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Анри Пуанкаре 

В В Е Д Е Н И Е 

Общая теория относительности Эйнштейна представляет со­
бой одну из основных физических теорий современности. В ней 
нашла воплощение глубочайшая идея ,о связи материи и прост­
ранства. Эта теория дала ВОЗМОЖНОСТЬ объяснить и предска­
зать ряд гравитационных эффектов, что явилось ее подлинным 
триумфом, обеспечившим ей достаточно широкое признание. 

Однако, наряду с успехами, общая теория относительности 
столкнулась с рядом проблем, не нашедших своего решения до 
настоящего времени. Одной из наиболее фундаментальных сре­
ди них является проблема энергии-импульса гравитационного 
поля. 

Эта проблема являлась и является предметом настойчивых 
исследований разных авторов на протяжении вот уже более 
чем шести 'десятилетий. Но полученные в этих исследованиях 
результаты не привели к ee решению и, более того, оказались 
весьма противоречивыми. 

Поэтому в научной литературе вскоре после создания общей 
теории относительности начали появляться и активно обсуж­
даться и другие варианты теории гравитационного поля, пре­
тендующие на роль теории адекватной действительности. Одна­
ко эти попытки носили случайный характер и не содержали 
четкой формулировки теоретико-полевых требований к теории 
гравитации- В результате этого большинство простейших ва­
риантов, предложенных в литературе, либо противоречили име­
ющимся экспериментальным данным, либо не обладали логи­
ческой последовательностью и требовали формулировки 
дополнительных условий для обеспечения положительной опре­
деленности гравитационных волн. 

К проблеме энергии-импульса гравитационного поля 'В об- , 
щей теории относительности неоднократно [2, 4—6, 13—16, 43] 
обращались и авторы настоящей работы. В результате деталь-
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ного анализа мы пришли к выводу, что решение этой проблемы 
в общей теории относительности отсутствует, поскольку в тео­
рии Эйнштейна в принципе не существует законов сохранения, 
связывающих вместе вещество и гравитационное поле. Непо­
нимание именно этого обстоятельства и привело к тем большим 
заблуждениям, которые до сих пор имеют место в общей тео­
рии относительности. Подробное обсуждение этих вопросов 
будет дано в главе I. 

Следовательно, гравитационное поле в общей теории отно­
сительности совершенно отличается от других физических по­
лей и не является полем в духе Фарадея—Максвелла. 

Таким образом, теория тяготения Эйнштейна построена це­
ной отказа от закона сохранения энергии-импульса вещества и 
гравитационного поля, вместе взятых. Однако поскольку в тео­
риях других физических полей существует единый закон со­
хранения энергии-импульса различных форм материи и разви­
тие физики всегда демонстрировало его незыблемость и право­
мерность, то мы считаем, что в настоящее время нет никаких 
оснований для отказа от него. Этот закон должен быть спра­
ведливым для всех полей материи, в том числе и для гравита­
ционного поля. 

Поэтому одной из актуальных проблем современной теоре­
тической физики является задача построения теории гравита­
ции, которая позволяла бы считать гравитационное поле, ана­
логично другим физическим полям, полем в духе Фарадея— 
Максвелла и рассматривать его как носителя энергии-импульса. 
ИСХОДЯ из этих соображений, в ряде работ [3, 7—9, 12—13, 16, 
39] были разработаны основы полевого подхода к описанию 
гравитационного взаимодействия и сформулирован один из 
Простейших вариантов классической теории гравитационного 
поля, реализующий данный подход. 

Обзору этого нового направления и посвящена настоящая 
работа. 

Установив общетеоретические недостатки общей теории от­
носительности и предложив полевую теорию гравитации, мы 
далеки от мысли, что все проблемы решены. Это, конечно, не 
так. Теория гравитации в настоящее время базируется на не­
большом экспериментальном материале и потребуется еще 
много экспериментальных фактов, а следовательно, и времени 
для внесения ясности в эту трудную проблему. Главную свою 
задачу мы видим не только в построений конкретной теории, 
удовлетворяющей сформулированным выше требованиям, но и 
в том, чтобы помочь молодому поколению физиков, которые 
хотят заняться этой проблемой, снять догматизм, утвердивший­
ся в течение многих десятилетий в теории гравитации, и раз­
вязать живую творческую мысль, опирающуюся на глубокие 
знания. Только в этом случае возможен прорыв к ЯСНОСТИ в 
этой проблеме. . 
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Глава 1 
КРИЗИС ОБЩЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

§ 1. Создание общей теории относительности 

Гравитационное взаимодействие является одним из первых 
взаимодействий, которое начало изучаться человечеством. До­
статочно сказать, что основной закон гравистатики — закон 
Ньютона — был сформулирован в 1687 г. задолго до аналогич­
ного закона в электростатике —закона Кулона (1782 г.). 

Впоследствии закон Ньютона был дополнен уравнением Пу­
ассона, позволяющим по заданному распределению масс опре-' 
делять создаваемый гравитационный потенциал, и теория гра­
витации Ньютона в таком виде просуществовала до начала 
нашего столетия практически без изменений. В связи с бурным 
прогрессом в развитии теории электромагнитного поля, осо­
бенно после создания теории Максвелла в конце прошлого ве­
ка, ряд исследователей и, прежде всего, Хевисайд и сам Макс­
велл пытались построить векторную теорию гравитации по 
аналогии с электродинамикой. Однако при изучении следствий 
такой теории выяснилось, что в ее рамках одновременно с тре­
бованием положительной определенности энергии гравитацион­
ного поля нельзя обеспечить действие сил притяжения между 
одноименно заряженными гравитационными зарядами. Но по­
скольку в то время теория Ньютона позволяла описывать все 
гравитационные эксперименты и астрономические наблюдения, 
то вопрос о ее замене был снят с повестки дня сам собой. 

Вновь этот вопрос возник уже на рубеже нашего столетия, 
когда появилось первое экспериментальное указание на не­
адекватность теории гравитации Ньютона реальной действи­
тельности. В частности, благодаря систематическим наблюде­
ниям за движением внутренних планет Солнечной системы 
(планет, расстояния от которых до Солнца • меньше, чем рас­
стояние между Солнцем и Землей), с большой точностью было 
измерено смещение перигелия Меркурия — планеты, располо­
женной ближе остальных от Солнца и орбита которой имеет 
заметный эксцентриситет. После длительных вычислений дви­
жения Меркурия (согласно, теории гравитации Ньютона) в 
гравитационном поле Солнца и учета влияния на это движение 
других факторов (влияние других планет и т. п.) американский 
ученый Ньюком пришел к выводу, что теория гравитации Нью­
тона не в состоянии объяснить наличие небольшой части об­
щего смещения перигелия Меркурия — примерно 43 угловых 
секунды за столетие. Для объяснения этого эффекта и спасе­
ния таким образом теории гравитации Ньютона, естественно, 
были выдвинуты различные гипотезы, в том числе гипотеза о 
существовании в Солнечной системе .неизвестной планеты, 
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влияние которой на движение Меркурия и приводит к 
нительному смещению его перигелия. 

К этому времени и относятся первые попытки ЭЙН1 
сформулировать новую теорию гравитации, которая явил; 
дальнейшим развитием специальной теории относительн( 

Как известно, эта программа привела Эйнштейна к < 
лировке принципа эквивалентности и завершилась СОЗД 
общей теории относительности. Гак как в научной лите 
и до настоящего времени нет единства по вопросам о 
жании принципа эквивалентности и его роли в общей 
относительности, то остановимся на обсуждении этих 
сов несколько подробнее. 

В качестве наводящего соображения при построении 
теории Эйнштейн решил использовать формальную ан; 
между полями сил инерции и гравитационным полем. Д< 
тельно, по своему воздействию на механическое движен 
эти поля демонстрируют много общего: движение тел пс 
ствием гравитационного поля неотличимо от их движ« 
соответствующим образом подобранной неинерциальной 
оме отсчета; в обоих .ПОЛЯХ ускорения тел «е зависят от х 
сы и состава. Последнее обстоятельство дало основани: 
штейну для утверждения о точном равенстве пассивной 
тациоиной и инертной масс тел, а также натолкнуло е 
формулировку принципа эквивалентности. 

Он писал [32, стр. 227]: «Излагаемая теория возник 
основе убеждения, что пропорциональность инертной и 
лой масс является точным законом природы, который } 
находить свое отражение уже в самих основах теоретк 
физики. Это убеждение я стремился отразить в ряде 
дущих работ, в которых делалась попытка свести т я ж 
м а с с у к и н е р т н о й ; это стремление привело i 
гипотезе о том, что поле тяжести (однородное в беек 
малом объеме) физически можно полностью заменить 
ренной системой отсчета. Наглядно эту гипотезу 
сформулировать так: наблюдатель, "находящийся в за! 
ящике, никаким способом не может установить, покоите! 
в статическом гравитационном поле или же находится в 
ранстве, свободном от гравитационных полей, но двил 
ускорением, вызываемым приложенными к ящику сила! 
потеза эквивалентности)». 

Таким образом, с точки зрения Эйнштейна, един с-

различие между полями сил инерции и гравитационны 
лем состоит в различной внешней причине, их вызыв, 
первые являются следствием неинерциальности ИСПОЛЬ 
наблюдателем системы отсчета, в то время как исто 
вторых служат материальные тела. Однако эти поля, 1 
мнению, оказывают эквивалентное влияние на ход все> 
ческих процессов, и поэтому в остальных отношениях < 
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ляются неразличимыми. Это утверждение, в свою очередь, 
создало иллюзию о возможности исключения влияния грави­
тационного поля на все физические явления, по аналогии с 
уничтожением полей сил инерции, путем преобразования коор­
динат пространства-времени. 

Характерным в этом смысле является высказывание Паули 
[19]: «Первоначально принцип эквивалентности был установ­
лен лишь для однородных полей тяготения. В общем случае 
он может быть сформулирован так: Для бесконечно малой 
области четырехмерного мира (т. е. для области, столь малой, 
что пространственно-временными изменениями силы тяжести в 
ней МОЖНО пренебречь) всегда существует такая система коор­
динат /Co(xi. x2, xa> x4). в которой сила тяжести не влияет ни на 
движение материальной точки, ни на любые другие физические 
процессы. 

Коротко говоря, в бесконечно малой области мира любое 
поле тяготения может быть уничтожено с помощью преобразо­
вания координат». Аналогичные утверждения можно найти и 
у Эйнштейна [32, стр. 423]: «. . . для бесконечно малой области 
координаты всегда можно выбрать таким образом, что грави­
тационное поле будет отсутствовать в ней. Тогда можно счи­
тать, что в такой бесконечно, малой области выполняется спе­
циальная теория относительности. Тем самым общая теория 
относительности связывается со специальной теорией относи­
тельности, и результаты последней переносятся на первую». 

Впоследствии эти ошибочные утверждения почти без изме­
нений перекочевали и в ряд учебников. Однако силы инерции 
и силы гравитации являются совершенно разными по своей 
природе, поскольку тензор кривизны для первых тождественно 
равен нулю, а для вторых — отличен от нуля. Следовательно, 
влияние первых на все физические процессы можно полностью 
устранить во всем пространстве (глобально) переходом к 
инерциалыюй системе отсчета, в то время как влияние вторых 
может быть устранено лишь в локальных областях простран­
ства и не для всех физических процессов, а лишь для простей­
ших, в уравнения которых не входит кривизна пространства-
времени. 

Поэтому, с одной стороны, принцип эквивалентности для 
процессов с участием частиц высших спинов несправедлив, по­
скольку в уравнения для этих полей тензор кривизны входит 
явным образом. С другой стороны, принцип эквивалентности 
неприменим и к протяженным телам, имеющим достаточные 
размеры для того, чтобы сказывалась девиация геодезических, 
соответствующих крайним точкам тела. Поскольку в уравнение 
девиации входит тензор кривизны, то силы инерции и силы тя­
готения будут неэквивалентны и для механического движения 
протяженного тела. 

Основная заслуга в выяснении этих обстоятельств принадле-
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жит Эддингтону [31], который указывал, что «Принцип экви­
валентности сыграл большую роль при построении общей 
теории относительности, но теперь, когда мы уже выра­
ботают новый взгляд «а природу мира, он стал менее «необ­
ходим . . . 
Он по существу представляет собой гипотезу, которая должна 
проверяться опытным путем каждый раз, как ТОЛЬКО предста­
вится ВОЗМОЖНОСТЬ. Кроме того этот принцип нужно считать 
скорее догадкой, чем догмой, не- допускающей исключений. 
Возможно, что некоторые явления определяются сравнительно. 
простыми уравнениями, в которые не входят компоненты тензо­
ра кривизны мира; эти уравнения имеют одинаковый вид для 
плоских и для искривленных областей мира. Именно к таким 
уравнениям и применим принцип эквивалентности». Однако 
утверждать о полной эквивалентности описания физических 
явлений в гравитационном поле и в неинерциальной системе от­
счета псевдоевклидова пространства-времени нельзя, так как 
« . . . существуют и более сложные явления, подчиняющиеся 
уравнениям, в которые входят компоненты кривизны мира. 
Члены, содержащие эти компоненты, будут отсутствовать в урав­
нениях, описывающих эксперименты, произведенные в плоских. 
областях; при переходе же к общему случаю эти члены долж­
ны быть вновь восстановлены. Очевидно, должны существовать 
такие явления, которые позволяют отличить плоский мир от 
искривленного; в противном случае, мы не могли бы ничего-
знать о кривизне мира. К этим явлениям принцип эквивалент­
ности неприменим». 

Таким образом, принцип эквивалентности, понимаемый как 
возможность исключения гравитационного поля в бесконечно 
малой области, не является правильным, поскольку кривизну 
пространства-времени, если она имеется, исключить каким-либо 
выбором системы координат, далее с заданной точностью, невоз­
можно. Кроме того, гравитационное поле и поля сил инерции 
оказывают одинаковое влияние не на все физические про­
цессы, 

Следует отметить, что впоследствии Эйнштейн пересмотрел 
свою точку зрения на принцип эквивалентности и не утверждал 
более о полной эквивалентности полей сил инерции с гравита­
ционным полем, указав на то, что поля сил инерции (неинерци-
альные системы отсчета) представляют собой лишь частный 
случай гравитационных полей, удовлетворяющих условиям Ри-, 
мана R\iт=0. Он. писал [33, стр. 661]: «Существует частный 
случай пространства, физическую структуру которого (поле) 
мы можем предполагать точно известной, основываясь на спе­
циальной теории относительности. Это случай пустого простран­
ства, в котором нет ни электромагнитных полей, ни вещества. 
Оно полностью определяется своим «метрическим» свойством: 
пусть dx0, dy0, dz0, dt0— разности координат двух бесконечно 
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близких точек (событий); тогда величина 
ds2 = dx0

2+dy0
2+dz0

2—dt0
2 (1> 

может быть измерена и ее значение не зависит от конкретного 
выбора инерциальной системы. Если в этом пространстве вве­
сти новые координаты хи х2, x3, х4 посредством .преобразования 
общего вида, то величина ds2 для этой же пары точек будет" 
иметь вид 

ds2 = gihdxidxh 

(здесь подразумевается суммирование по i и k от 1 до 4)>. 
причем gih=gu-

Тогда величины gih, которые образуют «симметричный тен­
зор», и ЯВЛЯЮТСЯ непрерывными функциями хи ..., xit описы­
вают, согласно «принципу эквивалентности», частный случай 
гравитационного поля [а именно, поля, которое можно вновь-
преобразовать к виду (1)]. Если, воспользоваться работами 
Римана по метрическим пространствам, то свойства такого ро­
да .поля gih можно ТОЧНО охарактеризовать («условием Ри­
мана»). 

Однако мы ищем условия, которым удовлетворяют грави­
тационные поля «общего» вида. Естественно предположить, 
что их также можно описать, как тензорные поля типа gih, ко­
торые,-вообще говоря, не допускают преобразования линейного 
элемента к виду (1), т. е. удовлетворяют не условию Римана^ 
а более слабым условиям, также не зависящим, подобно усло­
вию Римана, от выбора координат (т. е. инвариантным отно­
сительно преобразования общего. вида). Простые формальные 
соображения приводят к более слабым условиям, которые тес­
но связаны с условием Римана. Эти условия и являются иско­
мыми уравнениями для чисто гравитационного поля (в отсут­
ствие вещества и электромагнитных полей)». Таким образом,. 
Эйнштейн изменил физический смысл принципа эквивалентно­
сти, хотя это обстоятельство, по-видимому, для МНОГИХ так и 
осталось незамеченным. 

Однако в период создания общей теории относительности' 
Эйнштейн всецело руководствовался принципом эквивалентно­
сти в его первоначальной формулировке, который, следова­
тельно, сыграл эвристическую роль при построении теории 
[32, стр. 400]: «Вся теория возникла на основе убеждения, что< 
в гравитационном поле все физические процессы протекают со­
вершенно так же, как и без гравитационного поля, но в соот­
ветствующим образом ускоренной (трехмерной) системе коор­
динат («'гипотеза эквивалентности»)». 

Так как в то время, благодаря открытию Г. Минковского,. 
было известно, что различным системам отсчета соответствует 
различная (и в общем случае недиагональная) метрика прост­
ранства-времени, то Эйнштейн и Гроссман пришли к выводу, 
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что полевой переменной для гравитационного поля следует счи­
тать метрический тензор риманова пространства-времени, кото­
рый должен определяться распределением и движением мате-' 
рии. Таким образом, возникла идея о связи геометрии прост­
ранства-времени с материей. 

Исходя из ЭТИХ соображений, Эйнштейн и Гроссман чисто 
интуитивным путем пытались установить вид уравнений, свя­
зывающих компоненты метрического тензора риманова прост­
ранства-времени с тензором энергии—импульса вещества. Пос­
ле долгих безуспешных попыток такие уравнения были найде­
ны Эйнштейном в конце 1915 года. 

Поскольку эти уравнения на основе вариационных принци-
юв были получены несколько ранее и математиком Д. Гиль-
iapTOM, мы их будем -называть уравнениями Гильберта—Эйн-
итейна. 

§ 2. Теория гравитации Эйнштейна 
Используя лагранжев формализм, установим .основные со­

отношения теории Эйнштейна, а также рассмотрим ряд вопро­
сов, необходимых для дальнейшего. • 

Как известно, для нахождения уравнений поля любой тео­
рии сначала следует построить плотность функции Лагранжа 
(или просто, плотность лагранжиана), которая должна являться 
скалярной плотностью веса + 1. В общей теории относительно­
сти полевой переменной является метрический тензор римано­
ва пространства-времени gnf, поэтому простейшая плотность 
лагранжиана гравитационного поля Lg имеет вид: 

где g— определитель метрического тензора gni, R — скалярная 
кривизна риманова пространства-времени. 

Плотность лагранжиана вещества LM в теории Эйнштейна 
-обычно получают из соответствующего выражения специальной 
теории относительности, записанного в произвольной криволи­
нейной системе координат, путем замены метрического тензора 
плоского пространства-времени уп{ на метрический тензор ри­
манова пространства-времени gn{. Таким образом, функция дей­
ствия гравитационного поля и вещества в общей теории относи­
тельности имеет вид: 

/ = ~тёа !j ^ Л + 7 J -^(ФА. Sm)d4x, (2.1) 
СМ.-1 

где G — гравитационная постоянная: G--=-6,67. Ю-8——j-s, 
•с — скорость света, фА — остальные поля материи. 

