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3. Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omdéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wspélezesna fizyka teoretyczna opiera si¢ na dwéch filarach: z jednej strony teoria wzglednosei
(GR) z doéé duza precyzja opisuje rzeczywisto$é fizyczna w duzych (astronomicznych) skalach i
w obecnodei silnyeh pdl grawitacvinych, z drugiej strony zjawiska zachodzace w wysokich ener-
giach i na krétkich skalach sq dobrze opisywane przez lizvke kwantows. Podezas gdy teorie te
opieraja sig na wzajemnie wykluczajacych sie pryncypiach, prawidlowy opis pewnych zjawisk w
obserwowanej rzeczywistodel wymaga wziecia pod uwage zarowno relatywistycznyeh jak i kwan-
towwveh aspektow materii oraz samej czasoprzestrzeni. Panuje przekonanie, iz taki zunilikowany
opis (znany pod nazwa kwantowa grawitacja) jesl konieczny do prawidlowego opisu fizvki bardzo
wezesnego Wszechéwiata oraz we wnetrzach czarnych dziur, Istnieje kilka podejéé do konstrukeji
takiego opisu, z teorig strun bedaca najbardziej znanym. Jednym z bardziej rozpowszechnionych
jest tak zwana kwantowa grawitacja petlowa (LQG) [1, 2]. Wiekszo&é prineypiéw ja defininjacych
ma swoje zrédlo w GR, przy czyvm najbardziej podkreslanym (i uznanym za charakterystyczny dla
LQG) jest wymég scislej niezaleznosei opisu od tla oraz niezaleznosé od wyboru ukladu wspotrzed-
nych [3]. Jedna z matematycznych konsekwencji tego wymogu jest koniecznosé uzycia reprezentacji
kwantowej odmiennej od standardowej (rep. Schridingera) znanej jako reprezentacja polimerowa.
Odmienna kwantyzacja zmienia z kolei w znaczacy sposob wiasnosei (geometrii) przestrzeni na
najkrotszyveh skalach. W szezegdlnodel w skali Plancka geometria nabiera dyskretnej natury. Na-
lezy sie spodziewad, iz tak drastyezna zmiana (w poréwnaniu do zalozenia cigglodel geometrii
przyjetego w kwantowej teorii pola) znaczaco zmieni z kolei procesy fizvezne w najwyzszyeh (skala
Plancka) energiach. Jednak z powodu ekstremalnego poziomu skomplikowania teorii. osiggniecie
solidnych przewidywan w jej ramach jest ciagle kwestia przysztosci.

Aby obeji¢ ogromne trudnosei techniczne pelnej teorii, zostala skonstruowana jej wersja uprosz-
czona: teoria stosujaca metody LQG (jak réwniez pewne wyniki pochodzace z LQG jako heury-
stvezne dane wejSciowe) do kwantowania czasoprzestrzeni o wysokiej svmetrii. z reguly (ale nie
tvlko) rozwazanveh w ramach modeli kosmologicznyeh. Skonstruowana przez M. Bojowalda ok
2000r. jest ona znana jako Petlowa Kosmologia Kwantowa (LQC) [4. 5]. Jej celem jest uzyska-
nie przewidywan dotyvezacyeh fizyki bardzo wezesnego Wszech$wiata, zwlaszeza w sasiedztwie
klasycznej osobliwosei wielkiego wybuchu, gdzie teoria wzglednosel zawodzi 1 kwantowa natura
rzeczywistodel moze znaczaco zmienié wlasnosel czasoprzestrzeni i istuiejgcej w niej materii. Jest
ona wystarczajaco prosta i dopracowana do uzyskania fizycznyveh przewidywan nawet na poziomie
czysto kwantowym. Badania habilitanta, w szezegdlnosei zbidr prac wymienionyeh powyzej jako
(1)-(19) odgrywaly krvtyczna role w osiggnieciu przez LQC tego poziomu dojrzalodei.
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Osiagniecie naukowe prezentowane do przewodu habilitacyjuego jest wkladem kandydata w
rozwinigeie LQC do poziomu w ktérym solidne przewidywania fizyezne mogly bvé uzvskane i w
uzyskanie tych przewidywan, czesé z ktorych zaoferowala znaczace modyfikacje standardowego
obrazu ewolucji Wszechdwiata.

Wyniki wnoszgce wklad do osiagniecia zostaly podzielone wg. nastepujace aspekty badan:

1. Badanie dynamiki izotropowego wszechswiata w LQC na poziomie czysto kwanto-
wym i tzw “wielkie odbicie”:

Przez kilka pierwszych lat od narodzin LQC na poczatku wieku, jej rozwdj skupiony byl
prawie wylacznie na jej strukturze matematycznej [6]. O ile pojawialy sie préby uzyskania
przewidywail co do dynamiki wezesnego wszechdwiata, byly one oparte prawie wylgeznie na
Jakosciowych wilasnodciach matematycznych elementéw opisu obecnych w teorii, w szezegdlno-
sci skwantowanego wigzu hamiltonowskiego [7]. Flagowym przykladem jest tutaj regularnodé
w/w wigzu w punkcie znikajacej objetosei (w klasyeznej teorii reprezentujacym osobliwosé wie-
kiego wybuchu) [8], ktdra stala si¢ Zrédlem heurystycznego przewidywania, iz osobliwodé jest
“przekraczalna” a ewolucja wszech$wiata (parametryzowana czynnikiem skali) wiedzie wprost
poprzez nig [9]. Wyjscie poza heurystyke bylo wéwezas niemozliwe. jako Ze ani precyzyjne zna-
czenie ewolucji stanéw kwantowych ani obserwable konieczne do opisu tej ewolucji nie byly
znane w strukturze teorii. Ta sytuacja ulegta zmianie wraz z rozpoczeciem (kierowanego przez
A. Ashtekara) projektu. ktérego celem byvlo nadanie LQC formy solidnego modelu kwanto-
womechanicznego (QM) co najmniej w najprostszych przypadkach (opisujgeveh izotropowy
wszech$wiat z jednyim typem jednorodnego pola materii) i zbadanie ich fizveznyeh wlasnodei
w wykorzystaniem narzedzi ortodoksyjnej mechaniki kwantowej. W tym projekeie habilitant
pelnil istotng role.

Konkretnym modelem rozwazanym w poczatkowym stadium projektu byl plaski wszech-
$wiat izotropowy (tzw. wszechdwiat Friedmanna-Robertsona-Walkera, inaczej FRW). ktérego
cala zawarto$é materii miala forme bezmasowego pola skalarnego. Podezas gdy model ten byl
wystarezajaco prosty dla dokonania $cistego opisu. dzielil on z modelami zawierajgcymi bardziej
realistyezne typy materii wystarczajaco duzo cech, aby daé¢ uzyvteczny welad w ich wlasnosci. Ze
wzgledu na symetrie czasoprzestrzeni model ten zawiera tylko kilka globaluych stopni swobody o
generalnej strukturze przypominajicej jednowymiarowe uklady kwantowomechaniczne!. Dzieki
temu mozliwe byto przeprowadzenie bardzo szczegétowe] analizy tego systemu i poréwnanie go
z prawie podrecznikowyvmi przykladami prostych ukladéw w QM. Z drugiej stronv koniecznosé
uzyeia egzotycznej (polimerowej) reprezentacji kwantowej uczynila nawet ten bhardzo prosty
model technicznie wymagajgceym, jako ze wiele wynikow (twierdzen) standardowej mechaniki
kwantowej nie mogta byé w tym przypadku zastosowana. Niezaleznie od trudnosci. poprzez kom-
binacje analitycznych i numeryeznych metod (czesé z ktorych zostala stworzona specyficznie to
tego zadania) mozliwym bylo dokonanie analizy dynamiki kwantowego wszechdwiata w solidny
i jednoznaczny sposob. W szczegélnoscei fizvezna przestrzen Hilberta zostala skonstruowana
w sposob Scisty (zadanie wysoce nietrywialne w teoriach z wiezami zastepujacymi prawdziwy
hamiltonian) poprzez technike usredniana po grupie [10] a pojecie ewolucii zostato zdefinio-
wane przy uzyciu tzw. obserwabli czastkowyvch (oryginalnie wprowadzonych dla pelnej LQG)
[11]. Te elementy pozwolily na wsteczna (w czasie) ewolucje zbioru “danych poczatkowych™

standw semiklasycznych reprezentujacych w modelu radykalne uproszezenie obserwowalnego
rozszerzajacego sie wszechdwiata, Dokonano tego przy pomocy specjalnie w tym celu zbudowa-
nego zestawu narzedzi numeryeznyeh. Numeryezna analiza dynamiki modelu skupiona byla w
szezegdlnodel na epoce wezesnego wszechswiata, gdzie teoria klasyezna przewiduje osobliwosé
wielkiego wybuchu. Jej rezultaty byly jakosciowo odmienne zaréwno od przewidywan GR jak
1 istniejgeyeh (w tym czasie) heurystycznych przewidywan LQC. Zamiast konezyé ewolucje w
osobliwosci lub przechodzi¢ przez nig, wezesny wszech$wiat wykazal nieoczekiwana wlasnosé:
dyskretna natura geometrii kwantowej uczynila grawitacje odpychajaca dla wysokich gesto-
Sci energii pol materii. Wskutek tego. zamiast zaczynaé sie w wielkim wybuchu wszechdwiat
okazal si¢ przechodzi¢ przez odbicie kwantowe, ktore polaczylo dwie epoki (przed-odbiciowa
epoke kurezenia sie i po-odbiciows epoke rozszerzania) podezas ktorvel wszechdwiat ewoluowal
zgodnie z przewidywaniami GR. Podcezas gdy potencjalne zjawisko odbicia bylo rozwazane w
kontekécie ewolucji kosmologicznej w innych modelach [12], bylo ono albo postulowane, albo
byvlo konsekwencja wigczenia do opisu egzotycznych pol materii (np. fantomowego pola ska-

