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W tej pracy badamy wptyw zalozonej zmiennej predkosci $wiatta na czasowa zmiennosé
przesuniecia ku czerwieni. Pokazujemy, ze dla malejacej wraz z ekspansja kosmologiczna
predkosci swiatta, efektywne ci$nienie odpowiadajace materii wypelniajacej Wszechswiat
obniza sie. W przypadku gdy predko$é¢ Swiatta rosnie wraz z ekspansja, efektywne cisnie-
nie materii wzrasta. M6j wkiad polegal na wykonaniu calosci obliczen do pracy, dyskusji
wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 80%.
Impact Factor: 5.81 (2014 JCR).

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, “A statefinder luminosity distance formula in varying speed
of light cosmology”, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics (JCAP) 06, 035 (2014).
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2014/06/035

W tej pracy wyrazamy formule na odleglo$é¢ jasnosciowg w teorii zakladajacej zmiennosé
predkosci $wiatla za pomoca wyzszych parametréw ekspansji (jerk, snap i lerk) oraz pokazu-
jemy w jaki sposéb wspomniana formuta pozwala na testowanie wplywu zmiennej pred-
kosci $§wiatta na ewolucje kosmologiczna. W szczegdlnoéci dowodzimy, ze efekt zmiennosci
predkoéci $wiatla moze zostaé wyizolowany na podstawie znajomosci wartoéci parametréw
ekspansji do drugiego rzedu wlacznie. M6j wktad polegal na wykonaniu czesci obliczen do
pracy, dyskusji wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 60%.
Impact Factor: 5.81 (2014 JCR).

A. Balcerzak, M. P. Dabrowski, V. Salzano, “Modelling spatial variations of the speed of
light”, Annalen der Physik 2017, 529, 1600409.
https://doi.org/10.1002/andp.201600409

W tej pracy zapostulowano przestrzenng (obok czasowej) zmienno$é predkosei Swiatta w ra-
mach niejednorodnego modelu kosmologicznego Stephaniego oraz zbadano czy jest mozliwe
sfalsyfikowanie zatozonego modelu za pomoca testéw kosmologicznych. Méj wktad polegat
na wykonaniu czeSci obliczen numerycznych, a takze na dyskusji metod i wynikéw oraz
aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 33%.
Impact Factor: 2.557 (2017 JCR).

K. Leszczynska, M.P. Dabrowski, A. Balcerzak, “Varying constants quantum cosmology”,
Journal of Cosmology and Astroparticle Physics (JCAP) 02, 012 (2015).
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2015/02/012

W tej pracy rozwazamy kwantowa kosmologie oparta na podejsciu Wheelera-DeWitta w
teoriach ze zmienng predkoscia $wiatla oraz dynamiczna stala grawitacji. Pokazujemy,
ze w rozwazanych modelach potencjaly na minisuperprzestrzeni majg charakter tunelu-
jacy oraz znajdujemy prawdopodobienstwo przetunelowania wszech$wiata ze stanu charak-
teryzujacego sie znikajacym czynnikiem skali (osobliwo$é) do stanu opisanego geometria
friedmannowska dla réznych scenariuszy zmiennosci predkosci Swiatta oraz stalej grawitacji.
W szczegdlnodci pokazujemy, ze prawdopodobienstwo to jest duze gdy predkosé swiatla
rosnie oraz silnie maleje gdy predkosé¢ Swiatla zmniejsza sie w stosunku do scenariuszy
zakladajacych stalosé¢ tych parametréw. Dla scenariuszy z dynamiczna stala grawitacji
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prawdopodobienstwo tunelowania zachowuje sie w odwrotny sposéb. Méj wktad polegat
na wykonaniu czesci obliczen do pracy oraz dyskusji zastosowanych metod i otrzymanych
wynikéw.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 30%.
Impact Factor: 5.634 (2015 JCR).

A. Balcerzak, “Non-minimally coupled varying constants quantum cosmologies”, Journal of
Cosmology and Astroparticle Physics (JCAP) 04, 019, (2015).
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2015/04/019

W tej pracy rozwazamy kwantows kosmologie w poblizu osobliwosci Wielkiego Wybuchu w
ujeciu Wheelera-DeWitta w modelach ze zmienng predkoscia $wiatta oraz dynamiczna stata
grawitacji przy czym oba te parametry reprezentowane sa przez nieminimalnie sprzezone
pola skalarne. Klasycznie ewolucja kosmologiczna zawiera faze kurczenia sie “przed” oraz
ekspansji “po” Wielkim Wybuchu (osobliwos$é¢ krzywizny). Pokazujemy, ze w modelach z
dynamicznymi statymi fundamentalnymi jest mozliwe kwantowe przejscie wszech$wiata od
fazy kurczenia sie do fazy ekspansji ponad osobliwoécia krzywizny. M6j wklad polegal na
wykonaniu wszystkich obliczen do pracy, oméwieniu wynikéw oraz napisaniu artykutu.

Moj udzial procentowy to 100%.
Impact Factor: 5.634 (2015 JCR).

K. Marosek, M.P. Dabrowski, A. Balcerzak, “Cyclic multiverses”, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 461, 2777-2788 (2016).
https://doi.org/10.1093 /mnras/stw1424

W tej pracy rozwazamy cykliczne wszech$wiaty w kontekscie teorii z dynamicznymi statymi
fundamentalnymi. Pokazujemy, ze w ramach takich modeli mozliwe jest unikniecie osobli-
wosci w gestodci materii nawet w sytuacji, w ktérej dochodzi od silnej osobliwosci krzywizny.
Nastepnie rozszerzamy rozwazany model na przypadek multiwszechdwiata. W szczegdlnosci
badamy zachowanie sie dwuwszech$wiata - multiwszech$wiata skladajacego sie z dwdch
wszechdwiatéw - przy czym ewolucja geometryczna wszechswiatow jest taka sama, pod-
czas gdy ewolucja dynamicznych stalych fundamentalnych jest rézna w poszczegdlnych
wszechswiatach. Istotnym osiaggnieciem pracy jest zaprezentowanie modelu, w ktérym w jed-
nym z wszech§wiatow entropia maleje, podczas gdy entropia wszech§wiata partnera rosnie
kompensujac w ten sposéb spadek entropii w pierwszym z wszech$wiatow. W konsekwencji
entropia dwuwszech$wiata pozostaje stata i nie dochodzi do ztamania drugiej zasady termo-
dynamiki. Méj wkiad polegal na wykonaniu czesci obliczenn do pracy oraz dyskusji otrzy-
manych wynikdéw.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 33%.
Impact Factor: 4.961 (2016 JCR).

S. Robles-Perez, A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, M. Kraemer, “Interuniversal entanglement,
in a cyclic multiverse”, Physical Review D95, 083505 (2017).
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.95.083505

W pracy rozwazamy multiwszechéwiat sktadajacy sie z dwdch identycznych nie oddziatu-
jacych ze soba splatanych kwantowo-mechanicznie wszechswiatow, ktérych ewolucja geom-
etryczna przebiega w identyczny sposéb. Uzywajac narzedzi stuzacych do opisu termody-
namiki splatania obliczamy temperature oraz entropie splatania. Pokazujemy, ze entropia



splatania osigga maksymalng warto$¢ w osobliwoéci wielkiego wybuchu, wielkiego krachu
oraz w chwili maksymalnego rozszerzenia wszechswiatow. Z drugiej strony entropia splatania
w osobliwoéci wielkiego rozerwania osiaga zerowa wartos¢ i jest tutaj lepszym miernikiem
splatania lub “kwantowosci”. Temperatura splatania osigga nieskonczong wartosé¢ w kazdej z
rozwazanych klasycznych osobliwosci jak réwniez w momencie maksymalnego rozszerzenia.
Moj wktad polegal na wykonaniu czesci obliczen do pracy, a takze na dyskusji metod i
wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Méj udzial procentowy szacuje na okolo 20%.
Impact Factor: 4.394 (2017 JCR).

4.1 Opis osiagnie¢ akademickich
4.1.1 Wprowadzenie - dynamiczne stale fundamentalne

Préby sformutowania teorii ze zmienng predkoscig Swiatta oraz dynamiczng stalg graw-
itacji napotykaja na liczne problemy natury koncepcyjnej, poniewaz pociagaja za soba gleboka
ingerencje w fundamentalne zalozenia wszystkich wspdtczesnych teorii fizycznych. Jest zupelnie
oczywiste, ze zrozumienie wszelkich konsekwencji zalozenia dynamicznosci statych fundamet-
alnych dla ksztaltu fundamentalnych teorii fizycznych dalece wykracza poza mozliwosci pro-
jektu badawczego. Sama jedynie Swiadomosé tego, ze kazdy wypracowany w ramach projektu
badawczego opis teoretyczny dopuszczajacy zalozenie, ze warto$é¢ predkosci $wiatta oraz wartosé
statej grawitacji moga ewoluowa¢ musi by¢ opisem dalece niekompletnym i fragmentarycznym, nie
moze stanowi¢ powodu do zaniechania badan nad teoriami tego typu. W mojej pracy przedstaw-
ione zostang wyniki badan nad zagadnieniami kosmologii opartej na teorii grawitacji z dynamiczna
predkoscia $wiatla oraz dynamiczna stala grawitacji [SA1 — SAT].

Podstawowe teorie z dynamiczng predkosciag swiatlg c. Teorie grawitacji ze zmienna
predkoscia $wiatta (VSL - Varying Speed of Light) zostaly zaproponowane jako teorie alternaty-
wne do standardowej teorii inflacji kosmologicznej pozwalajace na rozwigzanie problemu ptaskosci
oraz problemu horyzontu.

W pracy [1] zostal zaproponowany mechanizm, w ktérym nagly wzrost predkosci $wiatta
jest konsekwencja spontanicznego ztamania lokalnej symetrii Lorentzowskiej zachodzacego we
wezesnym WszechSwiecie zwigzanego z przejsciem fazowym pierwszego rzedu dla pewnego czasu
krytycznego t.. Duza warto$é¢ predkosci $wiatta pozwala na kontakt przyczynowo-skutkowy wszys-
tkich obszaréw Wszech$wiata, co prowadzi do rozwiazania problemu horyzontu oraz problemu
ptaskosci. Po osiagnieciu czasu krytycznego t., lokalna symetria Lorentzowska zostaje przywro-
cona, a predkosé $wiatta osiaga standardowa wartosé.

Innym przykladem teorii ze zmiennym c jest teoria zaproponowana w pracy [2, 3]. Punk-
tem wyjscia dla tej teorii jest wybér ukladu Swietlnego - wyréznionego uktadu wspoétrzednych,
na ogot utozsamianego z kosmologicznym ukladem wspétrzednych wspétporuszajacych sie - a
nastepnie zastapienie predkosci $wiatta w dziataniu z minimalnym sprzezeniem, funkcja zalezna
od wspdélrzednych czasoprzestrzennych. Posta¢ dzialania dla takiego modelu VSL jest nastepu-

jaca: - /dx ( ( (11%6+;A) +£M> +z:¢,) : (1)



gdzie ¥(x*) = ¢*. Zmiennymi dynamicznymi w powyzszym dziataniu jest metryka 9uv, pola ma-
terialne zawarte w lagranzjanie materii £ oraz funkcja . Tensor Riemanna wyliczany jest w
oparciu o metryke g,, przy stalym 1. Taki sposéb wyliczania tensora Riemanna jest uprawniony
jedynie w ukladzie §wietlnym. Przy zalozeniu, ze £, nie zawiera jawnie metryki, wariacja dziata-
nia (1) wzgledem metryki prowadzi do nastepujacych réwnan pola grawitacyjnego:

e

G

A zatem tak okreslona procedura wariacyjna prowadzi do standardowych réwnan Einsteina ze

zmiennym c*(z#) = ¢(2*). W ramach powyzszej teorii otrzymano rozwiazanie problemu hory-
zontu, problemu ptaskosci oraz klasycznego problemu statej kosmologiczne;j.