Для получения уравнений гравитационного поля нам следу­
ет проварьировать функцию действия (2.1) по компонентам 
метрического тензора gni. Поскольку в выражение (2.1) входят 
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как ковариантные, так и контравариантные компоненты метри­
ческого тензора, то функцию действия будем варьировать по 
ним, как по независимым величинам, а затем учтем соотноше­
ние между их вариациями: 

6*."'=-£'"§'"%../• (2-2) 
Поэтому выражение для симметрического тензора энергии-

импульса вещества в римановом пространстве-времени Т'а мы 
можем записать в виде: 

6--,u . .... 5£ж 0П1п1т-
S.-?,u 6 & ?>gml (2.3) У s As,u y-g 

где 6L-f/6gfn* и 6.W6gm! — вариации Эйлера-Лагранжа по ко-
вариантным, и соответственно, по контравариантиым компо­
нентам метрического тензора риманова пространства-времени. 

По определению, вариация Эйлера—Лагранжа имеет вид; 
_ = ___._дп (—з—у-) + дап ( д ( д п и ф ) ) ~ • • • (2-4) 

Вычислим вариацию 6/ при произвольном иифииитезимальном 
преобразовании полевой переменной g„i, не затрагивающем 
ни системы координат, ни точек пространства-времени: 

+ Ujdlx 
Полагая, что на границах области интегрирования вариация 

метрического тензора риманова пространства-времени обращается 
в нуль, учитывая выражения (2.2) и (2.З), а также соотношения 

6 K — i - I / - i g ' " 6 g l I J , 

j'dlx'j/"- -gg"(6.?„;-0, 
отсюда имеем: 

Са С м.. ! / • r f n » ; I _..1г> ВлО б/ = • J d̂ x V - g {/?"' - -J- g"'/? - ¥ Т"'} bgm -г-—- - . и и . , - s ^ - - a - S . ^ - - - — • - • " J . J ^ j . 

В силу принципа наименьшего действия, это выражение должно 
быть равно нулю. Так как внутри области интегрирования 
6g„j--4=0, то это условие требует выполнения уравнений Гиль­
берта - Эйнштейна: 

R'u-jRgnl -_—£Т-'. (2.5) 
В смешанных компонентах уравнения Гильберта - Эйнштейна 

(2.5) имеют вид: 
Rf-lbfR^-g-Tf. (2.6) 
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Сворачивая индексы в уравнении (2.6) и вводя обозначение 
Т = Тп

п, имеем: 

R^-$2g-T. (2.7) 
Поэтому уравнения Гильберта — Эйнштейна (2.5) можно 

записать и в другом, эквивалентном, виде: 

^=V-j^-lg"'4 (2-8) 
Вне вещества, где Т"г = 0, из выражения (2.5) получаем, 

вакуумные уравнения Гильберта —Эйнштейна: 
Rni-~g'llR = 0. (2.9> 

Установим теперь некоторые соотношения теории Эйнштейна,. 
необходимые для дальнейшего. 

Так как тензор кривизны Д1
п[т риманова пространства-вре­

мени удовлетворяет тождеству Бианки— Падова 
ViRljm + VmRnlf + VjXnml = О, 

то, поднимая индекс п и свертывая индексы ij и tint, получим:. 

4n(Rin-j?>inR) = 0. 
Таким образом, ковариантная дивергенция в римановом прост­
ранстве-времени левой части уравнений Гильберта—Эйнштейна 
(2.6) автоматически обращается в нуль, Следовательно, для 
самосогласованности теории Эйнштейна ковариантная диверген­
ция от правой части уравнений (2.6) также должна тождест­
венно обращаться в нуль. 

Для того, чтобы убедиться в этом, рассмотрим второе сла­
гаемое в функции действия (2.1), соответствующее функции 
действия вещества: 

JM = --- \ LM (g„i, Фл) Фх. (2.10> 

Поскольку первое слагаемое в выражении (2.1) не зависит 
от полей материи фд, то, варьируя функцию действия вещества 
(2.10) по полям Фл> получим уравнения движения вещества-
в римановом пространстве-времени: 

Совершим теперь инфинитезимальное преобразование системы 
координат: 

* " = * ' +•*<•'(*), (2.12> 
где |-—-бесконечно малый четырехвектор. 
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Это преобразование порождает координатную вариацию 
функций бгф.4 и bcg„h а также пределов интегрирования в выра­
жении (2.10). С ТОЧНОСТЬЮ до линейных членов по бесконечно 
малой величине %1(х) имеем: 

бсФл (х) =-- Фл {х') - ФА (х) = Фл ( x ) - ФЛ (х)+^£ £* (x). (2.13) 

Отсюда следует, что координатная вариация ыепереставима 
с операцией частного дифференцирования: 

. ЭУАМ а_*ш , ; Л *Рд (-0 аЕя (*, 
0 А л"1 ~" dxm °ч л ^ ' a-v" дхт " 

Некоймутативность координатной вариации с частным диффе­
ренцированием связана с тем, что в определении (2.13) берет­
ся разность полевых функций до п после координатного преоб­
разования (2.12), при этом аргументом полевой функции пос­
ле преобразования является образ аргумента полевой функции 
до преобразования, т. с. формально они имеют различные ар­
гументы, хотя и относятся к одной точке пространства-времени. 
Координатная вариация иеиерестагайма также и с операцией 
интегрирования: 

бс jjd<x/ (x) = jj d*x [bj (x) + / (x) ^ } . 
Отметим также, что координатная вариация скаляра равна нулю: 

S-Ф (х) -= Ч>' (х') — Ф {х) -=0. 
Имея в виду применение координатного преобразования (2.12) 
в дальнейшем к функции действия (2,10), полезно выделить 
из координатной вариации вариацию в духе дифференциала Ли, 
которая перестановочна с частным дифференцированием. 

По определению имеем: 
5/.Ф.4 (.х) =• Ф А (х) - фл (х). (2.14) 

Тогда координатную вариацию можно записать в виде: 
б-Фл (х) = фл (л:') - фл (.*) + б£Фл (x). 

Сохраняя только линейные по £•"• (х) члены, получим окончательно: 

б-Фл И=б,Фл (x)+%!r- ) I'1 (х). 
Символически этот результат можно представить в виде: 

б. — бг + Г И - з ^ , , 
причем 

б£—Н — — 7 А . 

Поскольку функция действия вещества (2.10) является 
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скаляром, то при координатном преобразовании (2.12) она не из­
меняется: 6с/уи.=0. Отсюда следует, что 

^а*х{8им+Чп(Ьм1п)} = 0-
Взяв вариацию Ли от плотности лагранжиана вещества, получим: 

где явный вид тока J" является несущественным. 
При выполнении уравнений движения вещества (2.11) это 

выражение упрощается: 

J d*x [~^5lgni + V-/"}---• 0. (2.15> 
В соотношении (2.15) вариации Ли от каждой из десяти-

компонент метрического тензора риманова пространства-времени 
не являются независимыми и могут быть выражены через четыре 
компоненты вектора g". Найдем эту зависимость. По определе­
нию (2.14) имеем: 

hg'u = g"li{x)~gni(x). (2.16) 
Так как при преобразованиях координат метрический тензор 
риманова пространства-времени обладает трансформационным 
законом 

г) v"n f> v'l 

то в случае преобразования (2.12) с точностью до линейных 
по I-" членов получим: 

g'ml{x + l)=-glm(x)^rgls(x)dslm + gms(x)dsll-
Отсюда следует, что 

g"»< {x)=g"4 (х)+g'- (х) дЛт+gms (x) д£ - V (x) dsg>»1 (x). 
Подставляя это соотношение в выражение (2.16), имеем: 

6zg~' (x) — gnl {X) д£т + gmn (X) д,& {X) -1" (д) daglm (JC) == 
— — .•'6/Я+. •--->m£J> 

В силу соотношения 
&lgni=—gnmglfljgnl> 

получим окончательно: 
-igni— — Vnh — Viln-

С учетом этого выражения соотношение (2.15) преобразуем 
к виду: 

-м 
bgnt 

= 0 . 
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Tai< как компоненты векторов Е,™ внутри объема интегрирования! 
и на его поверхности являются независимыми и произвольными,. 
то отсюда следует, что 

- S V i ^ — V / a Z — ^ r ^ — K ^ V ^ ' — O. (2.17) 
Таким образом, ковариантная дивергенция в римановом 

пространстве-времени и от правой части уравнений Гильбер­
та—Эйнштейна тождественно равна нулю. 

Одним из первых точных решений уравнений Гильберта— 
Эйнштейна, найденных в общей теории относительности, яв­
ляется решение Шварцшильда, описывающее статическое сфе­
рически симметричное гравитационное поле. Такое поле может 
быть создано любым источником, вещество в котором распре­
делено сферически симметрично. Сферическая симметрия гра­
витационного поля означает, что метрика риманова простран­
ства-времени в данном случае должна быть одинакова в любых 
точках, находящихся на одинаковом расстоянии от источника. 

Исходя из симметрии задачи, определим, какие компоненты 
метрического тензора риманова пространства-времени будут в 
этом случае отличными от нуля. Поместим начало системы ко­
ординат в центр источника. При поворотах этой системы коор­
динат иа произвольный угол физическая ситуация из-за сфери­
ческой симметрии распределения вещества не должна изме­
няться. Поэтому компоненты метрического тензора gnt после 
преобразования поворота должны быть теми же функциями 
от преобразованного аргумента, что и первоначальные функции 
от их первоначальных аргументов, т. е. этот тензор должен 
быть формппварнантпым при преобразовании поворота системы 
координат. 

Отсюда следует, что в сферических координатах отличными 
от нуля компонентами метрического тензора риманова прост-
ранстйа-времени могут быть только компоненты g„i = (goo(Л П> 
gor(r\ I'), g„(r', t')=gB0(r', C'Jsin-O), так как только в этом 
случае тензор gni форминвариантеи при преобразовании поворо­
та. Однако условие сферической симметрии еще не устанавли­
вает окончательно форму метрического тензора риманова прост­
ранства-времени, так как у нас остается еще возможность про­
водить любые допустимые* преобразования координат и 
'•в-ремеш r' = r'(r,t) и t' = t'(r,t), которые не нарушают условия 
сферической симметрии метрики, но изменяют величину компо­
нент goo, gor и g„ метрического тензора #,,,•. 

* Допустимыми преобрпзошишями мы называем преобразования коорди­
нат между системами отсчета, которые могут быть реализованы реальными 
физическими телами и процессами. Математически что услоиие -жшталентна 
[28] требованию, чтобы в этих системах отсчета квадратичная форма с коэф­
фициентами gaf, была отрицательно определенной, а компонента дгм метри­
ческого тензора была положительной величиной: й.ю>0, Ryidx*dxb<Q. 
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Обычно функции r' = r'(r, t), f = t'(r, t) выбирают 
•бы компонента go- в новой системе координат обра' 
•нуль, а компонента gee совпадала со своим псевдоевк 
.пределом: gee =—г2. Координаты, удовлетворяющие эт 
виям, называются шварцщильдовыми. Выделешюсть эт 
динат состоит в том, что длина окружности с центром 
координат при таком выборе равна 2 лг. Однако для н 
лей удобнее использовать изотропные сферические коо 
в которых пространственная часть интервала являет 
•формно евклидовой. 

Поэтому выбор функций /• — r'(i, г) и f—f(r, t) i 
условиям: 

gOr = 0, goe-r-grr . 
Тогда статическое сферически симметричное грав 

ное поле в изотропных координатах будет описыватьс 
кой г 

ds-goo(r) c2dt2 + g „ (r) [dr2 + г2 (d82 + sin2 Bdq>2)] 
Поскольку в допустимых координатах должно выг 

условие goo>0, grr<0, TO выражение (2.18) удобно 
•в виде: 

ds2 = c*e1Vdt2 _ е2% [dr2 _|_ Г2 ( ^ 2 _|_ s i n 2 0 ^ ф 2) ] ) 

где v = v(r) и X = X (г) — некоторые неизвестные фун! 
торые должны быть определены из уравнений Гил 
Эйнштейна. 

Таким образом, ковариантные компоненты мет| 
тензора риманова пространства-времени в рассмат 
•случае имеют вид: ' 

§oo==e2v; grr--=-e^; 
gee= — /"-.?-•*•; gm= — r2 sin2 0e2X. 

Для контравариантных компонент метрического тензо[ 
ооо == e2~v- ЙГГ = — е~ •'•; 

ё — г « е ' - - r-sin-0 e ' 
Используя выражения (2.20) и (2.21), легко определить 
ют нуля компоненты связности риманова пространства 

• Гог—V; rS,=v'fi 'Hl; Tr
rr=%>; 

Гэв-—(г + г 2 П r^=-=-(r+r2?.0sin2e; 

Т?ф=-81пвсй8 0; ГвФ=-ет ; 

r?,--r;=i+v, 
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где штрих обозначает производную по г. Вычисляя компоненты 
тензора Риччи и подставляя их в уравнения Гильберта — 
Эйнштейна (2.16), получим: 

2r+—A/ + -V-" г»-¥-Гв«; 
V2 + 2XV+ — V+—-v' 

Г- f v" + - V + — v' + V2" 

Г .+ v" -f- -i- V + — V + v'2 

-2 { l ambda} . 8яО 

' " _ с* °; 

,_2{lambda} 8лС? Г ф 

(2.23) 

Для нахождения метрики риманова пространства-времени 
вне статического сферически симметричного источника правые 
части уравнений (2.23) положим равными нулю. Тогда две 
функции к(г) и v(r) должны удовлетворять трем уравнениям: 

2Я," + - V + а/- = О, 

.\'2 + 2Vv' + - V + — v -• О, 

r + v" + - l v + -J-v' + v'- = -0. 

Легко убедиться, что первое уравнение данной системы можно 
записать в виде: 

2(/-2V)'-f-l(r^')- — 0. 
Интегрируя это обыкновенное дифференциальное уравнение 

относительно г2Хг, имеем: 

r2V 2С,г 
r + CV 

где С1-постоянная интегрирования. Отсюда следует, что 
X-=C2 + 2In['1 + 9". 

Поскольку при г -> оо компоненты gap метрического тензора 
риманова пространства-времени должны удовлетворять условию 

lim gap = lim Yapf̂  = Yap, 
Г-х» r-o-oo 

то постоянную интегрирования С2 следует положить равной 
нулю: 

С," • \ - 2 l n 1 + (2.25) 
Подставляя выражение (2.25) во второе уравнение системы 
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(2.24), получим: 
1Cl 

V ' i 

Следовательно, функция v(r) имеет вид: 
v = C 3 + 1 n ^ g . (2.26> 

Используя выражения (2.25) и (2.26), легко убедиться, что 
третье уравнение системы (2.24) выполняется тождественно 

Определим теперь постоянные интегрирования С,, и С3 
Подставляя выражение (2.26) в соотношение (2.20), получим 

-Г-С г' 

Поскольку при г-> со компонента g0o метрического тензора 
риманова пространства-времени должна иметь галилеевское 
значение goo— -> то постоянную С3 следует положить равйой 
нулю. Тогда выражение (2.26) принимает вид: 

, - l n f - ^ . ' (2'27> 
Постоянная интегрирования Си c одной стороны, в силу 

уравнений Гильберта — Эйнштейна (2.23), может быть выражена 
в виде йнгеграла по объему источника or компонент тензора 
энергии-импульса вещества. Для этого умножим каждое урав­
нение (2.23) на -к ev+3X и вычтем из первого уравнения осталь­
ные. В результате получаем следующее соотношение: • 

е-1+К v"j^v'2Jrly'+X'v''\^~[TQo-T/-Tl-Tl]e^K 
После тождественного преобразования имеем: 

[г Ve»+*]' = -—- '[Г0°-Т/— Т% —7Ф] ev+3{lambda}.r?> 

Правая часть этого равенства отлична от нуля при 0 < r < a , . 
где a— радиус источника в изотропных координатах. Поэтому 
интегрируя данное уравнение по г в интервале от нуля до 
r > a и полагая, что для внутреннего решения функции v(r) и 
Я (г) не имеют особенностей, получим; 

а . 
r2v'e^ = ^J r 2 d / - [ r 0 o- r / - r9 -^ ]exp (v + 3?.). 

и 
Так как вне источника функции v{r) и Mr) определяются 

выражениями (2.25) и (2.27), то левая часть этого соотношения 
принимает вид: 

а 

2Сг=~1гЧг[Т0^Т/-Т1~Т1]ехр^ + Щ. 
с 
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Используя уравнения Гильберта —Эйнштейна и учитывая, 
что в сферически симметричном случае 4nr2 exp (v + Зк) соответ­
ствует V — gdV, получим окончательно: 

Ci-•£ $ V^gdV | - V - i Т] = gi J J ^ ? ( 1 W. 
С другой стороны, так как при /-{to} оо необходимо обеспе­

чить выполнение закона тяготения Ньютона, постоянная интег­
рирования С, должна быть связана с гравитационной массой М 
источника соотношением: 

п GM 

Отсюда следует, что. в теории Эйнштейна гравитационная 
масса статического сферически симметричного источника опре­
деляется выражением: 

^ = 6 i ^ W = ? - \ У=1гЫ\Т#-Т/^Т1-Т#. (2.28) 
Таким образом, вне статического сферически симметричного 

источника метрика имеет вид: 

d5- = 
1 — Аг 

L ]+4rJ 
с-Л2- 1 + # ] * W1 + r2 (dO2 + sin- ed'P2)]- (2.29) 

где rg=2GM/с2 — гравитационный радиус источника. 
Как было показано Биркгофом, эта метрика описывает так­

же и гравитационное поле вне нестатического источника, рас­
пределение и движение вещества которого является сферически 
симметричным. 

Вводя изотропные декартовы координаты х, у, г, в соответ­
ствии с равенствами 

A- = rsln0cos-P, ij--~r sin 0 sin Ф, г•--=/" cos 0, 
интервал (2.29) Можно записать в виде: 

2 

ds 2 
1- 1L 

4r 
1 rR 

l +------
n 4r 

c W 1+-if. [d^ + d^ + d*-], (2.30) 

где введено обозначение г~Ух1-\-у--\-г~. ' 
Метрика Шварцшильда в теории Эйнштейна очень часто 

используется в качестве пробного камня в решении многих во­
просов. Широкое применение этой метрики объясняется тем, 
что ома представляет собой точное решение уравнений Гильбер­
та—Эйнштейна' и является достаточно хорошей идеализацией 
для описания гравитационного поля вне реальных астрофизи-
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ческих объектов, для- которых отклонения распределения и 
движения вещества от сферически симметричных малы. 

Из-за существенной нелинейности уравнений Гильберта— 
Эйнштейна в большинстве практически важных случаев точ­
ные решения этих уравнений найти не удается. В частности, к 
настоящему времени в общей теории относительности не най­
дено в явном виде ни одного точного решения, описывающего 
метрику вне островного источника гравитационного излучения. 

