. , v
Spl NoVa Pena oznagujeme ji topologickou strukturu vytvoienou z
dvoudimenzionalnich ploch, které predstavuji jednu z konfiguraci, které musi secteny funkéni
integraci pro ziskani Feynmanova drahového integralu pti popisu kvantove gravitace. -

Kvantova gravitace je soubor otazek ve fyzice, k jejichz vyreSeni je tfeba zahrnout
jak spravnou teorii gravitace, kterou je s velkou presnosti obecna teorie relativity
Alberta Einsteina, tak i kvantovou mechaniku. Typické jevy studované v kvantove
gravitaci jsou vyroba kvant gravitaénich vin, gravitonu, jejich rozptyl, vyzarovani
¢ernych dér a ,kvantova péna“, tedy kvantové fluktuace ¢asoprostoru na nejkratSich
délkovych méritkach.

Uzce souvisi se smyckovou kvantovou gravitaci. =

Smyc¢kova kvantova gravitace je teorie konkurujici teorii superstrun v jejich
spoleéném ukolu spojit obecnou teorii relativity s kvantovou mechanikou. Podle
smyckové kvantové gravitace Ize zachovat metriku jako jedinou veli€inu v teorii. Je
tfeba ji ovSem prepsat pomoci novych proménnych, navrzenych Abhayem
Ashtekarem. Na tyto stupné volnosti se aplikuje kvantovani, vytvari se spinova sit a
spinova péna.

Kdo to nepochopil ?? Nikdo ? Tak : 1épe a podrobnéji :

Spinova péna ve smyc¢kové kvantove gravitaci

Smyckova kvantova gravitace ma kovariantni formulaci, kterd v souc¢asné dobé
poskytuje nejlepsi formulaci dynamiky teorie kvantové gravitace. Jde o kvantovou

teorii pole, 2>

Kvantova teorie pole je obecny teoreticky ramec pro popis fyzikalnich systému s
mnoha interagujicimi ¢asticemi. Umoznuje vytvofrit kvantové-mechanicky model
zvoleného fyzikalniho pole, ktery je konzistentni s kvantovou teorii a zaroven
specialni teorii relativity. Pouziva se v ¢asticové fyzice a fyzice pevnych latek. Je
potfeba zejména v situacich, kdy se pod&et ¢astic v systtmu muze ménit — ¢astice
vznikaji a zanikaji. Také standardni model je formulovan jako relativistickad kvantova

teorie pole.

kde je invariance realizovana pod difeomorfismem z obecné teorie relativity.
Vysledny drahovy integral pfedstavuje soucet pfes vSechny mozné konfigurace
geometrie, kodované ve spinoveé péné. > -

Difeomorfizmus je v matematice zobrazeni, které je spojité diferencovatelné a
existuje k nému inverzni zobrazeni, které je také spoijité diferencovatelné. Pokud
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mezi mnozinami a existuje difeomorfizmus, fikame, Ze mnoziny jsou
difeomorfni. Definice se pouziva obvykle bud pro oteviené

Obecna teorie relativity je fyzikalni teorie gravitace publikovana Albertem
Einsteinem v roce 1915, ktera je popisem gravitace uzivanym v moderni fyzice.
Obecna teorie relativity zobecnuje specialni relativitu a Newtonlv gravitaéni zakon do
jednotného popisu gravitace jako geometrické vl

Spinova sit

Spin sit’ je jednorozmérny graf, —->

Graf je zakladnim objektem teorie grafu. Jedna se o reprezentaci mnoziny objektd, u
které chceme znazornit, Ze nékteré prvky jsou propojeny. Objektlim se pfiradi
vrcholy a jejich propojeni znadi hrany mezi nimi. Grafy slouzi jako abstrakce mnoha
rtznych problému. Casto se jedna o ziednoduseny model néjaké skuteéné sité, ktery
zdaraznuje topologické vlastnosti objektl (vrchold) a zanedbava geometrické
vlastnosti, napriklad presnou polohu.

spole¢né s oznacenim jejich vrcholl a hran, které koduji aspekty prostorové
geometrie.

Spinova sit je definovana jako diagram -

Spinova sit’ je ve fyzice typ diagramu, ktery muze byt pouzit k reprezentaci stavu a
interakce mezi ¢asticemi a poli v kvantové mechanice. Z matematického hlediska
jsou diagramy struény zpUsob jak reprezentovat multilinearni funkce a funkce meazi
reprezentacemi maticovych grup. Schematicka notace ¢asto zjednodusSuje vypocty,
protoze jednoduché diagramy mohou byt pouzity k reprezentaci slozitych funkci. Za
vynalezce spinové sité je povazovan Roger Penrose, i kdyZ podobné schematické
techniky existovaly i pred timto okamzikem.