G,uu - g,uz/A = T,uu- (2)

Ciekawym przykladem teorii grawitacji ze zmiennym c sa teorie bimetryczne [4]. Teoria ta
definiuje dwie metryki powigzane ze soba relacja:

f],ul/ =guw + Bwuwua (3)

gdzie 1, jest polem wektorowym a 3 > 0 jest pewng stala. Pole grawitacyjne propaguje si¢ w
ramach geometrii definiowanej przez metryke g,,,, natomiast wszystkie pozostate pola materialne
propaguja si¢ ramach geometrii definiowanej przez metryke g,,, Dzialanie takiej teorii ma postac:

Stot = Ser[g] + Syl g] + Smatter[§, matter fields]. (4)

Czlon Sy [g] jest standardowym czlonem Einsteina-Hilberta wyliczanym w oparciu o metryke
G- Czlon Syli), g] jest dzialaniem Maxwella-Procy definiujacym dynamike pola wektorowego
Y. Czton Smatter[§, matter fields| jest standardowym dziataniem dla materii obliczanym w opar-
ciu o metryke g,,,. Oznacza to, ze w takiej teorii prawa zachowania maja postac: @VTriztter [g] =0,
gdzie V, oznacza pochodng kowariantng zgodng z metryka g,,,. Oznacza to, ze tor czastki testowej
jest opisany przez geodezyjne wynikajace z geometrii definiowanej przez metryke g,,,. W uktadzie
zdefiniowanym przez metryke g,, obowigzuja standardowe réwnania Einsteina ze zrédlami w
postaci materii, ktéra w tym uktadzie narusza przyczynowosé, poniewaz predko$é¢ materii wynika-
jaca z metryki g,, jest wigksza niz predkos¢ fal grawitacyjnych wyznaczana przez metryke g,,,. Z
kolei w ukladzie zdefiniowanym przez metryke g,, materia nie narusza przyczynowosci. Scenar-
iusze kosmologiczne oparte na teorii opisywanej dzialaniem (4) zawieraja faze inflacji zachodzacej
przy nieznikajacym polu 1, odpowiednig do tego aby rozwigza¢ problem horyzontu, problem
ptaskosci oraz problem monopola magnetycznego. Zakonczenie fazy inflacji odbywa si¢ w momen-
cie, w ktérym struktury przyczynowe wyznaczane przez g, i §u. staja si¢ jednakowe (moment
ten nastepuje dla v, = 0).

Interesujacym uogélnieniem teorii bimetrycznych sa teorie [5], ktérych metryka zalezy od
energii ' czastek, ktore sg uzywane przez swobodnie poruszajacego si¢ obserwatora do mierzenia
geometrii czasoprzestrzeni. Teorie te zaktadaja tzw. zmodyfikowana zasade réwnowaznoéci, ktéra
stwierdza, ze lokalne zjawiska fizyczne w ukladzie swobodnie spadajacego obserwatora przestrze-
gaja “plaskiej” geometrii tzw. zdeformowanej szczegdlnej teorii wzglednosci opisanej metryka:

(@2 (@) o)
f2(E/EpL)  ¢*(E/EpL)’
gdzie f i g sa pewnymi funkcjami energii F oraz Fpy jest uniwersalna stala teorii (taka sama

dla wszystkich inercjalnych obserwatoréw). Ponadto, zdeformowana szczegdlna teoria wzgled-
nosci zaklada réwnowaznosé inercjalnych uktadéw odniesienia oraz zasade korespondencji, ktora

ds® =




moéwi, ze dla E/Ep; — 0 zdeformowana szczegélna teoria wzglednosci przechodzi w standardowa
szczegbdlna teorie wzglednosci z metryka Minkowskiego. Konsekwencja powyzszych zalozen jest
modyfikacja relacji dyspersyjnej do postaci:

E*f*(E/Ep) — p*g*(E/Ep) = m? . (6)

Scenariusze kosmologiczne w ramach takich teorii oparte sa na zdeformowanej metryce Fried-
manna. Horyzont wspolporuszajacy sie w dla takiej metryki ma postaé:

- (EZI )

gdzie a jest czynnikiem skali oraz ¢(E) = g/ f jest predkoscia $wiatla zalezna od energii E. Wybér
funkcji g(E) odpowiednio szybko malejacej we wezesnym wszechswiecie pozwala na rozwiazanie
problemu horyzontu.

Teorie z dynamiczng stalg grawitacji G. Modelowanie dynamiki zmienno$ci stalej graw-
itacji G jest mozliwe w ramach skalarno-tensorowych teorii grawitacji [6, 7, 8]. Ze wzgledu na
swoja prostote teorie te znalazly szerokie zastosowanie do opisu zjawisk, ktérych modelowanie w
ramach Ogdlnej Teorii Wzglednosci Einsteina wymaga poczynienia dodatkowych (czesto speku-
latywnych) zalozen. Teorie skalarno-tensorowe pojawiaja sie w ramach teorii z wieksza liczba
wymiardw, takich jak teoria Kaluzy-Kleina oraz teorie strunowe, jako efekt redukcji liczby wymi-
aréw. Dzialanie opisujace teorie skalarno-tensorowa ma postac:

5= 1o [ dtev= [ F(@)R - “"f)gﬂ“amam — 20 () + Lm(w,gwﬂ : (8)

gdzie ¢ jest polem skalarnym, f, w i A sg dowolnymi funkcjami pola skalarnego oraz L,, jest
Lagranzjanem materii. W sytuacji, gdy f — ¢, w = const. oraz A — 0 powyzsze dzialanie
redukuje sie do dziatania Bransa-Dicke’go:

S= / d4x16%\/jg (¢>R - %ama% + Lm> . ()

W teorii Bransa-Dicke’go oddzialywanie grawitacyjne opisane jest przez tensor metryczny g,
ktorego geodezyjne wyznaczaja trajektorie czastek probnych, oraz przez pole skalarne ¢, ktérego
odwrotno$¢ okresla wartoéé¢ stalej grawitacji G. Powyzsza teoria stanowi szczegdlny przypadek
teorii Horndeskiego bedacej najogdlniejsza czterowymiarows teoria skalarno-tensorowa dajaca
réwnania ruchu drugiego rzedu podobnie jak teoria Gaussa-Bonneta i Lovelocka [9].

4.1.2 Ciemna energia w kontekscie teorii ze zmienng predkoscia swiatla

Analiza danych pochodzacych z obserwacji supernowych typu Ia dostarcza mocnych dowo-
déw $wiadczacych o tym, ze rozszerzanie sie Wszech§wiata ulega przyspieszeniu [10, 11]. Uz-
godnienie tego faktu z ogdlng teorig wzglednosci oraz zalozeniem o jednorodnoéci i izotropowosci
przestrzeni wymaga zalozenia istnienia ciemnej energii. Analiza danych pochodzacych z obserwacji
kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta réwniez potwierdza istnienie ciemnej energii [12],
chociaz ograniczenie dotyczace jej ilosci uzyskane za pomoca tych danych, jest znacznie stab-
sze niz ograniczenie na ta wielko$¢ wynikajace z danych uzyskanych z obserwacji supernowych
typu la. Niezaleznym testem kosmologicznym potwierdzajacym istnienie ciemnej energii jest test



oparty na analizie oberwacji barionowych oscylacji akustycznych (BAO) [13, 14]. Rowniez testy
kosmologiczne oparte o obserwacje wielkoskalowej struktury Wszechswiata faworyzuja modele
Wszech$wiata z ciemna energia [15].

Jednym z testow obserwacyjnych modeli kosmologicznych jest test oparty na pomiarze szy-
bkosci czasowej zmiennosci obserwowanego przesuniecia ku czerwieni obiektow astronomicznych
tzw. dryfu przesuniecia ku czerwieni. Efekt czasowej zmiennosci obserwowanego przesuniecia ku
czerwieni zostal po raz pierwszy przewidziany teoretycznie przez Sandage’a [16]. Konsekwencje
tego efektu dla kosmologii obserwacyjnej byly nastepnie badane przez Loeba [17]. Analiza danych
obserwacyjnych zebranych z dwéch stozkéw swietlnych oddzielonych od siebie pewnym interwatem
czasowym pod wzgledem zaleznosci od czasu przesuniecia ku czerwieni konkretnych obiektow
astronomicznych prowadzi do koncepcji niezaleznego testowania modeli kosmologicznych. Po-
miar dryfu planowany jest w ramach eksperymentu CODEX (Cosmical Dynamics Experiment)
[18, 19]. Celem eksperymentu jest dokonanie pomiaru widm absorpcyjnych kwazaréw (Lyman-«
forest [20]) w odstepie kilku lat, a nastepnie, na podstawie korelacji wzajemnej obliczonej dla
pomierzonych widm, wyznaczenie dryfu przesuniecia ku czerwieni obserwowanych kwazaréw w
zalozonym przedziale czasu.

W pracy [SA1] zastosowano test kosmicznego dryfu dla modelu ze zmienna predkoscia
swiatla zdefiniowanego w pracach [2, 3] opisanego metryka Friedmanna w postaci:

dr?

2 _ 0y\2 2

+ r%(df? + sin® 9dg02)1 , (10)

gdzie a(t) jest czynnikiem skali, jest K = +1 indeksem krzywizny, dz® = c(t)dt. W przyjetym
modelu réwnania ruchu maja postaé¢ rownan Friedmanna z uzmienniong (zalezna od czasu) pred-
koscia $wiatta ¢ = c(t):

> c?
) = oo (H+50) (1)
c? i a? c?
H) = -5 (a4 G4 HG0Y (12)

Tak samo jak w [2, 3] zalozono, ze predkosé swiatla jest funkcja czynnika skali @ w postaci:

()

gdzie ag = a(0) oraz ¢y = ¢(0) sa aktualnymi warto$ciami czynnika skali oraz predkosci swiatla.
Zauwazmy, ze granicy n — 0 réwnania ruchu w rozwazanym modelu przechodza w standar-
dowe réwnania Friedmanna ze stala predkoscia $wiatta. Dla plaskiego Wszechswiata (K=0)
wypelnionego materia pylowa oraz ciemng energia reprezentowana przez stata kosmologiczng
pierwsze z rownan Friedmanna (11) moze zosta¢ zapisane w potaci:

H2(2) = H3 [Qno(1+ 2)* + Q| (14)

gdzie H = % jest parametrem Hubble’a, Hy jest jego aktualng wartoscia, 2,0 = %Qmo oraz
_ Aocgadn

Qo = 3HZ
pylowej o gestosci pg oraz dla stalej kosmologicznej Ag. W pracy [SA1] pokazano, ze zaleznosé

sg aktualnymi warto$ciami bezwymiarowych parametréw gestosci dla materii



dryfu od przesunigcia ku czerwieni z wyraza si¢ nastepujaca formula:

i=k
(z,n) = Hy(1 + 2) — H0$ Z Qi (1 + 2)3(weff+1) , (15)
=1

Az _ Az
Aty Ato

gdzie Q1 = Qno, Qw2 = 24, oraz efektywny czynnik barotropowy:

weff:wi—i—%n , (16)
przy czym w; = 0 dla materii pylowej oraz we = —1 dla materii w formie stalej kosmolog-
icznej Ag. Powyzsza formuta pokazuje, ze w modelu, w ktérym predkoéé $wiatta maleje wraz
z ekspansja Wszechs$wiata, z punktu widzenia powyzszej obserwabli materia pylowa staje sie
efektywnie materiag o lekko ujemnym cisnieniu, natomiast materia reprezentowana przez stalg
kosmologiczna efektywnie zachowuje sie jak materia fantomowa [21]. Z drugiej strony w modelu,
w ktorym predko$é Swiatta rosnie wraz z ekspansja Wszechswiata, cinienie materii efektywnie
wzrasta. Pokazano ponadto (Rys. 1), ze w ramach eksperymentu CODEX, modele ze zmienna
predkoscia Swiatla scharakteryzowane parametrem |n| < 0.045 sa nieodréznialne od modelu ze
stala kosmologiczna oraz materia pylowa, w ktérym predkosé swiatla jest statla (model ACDM).
Dla modeli charakteryzujacych sie duza wartoscia parametru n (rosnaca predko$é swiatta ¢(t))
dryf upodabnia sie do dryfu w modelu zaktadajacym stala predkoéé¢ swiatla oraz istnienie jedynie
materii pylowej (model CDM) .
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Figure 1: Wykres obrazujacy przyrost wartosci przesunigcia ku czerwieni (dryfu) (formuta (15)) w
czasie 15 lat dla réznych wartosci parametru n. Ujemna wartosé n odpowiada ¢ < 0. Postuzono sie
oszacowaniem bledéw pomiarowych dla eksperymentu CODEX dokonanym w pracy [22] przy za-
lozeniu modelu ze stala kosmologiczna Ay, materia pylowa oraz stala predkoscia swiatta (ACDM).

