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C. Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

1.  Wprowadzenie

Osiagnieciem naukowym stanowigcym podstawe do wystapienia o nadanie stopnia dok-
tora habilitowanego jest wskazany powyzej cykl publikacji po$wiecony konstrukcji, anali-
zie oraz interpretacji dynamiki kwantowej uktadow kosmologicznych klasycznie osobliwych.
Twierdzenie Hawkinga-Penrose’a [1, 2] wskazuje, ze osobliwosci, rozumiane jako istnienie
niekompletnych geodezyjnych, sa generyczna cecha Ogélnej Teorii Wzglednosci (OTW). Po-
wszechnie uwaza sie, ze sygnalizujg one zatamanie sie OTW, ktorg nalezy zastgpi¢ nowa,
doskonalsza i wolna od osobliwosci teoria. Najbardziej naturalnym kandydatem na taka
teorie¢ wydaje si¢ kwantowa teoria grawitacji, jesli uznac¢ teorie kwantowa za uniwersalny i
fundamentalny opis przyrody. Za podstawowy test dla poprawnosci kwantowej teorii grawi-
tacji mozna zatem przyja¢ rozwiazanie problemu osobliwosci.
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Obecnie istnieje kilka propozycji kwantowania OTW takich jak na przyktad petlowa
grawitacja kwantowa [3], causal dynamical triangulations [4] i inne. Mimo to zadne z roz-
wijanych podejs¢ nie stanowi kompletnej lub powszechnie zaakceptowanej kwantowej teorii
grawitacji. Niewatpliwym sukcesem tak ogélnych podejs¢ do kwantowania pola grawitacyjne-
go bytoby ich zastosowanie do rozwiazanie konkretnych probleméw w konkretnych modelach
OTW, ktore nie moga by¢ rozwiazane za pomoca standardowych metod mechaniki kwanto-
wej. Jednakze, usuniecie osobliwosci w modelach kosmologicznych nie moze by¢ uznane za
taki wynik, gdyz jak pokazuje¢ ponizej usunigcie osobliwosci jest mozliwe za pomocg catkiem
standardowych metod. Ponadto, na drodze do sformutowania zadowalajacej teorii stoja nie
tylko problemy techniczne, ale réwniez catkiem powazne problemy natury koncepcyjnej takie
jak problem interpretacji kwantowej dynamiki uktadow grawitacyjnych. Stanowi on zasadni-
czy aspekt tzw. problemu czasu [5, 6], ktéry zwiazany jest z brakiem absolutnego czasu, t.j.
unikalnego oraz zewnetrznego w stosunku do stanéw fizycznych parametru. Ewolucja ukta-
dow grawitacyjnych jest wiec wyrazana w pewnym wewnetrznym stopniu swobody, ktory
nazywamy wewnetrznym zegarem. Wybor wewnetrznego zegara jest dowolny i catkowicie
obojetny z punktu widzeniu klasycznej fizyki. Jednakze formalizm mechaniki kwantowej
zaktada istnienie czasu absolutnego. Powstaje zatem pytanie, czy swobodny wyboér zegara
mozna zaimplementowa¢ w mechanice kwantowej jako nowg symetri¢ w taki sposob, kto-
ry zachowuje dotychczasowe przewidywania tej teorii, jednocze$nie poszerzajac zakres jej
stosowalnosci do uktadow grawitacyjnych.

Pewna ograniczona weryfikacja eksperymentalna kwantowej teorii grawitacji jest mozliwa
przy probach zastosowania jej do wyjasnienia pochodzenia pierwotnej struktury we Wszech-
swiecie. Obecnie dostepne dane obserwacyjne, szczegdlnie obserwacje anizotropii w tempe-
raturze reliktowego promieniowania mikrofalowego (CMB), stanowia inspiracje do propono-
wania réznych teorii pochodzenia pierwotnej struktury [7-9]. Najszerzej badana teoria jest
teoria inflacji [10, 11], ktéra wyjasnia pochodzenie pierwotnej struktury procesem wzmoc-
nienia kwantowych fluktuacji prézni podczas krotkiego okresu przyspieszonej ekspansji we
wezesnym Wszechéwiecie, napedzanej przez pole skalarne w potencjale. Teoria inflacji nie-
watpliwie zawiera elementy kwantowej grawitacji, gdyz wymaga kwantowania zaburzen pola
grawitacyjnego. Jednakze alternatywne teorie pochodzenia struktury, ktore zaktadaja, ze
wzbudzenie niejednorodnosci zaszto na kwantowym odbiciu tta kosmologicznego, zawieraja
tych elementow jeszcze wigcej, a ich przewidywania moga by¢ konfrontowane z dostepnymi
danymi kosmologicznymi. Do badania alternatywnych teorii sktania fakt, ze w Swietle ostat-
nich danych Plancka [12] dominujacy paradygmat inflacyjny nie wydaje si¢ az tak atrakcyjny
jak kiedy$ [13] (zob. réwniez [14]). Otrzymane dane wyraznie wskazuja na poglebienie sie
takich probleméw jak problem warunkow poczatkowych, problem fine tuning potencjatu
inflatonu oraz problem wiecznej inflacji prowadzacej do wielo$wiata, a wiec problemu “nie-
przewidywalnosci” tej teorii. Opisane przeze mnie nizej wyniki nie zawieraja nowej teorii
pochodzenia pierwotnej struktury, niemniej stanowia podstawe do stworzenia takiej teorii w
przysztosci i wyraznie sugeruja kolejne kroki.

Omawiane przeze mnie tutaj prace opieraja si¢ na zatozeniu, ze badanie kwantowej na-
tury grawitacji mozna rozpoczaé od prostych, nierzadko rozwiazywalnych uktadéw grawita-
cyjnych, a nastepnie otrzymane wyniki uogélnia¢ na coraz bardziej ztozone uktady. Uzyte
do badan modele to przede wszystkim znane w OTW modele przestrzennie jednorodne cha-
rakteryzujace sie réznymi symetriami. Sa one klasyfikowane wedtug odpowiednich algebr
pol wektorowych Killinga w tzw. typy Bianchi. Te modele sa bardzo uzytecznym narze-
dziem do badania sposobéw w jakie kwantowe efekty moga usuwaé klasyczne osobliwo$ci.



Roéznorodnos¢ osobliwosci obecnych w tych modelach jest duza: od tych najprostszych w
modelach izotropowych, poprzez bardzo silne, anizotropowe w modelach takich jak Bianchi
I, po oscylacyjne wystepujace w modelach Bianchi VIII i IX. Jak pokazuje ponizej, wszyst-
kie te osobliwosci mozna usunaé za pomoca wtasciwej procedury kwantyzacji, a kwantowa
dynamike badaé¢ przy uzyciu przyblizonych metod analizy. Ponadto, prostota niektérych z
tych modeli pozwala na uzycie ich do badania problemu czasu poprzez sformutowanie ich
kwantowej dynamiki w wielu réznych zegarach, a nastepnie analizowanie relacji miedzy nimi.
Wyniki tego badania prezentuje ponizej wraz z wnioskami o uniwersalnym charakterze, ktore
pozwalaja lepiej zrozumie¢ niektore z zasadniczych wtasnosci kwantowej teorii grawitacji, a
jednoczesnie w sposob konsystentny interpretowac¢ kwantowe modele kosmologiczne. Jak juz
wspomniatem, otrzymane tu kwantowe modele kosmologiczne moga zostac¢ rozszerzone o za-
burzenia jednorodnosci o niewielkiej amplitudzie i uzyte od modelowania ewolucji wczesnego
Wszechswiata i jego pierwotnej struktury. Ponizej pokazuje jak dodanie tzw. zaburzen ten-
sorowych umozliwia skorzystanie z wynikéw obserwacji fal grawitacyjnych do ograniczenia
zakresu wolnych parametrow naturalnie pojawiajacych sie w skwantowanych modelach.

Opis otrzymanych wynikow zaczne od dos¢ doktadnej definicji klasy badanych mode-
li (roz. 2). Nastepnie omowie rozwiniete przeze mnie i moich wspoétpracownikéw metody
kwantowania tych modeli oraz analizy skwantowanej dynamiki. Przedyskutuje przyktady
zastosowania tych metod do modeli izotropowych oraz do anizotropowego modelu Bianchi
I (roz. 3). Nastepnie skupie sie na opisie kwantowej dynamiki szczegdlnie istotnego mo-
delu z punktu widzenia OTW, mianowicie modelu wszech$wiata mixmaster, czyli modelu
Bianchi IX (roz. 4). Potem zajme sie¢ omdéwieniem zagadnienia interpretacji kwantowej dy-
namiki tych modeli (roz. 5). Na koniec porusze temat jak potencjalnie obserwowalne w
dzisiejszym Wszechswiecie konsekwencje zastgpienia klasycznego modelu kosmologicznego
poprzez kwantowy model z odbiciem pozwalaja ograniczy¢ wolne parametry wystepujace w
otrzymanych modelach (roz. 6). Zakoncze krotkim opisem mozliwosci rozwiniecia lub zasto-
sowania otrzymanych tu wynikéw (roz. 7).

