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В рамках биметрической скалярно-тензорной теории гравитации получены ковариантные выра­
жения сохраняющихся 4-импульса и момента импульса гравитационного поля вместе с материей. 
Эти величины представлены в виде поверхностных интегралов, позволяющих вычислить их значе­
ния лишь на основе данных в асимптотической области вдали от источника.

В биметрической скалярно-тензорной теории (БСТТ) гравитации перемен­
ными гравитационного поля являются искривленная метрика и скалярное 

поле <р, рассматриваемые на фоне плоского пространства — времени с метрикой 
у.к . Полное действие теории имеет вид [1,2]

5=7 [֊ | <Р \+ ± ^к<рл Фк/<р+ ьт] 4*х ,

где <р 1= д <р/дх? , £(<р) — безразмерная функция связи, Ьт — плотность лаг­
ранжиана негравитационной материи,

(2)

ГД и ГД— символы Кристоффеля для метрик g^k и у^ соответственно. Для 

исследования интегральных законов сохранения уравнения гравитационного 
поля, вытекающие из (1), удобно записать в виде [3 ]
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=2( Т 1т+ &%/у<р , и“тр=(/п Г ^/у «а)

2^^п+((1^/(1<р-^/(р')^к<р1<рк+<рЛй=0 . (3б)

Вертикальная черточка и точка с запятой обозначают ковариантные произвол-
1тные соответственно по метрикам У& и , 7 —метрический тензор энергии 

— импульса негравитационной материи, (явное выражение приведено в 
[3 р _ ковариантное обобщение псевдотензора Ландау-Лифшица общей теории 

относительности (ОТО) на случай БСТТ, — симметричный тензор, завися­
щий только от первых производных гравит ационного поля. Вследствие антисим­

метричности относительно перестановки двух первых индексов из (За) 
следует дифференциальный закон сохранения

[(Т/т+£)?/у0(/=О • (4)

Можно вывести более общее соотношение (аналогичный вывод в случае теории 
Йордана-Бранса-Дикке приведен в [4,5]), если записать (За) в следующем 
эквивалентном виде

(5)

где

'£=#+։(/„^„+4*0 рг/гг/от .

а Л(Р) — произвольная функция, <ро — постоянная размеренности <р. Для 

случая изолированной гравитирующей системы постоянную <ро выберем равной 
асими 1 ческому значению скалярного поля вдали от системы. Заметим, что в 

отличие от симметричный тензор 1 в общем случае содержит вторые 
производные скалярного поля. Аналогично (4) из уравнения (5) следует ковари­
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антный дифференциальный закон сохранения для материи и гравитационного 
поля взятых вместе:

<Р=0 . (7)

Чтобы записать это уравнение в обычном виде, содержащем частные производ­
ные, воспользуемся тем обстоятельством, что фоновое пространство-время яв­
ляется плоским, и поэтому обладает десятью векторами Киллинга $т:

^.+«.,„-0 <’>

В силу симметричности Т1՞1 теперь (7) можно представить в. виде

, <»

откуда следует, что ковариантная величина 
.. ■*. г ’ • •

(10)
’ ГП < Г •*.

сохраняется, если соответствующий поток на бесконечности равен нулю. В (10) 
интегрирование производится по любой бесконечной гиперповерхности, 
охватывакэщей все трехмерное пространство. Важным следствием 
существования у тензора энергии-импульса т^т суперпотенциала о1‘т= (/1т 

(см. (5)) является вывод о том, что (10) можно представить в виде поверх­
ностного интеграла, и поэтому возможно вычисление интегральных 
сохраняющихся величин лишь на основе данных в асимптотической области 
вдали от источника (см., например, [6]). Действительно, с учетом (5) и (6) 
величину (10) можно представить в виде

• (11>

Поскольку фоновое пространство-время плоское, то £т1^= 0. Учитывая также 

антисимметричность с/"" и равенство

" ' ՛
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из (11) получим выражение

р=/(о“Х+л։’Х.Л'гУ‘/и/ ■ <12)

которое преобразуется в интеграл по двумерной поверхности:

<13)

Если в формуле (12) в качестве области интегрирования выбрать гиперплоскость 

const, то в (13) поверхность интегрирования оказывается чисто пространст­
венной

■ <14>
Здесь и далее греческие индексы пробегают значения 1,2,3.

