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С использованием соотношения, связывающего псевдориманову метрику лорен-
цевой сигнатуры и произвольное времениподобное векторное поле с некоторой
евклидовой метрикой, проанализирована гипотеза Хокинга о евклидовой при-
роде пространства – времени. В рамках этой гипотезы указанное соотноше-
ние может быть рассмотрено как нарушение локальной симметрии евклидова
пространства и естественным образом может привести к полиметрическим
моделям пространства – времени. Следствие таких моделей — появление экзо-
тической темной материи и возможное существование частиц (и полей), ко-
торые могут перемещаться со сверхсветовыми скоростями.
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The Hawking’s hypothesis about Euclidean nature of space-time is analyzed using
correspondence pseudo-Riemannian metric of Lorentz signature and arbitrary
timelike vector field with a Euclidean metric. It has been shown that in the framework
of the Hawking’s hypothesis this correspondence can be considered as a local
symmetry breaking of Euclidean space and leads naturally to polymetric models
of space – time. The appearance of exotic dark matter and the possible existence
of particles (and fields) which can propagates with superlight velocities are the
consequence of such models.
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В общей теории относительности гравитационное поле описывает-
ся псевдоримановой метрикой gαβ лоренцевой сигнатуры (+,−,−,−)
на четырехмерном гладком многообразии M4, являющейся решением
уравнений Эйнштейна [1, 2]. Известно, что на любом гладком мно-
гообразии можно ввести положительно определенную метрику Gαβ1,
которая определяет на гладком многообразии M4 структуру римано-
ва пространства [3, 4]. Возникает вопрос: какая из этих структур —
псевдориманова (лоренцева) или риманова — является более фунда-
ментальной, поскольку любой положительно определенной метрике
Gαβ с сигнатурой (+,+,+,+) на многообразии M4 можно сопоста-
вить, по крайней мере, локально, лоренцеву метрику gαβ с сигнатурой
(+,−,−,−), и наоборот.

1Здесь и далее малые греческие индексы принимают значения от 0 до 4 .
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Переход от положительно определенной метрики Gαβ к лоренце-
вой метрике gαβ может быть осуществлен двумя способами.

Первый способ, называемый поворотом Вика и используемый в
квантовой гравитации и квантовой теории поля, заключается в замене
t → it (x0 → ix0). После такой замены метрика gαβ = −Gαβ|x0→ix0
будет иметь лоренцеву сигнатуру (+,−,−,−). Это дало основание
С. Хокингу в 1978 г. предположить, что “Можно даже принять точку
зрения, согласно которой квантовая теория (а в действительности вся
физика) реально определена в евклидовой области и лишь особенно-
сти нашего восприятия приводят нас к ее интерпретации в лоренцевом
режиме” [5].

Второй способ, использовавшийся при обсуждении ограничений
на глобальную топологическую структуру пространства – времени,
при исследовании отображений псевдоримановых пространств на ри-
мановы [6], а также классических моделей топологических переходов,
состоит в представлении лоренцевой метрики gαβ в виде

gαβ = 2uαuβ −Gαβ,

где Gαβ — некоторая положительно определенная метрика; uα — еди-
ничное векторное поле (gαβuαuβ = Gαβuαuβ = 1). Отметим, что с
геометрической точки зрения на римановом многообразии (M4, Gαβ)
векторное поле uα ничем не выделено по сравнению с другими еди-
ничными векторными полями. Это позволило автору настоящей статьи
в 1985 г. высказать предположение [7] о возможности сосуществова-
ния на одном и том же многообразии нескольких лоренцевых структур(
M4, g

(i)
αβ

)
, порождаемых одной и той же положительной метрикой

Gαβ и разными векторными полями wiα, i = 1, 2, . . . , n.
Аналогичное предположение о возможности сосуществования на

одном и том же многообразии нескольких причинных, хотя и необяза-
тельно лоренцевых, структур было сделано недавно Р. Героком [8].

Пусть Gαβ — некоторая положительно определенная метрика
на многообразии M4, uα — некоторое единичное векторное поле
(Gαβuαuβ = 1) и gαβ — псевдориманова метрика лоренцевой сигнату-
ры (+,−,−,−) на этом же многообразии, связанная с метрикой Gαβ
и векторным полем uα записанным выше соотношением. Легко убе-
диться, что G = det ‖Gαβ‖ = −g = det ‖gαβ‖ [6], а поле uα является
единичным в двух метриках [6, 7].

