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Проведено вычисление мощности спектра первичных гравитационных волн в квантовой версии кон-
формной общей теории относительности. Фундаментальными переменными квантовой гравитации в
нашем подходе являются не компоненты метрического тензора, а специальные переменные, которые
представляют собой динамическую часть спиновой связности. Показано, что наша модель в борновском
приближении воспроизводит стандартную мощность спектра первичных гравитационных волн, сгенери-
рованных в процессе канонической инфляции. Это позволило опробовать квантовую версии конформной
теории гравитации в конкретной феноменологической задаче.
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1. Введение. В настоящее время основной

моделью, решающей проблему космологического

горизонта, является модель инфляции. Инфляци-

онная модель строится на основе так называемой

квазиклассической гравитации, в которой грави-

тация все еще рассматривается как классическое

поле, а материальные поля как квантовые. Одним

из главных предсказаний инфляционной моде-

ли являются первичные гравитационные волны.

Как ожидается, первичные гравитационные волны

вполне реально зарегистрировать в обозримом бу-

дущем, и это должно позволить дискриминировать

различные модели космологии и гравитации [1].

Таким образом, рассмотрение отличий в предска-

заниях первичных гравитационных волн любой

модифицированной теории гравитации от стан-

дартной общей теории относительности (ОТО)

является замечательной возможностью проверки

как моделей инфляции, так и теории гравитации

в наблюдательных астрофизических эксперимен-

тах [2].

В данной работе мы изучаем процесс генерации

первичных гравитационных волн в модели кванто-

вой гравитации, получающейся в результате кванто-

вания конформной версии ОТО в специальных пере-

менных, и производим сравнение мощности их спек-

тра с тем, что получается в рамках стандартной

ОТО.

1)e-mail: arbuzov@theor.jinr.ru

Также данная работа является первой проверкой

феноменологических следствий рассматриваемой на-

ми квантовой теории гравитации [3, 4].

Зададим сначала конформное преобразование

метрики gµν

gµνdx
µ ⊗ dxν = e−2D g̃µν dχµ ⊗ dχν , (1)

где g̃µν – конформная метрика, и D – дилатон.

Суть конформной модификации ОТО заключа-

ется в следующем: конформно неинвариантное дей-

ствие Эйнштейна–Гильберта

SGR =

∫
d4x

√−g

[
M2

P

16π
(R− 2Λ) + Lmatter(gµν)

]
(2)

сначала модифицируется с помощью преобразований

Вейля к виду, в котором все конформные веса выде-

лены явно [5, 6]

SCGR =

∫
d4χ

√
−g̃

[
M̃2

P

16π

(
R̃− 2Λ̃

)

+
3M̃2

P

8π
(g̃µν∇µD∇νD) + Lmatter(g̃µν)

]
. (3)

Здесь Λ – космологическая постоянная, Λ̃ = e−2DΛ –

конформная космологическая постоянная, MP – мас-

са Планка, M̃P = MP e
−D – конформная масса План-

ка. Затем на полученное выражение (3) налагает-

ся требование конформной инвариантности. Вслед-

ствие этого действие исходной ОТО заменяется на
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другое действие, которое уже удовлетворяет усло-

вию конформной инвариантности. Предполагается,

что наблюдаемое нарушение конформной симметрии

происходит спонтанно, что можно описать в под-

ходе нелинейной реализации симметрии [7]. Таким

образом, конформная общая теория относительно-

сти не полностью эквивалентна стандартной ОТО,

фактически она представляет собой модифицирован-

ную теорию гравитации. Поэтому мы будем называть

действие (3) действием конформной ОТО.

Ключевое отличие конформной ОТО от стан-

дартной заключается в том, что в ней предполагает-

ся, что феноменологически мы наблюдаем конформ-

ные значения всех физических величин, а не стан-

дартные, как это по умолчанию предполагается в

классической ОТО. В частности, в конформной ОТО

считается, что, если в каком-то измерении наблюда-

емые величины равны стандартным, то это просто

означает, что значение конформного фактора равно

единице для рассматриваемого случая.

Наиболее ярко в таком случае различия в пред-

сказаниях между конформной и стандартной ОТО

следует ожидать в случае их квантования.

