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ТЕОРИЯ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ 

А. А. Логунов 
(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

В рамках специальной теории относительности на основании принципа геометри-
зации получены основные уравнения для гравитационного поля, которые с необходи-
мостью содержат массу гравитона. Согласно этим уравнениям однородная и изотроп-
ная Вселенная развивается циклически и может быть только «плоской». В такой 
Вселенной предсказывается существование большой «скрытой» массы вещества. Тео-
рия исключает существование «черных дыр». 

Введение 

Общая теория относительности (ОТО) Эйнштейна, основные урав-
нения которой были построены Гильбертом и Эйнштейном в 1915 г., 
открыла новый этап в изучении гравитационных явлений. Однако эта 
теория почти с момента рождения наряду с успехами имеет и принци-
пиальные трудности в определении физических характеристик гравита-
ционного поля и, как следствие, в формулировке законов сохранения 
энергии-импульса. 

Ниже мы увидим, что в рамках специальной теории относительно-
сти, которая описывает явления как в инерциальных, так и в неинер-
циальных системах отсчета, с помощью принципа геометризации, от-
ражающего универсальность гравитационного взаимодействия поля с 
веществом, вводя массу гравитона, можно объединить идею Пуанкаре 
о гравитационном поле [1] (как физическом поле в духе Фарадея— 
Максвелла) с идеей Эйнштейна о римановой геометрии пространст-
ва-времени. Этот путь привел к релятивистской теории гравитации 
(РТГ) [2], обладающей всеми законами сохранения, как это имеет ме-
сто во всех других физических теориях. 

1. Основные положения РТГ 

Переходя к построению теории гравитационного поля, мы будем 
исходить из следующих основных положений. 

1°. В основе РТГ лежит специальная теория относительности, и 
поэтому пространство Минковского (псевдоевклидова геометрия про-
странства-времени) есть фундаментальное пространство для всех фи-
зических полей, в том числе и для гравитационного. Это положение яв-
ляется необходимым и достаточным, чтобы имели место законы сохра-
нения как энергии-импульса, так и момента количества движения для 
вещества и гравитационного поля, вместе взятых. Иными словами, 
пространство Минковского отражает динамические свойства, общие 
для всех форм материи, и, следовательно, существуют единые физиче-
ские характеристики, которые позволяют количественно описать 
превращение одних форм материи в другие. Пространство Минковско-
го нельзя считать априорно существующим, поскольку оно отражает 
свойства материи, а следовательно, оно неотделимо от нее. Пространст-
во Минковского имеет глубокое физическое содержание, так как оно 
определяет универсальные свойства материи, такие как энергия, им-
лульс, момент количества движения. 
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Гравитационное поле описывается симметрическим тензором вто-
рого р а н г а и является реальным физическим полем, обладающим 
плотностью энергии-импульса, массой покоя т и поляризационными 
состояниями, соответствующими спинам 2 и 0 в силу уравнений 

(1) 

где — ковариантная производная в пространстве Минковского. 
Уравнение (1), помимо исключения нефизических состояний по-

ля, вводит в теорию метрический тензор ^v пространства Минковско-
го, что позволяет отделить силы инерции от сил, обусловленных дей-
ствием гравитационного поля. Выбором диагональной метрики Ynv 
можно полностью исключить действие сил инерции. Метрика простран-
ства Минковского позволяет ввести понятия эталонной длины и про-
межутка времени при отсутствии гравитационного поля. Далее мы 
увидим, что взаимодействие тензорного гравитационного поля с ве-
ществом можно ввести таким образом, чтобы оно как бы деформиро-
вало пространство Минковского, изменяя метрические свойства и не 
нарушая причинности. 

2°. Поскольку гравитационное поле описывается симметрическим 
тензором второго ранга Ф^, а его взаимодействие с другими полями 
можно считать универсальным, открывается уникальная возмож-
ность в плотности лагранжиана вещества «подключить» это поле не-
посредственно к тензору y v по правилу 

Фл), (2) 

где 
J i v = + ф ^ ? = у — gM* = у — ( ф ^ = у — 0 n v ^ ^ 

Фл—поля вещества, g = d e l g ^ , 7 = d e t П о д ъ е м и опус-
кание индексов у тенаора Ф^ осуществляется с помощью а у тен-
зора g ^ — с помощью метрического тензора риманова пространства. 
Под веществом мы понимаем все формы материи, за исключением гра-
витационного поля. 

Такой вид взаимодействия гравитационного поля с веществом при-
водит к понятию эффективного риманова пространства, в котором про-
исходит движение вещества, и к принципу геометризации. Согласно-
принципу геометризации движение вещества под действием гравитаци-
онного поля Ф1" в пространстве Минковского с метрическим тензором 
Yuv тождественно его движению в эффективном римановом пространст-
ве с метрикой gn4. Эффективное риманово пространство имеет в таком 
подходе полевое происхождение, обязанное присутствию гравитацион-
ного поля Ф^. Поскольку метрические свойства при наличии гравита-
ционного поля определяются тензором эффективного риманова про-
странства, а без гравитационного поля — тензором пространства 
Минковского, то РТГ способна дать ответ на вопрос, как изменяются 
размеры тела и ход часов при действии гравитационного поля. Если 
теория не содержит тензор ^v в уравнениях поля, то она в принципе 
не может ответить на такие вопросы. 

