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Streszczenie

Przedmiotem badan prezentowych w mojej rozprawie doktorskiej jest dynamika stanéw petlowej kwan-
towej grawitacji zdefiniowana przez pianowo-spinowe modele euklidesowej czterowymiarowej kwantowej
grawitacji. Zwiazek pomiedzy czterowymiarowymi teoriami pian spinowych a kinematyka petlowej kwan-
towej grawitacji zostal zaproponowany przez J. Engle’a, R. Pereire, C. Rovelliego i E. Livine’a [1]. Ich
model, nazywany modelem EPRL, jest dobrze zapowiadajacym sie kandydatem na pianowo-spinowy mo-
del dynamiki stanéw petlowej kwantowej grawitacji. W pierwotnym sformutowaniu model EPRL jest
zdefiniowany dla triangulacji czasoprzestrzeni i moze by¢ stosowany tylko dla pewnych stanéw petlowej
kwantowej grawitacji. Uogdlnienie modelu do wszystkich stanéw zostalo zaproponowane w [2] przez J.
Lewandowskiego, W. Kaminskiego i przeze mnie. Pewne wtasnosci uogélnionego modelu zostaly zbadane
w [2, 3, 4, 5]. W szczegdlnoscei w [5] zostala zaproponowana ogélna metoda badania symetrii modeli pian
spinowych. Gléwnym elementem zaproponowanego uogoélnienia jest uogélniona amplituda wierzchotka
EPRL. E. Bianchi, D. Regoli i C. Rovelli zaproponowali inny pianowo-spinowy model czterowymiarowej
kwantowej grawitacji z uogélniona amplituda wierzchotka EPRL [6]. E. Bianchi, C. Rovelli i F. Vidotto
zastosowali model [6] w celu skonstruowania pierwszego modelu kwantowej kosmologii opartego na forma-
lizmie pian spinowych [7]. Stosujac pewne przyblizenia, obliczyli amplitude przejécia pomiedzy stanami
koherentnymi, skupionymi na jednorodnych, izotropowych geometriach. Zastosowane przyblizenia byly
uzasadnione a posteriori poprzez poprawna granice semi-klasyczng amplitudy przejscia. Jednym z zasto-
sowanych przyblizen bylo obcigcie amplitudy przejscia do wktadu pochodzacego od jednej piany majacej
jeden wierzcholek wewnetrzny, cztery wewnetrzne krawedzie i pewien brzeg, ktéra bedziemy nazywaé
piang BRV. F. Hellmann przedyskutowal wktady od innych pian, ktére nie moga zostaé odrzucone a
priori [8]. Wszystkie mozliwe piany z tymi wlasno$ciami zostaly znalezione w [9] przez J. Lewandow-
skiego, J. Puchte i przeze mnie. Klasa rozwazanych pian zostata zdefiniowana przez diagramy grafowe,
ktoére wprowadziliSmy w [10]. Spodziewamy sie, ze wktady od znalezionych pian moga zostaé¢ zaniedbane
w granicy duzych rozmiaréw wszech$wiata.

W rozdziale 1 prezentuje konstrukcje standéw petlowej kwantowej grawitacji i wprowadzam formalizm
pian spinowych. Nie rozwazam w mojej rozprawie sprzezen z materia, dlatego jako przestrzen Hilberta
stanéw petlowej kwantowej grawitacji przyjmuje kombinatoryczna przestrzen Hilberta [11].

W rozdziale 2 krétko podsumowuje stan badan nad pianowo-spinowymi modelami czterowymiarowej
kwantowej grawitacji przed rozpoczeciem moich badan oraz gtéwne wyniki mojej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 definiuje i poréwnuje dwa modele uogélniajace model EPRL. Najpierw prezentuje



uogdlnione splatacze EPRL i uogdlnione amplitudy wierzchotkéw EPRL, ktére zostaly skonstruowane w
[2] przez W. Kaminskiego, J. Lewandowskiego i przeze mnie. Nastepnie prezentuje dwa wyzej wspomniane
modele. Na koncu poréwnuje oba modele.

