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1 ÎÒÎ

Åñëè ñ÷èòàòü âñå äåñÿòü êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gµν íåçàâèñè-
ìûìè, òî èç äåéñòâèÿ Ãèëüáåðòà [1] âûâîäÿòñÿ äåñÿòü óðàâíåíèé ÎÒÎ:

δS =
1

2c

∫ (
Tµν −

c4

8πk
Gµν

)
δgµν
√
−g d4x, (1)

Tµν −
c4

8πk
Gµν = 0. (2)

2 Êàê ñîçäàòü íîâóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèè

ÎÒÎ îïèñûâàåò ïðîèçâîëüíûå ïñåâäîðèìàíîâû ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé,
â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèå õðîíîïåòëè íàðóøàþùèå ïðèíöèï ïðè÷èííî-
ñòè. Êàê áûòü åñëè ìû õîòèì ñîçäàòü òåîðèþ ãðàâèòàöèè â êîòîðîé,
íàïðèìåð, àïðèîðíî çàïðåùåíû ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé ñ õðîíîïåòëÿìè?
Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ åñëè äî âàðüèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ Ãèëüáåðòà íà-
ëîæèòü (àïðèîðíûå) îãðàíè÷åíèÿ íà êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçî-
ðà. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì, ÷òî ìåòðè÷åñêèé òåíçîð gµν çàâèñèò îò íàáîðà
êàêèõ-òî ïîëåé ϕn è, âîçìîæíî, èõ ïðîèçâîäíûõ ∂µϕn. Òîãäà êîëè÷åñòâî
íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî
êîëè÷åñòâîì ïîëåé ϕn. Âàðèàöèÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà:

δgµν =
∂gµν
∂ϕn

δϕn +
∂gµν

∂ (∂λϕn)
δ (∂λϕn) , (3)
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ñèñòåìà óðàâíåíèé íîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè:(
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=
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)
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∂ (∂λϕn)

)
(4)

3 Ïðèìåð 1. Òåòðàäíàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè

Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð çàâèñèò îò òåòðàäû:

gµν = ηab e
(a)
µ e(b)ν . (5)

Ñèñòåìà èç øåñòíàäöàòè óðàâíåíèé:(
T µν − c4

8πk
Gµν

)
∂gµν

∂e
(a)
λ

= 0. (6)

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷¼òà

e′(a)µ = Λa
be

(b)
µ , ηabΛ

a
cΛ

b
d = ηcd, (7)

èç øåñòíàäöàòè ïîëåé e
(a)
µ íåçàâèñèìû òîëüêî äåñÿòü. Òåòðàäíàÿ òåîðèÿ

ãðàâèòàöèè ýêâèâàëåíòíà ÎÒÎ.

4 Ïðèìåð 2. Òåîðèÿ ãëîáàëüíîãî âðåìåíè

Â òåîðèè ãëîáàëüíîãî âðåìåíè Áóðëàíêîâà [2] ìåòðè÷åñêèé òåíçîð çàâè-
ñèò îò äåâÿòè ïîëåé: òð¼õ ïîëåé V i è øåñòè ïîëåé γij òàê ÷òî

ds2 = gµνdx
µdxν = c2dt2 − γij

(
dxi − V idt

) (
dxj − V jdt

)
(8)

Ñèñòåìà èç äåâÿòè óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ:(
T µν − c4

8πk
Gµν

)
∂gµν
∂V i

= 0, (9)

(
T µν − c4

8πk
Gµν

)
∂gµν
∂γij

= 0. (10)

Òåîðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îáùåêîâàðèàíòíîé ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ âûäåëåí-
íàÿ êîîðäèíàòà t. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå äà¼òñÿ îáùåêîâàðèàíòíîå îáîá-
ùåíèå ýòîé òåîðèè.
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5 Ïðèìåð 3. Òåîðèÿ ãîëîíîìíîãî âðåìåíè

Îòòàëêèâàåìñÿ îò òåòðàäíîé òåîðèè ãðàâèòàöèè:

gµν = ηab e
(a)
µ e(b)ν = e(0)µ e(0)ν − e(1)µ e(1)ν − e(2)µ e(2)ν − e(3)µ e(3)ν . (11)

Â òåîðèè ãîëîíîìíîãî âðåìåíè àïðèîðíî ñóùåñòâóåò ñèñòåìà îòñ÷¼òà ñ
ãîëîíîìíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìîé e(0) = e

(0)
µ dxµ, òàêîé ÷òî

e(0)µ =
∂τ

∂xµ
. (12)

Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð gµν çàâèñèò îò òðèíàäöàòè ïîëåé: îäíîãî ïîëÿ τ è

äâåíàäöàòè ïîëåé e
(i)
µ :

gµν = ∂µτ∂ντ − e(1)µ e(1)ν − e(2)µ e(2)ν − e(3)µ e(3)ν = ∂µτ∂ντ − δije(i)µ e(j)ν . (13)

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà íå çàâèñèò îò ñèñòåìû êî-
îðäèíàò, òî åñòü òåîðèÿ ãîëîíîìíîãî âðåìåíè îáùåêîâàðèàíòíà. Òðèíà-
äöàòü óðàâíåíèé òåîðèè ãîëîíîìíîãî âðåìåíè ïîëó÷àþòñÿ âàðüèðîâàíè-
åì äåéñòâèÿ Ãèëüáåðòà ïî ïîëÿì e

(i)
µ è ïî ïîëþ τ :(

T µν − c4

8πk
Gµν

)
e(i)ν = 0, (14)

1√
−g

∂µ

(√
−g
(
T µν − c4

8πk
Gµν

)
∂ντ

)
= 0. (15)

Äâåíàäöàòü ïîëåé e
(i)
µ îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî òð¼õ-

ìåðíîãî ïîâîðîòà
e′(i)µ = Lije

′(j)
µ , δijL

i
kL

j
l = δkl, (16)

ïîýòîìó íåçàâèñèìûõ èç íèõ òîëüêî äåâÿòü. Òðèíàäöàòîå (à åñëè ñ÷è-
òàòü ïî íåçàâèñèìûì, òî äåñÿòîå) óðàâíåíèå åñòü ñîõðàíåíèå ïëîòíîñòè
ýíåðãèè-èìïóëüñà:

1√
−g

∂µ
(√
−gP µ

)
= 0, P µ =

(
T µν − c4

8πk
Gµν

)
∂ντ. (17)
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