В ОТО гравитационное поле характеризуется метрическим тензо-
ром g в нашей теории оно определяется тензорной величиной Ф^„ 
а эффективное риманово пространство строится с помощью поля Ф^,, 
а также метрического тензора y v пространства Минковского, фикси-
рующего определенный выбор системы координат. 
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В нашей теории существуют галилеевы (инерциальные) системы 
координат, а поэтому ускорение имеет абсолютный характер. Движе-
ние пробного тела в эффективном римановом пространстве происходит 
по геодезической линии этого пространства, но оно не является свобод-
ным, поскольку вызвано действием гравитационного поля. Если бы 
пробное тело было заряженным, то оно излучало бы электромагнитные 
волны, поскольку в общем случае его движение в поле происходило бы 
с переменным ускорением. Так как эффективное риманово простран-
ство создается гравитационным полем Ф^, находящемся в пространст-
ве Минковского, то оно всегда может быть задано (и это очень важ-
но) в одной системе координат. Это означает, что мы будем иметь де-
ло только с такими римановыми пространствами, которые задаются 
в одной карте. С нашей точки зрения, полностью исключаются римано-
вы пространства со сложной топологией, поскольку они не полевого 
происхождения. 

Следует отметить, что, поскольку вещество движется в эффек-
тивном римановом пространстве, в уравнения движения вещества не 
войдет метрический тензор пространства Минковского Пространст-
во Минковского будет сказываться на движении вещества только че-
рез метрический тензор риманова пространства g^, определяемый из 
уравнений, в которые входит метрический тензор Ynv. 

2. Калибровочная группа преобразований 

Поскольку плотность лагранжиана вещества имеет вид 

1-м G^ Фл), (4) 
то легко найти калибровочную группу преобразований, при которых 
плотность лагранжиана вещества меняется только на 4-дивергенцию. 
Для этой цели воспользуемся инвариантностью действия 

5л, = $ 

(7) 

при произвольном бесконечно малом изменении координат 

х'а = ха + 1а(х), (6) 

где — бесконечно малый 4-вектор смещения. 
При этих координатных преобразованиях полевые функции g|iV, 

Фл изменяются следующим образом: 

(*') = ? * v ( * ) + 6 e ? v ( * ) ( * ) DJT (*), 

ФА (х') = Ф л (х) + Ь%ФА (х) + F (х) ЭаФА (х), 

где выражения 

^ W ^ D J ? (х) + gwDa& (x)-Da 

6%ФА (х) = (х) ОаФА (х) + Фв (х) Da& (х) 
являются вариациями Ли. 

Операторы б? удовлетворяют условиям алгебры Ли, т. е. коммута-
ционному соотношению 

[«Ь. в ь К О =«*.(•) (9) 
и тождеству Якоби 
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V [%> [в ь , Ы Ш Ь » [6lt, 6 , J j - f [6g2, [6 |8, SgJ] = 0 , 
где ; 

: ' ; (io) 

Для того чтобы имело место (9), необходимо выполнение следующих 
условий: 

r?B;ix.pC-,a гВ;агС;ц рца;Тг?С;а /11\ 

где структурные постоянные / равны 

(12) 

Легко убедиться, что они удовлетворяют тождеству Якоби 

fav;ffrTp;(o ; rvp;a rta;oi , rpa;arxv.w /1 o\ 
-T/M-eiT/ aP;s "Г/eP;T/a|.i;s — ^ I 1 0 / 

и обладают свойством антисимметрии: 

/
av;p fva;p 
fti;a — /u(i;o-

При координатном преобразовании (6) вариация действия равна 
нулю: 

= 0. (14) 
Q' й 

Первый интеграл в (14) можно записать в виде 

Q' Й 
где 

J = det 1 б х 

В первом порядке по детерминант / равен 

^ = 1+а в 5«(х) . (15) 

Учитывая разложение 

Lm(X')=LM (x)+la(x) а/ /И 

а также (15), выражение для вариации можно представить в форме 

б с 5 м = J [6LM (х) + d a (x))] d** = 0. 
Q 

В силу произвольности объема интегрирования имеем тождество 

б LM(x) = -da(S*(x)Lu{x)), (16) 

где вариация Ли 6LM равна 

ОС A ct л 
( 1 7 ) 



Отсюда, в частности, следует, что если скалярная плотность за-
висит только от g*™ и ее производных то при преобразовании 
(8) она также изменится только на 4-дивергенцию 

