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Àííîòàöèÿ
ÒÃÂ ðàññìàòðèâàåò ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ êàê äâà ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿ. Â äàííîé ðà-

áîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà èíâàðèàíòíîé ôîðìóëèðîâêè ÒÃÂ êàê òåîðèè â ôîðìàëüíîì ÷åòûð¼õìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Îáñóæäàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ÒÃÂ è ÎÒÎ.

Òåîðèÿ ãëîáàëüíîãî âðåìåíè (ÒÃÂ) áûëà ðàçðàáîòàíà Äìèòðèåì Åâãåíüåâè÷åì Áóðëàíêîâûì [1, 2,
3, 4]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ñëåäóþùåãî ðåçóëüòàòà. Ïóñòü M4 áóäåò òàêîå
÷åòûð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ãëîáàëüíîå óíèêàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Ãàìèëüòîíà-ßêîáè:

gij ∂t

∂xi

∂t

∂xj
= 1. (1)

(Òàêîå ðåøåíèå t(x0, x1, x2, x3) íàçûâàåòñÿ ãëîáàëüíûì âðåìåíåì â M4, îòñþäà è íàçâàíèå òåîðèè - ÒÃÂ.)
Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî äåéñòâèå ÒÃÂ ïðåäëîæåííîå Áóðëàíêîâûì ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê:

SGT = −1
2

t(x0,x1,x2,x3)=t2∫

t(x0,x1,x2,x3)=t1

R4

√−g d4x, (2)

ãäå R4 - ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà M4. Ïîñðåäñòâîì SGR îáîçíà÷èì äåéñòâèå Ãèëüáåðòà â Îáùåé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè:

SGR = −1
2

∫

M4

R4

√−g d4x. (3)

Îòêóäà âèäíà ôîðìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó SGT è SGR:
• íåòðèâèàëüíûå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ (ãèïåðîáú¼ì îãðàíè÷åííûé äâóìÿ ãèïåðïîâåðõíîñòÿìè t =

const â ÒÃÂ ïðîòèâ ïîëíîãî ãèïåðîáú¼ìà M4 â ÎÒÎ);

• ñïåöèôè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ M4 (äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ãëîáàëüíîå óíèêàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Ãàìèëüòîíà-ßêîáè (1)) â ÒÃÂ ïðîòèâ àáñîëþòíî ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãèè ìíîãîîáðàçèÿ M4 â ÎÒÎ.
Ôàêòè÷åñêè òîïîëîãèÿ M4 â ÒÃÂ åñòü ïðîñòî ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå M4 = R1 × M3 ôèçè÷åñêîãî
âðåìåíè íà ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Ëåììà 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ t(x0, x1, x2, x3) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè (1). Ìû óòâåðæäàåì,
÷òî:

(?dt) ∧ dt =
√−g d4x. (4)

Â ñàìîì äåëå, ýòî ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ:
dt =

∂t

∂xi
dxi (5)

è
?dt =

∂t

∂xi

�
?dxi

�
=

∂t

∂xi

1

3!

√−g ginεnjkl dxj ∧ dxk ∧ dxl. (6)
Êîìáèíèðóÿ (5) è (6), ïîëó÷àåì

(?dt) ∧ dt =

�
gij ∂t

∂xi

∂t

∂xj

�√−g d4x =
√−g d4x. (7)

Èñïîëüçóÿ Ëåììó 1, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

SGT = −1
2

t(x0,x1,x2,x3)=t2∫

t(x0,x1,x2,x3)=t1

R4 (?dt) ∧ dt. (8)
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Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî M4 = R1 × M3, òîãäà ïðîèçâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèå ÷åòûð¼õìåðíûõ êîîðäèíàò, à
èìåííî çàìåíÿÿ x0 → t, ïîëó÷àåì:

SGT =

t2∫

t1

Ldt, (9)

L = −1
2

∫

M3

R4 (?dt) = −1
2

∫

M3

R4
√

γ d3x, (10)

ãäå γij - ìåòðèêà ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà M3. Òåïåðü ìû äîêàæåì, ÷òî ëàãðàíæèàí (10) ýòî è åñòü
ëàãðàíæèàí ÒÃÂ.

Ëåììà 2. Ïðåäïîëîæèì M4 = R1 ×M3 òîãäà ÷åòûð¼õìåðíóþ ìåòðèêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ds2 = dt2 − γij

�
dxi − V idt

� �
dxj − V jdt

�
, (11)

ãäå i, j = 1, 2, 3 (ýòî åñòü ïðåäñòàâëåíèå Àðíîâèòòà, Äåçåðà è Ìèçíåðà òàêîå, â êîòîðîì ôóíêöèÿ õîäà âðåìåíè ðàâíà åäèíèöå:
g00 = 1, g0i = V i; ïðè÷¼ì √−g =

√
γ [5]). Ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî äîêàçûâàåòñÿ ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì:

−1

2
R4 =

1

2
R3 − 3

8
γijγkl ∂γik

∂t

∂γjl

∂t
+

1

8
γijγkl ∂γij

∂t

∂γkl

∂t
(12)

