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Zasady wariacyjne 1 rachunek wariacyjny odgrywaja centralng role w wielu dziatach
wspolczesnej fizyki, od czasow zasady najmniejszego dziatania Pierra de Fermat. Prowadza
one do praw zachowania poprzez twierdzenia Emmy Noether. W szczegolnosci, mozna badac
klasy teorii, polagczone wspolng geometryczng zasada konstrukcji. W przedstawione)
rozprawie jest to zalezno$¢ dzialania od wyzszych pochodnych kowariantnych tensora
krzywizny riemannowskiej. Jedynymi zmiennymi dynamicznymi s3 tu symetryczna
(beztorsyjna) koneksja i pola materii. W przeciwienstwie do standardowego podejscia,
rownania ruchu Eulera-Lagarange’a generowane s z czlonu brzegowego, odpowiedzialnego
rowniez za prawa zachowania. Odpowiada to hamiltonowskiej zasadzie wariacyjnej i
formalizmowi kanonicznemu ze struktura symplektyczng. Kluczowym elementem jest
mozliwo$¢ wprowadzenia symetrycznych kanonicznych pedow. Nalezy zaznaczyc¢, ze zasady
wariacyjne i formalizm kanoniczny sg od lata aktualnym przedmiotem dzialalnosci naukowe;j
promotora. Wiele wersji twierdzenia o uniwersalnosci rownan Einsteina zostalo wczesnie)
opublikowane. Motywacja fizyczna jest wspolna dla wielu rodzajow zmodyfikowanych
(rozszerzonych) teorii grawitacji: opisa¢ kosmologiczng ciemna energi¢ 1 migdzygalaktyczna
ciemna materi¢ za pomoca dodatkowych pol otrzymanych poprzez redukcje rozszerzonych
teorii do uktadu Einsteina z nowym zestawem ,.matematycznych pol materii”.

Koneksje afiniczng mozna zdefiniowa¢ jako koneksje glowna w wigzce reperow liniowych
(afinicznych) danej rozmaitosci. Takie podejscie czyni teorig¢ koneksji podobng do pol Yanga-
Millsa z grupa cechowania GL(n). Podklasa koneksji symetrycznych nie moze by¢ opisana, w
analogi do przypadku metrycznego jako redukcja do odpowiednie podgrupy struktury. Inna
definicja koneksji liniowe) jest poprzez operacj¢ kowariantnego rozniczkowania. Najblizsze
metodologii rozwinigtej w pracy jest rozumienie koneksji jako obiektu geometrycznego rzgdu
drugiego, zdefiniowanego poprzez lokalne i nieliniowe prawo transformacji przy zmianie
wspolrzednych. Tak okreslona koneksja staje si¢ cigciem odpowiedniej naturalnej, afinicznej
wigzki wioknistej, ktorej konstrukcja jest znana w literaturze, np. M. Ferraris, M.
Francaviglia, C. Reina "4 constructive approach to bundles of geomelric objects on a
differentiable manifolds”, IMP 24, 120 (1983). Wiazka ta jest stowarzyszona z wiazka glowna
reperow rzedu dwa. Znana jest rowniez konstrukcja dzetowych rozszerzen takiej wigzki.
Intencja autorki jest, postugiwanie si¢ jezykiem zrozumiatym dla fizykow, jak np. inercjalne



uktady odniesienia niz terminologia $ci$le matematyczna. (Zestaw pojgciowy 1 terminologia
matematyczna w tej dziedzinie sa Scisle okreslone. )

Praca, oparta jest na rozwinigciu pomyshu promotora (porownaj [8]), ktory wykazal, ze
warto$¢ symetrycznej koneksji oraz zsymetryzowanych (po wszystkich indeksach)
pochodnych czastkowych mozna wyzerowa¢ w dowolnym punkcie rozmaitosci poprzez
odpowiedni wybor lokalnych wspotrzgdnych, tzw. wspotrzednych inercjalnych rz¢du jeden.
Fakt ten pozwala na redefinicje¢ tensora krzywizny, ktory w takich wspotrzednych (1 w danym
punkcie) przyjmuje prosta posta¢c pochodnej czastkowej wspolczynnikow koneksji. Nowy
tensor krzywizny okazuje si¢ by¢ odwracalng kombinacja liniowa powszechnie uzywanego
tensora krzywizny Riemanna. Rozwinigcie tego pomystu do wyzszych rzgdow w pochodnych
czgstkowych jest przedmiotem pierwszej czgsci rozprawy [10]. Druga cz¢s¢ to zastosowanie
nowego formalizmu do dowodu twierdzenia o uniwersalnosci [9].

Rozprawa ma forme autoreferatu, ktory sklada si¢ z wprowadzenia, czterech krotkich
rozdziatlow, bibliografii oraz dolgczonych publikacji [10,9], stanowigcych odpowiednio
rozdzialy nr 6 1 7. Brak jest zakonczenia zawierajacego konkluzje.

