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НОВАЯ ТЕОРИЯ ПРОСТРАНСТВА-ВРЕМЕНИ И ГРАВИТАЦИИ 

Денисов В. И., Логунов А. А. 

Построена полевая теория гравитации с минимальной связью, ис­
пользующая для описания гравитационного поля симметрическое тен­
зорное поле второго ранга в псевдоевклидовом пространстве-времени. 
В основу этой теории положено требование наличия законов сохранения 
для гравитационного поля и вещества вместе взятых, объединенное с 
принципом геометризации. 

Полевая теория гравитации имеет те же постньютоновские парамет­
ры, что и общая теория относительности (ОТО), а поэтому эти две тео­
рии неразличимы с точки зрения любых иостньютоно'вскйх эксперимен­
тов. Описания эффектов в сильных гравитационных полях, а также 
свойств гравитационных волн в полевой теории гравитации и ОТО Эйн­
штейна существенно различаются/К числу этих отличий относится от­
сутствие в полевой теории гравитации эффектов гравитационного красно­
го смещения частоты, искривления луча и временной задержки при 
распространении гравитационных волн во внешних полях. Эти отличия 
дали возможность предложить ряд гравитационно-волновых эксперимен­
тов, позволяющих проверить предсказания ОТО и полевой теории грави­
тации. Модель Вселенной в полевой теории гравитации позволяет описать 
космологическое красное смещение частоты. Характер эволюции этой мо­
дели определяется величиной параметра замедления q0: при 
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до < 4 а Вселенная будет расширяться неограниченно долго, в то 
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3 

время как при д0 > 4 а «расширение» с течением времени уступит 

место «сжатию» и Вселенная возвратится в сингулярное состояние. 

ВВЕДЕНИЕ 

Общая теория относительности (ОТО) Эйнштейна представляет собой 
одну из основных физических теорий современности. В ней нашла вопло­
щение глубочайшая идея о связи материи и пространства. Эта теория 
дала возможность объяснить и предсказать ряд гравитационных эффек­
тов, что явилось ее подлинным триумфом. 

Однако наряду с успехами ОТО столкнулась с рядом проблем, не на­
шедших своего решения до настоящего времени. Одной из наиболее фун­
даментальных среди них является проблема энергии-импульса гравита­
ционного поля в ОТО. 

Во всех физических теориях, описывающих различные формы мате­
рии, одной из важнейших характеристик поля является плотность тензора 
энергии-импульса, которую обычно получают вариацией плотности лаг­
ранжиана поля L по компонентам метрического тензора пространства-
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времени gni: 

(1) г - = „ 2 т — . 

Данная характеристика отражает существование поля: отличие от нуля 
в некоторой области пространства-времени плотности тензора энергии-
импульса является необходимым и достаточным условием наличия в этой: 
области физического поля. При этом энергия-импульс любого физического 
поля вносит вклад в полный тензор энергии-импульса системы и не обра­
щается в тождественный нуль вне источника поля. Это позволяет рас­
сматривать перенос энергии волнами в духе Фарадея — Максвелла: изу­
чать характер распределения интенсивности поля в пространстве, опреде­
лять потоки энергии через поверхность, вычислять изменение энергии-
импульса в процессах излучения и поглощения, а также проводить и дру­
гие энергетические расчеты. 

В ОТО плотность симметрического тензора энергии-импульса систе­
мы, состоящей из гравитационного поля и вещества (при этом веществом 
мы будем считать и все поля материи, кроме гравитационного поля),, 
в силу уравнений Эйнштейна оказывается строго равной нулю: 

(A) Tni+tni=0, 

где Тпг=— 2 г-——плотность симметрического тензора энергии-импульса 
Ogni 

вещества, 

(2) t^-2^=-Ifi\R^-^rgniR]. 
8gni &rt L 2 J 

Из выражения (А) следует также, что все компоненты плотности симмет­
рического тензора энергии-импульса гравитационного поля tni равны нулю 
всюду вне вещества. 

Физической характеристикой гравитационного поля в теории Эйнштей­
на является тензор кривизны 'В.гп1т. Ясным осознанием этого мы обязаны 
Сингу [1, с. 8]: «...Если мы принимаем идею о том, что пространство-
время является римановым четырехмерным пространством (а если мы 
релятивисты, так мы должны это сделать), то, очевидно, первая наша 
задача будет состоять в том, чтобы прочувствовать эту четырехмерность„ 
подобно тому, как мореплаватели далеких времен должны были ощутить 
сферичность океана. И первое, что нам нужно осмыслить — это тензор 
Римана, поскольку этот т е н з о р и е с т ь гравитационное поле: если 
он обращается в нуль (и только в этом случае), поля не существует. 
И однако, что довольно странно, этот важнейший факт был отодвинут 
на задний план...». И далее он отмечал: «...В теории Эйнштейна в зависи­
мости от того, отличен от нуля тензор Римана или равен нулю, гравита­
ционное поле присутствует или отсутствует. Это свойство абсолютно; 
оно никак не связано с мировой линией какого-то наблюдателя...». 

Таким образом, поскольку гравитационное поле характеризуется тен­
зором кривизны и только им, в ОТО нельзя ввести какую-либо другую 
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более простую физическую характеристику этого поля, например псевдо­
тензор энергии-импульса. Поэтому в ОТО псевдотензоры энергии-импуль­
са в принципе не имеют никакого отношения к существованию гравита­
ционного поля. Это утверждение имеет характер теоремы, следствием 
которой является возможность таких ситуаций в ОТО, когда тензор кри­
визны отличен от нуля, т. е. поле существует, а псевдотензор энергии-
импульса равен нулю, и, наоборот, когда тензор кривизны равен нулю, 
а псевдотензор энергии-импульса не равен нулю. Поэтому всякого рода 
расчеты, использующие псевдотензоры энергии-импульса, лишены какого-
либо смысла, а следовательно, и формула 

(3) ~ л " " ^ * " " 
полученная на основе такого расчета, не является следствием ОТО. 

Некоторые авторы [2] ранее справедливо указывали, что формула (3) 
не получена последовательно в ОТО. Другие авторы [3—4], возражая им, 
утверждали, что строгость вывода формулы (3) в теории Эйнштейна пре­
вышает строгость анализа многих других вопросов математической фи­
зики, которым физики всецело доверяют. Однако это утверждение непра­
вильно, поскольку дело здесь заключается не в математических тонкостях, 
а в сущности ОТО: формула (3) в принципе не содержится в теории 
Эйнштейна. 

Тем не менее, псевдотензоры энергии-импульса вот уже свыше шести­
десяти лет используются при различных энергетических расчетах в ОТО, 
хотя они имеют такое же отношение к гравитационному полю (характе­
ризуемому тензором четвертого ранга — тензором кривизны Я^ т " ' )в тео­
рии Эйнштейна, как прошлогодний снег к загадке Тунгусского метеорита. 

Однако физическая характеристика гравитационного поля отражает 
скорее способность гравитационного поля изменять энергию-импульс ве­
щества, т. е. отражает силовое воздействие гравитационного поля на ве­
щество, описываемое уравнением [5] 

(4) ~ + RLiUmulnh^ 
OS2 

где ui=dxi/ds — четырехвектор скорости; п{ — бесконечно малый вектор 
отклонения геодезических. Но о потоке энергии, переносимой волной, 
описание с помощью волн кривизны никакой информации не дает. 

Таким образом, ОТО Эйнштейна связывает воедино вещество и грави­
тационное поле, причем, если первое характеризуется, как и во всех фи­
зических теориях, тензором энергии-импульса, т. е. тензором второго 
ранга, то характеристикой второго является тензор кривизны — тензор 
четвертого ранга. Отсюда непосредственно следует, что в ОТО в принципе 
не существует законов сохранения, связывающих вместе вещество и гра­
витационное поле. Следовательно, теория Эйнштейна построена ценой от­
каза от законов сохранения вещества PI гравитационного поля вместе 
взятых. 

Г. А. Лоренц и Леви-Чивита предлагали рассматривать величины (2) 
как компоненты плотности тензора энергии-импульса гравитационного 



поля, а выражение (А) как своеобразный закон сохранения плотности 
полного тензора энергии-импульса. Своеобразие закона сохранения (А) 
состоит в том, что он является локальным законом сохранения, позволяю­
щим по изменению тензора энергии-импульса вещества в какой-либо точке 
определить изменение тензора энергии-импульса гравитационного поля 
в этой же точке: 

(5) —Г**= toi. 
dt dt 

Однако в теории Эйнштейна тензор tni является всего лишь характери­
стикой геометрии внутри вещества, поэтому в ОТО изменение энергии-
импульса вещества непосредственно связано только с изменением скаляр­
ной кривизны R и тензора второго ранга Bni в области, занимаемой веще­
ством. Волны кривизны, описываемые тензором четвертого ранга !й^ т , 
в ОТО не связаны непосредственно с изменением энергии-импульса ве­
щества, а связаны косвенно через метрический тензор..gni. Поэтому для 
волн кривизны в ОТО не существует никаких законов сохранения, свя­
зывающих изменение тензора энергии-импульса вещества (тензора вто­
рого ранга) с изменением тензора кривизны (тензора четвертого ранга). 

Введение закона сохранения на основе выражения (А) не удовлетво­
ряло Эйнштейна. Он писал [6, с. 645]: «...Конечно, нельзя выдвинуть 
л от и ч е с к о г о возражения против такого рода н а и м е н о в а н и я . 
Однако я нахожу, что из уравнений (А) нельзя вывести таких следствий, 
какие мы привыкли делать из законов сохранения. Это связано с тем, что 
согласно (А) компоненты тензора п о л н о й э н е р г и и всюду обраща­
ются в нуль» (разрядка наша — авторы). Далее Эйнштейн подчеркнул, 
что согласно (А) материальная система может полностью раствориться, 
не оставив какого-либо следа, т. к. ее энергия (А) равна нулю. 

Эйнштейн правильно отмечает, что из уравнения (А) нельзя вывести 
таких следствий, какие привыкли делать из законов сохранения, но дело 
здесь не в н а и м е н о в а н и и , а в сущности ОТО, в ней другого не дано. 

Другой подход к проблеме энергии-импульса в ОТО, который нашел 
свое применение главным образом в приближенных вычислениях, осно­
вывается якобы на получении интегралов движения из уравнений движения 
вещества, построенных на основе ковариантного уравнения сохране­
ния. При таком подходе несохранение энергии вещества, якобы обнару­
женное на некотором этапе приближенных вычислений, обычно объяс­
няется излучением гравитационных волн веществом, что позволяет опре­
делить их «энергию», а также «силу» гравитационного радиационного 
трения. 

На этом пути получены противоречивые результаты. Так, например, 
в работах [7—10] был сделан вывод об отрицательном знаке энергии гра­
витационных волн, поскольку энергия системы увеличивается при излу­
чении ею гравитационных волн. В то же время результаты аналогичных 
работ [11—14] свидетельствовали об уменьшении энергии системы при 
излучении ею гравитационных волн, а следовательно, они должны пере­
носить положительную энергию. 
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Эти неоднозначные результаты, как показано в работе [15], являются 
простым следствием произвольного переноса части членов тензора t0z в 
выражении (5) справа налево, после чего правая часть полученного вы­
ражения объявлялась потоком энергии гравитационных волн. Вполне оче­
видно, что такая процедура является совершенно бессмысленной, дающей 
различные результаты в зависимости от того, что перенесено налево — 
положительная или отрицательная величина. 

Для решения проблемы энергии-импульса в ОТО предпринимались и 
другие попытки построения интегральных законов сохранения, однако 
ни одна из них в принципе не способна привести к успеху. 

Таким образом, гравитационное поле в ОТО совершенно отличается от 
других физических полей и не является полем в духе Фарадея — Макс­
велла. 

Поскольку в теориях других физических полей существует единый за­
кон сохранения энергии-импульса различных форм материи и в настоя­
щее время нет никаких экспериментальных данных о его нарушении (бо­
лее того развитие физики всегда демонстрировало его незыблемость и пра­
вомерность), то у нас нет никаких оснований для отказа от него. Поэтому 
мы будем считать, что закон сохранения, связывающий энергию-импульс 
различных форм материи, должен быть основой любой физической тео­
рии. Только экспериментальные данные могли бы заставить нас отказаться 
от этого положения. Этот закон должен быть справедливым для всех по­
лей материи, в том числе и для гравитационного поля. 

Поэтому возникает вопрос: поскольку ОТО отошла от обычных пред­
ставлений о гравитационном поле как о поле в духе Фарадея — Максвел­
ла, то нельзя ли теорию гравитационного поля сформулировать аналогично 
теориям других физических полей с теми же обычными свойствами гра­
витационного поля как носителя энергии-импульса? Решению этой за­
дачи были посвящены наши работы [16—18], в которых была сформули­
рована полевая теория гравитации, не конкретизирующая характер урав­
нения связи. В настоящей работе мы сконцентрируем основное внимание 
на формулировке полевой теории гравитации с конкретным выбором урав­
нения связи — уравнением минимальной связи и проведем полный анализ 
этого варианта полевой теории гравитации. 

В разделах 1—3 формулируются основные положения полевого подхода 
и рассматривается егр применение к симметрическому тензорному полю 
второго ранга, а также устанавливается ряд соотношений, имеющих об­
щий характер и не связанных с конкретным выбором плотности лагран­
жиана. В разделах 4—8 предлагается конкретная реализация развитых 
выше представлений — полевая теория гравитации. Постньютоновское 
приближение полевой теории гравитации, построенное в разделе 9, и ана­
лиз экспериментальных результатов, проделанный в разделе 11, показы­
вают, что полевая теория гравитации с минимальной связью позволяв! 
описать всю имеющуюся совокупность экспериментальных фактов. Срав­
нение постньютоновских параметров полевой теории гравитации с пара­
метрами ОТО Эйнштейна показывает, что эти две теории неразличимы 
с точки зрения любых экспериментов, выполненных с постньютоновской 
степенью точности. В разделах 12 и 13 исследуется гравитационное поле 
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источника островного типа со сферически-симметричным движением и 
распределением вещества и устанавливается ограничение на значения 
параметров минимальной связи. Законы сохранения в постньютоновском 
приближении полевой теории гравитации рассмотрены в разделе 10. 
В разделе 14 построена нестационарная модель однородной Вселенной, 
которая дает возможность описать эффект космологического красного 
смещения. Характер эволюции Вселенной в полевой теории гравитации с 
минимальной связью существенно определяется величиной параметра за­
медления: при д0^4—3/2а Вселенная будет расширяться неограниченно 
долго, в то время как при д0>4—72а «расширение» с течением времени 
уступит место «сжатию» и Вселенная возвратится в сингулярное состоя­
ние. Раздел 15 посвящен'изучению свойств слабых гравитационных волн 
в полевой теории гравитации и волн кривизны в ОТО Эйнштейна при на­
личии внешних гравитационных полей, и на основе этого изучения предло­
жен ряд экспериментов, которые дают возможность проверить предска­
зания этих теорий о свойствах слабых гравитационных волн. 

В заключении перечислены основные выводы полевой теории гравита­
ции с минимальной связью, а также указаны принципиальные отличия 
ее от ОТО Эйнштейна-

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПОЛЕВОГО ПОДХОДА 
К ОПИСАНИЮ ГРАВИТАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

В любой физической теории, в которой полевой переменной является 
тензорная величина, форма дифференциальных уравнений поля не долж­
на зависеть от выбора координат, в которых описывается данный процесс. 
Это может быть достигнуто двумя путями: либо используя в уравнениях 
поля только ковариантные производные в естественной для этого про­
цесса метрике пространства-времени, либо составляя из функций поля 
и их частных производных тензорные величины. В последнем случае 
уравнения поля будут существенно-нелинейными. 

При построении ОТО Эйнштейн пошел по второму пути, связав нели­
нейными уравнениями (А) метрический тензор риманова пространства-
времени gni с веществом. Таким образом, возникла идея о влиянии веще­
ства на метрику пространства-времени. Однако как мы видели, такой под­
ход не позволяет считать гравитационное поле в ОТО физическим полем, 
обладающим энергией-импульсом. Кроме того, естественной геометрией 
гравитационного поля в ОТО стала геометрия риманова пространства-вре­
мени, что, в общем, не следовало ни из каких экспериментальных фактов, 
а являлось скорее гипотезой об определенном характере самодействия гра­
витационного поля. Однако самодействие гравитационного поля не обяза­
тельно может сводиться к изменению геометрии, хотя оно может быть и 
нелинейным. В этой связи возникает вопрос о выборе естественной гео­
метрии для гравитационного поля, которая позволяла бы считать его фи­
зическим полем, обладающим плотностью энергии-импульса. 

Любому физическому полю соответствует некоторая естественная гео­
метрия, такая что в отсутствие взаимодействия с другими полями фронт 
свободной волны этого физического поля движется по геодезическим есте­
ственного пространства-времени. 
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Распространение фронта волны безмассового поля (уравнение характе­
ристик) [19] 

4 дхп дх> 

а также движение свободных материальных частиц (уравнение Гамильто­
на — Якоби) 

(1.2) !"-£"£•-1 
ах дхп . , • 

определяются метрическим тензором естественной для этих процессов гео­
метрии. 

Вопрос о выборе естественной геометрии — это вопрос о том, посредст­
вом какого эффективного метрического тензора свертываются старшие про­
изводные в плотности лагранжиана. Вполне возможна отмечавшаяся еще 
Лобачевским [20] ситуация, когда различные физические явления будут 
описываться в терминах различных естественных геометрий. 

Из уравнений (1.1) и (1.2) следует, что естественная геометрия физи­
ческой теории допускает экспериментальное определение на основе дан­
ных по движению пробных частиц и полей. Изучение движения пробных 
частиц с массой и безмассовых полей позволяет определить метрический 
тензор естественного пространства-времени с точностью до постоянного 
множителя [21]. Таким образом, изучение движения различных форм 
материи позволяет экспериментально проверить характер геометрии 
пространства-времени мира. Поэтому по мере развития наших знаний 
о природе происходило и развитие представлений о пространстве-времени. 

Так, механика Ньютона (механические явления) в соединении с прин­
ципом относительности Галилея (как мы теперь знаем) установила, что 
пространство является евклидовым, а время абсолютно, т. е. одинаково 
во всех системах координат. 

В дальнейшем электродинамика Фарадея — Максвелла (электромаг­
нитные явления) в соединении с принципом относительности привела 
к открытию псевдоевклидовой геометрии пространства-времени мира. 
Этим мы в высшей степени обязаны Минковскому. В работе «Пространст­
во и время» [22] он писал: «...Воззрения на пространство и время, кото­
рые я намерен перед Вами развить, возникли на экспериментально-фи­
зической основе. В этом их сила. Их тенденция радикальна. Отныне про­
странство само по себе и время само по себе должны обратиться в фик­
цию, и лишь некоторый вид соединения обоих должен еще сохранить са­
мостоятельность...», и далее он отмечал, что: «... в явлениях нам дается 
только четырехмерный в пространстве и времени мир, но проекции этого 
мира на пространство и на время могут быть взяты с некоторым произ­
волом...». 

Именно Минковский первым открыл, что суть теориц относительности 
(или, как ее иногда называют, специальной теории относительности) со­
стоит в том, что геометрия пространства-времени, в которой протекают 
физические процессы, является псевдоевклидовой геометрией. Последую-
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щее изучение сильных, электромагнитных и слабых взаимодействий пока­
зало, что для полей, связанных с этими взаимодействиями, естественной 
геометрией является псевдо евклидов а геометрия. 

Таким образом, геометрия Минковского имеет всеобщий характер, яв­
ляясь естественной геометрией для всех известных полей. Отсюда следует, 
что псевдоевклидово пространство-время не является априорным, задан­
ным с самого начала и существующим независимо. Его существование 
неотделимо от существования материи. 

От характера геометрии пространства-времени в большой степени за­
висит возможность получения законов сохранения для замкнутой систе­
мы взаимодействующих полей. Математически закон сохранения энергии-
импульса и момента импульса является отражением определенных 
свойств пространства-времени: его свойств однородности и изотропности. 
Существуют три типа пространств [23], обладающих свойствами однород­
ности и изотропности в такой степени, что они допускают введение всех 
десяти интегралов движения для замкнутой системы: пространство по­
стоянной отрицательной кривизны (пространство Лобачевского), прост­
ранство нулевой кривизны (псевдоевклидово пространство) и пространст­
во постоянной положительной кривизны (пространство Римана). Первые 
два пространства являются бесконечными, имеющими бесконечный объем, 
третье пространство является замкнутым, имеющим конечный объем, но 
не имеющим границ. 

Таким образом, для того чтобы гравитационное поле можно было счи­
тать физическим полем в духе Фарадея— Максвелла с его обычными 
свойствами носителя энергии-импульса, нам достаточно выбрать в качест­
ве естественной геометрии для гравитационного поля одну из вышепри­
веденных геометрий. Поскольку экспериментальные данные, полученные 
при изучении сильных, слабых и электромагнитных взаимодействий, сви­
детельствуют, что для полей, связанных с этими взаимодействиями, есте­
ственная геометрия пространства-времени является псевдоевклидовой, то, 
по крайней мере на данной ступени наших знаний, можно считать, что 
эта геометрия является единой естественной геометрией для всех физи­
ческих процессов, в том числе и для гравитационных. 

Это утверждение составляет одно из основных положений развиваемо­
го нами полевого подхода к теории гравитационного взаимодействия. Со­
вершенно очевидно, что оно приводит к выполнению всех законов сохра­
нения энергии-импульса и момента импульса, приводя ко всем десяти 
интегралам движения для системы, состоящей из гравитационного поля 
и остальных полей материи. Гравитационное поле в полевом подходе 
аналогично всем другим физическим полям характеризуется своим тензо­
ром энергии-импульса, который вносит свой вклад в полный тензор энер­
гии-импульса системы. В этом состоит основное принципиальное отличие 
нашего подхода от ОТО Эйнштейна. 

Другим ключевым вопросом, возникающим при построении теории 
гравитационного поля, является вопрос о характере взаимодействия гра­
витационного поля с веществом. Гравитационное поле при действии на 
вещество может эффективно изменять его геометрию, если оно входит 
в члены при высших производных в уравнения движения вещества. Тогда 
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движение материальных тел и других физических полей в псевдоевклидо­
вом пространстве-времени под действием гравитационного поля будет не­
отличимым от их движения в некотором эффективном римановом про­
странстве-времени. Из опытных данных следует универсальность дейст­
вия гравитационного поля на вещество, поэтому эффективное риманово 
пространство-время будет единым для всего вещества независимо от его 
вида. 