(jako Feynmanuv diagram), -

Feynmanovy diagramy predstavuji grafickou reprezentaci vypoc¢tl danych
fyzikalnich veli€in v ramci kvantové poruchové teorie. Jsou pojmenovany podle
amerického fyzika Richarda Feynmana, ktery je zavedl v roce 1948, a nachazeji
Siroké uplatnéni v ¢asticové fyzice, statistické fyzice a mnoha dalSich oblastech.

ktery umoznuje zaklad spojeni mezi prvky diferencovatelnych variet pro Hilbertovy
prostory definované nad nimi. -
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Hilbertovym prostorem je v matematice a fyzice oznac¢ovan vektorovy prostor, v
kterém je mozné mérit Uhly a velikosti vektortl a konstruovat ortogonélni projekce
vektoru na podprostory.

Spinove sité predstavuji zastoupeni pro vypocty amplitud mezi dvéma riznymi
hyperpovrchy variet. -

V_matematice je varieta topologicky prostor, ktery je lokalné podobny obecné n-
rozmérnému Euklidovskému prostoru, a jsou na ném obvykle definovany teéné
vektory. Obvykle se pod slovem varieta rozumi hladka varieta, na rozdil od
algebraické variety. Jakykoli vyvoj spinoveé sité poskytuje spinovou pénu pres varietu
o jednu dimenzi vySSi, nez rozméry odpovidajici spinove siti. Spinova péna muze byt
vidéna jako kvantova historie.

Prostoroc¢as

Spinove sité poskytuji jazyk k popisu kvantové geometrie prostoru. Spinova péna
déla stejnou praci v pfipadé prostorocasu.

Prostoro€as muize byt definovan jako superpozice spinové pény, ktera je zobecnéna
Feynmanovym diagramem, kde se na misto grafu uziva vice dimenzionalni komplex.
V topologii tohoto druhu prostoru se nazyva 2-komplex. -

Topologie je obor matematiky, opirajici se o velmi obecny vyklad pojmu prostor.
Studuje takové vlastnosti Utvaru, které se neméni pfi oboustranné spojitych
transformacich.

Spinova péna je urcity typ 2-komplexu s ozna¢enim vrchold, hran a ploch. Hranice
spinové péna je spinova sit, stejné jako v teorii variet, kde hranice n-variety je (n-1)-
varieta.

Ve smyckové kvantové gravitaci, moderni teorie spinové pény byla inspirovana praci
na Ponzanové-Reggeho modelu. Pojem spinové pény, ackoli v té dobé jesté nenesla
tento nazev, byl pfedstaven v knize "A Step Toward Pregeometry |: Ponzano-Regge
Spin Networks and the Origin of Spacetime Structure in Four Dimensions" od
Norman J. LaFaveho z roku 1993. V této knize je popsana koncepce vytvareni vrstev
4-geometrie (a mistniho Casového méfitka) ze spinovych siti, spolu s propojenim
téchto spinovych 4-geometrie tvoficich cestu spinove sité, spojujicich danou hranici
spinoveé sité (spinovou pénu). Kvantovani struktury vede ke generalizovanému
Feynmanovu drahovému integrélu pfes propojené cesty spinovych siti mezi
hranicemi spinovych siti. Tato prace pfesahuje dalSi prace tim, ze ukazuje jak je 4-
geometrie pfedstavena v zdanlivé trojrozmérné spinove siti, jak vznikaji mistni
Casoveé 8kaly a jak jsou polni rovnice a zakony zachovani generovany jednoduchym
poZadavkem na shodu. Mys$lenka byla znovu zavedena v I a pozdéiji se vyvinul do
Barrettova—Craneova modelu. Formulace, ktera se pouziva v moderni fyzice se
béZné nazyva EPRL podle jmén autord série vlivnych praci,@ ale pro teorii jsou také
podstatné zakladni pfispévky z prace mnoha jinych jako jsou Laurent Freidel (FK
model) a Jerzy Lewandowski (KKL model).
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Definice spinové pény

Definice [editovat | editovat zdroj ]

Funkce rozdéleni pro model spinoveé pény je obecné,

Z:= ZW(P] ZHAf(Jf) HAe(jftée:)HAv(jfa‘iﬂ)
I e 1

r Jpite

+ soubor 2-komplexi I' z nichi kaZzdy obsahuje stény f. hrany e a vrcholy ©. SdruZeni s kazdym 2-komplex I je hmotnost w(P)
» soubor neredukovatelného zastoupeni j které oznatuje stdny a propleteni 1, které oznaéuje hrany.

aplituda vrchold Aﬂu(jf, i.) @ amplituda hran Af(jf, i)

« amplituda stén Ay (). pro které temér vidy plati Ay () = dim(jy)

-

No...no a je to vSechno...(!) ; myslim, je to uz kazdému jasny, ale ...ale nejsem si jist,
zda by to trouba A.Einstein pochopil.

JN, 03.05.2021
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