
118

DOI: 10.18721/JPM.14210
УДК 530.12:517.988.38(075.8)

О СОБСТВЕННОМ ВРЕМЕНИ И МАССЕ ВСЕЛЕННОЙ

Н.Н. Горобей1, А.С. Лукьяненко1, А.В. Гольцев2

1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация;

2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Для случая замкнутой Вселенной предложена модификация квантовой теории гравитации, 
в которой динамика сводится к движению по орбите групп общей ковариантности. Чтобы 
связать с наблюдениями параметры этого движения, а именно собственное время и простран-
ственные сдвиги, в качестве дополнительных условий в квантовую теорию вводятся классиче-
ские уравнения движения указанных параметров. Эти уравнения отражают дифференциаль-
ные законы сохранения дополнительных динамических переменных, которые в представлении 
Арновитта, Дезера и Мизнера (АДМ) образуют пространственную плотность распределения и 
движения собственной массы Вселенной. Определены средние значения параметров собствен-
ного времени и пространственных сдвигов в истории эволюции Вселенной. Инвариантное 
определение собственной массы (спектра масс) сформулировано в операторном каноническом 
представлении теории гравитации, которое также вводится вместо представления АДМ.
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ABOUT THE PROPER TIME AND THE MASS OF THE UNIVERSE
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For a closed universe, a modification of the quantum gravity where the dynamics is reduced to 
the motion in the orbit of a general covariance groups has been proposed. To connect these motion 
parameters, namely, proper time and spatial shifts, to observations, classical equations of motion were 
introduced into the quantum theory as additional conditions. The equations account for differential 
conservation laws for additional dynamical variables, which form the spatial density of distribution and 
motion of the universe's proper mass in the representation of Arnovitt, Deser and Misner (ADM).  This 
made it possible to determine the average values of the parameters of proper time and spatial shifts in 
the evolutionary history of the universe. In order to preserve the homogeneity and isotropy of space, the 
proper mass of the universe should next be set equal to zero. Nonzero values of its proper mass (mass 
spectrum) were allowed in the operator canonical representation of the quantum gravity, which was also 
introduced instead of the ADM representation.
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Введение

Основой квантовой теории гравитации 
для случая замкнутой Вселенной является 
уравнение (система волновых уравнений) 
Уиллера – Де Витта (УДВ):

Согласно этому уравнению, волновая  
функция вселенной Ψ не зависит от какого- 
либо внешнего параметра времени. Прини-
мая это, мы, тем не менее, полагаем, что вре-
мя необходимо для интерпретации теории 
и описания результатов наблюдений, и оно 
должно быть введено также в квантовую кос-
мологию. Это требует модификации канони-
ческой процедуры квантования теории. 

В данной работе предложен вариант та-
кой модификации в случае замкнутой Все-
ленной, которая позволяет ввести параметр 
(параметры) времени. Модификация одно-
временно выступает вариантом квазикласси-
ческого приближения и не меняет динами-
ческого содержания теории на классическом 
уровне.

В качестве модели для наших построений 
рассмотрим механику релятивистской ча-
стицы. В релятивистской механике гамиль-
тониан частицы массы m пропорционален 
гамильтоновой связи, т. е.

выражающей известное условие на 4-импульс 
частицы. 

Мы используем упрощенное обозначение 
для квадрата 4-вектора p2 = pμpμ. Положим в 
основу наших построений формальную сим-
метрию, имеющуюся в релятивистской ме-
ханике, – репараметризационную инвари-
антность действия, имеющего геометриче-
ский смысл длины мировой линии частицы 

в пространстве Минковского. Произвольная 
функция N параметра τ на мировой линии  
обеспечивает эту инвариантность. Данная 
симметрия является простейшим аналогом 
принципа общей ковариантности в теории 
гравитации Эйнштейна.