Jedna z podstawowych wielko$ci uzywanych w kosmologii obserwacyjnej stuzacych do okre-
slania odlegtosci miedzy obiektami we Wszech§wiecie jest tzw. odlegloéé jasnosciowa. Wielkosé
ta moze zostaé ustalona dla supernowych typu la ze wzgledu na znana wartosé ich jasnosci abso-
lutnej [10]. Z drugiej strony poréwnanie odleglosci jasno$ciowej obliczonej w ramach zalozonego
modelu kosmologicznego z obserwowanymi odleglo$ciami jasno$ciowymi okreslonymi dla super-
nowych typu Ia pozwala na narzucenie ograniczen na parametry rozwazanego modelu. Dopa-
sowanie odleglosci jasno$ciowej modelu kosmologicznego Friedmanna do danych pochodzacych z



obserwacji supernowych typu Ia wymaga zalozenia, ze jednym ze sktadnikéw Wszechswiata jest
materia o ujemnym ci$nieniu tzw. ciemna energia wypelniajaca przestrzen w sposéb jednorodny
i izotropowy, bedaca przyczyna przyspieszonej ekspansji Wszechswiata [11].

W pracy [SA2] zbadano wplyw zmiennego ¢ na interpretacje obserwowanych odleglosci
jasnoéciowych supernowych typu la w ramach modelu kosmologicznego ze zmienna predkos-
cia $wiatla zaproponowanego w pracach [2, 3] okreslonego metryka (10) z podstawieniem (13).
Przyjeto, ze rozwazany model zawiera materie pylowsa, stala kosmologiczng oraz nieznikajacy
czton krzywiznowy (K # 0). Postuzono sie przedstawieniem odleglosci jasnosciowej D (z) za
pomocg parametréw ekspansji wyzszego rzedu jerk, snap,i lerk:

1
Dy (z2) = COHig X {1 + 5(1 —qo—n)z

1 2 . 2
+ 6 {qo(3q0+2n+1)+(n —jo—l)—QKo} z

1
+tog [50(240 + 1) — s0 — 15g3 (g0 + 1) + 2(1 — o)
+2Qx0(3q0 + 3n + 1) +n(3jo — 9q8 —T7q0 +1)

1

—Qgo(5 — 10 + 30n 4 2512 + 40qy + 50nqy + 45¢7)

+50(11 + 4n + 15qy) — 50(27 — 10jo + 27n 4 6n?)

+550q0(22 — 8n — 21q0) + n(—=5 + 5n + 5n2 + n?)

+ngo(29 + 21n + 4n? + 81qo + 18nqy + 60¢3)

+40(6 + 810 + 16543 + 105g3)] 2 + O(=") } . (17)

2
gdzie Qo = % jest krzywiznowym parametrem gestosci, Hy jest aktualna wartoscia parametru

Hubble'a H = £, qo jest aktualng Wartosm@ parametru deceleracji ¢ = —%% = —%3, Jo jest

aktualna wartoscig parametru jerk j = }}3 Z = aagQ, sp jest aktualng wartoscia parametru snap
5 5) 4

s = —H%% = —“Ta oraz ly jest aktualng wartoécig parametru lerk [ = 1}5 % = “2%

Oryginalng motywacja dla wprowadzenia parametréw ekspansji wyzszego rzedu byto dostar-
czenie narzedzia pozwalajacego na efektywne roéznicowanie pomiedzy dynamiczng ciemng en-
ergia a ciemna energia reprezentowana przez stala kosmologiczna [23]. Postaé¢ czlonu drugiego
rzedu w powyzszym rozwinieciu $wiadczy o tym, ze warto§¢ przyspieszenia tempa rozszerzania
sie¢ Wszechswiata moze zostaé przeszacowana w przypadku nieuwzglednienia faktycznej zaleznosci
predkosci $wiatta od czasu dla n < 0 (c jest malejaca funkcja czasu) lub niedoszacowana dlan > 0
(c jest rosnaca funkcja czasu) w drugim rzedzie rozwiniecia. Wplyw zmiennej predkosci swiatta na
oszacowanie wartosci parametrow ekspansji wyzszego rzedu jest znacznie bardziej skomplikowany

i zawiera czltony wyzszego rzedu w n (n?, n® i n%). Relacje pomiedzy parametrami ekspansji

10



wyzszego rzedu a parametrami fizycznymi 0, Qa0 1 Qxo przedstawiajg sie nastepujaco:
Qmo — Qo+ Qo =1 , (18)
1
Qpo(1+n) = §Qm0 —qo +nQko (19)

20

21
22

3
QKoziﬁmo—(QO+n)—1 ; (20)
Jo = Qmo + Qao(n + 1) — nQko (21)
S0 = 3Qmo + nQxo — (n+ 1)Qa0 + qoJo (22)
5 , :

So = §Qm0 + qO(]O + 1) = 4Qm0 -l-jo(qO — 1). (23)
Znajomo$¢ wartosci parametréw Q0 1 Qa9 pozwala na wyliczenie z (18) parametru Q. Zestaw-
ienie réwnania (19) z drugim rzedem rozwiniecia (17) pozwala nastepnie wyliczyé parametry qo i
n. Przy znajomosci jedynie parametru €2,,0 wyizolowanie parametru n wymaga ustalenia cztonu
trzeciego rzedu w rozwinieciu (17) oraz wykorzystania zwiazku (21). W przypadku pomierzenia
cztonu czwartego rzedu w rozwinieciu (17) zastosowanie réwnania (21) oraz (23) pozwala na
ponowne wyizolowanie cztonu n.

Wszystkie dotychczasowe modele ze zmiennym c¢ dopuszczaly jedynie czasowa zaleznosé pred-
kosci $wiatla. W pracach [24, 25| zaprezentowano metode oszacowania wartoéci ¢ w ramach
Friedmannowskiego (izotropowego) modelu kosmologicznego za pomoca barionowych oscylacji
akustycznych. W celu dopuszczenia mozliwosci przestrzennej zmiennosci ¢ nalezy rozszerzy¢ model
Albrechta i Magueijo na model kosmologiczny o mniejszej liczbie symetrii niz model Friedman-
nowski. Motywacja sa tutaj dane oberwacyjne, ktére moga wskazywaé¢ na istnienie we Wszech-
Swiecie wielkoskalowych anizotropii manifestujacych sie dipolowa przestrzenng zaleznoscig stalej
struktury subtelnej « (rozklad przestrzenny stalej struktury subtelnej o wyréznia pewien kierunek
we Wszechswiecie) [26, 27, 28, 29, 30, 31}, jak rowniez wielkoskalowymi ruchami ciemnej materii
[32, 33] i ciemnej energii [34, 35] w okreslonym kierunku.

W pracy [SA3] wykorzystano niejednorodng sferycznie symetryczna, konforemnie plaska
metryke Stephaniego [36] jako model kosmologiczny, w ramach ktérego zalozenie przestrzennej
zmiennosci predkosci $wiatla ¢ nie narusza symetrii tego modelu. Posta¢ matematyczna tego
modelu jest nastepujaca [37]:

2 2‘12 <%> 2 2 a? 2 2 102
ds” = —Chz3 (Z) dt® + 2 [dr +redQ” |, (24)
gdzie
1
V(t,r)=1+ Zlc(t)r2 , (25)

oraz (...)” = 0/0t. Funkcja a(t) odgrywa role uogélnionego czynnika skali, natomiast funkcja k(¢)
odgrywa role zaleznego od czasu indeksu krzywizny. Wspélrzedna r jest wspoélrzedna radialng
natomiast ¢y jest (stala) predkoscia swiatla. Zalozony model kosmologiczny jest rozwiazaniem
réwnan Einsteina z materia w postaci ptynu idealnego. Réwnania kosmologiczne wynikajace z réw-
nan Einsteina przy zalozeniu metryki Stephaniego uogdélniaja rownania Friedmanna do postaci,
w ktoérej gestosé energii o(t) pozostaje jednorodna i izotropowa, natomiast ci$nienie p(¢,7) staje
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si¢ funkcja zalezna od odleglosci od centrum symetrii modelu oraz od czasu:

a? c?
olt) SjG L?Eg + Z(;()t)ol ’ (26)
p(tv T’) weff(t7 T)Q(t)C(Q) (27)
o(t) {Va((tt’;)} 2

Il
|
—_
_|_

;’Qt)m o(t)cg,

gdzie zdefiniowano efektywny niejednorodny indeks barotropowy wes¢(t, ). Do ilo$ciowych rozwa-
zan wybrano podklase modeli Stephaniego, w ktérej zalezny od czasu indeks krzywizny k(t) jest
proporcjonalny do czynnika skali a(t) tj. k(t) = Ba(t). W tym wypadku (24) redukuje sie do
postaci [37, 38, 39]:
& dt2 a’(t) 2, ,2,702

~73 —i—W(dr +1r2d0?). (28)
Wspomniana podklasa modeli Stephaniego zostala przebadana w pracach [38, 40, 41, 42] pod
wzgledem zgodnosci z danymi obserwacyjnymi.

Rozwazono trzy podstawienia na zmienno$é¢ c: stala predkosé $wiatta, predkoéé swiatta
zalezna od czasu ¢ = cpa” (t) oraz niejednorodna predkosé swiatla zalezna od odleglosci od srodka
symetrii modelu ¢ = ¢o/V(¢,r). Uogdlniono metode zaprezentowana w [24, 25] wykorzystujaca
formute wiazaca maksimum wartoéci odleglosci katowej D 4 w funkcji przesuniecia ku czerwieni
z predkoscia swiatta w tym maksimum w postaci:

c(t) = DsH , (29)

na przypadek niejednorodnego modelu Stephaniego (model ITA). Otrzymana formula wiazaca
maksymalng wartos¢ odlegtoéci katowej D4 w funkcji przesuniecia ku czerwieni z predkoécia
Swiatlta w tym maksimum jest uzalezniona od parametru charakteryzujaca wielkos¢ niejednorod-
nosci:

ds® =

c(t,r) = DA(HV = V). (30)
W oparciu o powyzsze formuly zdefiniowano wielko$é A.:
DaH
A= =22 (31)
Co

charakteryzujaca odstepstwo rozwazanego modelu od jednorodnego i izotropowego modelu (mod-
elu Friedmanna) ze stalym c. Nalezy podkresli¢, ze niezerowa wartosé wielkosci A, $wiadczy o
istnieniu niejednorodnosci lub niestalosci ¢ lub istnieniu obu tych dwoéch efektéw jednoczesnie.
Dopasowanie do danych obserwacyjnych (supernowe typ Ia, BAO, parametr przesunigcia CMB)
pozwolito na wyznaczenie parametréw modelu Hp, 3, w i n a nastepnie wyliczenie wartosci
przesuniecia ku czerwieni zs, dla ktorego odlegloéé katowa D4 osiaga wartos¢ maksymalng oraz
wartosci wielkosci A, dla trzech wymienionych wyboréw zmiennosci c¢. Jak pokazano w [25],
planowana sie¢ radioteleskopéw Square Kilometre Array (SKA) bedzie w stanie wykry¢ jedno-
procentowe odstepstwo od modelu jednorodnego ze stalym ¢ na poziomie ufnosci 3o. Otrzymane
wartosci wielko$ei A, §wiadczg o odstepstwie na poziomie rzedu 10%. Oznacza to, ze rozwazane
modele beda mogly zostaé sfalsyfikowane przy uzyciu danych obserwacyjnych zgromadzonych
przez SKA. Jezeli sygnal tego rzedu wielkosci nie zostanie zaobserwowany, pozwoli to wysnué
wniosek, ze zapostulowany typ niejednorodnosci nie istnieje badz tez warto$¢ niejednorodnosci
jest bardzo mata. Nie wykluczy to jednak mozliwosci istnienia zaleznosci predkosci swiatta od
czasu. Wciaz takze pozostanie nie rozwiazany problem dipolowej anizotropii statej struktury sub-
telnej a.
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4.1.3 Kwantowy wszech$wiat oraz multiwszech§wiat w konteks$cie teorii z dynam-
iczna predko$cig Swiatla oraz dynamiczna stalg grawitacji

Kosmogeneza kwantowa w teoriach z dynamicznymi stalymi fundamentalnymi. W
pracy [S A4] rozwazono kwantowy odpowiednik teorii ze zmienna predkoscia $wiatta oraz zmienna
stala grawitacji zapostulowany w pracach [2, 3]. W celu otrzymania kwantowej teorii sformutowano
lagranzowskie ujecie powyzszej teorii zawierajace czton Einsteina-Hilberta, czton kosmologiczny,
czton reprezentujacy materie oraz czton brzegowy Gibbonsa-Hawkinga przy czym czlony te zaw-
ierajg minimalng modyfikacje uwzgledniajaca zmiennos¢ predkosci Swiatta oraz zmiennoéé stalej
grawitacji:

C

3 3
. —gd* / BavhK - 32
S G oy e

S = /d4x\/—gR
M

gdzie R jest skalarem Ricciego, p jest gestoscig materii oraz K jest sladem krzywizny zewnetrzne;j.
W powyzszym dzialaniu przyjeto, ze predkosé $wiatla ¢ oraz stala grawitacji G moga zaleze¢ od
wspOlrzednych czasoprzestrzennych: ¢ = c¢(z#) oraz G = G(z*). Poniewaz jesteSmy zaintere-
sowani konkretnymi scenariuszami kosmologicznymi zakladamy, ze czasoprzestrzen opisywana
jest metryka Friedmanna w postaci:

ds® = —(ct)? + a®(t)[dx* + S%(x)dQ?] , (33)
gdzie
siny, k=+1,
Sx)=4 x. k=0, (34)
shy, k=-1

W celu otrzymania modelu kwantowego zastosowano standardowa procedure kwantowania kanon-
icznego prowadzaca do réwnania Wheelera-DeWitta [43]. Poniewaz do modelowania zmienno$ci
predkosci swiatla oraz zmiennoSci stalej grawitacji na poziomie teorii klasycznej uzyto pod-
stawien ¢ = cpa™ oraz G = Goal, przestrzenia konfiguracyjna rozwazanego modelu jest jed-
nowymiarowa minisuperprzestrzen. Réwnanie Wheelera-DeWitta formalnie odpowiadajace réw-
naniu Schrodingera opisujacego czastke o zerowej energii poruszajaca sie w jednowymiarowym
potencjale U(a) typu tunelujacego ma postac:

, 0
gdzie
2(a)a\’ 7G(a
Ula) = — <3Z;GEG; ) [kch(a) — §a202(a) _ 8nGla) C;( )Q(a)a2 . (36)

Zaleznosci gestosci materii p od czynnika skali otrzymano przez scalkowanie réwnania cigglosci,
ktére w przyjetym modelu zmiennosci ¢ i G ma postac:

G 3k — Aa?)
c%)) " QG% - (47rG(t)a2) c(De)- (37)

a
0+ 3— (g+
a
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Figure 2: Potencjal U(a) typu tunelujacego dla wszech$wiata pylowego (w = 0) dla trzech réznych
zestawéw parametréw modelu: linia koloru niebieskiego odpowiada wszech$wiatowi, w ktérym
stala grawitacji G oraz predkosc¢ $wiatta c zachowujg stalg wartosé; linie przerywane odpowiadaja
wszech$wiatowi, w ktérym wartosé jednego z parametréw (c lub G) zmienia sie wraz z ekspansja

(C =0).

W rezultacie jawna zalezno$é potencjatu U(a) od parametréw n i ¢ kontrolujacych zmiennoséé ¢
oraz G ma postac:

Ula) = —K2a?3r+1-a) (38)

( 3w+l Aw+1) , 81Gy C )
_ a? — -
2n+ 3w+ 1 2n+ 3(w + 1) 30(2) qdwtitan |

gdzie

_ 3Vacl

C 4AnGy’
Stosujac metode WKB obliczono prawdopodobienstwa przetunelowania Wszechswiata ze

stanu osobliwego charakteryzujacego sie zerowa wartoscig czynnika skali @ = 0 do stanu opisy-

wanego geometrig friedmannowska, charakteryzujacym sie skonczona wartoscig czynnika skali:

Ky

(39)

—
2
P ~ exp —%/\/Q(E—U(a))da (40)
L 0
- o
~ e 2K, a3”+1q< Aw+1l) 5, Bw+l k>1/2da
h 2n+3(w +1) 2n+ 3w +1 ’

Otrzymana wartos¢ prawdopodobienstwa tunelowania jest duza w przypadku modeli, w ktérych
predkos$¢ Swiatla ¢ rosnie wraz ekspansja Wszech$wiata (n > 0), w poréwnaniu z wartoscia
prawdopodobienstwa tunelowania w modelach zaktadajacych zmniejszanie sie¢ wartoéci predkosci
Swiatta podczas ekspansji (n < 0) (rys. 4). Z drugiej strony prawdopodobienstwo tunelowania jest
duze w modelach zaktadajacych zmniejszanie si¢ wartosci statej grawitacji G podczas ekspansji
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Figure 3: Potencjal U(a) typu tunelujacego dla wszech§wiata wypelnionego promieniowaniem
(w = 1/3) dla trzech réznych zestawéw parametréw modelu: linia koloru niebieskiego odpowiada
wszechswiatowi, w ktérym stata grawitacji G oraz predko$é¢ swiatta ¢ zachowujg stata wartosé;
linie przerywane odpowiadaja wszechswiatowi, w ktérym warto$¢ jednego z parametréw (c lub
G) zmienia sie wraz z ekspansja (C' = 0).

(¢ < 0), w por6wnaniu z prawdopodobienistwem tunelowania w modelach, w ktorych stala graw-
itacji G roénie wraz z ekspansja (¢ > 0) (rys. 5). Wyjatek stanowi wszech§wiat wypeliony pltynem
sztywnym (w = 1), dla ktérego prawdopodobienstwo dazy do zera zaréwno dla odpowiednio
duzych jak réwniez odpowiednio matych wartosci parametru q.

Inny scenariusz kwantowej kosmogenezy zawieraja teorie, w ktorych predkoéé $wiatta c oraz
stala grawitacji G sa reprezentowane przez dynamiczne pola skalarne [SA5]. Postaé zaleznosci
dziatania klasycznej teorii od ¢ i G powoduje, ze mamy do czynienia z nieminimalnym sprzezeniem
z krzywizna:

¢
S = /\/Tg (;) [R+ A+ w(8,00"¢ + 0,00"¢)] d*z (41)

gdzie w jest parametrem teorii a relacja miedzy dynamicznymi c(z#) i G(x*) oraz polami skalar-
nymi ¢(x*) and ¢(z#) dana jest przez ¢3 = e oraz G = e¥. Jak pokazano w pracy [SA5| teoria
dana dzialaniem (41) jest réwnowazna teorii Bransa-Dicke’go (réwnanie (2.3) w pracy [SA5]).
W ramach powyzszego modelu zbadano klasyczna oraz kwantowa ewolucje ptaskiego przestrzen-
nie wszech$wiata opisanego metryka Fiedmanna. Posta¢ hamiltonianu (formuta (2.9) w pracy
[SA5]) éwiadczy o tym, ze w rozwazanym modelu ekspansja wszech$wiata w rezimie wysokiej
krzywizny (blisko osobliwosci typu wielki wybuch) odpowiada formalnie rozpraszaniu czastki na
jednowymiarowej eksponencjalnej barierze potencjalu w minisuperprzestrzeni. Ewolucja kosmo-
logiczna zawiera faze kontrakcji nastepujacej przed wielkim wybuchem oraz faze ekspansji po
wielkim wybuchu, przy czym obie te fazy rozdzielone sa osobliwoscia krzywizny (rys. 6). W
osobliwosci krzywizny predko$é¢ swiatlta ¢ dazy do nieskonczonosci natomiast dynamiczna stata
grawitacji G osiaga zerowa warto$é¢. Tym samym pokazano, ze przejécie od fazy kontrakcji oby-
wajacej sie przed osobliwoécia krzywizny do fazy ekspansji zachodzacej po osobliwosci krzywizny
odbywa si¢ w rezimie mechaniki niutonowskiej. W rozwazanym modelu osobliwo$¢ krzywizny
pojawia sie w plus nieskonczonosci tj. dla I — oo (w zastosowanym podejsciu zmienna I parame-
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Figure 4: Zalezno$¢ prawdopodobienstwa tunelowania (40) dla modelu ze zmiennym ¢ (k = +1,
q=0,A=5 h=Gy=cy=1) dla trzech réznych przypadkéw: wszechswiata wypelnionego
materig pylowa (w = 0), promieniowaniem (w = 1/3) oraz plynem sztywnym (w = 1). W sce-
nariuszu z malejaca wartoscia ¢ (n < 0) prawdopodobienstwo tunelowania jest znacznie mniejsze
niz prawdopodobienstwo tunelowania w scenariuszu, w ktérym predkosé swiatta rosnie (n > 0).

tryzuje kierunek, wzdluz ktérego nastepuje rozpraszanie), natomiast rezim niskiej krzywizny po-
jawia sie w minus nieskonczonosci tj. dla dla I — —oo. Ponadto obydwa rezimy charakteryzuja
sie asymptotycznie nastepujacymi warto$ciami pedu 7y:

S T kolaps nastepujacy przed wielkim wybuchem
L= -7 ekspansja nastepujaca po wielkim wybuchu

dla rezimu duzej krzywizny oraz

ﬂ?oe_l kolaps nastepujacy przed wielkim wybuchem
N e eks j tepuj ielki buch
7 pansja nastepujaca po wielkim wybuchu

dla rezimu malej krzywizny, gdzie 7 jest pewnym dodatnim parametrem modelu. Procedura
kwantowania kanonicznego powyzszej teorii prowadzi do odpowiedniego réwnania Wheelera-
DeWitta, ktére formalnie opisuje kwantowe stacjonarne rozpraszanie czastki na eksponencjalnej

barierze potencjatu:
1|1 (0% 92 0* ~ _of
{4[m (ap‘ay)*am] ST e=0 (42)

gdzie zmienne I, J oraz B parametryzuja wymiary minisuperprzestrzeni. Ze zbioru rozwigzan
powyzszego réwnania wybrano rozwigzanie ® bedace asymptotycznie dla I — oo funkcjg wlasna
operatora pedu 7; do wartosci wlasnej m7°:

71 =70 . (43)

a tym samym reprezentujace w rezimie duzej krzywizny wszechswiat kolapsujacy na osobliwos¢.
7 drugiej strony to samo rozwiazanie ® w rezimie niskiej krzywizny jest superpozycja stanu Wo
opisujacego czastke padajaca na bariere oraz ¥ stanu reprezentujacego czastke odbita od bariery,
co jest konsekwencja ponizszych wtasnosci:

S =T 4+ Uy, (44)
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Figure 5: Zalezno$¢ prawdopodobiefstwa tunelowania (40) dla modelu ze zmiennym ¢ oraz G
(k=41,n=2, A=2 and h = Gy = ¢y = 1) dla trzech réznych przypadkéw: wszechswiata
wypelnionego materia pylowa (w = 0), promieniowaniem (w = 1/3) oraz plynem sztywnym (w =
1). W scenariuszu z malejaca wartoscia G' (¢ < 0) prawdopodobienstwo tunelowania jest znacznie
wigksze niz prawdopodobienstwo tunelowania w scenariuszu, w ktérym warto$¢ G rosnie (¢ > 0).
W przypadku wszech§wiata wypelnionego plynem sztywnym prawdopodobienstwo tunelowania
dazy do zera dla odpowiednio duzej wartosci |g|.

gdzie Uy i Uy spelniajg nastepujace zagadnienia wlasne operatora pedu 7;:

70 = —nPe 1, (45a)
71y = 1% 1, (45b)

(U jest funkcja wlasna operatora pedu 77 do wartodci wlasnej —W?Oe*I natomiast Ws jest funkcja
wlasng operatora pedu 77 do wartosci wtasnej 77?06_[ ). Stan ¥y odpowiada wszech$§wiatowi kolap-
sujacemu na osobliwo$¢ krzywizny natomiast stan Wi reprezentuje ekspandujacy wszechswiat w
fazie nastepujacej po osobliwosci krzywizny. Wyliczono ponadto wspoétczynnik odbicia od bariery

potencjatu, ktoéry okresla prawdopodobienstwo przejscia z fazy kontrakcji do fazy ekspansji:

W, [?

R—
|Wo?

_ (46)

Tym samym pokazano, ze skwantowane teorie grawitacji ze zmiennym c i G zawieraja scenariusz,
w ktorym wszechswiat przechodzi “ponad” osobliwoécia krzywizny od fazy kontrakcji do fazy
ekspansji w wyniku procesu kwantowego rozpraszania na eksponencjalnej barierze potencjatu w
minisuperprzestrzeni. Z podobnym scenariuszem kwantowej kosmogenezy mamy do czynienia w
przypadku scenariuszy cyklicznych [44, 45] oraz ekpirotycznych [46, 47]. Nieco inny scenariusz
zawierajg teorie wywodzace sie z kosmologii strunowych, w ktérych wszechswiat w fazie przed
wielkim wybuchem ekspanduje i przyspiesza zblizajac sie do osobliwosci silnego sprzezenia [48].

