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wraz z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

1. Wprowadzenie

Standardowy model kosmologii Wielkiego Wybuchu — ACDM - rozwigzuje duzo spornych
kwestii wspélezesnej kosmologii. Wyjasnia on mikrofalowe promieniowanie tta (CMB), ob-
serwowang strukture wielkoskalowg oraz przyspieszanie ekspansji Wszechswiata. Mimo tych
sukcesow niektére zagadnienia pozostaja ciggle nierozwigzane. Najwazniejszym z nich jest
problem poczatkowej osobliwosci, w ktorej zatamujg sie prawa Teorii Wzglednosci, oraz era
inflacji, ktora wymaga wprowadzenia dodatkowego pola skalarnego.

Aby unikna¢ istnienia poczatkowej osobliwosci, prébowano zmodyfikowaé teorie grawi-
tacji Einsteina lub stworzy¢ jej kwantowy odpowiednik, ktory miat ,wygtadzi¢” klasyczna
niekompletng strukture. Proby rozwigzania tego problemu obejmuja scenariusze branowe
([1, 2]) oraz model ekpyrotyczny/cykliczny ([3-5]), gdzie wszechswiat przechodzi od ery nie-
ustajacego kurczenia sie do ery ekspansji bez przejscia przez osobliwo$¢, a takze kosmologia
petlowa [6]. Istnieja réwniez teorie z dodatkowymi polami skalarnymi lub teorie grawitacji z
poprawkami wyzszego rzedu w dzialaniu (przeglad w pracy [7]) oraz zaproponowana catkiem
niedawno zmodyfikowana teoria grawitacji Horavy-Lifshitza (HL) [8].

Dwie prace [H2] i [H3] nalezace do osiagniecia naukowego sa poswiecone badaniom nad
wystepowaniem kosmologicznego odbicia i jego stabilnosci w zmodyfikowanej teorii grawi-
tacji Hotavy.

Odbicie w nieprozniowej kosmologii HL zostato dos¢ dobrze zbadane dla modelu jedno-
rodnego i izotropowego. Jednak mozliwe odchylenia od izotropii moga staé¢ sie dominujace
we Wszechswiecie poczatkowym, o matej objetosci, tak jak to sie dzieje w klasycznej teorii
grawitacji 9, 10]. Zatem nastepny krok, ktory nalezy podja¢ w badaniach nad kosmologicz-
nym odbiciem to analiza efektéw anizotropii w kosmologii w ramach scenariusza BKL (od
nazwisk Belinskii, Khalatnikov i Lifshitz). Dodanie zmiennych anizotropowych i zwiazanego
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z nimi ,$cinania” (shear), moze sprawi¢, ze odbicie bedzie niestabilne, prowadzac by¢ moze
do chaotycznego zachowania BKL w czasie kolapsu. Z drugiej strony moga one zapobiec
skurczeniu si¢ Wszech$wiata do osobliwosci, a tym samym uniknaé¢ Wielkiego Krachu (Big
Crunch), ktéry pojawia sie¢ w niektérych rozwiazaniach. Prace [H4]-[H6] sa skupione wokét
kwantowego opisu najwczesniejszego wszech$wiata opisanego klasyczng teoria grawitacji.

Natomiast prace [H1] i czesciowo [H2] oraz [H3] koncentruja si¢ bardziej na epoce inflacji.
W pracy [H1] opisano konstrukcje narzedzi taczacych rézne modele inflacji z wielko$ciami
obserwacyjnymi, natomiast [H2]-[H3] omawia model inflacji napedzanej czysta grawitacja
zmodyfikowanej teorii Horavy-Lifshitza.

2. Odbicie w zmodyfikowanych teoriach grawitacji (prace [H2]-[H3])

Grawitacja Horavy [8] jest propozycja modyfikacji standardowej teorii grawitacji. Ta pro-
ponowana teoria ma w rezimie wysokich energii punkt staty z anizotropowym skalowaniem
Lifshitza miedzy wspotrzednymi przestrzennymi a czasem i w zwigzku z tym nazywana jest
teoria Hofavy-Lifshitza (HL). Wkrétce po opublikowaniu tej teorii znaleziono wiele jej kon-
kretnych rozwiazan, w tym kosmologicznych ([11]). Stwierdzono réwniez, ze analog rownania
Friedmanna w grawitacji HL. zawiera czton, ktore skaluje si¢ w taki sam sposéb jak ciemne
promieniowanie w scenariuszach branowych [11] i daje negatywny wktad w gestosé ener-
gii. Tak wiec teoretycznie jest mozliwe uzyskanie nieosobliwej ewolucji kosmologicznej w
ramach teorii Horavy. W pracy [12] zbadano propagacje liniowych perturbacji kosmologicz-
nych poprzez odbicie i wykazano, ze ich ewolucja pozostaje nieosobliwa, pomimo osobliwosci
w punkcie odbicia pojawiajacych sie w réwnaniach ruchu dla tych perturbacji. Podczas od-
bicia zostaje tez zachowana niezmienniczos¢ wzgledem skalowania dla spektrum zaburzen
— bez potrzeby inflacji. W zwiazku z tym wydaje sie, ze w ramach grawitacji HL istnieje
realistyczny scenariusz kosmologicznego odbicia.

Metryka przestrzeni w teorii Horavy-Lifshitza, w zwiagzku z anizotropowym skalowaniem,
ma postaé (3 + 1)-dekompozycji wzietej z formalizmu ADM:

ds? = —=N?dt* + g;;(da’ — N'dt)(da’ — Ndt), (1)

gdzie N, N; oraz g;; s3 zmiennymi dynamicznymi.

Dziatanie grawitacyjne sktada sie z sumy cztonow: kinetycznego Ly oraz potencjalnego £,
(w tak zwanej formie réwnowagi szczegdtowej — terminologii zaczerpnigtej z teorii proceséw
stochastycznych, doktadniej dotyczacych réwnan Markowa) [8]:

I = /dtdgﬂf(ﬁo—i—ﬁl), (2)
2 y K2 (AR — 3A?%)
Lo=+/gN < = (K K9 - \K? :
0=V {/{2( 7 )+ 8(1—3))
K22 (1 —4N) K> g
Ly = \/gN R — — 7,7 ¢
1= VY { 32(1 — 3)\) 2wt }
gdzie K;; = % [%gij — V(iNj)} jest krzywizng zewnetrzna hiperpowierzchni statego czasu,
kropka oznacza pochodng wzgledem czasu t a pochodne kowariantne zdefiniowane sa wzgle-
dem metryki przestrzennej g;, Z;; = Cy; — ¥5-R;;. Tutaj k2, N, 1, w oraz A sg stalymi a
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tensor Cottona, Cj;, jest zdefiniowany jako
i ikl i Lo i pi L ik

Materia moze by¢ dodana poprzez wprowadzenie pola skalarnego ¢ ([11]) o gestosci energii
p oraz cisnieniu p. Dziatanie tej materii jest nastepujace:

I, = / dtd3 /N L,,. (4)

Lagranzjan materii £,, jest funkcja pola skalarnego ¢ oraz 4-wymiarowej metryki:

3AN—1 1 ,
Ly = ——(p* = N'Oyp) =V . 5
(3@ - Vo) - Vi) )
To pozwala zdefiniowaé gestosé energii oraz ciSnienie w nastepujacy sposob:
3N—1 .
p=——9+V() (6)
3N—1 .,
p=—7—¢" -Vl (7)

W obliczeniach numerycznych zaprezentowanych ponizej zostata przyjeta konkretna postac
potencjatu pola skalarnego (zob. réwnanie (13)).