6 L ( F v ( x ) ) = - a a ( i a ( x ) L ( ? v ( x ) ) ) , (16а) 

где вариация Ли 8L равна 

6 L ( ^ v ( a ; ) ) = - ^ - 6 ^ v + б ( d j > v ) . (17а) 6 v " dg^ д (даguv) 

Вариации Ли (8) были установлены как следствие координатных 
преобразований (6). Однако можно встать и на другую точку зрения, 
согласно которой преобразования (8) можно рассматривать как ка-
либровочные. В этом случае произвольный бесконечно малый 4-вектор 

(х) будет уже калибровочным вектором, а не вектором смещения 
координат. В дальнейшем, чтобы подчеркнуть отличие калибровочной 
группы от группы координатных преобразований, для группового па-
раметра мы будем использовать обозначение 8a(je), а преобразование 
полевых функций 

еГ{х)-+8Г(х)+б~1Г(х), щ 

с приращениями 

W = eTDA8V ( X ) + ? A D A E , ( X ) — D A ( E « I ^ ) , ^ 

(*) = -ea (x) Da<$A (x) + F%?Ob (x) Dae3 (x) 
будем называть калибровочными преобразованиями. 

В полном соответствии с формулами (9) и (10) операторы удов-
летворяют той же алгебре Ли, т. е. коммутационному соотношению 

< У ( ) = 6 е , ( . ) (20) 

и тождеству Якоби 

[ б е , , [ б е г | 6 e J ] + [ 6 e s , [8Sl, б е 2 ] ] + [ б е „ [ б е з , б б 1 ] ] - 0 . ( 2 1 ) 

Здесь аналогично (10) имеем 

Ч = ^ D ^ v - e ^ e v = s ^ ^ v - E ^ e v 

Калибровочная группа возникла из геометризованной структуры ска-
лярной плотности лагранжиана вещества LM{g*v, Фл), которая в силу 
тождества (16) изменяется только на дивергенцию при калибровоч-
ных преобразованиях (19). 

Таким образом, принцип геометризации, который определил уни-
версальный характер взаимодействия вещества и гравитационного по-
ля, дал нам возможность сформулировать некоммутативную бесконеч-
номерную калибровочную группу (19). 

Существенная разница между калибровочными и координатными 
преобразованиями проявится в теории в решающем месте, при постро-
ении скалярной плотности лагранжиана собственно гравитационного 
поля. Разница возникает из-за того, что при калибровочном преобра-
зовании метрический тензор Y„v не изменяется, следовательно, в си-
лу (3) имеем 

б 8 5^(х) = б е ф ^ ( х ) . 
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Н а основании (19) следует преобразование для поля: 

(х) - g ^ D ^ (X) (x)~Da (e«?v), 
но это преобразование для поля существенно отличается от его. пре-
образования при смещении координат: 

(х) = Ф^ЗД' (х) + (x)-Da 

При калибровочных преобразованиях (19) уравнения движения для 
вещества не изменяются, поскольку при любых таких преобразованиях 
плотность лагранжиана вещества изменяется только на дивергенцию. 

3. Плотность лагранжиана и уравнения движения для собственно 
гравитационного поля 

Как известно, используя только тензор g^, невозможно построить 
скалярную плотность лагранжиана собственно гравитационного поля 
относительно произвольных координатных преобразований в виде 
квадратичной формы производных не выше первого порядка. Поэтому 
в такую плотность лагранжиана будет обязательно входить наряду с 
метрикой g ^ также и метрика yuv. Но при калибровочном преобразо-
вании (19) метрика не изменяется, следовательно, чтобы при этом 
преобразовании плотность лагранжиана собственно гравитационного 
поля изменялась только на дивергенцию, должны быть сильные огра-
ничения на ее структуру. Именно здесь и возникает принципиальная 
разница между калибровочным и координатным преобразованиями. 
В то время как координатные преобразования не накладывают почти 
никаких ограничений на структуру скалярной плотности лагранжиана 
собственно гравитационного поля, калибровочные преобразования поз-
волят нам найти плотность лагранжиана. Прямой общий метод по-
строения лагранжиана приведен в монографии [2]. 

Здесь мы изберем более простой метод построения лагранжиана. 
На основании (16а) заключаем, что простейшие скалярные плотности 
У — g и R = y — g R , где R — скалярная кривизна эффективного 
риманова пространства, при калибровочном преобразовании (.19) из-
меняются следующим образом: 

y Z I - g ^ y — g - D , (8v y — g ) , (22) 

R - + R - D v ( z v R ) . (23) 

Скалярная плотность Я выражается через символы Кристоффеля 

= g"(dvgav + dvg0il-dagliv) (24) 

следующим образом: 

R = ( T l n a - T l a r ° k ) ~ d v ( i ^ C - i ^ ) . (25) 
Поскольку символы Кристоффеля не являются тензорными величина-
ми, каждое слагаемое в (25) не является скалярной плотностью. Од-
нако если ввести тензорные величины G^v: 

<Sv = - j + Dvgaix-Dagiiv), (26). 