Это приводит нас к утверждению, которое мы назовем принципом тож­
дественности (принципом геометризации), определив его следующим об­
разом: уравнения движения вещества под действием гравитационного 
поля в псевдоевклидовом пространстве-времени с метрическим тензором 
yni могут быть тождественно представлены как уравнения движения ве­
щества в некотором эффективном римановом пространстве-времени 
с метрическим тензором g?n£ зависящим от гравитационного поля и метри­
ческого тензора у„̂ . 

Этот принцип был введен и сформулирован нами в работе [16], хотя, 
по существу, он уже был высказан в работе [24]. Он означает, что опи­
сание движения вещества под действием гравитационного поля в псевдо­
евклидовом пространстве-времени физически тождественно описанию 
движения вещества в соответствующем эффективном римановом про­
странстве-времени. При таком подходе гравитационное поле (как физиче­
ское поле) при описании движения вещества как бы исключается, и его 
энергия, образно говоря, идет на формирование эффективного риманова 
пространства-времени. Таким образом, эффективное риманово пространст­
во-время является своеобразным носителем энергии-импульса, в согласии 
с принципом тождественности в него закладывается столько энергии, 
сколько ее содержится в гравитационном поле, а поэтому распространение 
воли кривизны в римановом пространстве-времени отражает обычный пе­
ренос энергии гравитационными волнами в псевдоевклидовом пространств 
ве-времени. Это означает, что в полевом подходе волны кривизны в ри­
мановом пространстве-времени являются прямым следствием существо­
вания гравитационных волн в духе Фарадея — Максвелла, обладающих 
плотностью энергии-импульса. 

Следует подчеркнуть, что принцип тождественности не вытекает из 
каких-либо других физических принципов. Это есть независимый прин­
цип, определяющий, с одной стороны, эквивалентность описания движе­
ния вещества, а с другой стороны, он определяет характер взаимодейст­
вия гравитационного поля с веществом и соответствует, таким образом, 
определенному выбору плотности лагранжиана взаимодействия между 
нимш (5н, в частности, отражает и тот физический факт, что инертная 
масса точечного тела равна его гравитационной массе. 

Принцип тождественности лежит в основе развиваемых здесь пред­
ставлений о пространстве-времени и ^ именно в формулировке 
и учете этого принципа и состоит другое принципиальное отличие поле-
вбго подхода от ОТО Эйнштейна. 

Конечно; идея о гравитационном поле как о физическом поле, перено­
сящем энергию, объединенная с принципом тождественности, приводит 
нао к другим уравнениям гравитационного поля, отличным от уравнений 
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Эйнштейна и изменяет наши представления о пространстве-времени и 
гравитации. 

Следует подчеркнуть, что полевой подход к теории гравитационного 
взаимодействия не конкретизирует заранее природу гравитационного 
поля. Мы не знаем, какова природа реального гравитационного поля. Воз­
можно, например, что для его адекватного описания необходимо исполь­
зовать спин-тензоры или, скажем, скалярное доле. Только время и экспе­
риментальные факты позволят сделать окончательный выбор варианта 
теории. 

2. СИММЕТРИЧЕСКОЕ ТЕНЗОРНОЕ ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ 

Одна из возможных реализаций полевого подхода заключается в ис­
пользовании симметричного тензорного поля второго ранга для описания 
гравитационного поля. Следует отметить, что ранее многие авторы пыта­
лись сформулировать теорию гравитации в плоском пространстве-времени, 
используя для этого различные поля: скалярное, векторное и симметриче­
ское тензорное. Однако эти попытки носили случайный характер и не 
содержали четкой формулировйи теоретико-полевых требований к теории 
гравитации. В результате этого простейшие варианты, предложенные 
в работах [25—52], либо противоречили имеющимся экспериментальным 
данным, либо не обладали логической последовательностью и требовали 
формулировки дополнительных условий для обеспечения положительной 
определенности энергии гравитационных волн [53—54]. 

Это обстоятельство дало основания Тиррингу [55], а впоследствии и 
другим авторам [56—57] для утверждений о том, что любой путь построе­
ния теории тяготения на базе плоского пространства-времени, исходящий 
из представлений о гравитационном поле как о физическом поле в духе 
Фарадея — Максвелла, неизбежно приведет к ОТО Эйнштейна. 

Однако анализ теории Эйнштейна, проделанный нами [58—62, .15], 
а также поиск других возможностей для построения теории гравитации 
[16—18] показали полную необоснованность' этих утверждений. С одной 
стороны, теория Эйнштейна отошла от понятия гравитационного поля 
как физического поля, обладающего энергией-импульсом, и ввела поле но­
вого типа — поле, характеризуемое тензором кривизны, а с другой стороны, 
теория Эйнштейна оказывается лишенной фундаментального принципа — 
законов сохранения энергии-импульса вещества и гравитационного поля 
вместе взятых. Это слишком дорогая цена, которую следует платить за 
объяснение небольшого числа гравитационных экспериментов. Поэтому 
возникает необходимость сравнить между собой различные классы теорий 
гравитации, которые традиционно используют симметрическое тензорное 
поле второго ранга, и выяснить, какой из них вводит гравитационное поле 
наиболее приемлемо с физической точки зрения. 

При построении теории гравитации ключевым моментом является вы­
бор естественной геометрии для гравитационного поля. Для линейных 
теорий естественной геометрией является геометрия плоского пространст­
ва-времени, и теории гравитации с линейными уравнениями свободного 
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гравитационного поля формулируются в терминах плоского пространства-
времени: с метрическим тензором *(пг. Будем называть теории гравитации, 
формулируемые в терминах плоского пространства-времени, теориями 
класса А. Теории класса А могут быть и нелинейными, но важно, что эта 
нелинейность не входит в члены со старшими производными в уравне­
ниях поля и не меняет, таким образом, геометрию естественного про­
странства-времени. Таким образом, в теориях: класса А мы имеем единое 
плоское пространство-время, что гарантирует наличие всех десяти зако­
нов сохранения для замкнутой системы; риманово же пространство-время, 
в терминах которого описывается движение вещества, является эффектив­
ным, возникающим как результат действия гравитационного поля <pn; на 
вещество. 

Среди теорий класса А следует отметить подкласс двуметрических 
теорий, у которых гравитационное поле фПг в комбинации с метрическим 
тензором ч»г образует в плотности лагранжиана гравитационного поля Lg 
новую полевую переменную — метрический тензор эффективного римано­
ва пространства-времени gni, в терминах которого формулируются уравне­
ния движения вещества, причем естественной геометрией для этой поле­
вой переменной является псевдоевклидова геометрия: L=Lg(^nil gni(4im, 
<Pim))+LM(gni, ФА). Примером нелинейной теории этого подкласса являет­
ся теория Розена [47] с плотностью лагранжиана 

Lg = — i f k§nmgpl [DtgmDbg^/JJignJDbgpi], 
Ь4я 

тде 1 — определитель метрического тензора плоского пространства-време­
ни, А — ковариантная производная в плоском пространстве-времени. 

В двуметрических теориях гравитационное поле фп* фактически от­
сутствует, т. к. полевой переменной является метрический тензор gni, по­
этому здесь нет достаточно глубокого физического обоснования связи 
между эффективным римановым пространством-временем и единым пло­
ским пространством-временем. 

В теориях класса А мы фактически имеем два физических пространст­
ва-времени — плоское пространство-время с метрическим тензором Чш, 
в терминах которого формулируются уравнения гравитационного поля, и 
неевклидово пространство-время с метрическим тензором gni, в терминах 
которого формулируется движение вещества. Оба эти пространства-време­
ни являются реальными наблюдаемыми пространствами-временами. 
Фронт гравитационной волны движется по геодезическим плоского про­
странства-времени, поэтому гравитационные волны могут использоваться 
для определения геометрии псевдоевклидова пространства-времени. 
Фронт электромагнитной волны движется по геодезическим эффективного 
риманова пространства-времени, поэтому электромагнитные волны и мас­
сивные частицы могут использоваться для определения геометрии этого 
риманова пространства-времени. 

Если в нелинейной теории тензорного поля фПг нелинейные члены 
твходят в свертку производных в плотности лагранжиана (в члены со стар-
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шими производными в уравнениях поля), то для такой теории естествен­
ным является неевклидово пространство-время с некоторым эффективным 
метрическим тензором gni—gniifim, ф/m). Будем называть' теории гравита­
ции, формулируемые в терминах эффективного риманова пространства-
времени, теориями класса Б. Плотность лагранжиана теорий этого класса 
имеет вид L-~=Lg(gini (f>ni)+LM(gni, ФА). Теории этого класса заслуживают 
специального рассмотрения. 

Поскольку плоское пространство-время в теориях этого класса является 
ненаблюдаемым, то здесь, очевидно, отсутствует достаточное обоснование 
связи gni—gniilimi %т) между единым римановым пространством-временем 
и гравитационным полем <pni. Единое риманово пространство-время в тео­
риях этого класса возникает на базе гравитационного поля <pin и нена­
блюдаемого плоского пространства-времени. Следует отметить также, что* 
уравнения гравитационного поля в теориях класса Б обязательно нели­
нейны. 

Подклассом геометризованных теорий класса Б является множество 
теорий с полной геометризацией, в которых плотность лагранжиана гра­
витационного поля зависит только от метрического тензора gni: L= 
*==Lg(gni)+LM(gni, фА). Теория Эйнштейна относится к этому подклассу 
теорий и соответствует частному выбору плотности лагранжиана в форме 
Lg—^—gR. В теориях с полной геометризацией плоское пространство-вре­
мя полностью исключено из описания движения как вещества, так и гра­
витационного поля. Ни гравитационное поле <pnt-, ни метрический тензор 
Чп{ нигде в теории не появляются. Величины gn% имеют при этом двойной 
смысл: переменных физического поля и метрического тензора пространст­
ва-времени. Это приводит к тому, что в теориях этого подкласса гравита­
ционное поле не является полем Фарадея — Максвелла, обладающим 
плотностью энергии — импульса. 

Следует подчеркнуть, что теории классов А и Б — это существенно 
различные теории гравитации. Никаким преобразованием переменных 
поля или преобразованием координат нельзя преобразовать теорию одного 
класса в теорию другого класса. 

Таким образом, анализируя имеющиеся возможности, мы приходим: 
к выводу, что только теории класса А вводят гравитационное поле наи­
более приемлемо с физической точки зрения. Теории этого класса позво­
ляют считать гравитационное поле физическим полем в духе Фарадея — 
Максвелла и обладают всеми десятью интегралами движения для замк­
нутой системы взаимодействующих полей. Эффективное риманово про­
странство-время, используемое для описания движения вещества, в тео­
риях этого класса естественным образом отражает существование физи­
ческого гравитационного поля и единого псевдоевклидова пространства-
времени. 

Следовательно, мы вновь приходим к необходимости первоочередного 
изучения возможностей построения теории гравитации, реализующей по­
левой подход к описанию гравитационного взаимодействия. 
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3. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ ДЛЯ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 
И ВЕЩЕСТВА 

Изучим характер законов сохранения для всех локальных теорий 
класса А, не связывая себя конкретным выбором плотности лагранжиана. 
Исходя из основных принципов полевого подхода, плотность лагранжиана 
системы, состоящей из вещества и гравитационного поля, для теорий это­
го класса запишем в виде 

(3.1) L=Lg{^nhxfnJ)+LM{gnh^A), 
где Yn* — метрический тензор псевдоевклидова пространства-времени с сиг­
натурой (+, —, —, —), фПг — гравитационное поле, фА — остальные поля 
материи. 

Не ограничивая общности будем считать, что метрический тензор ри-
манова пространства-времени gni. является локальной функцией, завися­
щей от метрического тензора плоского пространства-времени, гравитаци­
онного поля фпг и их частных производных до второго порядка включи­
тельно: 

(3.2) glfn^glmi^ni, дРЧт, dpflni, Т\ дрЧП\ dPlT\ фп<, <9рфп;, др/фпг) , 

где введено обозначение dnv^=d\ldxndxv. 
Плотность лагранжиана вещества LM будем считать зависящей толь­

ко от полей фл, их частных производных первого порядка и метрического 
тензора gnu Легко убедиться, что в этом случае в плотность лагранжиана 
вещества войдут частные производные гравитационного поля вплоть до 
второго порядка. 

Плотность лагранжиана гравитационного поля будем считать завися­
щей от метрического тензора ^ni, гравитационного поля ф„*. и их частных 
производных до третьего порядка включительно. 

Для получения законов сохранения воспользуемся ковариантным ме­
тодом бесконечно малых смещений. Поскольку действие / есть скаляр, 
то при цроизвольном бесконечно малом преобразовании координат 

<3.3) a i 'W+| * (s ) 

вариации действия вещества б/м и гравитационного поля 8Jg будут рав­
ны нулю. 

Так как в плотность лагранжиана вещества войдут как ковариантные, 
так и контравариантные компоненты метрического тензора риманова про­
странства-времени, то будем варьировать плотность лагранжиана по ним 
как по независимым, а затем учтем соотношения между их вариациями: 
<8gnp=—gnigpl8gii. Тогда плотность симметрического тензора энергии-им­
пульса вещества в римановом пространстве-времени Tni будет иметь вид 

(3.4) r n . = _ 2 ^ = - 2 ( ^ - g - g - ^ ) , 

где 6£/6ф — вариация Эйлера — Лагранжа: 

^ L - 3 Z ' - а- / dL \ 4-Д / dL V / dL у 
бф дф п\д(дп(р)) П\д{дП1ц)) \д(дш<р) I 
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Совершенно аналогично мы будем поступать и при варьировании по ком­
понентам ifm и у™ метрического тензора плоского пространства-времени. 

Вариацию интеграла действия вещества при преобразовании (3.3) за­
пишем в виде 

(з.б) б/м= \M^6gni+^6VA+mv\=o, 
где Div обозначает дивергенциальные члены, учет которых приводит к 
соотношениям, несущественным для целей нашего рассмотрения. 

Вводя обозначение 

(3.7) fa,»»— 2 ̂  = - 2 ( ^ - Гsf"< — ) , 
/ т , v f mi 

для плотности тензора энергии-импульса вещества в плоском пространст­
ве-времени, варртцию интеграла действия б/м при преобразовании коор­
динат (3.3) мы можем записать и в другом виде, эквивалентном выраже­
нию (3.6): 

(3.8) б/м= f d * J i ^ 6 ? . „ + ^ 6 Y » m + ^ 6 4 ) x + D i v } = 0 ; ' 

Вариации бfnm, бф„т, бф^ и 6gnm при преобразованиях координат (3.3) 
имеют вид 

(3.9) 84nm = -4nlDmV-4mlDnl\ 

бфл = - Г А ф А + ^ ф в # п Г , 
bgnm^-ginDmll~glmDnll-llDlgnm. 

С учетом этих равенств вариацию интеграла действия вещества (3.8) 
можно записать в виде 

(ЗЛО) б/м== f dkx \V \ 2 D „ ( . i ^ ? m Z ) -DJMI-^-V^™--
J I L \ Офптг, / Офят 

_д / ^ ^ ; ф в ) _ ^ д | ф Л +Div}=o. 
\ бфА / бфА J J 

Из произвольности вектора смещения £г в выражении (3.10) следует 
тождество 

(3.11) 2 W - 2 Z ) , Y ^ q w ) + ^ Д . Ф , . + Д « ( ^ F & P . ) + 
\бфгт / Офл» \ Офл / 

+ ~ -2?яфА=0; 
Офл 

Другое важное тождество получим, если подставим соотношения (3.9) 
в выражение (3.6): 
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Выразим теперь ковариантные производные, стоящие в левой части 
тождества (3.12), через частные производные и связности плоского про­
странства-времени ум. Учитывая, что Г т —плотность тензора веса 1, по­
лучим 

\ ОфА / ОфА 

Однако левая часть этого выражения представляет собой ковариантную 
дивергенцию в римановом пространстве-времени от плотности тензора 
энергии-импульса вещества 2V: 

, д^п1ти)-Ч2т1™д^1т~д^п1т»)-

где, как обычно, Tin
l обозначает связность риманова пространства-времени. 

Поэтому соотношение (3.12) принимает вид 

(3.13) g^,T«^Dt{S^FZ^)-^D^ 
\ ОфА / ОфА 

Вычитая из выражения (3.11) равенство (3.13), получим 

(3.14) «D,W-2A(~ .q>mn)+- -Dny^g^V:!". 
\ О ф г т / Офг т 

Следует подчеркнуть, что это тождество справедливо независимо от вы­
полнения уравнений движения вещества и гравитационного поля. 

Аналогичным образом из инвариантности действия гравитационного 
поля при преобразовании (3.3) получим 

(3.15) DttgS-Wi (^Утп) + ~#пф,т=0. 
ХОфгт / О ф г т 

Для ПЛОТНОСТИ симметрического тензора энергии-импульса гравитациов> 
ного поля tgn имеем как обычно 

(3.157) W'̂ -2Y«mA4?/A'Y*m. 
Из соотношений (3.14) и (3.15) следует, что 

(3.16) DtifM^+t^-WA -—-фтп ) + -—-Dny l m=4 tTn
l . 

ЛОф*т / ОЦ)1т 

При условии выполнения уравнений гравитационного поля 

(3.17) J i = J^ + i^=0 
бфп ш 6ф„ т бф пт 

выражение (3.16) упрощается: 

(3.18) A ( W + W ) ^ » < V m r w . 

Это равенство является проявлением принципа тождественности. Из него 
следует, что ковариантная дивергенция в псевдоевклидовом пространстве-
времени от суммы плотностей тензоров энергии-импульса вещества и гра-
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витационного поля преобразовалась в ковариантную дивергенцию в рима­
новом пространстве-времени от плотности тензора энергии-импульса только 
вещества. Таким образом, это различные формы записи одного и того же 
выражения. 

При условии выполнения уравнений движения вещества 

(3.19) 6£м/бфА=0 

выражение (3.11) упрощается: 

(3.20) ^ ^ ' - г ^ ^ ф ^ + ^ Д п Ф ^ о , 

а из соотношения (3.12) автоматически следует ковариантное уравнение 
сохранения в римановом пространстве-времени 

(3.21) УпТп*=дпТп{+Т1т
{Т1т=0. 

Это утверждение является общим для теорий с геометризованной плот­
ностью лагранжиана вещества и не связано с каким-либо конкретным ва­
риантом теории гравитации. 

Далее мы видим, что из соотношений (3.20) и (3.15) при условии вы­
полнения уравнений гравитационного поля (3.17) следует ковариантный 
закон сохранения для плотности полного симметрического тензора энер­
гии-импульса в псевдоевклидовом пространстве-времени: 

(3.22) A ( W + W ) = 0 . 

Таким образом, гравитационное поле, рассматриваемое в псевдоевкли­
довом пространстве-времени, ведет себя аналогично всем другим физи­
ческим полям. Оно обладает энергией-импульсом и вносит вклад в плот­
ность полного тензора энергии-импульса системы. 

На основании равенства (3.22) и тождества (3.18) мы получим Di(tMn^ 
+tgn)=ginViTtl=0. Следовательно, закон сохранения для плотности пол­
ного тензора энергии-импульса (3.22) и закон сохранения в форме (3.21) 
при выполнении уравнений гравитационного поля (3.17) и уравнений 
движения вещества (3.19) представляют собой просто различные формы 
записи одного и того же закона сохранения. Закон сохранения (3.22) вы­
ражает тот факт, что в псевдоевклидовом пространстве-времени сохраня­
ется плотность полного тензора энергии-импульса системы, состоящей из 
вещества и гравитационного поля. Этот закон имеет обычный вид закона 
сохранения. Закон сохранения (3.21) в римановом пространстве-времени 
не является законом сохранения в обычном понимании, т. к. плотность 
тензора энергии-импульса вещества Tni не должна сохраняться дпТпг=^0. 

Как указывал еще Эйнштейн [6, с. 492]: «... Наличие второго члена в 
левой части с физической точки зрения означает, что для одной лишь ма­
терии законы сохранения импульса и энергии в их подлинном смысле не 
выполняются; точнее говоря, они выполняются лишь тогда, когда gni по­
стоянны, т. е. когда компоненты напряженности гравитационного поля 
равны нулю. Этот второй член представляет собой выражение для им­
пульса, и соответственно, для энергии, которые в единицу времени и в 
единице объема передаются материи от гравитационного поля...».' 
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В этом случае второе слагаемое в (3.21) выражает энергетическое воз­
действие гравитационного поля на материю и показывает, что материя 
получает энергию, как бы «запасенную» в римановой геометрии. Энергия 
же гравитационного поля в этом случае как бы пошла на создание рима­
новой геометрии. Но какая величина сохраняется, из выражения (3.21) 
не видно. 

Отсутствие законов сохранения в их подлинном смысле присуще все­
му подклассу теорий гравитации с полной геометризацией, а не только 
теории Эйнштейна. Плотность лагранжиана гравитационного поля Lg 
теорий этого подкласса зависит от поля ф™ и метрического тензора т(п* 
только через метрический тензор риманова пространства-времени gni. 
Поэтому в теориях этого подкласса для плотности симметрического тен­
зора энергии-импульса вещества и гравитационного поля в псевдоевкли­
довом пространстве-времени имеем 

1 ,т _ A L _ A L * JL AL*t AL дёш 
2 А-у,, 4 A^ni Ajni Aglm d^ni 

-д Г AL dSim Л +д Г AL dglm 1 
P I Agm d(dpini)\) P I Agim d(dPq^ni) J 

. ..«...-Л A L g g' - . а Г A L , dg'" , 
1 1 \Agimdf* qlAglmd(dqf) 

- d ( AL dglm \]} 
h\Agimd(dqhrp) / J / ' 

Поскольку в геометризованной теории уравнения гравитационного поля 
имеют вид 

AL 8L 8L ' 
rtls„тп П 

AgZm 6g,m <6gsn 

то ПЛОТНОСТЬ симметрического тензора энергии-импульса вещества и гра­
витационного поля в псевдоевклидовом пространстве-времени в силу 
уравнений гравитационного поля обращается в нуль: AL/A^ni:=—i/2tm=0. 

Аналогичный вывод о равенстве нулю плотности симметрического тен­
зора энергии-импульса получается и для свободного гравитационного 
поля. Но уравнения свободного гравитационного поля содержат решения, 
для которых тензор кривизны Rl

nlm отличен от нуля. Поэтому в теориях 
с полной геометризацией обращение в нуль плотности тензора энергии-
импульса свободного гравитационного поля не ведет к исчезновению поля 
фпг-, и, следовательно, существует некоторое фиктивное поле, не обладаю­
щее плотностью энергии-импульса, но приводящее к искривлению про­
странства-времени (образованию римановой геометрии). 

Подкласс теорий гравитации с полной геометризацией в принципе не 
позволяет ввести понятие гравитационного поля, обладающего энергией-
импульсом. 