Regularyzacja osobliwosci i Wszechswiaty cykliczne w modelach z dynamicznym c
oraz G. Rozwazono modele cykliczne [SA6] w ramach modelu kosmologicznego ze zmiennym
¢ oraz G zaproponowanego w [2, 3], zawierajace cyklicznie pojawiajace sie silne osobliwosci. W
przypadku modelu sinusoidalnego ewoluujacego zgodnie z czynnikiem skali okreslonym podstaw-

ieniem ,
sin (7? )
te
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a(t) = agp , (47)
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Figure 6: Wykres zaleznosci czynnika skali a (linia szara), predkosci $wiatla ¢ (linia ciagla) oraz
dynamicznej stalej grawitacji G (linia przerywana) w fazie przed (z° < 0) oraz po (z° > 0)
osobliwosci wielkiego wybuchu (osobliwoéci krzywizyny).

cyklicznie pojawiajaca sie osobliwoscia jest wielki wybuch/wielki krach. Dla modelu tangencjal-
nego opisanego podstawieniem
t
tan <7T> ‘ (48)
ts

osobliwo$cig pojawiajaca sie cyklicznie jest wielki wybuch oraz wielkie rozerwanie (w obydwu
przypadkach ag jest stala). Wykazano, ze uzaleznienie wartosci G' od czynnika skali w taki sposob,
ze w chwili wystapienia silnej osobliwoéci warto$¢ G staje sie nieskonczona:

a(t) = agp

G ) = 305 (19)

dla modelu sinusoidalnego oraz
4G

sin? (27(%)
dla modelu tangencjalnego, prowadzi do specyficznej regularyzacji tych osobliwosci. W efekcie
tej regularyzacji, w momencie w ktérym czynnik skali osigga warto$¢ zerowa, gesto$¢ energii oraz
ci$nienie pozostaja skoniczone (réwnania (4.10) i (4.11) oraz (4.30) i (4.31) w [SA6]). Dodatkowo w
modelu sinusoidalnym spelnione sa warunki energetyczne: zerowy, staby oraz silny (réwnania (4.6)
i(4.7) w [SA6]). W przypadku modelu tangencjalnego warunki energetyczne zerowy oraz silny sa
spelnione w osobliwosci wielki wybuch oraz lamane w osobliwosci wielkie rozerwanie (réwnania
(4.32) - (4.35) w [SA6]). Z podobnym scenariuszem mamy do czynienia w modelach ekpiroty-
cznych oraz cyklicznych [44, 45, 46, 47] wywodzacych sie z efektywnych kosmologii strunowych.
W takich teoriach wyboér odpowiedniej postaci sprzezenia pola skalarnego z materig prowadzi do
sytuacji, w ktorej gestos¢ materii pylowej oraz promieniowania osiagga skonczong warto$é¢ w chwili
osobliwosci charakteryzujacej sie znikaniem czynnika skali.

Zbadano scenariusz multiwszechswiata [SA6] w modelu Albrechta i Magueijo [2, 3] ze zmi-
ennym c oraz G . Wszech$wiaty wchodzace w sklad rozwazanego multiwszech$wiata ewoluuja
w taki sposob, ze calkowita entropia multiwszechswiata bedaca suma entropii poszczegdlnych

G(t) = ; (50)
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wszech$§wiatéw pozostaje stala w toku ewolucji. Tym samym rozwazany ukiad nie narusza drugiej
zasady termodynamiki.

Elementarne rozwazania termodynamiczne prowadzone w oparciu o zasade zachowania en-
ergii (pierwsza zasade termodynamiki) w ramach modelu Albrechta i Magueijo prowadza do
zwieztych wyrazen na entropie poszczegdlnych wszech$wiatow. W przypadku zmiennego ¢ en-
tropia jest proporcjonalna do logarytmu naturalnego z czlonu liniowego w ¢ (réwnanie (5.13) w
[SA6]):

S(t) = %%mc(t) _ %Nk:B ne(t) | (51)
gdzie N jest liczba czastek, w jest indeksem barotropowym opisujacym materii wypelniajacej
wszechswiat oraz kp jest stala Boltzmanna. W modelu dopuszczajacym zmiennosé jedynie G
entropia wyraza si¢ proporcjonalnie do logarytmu z odwrotnosci G (réwnanie (5.17) w [SA6)]):

1
S(t) = Nkgln { - (t)} . (52)

Rozwazono multiwszechéwiat ztozony z dwdch wszechswiatéw w teorii ze zmiennym c.
Poniewaz entropia pojedynczego wszechswiata jest funkcja jedynie ¢, entropia moze rosnaé¢ lub
male¢ w zaleznoéci od przyjetego scenariusza zmiennosci c. Zgodnie z druga zasada termody-
namiki entropia nie moze maleé, a zatem z calego zbioru réznych scenariuszy zmiennosci c
wybierane sa jedynie te nienaruszajace drugiej zasady termodynamiki. Dopuszczenie istnienia
innych wszech$§wiatéw w ramach multiwszechswiata pozwala przeformutowaé ten warunek. Za-
postulowano statos¢ entropii multiwszechswiata jako catosci. Pozwala to uwzglednia¢ scenariusze,
w ktorych zmniejszanie sie entropii w jednym wszech$wiecie jest kompensowane przez wzrost
entropii w drugim wszech$wiecie tak, aby sumaryczna entropia byla stala podczas ewolucji.
Rozwigzaniem respektujacym powyzsze zalozenie sa cyklicznie ewoluujace predkosci swiatta w
obydwu wszech§wiatach wchodzacych w sklad multiwszech$wiata (réwnania (5.21), (5.22) oraz
(5.26), (5.27) w [SA6]) oraz cyklicznie ewoluujacy czynnik skali a (réwnanie (5.35)). Konsekwencja
tego rozwiazania sa cyklicznie ewoluujace entropie w poszczegdlnych wszech$wiatach (réwnanie
(5.28) i (5.29)). W przypadku multiwszech$wiata w ramach teorii ze zmiennym G rozwiazaniami
respektujacymi warunek statosci entropii sa scenariusze z osobliwym G: podczas, gdy w jednym
z wszechs§wiatéw G dazy do nieskonczonosci, gdy cyklicznie ewoluujacy czynnik skali a osiaga
warto$é zerowa (osobliwo$é typu Wielkie Zgniecenie), w drugim wszech$§wiecie warto$é G zeruje
sie razem z czynnikiem skali a (réwnania (5.37) i (5.38)). W obydwu przypadkach ewolucja geome-
tryczna wszech§wiatow jest jednakowa, natomiast ich ewolucja fizyczna (zmienno$é dynamicznych
stalych fundamentalnych) rézni sie.

4.1.4 Splatanie kwantowe cyklicznych wszech§wiatéw w multiwszech$wiecie

Koncepcja multiwszechswiata jako teorii fizycznej wymaga, aby taka teoria przynajmniej
w zasadzie byla mozliwa do sfalsyfikowania w $wietle istniejacych badz przysztych danych ob-
serwacyjnych lub eksperymentalnych. Wydaje sie zatem konieczne zaproponowanie mechanizmu
wzajemnego oddzialywania na siebie wszech§wiatéw wchodzacych w sklad multiwszechs$wiata.
Mozliwo$¢ wypracowania takiego mechanizmu dajg modele kosmologiczne zbudowane w ramach
kanonicznej kwantowej grawitacji opartej na réwnaniu Wheelera-DeWitta. Zgodnie z postulatem
mechaniki kwantowej przestrzenia stanéw uktadu ztozonego z dwoch uktadéw kwantowomechan-
icznych jest iloczyn tensorowy przestrzeni Hilberta zwiazanych z kazdym z tych ukladéw. Z ele-
mentarnych wtasnosci iloczynu tensorowego wynika, ze wiekszos¢ standéw opisujacych kwantowom-
echaniczny uklad zlozony to stany nieseparowalne, reprezentujace tzw. stany splatane. W za-
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sadzie stany separowalne stanowia podzbiér zerowej miary przestrzeni bedacej wynikiem wspom-
nianego iloczynu tensorowego. Prowadzi to do wniosku, ze kwantowe splatanie jest zjawiskiem
generycznym i powinno mie¢ miejsce w multiwszech§wiecie (a przynajmniej zjawiska takiego
nie nalezy wykluczaé¢). W pracy [SA7] zalozono istnienie multiwszech$wiata zlozonego z dwoch
wszechdwiatéw, przy czym kazdy z nich traktowany jest jako uktad kwantowomechaniczny opisany
réwnaniem Wheelera-DeWitta (réwnanie (20) w pracy [SAT]):

¢+ uw'p =0, (53)

gdzie ¢ = ¢(a) jest funkcja falowa pojedynczego wszechswiata, kropka oznacza rézniczkowanie
wzgledem parametru czasowego. Parametrem czasowym, dla poszczegblnych wszech$wiatéw na
poziomie réwnania Wheelera-DeWitta jest czynnik skali, natomiast klasyczna ewolucja kazdego
z tych wszechswiatéw jest cykliczna - sinusoidalna (réwnanie (4) w pracy [SAT]):

a(t) = ap |sin (7‘(;) , (54)
lub tangencjalna (réwnanie (11) w pracy [SAT]):
t
a(t) = agp [tan (ﬂ't> , (55)

w zaleznosci od przyjetego scenariusza. Funkcja w?(a) odgrywa role potencjatu Wheelera-DeWitta,
ktéry w scenariuszu sinusoidalnym dany jest formula (formuta (18) w pracy [SAT]):

w2 (a) = a® — Ad®. (56)

sin
natomiast w scenariuszu tangencjalnym wyraza sie¢ wzorem (réwnanie (19) w pracy [SAT]):
w2 (a) = A%a8 + 2Aa” + @ (57)

Przestrzen stanow takiego multiwszech$wiata jest wiec iloczynem tensorowym przestrzeni stanow
zwigzanych z poszczegdlnymi multiwszech§wiatami. Nastepnie zapostulowano, ze stan kwan-
towy multiwszechswiata jest reprezentowany przez stan splatany. Na uwage zastuguje sposéb
stowarzyszania przestrzeni Hilberta z poszczegblnymi wszechswiatami. Odpowiednig przestrzen
otrzymano za pomoca procedury tzw. trzeciej kwantyzacji opierajacej si¢ na formalnym podobien-
stwie réwnania Wheelera-DeWitta do réwnania Kleina-Gordona [49, 50]. Role pola Kleina-Gordona
odgrywa w rownaniu Wheelera-DeWitta funkcja falowa, ktéra w wyniku procedury trzeciej kwan-
tyzacji staje sie operatorem dzialajacym na przestrzeni Hilberta. Sama procedura trzeciej kwan-
tyzacji jest zupelnie analogiczna do procedury kwantyzacji pola Kleina-Gordona. Rezultatem
trzeciej kwantyzacji jest przestrzen Hilberta napinana przez baze ortonormalna, ktorej wektory
reprezentuja obsadzenie wszech$wiatami o okreélonych wtasnosciach zdeterminowanych poprzez
odpowiednie liczby kwantowe (zazwyczaj sa to pedy w minisuperprzestrzeni). Procedura trzeciej
kwantyzacji (tak samo jak procedura kwantowania pola Kleina-Gordona w czasoprzestrzeniach za-
leznych od czasu) nie jest jednoznaczna w tym sensie, ze nie pozwala jednoznacznie okresli¢ stanu
prozni. Z fizycznego punktu widzenia istotne sg jednak dwie reprezentacje sposréd nieskoncze-
nie wielu. Pierwsza z nich jest tzw. reprezentacja niezmiennicza definiujaca stan prézni multi-
wszech$wiata jako niezalezny od klasycznej ewolucji wszechswiata. W przypadku drugiej reprezen-
tacji operatory kreacji i anihilacji stowarzyszone z baza ortonormalng napinajaca przestrzen
Hilberta kreuja lub anihiluja wszechswiaty ewoluujace sinusoidalnie lub tangencjalnie z dobrze
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okreélong wartosciag pedu na minisuperprzestrzeni. Obie reprezentacje zwiazane sa ze sobg za po-
moca nastepujacych relacji (szczegélna postaé transformacji Bogoliubova - relacje (44) i (45) w
pracy [SAT]):

i = ab_—pbl, (58)
o= bl — By, (59)

gdzie o i 3 sq wspélezynnikami Bogoliubova spetniajacymi warunek normalizacji |or|? — ]ﬁ|2 =
1, ¢, ¢ sa operatorami kreacji i anihilacji w reprezentacji niezmienniczej, natomiast b b sa
operatorami kreujacymi i anihilujacymi wszechéwiaty ewoluujace wedtug przyjetego scenariusza
(sinusoidalnego lub tangencjalnego).

