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Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ýéíøòåéíîâñêîé ãðàâèòàöèè èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ðåçóëüòàò çàâèñèò

îò òîãî ïîñëå èëè äî ïðîâåäåíèÿ âàðèèðîâàíèÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîáîäîé âûáîðà êîîðäèíàò. Â ïåðâîì

ñëó÷àå âîçíèêàåò îáùåïðèíÿòàÿ ñèñòåìà äåñÿòè óðàâíåíèé íà øåñòü êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Âî

âòîðîì ñëó÷àå âîçíèêíåò ñèñòåìà øåñòè óðàâíåíèé íà øåñòü êîìïîíåíò. Îáà âàðèàíòà íåïðîòèâîðå÷èâû,

íî âòîðîé çàñëóæèâàåò òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îí äà¼ò åñòåñòâåííûé ïóòü äëÿ ðàçðåøå-

íèÿ èçâåñòíûõ ïðîáëåì ñàìîé òåîðèè ãðàâèòàöèè è ïðîáëåì, âîçíèêøèõ ïðè ñðàâíåíèè ïðåäñêàçàíèé

òåîðèè 
 ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé.

Óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè â îáùåé òåîðèè îòíîñè-

òåëüíîñòè,
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âûðàæàþò ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòè-

êàìè èñêðèâë¼ííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òåíçî-

ðîì �è÷÷è Rik, R = gikRik, è òåíçîðîì ýíåðãèè-

èìïóëüñà ìàòåðèè Tik. Çäåñü κ � ýéíøòåéíîâñêàÿ

ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, ñêîðîñòü ñâåòà c = 1,

ñì. �-ëó (95,5) [1℄. Îíè áûëè ïðåäëîæåíû Ýéíøòåé-

íîì èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ îáùåé êîâàðèàíòíîñòè ê

óðàâíåíèÿì âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâåííûì

è âðåìåííûì ïðîèçâîäíûì íà ìåòðè÷åñêèé òåíçîð

gik.

Âàðèàöèÿ äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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ik � ñèìâîë Êðèñòî��åëÿ, ñì. �93 [1℄. Òðåáîâà-

íèÿ îáùåé êîâàðèàíòíîñòè çäåñü èñïîëüçîâàíû ïðè

îïðåäåëåíèè âèäà çàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ îò ìåòðè-

÷åñêîãî òåíçîðà è åãî ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäèíàòàì.

Âàðèàöèÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ δS = δSg + δSm, ãäå

Sm � äåéñòâèå äëÿ ìàòåðèè, ïðè ìàëîì èçìåíåíèè

ìåòðèêè δgik ðàâíà
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ñì. �95 [1℄. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èç ýòîé �îðìóëû

ñëåäóþò âñå äåñÿòü óðàâíåíèé (1).

Îäíàêî, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òåîðåìû Í¼òòåð â

1919 ãîäó, èíòåðïðåòàöèÿ îáùåé òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè ìîãëà áû ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëîì èçìåíåíèè êîîðäèíàò

x′i = xi + ξi, â ìåòðè÷åñêîì òåíçîðå âîçíèêíåò äî-

áàâêà δgik = ξi;k + ξk;i. Àíàëèç âàðèàöèè äåéñòâèÿ

(3) ïðè òàêîì èçìåíåíèè ìåòðèêè, ñì. [1℄ �94,

ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

T k
i;k = 0. (4)

Îíî ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèì ñëåäñòâèåì îòñóò-

ñòâèÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ îò êîîðäèíàò xi.

Ïîýòîìó, íè÷òî íå ìåøàåò ïîíèìàòü âàðèàöèîí-

íûé ïðèíöèï èíà÷å � êàê òðåáîâàíèå ýêñòðåìàëüíî-

ñòè äåéñòâèÿ òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê �èçè÷åñêèì,

íå ñâîäÿùèìñÿ ê çàìåíå êîîðäèíàò, âàðèàöèÿì ìåò-

ðè÷åñêîãî òåíçîðà. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ïî ìîå-

ìó ìíåíèþ, ïðåäïî÷òèòåëüíà, ïîñêîëüêó òîãäà ÷èñ-

ëî âîçíèêàþùèõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîâïàäà-

åò ñ ÷èñëîì êîìïîíåíò ïîëÿ, îïèñûâàþùåãî ãðàâè-

òàöèþ.

Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âñåãäà, íåçàâè-

ñèìî îò âèäà äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âîçìîæåí

âûáîð ñèíõðîííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñì. [1℄ �97,

óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì g00 = 1, g0α = 0, ãäå ãðå-

÷åñêèé èíäåêñ ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííûì êî-

îðäèíàòàì. Òîãäà, â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêèõ ïåðå-

ìåííûõ îñòàíóòñÿ øåñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïî-

íåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gαβ . Ñîîòâåòñòâåííî, ïî-

ëó÷àþòñÿ øåñòü äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ãðàâèòà-

öèè

Tαβ = 0. (5)

Âàðèàöèè æå äåéñòâèÿ (3) ïî êîìïîíåíòàì δg00 è

δg0α çàäàþò, êàê ýòî ïðèíÿòî âî âñåõ îñòàëüíûõ ðàç-
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äåëàõ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, âûðàæåíèÿ äëÿ ïîë-

íûõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè è èìïóëüñà ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ è ìàòåðèè.