Поэтому, наряду с поиском точных решений, анализ различ­
ных вопросов в теории Эйнштейна проводят на основе прибли­
женных уравнений Гильберта—Эйнштейна. Одним из таких 
случаев является изучение распространения малых волновых 
возмущений метрического тензора риманова пространства-вре­
мени. Оставляя в стороне вопрос о "законности применения 
метода последовательных приближений к уравнениям Гиль­
берта—Эйнштейна (см., например, [15]), покажем, как обычно 
в общей теории относительности проводят такой анализ. 

В первом приближении по константе связи обычно полага­
ют, что источник гравитационного излучения создает слабые 
гравитационные возмущения на фоне плоского пространства-
времени. Метрический тензор риманова пространства-времени в 
этом случае записывают в виде: 

g,i--'y-( + 7 ^ T . . . - (2-31) 
где Уп1—галилеевский метрический тензор с сигнатурой 
(+ .—>—-,—)• Подставляя выражение (2.31) в уравнения 
Гильберта — Эйнштейна (2.15) и линеаризуя их по О/с*, получим 

П%т-дпд1^т1 — дтд%11 + уитд1д$и==-~ШТпт, (2.32) 

где П — dtdl, tynm^ynm — jVnmVi1 и все операции поднимания 
и опускания тензорных индексов проводятся с помощью мет­
рического тензора упт. Поскольку тензор энергии-импульса ве­
щества в уравнении (2.32) должен быть взят в нулевом прибли­
жении по G/c*, то из ковариантного уравнения сохранения 
{2.17) следует, что он удовлетворяет соотношению: 

д*Тят = 0. (2.33) 
Уравнения (2.32) в рассматриваемом приближении являются 

инвариантными относительно преобразования тензора i^w 
"\hini->^nm — dnlm.'-dml,l+ynindllt, (2.34) 

где ^ — произвольный четырехвектор. Данный произвол в выбо­
ре тензора tynm мы можем использовать, чтобы обе&печить вы­
полнение дополнительных условий Гильберта—-де-Дондера: 

с 5 „ Г = 0. С-.35) 
Тогда уравнения (2.32) примут вид: 
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Ш»„ — — 16я.Г„т. (2.36) 
Запишем тензоры "],„т и Тпт в виде интегралов Фурье 

no времени: 

"IW(гГО---- J e-'""%(m (r", co)dco, 

Fnm (г. *) = jj e- 'B ' f »,„ (г* o-)dw. 

Выделим в спектре Тпп статическую часть Т„,„(0). Очевид­
но, что статическая часть тензорного тока будет давать лишь 
статические решения, поэтому мы ее опустим. Тогда урав­
нения (2.36) примут вид: 

Д |̂'лш + <й%ш =- -6П-Г«ш• 

Решение этих уравнений можно записать в виде Щ — \г—г'\): 
^ — -45——f—-f„w(P,co)dl/. 

Воспользовавшись условиями Гильберта-де-Доидера (2.35) 
iatyO" = dai\ia", выразим компоненты г]".»" через пространственные 
компоненты: 

• с о ' ' •• 

Вне источника гравитационных воли преобразованием (2.34-), со­
вместим ом с условиями Гшиберта-де-Довдера (2.35) при 
[]!-"=•.-О, мы можем наложить на компоненты волны метрики я|,„„. 
еще четыре условия но числу независимых векторов |". В ка­
честве таких условий можно выбрать следующие условия: 
f " a « О , %/'= 0 (ТТ-калибровка). 

В результате такого преобразования получим: 
f *р ет ф«р._,; Y«.4jy< - i . [dn^ t e -ь « у у j •- Л <эv я])»» 

О) - ' ' ' - 0)" i}i 

Учитывая условия Гильберта-де-Дондера (2.35), эти выра­
жения запишем в виде: 

$•*<• ==Sa _ ;'8 l>P(?vSv"-f-3a^SvM+ - ^ f ^ v ^ - h 

+ ̂ -.6*3^6^, (2.37) 
где введено обозначение: 

r^^—^-y-PV. (2-38) 
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Таким образом, в первом порядке теории возмущений вол­
новое решение уравнений Гильберта —Эйнштейна содержит в 
общем, случае шесть ненулевых пространственных компонент 
•ф'™13, но независимыми из них являются только две компонен­
ты, в силу четырех условий Гильберта—де-Дондера (2.35) и 
равенства нулю следа гь^-=0. Эти дополнительные условия 
представляют собой известные дополнительные условия для 
неприводимого представления со спином 2 в TT калибровке, 
следовдтельно, в теории Эйнштейна возмущение метрики в пер­
вом порядке по константе О/с4 имеет спин 2. 

Обычно волновые решения уравнений (2.36) записывают в 
несколько ином виде, позволяющем наглядно показать квадру-
польный характер линейных возмущений метрики в теории 
Эйнштейна. Для этого учтем, что пространственные компоненты 
ф-р, в силу уравнения (2.33), МОЖНО записать в виде: 

+ 1-Ч "Т** T^x-xMV-
- ~ дчд» ^ - | - fviije.-jei.rfv]. (2.39) 

Это соотношение является точным. Оно существенно упро­
щается, если линейные размеры источника значительно меньше 
расстояния от его центра до точки наблюдения. Опуская не­
волновые члены, убывающие быстрее, чем i/г, получим: 

^ Р = 2£l С dVx«xfi exp (iaR) [T<"- + 2nvf0v + 1ь,Пц?4*], 
где nv—xv/r, nviiy=~ L Тогда выражение (2.38) можно за­
писать в виде: 

.§ВР = -^L С dV [JC-..X.- - j уЮХчХ9"] X 

Xl7'00 + 2%fCft + %^ l 4 ]exp(^ j?) - (2-40) 
Вводя операторы проектирования 

Р р = 5 р + Л р , (2.41) 
удовлетворяющие условиям 

ра о пар$ па 

Уа—Z, Г^Н^— .-.Ли 
соотношение (2.37) перепишем в виде; 

^•*t=\p%Pl-)IP**P^Sv-'9. (2.42) 
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Подставляя выражение (2.40) в интеграл Фурье, получим: 
5"Р = ~ 7 Ч1ГI dV [х*хЬ - Т Yapxvxv) X 

Х[Т00 + 2/гЛГОЛ + ^%Т№]ге1. 
Здесь [...]ret означает, что выражение в квадратных скобках 
•берется в запаздывающий момент времени t' = t—-. Если 
'ввести бесследовый тензор обобщенного квадрупольного 
момента 

®<-р -= D a p + 2rtvDeBv + /гvn^^L>a|,v^ 
где 

£>аР = jj dV (3xaxP — y«Pxvxv) [Тоо] ret, 

DafW = J dV (3x«xf — yPx-x») [r0v] ret, 

Daf"lv== jj dV (3xaxP — y»Px^) [rflv] ret, 
то компоненты возмущений метрики (2.31) можно записать в 
азиде: 

ф«Р = й«Р/ Г ; CpO' — O, ф„ "= -0 , 

Д«Р- - • J (>«ЯД — -iPapP,xv) 25|iv. (2.43) 
Здесь и далее точка обозначает производную по времени. 

Поскольку обычно рассматривают достаточно медленные 
движения источника, для которых справедливы оценки 

| 7 , , ) 0 | > l^ 0 a | » l j 4 a f l | . 
то в выражении (2.43) можно положить 

2)ар = С dV (3x«A-P-у^х^) Tw(t-~\. 
Из выражений (2.31) и (2.43) легко найти, что ненулевые ком­
поненты тензора кривизны в первом приближении имеют вид: 

•/?0a«f) — , 
G 

2с V А, «р +<?(т& 
Ohik\ 

О 

R afljiv — 7 

•ftaflOv = ""--Г»-- [Aavnp — hflvna] 1 + О 

Q 

Oh ni 
cT 

(2.44) 

Ic V havnflnn + hDHnanv — /.-annpnv — hflvnant.l X 

x[H-o(-^)|. 
В области пространства, линейные размеры которой значи-
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тельно меньше расстояния от ее центра до источника волн 
метрики, сферическую волну (2.43) можно рассматривать как 
эллиптически поляризованную волну. Полагая для определенно­
сти, что рассматриваемая область и источник волн метрики 
•расположены на оси г (n 3 =l , ni = n 2=0), для ненулевых компо­
нент получим: 

ф п ^ - ф Ю . ^ ! [£---£>--], 
ЗГ°2 .. (2.45) 

где г0—расстояние от источника до центра рассматриваемой 
области. В случае излучения монохроматических волн, вторые 
производные по времени от компонент квадрупольного момента 
можно записать в виде 

£)"c=dnexp[i(kz — a>t)], 

/j-2--d-2exp[i(k2—cot)], 

D1 2- id , 2exp[t(kz — at)]. 
Поэтому из выражения (2.45) имеем: 

Ф11 -== —• ф22 = h0 cos 2i|j exp [i (kz — at)], 
epi- ----ik0 sin 2"фехр[1(£,г —cot)], ^ ' * 

где h — ^ ^ ( d ^ - K d ^ - d 2 2 ) 2 , - g2x | 3 ——^-- . 
Степень эллиптичности поляризации гравитационной волны 

(2.46) измеряется величиной tg2o|3. Если tg 2-45 = 0 или {infty}, то 
.наша является линейно .поляризованной; если |tg2i|j| — \, то вол­
на поляризована по кругу. При других значениях tg2t|) вол­
на является эллиптически поляризованной. Если tg2i|;>0, то 
волна имеет правовиитовую поляризацию, если tg 2г|з<0, то — 
левовинтовую. 

Для ненулевых компонент волны кривизны в рассматривае-
ом нами' случае имеем: 

А0101 = -40113 -~- -~v 1313 = — -42323 — -V0223 — 

— - / ? о ш = - 2 - ^ - Ф и . (2-47) 

-Т?0102- -91323 = -^0213 = 20s ^ ' 
Следует особо отметить, что величина компонент тензора кри­
визны (2.47) не зависит от размеров рассматриваемой области. 

§ 3. Псевдотензоры энергии-импульса 
гравитационного поля в общей теории относительности 

Эйнштейн считал, что в общей теории относительности гра­
витационное поле с веществом должно обладать каким-либо 
законом сохранения [32, стр. 299]: « . . . безусловно, следует тре-
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бовать, чтобы вещество и гравитационное поле вместе удов­
летворяли законам сохранения энергии-импульса». По мнению 
Эйнштейна, эта задача была полностью решена на основе 
«законов сохранения», использующих в качестве энергетически-
импульсной характеристики гравитационного поля псевдотензор 
энергии-импульса. 

Для получения таких «законов сохранения» обычно [11] 
поступают следующим образом. Если уравнения Гильберта— 
Эйнштейна записать в виде 

' 8 л О ' g\Ri"-^rgt"R\-~gT"', (3.1> 
то левую часть можно тождественно представить в виде сум­
мы двух нековармантных величин: 

с4 l г-,,. 1 .0 
Rik^±.guiR g^JL^M + gx», (3.2). 

дх 

ft[-g(r'* + T'*)]-=..0, (3.5) 

где т'А — т*'—.псевдотеизор энергии-импульса гравитационного 
поля, hikl — hkn— —hm — псевдотензор спина. 

Используя тождество (З.2), уравнения Гильберта — Эйнштей­
на (3.1) можно записать в другом, эквивалентном виде: 

— -[Т'Ч--'*]=—А'*'. (3.3) 
ах' 

В силу очевидного равенства 

из уравнений Гильберта---Эйнштейна (3.3) следует дифферен­
циальный закон сохранения: 

_ 
дх 

который с формальной точки зрения аналогичен закону сохране­
ния энергии-импульса в электродинамике. 

В соответствии с ЭТОЙ аналогией, «поток энергии» гравита­
ционного излучения через элементарную площадку dSa в общей 
теории относительности определяется выражением: 

dI^c( — g)x0adSa. 
Выбрав в качестве поверхности интегрирования сферу радиус 

г (dSa-••''—r'2dQna), получим «интенсивность гравитационной 
излучения» в элемент телесного угла dQ: 

djL^~-cr4~-g)^na. (3.6) 
Соотношение (3.5) в общей теории относительности исполь­

зуется и для получения интегральных «законов сохранения 
энергии-импульса» системы, состоящей из вещества и гравита-
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-ционного поля. Для этого обычно [32] интегрируют выражение 
(3,5) по некоторому объему и полагают, что потоки вещества 
через .пшерхмость, ограничивающую объем интегрирования, от­
сутствуют: 

±^(-g)[T« + ̂ ]dV=~§(-g)TaldSa. (3.7) 
Эйнштейн [32, стр. 645] считал, что правая часть этого 

•соотношения при г—0 «наверняка представляет собой потерю 
энергии материальной системой». 

, -4f=J(-g)TtadS«. (3.8) 
При отсутствии «потоков энергии-импульса» гравитационного 

поля через поверхность, ограничивающую объем интегрирования, 
диз выражения (3.7) получают закон сохранения «энергии-
.импульса» системы: . 

pi-=J_C(_^)[7 ,- ' + T0'']dl/ = const. (3.9) 
С помощью уравнений Гильберта—Эйнштейна (3.3) соотно­

шение (3.9) может быть переписано в виде: 
P- = i§/z0 iVSK = const. l (3.10) 

По мнению Эйнштейна [32, стр. 652] четыре величины Я* 
представляют собой энергию (.=-0) и импульс (i—\, 2, 3) фи-' 
.зической системы. При этом обычно утверждается [11, стр. 362], 
"что: «Величины же Pi — 4-импульс поля и материи — имеют 
вполне определенный смысл, оказываясь " не зависящими от 
выбора системы отсчета как раз в такой степени, как это не-
-обходимо на основании физических соображений». Однако, как 
мы покажем ниже, это утверждение является неправильным. 

На основании такого определения «энергии-импульса» систе­
мы, состоящей из вещества и гравитационного поля, в общей 
теории относительности вводится понятие инертной массы т 
•системы: 

rK=~PQ = ^\(~g)\Tm+^]dV~^$hmdSa. (3,11) 
Выражения, аналогичные соотношениям (3.5) — (3.11), могут 

'быть получены и при записи уравнений Гильберта— Эйнштейна 
аз смешанных компонентах: 

K^t-Y+Vl-^аГ. 
Выбор псевдотензоров энергии-импульса гравитационного 

•поля в большой степени зависел от наклонностей авторов и, 
как правило, осуществлялся на основе вторичных свойств. Так, 
например, выбирая hw'; в виде 

ьш=т&-ър*[-*№к8я1--8"8п*)\' (з.-2> 
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мы получим симметрический псевдотензор Ландау — Лифшица, 
содержащий только первые производные от метрического тензора: 

х'к=Шо ((2C/rL-r;',r^„-r2,r^,)(ff«g»«*-grv)+ 
+g".rn №;„+rL,r/, - г*л -r*„rj,)+ 
+ g V (ri,r;„+ri,er2,- г^л,-т^г;,) + 

+ gmlgM{Tt„lTk
ma-Tl

mirk
as)l (3,13) 

Выбирая [171 
ak-mJY^hl~8{em'e'll-gnmgt% (ЗЛ4) 

мы приходим к псевдотензору Эйнштейна: 
Т*'= £-rfer~ < ~ ^ Г + V ' n „ v Z g i s + r | m r L r ' + 
+ M U W - T'k,VLgmt~-в*1 f r ^ ^ — r f^V]} , (ЗЛ5) 

который совпадает с каноническим (псевдо)тензором энергии-
импульса, получаемым из иековариаитиой плотности лагранжиана 
гравитационного поля 

^--K-g[r;trS/-r?ir!M]g-'. 
При 

<-£l&8mlgnl \д^,п-д,,Ы (3.16) 
мы имеем псевдотензор Лоренца 

ТА/_ С< ^ д у . [dArJ,g--' - d A g ™ - 8 * ' Я ] , (3.17) 
который совпадает с каноническим (псевдо)теизором энергии-
импульса, получаемым на основе иековариантного метода беско­
нечно малых смещений из ковариаитиой плотности лагранжиана 
гравитационного поля Lg = V—gR-

Изучим свойства введенных в теории Эйнштейна «энергетиче­
ски-импульсных» величии на примерах определения «инертной 
массы» сферически симметричного источника и расчета «ин­
тенсивности» излучения малых возмущений метрики. Для опре­
деленности все расчеты будем проводить по симметрическому 
лссвдотензору Ландау—Л ифшица (3.13). 

§ 4. Бессмысленность определения инертной массы 
в общей теории относительности 

Равенство инертной и гравитационной масс одного и того 
же тела Эйнштейн рассматривал как ТОЧНЫЙ закон природы, 
который должен найти отражение в его теории. В 'настоящее 
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время принято считать доказанным, что в общей теории отно-
сительности гравитационная масса (или, как ее иногда назы­
вают, тяжелая масса) системы, состоящей из вещества и гра­
витационного поля, равна ее инертной массе. Такое утвержде­
ние содержится в работах Эйнштейна [32, стр. 236], Толмена 
[26] и Вейля [49]. Впоследствии «доказательство» этой теоре­
мы с различными видоизменениями было проведено и рядом 
других авторов [11, 17, 18]. 

Однако этот вывод является неправильным. Следуя работе 
[6], покажем, в чем состоит его ошибочность. 

Тяжелая масса М произвольной физической системы, покоя­
щейся как целое относительно галилеевской на бесконечности 
шварцшильдовской системы координат, определялась Эйнштей­
ном [32, стр. 660] как величина, стоящая множителем при чле­
не —2G/(c2r) в асимптотическом выражении (r{to}oo) для ком­
поненты £оо метрического тензора риманова пространства-вре­
мени: 

g o o = l - - — - M . 
Несколько иное определение гравитационной массы дал 

Толмен [26]: 

Из этих определений непосредственно следует, что величина 
гравитационной массы при преобразованиях трехмерных коор­
динат не изменяется, поскольку как компонента R<p тензора 
Риччи, так и компонента goo метрического тензора в данном 
случае преобразуются аналогично скалярам. 

Как было отмечено в § 2, эти определения в случае стати­
ческого сферически симметричного источника являются экви­
валентными. Покажем теперь, что они эквивалентны и -для 
любых статических систем. Чтобы в этом убедиться, запишем 
компоненту Ro° в виде: 

После тождественных преобразований из этого выражения 
получим: 

Поскольку для статических систем последними тремя членами 
можно пренебречь, то из выражения .(4.1) имеем: 

M~-~-[dSaV^ggunT%n. (4.3> 
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Так как достаточно далеко от статической системы ее 
метрика с заданной точностью может быть описана метрикой 
Шварцшильда, то выражение (4.3) принимает вид: 

.-g-llm \ dSV° V~g~goo- (4-4) М- 8лО„ дх° 
Поскольку подынтегральное выражение в соотношении (4.1) 

является скаляром при любых преобразованиях трехмерной 
системы координат, то и величина гравитационной массы М не 
будет зависеть от выбора координат. В шварцшильдовских ко­
ординатах из выражения (4.4) имеем: 

М=^1г2<^°° с Г 
•2G П т \ ' дг 1 2G м 

Таким образом, гравитационная масса любой статической 
системы, согласно определению Толмена, является множителем 
при члене — 2G/(c-r) в асимптотическом выражении для компо­
ненты goo метрического тензора риманова пространства-време­
ни. Следовательно, определения тяжелой массы, данные Эйн­
штейном и Толменом, для статических систем совпадают. 