1Po tak zwanej deparametryzacii. gdzie jeden z dynamicznyeh stopni swobody jest uzyty jako wegar,



larnego). W przeciwienstwie do nich w LQC zjawisko wielkiego odbicia byto przewidywaniem
wynikajacym wylaeznie z kwantowej natury ezasoprzestrzeni. Wynik ten opublikowany w (1)-
(3). nie tylko zaoferowal mozliwosé zmiany paradygmatu (zastgpienie osobliwosdci poczatkowe]
poprzez odbicie), ale tez. przewidujac istnienie poprzedzajacej obecng epoki przed-odbiciowe]
wskazal. iz obserwowalna rzeczywistodé fizvezna moze hyé #nacznie bogatsza niz sie spodzie-
wano. Jego znaczenie siegneto daleko poza konkretna dziedzing. wywierajac wplyw nie tylko na
ogblua spolecznodé fizvkdw ale tez pozostawiajac pewne pigtno nawet wirdd filozoféw. Doczekal
sie tez reprezentacji w prasie popularnonaukowej a nawet codziennej.

Konkretny udzial habilitanta w projekcie obejmowal stworzenie i rozwdj zestawu narzedzi
numerveznyeh dostosowanych do probkowania dynamiki w LQC. wiekszo$é analizy uzyskanych
dzigki niemu danych i interpretacje wynikéw symulacji. Wlozyl on réwniez wklad w rozwdj
struktury matematycznej modeli. To ostatnie okazalo sie by¢ koniecznyvim. jako ze w orvginal-
nym sformulowaniu LQC modele zdradzaly niekonsystencje (widoczne dopiero po zastosowaniu
systematveznyceh metod badania ich dynamiki). Jednym z gltéownych problemow byl brak do-
brze zdefiniowanej granicy usuniecia regulatora podezerwonego®. Ten konkretny aspekt badan
zaowocowal konstrukejg tzw. ulepszonej dynamiki LQC. Publikacjia (3). w ktorej zostala ona
przedstawiona, przekroczyla liczbe 500 cytowan ISI.

Pierwsze rezultaty uzyskane dla modelu plaskiego wszechdwiata FRW zostaly w pZniejszym
czsie rozszerzone do bardziej skomplikowanych modeli izotropowych, w szezegdlnodei:

e Plaski wszechéwiat FRW z dodatnig staly kosmologiczng (14):
Jako ze stala kosmologiczna o niewielkiej dodatniej wartosdcei jest obecnie obserwowana

w naszvim Wszechdwiecie, uwzglednienie jej w modelach LQC bylo koniecznym krokiem

do uczynienia ich bardziej realistycznymi. Krok tej stanowil jednak znaczace wyzwanie.

Uzycie (standardowo stosowanego w LQC) zegara definiowanego poprzez pole skalarne pro-

wadzl w tym przypadku do operatora ewolucji (indukowanego przez wigz hamiltonowski),

ktory dopuszeza wiele samosprzezonych rozszerzeil, kazde generujace nieréwnowazng uni-
tarng ewolucje systemu kwantowego. Tutaj. znowu obszarem odpowiedzialnodei habilitanta
byvly wszystkie aspekty muneryczne badan dynamiki oraz zbudowanie struktur matematycz-
nych koniecznych dla zbadania wlasno$ei w/w rozszerzef samosprzezonych oraz okreslenie
mozliwyeh roznic w przewidywaniach wynikajacych z niejednoznacznosei ich wyboru. Jak

w poprzednich przypadkach, cecha modelu byla obeenoéé wiekiego odbicia, jednak (dosé

niespodziewanie) ewolucja okazala sie kwazi-periodyezna. Ekspandujacy wszech$wiat osia-

gal nieskoriczong objetodé w skoficzonym przedziale czasu mierzonego zegarem materii a

nastepuie przechodzil (przez asymptotyeznag przyszlodciowa nieskonezonosé, tzw. seri) w

kurczgey sig, rozpoezynajac tym samym nastepny cykl.

o Wszechdwiat FRW z pylem (13):
W petnej LQG jedyng dostepna (w tvm czasie) metoda opisu dynamiki kwantowej czaso-
przestrzeni byla deparametryzacja wzgledem materialnych ukladéw referencyjnych. Uzycie

w tym celu standardowej materii (rotujacy pyl. pole skalarne) prowadzilo do systeméw

z prawdziwym hamiltonianem, jednak uzycie ich do préobkowania dynamiki byto niemoz-

liwe ze wzgledu na skomplikowang strukture matematyczng tego hamiltonianu (pierwia-

stek skomplikowanego operatora kombinatorveznego). Jednak synteza specyficznego wy-
boru materialnego zegara (nierotujacy pvl) i dyfeomorficznie niezmienniczego formalizmu

LQG (przeprowadzona ze znaczacym wkladem habilitanta (30)) pozwolila zdefiniowaé dy-

namike petlowej grawitacji w przypadku ogélnym (bez symetrii) jako generowans przez

hamiltonian dzialajaey na dziedzinie w precyzyjnie znanej przestrzeni Hilberta i ktorego
dzialanie moglo by¢ obliczone numerveznie. Dzigki tej konstrukeji zadanie probkowania
dynamiki w LQC stalo sie (a priori) technicznie wykonalne. Jednym z elementéw badan
byl test skutkow uzycia wybranego zegara materialnego jako czasu w prostvm svstemie

modelu izotropowym w LQC. Udalo sie wykazan, iz wybor tego zegara usungl szereg
obeenych wezedniej trudnosei: (i) operator ewolucji pozostawal w tym przypadku (istotnie)
samosprzezony (zatem generowal jednoznacznie unitarna ewolucje) dla wszystkich typow
nie-egzotvezne] materii. wlaczajac w to dodatniq staly kosmologiczng. (ii) elementy tak
zwanej efektywnej analizy semiklasyeznej [13] (opartej o wyrazeniu ewolucji kwantowej

2Przv definiowaniu wiezu hamiltonowskiego i pedéw, gestosei s odealkowywane po calej przestrzeni (cieciach) stalego
czasu. Ze wzgledu na niezwartodé tyeh cied oraz jednorodnosé geometrii calki te sa nieskonczone. Dla unikniecia tych
nieskonezonodei domena eatkowania jest ograniczana do skonczonego regionu przestrzeni. nastepnie okreélana jest granica
poszerzania tych regionéw (regulatoréw podezerwonych) do nieskonficzonodei,
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poprzez zbior réwnan ruchu na momenty w tzw. dekompozyeji Hamburgera stanu semikla-

syeznego) majy znacznie lepsze whasnodei (niz dla zegara skalarnego), co zwicksza zakres

stosowalnoscl tej metody. oraz (ifi) tak zwane zmodytikowane réownanic Friedimaua opisu-

Jjace istotne aspekty fenomenologiczne dynamiki LQC moglo zostaé wyprowadzone w sposéb

doktadny. Tutaj habilitant przeprowacdzil wiekszo$¢ badan analitveznych (nie stosowano tu

metod numerycznych).