Поскольку плоское пространство-время обладает десятью независимыми век­
торами Киллинга, то из (13) вытекает десять независимых интегральных сохра­
няющихся величин 4-импульса и момента импульса. Для подгруппы 
трансляции (см., например, (7 ])

%т= ?,та к

и поэтому из (13) вытекает следующее выражение для 4-импульса системы

Р | # <’‘4 . <15,

где/* —функции, связывающие координаты х * с координатами х в которых 

метрический тензор фонового пространства-времени диагоналей у^= (Ияд (1,

хк=/к(х1) .

Аналогичным образом, выбирая

V/'л/Ч ’ Ш!к=-Ши
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получаем момент импульса системы:

=# ■ <16>

Формулы (15) и (16) позволяют вычислить значения сохраняющихся величин 
для гравитирующей системы, используя лишь значения полевых переменных в 
асимптотической области.

В качестве примера вычислим полную энергию системы в случае постоянного 
гравитационного поля. При этом вдали от системы искривленную метрику и 
скалярное поле в системе координат

уй= аод (1, -1, -1, -1) о?)

можно представить в виде [8 ]

, 2СМ , ' ։ , 2вМ ч ,
8оо=1-------֊ + -, еар =֊<5в/,(1 + — ) + •••

где М — гравитационная масса системы, а — так называемая скалярная 
масса. Из (15) для полной энергии системы находим

Р °= р Х^ор <13а =м+ м5 (19)

В [9 ], используя постньютоновское приближение теории было показано, что 
БСТТ удовлетворяет сильному принципу эквивалентности, и поэтому грави­
тационная и инертная массы должны равняться друг другу. Чтобы инертная 

масса, определенная как Р ° , удовлетворяла этому требованию, нужно вы- 
/

братьД “0 , т.е., например,

/ (р) “ СОПЯ! . (20)
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Отметим, что лишь в этом случае тензор тт не содержит вторые производные 
скалярного поля. Таким образом, при условии (20)

М.= Р°= М= I (Т °֊ Т “) £х <21 >

(мы воспользовались формулой для М, выведенной в [8 ]).
В заключение покажем, что определенная нами инертная масса совпадает с 

коэффициентом Л/. в выражении

8=8й+Зт=-М. / (1։ (22)

для полного действия в системе покоя гравитирующего тела. В (22) действие 
рассматривается на решениях уравнений поля (см. также [1 ]). Это нетрудно 
сделать, если воспользоваться равенством

СО) А., »>/₽֊ %+ Т , 03)

которое является следствием системы (3), Т — след тензора энергии импульса 
материи, а

Подставив (23) в выражение (1), получим

(&>1Г");п+Г+2£п) У=Г Л .

Трехмерный пространственный интеграл в первом слагаемом можно преобразо­

вать, используя теорему Гаусса, (17), (18), а также равенство Ьт= — Т° спра­
ведливое для материи. После этого достаточно воспользоваться формулой (21), 
чтобы прийти к искомому соотношению:

5=- ֊ / сП - / (Т°- 772) 7=£՜с?х= М^сИ .

Институт прикладных проблем физики НАН Армении, 
Ереванский государственный университет
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INTEGRAL CONSERVATION LAWS IN BSTT

L.SH.GRIGOR IAN, A.A.SAHAR1AN

The covariant expressions of the energy-momentum and angular momentum for 
matter and gravitational field are derived within the framework of Bimetric Scaiar- 
Tensnr Theory of gravity. These quantities are expressed as surface integrals, which 
allows to evaluate energy-momentum and angular momentum completely in me 
asymptotic region, without any detailed knowledge of the near-field oenavior
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