Rozwazono nastepujacy scenariusz [SAT7|. Zalozono, ze multiwszech§wiat znajduje sie w
stanie prozni w sensie reprezentacji niezmienniczej. W sensie drugiej reprezentacji taki stan
prézni jest jednak superpozycja standw reprezentujacych pary wszechswiatow o dobrze okreslonej
wartoéci pedu na minisuperprzestrzeni, a wiec splatane pary wszechswiatéw ewoluujacych sinu-
soidalnie lub tangencjalnie (w zaleznosci od wybranego modelu cyklicznego - formuta (43) w pracy

(SAT]):
0,0.) Z ('ﬂ ') Iy my ) (60)

|al
gdzie stany |n_,ny), odpowiadaja splatanym parom wszechswiatéw ewoluujacych zgodnie z
przyjetym scenariuszem. Wspdlczynniki wstepujace w tej superpozycji wyliczone sa w oparciu
o wspotezynniki Bogoliubova o 1 8, ktére wiaza ze sobg obie reprezentacje. W powyzszym sce-
nariuszu multiwszechs§wiat znajduje sie przez caly czas w stanie czystym, natomiast poszczegdlne
wszechswiaty znajduja sie w stanach mieszanych reprezentowanych przez $lad macierzy gestosci
stanu multiwszech$wiata obliczony w bazie wszech§wiata partnera (formula (46) w pracy [SAT7]):

(0.)
p-=Trip= > plnglplny ), (61)
n=0
gdzie
1 ’ﬁ‘ n+m
p=1010-)c(040-| = [a? > ol In—, ny)p(m—, my|.
n,m

W rezultacie procedury $ladowania otrzymano macierz gestosci reprezentujaca boltzmannowski
stan réwnowagowy (formuta (48) w pracy [SAT]):

n+m
o= e 2 () o slaclme )

|

- QQZ (2)" ot

- 18]\ 27+
= (o) Il
e s IR (62
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Figure 7: Czynnik skali (linia niebieska przerywana), parametr ¢ = tanhr (linia zielona przery-
wana), entropia splatania (linia zétta) oraz temperatura splatania (linia czerwona przerywana) w
modelu sinusoidalnym. W rozwazanym modelu w toku ewolucji kosmologicznej splatanie maleje,
osigga minimum a nastepnie rosnie i osigga maksymalng warto$¢ w chwili maksymalnego rozsz-
erzenia wszech$wiata.

gdzie Z71 = 2sinh &, przy czym ze stanem tym zwigzana jest temperatura:

27>
w(a)
T=T(a) =——"" 63
(a) 2Incothr’ (63)
gdzie
tanhr = @ (64)
|al

Parametr r w powyzszej formule charakteryzuje splatanie par wszechswiatéw. Wyliczono po-
nadto entropie splatania wynikajaca z faktu, ze poszczegdlne wszechswiaty znajduja sie w stanach
mieszanych (réwnanie (52) i (53) w pracy [SAT]):

S(p) = —Tr (p_Inp_) = cosh?r Incosh?r — sinh? r Insinh?r. (65)

W przypadku modelu ewoluujacego sinusoidalnie entropia osigga maksymalng wartosé¢ zaréwno
dla minimalnej jak i maksymalnej wartosci czynnika skali (entropia splatania okresla site spla-
tania) (rysunek 7). W przypadku modelu tangencjalnego entropia splatania jest maksymalna
(nieskonczona) dla minimalnej wartosci czynnika skali (w chwili osobliwosci typu wielki wybuch)
a nastepnie monotonicznie maleje i osiaga zerows wartos¢ w chwili maksymalnego rozszerzenia
(osobliwo$¢ typu wielkie rozerwanie) (rysunek 8). Analiza powyzszych rezultatéw wskazuje na
istnienie pewnego dualizmu charakteryzujacego ewolucje entropii splatania multiwszechswiata.
Podczas gdy w modelu sinusoidalnym entropia splatania jest maksymalna (nieskonczona) dla
maksymalnego rozszerzenia, w modelu ewoluujacym tangencjalnie w chwili odpowiadajacej nie-
skonczonej wartosci czynnika skali splatanie znika. Z drugiej strony efekty kwantowe w ramach
poszczegdlnych wszechswiatéw odgrywaja istotng role zaréwno w chwili minimalnego jak i maksy-
malnego rozszerzenia. Jest to zwiazane z tym, ze obydwa etapy ewolucji (odpowiadajace mini-
malnemu oraz maksymalnemu rozszerzeniu) odbywaja sie w sasiedztwie niedostepnych klasycznie
obszarow.

Jak pokazano réwnanie Wheelera-DeWitta opisujace poszczegdlne wszech§wiaty w rozwaza-
nym modelu ma posta¢ réwnania klasycznego oscylatora harmonicznego z czestoscia zalezng od
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Figure 8: Czynnik skali (linia niebieska przerywana), parametr ¢ = tanhr (linia zielona przery-
wana), entropia splatania (linia z6ta) oraz temperatura splatania (linia czerwona przerywana) w
modelu tangencjalnym.

czasu w(a) (53). Biorac pod uwage postaé¢ tzw. energii splatania wyrazajacej sie za pomoca
parametru r okreslajacego sile splatania (formuta (76) w pracy [SAT])

w 1
E_=2f_, (sinh2r + ) , (66)
2 2

widzimy, ze jest ona identyczna z energig skwantowanego oscylatora w stanie podstawowym
zwiazana z czestodcia w(a) w sytuacji catkowitego braku splatania tj. gdy » = 0. Gdyby za-
tem potraktowaé poprawke do energii splatania wynikajaca z istnienia niezerowego splatania
wszechswiatéw jako odpowiednig poprawke do czestosci klasycznego oscylatora, nalezatoby réw-
niez uwzgledni¢ odpowiednig poprawke w réwnaniach Friedmanna opisujacych ewolucje klasy-
cznego wszech$wiata (réwnanie (77) w pracy [SAT]):

da  wef w

—=t== (1 +2sinb?r) (67)

W konsekwencji otrzymujemy model, w ktérym klasyczna ewolucja wszech$wiatow wchodzacych
w sklad multiwszech$wiata ulega modyfikacji tym wigkszej im silniejsze jest ich splatanie.

4.1.5 Podsumowanie

Pomimo braku danych eksperymentalnych oraz obserwacyjnych przemawiajacych za zmi-
ennoscia stalych fundamentalnych [51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58|, badanie konsekwencji istnienia
takiej zmiennosSci wydaje sie istotne. Proba konstrukeji modeli dopuszczajacych zmiennosé statych
fizyki zmusza badacza do dokonania powtdérnych rozwazan nad znaczeniem i rolg zalozen, na
ktorych opieraja sie¢ podstawowe teorie fizyczne. Warto podkresli¢ tutaj szczegdlny walor poz-
nawczy zwiazany z pracg nad takimi modelami. Sformulowanie modeli ze zmienng predkoécia
Swiatla wigze sie z wieloma trudnos$ciami natury koncepcyjnej, poniewaz narusza fundamenty, na
ktérych spoczywa wiekszo$é modeli fizycznych.

Zaprezentowane w moich pracach aspekty modeli kosmologicznych zakladajacych zmien-
no$¢ predkosci $wiatta wskazuja na istnienie wpltywu takiego zalozenia na interpretacje danych
pochodzacych z obserwacji gwiazd supernowych typu la oraz interpretacje danych pochodza-
cych z obserwacji dryfu przesuniecia ku czerwieni. Pokazalem réwniez, ze kwantowe modele
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ze zmienng predkoscia Swiatla oraz zmienna stala grawitacji prowadza do ciekawych scenar-
iuszy kwantowej kosmogenezy. Zademonstrowatem, ze w ramach takich modeli istnieje mozli-
woé¢ ewolucji cyklicznej ze zregularyzowanymi silnymi osobliwosciami. Ponadto, znalaztem model
multiwszech§wiata z cyklicznie ewoluujacymi dwoma wszech$wiatami, gdzie ubytek entropii w
jednym z wszech$wiatow jest kompensowany przez przyrost entropii w drugim wszechswiecie -
scenariusz zgodny z druga zasada termodynamiki. Zapostulowalem réwniez mechanizm oddzi-
alywania wszech$wiatow tworzacych multiwszechéwiat oparty na zjawisku kwantowego splatania.
Rozwazytem réwniez mozliwosé przestrzennej zaleznosci predkosci swiatta w ramach niejednorod-
nych modeli kosmologicznych Stephaniego oraz zbadatem czy zalozona zalezno$é bedzie mozliwa
do wykrycia dzigki przyszlym obserwacjom kosmologicznym.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony opis skupia sie jedynie na kilku wybranych zjawiskach
pomijajac przy tym wiele zupelnie elementarnych aspektéw kosmologicznych (takich jak ewolucja
zaburzen czy wzrost struktur we Wszechswiecie). Trzeba jednak mie¢ $wiadomosé, ze wypra-
cowanie modelu kosmologicznego uwzgledniajacego zatozenie o zmiennoéci predkosci Swiatta, z
uwagi na wielos¢ aspektéw takiego modelu, nie jest mozliwe w ramach pojedynczego projektu
badawczego. Uzyskanie wyczerpujacego opisu powinno raczej by¢ efektem syntezy rezultatow
otrzymanych przez wieksza grupe badaczy zajmujacych sie tematyka zmiennoéci statych funda-
mentalnych.

References

[1] J. W. Moffat, Superluminary Universe: A Possible Solution to the Initial Value Problem in
Cosmology, International Journal of Modern Physics D, 2 (3) (1993) 351.

[2] A. Albrecht and J. Magueijo, Time varying speed of light as a solution to cosmological puzzles,
Phys. Rev. D 59 (1999) 043516.

[3] J. D. Barrow, Cosmologies with varying light speed, Phys. Rev. D 59 (1999) 043515.

[4] M. A. Clayton, J. W. Moffat, Dynamical mechanism for varying light velocity as a solution
to cosmological problems, Phys. Lett. B 460 (1999) 263.

[5] J. Magueijo, L. Smolin, Gravity’s Rainbow, Class. Quant. Grav. 21 (2004) 1725.

6] T. S. Almeida, M. L. Pucheu, C. Romero, J. B. Formiga, From Brans-Dicke gravity to a
geometrical scalar-tensor theory, Phys. Rev D 89 (2013) 064047.

[7] T. Clifton, P. G. Ferreira, A. Padilla, C. Skordis, Modified Gravity and Cosmology, Physics
Reports 513, 1 (2012), 1-189.

[8] C. Brans, R. H. Dicke, Mach’s Principle and a Relativistic Theory of Gravitation, Phys. Rev.
124 (1961) 925.

[9] G. Horndeski, Second-order scalar-tensor field equations in a four-dimensional space., Inter-
national Journal of Theoretical Physics 10 (1974) 363-384.

[10] R. Amanullah, et al., Spectra and Hubble Space Telescope Light Curves of Six Type Ia Su-
pernovae at 0.511 z 1.12 and the Union2 Compilation, Astrophys. J. 716 (2010) 712.

24



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

J. L. Tonry, et al., Cosmological Results from High-z Supernovae, Astrophys. J. 594 (2003)
1.

P. A. R. Ade, et al., Planck 2015 results XIII. Cosmological parameters, Astron. Astrophys.
594, A13 (2016).

D. J. Eisenstein et al.[SDSS Collaboration|, Detection of the baryon acoustic peak in the
large-scale correlation function of SDSS luminous red galaxies, Astrophys. J. 633 (2005)
560.

A. Blanchard, M. Douspis, M. Rowan-Robinson, and S. Sarkar, Large-scale galazy correla-
tions as a test for dark energy, Astron. Astrophys. 449 (2006) 925.

M. Tegmark et al. [SDSS Collaboration], Cosmological constraints from the SDSS luminous
red galazies, Phys. Rev. D 124 (2006) 123507.

