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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Applications of the spin networks and spin foam models in quantum gravity

Piany spinowe (Spin Foams) sa formalizmem calek po trajektoriach dla poszukiwan kwantyzacji
pola grawitacyjnego w ramach Petlowej Kwantowej Grawitacji (Loop Quantum Gravity, LQG). W tej
rozprawie doktorskiej zostaly przedstawione i rozwiazane cztery problemy modeli pian spinowych.

Pierwszym przedstawionym zagadnieniem jest pytanie, na jakiej klasie 2-komplekséw nalezy zdefi-
niowa¢ modele pian spinowych, aby determinowana przez nie dynamika byta okreslona dla wszystkich
stanéw kinematycznych LQG. W ramach badania tego zagadnienia wprowadzony zostal jezyk dia-
gramo6w, nazwanych diagramami operatorowo spin-networkowymi (Operator Spin-network Diagrams,
diagramy OSD), pozwalajacy przedstawi¢ piane spinowa jako zbior graféw potaczonych pewnymi re-
lacjami. Kazdy graf opisuje strukture jednego wierzchotka piany spinowej: wezly grafu i potaczenia
weztow grafu reprezentuja odpowiednio krawedzie i §ciany piany spinowej, stykajace si¢ z opisywanym
wierzchotkiem. Relacje miedzy grafami w diagramach OSD opisuja, w jaki sposéb krawedzie i Sciany
tacza wierzchotki piany spinowej. Zostato udowodnione, ze dla kazdego diagramu OSD mozna w jed-
noznaczny sposob skonstruowaé 2-kompleks, ktérego komorki pokolorowane sa tak, ze mozna dla niego
obliczy¢ pianowg amplitude przejscia. Ponadto wprowadzona zostala procedura sklejania diagramdow
OSD wzdhuz brzegdéw, odpowiadajaca sktadaniu proceséow kwantowych. Wszystkie mozliwe diagramy
OSD mozna przedstawié¢ jako odpowiednie sklejenie diagraméw elementarnych, tj. reprezentujacych
zero lub jeden wierzchotek oddzialywania. Wszystkie 2-kompleksy, ktore mozna uzyskaé z diagramoéw
OSD, tworza klase, ktora zostata zaproponowana jako adekwatna, aby zdefiniowaé¢ na niej modele pian
spinowych.

Diagramy OSD zostaly nastepnie uzyte do rozwiazania tzw. problemu brzegowego, tzn. aby znalezé
wszystkie piany spinowe o z géry zadanym brzegu, sktadajacym sie z pary standéw - wejsSciowego i
wyjsciowego - bedacych kinematycznymi stanami LQG. Sformulowany zostal algorytm pozwalajacy
znalez¢ szereg zawierajacy wszystkie diagramy OSD o okreslonym brzegu. Diagramy te uszeregowane
sa wzgledem liczby wewnetrznych krawedzi odpowiadajacych im pian spinowych. Algorytm ten zostat
przetestowany na modelu Dipole Cosmology (wprowadzonym w 2010 przez E. Bianchi, C. Rovelli oraz
F. Vidotto). Znalezione zostaly wszystkie diagramy dajace wktad do amplitudy przejscia w modelu
Dipole Cosmology w najnizszym rzedzie. Zbadany zostal réwniez wktad znalezionych diagraméw do
amplitudy. Okazalo sie, ze amplitudy wszystkich znalezionych zanikaja eksponencjalnie w granicy
semiklasycznej, tak wiec uwzglednienie ich nie psuje wynikéw autoré6w modelu Dipole Cosmology.

Trzecim zagadnieniem badanym w ramach niniejszej rozprawy sa nieskoriczonodci wystepujace w
pianach spinowych wywotane obecnoscia babli w 2-kompleksach (tzn. podkompleksow tworzacych za-
mkniete powierzchnie). W ramach dotychczasowego jezyka opartego na 2-kompleksach znajdywanie
babli bylo ucigzliwe. Dzieki diagramom OSD wprowadzony zostal prosty algorytm pozwalajacy jed-
noznacznie zidentyfikowaé¢ cze$¢ diagramu reprezentujaca babel. Wprowadzone zostato pojecie rzedu
babla, mierzace liczbe elementarnych babli sktadajacych sie na badany babel. Podana zostata me-
toda obliczenia rzedu babla dla dowolnego diagramu OSD. Powyzsze narzedzia zostaty zilustrowane
przyktadami prezentujacymi kilka podstawowych typéw babli.

Czwarte pytanie, na ktore odpowiedZ zawarta jest w tej rozprawie, zwigzane jest ze szczegdlowa
analiza konkretnego przyktadu bagbla, zwanego bablem typu melon. Babel typu melon jest piang
spinowa reprezentuja proces analogiczny do energii samoodziatywania w Kwantowej Teorii Pola. Do-
tychczasowe badania pokazaly, ze jego amplituda jest proporcjonalna do pewnego operatora T, jednak
sam operator T byl nieznany. W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej operator T zostal zbadany
w granicy semiklasycznej. Uzyskano $cisty posta¢ wiodacego rzedu operatora T: dla ustalonych war-
tosci wlasnych operatoréw pola powierzchni jest on proporcjonalny do operatora jednostkowego ze
wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od tych wartosci wtasnych.