2. Modele osobliwosci

Badane modele kosmologiczne to modele przestrzennie jednorodne, t.j. takie, ktore za-
wieraja trzy niezalezne przestrzenno-podobne pola wektorowe Killinga i, &, & [15]. Przyj-
mujemy je za generatory lewostronnego dziatania odpowiedniej grupy Liego, ktére na prze-
strzennych ptatach jest proste i tranzytywne. Pola wektorowe Killinga spelniaja algebre
Liego [&,&;] = —C’fjfk, gdzie state struktury ij spetniaja tozsamos¢ Jacobiego. Interesuje
nas klasa A tych modeli, dla ktérych zachodzi C’fj = €;h'*, gdzie h'* jest macierza syme-
tryczng. Dalej zatozymy, ze h'* = §*h¥ jest diagonalna. Pola wektorowe, ktére generuja
lewostronne i prawostronne dziatanie grupy Liego na ptacie, komutuja ze soba, a wiec te
ostatnie, nazwijmy je e;, wraz z dualnymi do nich formami, nazwijmy je w’, stanowig nie-
zmienniczg ze wzgledu na lewostronne dziatanie grupy baze, przy uzyciu ktorej wygodnie
jest wyrazi¢ przestrzennie jednorodne tensory. Wspomniane pola 1-form spetniajg rownanie
Cartana, dw” = €, dw’ A dw’. Rozszerzamy dziedzing pdl wektorowych e; (wraz z w')
na cala czasoprzestrzen i zaktadamy, ze komutuja one z polem wektorowym normalnym do
przestrzennych ptatéw, a przestrzenne komponenty metryki sa w tej bazie diagonalne. Inny-
mi stowy, zajme sie diagonalnymi, “z przestrzenia prostopadta” (hypersurface-orthogonal)
modelami Bianchi klasy A. Metryka w tych modelach moze by¢ przedstawiona w parame-
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tryzacji Misnera,
ds? = —N2d¢? + 2Pot28+ [ezﬁﬁ‘ (wh? + e 238~ (wW?)? 4 e+ (w?)?).
Z formalizmu Hamiltonowskiego Arnowitta-Desera-Misnera (ADM) wynika, ze grawitacyjny
wiaz Hamiltonowski wynosi [16]
673ﬁ0

Co= 5 (=m0 +P5 + 02 + 24"V (B4)) (o, B, po, p) € R,

gdzie potencjal anizotropii V(B+) zalezy stalych struktury h*, czyli od konkretnego mo-
delu. Wiezy wektorowe sg tozsamosciowo réowne zeru. Mamy wiec do czynienia z uktadem
mechanicznym opisanym za pomoca jednego wiezu, ktéry jest Hamiltonianem. Dynamika
powyzszych uktadéw kosmologicznych jest osobliwa, gdy 3y — —o0, poe 3% — +o0.

7 punktu widzenia formalizmu Hamiltonowskiego dynamika generowana w czasie Misne-
ra [y jest nieosobliwa w tym sensie, ze odpowiedni przeptyw Hamiltonowski jest zupelny,
a proste przeskalowanie zegara nie moze tego zmieni¢. Oznacza to, ze przy tym wyborze
zegara osobliwosci tych modeli sa ukryte lub niedostepne dynamicznie. Osobliwa dynamika
Hamiltonowska potrzebuje zegara, ktory moze przyjmowac rézne wartosci w osobliwosci, w
zaleznosci od przyjetych warunkéw poczatkowych. Dlatego do rozpatrywanych modeli dota-
czam ptyn doskonaly, ktory poza rolg dynamiczng odegra rowniez role zegara wewnetrznego.
Relatywistyczny opis Hamiltonowski pltynéw zostal zaproponowany przez B. Schutza [17].
Dla pltynéw barotropowych o réownaniu stanu p = wp i dla badanych tu modeli ptynowy
wigz Hamiltonowski wynosi

Cr = e 3whop. (T,pr) € Ry xR,

gdzie T i pr sa zmiennymi kanonicznymi opisujacymi stan ptynu. 7 twierdzen Hawkinga-
Penrose’a wynika, ze dynamika modeli z ptynem kosmologicznym o w > —1/3 jest osobliwa
[2]. W zmiennej ptynowej T' dynamika jest osobliwa réwniez w tym sensie, ze Hamiltonowski
przeptyw jest niezupelny. W tym przypadku uzasadnione jest przedstawienie osobliwych
stanéw w przeplywie w postaci brzegu przestrzeni fazowej przyjmujacego skonczone wartosci
zmiennych kanonicznych. Dlatego wprowadzam nowe zmienne kanoniczne,

2

3(1 —w)

2(1—w
p po, 4= 27 (g,p) € Ry X R.
Fizyczny Hamiltonian generujacy dynamike w zegarze T' na zredukowanej przestrzeni fazowej
otrzymuje si¢ poprzez rozwigzanie wiezu Cy + Cy = 0 wzgledem pp oraz usuniecie pary

kanonicznej (T, pr) z przestrzeni fazowej,

2 2
H= i <p2 - Cl% - CZQCSV(BJE)> :
gdzie stale ¢y, c9, c3 zaleza od wyboru pltynu. Relacje komutacyjne na zredukowanej prze-
strzeni fazowej (q,p, B+, p+) € Ry x RS okredla tzw. nawias Diraca, ktéry w tym przypadku
zachowuje relacje komutacyjne z poczatkowej przestrzeni fazowej. Zauwazmy, ze Hamilto-
nian fizyczny H posiada standardowy czton kinetyczny w p. Ponadto, w rezultacie opi-
sanej transformacji zmiennych izotropowy sektor przestrzeni fazowej jest poiptaszcezyzng,
(q,p) € R, x R. Zauwazmy, ze standardowa grupa translacji w pedach i w polozeniach,
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ktora na poziomie kwantowym reprezentowana jest za pomoca unitarnej i nieredukowalne;j
reprezentacji grupy Weyla-Heisenberga (WH), niej jest juz symetrig otrzymanej tutaj prze-
strzeni fazowej, poniewaz translacje w potozeniu napotykaja bariere w ¢ = 0. Wazna idea w
omawianych pracach jest zastgpienie translacji w potozeniach za pomocg dylatacji. Trans-
lacja w pedach oraz dylatacja generuja tzw. grupe afiniczng na prostej. Grupa afiniczna
posiada jedna (z dokladnoscia do znaku) nietrywialna, nieredukowalng unitarna reprezenta-
cje na przestrzeni Hilberta. Uzycie jej do kwantowania modeli kosmologicznych prowadzi do
bardzo ciekawych efektow kwantowych przy jednoczesnym zachowaniu kanonicznej reguty
komutacyjnej, ktéra jest paradygmatem fizyki kwantowe;.

Powazna czes¢ badan nad kwantowsg dynamika powyzszych modeli wykonalem w czasie
dwuletniego pobytu w latach 2014-2016 na Université Paris Diderot w Paryzu wspoétpracujac
z profesorem tego uniwersytetu Jean-Pierre’em Gazeau oraz z prof. Hervé Bergeron z Uni-
versité Paris-Sud w Orsay. Sg oni znanymi specjalistami od catkowych metod kwantowania
oraz stanéw koherentnych.

3. Metody kwantowania i analizy

Kwantowanie kanoniczne oparte jest na unitarnej i nieredukowalnej reprezentacji grupy
translacji w pedach i potozeniach w przestrzeni fazowej R?, t.j. grupy Weyla-Heisenberga.
Jednakze, rozwazane tutaj modele zawieraja zmienne kanoniczne, ktore stanowia potptasz-
czyzng, Ry x R. Mozna ja powiazaé z przestrzenig Hilberta ztozong z funkcji catkowalnych
w kwadracie na potprostej. Zauwazmy, ze na takiej przestrzeni Hilberta operator pedu P,
ktory zdefiniowany na prostej jest jednym z generatoréw grupy WH, tutaj wskutek istnie-
nia bariery x = 0 nie posiada samosprzezonego rozszerzenia. Dlatego przy kwantowaniu
poshuzymy sie grupa afiniczng, ktéra spelia nastepujace prawo mnozenia:

/

(¢,p) o (d,7") = (44, % +p).