Poréwnanie dziatanie teorii Horavy-Lifshitza z dzialaniem FEinsteina pozwala uzyskaé
wyrazenia na predkos¢ swiatta c, stata Newtona G i stala kosmologiczna Ag:

K21 A K2c 3rtu® A2
ey — T A= P 8
4 V1=3)\ 3270 F 3\ — 132 (8)

Przyjecie wartosci A = 1, redukuje pierwsze trzy cztony w (2) do zwyktych cztonéw teorii
wzglednosci a Langranzjan materii (4) do zwyktego dziatania pola skalarnego w zakrzywionej
czasoprzestrzeni.

Roéwnania kosmologii Horavy-Lifshitza uzyskuje sie poprzez narzucenie warunku jedno-
rodnoéci i izotropii metryki w rownaniach ruchu. Doktadniej, rownania ruchu uzyskuje sie
poprzez wariacje dziatania (2) wzgledem N, a oraz ¢ i przyjeciu N = 1 pod koniec obliczen,
co daje:

CcC =

K2p KYUCA K42 L2
H? = — - A+ = 9
6BA—1)  BBA—12a® 163 1) ( * a4) ’ ©)
. 2 42N & 4,2 12
g Kwltp) &Nk L (10)
483X —=1) 8(BA—=1)2a%2 323\ —1)%2a*
a takze réwnanie ewolucji pola skalarnego:
p+3H¢ V' =0 11
PH3HY + , (11)

gdzie H = a/a, a apostrof ’ oznacza pochodng wzgledem pola skalarnego . Istotnymi
nowymi cztonami w powyzszych réwnaniach ruchu sa cztony rzedu (1/a*) po prawej stronie
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réwnan (9) i (10). Przypominaja one przyczynek od ciemnego promieniowania w kosmologii
branowej [13] i sa obecne tylko wtedy, gdy krzywizna przestrzenna metryki nie zanika.

Te nowe cztony w rownaniach kosmologicznych wprowadzajg mozliwosé istnienia odbicia.
Posta¢ rownania (9), z k = £1 oznacza, ze mozliwe jest H = 0 w pewnym momencie
czasu. Jest to warunek niezbedny do realizacji odbicia. W pracy [11] pokazano, ze moze sie
to zdarzy¢ w obecnosci materii, w krytycznym momencie czasu t,, a = a,, gdy krytyczna
gestosé energii osigga wartosé

(12)

3k2 ANk A% 1K
p=p.= —+z7)

2 4 a? - 8 * 8 al
okreslong przez stale sprzezenia teorii.

Moje rozwazania zaczynaja sie w fazie kurczenia sie. Na poczatku wspotezynnik skali jest
do$¢ duzy, a udzial ciemnego promieniowania w catosci gestosci energii jest do$¢ maty. Gdy
wszech$wiat sie kurczy, gesto$¢ energii wzrasta, a wspotczynnik skali szybko maleje. Gdy
gestos¢ krytyczna zostaje osiagnieta, nastepuje odbicie.

Wybratam opisanie sektora materii w okresie przed odbiciem za pomoca pola skalarnego
¢ z potencjatem kwadratowym:

V(p) = gmie (13)

Dla uproszczenia rachunkéw potozytam m = 1. Przyjelam takze a = 2/k? (sama wartoéé x>
moze by¢ wyrazona za pomoca statych kosmologicznych (8)), oraz wybratam uktad jednostek
taki, ze 871G = 1 oraz ¢ = 1. Wtedy

k* = 32nGe, (14)

a warto$ci u sg dowolne. Stalta sprzezenia A jest bezwymiarowa, jej istotnym fenomenolo-
gicznie zakresem jest oo > A > 1. Ponadto, jesli chcemy pozosta¢ w rezimie niskich energii,
mozemy uprosci¢ dalsze obliczenia i przyja¢ wartos¢ \ = 1.

Roéwnania Friedmanna przyjmuja zatem nastepujaca posta¢ w poblizu odbicia:

. 1 ) /~L2k2
H = —ispz —+ 20/4 , (15)
1 2k2
H? = —(*+ %) - & (16)

6 dat

Dodatkowo dynamike systemu uzupeiniaja: rownanie ruchu dla pola skalarnego oraz definicja
parametru Hubble’a:

p=— —30oH 17

b= v 30, (17)

a=aH. (18)

Jedli k # 0 mozna rowniez rozwazy¢ poduktad w zmiennych (o, u, H), uzyskany poprzez
redukcje oryginalnego systemu wzgledem wiezéw (16). Mianowicie, podstawiajac

2.2

wk 1
=) - I (19)




do réwnania na H i pomijajac réwnanie na dynamike samego czynnika skali @ mozna otrzy-
mac¢ nastepujacy uktad rownan:

U=, (20)
U= —p— 3uH, (21)
-1 u?

H = 5(902 — ?) —2H. (22)

Jest to zredukowany tréjwymiarowy poduktad zmiennych (¢, u, H). Jesli chcemy uzyskaé
rowniez dynamike a, to musimy doda¢ do tego uktadu rownanie @ = aH, a takze rownanie
wiezéw (16).

Lokalna geometria portretu fazowego jest okreslona rodzajem i potozeniem jego punktow
krytycznych. Te punkty to miejsca, w ktorych pochodne wszystkich zmiennych dynamicz-
nych, tj. prawe strony réwnan (20)—(22), znikaja. Co wiecej, sa to jedyne punkty, w ktérych
trajektorie fazowe mogg sie zaczynac¢, konczy¢ lub przecinaé. Moga one réwniez zaczynad
sie lub konczy¢ w nieskonczonosci, a nastepnie — po odpowiedniej transformacji wspotrzed-
nych rzutujacej przestrzen fazowa na zbiér zwarty (tzw. projekcja Poincaré) — mozna otrzy-
mac dobrze okreslone nieskoniczone punkty krytyczne. Zestaw skonczonych i nieskoniczonych
punktéw krytycznych oraz ich charakterystyka wynikajaca z wtasciwosci macierzy Jacobiego
rownan dynamiki w tych punktach, zapewnia dobrze okreslony opis danego uktadu dyna-
micznego.

Przepisujac rownania (20)—(22) za pomoca zmiennych

a

TEpy=gz= (23)
dostajemy trzy rownania ewolucji:
=1y, (24)
—x — 3yz, (25)
1 2
zZ= g(xQ - %) — 227 (26)

Przestrzenig rozwiazan powyzszego uktadu dynamicznego jest trojwymiarowy rejon prze-
strzeni (z,y,z). Ten obszar jest ograniczony przez dwuwymiarows przestrzen trajektorii
plaskiego wszech$wiata (K = 0). Powierzchnia ograniczajaca jest stozek o réwnaniu 2? =
%(12 + 4?), jego goérna czes¢ odpowiada ekspansji a dolna kontrakcji. Obie czesci tacza sig
w punkcie (0,0,0), ktéry jest punktem krytycznym. Dlatego tez nie ma trajektorii przecho-
dzacych z dolnej czesci stozka do gornej.