Понятие инертной массы физической системы в общей тео­
рии относительности Эйнштейн тесно связывал с понятием 
энергии этой системы [32, стр. 660]: « . . . величина, которую 
мы интерпретировали как энергию, играет также роль и н е р т ­
ной массы, в соответствии со специальной теорией относи­
тельности». Поскольку в общей теории относительности расчет 
энергии системы Эйнштейн предложил проводить с использова­
нием псевдотензоров энергии—импульса, то и вычисление 
инертной массы обычно осуществляется на основе выраже­
ния (3.11). 

Определим, в соответствии с этим соотношением, инертную 
массу сферически симметричного источника гравитационного 
поля и изучим iee трансформационные свойства при преобра­
зованиях координат. 

В изотропных декартовых координатах метрика риманова 
пространства-времени (2.30) имеет вид: 

(4.5) 
1 4г 

2 

2 

ga$: Ja0 l+f.' 
Эти координаты являются асимптотически галилеевскими, 

поскольку при /-{to} оо справедливы оценки: 

£00—1+0 ff«p = -6?41+o(f (4.6) 
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Используя ковариантные компоненты метрики (4.5), из выраже­
ния (3.12) имеем: , 

Подставляя это выражение в соотношение (3.10), учитывая, что 

dsa=—~-/^sinededcp, (4.7) 
и проводя интегрирование по бесконечно удаленной поверх­
ности, получим: 

p 0 e w ' ! S , r Z S ^T—fi-Si^gBsg^smQdm. (4:8) 
' Таким образом, компонента Р° не зависит от компоненты ga0 

метрического тензора риманова пространства-времени. Из выра­
жений (4.5) и (4.8) с учетом соотношений 

ХаХа • = — А 2 , 

для компоненты Я0 «энергии-импульса» системы имеем: 
Р ° = - § = ^ . (4.10) 

Именно это совпадение «инертной массы» с тяжелой массой 
давало основание для утверждений о их равенстве в общей 
теории относительности [11, ст.р. 424]: « . . . Ра=0, P°=Mc — 
результат, который естественно было ожидать. Он является 
выражением факта равенства, как говорят, «тяжелой» и 
«инертной» масс- («тяжелой» называют массу, определяющую 
создаваемое телом гравитационное поле, — это та масса, кото­
рая входит в метрический тензор в гравитационном поле или,. 
в частности, в закон Ньютона: «инертная» же масса опреде­
ляет соотношение между импульсом и энергией тела и, в 
частности, энергия покоя тела равна этой массе, умноженной 
на с2)». 

Однако такое утверждение Эйнштейна [32, стр. 660] и дру­
гих авторов [И, 17, 18, 26, 31, 49] является неправильным. 
Как легко убедиться, «энергия» системы, а следовательно, и ее 
«инертная масса» (3.11) не имеют никакого физического 
смысла, поскольку их величина зависит даже от выбора трех­
мерной системы координат. 

Действительно, элементарным требованием, которому долж­
но удовлетворять определение инертной массы, является усло­
вие независимости ее величины от выбора трехмерной системы 
координат, что имеет место в любой физической теории. Однако 
в общей теории относительности определение (3.11) инертной 
массы этому требованию не удовлетворяет. 
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Покажем, например, что в случае решения Шварщдильда 
величина инертной массы (3.11) может принимать любые зна­
чения, в зависимости от выбора системы пространственных ко­
ординат. Для этого совершим переход от трехмерных декарто­
вых координат х,а к другим координатам х1г

а, связанным со 
старыми координатами соотношением: 

J = ? - = 4 [ H / N ] , (4.11)-
где г / ^ ) / 4 + 1/}, + 4 > /(Г//)— произвольная несингулярная 
функция, удовлетворяющая условиям: f{rf/)>0, 

Hm/(r,-) = 0; 11тг„-^-/(гя)----0. (4.12> 

Легко убедиться, что преобразование (4.11) соответствует изме­
нению арйфметизации точек трехмерного пространства вдоль 
радиуса: 

Чтобы преобразование (4.11) имело обратное и являлось взаимно 
однозначным, необходимо и достаточно выполнения условия: 

дг_с_ 
"// д _ - 1 + / + г „ / ' > 0 , 

где f'-fcm). 
Тогда и якобиан преобразования будет отличен от нуля: 

дхс y=--det Ох II 
( 1 + Л ^ ^ о . 

В частности, всем поставленным требованиям удовлетворяет 
функция. 

/ (гя) - а- У Щ [ 1 - ехр ( - .-/•„)], (4.13> 

где а и е —произвольные числа, отличные от пуля. 
Поскольку в данном случае 

то f(rtf) является монотонной функцией от rrr Легко убедить­
ся, что /(г--) является неотрицательной, несингулярной функ­
цией во всем пространстве. Якобиан преобразования в этом 
случае строго больше единицы: 

у = Ч 1 + / ) ~ ^ > 1 . 

Поэтому преобразование (4.11) с функцией f{rfl), определенной 
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•выражением (4.13), имеет обратное преобразование и является 
взаимно однозначным. 

Очевидно, что при преобразовании (4.11) величина гравита­
ционной массы (4.1) не изменяется. 

Вычислим теперь величину «инертной массы» (3.11) в новых 
координатах х%. Используя закон преобразования метрического 

тензора 

дх'н дх'н BZi^'i^rirr BliPcM' (4.14) 

найдем компоненты метрики - Шварцшильда (4.5) в новых коор­
динатах. В результате получим: 

-г 
goo — 1 г& rg 

g a p -

4r--(I+/)J [1 + 4гя(1+/)_ 

(4.15) 

- W (Л2+ ̂  _/'(-+/) 
Определитель метрического тензора (4.15) равен: 

X [(1 + / ) 2 + гР - (Л 2 +2г я / ' (1 + / ) ] • 

12 

(4.16) 
Следует особо отметить, что метрика (4.15) является асимпто­
тически галилеевской: 

lim g00 — 1, lira g =- - 8afl. 
"Я-*"00 гН"*00 

В частном случае, когда функция / задана соотноше­
нием (4.13) и r/y{to}oo, метрика риманова пространства-времени 
•будет иметь следующую асимптотику: 

goo = 1+G(4-V- ga-—-sap+o(—L--y r«) \УЫ 
".ля'контравариантных компонент метрики (4.15) имеем: 

g°° — ~ ; ^ = -Ьа*А+х%х%В, 

(4.17) 

(4.18) 

где введены обозначения: 

А = ( 1 + / ) - - rg 
bH(\+f)\ ' 

В = / •я(Л'+2/ ' (1+Л 

41 ^ - - ^ Т Я ^ ^ ^ Я Ч ^ + Я Н - я ! / ' ) ^ - ! ^ / ' (1 + Я] 
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хнхн 

Подставляя выражения (4.16) и (4.18) в соотношение (3.10), 
получим: 

Х[(1+/ ) 2 + г? , (Л 2 +2г я / ' (1+/ )1 1 - г -

В силу соотношений (4.9), отсюда имеем: 

Учитывая асимптотическое выражение (4.12) для / , получим 
окончательно: 

Po = ^ Hm {rg + r% (/'?}. (4.20) 

Таким образом, величина «инертной массы» существенно за­
висит от скорости стремления / ' к нулю при гя--> оо. В част­
ности, выбирая функцию f{fff) в виде (4.13), из выраже­
ния (4.20) имеем: 

m--=Af(l+a4). (4.21) 
Отсюда следует, что для «инертной массы» (3.11) системы, 

состоящей из вещества и гравитационного поля, в общей тео­
рии относительности мы можем получить, ввиду произвольно­
сти величины а, любое наперед заданное число т^М в зави­
симости от выбора пространственных координат, хотя гравита­
ционная (4.1) масса М этой системы, а следовательно, и все 
три эффекта общей теории относительности останутся при 
этом неизменными. Отметим также, что при более сложных 
преобразованиях пространственных координат, оставляющих 
метрику асимптотически галилеевской, «инертная масса» (3.11) 
системы может принимать любые наперед заданные значениз 
как положительные, так и отрицательные. 

Таким образом, мы видим, что в общей теории относитель 
ности величина «инертной массы», впервые введенная Эйнштей­
ном и заимствованная впоследствии многими авторами [11, 17, 
18, 26, 31, 49], зависит от выбора трехмерной системы коор­
динат, а поэтому она не имеет никакого физического смысла. 
Следовательно, и утверждения о равенстве инертной и тяже­
лой масс в теории Эйнштейна также не имеют никакого физиче­
ского смысла. Это равенство имеет место в узком классе трех-

3--2920 33 



мерных систем координат, а так как «инертная» (3.11) и гра­
витационная (4.1) массы имеют различные трансформационные 
законы, то при переходе к другим трехмерным системам коор­
динат их равенство уже не выполняется. 

Кроме того, определение инертной массы в общей теории 
относительности не .удовлетворяет принципу соответствия с 
теорией Ньютона. Действительно, ввиду того, что инертная 
масса т в теории Эйнштейна зависит от выбора трехмерной 
системы координат, то ее выражение в общем случае произ­
вольной трехмерной системы координат не перейдет в соответ­
ствующее выражение теории Ньютона, в которой инертная мас­
са не зависит от выбора пространственных координат. Таким 
образом, в общей теории относительности отсутствует класси­
ческий ньютоновский предел, а следовательно, она не удовлет­
воряет и принципу соответствия-

В этой связи возникает вопрос: почему же до сих пор не 
была вскрыта бессмысленность определения (3-10) «энергии-
импульса» системы и ее «инертной» массы в общей теории 
относительности? 

Это можно объяснить только тем обстоятельством, что' 
обычно все вычисления «энергии-импульса» и «инертной мас­
сы» проводились в некотором узком классе систем трехмерных 
координат, в котором совпадение «инертной» и гравитационной 
масс имеет место. 

В этом же классе координатных систем выражение для 
инертной массы (3.11) в ньютоновском приближении совпадает-
с соответствующим выражением теории Ньютона, что и создало 
иллюзию наличия классического ньютоновского предела в об­
щей теории относительности. Подумать же о физическом 
смысле введенной инертной массы (3.11) в общей теории от­
носительности, по-видимому, считали излишним. 

§ 5. Бессмысленность расчета 
интенсивности гравитационного излучения 

в общей теории относительности 

После установления уравнений гравитационного поля в об­
щей теории относительности и предсказания трех эффектов. 
Эйнштейн сосредоточил свое внимание на решении проблемы 
энергии-импульса гравитационного поля в общей теории отно­
сительности. Свою цель он видел в нахождении таких законов 
сохранения вещества и гравитационного поля, которые по 
смыслу были бы аналогичны законам сохранения в класси­
ческой механике или в теории электромагнитного ПОЛЯ, 
Как известно, эта программа привела его к введению в кова-
риантвую теорию нековариантной величины—псевдотензора 
энергии-импульса, только этой ценой была достигнута фор­
мальная аналогия с законами сохранения электродинамики.. 
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Однако эта аналогия была чисто поверхностной и в ее основе 
не лежали сколько-нибудь глубокие физические принципы. Это, 
в частности, п проявилось в различии трансформационных за­
конов тензора зпергип-импульса электромагнитного поля в 
электродинамике и псевдотензора энергии-импульса гравита­
ционного поля в общей теории относительности. В силу раз­
личных трансформационных законов, свойства этих двух ве­
личин становятся существенно различными при переходе к дру­
гим системам отсчета. 

Действительно, величина энергии электромагнитного поля 
при преобразовании пространственных координат не изменяет­
ся, поскольку компонента ^00 тензора электромагнитного поля 
является скаляром относительно таких преобразований. В про­
тивоположность этому величина «энергии» системы, определяе­
мой с использованием ряда псевдотепзоров эиерпш-пмпульса 
(например, Эйнштейна пли Ландау—Лифшица), зависит даже 
от выбора пространственных координат и, как показано в 
предыдущем параграфе, путем соответствующего выбора трех­
мерной системы координат может быть сделана любой величи­
ной как положительной, так и отрицательной. 

Аналогично обстоит дело и в определении потоков энергии 
электромагнитного и гравитационного излучений. Как легко 
убедиться, и электродинамике поток энергии электромагнитного 
излучения не может быть обращен в нуль никаким допустимым 
преобразованием системы отсчета: если в одной системе от­
счета ПОТОК энергии электромагнитных воли через некоторую 
поверхность отличен от нуля, то после перехода к любой дру­
гой допустимой системе отсчета он не может обратиться в нуль, 
а тем более изменить знак. 

В общей теории относительности величина «интенсивности 
гравитационного излучения», а также «полная интенсивность», 
как их обычно определяют в теории Эйнштейна, существенно 
зависят от допустимых преобразования координат, затрагиваю­
щих время, и путем соответствующего преобразования коорди­
нат могут быть обращены в нуль или даже стать отрицатель­
ными. Чтобы в этом убедиться, проведем расчет «интенсивно­
сти» и «полной интенсивности» излучения волновых возмуще­
ний метрики (2..31). 

Используя соотношения § 2, покажем сначала, как в тео­
рии Эйнштейна обычно приходят к квадрупольной формуле, 
которая в общей теории относительности служит доказатель­
ством «реальности» существования потока энергии гравитаци­
онных воли от излучающей системы. 

Подставляя выражения (2.31) и (2.43) в соотношение 
(3.13), определим в первом испечезающем порядке теории воз­
мущений плотность «потока энергии» слабых воли метрики: 
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Следовательно, «интенсивность гравитационного излучения» 
в элемент телесного угла равна: 

— — — L L № 
ЭТО выражение с помощью последнего из соотношений (2.43) 
можно записать и в эквивалентном виде, который обычно дает 
основания для утверждений о квадрупольной природе гравита­
ционного излучения в теории Эйнштейна: 

«Полное излучение» находят, интегрируя выражение (5.1) 
по всем направлениям. 

Используя соотношения 

$ ^«..yyi... = -— [YepYv|l + YavV + W ] ' 
из выражения (5.1) получаем известную квадрупольную фор­
мулу, впервые полученную в работе [32у стр. 642] Эйнштейна: 

/ — ----^-D^D^. (5.2) 

Таким образом, выражения (5.1) и (5.2), казалось бы, под­
тверждают вывод, сделанный Эйнштейном [32, стр. 642]: «Из. 
формулы видно, что интенсивность излучения ни в одном на­
правлении не может стать отрицательной, тем более не может 
быть отрицательной и полная интенсивность излучения». 

Однако этот вывод является неправильным. Чтобы убедить­
ся в бессмысленности определения «потока энергии» (3.6) в 
общей теории относительности, покажем, следуя работе [2], 
что в зависимости от выбора координат «интенсивность грави­
тационного излучения» в любой элемент сферической поверх-, 
ности произвольного радиуса г, а следовательно и «полная ин­
тенсивность» через эту сферу в течение любого конечного, на-
[еред заданного промежутка времени могут быть как равными 

лулю, так и отрицательными, в противовес утверждениям 
Эйнштейна. 

Чтобы убедиться в этом, рассмотрим следующий простой 
пример. Пусть источник островного типа излучает слабые 
волны метрики в течение бесконечного промежутка времени, 
так что процесс излучения' в первом порядке теории возмуще­
ний молено считать установившимся и влияние начальных усло­
вий уже несущественно. В этом случае метрический тензор ри-
манова пространства-времени после перехода, к ТТ калибровке 
в волновой зоне имеет вид (2-31), а компоненты возмущений 
метрики определяются выражением (2.43). 
36 



, Для упрощения дальнейших расчетов введем обозначение 
u = ct—r и, наряду с декартовыми координатами, будем исполь­
зовать также и сферические координаты 2 = г cos 0. 

x== r sin0cos<p, у—r sine sinф. 
Введем также величины 

да дг дд * , „ dm 
^| = г 7 ' / - ' = = - Т - ; ; / 7 t ' = = r r - i ; •*<-=rslne----. ox1 ox' ox1 дх' 

имеющие компоненты 
|1i = {1, — sine cos ф, —sine sin ф, — cos 0}, 
ti., = {0, —sin0cos9, — s in0s^p , —cose}, 

та,— {0, cos 0cos ф, cos 0 sin ф, — sin 0}, 
/•={0, — shnp, COST, 0}. 

Если использовать для поднятия индексов у этих величин 
метрический тензор yls, то легко получить соотношения: 

n,n—/nj/n — i-i — n,[i — — 1, 
|д.,|л/ — rtitn1 = tiill=mil1 ==0, \х itn1 - p.;/' =• 0. 

Вполне очевидно, что в выбранных нами декартовых коорди-. 
натах «интенсивность гравитационного излучения» и «полная 
интенсивность», в силу выражений (2.31) и (2.43), будут опре­
деляться соотношениями (5.1) и (5.2), соответственно. 

Совершим теперь преобразование от декартовых координат 
х% к новым координатам xfn связанным со старыми координа­
тами соотношением: 

*? -**\1+¥Ы'ф % ) [ 1 - е х р ( : - ^ ) ] } , t9-tth (5.3) 

где F — некоторая произвольная функция, ограниченная при 
всех значениях Un^ctii — ra и углов 0я и ф//: 

max |F | — А < оо. , 
Легко убедиться, что преобразование (5.3) соответствует 

изменению арифметизации точек трехмерного пространства 
вдоль радиуса: 

г , - г Д { 1 +
0 " ^ Ф " ) [ 1 - « р ( - в П ) ] ) . 

Для этого запишем равенства, следующие из выражения (5.3): 

cOS0//==^-=-~-=cOS0 ( ; , Гц Г с 

хн хс sin 0я cos Фя = •--=---=--. sin 0О cos Фс, 

37 



sin бя sin ф/-/== ——^=--sin ec sin фс. 

Отсюда получаем: 
Эя-0-, Фя — Ф-. 

Следовательно, значения углов 0 и >ф любой точки пространства 
в новой координатной системе совпадают со значениями уг­
лов этой точки в старой системе. Следует особо подчеркнуть, 
что основными для нас являются декартовы координаты, сфери­
ческие координаты г, 0 и ф мы будем рассматривать не более 
чем удобные обозначения для определенных комбинаций декар­
товых координат. 

Поскольку функция F зависит от времени, то преобразова­
ние (5,3) в общем случае описывает переход к другой системе 
отсчета, совершающей радиальные движения относительно ста­
рой системы координат. 

Чтобы преобразование имело обратное и являлось взаимно 
однозначным, необходимо и достаточно выполнения условия: 

Тогда и якобиан преобразования (5.3) будет отличен от нуля: 

/ — det 

Поскольку в нашем случае 

fe= '-°'^У'"-ехр(-^Л + ^ ^ - ^ , 
то условие дгс/дгц>0, заведомо будет выполняться при 

- - ^ f 2 e A K . 7 e x p ( - ^ ) + — ^ [ l - e X p ( - ? 2 ) ] ] < l , (5.4) 

дхс 
дхн 

-+^£з(--«р(-е-г|,)) 
с гн 

2|—->о. 