+
1

2
γij ∂2γij

∂t2
+

∂2V i

∂t∂xi
+ γijV k ∂2γij

∂t∂xk

+V i ∂2V j

∂xi∂xj
+

1

4

∂V i

∂xj

∂V j

∂xi
+

1

2

∂V i

∂xi

∂V j

∂xj

+
1

2
γjk ∂γij

∂t

∂V i

∂xk
+

1

2
γij ∂γij

∂t

∂V k

∂xk
+

1

2
γij ∂γij

∂xk

∂V k

∂t

+
1

2
γijV kV l ∂2γij

∂xk∂xl
+

1

2
γjlV k ∂γij

∂xk

∂V i

∂xl

+
1

4
γijγkl ∂V i

∂xk

∂V j

∂xl
+

1

2
γijV k ∂γij

∂xk

∂V l

∂xl
+

1

2
γijV k ∂γij

∂xl

∂V l

∂xk

+
1

4
γijγklV m ∂γij

∂xm

∂γkl

∂t
− 3

4
γijγklV m ∂γik

∂xm

∂γjl

∂t

−3

8
γijγklV mV n ∂γik

∂xm

∂γjl

∂xn
+

1

8
γijγklV mV n ∂γij

∂xm

∂γkl

∂xn

=
1

8

�
γikγjl − γijγkl

�
DtγijDtγkl +

1

2
R3 (13)

+
1

2

1√
γ

Dt
�√

γ γijDtγij

�
,

ãäå R3 åñòü ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà M3, è Dt - èíâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî ãëîáàëüíîìó âðåìåíè
t (ñì. Ïðèëîæåíèå).

Èç Ëåììû 2, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

L = −1
2

∫

M3

R4
√

γ d3x =
1
2

∫

M3

(
1
4

(
γikγjl − γijγkl

)
DtγijDtγkl + R3

)√
γ d3x. (14)

Îòêóäà è ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ëàãðàíæèàí è åñòü ëàãðàíæèàí ÒÃÂ. Íà ýòîì
çàâåðøàåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ãëàâíîãî ðåçóëüòàòà ýòîé ñòàòüè.

Ïðèëîæåíèå
Ìåòðèêà â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ãëîáàëüíîãî âðåìåíè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ t(x0, x1, x2, x3) åñòü
ãëîáàëüíîå óíèêàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè (1). Îñóùåñòâëÿÿ êîîðäèíàòíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå x̃0 → t ïîëó÷àåì:

g00 =
∂t

∂x̃i

∂t

∂x̃j
g̃ij = 1. (15)

Ïîýòîìó, ïî îïðåäåëåíèþ, ìåòðèêà â ñèñòåìå îòñ÷¼òà ãëîáàëüíîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü âûáðàíà òàêîé,
÷òî g00 = 1 âñåãäà è âåçäå.
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Ìåòðèêà â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Íàõîäÿñü â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà (íî â
ãëîáàëüíîì âðåìåíè g00 = 1) äëÿ ìåòðèêè èìååì: (i, j = 1, 2, 3)

ds2 = dt2 − γij

(
dxi − V idt

) (
dxj − V jdt

)
. (16)

Çäåñü òð¼õìåðíîå âåêòîðíîå ïîëå V i ≡ g0i åñòü îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (â êàæäîé òî÷êå)
êîîðäèíàòíîé ñåòêè íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíîé ñåòêè èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû îòñ÷¼òà.

Ìåòðèêà â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà V i = 0. Ïîýòîìó,

ds2 = dt2 − γij dxi dxj . (17)

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó èíåðöèàëüíîé è íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìàìè îòñ÷¼òà. Îáîçíà÷èì ïî-
ñðåäñòâîì x̄i êîîðäèíàòû â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà. Îñóùåñòâëÿÿ êîîðäèíàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

x̄i → xi(x̄, t), (18)

ìû, òåì ñàìûì, ïåðåõîäèì â íåèíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¼òà. Â ñàìîì äåëå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî
g00 = 1 è

g0i =
∂xi

∂x̄j
ḡ0j +

∂xi

∂t
, (19)

ïîëó÷àåì
V i =

∂xi

∂x̄j
V̄ j +

∂xi

∂t
. (20)

Ïî îïðåäåëåíèþ, â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà èìååì V̄ i = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â íåèíåðöèàëüíîé:

V i =
∂xi

∂t
. (21)

Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ãëîáàëüíîìó âðåìåíè t. Â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ìû èìååì òîæ-
äåñòâî: Dt ≡ ∂/∂t. Òåïåðü âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ îò ñêàëÿðíîé ôóíêöèè F (x, t) ïî ãëîáàëüíîìó âðåìåíè
t â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà ñ êîîðäèíàòíîé ñåòêîé xi(x̄, t):

DtF (x, t) =
∂F (x, t)

∂t
+

∂F (x, t)
∂xi

∂xi

∂t
=

∂F

∂t
+ V i ∂F

∂xi
. (22)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî òð¼õìåðíîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ Qij
kl ïîëó÷àåì:

DtQ
ij
kl =

∂

∂t
Qij

kl + V n∇nQij
kl + Qij

nl∇kV n + Qij
kn∇lV

n −Qnj
kl∇nV i −Qin

kl∇nV j , (23)

ãäå ∇i åñòü îáû÷íàÿ òð¼õìåðíàÿ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòå xi ïî îòíîøåíèþ ê òð¼õìåðíîé
ìåòðèêå γij :

∇iγjk ≡ ∂γjk

∂xi
− Γl

ijγlk − Γl
ikγjl = 0. (24)

Â ÷àñòíîñòè,
Dtγij =

∂γij

∂t
+ γik∇jV

k + γkj∇iV
k, (25)

Dt (
√

γ F ) =
∂

(√
γ F

)

∂t
+

∂
(√

γ V i F
)

∂xi
. (26)
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