Dla k = 41 wszystkie trajektorie fazowe znajdujg sie pomiedzy powierzchniami tego
stozka. Réwnania (20)—(22) zawieraja tylko wyrazy kwadratowe w krzywizZnie, zatem ich
rozwigzania sa takie same dla niezerowych wartosci k: k = —1 lub k£ = 1. Stozek ten jest
takze powierzchniag ograniczajaca dla trajektorii odpowiadajacych duzym wartosciom a. Im
dalej trajektoria lezy od tego stozka, tym mniejsze sa wzdhuz niej wartosci a.

Rysunki 2a-2f przedstawiaja portrety fazowe opisane przeze mnie w pracy [H2]. Maja
one inng strukture niz w standardowej kosmologii. Widzimy np. w poréwnaniu do wynikéw
z pracy [14], ze istnieja dodatkowe punkty odpychajace w czesci odpowiadajacej kontrakeji
i ich lustrzane odbicia w czesci opisujacej ekspansje. Ich obecnos¢ pozwala na istnienie od-
bicia, poniewaz sa teraz mozliwe nowe rodziny trajektorii, zaczynajace sie od dodatkowych



Rysunek 1. Trajektorie fazowe plaskiego wszech$wiata Horavy-Lifshitza.

punktéw odpychajacych i ewentualnie konczace sie na nowych atraktorach w rozszerzajacej
sie czesei, lub wokoét punktu (0, 0, 0), ktory jest teraz punktem stacjonarnym (w standardowej
kosmologii jest srodkiem). Trajektorie te stanowia realizacje odbicia. Najciekawszy scena-
riusz zawiera okres szybkiego kurczenia sie, a po odbiciu okres przyspieszonej ekspans;ji,
ktora moze pasowaé do scenariusza inflacyjnego.

Niemniej sa tez jednak warunki poczatkowe, ktére prowadza do Wielkiego Krachu, jak
pokazano na rysunkach 2a i 2d, lub ktére zaczynaja sie od poczatkowej osobliwosci (rys.
2b i 2d). Stad istnienie odbicia nie jest generyczne dla teorii Horavy i zalezy od warunkow
poczatkowych.

Kolejng interesujaca klasa rozwiazan sg wszechdwiaty quasi stacjonarne. Te rozwigzania
sa opisane w przestrzeni fazowej przez orbity zamkniete, okrazajace punkt krytyczny (0,0, 0)
— centrum. Wszystkie trajektorie w sasiedztwie tego punktu okazuja sie by¢ zamknietymi
orbitami, ,zdeformowanymi okregami”. Rownania ruchu nie pozwalaja na istnienie orbit
zamknietych potozonych doktadnie na ptaszczyznie z = const., co skutkuje lekka deforma-
cja tych orbit. Wartosci H oscyluja wokoét stanu stacjonarnego, dla wystarczajaco matych
wartosci ¢ 1 ¢. Wartosci czynnika skali a podczas tej ewolucji sa znacznie wieksze niz rejon,
w ktérym nasze uproszczenia sg dopuszcezalne. Dlatego zachowanie to nie jest cecha teorii
Hotavy-Lifshitza, ale kosmologii ze zmodyfikowanymi réwnaniami ruchu, tj. z dodatkowym
cztonem ~ 1/a* w réwnaniach Friedmanna.

Wizualizacje przedstawione w pracy [H2] opisuja dynamike wszech$wiata Horavy-Lifshitza
w rezimie matego wspotczynnika skali a, gdy standardowe cztony z krzywizng oraz stata
kosmologiczna A sg zaniedbywalne. Nawet w tak ograniczonym zakresie odpowiadaja one na
pytanie o mozliwe scenariusze realizujace odbicie i na ile sa one ogélne dla teorii. Wyglada
na to, ze nie, poniewaz znalaztam rozwiazania prowadzac do nieskonczonego kurczenia sie
lub zaczynajace sie od poczatkowej osobliwosci, wszystkie w rejonie matego czynnika skali
a. Istnieje réwniez interesujaca mozliwo$¢ wszechdwiata quasi stacjonarnego i oscylujacego,
ktorego istnienie wynika bezposrednio z czlonu ciemnego promieniowania w réwnaniach
Friedmanna.
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Rysunek 2. Rézne typy trajektorii fazowych dla zakrzywionego wszechswiata Hotavy-Lifshitza.

Odbicie kosmologiczne w uogolnionej przez Sotiriou, Vissera © Weinfurtnera grawitacji Horavy-

Lifshitza (praca [H3])

Dziatanie grawitacyjne zapisane w formie ,réwnowagi szczegbétowej” (2) zawiera cztony co
najwyzej kwadratowe w krzywiznie. Jednakze najbardziej ogélna i renormalizowalna teoria
zawiera réwniez cztony w trzecich potegach, jak to zostato wykazane w pracy [11]. Wycho-
dzac z tego zatozenia Sotiriou, Visser i Weinfurtner ([15]) zbudowali teori¢ z warunkiem
rzutowalnosci N = N(t), tak jak w oryginalnej teorii Hotavy, ale bez warunku ,réwno-
wagi szczegoOtowe]” (upraszezajacego réwnania teorii HL). Dato to réwnania Friedmanna z
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dodatkowymi czlonami ~ 1/a®:

2 (p ko Kk
== _(? P b el 9
(BA—1) <3+01+02a2+03a4 JrU4aﬁ)’ (27)
. 2 p p k = k
H=—= _(-2_2_ AR PR P 2
BX—1) ( D g T A T (28)

Wartosci statych o3, 04 sa dowolne. Aby rownania te byty zbiezne do rownan Friedmanna
w rezimie niskich energii A = 1 i dla duzych a (czlony proporcjonalne do 1/a* i 1/a® sa

wtedy zaniedbywalne) nalezy przyja¢ oy = A/3 oraz oy = —1. Zatem powyzsze réwnania

przyjmuja postac:
2 p ANk k> k
H2 — r . — —_ 29
(B3x—1) (3+3 a2+03a4+04a6>’ (29)
- 2 p(1+w) k k? k
H = — — —203— — 304— 30
(3A—1) ( 2 T T T ) (30)

przy czym uzyto réwnania stanu p = wp.

Nowe czlony, proporcjonalne do 1/a®, ktére wystepuja w analogach réwnan Friedmanna,
sa podobne jak dla niescisliwej materii (tzn. takiej, ze p = p i psig ~ 1/a®). Czlony te
sg pomijalnie mate dla duzych a, ale moga odgrywac¢ znaczaca role dla matych wartosci
czynnika skali.

W pracy [H3| dokonatam szczegbtowej analize struktury fazowej kosmologii HL z i bez wa-
runku ,réwnowagi szczegotowej”. Oba te modele zawieraja w analogach rownan Friedmanna
czlony ciemnego promieniowania proporcjonalne do 1/a*. W zwigzku z tym jest mozliwe, aby
dla zakrzywionego wszechswiata (tzn. k # 0) parametr Hubble’a przyjmowal wartos¢ H = 0
W pewnym momencie czasu, co jest warunkiem koniecznym dla istnienia odbicia. Poréwnu-
jac trajektorie faz uzyskane w tych modelach probowatam odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki
sposob uogolnienia grawitacji Hotavy wptywaja na wystepowanie i zachowanie si¢ rozwiazan
z odbiciem. Dodatkowy czton 1/a®, ktéry pojawia sie w réwnaniach Friedmanna w modelu
Sotiriou, Vissera i Weinfurtnera (SVW), jest dowolnego znaku, a zatem moze ewentualnie
skompensowaé czton 1/a* (generyczny dla grawitacji HL) prowadzac do osobliwogci.