Рассмотрим на многообразии M4 наряду с полем uα систему век-
торным полей wiα, i = 1, 2, . . . , n. С помощью аналогичных записан-
ному выше соотношению получим систему псевдоримановых метрик
g
(i)
αβ лоренцевой сигнатуры (+,−,−,−):

g
(i)
αβ =

(
c2i + 1

)
wiαw

i
β −Gαβ,

64 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2015. № 1



где величины ci > 0 имеют смысл максимальной скорости распро-
странения сигнала в пространстве – времени с метрикой g(i)αβ и должны
удовлетворять следующим условиям, исключающим совпадение ме-
трик gαβ , g

(i)
αβ и g(j)αβ : c(i) 6= 1, если wiα = uα и c(i) 6= c(j), если wiα = w

j
α.

Для контравариантных компонент метрики g(i)αβ получим

gαβ(i) =
c2i + 1

c2i
wαi w

β
i −G

αβ,

где wαi = G
αβwiβ . Исключая тензор Gαβ , находим связь между ковари-

антными и контравариантными компонентами метрик gαβ и g(i)αβ:

g
(i)
αβ = gαβ − 2uαuβ +

(
c2i + 1

)
wiαw

i
β; g

αβ
(i) = g

αβ − 2uαuβ +
1 + c2i
c2i
kαβ(i) .

Здесь

kαβi = 4uαuβ
(
uρwiρ

)2
− 2

(
uαwβ(i)g + w

α
(i)gu

β
)
(uρwρ) + w

α
(i)gw

β
(i)g,

где wα(i)g = g
αβwiβ .

В случае пустого пространства метрики gαβ и g(i)αβ должны опреде-
ляться интегралами действия

Sg =

∫
Rg
√
−gd4x; Si =

∫
Ri
√
−g(i)d4x,

где Rg и Ri — тензоры Риччи метрик gαβ и g(i)αβ; g и g(i) — определители
этих метрик, причем g = g(i)/c2(i) = −G [6]. Последнее равенство

позволяет объединить интегралы действия для метрик gαβ и g(i)αβ в
один интеграл

SΣ =

∫ {

Rg +
n∑

i=1

σiRi

}
√
−gd4x.

Наконец, учитывая связь между метриками gαβ и g(i)αβ и используя
хорошо известные формулы биметрического формализма, получаем

SΣ =

∫ {

κRg +
n∑

i=0

Li
(
uα, w

(i)
α

)
}
√
−gd4x,

где κ — некоторая константа; Li
(
uα, w

(i)
α

)
— функции, зависящие от

полей uα, wiα и их первых производных, w0α = uα.

Если учесть, что у метрик gαβ и g(i)αβ могут быть источники, то
окончательно получим
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SΣ =

∫ {

κRg +
n∑

i=0

[
Li
(
uα, w

(i)
α

)
+ Lmigi

]
}
√
−gd4x,

где Lmigi — лагранжианы полей источников метрик gαβ и g(i)αβ .
Используя формулы биметрического формализма, последнее ра-

венство может быть переписано с учетом связи метрик gαβ и g(i)αβ в
виде

SΣ =

∫ {

κiRgi +
n∑

j=0

[
L̃j
(
w(i)α , w

(j)
α

)
+ L̃mjgj

]
}
√
−g(i)d4x,

где L̃j
(
w
(i)
α , w

(j)
α

)
и L̃mjgj получены из функций Li

(
uα, w

(i)
α

)
и Lmigi

заменой метрики gαβ метрикой g(i)αβ .

Аналогично, выражая лоренцевы метрики gαβ и g(i)αβ через евкли-
дову метрику Gαβ , определяем

SΣ =

∫ {

κGRG +
n∑

j=0

[
˜̃
Lj
(
w(i)α , w

(j)
α

)
+ ˜̃LmjG

]
}
√
Gd4x.

Последнее равенство подтверждает, предположение Хокинга [5] о
том, что евклидова (риманова) структура пространства – времени явля-
ется более фундаментальной, чем лоренцева (псевдориманова) струк-
тура. При этом переход от римановой структуры к псевдоримановой
может рассматриваться как аналог спонтанного нарушения симме-
трии. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим функционал действия для
римановой метрики Gαβ в пустом пространстве:

S =

∫
κRG
√
Gd4x.

Выражая риманову метрику Gαβ через псевдориманову метрику gαβ и
векторное поле uα, получаем

S =

∫
(κRg + F )

√
−gd4x,

где F — некоторое выражение, зависящее от метрики gαβ , векторного
поля uα и его ковариантных производных. Таким образом, поле uα
может рассматриваться как один из источников метрики gαβ . Когда
функционал действия для метрики Gαβ включает источники, тогда
функционал действия для метрики gαβ кроме поля uα будет содержать
и другие источники.

Возможное сосуществование нескольких лоренцевых (псевдори-
мановых) структур может проявляться в виде эффекта “темной мате-
рии” и “темной энергии”.
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