Таким образом, мы приходим к следующим выводам. 
1. В локальных теориях класса А гравитационное поле, описываемое 

в псевдоевклидовом пространстве-времени, является физическим полем, 
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обладающим энергией-импульсом. Движение вещества на основании 
принципа тождественности описывается в эффективном римановом про­
странстве-времени, на создание которого идет энергия-импульс гравита­
ционного поля. В этом подходе геометрическое описание возникает на 
Основе теоретико-полевых представлений о гравитационном поле, и в его 
основе лежат законы сохранения. 

2. В подклассе теорий с полной геометризацией гравитационное поле 
и вещество имеют единую геометрию, но гравитационное поле теряет свой­
ства физического поля, оно не обладает плотностью энергии-импульса. 
В этом подходе отсутствуют теоретико-полевые представления о грави­
тационном поле как о поле в духе Фарадея — Максвелла. 

ОТО реализует данную возможность построения теории. Она ввела 
поле нового типа, описываемое тензором кривизны, которое не является 
полем Фарадея — Максвелла. Поэтому здесь отсутствуют завюны сохра­
нения вещества и гравитационного поля вместе взятых. 

4. КАЛИБРОВОЧНО-ИНВАРИАНТНОЕ ТЕНЗОРНОЕ ПОЛЕ 

В этом разделе все соотношения и уравнения мы будем формулировать 
в декартовых координатах, хотя, конечно, их можно записать ковариант-
ным образом и в произвольной криволинейной системе координат. 

Рассмотрим теории класса А с плотностью лагранжиана в форме (3.1). 
Уравнения гравитационного поля и уравнения движения вещества имеют 
вид 

(41) ^ + | ^ = 0 ' 

(4.2) - ^ = 0. 
бф А 

Среди множества теорий с плотностью лагранжиана (3,1) имеются 
теории, в которых интеграл действия инвариантен относительно калиб­
ровочного преобразования: 

( 4 . 3 ) ф п г ^ ф п г + д А + д п Я г , 

где сц- — произвольный калибровочный четырехвектор. 
Из инвариантности интеграла действия свободного гравитационного 

поля при калибровочном преобразовании (4.3) имеем 

б/,= f [ -2апд{ 1 + Divl d"x=0. 
J I бфПг J 

В силу произвольности калибровочного вектора ап получим di8Lg/8(f>ni=0. 
Из этого уравнения и уравнения поля (4.1) следует уравнение сохранения 
для источника гравитационного поля: d{SLM/8<pni=0. 

Как известно [63], в электродинамике из инвариантности плотности 
лагранжиана L=LA+LM относительно калибровочного преобразования 
вектор-потенциала Ai-^Ai+dif следуют аналогичные уравнения сохране­
ния: U 6 L M / 6 ^ = 0 , dSLJbAi^O. 
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Поскольку в калибровочной теории источник в уравнениях поля яв­
ляется сохраняющимся, то обычно предполагают, что источником в урав­
нениях калибровочной теории гравитации является полный тензор энер­
гии-импульса системы вещество плюс гравитационное поле. Это приводит 
ж тому, что уравнения поля становятся нелинейными, и обычно высказы­
вается предположение, что последовательное включение таких нелиней-
ностей может привести к нелинейной теории гравитации Эйнштейна 
[56,64-65]. 

Однако в действительности подобная гипотеза приводит прежде всего 
к тому, что гравитационное поле теряет свойства носителя энергии-им­
пульса. Если предположить возможность отождествления источника 
^LM/b^ni="l^Jni с полным тензором энергии-импульса tni=tgni+tM

ni
1 то от­

сюда непосредственно следует, что тензор энергии-импульса свободного 
гравитационного поля (при LM=0) равен нулю. Подобная теория не об­
ладает свойствами, характерными для других физических систем, и мы 
поэтому считаем ее неприемлемой. 

Согласно теореме Нётер инвариантность интеграла действия относи­
тельно некоторой группы преобразований влечет за собой существование 
определенных сохраняющихся величин. Инвариантность относительно 
преобразований координат приводит, как известно, к сохранению плот­
ности тензора энергии-импульса tn\ Инвариантность интеграла действия 
относительно калибровочных преобразований (4.3) приводит к сохране­
нию тока fni. Поскольку координатные преобразования и калибровочные 
преобразования — это совершенно различные преобразования, то и вели­
чины tnt и fn% представляют собой, естественно, совершенно различные 
физические величины. 

Проблема построения калибровочно-инвариантной теории тензорного 
ноля — это прежде всего проблема построения сохраняющегося тензор­
ного тока fni или, другими словами, проблема построения плотности лаг­
ранжиана вещества LM, который приводит к сохраняющейся вариации 
ёЬм/бупг. Для решения этой проблемы необходимо рассмотреть вопрос о 
спиновых состояниях поля, описываемого симметрическим тензором вто­
рого ранга. 

Как показано в работах [66—67], симметрический тензор второго ран­
га фПг может быть представлен в виде суммы неприводимых представле­
ний: одного представления со спином 2, одного со спином 1 и двух пред­
ставлений СО СПИНОМ 0: фп<=(Р2+Л+Л+Л0пЛфйп. 

Величины Ps удобно записывать в импульсном представлении. Вве­
дем вспомогательные операторы 

Y = - ! _ / „ _ qnQi\ V - qnQi 

ni ;УЗ\ТЖ< ~ 7 / ; ~ ' 
с помощью которых операторы Р8 могут быть представлены в форме 
(4.4) Po=XntXlm-t P0,=*Yn(Ylm; 

УЗ 

Pt = — (XW+X^Yi'+XrYS+Xn'Yr), 

:••.-.; P2=3/i(XilXn
m+Xi

mXn
l)-XniXlm. 
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В Х-представлении проекционные операторы Ps являются нелокальными 
интегродифференциальными операторами: 

Ртштгп=] d"yPni
lm(x,y)%m(y). 

Используя выражения (4.4), легко убедиться, что сохраняющимися 
являются только операторы Р2 и Р0: 

пр1т — п рш' р 1т—п Р1т—С\ 
yi-LZni'—ymi 2 ni Ц1* О ni У ? п г о пг V/. 

Поэтому, если в плотность лагранжиана гравитационного поля поле фп*. 
будет входить только в виде комбинации 

( 4 . 5 ) / п г = [ ( Р 2 + а Р о ) ' ф ] п г , 

то плотность лагранжиана, а следовательно, и уравнения свободного гра­
витационного поля будут инвариантными относительно калибровочного 
преобразования (4.3). Однако применение выражения (4.5) не совсем 
удобно, т. к. оно является интегродифференциальным и поэтому приводит 
к нелокальным уравнениям поля. 

Для того чтобы уравнения поля были локальными, нам необходима 
дифференциальная связь между полями fni и фПг. Этого можно добиться, 
если взять, например, следующую комбинацию: /пг='П2[(-Р2+,аРо)ф]1п*. 
В этом случае тензор fin будет выражаться через четвертые производные 
от функции поля фт-. Но среди всех значений а значение а=—2 явля­
ется выделенным в том смысле, что позволяет записать fni в виде комби­
нации не четвертых производных от поля фш-, а лишь используя вторые 
производные: 

(4.6) /п*=П[(Р2-2Ро)ф]п*.. 

Легко убедиться, что оператор П(Р2—2PQi) является градиентно-инва-
риантным и локальным оператором самого низшего порядка: в теории, 
использующей симметрическое тензорное поле второго ранга, нет другого 
локального оператора, использующего более низшие производные и при­
водящего к калибровочной инвариантности. Таким образом, имеем 

(4.7) fni^nQ^dtdnQrnn-dn&bQni^nflWbn; d7m=0, 

где введено обозначение 

( 4 . 8 ) 6йп=<Р*т— ' / г^тпфп*. 

В этом случае векторное поле и поле спина О', которые не инвариантны -
при градиентном преобразовании (4.3), будут исключены из теории. 

Поскольку вся теория должна быть калибровочно-инвариантной, по­
стольку считаем, что в уравнения связи' gni~gni(<Pim} поля фгш входят 
только через поле /Zm. Более того считаем, что метрический тензор рима-
нова пространства-времени ^ я в л я е т с я локальной функцией только от 
полей fim и от метрического тензора плоского пространства-времени. От­
носительно вида этой функции сейчас не будем делать никаких предпо-
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:ложений, кроме требования, чтобы квадратичная форма с коэффициента­
ми gap была отрицательно-определенной, а компонента g00 была положи­
тельной величиной. Тогда параметр х° будет иметь характер времени, 
а параметры #а — характер пространственных координат и в римановом 
пространстве-времени. 

5. УРАВНЕНИЯ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 
В ПОЛЕВОЙ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 

Калибровочно-инвариантная теория, приводящая к линейным уравне­
ниям свободного гравитационного поля, является простейшим вариантом 
среди всех теорий класса А. Эту теорию гравитации в дальнейшем будем 
называть полевой теорией гравитации. Плотность лагранжиана гравита­
ционного поля полевой теории с использованием производных от полей fim 
не выше первого порядка в самом общем виде можно записать 

где f—fnn- При а^=0 или $Ф0 полученные уравнения будут описывать 
травитационное поле, квант которого (гравитон) обладает не равной нулю 
массой покоя. Так как мы ожидаем, что фронт гравитационной волны рас­
пространяется с фундаментальной скоростью v=c, то масса покоя грави­
тона должна быть равна нулю. Для этого необходимо положить a=[J=0. 

Перебором различных значений Ъ мы можем реализовать различные 
физические ситуации. Можно показать, что энергия свободного гравита­
ционного поля является знакоположительной величиной, если Ь=^!/2. Кроме 
того, при b<lh происходит излучение скалярной компоненты гравита­
ционных волн, причем величина этой компоненты и ее энергия существен­
но зависят от величины &, т. к. при b<lk скалярная компонента перено­
сит положительную энергию. Однако такая степень общности нам в даль­
нейшем не потребуется, т. к. мы предполагаем, что гравитационные волны 
(гравитоны) характеризуются значением спина s=2 и положительно-
определенной энергией. Поэтому в дальнейшем положим fe=1/2, чтобы ис­
ключить излучение скалярной компоненты. 

Итак, мы приходим к плотности лагранжиана свободного гравитацион­
ного поля в виде 

(5.1) , ьй=^-{д41тд<г™-^-д4дЧу 
Эта плотность лагранжиана гравитационного поля является самой про­

стейшей плотностью лагранжиана, инвариантной при калибровочных пре­
образованиях полей фп* (4.3). Поля fim можно также подвергнуть калиб­
ровочному преобразованию: 

(5.2) fim^fim+diam+dmai—4lmdnan, 

же нарушающему условий д%>г=0, если калибровочные вектора ап удов­
летворяют однородным уравнениям Пап=0. 

Следует подчеркнуть тот факт, что симметрические поля ftm не явля-
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ются независимыми в силу четырех условий dz/z,w=0, которым они удов­
летворяют, поэтому при выводе уравнений поля вариацию Эйлера — Лаг-
ранжа надо брать по полю <р„*, т. к. только у этого поля все десять компо­
нент являются независимыми. Если же при выводе уравнений поля ва­
риацию Эйлера — Лагранжа брать по полю fim, то необходимо учесть и 
четыре дополнительных условия д%п=0, которым удовлетворяет это поле, 
т.е. ставить задачу на условный экстремум. В обоих случаях мы придем 
к эквивалентным уравнениям поля. Отметим также, что вариацию плот­
ности лагранжиана вещества можно получить двумя способами: либо непо­
средственно, записывая вариацию Эйлера — Лагранжа (3.5) по полю фл*г 
либо используя то обстоятельство, что в плотность лагранжиана вещества 
гравитационное поле входит лишь через посредство поля fm (4.7) у 
а поле fim, в свою очередь, входит в плотность лагранжиана вещества через 
посредство метрического тензора риманова пространства-времени. В обо­
их случаях мы получим одинаковый результат. 

Вводя обозначение 

(5.3) к1т = ^Тп»д^(6<%^6к%п-ич1п) 
2 dfik 

и учитывая соотношение (4.7), уравнения гравитационного поля (4.1) по­
лучим в виде 

(5.4) n3Ql™~-dldrP2Q™-dmdn02'Qnl+ 
+Ут5п5р°2,6пр=3-16я/ы, 

где 
71т=ПН1т-д1дпкпт-дтдпкп1+^тдпдгк{п. 

Уравнения поля (5.4) с учетом определения (4.7) принимают вид 

(5.5) n*f™=~l6nJlm. 
Легко убедиться, что уравнения гравитационного поля как в форме? 

(5.4), так и форме (5.5) являются инвариантными при калибровочных 
преобразованиях (4.3) с произвольным калибровочным вектором ап. Если: 
взять полную дивергенцию по одному из индексов в уравнениях поля 
(5.4) и (5.5), то получим тождественно 0=0. Поэтому, хотя поле ср»* 
имеет десять независимых компонент, структура уравнений такова, что 
четыре компоненты, отвечающие спинам 1 и 0', автоматически исклю­
чаются из уравнений, в результате чего в уравнения поля будут входить 
только шесть независимых компонент, отвечающих спинам 2 и 0. Для 
них мы имеем шесть независимых уравнений поля, поскольку в силу ка­
либровочной инвариантности выполняются четыре условия (4.7). 

Уравнения гравитационного поля (5.5) можно упростить, воспользо­
вавшись калибровочным преобразованием (4.3) и наложив дополнитель­
ные условия на функции поля. Произвол в выборе калибровки означает, 
что при решении конкретных задач необходимо явно определить калиб­
ровочные условия каким-либо способом, например наложением дополни­
тельных условий. Тот факт, что вариация Эйлера — Лагранжа в калибро­
вочной теории удовлетворяет четырем тождествам Згб1//5флг=0, также 
означает, что при решении уравнений поля в конкретной задаче необхо-
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димо наложить по меньшей мере четыре дополнительных условия на поле. 
При калибровочных преобразованиях (4.3) в силу соотношения (4.8) поля 
Qm подвергаются калибровочному преобразованию: 

(5.6) Qim-*Qim+diam+dmai—^тдпап. 

Наиболее общими дополнительными условиями, линейными по полю 
•26Zm, являются условия 

(5.7) dnn*Q™=Admn*Qn
n. 

При выполнении условий (5.7) уравнения гравитационного поля записы­
ваются в виде 

UsQlm-2Adldm^2Qn
n+Afm^3Qn

n=^-16nJlm. 

Легко убедиться, что левая часть этих уравнений является также сохра­
няющейся при учете дополнительных условий (5.7). При А==0 получим 
уравнения гравитационного поля в наиболее простом виде 

(5.8) • ae i m=-i6j t / 'm 

с дополнительными условиями 

(5.9) 3„Р*епя1=0. 

Таким образом, уравнения гравитационного поля в нашем случае яв­
ляются уравнениями с высшими производными. При этом уравнения (5.8) 
также являются инвариантными при калибровочных преобразованиях 
(5.6), не нарушающих дополнительных условий (5.9). 

Введем поле Н1т в соответствии с уравнением 

(5.10) пн1т=Ыт. 

Тогда уравнения (5.8) принимают вид 

п»в1т^-1бя{плгте-а'аппяпт-^а„пяяг+^гтпа„5ря^}; 
Так как нас в дальнейшем будут интересовать лишь причинно обуслов­
ленные решения, то согласно [68] мы можем «сократить» эти уравнения 
на оператор Даламбера. Вводя обозначение 

(5.11) yplm = ^Qim, 

для причинно обусловленных решений получим уравнения гравитацион­
ного поля в следующем виде: 

п^™=-1бя{А^-агаяяпте~ате5пял'+^йпзпаряпр}. 
Тензорный ток, стоящий в правой части этого уравнения, вне источника 
удовлетворяет условию 

• {hlm-dldnHnm-dmdnHnl+fmdndpHnp} =0. 

Поэтому вне вещества этот тензорный ток может быть устранен при про­
ведении калибровочного преобразования. Действительно, т. к. дополни-
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тельные условия (5.9) допускают преобразования (5.6) с калибровочным: 
четырехвектором, удовлетворяющим уравнению 

(5.12) DV*=0, 

то мы имеем возможность провести следующее калибровочное преобразо­
вание: 

(5.13) $пт^пт+дпШт+дтПа
п--чптд1Па1. 

Вне источника в качестве калибровочного четырехвектора выбираем 
вектор, удовлетворяющий условию Е2ап=16кдтНтп. Так как вне источ­
ника выполняются уравнения •Япт=(Х, то и калибровочный четырехвек-
тор удовлетворяет в этой области уравнению (5.12), в результате чего 
дополнительные условия (5.9) удовлетворяются автоматически. Вид ка­
либровочного вектора внутри источника для наших целей несуществен. 
После калибровочного преобразования (5.13) вне источника мы получаем 
уравнения гравитационного поля в виде 

•л|>"т=0. 

Это означает, что тензорный ток 

(5.14) Inm=hnm-dndlHlm-dmdlHln+4nmdldsHls 

отличен от нуля только внутри вещества. Поэтому в данной калибровке 
уравнения гравитационного поля принимают вид 

(5.15) Di|)n™=—1бя/пт. 

ЭТИ уравнения допускают калибровочные преобразования (5.6) на 
классе векторов, удовлетворяющих условию •2а?г=0. Поэтому будем ре­
шать уравнения (5.15) с дополнительными условиями дгф'т=0, которые 
оставляют возможность проводить калибровочные преобразования только 
на этом классе. Этот выбор дополнительных условий находится в соответ­
ствии с теоремой Фока [69], согласно которой решение однородного вол­
нового уравнения •dji|)Zm=0, ограниченное во всем пространстве и удов­
летворяющее условию излучения Зоммерфельда, тождественно равно 
нулю: dzi|}'m=0. 

Таким образом, получаем уравнения гравитационного поля 

(5.16) Щ1т=-№пГт 

с дополнительными условиями 

(5.17) dzfw=0. 

Заметим, далее, что выражение Щш с учетом принятого обозначения 
(5.11) можно записать в виде 

Это выражение также является инвариантным при преобразованиях 
(5.13) с любым калибровочным вектором ап, но оператор Щш в этом слу­
чае будет иметь первоначальный вид. Мы можем упростить этот оператор, 
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если учтем, что в принятой нами калибровке выполняются дополнитель­
ные условия (5.17). В этом случае получим 

(5.18) D/Zm=Dt|w 
Отметим, что полученный оператор E/Zm (5.18) также является инва­

риантным при калибровочных преобразованиях (5.13), не нарушающих 
дополнительных условий (5.17). Соотношения (5.18) позволяют перепи­
сать уравнения гравитационного поля в виде 

(5.19) • / п ш = - 1 6 я / п т 

с дополнительными условиями 

(5.20) dnfnm=0. 

Следует особо подчеркнуть, что тензорный ток /nw, стоящий в правой 
части уравнений (5.19), сосредоточен только в веществе. 

Отметим также, что уравнения полевой теории гравитации (5.19) 
можно формулировать не только для инерциальных, но и для неинерциаль-
ных систем координат, причем при переходе от одной неинерциальной 
системы координат к другой уравнения поля являются форминвариант-
ными для каждой бесконечной совокупности неинерциальных систем ко­
ординат. В случае инерциальных систем координат уравнения поля явля­
ются лоренц-инвариантными при переходе от одной инерциальной системы 
к другой. Это приводит нас к необходимости расширения [18] принципа 
относительности, который мы сформулируем в следующем виде: никакими 
физическими явлениями, в том числе и гравитационными, нельзя опреде­
лить, находимся мы в покое или в состоянии равномерного поступатель­
ного движения. 

Подчеркнем, что принцип относительности не требует постоянства ско­
рости распространения фронта электромагнитной волны — скорости света. 
Естественно, что при цаличии взаимодействия с внешними гравитацион­
ными полями скорость света, как и скорость движения любых тел, не яв­
ляется постоянной. 

6. УРАВНЕНИЕ МИНИМАЛЬНОЙ СВЯЗИ 

Для замкнутости теоретической схемы нам следует теперь указать 
уравнение связи между метрическим тензором эффективного риманова 
пространства-времени gni и гравитационным полем fni. 

Так как выбор уравнения связи в полевой теории гравитации эквива­
лентен выбору плотности лагранжиана взаимодействия между гравита­
ционным полем и другими полями материи, то и построение уравнения 
связи будем производить путем, аналогичным построению плотности лаг­
ранжиана взаимодействия в теориях других физических полей. Так, на­
пример, в электродинамике в качестве плотности лагранжиана взаимо­
действия выбирается «минимальный лагранжиан». 

Поэтому и в полевой теории гравитации в качестве уравнения связи 
уместно выбрать уравнение минимальной связи, которое является мини­
мально необходимым для описания имеющейся совокупности эксперимен-
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тов в случае слабого гравитационного поля. В обычно рассматриваемом 
линейном приближении тензорный ток 11т (5.14) должен быть взят в от­
сутствие гравитационного поля. Так как в этом приближении единст­
венным физическим симметрическим тензором второго ранга, удовлетво­
ряющим закону сохранения, является тензор энергии-импульса вещества,, 
то потребуем, чтобы выполнялось следующее соответствие: в нулевом при­
ближении по гравитационному полю тензорный ток Гт должен автомати­
чески переходить в тензор энергии-импульса вещества: 

(6.1) Ilm(fni=0)=Tlm.. 

Это требование соответствия позволяет однозначно восстановить в линей­
ном приближении структуру уравнения связи gni=*gni(fim). Действительно, 
воспользовавшись выражениями (5.3), (5.10) и (5.14), получим, что тре­
бование соответствия (6.1) приводит к следующему уравнению связи в. 
линейном приближении: 

(6.2) gm^ni+fni-ynmfi1-

Можно было бы предположить, что соотношение (6.2) представляет собой 
уравнение минимальной связи и выполняется всегда, а не только в ли­
нейном приближении по слабому полю fnt. Но тогда теория с таким урав­
нением связи будет относиться к классу так называемых «квазилиней­
ных» теорий гравитации (по терминологии Вилла). Однако, как показано 
в работе [70], любая «квазилинейная» асимптотически лоренц-инвариант-
ная теория гравитации противоречит результатам экспериментов. Поэто­
му соотношение (6.2) должно представлять собой лишь разложение урав­
нения минимальной связи с точностью до линейных членов по слабому 
полю fni. Таким образом, уравнение минимальной связи должно быть 
квадратичным уравнением относительно поля fni: 

(6.3) ' gim^tn+fm-1^tmf+1/*[biMmn+ 
+ b2flmf+b3"{imfnifni+b^imf] 

с неопределенными пока параметрами минимальной связи Ъ.и &2, bs и Ъ^ 
Как мы увидим в дальнейшем, условие совпадения постньютоновских 

выражений для инертной и гравитационной масс статического сфериче­
ски-симметричного тела приводит к следующему соотношению между па­
раметрами минимальной связи: 2(&1+62+^з"ЬЬ4)==1. 