Praca ta zostalo dodatkowo uzupelniona przez badania plaskiego wszechéwiata FRW
wypelionego promieniowaniem (33). O ile ani py! ani bezmasowe pole skalarne nie sy ob-
serwowane (jako fundamentalne pola na poziomie mikroskopowym) czy przewidziane przez
standardowy model teorii czgstek. pole elektromagnetyezne jest powszechnie obserwowane.
Dlatego. aby sprawdzi¢ mozliwos$¢ uzycia promieniowania jako operacyjnego zegara w LQC.,
rozwazono izotropowy gaz fotonéw. Poniewaz wplyw na czasoprzestrzen plaskiej fali clektro-
magnetyczej mozna nasladowaé¢ wplywem jednorodnego pola magnetyeznego, caly system
mégl byé reprezentowany poprzez izotropowy wszechéwiat zawierajaey tyvlko trzy odpo-
wiednio dobrane pola. Réwny dla wszystkich pdl potencjal elektromagnetyczny magt byé
wowezas uzyty jako zegar. Tutaj jedyng trudnoscia byta koniecznodé znaczgcego dopraco-
wania numerycznych metod uzytych do identyfikacji asymptotyk wektoréw bazy w prze-
strzeni Hilberta. ktére to asymptotyki sq uzywane do obliczania prawidlowej normalizacji
bazy (konieczne] z kolei do prawidlowe] konstrukeji fizycznych stanéw semiklasycznych).

2. Rozszerzenie do dynamiki nieizotropowego wszech§wiata jednorodnego w LQC:

Badania dynamiki kwantowej izotropowych modeli LQC., mimo iz dostarczylo wiele in-
teresujacych rezultatow oraz wskazéwek co do tego, czego mozna sie spodziewaé w bardziej
realistycznych modelach kosmologicznych, mogly by¢ uznane jedynie za pierwszy krok w roz-
woju teorii i musialy zostaé nogdlnione, Naturalnym pierwszym etapem tego uogélnienia byto
skupienie si¢ na nieizotropowych modelach jednoroduych jako (w dalszym ciagu) opisywanych
wylgeznie przez globalne stopnie swobody, przy czym pierwszym wyborem badaczy stal sie
model plaskiego nieizotropowego wszechéwiata klasyfikowany jako Bianchi I. O ile pierwsze
préby ukotiezenia programu kwantyvzacji LQC dla tych modeli pojawily sie doéé szybko po
wynikach dotyezaeych modeli izotropowych [14. 15], to wykazywaly one powazne niekonsysten-
cje. konkretnie brak dobrze zdeliniowanej granicy usuwania regulatora podezerwonego (patrz
omoéwienie problemu w [16]). Zastosowanie tzw ulepszonej dynamiki (ktéra wyleczyla modele
izotropowe z tej przypadlodei) w tym kontekscie okazala sie zadaniem trudnym. Ze wzgledu na
techniczne niejednoznacznodel przez kilka lat dwie niezalezne konstrukeje byly rozwazane przez
badaczy jako dopuszczalne.

Pierwsza z nich, wprowadzona w (4) bazuje na zasadzie separowalnosei wiezu hamiltonow-
skiego wzgledem naturalnych zmiennych konfiguracyjnyeh w LQC, dajac doéé prosty opis teorii.
Mimo to pierwsze proby prébkowania sektora dynamicznego modelu nie powiodly sie [17] ze
wzgledu na niestabilnodel numeryeczne. Dopiero Scista implementacja techniki udredniania po
grupie w polgczeniu z intensywnym stosowaniem technik numeryeznych wypracowanveh weze-
$niej dla izotropowej LQC pozwolita prawidlowo okredlié przestrzef stanéw fizveznych. Wkiad
habilitanta w ten temat badai stanowilo przeprowadzenie w/w analizy dla prézniowego mo-
delu Bianchi I o toroidalnej topologii cigé stalego czasu, co z kolei wymagato nowatorskich kon-
strukeji obserwabli majacveh znaczenie fizyezne. Konstrukeja takowyeh zostala zrealizowana a
nastepuie uzyta do prébkowania dynamiki systemu w (7). Opierala sie ona o konstrukeje zbioru
unitarnie powigzanych operatoréw bedacych doktadng implementacja idei obserwabli czastko-
wych Rovelliego. Niestety, ich interpretacja fizvezna byla precyzyjna jedyvnie asymptotyeznie
(w odleglej prazysziodei/przesziosei wszech§wiata). Mimo to skonstruowana narzedzia okazaly
sig wystarczajyce do potwierdzenia istnienia wielkiego odbicia (widzianego wezedniej w mode-
lach izotropowych) takze tutaj. Wyniki zostaly opublikowane w (4) i (7). Wkladem habilitanta
w ich powstanie byly aspekty numeryczne badan, pomyst i sama konstrukeja obserwabli oraz
czg$¢ obliczen analitycznych (w tym zastosowanie ugredniana po grupie).

Podejscie przedstawione powyzej w dalszym ciagu wykazywalo pewne niekonsystencje (zwig-
zane z usuwaniem regulatora podezerwonego) w zastosowaniu do modelu plaskiego wszech-
$wiata Bianchi L. gdzie niestety nie odtwarzalo prawidlowej fizyki w granicy niskich cnergii.
W pelni konsystentny opis (odtwarzajacy prawidlowa granice niskich energii. patrz [18]) zostal
skonstruowany [19] dopiero. kiedy istniejace niejednoznacznodei opisu zostaly usuniete dzieki
rozwazeniu (wtedy jeszeze na poziomie quasi-heurystveznym) relacji pomiedzy stopniami swo-
body w LQC i LQG. Niestety, model skonstruowany na podstawie tej relacji okazal sie by
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bardzo skomplikowany matematyeznie i mozliwosé zdeterminowania jego dyunamiki na pozio-
mie czvsto kwantowyim umykala badaczom jeszeze przez prawie dekade. Dopiero niedawno
udalo sie ukoilczy¢ jego program kwantyzacji (takize przez habilitanta) [20]. co wymagalo ja-
kosciowej poprawy calego zestawu metod LQC: zardwno znaczacego rozszerzenia stosowanyvch
metod numerveznyceh jak i nowatorskiej konstrukeji przestrzeni Hilberta i obserwabli.

3. Wlasnosci kwantowe wszech$wiata w LQC (semiklasycznosdé, koherencja):

Obecnosé w LQC zjawiska wielkiego odbicia wywolala na poczatku niewielkie kontrower-
sje wirdd bardziej konserwatywnych badaczy w dziedzinie. W szezegdlnodei. jako ze odbicie
jest efektem kwantowodci przestrzeni. podejrzewano, ze ze wzgledu na swojg kwantowa nature,
powoduje ono dekoherencje (w tvm kontekscie utrate semiklasycznosei) poczatkowo semikla-
sveznego wszech§wiata. ktory poprzez to moze byé semiklasyesny w jednej epoce ewolucji i
utracié semiklasycznos$é w kolejnej [21]. W dalszyeh badaniach z kolei broniono zachowania
semiklasycznosei [22]. Aby rozwigzaé powyzszy dylemat, zastosowano do modeli LQC adapta-
cje obrazu rozpraszania. Globalna ewolucja wszechdwiata w LQC (od odleglej przesztosei do
odleglej przyszlodei) zostala aprzedstawiona jako przejécie (rozproszenie) zawsze kurczgcego
sie geometrodynamicznego wszechswiata (znanego tez jako wszech§wiat Wheelera DeWitta
WDW)? na zawsze rozszerzajacy sig. Precyzyjna analiza relacji pomiedzy preferowana bazy
standw wlasnych energii w modelach LQC i WDW pozwolila okresli¢ macierz rozpraszania dla
modelu izotropowego FRW z bezmasowym polem skalarnym. Dzigki temu. poprzez zastosowa-
nie kombinacji analitycznyeh i numerveznych metod mozliwym bylo zidentylikowanie Scislych
nierownoscei tréjkata wiazacyeh wariancje obserwabli fizyveznyeh uzywanyveh w opisie modelu
w odleglej przeszlodel 1 przyszlodei. To z kolei pozwolilo w sposdb jednoznaczny udowodnié
zachowanie semiklasycznodei przy przejSciu przez wielkie odbicie. W badaniach tych (opubli-
kowanych w (10) habilitant byl odpowiedzialny za sformulowanie obrazu rozpraszania. cala
analize numervezna 1 zuaczng cze$é badan analityeznych.

