdlnej teorii wzglednosci
rozwazat wptyw rozktadu materii na rozchodzenie sie swiatta. Obecnie ten efekt jest
wykorzystywany do analizowania zjawiska soczewkowania grawitacyjnego. W drugim rozdziale
pracy szczegdtowo omodwiono zjawisko soczewkowania grawitacyjnego i jego opis za pomoca
parametrow rozbieznosci i Scinania charakteryzujgcych rozchodzenie sie wigzek swiatta w
zakrzywionej przestrzeni.

W rozdziale trzecim bardzo doktadnie opisano metody wykorzystywane do numerycznej analizy
ewolucji uktadu N czagstek oddziatujgcych grawitacyjnie i poruszajacych sie w dynamicznej
przestrzeni, ktérej wtasnosci sg opisywane rownaniami Friedmana-Lemaitra-Robertsona-
Walkera. Numerycznie analizowany jest ruch N czgstek zawartych w 3-wymiarowym ptaskim
torusie. Czgstki poczatkowo sg rozmieszczone w ptaskiej przestrzeni w sposéb jednorodny i
izotropowy z narzuconymi niewielkimi przypadkowymi zaburzeniami poczgtkowymi rozktadu
gestosci i predkosci. Nastepnie opisano rozne algorytmy numeryczne stosowane do analizy



ewolucji takiego ukfadu N ciat. Ten poczatkowy uktad bardzo szybko prowadzi do powstania
pustek — obszaréw o wyraznie nizszej sredniej gestosci. Objetosé obszarow zajmowanych przez
pustki bardzo szybko rosnie. Do identyfikacji pustek wykorzystano odpowiednio zaadoptowany
algorytm wodnodziatowy. Wyréznienie pustki pozwala na zidentyfikowanie jej srodka.
Nastepnym problemem jest identyfikacja halo ciemnej materii w obszarze pustki. Z
poczatkowego rozktadu ciemnej materii, dzieki grawitacyjnemu przycigganiu, wytaniajg sie hala
o roznej wielkosci, ktore moga taczy¢ sie ze sobg. Ten proces ewolucji zaburzen gestosci konczy
sie, gdy nastepuje wirializacja i halo osigga stan kwazi réwnowagi. Numeryczne symulacje
procesu powstawanie struktury we wszechswiecie pozwalaja na $ledzenie hierarchicznych
etapéw powstawania i tgczenia sie halo ciemnej materii. W pracy korzysta sie z drzewowego
schematu do opisu tego procesu. Kolejnym etapem analizy jest rozmieszczenie w masywnych
halo ciemnej materii gorgcej materii barionowej, ktéra stygnie i tworzy dysk galaktyczny i
gwiazdy. W pozniejszych fazach ewolucji galaktyk istotng role odgrywa tempo wybuchow
supernowych i aktywnosc centralnej supermasywnej czarnej dziury.

Kolejne trzy rozdziaty pracy zawierajg gtéwne nowe wyniki wiasne doktoranta. W rozdziale
czwartym opisano dokfadnie caty proces numerycznej analizy ewolucji 1283 czastek o masie
2.03:10* Mg rozmieszczonych w ptaskim 3 wymiarowym torusie o boku L = 80 Mpc/h. Do
identyfikacji halo ciemnej materii wykorzystano algorytm opisany w poprzednim rozdziale pracy,
ktory pozwaia na siedzenie halo ztozonego co najmniej z 5 czastek. Jednym z gtdwnych celow
pracy byto zbadanie wptywu srodowiska, a konkretnie kosmicznej pustki, na wtasnosci galaktyk,
ktére tam powstajg. W pracy zaproponowano pomystowy sposob identyfikowania pustek przez
poszukiwanie obszarow lokalnie maksymalnej wartosci potencjatu grawitacyjnego. Takie obszary
nazwano ,elaphrocentrum”. Pokazano, ze galaktyki powstajgce w pustkach w poblizy
elaphrocetrum zwiekszaja swojg mase w tempie podobnym do galaktyk znajdujacych sie w
obszarach o podwyiszonej gestosci. Zauwazono, ze galaktyki w pustkach powstajg pdzniej niz
galaktyki w obszarach o podwyzszonej gestosci, sg mniej masywne i majg mniejsze rozmiary.

W rozdziale pigtym wykorzystano dane z jednej z najwiekszych symulacji numerycznych procesy
formowania sie struktury we wszechswiecie — symulacji Bolshoi. W tej symulacji §ledzono ruch
2048 = 8.58:10° czastek o masach 1.35:10° w 3-wymairowym ptaskim torusie o boku L = 250
Mpc/h. Korzystajac z algorytméw omdwionych w poprzednich rozdziatach dokonano
identyfikacji podstawowych elementow struktury a nastepnie skoncentrowano sie na badaniu
wptywu srodowiska na wtasnosci galaktyk znajdujgcych sie w kosmicznych pustkach. Pokazano,
ze wptyw Srodowiska daje sie zauwazy¢ tylko dla galaktyk o matych masach. Galaktyki
wystepujgce w pustkach powstajg pdiniej, obracaja sie szybciej i wolniej tworzg gwiazdy. Takie
galaktyki powstaja w wyniku mniejsze liczby fuzji niz galaktyki powstajace w obszarach o
podwyziszonej gestosci.



W rozdziale szostym przeanalizowano wptyw kosmicznych pustek na rozchodzenie sie sygnatow
swietlnych oraz mozliwosé identyfikacji pustek na podstawie powierzchniowego rozktadu
gestosci i wartosci parametrow rozbieznosci i Scinania. Jak mozna byto oczekiwaé analiza
zrzutowanych na sfere niebieskg parametrow optycznych zmniejsza liczbe pustek. Wyniki
przedstawionych w pracy analiz wptywu numerycznie symulowanego rozktadu galaktyk na
rozchodzenie sie sygnatow swietlnych sg obiecujgce i moga sie przyczynic¢ do powstania bardziej
efektywnych algorytmoéw stuzgcych do identyfikacji kosmicznych pustek i innych elementow
wielkoskalowej struktury we wszechswiecie.

Praca doktorska mgr. Mariusa Pepera zawiera kilka waznych wynikdw naukowych, niektdre z
nich zostaty juz opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych. Aby uzyskac wyniki
opisane w pracy trzeba byto wykorzystac rozne algorytmy i procedury numeryczne. Zostaty one
szczegotowo opisane i podano miejsca, gdzie zostaty zarchiwizowane, tak ze kazdy kto chciatby
powtdrzyc przeprowadzone symulacje i analizy moze to zrobic.

Moim zdaniem praca doktorska mgr. Mariusa Pepera Swiadczy o tym, ze w petni opanowat i
rozwinat techniki numeryczne niezbedne do przygotowywania i analizowania wynikow symulacji
numerycznych ztozonego procesu powstawania struktury we wszechswiecie. Uwazam, ze mgr.
Marius Peper jest w petni przygotowany do prowadzenia wtasnych badarn naukowych.

Uwazam, ze praca doktorska mgr Mariusa Pepera ,The role of voids in galaxy formation and
gravitational lensing” spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszcznie jej do publicznej obrony.

Wyniki naukowe przedstawione w rozprawie mgr. Mariusa Pepera mogtyby z powodzeniem by¢
materiatem na dwie prace doktorskie — jedna z kosmologii a druga z metod numerycznych.
Proponuje aby uznac prace za wyrdznajgca sie.
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