Jej unitarna i nieredukowalna reprezentacja jest generowana przez samosprzezone operatory
potozenia oraz dylatacji na pélprostej. W pracy [S2] zastosowaliémy te reprezentacje do
kwantyzacji zmiennych ¢ i p. Do zdefiniowania kwantyzacji uzyliSmy stanéw koherentnych,
czyli ciagtego i nadkompletnego zbioru nieortogonalnych stanéw w przestrzeni Hilberta,
ktore rozktadaja identycznosé. Zostaly one skonstruowane w oparciu wtasnie o unitarng
reprezentacje grupy afinicznej, stad nazywane sg afinicznymi stanami koherentnymi,

R. xR 3 (q,p) — (zlg,p) == (x|U(q, p)|tbo) = (ij;?/)o (2) € H,

gdzie Yo(z) to tzw. fiducial vector, ktérego wybdr determinuje rodzine stanéw koherent-
nych otrzymanych przy uzyciu unitarnej reprezentacji grupy afinicznej U(q, p). Kwantyzacja
oparta o afiniczne stany koherentne |g, p) spetnia naturalne oczekiwania: (1) jest liniowa, (2)
funkcji statej 1 przypisuje identycznosé, a (3) obserwablom rzeczywistym przypisuje opera-
tory symetryczne. Ponadto, (4) p6t-ograniczone obserwable odwzorowuje w pot-ograniczone
operatory (o samosprzezonych rozszerzeniach). Z konstrukeji wynika réwniez (5) kowariant-
nosc¢ tej kwantyzacji wzgledem grupy afinicznej w takim samym sensie, w jakim kwantowanie
kanoniczne (Weyla-Wignera) jest kowariantne wzgledem unitarnej grupy WH, reprezentacji
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Rysunek 1. Gestosé prawdopodobienstwa w przestrzeni fazowej dla réznych wartosci wewnetrznego
zegara. Zakresy ¢ i p wynosza odpowiednio [0.2, 2.8] oraz [—35, +35] i sa podane w jednostkach
Plancka. Wzrastajace wartosci gestoéci prawdopodobienstwa sa przedstawione kolorami od niebie-
skiego do czerwonego.

grupy translacji na plaszczyznie. Kwantyzacja oparta o afiniczne stany koherentne elemen-
tarnym obserwablom ¢ i p moze przypisa¢ operatory ) i P, ktore spetniaja regute kanonicznej
komutacji.

Istotg proponowanego tutaj podejscia do kwantyzacji jest oparcie jej na ustalonej grupie
symetrii, co pozwala na zdefiniowanie nieskonczonej liczby odpowiadajacych danej symetrii
map kwantyzacji. W badanym przypadku, swoboda wyboru konkretnej rodziny afinicznych
stanéw koherentnych poprzez wybor 1y(x) pozwala manipulowaé definicja kwantyzacji, co
przektada sie na wielos¢ modeli kwantowych, ktore mozna otrzymac z wyjsciowego modelu
klasycznego. Jak wykazalidémy, ta swoboda w przypadku kwantowania afinicznymi stanami
koherentnymi nie prowadzi do dynamik kwantowych réznych jakosciowo, a jedynie ilosciowo.
A wiec wartosci parametréw wytwarzanych przez kwantyzacje i pojawiajacych sie w kwan-
towym Hamiltonianie mozna tak dobra¢, aby otrzymana dynamika kwantowa byta zgodna
z fizyczng intuicjg lub, w idealnym przypadku, z dostepnymi danymi obserwacyjnymi. Takie
podejscie do kwantyzacji uktadoéw grawitacyjnych wydaje sie bardzo uzasadnione.

Kwantyzacja afiniczna przypisuje cztonowi kinetycznemu p? operator P2+ K/Q? na p6l-
prostej z > 0, gdzie K > 0. Czysto kwantowy czlon K/Q? peti bardzo wazng role w
kwantowej dynamice. Po pierwsze, gdy K > 2/3 powyzszy operator staje si¢ istotnie sa-
mosprzezony, a generowana przez niego unitarna dynamika jest unikalna. Zatem afiniczna
kwantyzacja usuwa tzw. problem warunkéw brzegowych dla funkcji falowej wszech$wiata,
ktory pojawia sie przy probie nasladowania kwantyzacji kanonicznej dla przypadku pot-
plaszczyzny. Po drugie, czton K/Q? stanowi potencjal odpychajacy, ktory generuje “site
kwantowg” usuwajaca osobliwos¢. Potencjal roénie nieograniczenie, gdy ) — 0 i stanowi
nieprzekraczalna bariere dla zapadajacych sie geometrii. W rezultacie, kurczacy sie wszech-
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Rysunek 2. Klasyczne (na lewo) oraz semiklasyczne (na prawo) trajektorie w przestrzeni fazowej
plaskiego modelu Friedmanna. Klasyczne trajektorie sa osobliwe, podczas gdy semiklasyczne tra-
jektorie doznaja dziatania odpychajacego potencjal K/q? w poblizu osobliwych stanéw geometrii
wszechswiata, co prowadzi do odbicia. Z dala od osobliwosci klasyczne i semiklasyczne trajektorii
pokrywaja sie. Wartosci g i p podane sa w jednostkach Plancka.

swiat odbija sie od potencjatu dla pewnej wartosci ), by nastepnie rozpoczaé faze rozszerza-
nia si¢. Po trzecie, potencjal K/Q? szybko zanika gdy wszechs§wiat si¢ rozszerza i @ ro$nie,
a wiec dynamika z dala od odbicia staje si¢ znowu, w pewnym sensie, klasyczna.

W pracy [S2]| zastosowaliSmy afiniczne stany koherentne do kwantowania modeli izo-
tropowych, a nastepnie do badania ich kwantowej dynamiki. Uzyliémy afinicznych stanéw
koherentnych do skonstruowaé afinicznego odpowiednika tzw. funkeji Hussimi’ego. Ta funk-
cja definiuje rozktad gestosci prawdopodobienstwa na przestrzeni fazowej dla kazdego sta-
nu z przestrzeni Hilberta. Na rysunku 1 przedstawiona jest gestos¢ prawdopodobienstwa w
przestrzeni fazowej oraz jej ewolucja wynikajaca z kwantowej dynamiki zamknietego wszech-
Swiata Friedmanna. Mimo, ze wykreslone rozwiazanie jest nierealistyczne (wartosci ¢ i p sa
podane w jednostkach Plancka), wida¢ na nim wyraznie odbiciowa, bezosobliwa dynamike
tego modelu, ktéra wraz z klasycznym re-kolapsem prowadzi do periodycznej ewolucji.

Bardziej uproszczony, lecz niezwykle uzyteczny, obraz kwantowej dynamiki mozna otrzy-
maé dzieki formalizmowi Klaudera [18] przepisanemu na afiniczne stany koherentne. For-
malizm Klaudera ma dwa wymiary: praktyczny, bo pozwala zrozumie¢ dynamike kwantowsg,
za pomocy klasycznych obserwabli oraz interpretacyjny: poniewaz demonstruje jak wypro-
wadzi¢ dynamike klasyczna, ale poprawiona o nieznikajaca stata Plancka h, z dynamiki
kwantowej. Opiera si¢ na zasadzie wariacyjnej zastosowanej do tzw. kwantowego dziatania,
ktora w pelnej przestrzeni Hilberta prowadzi do doktadnych kwantowych réwnan ruchu. W
metodzie Klaudera ogranicza sie zasade wariacyjng do wybranej rodziny stanoéw koherent-
nych, czyli niby-klasycznego podzbioru w przestrzeni Hilberta. W ten sposéb otrzymujemy
rownania Hamiltona na przyblizong dynamike kwantowa na przestrzeni Hilberta,

R>T = |q(T),p(T)) € H,
oraz odpowiadajaca jej dynamike semiklasyczng na przestrzeni fazowej,
R>Tw (¢(T),p(T)) € Ry xR.