Temat koherencji oraz zachowania semiklasveznosei byl nastepnie studiowany w bardziej
skomplikowanych modelach LQC, ktoryveh cechy byvlo zachowanie quasi-cykliczne (nieskoncezony
laficuch odbié oraz rekolapsow lub przejsé przez asymptotyczna nieskoiczonosé czasowa — seri).
Wyniki tych badan dla konkretnego modelu plaskiego wszech$wiata FRW z (bezmasowym
polem skalarnym i) dodatnia staly kosmologiczng zostaly opublikowane z zaproszonym wkladzie
(18) do wydania specjalnego. Dotyczg one dwéch aspektow:

e Dekoherencja w dlugiej skali czasu i zachowanie semiklasycznodei:

Podezas gdy modele klasycznie rekolapsujace (jak np. model FRW o topologii sferycznej
czy z ujemna staly kosmologiczng). jak rowniez te z dodatnia staly kosmologiczna. ewoluuja
kwazi-cyklicznie. evkle ewolucji w nieskoniczonym laficuchu nie sa identyezne. Zachowanie
to jest odzwierciedlone w nieznacznych dewiacjach spektrum energii operatora ewolucjit od
réwnomiernoscl. Polaczenie analitycznych i numeryeznveh metod w badaniu tych dewiacji
pozwolilo na zidentyfikowanie ograniczen na wzrost wariancji obserwabli uzytych do opisu
ukladu po przejsciu okreslonej liczby eykli ewolucji wszech$wiata. Udalo sie pokazan, iz
dla fizycznie sensownego zakresu parametrow opisujacych kwazi-cvkliczny wszech$wiat po-
trzeba ogromnej liczby cykli (wiecej niz 105%) aby jego semiklasyeznodé zostala w sposéh
znaczacy zaburzona.,

Znacznie mniej precvzyjne oszacowania przyrostu wariancji zostaly tez przeprowadzone
(glownie za pomoca metod numeryeznyveh) dla innyeh modeli, w szezegélnosei modelu sfe-
ryveznego (28) 1 z ujemny staty kosmologiczna (29).

e Spontaniczna koherencja w kwazi-cyklicznveh modelach LQC:

Wzrost wariancji obserwabli pomiedzy evklami implikuje. iz wszech§wiat semiklasyezny
w pewnej epoce ewentualnie straci semiklasyeznos$é po odpowiednio duzej liczbie cvkli. W
takiej syvtuacji sensowne jest pytanie odwrotne do postawionego w poprzednim punkeie: czy
dany (genervezny) stan kwantowego wszechdwiata bedzie dopuszezal w swojej przyszlodei
epoke, w ktorej jest on semiklasvezny? To pytanie byvlo rozwazane zndéw na przyvkladzie
modelu plaskiego wszechéwiata FRW z bezmasowym polem skalarnym i dodatnia staly
kosmologiczng. Przy uzyciu pewnych elementow teorii liczb mozliwe bylo pokazanie, ze w
przyvpadku gdyv (w innveh aspektach genervezny) wszechdwiat kwantowy jest mocno sku-

3 Jest to model wszechiwiata izotropowego. ktorego stopnie swobody zostaly skwantowane przy uzvein kwantowej re-
prezentacji Schridingera.

Dyvnamika ukladu jest generownna przez pewien operator pelniacy role kwadratu hamiltonianu. Spektrum jego pier-
wiastka moze by¢ interpretowane jako spektrum energii ukladu.
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piony (w sensie malej wariancji wzglednej) wokol pewnej wartodei pedu pola skalarnego

(bedacego stala ruchu ukladu) to w swojej przysziosei bedzie on zawsze mial epoke, w

ktérej bedzie on semiklasyezny. Wyniki tej analizy zostaly wlaczone do (18).

4. Wtiasnosci fizyczne modeli niejednorodnych w LQC:

Podezas, gdy izotropowe oraz jednorodne nieizotropowe modele kosmologiczne “wylapuja”
pewne kluczowe wlasnosci obserwowalnego wszech$wiata, weryfikacja teorii poprzez obserwacje
kosmologiczne wymaga uwzglednienia niejednorodnosei. czy to w formie perturbacji. czy tez na
poziomie nieperturbacyjuym. W kontekscie LQC ten ostatni przypadek byl badany na prey-
kladzie tzw kosmologicznyeh modeli Gowdy ego [23]. opisujacych czasoprzestrzenie o zwartych
cigciach stalego czasu i dopuszezajaeyeh dwa przestrzenne pola Killinga (svmetrie metryki prze-
strzeni). Dla tych modeli tzw hybrydowa kwantyzacja zostala wprowadzona w [24]. W podejsciu
tym niejednorodnosei reprezentowane byly jako mody Furierowskie pewnej wielkodei skalarnej.
do ktérej zastosowano kwantyzacje Focka. podezas gdy dla pozostalych (jednorodnych) stopni
swobody zastosowano metody kwantyvzacji petlowej oryvginalnie zbudowane dla modelu wszech-
Swiata Bianchi I (4). (7). Program kwantyzacji hybrydowej zostal rozwiniety do poziomu, w
ktérym mozliwe bylo precyzyjne okreslenie dzialania wiezu hamiltonowskiego [25], jednak jak
do tej pory nie udalo si¢ uzyskaé tq metodg przewidywan dotyczacych dynamiki na poziomie
czysto kwantowym.

Alternatywnym podejiciem do petlowego kwantowania niejednorodnych modeli (niekoniec-
nie kosmologicznych) na poziomie nieperturbacyjuym jest tzw podejscie midisuperspaces, ory-
ginalnie sformulowane dla czasoprzestrzeni sferycznie symetryeznych [26]. Opiera sie ono na
rozdzielenin przestrzeni podobne do redukeji Gerocha: symetryczna przestrzen jest reprezen-
towana poprzez rozmaitosé o nizszym wymiarze (gdzie podprzestrzenie zamkniete ze wzgledu
na dzialanie symetrii sq punktami), na ktorej zyja dodatkowe pola opisujgce stopnie swobody
geometrii oryginalnej przestrzeni nieobecne w zredukowanej geometrii nizszego wymiaru. Zre-
dukowana geometria jest nastepnie kwantowana przy zastosowaniu metod LQG, podezas gdy
do obiektéw geometrycznych oryginalnie wewnetrznych dla powierzehni zachowywanych przez
symetrie (nogélnionych orbit Killinga) stosuje si¢ metodologie LQC. Laczac powyzszg technike
z odpowiednia modylikacja algebry wigzow GR. czyniaca wiaz hamiltonowski ultralokalnym w
kierunku niejednorodnym (zwana dalej abelianizacja) [27] mozliwe bylo ukonczenie programu
kwantyzacji czasoprzestrzeni sferycznie symetrycznyceh i uzyskanie pewnego wegladu w strukture
(sferycznie symetrycznych) czarnych dziur w kwantyzacji petlowej [28].

Wkiad habilitanta w rozwdj tej tematyki skupil sie na modelach kosmologicznych Gowdy ego
i dotyvezyt dwoch aspektow:

e Semiklasyczna analiza dynamiki modelu Gowdy'ego w kwantyzacji hybrydowej:

O ile nawet dla najprostszych hybrydowo skwantowanych modeli kosmologicznych Gowdy ego
operator generujgcy ewolucje jest zbyt skomplikowany. aby dalo sie dokonaé analizy dyna-
miki wszechdwiata (w tym modelu) na poziomie czysto kwantowym, mozliwe jest uzyvcie
tzw klasveznej dynamiki efektywnej: klasyeznej teorii zbudowanej przy uzyeiu metod heu-
rystycznych tak. aby z dobrg doktadnoscia odtwarzaé trajektorie w czysto kwantowej ewo-
lucji [29] i obszernie przetestowanej w tym sektorze LQC, gdzie mozliwe bylo poréwnanie
jej z dynamiky czysto kwantowg (patrz (1)-(3).(7). (14). (28) oraz (29)). Technika ta zostala
zastosowana do toroidalnego modelu prézniowego wszech$wiata Gowdy'ego w celu przete-
stowania, jak w procesie wielkiego odbicia zmieniaja si¢ amplitudy moddw niejednorodnosei.
Systematycezne studia numeryczne wykazaly, Ze ponizej pewnej granicy niejednorodnosei sq
wzinacniane. podezas gdy powyzej niej amplituda tychze jest statvstveznie zachowana. W
tych badaniach (ktéryeh wyniki opublikowano w (6). (11)) rolg habilitanta (oprécz sformu-
lowania problemu badawczego i okreslenia szezegdlowej metodologii) byla gléwnie opieka
nad doktorantem wykonujacym wiekszos$¢ obliczenn. Habilitant mial tez znaczacy wklad w
koficowg analize danych.

e Seklor lizyczny abelianizowanego modelu wszechéwiala Gowdy'ego w podejsciu midisuper-
spaces:

