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Recenzja pracy doktorskiej Roberto Caroli pt.
“Ricci Cosmologies”.

Rozprawa doktorska zawiera 90 stron druku, sklada sie ze wstepu, o$miu rozdzialéw, pod-
sumowania, dodatku oraz spisu literatury. Rozprawa napisana zostala w jezyku angielskim.
Promotorem rozprawy doktorskiej mgr. Roberto Caroliego jest prof. M. Dabrowski.

Po ogélnym wprowadzeniu do tematu rozprawy doktorskiej i zasygnalizowaniu poruszanych
w niej probleméw, mgr R. Caroli w rozdzialach I i II, przedstawia krétki zarys wspélczesnych
modeli kosmologicznych stanowiacych uogélnienie modelu standardowego. Ustala obowiazujaca
konwencje znakéw dla wyboru tensora metrycznego oraz skupia sie na problemach standardo-
wego modelu kosmologicznego, takich jak zimna ciemna materia i jej natura, stala kosmolo-
giczna, problem koincydencji, a takze réznice w wartosciach stalej Hubble’a otrzymywanej z
eksperymentéw astronomicznych.

Rozdzial IIT poswiecony jest relatywistycznej hydrodynamice poza punktem réwnowagi,
przedstawionym w ujeciu podanym przez R. Romatschke i U. Romatschke w Relativistic Fluid
Dynamics In and Out of Equilibrium CUP 2019, gdzie badano kwantowe rozklady z zadanym
tensorem enegii pedu, niezmienniczym wzgledem grupy Poincarego. Biorac pod uwage wartosci
oczekiwane tensora energii pedu usrednione po zespole statystycznym, uktad moze byé trakto-
wany jako plyn w efektywnej teorii pola. W czesci dalszej oméwione zostaly przyblizenia tensora

energii pedu, w pierwszym i drugim rzedzie rozwiniecia gradientowego.



W rozdziale IV przedstawiono gléwne idee dotyczace tzw. kosmologii Ricciego, oraz
zalozono ze w duzych skalach Wszechswiat opisany jest modelem FRLW i podlega zwyklym sek-
wencjom ewolucyjnym. Efektywne ci$nienie w opisywanym modelu jest modyfikowane poprzez
czlony Ricciego. Dla modelu izotropowego znaleziono miedzy innymi funkcje Hubble’a dla
Wiszechdwiata wypelnionego pylem, promieniowaniem i ze stala kosmologiczna, w zaleznosci
od wprowadzonych parametréw w cisnieniu efektywnym. Ograniczenia na parametry otrzy-
mano na podstawie rozwazan termodynamicznych. Znaleziono takze warunki energetyczne dla
modelu izotropowego Wszechswiata Ricciego.

W podrozdziale I'V-2 opisano anizotropowy model kosmologii Ricciego, rozwazajac metryke
czasoprzestrzeni typu Bianchi . Znaleziono dla tego modelu funkeje Hubble’a, istotnie rézna od
funkeji dla modelu izotropowego, zawierajace ona czltony opisujace anizotropowa ekspansje.

W podrozdziale 1V-3 opisano niejednorodna kosmologie Ricciego bazujac na metryce
Lemaitre-Tolmana-Bondiego. Wyznaczono funkcje Hubble’a, ktéra jest usredniona wielkoscia
zalezna od sredniego przesuniecia ku czerwieni.

Prézniowe rozwiazanie w kosmologii Ricciego opisane zostalo w podrozdziale IV-4. W
modelu tym czlony nieréwnowagowego promieniowania wplywaja na stan prézni, co daje efekt
iz gestod¢ energii zalezy od gestosci energii materii i promieniowania. Autor przebadal dwa
przypadki: oddzialywanie z zimna ciemna materia i materia relatywistyczna (nazwana ciemnym
promieniowaniem).

W koncowej czesci rozdziatu IV rozwazane zostaly tzw. nachylone kosmologie Ricciego,
dla ktorych czterowektor predkosci obserwatora nie pokrywa sie z wektorem predkosci plynu.
Konsekwecja tego jest wystepowanie strumienia energii i anizotropowego naprezenia w plynie.
Efekt ten moze by¢ potencjalnie zmierzony przez obserwatora. Opisane zostaly takze warunki
energetyczne dla tego modelu kosmologicznego.

W rozdziale V Autor przedstawil podstawowe pojecia potrzebne do analizy bayesowskiej
i Monte Carlo, metod czesto uzywanych w analizie danych w kosmologii obserwacyjnej. Zas
w rozdziale VI przedstawiono charakterystyki metod pozwalajacych na pozyskanie danych
istotnych do weryfikacji modeli kosmologicznych.

Rozdzial VII stanowi oryginalny wklad Autora do problematyki zwigzanej z kosmologia
Ricciego. Stanowi interesujaca probe weryfikacji i dopasowania modelu kosmologii Ricciego
do danych obserwacyjnych. Przedstawione rezultaty zostaly opublikowane w Fur. Phys. J.

C 81, (2021) 881, we wspdlpracy z Promotorem oraz prof. V. Salzano. W rozwazaniach



przyjeto, ze wspolezynniki transportu drugiego rzedu maja stale wartosci. Powoduje to, iz
niezerowe wspoélczynniki transportu generuja zmiany w stosunku do opisu modelem cieczy
doskonalej, ktore potencjalnie moga wplywac na fizyke rozwazanego modelu kosmologicznego.
7, poréwnania otrzymanych rezultatéw z danymi obserwacyjnymi okreslono granice zakreséw
wartosci wprowadzonych parametréw w kosmologii Ricciego. Otrzymany model okazal sie byé
kompatybilny ze standardowym modelem kosmologicznym, ktéry jednak statystycznie lepiej

pasuje do danych obserwacyjnych.

Uwagi i komentarze:

1. w pracy na stronie 14, we wzorze (3.20) i po wzorze (3.21), pomylona jest numeracja,

2. interesujacym byloby przedstawienie programu dalszych badain, tzn. jakie modyfikacje kos-
mologii Ricciego moglyby prowadzi¢ do efektéw innych niz przewidziane modelem standardo-

Wym.

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr Roberto Caroli wykazal sie bardzo dobra znajomoscia
zaawansowanych metod ogdlnej teorii wzglednosci oraz statystycznych uzywanych w kosmologii.

Autor w ciekawy sposéb polaczyl teoretyczne rozwazania z danymi obserwacyjnymi, dokonujac
weryfikacji i dopasowania modelu do danych astronomicznych.

Tresci zawarte w rozprawie doktorskiej odnosza sie czesciowo do oryginalnych rezultatow
badan doktoranta uzyskanych we wspélpracy ze swoim promotorem prof. M. Dabrowskim oraz
prof. V. Salzano. Zostaly one opublikowane w renomowanym czasopi$émie Eur. Phys. J. C.

Z tego wzgledu moja pozytywna ocena pracy doktorskiej ma swoje potwierdzenie w opiniach

specjalistéw redakcyjnych przyjmujacych prace do druku.

Moj koncowy wniosek jest oczywiscie pozytywny i wnosze o dopuszczenie mgr. Roberto

Caroliego do dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.