Наиболее универсальным инструментом 
квантования ковариантных теорий считается 
формализм Баталина – Фрадкина – Вилко-
высского (БФВ), который дает рецепт по-
строения инвариантного пропагатора Бекки 
– Рюэ – Стора – Тютина (БРСТ-пропагатор) 
[1, 2]. В простейшем случае релятивистской 
частицы этот формализм дает также простой 
результат: функционально-интегральное 
представление функции Грина для уравне-
ния Клейна – Гордона [3], которое содержит 
дополнительный интеграл по собственному 
времени частицы в интервале [0, ∞). Данное 
представление функции Грина ранее было 
предложено В.А. Фоком [4] и Дж. Швинге-
ром [5]. Проблема интерпретации этой ко-
вариантной квантовой теории заключается в 
том, что собственное время здесь не является 
параметром эволюции, а функция Грина са-
ма по себе не имеет динамического смысла. 
Для однородных моделей Вселенной в кван-
товой теории получается в точности такой же 
результат.

Для того чтобы собственное время в кван-
товой теории приобрело смысл параметра 
эволюции, нужны дополнительные постро-
ения, позволяющие снять интегрирование 
по нему в пропагаторе. В работе [6] для одно-
родной анизотропной модели Вселенной 
предложена модификация исходной теории, 
которая позволяет снять интеграл по соб-
ственному времени, не меняя его динамиче-
ского содержания на классическом уровне. 

Модификацию условно разделим на два 
этапа. На первом собственное время вводит-
ся в исходное действие классической теории 

Citation: Gorobey N.N., Lukyanenko A.S., Goltsev A.V., About the proper time and the mass of 
the universe, St. Petersburg Polytechnical State University Journal. Physics and Mathematics. 14 (2) 
(2021) 118–129. DOI: 10.18721/JPM.14210

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 license (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc/4.0/)

ˆ 0.H µΨ = (1)

2 2 2, ,h NH H p m c= ≡ − (2)



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 14 (2) 2021

120

в качестве новой динамической переменной 
с помощью соотношения

На втором этапе к исходному действию 
добавляется уравнение Эйлера – Лагранжа 
(ЭЛ) для новой динамической переменной в 
качестве дополнительного условия. Это экви-
валентно добавлению к исходному действию 
его вариации, порожденной инфинитези-
мальным сдвигом собственного времени:

В простейшей однородной модели Все-
ленной [6] данное уравнение ЭЛ сводится к 
закону сохранения гамильтоновой связи, что 
в исходной теории было следствием уравне-
ний движения физических динамических пе-
ременных. Такая модификация, очевидно, не 
меняет динамического содержания теории 
на классическом уровне, но уже здесь приво-
дит к некоторым добавлениям.

Рассмотрим следствия рассматриваемой 
теории на примере релятивистской механи-
ки. В качестве исходной системы возьмем 
безмассовую частицу (m = 0 в соотношении 
(2)) с функцией Лагранжа

После двух этапов модификации прихо-
дим к функции Лагранжа:

где инфинитезимальный сдвиг собственно-
го времени ε также следует рассматривать в 
качестве независимой динамической пере-
менной. 

Перейдем к канонической форме моди-
фицированной теории. Ее гамильтониан ра-
вен нулю, поскольку функция Лагранжа (6) 
есть однородная функция скоростей первой 
степени, а уравнение связи принимает вид

.N s=  (3)

.sδ = −ε (4)
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где

– это канонический импульс, сопряженный ε. 
Еще одним каноническим уравнением 

движения является закон сохранения доба-
вочной динамической переменной       С  
учетом уравнения (7) это означает закон 
сохранения связи исходной теории. Однако 
теперь масса частицы может быть не равной 
нулю, если положить

Таким образом, предложенная модифи-
кация приводит к появлению в теории до-
бавочного параметра Pε, который в данном 
случае выступает как константа движения. 
Это можно понимать также как расширение 
допустимых начальных значений скорости 
частицы, обусловленное появлением у нее 
массы. Обратим внимание, что исходная 
связь (2) является инвариантом преобразова-
ний Лоренца, действующих в пространстве 
Минковского и фазовом пространстве ре-
лятивистской частицы. Инвариантом будет 
и собственная масса, возникшая в этом по-
строении.