2q* 

- <оо. В этом случае преобразование 
(5.3) будет являться несингулярным и взаимно однозначным 

во всем пространстве. 
Легко убедиться, что выбором соответствующего значения е 

это условие можно всегда удовлетворить. Действительно, по­
скольку при <73--0 функции 

/1 (q) = 2 J/Texp ( - <72) + -—^r [ 1 — exp (- <72)], 

/2(g)——Ul1 — exp(-^)] 

ЯВЛЯЮТСЯ неотрицательными, обращаясь в нуль при q — О и 
q^- оо, то в интервале 0 <•?< -» они должны иметь максимумы. 
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Вполне очевидно, что абсолютные максимумы этих функций 
в данном интервале являются конечными: 

Max/ i (?)•- - -#< оо, Max/~(<7) — L < o o . 
Поэтому для выполнения условия (5,4) достаточно, чтобы 
величина в удовлетворяла условию: е<у, где'у-единственный 
действительный корень уравнения 

AHf + BLy-lpaO. 
Вычислим теперь величину «потока энергии» и «полной интен­
сивности» гравитационного излучения в новых координатах. 

Используя закон преобразования метрического тензора (4.14) 
и оставляя ТОЛЬКО члены, линейные по константе связи G/c4, 
найдем, что асимптотическое выражение метрики при гц-+оо в 
новых координатах будет иметь вид: 

gis-~ •Т1 -+1Г 
a-is his i biS w |-0 

;Vr„ rrt rff 
где компоненты тензоров аи и bls имеют вид: 

Ga„ 
c*V77r\r (5.5) 

l bis^7;F [bis- 2jii|x,+/tjft, + 2 (ц,я, + lyt,)] + 
1 d/* 

с 
1 J3£_ 

7 <зо [л,от, + я,/-«.1 + ' М.-+Л-М-csinO dtp 
Для тензора h,s в новых координатах имеем: /г()/ — 0, 

(5.6) 

Легко убедиться, что и новой координатной системе метрический 
тензор (5.5) является асимптотически галилеевским: 

goo-=4-О Oa/.v 
L«V#-j 

g-afr-Yall + O 0. Д).-

«Vjj-
Определитель метрического тензора (5.5) с требуемой точ­

ностью можно записать в виде: 
: ! • 

О dF 3F 
У г{{ дин .3/2 (5.7) 

Учитывая легко проверяемые соотношения 
дт __ дщ . 
•00 " dO ~ " 

дот; 

дл. д t( 
дф 

Ы, 

- - .jsin о; 
д / , 

дО 
dm; 
дф 

— / 1 г ; 

----/icose; 
дф 

Ж * - 0 - -^-7 — (niSln0-/?i,cosO), 



для компонент связностей риманова пространства-времени из 
выражения (5.5) получим: 

Г 1 - - а [ д*р n-iuw - 1 ^^+^щ^лк%-К,А + 
1 dF —̂— -a~71 ~ 2|~V-l-y + «' ( № + If ..«у + 4i*.,|*y> + 2 -̂5..-' + 

1 d*F + 2М/-2^-2(^+пОИ,% + ̂ Л)] + ф^--зХ 
X [n' {mtv-j+ц,*»;) + |V (/у»,+л - •) - ml (цул, + lyt,)] + 

1, d 2 ^ 
2r^ 2 s in0 •-••-«•-Ф I»' OV- + (-.--"у) +1*' («A + «A) -

^'( |А^ + ЦуЛ,)[ + 0 •Здя 

«*Угк J /" 
Подставляя эти выражения в соотношение (3.13), для компо­
нент т0в псевдотензора энергии-импульса получим: 

-^--^г[м--"^-£-]+о(75г). 
Следовательно, «интенсивность гравитационного излучения» 

в элемент телесного угла в новых координатах будет иметь 
вид: 

dl O f / / „ . . о dF d2F 1 

Используя соотношение (5.6), имеем: 

dl О f 1 ,'f\ п..9 , 1 "К . о а Р 
й!й 

(5.8) (Зм t5a- J ' 

Интегрируя это выражение по всем направлениям, получим 
«полное излучение» в новых координатах: ' 

О 
45е« D . ^ * - « $ r f Q d f d-F 

Таким образом, как «интенсивность гравитационного излуче­
ния», так и «полная интенсивность», вычисляемые в общей тео­
рии относительности, зависят'от выбора координат даже при 
условии асимптотической галилеевоети метрики и соответствую­
щим выбором координат могут быть приведены к физически 
абсурдному виду. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим сле­
дующие два частных случая выбора функции F. 
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1. Пусть функция Р имеет вид: 

- = ±±- jj du КО~йУ 

•ai jj da]e (и — из) — 0(и — и4)]|, (5.10> 

где 
и 

Q(")-2 j} da [e (и 

1 

• a i ) - e (» - a 2 ) ] ~(D^nan^ + 

^-LDapDat + DavDt\«nv], 
1 «i----_ir /Q(«) . 

W4 .li-a *• 

8 (.*:)•-= {О при x < 0 ; 1 при . О О}, 
—• со < И, < и2 < «3 < М'1 < °° 1 * 

— произвольные постоянные. 
Для того чтобы преобразование (5.3) являлось допустимым,. 

необходимо и достаточно, чтобы функция F и ее производная 
dF/du были ограничены при всех значениях и, 0, <р и, кроме то­
го, выполнялись неравенства: 

, goo>'0, gapdxad-xp < 0. 
Легко убедиться, что преобразование (5.3) с функцией F, опре­
деляемой выражением (5.10), является допустимым. Действи­
тельно, из выражения (5.10) следует, что при всех значениях 
переменной u=cl—г функция F является конечной величиной: 
при «<«i она тождественно равна нулю F---0, в интервале 
«i<u<u4 функция F ограничена, а при и>«4 F=const. Произ­
водная функции F также ограничена: 

- ^ - - i y W w - a i \ dti[Q(u-aa)~-Q(a-uA 

Остальные условия, как показывает анализ, легко обеспечить 
выбором соответствующего значения е>0 в выражении (5.3). 

Подставляя выражение (6.10) в соотношение (5.8), для 
«интенсивности гравитационного излучения» получим: 

dl_ 
dii 

G 
ЗСше5 

1 -^ (D a -n^P) -+^L\pD a 4-

1 — а? [о (и - щ) - е (и - и.ч)\ + 
" 1 

+ г£=Ц \ du [О itt - из) -ОС— -04)1 + 

4» 



+m^r[Q^~tt5)-Q(a-u4}{VQ(u)-

—-ai \^du[Q\u — u3) — 0(«—и4)]|. 
—со I 

"Из этого выражения следует, что при значениях переменной и, 
-заключенных в интервале (иь и2), «интенсивность гравитацион-
•ного излучения» в элемент телесного угла равна: 

«Полная интенсивность» гравитационного излучения по всем 
.направлениям в этом случае принимает вид: 

^^~fi-DafiD^. (5.12) 
Из выражений (5.11) и (6.12) видно, что в интервале Wi< 

<u=ct—г<и2 «интенсивность гравитационного излучения» в 
элемент телесного угла и «полная интенсивность» зависят от 
выбора произвольной постоянной а и выбором величины а мо­
гут быть сделаны как равными нулю (при а2=1), так и отри­
цательными (при а->1). 

Этот результат можно истолковать двумя способами. С од­
ной стороны, в силу условий К !<Й;<Й2 , выражения (5.11) 
и (5.12) определяют «плотность потока энергии» через любой 
элемент сферической поверхности некоторого радиуса г и «пол­
ную интенсивность» гравитационного излучения через эту сферу 
в течение временного промежутка ti —r ' < i < t 2 — r 2-. 
Следовательно, в зависимости от выбора величины а «интенсив­
ность гравитационного излучения», а также «полная интенсив­
ность» через эту сферу могут быть сделаны как равными нулю, 
так и отрицательными в любом наперед заданном промежутке 
времени tx < t < t2. 

С другой стороны, выражения (5.11) и (5.12) определяют в 
каждый момент времени I «плотность потока энергии», а так­
же «полную интенсивность» гравитационного излучения в 
области пространства, заключенной между двумя сферами с ра­
диусами ri — ct—ui и r2 — ct—и2. Поэтому, в зависимости от вы­
бора величины а «плотность потока энергии» и «полная интен­
сивность» гравитационного излучения могут быть обращены в 
нуль или стать отрицательными величинами во всей области 
пространства, заключенной между двумя сферами с радиусами 

'Г2<Г<ГХ. 
2. Пусть функция F имеет вид: 

f t « 
^ J dub^D^ (е (и - «о - е (и - и2)) 

1/2 
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—-a2 \d^[G(« — из) — 6(и — #4)] , (5.13) 
—-о ) 

где 
1 

I co 12 

Аналогичным образом можно убедиться, что преобразование 
(5.3) с функцией F, определяемой выражением (5.13), являет­
ся допустимым. В этом случае при «1<и<и2 «интенсивность 
гравитационного излучения» 

и «полная интенсивность» 
, G ( . l - f l - ) ^ Vi„p 
L- 45 c- U^U 

будут также зависеть от выбора величины а и могут быть как 
положительными, так и отрицательными. При а2=1 «интенсив­
ность гравитационного излучения» будет знакоиеопределеиной 
величиной: положительной для одних направлений и отрица­
тельной для других. «Полная интенсивность» в этом случае бу­
дет равна нулю. 

Отсюда следует, что «интенсивность гравитационного излу­
чения» и «полная интенсивность», определяемые в общей тео­
рии относительности согласно Эйнштейну путем соответствую­
щего выбора допустимой системы координат, могут быть сде­
ланы произвольными: положительными, отрицательными или 
равными нулю. Этот результат сам по себе является физиче­
ски бессмысленным, поскольку излучение, как объективная 
физическая реальность не может быть уничтожено никаким 
допустимым преобразованием координат. Но этот результат 
еще и означает, что обычно приводимая во всех учебниках 
[1, 10, 11, 17, 18, 25, 26, 28] квадрупольная формула (5.2) для 

подсчета потерь энергии на излучение гравитационных волн, 
впервые полученная Эйнштейном, не содержится в общей тео­
рии относительности. 

Необходимо отметить, что ранее некоторые авторы [40] при­
ходили к заключению, что формула (5.2) не получена последо­
вательно в теории Эйнштейна. Другие авторы [37, 47], возра­
жая им, утверждают, что строгость вывода формулы (5.2) в 
общей теории относительности превышает строгость анализа 
многих других вопросов математической физики, которым фи­
зики всецело доверяют. Однако эти утверждения неправильны, 
так как дело здесь заключается не в математических тонко-
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стях, а в сущности общей теории относительности: как мы 
показали выше, квадрупольная формула (5.2) в принципе не 
содержится в теории Эйнштейна. ' 

Таким образом, в общей теории относительности, с одной 
стороны, «интенсивность гравитационного излучения» и «пол­
ная интенсивность» могут быть уничтожены допустимым пре­
образованием координат. С другой стороны, так как во всех 
рассмотренных случаях асимптотическое выражение при /-{to}oo 
для ненулевых компонент тензора кривизны имеет вид: 

-%аов — Ь'г/г к ар \+0(- Оа ts 

я apOv- 2с*гн 

G 

[havflQ — Apvna] 1 + 0 Gkis 

c*yrH 
(5.14> 

-fs ap-yv — 9-0.. •-- 'ft 

- h^vtla,tly] 1 + 0 Gais 

c*yrH 
то волны кривизны как в старых (2.44), так и в новых (5.14). 
координатах существуют и имеют одинаковую асимптотику.-
Следовательно, воздействие волн кривизны на вещество не 
устранимо никаким преобразованием координат, в результате-
чего в любых допустимых системах координат волны кривиз­
ны могут изменять энергию-импульс вещества. 

В«связи с этим результатом возникает ряд вопросов. Явля­
ются ли псевдотензоры энергии-импульса энергетическими ха­
рактеристиками гравитационного поля? Отражают ли они 
существование волн кривизны? 

Для ответа на эти вопросы проанализируем формализм 
псевдотензоров более детально. 

§ 6. Анализ введенного Эйнштейном закона 
сохранения для вещества и гравитационного поля 

Как мы видели на примерах определения «инертной массы» 
сферически симметричного источника и расчета «интенсивно­
сти излучения» слабых возмущений метрики, предложенный 
Эйнштейном путь решения проблемы энергии-импульса в общей 
теории относительности, с одной стороны, является неудовлет­
ворительным, так как он приводит к получению физически бес­
смысленных результатов. С другой стороны, дифференциаль­
ное соотношение 

<-M-V+-y']—o, (6A> 
используемое при этом в общей теории относительности, яв­
ляется вроде бы естественным обобщением обычного закона 
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сохранения энергии—импульса, которым обладают теории всех 
других физических полей, а поэтому и в теории Эйнштейна он, 
казалось бы,,не должен приводить к физически бессмысленным 
результатам. Для объяснения этого противоречия изучим харак­
тер «закона сохранения» (6.1) в общей теории относительности. 

Поскольку Г," является тензором, а обычная производная 
в римаиовом пространстве-времени не является ковариаитной, 
то входящая в соотношение (6.1) величина т," не является тен­
зором- Эйнштейн* назвал т." компонентами энергии-импульса 
гравитационного поля, Впоследствии Шрёдингер показал [46], 
что при соответствующем выборе координат все компоненты 
х" энергии-импульса гравитационного поля шара (вне его) об­
ращаются в нуль. 

Эйнштейн по этому поводу отметил [13]: «Шрёдингер был, 
конечно, удивлен этим результатом, который показался уди­
вительным н нам. Особенно его заинтересовал вопрос о том, 
следует ли в действительности трактовать /„*• как компоненты 
энергии. К приведенным Шрёдиигсром соображениям я хочу 
добавить еще два. 

Г В то время как компоненты энергии материи Т% образуют 
тензор, величины t%, понимаемые как «компоненты энергии» гра­
витационного поля, тензора не образуют. 

2. Величины у дх -1-- у. 1 agax симметричны относительно индек­
се 

сов а и т, а аналогичные величины lox — ̂  tSgat не симметричны. 
а 

Г. А. Лоренц и Леви—-Чивита вследствие первой причины 
тоже не решились трактовать величины tj как компоненты 
энергии гравитационного поля. Хотя я и разделяю эти сооб­
ражения, однако убежден, что более целесообразное определе­
ние компонент энергии гравитационного поля невозможно». 

Далее Эйнштейн писал: «Что же касается соображений 
Шрёдингера, то их убедительность заключается в аналогии с 
электродинамикой, в которой напряжения и плотность энергии 
любого поля отличны от нуля. Однако я не могу.найти причи­
ну, почему так же должно обстоять дело и для гравитационных 
полей». 

Гравитационные поля можно задавать, не вводя напряжений 
и плотности энергии. Роль величин С заключается в том, что 
они вместе с тензором Т„" материн дают уравнение 

* Во избежание возможных недоразумений следует отметить, что Эйн­
штейн в своих работах для компонент псепдотензора энергии-импульса гра­
витационного поля использовал обозначение /~Ч 
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принимающее после интегрирования по трехмерному объему V 
вид закона сохранения импульса и энергии 

+ [Tl+tl) cos nx2+[Tl + t3
a) cos nx3]dS, .. (1) 

a именно, г." являются единственными величинами, содержащими 
только первые производные gnv по координатам». 

Таким образом, Эйнштейн считал, что уравнение (6.1) в об­
щей теории относительности позволяет получить интегральный 
закон сохранения импульса и энергии для вещества и гравита­
ционного поля. Изучим, какие физические выводы следуют .из 
него. 

Если вещество сосредоточено только в объеме V, то это со­
отношение может быть записано в виде: 

—• {$ -яа-т1+*!-.}--- -§t?dSa . (б.2> 
В предыдущем параграфе, анализируя расчет «интенсивности 
гравитационного излучения» в первом неисчезающем порядке 
теории возмущений, мы показали, что правая часть соотноше­
ния (6.2) выбором допустимой системы координат может быть 
обращена в нуль, хотя волны кривизны в результате данного 
преобразования не исчезают. Это свойство ' характерно не 
только для приближенных решений уравнений Гильберта— 
Эйнштейна, им обладают и точные решения. 

Как известно, в настоящее время получен целый ряд [15, 21, 
29, 30, 35] точных решений вакуумных уравнений Гильберта— 
Эйнштейна, для которых напряжения тоа всюду равны нулю. 
Поэтому для точных волновых решений уравнений Гильберта— 
Эйнштейна, обращающих в нуль компоненты то" псевдотензо-
ра энергии-импульса, из соотношения (6.2) следует: 

^ { j j d l / [ r o o + r0o]} = 0-
т. е. энергия вещества и гравитационного поля в объеме V 
сохраняется. Это означает, что отсутствует поток энергии из 
объема V, а поэтому иа пробные тела, помещенные вне объ­
ема,' не должно быть никакого воздействия. Такой вывод сле­
дует из теории Эйнштейна. 

Однако точные волновые решения уравнений Гильберта — 
Эйнштейна, обращающие в нуль компоненты х® псевдотензора 
энергии-импульса, приводят к не равному нулю тензору кри­
визны Rnim, следовательно, в силу уравнения 

•fp--+/?/»/*tt-'tt*ft'---0, (6.3> 

где п1 — бесконечно малый вектор отклонения геодезических,. 
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ut = dx'/ds — четырехвектор скорости, волны кривизны воздей­
ствуют на пробные тела, находящиеся вне объема V, изменяя; 
их энергию. 

Таким образом, из двух различных, но точных соотношений» 
общей теории относительности в идеологии Эйнштейна мы 
приходим к совершенно взаимоисключающим физическим вы­
водам. 

Чтобы понять причину этих противоречивых выводов, про­
анализируем формализм псевдотензоров энергии-импульса в-
теории Эйнштейна более подробно. 

Так как xni является псевдотензором, то выбором системы 
координат все компоненты тп\ в любой точке пространства мо­
гут быть обращены в нуль. Уже одно это обстоятельство ставит 
под сомнение интерпретацию величин tni как напряжений к 
плотности энергии-импульса гравитационного поля. Но, как мы 
видели, Эйнштейн не считал это недостатком своей теории к 
утверждал, что ПЛОТНОСТЬ энергии-импульса и напряжения 
гравитационного ПОЛЯ, В отличие от электромагнитного поля,. 
могут быть равными нулю. 

В этой связи обычно утверждают [17] о принципиальной не--
локализуемости энергии гравитационного поля в общей теории 
относительности, т. е. что локальное распределение энергии 
гравитационного поля не имеет физического смысла, так как 
зависит от выбора системы координат, и что только полная 
энергия замкнутых систем может быть определена. Но и такое 
утверждение не выдерживает критики. 

Действительно, локалы-юе распределение «энергии» гравита­
ционного поля, определяемой с использованием любого псевдо-
тензора энергии-импульса, зависит от выбора координат и мо­
жет быть обращено в нуль в любой точке пространства, что 
обычно истолковывают как отсутствие «плотности энергии» гра­
витационного поля в этой точке. Гравитационное же поле, опи­
сываемое тензором кривизны, переходом к любой допустимой 
системе координат обратить в нуль нельзя, а следовательно, из-за 
воздействия волн кривизны на физические процессы нельзя 
утверждать и об отсутствии гравитационного поля в какой-либа 
системе координат. 

