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Pomimo niezaprzeczalnych sukcesow zwigzanych z wysoka zgodnoscig z coraz liczniejszymi
danymi obserwacyjnymi, kosmologiczny model standardowy LCDM zbudowany na zasadach
grawitacji Einsteina uwazany jest powszechnie za opis efektywny, nie potrafigcy wyjasnic
natury ciemnej energii i ciemnej materii oraz zjawiska inflacji. W ostatnim czasie, zauwazono
rowniez rozbieznosci w wartosci stalej Hubble’a uzyskanej za pomoca mikrofalowego
promieniowania tla (CMB) a wartoscig otrzymang z analizy gwiazd supernowych (Snla).
Daje to asumpt do rozwoju alternatywnych sformutowan, ktore w duzej liczbie 1
roznorodnosci stanowig, od wielu lat, przedmiot badan w dziedzinie kosmologii teoretyczne;j.

Recenzowana rozprawa mgr. Roberto Caroli zalicza si¢ do tego nurtu badan, przy czym czgs¢
grawitacyjna utrzymana jest w wersji oryginalnej, zaproponowanej przez Alberta Einsteina.
W sformutowaniu tym jak 1 w wigkszosci alternatywnych teorii grawitacji lewa strona rownan
ruchu zawiera cztony geometryczne podczas gdy prawa opisuje materi¢ reprezentowang przez
tensor energii-pedu. W kosmologii ma on zazwyczaj form¢ ptynu idealnego zawierajacego
trzy glowne komponenty wystepujace w modelu LCDM: materi¢ pytowa (lacznie barionowa 1
ciemng), promieniowanie oraz ciemng energi¢ (w postaci stalej kosmologicznej).
Zmodyfikowane teorie mozna, w uproszczeniu, podzieli¢ na dwie klasy: zmieniajagce czgs$c¢
geometryczng lub wprowadzajace bardziej egzotyczne lub realistyczne formy materii. Przy
tym najprostsza modyfikacja, wprowadzona przez Einsteina stala kosmologiczna, moze by¢
rozpatrywana na oba sposoby. Rozprawa nawigzuje do tzw. kosmologii Ricciego,
zakladajacej, ze tensor energii-pedu materii zawiera rowniez efektywne czlony
geometryczne”, liniowe w skalarze 1 tensorze Ricciego, ktore moga by¢ dodane do kazdego
rodzaju cieczy idealnej wystepujacej w modelu standardowym. Modyfikuja one cisnienie
cieczy wprowadzajac do opisu zjawiska dyssypacji energii oraz lepkosci, a wigc odstgpstwa
od stanu cieczy idealnej i rownowagi termodynamicznej. Ich wspolczynniki, zwane
wspotczynnikami transportu drugiego rodzaju, podlegaja pozniej oszacowaniu na podstawie
danych obserwacyjnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze kosmologia Ricciego jest nowa propozycja majaca swe zrodio w
nieopublikowane;j jeszcze pracy, zatytutowane) Ricci Cosmology (e-Print: 1907.02974), ktorej
autorzy Rudolf Baier, Sayantani Lahiri, Paul Romatschke zaproponowali wspomniang wyzej
modyfikacje tensora energii-pedu. Znalezli tez pierwsze analityczne rozwigzania dla metryki
Friedmanna oraz zbadali ich przydatnos¢ do opisu inflacji. Rozprawa mgr. Caroli oparta jest



na wspolnej publikacji: Roberto Caroli, Mariusz P. Dgbrowski, Vincenzo Salzano, pt. Ricci
cosmology in light of astronomical data, Eur. Phys. J. C 81 (2021) 10, 881, rozszerzajacej
istotnie klase dostepnych modeli oraz badajacej ich zgodnos¢ z danymi pochodzgcymi z
obserwacji astronomicznych. Charakterystyczng cechg nowych modeli jest ich formalne
podobienstwo do LCDM, wyrazajace si¢ w ,,wielomianowej formie” zaleznosci kwadratu
parametru Hubble’a od czynnika skali (uogolnione rownanie Friedmana).

Napisana w jezyku angielskim 90 stronicowa rozprawa sktada si¢ ze wstgpu, 6 rozdziatow,
zakonczenia i dodatku. Rozdzial drugi podsumowuje znane osiggnigcia i trudnosci modelu
LCDM. Rozdzial trzeci, oparty na monografii Romatschke, traktuje o dynamice
relatywistycznych cieczy w poblizu punktu réwnowagi, z uwzglednieniem zjawisk dyssypacji
oraz lepkosci. Modelowanie tych ostatnich za pomoca czlonow geometrycznych stanowi
podstawe badanego formalizmu. Zasadniczy rozdzial czwarty stanowi wprowadzenie do
kosmologii Ricciego oraz formuluje nowe modele. Dokladniej, standardowa barotropowa
zaleznosci pomigdzy cisnieniem a gestoscig zostaje zmodyfikowana poprzez dodanie dwaoch
cztonow geometrycznych - liniowych kombinacji skalara oraz zrzutowanego na kierunek
czteropredkosci tensora Ricciego. Wspolczynniki  proporcjonalnosci  (wspotezynniki
transportu drugiego rodzaju), bedg poOzniej szacowane za pomocg wybranych danych
obserwacyjnych. Waznym elementem jest uwzglednienie rownania ciggloscei tensora energii-
pedu oraz réznych warunkow energetycznych, nakladajacych ograniczenia na parametry
proponowanych modeli. Dwa, z wprowadzonych rozwigzan wykazuja odstgpstwa od zasady
kosmologicznej jednorodnego 1 izotropowego wszechswiata:

1. model anizotropowy z metryka Bianchi I,
2. model niejednorodny z metrykg LTB (Lemaitre-Tolman-Bondi)

