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Tematyka przedstawionej do oceny rozprawy jest $cisle zwigzana z dziatalnoscig
naukowg drugiego promotora i bazuje na wspolnej z nim publikacji (J. Math. Phys. 65,
092501 (2024), ref. [9]). Doktadniej, o ile w powyzszej publikacji proponuje sie
przeformutowanie konwencjonalnej teorii grawitacji w duchu metryczno-afinicznego
formalizmu Palatiniego, to w samej rozprawie wychodzi si¢ poza tradycyjne rownania
Einsteina do ich afinicznych uogélniei. Tym samym rozprawe mozna zaliczyé do
wspotczesnie rozwijanego szerokiego nurtu rozszerzonych (albo zmodyfikowanych) teorii
grawitacji, ktére motywowane sg prébami wyjasnienia probleméw takich jak ciemna
energia, ciemna materia, inflacja, czy nierenormalizowalnoéci einsteinowskiej teorii
grawitacji. Idee przewodnig i punkt wyjscia stanowi zwigzek pomiedzy beztorsyjnymi
koneksjami afinicznymi a istnieniem lokalnych uktadéw inercjalnych obecnych takze w
teoriach metrycznych.

Omowienie pracy i jej wynikéw:

Poprawnie napisana w jezyku angielskim rozprawa doktorska mgr. Barttomieja Bagka
Theory of Gravity as Theory of Local Inertial Frames liczy 120 stron. Sktada sie z czterech
logicznie uporzgdkowanych rozdziatéw, trzech dodatkéw oraz spisu literatury. Rozdziat
wstepny (Introduction) wprowadza oznaczenia oraz podstawowe definicje. Uwage
zwraca algebraiczna redefinicja tensora Riemanna, nazwana dalejtensorem Kijowskiego.
Jego uzycie znajduje uzasadnienie w nastepnym rozdziale (Preliminaries) poswieconym
rachunkowi wariacyjnemu. Okazuje sie, ze ped sprzezony do (beztorsyjnej) koneksji
afinicznej mozna uzyskac za pomocg pochodnej czastkowej po tensorze Kijowskiego.

Ogélna struktura réwnan ruchu w teoriach afinicznych, tj. takich w ktorych gestosé
lagrangianu zalezy od symetrycznej koneksji i jej pierwszych pochodnych, przedstawiona
jest w podrozdziale 2.3. Autor proponuje dalej sze$¢ konkretnych skalarnych gestosci, Vo
- Vs, z ktérych mozna skonstruowac czysto afiniczne lagrangiany: wzory (2.145)-(2.151)
oraz (2.160). Majg one skomplikowang posta¢ zawierajgcg cztero-liniowe zwezenia
tensora Riemanna i gestosci Levi-Civity. Rozktad na nieprzywiedlne komponenty pozwala



na wyodrebnienie cztonéw co najwyzej kwadratowych w antysymetrycznej
(elektromagnetycznej) czesci tensora Ricciego i odpowiednika tensora Weyla
(bezéladowej komponenty tensora Riemanna). Te, tzw. przyblizone (approximated)
lagrangiany podlegajg dalszej analizie w podrozdziale 2.5, gdzie oméwiono ich wtasnosci.
Nalezg do nich réwnania ruchu, ich zlinearyzowana wersja, analog réwnan Einsteina czy
efektywna stata kosmologiczna.

Rozdziat trzeci (Affine Lagrangians) stanowi pogtebiong analize niektérych przypadkéw
rozwazanych w poprzednim rozdziale. Podrozdziat 3.1 bada afiniczne dziatanie typu
Borna-Infelda, z rozktadem na cze$¢ grawitacyjng i elektromagnetyczng, odpowiadajgca
wyborowi gestosci Vo (2.145). W praktyce rozwaza sie tylko cztony co najwyzej
kwadratowe w tensorze elektromagnetycznym (wzér 3.4). Ciekawym przypadkiem jest
wyodrebnienie cztonu odpowiadajgcego polu masywnego bozonu o spinie jeden (pola
Proca, Dodatek B). Warto zauwazy¢, ze cze$¢ grawitacyjna byta rozwazana przez Sir
Arthura Stanleya Eddingtona w ksigzce The Mathematical Theory of Relativity, z roku 1924
(drugie wydanie), a wspétczesna literatura koncentruje sie raczej na podejsciu
Palatiniego, z metrykg i koneksjg jako niezaleznymi zmiennymi. Pozostate dwa
podrozdziaty 3.3 3.4 analizujg przyblizone afiniczne dziatania, zwigzane z ggstosciami V4
(2.146) i Vs (2.151) przy uzyciu rachunku perturbacyjnego. Najwiecej problemow
dostarczajg cztony zawierajgce algebraicznie bezéladowq (Weylowska) czesé tensora
Riemanna, ktérym przypisuje sie w rozprawie zwigzek z ciemng materig, odgrywajgcg
nieiétotna role w skali uktadu stonecznego. Podrozdziat 3.5 analizuje wiec przypadek w
ktérym ten tensor jest niedynamiczny, tj. petni role ustalonego tta.