Okazato sie, ze najwieksze réznice miedzy teoria Hotavy i jej uogdlnieniami pojawiaja
sie dla maltych wartosci parametru skali a i parametru Hubble’a H. Nie jest to zaskakujace,
poniewaz czton SVW 1/a® jest istotny tylko dla matych wartosci a i staje si¢ zaniedbywalny
dla wiekszych.

W oryginalnym sformutowaniu Horavy moga wystepowaé dwa skonczone punkty krytycz-
ne, jeden z nich to centrum a drugi to siodto. Wokoét centrum znajduja sie zamkniete orbity
odpowiadajace oscylujacemu wszechswiatowi, tj. przechodzace przez ciagle cykle kurczenia
si¢, odbicia i ekspansji. Owe orbity przypominaja rozwiazania quasi-stacjonarne przedstawio-
ne w pracy [H2|. Sa one fizycznie interesujace albo dla zamknietego wszech$wiata z dodatnig
stala kosmologiczng, albo dla otwartego wszechswiata z k£ = 1 i ujemng statg kosmologiczng
A. Druga klasa rozwigzan oscylujacych, o znikajacej gestosci materii p = 0, pojawia sie,
dla k/A > 0. Dodatkowo istnieje trzeci scenariusz odbicia wokoél liniowego centrum, a dla
niektérych wartosci parametréw nie ma rozwigzan z odbiciem.

W kosmologii SVW HL, z dodatkowym cztonem wystepujacym w analogach réwnan
Friedmanna, moga istnie¢ 0, 1, 2 lub 3 skonczone punkty krytyczne. Punktami krytycznymi
moga by¢ stabilne centra — otoczone zamkni¢tymi orbitami, opisujace oscylujace wszechswia-
ty lub niestabilne siodta. Istnieja rowniez rozwigzania z orbitami wokoét liniowego centrum w



nieskonczonosci, gdzie podobnie jak w pierwotnej teorii HL, wszechswiat zaczyna sie od sta-
nu statycznego i nieskoniczonego, kurczy sie do skonczonego rozmiaru, po odbiciu rozszerza
sie do stanu statycznego i nieskonczonego. Tak wiec istnieje tylko jeden cykl, bez dalszych
oscylacji. Istniejg réwniez zbiory wartosci parametrow, znacznie wieksze niz w pierwotnej
teorii HL, ktore nie pozwalaja na istnienie skonczonych punktéw krytycznych, prowadzacych
tylko do rozwigzan z osobliwoscia.

Najwazniejsza cecha oscylujacych (i zawierajacych odbicie) rozwiazan w ujeciu SVW
jest istnienie dwoch centréw, z siodlem pomiedzy nimi (trzy skonczone punkty krytyczne),
wystepujace dla niektérych wartosci parametréw. W bardziej realistycznej sytuacji, ktéra
obejmuje dynamiczng zmiane parametru stanu, mozliwe byloby przejécie z jednego oscy-
lujacego rozwigzania z odbiciem na inne. W obu modelach, pierwotnej grawitacji HL i jej
uogdblnienia SVW, istnieja klasy parametrow, ktore nie pozwalaja na ewolucje bez osobliwo-
Sci. Fizyczna interpretacja niektérych z tych parametréw (state sprzezenia o3 i 04 w modelu
SVW) nadal pozostaje zagadnieniem otwartym.

3. ,Rozmycie” osobliwosci poczgtkowej w anizotropowych modelach kosmologicznych (prace

[H4]-[H6])

Izotropowy model Friedmanna Robertsona Walkera jest z powodzeniem stosowany do
wyjasnienia kosmologicznych danych obserwacyjnych. Jednakze izotropia przestrzeni jest
dynamicznie niestabilna w otoczeniu osobliwosci poczatkowej [9]. Poza tym, jesli obecny
Wszechswiat ewoluowal z fazy inflacyjnej, to w fazie przedinflacyjnej miatby byé¢ zaréwno
niejednorodny, jak i anizotropowy. Dynamika takiego wszechswiata ektrapolowana do ty-
lu w czasie staje sie ultralokalna i efektywnie zachowuje sie jak zlozona z jednorodnych i
izotropowych kawatkow ewoluujacych niezaleznie w kazdym punkcie przestrzennym. W obu
przypadkach kwantyzacja samych modeli izotropowych wydaje sie niewystarczajaca. Ocze-
kuje sie, ze kwantowa wersja modelu anizotropowego, obejmujaca model Friedmanna jako
szczegllny przypadek, bedzie lepiej opisywac najwcezesniejszy Wszechswiat.

Sposrod réznych mozliwych modeli jednorodnych model Bianchi IX wydaje sie by¢ wy-
starczajaco ogblny do opisu ewolucji czasoprzestrzeni w poblizu osobliwosci. Dynamika préz-
niowego Bianchi IX (tzn. wszechswiata Mixmaster [16]) nie jest catkowalna. Jednak wy-
starczajaco blisko do osobliwosci, kazde rozwigzanie moze by¢ przyblizone sekwencja epok
Kasnera, a przejscia miedzy tymi epokami opisane sa przez ewolucje prézniowego modelu
Bianchi II. Wszech$wiat przechodzi nieskoniczong liczbe takich chaotycznych przejsé i osta-
tecznie zapada sie w osobliwo$¢ w skoficzonym czasie wlasnym [9)].

Kwantyzacja modelu Bianchi [X wymaga wiec pelnego zrozumienia jej klasycznej dy-
namiki wyrazonej w zmiennych odpowiednich do przeprowadzenia pézniejszej kwantyzacji.
Taka analize przeprowadzilam w pracy [H4]. Artykul [H5] po$wiecony jest kwantowaniu
modelu Bianchi IX/Mixmaster w przyblizeniu adiabatycznym. Ostatnia publikacja z tej
tematyki — [H6] — zawiera badania wtasciwosci spektrum anizotropowej czesci Hamiltonianu
wchodzacego w sktad petnej dynamiki kwantowej wszech§wiata Mixmaster. Wyniki te po-
twierdzaja i poprawiaja znane przyblizenia potencjatu zmiennych anizotropowych i powinny
by¢ uzyteczne w dowolnej metodzie kwantowania wszechswiata Mixmaster.

Przestrzen fazowa modelu Bianchi IX (praca [H4))

Ogolna forma metryki niediagonalnego (nieprézniowego) modelu Bianchi IX w uktadzie
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wspotporuszajacym si¢ ma postac:

ds* = dt* — %b(t)ege%dxo‘dxﬁ, (31)
gdzie indeksy tacinskie a, b, ... przybierajg wartosci od 1 do 3 i numeruja wektory triady e
a greckie indeksy «, (3,... = 1,2, 3 numeruja wspotrzedne przestrzenne.

Metryka (31) nie jest globalnie diagonalizowalna ale moze zosta¢ zdiagonalizowana w
kazdym momencie czasu. Wedtug [9] dokladna 3-wymiarowa diagonalna metryka 4 jest
nastepujaca: o

4=R'TR, (32)

gdzie I = diag(l'y, 'y, T'3) a macierz R jest ortogonalna. Macierz R obraca 3- wymiarowy
tensor metryczny go.p wzgledem osi glownych obrét ten mozna oplsac za pomocy katéw
Eulera (0, ,1). Innymi stowy R = RyR R¢, gdzie Ry, R oraz Rw sa standardowymi
macierzami obrotu.