Splatacze EPRL sa z definicji indeksowane tensorami niezmienniczymi ze wzgledu na dziatanie grupy
SU(2) (splataczami SU(2)). Odwzorowanie z przestrzeni splataczy SU(2) w przestrzen splataczy Spin(4)
przyporzadkowujace splataczowi SU(2) odpowiadajacy mu splatacz EPRL jest liniowe. Bedzie nazywane
odwzorowaniem EPRL, a obraz tego odwzorowania bedzie nazywany przestrzenia splataczy EPRL. W
rozdziale 4 pokazuje, ze odwzorowanie EPRL jest injektywne, jesli jego przeciwdziedzina jest nietrywialna.
Prezentuje rowniez przyktad odwzorowania EPRL, ktore nie jest izometria. Prezentowane wyniki zostaly
uzyskane przez J. Lewandowskiego, W. Kaminskiego i przeze mnie. Zostaly opublikowane w [2, 3, 4].

Odwzorowanie EPRL moze przyporzadkowywaé bazie ortonormalnej bazg¢ nieortonormalna. W rezul-
tacie wystepuje pewna niejednoznacznosé w definicji sumy po splataczach: w modelu [6] suma jest po
ortonormalnej bazie splataczy SU(2), natomiast w modelu [2] suma jest po bazie splataczy EPRL orto-
normalnej w naturalnym iloczynie skalarnym w przestrzeni splataczy Spin(4). W rozdziale 5 przedstawiam
podejscie do pian spinowych, w ktérym zamiast przypisywania splataczy krawedziom wewnetrznym piany
i sumowania po nich, krawedziom wewnetrznym przypisuje sie pewne operatory. Podejicie to jest nazywa-
ne operatorowymi pianami spinowymi [5]. Badam ruchy na operatorowych pianach spinowych pozwalajace
na zmiane orientacji i zageszczanie operatorowych pian spinowych. Model [2] jest symetryczny ze wzgledu
na te ruchy, natomiast model [6] nie jest symetryczny. Rozdzial ten jest oparty na artykule napisanym
przez B. Bahra, F. Hellmanna, W. Kaminskiego, J. Lewandowskiego i przeze mnie, opublikowanym w [5].

W rozdziale 1 piany sg zdefiniowane jako pewne zorientowane kawatkami-liniowe dwu-kompleksy. Jed-
nakze kompleksy te odwotujg sie do zbednej struktury afinicznej, ktéra jest niezgodna z dyfeomorficzna
niezmienniczoscia ogodlnej teorii wzglednosci. W rozdziale 6 przedstawiam inng klase pian, wprowadzona
w [10] przez J. Lewandowskiego, J. Puchte i przeze mnie, zdefiniowana kombinatorycznie przy uzyciu
pewnych diagramoéw, ktore nazywamy diagramami grafowymi. Dla kazdego diagramu grafowego kon-
struuje odpowiadajaca mu piane i graf brzegowy, ktére sa zorientowanymi CW-kompleksami. Definiuje
operatorowe sieciowo-spinowe diagramy jako diagramy grafowe z odpowiednim kolorowaniem. Kazdemu
operatorowemu sieciowo-spinowemu diagramowi odpowiada operatorowa piana spinowa. Pokazuje, ze kon-
strukcja operatorowej piany spinowej, odpowiadajacej operatorowemu sieciowo-spinowemu diagramowi,
nie jest konieczna do obliczania pianowo-spinowego operatora, a zatem nie jest konieczna do oblicza-
nia amplitud przejscia. Pianowo-spinowy operator moze by¢ odczytany bezposrednio z operatorowego
sieciowo-spinowego diagramu. W rezultacie formalizm operatorowych sieciowo-spinowych diagraméw mo-
ze by¢ stosowany niezaleznie od formalizmu pian spinowych. Wlaénie te techniczng zalete stosuje w
nastepnym rozdziale.

W rozdziale 7 konstruuje wszystkie takie diagramy grafowe, ze odpowiadajace im piany maja jeden
wierzcholek wewnetrzny, cztery wewnetrzne krawedzie i brzeg taki sam jak brzeg piany BRV. Omawiam
wktady do amplitudy przejécia, pochodzace od niektorych ze znalezionych diagraméw grafowych.
Pokazuje, ze w granicy duzych rozmiaréw wszech§wiata moga byé¢ zaniedbane, w poréwnaniu do wktadu
od piany BRV. Spodziewam sie, ze wlasno$¢ ta zachodzi dla kazdego diagramu grafowego
skonstruowanego w tym rozdziale. Rozdzial ten jest oparty na pracy [9], ktéra napisalem wspdlnie z J.
Lewandowskim i J. Puchta.
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