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Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaproponowana zostata kwantyzacja kosmologicznych per-
turbacji na kwantowym kosmologicznym tle. W tym celu wprowadzone zostato nowe klasyczne
sformutowane kosmologicznej teorii zaburzen. Rozni sie ono od standardowego sformutowania (nie
do przyjecia z punktu widzenia kwantyzacji pola grawitacyjnego, poniewaz zalezy od klasycznego
tta) glownie tym, ze jednorodne, izotropowe stopnie swobody jak i (skalarne i tensorowe) zaburzenia
sa dynamiczne, a ich ewolucja jest zadana przez nieznikajacy fizyczny hamiltonian. Konstrukcja
ta zastosowana zostala do istotnego fizycznie przypadku pola skalarnego (tj. inflatonu) minimalnie
sprzezonego z polem grawitacyjnym.

Nastepnie model zostal skwantowany na podstawie tak zwanego przyblizenia pola testowego
(ang. "test field approximation"): stanowi je zalozenie, ze ciezkie stopnie swobody reprezentujace
jednorodna kwantows geometrie odprzegaja sie od lekkich stopni swobody reprezentujacych zabu-
rzenia. Pokazane zostalo, ze w tym przyblizeniu mozna wycatkowaé geometryczne stopnie swobody,
a otrzymana w ten sposéb funkcja falowa zaburzeri spetnia réwnianie Schrédingera. Kwantowy ha-
miltonian w tym réwnaniu przyjmuje postaé¢ zespotu niesprzezonych ze soba oscylatoréw harmonicz-
nych (po jednym dla kazdej sktadowej Fouriera), ktorych czestosci zaleza od wartosci oczekiwanych
pewnych zaleznych od czasu operatoréw geometrycznych. W ten sposéb zrealizowana zostata tak
zwana kwantowa teoria pola na kwantowej czasoprzestrzeni.

Otrzymana teoria moze by¢ poré6wnana z teoria efektywna, ktoéra opisuje dynamike tego samego
pola na klasycznym tle. Pokazane zostalto, ze jesli wyjsciowe pole inflatonowe nie ma potencjatu,
to poréwnanie to prowadzi do szczegdlnej efektywnej czasoprzestrzeni, ktérej efektywna metryka
jest dana przez wartodéci oczekiwane geometrycznych operatoréw na stanie kwantowej geometrii.
Przypadek ten uogoélniony zostat do przypadku masywnego pola i pokazane zostalo, ze prowadzi to
do zaleznej od sktadowej Fouriera efektywnej czasoprzestrzeni: kazda sktadowa pola oddziatuje z
kwantowsa geometria w nieco inny sposéb, "interpretujac'ja jako zadana przez nieco inng efektywna
metryke. Moze wydawac sie, ze jest to egzotyczne zachowanie, jednakze jest to sytuacja zupetnie
analogiczna do propagacji fotonéw w krysztale: fotony o réznych energiach oddziatuja w rozny
sposob z kwantowa strukturg osrodka i w rezultacie ich trajektorie sg odchylane w r6zny sposob;
na poziomie teorii efektywnej mozna mysle¢ o takich fotonach jako poruszajacych sie w zaleznej od
energii metryce, tak zeby trajektoria danego fotonu byta geodezyjna zadana przez odpowiadajaca
mu metryke.

Nastepnie zbadana zostata modyfikacja zaleznosci dyspersyjnej dla otrzymanej metryki zaleznej
od sktadowej Fouriera i pokazane zostato, ze jest ona kontrolowana przez pojedynczy parametr (o
ktorym mozna mysle¢ jak o "wspotczynniku zalamania"dla kwantowego stanu geometrii). Parametr
ten jest wrazliwy na kwantowe fluktuacje geometrii i znika, jesli stan jest semi-klasyczny. Wyja-
$nia to, dlaczego nie obserwujemy dzisiaj tamania symetrii Lorentza. Jako, ze oczekuje sie, ze w
dalekiej przesztosci stan wszechswiata dalece odbiegat od stanu semi-klasycznego, zbadane zostaty



efekty we wezesnych stadiach ewolucji wszech§wiata i zaproponowane zostaly najnowsze ogranicze-
nia (ang. "bounds") opierajace si¢ na promieniowaniu Czerenkowa fotonoéw w grawitony. Parametr
ten zostal oszacowany rowniez w petlowej kwantowej kosmologii i potwierdzona zostata zgodnosé
z obserwacjami. Na koniec zbadany zostal inny efekt otrzymanej efektywnej metryki, ktory pro-
wadzi do poprawki w spektrach mikrofalowego promieniowania tta, ktéry potencjalnie moze byé
zaobserwowany w niedalekiej przysztosci.