W ogdlnym przypadku katy Eulera: (0, ¢, 1) sa zalezne od czasu i opisuja obrét wzgledem
wektorow triady e, ktore sg ustalone. W rejonie asymptotycznym katy Eulera katy staja
sie niezalezne od czasu, ale I', pozostaje funkcja czasu.

Mozna zdiagonalizowa¢ metryke 4 w rejonie asymptotycznym za pomoca transformacji
R’yR I — I'. Poniewaz macierz R jest tu niezalezna od czasu, to diagonalna forma metryki
bedzie istnie¢ az do osobliwosci. W tym rezimie metryka (31) moze by¢ przedstawiona w
nastepujacy sposob:

ds* = dt* — (a® eV (1) + b%e? eﬂ S+ el )da:o‘dx (33)

gdzie
a:=T4, b:=T5C%cos?0,, c:=T5C*sin? 6, cos? b sin® Yy, (34)

a C' jest statg ruchu.

Wykorzystujac tozsamosci Bianchi, dowolnos¢ rotacji metryki «,;, i wektorow triady eg,
mozna otrzymac¢ dobrze zdefiniowany, ale skomplikowany uktad réwnan opisujacych dy-
namike niediagonalnego modelu Bianchi IX. Forma asymptotyczna (w poblizu osobliwosci
kosmologicznej) tych réwnan jest nastepujaca ([9]):

#mma b , Wb, b ¢ Plnec
=-—ad’, ——=a"——-+5, —— =a’-

c
o2 a or? a b or2 b’ (35)

gdzie a, b, ¢ sa funkcjami tylko czasu. Rozwiazania réwnan (35) muszg spelniaé¢ warunek:

8lna81nb+8lna81nc+8lnb81nc
or Ot or Ot or oOr

b
:a?+5+ (36)

c
5
W powyzszych réwnaniach czas kosmologiczny t zostal nastepujaco przedefiniowany: dt =
/| det vqp| d7. Latwo sprawdzié, ze réwnania (35) moga zostaé¢ otrzymane z lagranzowskich

réwnan ruchu: i 6L oL
— =) === =123 37
o) —ae 17123 (")

gdzie x1 :=1Ina, xy:=1Inb, x3 :=Inc, oraz ; := dr;/dr, a Lagranzjan ma L ma postac:
L = d1&9 + 103 + Tod3 + exp(2xy) + exp(za — 21) + exp(z3 — 22). (38)
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Hamiltonian uktadu ma postac

. 1 1
H:=pri;—L= §(p1p2+p1p3+pzp3)——(p?+p§+p§)—exp(2x1)—eXp(xz—xl)—eXp(ﬂf3—w2)7

4
(39)
co prowadzi do wigzéw dynamicznych
H=0. (40)
Réwnania Hamiltona maja nastepujaca forme:
) 1
Ty = 5(—]91 + p2 + p3), (41)
) 1
Ty = 5(171 —p2 +p3), (42)
) 1
T3 = 5(291 + P2 — p3), (43)
p1 = 2exp(2z1) — exp(z2 — 1), (44)
po = exp(zy — x1) — exp(zs — x2), (45)
P3 = exp(w3 — T3). (46)

Obliczenie pochodnych (41)—(43) i uzycie (44)—(46) prowadzi bezposrednio do réwnania (35).
Poniewaz wiezy (40) sa bezposrednia konsekwencja wiezéw (36), sformutowania lagranzow-
skie oraz hamiltonowskie sg catkowicie rownowazne.

Uktad (41)—(46) jest uktadem nieliniowych sprzezonych réwnan rézniczkowych. Prze-
strzen rozwigzan powyzszego ukladu nalezy do RS i jest ograniczona réwnaniem wiezow
(40). Rozwiazujac (40) wzgledem x3 dostajemy

2 2 2
z —z1+tx pi  Pip2 Py PiP3 |, P2P3 D3

= log | -t — e mtee 0L P02 P2 oS el 08 47

r3 = 9 + log |—e e 1 + 5 1 + 5 + 5 1 (47)

Podstawienie (47) do (41)—(46) prowadzi do

. 1
T = 5(—171 + p2 + p3), (48)
. 1
To = 5(191 — p2 + p3), (49)
pr =277 — g7tz (50)

2 2 2
. o —z14as P11 P1P2 | P PiP3 P2P3 | D3

=™+ 2e +—= ="+ —
b2 12 T2 T 2 T
201 _ g—witwr _ pj P1P2 p_g pips | P2p3 p_% (52)
4 2 4 2 2 4

Zatem zbior punktéw krytycznych Sp powyzszego uktadu jest dany przez

p3 = —e

Sp 1= {(3517902,353,1?1,1?2,]03) eR° ‘ (x1 = —00, T3 — X1 = —00, Ty — Ty — —00O)
Ap1 =0 = py = p3}, (53)

gdzie R := R U {—o00, +oc}. Stabilno$é¢ rozwigzain w tych punktach jest okreélona przez
wartosci wlasne jakobianu J systemu (41)—(46). Doktadniej, nalezy zlinearyzowaé réwnania
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(41)—(46) w punktach krytycznych. Podstawienie ¥ = Z+ 0%, gdzie & = (x1, 2, T3, P1, P2, P3)
i zaniedbanie cztonow wyzszych rzedéw w prowadzi do rownania ewolucji postaci 0F = JOT.
Wartosci wlasne jakobianu J opisujg stabilno$é¢ rozwigzan w danym punkcie.

W pracy [H4| przeanalizowatam strukture matematyczna wyzej wymiarowej fizycznej
przestrzeni fazowej niediagonalnego modelu Bianchi IX w poblizu osobliwosci kosmologicz-
nej za pomoca metod uktadow dynamicznych. Krytyczne punkty réwnan Hamiltona sa typu
niehiperbolicznego, co jest ogdlna cecha rozwazanej dynamiki osobliwej. Redukcja kinema-
tycznej 2-formy symplektycznej pozwala na okreslenie fizycznego hamiltonianu.

Poniewaz wszystkie wartosci wtasne jakobianu J (odpowiadajace nieliniowemu polu wek-
torowemu) sa czysto urojone, nie jest mozliwa redukcja do nizej wymiarowej przestrzeni
fazowej. Takze wszystkie punkty krytyczne sa niehiperboliczne, zatem informacja uzyska-
na z procedury linearyzacji jest niejednoznaczna. Niehiperbolicznos¢ wydaje sie by¢ ogdlng
cechg rozwazanej dynamiki osobliwe;j.

Aby poradzi¢ sobie z niektérymi opisanymi problemami, w pracy [H4] zaproponowali$my
zredukowanie kinematycznej symplektycznej 2-formy do powierzchni wiezéw, co umozliwito
otrzymanie fizycznego hamiltonianu. Ta procedura obnizyta tez wymiarowosé¢ dynamiki.

Kwantyzacja modelu Bianchi IX/Mizmaster (praca [H5])

Scenariusz BKL przewiduje, ze w poblizu kosmicznej osobliwosci dynamika pola grawi-
tacyjnego moze by¢ znacznie uproszczona dzigki temu, ze w rownaniach Einsteina dominuja
pochodne czasowe nad pochodnymi przestrzennymi. Oznacza to, ze ewolucja pole grawita-
cyjnego w tym rezimie jest ultralokalna a przestrzen dzieli sie na zbiér matych fragmentow,
ktorych dynamika jest w przyblizeniu opisywana przez modele jednorodne typu Bianchi. Im
blizej osobliwosci, tym bardziej krzywizna przestrzenna rosnie, a przestrzen jeszcze bardziej
fragmentuje sie na jednorodne ,latki”. Rozmiar kazdej takiej ,taty”, modelowanej najbar-
dziej ogdlnie przez model Bianchi IX, odpowiada wielko$ci pochodnych przestrzennych w
rownaniach Einsteina. Jednorodnos$é¢ tych fragmentéw przestrzennych zachowuje sie tylko
na pewnym poziomie przyblizenia, zatem ewolucja nowo powstatych tat ma nieco inne wa-
runki poczatkowe.