Synteza procedury abelianizacji i podejscia midisuperspaces do kwantyzacji petlowej
czasoprzestrzeni z symetriami uzyta w [27] zostala zastosowana do prézniowego modelu T2
wszechdwiata Gowdy'ego z lokalng symetrig obrotowsg w celu przetestowania metodologii
na przykladzie o dobrze poznanych wlasnosciach. Tutaj mozliwa byla precyzyjna identyli-
kacja [izyezne] przestrzeni Hilberla orvaz wystarczajgco duzego zbioru obserwabli poprzez
usrednianie po grupie. Péiniejsza analiza dynamiki stanéw lizyeznych w asvmplotyeznej
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przeszlodei i przyvszlodei odslonita powazny mankament podejécia. Z powodu polgczenia

abelianizacji z charakterystycznym dla LQG traktowaniem wiczu dyfeomorficznego (néred-

nianie po grupie skoficzonych dyfeomorfizinéw zamiast znajdyvwania jadra skwantowanego

wiezu) model uzyskany ta metoda posiada zbvt duzg liczbe stopni swobody. przez co od-

powiednie obeigcie GR (do rozwazanej klasy modeli kosmologicznych) nie stanowi jedynej

granicy niskich energii modelu kwantowego. W tym projekeie (ktorego wyniki opublikowane

zostaly w (19)) habilitant wnidst wklad gléwnie w zastosowanie metody usredniania po gru-

pic oraz w analizic zachowania standw fizyczuych w asvinptotycznej przyszlodei/przesziosei.
5. Rozwd]j struktury matematycznej teorii:

Fundamenty matematyezne LQC zostaly sformutowane krotko po jej narodzinach na prze-
tomie wiekéw [6]. jednak w procesie uzupelniania jej w celu nzyskania kompletnego programu
kwantyvzacji i testowania przewidvwanej w ramach tego modelu dynamiki na poziomie czysto
kwantowym. konieezna okazala sie ich znaczgea rozbudowa. Tutaj habilitant wnidsl znaczaey
wktad w badania lub tez kierowal badaniami w kilku kluczowych aspektach. Najbardziej zna-
czgee z nich to:

o Reparametryzacja czasu ws struktura sektora dyvnamicznego w LQC:

Dla wiekszosel typdéw standardowej (nieegzotveznej) materii kwantyzacja LQC modeli
jednorodnych ja dopuszezajaca prowadzi do unitarnej ewolucji generowanej jednoznacznie
przez samosprzezony operator (pelnigey role kwadratu hamiltonianu), jednak wlaczenie czy
to masywnego pola skalarnego, czy tez dodatniej stalej kosmologicznej, stanowito pewne
wyzwanie. O ile dla deparametryzacji przy uzyciu pola skalarnego (lub analogicznego do niej
wyvboru konkretnej implementacji udredniania po grupie) operator ewolucji posiada wiele
rozszerzen samosprzezonych, kazdy generujacy nieréwnowazna ewolucje unitarng, o tyle
dla naturalnego wyboru funkeji lapsu w formalizmie kanonicznyvin (laps N = 1) prowadui
do samosprzezonego wigzu hamiltoniwskiego. Dalsze badania sektora dynamicznego gene-
rowanego przez ten wiaz wskazujg na jednoznaczng ewolucje unitarng. Ten, wydawaloby
sie, paradoks zostal zbadany w kontekScie plaskiego wszechdwiata FRW z bezmasowym
polem skalarnym i dodatnia staly kosmologiczng. Pordwnanie w/w przypadkéow (ktdrego
wyniki opublikowano w (8)) wykazalo, ze przestrzen Hilberta wylaniajaca si¢ w procesie
usrednianie po grupie w przypadku N = 1 jest calky po rodzinie przestrzeni Hilberta od-
powiadajacyeh niejednoznacznym rozszerzeniom operatora ewolucji w drugim przypadku.
Rozszerzenia te wprowadzajs naturalne rozwloknienie przestrzeni odpowiadajgcej N = 1,
jednak te wlékna nie sy sektorami superselekeji, jako ze standardowe obserwable LQC mie-
szaji je.

e Wlasnodci obserwabli w kwantyzacji petlowej:

Solidne i precyzyvine probkowanie dvnamiki kwantowej w LQC omdéwione w poprzednich
punktach wymagato: (i) rozszerzenia istniejacych konstrukeji obserwabli fizycznych, oraz.
(i7) szezegbdlowego zbadania wlasnodei tych (1 innych, bardziej standardowych) obserwabli.
W szezegdlnosei obejmowato to:

— Konstrukeje rodzin powiazanyeh unitarnie obserwabli czastkowycly, ktora pozwolita zde-
finiowad w precyvzyiny sposdh pojecie ewolucji w prézniowym modelu Bianchi 1. Kon-
strukeja ta opiera si¢ o jedna z kluczowych wlasnogei fizyeznej przestrzeni Hilberta dla
tego modelu: caly stan fizvezny moze byé odtworzony z jednego ciecia (odpowiadajy-
cego dowolnie ustalonej wartodel jednej ze zmicunyeh konfiguracyjnyel). Razem z roz-
kladem wektordw bazy wlasnej energii na komponenty péZuiej powigzane z przycho-
dzgeymi/wychodzgeymi komponentami geometrodynamicznymi w obrazie rozpraszania
(10), wlasnosé ta pozwolila na konstrukeje obserwabli czastkowych mierzgcyeh wartodei
zmiennyeh konfiguracyinyel wzgledem jednej z nich (uzyvtej tu jako parametr ewolucji).
Ze wzgledu na uzyecie asymptotyk bazy wektorow wlasnych wiezu hamiltonowskiego w
procesie identvfikacii interpretacii fizycznej tveh obserwabli, interpretacja ta jest preey-
zyvina tylko w asymptotycznej przyvszlosei/przeszlosei historii wszech$wiata.

— Szczegdlowa analiza whasnodel spektralnyeh operatoréw. w szezegolnosel gestosei energii.
Wraz ze znalezieniem konsystentnego sformutowania LQC (tzw ulepszona dynamika),
probkowanie sektora dynamicznego wykazalo kluczowa rolg gestosci energii materii (i
bilansujacej ja gestodel energii grawitacyjnej). jako ze jej specyvficzna wartodé krvtyezna
wyroznia punkt wielkiego odbicia. Szezegdlowe badania jej wlasnodei spektralnych wy-
kazaly. ze jej widimo ciggle jest zwarte i ograniczone przez zero oraz zidentyfikowana
wezednie] warto$é krvtyezna (rzedu gestosei Plancka). O ile widmmo dyskretne bylo niepu-
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ste (w zaleznosei od konkretnyeh szezegolow receptury kwantowania i uporzadkowania
czynnikow). o tvle jego punkty odpowiadaly funkejom wlasnyvin skupionym wokol punktu
klasyeznej osobliwosei. zatem nie wnosity one wkladu do standéw opisujacveh makrosko-
powe wszech$wiaty semiklasyczne (5).

e Przestrzenie Hilberta i sektory superselekeji:

W izotropowej LQC wiaz hamiltonowski (a konsekwentnie operator ewolucji) maja
strukture operatoréw roznicowyceh drugiego rzedu (o regularnych przesunieciach). przez co
w sposob naturalny dziejy zaréwno kinematyezng jak i fizyczng przestrzen Hilberta (obie
nieosrodkowe w LQC) na osrodkowe sektory superselekeji rozpinane przez te ze standw,
ktore majg nosnik na sieciach zachowywanych przez dzialanie w/w operatoréw. Poniewaz
obserwable uzywane do opisu ukladdw rowniez zachowuja te sektory. wystarezy wybraé
i pracowa¢ z jednyvm z nich. zamiast z pelng nieosrodkowa przestrzenia. W przypadku
najprostszych modeli (izotropowe wszechdwiaty FRW) sprawdzono. ze fizvezne wlasnodcei
wszechdwiata zalezg od wyboru sektora w sposéb minimalny (w wickszodci aspektdw niewy-
krywalny numerveznie) (1)-(3). (14). (28). (29). Sytuacja komplikuje sie juz w przypadkach
nieizotropowych. Na przyklad dla modelu plaskiego wszechdéwiata Bianchi I noénik pojedyn-
czego sektora jest gesty w pewnyeh wspélrzednych konfiguracyvinych. Takze w przypadkach,
gdy przesunigcie w operatorze roznicowym jest nietrywialng funkeja wspélrzednyeh prze-
strzeni fazowej (jak np. w specyficznych rodzajach kwantyzacji polimerowej pola skalarnego
[30]) ograniczanie sie do pojedyncezego sektora nie pozwala na odtworzenie prawidlowej fi-
zyki (31).