Заранее отметим, что в статье используется че-

тыре типа индексов: четырехмерные координатные

индексы без скобок будут обозначаться греческими

буквами и пробегать значения 0 . . . 3. Трехмерные

координатные индексы без скобок из середины ла-

тинского алфавита i, j . . ., обозначают трехмерные

пространственные индексы и принимают значения

1 . . . 3. Также в работе активно используются репер-

ные индексы, которые мы будем заключать в круг-

лые скобки. Реперные индексы так же, как и коорди-

натные, могут принимать значения 0 . . . 3 (четырех-

мерные пространственно-временные) и 1 . . . 3 (трех-

мерные пространственные). В том случае, если ре-

перный индекс принимает значения 0 . . . 3, то мы его

будем обозначать буквами из начала латинского ал-

фавита a, b . . . и заключать в круглые скобки. Если

же реперный индекс принимает значения 1 . . . 3, то

мы его будем обозначать буквами из середины ла-

тинского алфавита и заключать в круглые скобки.

Поскольку в работе также приходится иметь дело с

суммированием по поляризациям, то заранее инфор-

мируем читателя о том, что индексами (p) и (q) мы

всегда обозначаем поляризационные индексы у клас-

сических и конформных гравитонов.

Статья построена следующим образом. Сначала

будут приведены необходимые для нашего рассмот-

рения базовые положения используемого формализ-

ма. Далее будет кратко описана известная методика

получения спектра мощности первичных гравитаци-

онных волн в стандартной модели инфляции на ос-

нове ОТО. И, наконец, следуя аналогии со стандарт-

ным подходом, будет приведен расчет спектра мощ-

ности для случая конформной ОТО c последующим

обсуждением полученного результата.

2. Предварительные замечания об исполь-

зуемом формализме. В данной работе мы исполь-

зуем формализм, развитый нами и другими автора-

ми в более ранних работах по конформной ОТО. В

настоящем разделе мы кратко приведем только те

его аспекты, которые будут использованы для ана-

лиза первичных гравитационных волн в конформ-

ной ОТО. Для более подробного изложения смотрите

[3, 4, 8] и приложение.

Центральное место в рассматриваемом форма-

лизме занимают тетрадные поля и спиновые связно-

сти. Переменные ωα(a),
(b) представляют собой ком-

поненты спиновой связности. В конформной ОТО

спиновая связность является метрической. Таким об-

разом подразумевается, что отсутствуют кручение и

неметричность [9]. В статье [4] показано, что компо-

ненты спиновой связности в тетрадном представле-

нии выражаются формулой

ω(a),(b)(c) =
1

2
eα(a)

(
eβ(c)∂αeβ(b) − eβ(b)∂αeβ(c)

)

+
1

2
eα(b)

(
eβ(a)∂αeβ(c) + eβ(c)∂αeβ(a)

)

[1mm]− 1

2
eα(c)

(
eβ(b)∂αeβ(a) + eβ(a)∂αeβ(b)

)

:= ωL
(c)(b),(a) + ωR

(a)(c),(b) − ωR
(b)(a),(c). (4)

Формула (4) отличается знаком от приведенных ра-

нее в работах [8, 3], но это никоим образом не влияет

на представленные ниже результаты.

Компоненты ωL
(a)(c),(α) и ωR

(a)(c),(α) в тетрадном

представлении выражаются формулами

ωL
(a)(c),αdx

α =
1

2

(
eβ(c)deβ(a) − eβ(a)deβ(c)

)
, (5)

ωR
(a)(c),αdx

α =
1

2

(
eβ(c)deβ(a) + eβ(a)deβ(c)

)
. (6)

Обоснование и мотивацию для введения ωR
(a)(b),(c) и

ωL
(a)(b),(c) можно найти в наших предыдущих рабо-

тах [8, 10, 3], а их связь с голдстоуновскими полями

в [10, 11]. Далее там, где это не приводит к потере

смысла, мы часто для краткости будем опускать ин-

дексы и обозначать эти объекты просто как ωR и ωL.