Есть еще один существенный результат 
модификации – появление квадратного кор-
ня из квадрата 4-импульса pμ в уравнении (7). 
В квантовой теории это источник дополни-
тельного условия в виде δ-функции в функ-
циональном интеграле, которое определяет 
собственное время на мировой линии части-
цы как интеграл уравнения (8):

Именно это уравнение позволяет снять 
интегрирование по собственному времени 
в пропагаторе для релятивистской частицы. 
Обобщение этой модификации ковариант-

22 ,sp P P pε ε= − (7)
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ной квантовой теории на случай системы 
с двумя гамильтоновыми связями и двумя 
параметрами собственного времени рассмо-
трено в работе [7].

В данной работе предложена модифика-
ция теории гравитации в общем случае не-
однородной Вселенной. В основу положено 
представление действия, полученное Арно-
виттом – Дезером – Мизнером (АДМ) [8, 9] 
с помощью (3 + 1)-расщепления 4D-метри-
ки. Часть составляющих  этой метрики (N, 
Ni), которые называются функциями следо-
вания и сдвига, играют роль множителей Ла-
гранжа в каноническом представлении дей-
ствия АДМ. Модификация теории в данном 
представлении приводит к появлению до-
полнительных динамических переменных, 
которые образуют скалярную и векторную 
плотности относительно преобразований 
пространственных координат. По аналогии с 
релятивистской частицей их можно назвать 
распределением плотности и плотности по-
тока собственной массы Вселенной. Допу-
щение ненулевых значений этих величин в 
представлении АДМ означает нарушение 
однородности и изотропности пространства. 
Обобщение теории за счет введения инвари-
антных ненулевых значений дополнитель-
ных динамических переменных возможно в 
операторном представлении гравитацион-
ных связей [10], которое также рассматрива-
ется в этой работе. 

В операторном представлении дополни-
тельные переменные являются инварианта-
ми 3D-диффеоморфизмов и образуют спектр 
собственных модовых масс Вселенной.

Собственное время и масса
Вселенной в представлении АДМ

Действие теории гравитации в представ-
лении АДМ, полученное (3 + 1)-расщепле-
нием 4D-метрики, имеет вид [9]:

где

есть тензор внешней кривизны гиперповерх-
ности постоянного времени ∑.

Для простоты мы не включаем в действие 
(11) действие полей материи. Добавление ма-
терии не изменит основных выводов работы. 
Здесь N, Ni – функции следования и сдви-
га, которые являются составляющими 4D- 
метрики. Производные по времени этих 
функций в действии АДМ отсутствуют, так 
что они будут играть роль множителей Ла-
гранжа в каноническом представлении дей-
ствия. Уравнения ЭЛ для N, Ni – суть класси-
ческие уравнения связей, выраженные через 
производные по времени от 3D-метрики:

Функция Гамильтона в случае замкнутой 
Вселенной имеет вид линейной комбинации

где Πμ – связи АДМ, выраженные через ка-
нонические импульсы

сопряженные составляющим 3D-метрики.
Квадратичные по импульсам гамильтоно-

вы связи являются каноническими генерато-
рами сдвигов по нормали к пространствен-
ному сечению ∑, а линейные импульсные 
связи служат каноническими генераторами 
3D-пространственных диффеоморфизмов. 

Явный вид этих связей в представлении 
АДМ нам здесь не понадобится. Заметим 

( )

3
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только, что они образуют скалярную и век-
торную плотности относительно преобра-
зований пространственных координат на ∑. 
Далее мы будем следовать общим обозначе-
ниям [11], пригодным для любых ковариант-
ных теорий. Суммирование по повторяю-
щимся индексам подразумевает интегриро-
вание, если область возможных значений 
индекса образует континуум. 

В теории гравитации область изменения 
латинского индекса такова:

В этих общих обозначениях инфинитези-
мальные сдвиги собственного (многострелоч-
ного) времени объединяются с инфинитези-
мальными пространственными сдвигами на 
гиперповерхности посредством единого сим-
вола εα, так что порождаемые этими сдвигами 
инфинитезимальные вариации канонических 
переменных запишутся в виде

Связи образуют замкнутую алгебру отно- 
сительно скобок Пуассона, т. е.