Ze wzgledu na w/w sytuacje oraz nieosrodkowosc¢ oryginalnych przestrzeni, zostala wy-
pracowana alternatywna konstrukeja (w ramach badai kierowanych przez habilitanta). W
konstrukeji tej struktura “sektoréw superselekeji” byla w dalszym ciagu uzvta, jednak do-
starczala ona jedynie “rozwloknienia” wiekszej calkowej przestrzeni Hilberta. Ta ostatnia
okazala si¢ by¢ oS$rodkowa a testy na przykladzie modelu z polimerowo skwantowanym
polem skalarnym w izotropowym modelu kosmologicznym (31) oraz w przypadku modelu
plaskiego wszech$wiata Bianchi I [20] pokazaly, iz prowadzi ona do dynamiki odtwarzajacej
prawidlows [lizyke w niskich energiach. Konstrukeja ta, stosowalna takze w pelnej LQG
zostala przedstawiona i szezegélowo przedyskutowana w (16).

6. Aspekty inflacji w LQC:

0 ile zjawisko wielkiego odbicia moze rozwiazaé¢ pewne problemy wspdtezesnej kosmologii
(jak up problem horyzontu) samodzielnie, w §rodowisku panuje przekonanie. iz. aby uzyskaé
zgodnos¢ z danymi obserwacyjnymi, modele LQC musza tez zakladaé inflacje. Wynika styd
spore zainteresowanie ze strony badaczy scenariuszani inflacyjnymi w LQC, prowadzace do np.
oszacowania prawdopodobienstwa inflacji w tym podejseiu 31, 32]. Jeduym z aspektéw wzbu-
dzajacyeh zainteresowanie byla dynamika modeli zakladajacyeh pole skalarne nieminimalnie
sprzezone do grawitacji, jako ze w standardowej kosmologii uzycie takich pdl dawalo troche
lepsze dopasowanie spektrum perturbacji do danych obserwacyjnyeh. W tym kontekscie rozwa-
zono model plaskiego wszech§wiata FRW z polem skalarnym o potencjale typu ¢!, Dynamika
tego modelu zostala zbadana przy uzyciu klasycznej dynamiki efektvwnej (modelu klasyez-
nego odtwarzajacego trajektorie kwantowe przy zaniedbaniu poprawek kwantowych drugiego
1 wyzszego rzedu) w tak zvanvm uktadzie (frame) Einsteina, gdzie uklad zostal konforemnie
przeksztalcony do takiego. w ktérym pole jest sprzezone do grawitacji minimalnie, Przeksztal-
cona geometria zostala nastepnie skwantowana petlowo. Wyrdzniajaca cechy przewidywanej
dynamiki tego modelu bvly trajektorie typu “kapelusz meksykanski”, gdzie, zamiast pojedyn-
czego odbicia. obserwowano dwa odbicia przedzielone punktem rekolapsu. Wyniki badan zostaly
opublikowane w (15). Wkiadem habilitanta do projektu byla analiza numervezna i znaczaca
ezes¢ analizy danyeh jak réwniez pewne studia modelu na poziomie analitycznym.

7. Numeryczne narzedzia LQC:

Jednvm z gléwnyel ezynnikéw decydujgevel o postepie w probkowaniu dynamiki w ko-
smologicznych modelach LQC byly narzedzia numeryezne stworzone specylicznie dla tego celu.
Narzedzia te, z poczatku rozwijane wylacznie przez habilitanta, poZniej z udzialem mtodszych
badaczy (J. Olmedo. D. Martin De Blas, obecnie M. Kisielowski) byly w sposéb ciagly roz-
budowywane od 2005r. Obecnie opieraja si¢ one o obiektowo zorientowang biblioteke w C4-+
ktorej zakres dziatania obejmuje wszystkie mumneryczne aspekty badain wymienionyeh powyzej.
Jej gléwnym zadaniem jest przeprowadzanie analizy spektralnej operatoréw w LQC, ewolucja
standéw fizyveznyeh w réznych modelach i obliczanie trajektorii kwantowych. jednak obejmuje
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ona rowniez pomocenicze zadania, jak np. obliczanie macierzy rozpraszania (10). probkowanie
struktury rozszerzen samosprzezonyeh operatoréw (9. 14). probkowanie dynamiki w modelach
geometrodynamicznych (WDW) ezy tez dynamiki w klasycznym przyblizeniu efektywnym. Jej
podstawowe mozliwodei zostaly ezeSciowo zaprezentowane w (12). Razem z wlaSciwymi pro-
gramaimi uzyvwajacyvmi tej biblioteki do rozwigzywania specyiicznyeh problemdw muneryeznyveh
w LQC. jej rozmiar przekracza 17K linii kodu. Zostala ona uizyta w prawie wszystkich pra-
cach wymienionyeh w punkeie D.2, jak réwniez w pracach innych autoréw (np [33]). Do chwili
obecnej pozostaje najbardziej uniwersalnyvm narzedziem w dziedzinie LQC.
8. Powigzanie LQC z pelng LQG:

Badania modeli w obrebie LQC dostarczyly wielu ciekawych wynikéw, jednak czesciowa
rola tveh modeli bylo shuzenie jako test dla pelnej LQG. W szezegolnosei wyniki uzyskane w
LQC nie mogy byé traktowane jako ostateczne odpowiedzi pelnej teorii. a co najwyzej moga
stanowié jakosciowy wglad w to. czego mozna sig¢ spodziewaé w LQG. W zwiazku z tym. Ze
sektor dvnamiczny tej ostatniej jest do tej pory niedostepny dla fizycznie interesujacych przy-
padkéw, wiele wysitku zostalo poswigconego powigzaniu LQC z LQG w sposob pozwalajacy na
ekstrapolacje wynikow tej pierwszej. Proby te obejmowaly badanie mozliwych zanurzen teorii
[34]. roli symetrii w dyfeomorficzuie niezmienniczych teoriach [35] oraz szczegblowe badania
uproszezenn LQG zachowujacyeh jej kluczowe wlasnogei [36. 37].

Wktad habilitanta do tej dziedziny skupil sie na badaniu relacji pomigdzy podstawowymi
wielkodciami reprezentujacymi stopnie swobody w LQC z analogicznymi obiektami w pelnej
L.QG. Praca opublikowana w (19) poswigcona byta identyfikacji obiektow dobrze zdefiniowa-
nyech w obydwu teoriach i uzveiu ich do zbudowania stownika pomiedzy tyvini teoriami. Stownik
ten zostal nastepnie uzvty do okreslenia ograniczen na poczatkowe heurystyczne zalozenia w
modelach LQC pochodzacych wylacznie z warunkdw konsystencji w powigzaniu elementow
stownika. Dodatkowo, pozostalosé grupy dyfeomorfizméw w izotropowej LQC zostala szezego-
lowo zbadana w kontekscie rozwazanych powiazan, prowadzae w szezegdlnosel do niewielkiej
korekty wartodel krvtyeznej gestosel energii wyrdzniajacej punkt odbicia.

E. Oméwienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Prace nankowe nic zakwalifikowane jako czeéé osiggniceia naukowego przedstawionego do habi-
litacji sq wymienione ponizej. Naleza one do trzech grup: prace w obrebie LQC nie wliczone do
osiagniecia habilitacyjnego ze wzgledéw formalnych, badanie sektora dynamicznego pelnej teorii pe-
tlowej grawitacji oraz prace w dziedzinie klasycznej teorii czarnych dziur (uzyvwajace formalizimu tzw
izolowanych horyzontow). Badania w obrebie ostatniej grupy byty wykonane gltéwnie w ramach pracy
doktorskiej habilitanta.

1. Publications:

(20) Lewandowski J. Pawlowski T. 2002, Geomelric Characterizations of the Kerr Isolated Hori-on,
[nt.J.Mod.Phys. D11, 739-746.

(21) Lewandowski J. Pawtowski T, 2003, Extremal Isolated Horizons: A Local Uniquencss Theorem,
Class.Quant.Grav. 20, 587-606.

(22) Pawlowski T, Lewandowski J, Jezierski J, 2004, Spacetimes foliated by Killing horizons, Class.Quant.Grav.
21, 1237-1252.

(23) Ashtekar A, Engle J. Pawlowski T. Van Den Broeck C, 2004, Multipole Moments of Isolated
Horizons, Class.Quant.Grav, 21, 2549-2570.

(24) Lewandowski J. Pawlowski T, 2005. Quasi-local rotating black holes in higher dimension:
geomelry, Class.Quant.Grav. 22, 1573-1598.

(25) Korzynski M, Lewandowski J. Pawlowski T, 2005, Mechanics of multidimensional isolated
horizons. Class.Quant.Grav. 22, 2001-2016.

(26) Lewandowski J. Pawlowski T, 2006. Symmetric non-expanding horizons, Class.Quant.Grav.
23, 6031-6058.

(27) Ashtekar A, Pawlowski T. Van Den Broeck C. 2007, Mechanics of higher-dimensional black
holes in asymptotically anti-de Sitter space-times, Class.Quant.Grav. 24. 625-644.