Na rysunku 2 przedstawione sa klasyczne oraz semiklasyczne trajektorie dla ptaskiego mo-
delu Friedmanna. W poblizu osobliwosci efekty kwantowe zmieniaja dynamike klasycznie
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Rysunek 3. Klasyczne (na gorze) oraz semiklasyczne (na dole) trajektorie w przestrzeni fazowej
plaskiego modelu Bianchi I. Na lewo klasyczne trajektorie w zmiennych ¢ i p sa osobliwe, podczas
gdy semiklasyczne trajektorie doznaja dziatania odpychajacego potencjalu w poblizu osobliwych
stanéw geometrii wszech$wiata, co prowadzi do odbicia. Z dala od osobliwoéci klasyczne i semi-
klasyczne trajektorie pokrywaja sie. Na prawo klasyczne i osobliwe trajektorie w ¢ i py zostaly
zastapione gladkimi trajektoriami semiklasycznymi. Wszystkie wartosci podane sa w jednostkach
Plancka.

osobliwa w dynamike odbiciowa dzigki odpychajacemu potencjalowi K/Q? (linie potencjatu
sa wertykalne), natomiast z dala od odbicia wida¢ klasyczne zachowanie uktadu. Metoda
semiklasycznego portretu Klaudera wydaje sie mie¢ ogromny potencjal dla dalszych badan
kwantowej dynamiki modeli grawitacyjnych i jest obecnie rozwijana, np. w [19]. Do for-
malizmu Klaudera dodaje sie inne parametry, ktore opisuja zachowanie sie nieklasycznych
stopni swobody takich jak dyspersje. W rezultacie, doktadna mechanike kwantowa moz-
na opisa¢ Hamiltonowskim formalizmem na nieskoniczenie wymiarowej przestrzeni fazowe;j.
Jednakze dla zastosowan wazna jest mozliwos¢ konsystentnej redukcji tego formalizmu do
skonczenie wymiarowej przestrzeni fazowej sktadajacej sie z klasycznych i nieklasycznych
stopni swobody. Ten formalizm jest uniwersalny i stosuje sie do kazdego rodzaju symetrii
na przestrzeni fazowej, a tworzony jest gtéwnie z mysla o przysztych badaniach dynamiki
kwantowej najtrudniejszych modeli takich jak Bianchi IX. Jest to kierunek badan, ktory
wyrost z powyzszych rozwazan i jest kontynuowany miedzy innymi przez doktoranta mgr.
Artura Miroszewskiego w ramach grantu NCN Preludium, ktory wygrat w 2018r.

W pracy [S4] zastosowaliSémy kwantowanie afiniczne oraz metode semiklasycznego por-
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tretu do anizotropowego, przestrzennie ptaskiego modelu Bianchi I. W tym modelu oprocz
zmiennych ¢ i p wystepuje réwniez funkcja ksztattu py (B, p+ ), ktéra opisuje ewolucje ksztal-
tu przestrzeni. W zaleznosci od warunkéw poczatkowych, klasyczna dynamika konczy sie
jedng z nastepujacych osobliwosci: cygaro-podobng, gdy dwa czynniki skali znikaja, a trzeci
wybucha, lub nalesniko-podobna, gdy dwa czynniki skali sg skoniczone, a trzeci znika. W
obu przypadkach, osobliwe zachowanie cechuje zaréwno zmienne izotropowe, ¢ i p, jak i
funkcje ksztattu py (zob. rysunek 3). Osobliwo$é¢ w tym modelu jest bardzo silna, poniewaz
generowana jest przez anizotropie, ktérej gestos$é energii skaluje sie jak a=%. W formalizmie
Hamiltonowskim sita osobliwosci tego modelu przejawia sie tym, ze powierzchnie wiezu Ha-
miltonowskiego dla wszechswiatéw rozszerzajacych sie oraz dla wszechswiatow kurczacych
sie sg od siebie odseparowane obszarem stanow niefizycznych z kinematycznej przestrzeni
fazowej, o niezerowej miarze. Z tego powodu niemozliwe jest najpierw catkowicie zredukowaé
przestrzeni fazowej, a nastepnie skwantowaé i otrzymac odbicie, czyli przejscie z fazy kur-
czenia do fazy rozszerzania. Uzyte zmienne ¢, p stanowig poéiptaszczyzne i wlasciwie opisuja
powierzchnie wiezu jak i niefizyczny obszar pomiedzy nimi. Kwantyzacji afiniczna prowa-
dzi do bardzo ztozonego kwantowego Hamiltonianu, a wigc metoda Klaudera okazuje sie
tu niezastapionym narzedziem do badania przyblizonej dynamiki. W obrazie semiklasycz-
nym dynamiki uwidocznione jest jak kwantyzacja afiniczna wygtadza powierzchnie wiezu
w taki sposéb, ze klasycznie niefizyczne stany stajg sie dostepne dla dynamiki kwantowe;j.
Wszechswiat poruszajacy sie po jednej z powierzchni wiezu przechodzi wiec gtadko na dru-
ga powierzchnie. Dynamika pozbawiona jest osobliwosci, ktéra zastapiona zostaje odbiciem.
Zostalta ona przedstawiona na rysunku 3.

4.  Model mixmaster

Zdecydowanie najwazniejszym, ale zarazem najtrudniejszym w analizie jest model Bian-
chi IX, zwany powszechnie wszech$wiatem mixmaster. Jego znaczenie wynika z faktu, ze
w przestrzeni modeli jednorodnych jest to model generyczny, w tym sensie, ze wszystkie
jego stale struktury h* sa nieznikajace. Dla przyktadu, w modelu Bianchi I wszystkie state
struktury sa doktadnie réwne zeru. Ponadto, z powszechnie znanej analizy dynamiki pola
grawitacyjnego w poblizu przestrzenno-podobnej osobliwosci, przeprowadzonej przez Belin-
skiego, Khalatnikova i Lifshitza (BKL), wynika, Zze asymptotycznie w kierunku osobliwosci
dynamika zostaje zdominawana przez czlony z pochodnymi po czasie [20]. W rezultacie,
dynamika w kazdym punkcie przestrzeni staje si¢ ultralokalna i identyczna z generycznym
modelem typu Bianchi. W zwigzku z tym, zrozumienie dynamiki mixmastera wydaje sie
kluczem do zrozumienia generycznych osobliwosci w OTW. Klasyczna analiza dynamiki
mixmastera jest bardzo trudna i powszechnie uwazana za dynamike chaotyczna [21, 22].
Wszechswiat mixmaster jest przestrzennie trojsfera, ktora w czasie kurczenia w chaotycz-
ny i oscylacyjny sposob podlega asferycznym odksztatceniom. Mozna patrze¢ na dynamike
tego modelu jak na dynamike izotropowego wszech$wiata, ktory oddziatywuje z dwoma
sprzezonymi do siebie modami oscylujacej w nim nieliniowej fali grawitacyjnej [23]. Zanim
wszech$wiat zapadnie si¢ do osobliwosci w skonczonym czasie wlasnym, doznaje nieskon-
czenie wielu oscylacji. Asymptotyczng dynamike mozna opisa¢ za pomocg mapy Kasnera,
ktora jest nieskonczonym ciggiem nastepujacych po sobie wszech$wiatow Kasnera potgczo-
nych przejsciem opisanym przez model Bianchi II [24]. Wszystkie regularne formy materii
zostajg asymptotycznie zdominowane przez energie fali grawitacyjnej, ktéra napedza kontr-
akcje.
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Rysunek 4. Dynamika czynnika skali oraz parametru Hubble’a w lekko nieadiabatycznym odbiciu
wszech§wiata mixmaster.

Badania nad dynamika kwantowa tego modelu zaczety sie od pracy Misnera [25]. Niestety,
Misnerowi nie udalo sie usunaé¢ osobliwosci, a sama analiza dynamiki kwantowej byta opar-
ta na bardzo prymitywnym przyblizeniu potencjalu anizotropii oraz na niejasno przyjetym
przyblizeniu adiabatycznym. Wydaje sie, ze od tamtego czasu nie byto przetlomu w kwan-
towych badaniach nad tym modelem. Wyjatkiem by¢ moze jest kilka prac poswieconych
efektywnej dynamice mixmastera w loop quantum cosmology, ktorych autorzy twierdza, ze
osobliwo$¢ jest usunieta, choé¢ dynamika w tym podejéciu pozostaje blizej nieznana [26].
Razem ze wspotpracownikami rozwinatem zagadnienie kwantowania i badania kwantowej
dynamiki tego modelu w cyklu prac [S5-S9]. Otrzymane wyniki to usuniecie osobliwosci
i zastapienie jej odbiciem oraz przyblizony opis dynamiki dajacy wglad w bardzo bogata
fizyke odbicia. Szczegodlnie ten ostatni wynik jest zupelnie niespodziewany i nowatorski.