В работах [3, 4] было показано, что дифферен-

циал метрического тензора не зависит от переменных

ωL, и была получена формула
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dgµν = dxα∂αgµν =
(
eµ

(b)eν
(a)

+ eµ
(a)eν

(b)
)
ωR

(b)(a),αdx
α. (7)

В нашем подходе в отличие от телепараллелизма и

других тетрадных подходов постулируется, что тет-

радные матрицы eµ
(b) не являются объектом дина-

мики гравитационного поля, а вся динамика на фун-

даментальном уровне содержится в спиновой связно-

сти. В таком случае отсутствие ωL в выражении для

дифференциала (7) следует трактовать так, что вся

динамика метрического тензора может содержаться

только в ωR.

В данной работе мы ограничиваемся рассмот-

рением глобально гиперболических пространств-

времен. Тогда из теоремы Героуча о расщеплении

[12–14] следует, что рассматриваемое пространство-

время (M,g) представимо в виде прямого произве-

дения M = R × S, где S – пространственноподобная

3-поверхность (гиперповерхность) Коши. Сле-

довательно, для данного пространства-времени

справедлив формализм Арновитта–Дезера–Мизнера

(АДМ). Из всей специфики которого нам здесь

понадобиться лишь функция хода. Подробно АДМ

излагается в [15]. Без потери общности функцию

хода N(χ0, χ1, χ2, χ3) можно представить в виде [16]

N(χ0, χ1, χ2, χ3) = N0(χ
0)N (χ0, χ1, χ2, χ3). (8)

В (8) N0 является глобальной частью функции хода,

а N – локальная часть функции хода. Тогда форму

объема с учетом (8) можно переписать как

d4x
√
−g̃ = dχ0N0 d3χ

√
γ N , (9)

где γ – определитель пространственной метрики.

Это позволяет отдельно выделить интегрирование

по пространственным координатам в действии кон-

формной ОТО (3), которое теперь приобретает вид

SGravitons =

∫
dχ0N0

∫
d3χ

√
γ N M̃2

P

16π
R̃. (10)

Таким образом, (10) разделяется на временную и

пространственную части. Мы также опустили Λ-

член, поскольку его наличие не существенно для

дальнейшего анализа.

3. Первичные гравитационные волны в ка-

нонической модели инфляции. В этом разделе

мы кратко изложим необходимый нам формализм,

используемый при исследовании первичных грави-

тационны волн. Как правило, исследование первич-

ных гравитационных волн посредством преобразова-

ний стараются свести к хорошо определенной ситу-

ации волн скалярного поля. Поэтому мы начнем с

краткого обсуждения флуктуаций скалярного поля

φ(x).

Важнейшей характеристикой излучения является

его спектр мощности P (k). Он определяется форму-

лой

〈φ(k)φ(k′)〉 = Pφ(k)δ(k + k′). (11)

Отметим, что символом k мы далее при работе с

безмассовыми скалярными полями будем обозначать

трехмерную часть 4-импульса, а для модуля k в боль-

шинстве случаев использовать сокращенное обозна-

чение k = |k|. Отметим, что термин спектр мощно-

сти также используется и применительно к другой

физической величине Pφ(k), которая связана с Pφ(k)

простым соотношением Pφ(k) = 2π2

k3 Pφ(k). Соответ-

ственно, в (11) имеем

〈φ(k)φ(k′)〉 = 2π2

k3
Pφ(k)δ(k+ k′). (12)

Спектр мощности Pφ(k) связан с флуктуацией ска-

лярного поля посредством формулы

〈φ2(x)〉 =
∞∫

0

dk

k
Pφ(k). (13)

Отметим, что, хотя слева и стоит так называемое

квазиклассическое усреднение, квантовое усредне-

ние по вакууму определяется аналогично.

Вычислим величину мощности спектра для слу-

чая пространства Минковского для безмассового по-

ля Клейна–Гордона. Свободное скалярное поле имеет

вид

φ(x) =
1

(2π)3/2

∫
d3k√
2k0

(
eik·xa+(k) + e−ik·xa(k)

)
.

(14)

Выполняя квантовое усреднение по вакуумному со-

стоянию, раскрываем скобки и, пользуясь коммута-

ционным соотношением a(k)a+(k′) − a+(k′)a(k) =

= δ(k− k′), получаем формулу

〈0|φ2(x)|0〉 = 1

(2π)3

∫
d3k

2k0
=

∞∫

0

dk

k

(
k

2π

)2

=

∞∫

0

dk

k
Pφ(k). (15)

Таким образом, в случае пространства Минковско-

го мощность спектра для скалярного поля задается

формулой Pφ(k) = (k/2π)
2
. Подробное обсуждение
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этих определений, включая их свойства и мотива-

цию, можно найти в [17–19]. Аналогичные форму-

лы могут быть получены и для тензорных полей.

