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© 
Дается описание механизма, осуществляющего межвременные переходы в рамках петлевой квантовой 

гравитации. В отличие от квантовой геометродинамики в данном случае становится понятным, что производить 
воздействия, меняющие современную геометрию на прошлую, необходимо на микрообласти пространства. 

The description of the mechanism that makes intertemporal transitions within the loop quantum gravity is given. In 
contrast to quantum geometrodynamics in this case it becomes clear that for changing modern geometry on the past it is 
necessary to produce effects on micro-domains of space. 

Ключевые слова: квантовая машина времени, петлевая квантовая гравитация, спиновая сеть, спиновая 
пена. 

Keywords: quantum time machine, loop quantum gravity, spin net, spin foam. 
 
1. Петлевая квантовая гравитация (LQG) 
Петлевая квантовая гравитация по сути дела является переводом квантовой геометро-

динамики Уилера на язык другой пары канонических переменных: вместо пары ( , )h Kαβ αβ  

рассматривается пара Аштекара ( )( , )( )A Eα α
β β , где ( )A α

β  − связность пространства [1]. 
Уравнение Уилера−ДеВитта в петлевой квантовой гравитации имеет следующий вид 

( )
( ) ( ) ( ) [ ] = 0.F A

A A
αβγ

μν γ α β
μ ν

δ δε Ψ
δ δ

 

Решением этого уравнения является волновая функция, макcимум амплитуды которой 
дает наиболее вероятностную связность, а, точнее, наиболее вероятную 3-геометрию со 
связностью, и, следовательно, показывает как меняется вектор в 3-пространстве 3M , обно-
симый по петле. 

Вводим кинетическое гильбертово пространство kinH  состояний петлевой квантовой 
гравитации, на котором действуют введенные выше операторы, состоящее из (цилиндриче-
ских) функций вида  

1[ ] = ( ( , ),..., ( , )),pA f U A s U A sΨ  

где 1,..., ps s  − дуги графа 3MΓ ⊂ , ( , )jU A s  − параллельный перенос вдоль js  относительно 
связности A , и  

( , ) = ( ( )) .
j

j j
s

h A s P exp( dsA s s
⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  

− голономия влоль js  для связности Аштекара A. Если петля Вильсона является глад-
кой кривой без самопересечений, то она будет решением уравнения Уилера-ДеВитта. 
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Физическое гильбертово пространство physH  состояний состоит из тех векторов про-

странства kinH , которые удовлетворяют уравнению Уилера–ДеВитта. 
2. Межвременные переходы 
Волновой пакет 3-геометрий  

[ ] , C,c A d cα α
Ω

Ψ α ∈∫  (1) 

где = { }Ω α  − некоторе множество петель, в результате его интерференции дает пространст-
во-время, в котором течет время t . 

В общей теории относительности геометрия пространства меняется со временем. Гео-
метрия характеризуется метрикой в геометродинамике Уилера и связностью A  в петлевой 
гравитации. Каждому моменту времени отвечает конкретная связность 0A , конкретная петля 

0 0Aα ∈ , со значением 2 2
00 0

| [ ] | = | [ ] |A max Aα αΨ Ψ , т. е.  
2

0 0
= | [ ] | .

A
A arg Amax αΨ  

C учетом цилиндрических волновых функций логично пространство-время рассматри-
вать как результат интерференции более общего волнового пакета вида  

[ ] , C.k k k
K

c A dk cΨ ∈∫  (2) 

Смена волновой функции [ ]k AΨ  − это смена 3-геометрии. Каждая такая 3-геометрия 
характеризует ту или иную историческую эпоху [2]. Скачкообразный переход из одной исто-
рической эпохи в другую − это межвременной переход их одной эпохи в другую: из настояще-
го в прошлое, из прошлого в будущее и т. д. [2]. 

Таким образом, чтобы волновой пакет (2) совершал коллапс в нужную историческую 
эпоху, в нужную геометрию 0A   

0
[ ] [ ],k k k

K

c A dk AΨ Ψ→∫  

следует произвести соответсвующие ее измерения (так говорят об этом на языке квантовой 
механики), т. е. запустить машину времени, настроенную на геометрию 

2
0 0

= | [ ] |A kA arg Amax Ψ  (подробности в: [2]). 

3. Спиновые сети и спиновая пена. 
В петлевой квантовой гравитации объемы и площади являются квантовыми объектами, 

представляемые операторами со счетными числами дискретных собственных значений. По-
этому пространство представляют в виде графа следующим образом. 

Область пространства объем − изображают как точку (узел). Объем примыкающий к дан-
ному − также есть точка, а общую между ними часть поверхности изображают как отрезок. 
Например куб изображается как точка из которой исходят шесть отрезков, каждый из кото-
рых изображает одну из граней куба. Рядом с точкой указывают величину объема, а рядом с 
отрезками − величины площади соответствующих граней. Если объемы − это любые комби-
нации различных многогранников, то объемные полиэдры становятся точками или узлами, а 
плоские грани − отрезками, линиями, соединяющими узлы. 

Как видим, при таком подходе получается то, что математики называют графом. Этот 
граф представляет квантованные объемы с квантованными площадями, общими для объемов. 
Этот граф называют спиновой сетью. Квантовое состояние прострнства – это квантовое со-
стояние спиновой сети. Переходы между спиновыми сетями – это переходы между состояния-
ми пространства. 



 

 650

Если взять спиновую сеть и рассмотреть ее с течением времени, то линии спиновой се-
ти расширяются и становятся двумерными поверхностями, а узлы растягиваются в линии. 
Это спиновая пена. Пространство-время – это спиновая пена. Поперечный срез спиновой пе-
ны представляет собой спиновую сеть. Переходы (шаги), при которых происходит изменение 
спиновой сети, представятся узлами, в которых сходятся/выходят линии пены. На каждом 
шаге происходит изменение связности графа, представляющего спиновую сеть. 

Предлагаемая нами машина времени − это физическое устройство, организующее тре-
буемые энергетические воздействия на совокупность дискретных ячеек 3-пространства, т. е. 
на совокупность узлов графа Γ , представляющего спиновую сеть нашей исторической эпохи, 
меняющее его связность .настA  на связность прошлой эпохи .прошA . Точные расчеты по мак-
ро-межвременным переходам нужно осуществлять, рассматривая вместо когерентных су-
перпозиций (1) или (2) квантовые суперпозиции когерентных состояний спиновых сетей [3], 
каждое из которых воспроизводит классическую 3-геометрию пространства [4]. Хотя кон-
цептуально все ясно, но фактическое вычисление physH  технически довольно сложно. Это 

связано с тем, что связи Гаусса и Гамильтона действуют довольно нетривиально на kinH . По-
этому физические когерентные состояния теории пока неизвестны явно. «Кажется, что в сво-
ей нынешней формулировке LQG слишком сложна для решения аналитически» [5]. 
_____________________________ 
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