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. ПРИБЛИЖЕННАЯ ЛОРЕНЦ-ИНВАРИАНТНОСТЬ

И ППН·ФОРМАЛИЗМ ТЕОРИИ ГРАВИ!АЦИИ

Как известно, экспериментальная проверна общей теории относительности
, (ОТО) Эйнштейна как теории гравитации практически исчерпывается че­

тырьмя классическими эффектами [3, 8, 17]. Малость этих эффектов и до­

стижимая в настоящее время точность их измерения позволяет огра ничиться

при их описании первым пост-ньютоновским (ПН) приближением теории.

учитывающим члены порядка не выше с-2 ; с - скорость света . Это'[обстоя­

тельство наряду с некоторыми принципиальными трудностями ОТО [4, 11]
стимулирует появление ряда альтернативных теорий гравитации , претенду­

.ющих как на преодоление этих трудностей , так и на объяснение эксперимен­

тально . наблюдаемых эффектов . Большое разнообразие предлагаемых тео­

рий вызывает необходимость их анализа и 'систематизаци и [5, 14].
Параметризованиый пост-ньютоновский (ППН) формализм , разрабо­

танный в последнее десятилетие [8, 13, 15, 18], служит «каталогом» , класси­

фицирующим возможные теории гравитации в первом ПН-приближении .

Он основан на постулировании ПН-метрики , содержащей некоторый набор

параметров. В случае системы N точечных бесспиновых частиц с массами

та (а = 1, ... , N) ППН-метрика имеет вид (примем гравитационную по-··

стоянную G = 1)

g oo (х) = 1 - 2.f Г:; Ь + 2~ (~ 7Ь )2+ (2,\, + 1 + с<.з + ~1) }: m~иb -
. Ь=I С -Гь Ь с ГЬ /, с ГЬ

'"" mьгы+(1 + С<.2 -~1) ~ - '--3 (г, -Vb),
Ь 2с3 ГЬ

g ij(X) = -~(1 + 2'\' ~ 7Ь ) {jij.С ..ы с гь

"
Здесь Гь = 1г, I = , Х - Хь 1; гьс = ХЬ - Хс; ХЬ - радиус-вектор Ь-й части-

цы; V b - ее скорость ; ~, ,\" a 1 , а2 , аз, ~1' ~2- семь параметров *, численные

значения которых подлежат определенным ограничениям , следующим из

требования согласованности с экспериментальными данными и некоторых

теоретических СQображениЙ. . .
Исходя из метрики (1) - (3), нетрудно найти лагранжиан одной (епроб­

ной») частицы в поле остальных (такое рассмотрение одной из частиц систе­

мы эквивалентно исключению ее самодействия) :

. ds [ . [/ vlvi 1'/2
[а = -тас d; = -тас

2 goo(Xa) + 2g0i (xa)+ + gii (Ха) ~2 a _ ' (4)

где dSa - элемент длины мировой линии частицы. Подставляя в равенство

(4) выражения '(1) - (3) иограничиваясь ПН-приближением, имеем (штрих

у знака суммы означает, что пропускается значение Ь = а)

(5)

* l'.1ы используем ППН-параметры, введенные в работе [18]. о других ВОЗМОЖНЫХ

выборах параметров и СВЯЗИ между ними см. работу [8].
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Здесь L~ - свободночастичный лагранжиан. : а ПН-попраВЮI u~l) к лаг­
ранжиану взаимодействия имеет вид (здесь Vab = Уа- Уь)

U~l) = (213 - 1) """ ,,",' т~тbтc + (2~ - 1 - ~2) ,,",',,", m:тьтс

~ ~ 2с 'аь'ас ~ ~ с 'аЬ'ьс
Ь с ~

(2 1) ,,",' тать 2 (1 .) ,,",' тать ( ') +- "У+ ~ ~ Vab+ +a1-a2 ~ ~- Уа ' Vb
1) С , аЬ Ь С , аЬ " ,

(6)

JIагранжианы типа (5) - (6), в которых фигурируют только перемен­

ные частиц и отсутствуют полевые величины, характерны для классической

релятивистской теории прямых взаимодействий, основанной на требовании

глобальной, а не только локальной или асимптотической пуанкаре-инварис

антности [1, 2, 6]. в первом квазирелятивистском приближении этой тео­

рии, соответствующем ПН-приближению теории гравитации, лагранжиан

прямого взаимодействия , частиц и(1) должен удовлетворять, наряду с ес­
тественными требованиями трансляционной и вращательной инвариантнос­

ти, системе уравнений, выражающей условие приближенной лоренц-инва-

риантности [6]: '

""' дu(1) __1_~ Х 'V I дU(О) _ dЧ')1)
~ д { - с2 ...... aI а д i dt (i = 1, 2, 3), (7)
а иа а Ха

где функции Ч'~l) ограничены некоторыми условиями [1, 2]. Отметим, что
известный лагранжиан теории Эйнштейна - Инфельда - Гофмана, соот­

ветствующий ПН-приближению ОТО (см., например, [7]), удовлетворяет

системе (7) [2]. Этот факт усиливает интерес к установлению связи ППН· ,

формализма и кваэирелятнвистской теории прямых взаимодействий.

Прямой подстановкой можно убедиться, что выражение (6) дЛЯ ППН­

поправки к лагранжиану взаимодействия удовлетворяет системе (7), если

только

При этом

ty(1) ~' тать '( + ~ )
aI = ~ -2-2- хы + хы ~lrab{ .