А именно, случай тензорного поля можно свести к

случаю скалярного поля посредством разложения в

сумму по поляризациям с использованием поляриза-

ционных операторов [17, 18]. Сейчас мы кратко обсу-

дим необходимую нам специфику получения спектра

мощности первичных гравитационных волн в кано-

нической модели инфляции, построенной на основе

ОТО.

Метрику первичной гравитационной волны в ка-

нонической модели инфляции в простейшем случае

записывают в виде [20, 17]

ds2 = a2(η)
[
−dη2 + (δij + hij)dx

idxj
]
. (16)

Разлагая действие Эйнштейна–Гильберта в ряд по

метрическим возмущениям и оставляя лишь квад-

ратичные по ним члены, получаем выражение для

действия

S(2) =
M2

Pl

8

∫
dη d3x a2

(
ḣij ḣ

ij − ∂ihij∂
ihij

)
. (17)

Фурье-разложение возмущения метрики по импуль-

су имеет вид

hij(x) =
∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3/2
hp
ij(η,k)e

ikx. (18)

Поляризационные операторы обладают следующими

важными свойствами, которые используются ниже

для вычислений:

m
(p)
ij (k̂)

[
m(q)ij(k̂)

]∗
= δ(p)(q), (19)

[
m

(p)
ij (k̂)

]
= m

(−p)
ij (k̂) = m

(p)
ij (−k̂). (20)

Используя Фурье-разложение (18), тождества (19) и

(20), а также свойства дельта-функции Дирака, по-

лучаем

∫
d3xḣij ḣ

ij =
∑

p,q=±2

∫
d3k

(2π)3/2
d3k′

(2π)3/2
1

2
ḣ(p)(η,k)

ḣ(q)(η,k′)m(p)
ij (k̂)m(q) ij(k̂′)

∫
d3xei(k+

ˆk′)x

=
∑

p,q=±2

∫
d3k

(2π)3/2
d3k′

(2π)3/2
1

2
ḣp(η,k)ḣq(η,k′)

×m
(p)
ij (k̂)m(q) ij(k̂′)(2π)3δ(k+ k̂′)

=
1

2

∑

p=±2

∫
d3k

[
ḣ(p)(η,k)

]2
.

Выполняя аналогичные преобразования для второго

слагаемого, получаем

∫
d3x∂ihjk∂

ihjk = −1

2

∑

p=±2

∫
d3k k2 [hp(η,k)]2 .

(21)

Объединяя результаты, получаем для членов второ-

го порядка действия выражение

S
(2)
Gravitons

=
∑

p=±2

∫
dx0 d3k

M2
P

16

(
(ḣ(p))2 − h(p)h(p)

)
.

(22)

Таким образом, задачу о вычислении спектра мощно-

сти первичных гравитационных волн удается свести

к вычислению спектра мощности первичных возму-

щений скалярного поля φ.

4. Первичные гравитационные волны в

конформной ОТО. В работе [4] анализировались

квантовые аспекты конформной ОТО на приме-

ре нелинейной гравитационной волны, описываемой

метрикой

g̃ = −dx0⊗dx0+dx3⊗dx3+eσdx1⊗dx1+e−σdx2⊗dx2.

(23)

В результате этого анализа было показано, что об-

щее выражение, описывающее распространение сво-

бодной плоской гравитационной волны в конформ-

ной ОТО, имеет вид

ωR
(a)(b),(c) =

∫
d3k

(2π)3
1√
2ωk

ik(c)

[
ǫR(a)(b)(k)g

+
k e

ik·x

+ ǫR(a)(b)(−k)g−k e
−ik·x

]
. (24)

В (24) g+k и g−k трактовались как операторы рожде-

ния и уничтожения конформных гравитонов, а пе-

ременные ωR
(a)(b),(c) рассматривались в качестве фун-

даментальных переменных квантовой гравитации и,

соответственно, считались операторами. При этом

тензора поляризации ǫR(a)(b)(k) и ǫR(a)(b)(−k) остаются

стандартными. Отметим, что переменные, которые

мы называем конформными гравитонами, не явля-

ются прямыми аналогами стандартных гравитонов

и не связаны с последними конформными преобра-

зованиями.