Kwantyzacja chaotycznej dynamiki modelu Bianchi IX byt juz badana ([16-18]), jednak
w wiekszosci tych sformutowan ciezko jest znalezé konkretne fizyczne zwiazania ([19, 20]).

W pracy [H5] dokonali$my analizy kwantowego odpowiednika modelu Bianchi IX poprzez
potaczenie metod kwantyzacji: kanonicznej i za pomoca afinicznych stanow koherentnych
(ACS) z podejsciem pédtklasycznym. Stosujac standardowe metody przyblizen fizyki mole-
kularnej, zatozyliSmy, ze ewolucja zmiennych anizotropowych moze by¢ otrzymana dzigki
przyblizeniu adiabatycznemu.

Hamiltonian klasycznego prozniowego modelu Bianchi IX jest nastepujacy

A 2nG L, ¢t
H= (302a3 (CL Po — P+ p—) BQWGGVH(/B:E) ) (54>

gdzie G jest stala Newtona, ¢ predkoscia swiatta, (a,p,) i (64, p+) sa zmiennymi kanonicznie
sprzezonymi (a jest czynnikiem skali a i zmiennymi anizotropowymi). Potencjat V,, ma
postac:

Vi(Be) = o8 ((eﬁm 9 cosh(2\/§ﬂ)>2 - 4) | (55)

Powyzszy system podlega rownaniu wiezéw H = 0.
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Potencjal Bianchi IX ma trzy ,otwarte” kierunki symetrii Cs, (patrz rys. 3). Mozna je
postrzegaé jako trzy gtebokie  kaniony”, coraz bardziej waskie az do zamkniecia krawedzi
w nieskonczonosci.

V(B-. )

Rysunek 3. Wykres potencjalu V,, w poblizu jego minimum. Widoczne jest ograniczenie od dotu
oraz trzy symetryczne kaniony.

Przedefiniowali$émy czesciowo zmienne przestrzeni fazowej na bardziej przydatne do kwan-
tyzacji: (q,p) := (a2, 2p./(3+/a). Prowadzi to do nowej postaci Hamiltonianu (54):

3rG

= (55 -0 (50
221G

Hi(q) := 367(12(?1 +p%) + mq%vn(ﬁi) : (57)

Wyrazenie H wyglada jak Hamiltonian fizyki molekularnej, para (g, p) pelni tu role zmien-
nych jadrowych a (f4,p+) zmiennych elektronowych. Jedynie state sprzezenie pomiedzy
jadrowymi i elektronowymi stopniami swobody sa w obu przypadkach rézne. Zazwyczaj ta-
kie uktady molekularne podlegaja przyblizeniu Borna-Oppenheimera, stad tez idea takiego
samego podejécia w przypadku kosmologicznym.

Pary (B4, p+) zostaly skwantowane kanonicznie, a para (¢, p) za pomoca metoda standéw
koherentnych. Skwantowany Hamiltonian H odpowiadajacy (56) ma postac:

~ 37TG ~9 hQﬁl ~ R
= (52 (7 +22) - @) (58)
gdzie
5 o2rG P2+ p? ct
H.(q) = + 23y, 59
+(q) 302 R 7 + 3970 R3¢ (Bs), (59)

a R, Ry oraz K3 sa dodatnimi statymi liczbowymi. Odpychajacy czton w potencjale h2£;42
jest generowany przez kwantyzacje ACS.

Zastosowanie przyblizenia Borna-Oppenheimera prowadzi do zalozenia, Ze anizotropowe
stopnie swobody 1 zostaja ,zamrozone” w swoich stanach wlasnych hamiltonianu H. (¢q) z
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warto$ciami wlasnymi energii ELN)(q), N =0,1,... iewoluujg adiabatycznie. Semiklasyczny
Hamiltonian Hy (¢, p) jest zdefiniowany jako Hy(q,p) = (Aq, p|Hy|Aq,p), gdzie q,p) jest

afinicznym stanem koherentnym. Wiezy hamiltonowskie na poziomie pétklasycznym (Hy =
0) maja postac:

a2 c\ 2 2 2§4 . 81G
(@) +#(G) +obe G =5 0ta), (60
gdzie
sp:=21Ghc™?, k= %, pla) .= h(N + 1)%, (61)

a Ry > 0,85 > 0, oraz Rg > 0 sg dodatnimi statymi liczbowymi. Dwa czlony w réwnaniu (60)
zawierajace stata Plancka h sa pochodzenia czysto kwantowego. Rownanie to przypomina

klasyczne réwnanie Friedmanna:
c\? 8nG
B(5) == 0(a), (62)

an 2
—) +
<a> a 3
gdzie k nalezy do zbioru {—1, 0, +1} w zaleznosci od krzywizny przestrzennej, gestosé energii
p o< a3 dla materii i p oc a=* dla promieniowania. Z tego powodu p(a) wystepujace w (60)
jest interpretowane jako czton promieniowania.

Rozwiazanie (60) wzgledem a to funkcja okresowa a € [a_, ay] gdzie a_ > 0 oraz a, < oo,
co rozwiazuje problem osobliwosci modelu Bianchi IX.

Widmo energii kwantowego wszechswiata Mizmaster (praca [H6])

Znajomos¢ wlasciwosci anizotropowej czesci Hamiltonianiu Bianchi IX jest istotnym ele-
mentem w badaniach pelnego modelu, ktéry obejmuje oddzialtywanie zmiennych anizotro-
powych i izotropowych. Szczegbdlty takiego oddziatywania zaleza od specyficznego mode-
lu kwantyzacji izotropowego Hamiltonianu. Dynamika wynikajaca z rownania Wheelera-
DeWitt ([16]) jest osobliwa, podczas gdy kwantyzacja zaproponowana w [H5] (oraz [P5]-[P7])
produkuje dodatkowy czton odpychajacy, ktéry zastepuje klasyczna osobliwosé odbiciem.

Dla kazdego systemu kwantowego niezbedna jest znajomosé jego petnego widma energii.
Na przyktad przyblizenie adiabatyczne mozna rozwazaé tylko dla dyskretnej czedci wid-
ma i tylko wtedy, gdy ta dyskretna cze$¢ nie jest zanurzona w cigglym widmie. Te cechy
byly rozwazane przez B. Simona w pracy [21]. Dlatego niezbedny jest dowdd, ze widmo
anizotropowej czesci Bianchi IX jest rzeczywiscie czysto dyskretne dla dowolnej objetosci
wszechswiata. Ponadto potrzebna jest tez znajomosé¢ analitycznych przyblizen tego widma.

Wyniki opisane w [H6] dotycza analitycznych wtasciwos$ci widma operatora Schrodingera
dla anizotropowego Hamiltonianu. Odpowiadaja one geometrii Bianchi IX, powinny by¢
zatem przydatne takze do badania innych modeli kwantowych wszechswiata Mixmaster.

