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Предисловие

Данная монография подводит итоги исследований по раз-

работке релятивистской теории гравитации (РТГ), выпол-

ненных в работах [3, 9, 38, 10, 5, 11, 6, 34, 12, 35, 36, 37,
31, 13]. Подробные ссылки на ранние работы, которые в

какой-то степени были своеобразными строительными ле-

сами при построении РТГ, приведены в монографии [10],
написанной совместно с проф. М.А.Мествиришвили и из-

данной в 1989 году. Там же даны критические замеча-

ния в адрес общей теории относительности (ОТО), кото-

рые остаются в силе и на текущий момент. Для лучшего
освоения материала в разделе 14 приведены элементы тен-

зорного анализа и римановой геометрии. При изложении

мы, как правило, используем систему единиц, в которой
G = с = h — 1. Однако в окончательных выражениях мы

восстанавливаем зависимость от постоянных G, с, /г. В кни-

ге греческие буквы принимают значения 0,1,2,3, тогда как

латинские буквы — 1,2,3.
Монография создавалась по мере завершения исследо-

ваний по отдельным вопросам, поэтому неизбежны повто-

рения, особенно по тем моментам, которые важны для по-

нимания сути как РТГ, так и ОТО.

В основе РТГ лежит гипотеза о том, что гравитацион-

ное поле, как и все другие физические поля, развивается в

пространстве Минковского, а его источником является со-

храняющийся тензор энергии-импульса материи, включая

и само гравитационное поле. Такой подход позволяет одно-

значно построить теорию гравитационного поля как кали-

бровочную теорию. При этом возникает эффективное ри-
маново пространство, которое в буквальном смысле име-

ет полевую природу. В ОТО пространство предполага-

ется римановым из-за наличия вещества, а поэтому гра-

витация рассматривается как следствие искривленности

пространства-времени. В РТГ гравитационное поле обла-
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дает спинами 2 и 0 и является физическим полем в духе

Фарадея-Максвелла. Полная система уравнений РТГ непо-

средственно следует из принципа наименьшего действия.

Поскольку все физические поля развиваются в простран-

стве Минковского, в РТГ строго выполняются фундамен-
тальные физические принципы — интегральные законы со-

хранения энергии-импульса и момента количества движе-

ния. В теории реализуется принцип Маха: инерциальная
система определяется распределением материи. Ускорение,
в отличие от ОТО, имеет абсолютный смысл. Силы инер-
ции и силы гравитации разделены, и они имеют разную

природу. Теория, в отличие от ОТО, однозначно объясня-

ет результаты всех гравитационных эффектов в Солнечной

системе. ОТО не удовлетворяет принципу соответ-

ствия, не объясняет равенство инертной и актив-

ной гравитационной масс и не дает однозначного

предсказания для гравитационных эффектов. В ней

отсутствуют обычные законы сохранения энергии-

импульса и момента количества движения мате-

рии.

Следует особо отметить, что известное постньютонов-

ское приближение удовлетворяет принципу соответствия,

однозначно описывает гравитационные эффекты в Солнеч-

ной системе, а также устанавливает равенство инертной и

активной гравитационной масс. Однако оно не является од-

нозначным следствием уравнений ОТО, поскольку при его

выводе используются дополнительные предположения, не

следующие из теории, т.е. совершается выход за пределы

ОТО, который основывается на представлении гравитаци-

онного поля как физического поля, хотя в ОТО таковым оно

не является. Поэтому это приближение нельзя считать од-

нозначным следствием уравнений ОТО. Оно, скорее, угадаг-

но, чем получено из теории, тогда как, согласно РТГ, пост-

ньютоновское приближение однозначно следует из уравне-

ний теории. Таким образом, ранее используемое для описа-

ния гравитационных эффектов постньютоновское прибли-
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жение непосредственно следует из нашей теории. Принци-
пиальные изменения РТГ вносит в характер развития Все-

ленной и коллапс больших масс.

При анализе развития однородной и изотропной Все-

ленной РТГ приводит к выводу, что Вселенная бесконечна

и она "плоская". Ее развитие идет циклически от некото-

рой максимальной плотности до минимальной и т.д. Таким

образом, никакого Большого точечного взрыва в прошлом

не было. Было состояние с большой плотностью и высокой

температурой в каждой точке пространства.

Согласно РТГ, так называемое космологическое "рас-
ширение" Вселенной, наблюдаемое по красному смещению,

объясняется изменением гравитационного поля во времени,

а не относительным движением
— разбеганием галактик,

которого нет. Вещество во Вселенной находится в состо-

янии покоя относительно инерциальной системы коорди-

нат. Пекулярные скорости галактик относительно инерци-

альной системы возникли из-за некоторой структуры неод-

нородности распределения вещества в период, когда Все-

ленная стала прозрачной. Это означает, что в прошлом

расстояние между галактиками никогда не было равным

нулю. Теория предсказывает существование во Вселенной

большой скрытой массы "темной материи". Согласно РТГ,
"черные дыры" невозможны: коллапсирующая звезда не

может уйти под свой гравитационный радиус. Объекты

больших масс могут существовать, и они характеризуют-

ся не только массой, но и распределением плотности веще-

ства. Поскольку, согласно ОТО, объекты с массой больше

трех масс Солнца превращаются на заключительной ста-

дии эволюции в "черные дыры", то обычно, когда обнару-
живают объект с большой массой, его стараются отнести

к "черным дырам". Так как предсказания относительно

поведения больших масс РТГ принципиально отличают-

ся от предсказаний ОТО, то для проверки выводов теории

необходимы более детальные данные наблюдений. Напри-
мер, в РТГ сферически-симметричная аккреция вещества
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на тело большой массы, находящееся на заключительной

стадии эволюции (когда ядерные ресурсы исчерпаны), бу-
дет сопровождаться значительным энерговыделением из-за

падения вещества на поверхность тела. Тогда как в ОТО

при сферически-симметричной аккреции вещества на "чер-
ную дыру" энерговыделение будет крайне малым, посколь-

ку падающее вещество уносит энергию в "черную дыру".
Данные наблюдений за такими объектами могли бы дать

ответ: существуют ли в природе "черные дыры". Поле-

вые представления о гравитации с необходимостью требу-
ют введения массы покоя гравитона, которая может быть

определена по данным наблюдений: "постоянной" Хаббла

и параметру замедления д. Согласно теории, параметр q

в настоящее время может быть только положительным,

т.е. имеет место замедление "расширения" Вселенной, а

не ускорение. Поэтому последние сведения об ускорении

"расширения" необходимо тщательно проверить, посколь-

ку выводы теории о "замедлении" следуют из общих физи-
ческих принципов, упомянутых выше.

Я выражаю чувство глубокой благодарности моему

учителю академику Н.Н. Боголюбову, который в трудные

годы поиска и борьбы оказал мне моральную поддержку и

помог ценными советами, стимулировавшими ход исследо-

ваний.

Я благодарен Провидению, что со мной на протяжении

более сорока лет была опорой в жизни моя супруга Анна

Николаевна.

Я искренне признателен профессору М.А. Мествири-
швили за многолетнюю совместную работу по построению

релятивистской теории гравитации.

Я благодарен академикам A.M. Балдину, B.C. Влади-
мирову, В.Г. Кадышевскому, А.Н. Тавхелидзе за ценные

обсуждения.
Я пользуюсь случаем выразить искреннюю благо-

дарность профессорам С.С. Герштейну, В.И. Денисову,
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Введение

Поскольку релятивистская теория гравитации (РТГ) стро-

ится на основе специальной теории относительности (СТО),
мы остановимся на последней более подробно, при этом рас-

смотрим как подход Анри Пуанкаре, так и подход Альбер-
та Эйнштейна. Такой анализ позволит глубже понять раз-
личие этих подходов и даст возможность сформулировать
суть теории относительности.

Пуанкаре, анализируя преобразования Лоренца, пока-

зал, что эти преобразования вместе со всеми простран-

ственными вращениями образуют группу, которая не из-

меняет уравнений электродинамики. Ричард Фейнман об

этом писал так: "Именно Пуанкаре предложил исследо-

вать, что можно делать с уравнениями, не меняя при

этом их вида. Именно ему принадлежит идея обратить
внимание на свойства симметрии физических законов"1.

Пуанкаре не ограничился только электродинамикой, он от-

крыл уравнения релятивистской механики и распростра-

нил преобразования Лоренца на все силы природы. Откры-
тие группы, которую Пуанкаре назвал группой Лоренца,
позволило ему ввести четырехмерное пространство-время

с инвариантом, названным впоследствии интервалом

da2 = {dX0)2 - {dX1)2 - (dX2)2 - {dX3)2 . (a)
Именно отсюда совершенно очевидно, что время и про-

странственная длина относительны.

Позднее дальнейшее развитие теории в этом же напра-

влении сделал Герман Минковский, введя понятия време-

ниподобных и пространственноподобных интервалов. Точ-

но следуя А.Пуанкаре и Г.Минковскому, суть теории от-

носительности можно сформулировать таким образом: все

физические явления протекают в пространстве-

времени, геометрия которого псевдоевклидова и

1Р.Фейнман. Характер физических законов. М.: Мир, 1968, с.97.
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определяется интервалом (а). При этом важно под-

черкнуть, что геометрия пространства-времени от-

ражает общие динамические свойства материи, ко-

торые и делают ее универсальной. В четырехмерном

пространстве (пространство Минковского) можно взять

достаточно произвольную систему координат

х- = г{*г),
осуществляющую взаимно однозначное соответствие с яко-

бианом, отличным от нуля. Находя дифференциалы

др
dXv = ^-dx»

дх»

и подставляя эти выражения в (а), найдем

da2 = /yfxu(x)dxfidxu , где

dp dp

Совершенно очевидно, что переход к произвольной ко-

ординатной системе, который был совершен, не вывел нас

за рамки псевдоевклидовой геометрии. Но отсюда следу-

ет, что в СТО можно пользоваться и неинерциальны-

ми системами координат. Силы инерции, возникающие

при переходе к ускоренной системе координат, выража-

ются символами Кристоффеля пространства Минковско-

го. Представление СТО, восходящее к работам А.Пуанкаре
и Г.Минковского, явилось более общим и оказалось чрез-

вычайно необходимым для построения РТГ, так как оно

позволило ввести метрический тензор 7м^(ж) пространства

Минковского в произвольных координатах и тем самым да-

ло возможность ввести ковариантным образом гравитаци-

онное поле, отделив силы инерции от гравитации.

С точки зрения истории следует отметить, что А.Пуан-
каре в ранних работах2 ("Измерение времени", "Настоя-

щее и будущее математической физики") подробно описал

2
А.Пуанкаре. Принцип относительности. М.: Атомиздат, 1973,

с.19,33.
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вопросы о постоянстве скорости света, об одновременности

событий в разных точках пространства путем синхрониза-

ции часов с помощью светового сигнала. В дальнейшем,

опираясь на принцип относительности, который он сфор-
мулировал в 1904 году для всех физических явлений, а так-

же на работу Г.Лоренца, опубликованную в том же году,

А.Пуанкаре в 1905 году открыл группу преобра-
зований, назвав ее группой Лоренца. Это позволи-

ло ему дать по сути следующую точную формули-
ровку теории относительности: уравнения физиче-
ских процессов должны быть инвариантными отно-

сительно группы Лоренца. Именно такая формулиров-
ка появилась у А.Эйнштейна в 1948 году: иС помощью пре-

образования Лоренца специальный принцип относитель-

ности может быть сформулирован следующим образом:
законы природы инвариантны относительно преобразова-
ния Лоренца (т.е. закон природы не должен измениться,
если отнести его к новой инерциальной системе при по-

мощи преобразования Лоренца для xyy,z,t)"s.
Наличие группы координатно-временных преобразова-

ний означает, что существует бесконечный набор эквива-

лентных (инерциальных) координатных систем, связанных

преобразованиями Лоренца. Из инвариантности уравнений
тривиально следует, что физические уравнения в системах

координат х и ж', связанных преобразованиями Лоренца,
одинаковы. Но это означает, что любое явление, описы-

ваемое как в системе координат ж, так и в системе х',
при одинаковых условиях даст тождественные результа-

ты, т.е. принцип относительности тривиально выполняет-

ся. Некоторые, даже крупные, физики это поняли с трудом,

а другие так и не поняли. В этом нет ничего странного,

ведь любое изучение требует определенного профессиона-
лизма. Удивительно другое: свое непонимание или труд-

. ^

3А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.П,
ст.133, с.660.
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ность понимания, испытанную ими, они пытаются объяс-

нить тем, что якобы А.Пуанкаре"не сделал решающего ша-

га", "до конца не дошел". Но эти высказывания характери-

зуют не уровень выдающихся достижений А.Пуанкаре по

теории относительности, а их собственный уровень пони-

мания проблемы.
Именно по этому поводу В.Паули в 1955 году, в свя-

зи с 50-летием теории относительности, писал: "If Эйн-

штейн, и Пуанкаре опирались на подготовительные ра-
боты Г.А.Лоренца, весьма близко подошедшего к оконча-

тельному результату, но не сумевшего сделать послед-

ний решающий шаг. В совпадении результатов, получен-
ных независимо друг от друга Эйнштейном и Пуанкаре, я

усматриваю глубокий смысл в гармонии математическо-

го метода и анализа, проводимого с помощью мысленных

экспериментов, опирающихся на всю совокупность дан-

ных физического опыта"*.
Детально изучая инварианты группы Лоренца, Пуан-

каре открыл псевдоевклидову геометрию пространства-

времени. Именно на этой основе он установил четырехмер-

ность физических величин: силы, скорости, импульса, то-

ка. Первая краткая работа Пуанкаре появилась в докладах

Французской академии наук еще до того как была напра-

влена в печать работа Эйнштейна. Она содержала точное

и строгое описание решения проблемы электродинамики

движущихся тел и в то же время распространение преобра-
зования Лоренца на все силы природы, какого бы происхо-

ждения они ни были. Очень часто многие историки, да и

физики обсуждают вопросы приоритета. По этому вопро-

су правильная оценка дана академиками В.Л.Гинзбургом
и Я.Б.Зельдовичем, которые в 1967 году писали: "Напри-
мер, что бы человек ни сделал сам, он не может претен-

4
В.Паули. Физические очерки. М.: Наука, 1975, с.189.
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довать на приоритет, если затем выяснилось, что тот

же результат получен ранее другими ь.
А.Эинштейн шел к теории относительности по пути

анализа понятия одновременности и синхронизации часов,

находящихся в разных точках пространства, используя

принцип относительности и опираясь на принцип постоян-

ства скорости света. «Каждый луч света движется в "по-

коящейся" системе координат с определенной скоростью

V, независимо от того, испускается ли этот луч света

покоящимся или движущимся телом». Но сформулирован-
ное им положение нельзя рассматривать как принцип, по-

скольку оно предполагает определенный выбор координат,

а ведь физический принцип не должен зависеть от способа

выбора координатной системы. Фактически А.Эйнштейн,
по существу, точно следовал ранним работам А.Пуанкаре.
Однако при таком подходе невозможно прийти к неинерци-

альным системам координат, так как в них нельзя поль-

зоваться синхронизацией часов, а поэтому теряет смысл

понятие одновременности, да и скорость света нельзя счи-

тать постоянной.

В ускоренной системе координат собственное время dr

,2 j 2 J %J k J l0adxa 7o»70fc
da =dr - sikdx dx*, dr = ——r-, sik = —jik + >

VToo Too

не является полным дифференциалом, а поэтому синхрони-

зация часов, находящихся в разных точках пространства,

зависит от пути синхронизации. Это означает, что такое

понятие для ускоренных систем координат неприменимо.

Следует подчеркнуть, что координаты в выражении (/3)
сами по себе не имеют метрического смысла. Физически из-

меряемые величины необходимо строить с помощью коор-

динат и метрических коэффициентов 7/л/« Но все это в СТО

долгое время не было понято, поскольку обычно следовгши

5В.Л.Гинзбург, Я.Б.Зельдович. Знакомый и незнакомый Зельдо-

вич. М.: Наука, 1993, с.88.
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подходу Эйнштейна, а не подходу Пуанкаре и Минковско-

го. Таким образом, исходные положения Эйнштейна име-

ли сугубо ограниченный частный характер, хотя, может

быть, они и создали иллюзию простоты. Именно поэтому

А.Эйнштейн даже в 1913 году писал: "В обычной теории
относительности допускаются только линейные ортого-

нальные преобразования" 6. Или немного позднее в этом же

году он пишет: "5 первоначальной теории относительно-

сти независимость физических уравнений от специально-

го выбора системы отсчета основывается на постулиро-

вании фундаментального инварианта da2 = Y^^x2, а те~

перь речь идет о том, чтобы построить теорию (имеет-
ся в виду общая теория относительности. — Прим. А.Д.), в

которой роль фундаментального инварианта играет ли-

нейный элемент общего вида

ds2 = Y,9ikdxidxk»7.

Аналогичное утверждение А.Эйнштейн высказывал и в

1930 году: "В специальной теории относительности раз-

решаются только такие изменения координат (преобра-
зования), что и в новых координатах величина ds2 (фун-
даментальный инвариант) имеет вид суммы квадратов
дифференциалов новых координат. Такие преобразования
называются преобразованиями Лоренца"8.

Отсюда следует, что подход А.Эйнштейна не при-

вел его к представлению о псевдоевклидовой геометрии

пространства-времени. Сравнивая подходы Пуанкаре и

Эйнштейна к построению СТО, очевидно, что подход Пу-
анкаре более глубокий и общий, поскольку именно он опре-

делил псевдоевклидову структуру пространства-времени.

вА.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,

ст.21, с.232.

7А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,

ст.22, с.269.

8А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.И,
ст.95, с.281.
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Подход Эйнштейна существенно сужал рамки СТО, а по-

этому в течение весьма долгого времени считалось, что

СТО справедлива только в инерциальных системах коор-

динат. При этом пространство Минковского рассматрива-

лось как некоторая полезная геометрическая интерпрета-

ция основ СТО в подходе Эйнштейна. Перейдем теперь к

гравитации. А.Пуанкаре в 1905 году писал, что "силы лю-

бого происхождения, и в частности силы тяготения, ве-

дут себя при поступательном движении (или, если угод-
но, при преобразованиях Лоренца) совершенно так же,

как электромагнитные силы772. Именно по этому пути мы

и будем следовать.

А.Эйнштейн, обратив внимание на равенство инертной
и гравитационной масс, пришел к убеждению, что силы

инерции и гравитации родственны, поскольку их действие

не зависит от массы тела. В 1913 году он сделал вывод,

что если в выражении (а) "... мы введем новые координа-
ты Ж1,ж2,Жз?Я4 при помощи произвольной подстановки,
то относительно новой координатной системы движе-

ние точки будет происходить согласно уравнению

8{[ds} = 0,

причем

ds = 2*g^udx^dxv .

И далее он отмечал: «В новой координатной системе

движение материальной точки определяется величинами

9tiv} которые в соответствии с предыдущими параграфа-
ми следует понимать как составляющие гравитацион-

ного поля, как только мы захотим рассматривать эту

новую систему "покоящейся"»10'. Такое отождествле-

9А.Пуанкаре. Специальный принцип относительности. М.: Атом-

издат, 1973, с.152.

10А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,
ст.23, с.286.

16



ние метрического поля, полученного из (а) с помо-

щью координатных преобразований, с гравитаци-

онным полем не имеет никаких физических осно-

ваний, поскольку преобразования координат не вы-

водят за рамки псевдоевклидовой геометрии, С на-

шей точки зрения недопустимо считать такое метрическое

поле гравитационным полем, поскольку это противоречит

самой сущности понятия поля как физической реальности.

Поэтому нельзя согласиться со следующими рассуждени-

ями А.Эйнштейна: «По отношению к системе К' грави-

тационное поле "существует" в том же самом смысле,

как и всякая другая физическая величина, которая мо-

жет быть определена в некоторой системе координат,
несмотря на то что ее не существует в системе К.

Здесь нет ничего странного, и это легко доказать сле-

дующим примером, заимствованным из классической ме-

ханики. Никто не сомневается в "реальности" кинети-

ческой энергии, так как иначе пришлось бы отрицать

энергию вообще. Однако ясно, что кинетическая энер-

гия тел зависит от состояния движения координатной
системы: подходящим выбором последней можно, очевид-

но, сделать так, что в некоторый определенный момент

кинетическая энергия поступательного движения одного

тела примет наперед заданное положительное или нуле-

вое значение. В специальном случае, при одинаково напра-

вленных и равных по величине скоростях всех масс, мож-

но подходящим выбором координатной системы сделать

общую кинетическую энергию равной нулю. Аналогия, на

мой взгляд, полная»11.

А.Эйнштейн, как мы видим, отказался от концепции

классического поля типа Фарадея-Максвелла, обладающе-
го плотностью энергии-импульса, в применении к грави-

тационному полю. Этот путь и привел его к построению

11А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,

ст.46, с.620.
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ОТО, к нелокализуемости гравитационной энергии, к вве-

дению псевдотензора гравитационного поля. Если же рас-

сматривать гравитационное поле как физическое поле, то

оно, как и все физические поля, характеризуется тензором

энергии-импульса V**. Если в какой-либо системе коорди-

нат, например К\ гравитационное поле существует, то это

означает, что некоторые компоненты (или все) тензора t^v

отличны от нуля. Путем преобразования координат тензор

t^u нельзя обратить в нуль, т.е. если гравитационное поле

существует, то это — физическая реальность и ее нельзя

уничтожить выбором системы координат. Сравнивать та-

кое гравитационное поле с кинетической энергией неправо-

мерно, так как последняя не характеризуется ковариантной
величиной. Следует отметить, что данное сравнение недо-

пустимо и в ОТО, поскольку гравитационное поле в этой

теории характеризуется тензором кривизны Римана. Если

он отличен от нуля, то гравитационное поле существует и

его нельзя уничтожить выбором системы координат даже

локально.

Ускоренные системы координат сыграли в исследо-

ваниях А.Эйнштейна важную эвристическую роль, хотя

они и не имеют никакого отношения к сути ОТО. Ото-

ждествив ускоренные системы координат с гравитацион-

ным полем, А.Эйнштейн пришел к метрическому тензору

пространства-времени как основной характеристике гра-

витационного поля, но метрический тензор отражает не

только собственные свойства геометрии, но и выбор коор-

динатной системы. На этом пути появляется возможность

объяснить силу гравитации кинематически, сведя ее к силе

инерции, но при этом приходится отказаться от гравитаци-

онного поля как физического поля. "Гравитационные поля,

как писал А.Эйнштейн в 1918 году, можно задавать, не

вводя напряжений и плотности энергии" 12. Но это очень

12А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,
ст.47, с.627.
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большая потеря и с ней нельзя согласиться. Однако, как

мы увидим далее, при построении РТГ, этой потери мож-

но избежать.

Удивительно, но А.Эйнштейн даже в 1933 году писал:

«В специальной теории относительности — как пока-

зал Г.Минковский — эта метрика была квазиевклидовой,
т.е. квадрат "длины" ds линейного элемента предста-
влял собой определенную квадратичную функцию диффе-
ренциалов координат. Если же вводятся другие координа-
ты с помощью нелинейного преобразования, то ds2 оста-

ется однородной функцией дифференциалов координат, но

коэффициенты этой функции (д^) будут уже не посто-

янными, а некоторыми функциями координат. Матема-

тически это означает, что физическое (четырехмерное)
пространство обладает римановой метрикой»13.

Это, конечно, неправильно, ибо преобразованиями ко-

ординат невозможно превратить псевдоевклидову метри-

ку в риманову. Но главное здесь не в этом, а в том,

что именно таким путем, благодаря глубокой интуиции,

А.Эйнштейн пришел к необходимости введения именно ри-

манова пространства, считая, что метрический тензор это-

го пространства д^и описывает гравитацию. Так был, по

существу, открыт тензорный характер гравитации. Един-

ство римановой метрики и гравитации является основ-

ным принципом общей теории относительности. В.А.Фок

об этом принципе писал, что "он и составляет сущность

теории тяготения Эйнштейна"14. Однако с общей точ-

ки зрения вопрос: почему необходимо связать гравитацию

именно с римановым пространством, а не с каким-то дру-

гим, оставался неясным.

Введение риманова пространства позволило использо-

вать скалярную кривизну R как лагранжеву функцию и с

13А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.П,

ст.110, с.405.
14 В.А.Фок. Теория пространства, времени и тяготения. М.: Гос-

техиздат, 1961, с.308.
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помощью принципа наименьшего действия получить урав-
нения Гильберта-Эйнштейна. Так завершилось построе-

ние общей теории относительности Эйнштейна. При этом,

как особенно подчеркивал Дж.Синг:"В теории Эйнштейна

в зависимости от того, отличен от нуля тензор Рима-

па или равен нулю, гравитационное поле присутствует

или отсутствует. Это свойство абсолютно, оно никак

не связано с мировой линией какого-то наблюдателя*' г5.

Однако в ОТО возникли трудности с законами со-

хранения энергии-импульса и момента количества дви-

жения. Д.Гильберт по этому поводу писал: "... я утвер-

ждаю, что для общей теории относительности, т.е. в

случае общей инвариантности гамильтоновой функции,
уравнений энергии, которые ... соответствуют уравне-

ниям энергии в ортогонально-инвариантных теориях, во-

обще не существует, я даже мог бы отметить это

обстоятельство как характерную черту общей теории

относительности'16. Все это объясняется тем, что в

римановом пространстве отсутствует десятилараметриче-

ская группа движения пространства-времени, а поэтому

в принципе нельзя ввести законы сохранения энергии-

импульса и момента количества движения, подобные тем,

какие имеют место в любой другой физической теории.

Другой особенностью ОТО по сравнению с известны-

ми теориями является наличие в лагранжевой функции R

вторых производных. Около пятидесяти лет назад Натгш

Розен показал, что если наряду с римановой метрикой д^
ввести метрику 7^ пространства Минковского, то мож-

но построить скалярную плотность лагранжиана гравита-

ционного поля, которая будет содержать производные не

выше первого порядка. Он, в частности, построил такую

плотность лагранжиана, которая приводит к уравнениям

15Дж.Синг. Общая теория относительности. М.: Изд-во иностр.

лит., 1963, с.9.
1вВ.П.Визгин. Релятивистская теория тяготения. М.: Наука, 1981,

с.319.
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Гильберта-Эйнштейна. Так возник двуметрический фор-
мализм. Однако такой подход сразу усложнил проблему
построения теории гравитации, поскольку, используя тен-

зоры 0М„ и 7/л/ •> можно написать большое число скалярных

плотностей, и совершенно неясно, какую скалярную плот-

ность необходимо выбрать в качестве плотности лагранжи-
ана для построения теории гравитации. Хотя математиче-

ский аппарат ОТО позволяет ввести вместо обычных про-

изводных ковариантные производные пространства Мин-

ковского, но поскольку метрика 7/л/ не входит в уравнения

Гильберта-Эйнштейна, ее использование в ОТО лишено

какого-либо физического смысла, так как решения для ме-

трики д^и не зависят от выбора 7/«» Следует отметить,

что замена обычных производных на ковариантные в про-

странстве Минковского оставляет данные уравнения неиз-

менными. Это объясняется тем, что если в тензоре кривиз-
ны Римана заменить обычные производные ковариантны-
ми в пространстве Минковского, то он не изменится. Такая

замена в тензоре Римана есть не что иное, как тождествен-

ное преобразование. Именно поэтому в рамках ОТО такую

свободу записи тензора Римана нельзя использовать, по-

скольку метрический тензор пространства Минковского не

входит в уравнения Гильберта-Эйнштейна.
При построении РТГ эта свобода записи тензора Рима-

на оказывается чрезвычайно необходимой. Но при этом ме-

трика пространства Минковского входит в уравнения гра-

витационного поля, а само поле рассматривается как физи-
ческое поле в пространстве Минковского. В ОТО мы имеем

дело только с метрикой риманова пространства как основ-

ной характеристикой гравитации, в которой находят отра-

жение собственные свойства геометрии и выбор системы

координат. При выключении гравитационного взаимодей-

ствия, т.е. когда тензор кривизны Римана равен нулю, мы

приходим к пространству Минковского. Именно из-за это-

го в ОТО возникает проблема с выполнимостью принципа

соответствия, так как нельзя определить, в какой системе
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координат (инерциальной или ускоренной) мы оказались

при выключении гравитационного поля.

Релятивистская теория гравитации, которая излагает-

ся в данной работе, строится как полевая теория гравита-

ционного поля в рамках специальной теории относитель-

ности. Исходным положением служит гипотеза о том, что

источником гравитации является универсальная характе-

ристика материи
—

тензор энергии-импульса. Гравитаци-
онное поле рассматривается как универсальное физическое

поле со спинами 2 и 0, из-за действия которого и возникает

эффективное риманово пространство. Это позволяет най-

ти калибровочную группу и однозначно построить плот-

ность лагранжиана гравитационного поля. Система урав-
нений данной теории общековариантна и форминвариантна
относительно группы Лоренца. При этом в теории с необ-

ходимостью требуется введение массы гравитона. Масса

гравитона существенно влияет на эволюцию Вселенной и

изменяет характер гравитационного коллапса.

Целью настоящей монографии является дальнейшее

развитие идей А.Пуанкаре, Г.Минковского, А.Эйнштейна,
Д.Гильберта, Н.Розена, В.А.Фока, С.Гупта, В.Тирринга,
Р.Фейнмана, С.Вейнберга в области теории относительно-

сти и гравитации.



1. Геометрия
пространства-времени

В книге "Последние мысли" в главе II "Пространство и

время" А.Пуанкаре писал: "Принцип физической относи-

тельности может служить нам для определения про-

странства. Он дает нам, так сказать, новый измери-

тельный инструмент. Объяснюсь. Как может твердое
тело служить нам для измерения или, правильнее, для по-

строения пространства? Дело обстоит здесь следующим
образом: перенося твердое тело из одного места в другое,
мы замечаем таким образом, что его можно приложить

сперва к одной фигуре, потом к другой, и мы соглаша-

емся считать эти фигуры равными. Из этого соглаше-

ния родилась геометрия. Геометрия: есть не что иное,

как учение о взаимных соотношениях этих преобразова-
ний или, выражаясь математическим языком, учение о

строении группы, образованной этими преобразованиями,
т.е. группы движений твердых тел.

Возьмем теперь другую группу, группу преобразова-
ний, не изменяющих наших дифференциальных уравнений.
Мы получаем новый способ определения равенства двух
фигур. Мы уже не скаэюем более: две фигуры равны, когда

одно и то же твердое тело может быть приложено и к

одной, и к другой. Мы скаэюем: две фигуры равны, когда

одна и та же механическая система, удаленная от со-

седних систем настолько, что ее можно рассматривать

как изолированную, будучи помещена сперва таким обра-
зом, что ее материальные точки воспроизводят первую

фигуру, а затем таким образом, что они воспроизводят
другую фигуру, ведет себя во втором случае так же, как

и в первом. Отличаются ли друг от друга существенным

образом оба эти взгляда? Нет.

Твердое тело — это такая же механическая система,

как и всякая другая. Вся разница между нашими преж-
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ним и новым определениями пространства заключается

в том, что последнее шире, позволяя заменить твер-

дое тело любой другой механической системой. Более то-

го, наше новое условное соглашение определяет не толь-

ко пространство, но и время. Оно объясняет нам, что

такое два одновременных момента, что такое два рав-
ных промежутка времени или же что такое промежуток

времени, вдвое больший другого промежутка"11\
Именно таким путем, открыв группу преобразований,

не изменяющих уравнений Максвелла-Лоренца, Пуанка-
ре ввел представление о четырехмерном пространстве-

времени с псевдоевклидовой геометрией. Это представле-
ние о геометрии позднее развил Минковский.

В основу развиваемой релятивистской теории гравита-

ции мы положили псевдоевклидову геометрию пространс-

тва-времени как фундаментальное пространство Минков-

ского для всех физических полей, в том числе и для гра-

витационного. Пространство Минковского нельзя считать

априорно существующим, поскольку оно отражает свой-

ства материи, следовательно, оно неотделимо от нее. Хотя

формально, именно в силу независимости структуры про-

странства от вида материи, оно иногда рассматривается

абстрактно в отрыве от материи. В галилеевых координа-

тах инерциальной системы пространства Минковского ин-

тервал, характеризующий структуру геометрии и являю-

щийся инвариантом по построению, имеет вид

dcr2 = {dx0)2 - {dx1)2 - (dx2)2 - (dx3)2 .

Здесь dxv — дифференциалы координат. Независимость

интервала dcr, как геометрической характеристики прост-

ранства-времени, от выбора системы координат задана по

построению, тем не менее до сих пор даже в современных

курсах по теоретической физике (см., например, [4]) можно
увидеть "доказательство", что интервгш одинаков во всех

17А.Пуанкаре. О науке. М.: Наука, 1983, с.427.
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инерциальных системах координат, хотя он является инва-

риантом и не зависит от выбора системы координат.

Даже такой крупный физик как Л.И.Мандельштам пи-

сал: "... как идут ускоренно движущиеся часы и поче-

му их ход меняется, на это специальная теория относи-

тельности ответить не может, ибо она вообще не за-

нимается вопросом об ускоренно двиоюущихся системах

отсчете? [17]. Неправильные утверждения в [27, 19, 20,
30] можно объяснить тем, что пространство Минковско

го многими рассматривалось не как открытие геометрии

пространства-времени, а как якобы формальная геометри-

ческая интерпретация СТО в подходе А.Эйнштейна. На пе-

редний план были выдвинуты такие ограниченные поня-

тия, как: постоянство скорости света, синхронизация ча-

сов, независимость скорости света от движения источни-

ка. Все это существенно сузило рамки СТО и задержало

понимание ее сути. А ведь суть специальной теории

относительности и состоит только в томг что гео-

метрия пространства-времени, в которой протека-
ют все физические процессы, есть псевдоевклидова

геометрия.
В произвольной системе координат интервал принима-

ет форму
<kr2 = ^^{x)dx^dxy ,

liiv{&) — метрический тензор пространства Минковского.

Заметим, что в неинерциальной системе координат, в прин-

ципе, нельзя говорить о синхронизации часов и постоянстве

скорости света [7]. По-видимому, именно неясность сути

СТО и привела А.Эйнштейна к выводу, что "в рамках спе-

циальной теории относительности нет места для удо-
влетворительной теории тяготения"1*;. Свободное дви-

жение пробного тела в произвольной системе координат

происходит по геодезической линии пространства Минков-

18А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1967. T.IV,
ст.76, с.282.
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символы Кристоффеля, определяе-

*й№ = 1р™{д<*1Р* + dpi™ - да"/ар) .

В 1921 году в статье "Геометрия и опыт" А.Эйнштейн

писал: "...вопрос о том, имеет этот континуум евкли-

дову, риманову или какую-либо другую структуру, явля-

ется вопросом физическим, ответ на который должен
дать опыт, а не вопросом соглашения о выборе на основе

простой целесообразности...9'19. Это, конечно, правильно.

Но при этом сразу возникает вопрос: какой опыт? Опыт-

ных фактов может быть достаточно много. Так, например,

изучая движение света и пробных тел, можно, в принципе,

однозначно установить геометрию пространства-времени.

Необходимо ли ее и положить в основу физической теории?
На первый взгляд на этот вопрос можно ответить утверди-

тельно. И, казалось бы, вопрос исчерпан. Именно по этому

пути и пошел А.Эйнштейн при построении ОТО. Проб-
ные тела и свет движутся по геодезическим линиям ри-

манова пространства-времени. Риманово пространство он

и положил в основу теории. Однако ситуация в действи-

тельности гораздо сложнее. Все виды материи подчиняют-

ся законам сохранения энергии-импульса и момента коли-

чества движения. Эти законы, возникшие путем обобще-

ния многочисленных опытных данных, характеризуют об-

щие динамические свойства всех форм материи, вводя уни-

версальные характеристики, которые позволяют количе-

ственно описать превращение одних форм материи в дру-

гие. Ведь все это тоже опытные данные, ставшие фунда-

19А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.П,
ст.61, с.87.
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ментальными физическими принципами. Как быть с ни-

ми? Если следовать Эйнштейну и положить в основу ри-

манову геометрию, тогда от них следует отказаться. Но

это слишком дорогая цена. Более естественно сохранить

их для всех физических полей, в том числе и для грави-

тационного. Но в этом случае в основу теории необходимо

положить пространство Минковского, т.е. псевдоевклидову

геометрию пространства-времени. Этот путь мы и избра-
ли, следуя Пуанкаре. Фундаментальные принципы физики,

отражающие многочисленные опытные факты, указывают
нам какую геометрию пространства-времени необходимо

положить в основу теории гравитации. Таким образом, дей-
ствительно вопрос о структуре геометрии пространства-

времени является вопросом физическим, ответ на который
должен дать опыт, только с нашей точки зрения структура

геометрии пространства-времени определяется не частны-

ми опытными данными о движении пробных тел и света,

а фундаментальными физическими принципами, опираю-
щимися на всю совокупность опытных фактов. Именно в

этом пункте наши исходные посылки построения теории

гравитации совершенно отличаются от представлений, ко-

торые Эйнштейн положил в основу ОТО. Но они находятся

в полном соответствии с представлениями Пуанкаре.
В основу теории гравитации мы положили псевдоевкли-

дову геометрию, но это отнюдь не означает, что и эффек-
тивное пространство также будет псевдоевклидовым. Под

действием гравитационного поля можно ожидать, что эф-

фективное пространство будет уже другим. Этот вопрос

мы подробно рассмотрим в следующем разделе. Метрика
пространства Минковского позволяет ввести понятия эта-

лонной длины и промежутка времени при отсутствии гра-

витационного поля.



2. Тензор энергии-импульса

материи как источник

гравитационного поля

Благодаря наличию в пространстве Минковского десяти-

параметрической группы движения Пуанкаре, для любой

замкнутой физической системы существуют десять инте-

гралов движения, т.е. имеют место законы сохранения

энергии-импульса и момента количества движения. Лю-

бое физическое поле в пространстве Минковского характе-

ризуется плотностью тензора энергии-импульса 4М1/, явля-

ющейся общей универсальной характеристикой для всех

форм материи, которая удовлетворяет закону сохранения

как локальному, так и интегральному. В произвольной си-

стеме координат локальный закон сохранения записывает-

ся в форме

Здесь W" — суммарная сохраняющаяся плотность тензора

энергии-импульса всех полей материи; D^ — ковариант-

ная производная в пространстве Минковского. Мы здесь и

в дальнейшем всегда будем иметь дело с плотностями ска-

лярных и тензорных величин, определяемых по правилу

Ф = \^1Ф , ¥v = л/^Ф^) 7 = det(7M„) .