В настоящей работе мы исследуем первичные гра-

витационные волны в рамках квантовой версии кон-

формной ОТО. В своем анализе мы будем отталки-

ваться от результатов более ранних работ [3, 4]. Чис-

ло степеней свободы произвольной гравитационной

волны, как и в метрике первичной гравитационной

волны в канонической модели инфляции, остается

равным двум.
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Мы собираемся выяснить, будет ли мощность

спектра первичных гравитационных волн, сгенери-

рованных в процессе инфляции, полученная на ос-

нове конформной версии ОТО, совпадать с той, что

получается в канонической ОТО. Чтобы это сделать,

мы будем считать, что стандартная метрика имеет то

же выражение, что и в классической ОТО, т.е.

ds2 = a2(x0)g̃µν = a2(x0)
[
−(dx0)2 + (δij + hij)dx

idxj
]
,

(25)

где x0 здесь обозначает конформное время.

Прежде всего отметим, что действие для кон-

формной ОТО в данной ситуации совпадает с дей-

ствием стандартной ОТО. В самом деле, как было

отмечено в более ранних работах, среднее значение

дилатона следует связать с масштабным фактором

формулой 〈D〉 = − ln(a(x0)). Тогда для конформной

массы Планка, входящей в формулу (3), имеем

M̃2
P = M2

P e
2〈D〉 = M2

P e
−2 ln(a(x0))

= M2
P

(
eln(a(x

0))
)−2

= M2
Pa

−2(x0). (26)

Как обсуждалось в предыдущем разделе, грави-

тационная часть действия в конформной ОТО зада-

ется формулой (10). Конформная скалярная кривиз-

на связана со стандартной формулой

R̃ = Ω−2 (R− 6gµν∇µ∇νΩ + 6gµν∇µ lnΩ∇ν lnΩ) .

(27)

Тогда, учитывая соотношения (26) и (27), действие

конформной ОТО (10) может быть сведено к дей-

ствию стандартной ОТО [17]. Переход между стан-

дартным действием Эйнштейна–Гильберта и дей-

ствием конформной ОТО можно найти в известных

монографиях [17] и [21]. В таком случае после ис-

пользования линеаризации [17] мы получим стан-

дартное выражение для членов второго порядка гра-

витационного действия

S
(2)
Gravitons

=

∫
dx0 d3x

M̃2
P

8

(
ḣij ḣ

ij − ∂ihij∂
ihij

)

=
∑

p=±2

∫
dx0 d3k

M̃2
P

16

(
(ḣ(p))2 − h(p)h(p)

)

=
∑

p=±2

M2
P

8

∫
dx0 d3k a2(x0)

1

2

(
(ḣ(p))2 + k2(h(p))2

)
.

(28)

Как было показано в работе [4], в общем случае

компоненты метрического тензора связаны с пере-

менными ωR посредством дифференциальных урав-

нений

∂g̃µν
∂x(c)

=
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)

)
ωR
(b)(a),(c). (29)

Выражение в скобках
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)

)
соот-

ветствует суммированию по поляризациям. Важное

отличие нашего расчета от стандартного связано с

двумя моментами. Во-первых, формула (29) связы-

вает переменные ωR
(b)(a),(c) с конформной метрикой

g̃µν = δµν + h̃µν , а не со стандартной gµν . Во-вторых,

как было уже отмечено выше, в нашем подходе к

квантовой гравитации ωR
(a)(b),(c) считаются базовы-

ми переменными при квантовании гравитации и, со-

ответственно, они являются операторами. Конформ-

ную метрику g̃µν мы строим как малое возмущение

метрики Минковского. В этом случае уравнения (29)

примут вид

∂h̃µν

∂x(c)
=

(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)

)
ωR
(b)(a),(c). (30)

Мы будем рассматривать слабые гравитационные

волны. Заметим, что анзац метрики (25) не содержат

недиагональных компонент. Тогда в первом прибли-

жении компоненты базисных тетрад можно считать

единичными матрицами, и в этом случае уравне-

ния (30) могут быть легко проинтегрированы. Фак-

тически в данном приближении тетрадный базис

совпадает с координатным. Тогда, интегрируя (30),

получаем

h̃µν(x) =
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)