то скалярную плотность можно записать в виде 



R = ( G l v G l a ~ G l G ° x ) ~ D , ( ^ G ^ - g T G ^ ) . (27) 

Заметим, что в (27) каждое слагаемое в отдельности ведет себя при 
произвольных координатных преобразованиях как скалярная плот-
ность. Учитывая (22) и (23), можно заключить, что выражение 

+ + (28) 

при произвольных калибровочных преобразованиях изменяется только 
на дивергенцию. Выбирая векторную плотность Qv равной 

мы исключим из предыдущего выражения члены с производными вы-
ше первого порядка и получим следующую плотность лагранжиана: 

(G^Gla -GiaGl ) + Х2 Y = g . (29) 

Таким образом, мы видим, что требование, чтобы плотность ла-
гранжиана собственно гравитационного поля при калибровочном пре-
образовании (19) изменялась только на дивергенцию, однозначно опре-
деляет структуру плотности лагранжиана (29). Но если ограничиться 
только этой плотностью, тогда уравнения гравитационного поля бу-
дут калибровочно инвариантными, а метрика пространства Минковско-
го не войдет в систему уравнений, определяемых плотностью ла-
гранжиана (29). Поскольку в таком подходе исчезает метрика про-
странства Минковского, то и исключается возможность представления 
гравитационного поля (как физического поля типа Фарадея—Макс-
велла) в пространстве Минковского. При плотности лагранжиана (29) 
введение метрики Ynv с помощью уравнений (1) не спасает положение, 
поскольку физические величины: интервал и тензор кривизны рима-
нова пространства, а также тензор tg*4 гравитационного поля будут за-
висеть от выбора калибровки, что физически недопустимо. 

Для того чтобы сохранить представления о поле в пространстве 
Минковского и исключить такую неоднозначность, необходимо доба-
вить в плотность лагранжиана гравитационного поля член, нарушаю-
щий калибровочную группу. На первый взгляд может показаться, что 
здесь возникает большой произвол в выборе плотности лагранжиана 
гравитационного поля, так как нарушить группу можно весьма раз-
личными способами. Однако , оказывается, что это не так, поскольку 
наше физическое требование, налагаемое уравнениями (1) на поля-
ризационные свойства гравитационного поля как поля со ериками 2 и 
О, приводит к тому, что член, нарушающий группу (19), должен быть 
выбран таким образом, чтобы уравнения (1) являлись следствиями 
системы уравнений для гравитационного поля и полей вещества, ибо 
только в этом случае у нас не возникнет переопределенная система 
дифференциальных уравнений. 

Для этой цели в скалярную плотность лагранжиана гравитацион-
ного поля введем член вида 

V(«iPV, (30) 

Который при наличии условий (1) и при преобразованиях (19) изме-
няется также на дивергенцию, нб только на классе векторов, удовлет-
воряющих условию 
v V ^ i y ^ ^ O . (31) 
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Почти аналогичная ситуация имеет место в электродинамике с 
'массой покоя фотона; отличной от нуля. Учитывая (28) — (30), для 
общей скалярной плотности лагранжиана можно записать 

- - ( G ^ - G ^ ) + W ? " + К . (32) 

Последний постоянный член в (32) мы ввели, чтобы с его помощью 
обратить в нуль плотность лагранжиана при отсутствии гравитацион-
ного поля. Сужение, класса калибровочных векторов из-за введения 
члена (30) автоматически приводит к тому, что уравнения (1) будут 
следствиями уравнений гравитационного поля. В этом мы непосредст-
венно убедимся ниже. 

Согласно принципу наименьшего действия уравнения для собст-
венно, гравитационного поля имеют вид 

бLa Г 
* (33) / ^ 2 

где —тензор Риччи — запишем в форме 

R ^ = D , G j v - D , G v \ + G S ^ - G k C f e . (34) 

Поскольку в случае отсутствия гравитационного поля уравнения (33) 
должны тождественно выполняться, то 

2к3. (35) 

Найдем теперь плотность тензора энергии-импульса гравитацион-
ного поля в пространстве Минковского: 

- 2 K g ^ - K v ^ , (36) 
где 

Если в выражении (36) учесть динамические уравнения (33), то 
мы получим уравнения для собственно гравитационного поля в форме 

= (38) 
Для того чтобы это уравнение в случае отсутствия гравитационного 
поля удовлетворялось тождественно, необходимо положить 

2ка. (39) 
Поскольку для собственно гравитационного поля всегда имеет место 
равенство 

D J T = 0, (40) 
из уравнения (38) следует 

= 0. (41) 
Таким образом, уравнения (1), определяющие поляризационные 

состояния поля, непосредственно следуют из уравнений (38). С учетом 
уравнений (41) полевые уравнения (38) можно записать в виде 

VaPDaD3 Ф ^ = L ^ v ( 4 2 ) 
/ • ^ 1 
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В галилеевых координатах это уравнение имеет простой вид: 

= (43) 
Лх 

Числовому фактору —Я4Д1 естественно придать смысл квадрата мас-
сы гравитона т2, а значение —l/Xi согласно принципу соответствия 
необходимо взять равным 16я. Таким образом, все неизвестные по-
стоянные, входящие в плотность лагранжиана, определены: 

Построенная скалярная плотность лагранжиана собственно грави-
тационного поля будет иметь вид 

Соответствующие ей динамические уравнения для собственно грави-,. 
тационного поля могут быть записаны в форме 

—т2ФМЛ' = — 16 jt̂ gV (46) 
или 

(47) 

ЭТИ уравнения существенно ограничивают класс калибровочных пре-
образований, оставляя лишь тривиальные, удовлетворяющие условиям 
Киллинга. Такие преобразования являются следствием лоренцевой ин-
вариантности и имеют место в любой теории. 