Введение плотностей обусловлено тем, что в произвольных

координатах инвариантный элемент объема в простран-

стве Минковского определяется выражением

а инвариантный элемент объема в римановом простран-

стве — выражением

yf^tfx ,g = detjflf^) .
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Поэтому принцип наименьшего действия имеет вид

SS = 8[ь<Рх = 0,

где L — скалярная плотность лагранжиана материи. При
получении уравнений Эйлера с помощью принципа наи-

меньшего действия мы будем автоматически иметь дело с

вариацией именно плотности лагранжиана. Плотность тен-

зора энергии-импульса t**и, согласно Гильберту, выражает-
ся через скалярную плотность лагранжиана L следующим

образом:
SL

tT = -2— , (2.1)

где

SL
_

dL ( BL \
_

07mi/-а°{ъЬ)' ll*vyo

В силу универсальности гравитации естествен-

но выдвинуть гипотезу, что сохраняющаяся плот-

ность тензора энергии-импульса всех полей мате-

рии t^ является источником гравитационного поля.

Далее мы воспользуемся аналогией с электродинамикой, в

которой источником электромагнитного поля является со-

храняющаяся плотность векторного тока, а само поле опи-

сывается плотностью векторного потенциала А":

А" = (ф,А).

Уравнения электродинамики Максвелла в отсутствии

гравитации в произвольных координатах имеют вид

1<#DaDf>A'' + i?A'' = 4KJu,
DVAU = 0 .

■

Мы для общности ввели параметр /х, который в системе

единиц h = с = 1 является массой покоя фотона.

Поскольку источником гравитационного поля мы объ-

явили сохраняющуюся плотность тензора энергии-импульса
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£м", то естественно считать гравитационное поле тензор-

ным и описывать его плотностью симметрического тензора

и в полной аналогии с электродинамикой Максвелла урав-

нения гравитационного поля можно записать в виде

7 <*DJ)frir + т2ф^ = №"
, (2.2)

DjT = 0 . (2.3)

Здесь Л — некоторая постоянная, которая, исходя из прин-

ципа соответствия с законом тяготения Ньютона, должна

быть равна 1б7г. Уравнение (2.3) исключает спины 1 и О',
оставляя поляризационные свойства поля, соответствую-

щие только спинам 2 и 0.

Плотность тензора энергии-импульса материи V** со-

стоит из плотности тензора энергии-импульса гравитаци-

онного поля t*f и плотности тензора энергии-импульса вег

щества t%£. Под веществом мы подразумеваем все поля ма-

терии, за исключением гравитационного поля:

Взаимодействие гравитационного поля и вещества учиты-

вается в плотности тензора энергии-импульса вещества i£J\
А.Эйнштейн еще в 1913 году писал, что "тензор грави-

тационного поля dpV является источником поля наравне

с тензором материальных систем Q^v. Исключительное

положение энергии гравитационного поля по сравнению

со всеми другими видами энергии привело бы к недопусти-
мым последствиям" [28]. Именно эту идею А.Эйнштейна

мы и положили в основу построения релятивистской те-

ории гравитации. При построении общей теории относи-

тельности Эйнштейну не удалось ее реализовать, посколь-

ку вместо тензора энергии-импульса гравитационного по-

ля в ОТО возник псевдотензор гравитгщионного поля. Все
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это произошло из-за того, что Эйнштейн не рассматривал

гравитационное поле как физическое поле (типа Фарадея-
Максвелла) в пространстве Минковского. Именно поэтому

в уравнениях ОТО не содержится метрика пространства

Минковского. Из уравнений (2.2) следует, что они будут
нелинейными и для собственно гравитационного поля, по-

скольку плотность тензора t^v является источником грави-

тационного поля.

Уравнения (2.2) и (2.3), которые мы формально по ана-

логии с электродинамикой объявили уравнениями гравита-

ции, нам необходимо получить, основываясь на принципе

наименьшего действия, ибо только в этом случае мы будем
иметь явное выражение для плотности тензора энергии-

импульса гравитационного поля и полей вещества. Но для

этого необходимо построить плотность лагранжиана веще-

ства и гравитационного поля. При этом чрезвычайно важ-

но это построение осуществить исходя из общих положе-

ний. Только в этом случае можно говорить о теории гра-

витации. Исходную скалярную плотность лагранжиана ма-

терии можно записать в виде

здесь Lg — плотность лагранжиана гравитационного поля;

Ьм — плотность лагранжиана полей вещества; Фа — поля

вещества.

Уравнения для гравитационного поля и полей вещества,

согласно принципу наименьшего действия, имеют вид

ёг=°- (2-5)

Уравнения (2.4) отличаются от выражений (2.2) прежде

всего тем, что в них вариационная производная от плотно-

сти лагранжиана берется по полю <^/iI/, тогда как в урав-

31



нения (2.2), согласно определению (2.1), входит вариаци-

онная производная от плотности лагранжиана по метрике

7^. Для того чтобы для любой формы материи уравнения

(2.4) сводились к уравнениям (2.2), необходимо предполо-

жить, что тензорная плотность фР1* всегда входит в плот-

ность лагранжиана совместно с тензорной плотностью 7М1/
через некоторую единую плотность д^и в форме

дГ = Г" + Ги, Ги = V^ggT. (2.6)

Так возникает эффективное риманово простран-

ство с метрикой g**v{x). Поскольку гравитационное

поле ф**и(х)у как и все другие физические поля в про-

странстве Минковского, описывается в одной систе-

ме координат, то из выражения (2.6) очевидно, что

величина д^(х) также полностью определяется в

одной системе координат. Для описания эффективного

риманова пространства, возникающего из-за действия гра-
витационного поля, не нужен атлас карт, который обыч-
но необходим для описания риманова пространства общего

вида. Это означает, что наше эффективное риманово про-

странство имеет простую топологию. В ОТО топология не

простая. Именно и поэтому ОТО в принципе не может быть

построена на основе представлений о гравитации как о фи-
зическом гравитационном поле в пространстве Минковско-

го.

Если учесть условие (2.6), плотность лагранжиана L

принимает вид

L = LgilmST) + lm{i^9^Aa) -

Следует подчеркнуть, что условие (2.6) позволяет ва-

риационную производную по ф**и заменить вариационной
производной по g^v', а вариационную производную по 7/л/

выразить через вариационную производную по g^v и вари-

ационную производную по 7дю явно входящую в плотность
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лагранжиана L. Действительно,

SL SL

8&v
~

Sg^
=0 , (2.7)

SL *L+SLWm
h^v h»v &9afi ®liw

Вывод последней формулы подробно изложен в приложе-

нии А (А.17). Звездочкой в (2.8) обозначена вариационная

производная от плотности лагранжиана по явно входящей

в L метрике 7/л/« Согласно (2.1), формулу (2.8) можно пред-

ставить в форме

SL да"? 8*L

8даР д^и S^v
'

Учитывая в данном выражении уравнение (2.7), получим

1Г = -2-^- . (2.9)

Сравнивая уравнение (2.9) с уравнением (2.2), находим

условие

- 2^- = ^[i"DaD04r + т*4П , (2.10)

которое в случае его выполнения обеспечивает возмож-

ность получения уравнений гравитационного поля (2.2) и

(2.3), основываясь на принципе наименьшего действия. По-

скольку в правую часть (2.10) не входят поля вещества, то

это означает, что вариация плотности лагранжиана веще-

ства Lm по явно входящей метрике 7/w должна быть рав-

на нулю. Чтобы не возникало каких-либо дополнительных

ограничений на движение вещества, определяемое ургшне-

нием (2.5), отсюда непосредственно следует, что тензор 7/«,

не входит явно в выражение для плотности лагранжиана

вещества Дд/. Тогда условие (2.10) принимает вид

- 2Т^ = ^-ba0DaDp^ + т*4Г]. (2.11)
d7Mi/ 107Г
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Таким образом, все сводится к тому, чтобы найти плот-

ность лагранжиана собственно гравитационного поля Ьд1
которая удовлетворяла бы условию (2.11).

В то же время из предыдущих рассуждений мы прихо-

дим к важному выводу, что плотность лагранжиана мате-

рии L имеет вид

L = L9{l9angT) + Ьм^Фл) • (2.12)

Таким образом, из требования, чтобы плотность

тензора энергии-импульса материи являлась источ-

ником гравитационного поля, естественно следу-

ет, что движение вещества должно происходить в

эффективном римановом пространстве. Это утвер-

ждение равнозначно теореме. Отсюда становится ясным

почему возникло эффективное риманово пространство, а

не какое-либо другое. Именно это обстоятельство даст

нам возможность в разделе 3 сформулировать калибро-
вочную группу, а затем построить плотность лагранжи-

ана (4.24), удовлетворяющую согласно (Б.20) (см. прило-

жение Б) условию (2.11).
Возникает интересная картина: движение вещества в

пространстве Минковского с метрикой у^, под действи-

ем гравитационного поля фР" тождественно движению ве-

щества в эффективном римановом пространстве с метри-

кой д^, определяемой из выражения (2.6). Такое взаимо-

действие гравитационного поля с веществом мы назвали

принципом геометризации. Принцип гео-

метризации явился следствием исходного предположения о

том, что источником гравитационного поля является уни-

версальная характеристика материи
— плотность тензо-

ра энергии-импульса. Такая структура плотности лагран-

жиана вещества свидетельствует о том, что реализуется

уникальная возможность , когда гравитационное поле под-

ключается в плотности лагранжиана вещества непосред-

ственно к плотности тензора 7м"-
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Эффективное риманово пространство имеет в

буквальном смысле слова полевое происхождение,

обязанное присутствию гравитационного поля. Та-

ким образом, причиной, что эффективное пространство ри-

маново, а не какое-либо другое, является гипотеза, что

источник гргшитации есть универсальная сохраняющаяся

величина — плотность тензора энергии-импульса мате-

рии. Поясним это фундаментальное свойство гравитаци-
онных сил на примере сргшнения их с электромгитнитными

силами.

Как известно, движение заряженной частицы в про-

странстве Минковского для случая однородного магнит-

ного поля, благодаря силе Лоренца, происходит по окруж-

ности в плоскости, перпендикулярной к направлению мгьг-

нитного поля. Однако это движение далеко не одинаково

даже для заряженных частиц, если отношение заряда к

массе у них различно. Кроме того, существуют нейтргшь-
ные частицы, а их траектории в магнитном поле вообще

прямолинейны. Поэтому в силу неуниверсгшьности элек-

тромагнитных сил их действие нельзя свести к геометрии

пространства-времени. Другое дело гравитация. Она уни-

версальна, движения любых пробных тел происходят по

траекториям, одинаковым при тождественных начальных

условиях. В этом случае в силу гипотезы о плотности тен-

зора энергии-импульса материи как источнике гравитаци-

онного поля удается описать эти траектории геодезиче-

скими линиями в эффективном римановом пространстве-

времени, возникшем благодаря присутствию гравитацион-

ного поля в пространстве Минковского. В тех областях про-

странства, где имеется сколь угодно слабое гргшитацион-

ное поле, мы имеем метрические свойства пространства,

с большой точностью приближающиеся к непосредственно

наблюдаемым свойствам псевдоевклидова пространства.

Когда же гравитационные поля являются сильными, ме-

трические свойства эффективного пространства становят-

ся римановыми. Но и в этом случае псевдоевклидова гео-

v 35



метрия не исчезает бесследно — она наблюдаема и про-

является в том, что движение тел в эффективном рима-

новом пространстве не является свободным по инерции, а

происходит с ускорением по отношению к псевдоевклидову

пространству в галилеевых координатах. Именно поэтому

ускорение в РТГ, в отличие от ОТО, имеет абсолютный

смысл. Следовательно, "лифт Эйнштейна" не может быть

инерциальной системой координат. Это проявится в том,

что заряд, покоящийся в "лифте Эйнштейна", будет излу-

чать электромагнитные волны. Данное физическое явление

также должно свидетельствовать о наличии пространства

Минковского. Как мы увидим далее, метрика пространства

Минковского может быть определена на основании изуче-

ния распределения вещества и движения пробных тел и

света в эффективном римановом пространстве. К этому во-

просу мы вернемся в разделе 7.

В уравнение движения вещества не входит метрический
тензор 7pj/ пространства Минковского. Пространство Мин-

ковского будет сказываться на движении вещества толь-

ко через метрический тензор д^и риманова пространства,

определяемый, как мы увидим далее, из уравнений гра-

витации, в которые входит метрический тензор j^v про-

странства Минковского. Поскольку эффективная риманова

метрика возникает на основе физического поля, заданного

в пространстве Минковского, то уже отсюда следует, что

эффективное риманово пространство имеет простую топо-

логию и задается в одной карте. Если, например, вещество

сосредоточено в области островного типа, то в галилеевых

координатах инерциальной системы гравитационное поле

фРи не может убывать медленнее, чем 1/г, но это обсто-

ятельство накладывает сильное ограничение на асимпто-

тическое поведение метрики д^и эффективной римановой
геометрии

9»и = ^ + 0(-) , здесь г)^
= (1,-1,-1,-1) . (2.13)
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Если же исходить просто из римановой метрики, не

предполагая, что она возникла из-за действия физического

поля, то такие ограничения не возникают, поскольку асим-

птотика метрики д^и зависит даже от выбора трехмерных

пространственных координат. Тогда как физические вели-

чины от выбора трехмерных пространственных координат

в принципе не могут зависеть. В РТГ не возникает каких-

либо ограничений на выбор системы координат. Коорди-
натная система может быть любой, лишь бы она осуще-

ствляла взаимнооднозначное соответствие для всех точек

инерциальной системы координат пространства Минков-

ского и обеспечивала выполнение неравенств

7оо > 0, dl2 = в^<1х{(1хк > 0(t,fe = 1,2,3),

где
. 7ot7o*

Sik = -7л + 1

7oo

необходимых для введения понятий времени и простран-

ственной длины.

В нашей теории гравитации геометрические характери-
стики риманова пространства возникают как полевые ве-

личины в пространстве Минковского, а поэтому их транс-

формационные свойства становятся тензорными, тогда как

ранее, в обычном понимании, они таковыми не были. Так,
например, символы Кристоффеля, заданные как полевые

величины в галилеевых координатах пространства Мин-

ковского, уже являются тензорами третьего ранга. Ана-

логично обычные производные в декартовых координатах

пространства Минковского от тензорных величин также

являются тензорами.

Может возникнуть вопрос: почему бы и в ОТО не ис-

пользовать разделение метрики в форме (2.6), введя поня-

тие гравитационного поля в пространстве Минковского? В

уравнения Гильберта-Эйнштейна входит только величина

flf^, а следовательно, нельзя однозначно сказать, с помощью

какой метрики 7/и/ пространства Минковского мы должны
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определить согласно (2.6) гравитационное поле. Но труд-
ность не только в этом, айв том, что решения уравнений

Гильберта-Эйнштейна в общем случае находят не в одной

карте, а в атласе карт. Такие решения для д^и описывают

риманово пространство со сложной топологией, тогда как

римановы пространства, получаемые с помощью предста-

вления гравитационного поля в пространстве Минковского,
описываются в одной карте и имеют простую топологию.

Именно по этим причинам полевые представления не со-

вместимы с ОТО, поскольку они весьма жесткие. Но это

означает, что никакой полевой формулировки ОТО в про-

странстве Минковского, в принципе, не может быть, как бы

и кому бы этого не захотелось. Аппарат римановой геоме-

трии предрасположен к возможности введения ковариант-

ных производных в пространстве Минковского, чем мы и

воспользовались при построении РТГ. Но чтобы это осуще-

ствить, потребовалось ввести метрику пространства Мин-

ковского в гравитационные уравнения, и тем самым уда-

лось осуществить функциональную связь метрики римано-

ва пространства д^и с метрикой пространства Минковского

7^. Но на этом мы подробно остановимся в последующих

разделах.



3. Калибровочная группа

преобразований

Поскольку плотность лагранжиана вещества имеет вид

LuisT* Фа), (3.1)

то легко найти кгшибровочную группу преобразований, при

которых плотность лагранжиана вещества меняется толь-

ко на дивергенцию. Для этой цели воспользуемся инвари-

антностью действия

Sm = J Ьм{д^,фА)<^х (3.2)

при произвольном бесконечно малом изменении координат

*'« = хв + Г(*)> (3.3)

где £а — бесконечно малый четырехвектор смещения. При
этих координатных преобразованиях полевые функции д***,
Фа изменяются следующим образом:

д""(х') = дГ{х) + 8(д^(х) + ^(x)Dag^(x),

Фа(*') = Фа{х) + 6(фА{х) + Za{x)Da<f>A{x),
где выражения

8i9^{x) = g^DaC{x) + gvaDa^(x) - Da(C§^),

*<Фл[х) = -ta{x)DQ<f>A{x) + Fi£<t>B{z)Datf>{z)

(3.4)

(3.5)

являются вариациями Ли.

Операторы 8( удовлетворяют условиям алгебры Ли, т.е.

коммутационному соотношению

fo„ **](•) = *б (■) (з.б)

и тождеству Якоби

[*&, [ад ад + [ад [ад ад + [ад [ад ад = «> (з-7)
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где

Для того чтобы имело место (3.6), необходимо выполнение

следующих условии:

Ад?* *Вф -*А;0 tByu - Л//3;<г *А;т » W'*V

где структурные постоянные / равны

Легко убедиться, что они удовлетворяют тождеству Якоби

и обладают свойством антисимметрии:

При координатном преобразовании (3.3) вариация дей-

ствия равна нулю:

SCSM = / £м(^) rf**' " / ^м(ж) с^х = 0. (3.11)
О' п

Первый интеграл в (3.11) можно записать в виде

f L'M{x')d*x' = J JL'M(x')<?x,
ft' ft

где

В первом порядке по £а детерминант J

J = l + dat«{x). (3.12)

Учитывая разложение

L'm^) = L'm(x) + C(x)^-,
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а также (3.12), выражение для вариации можно предста-

вить в форме

ScSm = / [SLM(x) + да{еЬм(х))]<Рх = 0.

а

В силу произвольности объема интегрирования £1 имеем

тождество

SLM(x) = -da(C(x)LM{x)), (3.13)
где вариация Ли SLm

+ Ш5ф^Ш7)Нам- (314)

Отсюда, в частности, следует, что если скалярная плот-

ность зависит только от д^ и ее производных, то при пре-

образовании (3.5) она также изменится только на дивер-

генцию

6ЦдГ(х)) = -da(ta(x) ИяГ{*Ш (3.13а)

где вариация Ли SL

+!Щ^)ЦдЛ!Г)- (ЗЛ4а)

Варигщии Ли (3.5) были установлены в контексте коор-

динатных преобразований (3.3). Однако возможна и другая

точка зрения, согласно которой преобразования (3.5) мож-»

но рассматривать как калибровочные преобразования. В
этом случае произвольный бесконечно малый четырехвек-

тор £а(х) будет уже калибровочным вектором, а не векто-

ром смещения координат. В дальнейшем, чтобы подчерк-

нуть отличие калибровочной группы от группы координат-

ных преобразований, для группового параметра мы будем
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использовать обозначение £а(ж), а преобразование полевых

функций

дГ{х) -> &»(*) + «""И.
(3 15)

фА{х) -> фА(г) + 8фА(х)

с приращениями

S,g^{x) = jTDec"(x) + $""А»е"(*) - Da(eag»"),
(3-16)

*е<Ы*) = -£а(х)ОафА(х) + F%? фв{х) Da e0(x)

будем называть калибровочными преобразова-
ниями.

В полном соответствии с формулами (3.6) и (3.7) опе-

раторы удовлетворяют той же алгебре Ли, т.е. коммутаци-

онному соотношению

[*ч. *.,](•) = М-) (3-17)

и тождеству Якоби

&,» &,, ад+[*„, [&ч, ад+[^» [*.,. ад = о- (з.18)

Здесь аналогично предыдущему имеем

Калибровочная группа возникла из геометризованной
структуры скалярной плотности £м(<7М1% <^)> описываю-

щей взаимодействие вещества и гргшитационного поля, ко-

торая в силу тождества (3.13) изменяется только на дивер-

генцию при калибровочных преобразованиях (3.16). Таким
образом, принцип геометризации, который определил уни-

версальный характер взаимодействия вещества и гравита-

ционного поля, дал нам возмджность сформулировать не-

коммутативную бесконечномерную калибровочную группу

(3.16).
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Существенная разница между калибровочными и коор-

динатными преобразованиями проявится в решающем ме-

сте в теории при построении скалярной плотности лагран-

жиана собственно гравитационного поля. Разница возника-

ет из-за того, что при калибровочном преобразовании ме-

трический тензор 7*w не изменяется, следовательно, в силу

(2.6) имеем

&вдГ{х) = &.4Г{х).

На основании (3.16) следует преобразование для поля

8,4Г(х) = дГ Da ev{x) + sT Da e*(z) - Da(ea gT),

но это преобразование существенно отличается от его пре-

образования при смещении координат:

6е фГ(х) = Р* А»Г(*) + фиа Da?(z) - Da(C 4Г).

При калибровочных преобразованиях (3.16) уравнения дви-

жения для вещества остаются неизменными, поскольку при

любых таких преобразованиях плотность лагранжиана ве-

щества изменяется только на дивергенцию.



4. Плотность лагранжиана и

уравнения движения для

собственно гравитационного

поля

Как известно, используя только тензор g^vy невозможно

построить скалярную плотность лагранжиана собственно

гравитационного поля относительно произвольных коорди-

натных преобразований в виде квадратичной формы про-

изводных не выше первого порядка. Поэтому в такую плот-

ность лагранжиана будет обязательно входить наряду с ме-

трикой д^и также и метрика 7/«/- Но, так как при калибро-
вочном преобразовании (3.16) метрика у^ не изменяется,

следовательно, чтобы при этом преобразовании плотность

лагранжиана собственно гравитационного поля изменялась

только на дивергенцию, должны возникнуть сильные огра-

ничения на ее структуру. Именно здесь и возникает прин-

ципиальная разница между калибровочным и координат-

ным преобразованиями.
В то время как координатные преобразования не накла-

дывают почти никаких ограничений на структуру скаляр-

ной плотности лагранжиана собственно гравитационного

поля, калибровочные преобразования позволят нам найти

плотность лагранжиана. Прямой общий метод построения

лагранжиана приведен в монографии [10].
Изберем более простой метод построения лагранжиана.

На основании (3.13а) заключаем, что простейшие скаляр-
ные плотности у/^д и R = yf^gR, где R —

скалярная

кривизна эффективного риманова пространства, при кали-

бровочном преобразовании (3.16) изменяются следующим

образом:
у/Ч-^^/Ч- 0»(eV=*), (4.1)

R->R-Du{e"R). (4.2)
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Скалярная плотность R выражается через символы Кри-
стоффеля

1% = \й*{д*9~ + ди9^ - д^д^) (4.3)

следующим образом:

R = -sTft,Ъ - г^ г-Л) -wт% - дг г^). (4.4)

Поскольку символы Кристоффеля не являются тензорными

величинами, каждое слагаемое в (4.4) не является скаляр-

ной плотностью. Однако, если ввести тензорные величины

G> - \<Л(А^ + Drfrp - D„g^)9 (4.5)

то скалярную плотность можно тождественно згшисать в

виде

R = ~r{G^Glff-G^(rvX)-Dv{r(^-g^G^). (4.6)

Заметим, что в (4.6) каждая группа членов в отдельно-

сти ведет себя при произвольных координатных преобразо-
ваниях как скалярная плотность. Мы видим, что аппарат

римановой геометрии предрасположен к введению вместо

обычных производных ковариантных в пространстве Мин-

ковского, однако метрический тензор 7/uo c помощью кото-

рого определяются ковариантные производные, при этом

никак не фиксируется.
Учитывая (4.1) и (4.2), выражение

\i(R + DuQ») + \2^ (4.7)

при произвольных калибровочных преобразованиях изме-

няется только на дивергенцию. Выбирая векторную плот-

ность Qu равной

Q" = §Г С%, - sr <%.,
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мы исключаем из предыдущего выражения члены с про-

изводными выше первого порядка и получаем следующую

плотность лагранжиана:

- AtfT(G*,GL - Gj, Glx) + Л2y/=j. (4.8)

Таким образом, мы видим, что требование, чтобы плот-

ность лагранжиана собственно гравитационного поля при

калибровочном преобразовании (3.16) изменялась только

на дивергенцию, однозначно определяет структуру плот-

ности лагранжиана (4.8). Но если ограничиться только

этой плотностью, тогда уравнения гравитационного по-

ля будут калибровочно инвариантными, а метрика про-

странства Минковского 7м* не войдет в систему уравнений,
определяемых плотностью лагранжиана (4.8). Поскольку
в таком подходе исчезает метрика пространства Минков-

ского, то и исключается возможность представления гра-

витационного поля как физического поля типа Фарадея-
Максвелла в пространстве Минковского.

При плотности лагранжиана (4.8) введение метрики 7/и/

с помощью уравнений (2.3) не спасает положение, посколь-

ку физические величины — интервал и тензор кривизны

риманова пространства, а также тензор t^u гравитацион-

ного поля — будут зависеть от выбора калибровки, что

физически недопустимо. Так, например,

о€ Rpv = —RfMrDu€ — RuffD^e — б D^Rpx, ,

^е R^iua/3 — ~~R<rvoi^D^e — R^aa^D^e —

~~ Rnva&Dat — Ry.v<x<T&@€ — б DvRnvafi-

Для того чтобы сохранить представления о поле в

пространстве Минковского и исключить такую неодно-

значность, необходимо добавить в плотность лагранжиа-

на гравитационного поля член, нарушающий калибровоч-
ную группу. Именно здесь появляется принципиально но-

вый путь, который долгое время ускользал из поля зрения.

На первый взгляд, может показаться, что здесь возникает
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большой произвол в выборе плотности лагранжиана гра-

витационного поля, так как нарушить группу можно весь-

ма различными способами. Однако оказывается, что это не

так, поскольку наше физическое требование на поляриза-

ционные свойства гравитационного поля как поля со спина-

ми 2 и 0, накладываемое уравнениями (2.3), приводит к то-

му, что член, нарушающий группу (3.16), должен быть вы-

бран таким образом, чтобы уравнения (2.3) являлись след-

ствиями системы уравнений гравитационного поля и по-

лей вещества, ибо только в этом случае у нас не возникает

переопределенная система дифференциальных уравнений.
Для этой цели в скалярную плотность лагранжиана грави-

тационного поля введем член вида

IriT, (4-9)

который при наличии условий (2.3) и при преобразовани-
ях (3.16) изменяется также на дивергенцию для векторов,

удовлетворяющих условию

g^D^D^ix) = 0. (4.10)

Почти аналогичная ситуация имеет место в электроди-

намике с массой покоя фотона, отличной от нуля. С учетом

(4.8), (4.9) общая скалярная плотность лагранжиана имеет

вид

+ Ьът/Ч+Ьы^яГ + А4\/=7. (4.П)

Последний постоянный член в (4.11) мы ввели, чтобы с

его помощью обратить в нуль плотность лагранжиана при

отсутствии гравитационного поля. Сужение класса кали-

бровочных векторов из-за введения члена (4.9) автомати-

чески приводит к тому, что уравнения (2.3) будут след-

ствиями уравнений гравитационного поля. В этом мы не-

посредственно убедимся ниже.
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Согласно принципу наименьшего действия, уравнения

для собственного гравитационного поля имеют вид

с г 1

-ф = XiR^u + - А2 д^ + А3 ч^ = 0, (4.12)

здесь

SLg
_

3Lg MM
WW)/

'

где Куп, — тензор Риччи приведем к форме

Rtw = D\ G^ - D» GvX + G^ GaX - G^x Gvo. (4.13)

Поскольку в случае отсутствия гравитационного поля

уравнения (4.12) должны тождественно выполняться, от-

сюда следует

Л2 = -2Л3. (4.14)

Найдем теперь плотность тензора энергии-импульса

гравитационного поля в пространстве Минковского

9
~~

Sllu,~W 1K1 7 27 7 }5&* +

+ \i J"" - 2A3 sT - A4 Г", (4-15)

где

J"" = I>«JD/,(7eV + 7eVM - 7^^ - У"Л (4-16)

(см. приложение Б (Б.19)). Если в выражении (4.15) учесть

динамические уравнения (4.12), то мы получим уравнения

для собственно гравитационного поля в форме

Ах J"" - 2 Аз^- - А4У = С- (4-17)

Для того чтобы это уравнение в случае отсутствия грави-

тационного поля удовлетворялось тождественно, необходи-

мо положить

А4 = -2А3. (4.18)
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Поскольку для собственно гравитационного поля всегда

имеет место равенство

я„С = °> (4-19)

из уравнения (4.17) следует

D^gT = 0. (4.20)

Таким образом, уравнения (2.3), определяющие поля-

ризационные состояния поля, непосредственно вытекают

из ургшнений (4.17). С учетом выражения (4.20) полевые

уравнения (4.17) можно записать в виде

7Q/3Da D0rv-^rv = -^- С- (4-21)
Ах Лх

В галилеевых координатах это уравнение имеет простой
вид

□^-^^ = ~С- (4.22)
^1 Лх

Числовому фактору —

-^ = т2 естественно придать смысл

квадрата массы гравитона, а значение — 1/Ai, согласно

принципу соответствия, необходимо взять равным 167г.

Таким образом, все неизвестные постоянные, входящие в

плотность лагранжиана, определены:

1 т?
Al = -^T> Л2 = А4 = -2А3 = —-. (4.23)

107Г 16 7Г

Построенная скалярная плотность лагранжиана соб-

ственно гравитационного поля будет иметь вид

-^G'W-^-^r). (4-24)
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Соответствующие ей динамические уравнения для соб-

ственно гравитационного поля могут быть записаны в фор-
ме

J^ - m2 фГ = -16тг ф, (4.25)
или

И" - ^(<Г - *"V*7«*) = 0. (4.26)

Эти уравнения существенно ограничивают класс калибро-
вочных преобразований, оставляя лишь тривиальные, удо-

влетворяющие условиям Киллинга в пространстве Мин-

ковского. Такие преобразования являются следствием ло-

ренцевой инвариантности и имеют место в любой теории.

Построенная выше плотность лагранжиана приводит

к уравнениям (4.26), из которых следует, что уравнения

(4.20) являются их следствиями, а поэтому вне вещества

мы будем иметь десять уравнений для десяти неизвестных

полевых функций. С помощью (4.20) неизвестные полевые

функции ф0<* легко выражаются через полевые функции фгк,
где индексы г ж к пробегают значения 1, 2, 3.

Таким образом, в плотности лагранжиана собственно

гравитационного поля структура массового члена, нару-

шающего калибровочную группу, однозначно определяется

поляризационными свойствами гравитационного поля. По-

левой подход к гравитации с объявлением источни-

ком поля тензора энергии-импульса всей материи с

необходимостью требует введения в теорию массы

покоя гравитона.



5. Уравнения движения для

гравитационного поля и

вещества

Полная плотность лагранжиана вещества и гравитацион-

ного поля

L = Lg + LM(g^^A), (5.1)

где Lg определяется выражением (4.24).
На основании (5.1) с помощью принципа наименьшего

действия получим полную систему уравнений для грави-

тационного поля и вещества:

61
=0, (5.2)

Поскольку при произвольном бесконечно мгшом изменении

координат вариация действия 8cSm равна нулю,

SCSM = 6С J 1м(д"и, Фа) <?х = О,

отсюда можно получить тождество (см. приложение В

(В.16)) в форме

Я^хТ^ = -А,(^F%;фв{х)) ~S-^D,фА(х). (5.4)

Здесь ТХг/ = —2^^*- — плотность тензора вещества в ри-

мановом пространстве; V\ — ковариантная производная в

этом пространстве с метрикой <?>„. Из тождества (5.4) сле-

дует, что если выполняются уравнения движения вещества

(см. (5.3)), то имеет место уравнение

VATA" = 0. (5.5)
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В том случае, если число уравнений (5.3) для вещества

равно четырем, вместо них можно использовать эквива-

лентные им ургшнения (5.5). Поскольку в дальнейшем мы

будем иметь дело только с такими уравнениями для веще-

ства, всегда можно пользоваться уравнениями для веще-

ства в форме (5.5). Таким образом, полная система урав-

нений для гравитационного поля и вещества будет иметь

вид

#- = о , (5.6)

VAT^ = 0. (5.7)

Вещество будет описываться скоростью v, плотностью р и

давлением р. Гравитгщионное поле определяется десятью

компонентами тензора ф**и.
Итак, мы имеем 15 неизвестных. Для их определения

необходимо к 14-ти ургшнениям (5.6), (5.7) добавить урав-
нение состояния вещества. Если принять во внимание со-

отношения (см. приложение Б* (Б*.18), (Б*.19))

5La 1
„

тп t ч ,

Л

Rw> + ^Г~ (9^
- 7м*)> (5-8)

J9

8д^ 16 тт
""

32 тг

8Ьм

то систему ургюнений (5.6), (5.7) можно представить в фор-
ме

-\д^да0)^} = ^=Т^, (5.10)

VATA" = 0. (5.11)
В силу тождества Бьянки

V^R^-^g^R)
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из уравнений (5.10) имеем

т*у/=д{дГ^ - \ дГ**)** 7«* = 16 тг V„ Т"". (5.12)

Учитывая выражение

VM7a^ = -^7^ - Glpin, (5.13)

где G^a определено формулой (4.5), найдем

^Ъ^ЧО.д^ + О^д^), (5.14)

но так как (см. формулу (Б*.20))

V4(D, g°x + G% gaX) = Д, дх% (5.15)

выражение (5.14) принимает вид

V=gW!t* - \ <T9afi) VM 7«* = 7„а <Г Dv f. (5.16)

С помощью (5.16) выражение (5.12) может быть предста-
влено в форме

m^fTD^ = 16* V^T"".

Полученное выражение можно переписать в виде

m2Dagx<r = 16 тг 7A,/V^ Т*. (5.17)

С помощью этого соотношения уравнение (5.11) можно за-

менить уравнением

Dagva = 0. (5.18)
Поэтому система уравнений (5.10), (5.11) сводится к систе-

ме гравитационных уравнений

(я"* - 1^д) + ^ [<г + (3"V-

-^^Ы] = т^' (5-19)

Dll<T = 0. (5.20)
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Эти уравнения общековариантны относительно произ-

вольных координатных преобразований и форминвариант-
ны только относительно преобразований координат, оста-

вляющих метрику Минковского 7^(ж) форминвариантнои.
Отсюда, в частности, следует, что в любой инерциаль-

ной (галилеевой) системе координат явления описываются

одинаковыми уравнениями. Уравнения с массой гравитона

возникали и ранее, однако, из-за непонимания фундамен-
тального факта, что специальная теория относительности

справедлива и в неинерциальных системах координат, они

серьезно не рассматривались, поскольку были не общеко-

вариантными. Обычно, следуя Эйнштейну, считгши, что

метрика ц^р = (1,-1,—1,-1) является тензором только

относительно преобразований Лоренца. На самом же деле,

метрика пространства Минковского 7^(ж) является тен-

зором относительно произвольных координатных преобра-
зований. Система уравнений (5.19), (5.20)

— гиперболиче-
ская, а для статических задач

— эллиптическая. Добавляя
к системе уравнений (5.19), (5.20) ургшнение состояния, мы

получим полную систему уравнений для определения не-

известных физических величин д^иу v, p, p в той или иной

постановке задачи.

Конкретная инерциальная галилеева система коорди-

нат выделяется самой постановкой физической задачи (на-
чальными и граничными условиями). Описание данной по-

ставленной физической задачи в разных инерциальных (га-
лилеевых) системах координат, конечно, различно, но это

не противоречит принципу относительности. Если ввести

тензор

то систему уравнений (5.19), (5.20) можно записать в форме

N1" - I g^N = 4^= Т"", (5.19а)
2

"

у/-д

DllfT = 0- (5.20а)
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Она может быть представлена также в виде

Nv» = -^(Т"" - I д^Т), (5.21)
V~9 2

D^v = 0, (5.22)

или

JV = 7^(Т^ - \я!шТ), (5.21а)

Дм<^ = 0. (5.22а)

Следует особо подчеркнуть, что как в систему (5.21), так

и в систему уравнений (5.22) входит метрический тензор

пространства Минковского.

Преобразования координат, которые оставляют метри-

ку пространства Минковского форминвариантной, связы-

вают физически эквивалентные системы отсчета. Простей-
шими из них будут инерциальные системы. Поэтому воз-

можные калибровочные преобразования, удовлетворяющие

условиям Киллинга

Dp€u + Dve^
— 0,

не выводят нас из класса физически эквивалентных систем

отсчета.

Остановимся на этом вопросе подробнее. Для этой цели

запишем уравнения РТГ (5.21), (5.22) в развернутой форме:

т2

= 8тг Т^{х)~1д^Т{х)\, (5.23).
2

DpjT = 0. (5.24)

Пусть, при соответствующих условиях задачи, в инерци-

альной системе в галилеевых координатах х эти уравнения

имеют решение glxv{x) при распределении вещества ТМ1/(ж).
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В другой инерциальной системе в ггшилеевых координатах

х , удовлетворяющих условию

Jv
= *" + €"(«),

D"e" + W? =. 0.

С помощью тензорных преобразований получим

= 8тг [т'^Сх') - L'T'fx')] •

(5.25)

(5.26)

Поскольку уравнения (5.23) форминвариантны относи-

тельно преобразований Лоренца, мы можем вернуться к ис-

ходным переменным х:

,2

= 8тг [t^x) - ^Т'(х)] .

L Z J
(5.27)

Отсюда очевидно, что решение g'**v(x) соответствует не

распределению вещества ТМ1/(ж), а другому распределению

T,fXi/(x). В уравнениях (5.27) величина glfXU(x) равна

д'^(Х) = дГ{*) + £<Г,

где

8*<Г = ^Рле" + gvXDx? - exDx<T.
При преобразованиях (5.25) имеем

K'"{x) = Rr'{z)+£,&",

Г'(х) = Г(х) + <JeT.