и ее структурные функции в явном виде нам 
здесь также не понадобятся.

Преобразования (17) выступают в данном 
случае преобразованиями симметрии теории 
лишь постольку, поскольку действие, запи-
санное в канонической форме

является инвариантном этих преобразова-
ний при дополнительном преобразовании 
множителей Лагранжа:

( ), ; 0; , .x i xα = µ µ = ∈∑

{ }
{ }

, ,

, .
b b

b b

q q

p p
α α

α α

δ = ε ϕ

δ = ε ϕ
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{ }, ,b abd dCαϕ ϕ = ϕ (18)
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(19)

.bd b dCα α αδλ = ε − λ ε (20)

Уравнения (20) положим в основу наших 
дальнейших построений. Будем их рассма-
тривать как функционально-дифференци-
альные уравнения вида

относительно λα, и здесь мы их считаем 
функционалами параметров собственного 
времени sα.

Решение этих уравнений при дополни-
тельных начальных условиях λα[0] = 0 имеет 
следующий вид:

Его можно получить итерациями в виде 
функционального ряда Тейлора, в котором с 
точностью до второго порядка малости по sα

Нам также потребуется вариация множи-
телей Лагранжа (22) при инфинитезималь-
ном сдвиге параметров собственного време-
ни εα:

Уравнения (22) и (24) представляют собой 
обобщение уравнений (3) и (4) для общего 
случая неоднородной Вселенной. Восполь-
зовавшись аналогией с релятивистской ме-
ханикой, запишем сразу функцию Лагранжа 
модифицированной теории гравитации в об-
щем случае:
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Особенности, связанные с проблемой 
времени, и возможные способы ее решения 
в модифицированной теории проявятся при 
переходе к канонической форме действия 
(25). Модифицированная функция Лагранжа 
(25) есть однородная функция первой степе-
ни всех обобщенных скоростей. Поэтому 
функция Гамильтона модифицированной те-
ории равна нулю. 

Принимая это во внимание, мы здесь от-
клонимся от стандартного формализма ко-
вариантного квантования [1, 2] динамики 
в терминах внешнего параметра времени. 
Такое описание остается возможным для 
островной модели Вселенной, энергия ко-
торой не равна нулю, а время измеряется 
часами на бесконечности [12]. Вместо это-
го, в случае замкнутой Вселенной можно 
говорить о преобразованиях симметрии или 
движении по орбите группы общей ковари-
антности, которые генерируются связями,  
а параметры этого движения образуют соб-
ственное (многострелочное) время sα.

В модифицированной теории эта вну-
тренняя динамика заключена в уравнениях, 
определяющих канонические импульсы, со-
пряженные собственному времени:

Эти уравнения будут играть роль связей в 
модифицированной теории после перехода к 
ее канонической форме. Для этого в правой 
части уравнений (26) следует исключить все 
скорости, выразив их через соответствующие 
канонические импульсы. 

В квантовой теории связи уравнения (26) 
превращаются в систему самосогласованных 
волновых уравнений типа уравнения Шре-
дингера

для волновой функции Вселенной Ψ.
Принцип общей ковариантности требует 

исключить зависимость волновой функции 

.s
Lp h
sα α
α

∂
= = −
∂







(26)

ˆi h
sα

∂Ψ
= Ψ

∂


 (27)

Вселенной от дополнительных динамиче-
ских переменных sα.

Инвариантный пропагатор получим до-
полнительным интегрированием решения 
системы (27) по всей орбите группы общей 
ковариантности с простой мерой:

Здесь мы не будем развивать модифици-
рованную квантовую теорию, а сосредото-
чим внимание на тех аспектах канонической 
формы классической теории, которые при-
ведут к снятию интегралов в пропагаторе 
(28). Одним из таких аспектов будет исклю-
чение скоростей инфинитезимальных сдви-
гов собственного времени    в результате 
чего в уравнениях (26) возникнут квадратные 
корни, аналогичные входящим в уравнение 
связи (7). Для их исключения служат уравне-
ния, определяющие соответствующие кано-
нически сопряженные импульсы вида

которые нам далее понадобятся в явном виде. 
Уравнения (29) позволяют получить обоб-

щение простейшего уравнения (10) для соб-
ственного времени релятивистской частицы 
в виде системы уравнений для собственного 
(многострелочного) времени Вселенной.