Построенная выше плотность лагранжиана приводит к уравнени-
ям (47), из которых следуют уравнения (41), а поэтому вне вещества' 
мы будем иметь десять уравнений для десяти неизвестных полевых 
функций. С помощью уравнений (41) неизвестные полевые функции 
Ф0а легко выражаются через полевые функции Ф'к, где индексы i n k 
пробегают значения 1, 2, 3. Таким образом, в плотности лагранжиана 
собственно гравитационного поля структура массового члена, наруша-
ющего калибровочную группу, однозначно определяется поляризацион-
ными свойствами гравитационного поля. ' 

4. Уравнения движения для гравитационного поля и вещества 

Полная плотность лагранжиана вещества и гравитационного поля 
равна 

L = Lg + LM(g»\ ФА), (48) 

где Lg определяется выражением (45). 
На основании (48) с помощью принципа наименьшего действия 

получим полную систему уравнений для вещества и гравитационного 
поля: 

- М49) 

* = 0 . , ( 5°) б Ф4 
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Поскольку при произвольном бесконечно малом изменении координат 
вариация действия 6SM равна нулю, 

aSM = e $ . I M ( ? v , Фл)d^x — O, 

отсюда можно получить тождество в форме [2] 

= (51) 

Здесь TXv=—28LMldg ял, — тензор вещества в римановом пространстве; 
VA — ковариантная производная в этом пространстве с метрикой gu . 

Из тождества (51) следует, что если выполняются уравнения дви-
жения вещества (50), то имеет место уравнение 

V j A v = 0. (52) 
В том случае, если число уравнений (50) для вещества равно четы-
рем, вместо них можно использовать эквивалентные им уравнения 
(52). Поскольку в дальнейшем мы будем иметь дело только с такими 
уравнениями для вещества, всегда будем пользоваться уравнениями 
для вещества в форме (52). 

Таким образом, полная система уравнений для вещества и грави-
тационного поля будет иметь вид 

3 - = 0, (53) 

V j % V = О- (54) 
Вещество будет описываться: скоростью v, плотностью вещества р 

и давлением р. Гравитационное поле определяется десятью компонен-
тами тензора Ф^ . Итак, мы имеем 15 неизвестных. Для их определе-
ния необходимо к 14 уравнениям (53) — (54) добавить уравнение со-
стояния вещества. Если принять во внимание соотношения 

8Lg I 
( 5 5 ) 

6 L m 1 (56) 6JM.V 2 V—g V ^ 2 

то систему уравнений (53) и (54) можно представить в форме 

8 (57) 

V x T % v = Q . (58) 

В силу тождества Бьянки, 

2 

из. уравнений (57) имеем 

n?V~g (fiT g* g ^ ) VnVaP = (59) 

Учитывая выражение 

= —C^xYap —G^pYaa. ( 6 0 ) 
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где определено формулой (26), найдем 

^(xagrvp. 1 ^vgccp j = {DagaX + (61) 

но так как 

Y ~ § ( D o g a l + G U g a k ) = D o g X a , (62) 

выражение (61) принимает вид 

V~g = Y r f ^ A r ? 0 . (63) 

Используя (63), выражение (59) можно представить в форме 

Это выражение можно переписать в виде 

(64) 
С помощью соотношения (64) уравнение (58) можно заменить урав-
нением 

Dagw = 0. (65) 

Поэтому система уравнений (57) и (58) сводится к системе гравитаци-
онных уравнений в виде 

( / г - y ^ * ) = 

(66) 

(67) 

Если ввести тензор 

то систему уравнений (66) и (67) можно записать в форме 
(66а) 

0. (67а) 

Она может быть представлена также в виде 

(68) 

= 0 (69) 
йли 

(68а) 

= 0. (69а) 

Следует особо подчеркнуть, что как в систему (68), так и в систе-
му уравнений (69) входит метрический тензор пространства Минков-
ского. 
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Преобразования координат, которые оставляют метрику простран-, 
ства Минковского форминвариантной, связывают физически эквива-
лентные системы отсчета. Простейшими из них будут инерциальные 
системы. Поэтому возможные калибровочные преобразования, удовлет-
воряющие условиям Киллинга: 

Dll&v+Dv 8„=0, 
не выводят нас из класса физически эквивалентных систем отсчета. 
Если мысленно допустить возможность экспериментального измерения 
характеристик риманова пространства и движения вещества со сколь 
угодно большой точностью, то на основании уравнений (68а) и (69а) 
мы можем определить метрику пространства Минковского и найти га-
лилеевы (инерциальные) системы координат. Таким образом, про-
странство Минковского является в принципе наблюдаемым. 