Это наиболее отчетливо видно на примере тех точных вол­
новых решений, у которых компоненты псевдотензора энергии-
импульса всюду равны нулю, а волны кривизны имеются. 
И, наоборот, в случае плоского пространства-времени, когда 
метрический тензор риманова пространства-времени gn{ равен 
метрическому тензору псевдоевклидова пространства-времени 
yni, компоненты псевдотеизоров энергии-импульса могут не об­
ращаться в нуль, хотя гравитационное поле отсутствует и все 
компоненты тензора кривизны равны нулю в любой системе ко­
ординат. 

Так, например [34], в сферической системе координат леев-
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доевклидова пространства-времени 
Ritm^0' ёоо = 1 ' ' grr= — 1, goo—— r2, gq,<p=— r2sin20 

для компоненты т0° псевдотензора Эйнштейна имеем: 
t o o—- 8 I S in0 . 

Очевидно, что то°<0 и полная «энергия» гравитационного по­
ля в этой системе координат оказывается бесконечной. 

Псевдотензор Ландау—Лифшица в этом же случае демон­
стрирует иное распределение «энергии» в пространстве: 

(_g)too--=_c![H-4sm20]. 
Из приведенных примеров следует, что локальное описание 

«переноса» энергии с использованием псевдотензоров не имеет 
никакого физического смысла и ни в какой мере не отражает 
имеющийся в общей теории относительности процесс распрост­
ранения волн кривизны-

С другой стороны, как мы покажем, расчет полной «энер­
гии» замкнутых систем с использованием любых псевдотензоров 
энергии-импульса также не имеет никакого физического смысла. 

Рассмотрим, например, определение энергии и импульса изо­
лированной системы, данное Эйнштейном [32, стр. 652]: «. . . я 
хочу показать здесь, что с помощью уравнения (1)* ПОНЯТИЯ 
энергии и импульса устанавливаются столь же четко, как и в 
классической механике. Энергия и импульс замкнутой системы 
полностью определяются независимо от выбора системы коор­
динат, если только задано состояние движения системы (рас­
сматриваемой как целое) относительно системы координат, 
так, например, «энергия покоя» любой замкнутой системы не 
зависит от выбора системы координат... Выберем систему ко­
ординат так, чтобы все линейные элементы (0, 0, 0, dx4) были 
временноподобны, а все линейные элементы (dxi, dx2, dx3, 0) — 
пространственно-подобны; тогда четвертую координату мы 
можем в известном смысле назвать «временем». 

Чтобы можно было говорить об энергии или импульсе систе­
мы, плотность энергии и импульса должны обращаться в нуль 
вне некоторой области В. Это будет только тогда, когда вне 
области В компоненты g^ постоянны, т. е. когда рассматривае­
мая система как бы погружена в «галилеевское пространство», 
и мы пользуемся «галилеевскими координатами» для описания 
окружения системы. Область В имеет бесконечную протяжен­
ность в направлении оси времени, т. е. она пересекает любую 
гиперплоскость x4 = const. Ее сечение' с некоторой гиперплос­
костью Xi=const всегда ограничено со всех сторон. Внутри об­
ласти В не существует «галилеевской системы координат», вы­
бор координат внутри В ограничен единственным условием, 

* Уравнение (6.1) настоящей работы. 
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\ & именно: они должны непрерывно переходить в координаты 
: вне В. Ниже мы рассмотрим несколько таких координат, кото-
I рые вне В совпадают друг с другом. 
I Интегральные законы сохранения импульса и энергии полу-
. чаются из уравнения 

путем интегрирования последнего по хи х2, х3 но области В. 
{ Поскольку на границах ЭТОЙ области все %1 равны нулю, то 

-—{jj '^dx^dxaj — O. (3) 
; Эти четыре уравнения и выражают, по моему мнению, 

законы сохранения импульса (ст=1, 2, 3) и энергии (о-4). 
' Обозначим входящий в уравнение . (3) интеграл через /-. Я ут-
> верждаю теперь, что величины /„ не зависят от выбора коор-
• дпнат для любой системы координат, совпадающей вне обла-
; сти В с одной и той же галилеевской системой». 
) И далее он отмечал: « . . . Таким образом, несмотря на сво-
I бодный выбор координат внутри В, энергия покоя или масса 
i системы является точно определенной величиной, не зависящей 
> от выбора системы координат. Это тем более замечательно, что 
) вследствие нетензорного характера <UJ нельзя дать инвари­

антной интерпретации компонентам плотности энергии». 
* Однако легко убедиться, что следуя Эйнштейну, мы при-
) ходим к равному нулю значению энергии и импульса любой 
, изолированной системы. 

Чтобы это показать, запишем уравнения Гильберта-Эйн-
? штейна в виде: 
) 'Щ^Т^ + г^д^, (6.4) 
' где aJJv—--••aJJ'- —плотность антисимметрического (псевдо) тем-
I зора третьего ранга. 
• Подставляя уравнения (6.4) Б выражение для четырехимпульса 

изолированной системы, имеем: 

; Ja^^dV'lll^jjdVdnoy^ldSnO'?. (6.5) 
> Так как поверхность интегрирования S находится вне 
, области В, где все компоненты тензора g(iv постоянны и имеют 

галилеевские значения, то величины а£1 равны нулю всюду 
I на поверхности S. Поэтому из выражения (6.5) следует, что 
i А--о. 
• Поскольку Эйнштейн не заметил, что /„-О, данное выше 
f определение он считал корректным, устанавливающим понятия 
| энергии-импульса замкнутой системы СТОЛЬ же четко, как и в-

классической механике. Подобные ошибочные утверждения поч-
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ти дословно повторяются и в ряде других книг (см., напри­
мер, [И, §96]). 

Но даже если ослабить условие изолированности Эйнштей­
на, потребовав, чтобы компоненты метрического тензора g„i 
принимали галилеевские значения только асимптотически, при 
r{to}oo, то и в этом случае расчет «энергии» и «импульса» систе­
мы с использованием любого псевдотензора энергии-импульса 
не имеет никакого физического смысла. 

Действительно, как следует из § 4, в случае решения Шварц-
шильда «энергия» системы будет зависеть от выбора простран­
ственных координат даже при асимптотической галилеевости 
метрики. Совершенно аналогично, в случае плоского простран­
ства-времени, когда тензор энергии-импульса вещества равен 
нулю и гравитационное поле отсутствует, мы можем выбрать 
пространственные координаты таким образом, что «энергия» 
системы (6.5) будет принимать любое заданное значение. 

Из приведенных примеров следует, что псевдотензоры энер­
гии-импульса в теории Эйнштейна не являются физическими: 
характеристиками гравитационного поля и не имеют никакого 
смысла. 

Подсчет потерь энергии источником и определение потоков 
энергии гравитационных волн с использованием любых псевдо­
тензоров энергии-импульса, как мы показали в § 5, также не 
имеет физического смысла и ни в какой мере не отражает 
имеющийся в общей теории относительности процесс распрост­
ранения волн кривизны. 

Таким образом, псевдотензоры энергии-импульса в ОТО не 
являются энергетическими характеристиками гравитационного 
поля и не отражают существование волн кривизны. 

Их единственная роль в теории Эйнштейна, как мы видели, 
заключается лишь в том, что они вместе с тензором 7\" мате­
рии дают уравнение (6.1), принимающее после интергировзния 
по трехмерному объему вид закона сохранения импульса и 
энергии: 

^dVlTf + r^-fydSaiTcf +Г<?]. (6.6) 

В научной литературе иногда можно встретить утвержде­
ние, что соотношение (6.1) теории Эйнштейна является един­
ственным и естественным следствием уравнения сохранения 
тензора энергии-импульса вещества (2.17) в римановом прост­
ранстве-времени, а поэтому сомневаться в целесообразности 
расчетов, использующих выражения (6.1), нет никаких основа­
ний. ДЛЯ выяснения обоснованности этих утверждений, изучим 
к каким физическим следствиям приводят уравнения (2.17) и 
(2.6). . • 

Действительно, -в общей теории относительности существует 
ковариантиое уравнение сохранения плотности тензора энер-
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гии-импульса вещества в римановом пространстве-времени: 
у , .Т" ' -д„Г"ЧГ^Г" т -=0. " (6.7) 

Интегрируя это уравнение при г = 0 по физическому пространь 
ству [17], получим: 

- J- \ dVTw^ dSarta + {j dVT°„mTnm. 
Из этого выражения видно, что изменение энергии вещества 

в каком-либо объеме происходит не только из-за наличия по­
тока энергии вещества через поверхность, ограничивающую 
этот объем, но и вследствие передачи энергии волнами кри­
визны веществу, находящемуся в этом объеме. 

ДЛЯ получения закона сохранения заметим, что, в силу 
уравнения (6.7), справедливо равенство: 

V„ [ ( - g m ' ] = (-g)eV«F«"---0. (6.8) 
Отсюда имеем: 

д„ { ( - gYT?) - ( - g)" [Г;»' Т„,« + 2aY'»J П (6.9) 
Используя уравнения Гильберта —Эйнштейна 

где 

правую часть соотношения (6.9) запишем в виде: 
дп { ( - | № " Ь ( - 5 ) " [ Г;;, i,,," - 2 а Г ^ , « ] . (6.10) 

Из соотношения 

следует, что 

1 т_ 
~1 дхп 

i-g)" [IT, /,,/< + 2аГ;у,"]« дп К -£)%"] . 

Подставляя это выражение в правую часть равенства (6.10), 
получим закон сохранения: 

< M ( - g H - V № ] } — 0 . (6.11) 
Совершенно аналогично мы можем получить закон сохранения 
в виде: 

dll{(-g)"\T"l-\-t'"\},,-:0. (6.12) 
Таким образом, уравнения Гильберта—Эйнштейна и инвари­
антное уравнение сохранения (6.7) приводят пас к соотношени­
ям (6.11) и (6.12), которые тривиально выполняются в силу 
уравнения поля. Это означает, что в общей теории относитель­
ности из ковариаитиого уравнения (6.7) нельзя получить какой-
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либо интеграл движения, кроме 

* Pi = ~5d^(-g)n-n° i + ^]—0. (6.13) 
Проанализируем теперь, как обычно получают выражение 

Эйнштейна (6.1). Для этого тензорную плотность (-g)att
n 

необходимо записать в виде суммы двух нековариаитных сла­
гаемых: 

(-gytf^i-gyxf-dnor1. (6.14) 
Подставляя выражение (6.14) в уравнение (6.11), мы получаем 

два дифференциальных соотношения: 
,<M(-g№ n+^"IH0, (6.15) 

дпдтаГ = 0. (6.16) 
Отсюда имеем два интегральных соотношения: 

- ~ IdVi-gyiTp + xfl^dSai-gyirt + x?}, (6.17) 

— ± J dVdnaf^ dSadnoT. (6.18) 

Первое из этих выражений показывает, что убыль величины 
(_g)a [7Y•+т.о] в некотором объеме V равна потоку величины 
(~g) a[- r?+ "•-?.] через поверхность, ограничивающую ЭТОТ объем. 

Аналогично, из второго выражения следует, что убыль плот­
ности (псевдо)тензора dnaf- в том же объеме V равна, потоку 
величины д„с""а через поверхность, ограничивающую этот объем. 

Следует подчеркнуть, что поток величины (-£)а[-Т+т™], 
в силу уравнений Гильберта-Эйнштейна, полностью компенси­
руется потоком плотности (псевдо)тензора дпа"а-

Таким образом, следствием тривиального закона сохранения 
(6.11) являются два дифференциальных соотношения (6.15) и 
(6.16), приводящие к двум интегральным соотношениям (6.17) 
и (6.18). 

В теориях других физических полей величина дпа{
пт, явля­

ющаяся дивергенцией тензора спина, достаточно быстро убыва­
ет с ростом г, в результате чего'поток величины в выражении 
(6.18) обращается в нуль при г->оо. Поэтому во всех физиче­
ских теориях мы имеем дело только с соотношениями типа 
.(6.15.) и (6.17). 

В-общей теории относительности дело обстоит иначе, по­
скольку в силу уравнений поля величина dnGina недостаточно 
быстро убывает с ростом г и поток от нее в выражении (6.18) 
отличен от нуля. 

Следовательно, в общей теории относительности мы должны 
иметь дело с обоими соотношениями: (6.15) и (6.16), которые 
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отражают лишь локальное выполнение уравнений Гильберта— 
Эйнштейна, а не являются какими-либо законами сохранения. 

В теории Эйнштейна из соотношений (6.17) и (6-18) мы 
А можем получить лишь закон сохранения, который будет тож­

дественным закону сохранения (6.13). 
Действительно, в силу соотношения (6.14), выражение (6-17) 

можно записать в виде: 
__ д_ ^dV{-gY[Tp + xP\ = ^ dSadna'la• 

Учитывая соотношения (6.18) и (6.14), получим: 

#• 

f 

# 

jtldV{-gYTf=-^dV{-g)4p. 

•*• Аналогичные результаты можно получить и в случае контрава-
риантной тензорной плотности 

(— g)atnl = (— g)arnl — dma"mi, 
где 

исходя из уравнения (6.12). ' 
Р Таким образом, более детальное изучение формализма псев-
4, дотензоров энергии-импульса, проделанное здесь приводит нас 

к окончательному выводу, что подход, основанный на введе-
^ нии псевдотензоров энергии-импульса в теорию Эйнштейна, не 
р имеет физического смысла и, как мы видели, не дает возмож­

ности описать перенос энергии волнами кривизны. Поэтому все 
Т работы, в которых анализ гравитационных процессов основан 
„л на использовании любых псевдотензоров энергии-импульса, так-
л же лишены физического смысла. 

** Следует отметить, что некоторые из вышеприведенных ре-
»* зультатов были известны и ранее, но надлежащие выводы из 
р них были сделаны лишь в наших работах [2—9, 12, 43]. 

'•Р § 7. Критика определения 
^ энергии-импульса системы из уравнений движения 

вещества в общей теории относительности 
Другой подход к проблеме энергии-импульса в теории Эйн-

** штейна, который нашел 'свое применение, главным образом, в 
г приближенных вычислениях, основывается якобы на нахожде-
v нии интегралов движения из уравнений движения вещества, 

полученных на основе ковариантного уравнения сохранения 
<Р (6.7). При таком подходе несохранение энергии вещества, яко-
g бы обнаруженное 'на некотором этапе приближенных вычисле­

ний, обычно объясняется излучением гравитационных волн 
веществом, что позволяет определить их «энергию», а также 
«силу» гравитационного радиационного трения. На этом пути 
получены противоречивые результаты. 
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Так, например, в работах [41, 42, 50] был сделан вывод об 
отрицательном знаке энергии гравитационных волн, поскольку 
энергия системы увеличивалась при излучении ею гравитаци­
онных волн. В то же время результаты аналогичных работ 
[20, 22, 44, 48] свидетельствовали об уменьшении энергии сис­
темы при излучении гравитационных воли, а следовательно, 
они должны переносить положительную энергию. Однако ни в 
одной работе не были вскрыты причины этих расхождений. 

Чтобы понять причину таких противоречивых выводов о 
знаке энергии гравитационных волн в общей теории относитель­
ности, следует выяснить, насколько обосновано утверждение, 
что в теории Эйнштейна неконсервативность системы, которая 
якобы устанавливается, обусловлена потерей энергии-импульса 
на излучение гравитационных волн. 

Естественным обоснованием такого подхода к изучению 
потерь энергий вещества служит аналогия с электродинамикой. 
B электродинамике при совместном определении движения и 
излучения системы медленно движущихся заряженных частиц 
изменение энергии-импульса этих частиц, определяемое из 
уравнений движения на каждом этапе приближенных вычисле­
ний, объясняется потерями энергии-импульса на излучение 
электромагнитных волн. Это позволяет без использования тен­
зора энергии-импульса электромагнитного, поля определить 
энергию-импульс, переносимый волнами. 

Но такое объяснение в электродинамике основано на точ­
ном соотношении, следующем из точных уравнений поля и 
уравнений движения. Действительно, [11] из уравнений Макс­
велла и уравнений движения заряженных частиц следует со­
отношение: 

да%1=-дп$, (7.1) 
которое представляет собой закон сохранения тензоров энергии 
импульса частиц t"1 и электромагнитного поля t"1. Это точное 
соотношение, полученное в электродинамике, и служит обос­
нованием того, что неконсервативность энергии-импульса частиц 
На любом этапе приближенных вычислений является следстви­
ем потерь энергии-импульса на излучение электромагнитных 
волн. v 

Поэтому в общей теории относительности для выяснения 
причины, приводящей к изменению тензора энергии-импульса 
вещества, необходимо обратиться к точным соотношениям, сле­
дующим из точных уравнений движения вещества и уравнений 
Гильберта—Эйнштейна. 

Не ограничивая общности, в качестве модели вещества рас­
смотрим произвольную сплошную среду, тензор энергии-импуль­
са которой имеет вид [23]: 

7,"----»а-ая—S"', (7.2) 
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где <£ —-плотность массы, ^-—-симметрический тензор натяже­
ний, удовлетворяющий условию: 

Sniui = 0. 
Частными случаями произвольной СПЛОШНОЙ среды являются 

некогерентная жидкость: Snl = 0 и идеальная жидкость: • 

где р — изотропное давление. 
Используя ковариантное уравнение (6.7), а также кинема­

тические условия 
игк' — 1, utVnUl = 0, (7.3) 

получим [23]: уравнение неразрывности 
V«\%un\ = ttiVnS*1 (7.4) 

и уравнение движения произвольной СПЛОШНОЙ среды 
g ^ V a " —(V-« 'K«)VmS m " . (7.5) 

Таким образом, в силу уравнений движения произвольной 
сплошной среды (7.5) и уравнения неразрывности (7.4) кова­
риантное уравнение сохранения (6.7) выполняется автомати­
чески. , 

ДЛЯ некогерент'иой жидкости правые части уравнений (7.4) 
и (7.5) обращаются в нуль. Б случае идеальной жидкости .урав­
нение неразрывности и уравнения движения принимают вид: 

Vn\(SJrp)U"\^unVnP, 
{Ш + р) ип Vntil = (gnl — ulun) VnP-

Легко убедиться, что в первом приближении эти уравнения 
совпадают с соответствующими уравнениями ньютоновской 
теории. 

Для нахождения интеграла энергии обычно скалярно умно­
жают уравнения для пространственных компонент четырех-
вектора иа (7.5) на трехмерную скорость va = ua/u° и интегри­
руют полученное уравнение по объему, занимаемому вещест­
вом. Однако, в силу условий (7.3), полученное уравнение 
совпадает с уравнением (7.5) для компоненты и0, проинтегри­
рованным по объему вещества. 

Поэтому для нахождения интегралов движения проинтегри­
руем все четыре уравнения (7.5) по области пространства, за­
нятой веществом. 

Б результате получим: 

^dV{dnS^ + r"n
l
mS^-ulun4mS^}. (7.6) 
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Из уравнений Гильберта — Эйнштейна (6.4) имеем*: 
Т.. Тпт JL /о; т>т ТШ Л Т - ' 
-• лот-* — -=т г — -I --J- — Уа* 

Подставляя это выражение в левую часть равенства (7.6) т 
преобразуя интегралы по объему от трехмерной дивергенции 
в поверхностные и учитывая, что границы объема интегрирова­
ния находятся вне вещества, получим: 

— $rfV"[8aoa- + *°'-S°-] — 

= jj dV [a 'v« (£«.>- и1ипуmSnm]. 