Здесь

(^Д"" = Д*А#ле" -Ь Д"А£>Ае^ - exDxR^,
8€Т^ = T^Dxe" + T"ADAeM - exDxT,iV,
8еТ = -exDxT = -€ЛдлГ.
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Мы получили выражение (5.27) с помощью координат-

ных преобразований (5.25), но точно такие же уравнения

получаются и при калибровочном преобразовании (5.29) с

векторами еА, удовлетворяющими условию (5.25). Таким

образом, калибровочные преобразования приводят к метри-

ческому полю gf**u(x) при распределении вещества T,fit/(x).
Хотя мы рассматривали переход от одной инерциальной
системы в галилеевых координатах к другой, приведенные

нами формулы (5.25), (5.31) имеют общий характер, они

справедливы и для неинерциальной системы в простран-

стве Минковского. Точно такая же ситуация имеет место в

электродинамике.

В ОТО положение совершенно иное, поскольку в си-

лу форминвариантности уравнений Гильберта-Эйнштейна
относительно произвольных преобразований координат

при одном и том же распределении вещества Т^(х) су-

ществует какое угодно количество метрик д^и(х)^д'^и(х)^...,
удовлетворяющих уравнениям. Именно отсюда в ОТО воз-

никает неоднозначность в описании гравитационных явле-

ний.

Если мысленно допустить возможность эксперимен-

тального измерения характеристик риманова простран-

ства и движения вещества со сколь угодно большой точ-

ностью, то на основании уравнений (5.21а), (5.22а) мы мо-

жем определить метрику пространства Минковского и най-

ти галилеевы (инердиальные) системы координат. Таким

образом, пространство Минковского является, в принципе,

наблюдаемым.

Существование пространства Минковского находит от-

ражение в законах сохранения, а поэтому эксперименталь-

ное исследование их является в то же время проверкой
структуры пространства-времени.

Следует особо отметить, что как в систему уравнений

(5.19), так и в систему уравнений (5.20) входит метриче-

ский тензор пространства Минковского. Как известно, в

ОТО присутствие космологического члена в уравнениях не

57



является обязательным, и этот вопрос обсуждается до сих

пор. В РТГ наличие космологического члена в уравнени-

ях гравитации обязательно. Однако космологический член

возникает в уравнениях (5.19) в комбинации с членом, свя-

занным с метрикой 7М*/ пространства Минковского, причем
с той же постоянной, равной половине квадрата массы гра-

витона. Наличие члена в уравнениях (5.19), связанного с

метрикой 7д1/> существенно изменяет характер коллапса и

развития Вселенной. Согласно уравнениям (5.19), при от-

сутствии вещества и гравитационного поля метрика про-

странства становится метрикой Минковского, причем она

точно совпадает с выбранной ранее при постановке физи-
ческой задачи. Если бы в уравнениях гравитационного по-

ля метрика пространства Минковского отсутствовала, то

совершенно не было бы ясно, в какой системе координат

пространства Минковского мы оказались при отсутствии

вещества и гравитационного поля.

Масса покоя гравитона имеет принципиальное значение

для данной теории, поскольку только с ее введением удает-

ся построить теорию гравитации в пространстве Минков-

ского. Масса гравитона нарушает калибровочную группу

или, иными словами, она снимает вырождение. Поэтому
нельзя исключить возможность устремления массы грави-

тона к нулю в окончательных результатах при изучении

гравитационных эффектов. Однако теория с массой грави-

тона и теория с нарушенной калибровочной группой [8] (с
последующим устремлением массы гравитона к нулю) это,

в принципе, разные теории. Так, например, если в первой
имеет место однородная и изотропная Вселенная, то во вто-

рой такой Вселенной не может быть.

Остановимся теперь на принципе соответствия. Лю-

бая физическая теория должна удовлетворять принципу

соответствия. Гравитационные взаимодействия изменяют

уравнения движения вещества. Требование принципа со-

ответствия сводится к тому,^чтобы эти уравнения движе-

ния при выключении гравитационного взаимодействия, т.е.
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при обращении в нуль тензора кривизны Римана, станови-

лись обычными уравнениями движения СТО в выбранной
системе координат.

При постановке физической задачи в РТГ мы выбира-
ем некоторую систему координат с метрическим тензором

пространства Минковского 7мЛа0< В РТГ уравнение дви-

жения вещества в эффективном римановом пространстве с

метрическим тензором д^(х)^ определяемом из уравнений
гравитационного поля (5.19), (5.20), имеет вид

V^T^(x) = 0. (а)

В качестве примера возьмем пылевидную материю с тен-

зором энергии-импульса Тм", равным

dxu

as

где ds — интервал в римановом пространстве.

На основании уравнений (о*), используя выражение для

Тм", найдем уравнение для геодезической линии в римано-
вом пространстве

dUu

-£■ + тьми-и* = о.

При выключении гравитационного взаимодействия, т.е.

при обращении тензора кривизны Римана в нуль, из урав-
нений гравитационного поля (5.19), (5.20) следует, что ри-
манова метрика g^v(x) переходит в ранее выбранную ме-

трику пространства Минковского 7^(ж)- При этом уравне-

ние движения вещества (а) принимает вид

Df.tr(х) = 0. (Л)

Здесь тен?ор энергии-импульса <М1/(ж) равен

dx"

d&

где da — интервал в пространстве Минковского.
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На основании (Л), используя выражение для f", найдем

уравнения для геодезической линии в пространстве Мин-

ковского

duv а

— +7>^ = 0,

т.е. мы пришли к обычным уравнениям для свободного

движения частиц в СТО в выбранной ранее координации

с метрическим тензором 7м*(ж)- Таким образом, уравнение

движения вещества в гргшитационном поле в выбранной ко-

ординации автоматически переходит при выключении гра-

витационного взаимодействия, т.е. при обращении тензо-

ра кривизны Римана в нуль, в уравнение движения веще-

ства в пространстве Минковского в той же координации
с метрическим тензором 7^(ж)? значит принцип соответ-

ствия выполняется. Это утверждение в РТГ имеет общий

характер, поскольку при обращении тензора Римана в нуль

плотность лагранжиана вещества в гравитационном поле

Lm(9**Ui$a) переходит в обычную плотность лагранжиана

£м(7М1/5Фл) СТО в выбранной координации.

В ОТО уравнение движения вещества также имеет

вид (сг). Но поскольку в уравнения Гильберта-Эйнштейна
не входит метрический тензор пространства Минковско-

го, то при выключении гравитационного взаимодействия,
т.е. при обращении тензора кривизны Римана в нуль, не-

льзя сказать, в какой системе координат (инерциальной
или неинерциальной) пространства Минковского мы на-

ходимся, а поэтому невозможно определить, какое урав-

нение движения вещества в данном пространстве мы по-

лучим при выключении гравитационного взаимодействия.

Поэтому в ОТО принцип соответствия невозможно соблю-

сти, оставаясь в рамках этой теории. В ОТО это соответ-

ствие обычно достигается именно с помощью полевого под-

хода, когда слабое гравитационное поле рассматривается

как физическое поле в пространстве Минковского в гали-

леевых координатах. Таким образом в ОТО вносится то,

что в ней в принципе не содержится, поскольку, как писал
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А.Эйнштейн, "гравитационные поля можно задавать, не

вводя напряжений и плотности энергии"20, а поэтому в

ОТО ни о каком физическом поле не может быть и речи.
В заключение отметим, что РТГ возвращает в физи-

ку все те понятия (инерциальная система координат, закон

инерции, ускорение по отношению к пространству, законы

сохранения энергии-импульса и момента количества дви-

жения), имеющие место в классической механике Ньютона

и в специальной теории относительности, от которых Эйн-

штейну пришлось отказаться при построении ОТО.

А.Эйнштейн в 1955 году писал: «Существенное до-
стижение общей теории относительности заключает-

ся в том, что она избавила физику от необходимо-

сти вводить "инерциальную систему" (или "инерциаль-
ные системы")»21. Поля инерции и гравитации, с нашей

точки зрения, даже локально нельзя отождествлять, по-

скольку они совершенно разной природы. Если первые

можно устранить выбором системы координат, то поля

гравитации никаким выбором системы координат устра-

нить нельзя, даже локально. К сожалению, это обстоятель-

ство многие не понимают до сих пор, поскольку не осозна-

ют, что "в теории Эйнштейна", как особенно подчерки-
вал Дж.Синг, "в зависимости от того, отличен от нуля

тензор кривизны Римана или равен нулю, гравитационное

поле присутствует или отсутствует^^22.

20А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,
ст.47, с.627.

21А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.И,

стЛ46, с.854.

22Дж.Синг. Общая теория относительности. М.: Изд-во иностр.

лит., 1963, с.9.



6. Принцип причинности в РТГ

РТГ построена в рамках СТО подобно теориям других фи-
зических полей. Согласно СТО, любое движение какого-

либо точечного пробного тела (в том числе и гравитона)
всегда происходит внутри светового конуса причинности

пространства Минковского. Следовательно, неинерциаль-

ные системы отсчета, реализуемые пробными телами, так-

же должны находиться внутри конуса причинности псевдо-

евклидова пространства-времени. Тем самым определяет-

ся весь класс возможных неинерциальных систем отсчета.

Локальное равенство трехмерной силы инерции и гравита-

ции при действии на материальную точку будет иметь ме-

сто, если световой конус эффективного риманова простран-
ства не выходит за пределы светового конуса причинности

пространства Минковского. Именно только в этом случае

трехмерную силу гравитационного поля, действующую на

пробное тело, можно локально скомпенсировать, перейдя в

допустимую неинерциальную систему отсчета, связанную

с этим телом.

Если бы световой конус эффективного риманова про-

странства выходил за пределы светового конуса причин-

ности пространства Минковского, то это означало бы, что

для такого "гравитационного поля" не существует допу-

стимой неинерциальнои системы отсчета, в которой это

"силовое поле" при действии на материальную точку мож-

но было бы скомпенсировать. Иными словами, локальная

компенсация трехмерной силы гравитации силой инерции

возможна лишь тогда, когда гравитационное поле как фи-
зическое поле, воздействуя на частицы, не выводит их ми-

ровые линии за пределы конуса причинности псевдоевкли-

дова пространства-времени. Данное условие следует рас-

сматривать как принцип причинности, позволяющий отби-

рать решения системы уравнений (5.19) и (5.20), которые
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имеют физический смысл и соответствуют гравитацион-

ным полям.

Принцип причинности не выполняется автоматически.

Но в этом нет ничего необычного, ибо и в электродинамике,

да и в других физических теориях всегда добавляется (но
не всегда отмечается) к основным уравнениям условие при-

чинности для материи в форме da2 = ^^vdx^dxu > О, кото-

рое и обеспечивает невозможность движения любой формы
материи со скоростями, большими, чем скорость света. В

нашем случае мы должны учесть, что гравитация входит в

коэффициенты при вторых производных в уравнениях по-

ля, т.е. возникает эффективная геометрия пространства-

времени. Эта особенность присуща только гравитацион-

ному полю. Взаимодействие всех других известных физи-
ческих полей обычно не затрагивает вторых производных

уравнений поля и поэтому не изменяет исходную псевдоев-

клидову геометрию пространства-времени.

Дадим теперь аналитическую формулировку принципа

причинности в РТГ. Поскольку в РТГ движение вещества

под действием гравитационного поля в псевдоевклидовом

пространстве-времени эквивалентно движению вещества в

соответствующем эффективном римановом пространстве-

времени, то для причинно-связанных событий (мировых
линий частиц и света), с одной стороны, мы должны иметь

условие

ds2 = g^dxtxdxl/ > О, (6.1)

а с другой — для таких событий должно обязательно вы-

полняться неравенство

da2 ^^dx^dx" > 0. (6.2)

Для выбранной системы отсчета, реализуемой физически-
ми телами, имеет место условие

7оо > 0. (6.3)
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В выражении (6.2) мы выделим времени- и пространствен-

ноподобные части

d<r2= L/^dt + ^^Y-SiudxUx*, (6.4)

здесь индексы i, к пробегают значения 1, 2, 3;

^k = ~7ik + , (6.5)
7оо

где Sik является метрическим тензором трехмерного про-

странства в четырехмерном псевдоевклидовом пространст-

ве-времени. Квадрат пространственного расстояния опре-

деляется выражением

dl2 = Sikdx^x19. (6.6)

Представим скорость v% = *£■ в виде Vх = ve% где г; —

величина скорости, е* — произвольный единичный вектор

в трехмерном пространстве

sikexek = h (6.7)

При отсутствии гравитационного поля скорость света в

выбранной системе координат легко определяется из вы-

ражения (6.4), полагая его равным нулю:

(у/Тооdt+
°*

) = Sikdxldxk.

Отсюда находим

'■'^i{i-%)- (е-8)

Таким образом, произвольный^ четырехмерный изотроп-

ный вектор и" в пространстве Минковского имеет вид

uv = (l,vei). (6.9)
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Для одновременного выполнения условий (6.1), (6.2) не-

обходимо и достаточно, чтобы для любого изотропного век-

тора

j^u^uu = 0 (6.10)

выполнялось условие причинности

g^u^vT < 0, (6.11)

которое и означает, что световой конус эффективного ри-

манова пространства не выходит за пределы светового ко-

нуса причинности псевдоевклидова пространства-времени.

Условия причинности можно записать в следующей форме:

g^v»vu = 0, (6.10а)

1^ vu > 0. (6.11а)

В ОТО физический смысл имеют такие решения урав-

нений Гильберта-Эйнштейна, которые удовлетворяют в

каждой точке пространства-времени неравенству

<7<0,

а также требованию, называемому условием энергодоми-

нантности, которое формулируется следующим образом.
Для любого времениподобного вектора Kv должно выпол-

няться неравенство

Т^КцК„ > 0,

а величина ТМ1/ Ки для данного вектора Kv должна образо-

вывать непространственноподобный вектор.

В нашей теории физический смысл имеют такие реше-

ния уравнений (5.21а) и (5.22а), которые наряцу с этими

3. Логунов А. Л. №



требованиями должны также удовлетворять условию при-

чинности (6.10а), (6.11а). Последнее на основании уравне-

ния (5.21а) можно записать в следующей форме:

у/-9 2

т2
+Тд,шК*1Г'. (6.12)

Бели плотность тензора энергии-импульса вещества взять

в форме

Тщ/ = у/-Шр + P)U»UU - рд^и],

то на основании (5.21а) можно установить между интерва-

лами пространства Минковского da и интервалом эффек-
тивного риманова пространства ds следующую связь:

2 2
777 771

Щ-da2 = ds2[4n(p + Зр) + ^- - R^U'ir],
Zt Zi

dx^
здесь U* = —г—.

as

В силу принципа причинности имеет место неравенство

Ш2

RvvUW <4тг(р + гР) + —,

которое является частным случаем неравенства (6,12) или

y/^gR^vW < SttT^v1'. (6.12a)

Рассмотрим теперь движение пробного тела под дей-

ствием гравитации в ОТО и РТГ. А.Эйнштейн в 1918

году дал принципу эквивалентности следующую форму-

лировку: «Инерция и тяжесть тождественны; отсюда

и из результатов специальной теории относительности

неизбежно следует, что симметричный ифундаменталь-
ный тензор" (д^и) определяет метрические свойства про-

странства, движения тел по инерции в нем, а также
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и действие гравитации»23. Отождествление в ОТО гра-

витационного поля с метрическим тензором д^и риманова

пространства позволяет выбором системы координат сде-

лать равными нулю все компоненты символа Кристоффеля
во всех точках произвольной несамопересекающейся линии.
Именно поэтому движение по геодезической в ОТО счита-

ется свободным. Но при этом и в ОТО гравитационное по-

ле выбором системы координат не исключается, поскольку

движение двух близких материальных точек не будет сво-

бодным из-за наличия тензора кривизны, который в силу

тензорных свойств никогда нельзя обратить в нуль выбо-

ром системы координат.

В РТГ гравитационное поле является физическим по-

лем в духе Фарадея-Максвелла, а поэтому сила гравитации

описывается четырехвектором, следовательно, путем вы-

бора системы координат, только при выполнении условий

(6.10) и (6.11) можно силами инерции уравновесить трех-

мерную часть силы гравитации, действующую на пробное
тело. Движение же материальной точки в гравитационном

поле никогда не может быть свободным. Последнее особен-

но очевидно, если уравнение геодезической линии записать

в форме [41]

Здесь

DTI"
— = -G^u-iPis; - uvup).

dxv
da' = i^dx^dx", IT =

da

Свободное движение в пространстве Минковского опи-

сывается уравнением

DU" dl)v
. .. „„„А

-ь-лГ +Ъ™-0'

23А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,
ст.45, с.613.

з* 67



где 7^л — символы Кристоффеля пространства Минковско-

го. Мы видим, что движение по геодезической линии рима-

нова пространства является движением пробного тела под

действием силы Fv:

Fv = -Gpa0UaUfi(Svp - UVUP),

причем эта сила есть четырехвектор. Если бы пробное те-

ло было заряженным, то излучгшо бы электромагнитные

волны, поскольку оно движется с ускорением.

В СТО между силами инерции и физическими сила-

ми имеется принципиальная разница. Силы инерции все-

гда могут быть обращены в нуль простым выбором систе-

мы отсчета, тогда как физические силы ни каким выбо-

ром системы отсчета в принципе нельзя обратить в нуль,

поскольку они имеют векторную природу в пространстве

Минковского. Так как в РТГ все силы, в том числе и гра-

витационные, имеют векторную природу, то это означа-

ет, что они не могут быть обращены в нуль выбором си-

стемы координат. Выбором системы координат можно си-

лой инерции скомпенсировать трехмерную силу, действу-
ющую на материальную точку, любой природы, в том чи-

сле и гравитационную. В ОТО, как отмечал Дж.Синг,
"... понятие силы гравитации отсутствует, man как

гравитационные свойства органически входят в струк-

туру пространства-времени и проявляются в кривизне

пространства-времени, т.е. в том, что тензор Римана

Rijkm отличен от нул£\ Именно в этой связи Дж.Синг
писал: "Согласно знаменитой легенде, Ньютон был вдох-

новлен на создание своей теории гравитации, наблюдая

однажды за падением яблока с ветки дерева, и изучающие

ньютонову физику даже теперь стали бы утверждать,
что ускорение (980 см/с2) падающего яблока обусловлено
гравитационным полем. Согласно теории относительно-

сти (речь идет об ОТО. — Прим. А.Л.), эта точка зре-

ния совершенно ошибочна. Мы предпримем тщательное
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изучение этой проблемы и убедимся, что в явлении сво-

бодного падения гравитационное поле (т.е. тензор Ри-

мана) играет, в действительности, чрезвычайно малую

роль, а ускорение 980 см/с2 обусловлено фактически кри-

визной мировой линии ветки дерева" [23].
Согласно РТГ, гравитационное поле является физиче-

ским полем, а поэтому, в отличие от ОТО, она полностью

сохраняет понятие силы гравитации. Благодаря силе гра-

витации и происходит свободное падение тела, т.е. проис-

ходит все так, как это имеет место в ньютоновой физи-

ке. Более того, все гравитационные эффекты в Солнечной

системе (смещение перигелия Меркурия, отклонение света

Солнцем, временное запаздывание радиосигнала, прецес-

сия гироскопа) вызваны именно действием силы гравита-

ции, а не тензора кривизны пространства-времени, кото-

рый в Солнечной системе достаточно мал.

В локальной тождественности инерции и гравитации

Эйнштейн увидел главную причину равенства инертной
и гравитационной масс. Однако, по нашему мнению, как

это следует из уравнений (2.2), причина этого равенства
заключается в том, что источником гравитационного по-

ля является сохраняющаяся суммарная плотность тензора

вещества и гравитационного поля. Именно поэтому равен-
ство инертной и гравитационной масс не требует локаль-

ного отождествления сил гравитации и инерции.



7. Принцип Маха

Ньютон при формулировке законов механики ввел понятие

абсолютного пространства, которое остается всегда одина-

ковым и неподвижным. Именно по отношению к этому про-

странству он и определял ускорение тела. Это ускорение

имело абсолютный характер. Введение такой абстракции,
как абсолютное пространство, оказалось чрезвычайно пло-

дотворным. Отсюда, в частности, возникли понятия инер-

циальных систем отсчета во всем пространстве, принцип

относительности для механических процессов и сложилось

представление о физически выделенных состояниях движе-

ния. Эйнштейн по этому поводу в 1923 году писал следую-

щее: "Системы координат, находящиеся в таких состоя-

ниях движения, отличаются тем, что сформулированные
в этих координатах законы природы принимают наиболее

простой вид."И далее: «...согласно классической механике

существует "относительность скорости", но не "отно-

сительность ускорения"»24.
Так утвердилось в теории представление об инерциаль-

ных системах отсчета, в которых материальные точки, не

подвергающиеся действию сил, не испытывают ускорения

и находятся в своем состоянии покоя или равномерного и

прямолинейного движения. Однако абсолютное простран-
ство Ньютона или инерциальные системы отсчета введены,

фактически, априорно в отрыве от характера распределе-

ния материи во Вселенной.

Мах проявил достаточную смелость, подвергнув серьез-

ной критике основные положения механики Ньютона. Как

он сам позднее писал, ему с большим трудом удалось опу-

бликовать свои идеи. Хотя Мах и не построил физическую

теорию, свободную от указанных им недостатков, но он

24А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.П,

ст.70, с.122.
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оказал огромное влияние на ее развитие и привлек вни-

мание ученых к анализу основных физических понятий.

Приведем ряд высказываний Маха, которые получили

в литературе название "принципа Маха". "Никто не мо-

жет ничего сказать об абсолютном пространстве и аб-

солютном движении, это нечто лишь мыслимое, на опы-

те не обнаружимое". И дгшее: "Вместо того, чтобы

относить движущееся тело к пространству (к какой-

нибудь координатной системе), будем рассматривать не-

посредственно его отношение к телам мира, посред-
ством которых только и можно определить си-

стему координат ...даже в простейшем случае, когда мы

будто бы рассматриваем взаимодействие только двух
масс, невозможно отвлечься от остального мира.

... Если тело вращается относительно неба неподвиж-

ных звезд, то возникают центробежные силы, а если оно

вращается относительно другого тела, а не от-

носительно неба неподвижных звезд, то центробежных
сил нет. Я ничего не имею против, чтобы первое враще-

ние назвать абсолютным, если только не забы-

вать, что это не означает ничего другого, кроме враще-

ния относительно неба неподвижных звезд77 [18].
Поэтому Мах писал: "...нет необходимости связывать

закон инерции с каким-то особым абсолютным простран-
ством. Самый естественный подход настоящего есте-

ствоиспытателя таков: сначала рассматривать закон

инерции как достаточно приближенный, соотнести его

пространственно с неподвижным звездным небом, ... и

затем следует ожидать поправок или развития наших

знаний на основе дальнейшего опыта. Недавно Ланге опу-
бликовал критическую статью, в которой он излага-

ет, как можно было бы, согласно его принципам, вве-

сти новую систему координат, если бы обычное гру-

бое отнесение к неподвижному звездному небу оказалось

больше непригодным вследствие более точных астроно-

мических наблюдений. Между мной и Ланге нет разли-
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чия во мнениях относительно теоретической

формальной ценности заключений Ланге, а именно, что

в настоящее время неподвижное звездное небо является

единственной практически пригодной системой

отсчета, а также относительно метода определения но-

вой системы отсчета посредством постепенных попра-

вок" [18]. Далее Мах приводит высказывания С.Неймана:

"Так как все движения должны быть отнесены к систе-

ме альфа (системе инерции), она, очевидно, представляет
некую косвенную связь между всеми процессами, происхо-

дящими во Вселенной, и, следовательно, содержит в себе,
можно сказать, столь оке загадочный, сколь и сложный

универсальный закон". Мах по этому поводу замечает: "Я

думаю, что с этим согласится всякий" [18].
Из высказываний Маха очевидно, что, поскольку речь

идет о законе инерции, согласно которому по Ньютону
"...всякое отдельно взятое тело, поскольку оно предо-
ставлено самому себе, удерживает свое состояние покоя

или равномерного прямолинейного движения..."у то, есте-

ственно, встает вопрос об инерциальных системах отсчета

и о их связи с распределением материи. Мах и его совре-

менники вполне ясно понимали, что такая связь должна

иметь место в природе. Именно такой смысл далее и будет
вкладываться в понятие "принцип Маха".

Мах писал: "Хотя я и думаю, что астрономические

наблюдения сделают необходимыми сначала лишь очень

незначительные поправки, я все же допускаю, что закон

инерции в той простой форме, которую ему придал Нью-

тон, имеет для нас, людей, лишь ограниченное и прехо-

дящее значение" [18]. Как мы увидим далее, в этом Мах

не оказался прав, он не дал математического оформления
своей идеи, а поэтому весьма часто разные авторы вкла-

дывают в принцип Маха свой смысл. Мы здесь пытаемся

сохранить тот смысл, который вкладывал в него сам автор.

Пуанкаре, а позднее Эйнштейн обобщили принцип от-

носительности на все физические явления. В формулиров-
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ке Пуанкаре он звучит так: "...принцип относительности,

согласно которому законы физических явлений должны

быть одинаковыми для неподвижного наблюдателя и для

наблюдателя, совершающего равномерное поступатель-
ное движение, так что мы не имеем и не можем иметь

никакого способа определять, находимся ли мы в подоб-

ном движении или нет" [40]. Применение этого принципа

к электромагнитным явлениям привело Пуанкаре, а затем

и Минковского к открытию псевдоевклидовой геометрии

пространства-времени и тем самым еще в большей степе-

ни укрепило гипотезу о существовании инерциальных си-

стем отсчета во всем пространстве. Такие системы отсче-

та являются физически выделенными, а поэтому ускорение

относительно них имеет абсолютный смысл.

В общей теории относительности отсутствуют инерци-

альные системы отсчета во всем пространстве. Эйнштейн

об этом в 1929 году писал: "Исходным пунктом теории

служит утверждение, что не существует физически вы-

деленного состояния движения, т.е. не только скорость,

но и ускорение не имеет абсолютного смысла"25.

Принцип Маха в его формулировке в ОТО оказался не-

востребованным. Следует, однако, отметить, что предста-

вления об инерциальных системах отсчета во всем про-

странстве имеют достаточно весомую экспериментальную

основу, поскольку, например, переходя от системы коор-

динат, связанной с Землей, к системе координат, связан-

ной с Солнцем, а затем к Метагалактике, мы все с боль-

шей точностью приближаемся к инерциальной системе

отсчета. Поэтому нет никаких серьезных оснований для

отказа от такого важного понятия, как инерциальная си-

стема отсчета. С другой стороны, наличие фундаменталь-
ных законов сохранения энергии-импульса и момента ко-

личества движения также с необходимостью приводит
к существованию инерцигшьных систем отсчета во всем

25А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.И,
ст.92, с.264.
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пространстве. Псевдоевклидова геометрия пространства-

времени отражает общие динамические свойства материи

и в то же время вводит инерциальные системы отсчета. Хо-

тя псевдоевклидова геометрия пространства-времени воз-

никла при изучении материи, а поэтому и неотделима от

нее, тем не менее можно формально говорить о простран-

стве Минковского в отсутствии материи/Однако так же,

как и ранее в механике Ньютона, в специальной теории от-

носительности нет ответа на вопрос, как инерциальные си-

стемы отсчета связаны с распределением материи во Все-

ленной.

Открытие псевдоевклидовой геометрии пространства
и времени позволило с единой точки зрения рассмотреть

не только инерциальные, но и ускоренные системы отсче-

та. Большая разница проявилась между силами инерции

и силами, вызванными физическими полями. Она состоит

в том, что силы инерции всегда можно сделать равными

нулю, путем выбора соответствующей системы отсчета,

тогда как силы, вызванные физическими полями, в прин-

ципе, нельзя обратить в нуль выбором системы отсчета,

так как они имеют векторную природу в четырехмерном

пространстве-времени. Поскольку в РТГ гравитационное

поле является физическим полем в духе поля Фарадея-
Максвелла, силы, вызванные таким полем, не могут быть

обращены в нуль выбором системы отсчета.

Основные уравнения РТГ (5.19), (5.20), благодаря на-

личию массы покоя гравитационного поля, содержат, наря-

ду с римановой метрикой, также метрический тензор про-

странства Минковского, но это означает, что, в принципе,

метрику этого пространства можно выразить через гео-

метрические характеристики эффективного риманова про-

странства, а также через величины, характеризующие рас-

пределение вещества во Вселенной. Это легко осуществить,

перейдя в уравнениях (5.19) от контравариантных величин
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к ковариантным. Таким путем мы получим

Отсюда мы видим, что в правой части уравнений со-

держатся только геометрические характеристики эффек-
тивного риманова пространства и величины, определяю-

щие распределение вещества в этом пространстве.

Экспериментально изучая движения частиц, света в ри-

мановом пространстве, в принципе, можно найти метриче-

ский тензор пространства Минковского, а следовательно,

и построить инерциальную систему отсчета. Таким обра-

зом, РТГ, построенная в рамках специальной теории от-

носительности, позволяет установить связь инерциальной
системы с распределением материи. Поэтому движение от-

носительно пространства есть движение относительно ве-

щества Вселенной. Наличие инерциальной системы коор-

динат, определяемой распределением материи, делает уско-

рение абсолютным. Мы видим, что специальный принцип

относительности имеет всеобщее значение независимо от

вида материи.

Для гравитационного поля его требования выражают-

ся в условии форминвариантности уравнений (5.19), (5.20)
относительно группы Лоренца. Форминвариантность фи-
зических уравнений относительно преобразований Лорен-
ца остается важнейшим физическим принципом при по-

строении теории, поскольку именно этот принцип дает воз-

можность ввести универсальные характеристики для всех

форм материи.

А. Эйнштейн в 1950 году писал: "...we следует ли в

конце концов попробовать сохранить понятие инерциаль-

ной системы, оставив все попытки объяснить фундамен-
тальную черту гравитационных явлений, которая про-

являет себя в системе Ньютона как эквивалентность
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инертной и тяготеющей масс?"2е. В РТГ сохранено по-

нятие инерциальной системы и в то же время показано, что

эквивалентность инертной и тяготеющей масс есть прямое

следствие гипотезы, что сохраняющаяся плотность тензора

энергии-импульса материи является источником гравита-

ционного поля. Таким образом, равенство инертной и тя-

готеющей масс ни в коей мере не противоречит существо-

ванию инерциальной системы координат. Более того, эти

положения органически дополняют друг друга и лежат в

основе РТГ.

В противоположность нашему выводу Эйнштейн на по-

ставленный им вопрос ответил следующим образом:
"

Тот,
кто верит в постижимость природы, должен дать от-

вет — wem". Наличие инерциальных систем координат

позволяет устранить парадокс Маха, ибо только в этом

случае можно говорить об ускорении относительно про-

странства. В.А. Фок по этому поводу писал: « Что касает-

ся парадокса Маха, то он основан, как известно, на рас-

смотрении вращающегося жидкого тела, имеющего фор-
му эллипсоида, и невращающегося, имеющего форму та-

ра. Парадокс возникает здесь только в том случае, если

считать лишенным смысла понятие "вращение по отно-

шению к пространству"; тогда действительно оба те-

ла (вращающееся и невращающееся) представляются рав-

ноправными, и становится непонятным, почему одно из

них шаровидно, а другое — нет. Но парадокс исчезает,

коль скоро мы признаем законность понятия "ускорения
по отношению к пространству*'»27'.

Идеи Маха оказали глубокое влияние на взгляды Эйн-

штейна на гравитацию при построении общей теории от-

носительности. В одной из работ Эйнштейн пишет: "Прин-
цип Маха: G-поле полностью определено массами тел".

26А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.П,
ст.137, с.724.

27В.А.Фок. Теория пространства, времени и тяготения. М.: Гос-

техиздат, 1961, с.499.
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Но оказывается, что в ОТО и это положение не выполня-

ется, поскольку имеются решения и в отсутствии материи.

Попытка устранения этого обстоятельства путем введения

Л-члена не дала желаемого результата. Оказалось, что и

уравнения с А-членом в отсутствии материи также имеют

решения, отличные от нуля. Мы видим, что Эйнштейн вло-

жил в понятие "принцип Маха" совсем другой смысл. Но

и в таком понимании принцип Маха не нашел своего места

в ОТО.

Имеет ли место принцип Маха в формулировке Эйн-
штейна в РТГ? В отличие от ОТО в этой теории в силу

принципа причинности имеются пространственноподобные
поверхности во всем пространстве (глобальные поверхно-

сти Коши). И если на одной из таких поверхностей веще-

ство отсутствует, то на основании требования энергодо-

минантности, налагаемого на тензор вещества, оно будет
отсутствовать всегда [26]. В разделе 10 будет показано, что

без вещества гравитационное поле не может возникнуть.

Физический смысл имеют решения только системы не-

однородных гравитационных уравнений, когда в какой-

либо части пространства или во всем пространстве име-

ется вещество. Это означает, что гравитационное поле и

эффективное риманово пространство не могут возникнуть

без порождающего их вещества. Решение уравнений для

метрики эффективного риманова пространства без веще-

ства можно, например, рассматривать как предельный слу-

чай решения, полученного для однородного и изотропного

распределения вещества в пространстве, при последующем

стремлении плотности вещества к нулю. Мы видим, что

и в формулировке Эйнштейна принцип Маха реализуется

в релятивистской теории гравитации.

Имеется, однако, существенное различие в понимании

G-поля в нашей теории и в ОТО. Под этим полем Эйн-

штейн понимал риманову метрику, тогда как в нашем

представлении гравитационное поле есть физическое поле.

Такое поле входит в риманову метрику наряду с плоской
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метрикой, а поэтому при отсутствии вещества и гравита-

ционного поля она не исчезает, а остается метрикой про-

странства Минковского.

В литературе имеются и другие формулировки принци-

па Маха, отличные по смыслу от идей Маха и Эйнштейна,
но поскольку они, по нашему мнению, не сформулированы
достаточно определенно, мы их не рассматривали. Так как

гравитационные силы в РТГ обязаны физическому полю

типа Фарадея-Максвелла, то ни о какой единой сущности

сил инерции и гравитации, в принципе, не может быть и

речи.

Иногда суть принципа Маха видят в том, что, якобы,
согласно ему силы инерции определяются взаимодействием

с материей Вселенной. С полевой точки зрения, такой прин-

цип не может иметь место в природе. Дело здесь в том, что,

хотя инерциальные системы отсчета, как мы видели выше,

связаны с распределением материи во Вселенной, силы

инерции не являются результатом взаимодействия с ма-

терией Вселенной, поскольку всякое воздействие материи
возможно только через физические поля, но это означает,

что силы, вызванные этими полями, в силу их векторной
природы нельзя обратить в нуль выбором системы отсче-

та. Таким образом, силы инерции, непосредственно опре-

деляются не физическими полями, а строго определенной
структурой геометрии и выбором системы отсчета.

Псевдоевклидова геометрия пространства-времени, от-

ражая динамические свойства, общие для всех форм мате-

рии, с одной стороны, подтвердила гипотезу о существова-

нии инерциальных систем отсчета, а с другой стороны, по-

казала, что силы инерции, возникающие при соответству-

ющем выборе системы отсчета, выражаются через симво-

лы Кристоффеля пространства Минковского. Поэтому они

не зависят от природы тела. Все это стало ясным, когда

было показано, что специальная теория относительности

применима не только в инерциальных системах отсчета,

но и в неинерциальных (ускоренных).
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Это позволило дать принципу относительности более

общую формулировку: "Какую бы физическую систему

отсчета мы ни избрали (инерциальную или неинерциаль-

ную), всегда можно указать бесконечную совокупность

других систем отсчета, таких, в которых все физиче-
ские явления протекают одинаково с исходной системой

отсчета, так что мы не имеем и не можем иметь ника-

ких экспериментальных возможностей различить, в ка-

кой именно системе отсчета из этой бесконечной сово-

купности мы находимся" [7]. Математически это выража-

ется так: пусть в некоторой системе координат простран-

ства Минковского интервал равен

da2 = ^ytiU(x)dxfidxv^

тогда существует другая система координат х':

*"- = г(*)»

в которой интервал принимает форму

da2 = t^xWdx»,

где метрические коэффициенты 7аш имеют тот же функ-
циональный вид, что и в исходной системе координат. В

этом случае говорят, что метрика форминвариантна
относительно таких преобразований, а все физические
уравнения также форминвариантны, т.е. имеют оди-

наковый вид как в штрихованной, так и не в штрихован-

ной системе координат. Преобразования координат, оста-

вляющие метрику форминвариантной, образуют группу. В

случае галилеевых координат в инерциальной системе это

обычные преобразования Лоренца.
В РТГ между силами инерции и гравитации имеется

существенное различие: по мере удаления от тел грави-

тационное поле становится достаточно слабым, тогда как

силы инерции в зависимости от выбора системы отсчета

79



могут быть сколь угодно большими. И только в инерци-

альной системе отсчета они равны нулю. Поэтому непра-

вильно считать, что силы инерции нельзя отделить от сил

гргшитации. В повседневной жизни их различие почти оче-

видно.

Построение РТГ позволило установить связь инерци-

альной системы отсчета с распределением материи во Все-

ленной и тем самым глубже понять природу сил инерции и

их различие с материальными силами. В нашей теории си-

лам инерции отведена такая же роль, которую они играют

в любых других полевых теориях.



8. Постньютоновское

приближение

Для изучения гравитационных эффектов в Солнечной си-

стеме вполне достаточно постньютоновского приближения.
В данном разделе мы построим это приближение. Наше по-

строение в техническом плане использует многое, ранее по-

лученное В.А.Фоком [24], при этом удается еще более упро-

стить метод нахождения постньютоновского приближения.
Основные уравнения теории запишем в форме (см. при-

ложение Г)

^DaDfi9^ + m2v/z7*eA = ~Шд{Тем + *?), (8-1)

ВХФ€Х = 0 , (8.2)

где Т$ — тензор энергии-импульса вещества; т£Л — тензор

энергии-импульса гравитационного поля.