Do modelu Bianchi IX zastosowaliSmy kwantowanie afiniczne zmiennych izotropowych
q i p oraz kwantowanie Weyla-Wignera zmiennych anizotropowych [y i p., gdyz te ostat-
nie tworzg dwie kanoniczne pary na plaszczyznach R2?. Otrzymany kwantowy Hamiltonian
zawiera nowy czton, ktéry ma postaé izotropowego potencjatu odpychajacego. Poréwnujac
zachowanie anizotropii i odpychajacego potencjatu w granicy matych objetosci wykazali-
smy, ze kwantowa dynamika usuwa osobliwos¢. Ponadto, dla doktadniejszego zbadania tej
dynamiki skorzystaliSmy z analogii pomiedzy szybko oscylujaca anizotropia w stosunkowo
wolno ewoluujacej izotropowej geometria, a lekkimi elektronami sprzezonymi z cigzkimi ja-
drami atomowymi i uzyliSmy nowych dla tej dziedziny metod fizyki molekularnej. Sa to
przede wszystkim przyblizenie adiabatyczne Borna-Oppenheimera i udoskonalona jego wer-
sja Borna-Huanga, a takze przyblizenie nieadiabatyczne, tzw. przyblizenie wibronowe.

W pracach [S5,56] badaliSmy dynamike odbiciowa tego modelu w przyblizeniu adiaba-
tycznym. Zalozylidmy, ze anizotropia znajduje sie w jednym ustalonym stanie witasnym w
czasie calej ewolucji, a postac i energia tego stanu zalezg od objetosci wszech$wiata. Efek-
tywnie stan wlasny anizotropii oddziatywuje z izotropowa geometrig tak jak ptyn barotro-
powy, a dynamika przebiega tak jak w modelu Friedmanna. Dokonalismy wiec identyfikacji
kwantowej dynamiki modelu Friedmanna jako adiabatycznego sektora kwantowej dynami-
ki mixmastera, z tg réznica, ze ta ostatnia zawiera nieznikajaca poprawka o energie stanu
podstawowego lub innego niskowzbudzonego stanu anizotropii.

W pracy [S7| pokazalismy, ze odbicie moze doprowadzi¢ do zalamania sie adiabatycz-
nos$ci dynamiki i wzbudzi¢ anizotropowe stopnie swobody. Powstala w ten sposob energia
anizotropii musi by¢ rownowazona energig izotropowej ekspansji na mocy wiezu Hamilto-
nowskiego. Spodziewamy sie wiec, ze w rezultacie zalamania sie adiabatycznosci na odbiciu,
zaraz po odbiciu zachodzi wydtuzona faza przyspieszonej ekspansji. Wyznaczyliémy warunki
na zatamanie si¢ adiabatycznosci przy pomocy tzw. parametru sztywnosci odbicia, ktory jest
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Rysunek 5. Dynamika populacji stanéw wlasnych anizotropii na odbiciu wszech§wiata mixmaster.
Populacja poczatkowego stanu |2) maleje na odbiciu, podczas gdy populacje innych stanéw wla-
snych sa wzbudzane. Przecietne wzbudzenie wzrasta z (n) = 2 do (n) ~ 5.

odwrotnie proporcjonalny do sity kwantowego potencjatu odpychajacego oraz proporcjonal-
ny do ilosci materii i anizotropii w przedodbiciowym wszechswiecie. Pokazaliémy zalezno$c¢
miedzy wielkoScia tego parametru, a diugoscia wspomnianej fazy inflacyjnej. Co wiecej,
pokazalidémy, ze dobierajac odpowiednio parametr sztywnosci, mozemy otrzymacé¢ dowolnie
dhugg faze poodbiciowej inflacji.

W pracy [S8] opracowalismy tzw. przyblizenie wibronowe do opisu nieadiabatycznego
sektora dynamiki mixmastera. Tak jak poprzednio, opis geometrii izotropowej przyblizy-
liSmy metoda Klaudera, natomiast stanom anizotropii pozwoliliSmy swobodnie ewoluowaé
pod wplywem izotropowej dynamiki wszech$wiata. W ramach tego podejscia otrzymaliSmy
konsystentny uktad sprzezonych réwnan Hamiltona i Schrodingera, ktory rozwiazaliémy nu-
merycznie dla kilku prostych przypadkow. Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawione sa wykresy
dla jednego lekko nieadiabatycznego rozwiazania. Wida¢ na nich wyraznie jak pod wptywem
odbicia wzbudzany jest poczatkowy stan wlasny anizotropii. Po odbiciu anizotropia jest w
superpozycji wielu stanéw wtasnych, przy czym srednia liczba kwantowa wyraznie wzrasta.
Obserwacja zachowania si¢ czynnika skali i parametru Hubble’a pokazuje, ze dynamika izo-
tropowych obserwabli nie jest symetryczna wzgledem odbicia, poniewaz po odbiciu czynnik
skali nieco szybciej ro$nie pod wpltywem wzbudzenia energii anizotropii.

Zaprezentowane powyzej wyniki zostaly otrzymane w przyblizeniu harmonicznym dla
potencjatu anizotropowego. Jak pokazalismy w pracy [S9] przyblizenie harmoniczne jest po-
prawne dla duzych objetosci i niskich wzbudzen anizotropii, podczas gdy do matych objetosci
i wysokich wzbudzen anizotropii stosuje sie tzw. przyblizenie “steep-wall”. Jednakze do wia-
rygodnego ilodciowo opisu otrzymanej dynamiki odbicia potrzebne jest inne przyblizenie,
ktore stosuje sie do érednich objetosci i érednich wzbudzen anizotropii. Prace w kierun-
ku ilogciowego opisu dynamiki mixmastera trwaja. Na przyktad w nadchodzacej pracy [27]
zaproponowalismy przyblizenie potencjatu anizotropii za pomoca potencjatu Toda.

Gloéwna motywacja do kontynuowania badan nad tym modelem jest to, ze otrzymana
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poodbiciowa faza przyspieszonej ekspansji jest bardzo obiecujgca w kontekscie zastosowan
kosmologicznych, gdyz faza przyspieszonej ekspansji jest znanym, dobrze przebadanym w
modelach inflacyjnych, grawitacyjnym wzmacniaczem poél skalarnych oraz fal grawitacyj-
nych. Innymi stowy, dynamika kwantowa mixmastera moze by¢ uzyta w przysztosci do al-
ternatywnego do standardowej inflacji wyjasnienia pochodzenia pierwotnej struktury we
Wszechéwiecie. W tym celu, po przebadaniu nieadiabatycznego sektora rozwigzan, w na-
stepnym kroku nalezy rozwinaé¢ teorie kosmologicznych zaburzen na mixmasterze.

5. Problem czasu

Dynamika uktadéw grawitacyjnych w formaliZzmie Hamiltonowskim jest zadana przez
wigz Hamiltonowski. Do kwantowania uktadu z wigzem Hamiltonowskim stosowane sa
przede wszystkim dwa nastepujace podejsécia: (1) najpierw kwantuje sie wiaz, a nastepnie
wyznacza sie jadro odpowiadajacego mu kwantowego operatora lub (2) wpierw rozwiazuje
sie wigz i redukuje przestrzen fazows do tzw. fizycznej przestrzeni fazowej, ktora nastepnie
kwantuje sie. Podejécie (1) to metoda Diraca. Te metode musimy uzupeti¢ o dodatkowy
krok, jesli chcemy wyrazi¢ dynamike uktadu kwantowego. Zasadniczo nalezy przeinterpreto-
waé jeden z kwantowych stopni swobody jako klasyczny parametr (tzw. wewnetrzny zegar)
oraz odpowiednio przedefiniowaé iloczyn skalarny na przestrzeni stanow fizycznych. Jesli
stany fizyczne ewoluujg unitarnie w danym parametrze, to otrzymujemy zdrowy opis kwan-
towej ewolucji w tych stanach. Podejscie (2) to metoda zredukowanej przestrzeni fazowej.
W tej metodzie staramy sie od razu wybra¢ zegar i odpowiedni Hamiltonian na klasyczne;j
powierzchni wiezu, przy uzyciu ktorych wrazamy ewolucje uktadu bez wiezéw. Niezaleznie
od uzytej metody, otrzymana kwantowa dynamika uktadu grawitacyjnego formalnie przy-
pomina kwantowa dynamike uktadéw bez wiezéw. Istniejg jednak dwie zasadnicze réznice
w interpretacji tych dynamik: (A) Ewolucja uktadu z wigzem Hamiltonowskim wyrazona
jest w wewnetrznym stopniu swobody uktadu, ktérego wartosé jest istotna dla catkowitej
rekonstrukeji stanu tego uktadu, np. zegarem moze by¢ objetos¢ wszechswiata; (B) Istnieje
wiele dobrych wyboréw wewnetrznego zegara, a zatem istnieje wiele zredukowanych opiséw
dynamik uktadu z wigzem Hamiltonowskim. Ten ostatni punkt rodzi wiec pytanie o zwia-
zek miedzy ewolucjami tego samego uktadu w réznych wewnetrznych zegarach. Oczywiscie
poprawny opis klasyczny powinien dawaé te sama dynamike niezaleznie od wyboru zegara.
Jednakze, rezultat kwantowania uktadu z wigzem Hamiltonowskim bedzie zalezat od wyboru
zegara.