Rozdzial drugi ,Zasady wariacyjnej wyzszych rzgdow w teorii grawitacji” opisuje, jak
mozna z dziatania z wyzszymi pochodnymi przej$¢, poprzez proces redukcji, do dziatania
rzedu nizszego kosztem wprowadzenia ,matematycznych pol materii”. Uzyto formalizmu
rzedu pierwszego (hamiltonowskiego) z wykorzystaniem czlonéw brzegowych. Warto
przypomnieé, ze czlon brzegowy stuzy rowniez do uzyskania praw zachowania. Zastosowanie
tego formalizmu do przypadku lagrangianow zaleznych od pochodnych tensora krzywizna
oraz dowodu twierdzenia o uniwersalnosci jest omowione w rozdziale 5 ,Niezmiennicza
redukcja rzedu teorii” (streszczenie pracy [9]). Rozdzial 3 | Teoria krzywizny” traktuje, w
pierwszym podrozdziale, o symetrycznej koneksji afinicznej w ujeciu dzetowych rozszerzen.
Wprowadza lokalnie inercjalne uklady wspolrzednych rzedu k (a w zasadzie ich klasy
rownowaznos$ci), zerujagce (w danym punkcie) wszystkie zsymetryzowane pochodne
czastkowe wspotczynnikow koneksji do rzgdu k wilacznie. Podrozdzial drugi przypomina
definicje wspomnianego wyzej zmodyfikowanego tensora krzywizny. Rozdzial czwarty
. Tensory krzywizny wyzszych rzedow”, omawiajacy wyniki publikacji [10], wprowadza
wspoOlrzgdne w dzetowym rozszerzeniu symetrycznej koneksji za pomocg tensorow
krzywizny wyzszych rzedow zdefiniowanych w specjalnych uktadach odniesiema. Glowng
cze$¢ stanowi twierdzenie o wyrazeniu pochodnych kowariantnych rzedu k tensora krzywizny
za pomocg wprowadzonych wczesniej krzywizn wyzszych rzgdow. Ta czgs¢ pracy wymagala
pokonania najwigkszych trudnosci technicznych, aby otrzymac jawne zaleznosci pomigdzy
krzywiznami wyzszych rzgdow a kowariantnymi pochodnymi tensora krzywizny z
uwzglednieniem tozsamosci Bianchi. Mozna wywnioskowa¢, ze doktorantka dobrze si¢
wywigzala z tego zadania.

Bibliografia jest bardzo skromna. Widoczny brak odsylaczy do matematycznej literatury, w
ktorej wiele podobnych problemu zostalo wczesniej przedstawionych. Przykladem sa
dostepne w jezyku polskim Rachunek Tensorowy” Stanistawa Golgba, czy bardzie)
wspotczesny podrecznik ,,Geometria rozniczkowa™ Jacka Gancarzewicza. Nalezy dodac, ze
krakowska szkota geometrii rozniczkowej wniosta swoj wklad do teorii obiektow
geometrycznych, uformowanej pézniej w rozprawie doktorskiej Alberta Nijenhuis’a z 1952
roku.



Rozwazania prowadzone sa na bardzo ogélnym poziomie. Brak ilustrujgcych nietrywialnych
przykladow, jest zapewne spowodowany trudnosciami w konstrukcji gestosci skalarne
(lagrangianu) z samej symetrycznej koneksji, bez metryki jak formalizmie Palatiniego.
Zwykle uzywa si¢ do tego celu pierwiastka z wyznacznika metryki pomnozonego przez
skalar. Tu mozna by go ewentualnie zastapi¢ przez pierwiastek tensora Ricciego (a raczej
jego symetrycznej cze$ci). Skalarny konkomitant wymaga z kolei zwezania indeksow
kontrawariantnych z kowariantnymi, co moze by¢ trudne bez metryki. Podobny problem byl
badany dla dziatania zaleznego od pochodnych skalara Ricciego w pracach R.R. Cuzinatto, et
al. Phys. Rev. D93, 084053 (2016), Phys. Rev. D99, 084053 (2019).

Podstawg doktoratu sg dwie prace [9,10] opublikowane w bardzo dobrych czasopismach o
profilu fizyki-matematycznej, stanowigce czg$¢ rozprawy. Pomimo uwag krytycznych i raczej
spodziewanego wyniku uwazam, ze prace te wnosza cenny wkiad do dziedziny, stanowigc
ciekawe uzupelnienie badanych do tej pory przypadkow. W szczegdlnosci prowadza do
rozwoju nowych technik rachunku wariacyjnego oraz blizszego intuicji fizyka podejscia
(rowniez o walorach dydaktycznych) do zagadnienia symetrycznej koneksji w geometrii
rozniczkowe;.

Uwzgledniajgc powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spelnia
wszystkie wymagania ustawowe (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz. U. z 2020 r.
poz.85 z pozn. zm.) i zwyczajowe stawiane rozprawa doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej

do dalszej czgsci postgpowania.
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