)∫
d3k

(2π)3
1√
2ωk

×
[
ǫR(a)(b)(k)g

+
k e

ik·x + ǫR(a)(b)(−k)g−k e
−ik·x

]
. (31)

Флуктуации тензорного поля можно свести

к флуктуациям скалярного поля (с учетом на-

личия двух поляризаций) посредством замены∑
p=±2

1√
2
m

(± 2)
ij (x)h(p)(x). В таком случае формула

(31) принимает вид

h̃ij(x) =
∑

p=±2

1√
2
m

(± 2)
ij (x)h(p)(x)

=
(
eµ

(b)eν
(a) + eµ

(a)eν
(b)

) ∫
d3k

(2π)3
1√
2ωk

×
[
ǫR(a)(b)(k)g

+
k e

ik·x + ǫR(a)(b)(−k)g−k e
−ik·x

]

=
∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3
1√
2ωk

[
ǫRµν(k)g

+
k e

ik·x

+ ǫRµν(−k)g−k e
−ik·x] . (32)

В этом разделе мы будем считать, что поляризацион-

ные операторы в координатном представлении нор-

мированы условием m
(p)
ij (x)m(q)|ij(x) = 2δ(p)(q).

Вычислим теперь величину вакуумной флукту-

ации с использованием нашего представления для
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конформных гравитонов. Здесь мы воспользуемся

тем, что в конформной ОТО наблюдаемой являет-

ся не стандартная, а конформная метрика. Следова-

тельно, в нашей ситуации это будут малые возмуще-

ния над метрикой Минковского. Вычислим сначала

вакуумное произведение двух гравитационных полей

в точках x = (x0, x1, x2, x3) и y = (y0, y1, y2, y3) в один

и тот же момент времени, т.е. при x0 = y0. Для крат-

кости далее мы будем вместо (x0, x1, x2, x3) исполь-

зовать обозначение x, а под y будем подразумевать

y = (x0, y1, y2, y3), имея при это ввиду, что x0 = y0.

Получаем

〈0|h̃ij(x)h̃
ij(y)|0〉 = 〈0|

∑

p,q=±2

1

2
m

(p)
ij (x)m(q)|ij(y)

× h(p)(x)h(q)(y)|0〉 = 〈0|
∑

p,q±2

1

2
δ(p)(q)h(p)(x)h(q)(y)|0〉

= 〈0|
∑

p,q=±2

∫
d3k d3k′

(2π)3
1

2
√
ωkωk′

[
ǫRµν(k)g

+
k e

ik·x

+ ǫRµν(−k)g−k e
−ik·x] [ǫRµν(k′)g+k′e

ik′·y

+ ǫRµν(−k′)g−k′e
−ik′·y

]
|0〉

= 〈0|
∑

p,q=±2

∫
d3k d3k′

(2π)3
1

2
√
ωkωk′

×
[
ǫR (p)
µν (−k)ǫR (q)|µν(k′)e−ik·x+ik′·y

]
|0〉

= 〈0|
∑

p,q=±2

∫
d3k d3k′

(2π)3
1

2
√
ωkωk′

×
[
δ(p)(q)

(
g+k′g

−
k + δ(k− k′)

)
e−ik·x+ik′·y

]
|0〉

=
∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3
1

2ωk

[
δ(p)(p)e−ik·(x−y)

]
. (33)

Поскольку 4-вектор гравитационной волны явля-

ется световым, для него в пространстве Минков-

ского справедливо −(k0)
2 + (k1)

2 + (k2)
2 + (k3)

3 = 0.

В связи с этим мы для краткости будем обозна-

чать модуль его пространственной части |k| =

=
√
(k1)2 + (k2)2 + (k3)3 просто как k. Поскольку нас

интересует среднеквадратичное отклонение в одной

точке, то есть, когда x = y, мы получаем

〈0|h̃ij(x)h̃
ij(x)|0〉 = lim

x→y
〈0|h̃ij(x)h̃

ij(y)|0〉

= lim
x→y

∑

p=±2

∫
d3k

(2π)3
1

2ωk

[
δ(p)(p)e−ik·(x−y)

]

= 2

∫
d3k

(2π)3
1

2k
= 2

∫
dk

(2π)3
4πk2

2k

= 2

∞∫

0

d ln |k|
(

k

2π

)2

= 2

∞∫

0

d ln |k|Ph(k), (34)