Можно было бы рассмотреть и другие, более сложные уравнения связи, 
которые лишь в приближении слабого поля переходили бы в уравнение 
минимальной связи (6.3). Однако в настоящее время у нас нет никаких 
оснований для такого усложнения, поскольку уравнение минимальной свя­
зи (6.3) описывает все гравитационные эксперименты. Поэтому и все 
дальнейшее рассмотрение мы будем производить, исходя из уравнения 
минимальной связи (6.3). При этом в качестве основного физического 
требования, накладывающего определенные ограничения на значения па­
раметров минимальной связи, мы будем считать условие отсутствия осо­
бенностей метрики эффективного риманова пространства-времени при 
конечных значениях плотности вещества в источнике гравитационного 
поля. Это предположение исключает появление в полевой теорий грави-
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тации объектов, напоминающих черные дыры. Кроме того потребуем, 
чтобы в теории отсутствовал парадокс типа Ольберса при описании мо­
дели Вселенной. 

Следует отметить, что в силу уравнения минимальной связи (6.3) не­
диагональные компоненты метрического тензора риманова пространства-
времени gim могут быть отличны от нуля даже в том случае, когда недиа­
гональные компоненты гравитационного поля /Zm равны нулю. 

Для того чтобы недиагональные компоненты тензора gnm обращались 
в нуль при равенстве нулю соответствующих недиагональных компонент 
гравитационного поля, необходимо и достаточно положить &!=0. В этом 
случае мы приходим к уравнению простейшей минимальной связи 

(6 .4 ) gnm = Y n m + / n m - 7 2 T n m / + V ^ ^ 

Условие совпадения постньютоновских выражений для гравитацион­
ной и инертной масс статического сферически-симметричного тела требу­
ет, чтобы параметры простейшей минимальной связи удовлетворяли соот­
ношению 2 (&2+ &з+ &4 ) = 1. 

7. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В ПОЛЕВОЙ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 

В разделе 3 были получены законы сохранения, справедливые для всех 
теорий гравитации класса А. Наличие в теориях этого класса дифферен­
циального закона сохранения плотности полного симметрического тензо­
ра энергии-импульса системы в плоском пространстве-времени (3.22) 
позволяет получить соответствующий интегральный закон сохранения. 

В декартовых координатах имеем 

(7.1) dn[tg
ni+tM

ni]=0. 

Интегрируя это выражение по некоторому объему V при 2=0 и предпо­
лагая, что через поверхность, ограничивающую этот объем, нет потоков 
вещества, получим 

(7.2) -~\dV[tr+tMQ0}=\dS^\ 

Таким образом, при излучении гравитационных волн энергия источника 
должна изменяться, причем, если гравитационные волны переносят поло­
жительную энергию, то энергия источника должна уменьшаться. 

Все эти выводы и соотношения справедливы и для полевой теории 
гравитации, являющейся конкретным представителем теорий класса А. 
Так как симметрический и канонический тензоры энергии-импульса раз­
личаются дивергенцией антисимметрического тензора третьего ранга, то 
для канонического тензора энергии-импульса также имеют место зако­
ны сохранения (3.22) и (7.1). 

Канонический тензор энергии-импульса свободного гравитационного 
поля можно получить следующим образом. Запишем равенство 

(7'3) Т~Г==дп\ я/я / ч dviim\-dvjlmdn\ ё I . 
дхр ld(dnflm) J L d{dnflm) \ 
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Свободное гравитационное поле согласно (5.19) удовлетворяет уравнению 

dLg 

IHdnflm) J 
поэтому выражение (7.3) означает равенство нулю дивергенции канони­
ческого тензора энергии-импульса свободного гравитационного поля. 
Отсюда получаем 

Л Т 

(7.4) tgP^-Lg8P
n + 8 dpflm. 

d(dnflm) 
Используя выражение для плотности лагранжиана свободного грави­

тационного поля (5.1), получаем 

(7.5) ?^ = —{-6р"[д</^^ 

Для получения симметрического тензора энергии-импульса гравита­
ционного поля tg

ni плотность лагранжиана гравитационного поля Lg и вы­
ражение для fni необходимо записать в явно ковариантной форме. Пере­
ходя в выражении (5.1) от декартовой системы координат к произволь­
ной криволинейной системе, получим 

"У^Т Г 1 
( 7 , 6 ) Lg = 64^Г Т " ЬЫГР ~~2 Ч1тГР\ D<fiMnp. 

Аналогично из выражения (4.6) имеем 

(7.7) U^ln[DlDm^-DJ)^mh^DJJDlVni+ 
+DiDti(plm+4ik4np(DlDnymp-DnDvq)lm)]. 

Введем также для сокращения записи последующих выражений обо­
значение 

(7.8) л^=-л1т[а1атфЛ-а^фда
Л-аЛзгфт*+а^ф/т.]+ 

+42fAik+A^fih-42rkf]+i/.ds{^ni[-dsAkn+ 
^2dnAsh+2fkdlAln-fndlAls-dkAsn+fndsAl

l-
-2^дпА!]Л-ц,п8[д1Акп-дпА}к-^кдЛ1п+ 
&fhdnAl

l]+2fsAnpdixpnp-Asndiipn
k-

-ЗАкпд{ц)п
8+2Ак8д1(рп

п-^кА^тд8^пт+ 
+bAknd8ifn

i-A}hd8ifn
n-2fhAlndl^n

i--
-24^зГф"+лп8з?гфг'Ч'(г'Мгпа^фп

8+ 
+ Л ^ ф П 8 + Л Л 2 9 у 5 - 2 ^ ^ г ф . п

п -
-23вф*+Тл(3вФ»я-а»Фп*)+2т*в9яфп*1}. 

Симметрический тензор энергии-импульса гравитационного поля можно 
получить, подставляя выражения (7.6) и (7.7) в соотношение (3.15х). 
В декартовой системе координат имеем 

(7.9) ^ = ^ { - ^ [ < 5 г / п р 9 г г - ^ - а г / а г / ] + 
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+2difnmdYm-difdhf\ + j~ldlfndlfn
h-^dlfkdlf\-

1 
• 9, {fj [ dlf*+dhflp]-fihdlf+ 32я 

+fn
h[dlfni+difnl]-Ul[dif7l+dkfni]}-2№m, 

где, как обычно, по индексам, заключенным в круглые скобки, производит­
ся симметризация: Л<**)=1/2(ЛЙ+ЛМ). Тензор Апт, входящий в выражение 
(7.8), в этом случае имеет вид 

1 г 1 1 
32я 

Вне вещества a/nm=0, поэтому выражение для tg
ih существенно 

упрощается: 
1 

(7.10) t/h=tg^+'—^dl{fJ[difkn+dYi]4nidYl4nk9ifnl}, 

где tgh — канонический тензор энергии-импульса свободного гравитацион­
ного поля (7.5). 

Покажем, что в волновой зоне симметрический тензор энергии-импудь-
са гравитационного поля tg

ih отличается от канонического тензора энергии-
импульса tgh лишь на неволновые члены, убывающие быстрее чем 1/г2. 
Так как в волновой зоне справедливо разложение 

то для произвольной функции F(fim) имеем 

daF=na±F+0(^F), 

где Па—xjr. Поэтому выражение (7.10) можно записать в виде 

tg
ih=?g

ih+^г-4:Ш01+п^1 ] [д%к+дки ] -и{дк[Г+паг]~ 

4ih94fl+narl]}+o(^y 

Обозначая дифференцирование по времени точкой, из дополнительных 
условий (5.20) имеем 

(7.11) f'+nafal=0^y 

Интегрируя это выражение по времени и полагая константы интегриро­
вания равными нулю, т. к. волны не должны иметь не зависящей от вре­
мени части, получим 

(7.12) fi+nar*=0^}. 
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Отсюда следует, что в волновой зоне симметрический тензор энергии-
импульса гравитационного поля отличается от канонического тензора 
энергии-импульса на неволновую величину, убывающую быстрее чем 1/г2 

с ростом г: 

(7.13) v*=?/4-0(- l ) . 

Поэтому в волновой зоне расчеты, выполненные с использованием как 
симметрического, так и канонического тензоров энергии-импульса гра­
витационного поля, дадут один и тот же результат. Эти тензоры являются 
эквивалентными и при расчете интегральных характеристик гравита­
ционного излучения. Действительно, из выражения (7.10) имеем 

Поэтому 

**00=**00 + ~9.{rlfi°-fi°r1}-
1оя 

JVw= J ? / w + ^ j dsa[fli°-fm 
Если граница области интегрирования находится в волновой зоне, то 

в силу соотношений (7.11) и (7.12) имеем 

Flii°4iTl=^irlii"-fltn+o (-^-). 

Выбрав в качестве поверхности интегрирования сферу радиуса г 
(d#a=—r2rcadQ), получим 

(7.14) §dVtg
00=§ dVtg

00+ol —\ . 

Кроме того, из соотношения (7.13) следует, что 

(7.15) J4°adSa= J?/ad£a+o(—-У. 

Таким образом, из выражений (7.14) и (7.15) следует эквивалентность 
канонического и симметрического тензоров энергии-импульса при расче­
те интегральных характеристик гравитационного излучения. 

Как будет показано в разделе 8, компоненты tg0° и tgo
a являются зна­

коположительными величинами, причем в энергию-импульс дают вклад 
только поперечные компоненты гравитационной волны. Поэтому в силу 
выражения (7.2) энергия источника при излучении волн уменьшается. 

Для получения плотности симметрического тензора энергии-импульса 
вещества в плоском пространстве-времени tM

ni заметим, что метрический 
тензор Чт входит в плотность лагранжиана вещества только через метри­
ческий тензор риманова пространства-времени. Поэтому плотность тензо­
ра tM

ni можно записать в виде 

(7.16) * M n * = r n i [ l - y / + ^ ^ ^ 
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-1/dbiTl%%n+b2Tlmrlmfni+ 
+2Ь4РЧп*Т1^1т+2Ь4пЧТ1тч1т]-2А<п{\ 

Выражение для Ani получим из формулы (7.8), если положить 

(7.17) Alm=-42Tlm+4^mTn%i-4,[biTlnUm+ 

8. ИЗЛУЧЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

Уравнения поля с учетом принятой нами калибровки имеют вид 

(8.1) Прт=-1Ш1т, 

причем тензорный ток Гт (5.14) задан только в веществе. 
Так как метрический тензор gin, а также тензор энергии-импульса сво­

бодного гравитационного поля, т. е. поля вне вещества, зависят только 
от полей fin, то уравнения поля (8.1) будем решать относительно• Дп. За­
пишем тензоры fn и Гп в виде интегралов Фурье по времени. Выделим в 
спектре Ггп(со, г) статическую часть /0(г). Очевидно, что статическая 
часть тензорного тока /0(г) будет давать лишь статические решения, по­
этому мы ее опустим. Тогда для фурье-амплитуд получим следующие 
уравнения гравитационного поля: 

(8.2) A/nm+.©2f п т=16яГп т . 

Поместим начало декартовой системы координат в какую-либо точку 
источника. Тогда в этой системе решение уравнений поля можно записать 
в виде (/?= | г—гА |) 

с ei(*R 

(8.3) f™=-4J-—^Гпт(©,ОЛ 
R 

Воспользовавшись условиями Лоренца (5.20) mfol=dafa\ выразим ком­
поненты f01 через пространственные компоненты: 

со2 со 

Вне источника гравитационных волн выбором калибровки 

(8.4) fln^fln+dlan+dnal-4lndmam, 

совместимой с условием Лоренца (5.20) при Пап=0, мы можем наложить 
на компоненты волны f' ln еще четыре условия по числу независимых ка­
либровочных векторов. В качестве таких условий можно выбрать следую­
щие: / ' = 0 , f , 0 a = 0 (ТТ-калибровка). 

В результате такой калибровки получим 

(8.5) Г ap=fap у* /~- — [d*f0a+да f о р ] - — <9a<9pf f00- — f 1 . 
2 со со2 L 2 J 
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Учитывая условия Лоренца (5.20), эти выражения запишем в виде 

(8.6) /'«э^ры _ J_[д*дг1рт+д«дцР^] + 
со2 

1 1 
2со2 2оз4 

где введено обозначение 

(8.7) P^^f^-lUt"f^ 

Таким образом, волновое решение уравнений поля содержит в общем 
случае шесть ненулевых пространственных компонент f/ap, но незави­
симыми из них являются только две компоненты в силу трех условий 
Лоренца (5.20) (четвертое условие Лоренца тривиально в силу ТТ-калиб-
ровки) и равенства нулю следа fnn=0. Эти дополнительные условия 
представляют собой известные дополнительные условия для неприводи­
мого представления со спином 2 в ТТ-калибровке, следовательно, свобод­
ная гравитационная волна имеет спин 2, а скалярная компонента, соот­
ветствующая неприводимому представлению со спином 0, не излучается: 
в виде гравитационных волн. 

Обычно волновые решения уравнений гравитационного поля записьь 
вают в несколько ином виде, позволяющем наглядно показать квадру-
польный характер излучаемых гравитационных волн. 

В нашем случае также возможно выразить полученное решение через 
обобщенные квадрупольные моменты тензорного тока 11п. Для этого учтем,, 
что пространственные компоненты fap (8.3) в силу сохранения тензор­
ного тока дп1пт=0 можно записать в виде 

(8.8) f aP=2co2 { f£-«P*af*a* dV+ 

2i с eiG)R 1 с ем л 
+ —дц \*—^T°Wa*dV - 5 А Г — - P W a * d V \ . 

со J R со2 J R ) 

Это соотношение является точным. Оно существенно упрощается, если 
линейные размеры источника значительно меньше расстояния от его 
центра до точки наблюдения. Опуская неволновые члены, убывающие 
быстрее чем 1/г, получим 

2со2 с 
f a p = J dVxax^eiaR[P°+2nJ0s+nenJ't], 

где n.B=xJr; nene=—l. Тогда выражение (8.7) можно записать в виде 

2о)2 г г 1 1 
(8.9) Ра* = — - J dV xax* r^exs ei(*R X 

Х[Р°+2пеР*+пЁщР>]. 

Вводя операторы проектирования 

(8.10) Za*=4«*+nan*, 
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удовлетворяющие условиям Zap^aP=2; Z a% s=Z e
a , соотношение (8.6) пе­

репишем в виде 

(8.11) f / a p =[Z s % p -V2Z a % e ]F e . 

Подставляя выражение (8.9) в интеграл Фурье, получим 

(8.12) Р а Р = — ^ ~ $dV (хах* - ^-ч«*хех6) [Г0+2пе10*+пйщ1*]геь. 

Здесь [.. .]ret означает, что выражение в квадратных скобках берется в 
запаздывающий момент времени tf=t~R. Если ввести бесследовый тензор 
обобщенного квадрупольного момента 

(8.13) £)а*=ПаЧ2пЕПа**+щпгОа**\ 

где 

J ret? <8.14) Da P= J dV(3xaa?-4al>xcx°) [700]г 

Da^= §(1У(Зхах*-ча*х^) [P"]tet, 

то компоненты гравитационной волны (8.11) можно записать в виде 

<8.15) ft-*—?-(z.aZf—l-Z*Zu)2)*. 
Зг \ 2 1 , 

Здесь и далее точка обозначает производную по времени. 
Учитывая, что d£/a|s==raE/a0, для компонент тензора энергиинимпульса 

гравитационной волны tgo
a, tB<,0 получим следующее выражение: 

_1_ 
32я tgO — 1 — п / 0 е / —П tgo . 

Тогда для интенсивности излучения энергии гравитационных волн в 
элемент телесного угла dQ имеем 

Из этого выражения видно, что интенсивность излучения энергии грави­
тационных воли в элемент телесного угла является положительной вели­
чиной при любых значениях компонент тензора /ар, если все они не равны 
нулю. Если все компоненты /ар=0, то и dI/dQ=0. 

Воспользовавшись соотношениями (8.10) и (8.15), выражение (8.16) 
можно записать в виде 

dl 1 f 1 1 \ 
(8Л7) ж = 12^{т ( ^" а % ) 2 + Т^ а Р ^ а э + ^ а е ^ а Т г е Р г е 4; 

Рассмотрим далее наиболее распространенный на практике случай 
жзлучения слабых гравитационных волн. В обычно рассматриваемом ли-
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нейном приближении тензорный ток Гт (5.14) должен быть взят в отсут­
ствие гравитационного поля. 

Из выражений (5.3) и (6.3) следует, что в этом случае 
(8.18) ji™=Tim^ 

В случае излучения гравитационных волн, длина которых значительно^ 
больше размеров источника, запаздыванием в системе можно пренебречь, 
и в формулах (8.14) брать выражения в квадратных скобках в момент 
времени t'=t—r. 

Тогда для потери энергии по всем направлениям в единицу времени, 
получим следующее выражение: 

(8.19) . - - ^ = - £ , 2 ^ , 
dt 45с5 

где 
£ « Р = f dV(3af*z*-4**x&)T09(t-r) 

и явно введены гравитационная постоянная G и скорость света с. 
Эта формула согласуется с результатами [71—72] косвенных измере­

ний потерь энергии двойной пульсариой системой PSR 1913+16 на пред­
полагаемое излучение гравитационных волн. Так как обычно проводимый 
в ОТО расчет «потери энергии» с использованием псевдотензоров энергии-
импульса в приближении слабого поля приводит к выражению (8.19) г 
то в работе [72] был сделан вывод о совпадении результатов наблюдений 
с предсказанием теории Эйнштейна. 

Однако, как показано в работе [15], формула (8.19) не является след­
ствием ОТО Эйнштейна. В теории Эйнштейна можно говорить только о 
волнах кривизны, именно с ними связана передача энергии веществуг 
законы же сохранения в их обычном смысле здесь отсутствуют, в резуль­
тате чего подсчет потерь энергии источником, а также определение пото­
ков энергии гравитационных волн в ОТО оказываются невозможными. 

Таким образом, теория Эйнштейна, если верить экспериментальным 
результатам [72], не в состоянии объяснить результаты наблюдения двой­
ной пульсариой системы PSR 1913+16. 

В полевой теории гравитации гравитационное поле аналогично всем 
другим физическим полям обладает энергией-импульсом и npEt излучении 
слабых гравитационных волн медленно движущимся источником его энер­
гия уменьшается в соответствии с формулой (8.19). Поэтому эксперимен­
тальное доказательство существования гравитационных волн как физи­
ческого поля, переносящего энергию и уменьшающего тем самым энергию 
источника, явилось бы подтверждением развиваемых здесь представлений. 

В заключение этого раздела обсудим кратко вопрос о вычислении тен­
зора Римана в полевой теории гравитации. В теории Эйнштейна была 
возможна ситуация [59—60], когда псевдотензор энергии-импульса гра­
витационных волн был равен нулю, а компоненты тензора Римана на 
равнялись нулю. Этот факт красноречиво свидетельствовал о незакон­
ности интерпретации псевдотензоров энергии-импульса как энергетиче­
ских характеристик гравитационного поля. 
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В полевой теории гравитации, если компоненты тензора энергии-им­
пульса гравитационных волн равны нулю, то и тензор Римана тождест­
венно равен нулю, т. е. на формирование риманова пространства-времени 
всегда необходимы энергия и импульс гравитационного поля. Следует от­
метить, что метрика риманова пространства-времени имеет смысл только 
внутри вещества. Вычислять же компоненты метрического тензора gni, 
а также тензор кривизны Rl

nim можно в любой точке, в том числе и вне 
вещества, но при этом следует всегда учитывать необходимость должным 
образом провести калибровку полей fnm вне вещества, т. к. фцзические 
величины не зависят от компонент поля /nw, которые изменяются при 
калибровочных преобразованиях. Эти компоненты не входят в выраже­
ния для тензора энергии-импульса гравитационного поля. Соответствую­
щим калибровочным преобразованием их всегда можно сделать равными 
нулю. Поэтому при вычислении вне вещества геометрических характери­
стик пространства-времени как, например, метрического тензора gni, тен­
зора Римана Rl

nlm мы должны подставлять в уравнение связи (6.3) толь­
ко те компоненты /nm, которые входят в тензор энергии-импульса грави­
тационного поля, все другие компоненты поля будем полагать равными 
нулю, т. к. они соответствующим калибровочным преобразованием могут 
быть обращены в нуль. Таким образом, наша теория будет всегда внутрен­
не самосогласованной. 

Пусть все компоненты канонического тензора энергии-импульса сво­
бодных гравитационных волн равны нулю. Тогда из выражения (7.5) при 
п—р=0 получим 

(8.20) /W"w-1 /2f=0. 

Покажем, что в ТТ-калибровке у свободной гравитационной волны все 
компоненты тождественно равны нулю в силу условия (8.20). Тогда в 
этой калибровке все компоненты метрического тензора риманова прост­
ранства-времени совпадают с компонентами метрического тензора пло­
ского пространства-времени gnx—^ni- Поэтому тензор кривизны в случае 
равенства нулю тензора энергии-импульса гравитационного поля также 
равен нулю. 

Рассмотрим некоторую точку. Ориентируем ось х декартовой системы 
координат так, чтобы она проходила через точку наблюдения. Выделим 
вокруг этой точки достаточно малую область так, чтобы в этой области 
можно было считать гравитационную волну плоской. Тогда все ее компо­
ненты будут зависеть только от разности t—x. Условия dnfnm=0 в этом 
случае примут вид /00=/01=/11

; /02=/12; /03=/13. Интегрируя эти уравнения 
и полагая константы интегрирования равными нулю, т. к. гравитационные 
волны не имеют не зависящей от времени части, получим Z00^/01^/11; 
/02=jf12; /03=/13. В силу ТТ-калибровки все эти компоненты равны нулю. 
Кроме того, из равенства нулю следа /п

п=0 имеем /22=—/33. Из условия 
равенства нулю тензора энергии-импульса (8.20) получим 2(/23)2+ 
+72(/22—/зз)2=0. Тогда и поперечные компоненты гравитационной волны 
равны нулю: /2з=/22=/зз=0. 

Таким образом, в ТТ-калибровке из условия равенства нулю тензора 
энергии-импульса свободной гравитационной волны получаем, что все 
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компоненты этой волны нулевые. Поэтому и все компоненты метрическо­
го тензора риманова пространства-времени совпадут с соответствующими 
компонентами метрического тензора псевдоевклидова пространства-време­
ни gni^fni, что приводит к равенству нулю всех компонент тензора Ри-

9. ПОСТНЬЮТОНОВСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 
ПОЛЕВОЙ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 

Для облегчения сравнения результатов экспериментов, выполненных 
в пределах Солнечной системы, с предсказаниями различных метрических 
теорий гравитации Нордтведт и Вилл [73] разработали формализм, по­
лучивший название параметризованного постньютоновского. 