Badanie powyzszego zagadnienia wykonalem przede wszystkim w ramach projektu NCN
pt. “Problem interpretacji kwantowej grawitacji w badaniach nad poczatkowa osobliwoscia
kosmologiczng”, ktorego bytem kierownikiem w latach 2014-2017. Jestem autorem pomy-
stu badania oraz najwazniejszych wynikow, ktére zostaty opublikowane w postaci czterech
artykutow jendoautorskich oraz jednego artykutu dwuautorskiego. Ten ostatni powstal we
wspotpracy z mgr. Arturem Miroszewskim, doktorantem Narodowego Centrum Badan Ja-
drowych, ktérego jestem promotorem pomocniczym. Tym problemem zainteresowalem sie
przebywajac na stazu naukowym w Pennsylvania State University w State College w gru-
pie prof. Abhaya Ashtekara w latach 2011-2012. Efektem prac wykonanych w tym o$rodku
byla moja pierwsza praca [S1] poSwigcona temu tematowi. Badajac kwantowy wszech$wiat
Kasnera znalaztem, ze spektrum operatora objetosci moze by¢ ciaglte lub dyskretne w zalez-
nosci od wyboru zegara. Gléwna cze$¢ badania wykonatem pozniej na kwantowych modelach
ptaskiego Friedmanna [S2] i Bianchi I [S4], oméwionych powyzej.
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Gléwnym wynikiem w badaniach nad problemem czasu jest opracowanie [S3] oraz zasto-
sowanie [S11,512] do modeli kosmologicznych metodologii por6wnywania dynamik kwanto-
wych opartych na réznych wyborach wewnetrznego zegara. Opracowana metodologia opiera
sie na rozszerzeniu teorii Hamiltona-Jacobiego transformacji kanonicznych (lub kontakto-
wych) do teorii tzw. transformacji pseudo-kanonicznych (lub zegarowych), ktére pozwalaja
na zmiane zegara wewnetrznego oraz zawierajg transformacje kanoniczne jako podgrupe
normalng. Grupa transformacji pseudo-kanonicznych posiada naturalng strukture wiazki
wltoknistej nad przestrzenia mozliwych zegaréw o witoknie ztozonym z grupy transforma-
c¢ji kanonicznych. Ta struktura moze zosta¢ powiazana ze zbiorem uktadéw wspotrzednych
na powierzchni wiezu, ztozonych ze wspotrzednej zegarowej oraz wspotrzednych kanonicz-
nych. Pokazatem, ze istnieje bardzo uzyteczna do studiowania w réznych zegarach dynamiki
uktadow catkowalnych pewna rodzina cie¢ wspomnianej wigzki. Zastosowanie ciecia pozwa-
la zmniejszy¢ rodzine badanych uktadow wspolrzednych na wiezie do tych, ktore réznig
sie¢ zegarem. Przy zadanym wyborze wewnetrznego zegara oraz wspotrzednych kanonicz-
nych, zaproponowane ciecie pozwala wyznaczy¢ dla kazdego innego wyboru zegara taki ze-
staw wspotrzednych kanonicznych, w ktorych dynamika uktadu jest formalnie identyczna
z dynamika w oryginalnym zestawie wspotrzednych. Pozwala to uniknac¢ niezaleznego roz-
wigzywania rownan ruchéw w kazdym zegarze oraz ma istotne znaczenia dla poprawnego
zdefiniowania kwantyzacji tych uktadéw (o czym ponizej). To ciecie jest wyznaczalne za po-
mocy 2n + 1 relacji algebraicznych pomiedzy nowym a starym uktadem wspélrzednych w
modelu o 2n - wymiarowej zredukowanej przestrzeni fazowej.

Istotng wtasnoscig metodologii jest zagwarantowanie, aby réznice w kwantowej dynami-
ce wyrazonej w réznych zegarach nie wynikalty ze znanych niejednoznacznosci kwantowania
takich jak np. uporzadkowanie operatoréow, lecz byty wylacznie wynikiem innego wyboru ze-
gara. W tym celu narzucitem na kwantowanie uktadu warunek, ktory mowi, ze obserwablom
Diraca (stalym ruchu) sa przypisywane operatory na pewnej ustalonej przestrzeni Hilberta
w sposob, ktory nie zalezy od wyboru zegara. Okazuje sie, ze ten warunek ustala catkowicie
kwantowanie wszystkich obserwabli dla wszystkich zegaréw przy zdefiniowanej kwantyzacji
dla obserwabli Diraca w jednym tylko wybranym zegarze.

W pracy [S10] powyzsza metodologia zostata zastosowana do badania kwantowe] teorii
czastki swobodnej na prostej. Zostala zademonstrowana zaleznos¢ operatoréw kwantowych
odpowiadajacych zadanej obserwabli fizycznej (m.in. ich wtasnosci spektralnych) od wy-
boru zegara. Zostaly sformutowane postulaty rozszerzonej mechaniki kwantowej, w ktorej
wybor zegara jest symetrig, oraz pokazalidémy, ze istnieje pewna granica, w ktorej rozszerzona
mechanika kwantowa przechodzi w zwykta mechanike kwantowa w ustalonym zegarze. Ta
ostatnia wtasnos¢ zostata zademonstrowana dla bardzo prostego przypadku, lecz ze wzgledu
na wage tej wlasnosci, w przysztosci powinna ona zosta¢ zademonstrowana dla przypadku
ogolniejszego.

W pracy [S11] powyzsza metodologia zostata zastosowana do badania kwantowej dyna-
miki modelu wszech$wiata Friedmanna [S2] w réznych zegarach. Do poréwnania dynamik
zostalta uzyta metoda obrazow semiklasycznych, tzn. opis dynamiki kwantowej zostat zredu-
kowany do dynamik wartosci oczekiwanych wybranych operatoréw. Interpretacja fizyczna
tej dynamika zalezala od wyboru zegara i prowadzita do silnych réznic w obszarze, w kto-
rym dynamika byta zdominowana przez efekty kwantowe, t.j. w poblizu kwantowego odbicia.
Jednoczesnie asymptotycznie z dala od tego obszaru, semiklasyczna dynamika wszechswiata
stawala sie klasyczna i nie zalezala wiecej od wyboru zegara (zob. rysunek 6).

W pracy [S12] powyzsza metodologia zostata zastosowana do badania kwantowej dyna-
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Rysunek 6. Portret semiklasyczny kwantowej dynamiki ptaskiego modelu Friedmanna w réznych
wewnetrznych zegarach i w ustalonych zmiennych izotropowych g oraz p. Widaé¢ wyraznie, ze za po-
moca transformacji zegarowych mozna tak zmieni¢ postaé¢ poprawki kwantowej (przedstawionej za
pomoca zasadniczo wertykalnych, kropkowanych lini), aby zmniejszy¢ objeto$é odbicia, zwigkszy¢
objetos¢ odbicia, spowodowaé wiele odbié¢, spowodowaé¢ asymetryczne wzgledem odbicia zachowa-
nie. Poréwnaj te dynamiki z dynamiksg w oryginalnym zegarze na rysunku 2, wartosci ¢ i p sa
podane w jednostkach Plancka.

miki modelu wszech§wiata Bianchi typu I z ptynem kosmologicznym [S4]. Podobnie jak w
pracy [S11] zostala uzyta metoda obrazéw semiklasycznych, za pomoca ktérej wykryto wiele
roznic w kwantowych dynamikach. Co wiecej, pokazano, ze asymptotyczne stany przeszte i
przyszte ewoluujg klasycznie, a dynamika kwantowa w poblizu odbicia, mimo, ze rézna w
réznych zegarach, taczy wspomniane stany klasyczne w jednoznaczny sposéb (tzn. niezalezny
od wyboru zegara) (zob. rysunek 7).