W literaturze matematycznej istnieje ogolne kryterium, aby potencjal niezwarty genero-
wal czysto dyskretne widmo energii. Zostato ono udowodnione przez Wanga i Wu w 2008
roku [22], a eleganckie i przejrzyste sformutowanie tego kryterium podal pézniej Simon [23].
Kryterium to mowi, ze operator Schrédingera w dowolnym wymiarze:

H=-A+V (63)
ma czysto dyskretne widmo energii, jesli miara Lebesgue’a | - | rzutu Qy (V) = {z|0 <
V(z) < M} jest skoficzona:

12 (V)] < 0. (64)
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Rysunek 4. Wykres konturowy potencjatu anizotropii V(3) = 0.8, 10, 102, 103. Zaznaczony obszar
odpowiada zwartemu no$nikowi V(3) < 1. Obszar V(8) < M nie jest zwarty dla M > 1.

W pracy [H6] zastosowalam to kryterium, aby udowodnié¢, ze widmo réwnania Schrodingera
odpowiadajacego Hamiltonianowi (54) jest czysto dyskretne.
W tym celu musiatam pokazaé, ze pole powierzchni zawierajacej punkty 8 = (64, ()
speliajace warunek:
Qu={B:0<V(B) <M} (65)

jest skonczone, |Q)/] < co. W praktyce konieczne byto jedynie wykazanie, ze obszar ograni-
czony liniami ekwipotencjalnymi V(8) = M ma skonczone pole powierzchni. Kilka takich
linii ekwipotencjalnych przedstawiono na rys. (4). Sa one zamkniete dla wartosci M < 1
i otwarte dla M > 1. Tak wiec, aby udowodnié skoniczonos$é |Qy|, wystarczyto rozwazy¢
przypadek M > 1.

Linie ograniczajace takie, ze V(3) = M > 1 sa parametryzowane ponizszymi czterema
roOwnaniami:

3 1
B = j:%arcoshé ((3_66+ + /4 +3(M — 1)6_46+> , BreR
(66)

1
B = i?arcoshi ((3_65+ — 4+ 3(M - 1)6—45+> , B <X,

gdzie X jest ujemnym pierwiastkiem e %% — /4 +3(M — 1)e=%+ = 2. Ze wzgledu na
symetrie potencjalu typu Cs,, wystarczy udowodnié, ze obszar ograniczony przez krzywe

(66):
€ (Bo)| = \/?ﬁ B:O arcosh% <e‘6ﬁ+ + 4+ 3(M — 1)6*45+> dsy (67)
jest skonczony dla By < co. W pracy [H6] pokazalam w wyniku kolejnych przyblizen, ze:
12 (Bo)| <
\1/_25 ( 3(]\/[2— D) o, 3(M8— D _is, +% {3<Mg_ 1)} : 6_660) _. (@

16



Wynik ten ,legalizuje” rozne przyblizenia potencjatu Bianchi IX, ktére usuwaja trzy
niezwarte kaniony i prowadza do uproszczenia obliczen.

4. Zmodyfikowana inflacja (praca [H1])

Modele k-inflacji [24] modyfikuja standardowa inflacje, wprowadzajac bardziej ogdlna
postac¢ cztonow energii kinetycznej. Wazna cecha tej inflacji jest zmiana predkosci propagacji
zaburzen pola inflatonowego, czyli predko$é¢ dzwieku c;.

Szczegodlnie interesujacym przyktadem jest model, ktéry zastepuje kanoniczna energie
kinetycznag przez czton typu Diraca Borna Infelda (DBI) [25]. Czton DBI energii kinetycz-
nej zawiera pierwiastek kwadratowy, v > 1, przypominajacy czynnik Lorentza ze szczegol-
nej teorii wzglednosci. Rzeczywiscie, ten pierwiastek kwadratowy wprowadza ,,ograniczenia
predkosci” na skalar inflatonu. Szczegdlnie prosta i ciekawa sytuacja powstaje, gdy wspot-
czynnik ~y jest staly [26], co oznacza, ze predkosé dzwieku tez jest stala, jak w przypadku
kanonicznym, ale nie jest jednak rowna predkosci $wiatta. Ten przypadek moze by¢ uwazany
za wiodace przyblizenie w rozwinieciu pola wzgledem predkosci dzwigku, o ile zaktada sie,
ze predkosé ta zmienia sie odpowiednio wolno w okreslonym rejonie przestrzeni.

W praca [H1] omawiam serie czesto rozwazanych modeli inflacji i badam, jak wrazliwe
saich przewidywania wzgledem maltych odchylen od kanonicznej postaci energii kinetycznej,
mierzonych stata v > 1. Wyniki oszacowatam dla czasu, w ktérym podczas inflacji obecna
skala Hubble’a przekroczyta horyzont. Omoéwitam réowniez szczegdtowo wiele popularnych
modeli inflacyjnych. W wigkszoéci przypadkow, w szczegdlnosci dla inflacji chaotycznej, wy-
niki dla obserwowalnych wskaznikow inflacji nie zalezg od v lub zaleznos¢ jest bardzo staba.
Jednakze w niektorych przypadkach inflacji modutowej otrzymatam, ze tzw. wspotczynnik
tensorowy r efektywnie rosnie z ~, mozna wiec przypuszczaé, ze moze sta¢ sie on z tego
powodu obserwowalny.

D. Wpykorzystanie wynikéw

Prace [H2]-[H3] opisuja klasyczny mechanizm zastepujacy osobliwo$é poczatkowa tak
zwanym Wielkim Odbiciem. W opisanych modelach istnieja stabilne i niestabilne scenariu-
sze takiego mechanizmu. Gléwna wada tych mozliwosci jest konieczno$é modyfikacji stan-
dardowej teorii grawitacji.

W pracach [H4]-[H6] zbadano anizotropowe aspekty poczatkowej osobliwosci, opisane w
ramach modelu Bianchi IX oraz mozliwosci ,,wygtadzenia” osobliwosci za pomoca proce-
dury kwantyzacji. Umozliwia to usuniecie klasycznej osobliwosci dzigki dodatkowemu czto-
nowi odpychajacemu generowanemu przez procedure kwantyzacji ACS. Podobny czlon w
analogach réwnania Friedmanna pojawia sie takze w zmodyfikowanych teoriach grawitacji
opisywanych w [H2]-[H3]. Dodatkowo anizotropowe stopnie swobody pozostaja w swoich
najnizszych stanach energetycznych podczas kwantowego odbicia. Oznacza to, ze kwantowy
model Friedmanna, w przeciwienstwie do swojego klasycznego odpowiednika, jest w rzeczy-
wistosci stabilny wzgledem zaburzen izotropowosci przestrzeni, co jest bardzo ciekawym i
nowatorskim rezultatem. Natomiast praca [H6] potwierdza i poprawia znane przyblizenia
potencjatu anizotropii modelu Bianchi IX, takze te zastosowane w [H5].

Wyniki [H1] pokazuja, ze w wiekszosci przypadkéw zaleznosé obserwabli inflacyjnych od
predkosci dzwieku jest niewielka w zakresie ¢, dozwolonych przez miare niegausowskosci.
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Oczekuje sig, ze wkrotce te ograniczenia zostana znacznie zaostrzone lub dokonany zostanie
ich pomiar.

Ponadto w pracach [H2]-[H3| otrzymaltam rozwiazania odpowiadajace bardzo przyspie-
szonej ekspansji wszechswiata. Mozna rozwazac zastapienie standardowego mechanizmu in-
flacji napedzanej polem inflatonowym przez mechanizm czysto grawitacyjny.
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W powyzszym wykazie nie zostaly uwzglednione cztery prace opublikowane przed obrong
pracy doktorskiej ani tez pie¢ publikacji konferencyjnych.