Выражение для тензора энергии-импульса гравитаци-

онного поля может быть представлено в виде

- WW? = \{gtag^ - \деХда*)(ди<,9т» - ^мьЛА.*" х

х Df&T + ga&9rcDjiirD^ - g*graDa¥"Df&ar -

- gXagT<rDa^D^ + hgtXgr<rDa^D^ +

+ Da^D^Xa - ^DaD^x - m2L/=g~gtX-
- л/=7ФеЛ + +§~8*1а/> ~ ^Л) • (8.3)

Это выражение записано в произвольной координатной си-

стеме в пространстве Минковского. В дальнейшем все вы-

числения будут проводиться в ггшилеевых координатах

инерциальной системы

Ъи = (1,-1,-1,-1). (8.4)
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При построении ряда теории возмущений в качестве ма-

лого параметра естественно использовать величину, рав-

ную

v ~ б, U ~ е2, П ~ б2, р ~ б2 . (8.5)

Здесь U — ньютонов потенциал гравитационного поля; П

—

удельная внутренняя энергия тела; р
—

удельное давле-

ние. Для Солнечной системы параметр б2 имеет порядок

б2 - 10"6 . (8.6)

Будем исходить из разложений компонент плотности

тензора:
(2) (4)

$00 = 1+ Ф00+Ф00 + ..., (8.7)
(3) (5)

$*=Ф°Ч-Ф°Ч..., (8.8)
(2) (4)

д* = fk+ $ik+ ф{к + ... (8.9)

В качестве модели вещества возьмем идеальную жидкость,

тензор энергии-импульса которой имеет вид

ТеХ = [р + р(1 + Щи€их - рд€\ (8.10)

где р
—

инвариантная плотность идеальной жидкости; р
—

удельное изотропное давление; их — четырехвектор скоро-

сти.

Напишем теперь разложение по малому параметру б для

тензора энергии-импульса вещества:

Т$ =$»+$» + ..., (8.11)

Г^=гЧт^ + ..., (8.12)
ь (2L (*).,

Г^ГЧГЧ... (8.13)
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В ньютоновом приближении, т.е. когда пренебрегаем сила-

ми гравитации, для четырехвектора скорости имеем

и0 = 1 + 0(б2), и4 = v{(l + 0(е2)) . (8.14)

Используя эти выражения в (8.10), найдем

Т™ = р, Т* = /w*, Ttfe = 0 . (8.15)

В этом приближении на основании (5.7) имеем

дор + дг{ро{) = 0. (8.16)

Отсюда видно, что в ньютоновом приближении полная

инертная масса тела является сохраняющейся величиной:

M=[pd3x. (8.17)

В ньютоновом приближении на основании уравнений (8.1)
имеем

(2)
А Ф00 = -167Г/9 , (8.18)

(3)
ДФ(Н = -167Tfw* , (8.19)

(2)

Д Ф* = 0 . (8.20)

Масса гравитона, ввиду малости, в инерциальной систе-

ме координат для эффектов Солнечной системы не играет

роль, а поэтому мы при получении уравнений (8.18) - (8.20)
ее не учитывали. Хотя и в этом случае ее влияние сказа-

лось в том, что наряду с системой уравнений (8.1) обяза-

тельно должны иметь место и уравнения (8.2). В теории

гравитации Фока такие уравнения в галилеевых коорди-

натах также использовались, но они, в отличие от РТГ,
не следовали из принципа наименьшего действия, а поэто-

му было неясно, почему именно их надо использовать, а не
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какие-либо другие. Фок их выбрал как координатные усло-

вия и применил для изучения островных систем. В РТГ эти

уравнения возникают из принципа наименьшего действия,
а поэтому они универсальны. Именно благодаря уравнени-

ям (8.2), мы и получаем полную систему уравнений для

определения физических величин. Следует отметить, что

в общем случае неинерциальной системы отсчета или для

сильных гравитационных полей член с массой гравитона т

опускать уже нельзя. Так, например, даже для статическо-

го тела в области, близкой к сфере Шварцшильда, влияние

массы гравитона весьма велико, поэтому пренебрегать ею

уже невозможно.

Решение уравнений (8.18) - (8.20) имеет вид

Ф00 = 4<7, U = I г-?— d3x\ (8.21)
J \х — х'\

ф* = _4V\ Vх = - / -^—dV ,
J \х — х'\

(2)

Ф* = 0 .

На основании уравнений (8.2) имеем

(2) (3)

до Ф00 + ft Ф* = 0 . (8.24)

Подставляя в это уравнение (8.21) и (8.22), находим

д0и - diV1 = 0 . (8.25)

Отсюда очевидно, что при дифференцировании потенциа-

ла U по времени порядок мгшости по е увеличивается. Это

обстоятельство в дальнейшем нами будет использоваться

при вычислениях тензора энергии-импульса гравитацион-

ного поля т*х. Заметим, что уравнение (8.25) тождественно

выполняется в силу уравнений (8.16).

(8.22)

(8.23)
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На основании (8.22), (8.23) следует, что из всех компо-

нент плотности тензора ФсА во втором приближении оста-

(2)
ется только одна компонента Ф 00, определяемая выраже-

нием (8.21). Именно это обстоятельство существенно упро-

щает метод нахождения постньютоновского приближения,
когда мы на каждом этапе построения пользуемся плотно-

стями тензорных величин.

Используя (8.21) - (8.23) с точностью до второго поряд-

ка включительно, получим

y/=jgw = 1 +4U, V=99U =

= V=9922 = V=9933 = -1 • (8.26)

Отсюда имеем

-0=1 + 4*7, (8.26а)

следовательно,

<7оо = 1 - 2С/, <7п = д22 = </зз = -(1 + 2U) . (8.27)

Мы видим из (8.26), что в ньютоновом приближении, ко-

гда можно ограничиться только одной компонентой плот-

ности тензора вещества Г00, как этого и следовало ожи-

дать, гравитационное поле описывается только одной ком-

понентой Ф00, тогда как метрический тензор д^и имеет и в

этом приближении, согласно (8.27), несколько компонент.

Работа с компонентами поля ФМ1/, а не с метрическим тен-

зором <7М1/, в значительной степени упрощает весь вычисли-

тельный процесс построения постньютоновского прибли-
жения. Именно поэтому введение плотности тензора грави-

тационного поля Ф^ имеет не только общетеоретическое,
но и практическое значение. Итак, метрический тензор эф-„

фективного риманова пространства равен

<7оо = 1 - 2(7, дог = HkVk, gik = lik{l + 2U) . (8.28)

Из выражения (8.21) для U следует, что инертная мас-

са (8.17) равна активной гравитационной массе. В РТГ,
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как мы видели, это равенство возникло из-за того, что ис-

точником гравитационного поля является тензор энергии-

импульса.

Перейдем теперь к построению следующего приближе-
ния для компоненты метрического тензора д00. С этой це-

лью найдем вклад от тензора энергии-импульса гравита-

ционного поля. Поскольку в выражении (8.3) под знаком

(2)

производной необходимо учитывать только Ф00, то первый
член (8.3) даст вклад, равный

2(grad£/)2, (8.29)

а второй

-16(gradt/)2. (8.30)

Вклад от всех остальных членов в этом приближении бу-
дет равен нулю. Отброшены также члены с производными

по времени от потенцигша С/, поскольку в силу (8.25) они

также более высокого порядка малости по 6. На основании

(8.29) и (8.30) имеем

- Шдт™ = -14(grad£/)2 . (8.31)

Используя (8.31), уравнение (8.1) в этом приближении для

компоненты Ф00 принимает вид

(4)

Д Ф00 - 167ГС/Т00 + 14(grad U)2 + 4Я2С/ . (8.32)

Поскольку на основании (8.28) во втором порядке по е ин-

тервал равен

ds = dt(l-U+ -viv4) ,

отсюда получим

as I

(8.33)

(8.34)
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Подставляя это выражение в (8.10), находим

Г** = p[2U + П - vat] . (8.35)

На основании (8.26а) и (8.35) из уравнений (8.32) полу-

чим

(4)

Д Ф00 = -96irpU + Шро^1 +

+14(grad U)2 - 16хРП + 4d2U . (8.36)

Воспользуемся очевидным тождеством

(grad U)2 = \AU2 - UAU . (8.37)
Lt

Но поскольку
AU = -4xp , (8.38)

то уравнение (8.36), после использования (8.37) и (8.38),
принимает вид

(4)

Д( Ф00 - 7U2) = lfor/Wi»* - 40т«7>17 - 16тг/>П + Ad2U . (8.39)

Отсюда имеем

$оо = 7U2 +4$i + 10ф2 +4фз д2 / -г dV, (8.40)
7Г J \Х

— Х'\

где

/• _wfi_fj [ pU j ,

*1 У ^-х'Г35' Ф2~У |х-х'ГЖ'

У кс — аг

Итак, в постньютоновом приближении находим

£00 = 1 + 4С/ + 7С/2 + 4ФХ + 10Ф2 +
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Нам необходимо теперь найти величину детерминанта д в

постньютоновом приближении. Для этой цели представим

дгк в форме
W

5Л=7Й+ ***• (8.43)

Следует особо подчеркнуть, что вычисление детерминан-

та д наиболее просто осуществить, если воспользоваться

плотностью тензора g**v и учесть, что

д = det(^) = det(^) . (8,44)

На основании (8.42) и (8.43) найдем

V=<7 - 1 + 2U + Ьи2 + 2ФХ + 5Ф2 +

+*»_»�_£*/_£_,,. (8.45)

Здесь
(4) (4) (4)

Ф=ФП+Ф22+Ф33. (8.46)
Так как в рассматриваемом приближении доо9°° = 1, то из

выражений (8.42) и (8.45) получим

_„,_1# + ^}/_£_^. (8.47)

Для определения </оо нам необходимо вычислить величину

Ф. Поскольку Ф, согласно (8.46), получена суммированием,

то можно воспользоваться уравнением (8.1) и путем сум-

мирования непосредственно получить уравнения для функ-
ции Ф.

Из (8.3) путем суммирования получим из первого члена

следующее выражение:

- Шдт* = -2(grad*7)2. (8.48)
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Все остальные члены, входящие в выражение (8.3), в дан-

ном приближении не дают вклада. С помощью формулы

(8.10) для тензора энергии-импульса вещества найдем

(2)
- 16тгзг Г" = -WnpviV1 + 48жр . (8.49)

Учитывая (8.48) и (8.49), уравнение для Ф можно предста-

вить в форме

ДФ = WirpviV* - 48тгр + 2(grad U)2. (8.50)

Воспользовавшись тождеством (8.37) и уравнением (8.38),
получим

Д(Ф - U2) = Ш/ю&* + 8npU - 48тгр . (8.51)

Отсюда находим

Ф = U2 + 4Фх - 2Ф2 + 12Ф4, (8.52)

где

J \х — х'\

Подставляя выражение (8.52) в (8.47), имеем

5оо
= 1 - 2U + 2U2 - 4ФХ - 4Ф2 -

- 2Ф3-6Ф4 + тгд20 [ г-^—сРх'. (8.53)
Z7T J \Х

— X |

Используя тождество

±- / 1-^-T<*V = - [ р\х - z'|<fV,
2тг J \x- x'\ J n ' '

выражение (8.53) запишем в форме

ffoo = l-2U + 2U*-4*1-4*i-
- 2Ф3-6Ф4 -dlj p\x - х'\<Рх'. (8.54)
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Полученные решения (8.54) и (8.28) вычислены в инер-

циальнои системе в галилеевых координатах. Возникшая

эффективная риманова метрика обязана наличию грави-

тационного поля, при этом силы инерции полностью ис-

ключены. Совершенно очевидно, что эти решения сохра-

няют свою функциональную форму в любой инерциальнои
системе в галилеевых координатах. Поскольку от преобра-
зования временной переменной все физические величины не

зависят, то если совершить преобразование

г10 = г0 + 77°И> х* = х\ (8.55)

метрические коэффициенты изменятся следующим обра-
зом:

0оо = 9оо
- 2д0тА 9oi = 9о%

- &»7°, д[к = 9%k • (8.56)

Следует отметить, что преобразование (8.55) не выводит

нас из инерциальнои системы отсчета, поскольку такое

преобразование есть ни что иное, как другой выбор часов.

Все физически измеряемые величины не зависят от этого

выбора.
Принимая функцию 770

n° = -ld0Jp\x-x'\d3x>, (8.57)
и учитывая тождество

dirf = \ЫУк - К),

_ ( (УУк(хк-х'к)(х>-хГ) (8-58)
"' ~ J \x~^xj*

d '

после подстановки в (8.56) выражений (8.28) для ды и <7,-&,

а также выражения (8.54) для д00 с учетом (8.57) и (8.58),
найдем метрические коэффициенты эффективного римано-
ва пространства в так называемой "канонической форме":

goa = l-2U + 2U2 - 4ФХ - 4Ф2 - 2Ф3 - 6Ф4,

да = \likVk + ijVi, (8.59)

9ik = 7*(1 +Щ ■
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Эти выражения точно совпадают с формулами, которые

получают на основе ОТО. Разница состоит в том, что здесь

они точно следуют из уравнений РТГ, тогда как для их

получения из уравнений ОТО необходимо использовать до-

полнительные предположения, которые не следуют из тео-

рии, т.е. необходимо выйти за пределы ОТО. На этом мы

остановимся специально в следующих разделах.

Для статического сферически-симметричного тела пост-

ньютоновское приближение, согласно (8.59), вдали от тела

имеет вид

л
2MG nfMG\2

доо = 1 + 2 , gQi = О,
\ г )

Л 2MG
9гк

/ 2MG\
1Ж

г
, 4j3 (8'59a)

= 7л(^ + -^—J, M = l p{x)dzx.

На основании выражений (8.59) постньютоновские па-

раметры Нордтведта-Уилла в РТГ равны следующим зна-

чениям:

7 = 1,0 = 1, «1 = <*2 = «з = 6 = 6 = 6 = U = Ы = 0.

Метрические коэффициенты (8.59) вычислены нами в РТГ

в инерциальной системе отсчета. Приведем теперь выраже-

ния для компонент тензора энергии-импульса вещества, по

сравнению с (8.15), в следующем приближении. Учитывая

выражение (8.34) для w°, а также что

dx{ 1
«* =

-£-
= »*(1 + U- ^vkvk) , (8.60)

из формулы (8.10) находим

§k = pviQU + П - vkvk) + pv% (8.61)

(2)
Tik=poivh-pyik. (8.62)
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Компонента Т00 определяется выражением (8.35). На

основании (8.59), используя уравнения геодезической ли-

нии, можно рассчитать все эффекты в Солнечной систе-

ме. Когда в ОТО вычисляют гравитгщионные эффекты в

Солнечной системе, исходя из постньютоновского прибли-
жения, то результаты получают правильные и неоднознач-

ность в описании эффектов отсутствует. Если же исполь-

зовать точные решения уравнений ОТО, то возникает не-

однозначность в описании эффектов.
В заключение остановимся несколько подробнее на

сравнении РТГ и ОТО при анализе эффектов в слабом гра-

витационном поле. Система уравнений (8.1), (8.2) вместе

с уравнением состояния определяет все физические вели-

чины той или иной гравитационной задачи. Проведенные
ранее расчеты постньютоновского приближения сделаны в

инерциальной системе координат. В ОТО, в принципе, не

существует инерциальной системы. А.Эйнштейн по этому

поводу писал: "Исходным пунктом теории служит утвер-

ждение, что не существует физически выделенного со-

стояния движения, т.е. не только скорость, но и уско-

рение не имеют абсолютного смысла"2*. Но если отсут-

ствует инерциальная система координат, то к какой систе-

ме отсчета следует относить вычисления, проведенные в

ОТО?

В.А.Фок при расчете гравитационных эффектов поль-

зовался гармоническими условиями в декартовых коорди-

натах. Он называл их координатными условиями. Так, в

работе [24] он писал: "При решении уравнений Эйнштей-
на мы пользовались координатной системой, которую мы

называли гармонической, но которая заслуживает на-

звания инерциальной." Далее в этой же статье он отме-

чал: "Нам кажется, что возможность введения в общей
теории относительности однозначным образом опреде-

28А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.II,
ст.92, с.264.
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ленной инерциальной координатной системы заслужива-

ет быть отмеченной." И, наконец, в работе [25] он пи-

сал: "Принцип относительности, выражаемый преобразо-
ваниями Лоренца, возможен и в неоднородном простран-

стве, общий оке принцип относительности невозможен".

Все эти высказывания Фока были продиктованы стрем-

лением внести ясность в физическую суть ОТО, освободив
ее от неимеющей физического смысла общей относитель-

ности. Однако при этом Фок фактически вышел за преде-

лы ОТО. Именно благодаря такому выходу, он и пришел

к поразительному утверждению о справедливости принци-

па относительности в неоднородном пространстве. Если

оставаться в римановом пространстве, а в ОТО друго-
го пространства и нет, то это утверждение противоречит

правильному выводу Фока, что "в общей теории относи-

тельности нет, вообще говоря, никакой относительно-

сти [25]. Но чтобы осуществить его замысел, необходимо

ввести представления о гравитационном поле в простран-

стве Минковского. Где же Фок совершил выход из ОТО?

При использовании гармонических условий он фактически

рассматривал декартовы координаты

^Г=0, (8.63)

жд — декартовы координаты. В декартовых координатах

7(я) = det7/ii/ = — 1. Поэтому согласно тензорному закону

преобразований имеем

ГЫ-££-£&. (8.64)
wyq^j

Запишем уравнение (8.63) в форме

д»9 {х) = д^ ~д^- (8>65)
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Для дальнейших вычислений приведем формулы

Ь7^=о^З]г;- (8-66)djT \yfMi)) У=7
ТА' °Р ду"дуР дх

После подстановки (8.64) в (8.65) и учитывая (8.66), полу-

чим

дГм-
1 ^дд"{у) ,

/0-

+ ^(y)W= 0- (8'67)

Множитель второго члена запишем в форме

д2х"
_

дхи ду^ д2хт
_

dxv
a

дуадуР
~

ду" ~д& ду*ду>*
~

ду"1а1}
'

Подставляя это выражение в предыдущее, найдем

«™-££(^-**™)-.
т.е. имеем

1 дхи

d.g^{x) = -j= g^D^riy)
= 0 . (8.68)

Итак, мы установили, что плотность тензора д**а(у) в

произвольных координатах автоматически удовлетворяет

общековариантному уравнению

Dxgx" = О ,

если исходное условие гармоничности (8.63) записано в де-

картовых координатах. Но это означает, что условие гар-

моничности является не координатным условием, а поле-

вым уравнением в пространстве Минковского. Таким обра-
зом, использование гармонического условия в декартовых
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координатах не является невинной операцией, а предпола-

гает выход за рамки ОТО путем введения пространства

Минковского.

Полученное выше уравнение совпадает с уравнением

(5.20) РТГ. В РТГ оно следует из принципа наименьше-

го действия. Переходя от координат у к координатам z,

получим (см. приложение Д (Д.12))

□ УА = -7«Уу)0а/3(у),
где через □ обозначен оператор

Поэтому, когда Фок згшисывал гармонические условия в

форме
□ УЛ = 0,

он фактически имел дело с декартовыми координатами,

для которых 7а/з(у) = 0» т-е* с пространством Минковско-

го в галилеевых координатах. Фок, выбирая гармонические

координаты в виде условий (8.63), в действительности ис-

пользовал пространство Минковского в галилеевых коор-

динатах, а уравнения (8.63) играли роль не координатных

условий, а полевых уравнений. Но почему необходимо до-

бавить к уравнениям Гильберта-Эйнштейна именно урав-

нения (8.63) в галилеевых координатах, а не какие-либо

другие, чтобы получить полную систему уравнений грави-

тации в подходе Фока, оставалось неясным. Здесь Фок, по-

видимому, руководствовался физической интуицией, а так-

же возникающим при вычислении математическим упро-

щением.

Пытался ли Фок рассматривать гравитационное поле

в пространстве Минковского? Нет, он был далек от этой

мысли и писал об этом: "Мы упоминаем здесь о ней толь-

ко в связи с наблюдаемым иногда стремлением (которо-
го отнюдь не разделяем) уложить теорию тяготения в
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рамки евклидова пространства" [24]. Как мы видели, ис-

пользование гармонических условий в декартовых коорди-

натах выводит нас за рамки ОТО. Но это означает, что

система уравнений гравитации, которую изучал Фок, от-

личается от системы уравнений ОТО, т.е. теория грави-

тации Фока, основанная на гармонических условиях в де-

картовых координатах, и ОТО Эйнштейна — это различ-

ные теории. Подход Фока оказался ближе к представлени-

ям РТГ. Все то, что Фок стремился внести в теорию гра-

витации (инерциальные системы, ускорение относительно

пространства), полностью содержится в РТГ, но это до-

стигается путем рассмотрения гравитационного поля, как

и всех других физических полей в пространстве Минков-

ского. При этом все геометрические характеристики рима-

нова пространства уже являются полевыми величинами в

пространстве Минковского.

При анализе гравитационных эффектов в Солнечной си-

стеме Фок фактически пользовался пространством Мин-

ковского, поскольку все вычисленные гравитационные эф-

фекты он относил к инерциальной системе координат.

Именно это обстоятельство и позволило ему получить пра-

вильные выражения для эффектов. Так, например, он пи-

сал: "Как следует определять прямую: как луч света или

как прямую в том евклидовом пространстве, в котором

декартовыми координатами служат гармонические коор-

динаты Ж1,Ж2,Жз? Нам представляется единственно пра-
вильным второе определение. Фактически мы им и поль-

зовались, когда говорили о том, что луч света вблизи

Солнца имеет форму гиперболы",— и далее по этому по-

воду, "соображения, что прямая, как луч света, более

непосредственно наблюдаема, то оно не имеет никако-

го значения: в определениях решающим является не не-

посредственная наблюдаемость, а соответствие приро-

де, хотя бы это соответствие и устанавливалось путем

косвенных умозаключений" [25].
В РТГ гравитационные эффекты определяются одно-
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значно, поскольку согласно уравнениям (8.1), (8.2), запи-

санным в галилеевых координатах инерциальной системы,

движение света или пробного тела при выключении гра-

витационного поля действительно происходит по прямой
линии, являющейся геодезической в пространстве Минков-

ского. В неинерциальной системе координат геодезическая

линия в пространстве Минковского уже не будет прямой
линией. Но это означает, что в РТГ в неинерциальной си-

стеме координат для нахождения гравитационного эффек-

та движение в эффективном римановом пространстве не-

обходимо сравнивать именно с геодезическим движением в

ускоренной системе координат.

При вычислении эффектов гравитации в Солнечной си-

стеме, когда влиянием массы гравитона можно пренебречь,
система уравнений (8.1) и (8.2) РТГ только в галилеевых

координатах совпадает с системой уравнений, которую ре-

шал Фок в гармонических (декартовых) координатах. Если

оставаться в рамках ОТО, то в любой другой системе, на-

пример, неинерциальной, они уже существенно отличают-

ся. Это происходит потому, что система уравнений Фока

не общековариантна, тогда как система уравнений РТГ

общековариантна. Фок полную систему гравитационных

уравнений (для островных систем) получил путем доба-

вления гармонических условий к уравнениям Гильберта-
Эйнштейна. Но почему именно гармонические условия не-

обходимо добавить, а не какие-либо другие, оставалось

неясным. Согласно РТГ полная система гравитационных

уравнений (8.1), (8.2) возникает из принципа наименьшего

действия. Отсюда и становится ясным, почему появляют-

ся условия (8.2), которые в декартовых координатах совпа-

дают с гармоническими условиями, а не какие-либо дру-

гие. Эти уравнения становятся универсальными, справед-

ливыми не только для островных систем. Но если бы Фок

осознал, что при использовании гармонических условий он

фактически имеет дело с декартовыми координатами про-

странства Минковского, то он без труда получил бы вы-
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ражение (8.68). Как мы уже отмечали ранее, гармониче-

ские условия в декартовых координатах, которые с успе-

хом использовал Фок, вывели его за рамки ОТО Эйнштей-

на. Это обстоятельство в свое время отмечал Л.Инфельд,
который в 1957 году писал: "Тем самым для Фока выбор

гармонического координатного условия становится не-

которым фундаментальным законом природы, изменяю-

щим сам характер эйнштейновской общей теории отно-

сительности и превращающим ее в теорию гравитацион-

ного поля, справедливую только в инерциальных системах

координат7729.
Если оставаться в рамках ОТО, то совершенно непонят-

но, с точки зрения физики, почему необходимо выбирать
гармонические условия, а не какие-либо другие. Тогда как

в РТГ из-за наличия массы гравитона эти условия возника-

ют как следствие выполнимости ургшнении для вещества

[см.(5.7) и (5.17)], т.е. они вытекают из принципа наимень-

шего действия, а поэтому имеют универсальное значение.

Однако в ОТО и без использования гармонических условий
в декартовых координатах, тем не менее, также получают

аналогичные выражения для постньютоновского прибли-
жения. В чем же дело? Причина состоит в том, что опять

вводится пространство Минковского в галилеевых коорди-

натах и фактически гравитационное поле рассматривается

как физическое поле в этом пространстве.

В качестве нулевого приближения для римановой ме-

трики берется метрика пространства Минковского в гали-

леевых координатах. К ней добавляются различные потен-

циалы с произвольными постньютоновскими параметрами,

каждый из которых убывает как О(^). Таким путем устра-

няется произвол, содержащийся в ОТО. Подставляя рима-

нову метрику д^ в таком виде в уравнение Гильберта-
Эйнштейна, мы можем определить значение постньюто-

новских параметров и опять придем к тому же постньюто-

29Л.Инфельд. Новейшие проблемы гравитации. М.: Изд-во ино-

стр. лит., 1961, с.162.
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новскому приближению. При этом гравитация рассматри-

вается как физическое поле в пространстве Минковского,
поведение которого описывается введенными гравитацион-

ными потенциалами. Такое требование на характер пове-

дения метрики риманова пространства не следует из ОТО,
поскольку в общем случае асимптотика метрики весьма

произвольна и даже зависит от выбора трехмерных про-

странственных координат. Поэтому на метрику невозмож-

но наложить физические условия. Но если она эффективная
и возникает из-за физического поля, то физические условия

на метрику возникают естественным образом.
В РТГ гравитационные уравнения (5.19), (5.20) общеко-

вариантны, но не форминвариантны относительно произ-

вольных преобразований. Они форминвариантны относи-

тельно лоренцевых преобразований. Но это означает, что в

лоренцевых координатах, если имеет место решение G(x)
при тензоре вещества Тм1Дж), то в новых лоренцевых ко-

ординатах ж' имеет место решение G'(x') при тензоре ве-

щества Т^ж'), а следовательно, в координатах х решение

G'(x) возможно только при тензоре вещества Т^Дж).
В РТГ устанавливается взаимно однозначное соответ-

ствие между римановой метрикой и метрикой Минковского,
что и позволяет при вычислении гравитационного эффекта

сравнить движение под действием гравитационного поля с

движением в его отсутствии. При выключении гравитаци-

онного поля в РТГ обращается в нуль тензор Римана, и

одновременно совершается переход от римановой метрики

к метрике Минковского, ранее выбранной при постановке

физической задачи. Это и обеспечивает в РТГ выполни-

мость принципа соответствия.

Для вычисления гравитационного эффекта необходимо

сравнить движение в римановом пространстве с движени-

ем в отсутствии гравитационного поля. Именно так опре-

деляется гравитационный эффект. Если в ОТО соотносить

совокупность решений для д^ к какой-то одной инерциаль-
ной системе координат, то совершенно очевидно, что мы



получим множество различных значений для гравитаци-

онного эффекта. Какое из них выбрать? Поскольку в урав-

нениях Гильберта-Эйнштейна отсутствует метрика про-

странства Минковского, то невозможно соблюсти принцип

соответствия, поскольку нельзя определить, в какой систе-

ме координат мы находимся (инерциальной или неинерци-

альной) при выключении гравитационного поля.

В заключение данного раздела отметим, что пост-

ньютоновское приближение (8.59) удовлетворяет принципу

причинности (6.11).



9. О равенстве инертной и

гравитационной масс

В силу того что источником гравитационного поля являет-

ся плотность тензора энергии-импульса, в разделе 8 было

установлено равенство инертной и гравитационной масс. В

настоящем разделе мы покажем, что полевой подход к гра-

витации позволяет тривиально получить метрику эффек-
тивного риманова пространства в первом приближении по

гравитационной постоянной G. Это особенно просто уста-

новить из уравнений (2.2). Для сферически-симметричного
статического тела в галилеевых координатах инерциаль-

ной системы уравнения (2.2) имеют вид

АФ00-т2Ф00 = -1б7г*00, (9.1)

ДФ°* - m40i - 0, ДФ^~т2Ф* = 0, t,fc = 1,2,3. (9.2)

Для статического тела только одна компонента t00 отлична

от нуля.

Из уравнений (9.2) имеем

Ф°* = 0, Фг* = 0. (9.3)

Вдали от тела из уравнения (9.1) находим

г

= [t00<Px, (9.4)

М —

инертная масса тела, создающего гравитационное

поле. В Солнечной системе экспоненциальный множитель,

ввиду малости величины 7пг, можно опустить, т.е.

AM
Ф00 ~ — . (9.5)

г

Найдем компоненты плотности метрического тензора

эффективного риманова пространства д^и. На основании

(2.6) имеем

дГ = пГ + ^я', <Г = у/Ч<Г. (9-6)
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Отсюда, учитывая (9.3) и (9.5), получим следующие, от-

личные от нуля, компоненты дци

-доо = 1+ 4М? _п
=

_22
=

.зз
= _1т (9 7)

г

Они точно удовлетворяют уравнению (2.3). На основании

(9.7) находим

Г9
1 +

0°° ~ 1 , 4М^ $11
"

S22 = #33 ~ ~V-0- (9-8)
г

~

9 =
~ *VW = (l + ^L) ■ (9.9)

Подставляя выражения для д в формулы (9.8), получим

000 ^ ( 1 - —J , 011 = 022 = 033 =
- I 1 + — 1 . (9.10)

Следует особо подчеркнуть, что на том месте, где в

соответствии с законом тяготения Ньютона должна нахо-

диться активная гравитационная масса, возникла инерт-

ная масса М. Таким образом равенство инертной и актив-

ной гравитационной масс является прямым следствием то-

го, что источником гравитационного поля является плот-

ность тензора энергии-импульса. Так что причиной равен-

ства инертной и гравитационной масс является не локаль-

ная тождественность сил инерции и гргшитации (а этого

и в ОТО нет), а универсальность сохраняющегося источ-

ника гравитационного поля — тензора энергии-импульса

материи.

Интервал в эффективном римановом пространстве име-

ет вид

ds2 = (l - ^) dt2 - (l + ?~-\ (dx2 + dy2 + dr2) . (9.11)

Классические эффекты гравитации, такие как гравитаци-

онное красное смещение спектральных линий, отклонение
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луча света Солнцем, временное запаздывание радиосигна-

ла, прецессия гироскопа на земной орбите, полностью опи-

сываются этим интервалом.
Из выражения (9.10) очевидно, что силы гравитации

являются силами притяжения, поскольку величина М, как

инертная масса, всегда положительна. Что касается ОТО,
то согласно этой теории нельзя доказать равенство инерт-

ной и активной гравитационной масс. Этот вопрос тща-

тельно проанализирован совместно с проф. В.И.Денисовым
и подробно описан в монографии [10]. Суть вопроса состо-

ит в том, что выражение инертной массы, определяемое

из псевдотензора гравитационного поля, зависит от вы-

бора трехмерных координат, что физически недопустимо.

Именно простым выбором трехмерных пространственных

координат (что всегда допустимо) можно показать, что в

ОТО инертная масса не равна активной гравитационной
массе. Поскольку равенство физически измеримых величин

в ОТО зависит от выбора трехмерных пространственных

координат, то это означает, что в ней и здесь далеко не

все в порядке. Иногда высказывается мнение, что в рамках

ОТО можно построить тензор энергии-импульса гравита-

ционного поля путем замены в выражении для псевдотензо-

ра обычных производных ковариантными в пространстве

Минковского. Однако при этом, с одной стороны, нельзя

сказать определенно какую метрику в пространстве Мин-

ковского необходимо взять при такой замене, а с другой
— в римановом пространстве не существует глобальных

декартовых координат, а следовательно, и пространства

Минковского, поэтому и такой подход не устраняет прин-

ципиальной трудности ОТО
—

отсутствия интегральных

законов сохранения энергии-импульса и момента количе-

ства движения для вещества и гравитационного поля вме-

сте взятых.



10. Эволюция однородной и

изотропной Вселенной

Уравнения РТГ запишем в форме

R»» - ~{я^ - т,«0 = ^= (^ - ^т) > (юл)

D^v = 0 . (10.2)
Мы выбрали для удобства систему единиц

G = h = с = 1. В окончательных выражениях зависимость

от этих постоянных мы будем восстанавливать. Плотность

тензора энергии-импульса имеет вид

dxv
Т^ = V=g[{p + p)U»Uv - д§шР], UV =

-^> (1°-3)

где р
— плотность вещества, р

—

давление, ds — интервал

эффективного риманова пространства. Для однородной и

изотропной модели Вселенной интервал эффективного ри-

манова пространства ds имеет общий вид

ds2 = U{t)dt2~V{t)
dr2

1-kr2
+ r2(dB2 + sin2 0<*Ф2) (10.4)

Здесь к принимает значения 1,-1,0; к = 1 соответ-

ствует замкнутой Вселенной, к = — 1 — гиперболической,
а к = 0 — "плоской".

Поскольку система уравнений РТГ (ЮЛ) и (10.2) вме-

сте с уравнением состояния является полной, то при соот-

ветствующих начальных условиях она может иметь только

одно решение, описывающее развитие однородной и изо-

тропной модели Вселенной. Тогда как уравнения ОТО для

такой же модели дают три хорошо известных сценария раз-

вития Вселенной. Сценарий развития Вселенной, получен-

ный на основе уравнений РТГ, не совпадает ни с одним из
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сценариев, полученных на основе ОТО. Мы будем следо-

вать работе [31].
Все рассмотрение будем вести в инерциальной системе в

сферических координатах г, 0, Ф. Интервал в пространстве

Минковского в этом случае имеет вид

da2 = dt2-dx2-dy2-dz2 =
= dt2 - dr2 - r2{de2 + sin2 0<*Ф2) . (10.5)

Определитель д, составленный из компонент «7^, равен

д = -UV\l - kr2)-xr4 sin2 0. (10.6)

Тензорная плотность

sT = V^g^ (ю.7)

имеет, согласно (10.4), следующие компоненты:

9°°
\ Щ1 - кг2)

V3
sin©,

д11 = -r2y/uV(l - кг2) sinG,

9 =-уг^8Ш0'

(10.8)

£-зз i UV 1
0ю =

кг2 sin0"

Символы Кристоффеля пространства Минковского рав-
ны

722 = -»•» 7зз = ~г sm2 0, 7?2 = 7is =
-

1

2 .
л л з ~

Г

(Ю-9)
7зз =

- sm 0 cos 0, 723 = ctg 0 .

Уравнение (10.2) имеет вид

D„sT = д£» + -й$* = 0 . (Ю.Ю)
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Подставляя (10.9) в (10.10), получаем

dt (5Ь (10.11)

^-(rVl - Ь-2) = 2г(1 - кг2)-1'2. (10.12)
ОТ

Из выражения (10.11) следует

здесь а — постоянная интегрирования.

Из (10.12) непосредственно находим

к = 0 , (10.13)

т.е. пространственная метрика является евклидовой. Сле-

дует подчеркнуть, что этот вывод для однородной и изо-

тропной Вселенной непосредственно следует из уравнения

(10.2) для гравитационного поля и не зависит от плотно-

сти вещества. Таким образом, уравнение (10.2) исключа-

ет замкнутую и гиперболическую модели Вселенной. Од-

нородная и изотропная Вселенная, согласно РТГ, может

быть только "плоской". Другими словами, в рамках РТГ

отсутствует известная проблема плоскостности Вселенной.

Эффективная риманова метрика (10.4) с учетом (10.11) и

(10.13) принимает вид

ds2 = U(t)dt2 - aUxlz[dr2 + r2{dQ2 + sin2 0<*Ф2)] . (10.14)

Если перейти к собственному времени dr

dr = VUdt (10.15)

и ввести обозначение

Я2 = U1/3{t) , (10.16)
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интервал (10.14) принимает вид

ds2 = dr2 - aR2{r)[dx2 + dy2 + dz2]. (10.17)

Здесь и далее в этом разделе R
— масштабный фактор.

(Мы вынуждены использовать принятые в литературе обо-

значения для этой величины, несмотря на то что в преды-

дущих разделах через R была обозначена скалярная кри-

визна.) Для данной метрики символы Кристоффеля прини-

мают вид

Г22 = -г, Г33 = -г sin 0, Г12 = Г13 = -,
г

Г*3 = - sin 0 cos 0, Г*3 = ctg 0 ,

(10.18)

Используя выражение (4.13), имеем

ZcPR
n fdR\2 nd*R

2RdT .2^dT> dT
(10.20)

J?22 — T Rlly R$Z — Sin 0 • i?225 Roi = 0 ,

Поскольку goi = 0, Roi = 0, то из уравнения (10.1) непо-

средственно следует

Toi = 0. (10.22)
На основании (10.3) отсюда имеем

Ui = 0 . (10.23)

Это означает, что в инерциальной системе вещество поко-

ится. Таким образом, так называемое "расширение" Все-

ленной, наблюдаемое по красному смещению, вызвано из-

менением гравитационного поля во времени. Поэтому ника-

кого расширения Вселенной, связанного с движением объ-

ектов друг относительно друга, нет. Красное смещение
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связано не с движением галактик, которого нет, а с из-

менением гравитационного поля во времени. Поэтому из-за

наличия красного смещения не следует, что когда-то галак-

тики были близки друг к другу. Тогда как, согласно ОТО,
"Все варианты модели Фридмана имеют то общее, что в

какой-то момент времени в прошлом (десятъ-двадцать
тысяч миллионов лет назад) расстояние между сосед-

ними галактиками должно было равняться нулю"30. Мы
здесь процитировали С. Хокинга и далее установим при-

чину отличия выводов развития Вселенной в РТГ и ОТО.

Остановимся несколько подробнее на природе красного сме-

щения.

Из (10.17) следует, что скорость луча света равна

*1- 1

~fc
™

VStf(r)'
Выберем точку наблюдения в начале координат (г = 0).
Пусть из точки г в течение интервала времени от г до

г + dr излучается световой сигнал, который в точку г = 0

приходит в течение интервала времени от т0 до т0 + rfr0,
тогда для света, испущенного в момент г и пришедшего в

точку г — 0, в момент т0 имеем

r°
A

аналогично для света, испущенного в момент г + dr и при-

шедшего в точку г = 0 в момент т0 + с?Го, находим
то+<*т0

т+ат

Приравнивая эти выражения, получим

dr drQ

80С.Хокинг. От большого взрыва до черных дыр. М.: Мир, 1990,
с.46.
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Или, переходя к частоте света, имеем

Д(то)
ш =

ШШо'
Отсюда очевидно, что частота света о; в точке испускания
не равна частоте света и;0 в точке его наблюдения.