В этом формализме метрика риманова пространства-времени, созда­
ваемая некоторым телом, состоящим из идеальной жидкости, записывает­
ся в виде суммы всевозможных обобщенных гравитационных потенциалов 
с произвольными коэффициентами, называемыми постньютоновскими 
параметрами. Используя пересмотренные параметры Вилла — Нордтведта, 
метрику риманова пространства-времени можно записать в виде 

(9.1) g0o=l-2U+2$U2-(24+2+a3+h)<I>i+ 
+Ы+2^Ф.-2 [ (Зт+1-2р+|2) Ф2+ 

I + ( 1 + Ь ) ф з + 3 ( т + | 4 ) ф 4 ] - ( а 1 - а 2 - а з ) ^ а ^ а ^ + 
I, , +а2и?аи?рЕ/аР- (2a3-ai) w«Vai 

? 0 а = 7 2 ( 4 т + 3 + а 1 - а 2 + 6 1 ) ^ + 1 / 2 ( 1 + а 2 - | 1 ) ^ а -
—V^ai—2a2) waU+a2w&Ua^ 

gaP= (1+2^*7) Таэ, 

где i#a — пространственные компоненты скорости системы отсчета отно­
сительно некоторой универсальной системы покоя. Для некоторых тео­
рий гравитации это скорость центра масс Солнечной системы относитель­
но системы покоя Вселенной. 

Обобщенные гравитационные потенциалы имеют вид (/?= | г—г'|) 

(9.2) *7(МН ГР0^'*) dV; R«=x«-x'% 
J R 

, с PoVava (• paU 

R3 j R3 

РО(Г ' ,ОРО(Л«) , ( Я . _ Я , . ) Х 

I Г — Г 

V Г х*—х*" Х« Ха 1 JS-/ Mrff 
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где ро — инвариантная плотность массы тела; va — компоненты скорости 
элементов идеальной жидкости; р — изотропное давление; р0П — плотность 
внутренней энергии идеальной жидкости. 

Каждой метрической теории гравитации будет соответствовать неко­
торый набор значений десяти параметров: р, *у, а4, а2, а3, Si, £2, 1з,.§4, %w-

Поэтому с точки зрения экспериментов, выполненных в Солнечной 
системе, одна теория гравитации будет отличаться от другой лишь зна­
чениями этих параметров. Для выявления теорий гравитации, которые в 
постньютоновском пределе позволяют описать все эксперименты, выпол­
ненные в Солнечной системе, достаточно определить из этих эксперимен­
тов значения десяти постньютоновских параметров и отбирать лишь те 
теории гравитации, постньютоновское приближение которых приводит 
к значениям параметров, совпадающим с полученными из экспериментов. 
Тогда все такие теории гравитации будут неразличимыми с точки зрения 
любых экспериментов, выполненных с постньютоновской точностью. 

Дальнейший отбор теории гравитации, адекватной действительности, 
связан либо с повышением точности измерений до постпостньютоновского 
уровня, либо с поиском возможностей изучать свойства гравитационных 
волн, а также явления в сильных гравитационных полях. 

Определим, какой набор значений постньютоновских параметров со­
ответствует полевой теории гравитации. 

Уравнения гравитационного поля этой теории для вычисления пост­
ньютоновского приближения запишем в виде 

(9.3) П 2 / п т =-16я / п т ; П=-д<д\ 

Если использовать обозначения (5.3), то для тензорного тока Jnm получим 
следующее выражение: 

(9.4) Jnm^Uhnm-dndjhlm-dmdlhln+^nmdldihli. 

Сдедуя Фоку [69], для построения постньютоновского приближения, 
справедливого в Солнечной системе, будем рассматривать задачу астро­
номического типа. Будем считать, что компоненты тензора энергии-
импульса вещества равны нулю во всем пространстве, кроме некоторых 
областей. Внутри каждой такой области тензор энергии-импульса должен 
соответствовать принятой нами модели идеальной жидкости и удовлетво­
рять ковариантному уравнению сохранения в римановом пространстве-
времени. Кроме физических свойств модели небесных тел, тензор энер­
гии-импульса вещества будет зависеть также и от метрики риманова 
пространства-времени. Поэтому построение тензора энергии-импульса 
вещества и определение метрического тензора риманова пространства-
времени необходимо производить совместно. 

Воспользуемся тем обстоятельством, что в пределах Солнечной систе­
мы максимальные значения гравитационного потенциала, квадрата харак­
терной скорости v2 (скорости небесных тел относительно центра масс 
Солнечной системы), удельного давления р/р0 и удельной внутренней 
энергии П имеют примерно одинаковый порядок малости е2, где s~10""3 — 
некоторый безразмерный параметр. Поэтому в Солнечной системе будут 
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справедливы следующие оценки: 
(9.5) U=0(s2); v«=0(e); П=0(г2); р/р0=О(г2). 

Кроме того, мы будем рассматривать поле в ближней зоне, т. е. на рас­
стояниях от Солнца, значительно меньших длины гравитационной волны, 
излучаемой объектами в Солнечной системе, движущимися с характерной 
скоростью У~е: R/%~Rd/dt~s. В этом случае изменения всех величин со 
временем обусловлены в первую очередь движением вещества. Поэтому 
частные производные по времени малы по сравнению с частными произ­
водными по координатам: 

Задачу совместного определения тензора энергии-импульса вещества 
и метрического тензора риманова пространства-времени будем решать 
последовательными этапами, каждый из которых соответствует разложе­
нию точных уравнений задачи по степеням безразмерного параметра 8. 

Мы имеем следующие точные соотношения: плотность тензора энер­
гии-импульса идеальной жидкости 

(9.7) Tnm=1^[{p+£)unum-pgnm], 

ковариантное уравнение неразрывности 

(9.8) * ^..[V^FP.B'I-O 

и уравнение сохранения плотности тензора энергии-импульса вещества 
в римановом пространстве-времени 

(9.9) ЧпТпт=дпТпт-\-ТП1^Тп{=0, 

где & — полная плотность энергии идеальной жидкости, и* — четырехвек-
тор скорости. 

Уравнения гравитационного поля (9.3) и уравнение минимальной 
связи (6.3) для наших целей удобнее записать в виде 

(9.40) П2%пт=-ШАпт, 

(9.11) gnm=4nm+%nm+ildbi%nl%m + 

+ Ъг«{пт%и%1— (&l + &2)XnmX+(&4+62>/2 + &i/4)x2Tnm], 

где введены обозначения 

(9.12) xnw=fw-V2rw/; x=Xnn, 
(9.13) Anm=n{hnm-i/2fmhl

l)-dndlhlm-dmdlhln. 
Разложим все величины, входящие в уравнения (9.9) —(9.12), в ряды по 
малому параметру 8. Если пренебречь потерей энергии на излучение гра­
витационных волн, то эти разложения должны быть справедливыми и при 
обращении знака времени. При обращении знака времени, т. е. при пре­
образовании координат х0/=—х\ компоненты z/\ %0а, Т0а, g0CXl, Л0а, д/дх° 
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д д 
изменяют знак на противоположный. Так как va~& и ——-—s , то 

дх дха 

при обращении знака времени безразмерный параметр е также изменяет 
знак. Отсюда следует, что при условии пренебрежения потерей энергии на 
излучение гравитационных волн разложения компонент va, %0a, Г0а, goay 
А0а содержат только нечетные степени параметра е, а разложения осталь­
ных компонент — только четные степени параметра 8. 

Разложения тензорного тока Апт и поля %пм запишем в виде 

(9.14) ywm='$hm+()c п т + 
(0) (1) 

(9.15) Апт=Апт+Апт+..., 
(0) (1) (2) 

где компоненты нулевого Апт, первого Апт и второго Апт приближений 
имеют следующий порядок малости: 

(9.16) 3S=0(e); f 00=О(1); f ^=0(1), 
(О (О (О 

ЛО а=0(е3); Л0°=О(е2); Аа*=0(г2), 
(2) (2) (2) 

Л0а=О(85); 400=О(е4); Аа*=0(г"). 

Уравнения гравитационного поля (9.10) с учетом разложений (9.14), 
(9.15) и оценки (9.6) перепишем в виде ряда последовательных при­
ближений: 

(О (о) 

(9.17) А 2 х п т =-16я4 п т , : 
(2) (1) $ 2 (1) 

(9.18) A2xn w=~16n4w m+2^^Ax пт 
df 

Из выражений (5.3) и (6.3) получим 

(9.19) fe'nm=rnm+.^[Jn^w+T^xzn]+•• 

, b3 . . &1+&2 Ь±+Ь2 
+ -7гГпТ,гЧн- •—7— %Тпш- г - Ц Д ТщТнъ^ I 4 4 

Тогда для тензорного тока Апт имеем 
(0) (0) (О) 

(9.20) Anm=-A[Tnm-i/2^nmTli^li], 
32 <4> д2 г(0) 1 (0) 1 <*> <«> 

(О (о) Г CD 4 (О 

+.дт(Гн
пТи)-А\Тпт-—-чптТичи+ 

bt , <•> СО (о) (•) Ь. + Ь. (•) W 
+ -j (Tnl

%l
m-l-Tml

%l«) - ^-L-JT™%+ 
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^ 2 (0 . (1) 0 3 (1) Ш , . 

4 2̂ 

(^ + ̂  + _^) r r ^ i r i a ] t 

где Д=-# а д а . 
Для определения постньютоновских параметров нам достаточно опре­

делить компоненты ga$ с точностью до е2, компоненты g0a с точностью до 
е3 и компоненту g00 с точностью до 84. Из уравнений связи (9.11) следует, 
что для этого необходимо определить компоненты поля %аР с точностью 
до е2, х°а с точностью до е3, a %00 с точностью до 84. 

В исходном приближении считаем, что метрический тензор риманова 
пространства-времени совпадает с метрическим тензором псевдоевклидова 
пространства-времени, т. е. пренебрегаем силами тяготения. Тогда урав­
нения (9.8) и (9.9) принимают вид 

(9.21) ^(р9)=0(г>), 

дпТп0=О(&3); дпТп«=0(е*). 

Учитывая оценки (9.5), из этих уравнений имеем Гоо=ро[1+0(е2)]; Га р= 
=ро0(е2); ГОа==рог;а[1+0(е2)]. Поэтому компоненты тензорного тока Апш 

в нулевом приближении можно записать в виде 
(0) (О) 

(9.22) Л00=-72Дре; A0a=-&(p0va), 
(0) 

^ap=V2TapApo. 
Тогда из уравнения (9.17) получим 

(9.23) ( x 0 0 =-2 t / ; (x ар=2*7Т
ар; (i>0«=4Fe. ' 

В результате компоненты метрического тензора риманова пространст­
ва-времени (9.11) в первом приближении можно записать в виде 

(9.24) goo=l~2C/+0(84); ^ o a =4F a [ l+0(8 2 ) ] , 
ga,=^[i+2U]+0(ei). 

Знание метрики в этом приближении позволяет определить компонен­
ты тензора энергии-импульса вещества в следующем приближении. Ис­
пользуя выражения (9.24), найдем, что 

.(9.25)* y~g^l+2U+0(s"); и0^1+и-^7 

ги-—i2+.o(e-); г..-т-^+о(в4), .: 
Л ТТ 

Г 0 в » = - ^ - + О(е'); ГРт«=0(е2), 

Г0"=<9(е3); Га
0

э=О(82). « 5 



Введем также сохраняющуюся плотность массы р в соответствии с ра­
венством р=У—gpou0. Для получения метрики в следующем приближении 
нам необходимо построить плотность тензора энергии-импульса вещества, 
которая бы удовлетворяла уравнениям сохранения (9.9) в силу ковариант-
ного уравнения неразрывности 

- # Ш дха J 1-g 
и уравнений движения идеальной жидкости в ньютоновском приближе­
нии [69] 

dva г dU dpi 

Легко убедиться, что этим условиям удовлетворяют следующие ком­
поненты плотности тензора энергии-импульса вещества: 

(9.26) r o = p [ l - ^ ^ + n + ^ l + p . O ( 8 4 ) , 

T°°=pva[l--^ + n+u]+pva+p-0(B*)\ 

При этом имеем следующее соотношение между сохраняющейся р и инват 
риантной р0 плотностями массы: 

(9.27) p=p 0 [ l+3 f / - i ^ ! ] + p-O(84). 

Для получения постньютоновского приближения нам осталось опре-
(2) (2) 

делить х00. Уравнение (9.18) для компоненты х00 с учетом выражений 
(9.20), (9.23), (9.25) принимает вид 

(2 ) 

(9.28) А 2 х 0 0 = 8 я — T P O + 1 6 J T A J — p+ 

+ р 0 [ т ~VaVa~2 (h+bz+bs+h)U 1}. 

Решая это уравнение, получим 

(2> д2 { 
(9.29) х «»=-—-J р0Дй7-4Ф1-2Ф3-6Ф4+8(61+&2+&3+Ь4)ф2. 

Используя выражения (9.11), (9.23) и (9.29), метрику риманова про­
странства-времени в постньютоновском приближении запишем в виде 

(9.30) |'оо=1-2С/+2рг72-4Ф1+4(р-2)Ф2-
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goa=47a+0(85); gaP=TaP(l+2C/)+0(84), 

где/р=2(&1+&2+&з+&4)-
Для определения значений постньютоновских параметров нашей тео­

рии необходимо перейти в ту координатную систему, в которой записано 
постньютоновское разложение метрики (9.1). Если произвести координат­
ное преобразование 

(9.31) х'п=хп+1п(х) 

и считать, что Ъ?{х)~0(&2); %0(х)~О(е3), то метрика (9.30) в новой ко­
ординатной системе будет иметь вид 

( 9 . 3 2 ) g o o , = g o o - 2 3 o | o + 0 ( 8 6 ) , 
goa=goa-dola-dalo+0(&5)y 

В качестве «канонической» координатной системы обычно выбирают сис­
тему координат, в которой недиагональные компоненты пространственной 
части метрического тензора gni равны нулю: gi2=gi3=g2.3=0, и, в:роме того, 

компонента goo не содержит членов вида d2/df J pQRdV. 

Эти требования позволяют однозначно определить четырехвектор с 
требуемой точностью. В нашем случае для перехода к «канонической» 
координатной системе необходимо выбрать следующий четырехвектор £п: 

!a(*)=0; r(*)=-y^JpoiW. 

Используя уравнения непрерывности (8.10), получим: da^o=i/2(Va— 
—Wo). В результате имеем следующее выражение для метрического тен­
зора эффективного риманова пространства-времени: 

(9.33) ^0о=1-2г7+2рС/2-4Ф1+4 (р-2) Ф2-2Ф3-6Ф4+0 (г6), 
^oa=V2Fa+V2Wa+0(85); ^Р=та Р(1+2С/)+0(84). 

Таким образом, постньютоновское приближение полевой теории грави­
тации приводит к метрике риманова пространства-времени (9.33), кото­
рая содержит только одну неизвестную константу JJ. 

Для случая, когда источником гравитационного поля является стати­
ческое сферически-симметричное тело радиуса а, эта метрика принимает 
вид 

(9.34) goa=0; g0Q=l-^ + 2$ — + o(—J, 

I л , 2 Щ , ^ / ^ 2 V 
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аде М — гравитационная масса источника поля: 

(9.35) М=4яJ р, [ 1+П + .%L + 2(2-р) С/] r2dr. 
О ^ 

Используя ньютоновскую теорему вириала для статических тел 

а также соотношение (9.27) между сохраняющейся и инвариантной плот­
ностями массы, выражение (9.35) приведем к виду 

<9.36) Jlf=4jrJ-p(l+n+(Vi-2p)I7]r»dr. 
О 

Как мы увидим ниже, для совпадения постньютоновских выражений 
для гравитационной (9.36) и инертной (10.13) масс статического сфе­
рически-симметричного тела необходимо положить [J=l. Тогда постнью­
тоновские параметры полевой теории гравитации будут иметь значения 

(9.37) Т=Р=1; a i=a2=a e =0; . Si=Sa=ls=i4=e«=0.. 

Для сравнения укажем, что в ОТО постньютоновские параметры име­
ют те же значения [73]. 

Следует отметить, что в теории Эйнштейна все параметры а и § рав­
ны нулю. Долгое время это обстоятельство считалось свойством только 
этой теории и рассматривалось как одно из ее достижений. Однако, как 
мы видим, в полевой теории гравитации эти параметры также равны 
нулю. Оставшиеся параметры в ОТО и полевой теорий гравитации равны 
единице. 

Поскольку постньютоновские параметры ОТО Эйнштейна и полевой 
теории гравитации совпадают, то эти две теории будут неразличимы с 
точки зрения любых экспериментов, выполненных с постньютоновской 
точностью измерений в гравитационном поле Солнечной системы. 

Как показано в работе [74], равенство нулю трех параметров а имеет 
определенный физический смысл: всякая теория гравитации, в которой 
ai—а2=аз=0, не обладает предпочтительной универсальной системой по­
коя в постньютоновском пределе. В этом случае при переходе от универ­
сальной системы покоя к движущейся системе метрика риманова про­
странства-времени в постньютоновском пределе является форминвариант-
ной и скорость wa новой системы координат относительно системы покоя 
в явном виде не будет входить в метрику. 

Из выражений (9.37) следует, что в полевой теории гравитации от­
сутствует универсальная предпочтительная система покоя. 

Определенный физический смысл имеет и линейная зависимость пара­
метров | и а. Как показано в работе [75], при выполнении соотношений 

(9.38) а4=0; | . = 0 ; ^ - ^ - 2 ^ = 0 ; &=&,;. 
a 3 +gi+2^=0; 3g4+2g„=0; ^ + 2 ^ = 0 
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из постньютоновских уравнений движения можно определить величины^ 
которые в постньютоновском приближении не зависят от времени. Однако 
интерпретировать эти величины как энергию-импульс и момент импульса 
системы (т. е. как интегралы движения) можно лишь в тех теориях гра­
витации, которые обладают законами сохранения тензора энергии-импуль­
са вещества и гравитационного поля. 

Так, например, в теории Эйнштейна соотношения (9.38) выполняют­
ся, но не зависящие от времени в постныртоновском приближении вели­
чины, как показывает детальный анализ, не являются интегралами движе­
ния системы, состоящей из вещества и гравитационного поля. 

В полевой теории гравитации изолированная система имеет в псевдоев­
клидовом пространстве-времени все десять законов сохранения в их обыч­
ном смысле, которые в постньютоновском приближении приводят к десяти 
интегралам движения системы, поэтому в постньютоновском приближении 
полевая теория гравитации имеет десять не зависящих от времени вели­
чин. Выполнение соотношений (9.38) в полевой теории гравитации под­
тверждает этот вывод. 

10. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В ПОСТНЬЮТОНОВСКОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 
ПОЛЕВОЙ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 

В полевой теории гравитации гравитационное поле, рассматриваемое в 
псевдоевклидовом пространстве-времени, ведет себя аналогично всем 
другим физическим полям. Оно обладает энергией-импульсом и вносит 
вклад в плотность полного тензора энергии-импульса системы. Ковари-
антный закон сохранения плотности полного тензора энергии-импульса 
в псевдоевклидовом пространстве-времени, записанный в декартовой сис­
теме координат, имеет обычный смысл: 

(10.1) di[tg
ni+tM

ni]=0, 

где £/г — плотность симметрического тензора энергии-импульса гравита­
ционного поля (7.9); tM

ni — плотность симметрического тензора энергии-
импульса вещества (7.1.6). 

Используя дифференциальный закон сохранения (10.1), можно полу­
чить соответствующий интегральный закон сохранения: 

. - — ] aV[tg
0n+tM

0n] = [ dSa[tr+tM
an]. 

Если поток энергии вещества и гравитационного поля через поверхность, 
ограничивающую объем, отсутствует 

(10.2) j dSa[tg*n+tM
an]=Q, 

то мы приходим к закону сохранения полного четырехимпульса изолиро­
ванной системы: 

d 
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где 

<10.3) P n = jdV[te
0n+tM

0n]. 

В этом случае в силу симметрии плотности полного тензора энергии-им­
пульса сохраняется также и тензор момента импульса системы: 

d 
— Mni=0, dt 

где 

(10.4) Mni=jdV{xn[tg
oi+tM(>i]-xi[tg

0n+tM
0n]}. . 

В силу сохранения компонент 

M0a=x0 J dV[tg
0a+tM

(,a]- jV[*/0+*M
00]dF 

центр масс изолированной системы, определяемый формулой 

(10.5) Х« 
J dF[f/°+*M00] 

совершает равномерное прямолинейное движение со скоростью (dldt)Xa= 

Таким образом, для описания движения изолированной системы, со­
стоящей из вещества и гравитационного поля, достаточно определить 4-
импульс Р{ (10.3). Следует отметить, что в любой реальной системе из-
за движения ее составных частей, теплового движения вещества и т. п. 
может происходить излучение гравитационных волн; любая реальная сис­
тема обменивается с другими системами веществом, как в форме электро­
магнитного излучения, так и в форме частиц, атомов и т. д. Поэтому в 
самом общем случае пренебрегать потоками энергии вещества и грави­
тационного поля нельзя: существует большое количество астрофизиче­
ских процессов, в которых эти потоки играют ведущую роль, именно 
их учет и позволяет понять и предсказать многие астрофизические про­
цессы. Но вместе с тем для систем, у которых потоки энергии вещества 
и гравитационного поля малы, условие изолированности (10.2) выполня­
ется с некоторой степенью точности. Тогда с той же степенью точности 
мы можем утверждать, что четырехимпульс этой системы сохраняется. 
Именно такая ситуация имеет место для систем, к которым применим 
постньютоновский формализм. В этом случае условие изолированности 
системы (10.2) в постньютоновском приближении выполняется, и мы мо­
жем определить сохраняющийся четырехимпульс системы. 

Найдем постньютоновское выражение для четырехимпульса изолиро­
ванной системы в полевой теории гравитации. Плотность полного симмет­
рического тензора энергии-импульса в плоском пространстве- времени име­
ет вид 

<10.б) tni=tg
ni+tM

ni = ^ { ~ 7 " [ 9 ^ - ^ ' r g - v 2 9 z / a 7 ] - a w / 3 i / + - ' 
о4я 
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+25n / J m9 ifm-2/m ' 'n/m"-2fn in/m
f+2f ! 'n/}-

1 
--^r-d'{fmidnfm+fm

ndifm-fm
l(difmn+dnfmi)}-2A^i)+ 

-4Abjlmh%n+b2Tlmflmj^^^ 

где Лт ' определяется выражением (7.8), причем тензор А1т в этом случае 
имеет вид 

(10.7) Alm=-<— in // '«——4 lmf) + 1 6 я (hlm- — 4lmhnn)\. 