ь С'аЬ

(8)

(9)

Ранее было показано [15], что условие (8) следует из требования асимпто­

тической лоренц-инвариантности метрики системы. Полученный здесь ре­

зультат более сильный: при выполнении условия (8) ЛПН-теория является

приближенно лоренц-инвариантной глобально (т. е . и в области взаимодей­

ствия).

Записанные выше лагранжианы L a отдельных частиц clfcTeMbl не позво­

ляют применить теорему Нетер [9] для нахождения интегралов движения

системы частиц; для этого необходимо иметь единый лагранжиан L всей

системы. Эффективных методов построения такого лагранжиана, исходя из

функции Лагранжа для одной частицы в поле остальных, не существует.

Единственной основой является естественное требование, чтобы из L следо­

вали те же уравнения движения а-й частицы, что и из L a (см. [7]), а также

очевидное условие симметрии L относительно индексов частиц. Оказыва­

ется, что построить единый лагранжиан системы, исходя из выражений

(5) - (6), можно только в случае

(10) ,
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Пр,l этом

L= ~L~-+~ ~' т;mь __ о'»,
а . а Ь аЬ

где

u(l) = (1-2R) ~ ~' ~' тaтъmc + (2~) +1) ~ ~' тать и2 +
. t-' ~ ~.(."j 6с2г, r I ~ ~ 4Го2г "Ь

а Ь с a17 ас а Ь аЬ

(I! )

- (1 + а1 - (Х2) ~ ~' :~тb (Va' V b)' (12)
а h С ГаЬ

Таким образом, при выполнении условия (10) применима теорема Нетер ,

и -вследствие очевидной инвариантности выражений (11), (12) относительно
четырех трансляций и трех вращений система, описываемая такой функ­

цией Лагранжа, обладает законами сохранения энергии Е, импульс, Р И

момента импульса J, где

E=~> .~-L = ~ т (С2 + v~ + ЗV~)+ ~~/_тaтb _
а а дУа а а 2 8с2 а Ь 2гаЬ

- (2у + 1)~ ~' :~тb и~b + (l + а1 - (Х 2) }: ~' :~тb (V a • Vb) -
а Ь С ГаЬ а h С rаЬ

- (l + (Х2) ~ ~ ' т:~" (ГаЬ' Va) (ГаЬ • Vb) + (l - 2~)}: ~' ~' 6:~;b~C
а Ь 4с r аЬ ' а Ь с аЬ ас

Р = ~ :L ~ ~ maVa(1+ ;~ ) + (l + а1 - (Х2) ~ ~' :~тb (V a+Vb)-
а Уа а С а Ь С r аЬ

- (l + (Х2) ~ ~' :~тb (ГаЬ' (Уа + V b)) ГаЬ;
а Ь СГаЬ

l дL 1 (V~ )'J = ~ Ха Х дУа = ~ та [Ха Х Vа ] 1 +~ -

+ (l + (Х2) }:~' 4т~тb (ГаЬ' (Уа + УЬ)) [Ха Х ХЬ] +
а Ь с rаЬ

+(1 + а1 -(2) ~}: ' :~тb ([Ха Х vbl + [Хь' Х Va]) ~
а Ь С rаЬ

Если наряду с условием (10) принять условие (8), то полученный из

выражения (12) лагранжиан взаимодействия U(l) удовлетворяет условиям
(7) приближенной лоренц-инвариантности. Отсюда следует существование

интеграла движении центра инерции (см. [6]):

. К ,= - tP +~ таХа (1 + ;~) +~ ~' :C~~b (Ха + ХЬ)'
а а Ь аЬ

Эти результаты согласуются с выводами работы [15]. Следует отметить ,

что они получены в отличие от работы [15] стандартным путем - с приме­

нением теоремы Нетер.

В работах, посвященных ППН-формализму, указывалось, что «жизне­

способными» (с точки зрения согласованности с экспериментальными дан­

'. ными и теоретическими ограничениями) являются ПН-теории гравитации ,
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удовлетворяющие условиям (8), (10). Эти условия получены здесь как след"

ствия требований приближенной лоренц-инвариантности описания' систе­

мы частиц и существования единого лагранжиана системы. Поэтому можно

утверждать , что «жизнеспособные» теории гравитационных взаимодействий

частиц по крайней мере в первом ПН-приближении укладываются в рамки

лагранжевой формулировки классической теории прямых межчастичных

'взаимодействий в плоском пространстве - времени. Отметим, что такая со­

гласованность не ограничивается первым приближением . Полученные в

некоторых работах гравитационные лагранжианы системы частиц во вто­

ром ПН-приближении также не противоречат пуанкаре-инвариантной тео­

рии прямых взаимодействий (см . [2]). в рамках ОТО существует метод по­

следовательных приближений (по константе взаимодействия) , позволяющий

получить в каждом приближении строго лоренц-инвариантные уравнения

движения частиц [10]. Учитывая указанные факты, можно сделать вывод,

что дальнейшие поиски удовлетворительной лоренц-инвариантной теории

гравитационных взаимодействий представляют значительный интерес.

В связи с этим более тщательного исследования заслуживает . н еописывае­

мая ППН-формализмом теория гравитации Уайтхеда (см. работы [12, 14,
16]), несмотря на полученный в работе [16] вывод о ее несогласованности с

некоторыми астрономическими наблюдениями. Соотношение теории Уайт­

" еда и лагранжевой формулировки теории прямых взаимодействий ' будет

предметом дальнейших исследований .
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