Учитывая уравнение неразрывности (7.4), имеем окончательно: 

^ ^ у р + ^ - О , (7.7) 
где Г---тензор энергии-импульса вещества, а 

Таким образом, исходя из точных уравнений движения ве­
щества, мы пришли к соотношению (7.7), которое тривиально 
выполняется в силу уравнений Гильберта-Эйнштейна. Из это­
го соотношения следует, что в общей теории относительности 
изменение энергии-импульса вещества приводит к изменению 
геометрических характеристик пространства-времени (скаляр­
ной кривизны R и тензора второго ранга Rni) в области, зани­
маемой веществом. 

Из выражения (7.7) не вытекает существование в теории 
Эйнштейна прямой связи между изменением энергии-импульса 
вещества и энергией, переносимой волнами кривизны, поэтому 
определение потерь энергии на излучение гравитационных волн 
из уравнений движения вещества не имеет никакого физиче­
ского смысла. Этот вывод, в силу точного соотношения (7.7),.. 
справедлив и для всех приближенных вычислений на любом 
этапе приближения. Отсюда, в частности, следует, что общая 
теория относительности не имеет классического ньютоновского 
предела, поскольку интегралы движения теории гравитации 
Ньютона и ньютоновского приближения теории Эйнштейна не 
совпадают. 

В общей теории относительности предпринимались и другие 
попытки построения интегралов движения, однако и они к 
успеху не привели, Так, например [23], в тех частных случаях, 
когда пространство-время допускает группу движения, исполь­
зуя векторы Киллинга и тензор энергии-импульса -вещества, 

* Во избежание возможных недоразумений подчеркнем, что в данной 
параграфе, начиная с выражения (7.2),ТП1' и tni являются тензорами, а не­
тензорными плотностями веса 1, как это было ранее. 

56 



можно построить интегральную величину, которая не будет за ­
висеть от времени. Аналогично вне вещества можно также по­
строить не зависящую от времени интегральную величину,. 
используя тензор Римана. Однако этот путь не устанавливает 
непосредственной связи между изменением энергии вещества 
и существованием волн кривизны, а поэтому не решает пробле­
мы в целом. 

Наша главная цель состояла в том, чтобы показать, что 
способы, якобы приводящие в теории Эйнштейна к классиче­
ским ньютоновским интегралам движения, являются некор­
ректными и некорректность их заключается не в ограниченно­
сти этих методов, а в сущности общей теории относительности, 
которая вывела нас за рамки обычного классического поля в 
духе Фарадея—Максвелла. Многочисленные попытки втиснуть 
гравитационное поле теории Эйнштейна в рамки классического 
поля типа Фарадея—Максвелла, продолжающиеся в течение 
более чем половины столетия, являются абсолютно бесплодны­
ми и уводят нас от понимания сущности общей теории относи­
тельности, В теории Эйнштейна изменение энергии-импульса 
вещества непосредственно связано только с изменением скаляр­
ной кривизны R и тензора второго ранга Rni в области, за ­
нимаемой веществом. 

Исходя из этого точного соотношения, легко понять и при­
чину, приводящую к получению противоречивых выводов в ра­
ботах [20, 22, 41, 42, 44, 48, 50]. Эти неоднозначные результаты 
являются простым следствием произвольного перенос'а части 
членов тензора t0i в выражении (7.7) слева направо, после чего 
правая часть этого выражения объявляется потоком энергии 
гравитационных волн. Вполне очевидно, что эта процедура яв­
ляется совершенно бессмысленной, дающей различные резуль­
таты, в зависимости от того, что перенесено направо — положи­
тельная или отрицательная величины. B этом суть противоречи­
вых результатов, полученных в работах [20, 22, 41, 42, 44, 48, 
50]. Сделав анализ конкретных вычислений, в этом можно убе­
диться и непосредственно. 

Поэтому результаты тех авторов, которые на основе анали­
за приближенных уравнений движения вещества получают фор­
мулу (5.2) для подсчета потерь энергии на излучение гравит? 
ционных волн, также являются неверными. 

§ 8. Проблема энергии-импульса в теории Эйнштейна 

Во всех физических теориях, описывающих различные фор­
мы материи, одной из важнейших характеристик поля являет­
ся плотность тензора энергии-импульса, которую обычно полу-
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чают вариацией плотности лагранжиана поля L по компонен­
там метрического тензора пространства-времени gni: 

^— -г—^—К^Г"', ' (8.1) 
где Г"4 — тензор энергии-импульса поля. 

Данная характеристика отражает существование поля: от­
личие от нуля плотности тензора энергии-импульса в некоторой 
области пространства-времени является необходимым и доста­
точным 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 позво­
ляет рассматривать перенос энергии волнами в духе Фара-
дея—Максвелла: изучать характер распределения интенсивно­
сти поля в пространстве; определять потоки энергии через 
поверхность, вычислять изменение энергии-импульса в процес­
сах излучения и поглощения, а также проводить и другие энер­
гетические расчеты. 

В общей теории относительности гравитационное поле не 
обладает свойствами, присущими другцм физическим полям, 
так как оно лишено такой характеристики. 

Действительно, в теории Эйнштейна плотность лагранжиана 
состоит из двух частей: плотности лагранжиана гравитационно­
го поля Lg — Ls(gni), зависящей только от метрического тензора 
.gni, и плотности лагранжиана вещества LM=LM(g-nu фл), зави­
сящей от метрического тензора gnt и остальных полей мате­
рии <рл. Таким образом, в общей теории относительности Эйн­
штейна величины gni имеют двойной смысл: переменных поля 
и метрического тензора пространства-времени. 

В результате такого физико-геометрического дуализма плот­
ность полного симметрического тензора энергии-импульса (ва­
риация плотности, лагранжиана по компонентам метрического 
тензора) оказывается совпадающей с уравнениями поля (вариа­
цией ПЛОТНОСТИ лагранжиана по компонентам гравитационного 
поля).. Это приводит к тому; что плотность полного симметри­
ческого тензора энергии-импульса системы оказывается строго 
равной нулю 

' ' .f' + t » - О , (А) 
где Г1-—2MU//S.gni — плотность • симметрического тензора 
энергии-импульса вещества (при этом веществом мы будем 
считать и все поля материи, кроме гравитационного поля), 

i«*= - 2 _ _ = - С *У -g_ Rnt_^gnif>\ ( 8 > 2 ) 

Из выражения (А) следует также, что. все компоненты плот­
ности симметрического тензора энергии-импульса гравитацион­
ного поля tni равны нулю всюду вне вещества. 
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Таким образом, уже из этих результатов следует, что гра­
витационное поле в обшей теории относительности Эйнштейна 
не обладает свойствами, присущими другим физическим полям, 
так как вне источника оно лишено основной физической 
характеристики — тензора энергии-импульса. 

Физической характеристикой гравитационного поля в тео­
рии Эйнштейна является тензор кривизны Я\ • 1П. Ясным осозна­
нием ЭТОГО мы обязаны Сиигу [23, стр. 8]: « . . . Если мы при­
нимаем идею о том, что пространство-время является римано-
вьш четырехмерным пространством (а если мы релятивисты, 
так мы должны это сделать), то, очевидно, первая наша зада­
ча будет состоять в том, чтобы прочувствовать эту четырехмер-
ность подобно тому, как мореплаватели далеких времен долж­
ны были ощутить сферичность океана. И первое, что нам нужно 
осмыслить — это тензор Римана, поскольку э т о т т»ензор 
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 Эйнштей­
на в зависимости от того, отличен от нуля тензор Римана или 
равен нулю, гравитационное поле присутствует или отсутствует. 
Это свойство абсолютно; оно никак не связано с мировой ли­
нией какого-то наблюдателя...». К сожалению, именно этот 
фундаментальный факт еще до сих пор не осознан некоторыми 
теоретиками, занимающимися вопросами общей теории относи­
тельности. Отсутствие такого понимания ведет к непониманию 
самой сущности теории Эйнштейна. 

Таким образом, поскольку гравитационное поле характери­
зуется тензором кривизны, и только им, в общей теории отно­
сительности нельзя ввести какую-либо другую, более простую 
-физическую характеристику ЭТОГО ноля, например, псевдотен­
зор энергии-импульса. Поэтому в теории Эйнштейна псевдотен­
зоры энергии-импульса в принципе не имеют никакого отноше­
ния к существованию гравитационного поля. Это утверждение 
имеет характер теоремы, следствием которой является возмож­
ность таких ситуаций в общей теории относительности, когда 
тензор кривизны 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. 

Однако физическая характеристика гравитационного поля 
отражает скорее способность гравитационного поля изменять 
энергию-импульс вещества, т. е. отражает силовое воздействие 
гравитационного поля на вещество, описываемое уравнением 
(6.3). Но о потоке энергии, переносимой волной, описание с 
помощью волн кривизны никакой информации не дает. 

Таким образом, общая теория относительности Эйнштейна 
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связывает воедино вещество и гравитационное поле, причем 
если первое характеризуется, как и во всех физических тео­
риях, тензором энергии-импульса, т. е. тензором второго ранга,, 
то характеристикой второго является тензор кривизны — тензор 
четвертого ранга. Из-за различной размерности физических ха­
рактеристик гравитационного поля и вещества в теории Эйн­
штейна непосредственно следует, что в общей теории относи­
тельности в принципе не существует законов сохранения,, 
связывающих вместе вещество и гравитационное поле. Этот фун­
даментальный факт, впервые установленный нами [5], означа­
ет, что теория Эйнштейна построена ценой отказа от законов; 
сохранения вещества и гравитационного поля вместе взятых. 

Г. А. Лоренц и Леви—Чивита предлагали рассматривать 
величины (8.2) как компоненты плотности тензора энергии-им-
пульса гравитационного поля, а выражение (А) как своеобраз­
ный закон сохранения плотности полного тензора энергии-нм-
пульса. Своеобразие закона сохранения (А) состоит в том, что 
он является локальным законом сохранения, позволяющим по 
изменению тензора энергии-импульса вещества в какой-либо 
точке определить изменение тензора энергии-импульса грави­
тационного поля в этой же точке: 

Но в теории Эйнштейна тензор tn< является всего лишь ха­
рактеристикой геометрии внутри вещества, поэтому в общей 
теории относительности изменение энергии-импульса вещества. 
непосредственно связано только с изменением скалярной кри­
визны R и тензора второго ранга. Rni в области, занимаемой 
веществом. Волны кривизны, описываемые тензором четвертого 
ранга R'nim, в общей теории относительности не связаны не­
посредственно с изменением энергии-импульса вещества, а свя­
заны косвенно, через метрический тензор gnl. 

Поэтому для волн кривизны в теории Эйнштейна не сущест­
вует никаких законов сохранения, связывающих изменение 
тензора энергии-импульса вещества (тензора второго ранга) с 
изменением тензора кривизны (тензора четвертого ранга). Та­
ким образом, риманово пространство-время в общей теории от­
носительности, с одной стороны, является своеобразным источ­
ником энергии-импульса, поскольку тензор кривизны в силу 
уравнения (6.3) воздействует на движение частиц, с другой 
стороны, энергия риманова пространства-времени создана без-
соблюдения законов сохранения энергии-импульса вещества и 
гравитационного поля вместе взятых. 

Введение закона сохранения на основе выражения (А) не 
удовлетворяло Эйнштейна. Он писал [32, стр. 645]: « . . . Ко­
нечно, нельзя выдвинуть л о г и ч е с к о г о возражения про­
тив такого рода н а и м е н о в а н и я . Однако я нахожу, что 
из уравнений (A) нельзя вывести таких следствий, какие мы 
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привыкли делать из законов сохранения. Это связано с тем, 
что согласно (А), компоненты тензора полной э н е р г и и 
всюду обращаются в нуль». (Разрядка наша—авторы). Далее 
Эйнштейн подчеркнул, что согласно (А) материальная система 
может полностью раствориться, не оставив какого-либо следа, 
так как ее энергия (А) равна нулю. 

Эйнштейн правильно отмечает, что из уравнений (А) нельзя 
вывести таких следствий, какие привыкли" делать из законов 
сохранения, но дело здесь не в н а й м е и о в а н и и, а в сущно­
сти общей теории относительности, в ней другого не дано. 

В последнее время в ряде работ [27, 36, 38, 45] появились 
утверждения, что в общей теории относительности на основе 
гамильтонова формализма якобы удалось получить выражение 
для массы системы, состоящей из вещества и гравитационного 
поля, н показать ee положительную определенность. На основе 
этих утверждений был даже сделан поспешный вывод, что про­
блема энергии-импульса гравитационного поля в теории 
Эйнштейна решена. Однако эти утверждения свидетельствуют 
лишь о непонимании авторами работ [27, 36, 38, 45] существа 
проблемы. 

Действительно, как легко убедиться, все исследования авто­
торов работ [27, 36, 38, 45] существенно опираются на требо­
вание определенного закона асимптотического поведения мет­
рического тензора риманова пространства-времени на прост­
ранственной бесконечности: 

g,u — S,„ + 0 ( - l ) , дмё1П^0{Ц. (8.4) 
Именно данное требование и дает им возможность получить 
выражение для «массы» системы в общей теории относительно­
сти и доказать ее положительную определенность. Однако это 
требование не является физическим требованием. Это достаточ­
но просто МОЖНО показать на примере решения Шварцшильда, 
которое в изотропных декартовых координатах (4.5) имеет 
асимптотическое поведение (4.6), удовлетворяющее всем усло­
виям (8.4). 

Если мы теперь проведем арифметизацию точек трехмерно­
го пространства другим способом (а арифметизация трехмер­
ного пространства всегда является делом произвольным н все 
теории должны допускать произвол в выборе арифметизации), 
то как легко убедиться, в общем случае мы получим другой 
закон асимптотического поведения пространственной части мет­
рического тензора риманова пространства-времени. 

В частности, после преобразования (4.11) компоненты мет­
рического тензора, как мы видели, имеют асимптотику: 

g00----+O(—), gap —-б«п + О ( - - - ) • 

Отсюда следует, что асимптотическое поведение трехмерной 
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части метрического тензора риманова пространства-времени 
определяется способом арифметизации' точек пространства, а 
не диктуется какими-либо физическими требованиями. Измене-
ние же асимптотики трехмерной части метрического тензора 
при изменении арифметизации точек пространства полностью 
сводит на нет те большие усилия, которые были потрачены ав­
торами работ [36, 38, 45] на доказательство математических 
утверждений. Математические доказательства, конечно, явля­
ются'важнейшим составным элементом теоретической физики. 
Однако эти доказательства лишь тогда имеют смысл, когда 
задача сформулирована физически корректно. В противном 
случае эти доказательства, быть может даже и изящные, не 
представляют никакой ценности для физики. "Как любил повто­
рять академик А. Н. Крылов [24]: «Математика, подобно жер­
нову, перемалывает то, что под него засыпают, и как, засыпав 
лебеду, вы не получите пшеничной муки, так, исписав целые 
страницы формулами, вы не получите истины из ложных пред­
посылок». 

Все это в полной мере относится к данному циклу работ. 
Таким образом, с одной стороны, работы [27, 36, 38, 45] лож­
ны по самой физической постановке задачи. С другой стороны, 
используемое в этих работах выражение для «массы» системы 
(см., например, [27]): 

также явно зависит от способа арифметизации точек трехмер­
ного пространства, или, говоря иными словами, оно не являет­
ся скаляром относительно выбора трехмерной системы коорди­
нат, что, естественно, является физически бессмысленным, по­
скольку соответствующим выбором трехмерной системы 
координат величину «массы»/системы можно сделать равной 
любому наперед заданному числу. 

Следует также отметить, что подход, основанный на гамиль-
тоновой технике, по идеологии близок к формализму псевдо­
тензоров, что особенно легко заметить из приведенной выше 
формулы для «массы» системы, и лишь только приукрашен ря­
дом математических упражнений. Выше мы указали в чем 
ошибочность работ [27, 36, 38, 45]. К этому можно было бы 
добавить также, что авторы данных' работ не поняли того фун­
даментального факта, что в общей теории относительности в 
принципе отсутствуют законы сохранения энергии-импульса 
вещества и гравитационного поля вместе взятых, а следова­
тельно, в ней нельзя ввести и понятия энергии-импульса си­
стемы. 

Таким образом, подводя итог вышесказанному, мы прихо­
дим к следующим выводам: 

А. Общая теория относительности не имеет и не может 
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им'еть законов сохранения энергии-импульса гравитационного 
поля и вещества вместе взятых. 

Б. Инертная масса, определенная в теории Эйнштейна, не 
имеет физического смысла. 

В. Квадрупольная формула Эйнштейна для гравитационно-
ного излучения не является следствием общей теории относи­
тельности. 

Г. Из теории Эйнштейна в принципе не следует, что. двойная 
система теряет энергию из-за гравитационного излучения. 

Д. Общая теория относительности не имеет классического 
ньютоновского предела, а следовательно, она не удовлетворяет 
одному из наиболее фундаментальных принципов физики — 
принципу соответствия. , 

Конечно, общая теория относительности обладает достаточ­
ной красотой и экономностью построения, поскольку лагранжи­
ан этой теории связан с простейшей величиной — скалярной 
кривизной. Однако теория Эйнштейна вводит поле нового типа, 
характеризуемое тензором кривизны. Оно не принадлежит к 
типу полей Фарадея—Максвелла. Физической характеристикой 
гравитационного поля в теории Эйнштейна является тензор 
кривизны. Однако эта характеристика отражает лишь силовое 
воздействие гравитационного поля на вещество. Но о потоке 
энергии, переносимой гравитационной волной, она никакой 
информации не дает. 

Поэтому, с одной стороны, волны кривизны передают энер­
гию веществу, так как имеется их воздействие на вещество, но, 
с другой стороны, эта передача энергии не подкрепляется 
существованием в общей теории относительности каких-либо 
законов сохранения, связывающих непосредственное измене­
ние энергии-импульса вещества с энергией-импульсом воли кри­
визны, в результате чего в теории' Эйнштейна отсутствует воз­
можность изучать характер распределения интенсивности гра­
витационного поля в пространстве, определять потоки энергии 
гравитационных воли через поверхность и т. д. 

Все это вместе взятое свидетельствует, что общая теория 
относительности не является удовлетворительной физической 
теорией. Следует отметить, что общая теория относительности 
является лишь одной из возможных реализаций великой идеи 
Эйнштейна о римановой геометрии пространства-времени, поэто­
му когда мы говорим о неудовлетворительности теории Эйн­
штейна, то мы имеем в виду неудовлетворительность именно 
этой конкретной реализации. 

Поскольку в теориях других физических полей существует 
единый закон сохранения энергии-импульса различных форм 
материи и в настоящее время нет никаких экспериментальных 
данных о его нарушении (более того, развитие физики всегда 
демонстрировало его незыблемость и правомерность), то у нас 
нет никаких оснований для отказа от него. Поэтому мы будем 
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считать, что закон сохранения, связывающий энергию-импульс 
различных форм материи, должен быть основой любой физиче­
ской теории. Только экспериментальные данные могли бы за­
ставить нас отказаться от этого положения. Этот закон должен 
быть справедливым для всех полей материи, в том числе и для 
•гравитационного поля. Поэтому задача построения классиче­
ской теории гравитации, которая удовлетворяла бы всем тре­
бованиям, предъявляемым к физической теории, является на­
сущной проблемой сегодняшнего дня. 