Из выражения (10.6) следует, что компоненты t00 и t0a полного симмет­
рического тензора энергии-импульса системы могут быть определены с 
точностью до членов f°~p О(е2), t0a~p-O(s3) включительно. Поэтому мы 
будем опускать все величины большего порядка малости, например Лоа 

и Л0а, т .к. Л00~р-О(е4), Л0а~р.О(е5). Учитывая, что <9adaZ7=4jtp0; 
dV^/dx&=dU/dt, из выражений (10.6), (9.23) получим 

(10.8) ^ = p [ l + ^ + n - y ^ 

+ Т-1— daU+2dz[Ud«V*-V*d«U]\+p.O(e5). 4я I dt ) 

Для нахождения четырехимпульса системы в постньютоновском при­
ближении проинтегрируем выражения (10.8) по всему пространству. 
Воспользовавшись равенствами 

f— d«UdV=2n {p[Uva+Wa]dV, 
v at J 

J*pPW=- jpUv^dV, 

§da(UdaU)dV=§dSaUdaU=0, 

получим окончательно 

(10.9) P°-= | < В Д 1 + П + У 7 2 - 7 2 С / ] , 

p« = §dV{pva[l+n+vV2^W2U]+pv«+l/2pWa}. 

Используя выражения (10.9) и (10.4), легко получить в постньютонов­
ском приближении сохраняющийся тензор момента импульса системы: 

(10.10) М°«=- jdVpx* \ 1+П + - | - - — и\ +Р% 



М<*. = jdVpl xa p ( 1+П + Y - Y U + U\ +,—wA -

и координаты центра масс системы: 

.(10.11) Ха = ^ - — — . 

Следует отметить, что в принятой нами системе единиц выражение 
для компоненты Р° четырехимпульса (10.3) изолированной системы сов­
падает с выражением для инертной массы этой системы. Поэтому в пост­
ньютоновском приближении для инертной массы имеем 

(10.12) тгг = | dFp[l+n+i;2/2,-1/2f7]. 

В случае статического сферически-симметричного тела постньютоновское 
выражение для инертной массы имеет вид 

(10.13) m=4jt j drp[l+n-V2C/]r2 

Полученные выражения для инертной (10.13) и гравитационной (9.36) 
масс дают возможность определить численное значение параметра [J в 
полевой теории гравитации. Действительно, как следует из выражений 
(9.36) и (10.13), условие равенства этих масс однозначно приводит к 
значению параметра р=1. 

Таким образом, полевая теория гравитации и ОТО Эйнштейна нераз­
личимы с точки зрения любых экспериментов, выполненных с постньюто­
новской точностью в гравитационном поле Солнечной системы. 

В противоположность закону сохранения (10.1) ковариантное уравне­
ние сохранения плотности тензора энергии-импульса вещества в римано-
вом пространстве-времени 

(10.14) упТ^==дпТп{+Тпт
{Тпт==0 

не выражает в явном виде сохранения какой-либо величины, а просто 
отображает тот факт, что плотность тензора энергии-импульса вещества 
не сохраняется: дпТп1Ф0. Однако, как показано в разделе 3 настоящей 
работы, закон сохранения (10.1) и уравнение сохранения (10.14) —это 
просто разные формы записи одного и того же закона сохранения в по­
левой теории гравитации. Этот общий результат, полученный в разделе 3, 
может быть подтвержден и на любом этапе приближенных вычислений. 
Поэтому в полевой теории гравитации интегралы движения (10.9) — (10.10) 
в постньютоновском приближении, ка̂ к показано в работе [18], мы можем 
получить из уравнения сохранения (10.14). 

В полевой теории гравитации гравитационное поле является физиче­
ским полем, которое обладает плотностью энергии-импульса и вносит свой 
вклад в полный тензор энергии-импульса системы. Именно наличие в 



полевой теории гравитации обычных закрнов сохранения и дает нам воз­
можность проводить различные энергетические расчеты, в том числе и 
находить постньютоновские выражения для интегралов движения. 

В ОТО гравитационное поле не является полем в духе Фарадея — Макс­
велла, в результате чего в теории Эйнштейна отсутствует возможность 
производить расчеты энергии гравитационного поля. Однако в ОТО пост-
льютоновские интегралы движения изолированной системы обычно по­
лучают из ковариантного уравнения (10.14) и приходят к выражениям 
(10.9)-(10.10). 

Подробный анализ показывает, что традиционный путь получения «ин­
тегралов энергии-импульса» в теории Эйнштейна приводит не к интегра­
лам движения, а лишь к получению не зависящих в постньютоновском 
приближении от времени величин, которые в ОТО не имеют физического 
смысла. Поэтому общепринятая в теории Эйнштейна интерпретация их 
в качестве энергии-импульса изолированной системы является непра­
вильной. 

В заключение этого раздела отметим, что в ньютоновском приближе­
нии энергия статического поля в полевой теории гравитации, рассчитывае­
мая с использованием канонического тензора энергии-импульса (7.5), по­
ложительна: 

[te
oodv=-.4-[dVdaud*u>ot :;,_:, 

J оЗТ^ . • • • • • & • • • _ 

а с использованием симметрического тензора энергии-импульса (7.9) — от­
рицательна: 

о 
\tg

00dV = —{dVdaUd«U<0. 
«J 8я J 

Как известно, в электродинамике имеет место противоположная ситуа­
ция: энергия электростатического поля, рассчитываемая по каноническо­
му тензору энергии-импульса, отрицательна; а по симметрическому тен­
зору — положительна. Из этой аналогии можно сделать вывод., что ста­
тическое гравитационное поле является полем сил притяжения, т. к, в 
электродинамике заряды одного знака создают поле сил отталкивания. 

Расчет суммарной энергии вещества и статического гравитационного 
поля в ньютоновском приближении дает один и тот же результат как в 
случае использования канонического, так и симметрического тензоров 
энергии-импульса: 

- j^p[ i+n+~T.4 . . 
Из этого выражения следует, что энергия двух покоящихся частиц воз­
растает с ростом расстояния между ними, что также свидетельствует о 
действии сил притяжения между ними. 
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11. ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
В СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ 

Рассмотрим, какие ограничения на значения постньютоновских пара­
метров накладывают эксперименты, осуществленные в Солнечной системе. 

Анализ этих экспериментов будем проводить в следующем порядке: 
сначала рассмотрим стандартные эффекты — отклонение света и радио­
волн в поле Солнца, смещение перигелия Меркурия и измерение времен­
ной задержки радиосигнала в гравитационном поле Солнца. После этого 
рассмотрим эффект Нордтведта, а также эффекты, связанные с неравенст­
вом нулю параметров а4, а2, а3, !«?. Эффект красного смещения в грави­
тационном поле Солнца рассматривать не будем, так как этот эффект 
полностью описывается в ньютоновском приближении [76] . 

1. Отклонение света и радиоволн в гравитационном поле Солнца. Со­
гласно работе [77] лучи света и радиоволны, рассматриваемые как без­
массовые частицы, имеющие прицельный параметр 6, отклоняются в гра­
витационном поле Солнца на угол 8<р=2(1+ч)М/Ь. 

Анализ экспериментальных результатов, полученных при наблюдении 
искривления в гравитационном поле Солнца лучей света далеких звезд,, 
а также радиоволн, излучаемых квазарами, дает основание считать [54], 
что постньютоновский параметр ^=1+0,2 . 

2. Временная задержка радиосигналов в поле Солнца. Другим неза­
висимым способом определения постньютоновского параметра у является 
измерение временной задержки радиосигналов в поле Солнца [78]. 

Этот эффект состоит в том, что время распространения радиосигналов, 
посылаемых с Земли до отражателя, расположенного в другой части Сол-
нечной системы, и обратно, измеренное часами, находящимися на Земле, 
отличается от времени этого же процесса, происходящего в отсутствие гра­
витационного поля. При проведении экспериментов по измерению времени 
задержки радиосигналов в гравитационном поле Солнца в качестве отра­
жателей использовались поверхности планет, а также радиоаппаратура^ 
установленная на спутниках. 

В результате этих экспериментов [79] для параметра *f получено зна­
чение у=1±0,002. В полевой теории гравитации, так же как и в ОТО 
Эйнштейна, у = 1 , что находится в хорошем согласии с результатами этих 
экспериментов. 

3. Прецессия гироскопа, движущегося по орбите. Если параметры a t = 
—а2=аз=0, то измерение прецессии гироскопа, движущегося по орбите 
вокруг Земли, будет третьим независимым способом измерения пара­
метра ^. 

Согласно работе [80] угловая скорость прецессии гироскопа, находя­
щегося на круговой орбите в поле Земли, равна 

2 г3 2г3 \ г2 / 

где т — масса Земли, v— линейная скорость гироскопа относительно 
центра Земли, J — момент импульса Земли, г — радиус-вектор точки, в ко­
торой находится гироскоп. 
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Уровень современного развития техники [81] позволяет надеяться, 
что этот эксперимент будет осуществлен в ближайшем будущем. 

4. Смещение перигелия Меркурия. На величину смещения перигелия 
Меркурия, кроме наличия постньютоновских поправок в уравнении дви­
жения, влияет еще ряд факторов. К их числу относятся притяжение со сто­
роны планет Солнечной системы, наличие квадрупольного момента у 
Солнца и другие. Единственным неопределенным фактором среди них 
является величина квадрупольного момента Солнца; влияние всех дру­
гих факторов может быть рассчитано с достаточной точностью. 

Суммарное смещение перигелия Меркурия, вызываемое наличием 
квадрупольного момента h у Солнца и постныотоновскими поправками в 
уравнении движения, равно [82] 

6Ф=42,98 [ 2 + 2J~ft 1 +1,3-105/2 

(угловых секунд за столетие). 
Из результатов наблюдений следует [54], что 6ф=41,4±0,9 угловой 

секунды за столетие. 
Измерения видимой формы Солнца [83], проделанные Дикке и Гольд-

бергом, для величины /2 дали значение (2,5±0,2) •10~5, а более поздние 
измерения Хилла с сотрудниками [82] показали, что /2<0,5-10~5. Срав­
нение наблюдаемых смещений перигелиев Меркурия и Марса [84] дали 
следующую оценку: /2<3-10~5. 

Таким образом, из-за отсутствия прямых измерений квадрупольного 
момента Солнца остается большая неопределенность в значении §, опре­
деляемом по смещению перигелия Меркурия: — 0,2<р—1<0,4„ Отметим, 
что в полевой теории гравитации параметр р имеет значение 1, в резуль­
тате чего возможно в пределах ошибки описать этот эффект. 

5. Эффект Нордтведта и лазерная локация Луны. В ряде работ [85— 
87] было показано, что наличие постньютоновских поправок в уравнениях 
движения протяженного тела будет приводить к ряду аномалий в дви­
жении его центра масс. Одним из таких эффектов является поляризация 
орбиты Луны в направлении Солнца. Эта поляризация приводит к экс­
центриситету орбиты, вытянутой в направлении Солнца с амплитудой 
8г=С0ц cos 0о, где С0 — константа порядка 10 м, 60 — разность между дол­
готой Луны и Солнца, п=4р—'у—3— ai+2/3a2—2/3£i—Vsb"10^^. 

Измерения, выполненные с использованием лазерной локации Луны 
[88—89], показали, что С0г]=0±4 см. Отсюда можно получить г}=0±0,03. 

Таким образом, полевая теория гравитации в пределах ошибки изме­
рения позволяет описать эксперименты по лазерной локации Луны. 

6. Эффекты, связанные с наличием предпочтительной системы отсчета. 
Теории гравитации, у которых хотя бы один из параметров аи а2, а3 от­
личается от нуля, обладают предпочтительной системой отсчета. Предска­
зания таких теорий гравитации относительно стандартных эффектов мо­
гут совпадать с результатами наблюдения только в том случае, если 
Солнечная система является предпочтительной системой отсчета. Однако 
разумнее предполагать, что Солнечная система, двигающаяся относитель­
но других звездных систем, ничем не выделена по сравнению с ними, 
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а поэтому не может быть предпочтительной универсальной системой по­
коя для таких теорий. 

Так как предпочтительная система покоя должна быть выделенной 
чем-то по сравнению с другими системами, то разумнее связывать эту 
систему с центром масс Галактики или даже Вселенной. В этом случае 
Солнечная система будет находиться в движении относительно предпочти­
тельной системы покоя со скоростью ~10~3 с, того же порядка величины, 
что и орбитальная скорость Солнечной системы относительно центра Га­
лактики. В этом случае возможно наблюдение ряда эффектов, связанных 
с движением относительно предпочтительной системы покоя [90], что 
позволяет оценить параметры аи а2, а3. 

В теориях гравитации с предпочтительной системой покоя постоянная 
тяготения G, измеряемая в гравиметрических экспериментах, будет зави­
сеть от движения Земли относительно такой системы. 

Для относительной величины AG/G имеем [90] 

AG/G= (a2 /2+a3-ai) wv+74a2 [ (ver) 2+ 
+2 (wer) (ver) + (wer)2], 

где v — орбитальная скорость Земли вокруг Солнца, w — скорость Солнца 
относительно предпочтительной системы покоя, ег — единичный, вектор, 
направленный от гравиметра к центру Земли. 

Вследствие вращения Земли вокруг своей оси вектор ег изменяет свою 
ориентацию относительно векторов v и w, что приводит к периодическому 
изменению скалярных произведений ver и wer с периодом, примерно рав­
ным 12 часам. Это приводит к соответствующим периодическим измене-
лиям значения ускорения свободного падения: для точки наблюдения, 
находящейся на широте 8, имеем Ag/g~3a2 • 10~8 cos2 9. 

Вилл [91], анализируя результаты гравиметрических экспериментов, 
нашел, что относительные изменения величины g не превышают 10~9: 

-— <10"9. Отсюда получаем оценку величины a2: |а2]<3-10~2. 
I g I 

Движение Земли вокруг Солнца также приводит к периодическому 
изменению величины wv с периодом порядка года. Эта вариация вызывает 
сжатие и расширение Земли, что, в свою очередь, приводит к периодиче­
ским изменениям угловой скорости вращения Земли из-за изменения ее 
момента инерции: 

Дсо/ю-З • Ю-9 (аз+УаСба-аО. 
Из результатов наблюдений следует, что |a3+2/3a2—os± | <0,2. 

Движение Солнечной системы относительно центра Вселенной может 
приводить к аномальному смещению перигелиев планет бф0. Для Мерку­
рия [90] дополнительный вклад в смещение перигелия (в угловых се­
кундах за столетие) имеет вид бф0=35а1+8а2—4- 104а3. Сравнение с на­
блюдениями и объединение всех этих оценок параметров а дает 

|.ai|<0,2; |a 2 |<3 '10- 2 ; | сс31 <2 - Ю"5. 

В полевой теории гравитации, так же как и в ОТО Эйнштейна, ai=a2== 
=a3—0, и поэтому все эти эффекты отсутствуют. 
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7. Эффекты анизотропии относительно центра Галактики. В тех тео­
риях гравитации, у которых параметр gw не равен нулю, возможны эф­
фекты анизотропии, вызываемые влиянием гравитационного поля Галак­
тики [78]. 

Если считать, что масса Галактики М сосредоточена в центре Галак­
тики на расстоянии R от Солнечной системы, то гравитационное поле 
Галактики приведет к периодическим изменениям показаний гравиметра 
с периодом 12 часов: 

AG „• / ЗК \М Ш / Ж \М 

где К — момент инерции, т — масса и г — радиус Земли, ег — единичный 
вектор, направленный от гравиметра к центру Земли, eH=R/7?. 

Другим эффектом является аномальное смещение перигелиев планет,, 
обусловленное анизотропией, вызываемой Галактикой: 

nlw M 
О ф 0 = • 0 « р COS2 Р COS2 (СО— А,), 

2 £1 

где X и р — угловые координаты центра Галактики, а) — угол перигелии 
планеты в геоцентрических координатах. 

Сравнение с наблюдениями дает в качестве верхнего предела | |ю |< 
<10"~2. В полевой теории гравитации, так же как и в ОТО Эйнштейна,, 
bw=0 и все эффекты анизотропии, вызываемые гравитационным полем 
Галактики, отсутствуют. 

Заканчивая обзор гравитационных экспериментов, мы приходим к-
выводу, что полевая теория гравитации позволяет описать всю совокуп­
ность экспериментальных фактов. 

Следует отметить, что в постньютоновском пределе квадратичные чле­
ны в уравнении связи (6.3) неразличимы: никакой эксперимент в грави­
тационном поле Солнечной системы на постньютоновском уровне не 
позволяет определить параметры минимальной связи отдельно. 

Как будет показано в разделе 14, измерение параметра замедления 
расширяющейся однородной Вселенной в окрестности настоящего момен­
та времени позволит определить значение другой линейной комбинации; 
этих параметров минимальной связи. Определить параметры минималь­
ной связи, используя эксперименты в гравитационном поле Солнечной 
системы, можно будет лишь после увеличения точности измерений до 
постпостньютоновского уровня. 

В заключение этого раздела отметим, что в полевой теории гравита­
ции принцип эквивалентности справедлив лишь для точечных тел. Для: 
протяженных тел, движущихся в слабом гравитационном поле, он вы­
полняется приближенно, с той точностью, с какой слабое гравитационное 
поле можно считать однородным в области, занимаемой телом. В этом 
случае мы можем «устранить» гравитационное поле, переходя к системе 
координат, в которой gni=4ni в области, занимаемой веществом. Как 
следует из экспериментов Брагинского [92] с телами лабораторных раз­
меров в достаточно однородном гравитационном поле, для сильного, элек-
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тромагнитного и слабого взаимодействий принцип эквивалентности 
справедлив с точностью, какая достигнута в этих опытах. Но для про­
тяженных тел с учетом гравитационного поля этот принцип строго не спра­
ведлив ни в ОТО Эйнштейна, ни в полевой теории гравитации. 

12. СТАТИЧЕСКОЕ СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧНОЕ 
ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ 

В случае статического источника радиуса а со сферически-симмет­
ричным распределением вещества уравнения гравитационного поля (5.19) 
и выражение для тензорного тока (5.14) существенно упрощаются. 

Исходя из симметрии задачи, определим, какие компоненты тензоров 
Iin и hln будут в этом случае отличными от нуля. Поместим начало сфери­
ческой системы координат в центр источника. При поворотах этой системы 
координат на произвольный угол физическая ситуация в силу сфериче­
ской симметрии распределения вещества не должна меняться. Поэтому 
компоненты тензоров Iin и hln должны после преобразования поворота 
быть теми же функциями от преобразованного аргумента, что и первона­
чальные функции от их первоначальных аргументов, т. е. эти тензоры 
должны быть форминвариантными при преобразовании поворота системы 
-координат. Отсюда следует, что в сферической системе координат отлич­
ными от нуля компонентами тензоров Iin и hln могут быть только компо­
ненты (00), (Or), (rr), (99), (фф), т.к. только в этом случае тензоры Iin 
и hln форминвариантны при преобразовании поворота. 

Из выражений (5.14) и (5.3) следует, что 10г=0. Поэтому для случая 
статического сферически-симметричного распределения вещества тензор 
Jin имеет компоненты 

Iin—\I(i0i Jrr.i *ее, /фф—/ее Sin 9} . 

Уравнения гравитационного поля (5.19) в этом случае записываются в 
:виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений второго по­
рядка: 

(12.1) /0о" + —/оо'=16я/0,0(г), 
г 

/г/'+А/г/-А/гг+А^у=1бя/гг(г), 
/ /ее V " 2 //ее \ ' 2 //ее \ 2 _ /ее(г) 

Здесь и далее штрих обозначает производную по г. 
В качестве граничных условий для этих уравнений мы потребуем огра­

ниченности функций /оо, frr и /ее/г2 при г=0 и обращения в нуль при г->°°. 
Тогда решение уравнений гравитационного поля (12.1) будет един­

ственным. Однако входящие в выражения (12.1) компоненты тензорного 
тока не являются независимыми в силу условий Dllin=0. В нашем случае 
эти условия принимают вид 

(12.2) /г/ + А (/гг - А- /0е) =0. 
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Выразим из этого уравнения компоненту /бе и подставим в соотноше­
ния (12.1). Интегрируя уравнения и учитывая, что вне источника 1Гт=09. 
компоненты гравитационного поля запишем в виде 

л r a 

(12.3) /оо=—16я<-—\ г о2 dr0I оо+\ г 0dr0Ioo\, 
О г 

16я f 1 р ? 1 у 
/«•^ q~ j —J rodrjrr+ J .-^-dro/rrl, 

О г 

Рассмотрим внешнее (г>а) решение. Вводя величины 
а / а 

,(12.4) Ж=4я jV0
2dr0/„„; ц = ^ | r0

4dr0/rr, 
О О 

получим для внешнего решения следующие выражения: 

(12.5) /оо==_" ••; /гг1^ г-? 
г г 

2 ' г - » / Ф Ф — y e e S m U. 

Как уже отмечалось в разделе 5, поля fm можно подвергнуть ка­
либровочному преобразованию 

(12.6) ' fin^fin+Dian+Dna}—^iJ)mam 

с калибровочным вектором аП1 удовлетворяющим уравнению DmDman=0. 
При этом преобразовании плотность лагранжиана гравитационного поля 
изменяется лишь на четырехмерную дивергенцию, которая является не­
существенной для теории, а изменение метрического тензора риманова 
пространства-времени gni, возникающее при преобразовании (12.6), соот­
ветствует преобразованиям координат риманова пространства-времени и 
всегда может быть устранено подходящим выбором координат. 

Воспользуемся калибровочным преобразованием (12.6) для того, что­
бы упростить внешнее решение (12.5). В силу симметрии задачи калибро­
вочный вектор ап, удовлетворяющий условию DmDman=0, выбираем в 
виде аг=—\х/г2; а0=#е=#ф=0. Тогда в результате этого калибровочного 
преобразования получим для внешнего решения 

(12.7) /oo=-4Jf/r;. 7rr=/ee=/w=0. 

Для получения метрического тензора в случае статического сфериче­
ски-симметричного источника осталось подставить компоненты гравита­
ционного поля (12.7) в уравнение минимальной связи (6.3). В результате 
получим (г>а) 

, ч 2М , М2 

(12.8) ^00=1—. +2 — , 
г г 
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Из этого выражения следует, что в полевой теории гравитации устойчи­
вые статические тела массы If должны иметь радиус a>rg=2GM/c2. 

Легко убедиться, что компонента gQ0 метрического тензора эффектив­
ного риманова пространства-времени (12.8) не имеет физических осо­
бенностей вне источника: goo^O, |goo)<°° при г>а. Для того чтобы и про­
странственные компоненты ga$ метрического тензора (12.8) не имели фи­
зических особенностей вне источника гравитационного поля, необходимо 
выполнение следующего условия: 

(12.9) Ьз+64>0. 