1.  Omowienie wyzej wymienionych prac

Prace [P1]-[P4] zawieraja material z mojej pracy doktorskiej oraz jej kontynuacje. Opisuja
one lagranzowska i hamiltonowska dynamike pola grawitacyjnego z danymi brzegowymi
okreslonymi na hiperpowierzchniach typu swietlnego, np. na froncie falowym.

W pracy [P1] z zasady wariacyjnej Hilberta wyprowadzono dynamike samograwitacyj-
nej powtoki materii a nastepnie opisano ja jako system hamiltonowski. Praca [P2] opisuje
dynamike pola grawitacyjnego zawartego w rejonie czasoprzestrzeni o zerowej powierzchni
brzegowej S: wyprowadzona jest kompletna formuta hamiltonowska dla tej dynamiki. W
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wyniku tego otrzymuje sie quasi-lokalny dowdd pierwszego prawa termodynamiki czarnych
dziur dla przypadku gdy S jest nieekspandujacym horyzontem. Z tego punktu widzenia
omoéwione sa zerowe prawo czarnych dziur oraz nieréwnosci Penrose’a.

W pracy [P3] opisano dynamike samograwitujacej masywnej powloki materii. Dynamika
ta jest wyprowadzona z zasady wariacyjnej Hilberta, a nastepnie sformutowanej w postaci
nieskonczenie wymiarowego uktadu hamiltonowskiego z wiezami. Metoda ta pozwala na zde-
finiowanie osobliwego tensora Riemanna dla niecigglej koneksji za pomoca standardowych
wzoréw geometrii rozniczkowej, z pochodnymi rozumianymi w sensie dystrybucji. Zostaly tez
udowodnione tozsamosci Bianchi dla osobliwej krzywizny. Odpowiadaja one prawo zacho-
wania dla osobliwego tensora energii pedu materii. Przedyskutowano tez zatozenia ciggtosci
czterowymiarowej metryki czasoprzestrzeni.

Prace te umozliwity zaproponowanie nowatorskiego opisu hamiltonowskiego dynamiki
sferycznie symetrycznej samograwitujacej powtoki swietlnej [P4]. Uzyskana jest ona poprzez
systematyczng redukcje przestrzeni fazowej wzgledem wiezoéw Gaussa-Codazziego. Hamilto-
nian ukladu (co do wartosci réwny masie ADM) obliczytlam bezposrednio jako funkcje na
zredukowanej przestrzeni fazowej. Podatam tez geometryczng interpretacje pedu kanonicznie
sprzezonego z promieniem powtoki. Zostaly tez znalezione modele materii zgodne z dynamika
powtoki. Obliczona jest transformacja miedzy réznymi parametryzacjami czasu. Prezento-
wany model miat sta¢ sie¢ punktem wyjscia dla kwantowej grawitacji. Niedawno zaczalem
stosowa¢ metode kwantyzacji ACS (przestrzen fazowa promienia sfery jest potplaszczyzna)
do obliczonego hamiltonianu. Skonczytam obliczenia dla grawitacyjnej fali uderzeniowej i
pracuje nad wlaczeniem materii typu $wietlnego.

Prace [P5]-[P7] sa poswiecone kwantowemu modelowi wszech$wiata Bianchi IX, uzyska-
nemu dzieki przyblizeniom znanym z fizyki molekularnej: adiabatycznego przyblizenia Borna
Huanga Oppenheimera oraz nieadiabatycznego wibronowego. Praca [P5] opisuje kwantowy
model préozniowej dynamiki Bianchi IX uzyskany przez taczona procedure kwantyzacji: za
pomoca stanéw koherentnych (ACS) dla zmiennych izotropowych oraz kanoniczna kwanty-
zacje Weyla dla zmiennych anizotropowych. W celu uzyskania widma energetycznego stosuje
sie przyblizenie adiabatyczne (Borna-Oppenheimera) dla potencjatu anizotropowego rozwi-
nietego woké6t swojego minimum (tzn. w przyblizeniu harmonicznym). Klasyczna osobliwosé
poczatkowa jest usunieta dzigki odpychajacemu potencjalowi generowanemu przez kwanty-
zacje ACS. Ta procedura pokazuje, ze podczas kontrakeji skwantowana energia anizotropo-
wych stopni swobody ros$nie znacznie wolniej niz klasyczna. Co wiecej, z dala od kwantowego
odbicia, odtwarzany jest klasyczny rekolaps.

Artykul [P6] jest kontynuacja pracy [P5] i zawiera analize zaburzen izotropii w czasie
odbicia. Zaniedbanie sprzezenia zwrotnego od stanéw anizotropowych pozwala uzyskaé¢ wy-
niki analityczne. Miedzy innymi zidentyfikowano parametr zwiazany z wtasciwosciami dy-
namicznymi modelu kwantowego, ktéry opisuje pewien rodzaj przejécia fazowego. Gdy pa-
rametr ten przekroczy swojg warto$é¢ krytyczna, przestaje obowigzywaé przyblizenie Borna-
Oppenheimera. Zastosowanie tego wyniku do prostego modelu Wszechswiata wskazuje, ze
parametr ten rzeczywiscie przekracza swoja wartos¢ krytyczna i ze zachodzi ogromna pro-
dukcja anizotropii w trakcie odbicia. To z kolei musi prowadzi¢ do trwatej fazy przyspieszonej
ekspansji, innymi stowy do fazy inflacyjnej.

Praca [P7] zawiera dalsza kontynuacje poprzednich rozwazan, tym razem zostalo uzyte
nieadiabatyczne przyblizenie wibronowe, ktore uwzglednia pelng ewolucje stopni anizotro-
powych i ich sprzezenie zwrotne na dynamike izotropowego tta. Dynamika izotropowego
tta jest otrzymana potklasycznie, za pomoca metody stanéw koherentnych. W granicy du-

19



zej objetosci wszechswiata ta poétklasyczna dynamika pokrywa sie z klasyczna. W wyniku
tych rozwazan otrzymuje sie konsystentny uktad réwnan na kwantowe i potklasyczne stop-
nie swobody, zachowujac semiklasyczne wiezy. Badania numeryczne potwierdzaja mozliwos¢
stabilnej i adiabatycznej friedmanowskiej dynamiki kwantowej.

Ostatnia praca [P8] omawia istnienie dodatkowych struktur przestrzennych w poblizu
chaotycznej osobliwosci BKL. Struktury te nazywane sg ,spikami” i s wynikiem klasycznej
ewolucji: poszczegdlne punkty przestrzeni ewoluuja zgodnie ze swoja specyficzng dynami-
kg, inng niz sasiednich punktow. W wyniku tego w sasiedztwie tych specyficznych punktéw
tworza sie ostre ,Sciany”. Praca [P8] prébowala odpowiedzie¢ na pytanie, czy te struktury
pojawiaja sie takze w kwantowe]j wersji teorii. W tym celu wprowadzono system hamiltonow-
ski, opisujacy dynamike przestrzeni w poblizu osobliwosci. Zaproponowano tez odpowied-
ni formalizm opisujacy dynamike kwantowych ,spikow”, oparty na kwantyzacji afinicznej.
Wstepne oszacowania wskazuja jednak na nieistnienie tych struktur w kwantowej wersji
teorii.
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