(28) Ashtekar A, Pawlowski T, Singh P. Vandersloot K, 2007 Loop quantumn cosmology of K=1
FRW models Phys.Rev. D75, 024035.

(29) Bentivegna E, Pawlowski T, 2008, Anti-deSitter universe dynamics in LQC. Phys.Rev. D77,
124025.
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(30) Husain V. Pawlowski T. 2012, Time and a physical Hamiltonian for quantum gravity.
Phys.Rev.Lett. 108. 141301.

(31) Kreienbuehl A. Pawlowski T, 2013. Singularity resolution from polymer quantum matter,
Phys.Rev. D88, 043504.

(32) Lewandowski J. Pawlowski T, 2014. Neighborhoods of isolated horizons and their stationarity.
Class.Quant.Grav. 31 175012.

(33) Pawlowski T. Pierini R, Wilson-Ewing E. 2014, Loop quantum cosmology of a radiation-
dominated FLRW universe, Phys.Rev D90, 123538.

2. Sektor dynamiczny pelnej LQG:

Ogolna teoria wzglednosei, a w konsekwencji jej polimerowa kwantyzacja — Petlowa Grawita-
cja Kwantowa (LQG) jest teoria z wigzami. W szezegdlnodel jest niezmiennicza ze wzgledu na
reparametryzacje czasu: jej dvnamika jest generowana przez wiaz hamiltonowski. nie prawdziwy
hamiltonian. Z tego wzgledu znalezienie jej sektora dynamicznego jest zadaniem nietrywialnym
(i trudnym). Najbardziej obiecujacym podejsciem stosowanym do osiagnigcia w/w celu jest pro-
gram Diraca: [1]: klasyczna teoria jest najpierw kwantowana na poziomie kinematycznym (igno-
rujacym wiezy), nastepnie sektor fizyczny teorii jest znajdywany poprzez udrednianie po grupie
Jjako dyfeomorficznie niezmiennicze jadro operatora odpowiadajgcego wigzowi hamiltonowskiemu
(skwantowanemu na poziomie kinematyeznym). Niestety, z powodu skomplikowanej formy tego
operatora (skomplikowany operator kombinatoryczny dzialajacy na domenie w przestrzeni Hil-
berta rozpinanej przez sieci spinorowe — graly wyposazone w liczby kwantowe), znalezienie jego
jadra nie byto mozliwe. Aby obejéé ten problem badacze skupili sie na tzw. deparametryzacii teorii
wzgledem odpowiednio wybranego pola materii [38]. Pole to pelni role operacyjnego zegara, wigz
hamiltonowski staje si¢ réwnaniem ewolucji w tym polu a jego czgdé grawitacyjna (mozliwie z
innymi polami materii) staje si¢ prawdziwym hamiltonianem. Poczatkowo (w kontekscie LQG)
rozwazano do tego celu dwa typy pol: pyl [39, 40] oraz bezmasowe pole skalarne [41]. Niestety
w obu tych przypadkach hamiltonian przybiera forme pierwiastka ze skomplikowanego operatora
kombinatorycznego. przez co jego dzialanie na stany fizvezne moze zostaé wyrazone jedynie w
sposdb formalny. W praktyee nie jest mozliwe (bez czesto drastyeznych uproszezen 1 przyblizen)
obliczenie jego dzialania na danych poczatkowych (stanie poczatkowym).

W celu obejdeia powyzszej trudnosci alternatywna (tez oparta na deparametrvzacji) metoda
zostata zaproponowana w (30). Opiera si¢ ona na syntezie trzech elementéw: (i) deparametryza-
cji wzgledem nierotujgcego pylu [39]. (i) cechowaniu wyréznionemu przez pole pylowe pelnigee
rolg zegara oraz (iii) dyleomeorficznie niezmiennicze slormulowanie LQG. Elementy te pozwolily
na sformulowanie teorii. w ktérej ewolucja generowana jest przez analog réwnania Schridingera
z prawdziwym. niezaleznym od czasu hamiltonianen. [izyczna przestrzen Hilberta jest dokladnie
znana a dzialanic hamiltonianu na stany fizyczne moze by¢é bezposrednio obliczone. Pozniej element
(i1) stal sie zbedny dzieki przeformulowaniu deparametryzacji w dyfeomorficznic niczmicnniczym
jezyku matematycznyin [42]. Oba te podejécia przeniosly zadanie obliczenia ewolucji czasowej
standw fizyeznyceh w pelnej LQC co najmnicj w najprostszych scenariuszach w obszar zadaf wy-
konalnyeh technicznie. O ile obecnie istniejg nowe propozycje wykorzystujace deparametryzacie
wzgledem pola skalarnego [43], o tyle dyskutowana powyzej metoda stanowi jedyna pozwalajacy
na praktyczne obliczenia dynamiki LQG [44] na poziomie nieperturbacyjnym.

. Kwazi-lokalna teoria czarnych dziur:

W standardowym sformulowaniu teorii czarnych dziur [45]. czarna dziura (BII) jest zdefinio-
wana jako dopelnienie domeny zewnetrznej komunikacji [46], przez co aby opisaé BH potrzebna jest
informacja o calej geometrii czasoprzestrzeni. Z drugiej strony wspélezesne badania w tej dziedzinie
(np. obliczenie rozkladu fal grawitacyjnych emitowanych podezas zlewania sig czarnych dziur) wy-
magajq opisu, w ktérvin BH moze by¢ traktowana jako obiekt “w laboraotrium™ — bez koniecznosci
uwzgledniania w opisie informacji o obiektach odleglych. Jedng z préb stworzenia takiego opisu jest
teoria nieekspandujacych/izolowanych horyvzontow (NEH/IH) [47, 48] oraz jej unogdlnienie do w
petni dynamicznych sytuacji znane jako teoria dynamicznych horyzontéw (DH) [49]. Opis ten jest
kwazi-lokalny: BH w stanie rownowagi jest reprezentowana przez swoja powierzchnie: nieekspan-
dujgey horyzont. Fizyezna informacja o niej jest zakodowana w geometrii wewnetrznej horyzontu,
dopuszezajacej lokalne stopnie swobody. O ile w wiekszodei przypadkéw rozwaza sie horyvzonty
zanurzone w (z reguly czterowymiarowej) czasoprzestrzeni, mogg one byé traktowane jako nieza-
lezne abstrakeyjne obiekty. W klasie horyzontow zanurzonych w d-wymiarowej czasoprzestrzeni
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ich struktura geometryczna [50] jak rowniez tzw. mechanika [51] (wlgczajac w to uogolnienia praw
termodynamiki BH) zostala szczegdlowo zbadana.

Wklad habilitanta w ten obszar badail moze byé podsumowany nastepujacym zbiorem zadai
badawezych:

e Geometryczna charakterystyka horyzontu Kerra:

Standardowe twierdzenia o jednoznacznosci czarnveh dziur [52] wykorzystuja globalne wia-
snodci ezasoprzestrzeni ten obiekt zawierajacej. Z drugiej strony, w formalizmie NEH/IH do
opisu czarnej dziury mozemy wykorzystaé jedynie dane o wewnetrznej geometrii horyzontu.
Dlatego okreslenie geometryezny ch/fizycznyeh wlasnodei wyrézniajacyeh horyzonty BH w zna-
nveh rozwigzaniach czarnodziurowyeh (Kerr, Kerr-Newman. ...) jest zadaniem wysoce nietry-
wialnyim. W pracy stanowigeej rdzen rozprawy magisterskiej habilitanta udalo si¢ pokazaé, ze
dla nieekstremalnego horvzontu (horyzontu o niezerowej powierzchniowej grawitacji) wystar-
czy w tym celu rozwazaé obciecie grupy symetrii czasoprzestrzeni do horyzontu oraz klasyfika-
¢je Petrova horyzontu jako powierzehni zanurzonej w 4-wymiarowej czasoprzestrzeni. Dzieki
temu udalo sie sformutowaé i udowodnié lokalng wersje twierdzenia o jednoznacznosci dla
nieekstremalnego horyzontu metryki IKerra (20): jedyne nieekstremalne horyzonty izolowane
do 2giego rzedu (tzn dopuszczajace zerows symetri¢ zachowujaca metryke do 2giego rzedu
w pochodnych w kierunku transwersalnym do horyzontu), osiowo symetryczne oraz typu D
Petrova, to horyzonty o geometrii odpowiadajacej horyzontom metryki Kerra.

e Horvzonty ekstremalnych czarnych dziur:

Ekstremalne czarne dziury sa wyréznione jako obiekty “o zerowe] temperaturze” w kon-
tekécie promieniowania Hawkinga. NEH reprezentujacy taky BH posiada geometrig, ktéra
(w przeciwienstwie do nieekstremalnych NEH) jest ograniczana wigzami, ktorych struktura
z kolei sugeruje. ze ta klasa horyzontéw moze byé¢ charaktervzowana przez skonczona liczbe
globalnych stopni swobody. Prawdziwosé tej intuicji zostala zbadana w kontekscie (wybranej
klasy) NEH zanurzonych w ezasoprzestrzeni elektroprozniowej z nastepujacymi wynikami:

— Twierdzenie o jednoznacznosei dla horyzontéw ekstremalnych:

W geometrycznej charakterystyce ekstremalnego NEH okredlenic typu w klasyfika-
c¢ji Petrova moze zostaé¢ pominiete, co pozwala na sformulowanie kwazi-lokaluej wersji
twierdzenia o jednoznacznosei dla ekstremalnego horyzontu metryki Kerra-Newmana (21)
nastepujaco: jedyne osiowo symetryvezne i ekstremalne (izolowane) horyzonty w czaso-
przestrzeni elektroprézniowej to horyzonty o geometrii ekstremalnych horyzontéw metryki
Kerra-Newmana,

— Czasoprzestrzenie foliowane horyzontami:

Rozwazajac czasoprzestrzenie nalezace do tzw klasy Kundta (patrz np [53]) udalo sie
skonstruowaé czasoprzestrzenie foliowane przez NEH (22). Dalsze ich badania wykazaly, ze
liscie tej foliacji sa (w tej konstrukeji) horvzontami Killinga, dodatkowo przecinanymi przez
jeszeze jeden horyzont Killinga, transwersalny do lisci foliacji i o geometrii ekstremalnego
NEH.

e Momenty multipolowe geometrii NEH/DH:

W elektrodynamice (w szezegdlnodei w elektrostatyce). narzedziem uzytecznym w opisie
pola elektryeznego jest rozklad. czy to gestosei ladunku elektryeznego Zrodel, czy tez pola elek-
trycznego w duzej od nich odleglodci. na momenty multipolowe. Dzigki liniowosci tej teorii
istnieje 1 — 1 relacja pomigdzy tymni dwoma rozkladami. W GR ze wzgledu na jej nielinio-
woéé. nie mozna zidentvfikowa¢ analogiczne] relacji. jednak zaproponowano kilka niezaleznych
konstrukeji (dla obydwu typéw rozkladu) w kontekscie teorii czarnyeh dziur [54. 55]. Kwazi-
lokalny formalizm NEH zaoferowal tutaj mozliwosé systematyeznego zdefiniowania mult ipoli
zrodiowyeh przy uzyein wylacznie wewnegtrznej geometrii horyzontu, W (23) zaproponowano
(i przeanalizowano) precyzyjng konstrukeje tych multipoli dla horyzontow osiowo symetrycz-
nyeh. Konstrukeja ta opiera si¢ na rozkladzic specylicznego zespolonego skalara (w tzw forma-
lizmie Newmana-Penrose'a jest to skalar ¥y 173 budowany z krzywizny Gaussa cieé horyzontu
oraz jego formy rotacji) na harmoniki sfervezne w specyficznym uktadzie wspolrzednyeh wy-
réznionym geometryeznie przez svinetrie osiowa. W szezegdlnosei. w przypadku horyzontu
Kerra tylko dwa najnizsze momenty sie nie zeruja: monopol koduje powierzchni¢ horyzontu
podezas gdy dipol — jego moment pedu. Wiasnodei tego rozkladu okazaly sig szezegoluie wy-
godne w opisie procesu stabilizowania si¢ dynamicznego horyzontu do izolowanego horyzontu
Kerra w péznym etapie procesu zlewania si¢ czarnych dziur,
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Horvzonty BH w wyzszym wymiarze:

Oryginalnie opis NEH/IH zostal sformulowany dla powierzchni wymiaru 3 zanurzalnych
w d-wymiarowe] czasoprzestrzeni. Ze wzgledu na intensywne stosowanie w nim formalizmu
Newmana-Penrose’a (speeylicznego dla ezasoprzestrzeni wymiaru 4), jego rozszerzenie do wyiz-
szveh wymiaréw byvlo zadaniem wysoce nietrywialnvm i wymagalo przeformulowania stoso-
wanyveh metod opisu. O ile dostosowanie formalizmu NEH do wymiaru czasoprzestrzennego 3
nie bylo szezegdlnie trudne [56]. przez diugi czas nie byto duzego postepu w rozszerzeniach do
wyvmiaru wyzszego. Z drugiej strony. postep w torii strun i podej$ciach powiazanych z nig lub
przez nig inspirowanych stworzyl zapotrzebowanie na metodologie solidnego opisu czarnych
dziur w czasoprzestrzeniach o wymiarze wiekszym niz 4. Taki opis zostal zbudowany w kon-
tekscie NEH/IH w pracach (24) 1 (25). gdzie zaprezentowane zostaly rozszerzenia wynikow =
[50] i [51] dotyezace odpowiednio opisu geometryeznego i mechaniki NEH. W szezegdlnodei
zerowe 1 plerwsze prawo teromodynamiki czarnyeh dziur zostalto nogélnione (w w/w kontek-
gcie) na dowolny wymiar. Wyniki te dostarczyvly metodologii do pdzniejszyeh badan BH w
wyzszym wymiarze, np w analizie czarnych dziur w czasoprzestrzeni asymptotyeznie anty-de
Sitterowskiej (27).

Svmetrie NIEH:

W standardowej teorii czarnyeh dziur znane rozwiazania (czarnodzinrowe) sa z reguly
geometryeznie wyréznione przez symetrie (czasoprzestrzenne). Dlatego waznym aspektem bu-
dowy formalizinu NEH/IH bylo zbadanie roli symetrii w kontekscie kwazi-lokalnym. W uzy-
wanyvm formalizmie za syvmetrie uznaje si¢ transformacje generowane przez pole wektorowe.
ktérego przeptyw zachowuje wewnetrzng metryke horyzontu i ktére komutuje z indukowana
pochodng kowariantna na horyzoncie. Wiasnosci tych obiektéw na maksymalnveh analityez-
nych rozszerzeniach NEH/IH zostaly szczeg6lowo przestudiowane w dowolnym wymiarze w
(26). Najwazniejsze rezultaty uzyskane w tej pracy to:

— Badanie svmetrii helicznej na horyzoncie dowolnego wymiaru pozwolilo na sformulowanie

i udowodnienie kwazi-lokalnej wersji twierdzenia o sztywnosei Hawkinga [57].

— Dla wymiaru czasoprzestrzennego 4 dokonano pelnej klasytikacji symetrycznyeh NEH (ich
dopuszezaluych grup symetrii).
Otoczenie czasoprzestrzenne NEH:

Poniewaz formalizm NEH uzywa do opisu czarnej dziury wewnetrznej geometrii horyzontu
(ktéry dzieki temu nie musi byé w ogéle zanurzony w czasoprzestrzeni) relacja tej geome-
tril z geometrig jego czasoprzestrzennego otoczenie nie jest oczywista i wymaga pewnej dozy
uwagi. W szezegdlnosei geometria horyzontu jest niewvstarczajaca do jednoznacznego okre-
$lenia metryki jego czasoprzestrzennego otoczenia. Aby okreslié¢ te metryke jednoznacznie (na
czeSel otoczenia) dane na horyzoneie musza zostaé¢ uzupelione o pewne dane na drugiej po-
wierzchni zerowej transwersalnej do horvzontu [58]. Szczegdlowe badanie relacji pomiedzy
NEH a jego otoczeniem zostalo przeprowadzone w ramach studiéw opublikowanych w (32).
Podstawg do analizy tej relacji byla (geometrycznie niezmiennicza) konstrukeja wyréznionego
ukladu wspélrzednych analogicznego do uktadu Bondiego w asymptotyeznej nieskoficzonoscei.
Uklad ten zostal zdefiniowany dla dowolnego wymiaru przy pomocy nieziniennikéw geometrii
horyzontu. Za jego pomocy, w wymiarze czasoprzestrzennym 4, zdefiniowano radialne rozwi-
niecie metryki czasoprzestrzennej wokol horyzontu i okredlono zestaw danych poczgtkowych
konieeznyeh i wystarczajacych do okreslenia metryki w zadanym rzedzie. Dla przypadku elek-
troprozniowego horvzontu w czterowymiarowej czasoprzestrzeni okreslono warunki konieczne
i dostateczne istnienia na czasoprzestrzennym otoczenin horyzontu pola Killinga. Warunki
te przyjely postaé warunkow rézniczkowych na dane poczgtkowe na horyzoncie i na na po-
wierzehni zerowej transwersalnej do horvzontu,
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