A. Sandage, The Change of Redshift and Apparent Luminosity of Galaxies due to the Decel-
eration of Selected Expanding Universes, Astrophys. J. 136 (1962) 319.

A. Loeb, Direct Measurement of Cosmological Parameters from the Cosmic Deceleration of
Extragalactic Objects, Astrophys. J. 499 (1998) L111.

J. Liske et al., Cosmic dynamics in the era of FExtremely Large Telescopes, Mon. Not. Roy.
Astron. Soc. Lett. 386 (2008) 1192.

S. Cristiani et al., The CODEX-ESPRESSO experiment: cosmic dynamics, fundamental
physics, planets and much more.., arXiv:0712.4152 [astro-ph)].

D. H. Weinberg, R. Dave, N. Katz, and J. A. Kollmeier, The Lyman-a Forest as a Cosmo-
logical Tool, AIP Conference Proceedings 666 (2003) 157.

R.R. Caldwell, A phantom menace? Cosmological consequences of a dark energy component
with super-negative equation of state, Phys. Lett. B 545 (2002) 23.

C. Quercellini, L. Amendola, A. Balbi, P. Cabella, and M. Quartin, Real-time cosmology,
Phys. Rep. 521, (2012) 95.

V. Sahni, T.D. Saini, A.A. Starobinsky et al., Statefinder—A new geometrical diagnostic of
dark energy, Jetp Lett. 77 (2003) 201.

V. Salzano, M. P. Dabrowski, R. Lazkoz, Measuring the Speed of Light with Baryon Acoustic
Oscillations, Phys. Rev. Lett. 114 (2015) 101304.

V. Salzano, M. P. Dabrowski, R. Lazkoz, Probing the constancy of the speed of light with
future galazy survey: The case of SKA and Fuclid, Phys. Rev. D 93 (2016) 063521.

J.K. Webb, J.A. King, M.T. Murphy, V.V. Flambaum, R.F. Carswell, and M.B. Bainbridge,
Indications of a Spatial Variation of the Fine Structure Constant, Phys. Rev. Lett. 107 (2011)
191101 .

I.I. Agafonova, P. Molaro, S.A. Levshakov, and J.L. Hou, First measurement of Mg isotope
abundances at high redshifts and accurate estimate of Aa/a, Astron. Astrophys. 529 A28
(2011).

25



28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

J.A. King, J.K. Webb, M. T. Murphy, et al., Spatial variation in the fine-structure constant
— new results from VLT/UVES, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 422 (2012) 3370.

P. Molaro, M. Centurién, J.B. Whitmore, et al., The UVES Large Program for testing funda-
mental physics I. Bounds on a change in o towards quasar HE 2217-2818, Astron. Astrophys.
555 A68 (2013).

M.R. Wilczynska, J.K. Webb, J.A. King, et al., A new analysis of fine-structure constant
measurements and modelling errors from quasar absorption lines, Mon. Not. Roy. Astron.
Soc. 454 (2015) 3082.

1. de Martino, C.J.A.P. Martins, H. Ebeling, D. Kocevski, Constraining spatial variations
of the fine structure constant using clusters of galaxies and Planck data, Phys. Rev. D 94
(2016) 083008.

R. Watkins, H. A. Feldman, and M. J. Hudson, Consistently large cosmic flows on scales of
100h=*Mpc: a challenge for the standard ACDM cosmology, Mon. Not. Roy. Astron. Soc.
392 (2008) 743.

A. Kashlinsky, F. Atrio-Barandela, D. Kocevski, and H. Ebeling, A Measurement of Large-
Scale Peculiar Velocities of Clusters of Galaxies: Results and Cosmological Implications,
Astrophys. J. 686 (2008).

A. Mariano and L. Perivolaropoulos, Is there correlation between fine structure and dark
energy cosmic dipoles?, Phys. Rev. D 86 (2012) 083517.

A. Mariano and L. Perivolaropoulos, CMB maximum temperature asymmetry axis: Alignment
with other cosmic asymmetries, Phys. Rev. D 87 (2013) 043511.

H. Stephani, Uber Lésungen der Finsteinschen Feldgleichungen, die sich in einen
fiinfdimensionalen flachen Raum einbetten lassen, Commun. Math. Phys., 4 (1967) 137.

M. P. Dabrowski, Isometric Embedding of the Spherically Symmetric Stephani Universe.
Some Explicit Examples, J. Math. Phys. 34 (1993) 1447.

M. P. Dabrowski, A Redshift-Magnitude Relation for Non-Uniform Pressure Universes, As-
trophys. J., 447 (1995) 43.

R. A. Sussmann, On spherically symmetric shear-free perfect fluid configurations (neutral
and charged). I, J. Math. Phys. 28 (1987) 1118.

C. Clarkson, M. Regis, The cosmic microwave background in an inhomogeneous universe,
JCAP, 02 (2011) 013.

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, T. Denkiewicz, Off-center observers versus supernovae in
inhomogeneous pressure universes, Astrophysical Journal 792, (2014) 92-99.

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, T. Denkiewicz, D. Polarski, D. Puy, A critical assessment of
some inhomogeneous pressure Stephani models, Phys. Rev. D 91, (2015) 083506.

B. S. DeWitt, Quantum Theory of Gravity. 1. The Canonical Theory, Phys. Rev. 160 (1967)
1113.

26



[44]

[45]

[46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

P. J. Steinhardt and N. Turok, Cosmic evolution in a cyclic universe, Phys. Rev. D 65 (2002)
126003.

P. J. Steinhardt and N. Turok, A Cyclic Model of the Universe, Science 296 (2002) 1436.

J. Khoury, B. A. Ovrut, P. J. Steinhardt, and N. Turok, Ekpyrotic universe: Colliding branes
and the origin of the hot big bang, Phys. Rev. D 64 (2001) 123522.

J. Khoury, B. A. Ovrut, N. Seiberg, P. J. Steinhardt, and N. Turok, From big crunch to big
bang, Phys. Rev. D 65 (2002) 086007.

M. Gasperini, G. Veneziano, The pre-big bang scenario in string cosmology, Phys. Rep. 373
(2003) 1.

A. Strominger, Baby universes, in: Quantum cosmology and baby universes, Proc. of the 7th
Jerusalem Winter School for Theoretical Physics, ed. by S. Coleman et al. (World Scientific,
Singapore, 1991).

S. Robles-Pérez, Pedro F. Gonzélez-Diaz, Quantum state of the multiverse, Phys. Rev. D 81
(2010) 083529.

T. W. Murphy, Lunar laser ranging: the millimeter challenge, Rep. on Progr. in Phys. 76,
(2013) 076901.

T. Damour, J. H. Taylor, On The Orbital Period Change Of The Binary Pulsar PSR
1913+16, Astrophys. J. 366, (1991) 501.

A. 1. Shlyakhter, Direct test of the constancy of the fundamental constants using Oklo nuclear
reactor, Nature (London) 264, (1976) 340.

K. A. Olive, M. Pospelov, et al., Constraints on the variation of the fundamental couplings,
Phys. Rev. D 66, (2002) 045022.

T. Damour, F. J. Dyson, The Oklo bound on the time variation of the fine-structure constant
revisited, Nuc. Phys. B 480, (1996) 37.

A. F. Martinez Fiorenzano, G. Vladilo, P. Bonifacio, Search for alpha variation in UVES
spectra: Analysis of C IV and Si IV doublets towards QSO 1101-264 , Mem. S. A. It. 3,
(2003) 252.

V. A. Dzuba, V. V. Flambaum, J. K. Webb, Space-time variation of physical constants and
relativistic corrections in atoms, Phys. Rev. Lett. 82, (1999) 888.

M. T. Murphy, J. K. Webb, V. V. Flambaum, Further evidence for a variable fine-structure
constant from Keck/HIRES QSO absorption spectra, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 345,
(2003) 609.

27



5

5.1

SB1.

SB2.

SB3.

SB4.

Wykaz prac naukowych nie wchodzacy w sklad osiggnie¢ wy-
mienionych w p. 4.

Publikacje naukowe znajdujace sie w bazie JCR opublikowane po uzyska-
niu stopnia doktora

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, “Brane f(R) gravity cosmologies”, Physical Review D81,
123527 (2010).

W pracy zbadano ewolucje kosmologiczna wszechswiata modelowanego membrana w ramach
teorii grawitacji wyzszego rzedu z kwadratowymi niezmiennikami krzywizny. Wykorzystano
tutaj rezultaty uzyskane w pracach bedacych podstawa rozprawy doktorskiej (prace [SC2],
[SC3]). M6j wklad polegal na wykonaniu wszystkich wymaganych obliczen, oméwieniu
wynikow oraz na aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 4.964 (2010 JCR).

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, “Randall-Sundrum limit of f(R) brane-world models”, Phys-
ical Review D85 (2011).

Praca jest kontynuacja zagadnien poruszonych w pracy SB[1]. Zbadano relacje membra-
nowego modelu kosmologicznego w teorii grawitacji wyzszego rzedu do standardowego mod-
elu membranowego Randall-Sundrum. Wykazano, ze model membranowy w teorii graw-
itacji wyzszego rzedu przechodzi w granicy w standardowy model membranowy Randall-
Sundrum. M6j wktad polegal na wykonaniu wszystkich wymaganych obliczen, oméwieniu
wynikéw oraz na aktywnym udziale przy pisaniu artykuhu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 60%.
Impact Factor: 4.558 (2011 JCR).

A. Balcerzak, T. Denkiewicz, “Density perturbations in a finite scale factor singularity uni-
verse”, Physical Review D 86, 023522 (2012).

W pracy zbadano wzrost zaburzen kosmologicznych (ewolucja kontrastu gestosci materii) w
scenariuszu kosmologicznym zawierajacym nagla osobliwosé. Badania dotycza mozliwosci
wyjasnienia danych pochodzacych z obserwacji struktury wielkoskalowej Wszechéwiata za
pomocy klasy modeli kosmologicznych zawierajacych nagta osobliwosé, w ktérych zaburzenia
w ciemnej materii ewoluuja niezaleznie od zaburzen w ciemnej energii. M6j wktad polegat
na wykonaniu czesci obliczen numerycznych, a takze na dyskusji metod i wynikéw oraz
aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

M6j udzial procentowy szacuje na okoto 50%.
Impact Factor: 4.691 (2012 JCR).

A. Balcerzak, M. P. Dabrowski, “Redshift drift in a pressure-gradient cosmology”, Physical
Review D87, 063506 (2013).

W pracy wyprowadzono formule na czasowa ewolucje przesuniecia ku czerwieni dla sfer-
ycznie symetrycznego modelu Stephaniego. Pokazano, ze, ze wzgledu na istnienie istotnej
roznicy w przebiegu krzywej czasowej ewolucji przesuniecia ku czerwieni miedzy modelem
Stpehaniego a modelami L'TB oraz ACDM, obserwacje czasowej zmiennosci przesuniecia ku
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SB5.

SB6.

SB7.

czerwieni moga postuzyé¢ do rozréznienia pomiedzy wspomnianymi modelami. Méj wktad
polegal na wykonaniu wszystkich wymaganych obliczen, oméwieniu wynikéw oraz na akty-
wnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 4.864 (2013 JCR).

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, T. Denkiewicz, “Off-center observers versus supernovae in
inhomogeneous pressure universes”, Astrophysical Journal 792, 92-99 (2014).

W pracy dokonano oszacowania polozenia obserwatora we wszech$wiecie opisanym sfer-
ycznie symetryczng metryka Stephaniego przy uzyciu obserwowanych potozenia oraz odle-
glodci jasnosciowej supernowych typu la ze zbioru Union2 557. M¢j wktad polegal na wyko-
naniu czesci obliczen numerycznych, a takze na dyskusji metod i wynikéw oraz aktywnym
udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 50%.
Impact Factor: 5.593 (2014 JCR).

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, T. Denkiewicz, D. Polarski, D. Puy, “A critical assessment
of some inhomogeneous pressure Stephani models”, Physical Review D91, 083506 (2015).

W pracy przeprowadzono dopasowanie parametrow sferycznie symetrycznego modelu Ste-
phaniego z obserwatorem polozonym w centrum symetrii do danych obserwacyjnych su-
pernowych typu la, parametru przesuniecia kosmicznego mikrofalowego promieniowania
tta oraz barionowych oscylacji akustycznych. Pokazano ponadto, ze model z parametrami
dopasowanymi do obserwacji odtwarza czasowa ewolucje przesuniecia ku czerwieni charak-
terystyczng dla modelu ACDM co wskazuje na istnienie degeneracji ze wzgledu na wspom-
niane testy obserwacyjne. M6j wktad polegal na wykonaniu wiekszoéci obliczen, a takze na
dyskusji metod i wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 50%.
Impact Factor: 4.506 (2015 JCR).