Вводя параметр красного смещения z

о? — а>о

имеем

Нетрудно заметить, что красное смещение связано с изме-

нением только масштабного фактора Д(т), при этом изме-

нении, согласно (10.23), отсутствует какое-либо движение

вещества. Таким образом, природа красного смещения свя-

зана не с разлетом галактик, которого нет, а с изменением

гравитационного поля со временем, т.е. связано с тем, что

Я(го) > Я(т).
Следует особо подчеркнуть, что данная инерциальная

система координат выделена самой Природой, т.е. в рас-

сматриваемой теории автоматически выполняется прин-

цип Маха.

Подставляя (10.20) и (10.3) с учетом (10.23) в уравнение

(10.1), имеем

1 d?R
_

4тг<?

Rdr2
"

3
2

где

("+f)-2w(i-^)'(io-24>
lldRY 8irG ш / Ъ» „„Л .

,

1 /mcV
=

12Ы • <10-26>
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Из (10.24) видно, что при малых значениях масштабного

фактора R из-за второго члена возникает начальное уско-

рение. Именно оно и является "толчком", приведшим к

"расширению" Вселенной. Начальное ускорение возникает

в момент остановки роста плотности вещества в предше-

ствующем цикле. Из уравнения (10.25) в области R ^> 1

следует, что современная плотность вещества во Вселен-

ной

'М^+йЬрг)'' (10ЭТ)

где рс(т) — критическая плотность, определяемая "посто-

янной" Хаббла

рс ~ -8^G"' Я(Г)
R ~Ь

■ (1°-28)

Отсюда с неизбежностью следует существование "темной"

материи, что согласуется с современными данными наблю-

дений.

Из уравнений (10.24), (10.25) можно получить выраже-

ние для параметра замедления Вселенной q{r):

R 1 11 / с\2 /тс\2
„лллч

Таким образом, параметр q в настоящее время является по-

ложительным, т.е. имеет место замедление "расширения"
Вселенной, а не ускорение. Соотношение (10.29) дает прин-

ципиальную возможность определить массу гравитона по

двум наблюдаемым космологическим величинам Н и д. Из

принципа причинности (6.10), (6.11) вытекает, что

Д2(Д4-а)<0. (10.30)

Для соблюдения условия причинности во всей области из-

менения R(t) естественно положить

а = iU„. (10.31)
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Из условия неотрицательности левой части уравнения

(10.25) следует, что расширение должно начинаться с не-

которого минимального значения i2min, отвечающего зна-

чению ~т- = 0. С другой^стороны, при R ^> 1 расширение

должно останавливаться при i2max> когда плотность (10.27)
достигает своего минимального значения

и начнется процесс сжатия до Rm{n.
Таким образом, в РТГ отсутствует космологическая

особенность, и наличие массы гравитона приводит к ци-

клическому характеру эволюции Вселенной. Время расши-

рения Вселенной от максимальной плотности до минималь-

ной определяется, в основном, стадией доминантности не-

релятивистской материи и равно

/2 тг/г
(10.33)

Из ковариантного закона сохранения, являющегося след-

ствием уравнений (5.19), (5.20)

дД
»и + Г^Т"* = 0,

можно получить уравнение

I**- L_^ ПО 34)
RdT- з(р+.£)*■■

[ }

Для радиационно-доминантной стадии развития Вселенной

1 2

из уравнения (10.34) получаем выражения для радиацион-

ной плотности рг

РЛг) = jj£j , (Ю.35)
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где А — постоянная интегрирования. На стадии развития

Вселенной, когда доминирует нерелятивистская материя и

давлением можно пренебречь, из уравнения (10,34) нахо-

дим

рт{т) = ЩГ)> (10-36)

В — постоянная интегрирования.

Пусть в некоторый момент времени tq радиацион-

ная плотность рг(то) сравнивается с плотностью вещества

/>тЫ
РтЫ = РтЫ , (10.37)

тогда

А = BR(r0) = BRq.

Поскольку на поздних стадиях развития Вселенной доми-

нирует вещество, из формулы (10.36) имеем

B-ZW-^L,. (Ю.38)

Итак

р
„

Рт = ^уЦ R < ^ (10 39)

р~Рт = р^п(^^ , R>R0. (10.40)

Современная плотность радиации (включая три сорта ней-

трино, которые мы для определенности считаем безмассо-

выми) и критическая плотность вещества, согласно дан-

ным наблюдений (см., например, [33]), соответственно рав-

ны

рг{тс) = 8 • 10-34г/см3, рт(те) = 10-29г/см3. (10.41)

"Скрытую" массу мы должны отнести к плотности ве-

щества рт (тс), при нашем выборе массы гравитона
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(го = 10~66г), она близка к критической плотности pCJ опре-

деляемой "постоянной" Хаббла. Под веществом мы подра-

зумеваем все формы материи, кроме гравитационного поля.

Согласно формулам (10.39), (10.40) и (10.41) имеем

Рг(тс) = РтЬ'5>/ У" = 8 • 10-"г/см3, (Ю.42)

pm(rc) = /w №=±\ =10-29г/см3. (10.43)

Отсюда находим

„
_

Рт{тс) р 1/3 _, 7 1П6 1/3 р

ргк (Тс)
(10.44)

Введем обозначение

<г=-До-Д^*. (10.45)

Согласно (10.39), (10.44) и (10.45), получаем

р(т) ~ Mr) = J- ^р Д<Д0. (10.46)

Предполагая, что на начальной стадии расширения в моде-

ли горячей Вселенной доминирует радиация, из уравнения

(10.25) при учете (10.31), (10.32) и (10.46) получаем

\RdTJ ,

So"
„

-2 +
2Д4 "R*'R2 R6

max

(10.47)

Уравнение (10.47) дает возможность определить закон рас-

ширения Вселенной на начальной стадии. Нетрудно заме-

тить, что правая часть уравнения (10.47) обращается в

нуль при достаточно малых значениях R = iimin- Основную

роль при этом играет первый член в скобках в выражении

(10.25), отвечающий массе гравитона.

113



Вводя переменную х = R 2, легко найти приближенные
значения для корней уравнения

1<тх2 - 2 + -i-x - х3 = 0 , (10.48)

которые являются точками поворота

1 = У + 0 (£) , *2,з = ±yf-^ + 0 (±) . (10.49)
3

Отсюда находим точку поворота

Дтш = \/^- • (Ю.50)
V ист

Таким образом, благодаря массе гравитона в РТГ

отсутствует космологическая особенность, и расширение

Вселенной начинается с конечного ненулевого значения

R = #min« На основании (10.46) получаем

Согласно

ме

3
Ртакх. — Т

*

(10.49)

Я2

<rpmin

•***min

27 з
= —а

16
Pmin • (10.51)

выражение (10.47) можно записать в фор-

= ч>{хг -х){х - х2){х -х3) . (10.52)
В области изменения масштабного фактора

Дтт <R<Ro (Ю.53)

выражение для Н2 существенно упрощается

Я2 ~ Шх\Х1 - х) = |^(Д2 - i£j . (10.54)

Уравнение (10.47) в этом приближении принимает вид

Ш)'-^*-*^ (10-55»
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После интегрирования находим

г = ^=[ZVZ*~^1 + ln(Z + VZ*=T)), (10.56)
л/Qcruj ^

где

Z = R/Rm^n.

Используя выражения (10.50) и (10.51), получаем

Riin
_

1 (Лпш^ (1()57)
у/баи; 2\/2и> \рт&х/

Подставив в это выражение значение р^^ из (10.32), нахо-

дим

■Л\/6<по у 327г(7/?т

Учитывая (10.58) в (10.56), получим

(10.58)

■л [ZV^^I + HZ + >/Z*^T)]. (10.59)
Z2irGpa

В окрестности i2 ~ J?mi„ из (10.59) находим

4тт£
1 + ^g-/>m«

' Г2R(t) = R„

В области Rjaia <С R < Rq получаем

(10.60)

ЩТ) = Rmin (^Pmax) ' Г1/2. (10.61)

В этой области зависимость плотности вещества от вре-

мени, определяемая уравнением (10.46), с учетом (10.50),
(10.51) и (10.61) имеет вид

'« = зьЬ' (10-62)
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т.е. совпадает с известным выражением, которое да-

ет модель Фридмана в ОТО для "плоской" Вселен-

ной. Определим теперь время, отвечающее переходу от

радиационно-доминантной стадии расширения Вселенной

к стадии доминантности нерелятивистского вещества. Со-

гласно (10.61) имеем

До = #min (^~/Wx) ■ Г0. (10.63)

Отсюда, учитывая (10.44), (10.45) и (10.58), находим

Го=^/2(гс)./3
р1(тс) V 32тг<7

= 2,26 •

Ю8у 32^G ~ U 5 '10Uc- (10"64)

Рассмотрим теперь развитие Вселенной, когда давлени-

ем можно пренебречь. На этой стадии эволюции уравнение

(10.25) запишем в форме

(dx\ __

2u;a
{г - 1)[(а - х3){х2 + х + 1) - 3s2] . (10.65)

Здесь ж = Дщах/Д, а = 2^,^. Учитывая, что

а » 3 , (10.66)

найдем

T = T° + \fff I

^
(10-67)

где ж0 = Rmbx/Roy %i = 21/3 * i^ax- После интегрирования

(10.67) получаем

1 / а
г = г0 + r-4/т [arcsin/(ж0) — arcsin/(a;)]. (10.68)

о у 2a5iu?

не



Здесь

Заметим, что

/(«) =
x3(xl - 1)

/(во) с* 1 - -J ,

2 тг 2
arcsin f{x0) ~ arccos -573

=
«

~

~57г
Я50 * «о'

Учитывая (10.71), находим

Г = Го
— +

Зл/ВД/2 3^2^ L2

Принимая во внимание равенство

1

— — arcsm

го =

2V^«o/2
'

выражение (10.72) можно записать в виде

3л/2ш(т + /Зт0) = — — arcsin /(ж) .

Отсюда имеем

cos Л(т + /Зт0) =
(а + 1)ж3 - 2а

где

х3(а - 1)
'

Из выражения (10.75) находим

(а + 1) - (а - 1) cos A(r + /?r0)

(10.69)

(10.70)

(10.71)

/(e)] • (10.72)

(10.73)

(10.74)

(10.75)

(10.76)

R(r) =
a

[2\

i/6

2a

1/3

(10.77)

В силу равенства (10.40) имеет место соотношение

|3

Pm{r) Ra

[R{t)\
' (10.78)
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учитывая (10.78), получаем

P™W =

( ±л\ i 2ZT и +« ^
' С10'79)

(а + 1) - (а - 1) cos Л(т + (Зт0)

Поскольку а 3> 1, из (10.79) имеем

*"<т> = ^ГШМ • <10-80>

аналогично из формулы (10.78) получаем

Щт) = Дтах Sin2/3 Л(Г^Г0). (10.81)

В области значений v^710) <§; 1 имеем

^w=6^fW • (io-82)

Л(г, = Л
'Л^Ы^

(10.83)

При г > /Зт0 формулы (10.82) и (10.83) дают для Ргп{т) и

i2(r) зависимости от времени, аналогичные тем, которые

получаются в модели Фридмана в ОТО для "плоской" Все-

ленной.

Используя формулы (10.44), (10.45) и (10.51), легко

установить следующее соотношение:

1/3/ \ / \ I/12 / \ !/12

^« =^ЦН =М-10-(5=) .(Ю.84)
Рт (Гс) Wmin/ \Лшп/

Аналогично с помощью выражения (10.57) и (10.50) можно
через ртлх выразить вторую точку поворота jRmin:

/ п \1/6

*Н£й • (10-85)
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Из (10.84) и (10.85) очевидно, что наличие массы грави-

тона не только устраняет космологическую особенность,
но и останавливает процесс расширения Вселенной, ко-

торый переходит к фазе сжатия. Таким образом, эволю-

ция однородной и изотропной Вселенной определяется со-

временными данными наблюдений (10.41), максимальной

плотностью вещества и массой гравитона. Скалярная кри-

визна максимальна в начале "расширения" и на основании

(10.21), (10.24) и (10.85) равна следующему значению:

R^gT = -16тг<3
Ртлх.

а ее минимальное значение в конце "расширения"

^-Ит)'
Начальное ускорение, которое и является "толчком",

приведшим к "расширяющейся" Вселенной, согласно

(10.24), (10.32) и (10.85) равно

Оно возникает в момент остановки роста плотности веще-

ства в предшествующем цикле. Максимальная плотность

вещества во Вселенной в данной модели остается неопре-

деленной. Она связана с интегралом движения. Последнее
легко установить. Запишем уравнение (10.24) в форме

**_^(, + £)*+!£,,,_». (Л_£).(МЛЧ
Определяя из уравнения

1 dR 1 dp
R dr 3(p + £) dr

величину (p + £J, находим

(10.87)

'+?=-Йя\ (10-88)
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Подставляя эту величину в уравнение (10.86), получаем

d*R 4nG d

dr2 3

Вводя обозначение

47Г<?

^-^(JP + JL). (10.89)

v = ,д*+ „(# + _!_) , (Ю.90)

можно записать выражения (10.89) в форме уравнения дви-

жения Ньютона

5?в-й' (1(Ш)

где V выполняет роль потенциала. Умножая (10.91) на ^,
получаем

dr 2 [dr) + V =0

Отсюда имеем

№'+*-•

(10.92)

(10.93)

где Е — интеграл движения, аналог энергии в класси-

ческой механике. Сравнивая (10.93) с (10.25) и учитывая

(10.31), получаем

#т. ~

8Е\ h ) (10.94)

Подставляя в (10.94) выражение (10.84), находим

# = 7,4-104 №
10

(ШО)2Р]

1/3

(10.95)

Эта величина чрезвычайно мала.

Таким образом, />тах является фактически интегралом

движения, который задается начальными условиями дина-

мической системы. Проведенный анализ показывает, что
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модель однородной и изотропной Вселенной, согласно РТГ,
развивается циклически от некоторой конечной максималь-
ной плотности ртлх до мшцшальной и т.д. Вселенная может

быть только "плоской". Теория предсказывает наличие во

Вселенной большой "скрытой" массы вещества. Вселенная

бесконечна и существует бесконечное время, в течение ко-

торого происходил интенсивный обмен информацией меж-

ду ее областями, что и привело к однородности и изотро-

пии Вселенной с некоторой структурой неоднородности. В

модели однородной и изотропной Вселенной для простоты

исследования эта неоднородность не учитывается. Полу-
ченная информация рассматривается как нулевое прибли-
жение, на фоне которого обычно рассматривают развитие

неоднородностей, обусловленных гравитационной неустой-
чивостью. "Расширение" в однородной и изотропной Все-

ленной, как мы убедились, обусловлено изменением грави-

тационного поля, при этом никакого движения вещества

не происходит. Наличие некоторой структуры неоднород-

ности распределения вещества в пространстве вносит су-

щественное изменение, особенно в период после рекомби-
нации водорода, когда Вселенная становится прозрачной и

давление излучения уже перестает Црепятствовать собира-
нию вещества в разных местах Вселенной.

Это обстоятельство приводит к движению вещества от-

носительно инерциальной системы координат. Так возни-

кают пекулярные скорости галактик относительно инерци-

альной системы. Систему координат, связанную с реликто-

вым излучением, с большой точностью можно было бы при-
нять как инерциальную. Конечно, система координат, свя-

занная с реликтовым гравитационным излучением, была

бы в высшей степени близка к инерциальной системе. Ка-

кая максимальная плотность вещества ртлх была ранее во

Вселенной? Привлекательной возможностью является ги-

потеза о том, что ртлх определяется мировыми постоянны-

ми. В этом случае в качестве ртах обычно фигурирует плот-

ность Планка. При этом, однако, существует проблема пе-
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репроизводства монополей, возникающих в теориях Вели-

кого объединения. Для ее устранения обычно привлекается

механизм "выжигания" монополей в процессе инфляцион-
ного расширения, обусловленного бозонами Хиггса. Наша

модель дает другую, альтернативную возможность. Вели-

чина ртах может быть значительно меньше и плотности

Планка. В этом случае температура ранней Вселенной мо-

жет оказаться недостаточной для рождения монополей, и

проблема их перепроизводства тривиальным образом сни-

мается. Это, конечно, не исключает возможность инфляци-
онного расширения Вселенной, если окажется, что на опре-

деленной стадии ее развития уравнение состояния будет

Таким образом, согласно РТГ, никакого Большого то-

чечного взрыва не было, а следовательно, не было и ситу-

ации, когда расстояния между галактиками были чрезвы-

чайно малыми. Вместо взрыва в каждой точке простран-

ства было состояние вещества с большой плотностью и

температурой, и оно далее развивается к настоящему мо-

менту так, как это было описано выше. Различие в рад-

витии однородной и изотропной Вселенной в РТГ и ОТО

возникло из-за того, что масштабный фактор R(r) в РТГ

не обращается в нуль, тогда как в ОТО в какой-то момент

в прошлом он обращается в нуль.

В ОТО с космологическим членом А однородная и изо-

тропная модель Вселенной возможна и при отсутствии ве-

щества. Решение уравнений ОТО для данного случая было

найдено де Ситтером. Это решение отвечает искривленно-

му четырехмерному пространству-времени, что означает

наличие гравитации и без вещества. Каков же источник

этой гравитации? Источником обычно считают вакуумную

энергию, которую и отождествляют с космологической по-

стоянной Л. В РТГ при отсутствии вещества (р = 0), со-

гласно уравнениям (10.25) и (10.31), правая часть должна

обратиться в нуль, что возможно, только если i2max = 1.

Отсюда следует, что 22 = 1, а, следовательно, геометрия
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пространства-времени в отсутствии вещества будет псев-

доевклидовой. Таким образом, согласно РТГ, при отсут-

ствии вещества во Вселенной гравитационное поле также

отсутствует, а следовательно, вакуум не обладает энерги-

ей, как и должно быть. В соответствии с РТГ Вселенная

не может существовать без вещества.

В заключение определим горизонт частиц и горизонт

событий. Согласно интервалу (10.17), для светового луча

имеем
dr 1

Т-
=

-F-^7~\ • (Ю.96)
dr y/ER(r)

v ;

Расстояние, пройденное светом к моменту т, равно

г(т)

ЛИ
dr(r) = V^R(r) I dr = R(t) J -^ . (10.97)

Если бы гравитационное поле отсутствовало, то расстоя-

ние, пройденное светом, было бы равно ст. В качестве R

мы должны были бы подставить для интервала (0,Го) вы-

ражение (10.59), а для интервала времени (т0, т) выражение
(10.81). Для приближенной оценки dT{r) возьмем выраже-

ние

fl(r) = flmaxsin2/3-^- (10.98)

во всем интервале интегрирования

, / ч 2тш« Г. тгт I2/3 / dx

6rmax ,— /1 1 7

V^F(2'6'6'y) ■ (Ю.99)

Здесь у = sin2 ^—yF^a^c^y) — гипергеометрическая

функция.

Приведем значения для некоторых величин, определяю-

щих эволюцию однородной и изотропной Вселенной. Возь-

мем массу гравитона m = 10"66г, а современное значение
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"постоянной" Хаббла

* и 74^йс • <10-100>

Тогда для настоящего времени тс,дс соответственно равны

г

rc~3-1017c, qc-0,59, pc = 10"28-T. (10.101)
см3

Согласно формуле (10.33) полупериод циклического разви-

тия равен

rmax = 9тг . 1017с. (10.102)

Следует подчеркнуть, что параметры тс,дс, определяю-

щие эволюцию Вселенной, практически не зависят от зна-

чения максимальной плотности вещества ртлх. Максималь-

ная температура (а следовательно, и максимальная плот-

ность), которая могла бы быть во Вселенной, может опре-

деляться такими явлениями, происходящими в этих экс-

тремальных условиях, последствия которых можно наблю-

дать в настоящее время. Особую роль при этом играет

гравитационное поле, которое содержит наиболее полную

информацию об экстремальных условиях во Вселенной. В

рассмотренной выше модели изотропной и однородной Все-
ленной не возникают известные проблемы: сингулярности,

причинности, плоскостности, которые имеют место в ОТО.

Используя (10.99) и (10.101), находим размер наблюда-

емой части Вселенной в момент тс

dr(rc) ~ Зсгс = 2,7 • 1028см .

Мы видим, что путь, пройденный светом в гравитацион-

ном поле Вселенной за время гс, в три раза превышает рас-

стояние в отсутствии гравитационного поля стс. За время

полупериода эволюции rmax горизонт частиц будет равен

A U \- СТтлх Г(1/6) МП т<П
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Горизонт событий определяется выражением

d-=B^Jw)- (10Л04)

Поскольку интеграл (10.104) обращается в бесконечность,
горизонт событий в нашем случае отсутствует. Это озна-

чает, что из любой области Вселенной к нам придет ин-

формация о событиях, происходящих в ней в момент вре-

мени г. Эту информацию можно получить с помощью гра-

витационных волн, поскольку они способны пройти через

периоды, когда была большая плотность вещества.

Особо отметим, что в рамках РТГ однородная и изо-

тропная Вселенная возможна лишь при отличной от нуля

массе гравитона. Действительно, согласно (10.46) и (10.51),
постоянная А в выражении (10.35) равна А = рЦ^ (fl?L)
Поэтому при фиксированном значении ртлх постоянная А

обращается в нуль при т = 0.



11. Гравитационное поле

сферически-симметричного
статического тела

Вопрос о том, что происходит в окрестности сферы Швар-
цшильда при наличии массы покоя гравитона, впервые был

рассмотрен в релятивистской теории гравитации в рабо-
те [2] и сделан вывод: в вакууме на сфере Шварцшильда ме-

трический коэффициент эффективного риманова простран-

ства <7оо отличен от нуля, тогда как дц имеет полюс. Эти

изменения, возникшие в теории из-за массы гравитона,

приводят к эффекту "отскока" падающих частиц и света

от сингулярности на сфере Шварцшильда, а следователь-

но, к отсутствию "черных дыр".
В дальнейшем в [14] был проведен подробный анализ

этой задачи в РТГ, который уточнил ряд вопросов, но в

то же время показал, что "отскок" происходит вблизи сфе-

ры Шварцшильда. В данной монографии мы следуем ста-

тье [13], в которой наиболее просто и ясно показано, что

в той точке в вакууме, где метрический коэффициент эф-
фективного риманова пространства дц имеет полюс, дру-

гой метрический коэффициент <jf0o не обращается в нуль.

Возникшая вследствие этого особенность неустранима вы-

бором системы координат, а поэтому невозможно сшить

решение внутри тела с внешним решением. В этом случае,

если перейти в систему координат, связанную с падающим

пробным телом, то оказывается, что пробное тело никогда

не достигнет поверхности тела, являющегося источником

гравитационного поля. Это обстоятельство и приводит к

заключению, что радиус тела не может быть меньше ра-

диуса Шварцшильда. Все это мы подробно рассмотрим в

данном разделе.
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Запишем уравнения (5.19), (5.20) в форме

1 /тс\2
Jau*-**д+*(т) (*+*"*

-\%**1а1>) = *Т?, (11.1)

ад1" = 0 . (11.2)

Здесь д*"* = yf—gg^, д = det д^; i2£ — тензор Риччи,
О—/J

К = —J-? G — гравитационная постоянная; D^ — кова-

риантная производная в пространстве Минковского; j^v(x)
— метрический тензор пространства Минковского в про-

извольных криволинейных координатах.

Определим теперь гравитационное поле, создаваемое

сферически-симметричным статическим источником. Об-

щий вид интервала эффективного риманова пространства

для такого источника имеет вид

ds2 = goodt2 + 2g01dtdr + gildr2 + g22d&2 + g33d$2. (11.3)

Введем обозначения

9oo{r) = U(r), g0i(r) = B(r),
B2(rY

9n(r) = - V(r)-
U(r)

922(r) = -W2(r), g33(r, 0) = -W2(r) sin2 0.

(11.4)

Компоненты контрвариантного метрического тензора рав-
ны

! 1 (П-5)

Детерминант метрического тензора дй„ равен

д = detg^ = -UVW* sin2 0 . (11.6)
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Для решения, имеющего физический смысл, должно выпол-

няться условие

9 < 0 . (11.7)

Для сферических координат допускается обращение д

в нуль только в точке г = 0. На основании (11.5) и (11.6)
найдем компоненты плотности метрического тензора

ST = V=9tT. (И.8)

Они имеют вид

-оо W* ( В2\
. _01 BW2 .

g11 = -№w2wie, (11.9)

у = —усу к sin W, # =

sin 0

Все рассмотрение будем проводить в инерциальной си-

стеме в сферических координатах. Интервал в простран-

стве Минковского имеет вид

d<T2 = dt2 - dr2 - r2(dQ2 + sin2 0</Ф2) . (11.10)

Отличные от нуля символы Кристоффеля в пространстве

Минковского, определяемые по формуле

равны

iL = «7А<Г(^7- + &7»м " &Ъ„), (11.11)

1 1 • 2 гл 2 3
1

722 = -»" 7зз = -rsm 0> 7x2 = 7i3 = "»

7f3 = — sin 0 cos 0, 723 = C*S ® ■

(11.12)

Запишем уравнение (11-2) в развернутом виде

a,*"" = ад*" + 7x,$* = 0 . (11.13)
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В галилеевых координатах пространства Минковского они

имеют вид

d$>v = 0 . (11.14)
В случае статического гравитационного поля из (11.14)
имеем

dig™ = 0, t = l,2,3. (11.15)

Используя тензорный закон преобразования, можно вы-

разить компоненты дг0 в декартовых координатах через

компоненты в сферических координатах

где хг — пространственные декартовы координаты. Пола-

гая в(11.15)р = 0и интегрируя по сферическому объему
после применения теоремы Гаусса-Остроградского, полу-

чим интеграл по поверхности сферы

/BW2
г

Принимая во внимание равенство

£{xds) = 4тгг3, (11.18)

получим

-т= = 0 . (11.19)
Vuv

v '

Поскольку уравнение (11.14) справедливо как внутри

вещества, так и вне его, (11.19) должно выполняться для

любого значения г. Но так как в силу (11.7) U, V и W не

могут равняться нулю, то из (11.19) следует

В = О . (11.20)

Интервал (11.3) эффективного риманова пространства

принимает вид

ds2 = Udt2 - Vdr2 - W2{dQ2 + sin2 0<*Ф2) . (11.21)
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На основании (11.20) следует, что не существует стати-

ческого решения ургшнений Гильберта-Эйнштейна в гар-

монических координатах, содержащего в интервале член

вида

B(r)dtdr . (11.22)
Тензор энергии-импульса вещества имеет вид

В выражении (11.23) р
— плотность массы вещества, р

—

изотропное давление, а

dx»
v» = (11.24)ds

—

четырехскорость, удовлетворяющая условию

g^vv = 1 . (11.25)
Из уравнений (11.1) и (П.2) следует

VMT*l = 0, (11.26)

где VM — ковариантная производная в эффективном рима-

новом пространстве с метрическим тензором д^и. В случае

статического тела

•' = 0 (г = 1,2,3), *° = ^> (Н.27)

и поэтому

р(г)
То =/>И, Tl = Tl = Tl =

С
2 ?

(11.28)

Для интервала (11.21) символы Кристоффеля, отлич-

ные от нуля, равны

г° - ±™ г» - ±*L ri - 1AL
01
~

21] dr
' 00

"

2V dv
' п

-

2V dr
'

WdW
г>2 = ~V~d7A = sin2 0'г"' (11-29)

1 dW
Tb = r*3=W~d7' rL = -sin0cos0, r*3 = ctg0.
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Используя выражение для тензора Риччи

Rpv = ФтПо/ ~~ ftv^tw +ри до-

+Ги1/Г^Л - ^аАГ^ > Д£"= 9**XRxv (11.30)

и подставляя в него выражения для символов Кристоффеля
из (11.29), уравнения (11.1) для функций U, V и W можно

привести к виду

VW dr2 W dr dr \v) +

+
2\h ) +

2 \U~ VJ~ W2\

J 1 (dW\2
W2 VW2 \dr )

кр (11.31)

1 1 fdW

W2 VW2\dr
V

+

dr J
1 fmc\2 Г 1/1 1 \ r2

2U/
~

2 \U
"

V7
~

W2

dW dt/
-T- +

C/VP7 dr dr
2

= -к^, (11.32)

1 w"-^u" +
VW

1

4C/F2

2C/V

1 WV+—L(^')2 +

CA"-
2£/FW

2WK2

W'U' +

4VU2

•4(тг)'И(*4)]—*■ <-"

Уравнение (11.13) с учетом (11.12), (11.9) и (11.20) преобра-
зуется к виду

гЩ-W (11.34)

Заметим, что в силу тождества Бьянки и уравнения

(11.2) одно из уравнений (11.31) - (11.33) является след-

ствием остальных. В дальнейшем в качестве независимых

мы возьмем уравнения (11.31), (11.32) и (11.34).
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Выражение (11.26) запишем в развернутом виде

V^ = д№ + Г^Т° - Т^Т: = О . (11.35)

Используя формулы (11.28) и (11.29), получим

с2 dr

Принимая во внимание тождество

[w/лил2] 1 и

\V\dr ) \~ VW2 \dr ) +

1 dW d

Р+$ dU_
W

'

dr (11.36)

1 £
W2 (<f) dr

2 d*W

fdW\2

+
dW d /1\

dr dr \v) '
VW dr2 W

уравнение (11.31) можно записать в форме

(11.37)

1-
d

dW

W2

w

И*)
+ Кт)'К- r +

= kW2P (11.38)

Аналогично преобразуем уравнение (11.32)

dr

idW7 з^>+1(т) [""-*-
(11.39)

y(
1/1 1 \i

_

W2p
~2\U~Vj\'~K c2

Уравнения (11.34) и (11.36) згшишем в виде

dr

W'JV = W&K-

dp
dw

= -(p+9)W
dU

Ш

(11.40)

(11.41)

132



Перейдем в уравнениях (11.38) - (11.41) к безразмерным
переменным. Пусть / — радиус Шварцшильда источника,

масса которого равна М, тогда

2GM
I

с*

Введем новые переменные жиг, равные

W = 1х, г ~ lz.

Уравнения (11.38) - (П-41) принимают вид

d
1-

v(£fdx

2 \U V)

d

\n{xU) + e
2 2

X — Z —

= —к-
У*)

x-\l— | =2z-~VUV ,

dz

dxdx\ V V

<?dx
~~

\p + cV ~W~dx~
'

Здесь e — безразмерная постоянная, равная

1 (2GMm\2 . l2
e =

- I — I , к = к1
2 V he ) '

(11.42)

(11.43)

(11.38a)

(11.39a)

(11.40a)

(11.41a)

(11.44)

Сумма и разность уравнений (11.38а) и (11.39а) равны

2
d

dx

+ 2е(х2

X

- z2) = к

х d

v(eYdx
•ln(sl/) +

(11.45)
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dx

— ex'

?(*)'] vit)dz\2 dx
]n(xU) -

(I-I) »_*•(,+ £). (11.46)

Введем новые функции Лит/:

U =
; V =

X

(11.47)

В этих новых переменных уравнение (11.45) принимает вид

A^l + 2 + 2е(х2 - z2) = кх2 (р - §) • (11.48)

Уравнение (11.38а) записывается в форме

г)+4 (Ь - ?) ■Яж2р(х) • (1L49)

Согласно условию причинности (см. дополнение)

1,JJllUv = 0 , (11.50)

g^Vir < 0 , (11.50а)

2 2^

легко установить неравенство

U<V (11.51)

Для нашей задачи можно ограничиться только значениями

х is. z из интервала

0<ж< -=, 0<z^-f=.
V2e \/2е

(11.52)

Эти неравенства ограничивают сверху г, W значением

h
r,W«

mc
(11.53)
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При таком ограничении уравнение (11.49) принимает вид

£-1+«т<£-*)-*«*'«■ (lL54)

Вне вещества имеем

dA
л

х2 /1 1\
.„ pf,

*=1 + *т(с?-у)- <1L55>

В силу условия причинности (11.51) вне вещества имеет

место неравенство

^ > 1. (11.56)

Интегрируя (11.54) в интервале (0, ж), получим

!_!
U V

о о

х х

А(х) = х + | J х'2 (1 - 1) <*ж' - к J x'2p{x')dxf. (11.57)

В (11.57) А(0) положена равной нулю, поскольку если бы

она была отлична от нуля, то функция V(x) обратилась бы
в нуль при ж, стремящемся к нулю, что физически недопу-

стимо. На основании (11.56) функция А(х) вне вещества

монотонно возрастает по ж, а поэтому она может иметь

только один корень

А(хг) = О, жх > ж0. (11.58)

На основании (11.57) имеем

Х\

xi=i~\Sx'2{v~b)dx'- (п-59)
О

Здесь мы учли, что при выборе / равным (11.42)

XQ

к I х' p{x')dx' = 1.

о
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Вещество сосредоточено в сфере 0 < х < xq. Далее мы

будем рассматривать случай, когда радиус тела жо мень-

ше, чем x\. Именно в этом случае в вакууме, т.е. вне тела,

будет иметь место сингулярность, которую нельзя устра-

нить выбором системы координат.

Из-за массы гравитона нуль функции А сдвинут во

внутрь сферы Шварцшильда. Так как при ж, стремящем-

ся к жх, V(x) стремится к бесконечности, поскольку А(х)
стремится к нулю, то найдется такая окрестность точки х\

si(l - Ах) < х < хг{1 + А2), Хг > О, А2 > 0 , (11.60)

(Ах и А2 принимают малые фиксированные значения), в ко-

торой будет иметь место неравенство

jj» 7 • (1L61)

В этом приближении получим

€ 7 1
А(х) = x-Xl +

- dx'x'2- . (11.62)
Li J KJ
Xl

Подставляя в это выражение U в форме (11.47), найдем

X

А{х) = х-х1 + ^Г dx'x'3ri(x')A(x'). (11.63)
Xl

В области изменения ж в интервале (11.60) в подынте-

гральном выражении можно заменить ж3 на х\:
х

А{х) = г-хг + ~х1[ r){x9)A{x')dx\ (11.64)
Xl

Отсюда получим

^ = 1 + |*Ыф1(*)- (И-65)
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В рассматриваемом приближении (11.52) уравнение (11.48)
принимает вид

dlxiT)
dx

Введем новую функцию

Аг-г— + 2 = 0. (11.66)
ах

«?
/(») = Jl(*)M*) • (11-67)

Ургшнение (11.65) принимает вид

dA

dx=l + e/(x) , (11.68)

а ургшнение (11.66) принимает форму

4*-^ = -2. (П.69)
/ dx dx

Из уравнений (11.68) и (11.69) находим

АМ =

~1W'
(1L70>

Из выражения (11.67) получим

4
"•>—^л- (11-71)

Подставляя (11.70) и (11.71) в (11.47), найдем

д
t/ = it у = ^ттт*' (1L72)
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Используя эти выражения, детерминант д можно записать

в форме

9 =

*****
ХЫхХ sin2 0 < О (11.73)

2/2 (1 - ef)

Для выполнения условия (11.7) необходимо, чтобы вы-

ражения ^ и (1 — е/) имели разные знаки. Подставляя

(11.70) в (11.68), получаем

dx
In

df
dx -s-№-«fll = 7Fi^s- W

Отсюда находим

Таким образом

d

dx

(i - <f)i

*-<
= 0 (11.75)

P
= Co>0 (11.76)

Учитывая, что величины (1-е/) и ^ должны иметь разные

знаки, находим

^ = -

Cof2
(11 77)

dx (1-е/)'
{ U)

Подставляя это выражение в (11.70), получим

А(х)={1~еР\ А(Х1) = 0 при / = -. (11.78)

С учетом (11.78) выражение (11-47) для функции V прини-

мает вид

C0xf
V =

»-<"(=)'
(11.79)
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Интегрируя (11.77) и учитывая (11.78), получим

Со • (х - хг) = i + б1пб|/| - е . (11.80)

Соотношение (11.80) получено в области значений ж,

определяемой неравенствами (11.60), однако оно верно и

для той области, где влиянием массы гравитона можно пре-

небречь.
Согласно (11.60), область изменения Co(x-xi) заключе-

на в пределах

- СохгХг < С0{х - хг) < C0«iA2, (11.81)

когда / положительно, оно удовлетворяет неравенствам

С <f <-. (11.82)

Используя (11.80), согласно (11.81) имеем

— + elne/ — б < Cqxx\2.

Отсюда можно найти С:

-=- + elneC - € = С0хг\2. (11.83)
С

Из выражения (11.83) находим приближенное значение

для С:

С = 7±т . (11.84)

Для отрицательных значений / точке х = хг соответ-

ствует следующее значение |/|, определяемое из ургшнения

- т^г + €1пб|/|-€ = 0. (П.85)
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Отсюда находим

|/| = -, Ьа=^±£ . (11.86)
€ а

Согласно (11.81) должно выполняться неравенство

- СоХгХг < »т^7 + еЬе|/| - е . (11.87)

Отсюда можно найти нижнюю границу для \f\-D

- C0«iAi = -— + ehieD - е . (11.88)

Из выражения (11.88) находим приближенное значение

для D

D = —Ц- . (11.89)

Это означает, что величина |/| удовлетворяет нергшенству

w*D=c^x,- (11-89a)

Установим теперь зависимость переменной z от ж. Под-
ставляя (11.47) в (11.40а) и учитывая (11.48), получим

d ( dz \
^

dz г

dx\dxj dx **

2 2
X — Z У

1- 2
--КХ ('-?)]■ ^

В приближении (11.52) вне вещества уравнение (11.90) при-

нимает вид
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Нам необходимо найти регулярное решение z(x) урав-

нения (11.91). В формуле (11.91) перейдем от переменной х

к /. Используя соотношение (11.80)

х = ^[CW + 1 - ef + с/кб|/|] (11.92)

и учитывая (11.65), (11.66) и (11.83), уравнение (11.91)
можно представить в форме

<Pz Coxf + ef-ldz 2z

dP+ CoP* df <70/3*
(11'93)

Прямой подстановкой можно установить, что выраже-

ние

z = ^ + cb[1-€/ + 6/ln€|/l] (11'94)

удовлетворяет уравнению (11.93) с точностью до величины

(1-е/ + Ье|/|)
<%хР

(11.95)

которая чрезвычайно мала в окрестности точки х\. Из вы-

ражений (11.92) и (11.94) находим

z = х -

у
. (11.96)

Учитывая это соотношение, а также (11.79) и (11.72), по-

лучим

Для отрицательных значений / условие причинности

(11.51) принимает вид

|/|2(2х2С0 - е2х\) - 2exl\f\ -х\<0. (11.98)

Неравенство (11.98) не выполняется, поскольку оно не

удовлетворяет неравенству (11.89а). Таким образом в обла-

сти отрицательных значений / нарушается принцип при-

чинности. Это означает, что в области sci(l — Ai) < х < х\
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решение не имеет физического смысла. При жо < хг(1 — Ai)
возникает ситуация, когда физическое решение внутри те-

ла 0 < ж < жо невозможно сшить с физическим решением

в области ж > жх, поскольку существует промежуточная
область хх(1 — Ai) < ж < Жх, в которой решение не удовле-

творяет принципу причинности. Отсюда с необходимостью

следует, что ж0 > жх. С физической точки зрения следует

исключить и равенство ж0 = ая, поскольку решение внутри
тела должно непрерывно переходить во внешнее решение.