Выпишем эту систему в явном виде, учи-
тывая наше соглашение о конденсирован-
ном латинском индексе:

( ),... .K ds sα α
α

= Ψ∏∫ (28)

,αε

( )( ), , ,

,

ad
d

ad d

L q q s s
P

αε

∂ λ
= Λ =

∂λ
= Λ ϕ

 

(29)

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
( )

22 2

1
0

Tr Tr

,

N x K x K x

P x R x

N x
α

−
ε α

 −
  =
Λ +

=
(30)

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

2 .

i

ik ik
k

g x P x

g x g x K x K x
α

−
ε αΛ =

 = − ∇ − 

(31)



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 14 (2) 2021

124

Здесь функции следования и сдвига опре-
деляются формулами (22). Обе части уравне-
ний (30) и (31) являются однородными функ-
циями первой и нулевой степеней скоростей, 
соответственно. Интегралы этих уравнений 
определяют собственное время Вселенной 
как функцию траектории в ее конфигураци-
онном пространстве. Это время также вы-
ступает функционалом дополнительных ди-
намических переменных Pεα, поэтому урав-
нения (30), (31) следует решать совместно с 
их уравнениями движения. Они получаются 
как уравнения ЭЛ для инфинитезимальных 
сдвигов собственного времени в модифици-
рованном действии и имеют вид

Согласно выражениям (29), дополнитель-
ные динамические переменные Pεα, как и 
связи в представлении АДМ, образуют про-
странственные плотности. Допущение их не-
нулевых значений нарушает ковариантность 
модифицированной теории относительно 
3D-диффеоморфизмов. Нарушения кова-
риантности не будет, если дополнительные 
переменные положить равными нулю тожде-
ственно. При этом результат модификации в 
виде системы уравнений (30), (31), определя-
ющих собственное время Вселенной в пред-
ставлении АДМ, сохранится. Инвариантное 
определение собственного времени и массы 
Вселенной может быть достигнуто с исполь-
зованием 3D-инвариантного представления 
гравитационных связей.

Операторное представление
 гравитационных связей

3D-инвариантное представление грави-
тационных связей основано на операторном 
равенстве

которое эквивалентно полному набору гра-
витационных связей в представлении АДМ 
[9]. Здесь D – это 3D-оператор Дирака, а Δ 

1 0.bd
q qd b

d P P s
dt sα

−
ε

α

∂Λ
+ Λ =

∂
 (32)

2 1 0,
2

H D= + ∆ = (33)

– 3D- оператор Бельтрами – Лапласа в про-
странстве биспиноров Дирака на компакт-
ном пространственном сечении ∑ с задан-
ным скалярным произведением

Оба оператора Δ и D – Эрмитовы относи-
тельно произведения (34), их коэффициенты 
– суть функции канонических переменных 
гравитационного поля (gik, π

ik).
Чтобы ввести новое каноническое пред-

ставление, примем во внимание, что соб-
ственные функции Эрмитова оператора H 
образуют полный набор в пространстве би- 
спиноров Дирака, а необходимым и достаточ-
ным условиями его равенства нулю является 
равенство нулю всех его собственных значе-
ний, определяемых секулярным уравнением

В свою очередь это означает, что собствен-
ные значения H образуют замкнутую алгебру 
относительно скобок Пуассона с прежними 
каноническими переменными:

Операторное уравнение (33) позволяет 
преобразовать функцию Гамильтона теории 
гравитации из первоначального представле-
ния в виде интеграла (15) от распределения 
локальных связей АДМ на пространствен-
ном сечении ∑ в линейную комбинацию мо-
довых функций Гамильтона:

Под модами мы здесь понимаем собствен-
ные состояния оператора H.

Секулярное уравнение (35) можно пред-
ставить в матричном виде, основываясь на 
спектральных разложениях для каждого Эр-
митова и эллиптического оператора в равен-
стве (33). 