W powyzszych pracach znaczaco poszerzytem wiedze na temat kwantowej dynamiki ukta-
dow z wiezem Hamiltonowskim, a w szczegdlnosci uktadéw kosmologicznych z kwantowym
odbiciem rozwiazujacym problem poczatkowej osobliwosci. Wykazatem zaleznosé¢ tej dyna-
miki od wyboru zegara wewnetrznego. W szczegoélnosci, skala odbicia kwantowego, liczba
odbi¢ czy spektra dynamicznych operatoréw kwantowych zalezg od konkretnego wyboru
zegara. Wskazatem rowniez, ze istnieja przewidywania tej dynamiki, ktére nie zalezg od wy-
boru zegara i ktére w zwigzku z tym nalezy uznaé za fizyczne. Mianowicie, jest to relacja
dynamiczna pomiedzy stanami asymptotycznymi wszechswiata przed i po odbiciu, ktére sg
opisane w spos6b klasyczny (z zalozenia przyblizony). Wynika z tego bardzo wazny wniosek,
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Rysunek 7. Od lewej: (a) wykres tzw. funkcji opdznienia D, ktéra definiuje o ile wewnetrzny zegar
jest opdzniony wzgledem oryginalnego zegara i zalezy od zmiennych izotropowych; (b) dynamika
zmiennych izotropowych ¢ i p w nowym zegarze; (c¢) dynamika funkcji ksztaltu py i objetosci
q w nowym zegarze. Wida¢ wyraznie, ze transformacje zegarowa prowadza do zmiany dynamiki
kwantowej opisanej za pomocg ustalonych obserwabli, tutaj q, p oraz pi. Poréwnaj te dynamiki
z dynamika w oryginalnym zegarze na rysunku 3, wartosci ¢, p oraz py sa podane w jednostkach
Plancka. Wazna cecha tych dynamik jest to, ze lacza one te same klasyczne (z dala od odbicia)
trajektorie niezaleznie od wybranego zegara i zachowania si¢ przy odbiciu taczacych je trajektorii.

ze idea usuniecia osobliwosci poczatkowej poprzez kwantyzacje modeli kosmologicznych pro-
wadzi do fizycznych przewidywan, ktore sg niezalezne od wyboru wewnetrznego zegara. Ten
wniosek w istotny sposob dopetia opisane powyzej badania nad rozwigzaniem osobliwosci
modeli kosmologicznych za pomoca kwantowania.

6. Obserwowalne efekty

Kazdy kwantowy model usuwajacy osobliwo$¢ kosmologiczng jest jedynie pewna propo-
zycja, pewnym postulatem modyfikujacym ogélng teorie wzglednosci, cho¢by dla pewnej
ograniczonej przestrzeni jej rozwigzan. Dlatego wazne jest urealistycznienie tych modeli na
tyle, aby moc poréownywaé ich przewidywania z dost¢pnymi obecnie badz spodziewanymi w
przysztosci danymi obserwacyjnymi. Dla modeli kosmologicznych takim urealistycznieniem
jest rozszerzenie ich o liniowe (i by¢ moze wyzszego rzedu) zaburzenia pél grawitacyjnych i
materialnych, poniewaz obserwacje wskazuja, ze takim modelem mozna wiarygodnie opisa¢
wczesny Wszechswiata na duzych, kosmologicznych skalach. Dostepne dane obserwacyjne,
ktére mogg ograniczac takie modele, to przede wszystkim pomiary anizotropii mikrofalowego
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promieniowania reliktowego w takich eksperymentach jak misja Plancka [12] oraz ogranicze-
nia na amplitude fal grawitacyjnych o kosmologicznym pochodzeniu, ale w zupekie innym
zakresie spektrum, wyznaczane w takich eksperymentach jak LIGO [28].

W pracy [S13] wraz ze wspoétpracownikami badatem kwantowa dynamike jednorodnego i
izotropowego wszechswiata Friedmanna wraz z liniowymi zaburzeniami tensorowymi, czyli
falami grawitacyjnymi. Klasyczny model zostatl wyprowadzony w formaliZzmie ADM poprzez
rozwiniecie do pierwszego rzedu wiezéw wektorowych oraz do drugiego rzedu wiezu skalar-
nego w zaburzeniach tensorowych. W zerowym rzedzie model zostal zdeparametryzowany
dzigki przyjeciu ptynu doskonalego za wewnetrzny zegar. Poniewaz zaburzenia tensorowe
metryki sa niezmiennicze ze wzgledu na infinitezymalne transformacje wspotrzednych, wie-
zy w pierwszym rzedzie znikaja w tym modelu identycznosciowo. Otrzymany formalizm nie
posiada wiec zadnych wiezéw, a jego dynamika jest generowana przez nieznikajacy Hamil-
tonian fizyczny na zredukowanej przestrzeni fazowej.

Model zaburzen kosmologicznych na kwantowym modelu tta kosmologicznego mozna na-
zwaé kwantowsa teoria pola na kwantowej czasoprzestrzeni [29]. Ta teoria jest tworzona przede
wszystkim z myslag o uzupelianiu paradygmatu inflacyjnego o przedinflacyjng faze kwanto-
wej grawitacji badz z my$la o tworzeniu alternatywnej do inflacji teorii pochodzenia pierwot-
nej struktury we Wszech$wiecie. W omawianej pracy [S13] zaproponowali$my nowe podejscie
do tej teorii w oparciu o zasade¢ wariacyjna. Kwantowa dynamika tta kosmologicznego, czyli
wszechswiata Friedmanna wypetionego ptynem doskonatym, zostata w przyblizony sposob
opisana przy uzyciu stanéw koherentnych, natomiast dynamika skwantowanego zaburzenia
tensorowego zostalta sprzezona z ttem kosmologicznym i standardowo wyrazona w obrazie
Heisenberga. Otrzymany z zasady wariacyjnej uktad réwnan dynamicznych stanowia réw-
nania Hamiltona na tto kosmologiczne oraz sprzezone do nich rownanie falowe na amplitude
zaburzenia pola grawitacyjnego.

Kwantowa dynamika tta kosmologicznego, ktéra zostala otrzymana w pracy [S2], przy
maltych objetosciach zostaje zdominowana przez kwantowy potencjal odpychajacy, co pro-
wadzi do zatrzymania kontrakcji, odbicia i nowej fazy ekspansji. Kwantowa faza odbicia
jest bardzo gwaltowna i moze wzbudza¢ pola kwantowe wypetniajace wszechswiat. W pra-
cy wykonaliSmy obliczenia koncowej amplitudy fal grawitacyjnych przy zatozeniu, ze fale
byty poczatkowo, t.j. w fazie kontrakcji daleko przed odbiciem, w stanie kwantowej proz-
ni. Poniewaz to sita potencjatu odpychajacego decyduje o gwaltownosci odbicia, a zatem
i wielkosci wzbudzenia fal grawitacyjnych, otrzymaliSmy wielko$¢ amplitudy fal grawita-
cyjnych w funkcji dlugosci fali oraz wtasnie sily potencjatu odpychajacego (zob. rysuenk
8). Otrzymany wynik zostal poréwnany z obecnie znanymi ograniczeniami na wielkosé am-
plitudy z pomiarow CMB przez satelite Plancka oraz z pomiaréw dokonanych przy uzyciu
naziemnych interferometréw LIGO. Pozwolito to na ograniczenie z dotu wielkosci potencjatu
odpychajacego, a zatem skali energetycznej i gwaltownosci kwantowego odbicia (w rozwa-
zanym zegarze). W polaczeniu z ograniczeniem wielkosci potencjatu z gory wyznaczonym w
pracy [S2] w oparciu o kosmografie [30], zdobyliémy wiedze na temat dozwolonego zakresu
wielkosci kwantowej poprawki.

Praca [S13] stanowi bardzo wazna demonstracje tego, ze propozycje kwantowego rozwia-
zania problemu poczatkowej osobliwosci poprzez faze odbicia mozna testowaé lub ograniczaé
obserwacyjnie i zaweza¢ wartosci wystepujacych w nich parametrow. Zasadnicza cechg po-
zwalajaca na dopasowanie kwantowego modelu do danych obserwacyjnych jest podejscie do
kwantyzacji, ktore dopuszcza wiele swobody przy definiowaniu kwantowego modelu. Wedtug
mojej wiedzy, zadne inne z dotychczasowych podej$é¢ do kwantowania modeli kosmologicz-

17



kau
Log(8;/[Vix =D

Rysunek 8. Zalezno$¢ amplitudy wzbudzonych przez odbicie pierwotnych fal grawitacyjnych 4y
w funkcji liczby falowej k oraz parametru skali odbicia k.. Dla dostatecznie dtugich zaburzen,
amplituda staje sie niezalezna od skali. Linia przerywana to amplituda obliczona dla fal w stanie
prézni.

nych nie cechuje sie takg swoboda jak to przedstawione tutaj. W przysztosci otrzymany
tutaj wynik bedzie rozszerzony przez dodanie do modelu zaburzen skalarnych. Wyniki tych
obliczen pozwola jeszcze silniej ograniczy¢ ten model dzigki porownaniu go z wyznaczonym
z obserwacji CMB spektrum amplitudy pierwotnych zaburzen gestosci.