Следовательно, переменная / принимает только положи-

тельные значения. Для значений из области ж > #i(l -f Аг)
в уравнениях (11.38а) и (11.39а) можно опустить члены,

содержащие малый параметр €. Тем самым мы придем к

внешнему решению Шварцшильда

zs = (ж - и>)
Ь

,
ж — 2а;

1 + — In
2uj x

v.=
X

,иа
2ш

х

(11.99)

(11.100)
(t) («-2-)

Здесь а? и Ь — некоторые постоянные, которые определя-
ются из условия сшивания решения (11.96), (11.97) с реше-

нием (11.99), (11.100). В точке ж = Ж1(1 + А2) функция z из

(11.96) равна

Z = xi(\ + X*) > (11.101)

в этой же точке zs равна

г /, ч ч 1 L Ь, a?i(l + А2) - 2w

Из условия сшивания (11.101) и (11.102) находим

ш
Ж].

2'
6=0

(11.102)

(11.103)

В точке х = a?i(l + А2) функция U из (11.97) равна

U =

2х1(1 + Х2)С
' (11.104)
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поскольку (7, согласно (11.84), равно

С = ?rLr . (11.105)

Подставляя (11.105) в (11.104), получим

иоЖ1Л2

в той же точке с учетом (11.103) U8 равна

а- =
ттъ- (11л07)

Из условия сшивания (11.106) и (11.107) находим

Со = \ . (11.108)

В точке х = хх(1 + А2) функция V из (11.97) равна

V = С0хг(1 + \г)С . (11.109)

Подставляя в (11.109) значение С из (11.105), получим

V = Ц^ , (11.110)

в той же точке Vs с учетом (11.99) и (11.103) равна

у. = Ц±, (или)

т.е. решение для V" сшивается с решением для Vs.
Таким образом, если радиус тела превышает радиус

Шварцшильда, то влиянием массы гравитона можно пре-

небречь, и интервал эффективного риманова пространства
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в инерциальной системе в сферических координатах вне те-

ла в области (11.53) имеет вид

if = '-^Ш* _ 1±™^ _

r + GM r-GM

-(г + GM)2[(dQ)2 + sin2 в(Лр)2].

Это выражение определяется однозначно из полной си-

стемы уравнений (11-1) и (11.2), при этом отсутствует

какой-либо произвол. При сшивании решения внутри те-

ла с внешним решением, как впервые показал Р. Авакян,
необходимо еще учитывать логарифмический член (11.99),
который возникает при решении уравнений (11.2). Одна-
ко, поскольку радиус Солнца намного превышает радиус

Шварцшильда, его можно не учитывать при вычислении

гравитационных эффектов в Солнечной системе.

Рассмотрим (11.92) для значений е/, близких к единице,

/= ,

Х
ч, -4С1. (11.112)

e(l + *) e

Подставляя это выражение в (11.92) и разлагая по J*, полу-
чим

у2 = 2еС0{х - «i). (11.113)

Неравенство (11.112) означает, что величина (x—xi) = <J<C e,

т.е.

У-~Ф&{
Х

^«1. (11.114)

Подставляя (11.113) в (11.112), а затем / в (11.97), получим
для U и V следующие выражения:

и_х31[е+^/2еС0(х-х1)]~

2х

х[е + ^2еС0{х — Xi)]
~

2е(х - xi)

(11.115)
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Отсюда в области переменной ж, удовлетворяющей нера-

венству (11.114), имеем

Мы видим, что наличие массы гравитона существенно

изменяет характер решения в области, близкой к грави-

тационному радиусу. В той точке, где функция F, соглас-

но (11.116), имеет полюс, функция U отлична от нуля, то-

гда как в общей теории относительности она равна нулю.

Именно в силу этого обстоятельства и возникает в ОТО

неотвратимый гравитационный коллапс, в ходе которого
и появляются "черные дыры" (объекты, не имеющие ма-

териальных границ и "отрезанные" от внешнего мира). В
РТГ "черные дыры" невозможны.

Если учесть (11.42), (11.43), (11.96) и пренебречь вто-

рым членом в (11.59), то выражения (11.116) для U и V

принимают вид

что совпадает с формулами, приведенными в работе [2]. За*

метим, что вычет в полюсе у функции V при е ф О равен

Ggry тогда как при е = 0 он равен ^г^. Это вызвано тем,

что в случае е = О полюс функции V в точке х = xi возни-

кает из-за функции /, которая имеет в этой точке полюс,

тогда как при е ф О он появляется из-за функции (1 — е/),
которая, согласно (11.92), обращается в точке х ~ xi в

нуль.

Сравним теперь характер движения пробных тел в эф-
фективном римановом пространстве с метрикой (11.117) и

метрикой Шварцшильда. Интервал (11.21) риманова про-

странства запишем в форме

ds2 = Udt2 - VdW2 - W2(dQ2 + sin2 0<*Ф2) . (11.118)
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Здесь V равна

vW = v(w)2' (11Л19)

Движение пробного тела происходит по геодезической ли-

нии риманова пространства

^ + Г>V = 0 , (11.120)
ds

где

v" =
dx»

(11.121)
ds

четырехвектор скорости им удовлетворяет условию

g^v" = 1 . (11.122)

Рассмотрим радиальное движение, когда

v® = v* = 0 . (11.123)

Учитывая (11.29), из уравнения (11.120) находим

dv° 1 dU 0 ,
л 1ЛЛ ЛЛА.

lu + uwvv=0' (1L124)

где

x_dW
v =

ds

Из уравнения (11.124) находим

d

(11.125)

dW

Отсюда имеем

]n(v°U) = 0 . (11.126)

где U0 — постоянная интегрирования.
Учитывая (11.127), условие (11.122) для радиального

движения принимает вид

а-х-,(£)\ ,п.128)
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Если принять, что скорость падающего пробного тела на

бесконечности была равна нулю, то получим Uo = 1. Из

(11.128) находим

dW /1-Е/

a—Vt?t- (11Л29)

Принимая во внимание (11.79), (11.96), (11.97) и (11.108),
имеем

2а,/' *|(1-е/)»-
Подставляя эти выражения в (11.129), получим

dW

ds
= -VT^U(1 - ef) . (11.130)

Используя (11.108), (11.112) и (11.113), в окрестности точки

«1 имеем

as х\ у esi

Переходя от переменной х к W\ согласно (11.43) и учитывая
(11.44), получим

dW he2 I W / 2GM\

d$ mGM

Отсюда очевидно, что возникает точка поворота. Диф-
ференцируя (11.132) по s, найдем

cPW 1 ( he2 V
ds*

-

2GM [mGM)
' UL133j

В точке поворота ускорение (11.133) весьма велико, и оно

положительно, т.е. имеет место отталкивание. Интегрируя
(11.132), получим

„,
2GM ( he2 \2 1

, ч2

w =—

+{2^gm) -ом^—Г- (1L134)
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Формулы (11.132) - (11-134) совпадают с формулами
работы [2]. Присутствие постоянной Планка в формуле

(11.132) связано с волновой природой материи, в нашем

случае гравитонов, имеющих массу покоя. Из (11.134) оче-

видно, что пробное тело никогда не может пересечь сфе-
ру Шварцшильда. В ОТО ситуация совершенно другая. Из

решения Шварцшильда и выражения (11.129) следует, что

пробное тело пересечет сферу Шварцшильда и образуется
"черная дыра". Пробные тела или свет могут пересекать

сферу Шварцшильда лишь во внутрь, при этом они уже

никогда не могут выйти из сферы Шварцшильда. К то-

му же результату мы придем, если перейдем в синхронную

систему свободно падающих пробных тел, с помощью пре-

образований

..+/dW
V(l - U)

R = t+ dW!■

и

V

1/2

1/2

(11.135)

(11.136)
[U(l - U)m

В этом случае интервал (11.118) принимает вид

ds2 = dr2 - (1 - U)dR2 - W2{dQ2 + sin2 0<*Ф2) . (11.137)
В такой форме исчезают особенности метрических ко-

эффициентов как для решения Шварцшильда, когда 6 = 0,
так и для решения в нашем случае, когда е ф 0. Одна-

ко, если в ОТО переменная W может обращаться в нуль,

то в РТГ, в силу выражения (11.134), она всегда больше

радиуса Шварцшильда.
Вычитая из выражения (11.136) выражение (11.135), по-

лучим

R—/dW<
UV

\(i-u)-
Дифференцируя равенство (11.138) по г, находим

dW

dr

1(1 ~ U)
UV

(11.138)

(11.139)
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Таким образом мы приходим к тому же исходному урав-
нению (11.129). Учитывая, что г = W — ^-, на основании

выражений (11.117) из уравнения (11.139) получим

„„
2GM 1/ he2 V (R-crf , л ч

Отсюда также очевидно, что, если е ф О, то падающее

пробное тело никогда не может пересечь сферу Швар-
цшильда. В том случае, когда в = О, шварцшильдовская

особенность в метрике не сказывается на движении пробно-
го тела в падающей синхронной системе. Вместо формулы

(11.134а) в ОТО будет иметь место выражение

W =

Г3/л Л2'3/2СМ\1/3ГЗ V* /

|(Я-«г) ( V
с2 J

что свидетельствует о том, что пробное тело за конеч-

ный промежуток собственного времени достигает точки

W = 0. При этом падающие частицы пересекают сферу

Шварцшильда лишь в одном направлении во внутрь. Вы-

числим теперь время распространения светового сигнала

от некоторой точки Wq до точки W\ = ^^ по часам уда-
ленного наблюдателя. Для решения Шварцшильда из вы-

ражения ds2 = 0 имеем

dW

dt

Интегрируя это уравнение, получим

—(1-^). (и.-,

2GM, Wo- —
—--—In
с2 W -

W0-W + ^-\n J Ju = c(t -t0). (11.141)

Отсюда очевидно, что в ОТО для достижения гравитаци-

онного радиуса W\ = ^^- требуется бесконечное время
по часам удаленного наблюдателя. В РТГ, как мы ранее

установили, решение Шварцшильда имеет место до точки
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W — W\{\ + Л2), а поэтому время достижения этой точки

равно

c(t -10) = W„ - W!(l + Л2) + ——In
°

2GJf . (11.142)
c ^2~^T"

Время распространения светового луча от точки

W = Wi(l + A2) до точки W\ можно вычислить, используя

формулы (11.97) и (11.108). В этом промежутке имеем

f = -c^d-e/). (11.143,

Отсюда после интегрирования и замены переменной полу-

flf.-db-t). (11.144)

чим

2MG V'xetf
с2 У /

Согласно (11.84) и (11.108) нижняя граница интегрирова-

ния равна

*=е=ё;- (11Л46)

Интеграл (11.144) легко вычисляется и с хорошей точно-

стью приводит к следующему соотношению:

фг -t) = WtX2 + ^ln^ . (11.146)

На основании (11.142) и (11.146) время, которое необхо-

димо световому сигналу, чтобы пройти расстояние от точ-

ки Wq до точки Wx = ^г^-, равно сумме выражений (11.142)
и (11.146)

1НМ Wn — 2GM

фг - to) = Wo - Wx + —г- In GMc2 . (11.147)
c e1T

Отсюда видно, что в РТГ, в отличие от ОТО, время

распространения светового луча до сферы Шварцшильда
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конечно и по часам удаленного наблюдателя. Из форму-
лы (11.147) очевидно, что время распространения сигнала

не сильно увеличивается из-за действия гравитационного
поля.

На основании изложенного следует, что при наличии

массы гравитона в ф 0 решение в РТГ существенно от-

личается от решения Шварцшильда из-за присутствия
на сфере Шварцшильда сингулярности, которая не может

быть устранена выбором системы координат. Таким обра-
зом, в рассмотренном нами случае, когда радиус тела мень-

ше радиуса Шварцшильда или, точнее, когда х0 < х^ проб-
ное тело в силу (11.134) никогда не может достигнуть по-

верхности тела. Из-за наличия особенности вне тела на-

рушается физическое условие д < 0, именно по этой при-

чине физическое решение для статического сферически-
симметричного тела возможно лишь в том случае, когда

точка х\ находится внутри тела. Этот вывод сохраняется и

для синхронной системы координат, когда метрические ко-

эффициенты (см.(11.134а)) являются функциями времени.
Таким образом, согласно РТГ, Шварцшильдовская син-

гулярность для тела любой массы отсутствует, посколь-

ку радиус тела больше радиуса Шварцшильда, а поэто-

му невозможно образование "черных дыр" (объектов, не

имеющих материальных границ и "отрезанных" от внеш-

него мира). Этот вывод согласуется с выводом Эйнштей-

на, который он сделал в 1939 году, следуя скорее своей

научной интуиции, чем логике ОТО. Он писал: "Швар-
цшильдовская сингулярность отсутствует, так как ве-

щество нельзя концентрировать произвольным образом;
в противном случае частицы, образующие скопление, до-

стигнут скорости света"31. Эйнштейн, конечно, видел,

что наличие сингулярности Шварцшильда нарушает его

основной принцип: "признать все мыслимые (мы не будем
здесь касаться некоторых ограничений, вытекающих из

требования однозначности и непрерывности) координат-
ные системы принципиально равноправными для описания

31
А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1966. Т.П,

ст.119, с.531.
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природы"32. Именно и поэтому с физической точки зрения

он считал, что Шварцшильдовская сингулярность в метри-

ческих коэффициентах должна отсутствовать и в системе

координат, связанной с удаленным наблюдателем. Однако
все это реализуется не в ОТО, а в РТГ.

Согласно РТГ как полевой теории гравитации, тело

любой массы не может неограниченно сжиматься, а по-

этому гравитационный коллапс с образованием "черной
дыры" невозможен. Это означает, что коллапсирую-

щая звезда не может уйти под свой гравитацион-

ный радиус. Сферически-симметричная аккреция веще-

ства на это тело, находящееся на заключительной стадии

эволюции (когда ядерные ресурсы исчерпаны), будет со-

провождаться большим энерговыделением из-за падения

вещества на поверхность тела. Согласно РТГ гравитаци-
онный захват света невозможен. В ОТО при сферически-

симметричной аккреции вещества на "черную дыру" энер-

говыделение достаточно мало, поскольку падающее веще-

ство уносит энергию в "черную дыру". Осуществляется
гравитационный захват света. Происходит гравитацион-

ное самозамыкание объекта. Данные наблюдений за таки-

ми объектами могли бы дать ответ, что происходит со звез-

дами большой массы на заключительной стадии эволюции,

когда все ядерные ресурсы исчерпаны.

32А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. ТЛ,

ст.38, с.459.



Дополнение

В сферических координатах пространства Минковского ин-

тервалы пространства Минковского и эффективного рима-

нова пространства имеют вид

da2 = dt2 - dr2 - r2(dQ2 + sin2 0<*Ф2) , (1)

ds2 = U(r)dt2 - V(r)dr2 - W2(r)(de2 + sin2 Qd$2) . (2)

Введем вектор скорости

dx*
v% = —, vx = vel (** = г, 0, Ф), (3)

dt

ег — единичный вектор относительно метрики простран-

ственной части пространства Минковского

щке{ек = 1 . (4)

В общем случае к& имеет вид

«ifc = ~7ifc + • I5)
7оо

В случае (1)
«ifc = -7tfc- (6)

Условие (4) для метрики (1) имеет вид

(е1)2 + r2[(e2)2 + sin2 0 • (е3)2] = 1 . (7)

Определим четырехвектор скорости равенством

1>" = (1,1>е') (8)

и потребуем, чтобы он был изотропным в пространстве

Минковского

7,«W = 0 . (9)
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Подставляя (8) в (9) и учитывая (7), находим

v = 1 . (10)

Отсюда изотропный четырехвектор Vм равен

»" = (1,е*). (П)

Так как, согласно специальной теории относительно-

сти, движение всегда происходит внутри или на границе

конуса причинности Минковского, то для гравитационного
поля имеет место принцип причинности

g^v" < 0 , (12)

т.е.

U - У(ег)2 - W2[(e2)2 + (e3)2 sin2 0] < 0 . (13)
Учитывая (7), выражение (13) можно записать в виде

V-%-(v-¥-)&)'<*• (I4)г2

Пусть
W2

У--у>^ (15)

В силу произвольности 0 < (е1)2 < 1 неравенство (14) бу-
дет выполняться, только если

W2
*--Г<0- (16)

Из неравенств (15) и (16) следует

U<V. (17)

В том случае, если

W2
V- — <0, (18)
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запишем неравенство (14) в форме

u~v~ (тт.- v) (1 - И2) < ° • (19)

В силу произвольности е1, выражение (19) будет выпол-

няться для любых значений 0 < (е1)2 < 1, только в случае,

если

U < V . (20)
Таким образом, принцип причинности РТГ приводит

во всех случаях к неравенству

U(r) < V{t) . (21)



12. Гравитационные эффекты в

Солнечной системе

Прежде чем приступить к изучению эффектов, остановим-

ся на некоторых общих положениях РТГ и ОТО, кото-

рые непосредственно проявляются при расчете гравита-

ционных эффектов. Уравнения РТГ (5.19) и (5*20) обще-

ковариантны при произвольных преобразованиях коорди-
нат и форминвариантны относительно преобразований Ло-

ренца. Иначе говоря, в РТГ имеет место та же ситуа-

ция, как и в электродинамике. Если в двух инерциальных

системах в галилеевых координатах мы имеем соответ-

ственно одинаковое распределение вещества Т^х^д^х)}
и Т^и[х^да^(х')]^ то в силу форминвариантности уравне-
ний относительно преобразований Лоренца мы получим

одинаковые уравнения, которые при тождественных усло-

виях задачи и обеспечивают выполнимость принципа от-

носительности. С другой стороны, если в некоторой инер-
циальной системе координат при распределении вещества

TpV(x) мы имеем решение д^х), то при преобразованиях
Лоренца в другую инерциальную систему получим метри-

ку д^(ж'), но она соответствует распределению вещества

Т^(ж'). В силу форминвариантности уравнений при лорен-

цевских преобразованиях мы можем вернуться к исходным

переменным х is. получим новое решение «^„(ж), соответ-

ствующее распределению вещества Т^„(х). То есть имеет

место однозначное соответствие между распределением ве-

щества и метрикой. Изменяется распределение вещества,

соответственно изменяется и метрика. Существенным мо-

ментом в РТГ является наличие в уравнениях метрики

пространства Минковского. Именно это обстоятельство по-

зволяет осуществить сравнение движения вещества в гра-

витационном поле с движением вещества при отсутствии

гравитационного поля.

В ОТО ситуация совершенно иная. Уравнения ОТО вне
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вещества форминвариантны относительно произвольных

координатных преобразований, а поэтому если при распре-

делении вещества Т^(х) мы имеем решение ^(ж), то со-

вершая координатные преобразования, которые в области

вещества совпадают с исходными, а вне вещества отли-

чаются от них, наше решение будет в новых переменных

иметь вид ^и{х1). В силу форминвариантности уравнений

вне вещества мы можем возвратиться к исходным перемен-

ным ж, а, следовательно, получим новое решение д^и{х) при
том же распределении вещества Т^и(х). Этим двум метри-
кам (а их можно построить сколько угодно) соответствуют

различные интервалы

ds\ — g^u(x)dx^dxu,

dsl = glv(x)dxtidxl/.
Какой же интервал необходимо выбрать? Ведь гео-

дезические линии этих интервалов различные. В этой

связи в ОТО гравитационное поле стремятся отожде-

ствить с классом эквивалентных диффеоморфных метрик

<&«/(*)» fl£u/0е) »■••> получаемых с помощью преобразований
координат. С точки зрения математики это очевидно, а как

быть с физической интерпретацией?
Следовательно, между выводами из РТГ и ОТО имеет-

ся принципиальное различие и суть его в том, что урав-

нения РТГ не форминвариантны относительно произволь-

ных координатных преобразований, тогда как уравнения

ОТО вне вещества форминвариантны относительно этих

преобразований. Уравнения РТГ форминвариантны толь-

ко относительно преобразований координат, оставляющих

метрику Минковского 7/^(ж) форминвариантной. Отсюда,
в частности, следует форминвариантность уравнений от-

носительно преобразований Лоренца.
Вопрос о множественности решений д^и{х)^ (x),uuu,

серьезно беспокоил Эйнштейна, и в четырех статьях [29]
(1913 - 1914 гг.) он подробно обсуждал его и приходил к
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выводу об ограниченном выборе координатных систем, по-

скольку считал, что из общей ковариантности при одном

и том же распределении вещества Т^и(х) возникает множе-

ство метрик, что физически недопустимо. Однако основная

причина неоднозначности не связана с общей ковариантно-

стью, она связана с форминвариантностью уравнений ОТО
вне вещества относительно произвольных преобразований
координат. Чтобы устранить эту неоднозначность, не тре-

буется отказываться от общей ковариантности, поскольку
дело не в ней, а необходимо ограничить форминвариант-
ность уравнений в соответствии с принципом относитель-

ности. Именно это и осуществлено в РТГ на основе полево-

го подхода. Можно привести простой пример из электроди-

намики. Пусть при токе ]ц{х) мы имеем решение А^(х). Со-

вершая преобразования к новым переменным ж', совпадаю-
щим с исходными переменными х в области распределения

тока jp(x) и отличающихся от них в области вне тока, наше

решение принимает вид А'^(х'). Но совершенно очевидно,

что А'р(х) не будет решением уравнений электродинамики

в координатах ж, поскольку уравнения электродинамики не

форминвариантны относительно произвольных преобразо-
ваний координат.

Это означает, что в электродинамике при одном и том

же распределении тока j^(x) при одинаковых условиях су-

ществует только одно распределение электромагнитного

поля Е, Н. Если в ОТО в двух произвольных системах ко-

ординат имеется одинаковое распределение вещества, опре-

деляемое тензорами Т^и(х) и ТрДж'), то в силу форминва-

риантности уравнений ОТО вне вещества, при одинаковых

условиях, мы можем, в частности, иметь одинаковые ме-

трические коэффициенты д^(х) и д^(х'). Именно это об-

стоятельство и позволило Эйнштейну выдвинуть общий

принцип относительности для всех физических процессов.

Однако требование одинаковости метрических коэффици-
ентов приводит к сильному ограничению на структуру ри-
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манова пространства, оно оказывается пространством по-

стоянной кривизны.

Поскольку риманово пространство в ОТО в общем слу-
чае не является таковым? то общий принцип относитель-

ности, как физический принцип, не реализуется в природе.

Это следует и из того, что уравнения электродинамики,

например, не форминвариантны относительно произволь-

ных преобразований координат. Принцип относительно-

сти, как физический принцип, связан не с общей ковари-

антностью, а с форминвариантностью уравнений и ме-

трики относительно преобразований координат. В.А. Фок

был прав, когда писал: "общий принцип относительно-

сти, как физический принцип, который имел бы место по

отношению к произвольным системам отсчета, невозмо-

жен" [25]. В ОТО при одном и том же распределении ве-

щества Тр„(х) существует множество решений уравнений
ОТО для метрических коэффициентов д9ш(х)9д^а/(х)9... Гео-
дезические линии вне вещества для этих решений будут
различными.

В 1921-1922 годах вопрос о множественности метрик в

ОТО в одной координации широко обсуждался П.Пенлеве,

М.Шази, Ж.Беккерелем, А.Гюлльстрандом, Е.Кречманом.
Суть полемики сводилась к вопросу: с какой радиальной
переменной в уравнениях ОТО необходимо отождествлять

астрономически определенное расстояние от Солнца до

планеты? Следует отметить, что этот произвол в первом

порядке по гравитационной постоянной не сказывается на

гравитационных эффектах: отклонение луча света, смеще-

ние перигелия Меркурия, прецессия гироскопа. Однако в

эффекте запаздывания радиосигнала он сказывается уже в

первом порядке по G.

Так, в зависимости от выбора решений в форме Швар-
цшильда или в гармонических координатах мы будем полу-

чать различные значения для времени запаздывания. Мы

далее увидим, что в РТГ такого произвола нет и эффекты
определяются однозначно.
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Причиной множественности метрик является не об-

щая ковариантность, а форминвариантность уравнений от-

носительно произвольных координатных преобразований.
В РТГ этой неоднозначности нет, так как метрика д^и(х)
однозначно определяется распределением вещества ТМ1/(ж).
В разделе 11 было показано, что поскольку радиус стати-

ческого сферически-симметричного тела превышает ради-

ус Шварцшильда, то внешнее решение уравнений РТГ в

инерциальной системе в сферических координатах в обла-

сти (11.53) имеет вид

г -MG 0 2
_

т + MG

r + MG[
X } r-MG[

\2lYJa\2 ,
• 2л/т \2l-{г + MG)2[{d6)2 + sin2 в(Лр)2]. (a)

Именно такое решение в постньютоновском приближении
и дает выражения для метрических коэффициентов эффек-
тивного риманова пространства, совпадающие с ранее по-

лученными выражениями (8.59а), которые используются

для объяснения гравитационных эффектов в Солнечной си-

стеме.

Существенным моментом является то обстоятельство,
что при выключении гравитационного поля (например,
удаление тела) мы с необходимостью оказываемся в про-

странстве Минковского в инерциальной системе с метри-
кой

da2 - {dx0)2 - {dr)2 - v2[(d0)2 + sin2 ®{d<p)2}.

При вычислении гравитационных эффектов в Солнеч-

ной системе нам необходимо вычислить траекторию дви-

жения в эффективном римановом пространстве, определя-

емом интервалом ds, и сравнить с соответствующей траек-

торией, определяемой из интервала da. Метрика простран-

ства Минковского присутствует в уравнениях РТГ. Имен-

но таким путем определяется угол отклонения светового

луча и время запаздывания радиосигнала из-за действия
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гравитационного поля Солнца. Что касается вычисления

смещения перигелия планет, то здесь приходится сравни-

вать траекторию движения пробного тела вокруг Солнца,
вычисленную в РТГ, Ъ траекторией, полученной на осно-

ве ньютоновой теории гравитации. Именно в этих расче-

тах также имеет место различие выводов РТГ и ОТО,
поскольку в ОТО нельзя сказать в какой системе коор-

динат (инерциальной или неинерциальной) пространства

Минковского мы оказались при выключении гравитацион-

ного поля. Для вычисления гравитационного эффекта необ-

ходимо сравнить в одной координации движение по геоде-

зической линии в римановом пространстве с геодезической

линией в пространстве Минковского при выключении гра-

витации. Но для этого необходимо точно знать как метрику

SW(s)> так и метрику 7^(ж)-
Однако в ОТО из-за множественности решений

как для д^{х)^ так и для 7^(ж) мы не можем опреде-

ленно сказать какую риманову метрику g^v(x) необ-

ходимо взять для выбранной метрики 7м»Л:с)> чтобы
найти геодезические линии в римановом простран-
стве и в пространстве Минковского. В этом и со-

стоит суть неоднозначности предсказаний гравита-

ционных эффектов в ОТО. В ОТО иногда ошибки из-

бегают, беря за исходную инерциальную систему в декар-

товых координатах (а ведь таких координат в ОТО нет)
и рассматривая на этом фоне слабое гравитационное поле.

В РТГ такой трудности нет, поскольку для выбранной ме-

трики 7/^(ж) с помощью уравнений (5.19), (5.20) при соот-

ветствующих условиях однозначно определяется метрика

дщ,(х) эффективного риманова пространства, что и позво-

ляет однозначно определить гравитационный эффект.
При расчетах эффектов в гравитационном поле Солн-

ца в качестве идеализированной модели Солнца обычно бе-

рут статическое сферически-симметричное тело с радиу-

сом i?0. Общий вид метрики эффективного риманова про-

странства в инерциальной системе в сферических коорди-

6. Логунов А. А. 151



натах имеет вид

ds2 = U{r){dx0)2 - V{r)(dr)2 -

-W2{r)[{de)2 + sin2 0(dW2]. (12.1)

В отсутствии гравитационного поля метрика имеет форму

da2 = (dx0)2 - {drf - r2[{d6)2 + sin2 в{Жр)2]. (12.1а)

Подставляя (12.1) и (12.1а) в уравнения (5.19) и (5.20), мы
и получаем внешнее решение для Солнца (а).

В разделе 5 было показано, что из уравнений РТГ (5.19)
и (5.20) непосредственно следуют уравнения движения для

вещества

VVT^ = 0. (12.2)

Отсюда легко получить уравнения движения пробного те-

ла в статическом гравитационном поле. Тензор энергии-

импульса для вещества ГД1/ в этом случае имеет вид

dx**
T»v = />tW, V» = —. (12.3)

ds

Подставляя (12.3) в (12.2), получим

U^Vv{pUv) + plfVM" = 0. (12.4)

Умножая это уравнение на Z7M и учитывая UJJ* = 1, полу-
чим

Vv{pUu)+pUvU^7vU^ = 0. (12.4а)

Так как

VviUJJ») = 2UllVJJlk = 0,

из уравнения (12.4а) имеем

Vu{pUu) = 0. (12.5)

Подставляя (12.5) в (12.4), находим

U^JJ* = 0. (12.6)
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Используя определение ковариантной производной, уравне-

ния (12.6) можно записать в форме

dxv ^Lv"u

Учитывая определение полного дифференциала, имеем

dU*1
^ = -*?**• <12'8>

На основании (12.8) уравнение (12.7) принимает вид

dU*1 dx**
— + ГЕДГСГ = О, U» = —. (12.9)
as as

Уравнение движения пробного тела (12.9) является

уравнением геодезических линий в пространстве с метри-

кой дм„. Символы Кристоффеля определяются формулой

Г^ = \д»Х{д»9*х + dagvX - dxgu<r). (12.10)

На основе (12.1) и (12.10) легко получить необходимые нам

символы Кристоффеля:

l2==W~dT' *3
= ~sin0cos0'

(12.11)
гз _

1 <*W
г3 го J_dU

Fl3~Wdr' r*3-ctg0> r^~2Udr-
Из четырех уравнений (12.9) независимых только три,

поскольку имеет место соотношение

g^lftr = 1. (12.12)

Это обстоятельство мы далее будем использовать, выбирая
три наиболее простые уравнения из (12.9). Из уравнений
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(12.9) возьмем уравнения

(Рх° ldUdx°dr
л

+ Т7- Г"— = 0,ds2

сРО

U dr ds ds

Э 2 dWdrdQ
.
л „(dtpY n

ds>+W^d-s-d7-SmQc0sQ{ds-)=°>

ds2 W dr ds ds ds ds

и дополним их уравнением (12.12) в форме

(12.13)

(12.14)

(12.15)

(12.16)

Так как гравитационное поле сферически-симметричное,
то естественно выбрать систему координат таким образом,
чтобы движение происходило в экваториальной плоскости,

т.е.

0 =

7Г

(12.17)

При нашем выборе уравнение (12.14) тождественно удовле

творяется.

Уравнения (12.13) и (12.15) соответственно можно за

писать в форме

ds
А.
ds

ds

о,

ds
= 0.

(12.18)

(12.19)

Отсюда находим первые интегралы движения Е, J:

dx° 1 dtp , J
l/ — —W =

ds у/Ё7 ds у/Ё~'
(12.20)
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Подставляя эти выражения в (12.16), получим

J2

Ш \ds)m--yT,j-me
= 1- <12-21>

Из второго соотношения (12.20) находим

VEW2
ds = dip?——. (12.22)

с/

Переходя в (12.21) с помощью (12.22) к переменной (р, по-

лучим

О +Wi-^u + T>=0- (1223>

Из первого соотношения (12.20) находим

(ds)2 = EU2(dx0)2. (12.24)

Отсюда следует, что Е > 0 для пробных тел и Е = 0 для

света.

В ОТО гравитационные эффекты в Солнечной систе-

ме вычислялись различными методами. Мы здесь следуем

методике вычисления С.Вейнберга [1].

12.1, Отклонение световых лучей
Солнцем

Пусть фотон из удаленной области пролетает мимо Солн-

ца. Какова траектория светового луча? Она определяется
из уравнения (12.23) при £ = 0и имеет вид

dip — dr
UV

(12.25)

В точке траектории светового луча (см. рисунок), наиболее

близкой к Солнцу,

^1-0. (12.26)
dip^o
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Отклонение луча света

Интеграл движения J выражается через метрические

параметры Uq и Wq

2
_

W2(r0)
_
Wiр =

Интегрируя (12.25), получим

<р(г) = <р{оо) + / dr

Uo
(12.27)

W2 »-l)

1/2

Угол отклонения светового луча равен

Aip = 2\<р(го) — <Р{<Х>)\ — 7Г.

(12.28)

(12.29)

Здесь мы учли, что при отсутствии гравитационного

поля луч света движется по прямой линии /, а именно по-

этому в (12.29) появилось ж. Для тела, имеющего массу

Солнца, из уравнений РТГ имеем

r-GM

r + GM'

г 4- GM

l±^, w = {T+aur. (12.30)
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Для вычислений иногда удобно использовать независимую

переменную W:

U(W) =

l-^r, У(\Г) = Т-1Ш. (12.31)

В первом приближении по гравитационной постоянной G

метрические коэффициенты соответственно равны

„, , ,
2GM ...

ч л
2GM

Щг) = 1 , V(r) = l + ,

Г Т

(12.32)

Подставляя эти выражения в интеграл (12.28), получим

для него следующее выражение:

/dr гтг. (12.33)
г [Г2 (i _ ШС) + шОт - г02]

'
г0

Проводя замену переменных г = \, имеем

dt

t'

l/ro

1 =

О

/ .

М

(12.34)
* L-2 (л 2MG\2 Л 2MG\2

Используя табличный интеграл

Г ах

1
fa-{—\)

dx x — ~

= arcsin + с,
то

находим

т
тг 2MG

„лп^
I = - + . (12.35)

2 г0

На основании (12.29) получим

Д^=^, (12.36)
<ГГ0
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принимая во внимание

^^- = 1,475 • 105см, R@ = 6,95 ■ 101Осм, (12.37)

находим

д

Г° 0 0

4M0G

Й0С2
= 1,75". (12.38)

Итак, отклонение луча света гравитационным полем

Солнца равно

(12.39)
го

При вычислении угла отклонения светового луча мы учли,

что в отсутствии поля в инерциальной системе, в силу ме-

трики (12.1а) луч света двигается по прямой линии /. Имен-

но отклонение от этой прямой и есть гравитационный эф-
фект.

12-2. Запаздывание радиосигнала

И.И. Шапиро [43] предложил и осуществил эксперимент по

измерению времени, которое необходимо, чтобы радиосиг-

нал достиг планеты Меркурий и, отразившись, вернулся

на Землю. Вычислим это время, исходя из уравнений РТГ.
Мы перейдем от независимой переменной (р к незави-

симой переменной х°. Для этой цели, используя (12.22) и

(12.24), получим

w2=^W- (12.40)

Уравнение (12.23) с помощью (12.40) принимает вид

1/2

ct(r,r0) — I dr

i (I"»-*)"
(12.41)
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Подставляя в интеграл (12.41) выражения (12.32), находим

rdr

ct{r,r0) = J rl

Используя табличные интегралы

,
IMG IMG го

1 + +
V Т + Го

(12.42)

г

/
dr г + у/г2 - т%

= 1п

dr го

/
'о

Jr2 -rlr + ro Lr + roJ

Го

Г — Го 1/2
(12.43)

получим

с*(г,г0) = yjr2 - rg + 2MGln

j 1/2

+2MG

+ y/ir2 -rl
ro

+

Г — Го

г -f r0J
(12.44)

Пусть re,rp — гелиоцентрические координаты Земли и

Меркурия. Поскольку ге,гр > г0, то в слагаемых выраже-

ния (12.44), содержащих гравитационную постоянную, под

корнем можно пренебречь влиянием г0, тогда

ct(rp,re) = \/г2 - rl + yjrl - rl +

2MG, 4гег„ \MG
In + (12.45)

На прямую, соединяющую точки ге и гр, опустим из центра

источника гравитационного поля перпендикуляр г±. Тогда,
согласно теореме Пифагора, имеем

r2e=Rl+r2±, rl = Rl+r]_.
В. первом порядке по G

Дм .

Г0
~

ГХ + Re-~-, П-Г{~ ДеГ0Ду>,

(12.46)

(12.47)
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Д^> — угол отклонения луча света из-за влияния источника

гравитационного поля (см. (12.36)).

Н - rl = rJi - ^А<р

аналогично

^_Го^ = д<_«£, ,,„,)

А<р 2MG

^,Я,-^ =Я,-7- (12.49)

С учетом (12.48) и (12.49) выражение (12.45) принимает

вид

ct(r„r€)-R=^ln^ (12.50)

здесь R = Re + Rp
—

расстояние между планетами.

Время запаздывания радиосигнгша при его распростра-

нении от Земли до Меркурия и обратно равно

Дт = 2 t(rp,re) - Re] = —— In —^,
С^ Го

(12.51)
г€ = ге = 15 • 1012см, гр = г^

= 5,8 • 1012см,

в качестве г0 можно взять радиус Солнца Д0

Д© = 6,95-101Осм.

Подставляя эти значения в (12.51) и учитывая, что

4M0G
с2

5,9-КГсм,
С"

получим

4т = !Мк^=11,,)ж. (12.52)
с3 щ
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При вычислении эффекта запаздывания радиосигнала

мы учли то обстоятельство, что в отсутствии гравитаци-

онного поля в силу (12.1а) луч света от точки е до точки

р движется в инерциальнои системе координат по прямой
линии. Из сравнения с этим движением и определяется гра-

витационный эффект. Именно поэтому в (12.51) слева и воз-

никло слагаемое 25. В наблюдениях время
25

определяется
в период, когда Солнце удаляется от траектории светового

луча, так что его влияние существенно уменьшается.