где было использовано коммутационное соотно-

шение для операторов рождения и уничтожения

g−k g
+
k′ − g+k′g

−
k = δ(k − k′), а также тот факт, что

lim
x→y

e−ik·(x−y) = 1. Таким образом, мы фактически

воспроизвели классический результат для значения

вакуумных флуктуаций в пространстве Минков-

ского. Итак, спектр мощности гравитационных

волн, распространяющихся на фоне пространства

Минковского, равен

P̃hik
(k) =

4

M2
P

∑

p=±2

P̃h(k) =
8

M2
P

P̃h(k) =
8

M2
P

(
k

2π

)2

.

(35)

Вспоминая, что k представляет собой конформный

импульс, который связан со стандартным через кон-

формный фактор по формуле q(x0) = k/a(x0) = Hk,

нам следует сделать в выражении для конформной

мощности спектра замену, учитывающую этот фак-

тор. В итоге получаем

Phik
(k) =

∑

p=±2

Ph(k) =
8

M2
P

a−2(x0)P̃h(k)

=
8

M2
P

a−2(x0)

(
k

2π

)2

=
8

M2
P

(
Hk

2π

)2

. (36)

Таким образом, конформный спектр мощности отли-

чается от стандартного умножением на соответству-

ющий конформный вес a2(x0), как и следовало ожи-

дать. Итак, отталкиваясь от квантования конформ-

ной ОТО в переменных ωR, мы можем формаль-

но воспроизвести мощность спектра гравитационных

волн, возникающих в канонической модели инфля-

ции, которая получается из квазиклассических сооб-

ражений.

5. Заключение. В настоящей работе на основе

квантования конформной версии ОТО в специаль-

ных переменных ωR получено выражение для спек-

тра мощности первичных гравитационных волн, сов-

падающее с тем, что получается в рамках стандарт-

ной ОТО. В наших вычислениях фундаментальную

роль играло выражение (24), которое описывает кон-

формные гравитоны. Хотя сами переменные ωR в

нашем подходе предполагаются фундаментальными

переменными квантовой гравитации, в физическом

отношении главную роль по-прежнему играет метри-

ческий тензор. Последний в нашем подходе является

оператором, поскольку он связан с ωR дифференци-

альными уравнениями первого порядка (29), а сам
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объект ωR по построению является квантовым опе-

ратором.

Тот факт, что из (24) удалось получить выраже-

ние для мощности спектра, совпадающее с выраже-

нием, получаемым из квазиклассических соображе-

ний на основе классической ОТО, означает, что наш

подход по крайней мере, не противоречит канониче-

ской модели. В этой связи стоит отметить, что на-

ши расчеты соответствуют основному (борновскому)

приближению. Это, в частности, было использова-

но при интегрировании уравнений (31). Поэтому бы-

ло бы весьма интересно выяснить, какой будет мощ-

ность спектра гравитационного излучения в данной

модели с учетом поправок более высокого порядка.

Но это потребует отдельного исследования и будет

темой другой работы.

Приложение. Тетрады и спиновая связ-

ность

Здесь мы приводим некоторые формулы, исполь-

зуемые при работе с тетрадным формализмом и спи-

новой связностью. Разложение тетрады по коорди-

натному базису имеет вид

e(a) = eα(a)∂α. (A.1)

Разложение котетрады по базису 1-форм (ковекто-

ров) из кокасательного пространства имеет вид

e(a) = eα
(a)dxα. (A.2)

На котетрады накладываются следующие условия:

eα(a)eα
(b) = δ

(b)
(a), eα(a)eβ

(a) = δαβ . (A.3)

Определим также величины eν(a) по формуле

eν(a) = η(a)(d)eν
(d), (A.4)

где η(a)(d) – метрика Минковского. Поскольку η(a)(d)
являются константами и не зависят от точки мно-

гообразия, то η(a)(d) можно свободно вносить и вы-

носить из-под знака любой производной. Спиновая

связность на расслоении реперов связана с аффин-

ной связностью формулой [9]

∇αeβ
(a) = ∂αeβ

(a) − Γαβ
γeγ

(a) + eβ
(b)ωα(b),

(a) = 0.

(A.5)
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