Существование пространства Минковского находит отражение в 
законах сохранения, а поэтому проверка их в физических явлениях 
является в то же время проверкой структуры пространства-времени. 

Системе гравитационных уравнений можно придать и другую эк-
вивалентную форму: 

где —26L/8YM.V — плотность тензора энергии-импульса вещества и 
гравитационного поля в пространстве Минковского. Такая форма урав-
нений по виду напоминает уравнения электродинамики с массой фо-
тона ц при отсутствии гравитации: 

Если в электродинамике источником векторного поля А'' являет-
ся сохраняющийся электромагнитный ток /v, создаваемый заряжен-
ными телами, то в РТГ источником тензорного поля является сохра-
няющийся полный тензор энергии-импульса вещества и гравитацион-
ного поля. Поэтому гравитационные уравнения будут нелинейными да-
же для собственно гравитационного поля. 

Особо отметим, что в уравнениях (66) наряду с известным кос-
мологическим членом возник еще член, содержащий метрику про-
странства Минковского, причем оба этих члена вошли с общей посто-
янной, которая совпадает с массой гравитона, а потому она крайне-
мала. Второй массовый член в уравнениях (66), содержащий метри-
ку y^v, приводит к возникновению сил отталкивания, которые весьма 
велики в сильных гравитационных полях. Это обстоятельство изменяет 
характер коллапса и развития Вселенной. Как мы видели ранее, на-
личие массы покоя гравитона имеет принципиальное значение для по-
строения полевой теории гравитационного поля. Именно благодаря 
наличию массы гравитона из теории следует, что однородная и изо-
тропная Вселенная может быть только плоской. 

5. Принцип причинности в РТГ 

РТГ построена в рамках специальной теории относительности по-
добно теориям других физических полей. Согласно специальной тео-
рии относительности любое движение какого-либо точечного пробного-

+ т2Ф^ = 16л/^ , 

DW0|1V = 0, 

(70) 

(71) 

V ^ D e D ^ v + | iMv = 4 n / \ 

DvAv = 0. 

(72) 

(73) 



тела всегда происходит внутри светового конуса причинности про-
странства Минковского. Следовательно, неинерциальные системы от-
счета, реализуемые пробными телами, также должны находиться 
внутри конуса причинности псевдоевклидова пространства-времени. 
Этим самым определяется весь класс возможных неинерциальных си-
стем отсчета. Локальная эквивалентность инерции и гравитации при 
действии на материальную точку будет иметь место, если световой ко-
нус эффективного риманова пространства не выходит за пределы све-
тового конуса причинности пространства Минковского. Именно только 
в этом случае гравитационное поле, действующее на пробное тело, 
можно локально исключить, перейдя в допустимую неинерциальную 
систему отсчета, связанную с этим телом. 

Если бы световой конус эффективного риманова пространства вы-
ходил за пределы светового конуса причинности пространства Минков-
ского, то это бы означало, что для такого «гравитационного поля» не 
существует допустимой неинерциальной системы отсчета, в которой 
это «поле» при действии на материальную точку можно было бы ис-
ключить. Иными словами, локальная «эквивалентность» инерции и 
гравитации возможна лишь тогда, когда гравитационное поле как фи-
зическое поле, воздействуя на частицы, не выводит их мировые линии 
за пределы конуса причинности псевдоевклидова пространства-вре-
мени. 

Данное условие следует рассматривать или как принцип причин-
ности, или как принцип эквивалентности, позволяющий отбирать ре-
шения системы уравнений (66) и (67), которые имеют физический 
смысл и соответствуют гравитационным полям. Принцип причинности 
не выполняется автоматически. Это связано с тем, что гравитационное 
взаимодействие входит в коэффициенты при вторых производных в 
уравнениях поля, т. е. изменяет исходную геометрию пространства-
времени. Эта особенность присуща только гравитационному полю. 
Взаимодействие всех других известных физических полей обычно не 
затрагивает вторых производных уравнений поля и поэтому не изме-
няет исходную псевдоевклидову геометрию пространства-времени. 

Дадим теперь аналитическую формулировку принципа причинно-
сти в РТГ. Поскольку в РТГ движение вещества под действием грави-
тационного поля в псевдоевклидовом пространстве-времени эквива-
лентно движению вещества в соответствующем эффективном римано-
вом пространстве-времени, то для причинно-связанных событий (миро-
вых линий частиц и света), с одной стороны, мы должны иметь усло-
вие 

а с другой стороны, для таких событий должно обязательно выпол-
няться неравенство 

Д л я выбранной системы отсчета, реализуемой физическими телами, 
имеет место условие 

В выражении (75) мы выделим времени- и пространственноподоб-
ные части: 

ds2=g^ dx» dxv^0, (74) 

da2 = dx^ dxy ^ 0. (75) 

Yoo>0. (76) 

(77) 
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Здесь латинские индексы i, & пробегают значения 1, 2, 3, 

Yoo 

Sik является метрическим тензором трехмерного пространства в четы-
рехмерном псевдоевклидовом пространстве-времени. 

