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Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaproponowana zostaªa kwantyzacja kosmologicznych per-

turbacji na kwantowym kosmologicznym tle. W tym celu wprowadzone zostaªo nowe klasyczne

sformuªowane kosmologicznej teorii zaburze«. Ró»ni si¦ ono od standardowego sformuªowania (nie

do przyj¦cia z punktu widzenia kwantyzacji pola grawitacyjnego, poniewa» zale»y od klasycznego

tªa) gªównie tym, »e jednorodne, izotropowe stopnie swobody jak i (skalarne i tensorowe) zaburzenia

s¡ dynamiczne, a ich ewolucja jest zadana przez nieznikaj¡cy �zyczny hamiltonian. Konstrukcja

ta zastosowana zostaªa do istotnego �zycznie przypadku pola skalarnego (tj. in�atonu) minimalnie

sprz¦»onego z polem grawitacyjnym.

Nast¦pnie model zostaª skwantowany na podstawie tak zwanego przybli»enia pola testowego

(ang. "test �eld approximation"): stanowi je zaªo»enie, »e ci¦»kie stopnie swobody reprezentuj¡ce

jednorodn¡ kwantow¡ geometri¦ odprz¦gaj¡ si¦ od lekkich stopni swobody reprezentuj¡cych zabu-

rzenia. Pokazane zostaªo, »e w tym przybli»eniu mo»na wycaªkowa¢ geometryczne stopnie swobody,

a otrzymana w ten sposób funkcja falowa zaburze« speªnia równianie Schrödingera. Kwantowy ha-

miltonian w tym równaniu przyjmuje posta¢ zespoªu niesprz¦»onych ze sob¡ oscylatorów harmonicz-

nych (po jednym dla ka»dej skªadowej Fouriera), których cz¦sto±ci zale»¡ od warto±ci oczekiwanych

pewnych zale»nych od czasu operatorów geometrycznych. W ten sposób zrealizowana zostaªa tak

zwana kwantowa teoria pola na kwantowej czasoprzestrzeni.

Otrzymana teoria mo»e by¢ porównana z teori¡ efektywn¡, która opisuje dynamik¦ tego samego

pola na klasycznym tle. Pokazane zostaªo, »e je±li wyj±ciowe pole in�atonowe nie ma potencjaªu,

to porównanie to prowadzi do szczególnej efektywnej czasoprzestrzeni, której efektywna metryka

jest dana przez warto±ci oczekiwane geometrycznych operatorów na stanie kwantowej geometrii.

Przypadek ten uogólniony zostaª do przypadku masywnego pola i pokazane zostaªo, »e prowadzi to

do zale»nej od skªadowej Fouriera efektywnej czasoprzestrzeni: ka»da skªadowa pola oddziaªuje z

kwantow¡ geometri¡ w nieco inny sposób, "interpretuj¡c"j¡ jako zadan¡ przez nieco inn¡ efektywn¡

metryk¦. Mo»e wydawa¢ si¦, »e jest to egzotyczne zachowanie, jednak»e jest to sytuacja zupeªnie

analogiczna do propagacji fotonów w krysztale: fotony o ró»nych energiach oddziaªuj¡ w ró»ny

sposób z kwantow¡ struktur¡ o±rodka i w rezultacie ich trajektorie s¡ odchylane w ró»ny sposób;

na poziomie teorii efektywnej mo»na my±le¢ o takich fotonach jako poruszaj¡cych si¦ w zale»nej od

energii metryce, tak »eby trajektoria danego fotonu byªa geodezyjn¡ zadan¡ przez odpowiadaj¡c¡

mu metryk¦.

Nast¦pnie zbadana zostaªa mody�kacja zale»no±ci dyspersyjnej dla otrzymanej metryki zale»nej

od skªadowej Fouriera i pokazane zostaªo, »e jest ona kontrolowana przez pojedynczy parametr (o

którym mo»na my±le¢ jak o "wspóªczynniku zaªamania"dla kwantowego stanu geometrii). Parametr

ten jest wra»liwy na kwantowe �uktuacje geometrii i znika, je±li stan jest semi-klasyczny. Wyja-

±nia to, dlaczego nie obserwujemy dzisiaj ªamania symetrii Lorentza. Jako, »e oczekuje si¦, »e w

dalekiej przeszªo±ci stan wszech±wiata dalece odbiegaª od stanu semi-klasycznego, zbadane zostaªy



efekty we wczesnych stadiach ewolucji wszech±wiata i zaproponowane zostaªy najnowsze ogranicze-

nia (ang. "bounds") opieraj¡ce si¦ na promieniowaniu Czerenkowa fotonów w grawitony. Parametr

ten zostaª oszacowany równie» w p¦tlowej kwantowej kosmologii i potwierdzona zostaªa zgodno±¢

z obserwacjami. Na koniec zbadany zostaª inny efekt otrzymanej efektywnej metryki, który pro-

wadzi do poprawki w spektrach mikrofalowego promieniowania tªa, który potencjalnie mo»e by¢

zaobserwowany w niedalekiej przyszªo±ci.