Из соотношений (12.4) и (5.14), имеем 

М=8тх J r 0
2 dr 0 Г/оо- — 1пЛ = 8 я jV0

2dr0 [/гоо- — f e ^ l -
о й 

Для получения постньютоновского разложения величины М необхо­
димо, как обычно, проводить вычисления последовательными этапами: 
сначала получить выражение для М в ньютоновском приближении, когда 
полностью пренебрегаем влиянием гравитаций на тензор энергии-импуль­
са вещества, а затем, используя ньютоновское приближение, найдем пост­
ньютоновское выражение. В результате получим 

М=4л J r2dr {р[1+П-7а(7+0(в4) ; . ]}. 

Как и следовало ожидать, для статического сферически-симметричного 
тела постньютоновское разложение полной массы совпадает с выраже­
нием (10.13). 

13. ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ НЁСТАТИЧЕСКОГО 
СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧНОГО ИСТОЧНИКА 

В теории Эйнштейна гравитационное поле нестатического сферически-
симметричного источника в силу теоремы Биркгофа вне вещества является 
статическим полем с метрикой, соответствующей решению Шварцшильда. 

Покажем, что в полевой теории гравитации в случае нестатического 
сферически-симметричного источника гравитационное поле вне вещества 
также является статическим полем, компоненты которого выражаются 
формулами (12.4) и (12.5). Рассмотрим случай, когда вещество распределе­
но в некотором шаре радиуса а сферически-симметрично и его движение 
происходит также сферически-симметрично в радиальных направлениях. 

В силу симметрии задачи отличными от нуля компонентами тензоров 
Тп\ hn\ Ini и fni будут диагональные компоненты, а также компоненты 
2 г, ftr, /or И /or. 

Все компоненты этих тензоров, кроме компонент (q>cp), будут зависеть 
от г и t. Для компонент (фф) имеем /фф=/9е sin2 6; /фф=/ее sin28; /гфф= 
= A e e / s i n 2 e ; T w = r e / s i n 2 e . 
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Четырехвектор скорости вещества имеет вид и{={и°(г, t), иг(г, t), О, 0}.. 
Разложим компоненты тензорного тока 1Ы и гравитационного поля 'fln. 

в интегралы Фурье по времени: 

Л » = |б-*шУ©/,„(ю,г); /,„ = Je-* e ' ico/ , n((o,r) . 

Выделим в спектре Лп(со, г) статическую часть Iin(r). Очевидно, что 
статическая часть будет давать статические решения, рассмотренные в 
предыдущем разделе. Поэтому мы в дальнейшем под 1Ы (со, г) будем по­
нимать нестатическую часть. 

Уравнения поля (5.19) для рассматриваемого случая будут иметь вид 
обыкновенных дифференциальных уравнений: 

(13.1) /оо// + — /оо' + СО^оо^^я/ооСю.г), 

/ о / / + — / о / + ( ^ ~ v ) /ог==16я^ог' 

№)"*-f(V)'^(--7) + ̂ -*'-
В качестве граничных условий для этих уравнений естественно потре­

бовать ограниченность функций /00, /or, frr и /ее/г2 при г = 0 и выполнения 
условий излучения при •г-»-«>. Из условий сохранения тензорного тока 
DlIin=0 имеем 

2 
(13.2) кр/оо+/о/+ — /ог=0; 

г 
2 2 

i c o i o r + / r / + — - Л т г / е е = 0 . 
-Г Г3 

Решая уравнения (13.1) с учетом соотношений (13.2), получим 

/ r r = V 8 ( i l i + 2 i l 2 ) ; ' / e e / r ^ V a ^ , - ^ ) , 
8д2 

= 16л/Г1 

/.. У я£} (©г) f**«fc/,rf %(©*) + 
И J 

+/•/,(юг) J xkdxhTH^ (<ax) } , 
г 

/ог = _ JLL{ я% } (car) f zv'dxIorfvs (<*>*) + 
У г I J 

о 

С 
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где введены обозначения 

Vr I J 

о 
a 

+Irr?>kM ]<&+/•/. (юг) §х^[П0гН^ (соя) + * 

+IrrH$ ((ux)]dx, 
/ 2 - Г 

A2 = —{HS/? (cor) \ xs/idz[iI0r?*/2((ux)-> 
y r I J • • 

0 

a 

- / г г / ^ Д СОЯ) ] + / ^ ^ 
r 

Используя вне вещества калибровочное преобразование /m-^/m+Ai#i+ 
JrDian—f\niDmam, наложим на компоненты гравитационного поля два усло­
вия: /=0, /00=0. Чтобы калибровочное преобразование не нарушало усло­
вия Dlfim=Q, калибровочный четырехвектор должен удовлетворять вне ве­
щества уравнению DmDmai=0. Выбирая калибровочные вектора в виде 

2it2i a 

а0 = —гпЯ»/^ (сог) хъйх\иг[?*1г(соя) +:(dxf4i(соя) \г-
соУг J 

о 

—mxlrr?sk((ux)}, 
а 

2зх 1) г 
аг = .—=тН% (юг) | я5/2&[/0г^"5/2(°)Ж)+^гг^"з/2(соя) ]; а9=аф=0, 

о 

легко убедиться, что все компоненты нестатического гравитационного 
поля вне вещества обращаются в нуль: /n*=0. 

Таким образом, в случае нестатического источника со сферически-сим­
метричным распределением и движением вещества гравитационное поле 
вне вещества будет являться статическим полем, компоненты которого 
будут определяться формулами (12.4) и (12.7). 

14. НЕСТАЦИОНАРНАЯ МОДЕЛЬ ОДНОРОДНОЙ ВСЕЛЕННОЙ 

Полевая теория гравитации позволяет построить нестационарные мо­
дели Вселенной, способные описать эффект космологического красного 
смещения и свободные от расходимостей ньютоновского типа. Эти модели 
соответствуют плоской Вселенной. 

Следует отметить, что в полевой теории гравитации модель Вселенной 
характеризует только часть ее с линейным размером г~сТ, где Т — воз­
раст Вселенной. С этой точки зрения «рождение» Вселенной означает, что 
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в прошлом плотность вещества в данном достаточно большом участке» 
Вселенной была достаточно велика. Дальнейшая эволюция этой области 
Вселенной может быть описана рассматриваемой моделью. Все другие 
области Вселенной могут при этом развиваться независимо от развития^ 
данной области и даже по совершенно другим законам. Но наблюдение их 
в полевой теории гравитации возможно. 

Астрономические наблюдения показывают [93], что вещество во Все­
ленной распределено весьма неоднородно: основная масса вещества за­
ключена в планетах и звездах, на долю же межзвездного газа и излуче­
ния приходится лишь малая часть общей массы. Однако при усреднении 
по областям пространства, линейные размеры которых значительно боль­
ше расстояния между скоплениями галактик, плотность вещества той: 
части Вселенной, которая доступна наблюдению, оказывается величиной: 
постоянной, не зависящей от положения центра области усреднения. По­
этому естественно с физической точки зрения в качестве первого шага 
рассмотреть модель однородной изотропной Вселенной. 

При таком подходе неоднородность распределения вещества, прояв­
ляющаяся при усреднении по меньшим областям пространства (скопле­
ния галактик, галактики и т. д.), может быть учтена путем введения ма­
лых неоднородных возмущений в фоновое космологическое поле однород­
ной Вселенной. Однородная изотропная Вселенная описывается ин­
тервалом 

(14.1) dS2=U(t)dt2-V{t)[dx2+dy2+dz2]. 

Вещество во Вселенной будем рассматривать как идеальную жидкость 
с плотностью тензора энергии-импульса 

fm^fZTg [ (&+р) u'un-pgni]. 

В силу однородности и изотропности Вселенной имеем &=*&&), .p=p(t)r 
иа=0, и0¥=0, u°u°goo=l. Тогда компоненты плотности тензора энергии-им­
пульса вещества примут вид 

(14.2) Г°=8]/-^; T^=-plUvt^ 

Используя выражение (14.1) для интервала, определим связность рима-
нова пространства-времени: 

(14.3) гоо° = | ^ ; Гоа°=0; Го0
а=0, 

гаР° = -^т а Р ; IV=—б,« ; iV=o, 

где точка обозначает простое дифференцирование по t. 
Подставляя выражение (14.2) и (14.3) в ковариантное уравнение со­

хранения плотности тензора энергии-импульса вещества (10.14), получим 

(14.4) | ( е У 7 3 ) + ^ 1 ? = 0 . 
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• Решение уравнения (14.4) имеет вид 

(ад . Ы У - - 4 - / _ Г Г _ 
3 J e +р{г ) 

80 

Уравнение связи в самом общем виде может быть записано 

(14.6) gni = 4nifl+fnif2+fimfnlAlm, 

где /i и /2 — некоторые скалярные функции от инвариантов / ^ Д Д /2=* 
=fnmfnm и т. д., а тензор А1т строится из тензоров *{1ш-> f"\ fnfnm • • • и. инва­
риантов. 

Для однородной Вселенной уравнения гравитационного поля (5.19) 
примут вид 

(14.7) /oo^/oa=0; /ap=—16n{feaP+Tfapfeoo}.. 
Используя определение (4.7), получим 

(14.8) /оо=0; / о а - 0 . „? .. ; 

В силу изотропности Вселенной пространственные компоненты грави­
тационного поля должны иметь вид 

(14.9) U^a,F(t). 
Тогда 
(14.10) g*>=U(F); gat=la,V(F). 

Можно показать, что 

<9/as з ' d P ' V з/ а э
 r dF." 

Поэтому уравнения поля (14.7) примут вид 

(i4.li) ^ = ^ { 6 у г £ г у ^ - / , у с Г ^ у ^ | . 

В качестве начальных условий для уравнения (14.11) возьмем условии 
в настоящий момент £=0: 

(14.12) 8=80; С/=7=1; 4 г = 2 Я ' 
at 

где Н — постоянная Хаббла. Следует особо отметить, что начальные усло­
вия (14.12) выбраны нами исходя из предположения, что плотность энер­
гии вещества бо^О. Поэтому и дальнейший расчет будет относиться только 

4 1 
к этому случаю. Из экспериментов следует [94], что 20 109лет> — > 

Н 
>7,5-109 лет. При таком выборе начальных условий космологическое поле-
в настоящий момент будет являться тем псевдоевклидовым фоном, на ко­
тором мы рассматриваем все другие физические процессы. 

Из условий (14.12) следует 
dF\ 

^(0 )=0 ; — = - 4 Я . 
at ! *=о 
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Уравнение (14.11) приведем к виду 

Учитывая уравнение сохранения (14.4), получим 

128я 
<14.13) р+С^—^z1VzU. 

О 

Интересно отметить, что уравнение (14.13) представляет собой видо­
измененную запись закона сохранения плотности энергии вещества и гра­
витационного поля в плоском пространстве-времени. Действительно, если 
использовать определения (7.9) и (3.7), уравнение связи (14.6), компонен­
ты плотности тензора энергии-импульса вещества в римановом простран­
стве-времени (14.2), а также учесть равенства (14.8) и (14.9), то получим 

(1414) гм00=еПЛР; f / ^ - . - J L / P ; *M
0a=^0a=0. 

128я 
Поэтому закон сохранения плотности тензора энергии-импульса в плоском 

пространстве-времени (7.1) будет иметь вид — U M 0 0 + £ / ° ] = 0 . Отсюда сле-
dt 

.дует, что £M00+£/°=const. 
Используя начальные условия (14.12) и выражения (14.14), получим 

8 V W - — ~ F2 = ~ - ^ Си 128л 128л; 

где c^lQH'ia-l); а=8яе0/ЗЯ2. 
Таким образом, полная плотность энергии вещества и гравитационного 

лоля Вселенной в плоском пространстве-времени постоянна на всех эта­
пах ее эволюции. Это означает, что энергия Вселенной в ходе эволюции не 
^изменяется, а лишь перераспределяется между веществом и гравитацион­
ным полем. 

Используя начальные условия, решение уравнения (14.13) запишем 
в виде 

F 

(14.15) * = - — J" dF' 
4 # ; - i / . осе 0 у 1-a •tV3U 

е0 

Выражения (14.5), (14.10) и (14.15) определяют параметрически йсю 
эволюцию однородной изотропной Вселенной, включая сингулярное состоя­
ние (или горячую Вселенную) при произвольном уравнении состояния 
вещества р=р(г) и уравнении связи (14.6), заданном в самом общем 
виде. 

Перейдем в выражениях (14.10) и (14.1) к собственному времени. 
В том временном промежутке, где U(t) отлична от нуля, можно перейти 
к собственному времени т(£), такому, что yU(t) dt—dx. Интервал в этом 
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случае будет иметь вид 

(14.16) dS2^dx2~V(x)[dx2+dy2+dz2]. 

Считая настоящий момент т(0)=0, получим выражения, определяю­
щие эволюцию Вселенной, заданными параметрически: 

WdF' 
(1417) т = - — f 

АН J ш 
о 

У 1-a+^iUV3 

2 г de' (14.18) l n F ( ^ ) - - — J — 
3 J 8,+Jp(8/) 

8 0 

Для функций U и V из уравнения минимальной связи (6.3) имеем 

(14.19) U=l-3/2F+1L(9b,+3b3)F2, 
F-l-1/2^+1/4(&i+3&2+3&3+964)^2 . 

Исследуем полученные решения в окрестности настоящего момента; 
( | т |<1/4#) собственного времени. Будем считать, что в окрестности на­
стоящего момента собственного времени давление пренебрежимо мало ш> 
сравнению с плотностью энергии р<&. Поэтому из уравнения (14.18) 
получим, что 

(1420) 8=8o/l/F3(f). 

Подставляя выражения для U, V, г в интеграл (14.17) и интегрируя,, 
имеем 

У['-т(*-т)™<»\ АН 

Выражая из этого соотношения F и подставляя в выражение для V(F)r 
получим 

V(x) =1+2Ят+Я2т2[3/2«а-3+4(61+362+363+9г?4)] + 0 ( # V ) . 
Метрика (14.16) с космологическим масштабным фактором F(x) при­

водит к наблюдаемым на эксперименте эффектам. Одним из них является 
космологическое красное смещение, открытое в 1929 г. Хабблом [95]. Этот 
эффект заключается в красном смещении спектральных линий, излучае­
мых далекими галактиками, причем величина смещения прямо пропорцио­
нальна расстоянию от галактики до Земли. В ОТО этот эффект был пред­
сказан советским ученым А. А. Фридманом в 1922 г. [96]. 

В полевой теории гравитации модель однородной Вселенной в окрест­
ности настоящего момента времени (при Ят<1 или т<1010 лет) также 
описывает эффект космологического красного смещения частоты: Ао) = 

Параметр замедления «расширяющейся» Вселенной g=l—2FF/T2 

в окрестности настоящего момента времени т=0 равен 

(14.21) qQ=A-3/2a-A(bi+3b2+3b3+9b,). 
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Для сравнения укажем, что в теории Эйнштейна параметр замедления 
однородной Вселенной равен д0—ос/2. В теории гравитации Эйнштейна па­
раметр замедления является одной из важнейших величин, характеризую­
щих однородную Вселенную в целом: при параметре замедления ?0<1/г 
(а<1) Вселенная открытая, а при д0

>1/г (а>1) Вселенная закрытая, 
имеющая конечный объем, но не имеющая границ. В полевой теории гра­
витации такой взаимосвязи нет, Вселенная имеет бесконечный объем при 
любых значениях величин а и q0. 

Из оценок массы вещества в галактиках [93] следует, что е 0 =3 ' 
•10~3 г/см3. В этом случае а =0,06.. Тогда параметр замедления в теории 

Эйнштейна должен быть равен д0=0,03, и Вселенная будет открытой, рас­
ширяющейся неограниченно. Однако измерения величины параметра за­
медления дали иной результат. 

Так, например, в работе [97] сделан вывод, что значение q0 находится 
в диапазоне от 2 до 32, наиболее вероятно значение до^б. Таким образом, 
в теории Эйнштейна получающаяся из наблюдений величина параметра 
замедления вступает в противоречие с наблюдаемой плотностью вещества 
в галактиках, которая значительно меньше, чем требуется для» соответст­
вия. Для устранения этого несоответствия между характеристиками кос­
мологического решения теории Эйнштейна и значениями их, получаемы­
ми из наблюдений, в настоящее время предпринимаются попытки как по 
увеличению величины е0 (поиск недостающего вещества в галактиках, 
«тайна скрытого вещества»), так и по уменьшению значения q0, получае­
мого из эксперимента (предположение о наличии сильной эволюции функ­
ции светимости галактик от величины красного смещения). Эти попытки 
не внесли пока определенности в решение данного вопроса. 

В полевой теории гравитации, в отличие от ОТО Эйнштейна, параметр 
замедления определяется не только средней плотностью вещества 80 (па­
раметр а=8яе0 /3#2), но и параметрами минимальной связи, поэтому изме­
рение параметра замедления qQ позволяет, не обращаясь к постньютонов­
ским экспериментам в Солнечной системе, измерить величину &1+3&2+ 
+ЗЬа+9Ь 4 «- 74[до+7*а-4]. 

Характер поведения модели однородной Вселенной в отдаленном 
прошлом существенно зависит от вида уравнения связи при сильных гра­
витационных полях. 

Если уравнение F(Fi)—О имеет действительные корни, то при F=*Fi 
определитель метрического тензора, а также его пространственные ком­
поненты обращаются в нуль* Поэтому естественно предположить, что при 
F—F\ реализуется сингулярное состояние Вселенной. Вблизи сингулярного 
состояния во Вселенной доминируют ультрарелятивистские частицы, урав­
нение состояния которых имеет вид р=г/3. Подставляя это уравнение в 
ъыражение (14.18), получим 

(14.22) e=eo/V\ 

Отсюда следует, что при обращении функции V(F) в нуль плотность пол­
ной энергии Вселенной обращается в бесконечность, и при F=*F± действи­
тельно реализуется сингулярное состояние Вселенной. 
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Некоторый момент времени в прошлом т=тш отвечает наименьшему 
положительному корню F* уравнения V(F)=0. Время Т——хт естествен­
но назвать возрастом Вселенной: 

(14.23) r - - L f Wif — 
АНJ i/ 8 • - -•• 0 У 1-а+а — 1UV* 

г 8 0 

Введем время То.^Г+т, отсчитываемое от сингулярного состояния: 

fUdF 
Т0 --Ч 

ли J У; *"- Л-a+^vW 
В окрестности сингулярного состояния (при F~F*) справедливо соотно­
шение (1422), поэтому мы получим 

/4/9/4 ! Y / ^ ^ 
(14.24) т0 = _ \ 

4/i J 1/1 — а 4- а 1 
yi—a + ay'u/V 

Выражение (14.24) определяет зависимость собственного времени в 
окрестности сингулярного состояния от гравитационного поля F и, таким 
образом, позволяет определить поведение функции V(%) в данной окрест­
ности. Характер поведения функций U и V в окрестности сингулярного 
состояния существенно определяет плотность потоков и спектральные ха­
рактеристики реликтовых электромагнитного, нейтринного и гравитацион­
ного излучений. Поэтому измерение плотности потоков и спектральных 
характеристик этих реликтовых излучений дает возможность определить 
доведение уравнения связи при сильных гравитационных полях. 

Следует отметить, что если уравнение V^^^O не имеет действитель­
ных корней, то модель Вселенной не имеет сингулярного состояния. В этом 
случае может возникать парадокс Ольберса — расходимость интеграла све­
тимости всех звезд. Действительно, полная энергия звездного света р. в на­
стоящий момент т=0 равна [94] 

<14.25) р = J Z(%)V2(x)dx, 
— оо 

где Z(x) —собственная плотность светимости звезд: Z{%)= \ n(x,L)dL, 
п{х,Ь) —плотность звезд с абсолютной светимостью L в момент т. Для 
сходимости интеграла (14.25) необходимо либо существование сингуляр­
ного состояния Вселенной (V(Fi)=*Q) при конечном Fu в результате чего 
интеграл (14.25) эффективно обрезается на нижнем пределе при некото­
ром T = T ( F I ) , либо достаточно быстрое убывание к нулю величины V(%) 
сростом | т | : T - F ( T ) Z ( T ) - > 0 при ..|т|'->°° (F->oo). 

Введем следующие обозначения: 

(14.26) Ь1+3&2+3&3+9&4=и;; 3&3+9&4=^. 
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С учетом этих обозначений выражение (14.19) перепишем в виде 

(14.27) C/=l-A^ + 4-^2; V=l-4rF + ̂ -F2. ' 2 4 2 4 

Изучим теперь влияние коэффициентов к и w на характер поведения 
модели Вселенной. При этом потребуем, чтобы в теории отсутствовали как 
парадокс типа Ольберса, так и физические особенности метрики Вселен­
ной при конечных значениях плотности энергии вещества. Как следует из-
выражения (14.27), первое из этих требований может быть удовлетворено5 

лишь при условии w^U. Это условие в силу соотношений (14.21) и: 
(14.26) приводит к ограничению на значение параметра замедления Все­
ленной в окрестности настоящего момента времени: д0^3—3/2а-

Второе требование накладывает ограничения на значения действитель­
ных корней уравнения U(F)—0 и тем самым на значение коэффи­
циента к. j 

В зависимости от величины коэффициентов к и w возможны различные 
типы моделей Вселенной. Рассмотрим их последовательно. 

Модель I: 

(14.28) 0<w<4, или 4-3/2a>qQ>3-3/2a. 

В этом случае оба корня функции V положительны. Наименьший из них,, 
соответствующий сингулярному состоянию Вселенной, равен 

F*=>(l-l/l-4;w)/w. 

Величина корня F* в области значений w (14.28) заключена в пределах 
2<F*<4. Поскольку область отрицательных значений F соответствует 
будущему в эволюции Вселенной, то в случае (14.28) Вселенная будет 
«расширяться» неограниченно долго. При этом ее метрика (14.27) не бу­
дет иметь особенностей вне сингулярного состояния Вселенной, если функ­
ция U не обращается в нуль в интервале — °°-<F<.F*. Легко убедиться, что» 
это возможно лишь при выполнении условия/с>9Л. 