Квадрат пространственного расстояния определяется выражением 
dl2=Sihdxldxk. (79) 

Представим скорость v^dx^dt в виде v'l=ve\ где v — величина ско-
рости, е1 — произвольный единичный вектор в трехмерном простран-
стве: 

Stkelek = 1. (80) 
При отсутствии гравитационного поля скорость света в выбранной си-
стеме координат легко определяется из выражения (77), если поло-
жить его равным нулю: 

Уъо dt + ^ j M - )2 - Sth dxl dxk. 
ГУ 00 1 

Отсюда находим 

- ш . т 

Таким образом, произвольный четырехмерный изотропный вектор 
в пространстве Минковского uv равен 

Mv = (l, vel). (82) 
Для одновременного выполнения условий (74) и (75) необходимо 

и достаточно, чтобы для любого изотропного вектора 
у ^ и У = 0 (83) 

выполнялось условие причинности 
О, (84) 

которое и означает, что световой конус эффективного риманова про-
странства не выходит за пределы светового конуса причинности псев-
доевклидова пространства-времени. 

Условия причинности можно записать в следующей форме: 

= (83а) 
y u v t W > 0 . (84а) 

В ОТО физический смысл имеют такие решения уравнений Гиль-
берта—Эйнштейна, которые удовлетворяют в каждой точке простран-
ства-времени неравенству 

£ < 0 , 

а также требованию, называемому условием энергодоминантности, ко-
торое формулируется следующим образом: для любого времениподоб-
ного вектора Км должно выполняться неравенство 

0, 

а величина Pv/Cv для данного вектора ^ должна образовывать не 
пространственноподобный вектор. 
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В нашей теории физический смысл имеют такие решения уравне-
ний (68а) и (69а), которые наряду с этими требованиями должны так-
же удовлетворять условиям причинности (83а) и (84а). Последнее на 
основании уравнения (68а) можно записать в следующей форме: 

В заключение данного параграфа отметим, что, хотя гравитаци-
онные уравнения (66) и (67) с массой гравитона были нами получе-
ны еще несколько лет назад, постепенно логика нашего построения 
привела к выводу о существовании массы покоя гравитона, поскольку 
именно только она позволяет построить теорию тензорного поля в 
пространстве Минковского, которая приводит к эффективной римано-
вой геометрии пространства-времени. 

6. Некоторые физические выводы РТГ 

Система уравнений РТГ (66) и (67) приводит к совершенно дру-
гим качественно новым физическим выводам по сравнению с ОТО. 
Так, например, совершенно меняется представление о коллапсе. Оказы-
вается, что при коллапсе сферически симметричного тела произволь-
ной массы процесс сжатия в области, близкой к сфере Шварцшиль-
да, останавливается и сменяется последующим расширением. Это озна-
чает, что в природе наряду с сжимающимися должны существовать и 
расширяющиеся объекты. Таким образом, согласно РТГ существова-
ние в природе «черных дыр» (объектов, не имеющих материальных 
границ и «отрезанных» от внешнего мира) полностью исключается. 

Другой важный физический вывод относится к развитию однород-
ной и изотропной Вселенной. Из уравнений (66) и (67), а также ус-
ловий причинности (83) и (84) следует, что однородная и изотропная 
Вселенная существует бесконечное время и ее трехмерная геометрия 
является евклидовой. Развитие Вселенной идет циклически от макси-
мальной конечной плотности до минимальной, затем опять до макси-
мальной (в случае отсутствия диссипации) и т. д. Теория предсказы-
вает существование во Вселенной большой «скрытой» массы вещест-
ва, так как, согласно уравнениям (66) и (67), полная плотность веще-
ства в настоящее время равна 

Отсюда видно, что плотность вещества даже для достаточно малой 
массы гравитона близка к критической плотности рс, определяемой по-
стоянной Хаббла Я: 

РТГ объясняет все известные гравитационные эксперименты в. 
Солнечной системе и позволяет, как мы видели ранее, ввести для гра-
витационного поля, так же, как это имеет место для других физиче-
ских полей, понятие тензора энергии-импульса. Тензор энергии-импуль-
са —2&Lg/dgli4 гравитационного поля в римановом пространстве вне 
вещества согласно уравнениям (66) равен нулю. Однако это не озна-
чает отсутствия гравитационного излучения, поскольку гравитацион-
ная волна, переносящая энергию, движется на эффективном гравита-
ционном фоне. 