В ОТО, если искать решение уравнений Гильберта-
Эйнштейна для статического сферически-симметричного
тела, имеющего массу М, то в одной и той же координации

можно получить внешнее решение для метрики, которое

содержит две произвольные функции

ds2 — 900dt2 + 2g0\dtdr+

+gudr2 + g22(d®)2 + 9M{d<p)2, (12.31a)
где

goo
= 1 —

2GM

Sii

922

2GM\

W )

goi = -£(r),

(
w(ry

= -W2{r), g3Z = -W2sinQ.

dW\'

dr )
B"

Таким образом, в одной и той же координации для те-

ла массы М существует неограниченное число решений.
Здесь функции В(г) и И^(г), вообще говоря, произвольны,
ОТО их не определяет. Обо всем этом П.Пенлеве писал око-

ло 80 лет назад и подчеркивал, что выбор исходных фор-
мул чисто произволен. Отсюда очевидно, что в ОТО из

точного внешнего решения уравнений однозначно не сле-

дует ни закон Ньютона, ни постньютоновское приближение

(8.59а), которое используют в ОТО для объяснения грави-

тационных эффектов в Солнечной системе. Отсюда также,
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в частности, следует, что бесконечно малый промежуток
истинного физического времени в ОТО

dr
,

I 2GM В{т)А
dt\/1 —

W(r) ^iZ
2GM

будет различным в зависимости от выбора произвольных

функций W(r) и В(г). Это означает, что для статического

центрально-симметричного тела массы М ход физическо-
го времени для того или иного процесса не определяется

однозначно.

Как мы видим, ситуация в ОТО совершенно отличается

от положения в электродинамике, где закон Кулона одно-

значно следует из уравнений теории. Поясним ситуацию на

примере пространства Минковского. С точки зрения геоме-

трии, пространство Минковского в инерциальной системе

и в неинерциальной, по существу, остается тем же самым,

поскольку тензор кривизны Римана равен нулю. В силу

форминвариантности тензора Римана мы будем иметь в

одной и той же координации неограниченное число метрик

7/w(x)? 7мЛж)?-" и Т-Д-) обращающих тензор Римана в

нуль. Но в зависимости от выбора метрики мы будем иметь

различные геодезические линии в одной и той же координа-

ции, что приведет к различным физическим результатам.

Все это очевидно и хорошо известно, поскольку динами-

ка в инерциальной системе отличается от динамики в не-

инерциальной системе из-за появления сил инерции. Имен-

но поэтому выбор неинерциальной системы координат в че-

тырехмерном пространстве Минковского изменяет физику.
В пространстве Минковского, однако, имеются инерциаль-

ные системы, а данные астрономических наблюдений как

раз и отнесены к инерциальной системе. Этим обстоятель-

ством и диктуется выбор координатной системы в физиче-
ских уравнениях. В римановой геометрии ОТО таких си-

стем нет, а поэтому совершенно неясно, какие координаты

необходимо выбрать, чтобы сравнить теоретические расче-

172



ты с данными наблюдений. От выбора системы координат

(или, другими словами, в нашем частном случае от выбо-

ра функций B(r) is. W(r)) геометрия не зависит, она как

была римановой, тай и останется таковой, однако физика
изменяется. Конечно, для нашего случая можно подобрать
произвольные функции В(г) и W[r) таким образом, что-

бы выполнялся закон тяготения Ньютона, а постньютонов-

ское приближение имело вид (8.59а). Однако, к сожалению,

такой выбор в ОТО произволен, поскольку он не продик-

тован какими-либо физическими условиями. На риманову

метрику, если она не полевого происхождения, невозможно

сформулировать физические требования на ее поведение,

поскольку последнее зависит даже от выбора трехмерных

пространственных координат. Для островных систем во-

прос о выборе координат Фок решил с помощью гармони-

ческих условий. Но почему именно их необходимо выбрать,
а не какие-либо другие, оставалось неясным.

Вернемся теперь к анализу конкретного примера, де-

монстрирующего неоднозначность ОТО при вычислении

гравитационного эффекта запаздывания радиосигнала при

его распространении от Земли до Меркурия и в обратном
направлении. Предсказания теории зависят от выбора ре-

шения. Воспользуемся простейшим частным случаем

В(г) = 0, W{r) = г + (Л + 1)М, г > Д0,

Л — произвольный параметр; Ro — радиус тела. При со-

ответствующем подборе функции W(r) в окрестности тела

это решение можно сшить с решением внутри тела. Если

повторить предыдущие вычисления, то для этой метрики

найдем

ct{r,r0) = \]т2 - rg + 2MGln
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Сравнивая это выражение с (12.44), мы видим, что уже в

первом порядке по G появляется неоднозначность в ОТО

при описании эффекта запаздывания радиосигнала из-за

влияния источника гравитационного поля. На основании

(А) время запаздывания радиосигнала при его распростра-

нении от Земли до Меркурия и обратно равно, согласно

ОТО, следующей величине:

Дг = 2 R] 4MG 4г.гр 2ЛЛЗ?
,т

Заметим, что в первом порядке по G физическое рас-
стояние /, определяемое выражением

/MG
г

y/g^dr ~ г - Ro + —j- In —-,
До

Со

не зависит от параметра А, именно поэтому первый член в

(В) также не будет зависеть от А, а следовательно, из-за на-

личия второго члена мы будем иметь различные предска-

зания для времени запаздывания радиосигнала в зависи-

мости от выбора постоянной А. Выражение (В) существен-
но отличается от результата (12.51), который точно сле-

дует из РТГ и согласуется с данными эксперимента [43].
Для решения Шварцшильда А = — 1 отличие от (12.51)
будет на величину ^|^> что составляет для Солнца око-

ло 10 мкс. При вычислении гравитационных эффектов: от-

клонения луча света Солнцем, смещения перигелия планет,

прецессии гироскопа, смещения спектральных линий, неод-

нозначность также возникает, но во втором порядке по гра-

витационной постоянной G. Все это детально обсуждалось
с проф. Ю.М. Лоскутовым (см. также монографию [10]).

Таким образом, ОТО в принципе не способна давать

определенных предсказаний о гравитационных эффектах,
в чем состоит еще один ее принципиальный недостаток.

Некоторые попытки связать гравитационное поле в ОТО

174



с классом эквивалентности диффеоморфных метрик не ли-

квидируют этой неоднозначности, поскольку они не устра-

няют принципиального недостатка ОТО — форминвари-
антности уравнений Гийьберта-Эйнштейна вне вещества

относительно произвольных координатных преобразова-
ний 33, Именно это обстоятельство приводит к тому, что

весь набор диффеоморфных метрик возникает в одной ко-

ординации для одного и того же распределения вещества, а

это, согласно теореме Вейля-Лоренца-Петрова (см. в конце

раздела 14), приводит к различным геодезическим линиям

при одних и тех же условиях задачи, что физически недопу-

стимо. Суть вопроса состоит не в общей ковариант-

ности, которая всегда должна быть, а допустима

ли форминвариантность физических уравнений от-

носительно произвольных координатных преобра-
зований?

Поскольку при наличии сил инерции координатные си-

стемы физически неэквивалентны, то ни о какой формин-

вариантности физических уравнений относительно произ-

вольных координатных преобразований не может быть и

речи. Общая ковариантность
— это математическое требо-

вание, тогда как форминвариантность имеет глубокое фи-
зическое содержание. Именно во всех физических теориях

форминвариантность уравнений и метрики имеет место

относительно преобразований Лоренца — в этом состоит

суть принципа относительности.

Неэквивалентность различных координатных систем

особенно очевидна, если рассмотреть псевдоевклидову гео-

метрию, для которой тензор кривизны равен нулю. Из усло-

вия равенства тензора кривизны нулю в силу форминвари-
антности можно получить множество решений для метри-

ческого тензора в одной и той же координации. Но совер-

шенно очевидно, что они физически неэквивалентны, по-

скольку одни из них относятся к инерциальным системам

33Смм например: Д. Стэчел. // Тр. конф. "Jena-1980", 1981

(DDR).
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координат, другие к неинерциальным. Все это с большим

усложнением имеет место и в случае римановой геометрии.

Важно еще раз подчеркнуть, что в ОТО в си-

лу форминвариантности уравнений, вне распреде-

ления вещества, относительно произвольных пре-

образований координат возникает ситуация, когда

при одном и том же распределении вещества суще-

ствует в одной и той же координации неограничен-

ное число метрик. Такой ситуации нет ни в одной другой

физической теории, поскольку в них допускается формин-

вариантность уравнений только относительно преобразо-
ваний координат, оставляющих метрику 7^(ж) форминва-
риантной. Отсюда, в частности, следует форминвариант-
ность уравнений относительно преобразований Лоренца.

12.3. Смещение перигелия планет

Рассмотрим движение пробного тела на околосолнечной

орбите. В перигелии гелиоцентрическое расстояние проб-
ного тела минимально и равно г_, а в афелии максимально

и равно г+. Поскольку в перигелии и афелии j-
= 0, из

уравнения (12.23) получим

1 1__ _ _Е_
W(r+) J2U(r+)

~

J2'

1 1 Е
(12.53)

W(r-) J2U{r.) J2*

Отсюда находим

_i i_

J2 = u+
__

U; . (12.54)

Теперь запишем уравнения (12.53) в другой форме

J2 = Wl (±- - я) , J2 = Wl(±-Ey (12.55)
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Отсюда получим

f
= wr&- <12-66>

Интегрируя уравнение (12.23), находим

*r) = Ф-) + }Лг[±-±- ^}'Ф± . (12.57)

Для удобства вычислений введем новую независимую пере-

менную

W = г + GM. (12.58)

Подставляя (12.54) и (12.56) в (12.57) и переходя к новой

независимой переменной W, находим

4>{W) = <p{WJ) +

J iwi\u-\w) -uz1] - wi\u-\w) -uz1}}

На основании (12.31) для функции J7_1(W) во втором по-

рядке по гравитационной постоянной G имеем

и-ЧЮ-г +Ц^^. (-а»)

Мы должны учесть второй порядок в U~X(W)^ посколь-

ку, если ограничиться только первым порядком по G, то

выражение под корнем в фигурных скобках не будет зави-

сеть от гравитационной постоянной. Но это означает, что

при расчете мы из-за этого обстоятельства потеряем слага-

емое, содержащее G в первом порядке. У нас будет учтено

только слагаемое первого порядка по (7, содержащееся в

7. Логунов А. А. -I jy



функции V. Для метрического коэффициента V достаточ-

но учесть только первый порядок по G:

2GM
V(W) = 1 +

W
(12.61)

В приближении (12.60) числитель подкоренного выра-

жения в фигурных скобках (12.59) является квадратичной
функцией от переменной ^ следующего вида:

2GMW-W+(W+-W-)

1

[W2 W\W-
+ W+) +

w„w+
2GMW-W+(W+-W-) х

1 \
(12.62)

W W+J

Знаменатель подкоренного выражения в (12.59) равен

WlWl [U~l - [Г1] = 2GMW.W+{W. - W+) х

x[1+2GM(w: + w+)]- (12-63)

Учитывая (12.62) и (12.63), находим подкоренное выра-

жение в фигурных скобках (12.59)

[1 + 2GM (£ + Л.)] [wl -w)\w-W-+)- (12'64)

Подставляя (12.61) и (12.64) в (12.59) и ограничиваясь

только членами первого порядка по гравитационной посто-

янной G, получим

<p{W) = <p(W-) + 1 +
2 \W-

+ W+)
2GM х

W

(l + W) dW

I w [(£ -*)(*- £)]
1/2' (12.65)
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Для вычисления интеграла в (12.65) введем новую перемен-

ную ф:

W
-

5 fe + w) + l(w~+ ~ w)!in *■ <12-66>

Используя (12.66), получим

\W- W) \W W+)

После подстановки (12.66) и (12.67) находим

w

I(W) = J (i + Щw

= iI> + Gm\- (-— + | ф+

Отсюда получим

1/2

—тг/2*

2\w:+w;)*'I{W+) = ж + GM- ^— +— ) тг. (12.68)

Используя (12.68), из (12.65) имеем

p(W+) - ip{W.) = * + ^ttGM (^- + ^-) . (12.69)

Отсюда изменение угла <р за один оборот равно

2|p(W+) - p(WL)| = 27Г + бтгСМ^ f-L + -L) . (12.70)

7* 179



Смещение перигелия за один оборот будет

S<p = 2\<p(W+) - <p(W.)\ - 2тг =

или, возвращаясь к переменной, определяемой из (12.58), в

том же приближении по G получим

Г2{г++г_)S^ = 6ttGM- — + — . (12.72)
2 \r+ r_;

Величины r_ и r+ выражаются через большую полуось а

и эксцентриситет е

г± = (1 ± е)а. (12.73)

Обычно вводят фокальный параметр

Используя (12.73), находим

L = (1 - е2)а. (12.75)

Подставляя (12.75) в (12.74), получим

1 /j_ _i\ i_
2\г++т.) (1-е2 \г+ Г- J (1 — е2)а

Учитывая (12.76) в (12.72), находим

(12.76)

В формуле (12.77) мы восстановили зависимость от ско-

рости света. Для Меркурия

е = 0,2056, а = 57,91 • 10асм. (12.78)
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Подставляя эти значения в формулу (12.77), получим сме-

щение перигелия Меркурия за один оборот

8<р$ = 0,1037". (12.79)

За столетие Меркурий совершает 415 оборотов, а поэтому

смещение перигелия Меркурия за этот период равно

Ду> = 43,03". (12.80)

Современные данные подтверждают этот результат с

точностью до 1%. Астрономы изучают смещение периге-

лия Меркурия в течение нескольких столетий. В 1882 году

С.Ньюкомб установил различие между наблюдениями и те-

оретическими расчетами, равное 43" за столетие. В насто-

ящее время оптические наблюдения, которые ведутся более

200 лет, дают неточность определения скорости прецессии
— это приблизительно 0,4" за столетие.

В заключение запишем уравнение (12.23) в переменных

« = £, W ^v + GM.

\Лр) +V + т1?-0- (12-81)
J2UV J2V

Для статического сферически-симметричного поля в силу

(12.31) имеем

U = V-1 = (1 - 2GMu). (12.82)

Дифференцируя (12.81) по у? и учитывая (12.82), получим

(Ри EGM 3GM 2 ,_ооЧ

Здесь мы восстановили зависимость от скорости света. Это

уравнение отличается от уравнения, получаемого на основе

ньютоновой теории гргшитации, дополнительным членом

-р—и • 1^ак мы видим, этот член является релятивистским,

именно он и приводит к смещению перигелия планет.
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Выражая интегралы движения Е и J2 через эксцентри-

ситет и большую полуось в нерелятивистском приближе-
нии, имеем

Таким образом, в нерелятивистском приближении мы по-

лучим уравнение ньютоновой теории гравитации

ХТ + ^-п 2Т> <т="- 12'85
dy>2 а(1 — б2) г

Именно такое выражение находят в классической механи-

ке, если исходные уравнения Ньютона отнесены к инерци-

альной системе координат. В нашем расчете это естествен-

но, поскольку исходные уравнения РТГ также записаны в

инерциальной системе координат.

Сравнивая движение согласно (12.83) с движением в со-

ответствии с формулой (12.85), мы и определяем эффект
смещения перигелия за один оборот тела вокруг Солнца.

А.Эйнштейн при вычислении смещения перигелия Мерку-
рия и отклонения луча света Солнцем интуитивно рассма-

тривал гравитацию как слабое физическое поле на фоне

пространства Минковского. Именно такой подход и при-

вел его к хорошо известным формулам для этих гравита-

ционных эффектов. Однако эти формулы не являются од-

нозначными следствиями уравнений ОТО. Эйнштейн при

их получении скорее следовал собственной научной инту-

иции, чем логике своей теории. Однако при нахождении

упомянутых эффектов в 1915 году он все же отметил:

"
Пусть в начале координатной системы находится ма-

териальная точка (Солнце). Гравитационное поле, созда-

ваемое этой материальной точкой, можно вычислить из

уравнений путем последовательных приближений. Одна-
ко можно полагать, что при заданной массе Солнца д^и

еще не полностью определяются уравнениями (1) и (3).
(Здесь имеются ввиду уравнения R^u = 0 при ограничении
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\9$ш\ = — 1- — Пргьм. А.Л*) Это следует из того, что эти

уравнения ковариантны относительно любых преобразо-
ваний с определителем 1, Тем не менее, мы, по-видимому,
вправе предположить, что такими преобразованиями все

эти решения можно перевести друг в друга и что, сле-

довательно (при заданных граничных условиях) они от-

личаются друг от друга лишь формально, а не физически.
Следуя этому убеждению, я ограничусь сначала тем, что

получу здесь одно из решений, не касаясь вопроса, явля-

ется ли оно единственно возможным"34.

В последующем вопрос о других возможных внешних

решениях возник в двадцатых годах, когда французский
математик Пенлеве подверг критике результаты Эйнштей-

на. Следуя Пенлеве, рассмотрим этот вопрос с точки зре-

ния точного внешнего решения (12.31а) уравнений ОТО

для статического сферически-симметричного тела.

В ОТО вычисление величины смещения перигелия Мер-
курия на основе точного внешнего решения (12.31а), при

выборе произвольных функций В(г) и W(r) в простейшем
виде

В(г) = О, W(r) = г + (А + l)GM,

привело бы к следующему результату:

l-<i±»l+e>)+
Lt

+^r(1 + l8JJ- (12-72*>

Это выражение приведено в монографии [10], там же да-

ны ссылки на оригинальные статьи. Из формулы (12.72а)
видно, что неоднозначность в ОТО в предсказании эффек-
та смещения перигелия Меркурия также имеет место, но

проявляется она не в первом порядке по (7, а во втором

34А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. T.I,

ст.36, с.440.

бтгСМ
dip =

—-—
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и поэтому находится за пределами точности современных

данных наблюдений, если ограничиться небольшими зна-

чениями произвольного параметра Л. Однако с принципи-

альной точки зрения можно заключить, что неоднознач-

ность присутствует и при таком выборе Л, когда закон тя-

готения Ньютона выполняется. Но из ОТО не следует, что

параметр Л должен быть небольшим. Поскольку в реше-

нии (12.31а) произвольные функции B(r) is. W(r) в ОТО

не определяются, поэтому для избранного частного слу-

чая параметр Л может принимать любые значения. Если

его выбрать достаточно большим, так чтобы второй член

в скобках в выражении (12.72а) был порядка ДО"1, то мы

пришли бы к противоречию как с данными наблюдений по

величине смещения перигелия Меркурия, так и с законом

всемирного тяготения Ньютона. Но это означает, в силу

произвола Л, что закон Ньютона не является единственно

возможным следствием ОТО. Если бы он нам был неиз-

вестен, то из ОТО, как теоретической схемы, мы бы ни

его, ни поправки к нему никогда не получили. Максимум,
что мы могли бы установить, это асимптотику на беско-

нечности. Все это свидетельствует о том, что, хотя

ОТО и явилась крупным шагом в гравитации, по-

сле работ И.Ньютона, тем не менее, она оказалась

не завершенной схемой, как по ее физическим пред-
ставлениям, так и по основным уравнениям, кото-

рые используются для объяснения и предсказания

гравитационных явлений.

После резкой критики ОТО (в 20-х годах) П.Пенлеве

и А.Гюлльстрандом по вопросу неоднозначности опреде-

ления гравитационных эффектов, В.А.Фок (в 30-х годах)
четко понял суть ОТО и ее не полную определенность. Фок

при изучении островных систем распределения вещества в

ОТО добавил к уравнениям Гильберта-Эйнштейна гармо-

нические координатные условия (фактически брались опре-

деленные уравнения в галилеевых координатах простран-

ства Минковского и тем самым совершался выход за пре-

184



делы ОТО) и получил полную систему гргшитационных

уравнений. В РТГ при изучении островных систем распре-

деления вещества именно такая система уравнений возни-

кает в инерциальной системе (в галилеевых координатах)
из принципа наименьшего действия. Таким образом ста-

новится ясным, почему гармонические условия в галилее-

вых (декартовых) координатах являются универсальными

уравнениями.

При изучении островных систем А.Эйнштейн и Л.Ин-

фельд использовали другие координатные условия, однако

в постньютоновском приближении они близки к гармониче-

ским, а поэтому в этом приближении дают тот же резуль-

тат. Таким образом, теория гравитации Фока позволила

однозначно определить все эффекты в Солнечной системе.

Но его подход был непоследовательным.

Путь РТГ — это полный отказ от представле-

ний А.Эйнштейна о инерции и гравитации и воз-

врат к физическому гравитационному полю в ду-

хе Фарадея—Максвелла, точное сохранение специ-

альной теории относительности, объявление источ-

ником гравитационного поля универсальной сохра-

няющейся величины — тензора энергии-импульса

всей материи, включая и гравитационное поле.

Именно такой подход приводит к новой системе уравне-

ний теории гравитации, устраняет принципиальные труд-

ности ОТО, ликвидирует неоднозначность в определении

гравитационных эффектов, предсказывает другое (в отли-

чие от ОТО) развитие коллапса и Вселенной и в то же

время сохраняет наиболее ценное, что содержится в ОТО:

тензорный характер гравитации и риманово пространство.

Но только теперь оно уже становится не исходным и фун-

даментальным, а только эффективным, возникающим из-

за того, что источником гравитационного поля является

тензор энергии-импульса всей материи, включая и грави-

тационное поле.

Все это находит отражение в полной системе гравита-
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ционных уравнений (5.19) и (5.20), которые отличаются

от уравнений ОТО. Эффективное риманово пространство,

возникающее в РТГ из-за действия гравитационного по-

ля, имеет только простую топологию. Это означает, что

никаких "чудес", которые возможны в ОТО из-за сложной

топологии риманова пространства, в РТГ в принципе не

может быть.

12.4. Прецессия гироскопа

Пью [42] и Шиффа [44] предложили поместить гироскоп на

околоземную орбиту и исследовать его прецессию для изу-

чения гравитационного поля Земли и проверки общей те-

ории относительности. Именно в этом эффекте проявится

наличие инерциальной системы, связанной с удаленными

звездами. Для простоты будем считать гироскоп точечным

пробным телом. Уравнение для момента гироскопа S^ име-

ет следующий вид:

В системе, связанной с гироскопом, он не прецессирует, что

и отражено в уравнении (12.86). Момент гироскопа J не ме-

няется по величине, он, как мы покажем ниже, выражается

через момент S и скорость v. В системе покоя пробного те-

ла £м = (0,£), а поэтому

5йС/* = 0, £/* = —. (12.87)
as

Из равенства (12.87) получим

1 dxl
S0 = —Siv\ v% = —. (12.88)

с at

Уравнение (12.86) для \i
— i принимает вид

^ = сВД - IVS,- + I>fe^ - IVS^. (12.89)
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Для статического сферически-симметричного источни-

ка гравитационного поля в линейном приближении по гра-

витационной постоянной имеем

<7оо
= 1+2Ф, <7п = 522 = <7зз = 1-2Ф, Ф - -

—. (12.90)

Используя эти выражения, вычислим символы Кристоффе-
ля

дФ
1 г0

— U? L ik
— U> L

i0
—

q i
9

ОХ

(12.91)
,

_

дФ дФ ЭФ
Г* " &?**

"

dZ*ih + d^8ik'
Подставляя эти выражения в уравнение (12.89), получим

^ = -2(v5)V$ - (v V$)5 + (5V*W. (12.92)
at

Интегралом движения этого уравнения будет выражение

J2 = S2 + 2$S2-{vS)\ (12.93)

В этом легко убедиться, продифференцировав его по вре-

мени

-*dJ ->dS ->dS
2J — = 25— + 4Ф5-— +

dt dt dt

-m+2(vS) (5УФ) + v — V . (12.94)

Оставляя в этом выражении главные члены, имеем

-» —*

2J ^ = 25^ + 2(£S)(SV$). (12.95)
at at

Умножая уравнение (12.92) на S и оставляя главные члены,

получим
—*

S— = -{vS)(SV$). (12.96)
at
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Подставляя это выражение в (12.95), находим

J Ц- = 0. (12.97)
at

Tcikhm образом, мы установили, что выражение (12.93)
является интегралом движения уравнения (12.92). На осно-

вании (12.93) можно построить вектор J. В пределах точ-

ности он имеет вид

/=(1 + Ф)£-Ь?(»£). (12.98)

Дифференцируя (12.98) по времени, в пределах нашей точ-

ности получим

—*

^ = [М, П = -|р,УФ]. (12.99)

Вектор J, оставаясь одинаковым по величине, прецес-

сирует со скоростью \£1\ вокруг направления вектора U.
В настоящее время идет подготовка такого эксперимента.

Прецессия гироскопа, определяемая формулой (12.99), пока-

зывает, что система координат, связанная со свободно дви-

жущимся гироскопом, не является инерциальной. С точки

зрения РТГ это очевидно, поскольку движение гироскопа

в гравитационном поле есть движение ускоренное по от-

ношению к инерцигшьной системе координат, связанной с

удаленными звездами. Именно поэтому система координат,

связанная с гироскопом, будет неинерциальной, что и вы-

зывает прецессию гироскопа. В ОТО система координат,

связанная со свободно движущимся гироскопом, считает-

ся инерцигшьной. Но тогда совершенно неясно, почему эта

инерциальная система вращается с угловой частотой |П|
относительно удаленных звезд.
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12.5. Гравитационное смещение

спектральных линий

Рассмотрим стациоцдрное гравитационное поле, т.е. когда

метрические коэффициенты не зависят от времени. Пусть
из точки е исходит излучение от источника, а в точке р оно

принимается приемником. Если источник испускал излу-

чение в течение времени (сЙ)е, то приемник будет воспри-

нимать его также в течение того же времени, поскольку

гравитационное поле стационарно.

Собственное время в точке е равно

(<*г). = (V»')e, (12.Ю0)

а в точке приемника р оно будет

(А-)р = {y/mdt)p. (12.101)

Но поскольку время (dt)e — (dt)p, из формул (12.100) и

(12.101) получим

(dr)e (^oo)c
(12.102)

{dr)p \ (flfoo)p'

Таким образом, промежуток собственного времени, в

течение которого источник испускал сигнгш, не равен про-

межутку собственного времени, в течение которого при-

емник принимал сигнал, поскольку гравитационное поле в

точке е и р было разным.

Если перейти к частоте света а?, то получим

\
^ф. (12.103)
(000 )е

Здесь we
— частота света, измеренная в точке источника е,

ашр
— частота света, пришедшего из точки е, и измеренная
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в точке приемника р. Изменение частоты характеризуется

величиной
бы Ше —Wp

Wr>

На основании (12.103) и (12.104) находим

(flfoo)f
-1.

\ (goo)e

Для слабого гравитационного поля имеем

<7оо = 1 - 2U.

Подставляя это выражение в (12.105), получим

8и>

U)

= ие-ир

(12.104)

(12.105)

(12.106)

(12.107)

Если источник (например, атом) находится в сильном

гравитационном поле, а приемник в более слабом, то на-

блюдается красное смещение и величина 8ш/ш будет поло-

жительна.



13. Некоторые другие физические
выводы РТГ

На больших расстояниях г от статического сферически-

симметричного тела метрические коэффициенты имеют

вид

тт/ х щ
2М

тг ТГ/ ч ,
2М

тч.

Щг) = 1 e"mr, V(r) = 1 + е"тг,
Г 7*

М
W(r) = (1 + уе"тЛ .

Остановимся на проблеме излучения слабых гравитацион-

ных волн при наличии массы гравитона. Давно хороню из-

вестно, что в линейной тензорной теории введение массы

гравитона всегда сопровождается "духами". Однако в ра-

ботах [15, 16, 39] показано, что интенсивность гравитаци-

онного излучения массивных гравитонов в нелинейной тео-

рии является положительно определенной величиной, рав-

ной

^ = |/*»»rimi4iw-2?i'+
<*>min

+^(|Гз1|2 + |Т32|2) + ^|ТзТ}, (13.1)

/ 2\1/2
здесь q = [1 - ^rj .

В РТГ, так же как и в ОТО, вне вещества плотность

тензора энергии-импульса гравитационного поля в рима-

новом пространстве равна нулю:

Т"" = -2^- = 0 . (13.2)

Однако из выражения (13.2) не следует отсутствие гра-

витационного поля. Именно в этом выражении особо про-

является разница между гравитационным полем и другими
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физическими полями. Но это означает, что поток энергии

гравитационного поля в теории гравитации не определя-

ется компонентами плотности тензора Т^*, вычисленными
на решениях уравнений (13.2), поскольку они равны нулю.

Задача определения потока энергии в теории гравитации в

отличие от других теорий требует иного подхода.

Ю.М.Лоскутов [15, 16, 39] находит решение (13.2) в

форме
Ф'ш = х!ш + Ф1Ш, (13.3)

где величины %М1/ и Ф1*" одного порядка малости, причем

ф^ описывает расходящиеся от источника волны, а х**и ха_

рактеризует фон. Перенос энергии осуществляется только

расходящимися волнами. В работе [15] показано, что фак-
тически поток гравитационной энергии определяется вели-

чиной Тд1(ф)у вычисленной не на самих решениях уравне-

ний (13.2), а только на той части решений, которая описы-

вает расходящиеся волны ф**и. При этом учитывается, что

гравитоны распространяются не в пространстве Минков-

ского, как это всегда имеет место в линейной теории, а в

эффективном римановом пространстве. Поэтому в линей-

ном приближении выполняется равенство

dx^ dx^_ da2 - ds2

Ъ"~&' ds
_1"

ds2
~

1 dxa dx&
._-7^ + ф-_._7^. (13.4)

Именно последовательный учет этого обстоятельства в

процессе нахождения интенсивности и приводит автора к

положительно определенному потоку энергии, определяе-

мому формулой (13.1), полученный результат имеет прин-

ципиальное значение, поскольку изменяет сложившиеся

представления и поэтому с необходимостью требует даль-

нейшего анализа.

Следует отметить, что система гравитационных урав-

нений (5.19), (5.20) является гиперболической, причем
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принцип причинности и обеспечивает существование во

всем пространстве пространственноподобной поверхности,

которую каждая непространственноподобная кривая в ри-

мановом пространстве^ пересекает только один раз, т.е.,

иначе говоря, существует глобальная поверхность Коши,
на которой и задаются для той или иной задачи начальные

физические условия. Р.Пенроузом и СХокингом [32] при

определенных общих условиях доказаны теоремы о суще-

ствовании сингулярности в ОТО. На основании уравнений

(5.21а) вне вещества для изотропных векторов риманова

пространства, в силу условий причинности (6.12а), имеет

место неравенство

R^v»vv < 0 . (13.5)

Условия вышеупомянутых теорем противоположны нера-

венству (13.5) и поэтому в РТГ они неприменимы.

В РТГ пространственноподобные события в отсутствие

гравитационного поля никогда не могут стать под дей-

ствием гравитационного поля времениподобными. На осно-

вании принципа причинности эффективное риманово про-

странство в РТГ будет обладать изотропной и времени-

подобной геодезической полнотой. Согласно РТГ, инерци-

альная система координат определяется по распределению

вещества и гравитационного поля во Вселенной (принцип
Маха).

В ОТО поля инерции и гравитации неразделимы.

А.Эйнштейн об этом писал: "...не существует никакого

реального разделения на инерцию и гравитацию, посколь-

ку ответ на вопрос о том, находится ли тело в опре-

деленный момент исключительно под действием инерции
или под комбинированным воздействием инерции и грави-

тации, зависит от системы координат, т.е. от способа

рассмотрение'*35. Поля инерции удовлетворяют уравнени-
ям Гильберта-Эйнштейна. В РТГ гравитационное поле и

35А.Эйнштейн. Собрание научных трудов. М.: Наука, 1965. ТЛ,
ст.ЗЗ, с.422.
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поля инерции, определяемые метрическим тензором про-

странства Минковского, разделены, они не имеют ничего

общего. Они разной природы. Поля инерции не являют-

ся решениями уравнений (5.19), (5.20) РТГ. В РТГ поля

инерции задаются метрическим тензором 7/**» а гравита-

ционное поле ФМ1/ определяется из уравнений гравитации

(5.19), (5.20).
В заключение следует отметить, что представление о

том, что можно произвольно выбирать как геометрию (Г),
так и физику (Ф), поскольку якобы только сумма (Г+Ф)
является предметом проверки на опыте, не совсем правиль-

но. Выбор псевдоевклидовой геометрии с метрическим тен-

зором 7^ продиктован как фундаментальными физически-
ми принципами

—

интегральными законами сохранения

энергии-импульса и момента количества движения, так и

другими физическими явлениями. Таким образом, физика

(на современном этапе) однозначно определяет структуру

геометрии пространства-времени, в которой развиваются

все физические поля, в том числе и гравитационное. Уни-

версальное гравитационное поле, согласно РТГ, создает

эффективное риманово пространство с простой топологи-

ей, при этом пространство Минковского не исчезает, оно

проявляется в уравнениях теории и отражает фундамен-

тальный принцип
—

принцип относительности. Эффектив-
ное риманово пространство имеет полевую природу.

На основании РТГ можно сделать следующие общие вы-

воды:

Представление гравитационного поля как физического
поля, обладающего тензором энергии-импульса, коренным

образом изменяет общую картину гравитации, которая ра-

нее сложилась на основе ОТО. Во-первых, теория грави-

тации становится в один ряд с другими физическими те-

ориями, в основе которых лежит принцип относительно-

сти, т.е. исходное пространство
— это пространство Мин-

ковского. Отсюда непосредственно следует, что для всех
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явлений природы, в том числе и гравитационных, име-

ют место фундаментальные физические законы сохранения

энергии-импульса и момента количества движения. По-

скольку источником гравитационного поля является уни-

версальная величина — сохраняющийся тензор энергии-

импульса материи (включая и гравитационное поле), то

возникает эффективное риманово пространство-время, ко-

торое имеет полевую природу. Так как эффективное рима-

ново пространство-время образуется из-за действия грави-
тационного поля, то оно автоматически имеет простую то-

пологию и описывается в одной системе координат. Силы

инерции, в отличие от ОТО, не имеют никакого отношения

к силам гравитации, так как они разной природы, первые

возникают из-за выбора системы координат в простран-
стве Минковского, тогда как вторые обязаны присутствию

вещества. Теория гравитации, как и все другие физические
теории (в отличие от ОТО), удовлетворяет принципу соот-

ветствия.

Во-вторых, полная система уравнений теории гравита-

ции позволяет однозначно определить гравитационные эф-
фекты в Солнечной системе и приводит к другим (каче-
ственно отличным от ОТО) предсказаниям как об эволю-

ции объектов больших масс, так и о развитии однородной и

изотропной Вселенной. Теория показывает невозможность

образования "черных дыр" (объектов, не имеющих матери-

альных границ и "отрезанных" от внешнего мира) и пред-

сказывает существование во Вселенной большой скрытой
массы "темной" материи. Из теории следует, что Большо-

го взрыва не было, а когда-то (около 10-15 млрд лет) в про-

шлом во Вселенной было состояние с большой плотностью

и температурой, при этом так называемое "расширение"
Вселенной, наблюдаемде по красному смещению, связано

не с относительным движением вещества, а с изменени-

ем гравитационного поля со временем. Вещество покоит-

ся в инерциальной системе отсчета. Пекулярные скорости

галактик относительно инерциальной системы координат
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возникли из-за неоднородности в распределении плотности

вещества, которая и привела к собиранию вещества в пе-

риод, когда Вселенная стала прозрачной.
Универсальные интегральные законы сохранения энер-

гии-импульса и универсальные свойства материи, та-

кие, например, как гравитационные взаимодействия, на-

ходят отражение в метрических свойствах пространства-

времени. Если первые находят воплощение в псевдоевкли-

довой геометрии пространства-времени, то вторые
— в

эффективной римановой геометрии пространства-времени,

возникшей из-за присутствия гравитационного поля в про-

странстве Минковского. В структуру эффективной геоме-

трии можно отнести все, что имеет общий характер для

всей материи. Но при этом пространство Минковского обя-

зательно присутствует, что и приводит к интегральным

законам сохранения энергии-импульса и момента количе-

ства движения, а также обеспечивает соблюдение принци-
па соответствия при выключении гравитационного поля и

других универсальных полей.
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Приложение А

Установим соотношение
1*.

SL SL ддар

здесь

SL

ha»

_SL
hi

&gap dip*

dL

dL

+
S*L

Hpv

ци dgap
"

\%*/W
'

(A.1)

(A.2)

(A.3)

звездочкой в формуле (АЛ) обозначена вариационная про-

изводная от плотности лагранжиана по явно входящей в L

метрике 7*w После дифференцирования получим

dL
_

d*L dL дддфг dL dgaf>
07,/ii/

dL

dg*p ^7/л/

e*L dL dg^
djwr #7w<r dga0tT dj^o-

Подставим эти выражения в формулу (А.2):

(А.4)

(А.5)

dL
3

/ dL \
= S^L_ +

dL dga^
d^ita,

"

\d"iwa) 87^ dgap,a 37^
dL dgap „ I dL daae.r\ S*L

+

_ Q l 9L djj/сфЛ _

dga0 di^
'

\dgafi,T d^^)
dL dgap

_

. ( dL \ dga^

dga0 df^
"

\dgap,T) #TW,<
dL

H
+

HV

+

Рассмотрим выражение

\dgap,<r
__

_ (dgafo\
(A.6)

dg,

d%
(A.7)

197



Для этой цели запишем производную дар,<т в форме

ду.Хш дФAw

отсюда легко найти

00а/3,о

Дифференцируя это выражение, имеем

д,
e*ft'aj3

-ЗгТАо, +
а2^

-а,фVr*Au»

(А.8)

(А.9)

(А.10)
ду^духш ду^дФ\ш

С другой стороны, дифференцируя (А.8) по у^, имеем

дда0,<г

Сравнивая (А.10) и (А.11), найдем

-а,фа™\и>

н(W

(дд*рЛ
_ О

Учитьшая это соотношение, в (А.б) получаем

SL 8*L dL dgaf3

(А.П)

(А.12)

(А.13)

(А.14)

(А.15)

г
-

с-г о
• (A-16)

Используя (А.16), выражение (А.15) можно записать в виде

SL

<hV &1»ч> QgaP dj^a,
Подставляя (А.9) в (А.13), найдем

SL S*L

hn» H
+

_W 9l_\ a^

dga0
txv [ogap \ogaf},*) Hy.v

т.е.