W pozniejszej analizie zasadniczg rolg odgrywaja cztery modele z plaskg metryka FLRW:

3. model prozniowy (Ricci Vacuum Cosmology),

4. model z zimna ciemng energig i oddziatywujacg proznig (Cold Dark Matter-Ricci
Vacuum interaction),

5. model z ciemnym promieniowaniem i1 oddziatywujgca préznig (Dark Radiation-Ricci
Vacuum interaction),

6. nachylona kosmologia Ricciego (Tilted Ricci Cosmology), z dwoma
czteropredkosciami, z ktorych jedna opisuje ciecz druga obserwatora. |

W rezultacie, otrzymuje si¢ analog modelu LCDM z wykladnikami poteg wyrazonymi za
pomocg wspolczynnikow transportu. Umozliwia to znalezienie wartosci 1 zakresow tych
ostatnich poprzez kontrole ich zgodnosci z modelem LCDM. Jednak autorzy publikacji
wybrali trudniejsza droge szacowania wartosci parametrow transportu na podstawie
zgodnosci z wynikami obserwacji astrofizycznych. Poniewaz liczba wspoétczynnikow, szesc,
jest dwukrotnie wyzsza od, liczby sktadnikow modelu standardowego, potrzebne sa
dodatkowe zatozenia. Ich okreslenie oraz analiza statystyczna tak wprowadzonych modeli
zajmuje pozostalg czes¢ rozprawy.

Rozdzial pigty przybliza bayesowskie metody statystyczne (symulacje Monte-Carlo
wykorzystujgce tancuchy Markowa) sluzagce do uzyskania wartosci parametréow modeli
kosmologicznych uzgodnionych z danymi obserwacyjnymi. Same obserwacje 1 zwigzane z
nimi zbiory danych z podzialem na dwa zestawy: pelny oraz podzbior charakteryzujacy pozny



etap ewolucji wszechswiata, omowione sa w rozdziale szostym. Ten ostatni zestaw nie
uwzglednia promieniowania mikrofalowego tla (CMB) oraz barionowych oscylacji
akustycznych (BAQO). Najliczniejszy zbior danych, wspolny dla obu zestawdw, stanowi
katalog Pantheon zawierajacy 1048 Snla. Metodologia 1 rezultaty dopasowania parametrow
czterech modeli przy czterech réznych hipotezach, dotyczacych dodatkowych zaleznosci
pomiedzy wspolczynnikami transportu, przedstawione sa w rozdziale siodmym, bardzo
istotnym z punktu widzenia catosci pracy i by¢ moze wkladu doktoranta. Niestety, omowione
sa one zbyt ogdlnikowo, co nie odzwierciedla nakladu pracy potrzebnego do uzyskani
przedstawionych statystyk. Szacowane wielkosci maja formg poprawek do wyktadnikow
modelu standardowego zwigzanych z obecnoscia materii pytowej, promieniowania oraz statej
kosmologicznej. Analiza statystyczna oparta jest na zastosowaniu symulacji Monte-Carlo
wykorzystujgcych lancuchy Markowa, omoéwionych skrotowo w rozdziale V. Wyniki
konicowe przedstawione sg w czterech tabelach odpowiadajgcym czterem hipotezom
badawczym w porownaniu z modelem LCDM oraz z uwzglgdnieniem dwdch zestawow
danych obserwacyjnych. Prace kornicza podsumowanie i dyskusja wynikéw koncowych.

W mojej opinii, brak jest zbadania ewentualnych zwigzkéw pomigdzy analitycznymi
rozwigzaniami z pracy arXiv:1907.02974 [gr-qc] a przedstawionymi w rozprawie modelami.
Wszak pierwsze mogg by¢ przydatne w opisie inflacji, a drugie sprawdzaja si¢ w opisie
obecnej fazy przyspieszajacej ekspansji. Dodam, ze proponowane modele mozna réwniez
analizowac¢ i porownywac jako uktady dynamiczne na plaszczyznie, co pozwala ocenia¢ np.
ich stabilnosé, czy tez przyblizy¢ poczatkowe etapy ewolucji. Mozna zapyta¢ w jakim stopniu
niezerowa krzywizna przestrzenna prowadzi do jakosciowych i ilosciowych zmian w
uzyskanych wynikach koncowych.  Niewygodny dla czytelnika i recenzenta jest styl
odnosnikow do literatury, APA (American Psychological Association), bez numeracji
poszczegolnych pozycji bibliograficznych.

Rozprawa doktorska pana mgr. Roberto Caroli napisana jest poprawnym je¢zykiem angielskim
i dotyczy $wiezej tematyki badawczej. Jej zawarto$¢ merytoryczng, metodologi¢ oraz
uzyskane wyniki oceniam bardzo wysoko. Uklad pracy jest poprawny, literatura kompletna i
adekwatna do rozwazanych zagadnien, a sposob ich prezentacji zadowalajacy. Nalezy
doceni¢ podjgcie przez autora rozprawy ambitnej 1 nowatorskiej tematyki, jak tez otrzymanie
interesujacych rezultatow, opublikowanych w uznanym czasopismie naukowym. Na
szczegolng uwage zashuguje wyczerpujacg analiza statystyczna nowych modeli. Z
zataczonego ,,Wykazu osiggnig¢" wynika, Ze oprocz wspomnianej wspoltautorskiej publikacji,
doktorant prezentowal wyniki swoich badan na dwoch konferencjach migdzynarodowych w
formie wystgpienia oraz plakatu. Uwzgledniajac powyzsze, wnosz¢ o dopuszczenie pana
magistra Roberto Caroli do dalszych etapow postgpowania, uznajac, ze przedtozona rozprawa
spetnia formalne i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 r. poz.85 z p6zn. zm.).
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