7. Perspektywy

Powyzej oméwitem gltowne elementy osiggniecia naukowego, na podstawie ktorego ubie-
gam sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do
dalszych badan, a takze do ich zastosowania do wyjasnienia dostepnych lub oczekiwanych
w przysztosci danych kosmologicznych. Pewne otwarte problemy zostaly juz zasygnalizo-
wane w gtoéwnej czesci tego opisu i wiele z nich bedzie na pewno rozwiazywane w przy-
sztodci. Niemniej, chce podkresli¢, ze najwazniejszym celem dla przysztych badan wydaje
sie by¢ proba zbudowania konsystentnego scenariusza ewolucji kosmologicznej w oparciu o
kwantowy model wszechswiata mixmaster i jego nieadiabatyczng dynamike, ktéra zawiera
wydhuzong poodbiciows faze przyspieszonej ekspansji. Pierwszym krokiem bedzie doktadne
zbadanie tej dynamiki, zaréwno w izotropowych jak i anizotropowych stopniach swobody,
a proponowang tu metoda jest metoda Klaudera rozszerzona o nieklasyczne stopnie swobo-
dy. Pierwsze wyniki dotyczace takiego rozszerzenia zostaly juz otrzymane w [19]. Kolejnym
krokiem bedzie rozszerzenie tego modelu o liniowe zaburzenia, ktore zostang uzyte do wy-
jasnienia pochodzenia pierwotnych struktur we wczesnym ekspandujacym Wszechswiecie, a
ktorych postaé dzieki takim obserwacjom jak misja Plancka jest obecnie znana z zadziwiaja-
ca wrecz dokladnoscia. Spodziewane wkrétce nowe dane dotyczace polaryzacji (szczegdlnie
typu B) promieniowania reliktowego [31] moga w sposéb istotny poszerzy¢ nasza wiedze o
pierwotnej strukturze i beda stanowity kolejny test dla teorii wyjasniajacych jej pochodzenie.
Warto powtorzy¢, ze w wyniku ostatnich danych Plancka nastapito poglebienie znanych juz
wczesniej, powaznych probleméw dominujacego paradygmatu inflacyjnego opartego o pole
skalarne [13]. W tym $wietle teoria oparta o nieadiabatyczna dynamike mixmastera jest nowa
i obiecujacg propozycja alternatywa do teorii inflacji, by¢ moze wolng od jej problemdw.

18



V. OMOWIENIE POZOSTAEYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
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P1: P Dzierzak, J Jezierski, P Matkiewicz, W Piechocki, The minimum length problem of
loop quantum cosmology, Acta Phys. Polon. B41 (2010) 717-726

P2: P Dzierzak, P Malkiewicz, W Piechocki, Turning Big Bang into Big Bounce: 1. Classical
Dynamics, Phys. Rev. D80 (2009) 104001

P3: P Matkiewicz, W Piechocki, Turning big bang into big bounce: II. Quantum dynamics,
Class. Quantum Grav. 29 (2011) 075008
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P5: H Bergeron, O Hrycyna, P Matkiewicz, W Piechocki, Quantum theory of the Bianchi
IT model, Phys. Rev. D 90 (2014) 044041

W pracy doktorskiej zajmowatem si¢ badaniem klasycznej i kwantowej propagacji obiek-
téw rozciaglych (tzw. ,p-bran”) w osobliwej klasycznej czasoprzestrzeni [32]. Po zakonczeniu
pracy w tej tematyce zajatem si¢ problemem kwantyzacji modeli kosmologicznych. W moich
pierwszych pracach poswigconych temu tematowi badalem nowe w tamtym czasie rozwia-
zanie osobliwosci kosmologicznej otrzymane w loop quantum cosmology. Zastosowany tam
schemat kwantyzacji skonczenie wymiarowych modeli zostal stworzony na podobienstwo
pelnej teorii, loop quantum gravity. Zmienne Ashtekara, koneksja oraz (wazona gestoscia)
triada, zostaly zastgpione holonomiami oraz strumieniami, ktorych algebra zostata zare-
prezentowana na nieosrodkowej przestrzeni Hilberta funkcji prawie periodycznych. Postulat
minimalnej powierzchni zaweza poczatkowa przestrzen do przestrzeni osrodkowej, na ktorej
zachodzi dynamika wyznaczona réwnaniem kwantowego wiezu Hamiltonowskiego. Co istot-
ne, zatozenie istnienia minimalnej powierzchni prowadzi do przewidywania, ze spektrum
operatora powierzchni jest dyskretne. Dyskusje tego podejscia do kwantowania modeli ko-
smologicznych zawartem w pracy [P1]. Idea, na ktorej opieraty sie moje kolejne prace w tej
tematyce [P2-P4], polegata na zalozeniu istnienia minimalnej powierzchni w klasycznym for-
maliZzmie, rozwigzaniu otrzymanego w ten sposob wiezu Hamiltonowskiego, a nastepnie jego
kanonicznym skwantowaniu. Takie podejécie mozna nazwaé podejsciem przez zredukowanag
przestrzen fazowa. Okazuje sie, ze w ten sposdb mozna do$¢ tatwo odtworzy¢ dwa gtéwne
wyniki loop quantum cosmology, mianowicie istnienie dyskretnego spektrum operatora po-
wierzchni oraz zastapienie osobliwosci poczatkowej kwantowym odbiciem. Jednakze w tym
podejsciu wszystkie obliczenia sa wyraznie prostsze. W pracy [P2]| przygotowalem model
klasyczny wszech$wiata Friedmanna do kanonicznego kwantowania w podejsciu petlowym
przez zredukowana przestrzen fazowa. Nastepnie skwantowatem ten model, wyznaczytem
jego kwantowa dynamike oraz spektrum operatora powierzchni w pracy [P3]. Praca [P4]
dotyczy tego samego podejscia do modelu Bianchi I. Te prace sg o tyle interesujace, ze sta-
nowia pierwszg probe rozszerzenia mozliwych podejs¢ w ramach loop quantum cosmology.
Nastepna taka probe podjat A. Ashtekar i jego wspoltpracownicy poprzez uzycie catki po
trajektoriach. Moje podejscie byto kontynuowane m.in. przez dr. Piotra Dzierzaka.

W pracy [P5] badatem dynamike kwantowa modelu Bianchi typu II skwantowanego kano-
nicznie. Znaczenie tego modelu wynika z roli jaka odgrywa on w opisie asymptotycznej kla-
sycznej dynamiki modelu Bianchi typu IX. Ten ostatni stanowi podstawe naszego rozumienia
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generycznej, oscylacyjnej dynamiki pola grawitacyjnego w poblizu przestrzenno-podobne;j
osobliwosci. Oscylacyjna dynamike modelu Bianchi typu IX przybliza sie za pomocg nie-
skonczonego ciaggu ztozonego ze wszechswiatow Kasnera, a regute przejscia miedzy kolejnymi
wszechswiatami-elementami tego ciaggu wyznacza sie wladnie z rozwigzan proézniowego mo-
delu Bianchi typu II. Celem pracy nie byto rozwiazanie osobliwosci poczatkowej w badanym
modelu, lecz zaproponowanie kwantowej wersji mapy Kasnera w oparciu o kwantowe po-
prawki do dynamiki przejécia z jednego “Kasnera” do drugiego. W tym celu wyznaczyliSmy
macierz rozpraszania dla kwantowej dynamiki Bianchi typu II, ktérej stany asymptotyczne
stanowia kwantowe wszech$wiaty Kasnera i otrzymaliémy pewng modyfikacje mapy Kasne-
ra. Dzieki uzyciu macierzy rozpraszania wyeliminowaliSmy czas z formalizmu kwantowego.
Ta praca miata stanowi¢ pierwszy krok do kwantowania dynamiki modelu Bianchi IX. Po-
dobne podejscie do dynamiki Bianchi IX jest obecnie stosowane w loop quantum cosmology
[33]. Ostatecznie porzucitem ten program na rzecz badania kwantyzacji afinicznej modeli
kosmologicznych.
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