Âñå ðåøåíèÿ ñèñòåìû äåñÿòè óðàâíåíèé (1) ÿâ-

ëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè å¼ ïîäñèñòåìû (5). Îäíàêî, ýòà

ïîäñèñòåìà, áåçóñëîâíî, èìååò è íîâûå ðåøåíèÿ, êî-

òîðûå íå óäîâëåòâîðÿþò ÷åòûð¼ì äîïîëíèòåëüíûì

óðàâíåíèÿì T00 = T0α = 0.

�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ýâîëþöèþ ìåòðèêè ñ

ïëîñêèì ïðîñòðàíñòâîì

ds2 = dt2 − b2(t)(dx2 + dy2 + dz2), (6)

�-ëà (113,10) [1℄, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì

ïðåäñòàâëåíèÿì, ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé âñå-

ëåííîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåðèè èñïîëüçóåì ïðèáëè-

æåíèå ïîêîÿùåéñÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò ïûëåâîé ìàòåðèè: T00 = µ, ãäå µ � ïëîòíîñòü

ìàññû. Îòëè÷íûìè îò íóëÿ êîìïîíåíòàìè ñèìâîëà

Êðèñòî��åëÿ áóäóò
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αβ � ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷å-

ñêîãî òåíçîðà ïðè b ≡ 1. Òåíçîð �è÷÷è èìååò ëèøü

äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû

R00 = −3
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b
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(0)
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Ñîîòâåòñòâåííî, R = −6b−2(bb̈+ ḃ2). Ïðè ýòîì,

øåñòü óðàâíåíèé (5) ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ

2bb̈+ ḃ2 = 0. (8)

Åãî ïåðâûé èíòåãðàë åñòü bḃ2 = c1, ãäå c1 � êîí-

ñòàíòà. Îòñþäà ïîëó÷èì îáû÷íûé çàêîí ðàñøèðå-

íèÿ âñåëåííîé b = (3
√
c1t/2)

2/3.

Çàìåòèì, ÷òî, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî êàêèì äè-

íàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ïîä÷èíÿåòñÿ ìåòðè÷åñêèé

òåíçîð, ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ (2) â (4) ÷ëåíû

ñ Rik è R àâòîìàòè÷åñêè âûïàäóò â ñèëó òîæäåñòâà

Áèàíêè, ñì.�-ëó (92,10) [1℄

1)

. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå

(4) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òîëüêî íà òåíçîð ýíåðãèè-

èìïóëüñà ìàòåðèè

T k
i;k = 0. (9)

1)

Òàêæå ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïðè÷èíàì âûïàäåò è êîñìîëî-

ãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ Λ, ñì. [1℄ �111, ïîñêîëüêó êîâàðèàíòíàÿ

ïðîèçâîäíàÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ðàâíà íóëþ.

Â ñîãëàñèè ñ ýòèì ñîîòíîøåíèåì â ðàññìàòðèâà-

åìîé çàäà÷å èìååì

µ̇+ 3µ
ḃ

b
= 0.

Òåì ñàìûì ïëîòíîñòü ìàññû ïðîñòî îòñëåæèâà-

åò äèíàìèêó ìåòðèêè: µ = c2b
−3, ãäå c2 � åù¼ îäíà

íåçàâèñèìàÿ êîíñòàíòà.

Êîíñòàíòû c1, c2, î÷åâèäíî, �îðìèðóþòñÿ íà

ïðåäøåñòâóþùåé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ, êîãäà ìàòå-

ðèÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ïûëåâîãî ïðè-

áëèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïûëåâàÿ ìàòåðèÿ íå âëèÿåò íà

ðàññìàòðèâàåìóþ ñòàäèþ ðàñøèðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,

äèíàìèêà ìåòðèêè âîçìîæíà è áåç ìàòåðèè. Ýòîò

ðåçóëüòàò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî,

ãäå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðó-

ãîì ñîîòíîøåíèåì c2 = 3c1/κ, ñëåäóþùèì èç óðàâ-

íåíèÿ T00 = 0.

Ïîõîæå, ÷òî ïðè ïðåäëàãàåìîì èçìåíåíèè èí-

òåðïðåòàöèè ýéíøòåéíîâñêîé ãðàâèòàöèè ñíèìàþò-

ñÿ ïðîáëåìû ò¼ìíûõ ìàòåðèè è ýíåðãèè.

Áëàãîäàðþ Á.Ý. Ìåéåðîâè÷à çà ïîëåçíîå îáñóæ-

äåíèå.
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