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Od poczatku Ogélnej Teorii Wzglednosci energia niesiona przez pole grawi-
tacyjne byla czyms nieuchwytnym. Najpierw wszyscy teoretycy probowali
uzywaé narzedzi wyprébowanych w Szczegdlne] Teorii Wzglednoaci, gdzie
? T'wierdzenie Noether” prowadzilo najczesciej do satysfakcjonujacej definicji
gestosci energii pola. Wyjatek stanowita elektrodynamika, gdzie kanoniczny
tensor energii-pedu jest zalezny od cechowania i wymaga ”drobnej popraw-
ki” w celu uzyskania prawdziwej wartosci energii Ey, niesionej przez pole
zawarte w obszarze V'

Ev=%fv(E2+B2).

Ale koniecznodé tej poprawki zostala jakos tam "przelknieta” i panowato
przekonanie, ze w zasadzie twierdzenie Noether wystarcza, by zrozumieé zja-
wisko unoszenia energii przez dowolne pole.

Tymczasem samo pojecie ” gestosci energii niesionej przez pole grawita-
cyjne” jest sprzeczne ze zjawiskiem powszechnego cigzenia. Jeéli bowiem Ey
oraz Ew reprezentuja energie pola zawarta w roztacznych obszarach V i W,
to na pewno ich suma nie moze reprezentowac energii zawartej w sumie VUW
tych zbioréw, bowiem energia ” wazy” (jest réwnowazna, masie) i te dwie ma-
sy oddzialuja ze sobg grawitacyjnie, zatem nalezy réwniez uwzglednié energie
tego oddziatywania. Musi byé zatem:

Eyuw # Ey + Ey .

Zatem energia ta nie moze by¢ dana catkg objetosciows po obszarze lecz
raczej — jak wiemy to z prac A.D.M. (Arnowitt-Deser—Misner) dla energii
catkowitej — catka powierzchniowg po brzegu obszaru. Na oznaczenie takiej
zaleznosci Roger Penrose wprowadzil (jeszcze w latach 60° ubieglego wieku)
pojecie “quasi-lokalnej” energii.



Od tamtego czasu pojawito sie w literaturze ok. 20 réznych definicji takiej
“quasi-lokalnej” energii grawitacyjnej. Blisko 30 lat temu zwrécilem uwage,
ze “prawdziwa” energia musi by¢ Hamiltonianem ukladu izolowanego jakim
staje sie pole zawarte w badanym obszarze po nalozeniu nan odpowiednich
warunkéw brzegowych “izolujacych” go od oddzialywan z zewngtrzem tego
obszaru (odpowiednik warunku Dirichleta dla pola skalarnego). Nie wiedzia-
tem jednak jakie to maja byé komkretmie warunki brzegowe w przypadku
pola grawitacyjnego.

Tymczasem — w przypadku stabych p6l — dobrze funkcjonuje zlineary-
zowana teoria, ktérej strukture juz dobrze zrozumieliémy. Poniewaz jest to
teoria pola tensorowego ewolujgcego w plaskiej przestrzeni Minkowskiego,
nie ma watpliwoéci co do tego jaks energie niesie to pole. Co wiecej: dzigki
pracom prof. Jacka Jezierskiego zaréwno cala ewolucje pola jak i energie (ha-
miltonian) potrafimy opisaé¢ w jezyku niezmiennikéw cechowania, majacych
dobrg interpretacje geometryczng i opisujacych rzeczywiste stopnie swobody
pola grawitacyjnego.

Jest oczywiste, ze wladciwy opis quasi-lokalnej energii w petnej (nielinio-
wej) teorii grawitacji powinien przechodzié w granicy stabych p6l w powyzsza
energie pola liniowego. A dokladniej: czlon kwadratowy rozwiniecia Taylora
wzgledem niezmiennikéw powinien by¢ identyczny jak powyzsza energia pola
w teorii liniowe;j.

Ten test zgodnosci spelnia definicja globalnej energii (masy) A.D.M., co
zostalo wykazane juz dawno w klasycznej, niezwykle waznej pracy Brilla i
Desera. Chodzilo wiec o to, by sprawdzié, czy ktoras z funkcjonujacych w
literaturze definicji quasi-lokalnej energii spelnia powyzszy test na poziomie
lokalnym.

Praca doktorska Piotra Waluka zawiera dowdd, ze wlasnie tzw. energia
Hawkinga spelnia ten test, to znaczy ze jest dla niej prawdziwa lokalna wersja
twierdzenia Brilla-Desera.

Dowoéd jest trudny i bardzo techniczny. Musze wyznaé, ze sam przed
wielu laty prébowatem go uzyska¢, ale nie starczylo mi sil i wytrwalodei,
zeby przedrze¢ sie przez bardzo ztozone rachunki. Uzyskanie tego — niezwykle
waznego wyniku — przez pana Piotra Waluka uwazam za bardzo powazne
osiaggniecie. Jest to zapewne jedna z najlepszych rozpraw doktorskich, z jaka
miatem do czynienia w swoim — juz bardzo dlugim zyciu.

Podkreslam jednak, ze dowéd tego twierdzenia wraz ze znakomitym omé-
wieniem catego kontekstu teoretycznego, to jedynie polowa rozprawy — i to
druga potowa. A pierwsza cze$¢ zawiera niezwykle kompetentne i kompletne,
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a do tego napisane w bardzo przystepny sposéb, oméwienie calego problemu
energii pola grawitacyjnego, réznych podejsé, zrédet trudnosei i calego kom-
pleksu zwiazanych z tym zagadnief — zaréwno matematycznych jak i fizycz-
nych. Tekst ten stanowi bardzo cenne uzupelnienie klasycznego juz tekstu
Laszlo Sabadosa na temat energii grawitacyjnej, zatytulowanego Quasi-local
Energy-momentum and Angular Momentum. in GR a opublikowanego w bar-
dzo prestizowej serii Living Reviews in Relativity w roku 2009, stanowigcego
wlasciwie jedyne sensowne #rédlo informacji na ten temat. Zwraca uwage nie-
zwykla — jak na mlodego czlowieka — dojrzatosé¢ naukowa oraz wielki talent
dydaktyczny. Dzieki nim, tekst czyta sie tatwo, a bardzo trudne technicznie
zagadnienia, z ktérymi teoretycy zajmujacy sie Ogdlng Teoria Wzglednosci
borykali si¢ (ze zmiennym szczesciem!) od stu lat, zostaja zaprezentowane w
przejrzysty sposéb.

Uwazam, Ze mgr Piotr Waluk wykazal w ten sposéb Swoje ogromne zaan-
gazowanie oraz wielki talent do pracy w zawodzie fizyka-teoretyka. Nie mam

watpliwosci, ze zastuguje on na dopuszczenie do dalszych etapéw obrony
doktoratu.
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