Zasadnicze, wedtug autora i dotychczas niepublikowane wyniki rozprawy, sg zawarte w
rozdziale czwartym (Metric Gravity) i dotyczg przej$cia do efektywnego opisu metrycznego
w modelach afinicznych z poprzednich podrozdziatéw. Wprowadzenie metryki pozwala
na rozktad symetrycznej koneksji na cze$¢ metryczng i tensor niemetrycznosci jak i
odpowiedni rozktad tensora Riemanna. Po zastosowaniu transformacji Legendre’a i
przejéciu do nowych zmiennych, ktérymi sametryka i tensor niemetrycznosci, otrzymuje
sie teorig przypominajgcg formalizm Palatiniego, podobnie jak we wczedniejszej wspolnej
pracy doktoranta z profesorem Jerzym Kijowskim, ref. [9]. Gtéwng zaletg takiego
podejécia jest mozliwo$é wyodrebnienie cztondéw odpowiadajgcych za materig (4.39),
ktéra jednak sktada sie z czysto geometrycznych komponentéw. Nalezy podkreslic, ze
réwnowaznosé z afinicznymi sformutowaniami zachodzi na powierzchni masy (on shell) ,
czyli po uwzglednieniu réwnan pola. Moze to mieé znaczenie przy prébach kwantowania
takich teorii.

Uwagi krytyczne:

Przedstawione w rozprawie wyniki majg charakter badan teoretycznych o trudnych do
przewidzenia zastosowaniach praktycznych. Zawezenie mozliwych funkcjonatéw
dziatania do lagrangianéw opartych na gestosciach V, - Ve, zawierajgcych dziatanie typu



Borna-Infelda, mozna postrzegaé jako zalete tego podejscia. Zwykle rozszerzone teorie
grawitacji oferujg trudng do ogarniecia liczbe mozliwosci.

Zaproponowany w rozprawie formalizm jest czysto geometryczny, matematycznie
skomplikowany, i z mojego punktu widzenia nieoczywisty w zakresie fizycznej
interpretaciji. W szczegélnosci jest bardzo trudny do praktycznego zaimplementowania
w konkretnych modelach fizycznych, zwykle dobrze opisywalnych w ramach innych
uogblnien teorii Einsteina. Mam tu na my$li zastosowania w kosmologii (inne niz ciemna
energia reprezentowana przez statg kosmologiczna), do opisu inflacji, czy poszczegolnych
faz ewolucji wszech$wiata oraz jego wielkoskalowej struktury za pomocg metryki
Friedmanna-Robertsona-Walkera i jej zaburzen. Ogélniej, mozliwosci sprzezen z
powszechnie stosowanymi formami materii, jak np. materia pytowa, czy z innymi ptynami
idealnymi, potrzebnymi do opisu obserwowalnych obiektéw astrofizycznych,
powstawania galaktyk, dyskéw akreacyjnych, zapadania grawitacyjnego, itp. wydajg si¢
mocno ograniczone. Innymi stowy, trudno bedzie zrealizowaé scenariusze wyrazone
stynnym cytatem z J.A. Wheelera: “matter tells spacetime how to curve and gravity tells
matter how to move” . Podkresla on istnienie dwéch niezaleznych i réwnoprawnych
bytéw, geometrii i materii potgczonych réwnaniami pola w ktérych prawa strona nalezy do
geometrii a lewa opisuje materie. Proponowany formalizm przesuwa $rodek ciezkos$ci w
strone geometrii, a materia petni role emergentng i przez to trudng do kontrolowania.

Podsumowanie i rekomendacja:

Zaprezentowana rozprawa doktorska mgr. Barttomieja Bgka wnosi nowe, czysto
geometryczno-teoretyczne spojrzenie na teorie grawitacji, oraz jej mozliwg interpretacje
fizyczng. W mojej ocenie, uzyskane oryginalne, cho¢ w wiekszosci jeszcze
nieopublikowane wyniki, zawarte w przedstawionej mi do oceny rozprawie doktorskiej
oraz sposéb ich prezentacji wskazujacy na bardzo dobrg znajomos$¢ zaawansowanych
metod rachunku tensorowego i rachunku wariacyjnego, S$wiadczg o dobrym
przygotowaniu doktoranta do samodzielnej pracy naukowej. Reasumujgc, rozprawa
doktorska mgr. Barttomieja Bgka spetnia formalne, zwyczajowe i ustawowe wymogi
stawiane pracom doktorskim. Dlatego, z petnym przekonaniem rekomenduje Radzie
Naukowej Dyscypliny Nauk Fizycznych Uniwersytetu Warszawskiego dopuszczenie mgr.
Barttomieja Bagka do dalszych czynnosci w prowadzonym przewodzie doktorskim, w tym
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