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Ogdlna Teoria Wzglednosci, jako teoria pola grawitacyjnego, sprawdza sie do-
skonale w skali naszego Uktadu Stonecznego. Jednak — powodowani naturalng
ciekawoscia badawcza, bez ktorej nie istnieje Nauka — prébujemy ekstrapo-
lowac jej prawa o wiele rzedéw wielkosci i opisywaé w jej jezyku strukture
Wszechswiata. Pojawiajace si¢ niezgodnosci probujemy usunaé¢ wprowadza-
jac ad hoc rozne hipotetyczne struktury — np. ciemng materig czy ciemng
energie.

Sytuacja jest podobna jak w poczatkach 20. wieku, gdy zjawiska atomowe
prébowano opisa¢ ekstrapolujac o wiele rzedéw wielkosci stosowalnosé fizyki
Newtonowskiej, poprzez wprowadzenie takich obiektow jak np. dozwolone
orbity Bohra.

W kosmologii, aby jakos ,oswoi¢” pojecie tej ciemnej materii, wielu ba-
daczy probuje ,uogdlni¢ Ogdlng Teorie wzglednosci” wychodzac z zalozenia,
ze jej fundament — mianowicie grawitacyjny Lagrangian Hilberta, z ktérego
wynikaja réwnania Einsteina — obowigzuje jedynie w granicy stabych pol.
Poszukuje sie zatem nieliniowego Lagrangianu postaci

L(g,09,8%g,¢,00) = L(gu, Ry, 0, Vo) ,

gdzie g, jest tensorem metrycznym zas R}, — tensorem krzywizny, podczas
gdy ¢ sa jakimis polami materii, taki mianowicie. Aby spelniona zostata
wzasada korespondencji” z obecnie znang teorig grawitacji, ten hipotetyczny,
nowy Lagrangian powinien — w granicy stabych pol — przechodzi¢ w Lagran-
gian Hilberta Ly = 55-+/| det g|R.

Teorie takie badano poczawszy od lat 60’ ubiegtego wieku, a mnie uda-
to sie wykazac, ze sg one rownowazne matematycznie konwencjonalnej teorii
Einsteina, w ktorej pojawiaja si¢ jeszcze dodatkowe pola materii, poza pier-
wotnymi polami ¢.

Jest to wynik czysto matematyczny, analogiczny do trywialnej obserwa-
cji, iz dowolne réwnanie roézniczkowe wysokiego rzedu mozna réwnowaznie



sformutowaé jako réwnanie nizszego rzedu, traktujac tamte odrzucone po-
chodne wysokich rzedéw jako dodatkowe, pomocnicze zmienne. M6j wynik
nie jest az tak trywialny, bowiem chodzi jeszcze o to, zeby w trakcie takie-
go ,re-formutowania” teorii: 1) nie zagubi¢ jej geometrycznego charakteru
(niezmienniczosci teorii wzgledem zmiany uktadu wspoétrzednych czasoprze-
strzennych), 2) nie straci¢ zasady wariacyjnej, umozliwiajacej sformutowa-
nie Hamiltonowskie dynamiki pola, oraz: 3) nie zmieni¢ fizycznego charakte-
ru oddziatywania grawitacji z materia. Natomiast wypltywajaca zen, wazna
konkluzja fizyczna brzmi nastepujaco: ,wymyslanie niekonwencjonalnych La-
grangianéw grawitacji jest rownowazne wymyslaniu niekonwencjonalnych pol
materii, a konwencjonalny Lagrangian Hilberta mozna pozostawi¢ w spoko-
ju”.

Katarzyna Senger uogélnita ten wynik na Lagrangiany zalezne nie tyl-
ko od catego tensora krzywizny, ale réwniez od skonczonej liczby jego po-
chodnych. To uogolnienie byto wysoce nietrywialne, bowiem wychodzac od
Largangianu postaci:

L=L(R)
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zderzamy sie z niezwykle ztozong strukturg algebraiczng tensoréw krzywizny
oraz ich pochodnych: spetniaja one bowiem tzw. tozsamosci Bianchi’ego I-go
i II-go rodzaju oraz wszelkie konsekwencje rézniczkowe tych tozsamosci.

Aby wywiktaé sie z tego gaszcza tozsamodci i wyrazi¢ wszystko w ter-
minach dobrze okreslonych, niezaleznych zmiennych, Katarzyna Senger roz-
wineta bardzo tadna teorie ,tensoréw krzywizny wyzszych rzedow”. Jest to
elegancka matematycznie konstrukcja, dzieki ktorej potrafimy z ogromnej
plataniny pochodnych tensora krzywizny wyekstrahowac¢ wielkosci niezalez-
ne oraz utozy¢ je w bardzo przejrzysta strukture matematyczna. Teoria ta
oraz jej gtéwne twierdzenia zostaty opublikowane w pierwszym artykule na-
ukowym, stanowigcym czes¢ tej rozprawy.

Uzywajac tego pigknego narzedzia matematycznego Katarzyna Senger
pokazata jak obnizy¢ rzad rozniczkowy zasady wariacyjnej opartej na La-
grangianie (1), zastepujac najwyzsze pochodne krzywizny odpowiednimi po-
lami materii. Ten elegancki wynik zostal opublikowany w drugim artykule
naukowym, stanowiacym czesé¢ tej rozprawy.

Oprocz tych dwoch artykutéow naukowych, praca zawiera obszerne — a
jednoczesne przystepne i eleganckie — omowienie wszystkich konstrukeji oraz
twierdzen matematycznych zawartych w obu artykutach. Jest ono napisane



bardzo przejrzyscie i stanowi znakomity ,przewodnik” po catej tej proble-
matyce.

Uwazam rozprawe za bardzo dobrg a uzyskane przez doktorantke wyniki
za wazne fizycznie oraz eleganckie matematycznie. Przygotowujac a potem
piszac te rozprawe mgr Katarzyna Senger wykazata swoje ogromne zaanga-
zowanie oraz talent badawczy.

Biorac to wszystko pod uwage stwierdzam, ze — moim zdaniem — zastuguje
ona na dopuszczenie do dalszych etapow obrony doktoratu.