Запишем секулярное уравнение для ква-
драта оператора Дирака:

( ) 3
1 2 1 2, .gd x +ψ ψ = ψ ψ∫ (34)

.H hα α αψ = ψ (35)

{ }, .h h C hα β αβγ γ=  (36)

( ), .Hh h gα α= λ π (37)
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Считая набор собственных функций ψn 
ортонормированным, будем искать решение 
уравнения (35) в виде разложения

для коэффициентов которого получим сис- 
тему уравнений

Теперь запишем секулярное уравнение 
для Эрмитовой матрицы Δmn в виде

и будем искать решение системы (40) как 
разложение

Считая опять набор собственных векто-
ров-последовательностей   ортонормиро-
ванным относительно обычного Эрмитова 
скалярного произведения в пространстве 
последовательностей, для коэффициентов 
этого разложения и искомых собственных 
значений оператора H получим:

В таком виде система уравнений, опре-
деляющая модовые гамильтонианы Вселен-
ной hα, может быть полезна, в частности, для 
формулировки конечномерных приближе-
ний. Так, для однородной модели Вселен-
ной, очевидно, имеем единственную моду с 
гамильтонианом

который совпадает с гамильтонианом одно-
родной анизотропной Вселенной, рассмо-
тренной в статье [6].

2 2 .n n nD dψ = ψ (38)

,n n
n

cα αψ = ψ∑ (39)

( )
( )

2

, .

mn n m m mn
n

m n

c h d cα α α∆ = − ∆ =

= ψ ∆ψ

∑
(40)

p p
mn n p m

n
f f∆ = δ∑ (41)

.p
n p n

p
c a fα α=∑ (42)

p
nf

( )2 .p p
m m m p p p

m
d f f a h a′+

′ ′α α α= + δ∑ (43)

Модовые гамильтонианы hα являются 
инвариантами 3D-преобразований коорди-
нат на пространственном сечении. Следова-
тельно, инвариантами будут и все величины, 
возникающие в построениях предыдущего 
раздела. Инвариантами будут, в частности, 
модовые параметры собственного време-
ни и спектр собственных масс, по прямой 
аналогии с релятивистской механикой. Это 
позволяет рассматривать эволюцию Вселен-
ной в модифицированной квантовой тео-
рии без нарушения принципа общей кова-
риантности даже при ненулевых значениях 
собственных масс. Для волновой функции 
начала Вселенной постулируем условный 
принцип минимума энергии пространства, 
определяемой функционалом

Дополнительным условием здесь служит 
равенство нулю гамильтониана Вселенной 
(37), а вариационными параметрами – вол-
новая функция Ψ

0
 и множители Лагранжа 

λn. Для вычисления этой энергии, опреде-
ляемой эллиптическим оператором    мы  
берем его минимальное собственное значе-
ние. Далее решаем систему волновых уравне-
ний (27) (записанных теперь в операторном 
представлении). Полученный таким образом 
пропагатор (28) имеет дополнительную зави-
симость от спектра инвариантных модовых 
масс. Это, в свою очередь, позволяет опре-
делить в качестве наблюдаемых модовые па-
раметры собственного времени как средние 
значения соответствующих наблюдаемых:

Эти параметры времени или соответству-
ющие им пространственные масштабы, оче-
видно, могут быть ассоциированы с иерар-
хией пространственных структур, возникаю-
щих в процессе эволюции Вселенной. После 
вычисления средних значений (46), в рамках 
исходной теории модовые массы следует 

2
1 1,h d= −δ (44)

2
0 1 0

0 0

.
d

W
Ψ Ψ

=
Ψ Ψ

(45)

2
1 ,d

ˆ .
i Pα Ψ

α Ψ

δ
ε =

δ
 (46)
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положить равными нулю. Однако принцип 
общей ковариантности теперь не исключа-
ет и ненулевые значения этих параметров. 
Наличие или отсутствие собственной массы 
Вселенной – это вопрос наблюдений и их 
интерпретации, который мы здесь оставляем 
открытым.