Для определения возраста Вселенной нам необходимо уравнение со­
стояния вещества. Поскольку точное уравнение состояния вещества мы не* 
знаем, то оценим возраст Вселенной приближенно. Заметим прежде всего,, 
что при любом уравнении состояния вещества выполняется неравенство 
0<р<г/3. В силу выражений (14.18) и (14.27) это означает, что при 
( X F < F * справедлива оценка So/yV3^e^eQ/V2. Поэтому для возраста Все­
ленной (14.23) имеем 

Т,>Т>Т^ 
г д е -• I 

т _ 1 Ч _V_UdF • 1 ? V'UdF 
х Ш )Vl-a + aVu' 2 W}Yx-a + *Yujf 

Как показывает анализ, численные значения величин Т± и Т2 сущест­
венно зависят от значений параметров w и ft, изменяясь в широких преде­
лах при изменении этих параметров. Минимальное значение возраста Все-
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ленной для области изменения параметров (14.28) достигается при w=*0, 

С увеличением величины параметров w и к в области изменения (14.28) 
возраст Вселенной монотонно возрастает. Так, например, при w—1/^ 
ik=i\2 уже имеем 

7/Н>Т>1/Н. 

Следует отметить, что в рассматриваемом случае в силу неравенств 
(11.9), (14.28) и условия &>9Д параметры минимальной связи Ъх и 62, 
а также Ь3 и hk не равны нулю попарно. Более того, если один из парамет­
ров &!, 62, 6з, bk равен нулю, то все остальные параметры с необходимостью 
отличны от нуля. 

Модель II: w<0 или д0
>4—3/2а. В этом случае корни функции F 

имеют разные знаки, а следовательно, «расширение» Вселенной в буду­
щем сменится «сжатием» и она возвратится в сингулярное состояние. Эта 
смена произойдет при достижении масштабным фактором V значения 
V=*i — l/4w>l. 

Величина корня F*, соответствующего начальному состоянию Вселен­
ной, заключена в пределах 0<F*<2. Возвращение Вселенной в сингуляр­
ное состояние произойдет при 

F2=(l+T/l-4tw)/w. 

Легко убедиться, что значение F2 заключено в пределах 0>F2>—°C. Сле­
дует отметить, что метрика Вселенной не будет иметь особенностей между 
этими сингулярными состояниями лишь в том случае, если функция U не 
имеет корней в области F2<F<F*. 

Возраст Вселенной в рассматриваемом случае, как показывает анализ, 
существенно определяется значениями параметров w и к и может быть 
как больше, так и меньше величины IIН. 

Таким образом, в полевой теории гравитации нестационарные однород­
ные модели Вселенной описывают космологическое красное смещение и 
допускают как монотонное, так и немонотонное поведение. Характер по­
ведения модели и время жизни Вселенной существенно зависят от величи­
ны параметра замедления q0: при значениях q0, заключенных в пределах 
A—312a^q0^?>—312а, Вселенная будет «расширяться» неограниченно долго, 
а при q0>A—3/2a «расширение» с течением времени уступит место «сжа­
тию» и Вселенная возвратится в сингулярное состояние. 

15. ВОЗМОЖНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ПОИСКУ РАЗЛИЧИЙ 
МЕЖДУ ПРЕДСКАЗАНИЯМИ ПОЛЕВОЙ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 

И ОТО ЭЙНШТЕЙНА 

Полевая теория гравитации и ОТО Эйнштейна являются совершенно 
. разными теориями гравитации, поскольку основные принципы этих тео­

рий и уравнения гравитационного поля различны. Следовательно, в одной 
и той же физической ситуации эти теории будут давать различающиеся 
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предсказания. Особенно ярко различие между ними должно проявиться 
при описании в этих теориях гравитационных волн, а также эффектов,, 
обусловленных сильными гравитационными полями [17—18]. 

Как было показано в нашей работе [18], характер поведения Вселен­
ной на ранних стадиях ее эволюции в полевой теории гравитации качест­
венно отличается от соответствующего описания Вселенной в ОТО. По­
скольку ранние стадии эволюции Вселенной существенно определяют 
плотности потоков и спектральные характеристики реликтовых электро­
магнитного, нейтринного и гравитационного излучений, то измерение вы­
шеперечисленных характеристик дает возможность провести качественное 
сравнение результатов измерений с предсказаниями ОТО и полевой тео­
рии гравитации. 

Другим эффектом, определяемым сильными гравитационными полями, 
является описание внутреннего строения сверхплотных объектов. Разли­
чие описаний внутреннего строения звезд в полевой теории гравитации и 
ОТО Эйнштейна, таким образом, должно привести к различным значениям 
для предельных масс устойчивых звезд. 

Существенно различаются также и свойства гравитационных волн в 
полевой теории гравитации и ОТО Эйнштейна при наличии внешних гра­
витационных полей. 

Обычно в ОТО гравитационными волнами называют волны метрики, 
и теоретическое исследование этих волн проводят на основе псевдотензо­
ров энергии-импульса. Однако такой подход мы считаем абсолютно лишен­
ным какого-либо физического смысла. Псевдотензоры энергии-импульса в 
ОТО в принципе не имеют никакого отношения к существованию гравита­
ционного поля, в результате чего все выводы, полученные на их основе, 
не отражают существа вопроса. В теории Эйнштейна можно говорить 
только о волнах кривизны, поскольку физической характеристикой грави­
тационного поля в этой теории является тензор кривизны. Именно этог 
тензор входит в уравнение девиации (4), лежащее в основе принципа дей­
ствия любого из квадрупольно-массовых детекторов гравитационных волн.. 

Наличие волн кривизны в какой-либо области пространства-времени 
служит явным показателем наличия в этой области гравитационных волн,, 
излучаемых некоторым источником. При этом волны кривизны не могут 
быть ни созданы, ни уничтожены в результате преобразования координат­
ной системы. Волны же метрики не могут служить критерием наличия 
гравитационных волн, излучаемых каким-либо источником, поскольку 
волны метрики могут быть созданы и в результате простого преобразова­
ния координатной системы. 

Поэтому в дальнейшем под гравитационными волнами в ОТО мы всегда 
будем подразумевать волны кривизны, описываемые тензором четвертого 
ранга — тензором кривизны. 

В ОТО естественной геометрией для электромагнитных волн и волн 
метрики является единая риманова геометрия. Поскольку волны кривизны 
выражаются через вторые производные от поперечной части волн метри­
ки, то и для волн кривизны естественной геометрией является риманова 
геометрия. Поэтому в теории Эйнштейна распространение электромагнит­
ных волн и волн кривизны будет происходить единообразно: волны кри~ 

68 



визны в той же мере, что и электромагнитные волны, подвержены грави­
тационному смещению частоты 8vfa=Ui—U2r испытывают равное с ними 
искривление луча бф=4Ж/& и имеют равные скорости распространения, 
а следовательно, и одинаковые времена задержки во внешних гравита­
ционных полях. 

В полевой теории гравитации естественной геометрией для гравита­
ционного поля является псевдоевклидова геометрия, в то время как веще­
ство описывается в эффективной римановой геометрии. Поэтому в полевой 
теории гравитации внешние гравитационные поля оказывают влияние 
только на распространение электромагнитных волн. Гравитационные вол­
ны в полевой теории гравитации распространяются по геодезическим 
псевдоевклидова пространства-времени и для них отсутствуют эффекты 
гравитационного красного смещения частоты, искривления луча и времен­
ной задержки сигнала во внешних гравитационных полях. Скорость рас­
пространения гравитационных волн "в полевой теории гравитации не зави­
сит от внешних гравитационных полей. 

Вышеприведенные отличия свойств гравитационных волн в полевой 
теории гравитации и ОТО Эйнштейна позволяют предложить ряд экспери­
ментов с использованием слабых гравитационных волн, в которых эти тео­
рии дают различающиеся предсказания. В принципе возможны следую­
щие две постановки таких экспериментов. 

А. Эксперименты с использованием лабораторных детекторов гравита­
ционных волн. Ожидается [98], что в ближайшем будущем появится 
возможность регистрации в лабораторных условиях гравитационного из ­
лучения, приходящего от внеземных источников. Тогда использование? 
двух или более детекторов гравитационных волн позволит измерить с до­
статочной точностью угол искривления гравитационного луча в слабом 
гравитационном поле Солнца. Постановка этого эксперимента будет эави-
сеть от того, является ли внеземной источник гравитационных волн еще и 
источником электромагнитного излучения или нет. 

Если источник гравитационных волн не излучает электромагнитные 
волны, то данный эксперимент будет аналогичен измерению искривления 
светового луча. В этом случае сравнение полученного значения угла 
искривления гравитационного луча с соответствующими значениями, пред­
сказываемыми полевой теорией гравитации (6ф=0) и ОТО Эйнштейн» 
(6ф=4М/6), покажет, в какой степени предсказания этих теорий согла­
суются с результатами экспериментов. 

Если источник гравитационных волн излучает и электромагнитные 
волны, то схема эксперимента значительно упрощается, т. к. согласно ОТО 
«электромагнитное» и «гравитационное» изображения источника всегда* 
будут совпадать. 

Согласно полевой теории гравитации картина будет несколько иная.. 
При приближении края диска Солнца к линии, соединяющей источник 
гравитационных волн и наблюдателя, «гравитационное» и «электромаг­
нитное» изображения источника начнут раздваиваться, причем «электро­
магнитное» изображение будет наблюдаться отстоящим дальше от центра 
Солнца, чем «гравитационное». При касании краем диска Солнца линииу 

соединяющей наблюдателя и источник гравитационных волн, угловое рас-
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стояние между «электромагнитным» и «гравитационным» изображениями 
источника будет максимально и равно бф=4М/Ь. Перекрывание диском 
Солнца линии источник — наблюдатель приведет к исчезновению «элек­
тромагнитного» изображения. После прохождения диском Солнца этой 
линии «электромагнитное» изображение вновь возникнет, причем опять 
будет наблюдаться отстоящим дальше от центра Солнца на угловое рас­
стояние 6ф=4ЖУб, чем «гравитационное» изображение. При удалении 
диска Солнца от линии источник — наблюдатель угловое расстояние меж­
ду «электромагнитным» и «гравитационным» изображениями будет умень­
шаться, и при 6-^°° оба изображения совпадут. 

Б. Эксперименты, использующие лабораторные и космические детекто­
ры гравитационных волн. Следует, однако, ожидать, что достаточно мощ­
ные источники слабых гравитационных волн в астрофизических условиях 
встречаются чрезвычайно редко. Поэтому может оказаться, что те источни­
ки гравитационных волн, которые можно зарегистрировать на Земле, до­
статочно далеко удалены от плоскости орбиты Земли, а следовательно, не 
перекрываются диском Солнца. В этом случае для постановки экспери­
мента, в котором полевая теория гравитации и ОТО дают различающиеся 
предсказания, наряду с лабораторным детектором гравитационных воли 
существенно необходимо использовать и космические детекторы. 

В настоящее время решение проблемы обнаружения гравитационных 
волн обычно связывают с возможностью их детектирования в лаборатор­
ных условиях. Однако мы считаем, что гравитационные волны могут быть 
обнаружены и по наличию характерных особенностей у электромагнитной 
волны, возникающей в результате взаимодействия гравитационных волн 
с электромагнитными полями астрофизических объектов, например с по­
лем вращающейся нейтронной звезды. 

Этот новый способ обнаружения гравитационных волн в отдельных 
случаях может оказаться гораздо эффективнее, чем традиционные лабо­
раторные способы детектирования, т. к. нейтронные звезды имеют электро­
магнитные поля, напряженность которых недостижима в лабораторных 
условиях {2(в~ 1012-Н015 э) , и поля такой напряженности простираются на 
значительные расстояния (г~106-М08 см), образуя тем самым космический 
детектор гравитационных волн. 

Другое преимущество предлагаемого нами нового способа состоит в 
том, что возникающую в результате взаимодействия электромагнитную 
волну можно регистрировать с применением современных радиотелеско­
пов, собирающая поверхность которых достигает 104 м2. Создание же ла­
бораторных детекторов гравитационных волн с таким поперечным сече­
нием маловероятно даже в ближайшем будущем, 

В зависимости от взаимного расположения источника гравитационных 
волн и космического детектора возможны следующие две схемы экспе­
риментов. 

Первая из них реализуется, если источник слабых гравитационных 
волн находится внутри вращающейся нейтронной звезды. 

Многие нейтронные звезды [99] имеют электромагнитное поле, совпа­
дающее с полем вращающегося магнитного диполя, магнитная ось кото­
рого составляет некоторый угол if>0 с осью вращения. Кроме того согласно 
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работам [100—101] в недрах звезд происходит фоторождение гравитонов 
в кулоновских и магнитных дипольных полях частиц, составляющих ве­
щество звезды, а также в магнитном поле всей звезды. Таким образом, 
звезды являются источниками слабых гравитационных волы, причем в 
зависимости от спектра исходных фотонов результирующее гравитацион­
ное излучение может принадлежать любой области частот. 

Расчеты показывают, что в полевой теории гравитации, так же как и 
в ОТО Эйнштейна, в результате взаимодействия слабых гравитационных 
волн с электромагнитным полем вращающейся нейтронной звезды возни­
кает электромагнитная волна, которая будет иметь ряд уникальных осо­
бенностей (амплитудная модуляция, необычная поляризация, дрейф 
субимпульсов и т. д.). Таким образом, наблюдатель на Земле по этим осо­
бенностям с большой степенью достоверности может сделать вывод, что 
данная электромагнитная волна возникла в результате взаимодействия 
гравитационной волны с электромагнитным полем вращающейся звезды; 
Амплитуда возникшей электромагнитной волны будет несколько различна 
в этих теориях из-за различного влияния статического гравитационного 
поля на процесс взаимодействия, что, в общем, несущественно. Для нас 
более важно то обстоятельство, что во внешнем статическом гравитацион­
ном поле дальнейшее распространение рожденной электромагнитной и 
исходной гравитационной волн в полевой теории гравитации и в ОТО 
Эйнштейна будет происходить различным образом. 

Согласно ОТО Эйнштейна обе волны будут распространяться по одним 
и тем же траекториям (лучам), претерпевая одинаковые гравитационные 
красные смещения частоты, испытывая одинаковые искривления луча и 
имея одинаковые групповые скорости. Поэтому наблюдатель на Земле, 
регистрируя эти волны, должен обнаружить совпадение их частот, одина­
ковую форму импульсов внутри «окна», отсутствие временной задержки 
между приходом электромагнитного и гравитационного импульсов, а так­
же совпадение «электромагнитного» и «гравитационного» изображений 
источника. 

В полевой теории гравитации возникшая электромагнитная волна при 
ее распространении во внешнем гравитационном поле также будет под­
вержена гравитационному красному смещению частоты, ее лучи будут 
искривляться и групповая скорость будет зависеть от потенциала внеш­
него поля. Гравитационные же волны в полевой теории гравитации не 
подвержены влиянию гравитационного поля, поэтому они будут распро­
страняться с постоянной скоростью, не изменяя частоты и не искривляясь 
во внешних гравитационных полях. 

В этом случае наблюдатель на Земле, регистрируя обе волны, должен 
обнаружить красное смещение электромагнитного спектра относительно 
спектра гравитационного, а также наличие временного запаздывания меж­
ду приходом гравитационного и электромагнитного импульсов внутри 
«окна». Кроме* того, «гравитационное» и «электромагнитное» изображе­
ния источника в общем случае не будут совпадать. 

Следует отметить, что результаты этого эксперимента позволяют полу­
чить также и ряд важных астрофизических данных. '."-

Действительно, как показано в работе [102], по частоте и глубине 
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^амплитудной модуляции, а также по поляризации электромагнитной вол­
ны можно определить частоту вращения со0 нейтронной звезды, угол o|)0 
:между осью вращения и магнитным моментом звезды, а также угол 0 меж­
ду осью вращения и направлением на Землю. Измеряя плотности потоков 
^гравитационной и электромагнитной волн на Земле, мы можем определить 
коэффициент превращения а, а тем самым и величину произведения на­
пряженности магнитного поля на поверхности звезды и ее радиуса. 

Кроме того, в полевой теории гравитации этот эксперимент дает воз­
можность по величине красного смещения электромагнитного спектра от­
носительно гравитационного спектра измерить разность гравитационных 
потенциалов между точкой наблюдения и поверхностью звезды: 

Uz—u^-Svh: 

Измеряя время запаздывания между приходом гравитационного и элек­
тромагнитного импульсов AT, можно определить средний гравитационный 
потенциал U на пути распространения электромагнитной волны: 

тде L — расстояние между нейтронной звездой и Землей. 
Если источник гравитационных волн находится вне нейтронной звезды, 

то анализ результатов наблюдений будет несколько сложнее, т., к. в этом 
случае источник, космический детектор и лабораторный детектор будут 
расположены в вершинах треугольника. Однако и в этом случае резуль­
таты наблюдений позволяют сделать вывод о свойствах гравитационных 
волн, а также получить ряд сведений об астрофизических объектах. 

Таким образом, в ближайшем будущем после создания лабораторных 
детекторов гравитационных волн появится реальная возможность прове­
рить предсказания полевой теории гравитации и ОТО Эйнштейна о свой­
ствах гравитационных волн во внешних гравитационных полях. 

16. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы рассмотрели формулировку полевой теории гравитации как теории 
симметрического тензорного поля второго ранга в плоском пространстве-
времени. При этом в теории имеют строгий смысл обычные представления 
о переносе энергии физическими полями, и гравитационное поле, так же 
как и все другие физические поля, переносит положительно-определенную 
энергию-имцульс. Уравнения движения материи формулируются в тер­
минах эффективного риманова пространства-времени с метрическим тен­
зором ;gni, что обеспечивает теории равенство инертной и гравитационной 
масс точечного тела. Объединение представлений о гравитационном поле 
жак о физическом поле, переносящем энергию и аналогичном другим 
физическим полям, с принципом тождественности приводит к новым урав­
нениям гравитационного поля и изменяет наши представления о простран­
стве-времени. Уравнения гравитационного поля в веществе являются не­
линейными из-за нелинейной зависимости источника от компонент грави­
тационного поля. Источником в уравнениях гравитационного поля служит 
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в£щеетво^ само гравитационное поле является источником лишь постолъ-
.dgni ку, поскольку выражение Тпг - зависит от компонент гравитационного 
dfim 

поля. Вне вещества уравнения поля линейные. При этом из-за калибро­
вочной инвариантности уравнения гравитационного поля, являющиеся! 
уравнениями в частных производных четвертого порядка, вне вещества 
переходят в уравнения второго порядка. 

Постньютоновское приближение полевой теории гравитации показы­
вает, что все параметры теории совпадают с параметрами теории Эйнш­
тейна. 

Таким образом, полевая теория гравитации и теория Эйнштейнат не­
различимы с точки зрения любых гравитационных экспериментов, выпол­
ненных с ностныотоновской точностью в гравитационном поле Солнечной 
системы. В полевой теории гравитации отсутствует предпочтительная сис­
тема покоя, поскольку геометрия псевдоевклидова пространства-времени 
является не априорной, а естественной геометрией для всех физических 
полей, в том числе и для гравитационного поля. Риманово же пространст­
во-время для движения вещества является эффективным пространством-
временем, отражающим лишь воздействие гравитационного поля на? 

вещество в псевдоевклидовом пространстве-времени. Поэтому полевая тео­
рия гравитации ни по смыслу, ни по уравнениям поля не попадает в класс 
так называемых двуметрических теорий гравитации. 

В полевой теории гравитации понятие тензора энергии-импульса яв­
ляется общим для всех физических полей, поэтому существование волн: 
кривизны в римановом пространстве-времени отражает перенос энергии-
импульса гравитационными волнами в псевдоевклидовом пространстве-
времени. Поэтому в полевой теории гравитации имеется возможность 
проводить различные энергетические расчеты. В полевой теории гравита­
ции потери энергии на излучение слабых гравитационных волн медленно* 
движущимся источником определяются выражением 

В ОТО подсчет потерь энергии источником, а также определение пото­
ков энергии гравитационных волн оказываются невозможными, т. к. в 
теории Эйнштейна нет каких-либо законов сохранения, связывающих из­
менение тензора энергии-импульса вещества с существованием волн кри­
визны. Поэтому и формула (16.1) в принципе не следует из ОТО. 

Уравнения поля полевой теории гравитации отличаются от уравнений 
теории Эйнштейна, что приводит к существенно различным описаниям в 
этих теориях эффектов в сильных гравитационных полях, а также свойств 
гравитационных волн. К числу этих отличий относится отсутствие в поле­
вой теории искривления гравитационного луча, проходящего возле мас­
сивных тел, в результате чего массивные тела не оказывают фокусирующе­
го действия на гравитационные волны. Кроме того, в отличие от теориж 
Эйнштейна, в полевой теории изменение частоты свободных гравитацион­
ных волн, излучаемых каким-либо источником, происходит только велед-
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ствие относительного движения источника и наблюдателя (допплер-эф-
фект), т.к. гравитационное красное смещение свободных гравитационных 
волн в вакууме отсутствует. 

Как и в теории Эйнштейна, в полевой теории гравитации гравитацион­
ное поле нестатического сферически-симметричного источника вне веще­
ства является статическим полем. Нестационарные однородные модели 
Вселенной в полевой теории гравитации описывают космологическое крас­
ное смещение и допускают как монотонное, так и не монотонное поведе­
ние. В отличие от теории Эйнштейна, параметр замедления определяется 
не только средней плотностью вещества во Вселенной, но и параметрами 
минимальной связи, поэтому в полевой теории гравитации не возникает 
тех трудностей, которые имеют место в ОТО Эйнштейна, связанных с не­
достаточной средней плотностью вещества для получения наблюдаемого 
параметра замедления. < 

Проделанный обзор различных гравитационных экспериментов показы­
вает, что полевая теория гравитации позволяет описать всю имеющуюся 
совокупность экспериментальных фактов. 
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NEW THEORY OF SPACE-TIME AND GRAVITATION 

Denissov V. I., Logunov A. A. 

Field theory of gravitation is constructed which is using symmetrical second rank 
tensor field in pseudoeuclidean space-time for describing the gravitational field. The 
theory is based on the condition of the presence of conservation laws for gravitational 
field and matter taken together and on the geometrization principle. 

The field theory of gravitation has the same post-newtonian parameters as the ge­
neral relativity theory (GRT) which implies that both theories are indistinguishable 
from the viewpoint of any post-newtonian experiment. The discription of the effects 
in strong gravitational fields as well as properties of gravitational waves in the field 
theory of gravitation and GRT differ significantly from each other. The distinctions 
between two theories include also the absence in the field theory of gravitation of the 
.effects of gravitational red shift, curving of light trajectories and time delay in processes 
*of propagation of gravitational waves in external fields. These distinctions made it pos­
sible to suggest a number of experiments with gravitational waves in which the predic­
tions of the field theory of gravitation can be compared with those of the GRT. Model 
of the Universe in the field theory of gravitation makes it possible to describe the 
cosmological red shift of the frequency. Character of the evolution in this model is 

3 
-determined by the delay parameter q0: at g0 < 4 a the Universe will expand for 

z 
3 

;an indefinitely long time while at #o > 4 —a the «expansion» at some moment will 
Li 

change .to ^«contraction» and the Universe will return to the singular state. 
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