K. Marosek, A. Balcerzak, “Strength of singularities in varying constants theories”, Euro-
pean Physical Journal C 79, 287 (2019).

W tym artykule rozwazamy szczegdlny typ bimetrycznej teorii grawitacji z dwoma me-
trykami wprowadzonymi w ukladzie kosmologicznym. Wspomniane metryki sa zgodne z
symetriami czasoprzestrzeni Friedmanna i posiadajg konforemnie rownowazne czesci prze-
strzenne. Pierwsza z metryk wyznacza strukture przyczynowa materii, podczas gdy druga
metryka okreéla strukture przyczynowa oddzialywania grawitacyjnego. Istotnym punktem
jest to, ze przestrzenna czes¢ metryki opisujacej grawitacje jest réwna przeskalowanej przez
zalezny od czasu czynnik « przestrzennej czesci metryki opisujacej materie, ktéry moze
zostaé powiazany z efektywna staly grawitacji oraz efektywna predkoscia swiatta. W kon-
tekécie powyzszego modelu badamy site osobliwosci kosmologicznych w sensie kryteriéw
Tiplera i Krélaka. W szczegdlnoéci pokazujemy, ze dla nieosobliwego czynnika skali zwia-
zanego z metryka opisujaca materie, osobliwe zachowanie sie czynnika o prowadzi do silnej
osobliwoéci charakteryzujacej sie nieskonczona gestoscia energii oraz nieskoniczonym cisnie-
niem. M¢éj wktad polegal na wykonaniu czesci obliczen, a takze na dyskusji metod i wynikéw
oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.
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5.2

SC1.

SC2.

SC3.

5.3

SD1.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 50%.
Impact Factor: 5.172 (2017 JCR).

Prace bedace podstawg rozprawy doktorskiej

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, “Strings at Future Singularities”, Physical Review D73,
101301 (2006) (R).

W pracy zbadano ewolucje struny kosmicznej w jednorodnej i izotropowej czasoprzestrzeni
friedmannowskiej z tzw. nagla osobliwoécia (Sudden Future Singularity) oraz osobliwoscia
typu Wielkie Rozerwanie (Big Rip). Badania dotyczyly w szczegblnosci charakteru przejs-
cia struny kosmicznej przez osobliwo$é¢ oraz klasyfikacji rozwazonych osobliwoéci z punktu
widzenia kryterium Tiplera i Krélaka. M6j wklad polegal na wykonaniu okolo poltowy
obliczen, a takze na dyskusji wynikéw oraz aktywnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 50%.
Impact Factor: 4.896 (2006 JCR).

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, “Generalized Israel Junction Conditions for a Fourth-Order
Brane World”, Physical Review D77, 023524 (2008).

W pracy zbadano mozliwo$¢ sformutowania membranowych modeli grawitacji w ramach
teorii grawitacji z kwadratowymi niezmiennikami krzywizny. Rozszerzono formalizm Is-
raela standardowej teorii grawitacji Einsteina prowadzacy do nieokre$lonosci typu dystry-
bucyjnego przy probie wprowadzenia membrany do czasoprzestrzeni w ramach teorii graw-
itacji z kwadratowymi niezmiennikami krzywizny. Okreslono warunki istnienia nieskoficzenie
cienkiej warstwy materii (membrany) w teoriach grawitacji z kwadratowymi niezmiennikami
krzywizny za pomoca tzw. uogblnionych warunkéw Israela. M6j wkiad polegal na wykona-
niu wiekszosci obliczen, a takze na dyskusji metod i wynikow oraz aktywnym udziale przy
pisaniu artykutu.

M6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 5.050 (2008 JCR).

A. Balcerzak, M.P. Dabrowski, “Gibbons-Hawking Boundary Terms and Junction Condi-
tions for Higher-Order Brane Gravity Models”, Journal of Cosmology and Astroparticle
Physics (JCAP) 01, 018 (2009).

W pracy sformutowano ogdlne warunki istnienia membrany (uogélnione warunki zszycia Is-
raela) w ramach formalizmu wariacyjnego z czlonami brzegowymi typu Gibbonsa-Hawkinga
w teorii grawitacji z kwadratowymi niezmiennikami krzywizny. Otrzymano jawna forme
cztonéw brzegowych prowadzacych do uogélnionych warunkéw zszycia Israela. Méj wkiad
polegal na wykonaniu wiekszosci obliczen, a takze na dyskusji metod i wynikéw oraz akty-
wnym udziale przy pisaniu artykutu.

Mo6j udzial procentowy szacuje na okoto 70%.
Impact Factor: 6.502 (2009 JCR).
Publikacje pokonferencyjne

M. P. Dabrowski, A. Balcerzak, “Big-Rip, Sudden Future, and Other Exotic Singularities in
the Universe”, H. Kleinert, R.T. Jantzen and R. Ruffini (eds.) (World Scientific, Singapore,
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SD2.

SD3.

SD4.

SD5.

SD6.

2008), 2051-2053. Proceedings “Proceedings of the Eleventh Marcel Grossmann Meeting on
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New Frontiers in Physics (ICNFP 2015)”, Kreta, Grecja, Sierpien 23-30, 2015.

5.4 Podsumowanie bibliometryczne
5.4.1 Impact Factor
Impact factor wg. roku publikacji oraz punktacja MNiSW wg. listy A z roku 2016.
Impact Factor JCR | Punktacja MNiSW
Sumaryczny wynik publikacji wchodzacych do 34.8 260
habilitacji
Sumaryczny wynik wszystkich publikacji 85.596 625

5.4.2 Liczba cytowan

Tloéé¢ cytowan na dzien 21 marca 2019 r.

Web of Science | NASA ADS | inSpire | Google Scholar

likacji po odjeciu cytowan wlasnych

Liczba cytowan wszystkich pub- 181 991 9295 077
likacji
Liczba cytowan wszystkich pub- 167 200 167 _
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5.5 Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz
udziatl w takich projektach

1. Wykonawca w grancie Narodowego Centrum Nauki pt. ” Kosmologie ze stabymi osobliwo$-
ciami w teoriach fundamentalnych i Multiwszech$wiat” Nr N N202 3269 40 (2011-2013).

2. Wykonawca w grancie Narodowego Centrum Nauki pt. ”Nowe konsekwencje zmienno$ci
stalych fundamentalnych w fizyce i kosmologii” Maestro-3 (DEC-2012/06/A/ST2/00395)
(2013-2018).

5.6 Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa

06.2016

Nagroda “Zachodniopomorski Nobel 2015” w dziedzinie nauk podstawowych, pre-
stizowa nagroda przyznawana przez Zachodniopomorski Klub Lideréw Nauki. Na-
grode otrzymalem za “teoretyczne prace obliczeniowe opisujace osobliwosci w kos-
mologii”.

5.7 Referaty seminaryjne wygloszone w naukowych osrodkach zagranicznych
oraz krajowych.

12.2008

01.2009

05.2009

09.2009

12.2010

09.2011

10.2011

09.2012

11.2014

01.2015

Referat na konferencji “Secondo TRR33 Winter School”, Passo Tonale (Wlochy).
Tytul: “Junction conditions for Higher-Order Brane Gravity Theories”;

Referat na Seminarium Scistych Rezultatéw Teorii Kwantéw i Grawitacji Instytutu
Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Tytul: “Warunki zszycia Israela
w teorii grawitacji czwartego rzedu dla Wszechswiatéw membranowych”;

Referat na Seminarium Zaktadu Fizyki Teoretycznej Instytutu Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Lodzkiego. Tytut: “Teorie grawitacji wyzszego rzedu na membranie”;

Referat na konferencji “Grassmannian Conference in Fundamental Cosmology”,
Szczecin (Polska). Tytul: “Fourth-order braneworld gravity”;

Referat na konferencji “Montpellier Cosmology Workshop 2010”, Montpellier (Fran-
cja). Tytul: “Higher-order brane universes”;

Referat na XLI Zjezdzie Fizykow Polskich, Lublin. Tytul: “Teorie wyzszego rzedu
na membranie”;

Referat na Seminarium “Kosmologia i czastki” Instytutu Fizyki Teoretycznej Uni-
wersytetu Warszawskiego. Tytul: “Higher-order brane gravity”;

Referat na konferencji “Multiverse and Fundamental Cosmology (Multicosmo-
fun’12)”, Szczecin (Polska). Tytul: “Redshift drift and inhomogeneities”;

Referat na konferencji “Dark Side of the Universe 2014”, Kapsztad (RPA). Tytul:
“A critical assessment of some inhomogeneous pressure Stephani models”;

Referat na Seminarium Instytutu Fizyki Uniwersytetu Szczecinskiego. Tytul: “In-
homogeneous pressure Stephani models”;
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09.2016 Referat na konferencji “Varying Constants and Fundamental Cosmology VAR-
COSMOFUN’16”, Szczecin (Polska). Tytul: “Non-minimally coupled varying con-
stants quantum cosmologies”;

12.2018 Referat na Seminarium Zakladu Kosmologii i Teorii Grawitacji Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Szczecinskiego. Tytul: “Nature of quantum entanglement”;

6 Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski

6.1 Dorobek dydaktyczny
6.1.1 Zajecia uniwersyteckie

lata 2015-2018 Semestralne zajecia dla studentéw kierunku fizyka na Wydziale
Matematyczno - Fizycznym Uniwersytetu Szczecinskiego (studia li-
cencjackie oraz magisterskie) prowadzone w ramach pensum. Przed-
mioty: Podstawy fizyki, Mechanika kwantowa, Mechanika kwantowa
1, Metody numeryczne, Wstep do fizyki jodrowej i czqstek ele-
mentarnych, Podstawy termodynamiki i fizyki statystycznej, Fizyka
statystyczna, Mechanika teoretyczna, Mechanika osrodkow cigglych,
Wstep do matematyki, Pierwsza pracownia fizyczna, Biofizyka, Wstep
do fizyki fazy skondensowanej

6.1.2 Opieka nad doktorantami

lata 2012-2017 Promotor pomocniczy (promotor - prof. Mariusz P. Dabrowski) dok-
toranta Konrada Maroska, Uniwersytet Szczecinski. Tytut pracy: “Reg-
ularyzacja osobliwosci kosmologicznych i cykliczne multiwszechswiaty w
teorii z dynamicznymi stalymi fundamentalnymi” (obrona 22.11.2017).

6.2 Dorobek popularyzatorski

lata Prowadzenie zaje¢ popularyzujacych fizyke dla mtodziezy gimnazjalnej w ramach

2009-2012 projektu “Z fizyka, matematyka i przedsiebiorczoscia zdobywamy $wiat” orga-
nizowanego przez Uniwersytet Szczeciniski oraz COMBIDATA Poland sp. z o.0.
(Projekt byl wspétinansowany przez Unie Europejska w ramach srodkéw Europe-
jskiego Funduszu Spotecznego Kapital Ludzki).

6.3 Organizacja konferencji naukowych

09.2019 Przewodniczacy Lokalnego Komitetu Ogranizacyjnego Szostej Konferencji Pol-
skiego Towarzystwa Relatywistycznego POTOR-6, ktéra odbedzie sie w Szczecinie
w dniach 23 — 26 wrzesnia 2019 r.

09.2016 Czlonek Lokalnego Komitetu Organizacyjnego Konferencji Naukowej “Varying
Constants and Fundamental Cosmology - VARCOSMOFUN’16”, ktéra odbyta sie
w Szczecinie w dniach 12 — 17 wrzesnia.
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09.2012 Cztonek Lokalnego Komitetu Organizacyjnego Konferencji Naukowej “Multiverse
and Fundamental Cosmology - Multicosmofun’12”, ktéra odbyta sie w Szczecinie
w dniach 10 — 14 wrzeénia.

09.2009 Cztonek Lokalnego Komitetu Organizacyjnego Konferencji Naukowej “Grassman-
nian Conference in Fundamental Cosmology - Grasscosmofun’09”, ktéra odbyla
sie w Szczecinie w dniach 14 — 19 wrzeénia.

6.4 Recenzje dla czasopism

e Recenzent artykuléw w czasopi$émie Physical Review D.

Adam @3 e
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