(85) 

(86) 
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Что касается гравитационного излучения массивных гравитонов, 
то этот вопрос рассмотрен в статье [3], в которой показано, что про-
водившиеся ранее расчеты основывались на некорректно полученном 
общем выражении для интенсивности (т. е. при его выводе не учиты-
вался тот важный факт, что в действительности гравитоны распростра-
няются не в пространстве Минковского, а в эффективном римановом 
пространстве). Учет этого обстоятельства привел автора [3] к утверж-
дению, что интенсивность гравитационного излучения массивных гра-
витонов является положительно-определенной величиной. 

Система гравитационных уравнений РТГ (66) и (67) открывает 
новые возможности для исследований как в принципиальном плане, 
так и в конкретном при изучении тех или иных гравитационных 
явлений. 

В заключение можно сделать важные замечания. Можно ли по-
ложить массу гравитона равной нулю? Поскольку масса гравитона в 
нашей теории снимает вырождение по калибровочной группе, пола-
гать ее равной нулю непосредственно в уравнениях (66) и (67) некор-
ректно. В нашей теории она не должна быть равной нулю. Система 
гравитационных уравнений (66) и (67) является гиперболической, 
причем принцип причинности обеспечивает существование во всем про-
странстве пространственноподобной поверхности, которую каждая не 
пространственноподобная кривая в римановом пространстве пересека-
ет только один раз, т. е., иначе говоря, существует глобальная поверх-
ность Коши, на которой и задаются для той или иной задачи началь-
ные физические условия. 

Пенроузом и Хокингом [4] доказаны теоремы о существовании при 
определенных общих условиях сингулярности в ОТО. Поскольку на 
основании уравнений (68а) вне вещества для изотропных векторов ри-
манова пространства в силу условий причинности (85) имеет место 
неравенство 

0, (88) 
то условия теорем о существовании сингулярности в РТГ не выпол-
няются, следовательно, и их утверждения для РТГ неприменимы. 
В данной теории пространственноподобные события в отсутствие гра-
витационного поля никогда не могут стать под действием гравитацион-
ного поля времениподобными. В силу принципа причинности эффек-
тивное риманово пространство-время в РТГ будет обладать изотроп-
ной и времениподобной геодезической полнотой. 

На основании всего изложенного выше можно сделать следующий 
общий вывод. Если в силу универсальности гравитации принять, что 
источником гравитационного поля в пространстве Минковского являет-
ся сохраняющийся тензор энергии-импульса вещества и массивного 
гравитационного поля, то само это поле будет проявляться как тен-
зорное поле второго ранга. По аналогии с электродинамикой уравне-
ния поля естественно записать в следующем виде: 

• + т 2 Ф ^ = M f X V , д ц Ф ^ = 0. 

Но такая система уравнений следует из лагранжева формализма толь-
ко в том случае, если взаимодействие вещества и гравитационного поля 
•осуществляется согласно принципу геометризации, который и сводит 
действие этого поля к эффективной геометрии пространства-времени. 

Таким образом, принятие сохраняющегося тензора энергии-импуль-
са материи как универсального источника гравитационного поля с не-

1 8 



обходимостью приводит к эффективной римановой геометрии. Посколь-
ку полевая теория гравитации требует введения массы гравитона, а по 
структуре она близка к электродинамике, то вполне вероятно, что мас-
са покоя фотона также не равна нулю. 
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О ДИНАМИКЕ ОТОБРАЖЕНИЯ ОКРУЖНОСТИ ПРИ 2 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 1 

А. Ю. Лоскутов, С. Д. Рыбалко 
(кафедра физики низких температур) ' 

Рассматривается стандартное синусное отображение окружности, эффективно 
описывающее переход от квазипериодического движения к хаосу в нелинейных си-
стемах. Для ряда значений параметров, соответствующих хаотической динамике та-
кого отображения, рассчитаны инвариантные распределения. Показано, что опреде-
ленные параметрические воздействия на отображение окружности, находящееся в хао-
тическом режиме, приводят к подавлению хаоса — параметрической дестохастизации. 

1. Введение 

При анализе многих физических систем часто прибегают к по-
строению соответствующих математических моделей. Такое моделиро-
вание призвано помочь исследованию и объяснению наблюдаемых яв-
лений. Любая математическая модель, естественно, не является пол-
ностью адекватной реальному объекту, поскольку при ее построении, 
как правило, прибегают к разнообразным физическим приближениям 
и допущениям. Это, например, почти всегда приводит к неточному за-
данию необходимых коэффициентов в уравнениях. Если система яв-
ляется хаотической, то эти приближения могут оказаться весьма суще-
ственными и неожиданно сильно отразиться на динамике, так что по-
ведение модели будет качественно не согласовываться с оригиналом. 
В частности, при численном моделировании вследствие конечного пред-
ставления числа может оказаться, что модель демонстрирует регуляр* 
ные свойства, в то время как оригинал проявляет хаос, или наобо-
рот [1]. 

Цель данной работы — показать, что определенные малые адди-
тивные и даже чисто параметрические возмущения* вносимые в систе-
му с хаотическим поведением, могут привести к дестохастизации <— 
подавлению хаоса. Ранее такая возможность уже была показана йга 