Новое каноническое представление тео-
рии гравитации позволяет модифицировать 
и первоначальную форму УДВ (1). Систе-
му локальных (для каждой точки простран-
ства) волновых уравнений, накладываемых 
на физическое состояние Вселенной, теперь 
следует заменить нелокальными модовыми 
условиями. Если строго следовать общепри-
нятой формулировке квантовых связей, то 
операторное представление ведет к следую-
щей системе волновых уравнений для физи-
ческих состояний вселенной Ψ:

Однако представляется более естествен-
ной прямая реализация операторного пред-
ставления (33) в виде самосогласованного 
определения самих мод с волновым уравне-
нием для волновой функции Вселенной в 
рамках единого функционально-дифферен-
циального уравнения:

В такой формулировке квантовой космо-
логии, решения следует группировать в по-
следовательности с возрастающим модовым 
индексом α, который тем самым принимает 
смысл квантового параметра собственного 
времени для данной последовательности фи-
зических состояний Вселенной Ψα.

Заключение

Отсутствие привычного представления о 
времени в квантовой космологии является 
одним из следствий принципа общей кова-
риантности, который исключает какую-ли-
бо внешнюю нумерацию структуры Вселен-
ной. Это означает, что эволюция Вселенной 
должна быть определена во внутренних тер-

ˆ 0.hαΨ = (47)

минах. На самом деле структура самой груп-
пы ковариантности, после дополнительных 
построений, определяет внутреннюю дина-
мику Вселенной. Построения, предложен-
ные в данной работе, основаны на структуре 
группы общей ковариантности в канони-
ческом представлении АДМ, которое полу-
чено (3 + 1)-расщеплением геометрии про-
странства-времени. Собственное время и 
пространственные сдвиги как естественные 
параметры преобразований симметрии вво-
дятся в исходное действие в качестве незави-
симых динамических переменных. В таком 
случае динамика замкнутой Вселенной сво-
дится к движению по орбите группы общей 
ковариантности. В квантовой теории такое 
движение описывается системой волновых 
уравнений типа Шредингера. Однако прин-
цип общей ковариантности требует незави-
симости волновой функции от параметров 
этого движения – преобразования симме-
трии. Независимость достигается усреднени-
ем волновой функции по орбите группы сим-
метрии. Задача второго этапа модификации 
состоит в снятии дополнительного усредне-
ния по орбите посредством корреляции вну-
тренней динамики с классическими интегра-
лами движения. В исходной теории эти ин-
тегралы играют роль связей, т. е. обращаются 
в нуль вследствие принципа общей ковари-
антности. В модифицированной теории эти 
величины могут быть отличны от нуля и ста-
новятся дополнительными динамическими 
переменными. Их движение описывается 
уравнениями ЭЛ для параметров общекова-
риантных преобразований. Введение в кван-
товую теорию дополнительных динамиче-
ских переменных, связанных с интегралами 
движения, является вариантом квазиклас-
сического приближения. В данном случае 
приближение не нуждается в каком-либо 
обосновании соответствующими оценками. 
Остается единственное требование – это со-
ответствие наблюдениям. «Точная» кванто-
вая теория, в отсутствие параметра времени, 
связи с наблюдениями не имеет.

Наблюдаемыми в модифицированной те-
ории выступают дополнительные динамиче-

ˆ 0.H α αψ Ψ = (48)
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ские переменные Pε, которые в представле-
нии АДМ образуют пространственное рас-
пределение собственной массы Вселенной, 
а также канонически сопряженные им про-
странственно-временные сдвиги. Для по-
следних могут быть определены средние (по 
всей истории Вселенной) значения и в ис-
ходной теории, где собственную массу Все-
ленной следует полагать равной нулю. Нену-
левая собственная масса Вселенной (спектр 

масс) допускается в операторном канониче-
ском представлении теории гравитации для 
замкнутой Вселенной. В этом представлении 
спектр масс привязан к иерархии простран-
ственных структур, возникающих в процессе 
эволюции Вселенной. Сама последователь-
ность образования пространственных струк-
тур различных масштабов может служить ма-
териальной основой понятия собственного 
времени Вселенной.

Статья поступила в редакцию 09.04.2021, принята к публикации 11.05.2021.
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