SL S*L SL dgap
S^^v Sj^ Sgap #7М1/

Аналогично вычисляется

SL SL dgx<>

S*L _SL dgXf>
Sj»v <^V Sgx*> d%

(A.17)
fW
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Приложение Б

Плотность лагранжиана собственно гравитационного поля

имеет вид

Lg = LgO + Lgm , (Б.1)

Lao = ~^9а13 {GlaGxTfi - G^GjA) , (Б.2)
''

fa*?* - V=9 - V=?) . (Б.З)L --—

flm
~

167Г

Тензор третьего ранга G^ равен

1

Ga0 = 2?ТХ№*91>\ + DfigaX - Dxgap) , (Б.4)

он выражается через символы Кристоффеля риманова про-

странства и пространства Минковского:

<%ф = rip - iU • (Б-5)

Вычислим вариационную производную от Lg по явно

входящей метрике пространства Минковского 7м^:

Для этой цели проведем некоторые подготовительные вы-

числения:

9G^ _ду!^_ 1 .

ь.,

07,- «7/- 2 * *

(Б.7)

«3L̂ - = -^- = -1Иед+те)+
+7A,/(^ + «) ~ 7*4^5 + «)] , (Б.8)

07/^ 07
у"*:./«/СОТ
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Дифференцируя (Б.2), получаем

16тГн
*%

pv ци

9-«>-G\-<r

Используя в этом равенстве выражения (Б.7), найдем

-\G\lrv<& - \01^1гх-\01^^х) = ±ВГ (Б.9)

С помощью производных (Б.8) получим

дьflO

#TW 327Г
Л*"", (Б.10)

где

А'" = irfl(G%gv0 + (%„?' - G^g™)-

Плотность тензора A^MI/ симметрична по индексам ^ и

и. Обычная производная от этой плотности может быть

представлена в форме

Подставляя в (Б.6) выражения (Б.9) и (Б.10), найдем

&1iw 327T 327Г

j ~M А*?" А Л* А°№ (Б.11)
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Запишем плотность тензора Aapv в форме

A"" = {<Zff'9* - <%&"&*) + {GWP9^-GW9^)-
- {GxtXYT - G^ZD + <%&"§" + (Ztrr* -

- Gxxlrv?p - (Ке-Г?*.
в скобках образованы антисимметричные члены по индек-

сам аир. Такая запись облегчает нахождение выражения

для величины *i%p№pu, поскольку при этом автоматически

исчезают члены, антисимметричные по индексам а та р.

-ФаТ^/ГГ' - вЬЪ-Г?*. (Б.12)

Аналогично представляя А"9** в виде

HG^-TsT ~ Фа7т'Гм) + <%тг>я" + <КгГ>Г* -

~G\iT4°p ~ Gyr?**
где в скобках опять образованы антисимметричные члены

по индексам а и />, получим

-G^i"?' - (ЪМ/ГЗ1*- (БЛЗ)

Суммируя (Б.12) и (БЛЗ), легко убедиться в следующем

равенстве:

ЦрА°* + ^рА°"> = -В"». (Б.14)
С учетом этого равенства выражение (Б.11) запишем в

форме

g-^A-. (БЛ5)

Учитывая равенства

GXtX = \gXpDTgXp, DT^-g = у^Л ,
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найдем

СГТ/3?» + 0%?* - СйГ" = -DrST, (БЛ6)

Подставляя эти выражения в (Б.10'), получаем

Используя это выражение в (Б.15), найдем

-J"v, (Б.17)
8*Lg0

_

1

$1ии 32яг

где J"" = -D9DrbT'sr + Yv9r° ~ l^sT - 1TV&") • На

основании (Б.З) имеем

т^-ш^-г)--*?"- <Б-18>

Таким образом, учитывая (Б.1) и используя (Б.17) и

(Б.18), находим

g..^-„.*-), (Б.19)

а следовательно,

-2S=ib<-^+mj^)- (б-2о)
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Приложение Б*

В данном приложении, используя выражения (Б.2) и (Б.З)
для плотности лагранжиана L^o и Lgrn, мы установим сле-

дующие равенства:

здесь тензоры j=$, j^ по определению равны

$LgQ
_

dLgo
_

л dLgo $Lgrn
_

dLgm
^

dLgm .

SS4-d?*
°°
дд?Г Sg«P

~

d~g°P
'

dgf
K }

Тензорные соотношения (Б*1) проще всего установить в

локальной римановои системе координат, где производные

от компонент метрического тензора д^и по координатам

равны нулю, а следовательно, равны нулю и символы Кри-
стоффеля Г^.

На основании формулы

дТ\а 1

дд^ 2-ц^Кх+д^Кх) (Б*.з)

легко установить, что в указанной системе координат име-

ет место равенство

х (tI.7^ " 7^) ■ (Б'.4)

Здесь 7^з — символы Кристоффеля пространства Минков-

ского. Используя выражение

ЭГТ 1

^ =

1 {дтчгл+«та+gTvwi+

+«)-^T<7(« + «)}, (Б*-5)
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получим

OLgO
%*-,«

VE2
16тг

1

Ы^-ъяГ^ХЪ-Ы-
- (<Г<Г -

§<Г«Г)(г*А - ilx) (Б*6)

Отсюда в локальной римановой системе координат нахо-

дим

Ъд^ 16тг V
ff 29 9 )

х [{дЛи ~ дА) ~ {М* ~ falx)] ■. (Б*.7)

На основании (Б*.4) и (Б*.7) в локальной римановой системе

координат тензор (Б*.2) равен

tiLgO
_

dLgQ
^

dLво

1бтг (<Л*<Л8д»и дд„и ддЦЩ(Г

-\я^9ар) («^ - &ЛА - Д^(7)) . (Б*.8)

В локальной римановой системе координат тензор кри-

визны риманова пространства второго ранга Rap(g) имеет

вид

ДоэЫ = ЛгГ^-вэГ^. (Б*,9)
В выражении (Б*.8) тензор второго ранга Rap(^) равен

Rafib) = Wo» * дрГ&Ъ + 7«j7rA
"

7Аа7т*-

В пространстве Минковского с метрикой 7*п/ и символа-

ми Кристоффеля 7£„ тензор Да/з(7) равен нулю. Учитывая

(Б*,9), а также равенство тензора R<xp{l) нулю, тензорное

соотношение (Б*.8) принимает вид
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Равенство (БМО) установлено в локальной римановой си-

стеме координат, но в силу тензорного характера оно спра-

ведливо в любой системе координат.

Используя соотношение

dg = -ggafidg*', (Б*11)

находим

Jb = ***• (Б*12)

На основании равенства

д^д.и = К^Ь (БМЗ)

легко получить следующее соотношение:

-ф =

~г= |-2^Aeff^ + 9*№™) + 29а09г/Х\ * (Б*14)

Поскольку на основании приложения А имеет место равен-
ство

SLg0 SLgo dg\v
(Б*Л5)

Sg«P Sgxu dg°#*

то, используя выражения (Б*Л0) и (Б* 14), находим

s$ =

~шЯа0' (Б*16)

Аналогично имеем

tLgrn dLgm т2
/Т2*л^\

~SfP=l^^ 32^
" 7а0)- (Б Л?)

Складывая выражения (Б* 16) и (Б* 17), получим

SLao 1
_

тпJgO
2

Д* + ?5г(а*-7«*). (БМ8)6д«0 1бтг
ар 32тг'
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Нетрудно получить и следующее соотношение:

8Lm
_

SLM dg\v
__ _1,_a„50ai/ _

«J3&3°* Sgxv дд°1* 2 dff
1

:(Tafi-\ihfiT), (БМ9)
2V^V

ap
Г

здесь TXu = —21^ — плотность тензора энергии-импульса

вещества в эффективном римановом пространстве.

В заключение приведем соотношения

WV (Б..20)

которые используются при получении равенства (5.15).
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Приложение В

Для любой заданной плотности лагранжиана L, при беско-

нечно малом измененшГкоординат, вариация действия

= f L<?x

будет равна нулю. Вычислим вариацию действия от плот-

ности лагранжиана Ьм

SM = fLM{gT,*A)*x
вещества и установим сильное тождество. При преобразо-
вании координат

з'* = х» + £»{г) , (В.1)

где £м(ж) — бесконечно малый четырехвектор смещения,

вариация действия при координатном преобразовании рав-

на

SCSM = /*х №j£h?~ + j£b*A + div) = 0. (B.2)

В этом выражении div обозначает дивергенциальные чле-

ны, которые несущественны для наших целей.

Эйлерова вариация определена как обычно:

SL 8L дЬ
^йй

dL

5Ф
"

эф ^д(д^) »vd{drW)

Вариации Ли S^g^^S^A при изменении координат легко

вычисляются, если использовать закон преобразования ве-

личин д^^Фл'

8Lg»v = 9XtlDx?' + gXt'Dx?>-Dx(eg>"),

8L$A = -еПхФА + F^bDU",
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D\ — ковариантные производные в пространстве Минков-

ского. Подставляя эти выражения в (В.2) и интегрируя по

частям, получаем

+ °- (т^*°)+йтН+div}=° • (в-4)

В силу произвольности вектора £А из этого равенства на-

ходим сильное тождество, справедливое независимо от вы-

полнения уравнений движения для полей. Он имеет вид

= -"•$:*%*•)-%:*•<■ (в-5)

Введем обозначения

SLm rpfxu 0°Lm „t*a„v&rp

T»"-2J^'
T

2^~ g g Ta"

SL
T = T^g^ *W = 2^£, (B.6)

T<" = -2^ - Га9и/3Та^ f = Г#да0.
од»»

Учитывая эти обозначения, левую часть тождества (В.5)
можно записать в виде

DQ{tXvgau) - \g^DxtaP = da{fXvg°v) - \gafidxfa0.
Правая часть этого равенства легко приводится к форме

da{tXv~gav) - \ga^xtafi = gXvVa (Т™ - l-gavT} , (В.7)
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здесь Va — ковариантная производная в римановом про-

странстве. Выразим теперь выражение под знаком ковари-

антной производной У^через плотность тензора Tav. Для

этой цели воспользуемся формулой (А.16):

(В.8)
SLM

=

SLM д§°*

где

в?*
_ r-bj* 1 Од ^

я v gf—-T7=^-sr. (В.0)
од$ш од^и W~9 од$ш

Используя соотношения

„<лЗ Л га

д д&<т
= о^,

найдем
8ааР 1

ТГ-
= -7;(1Г!Г* + !Г1Г*)- (В.10)

адЦ1/ г

По правилу дифференцирования определителей находим

dg = gg^dg^, (B.ll)

откуда имеем

ЯЯГ. (В.12)
дд»и

Подставляя выражения (В.10) и (В.12) в (В.9), получим

jt-
= - \V^[gaV + <7aV - iTif*\ • (B.i3)

Используя это соотношение в (В.8), находим

SLm >— (SLm „„ д, l8Li

hipv
= ^(Р^--^9^). (В.14)

Учитывая обозначения (В.6), это выражение можно запи-

сать в виде

^/Z^t^ = f"" - \д^Т. (В.15)
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На основании равенства (В.15) сильное тождество (В.5)
с учетом (В.7) принимает вид

или

(В.16)
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Приложение Г

Тензор кривизны второго ранга R^ можно записать

в форме

R^ = gl^Gfrtftv - 2g,u/^DaDpgKP
~

-g^BJ)^" - g^DvDpgK(,\ + ^g^D^D^T +

+^9prDvgKI>DKgWT
- -g^gupDrg^D^ -

-^(дшрЯкт
-

■jg<J>T9Kp)DIJ.<r''Dvgwr
-

—^Мяцпд^ -

^g^gKu,)DagKpDl3g0'r. (Г.1)

Поднимая индексы путем умножения на gctigXv и учитывая

уравнение

DtfT = 0 , (Г.2)

получаем

-gR? = \ga0DaDpgtX - ^geXgKpg^DaDfigK" +

+\gpTgXvDvg"'>DKg<T - ±DTg"DKgXr -

-\ (дшрд«г - \дШт9«Р) g^g^D^TD^sT -

-\g^g*Dag"Dfig*+±grg*g„g*Da?'Dfigr. (Г.З)

Отсюда находим

-gR = \g.xg^DaD0gA-g^gafiDaD$g^+^D^Dng^-'
—^{9Шйдкт

-

1рьугдкр)\Г1д91а'П»9К9Ъ1>дшт
-

-|Л^^+M^DvsrDfisr. (Г.4)
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С помощью выражений (Г.З) и (Г.4) найдем

-д (i?x - \gtXR) =

~^дсХдаР (ди*9тк - 2^*0™) D^'Dp?" +

+9a%rDagtTD^gx'r - g^gr.Dag^DpgaT -

-9Xa9r.Dag^D0gtT + \geXgr.Daf"DpgaT +
+Dagt0D0gXa - ga^DaD0gA . (Г.5)

Следует особо подчеркнуть, что при нахождении выраже-

ния (Г.5) мы использовали уравнение (Г.2). Подставляя вы-

ражение (Г.5) в уравнение (5.19) и записывая полученное

уравнение в форме (8.1), найдем выражения для величины

-16хдт?

-™*дт? = \(д'а~дХ0 - \glXgaf})(g.<rg^ - \ъшМ х

xDj^D^ + g^grrDA^Dfi*" - g^g^D^D^-

-gXagr.Da¥'DA"+\geXgraDa^DAaT+DAtpDAXa-
-v*DaD,&* - rn2(y=ggeX - л/=7ФеЛ + jrfiafi-

■)• (ГЛ)-\з*?*ъ
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Приложение Д

Запишем уравнение (5.20) РТГ

ад~(у) = ь§г(у)+iW)9*№ = ° (s)

в несколько другой форме* Для этой цели, используя опре-

деление для символа Кристоффеля

Г^(У) = £<Г(&<М + Ofigaa ~ д„да0), (Д.1)

найдем

Ki9aP{y) = V=9 (fg***** - \iT!t*d.g*ej • (Д-2)

Принимая во внимание равенства

(Д-з)
дадаи = -дГд^де&е,

перепишем (Д.2) в виде

8hav

^afi(y)Safi(y) = -у/ЧЫ - g"bV=g =

-jjt- (д-4)

С учетом этого равенства исходное уравнение (Е) прини-

мает вид

(Г^(у)-^(у))^(у) = 0. (Д.5)
Если от координат "у" перейти к другим криволиней-

ным координатам "z", то символы Кристоффеля принима-

ют вид
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Используя это выражение, находим

^Лу)9цЧу) =
ду>
dz° П*(*У*(*)+

^aufdvaz" Bz&9 [z)
ду»ду"дга dz&

На основании (Д.4) выражение (Д.7) запишем в форме

(Д.7)

г£,(у)*""(у) =

д2ух
=gdz» \3 dz°)

дух 0V

+

dz»dz° dz° ду^ду" 6z° dz>*

Продифференцировав равенство

ду» dza

по переменной z&, получим

0V ду» dyv dz° д2у»

*>м. (Д.8)

(Д.»)

6y»dyvdza dzP ду" dza8z^'
'

'

Учитывая это равенство, в третьем члене (Д.8) находим

^^М'-^Г)МГ&- (ДЛ1)

Подставляя это выражение в (Д.5), получим

□ УЛ = -7^Ы<7а/3(у),
где через D обозначен оператор

(Д.12)



14. Элементы тензорного анализа

и римановой геометрии

Пусть в n-мерном пространстве задана некоторая коорди-

натная система жа,г = 1, ...,тг. Вместо этой системы можно

выбрать и другую, определяемую выражением

х'а = /(ха), а = 1,...,п. (14.1)

Эти функции должны быть непрерывными и иметь непре-

рывные частные производные порядка N. Если якобиан

преобразования в каждой точке

(14.2)

отличен от нуля, то при этом условии переменные х,а будут
независимыми, а, следовательно, первоначальные перемен-

ные ха можно однозначно выразить через новые х,а:

ха = ф,а). (14.3)

Физические величины не должны зависеть от выбора
системы координат, а поэтому они должны выражаться че-

рез геометрические объекты. Простейшим геометрическим

объектом является скаляр,, который преобразуется при пе-

реходе к новым координатам следующим образом:

Ф'(я') = *(*(*'))• (14-4)

Градиент от скалярной функции Ф(ж) преобразуется по

правилу дифференцирования сложных функций

дФ'(х') дФ дх»

дх'а дхР дх,а'
К }

Здесь по одинаковым индексам (3 идет суммирование. Си-

стема функций, преобразующаяся при координатных пре-
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образованиях по правилу (14.5), получила название кова-

риантного вектора

<(*') = М*)%£;- (14.6)

Соответственно величина В^и — ковариантный тензор вто-

рого ранга, преобразующийся по правилу

И Т.Д.

Перейдем к другой группе геометрических объектов.

Рассмотрим преобразование дифференциала координат

Эх'*
dx>tl = d^dx°- <14-8>

Система функций, преобразующаяся при координатных

преобразованиях по правилу (14.8), получила название кон-

травариантного вектора

дх1**

^V) = а^л"(а:)' (14J)

соответственно величина В**и — контравариантный тензор

второго ранга, преобразующийся по правилу

*"""<*'> - !£ ш^ы (14.Ю)

и т.д. Выражения (14.6), (14.7), (14.9) и (14.10) позволяют

записать закон преобразования тензора любого вида. На-

пример,

«v>-£?!£*•>• (14л1)

Из трансформационных свойств тензора следует, что

если все его компоненты равны нулю в одной системе ко-

ординат, то они равны нулю и в другой системе координат.

216



Легко убедиться, что преобразования ковариантных и кон-

травариантных величин обладают групповым свойством.

Например:

дхг* дх""

Ят"и 8х9* 8х"и
Л'Пя") = ^_ ?^А«(х) = ¥-Аа(х).v ;

дх* дх<*
v '

дх<*
у *

(14.12)

Перейдем теперь к тензорной алгебре. Здесь возможны че-

тыре операции: сложение, умножение, свертывание и под-

становка индексов.

Сложение и вычитание тензоров

Если нам даны тензоры одинаковой структуры, т.е. имею-

щие одинаковое число контравариантных индексов и оди-

наковое число ковариантных индексов, например,

то можно образовать тензор

С&=А2. + В&- (14-13)

Умножение тензоров

Тензоры можно перемножить независимо от их строения.

Например,

С#?, = 4£.В;. (14.14)

При этом необходимо соблюдать как порядок множителей,
так и порядок индексов.

Операция свертывания тензоров

С помощью символа Кронекера

*-{!
. „ при „ ф и,

v ' л

при ц = и,
у '
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который является тензором, можно осуществить операцию

свертывания индексов, например,

< ' К = А$. (14.16)

Здесь слева по одинаковым индексам идет суммирование.

Операция подстановки индексов

Посредством подстановки индексов у тензора мы получим

другой тензор, если исходный тензор не был симметричен

по этим индексам, например,

BZ = Кх- (14.17)

С помощью этой операции, а также операции сложения,

можно построить тензор, симметричный по нескольким ин-

дексам:

Л(^) = ^{А^ + А^). (14,18)

Можно осуществить и построение тензора, антисимме-

тричного по нескольким индексам:

АЫ = \{А^ - A„„). (14.19)

Такая операция называется альтернированием.

Риманова геометрия

Римановым пространством Vn называется вещественное

дифференцируемое многообразие, в каждой точке которого

задано поле тензора

Ы*)=^(в1»-»*я) (14.20)

два раза кЬвариантного, симметричного и невырожденного

9iw=9w 9 = det\gflu^0. (14.21)
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Тензор g^v называется метрическим тензором риманова

пространства. Функции д^и непрерывны и дифференциру-
емы по всем переменным ж1,...,ж" до iV-порядка.

С помощью метрического тензора в римановом про-

странстве можно ввести инвариантную дифференциаль-
ную форму, называемую интервалом

(ds)2 = g^(x)dx»dxv. (14.22)

С помощью координатных преобразований эта форма в лю-

бой фиксированной точке может быть приведена к диа-

гональному виду. При этом в общем случае диагональ-

ные компоненты матрицы д^и не все будут положитель-

ными. Но в силу закона инерции квадратичных форм раз-

ность между числом положительных и числом отрицатель-

ных диагональных компонент будет постоянна. Эта раз-
ность называется сигнатурой метрического тензора. В про-

извольном римановом пространстве Vn интервал будет зна-

конеопределенным. Будем в дгшьнейшем его называть вре-

мениподобным ds2 > 0, пространственноподобным ds2 < О

и изотропным ds2 = 0, Эти названия возникли из специ-

альной теории относительности, где пространство и время

образуют единое многообразие, а интервал в декартовых

(галилеевых) координатах имеет вид

da2 = {dx0)2 - {dx1)2 - {dx2)2 - {dx3)2. (14.23)
В произвольных координатах он принимает форму

da2 = ^u{x)dx^dxu. (14.24)

Поскольку определитель \д^\ ф 0, то мы можем построить

контравариантный метрический тензор с помощью уравне-

ний

W" = <£. (14.25)
С помощью тензоров д^и и дх<т можно осуществить подъем

и опускание индексов

Av = sTA,, Av = gv<TA\ (14.26)
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Геодезические линии в римановом пространстве

Геодезические линии в римановом пространстве играют

такую же роль, как прямые линии в евклидовом про-

странстве. Они называются экстремальными линиями.

Для определения экстремали мы воспользуемся вариацион-

ным исчислением. Суть вариационного исчисления состоит

в обобщении понятий максимума и минимума. Речь идет

не о нахождении экстремума функции, а о нахождении экс-

тремума функционала, т.е. поиске тех функций, которые

делают его экстремгшьным. Расстояние между близкими

точками в римановом пространстве определяется интерва-

лом ds. Величина ds не является полным дифференциалом.
Интервал между точками а и 6 равен

ь ь

S= fds = J yjg^{x)dx^dxv. (14.27)
a a

Экстремум определяется из соотношения

ь ь

8 fds= [s(ds) = Q. (14.28)
a a

To есть идет поиск таких функций д^(х)^ которые обеспе-

чивают экстремум функционала (интеграла):

8{ds2) = 2ds5{ds) = 8{g^{x)dx^dxv) =

8xadx^dxv + 2g^{x)dx»8{dxu). (14.29)
dg^u
dx°

Заметим, что

8{dxv) = d{Sz"). (14.30)

На основании (14.29) и (14.30) имеем

1 f)n dx^

S(ds) = ^-^■U,tdxv8x'+gliVU'id{Sxv), U» = -j-. (14.31)
I* OX CIS
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Подставляя (14.31) в (14.28), получим
ь

SS
J \2дх"

»1ГЬх° + g^lP*
d(Sxv)
ds

ds = 0. (14.32)

Так как

g^'l^jp- = ^{9*,и»8х") - Лв^^СР), (14.33)

и на пределах интегрирования 8хи — 0, из (14.32) получим

ь

SS Л1дд^2дх«

Е/"*7А|

UW-g^
dU»

ds

dxx
ds&x" = 0.

Представим последний член в (14.34) в форме

2\dx>
+
дх»)и

'

Подставляя (14.35) в (14.34), находим

^^д?

(14.34)

(14.35)

SS =/И( dxx dx" Ьх°}

+9>у* ds
dsSx* = 0. (14.36)

Поскольку вариация 8ха произвольна, интеграл (14.36)
обращается в нуль, только если

Умножая (14.37) на д™, получим

(14.38)
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где символы Кристоффеля Г^ равны

Г°а = 1Г(0>9*, + Ъях* - fcfta). (14.39)

Символы Кристоффеля не являются тензорными вели-

чинами. Уравнения (14.38) и являются уравнениями для

геодезической линии. Их четыре, но не все они независи-

мы, поскольку имеет место условие

g^{x)U»Uv = 1. (14.40)

Преобразованиями координат х** можно добиться обраще-
ния в нуль символов Кристоффеля вдоль любой несамопе-

ресекающеися выбранной линии [22].

Ковариантное дифференцирование

Возьмем произвольный ковариантный вектор А\ и свернем

его с вектором Ux, тогда получим скаляр

AXU\ (14.41)

продифференцировав его по ds, мы так же имеем скаляр:

^{AxU^ = Ц*и* + AvdJL =
as as as

_£%1ГО»+Л.^. (14.42)
ox" as

Подставляя в правую часть выражение (14.38), получим

\дАх
*<*"*> =

~№
~ КхК ITUX. (14.43)

Поскольку (14.43) скаляр, а V —

вектор, отсюда имеем

тензор второго ранга

**-!?-¥?-*".>*•■ ("•«)
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Здесь и далее точка с запятой обозначает ковариант-

ное дифференцирование, т.е. мы определили ковариант-

ную производную от ковариантного вектора А\. Определим

теперь ковариантную производную от контравариантного

вектора

Для этой цели запишем тот же скаляр в виде

d дА*

+A^x^- + A>iUvU'rd<rgfiV. (14.45)

Подставляя в правую часть выражение (14.38), получим

9^^(А»1Гд,и) = ITU'

-A^xT^ + A'd^

Учитывая выражение (14.39), имеем

дА»

дА»

дх°

(14.46)

дх°—(A^lTg^) = \g^

ITU'. (14.47)

Представляя U" в форме

Uv = UxgXv (14.48)

и подставляя его в соотношение (14.47), получим

-(A»irgia/) =
as дх*+к»А U'Ux (14.49)

Поскольку это выражение
—

скаляр, отсюда следует, что

контравариантная производная есть тензор

DAX дАх
At

;<* dx* дх°
^ *" (14.50)
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Таким образом, мы определили ковариантную производ-

ную от контравариантного вектора Ах.

Используя формулы (14.44) и (14.50), можно получить

ковариантные производные и от тензора второго ранга:

А^*=4^- г^а" " г^л"' (14-51)

А? =

-^г
+ r^A"x + г^мА> (14-52)

dAv

Используя выражение (14.51), легко показать, что

т.е. ковариантная производная от метрического тензора

равна нулю.

Тензор кривизны Римана-Кристоффеля

В римановом пространстве операция ковариантного диф-

ференцирования некоммутативна. Ковариантное диффе-
ренцирование вектора А\ сначала по переменной жм, а за-

тем по хи приводит к следующему выражению:

А;/л/
=

~дх" А м
~~ м^^А5т' (14.54)

но так как

Ax>»- дх» А"Лт' Лт:м~ дх» L^A<n
(1455)

А, - —^ -Г" А
,т
~

дхт
т

после подстановки этих выражений в (14.54) имеем

4
32Ад дАт дАг дАх

*""
дх'дх" А"0я" vXdxi> ^Ъх*

~Ат~дх^ + Г^Л* + Г^Л- (14.56)
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Вычислим теперь величину АА;:VH-

_

8AX.V
_ _

0ж*

учитывая выражения

(14.57)

А, - ^ - Гт 4 4 -^il_r-4
дх"

(14.58)
дж"

А - ^± _ Г* Л
;т
~

0жг
Лг

соотношение (14.57) принимает вид

л д*Ах
Г"

дАт
V

ЭАт
Г-

дАх
*""*

дж"дж" А"дж" *Адж" ""0жт

-AT-^f + Г^Л, + Г^Д,. (14.59)

На основании (14.56) и (14.59) в разности остаются только

члены

J_Pr Pff Рт Р°"

яъ «х.
дж" cue"

(14.60)

Величина .R^ называется тензором кривизны Римана:

ВТ" дТ"
туг At/ А^ .

рт per рт ра (14.61)

Из этого тензора можно сверткой получить тензор второго

ранга
—

тензор Риччи:

р Г><г
<ух \и w \<г | тлт per рт г\а

(14.62)

Заметим, что для интервала вида (14.23) или (14.24) тензор

кривизны равен нулю.
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Из выражения (14.61) очевидно, что тензор кривизны

антисимметричен по двум последним индексам (i,v

туг туе

Можно построить тензор кривизны с нижними индексами:

Он обладает следующими свойствами симметрии:

Мы видим, что тензор кривизны антисимметричен по от-

ношению как к первой паре индексов, так и ко второй. Он
также симметричен и после перестановки местами пар ин-

дексов без изменения их порядка.

В римановом пространстве существует локальная си-

стема координат, в которой первые производные от компо-

нент метрического тензора g^v равны нулю. При этом, есте-

ственно, символы Кристоффеля также равны нулю. Такие

координаты называются римановыми. Они удобны для на-

хождения тензорных тождеств, поскольку, если мы уста-

новили, что в этой системе координат некоторый тензор

равен нулю, то в силу тензорных преобразований он будет
равен нулю в любой системе координат.

Тензор кривизны в римановой системе координат равен

Д*ш =№ - д„Т%. (14.63)

Ковариантная производная от него имеет вид

fiU = WL -WV (14.64)

Переставляя циклически индексы j/, i/, p и складывая полу-

ченные выражения, получим тождество Бьянки

^+^+ ^р;^0. (14-65)
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Свертывая по индексам а и i/, находим

- Яд*, + R^ + Rx„» = 0. (14.66)

Умножим это выражение на дХа:

Мы здесь учли ранее установленное свойство для метриче-

ских коэффициентов: их можно при ковариантном диффе-
ренцировании свободно вносить или выносить из под знака

производной.
Свертывая индексы риа, получим

- Щ* + (9XpRlJ;<, + B.R = 0, (14.67)

где

циR = RPP = R^gt
—

скалярная кривизна.

Рассмотрим под знаком производной второй член в то-

ждестве (14.67):

9xpR\p» = gxpgv<rRv\ptx = gv<rgxpR\vw> = gv<TR9^p = -#£•

Мы здесь использовали свойства симметрии тензора кри-

визны и определение тензора R^v. Подставляя это выраже-

ние в (14.67), получим

^Я)„ = Vp(i?£ - \
Введем обозначение

(Д£ - oW* = VP(K - ъК*) = 0. (14.68)

<К = Щ>- \*№ (14-69)

На оснбвании (14.53) тождество (14.68) можно записать в

развернутой форме

QQv
V„G£ = G^ = -^ф

- V^Gl + ItAGj = 0, (14.70)
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учитывая, что

ГГл = \гд-§% (14.71)

и дифференцируя детерминант g

89 -тГ%т, (14.72)дхх дхх
'

находим путем сравнения (14.71) и (14.72)

^ = 5^ = ^f><^>- (14П)

Подставляя это выражение в (14.70), получим

VV(V=9G;) = dv{^Gvp) - V^^Gl = 0. (14.74)

Используя выражение (14.39), для символа Кристоффеля
находим

duiV^G;) + \ dj£-J=-gG^ = 0. (14.75)

Такое тождество впервые было получено Д.Гильбертом.
Оно было необходимо при построении уравнений общей те-

ории относительности.

В заключение покажем, что величина, определяющая

объем

v' = j yf^'dx0 'dx1 'dx2 'dx3', (14.76)

является инвариантом при произвольных преобразованиях
координат. При координатных преобразованиях имеем

дхх дх°

Запишем это выражение в форме

9ta,{x' ~ dx* 9Xadx»'
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Вычислим детерминант д' = det g'Mi/

»'=det(s'^)det(S=
= detfe„)det(^)det(|l).

Отсюда имеем

g' = gJ*. (14.77)

Здесь J есть якобиан преобразования

_
д(ж ,х ,х ,х )

J "

д(х°',х»,х",х»У
[1*'(Ь)

Итак

Vе? = V^J- (14.79)

Подставляя это выражение в (14.76), получим

v1 = [ /z- д{х\х\х\хг) о х 2 з/=
У V 9d(x°',xv,x2',x3')

= f у/^ЛхЧхЧхЧх3. (14.80)

Но правая часть есть объем

v = f y/=g~dx0dx1dx2dxz. (14.81)

Итак, мы установили равенство

v' = v. (14.82)

Отсюда следует, что величина

у/=д~сРх (14.83)

также является инвариантом относительно произвольных

координатных преобразований.

229



Следует отметить некоторые особенности римановой

геометрии. В общем случае риманово пространство нельзя

описать в одной системе координат, для его описания не-

обходим атлас карт. Именно поэтому топология римано-

ва пространства существенно отличается от топологии ев-

клидова пространства. В общем случае в римановом про-

странстве отсутствует группа движения. В псевдоевкли-

довом пространстве, описываемом интервалом (14.23) или

(14.24), существует десятипараметрическая группа движе-

ния пространства.

Основная характеристика римановой геометрии
— тен-

зор кривизны R*xpU — является форминвариантной величи-

ной относительно преобразований координат. Также форм-

инвариантной величиной является и тензор R\u. Здесь под

форминвариантностью понимается не один и тот же вид

функциональной зависимости тензора кривизны от выбо-

ра системы координат, а одинаковость построения тензора

кривизны при заданном выражении дци{х), подобно тому
как выражение

одинаково записывается в галилеевых координатах в раз-

личных инерциальных системах при заданном выраже-

нии Аи. Между инвариантностью и форминвариантно-
стью имеется существенное различие. Например, оператор

jfAV(x)DfjtDv (где 7/il/(a0 — метрический тензор простран-

ства Минковского) при произвольных координатных пре-

образованиях является инвариантом, т.е. скаляром, но он

не будет при этом форминвариантным. Он будет формин-

вариантным только при таких преобразованиях координат,

при которых тензор 7М1/(Ж) остается форминвариантным,
следовательно

8^(х) = 0.
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Тензор кривизны изменяется при калибровочных пре-

образованиях (3.16) по следующему закону:

~Rnv<rpD<x€<T ~~ RpvctaDpe* — e^De-Rnvafi.

Это изменение обусловлено тем, что произвольные коорди-
натные системы физически не являются эквивалентными.

В тексте книги наряду с ковариантными производны-

ми в римановом пространстве V\ встречаются ковариант-

ные производные в пространстве Минковского D\. Разни-

ца состоит в том, что при построении ковариантных про-

изводных D\ необходимо в формулах (14.50) - (14.53) вме-

сто символов Кристоффеля риманова пространства Г^о по-

ставить символы Кристоффеля пространства Минковского

В заключение приведем теорему Вейля-Лоренца-Пет-
рова [21]. Совпадение уравнений изотропных и временипо-

добных геодезических линий соответственно для двух ри-

мановых пространств с метриками д^и(х) и 9рЛх) с °ДИ~

наковой сигнатурой —2 приводит к тому, что их метриче-
ские тензоры отличаются лишь постоянным множителем.

Из теоремы следует, что если в одной и той же коорди-

нации х мы имеем разные метрические тензоры д^и(х) и

я'^и{х)ч то ДО* нюс будут при одинаковых условиях различ-

ные геодезические линии, а, следовательно, и различные

физические результаты, именно поэтому ситуация, возни-

кающая в ОТО с появлением множественности метрик в

одной координации, и приводит к неоднозначности описа-

ния гравитационных эффектов.



ДОПОЛНЕНИЕ

О гравитационной силе

На шестьдесят седьмой странице приведено выражение для

силы гргшитации. Ниже мы дадим вывод этого выражения

из уравнения геодезической линии в эффективном римано-

вом пространстве. Уравнение для геодезической линии име-

ет вид

^ + I^pV=0, Р" = ^7> ds2 = g^dx'dx" > 0. (1)

Согласно определению ковариантной производной в про-

странстве Минковского, имеем

Dp0 dpv

Используя (1) и (2), получим

— = -°«рр г-

Здесь

ds

а&
—

laf3~ 1а0

Запишем левую часть соотношения (3) в форме

Dtf /da\2
ds \ds J

dxv
'

da'

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь Vй — времениподобный четырехвектор скорости в

пространстве Минковского, удовлетворяющий условию

ТлИ^У = 1, da2>0.

Подставляя (5) в (3), получим

_ __/7" vaV& — Vй d*2

(в)

(7)
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На основании (6) имеем

Дифференцируя это выражение по ds, получим

(8)

т4т = -T^GJ^VV*. (9)
(*)

Подставляя это выражение в (7), находим [4]

^ = -G^VaV^ - V%). (10)

Отсюда очевидно, что движение пробного тела в простран-

стве Минковского происходит под действием четырехвек-

тора силы Fu\

Fv = -G^VVB " ^VM), V„ = 7^V*. (11)

Легко убедиться, что

FVVV = 0. (12)

Левая часть уравнения (10) по определению равна

DVV dVv

da da
+ ^Ve,Vft. (13)

Следует особо отметить, что движение пробного тела по

геодезической линии эффективного риманова пространства

может быть представлено как движение в пространстве

Минковского под действием силы Fv, только если выпол-

няется принцип причинности. Сила гравитации и тензор

кривизны Римана, возникающие на основе гравитацион-

ных уравнений (5.19) и (5.20), взаимно связаны. Так, если

тензор кривизны равен нулю, то в силу уравнений (5.19) и

(5.20) будет равна нулю и сила гравитации. В том случае,
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когда тензор кривизны отличен от нуля и R^ ф 0, то сила

гравитации также не равна нулю. И наоборот, если сила

гравитации Fu, возникающая на основе уравнений (5Л9)
и (5.20), отлична от нуля, то и кривизна Римана не равна

нулю. Обращение силы гравитации Fv в нуль приводит к

равенству нулю тензора кривизны Римана.

Является ли метрическое поле

неинерциальной системы частным

случаем гравитационного физического
поля?

Из условий причинности (6.10) и (6.11) следует, что если

вектор Lv удовлетворяет условию

^ZfLv < 0, (1)

то должно выполняться также неравенство

g^Iftf < 0. (2)

Свернем уравнение (10.1) с помощью вектора W, опреде-

ляемого неравенством (1),

mV^b" = к** (т^ - \д^т) -

-IR^lfV + rrtg^IfV. (3)

Поскольку мы рассматриваем только метрические поля

пространства Минковского, уравнение (3) упрощается:

m^L^L" = 16тг (Т^ - \д^Т) + m2gliVL»Lv. (4)

Для идеальной жидкости тензор энергии-импульса веще-

ства имеет вид
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TIM, = (p+ p)U,JJu - pg^,

dx*
(5)

T = ТМ1,<Г = ,>
- 3p, Uv = —.

Подставляя (5) в (4), получим

m*lttvL»Lv = 16ж{р + р){и^)2-

-Svg^L'L^p-p-^y (6)

Из условий (1) и (2) следует, что правая часть уравнения

(6) строго положительна, поскольку

">"+8?' (7)

тогда как левая часть уравнения (6) строго отрицательна.

Отсюда следует, что при наличии вещества ни одно ме-

трическое поле пространства Минковского не удовлетво-

ряет гравитгщионным уравнениям, а поэтому метрические

поля, возникающие в неинерциальных системах коорди-

нат пространства Минковского, не могут рассматриваться

как гравитационные поля. В случае отсутствия вещества

р = р
— 0 уравнение (6) имеет единственное решение

д^(х) =7д*(я). (8)
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