Какие же здесь пути? Что мы можем сохранить из великого 
творения Эйнштейна и от чего должны отказаться, чтобы в но­
вой теории гравитации имели бы место фундаментальные зако­
ны физики: закон сохранения энергии-импульса вещества и 
гравитационного поля вместе ВЗЯТЫХ И принцип соответствия? 

Для ответа на эти вопросы рассмотрим какие идеи лежат в 
основе общей теории относительности Эйнштейна: 

•Наиболее глубокой из них, на наш взгляд, является идея 
о римановой геометрии пространства-времени, метрический 
тензор которой gn( определяется материей. Другой гипотезой, 
на которой зиждется все здание общей теории относительно­
сти, является единство тяготения и метрики пространства-вре­
мени. Последнее достигается тем, что тяготение описывается 
метрическим тензором gni. 

Эти две гипотезы, как предельно ясно установил' Гильберт, 
в простейшем случае приводят к знаменитым уравнениям об­
щей теории относительности Эйнштейна. Поскольку общая тео­
рия относительности отошла от обычных представлений о гра­
витационном поле, как о поле в духе Фарадея—Максвелла, то 
при построении новой теории гравитации, аналогичной теориям 
других физических полей, с теми же обычными свойствами 
гравитационного поля, как" носителя энергии-импульса, мы 
должны сохранить и обогатить первую идею Эйнштейна и от­
казаться от второй его гипотезы. ЭТОТ путь и избран нами. 

Решению этой задачи были посвящены наши работы [3, 7— 
'9, 12, 39], в которых была сформулирована полевая теория 
гравитации. При этом на протяжении последних лет взгляды 
авторов претерпевали некоторую эволюцию, в результате чего 
предшествующие работы [3—5, 9, 12—16, 39, 43] явились в 
•определенном смысле ступенями к современным представлениям 
•авторов, изложению которых и посвящены последующие главы. 
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Глава 2 
ПОЛЕВАЯ ТЕОРИЯ ГРАВИТАЦИИ 

§ 9. Естественная геометрия 
пространства-времени для физического поля 

Все физические процессы протекают в пространстве и вре­
мени, поэтому изучение геометрии пространства-времени и вы­
яснение всех ее свойств играет важнейшую роль для физики. 
Наиболее ярко связь геометрии с физикой проявляется при 
анализе таких вопросов, как определение естественной геомет­
рии для того или иного физического поля, выяснение возможно­
стей для получения законов сохранения в теории, нахождение 
систем отсчета, неотличимых от некоторой заданной системы 
с точки зрения любого физического эксперимента. Решение 
всех этих вопросов существенно зависит от характера геомет­
рии, позволяя дать однозначный положительный ответ в одних 
случаях и отрицательный — в других. Поэтому возникает необ­
ходимость специально остановиться на обсуждении этих вопро­
сов и выяснить имеющиеся в нашем распоряжении возмож­
ности для построения новой теории гравитации. 

В любой физической теории, в которой полевой переменной 
является тензорная величина, форма дифференциальных урав­
нений поля не должна зависеть от выбора координат, в кото­
рых описывается данный процесс. Это может быть достигнуто 
двумя путями: использованием в уравнениях поля только кова-
риаитных производных в естественной для этого процесса мет­
рике пространства-времени, либо путем составления тензорно1 
величины из функций поля и их частных (иековариаитных, 
производных. В последнем случае уравнения поля будут сущест 
венно нелинейными. 

При построении общей теории относительности Эйнштеш 
пошел то .второму пути, шяза'в нелинейными •уравнениями 
(2.5) метрический тензор риманова пространства-времени gni с 
веществом, Таким образом, возникла идея о влиянии вещества 
на метрику пространства-времени. 

Но, как мы видели, общая теория относительности, которая 
представляет собой одну из возможных реализаций этой идеи 
Эйнштейна, не позволяет считать гравитационное поле физиче­
ским полем, обладающим энергией-импульсом, и в этом смысле 
является нсудотлетворителыиой теорией,' Кроме того, естест­
венной геометрией гравитационного поля в ОТО стала геомет­
рия риманова пространства-времени, что, в общем, ые следова­
ло ни из каких экспериментальных фактов, а являлось скорее 
гипотезой об определеинам характере самодействия гравитаци­
онного поля. Однако самодействие гравитационного поля не 
обязательно может сводиться к изменению геометрии, В этой 
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связи возникает вопрос о выборе естественной геометрии для 
гравитационного поля, которая позволяла бы считать его 
физическим полем, аналогичным другим физическим полям. 

Любому физическому полю соответствует некоторая естест­
венная геометрия, такая, что в отсутствие взаимодействия с 
другими полями фронт свободной волны этого физического 
поля движется по геодезическим естественного пространства-
времени-

Распространение фронта волны безмассового поля (уравне­
ние характеристик) [6] 

'«-'£•-3-0. . < 9 Л> 
а также движение свободных материальных частиц (уравнение 
Гамильтона —Якоби) 

определяются метрическим тензором естественной для этих 
процессов геометрии. 

Вепрос о выборе естественной геометрии — это вопрос о 
том, посредством какого эффективного метрического тензора 
свертываются старшие производные в плотности лагранжиана. 
Вполне возможна отмечавшаяся еще Лобачевским [7] ситуа­
ция, когда различные физические явления будут описываться 
в терминах различных естественных.геометрий, 

Из уравнений (9.1) и (9.2) следует, что естественная геомет­
рия физической теории допускает экспериментальное определе­
ние на основе данных по движению пробных частиц и полей. 
Изучение движения пробных частиц с массой и безмассовых 
полей позволяет определить метрической тензор естественного 
пространства-времени с точностью до постоянного множителя 
[13]. Таким образом, изучение движения различных форм ма­
терии позволяет экспериментально проверить характер геомет­
рии пространства-времени мира. Поэтому по мере развития 
наших знаний о природе происходило развитие представлений 
о rap остр анетве-иртени, была выяснена суть принципа отно­
сительности и установлена тесная связь между характером 
геометрии пространства-времени и этим принципом. Действи-

'тельно, как мы теперь знаем, механика Ньютона, занимавшаяся 
изучением только механических явлений, в соединении с прин­
ципом относительности Галилея вновь установила, что прост­
ранство является евклидовым, а время абсолютно, т. е. одина­
ково во всех системах координат. Однако связь принципа отно­
сительности Галилея с геометрией .в механике Ньютона не 'была 
установлена, а поэтому он рассматривался как независимый 
принцип, формулировка которого относилась только к инерци-
альным системам координат. Вначале этот принцип применял-
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ся только к механическим явлениям, а затем в работах Пуан­
каре [14] он был распространен на все физические явления и 
сформулирован следующим образом: « . . . законы физических 
явлений будут одинаковыми как для покоящегося наблюдате­
ля, так и для наблюдателя, находящегося в состоянии равно­
мерного поступательного движения, так что мы не имеем и не 
можем иметь никаких средств, чтобы (различить, находимся ли 
мы в таком движении или нет». 

Следует отметить, что, хотя этот принцип и казался естест­
венным, его истинная природа не была ясна. 

В дальнейшем электродинамика Фарадея—Максвелла 
(электромагнитные явления) в соединении с принципом отно­
сительности привела к открытию псевдоевклидовой геометрии 
пространства-времени мира. Этим мы в высшей степени обяза­
ны Минкавокому. В работе «Пространство и время» [21] он 
писал: « . . . Воззрения на пространство и время, которые я на­
мерен перед Вами развить, возникли на экспериментально-
физической основе. В этом их сила. Их тенденция радикальна. 
Отныне пространство само по себе и время само по себе 
должны обратиться в фикцию и лишь некоторый вид соедине­
ния обоих должен еще сохранить самостоятельность...» и да­
лее он отмечал, что: « . . . в явлениях нам дается только четы­
рехмерный в прострагастве и времени мир, но проекции этого 
мира на пространство и на время могут быть взяты с некото­
рым произволом...». 

Именно Минковский первым открыл, что пространство-вре­
мя, в котором протекают все физические процессы, едино и 
геометрия его псевдоевклидова. Последующее изучение силь­
ных, электромагнитных и слабых взаимодействий показало, что 
для полей, связанных с этими взаимодействиями, естественной 
геометрией является псёвдоевклидова геометрия. 

Однако в результате этого открытия принцип относительно­
сти утратил свою фундаментальную роль и превратился в 
частное следствие того, что все физические процессы протека­
ют в пространстве-времени, геометрия которого псевдоевкли­
дова. Таким образом, фундаментальную роль стала играть 
геометрия пространства-времени. 

В настоящее время принято считать, что содержание прин­
ципа относительности ограничено утверждением о существова­
нии одного выделенного класса координатных систем — класса 
инерциальных систем отсчета, в которых все физические процес­
сы протекают одинаковым образом. На математическом языке 
это означает, что уравнения, описывающие физические процес­
сы, форминвариантны относительно преобразований Лоренца. 
В предельном случае u/c{to}0 преобразования Лоренца перехо­
дят в преобразования Галилея и обеспечивают форминвариант-
ность уравнений механики Ньютона. 

Но, как показано в работах [8—9], утверждение о том, что 
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все физические явления происходят в пространстве-времени, 
геометрия которого псевдоевклидова, оказалось гораздо богаче 
обычного содержания принципа относительности, поскольку 
это утверждение позволяет сформулировать обобщенный прин­
цип относительности, справедливый не только в инерциальных, 
но и в неинерциальных системах координат. В этой связи не­
обходимо отметить, что в научной литературе довольно часто 
можно встретить утверждения о том, что специальная теория 
относительности применима только для описания явлений в 
инерциальных системах отсчета, в то время как описание яв­
лений в неинерциальных системах отсчета является прерога­
тивой общей теории относительности. 

Эти утверждения неправильны. Из фундаментального от­
крытия Минковского, что геометрия пространства-времени, в 
которой происходят все физические процессы, является псевдо­
евклидовой геометрией, следует, что для описания физических 
явлений мы можем пользоваться любым классом допустимых 
систем отсчета, как инерциальных, так и неинерциальных. Тен­
зор кривизны этого пространства-времени, определяющий всю 
его внутреннюю геометрию, остается равным нулю как в инер­
циальных, так и в неинерциальных системах отсчета. Поэтому 
в рамках специальной теории относительности полностью воз­
можно описание физических явлений и в неинерциальных систе­
мах отсчета. Это предельно ясно понимал Фок [16]. 

Прежде чем приступить к формулировке обобщенного прин­
ципа относительности, кратко напомним различие понятий об­
щей ковариантности и форминвариантности. 

Понятие ковариантности довольно часто употребляют в зна­
чении форминвариантности, ему не свойственном, ввиду того, 
что определения этих двух понятий близки друг другу. 

Уравнение называется ковариантным при некотором пре­
образовании координат, если новые'неизвестные функции, вхо­
дящие в него, выраженные в новых переменных, будут удов­
летворять уравнениям того же вида, что и старые функции в 
старых переменных. Таким образом, требование ковариант­
ности уравнений не является отражением какого-либо физиче­
ского принципа, а является математическим требованием. 

Как показано Фоком [16], для того чтобы какое-либо урав­
нение было ковариантным, достаточно, чтобы при произволь­
ных допустимых преобразованиях координат оно преобразовы­
валось по тензорному закону. Поясним это примером. Уравне­
ния релятивистской механики 

•Ц^—РМ (9.3) 
ковариантны, так как в силу тензорного характера при произ­
вольном допустимом преобразовании координат 

хп=хп(х) (9.4) 
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«овые функции, выраженные в новых переменных. и" (x'), будут 
удовлетворять уравнению того же вида, что и исходное урав­
нение (9.3): 

т. е. при переходе от координат х к координатам х' все вели­
чины в уравнении (9.3) заменяются на соответствующие штри­
хованные величины. 

При этом следует особо подчеркнуть, что функциональная 
.зависимость метрического тензора пространства-времени g'n( 
от новых координат при преобразованиях (9.4), вообще* гово­
ря, может меняться. Это означает, что если в первоначальной 
•системе отсчета метрический тензор gni был одной функцией 
от координат х, то в штрихованной системе координат он мо­
жет быть совершенно другой функцией от координат х'. По­
скольку в ковариантные уравнения всегда ВХОДИТ метрический 
тензор пространства-времени или его производные, то функ- I 
диональная форма ковариаитных уравнений при преобразова- . 
нии (9.4) в общем случае изменяется, В этом легко убедиться, ] 
•если учесть, что при преобразованиях координат (9.4) метри- . i 
ческий тензор пространства-времени преобразуется по зако- I 
ну (4.14). | 

Таким образом, что вполне естественно, функциональная 
форма ковариаитных уравнений при преобразованиях (9.4) не 
сохраняется, а поэтому в различных системах координат опи­
сание явлений различно, т. е. в общем случае одни и те же 
явления в разных системах координат будут протекать различ­
ным образом. 

Требование форминвариантности метрики при некоторых 
преобразованиях координат (т. е. неизменности функциональ­
ной зависимости метрического тензора при этом преобразова­
нии) является более жестким, чем требование ковариантности 
уравнений. Это требование ограничивает класс координатных 
•систем лишь такими, преобразования между которыми остав­
ляют функциональную форму метрического тензора прост­
ранства-времени неизменной: функциональная зависимость 
тензора gni от координат х в одной системе отсчета является 
той же самой, что и зависимость тензора g'ni от координат х' 
в любой другой системе отсчета из этого класса. 

Однако это требование гарантирует, что для всей группы 
преобразований, оставляющих метрику форминвариантиой, 
функциональная форма уравнений поля будет неизменной. По­
этому во всех системах отсчета, преобразования между которы­
ми оставляют метрику форминвариантиой, все физические 
•явления при соответственных начальных и граничных условиях 
•будут протекать одинаковым образом, так что мы не сможем 
установить в какой именно из этих систем отсчета находимся. 
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Таким образом, ковариантность и форминвариантноеть яв­
ляются разными понятиями. Преобразования, обеспечивающие 
ковариантность уравнений поля, в общем, случае включают 
преобразования между различными допустимыми, но неравно­
правными для описания физических явлений, системами отсче­
та. В противоположность этому, преобразования, обеспечиваю­
щие форминвариантноеть метрического тензора пространства-
времени (а, следовательно, и форминвариантноеть уравнений),, 
включают преобразования только между эквивалентными, с 
физической точки зрения, системами отсчета: в этих системах 
отсчета все физические явления протекают одинаковым обра­
зом йри соответственных начальных и граничных условиях. 

Поскольку геометрия пространства-времени при переходе 
между различными системами отсчета не изменяется и остается 
псевдоевклидовой, то для любой, как инерциальной так и не-
инерциальной, системы отсчета существует десятипараметриче-
ская группа преобразований координат, оставляющих метрику 
форминвариантной. Таким образом, в псевдоевклидовом прост­
ранстве-времени для любой системы отсчета мы можем ука­
зать бесконечную совокупность других систем отсчета, преоб­
разования между которыми оставляют метрику форминвари­
антной. 

Это означает, что в псевдоевклидовом пространстве-време­
ни справедлив обобщенный принцип относительности, сформу­
лированный в работах [8—9]: какую бы физическую систему 
отсчета мы ни избрали (инерциальную или неинерциальную), 
всегда можно указать бесконечную совокупность других си­
стем отсчета, таких, что все физические явления в них проте­
кают одинаковым образом с ИСХОДНОЙ системой отсчета, так 
что мы не имеем и не можем иметь никаких средств, чтобы 
различить на эксперименте, в какой именно системе отсчета 
из этой бесконечной совокупности мы находимся. 

Таким образом, геометрия Мииковского имеет всеобщий 
характер, являясь естественной геометрией для всех известных 
полей и гарантируя тем самым для них выполнение обобщенно­
го принципа относительности. Псевдоевклидово пространство-
время не является априорным, заданным с самого начала и 
существующим независимо. Его существование неотделимо от 
существования материи, ибо это геометрия, в которой проис­
ходит развитие материи. 

§ 10. Связь законов сохранения 
с геометрией пространства-времени 

г 
От характера геометрии пространства-времени в большой 

степени зависит возможность получения законов сохранения 
для замкнутой системы взаимодействующих полей. 

Как известно [1, 2], построение теории любого физического. 
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поля может быть проведено на основе лаграижева формализ­
ма. В этом случае физическое поле описывается некоторой 
функцией координат и времени, называемой функцией поля, 
уравнения для которой могут быть получены из вариационно­
го принципа стационарного действия- Кроме уравнений поля 
лаграижсв, путь построения классической теории волновых 
полей дает возможность получать и ряд дифференциальных 
соотношений, носящих название дифференциальных законов 
сохранения. Эти соотношения являются следствиями инвариант­
ности функции действия при преобразованиях координат прост­
ранства-времени и связывают между собой локальные динами­
ческие характеристики поля и их ковариантные производные в 
естественной для них геометрии. 

В настоящее время в литературе принято различать два 
типа дифференциальных законов сохранемия: сильные и сла­
бые. Сильным законом сохранения обычно называют дифферен­
циальное соотношение, которое выполняется в силу инвариант­
ности функции действия, при преобразованиях координат и не 
требует выполнения уравнений движения для поля. Слабые же 
законы сохранения могут быть получены из сильных законов 
сохранения, если учесть уравнения движения для системы 
взаимодействующих полей. Примером слабого закона сохране­
ния может служить ковариантиое уравнение (2.17) сохранения 
тензора энергии-импульса вещества в римановом пространстве-
времени. Это уравнение было получено как следствие требова­
ния инвариантности функции действия' вещества (2.10) при 
произвольном бесконечно малом преобразовании координат 
(2.12) и условия выполнения уравнений движения вещества 
(2.11). 

Следует особо подчеркнуть, что, несмотря на название, диф 
ференциальные законы сохранения в общем случае не утверж 
дают о сохранении чего-либо ни локально, ни глобально. Этс 
просто дифференциальные тождества, связывающие различные 
характеристики поля, которые выполняются в силу того, что 
функция действия не изменяется при произвольном преобразо­
вании координат (т. е. является скаляром). Свое название эти 
соотношения получили по аналогии с соответствующими диф­
ференциальными законами сохранения в псевдоевклидовом 
пространстве-времени, в котором из дифференциальных зако­
нов сохранения можно получить и соответствующие интеграль­
ные законы. Так, например, записывая закон сохранения пол­
ного тензора энергии-импульса системы взаимодействующих 
полей [Г 2]в декартовой системе координат псевдоевклидова 
пространства-времени, имеем: 

Интегрируя это равенство по некоторому объему и используя: 
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теорему Остроградского — Гаусса, получим: 
-^JdW°<—-$^dSa. 

Это соотношение означает, что изменение энергии-импульса 
системы взаимодействующих полей в некотором объеме равно 
потоку энергии-импульса через поверхность, ограничивающую 
данный объем. Если поток энергии-импульса через некоторую 
поверхность отсутствует 

§tatdSa=0, 
то мы приходим к закону сохранения полного четырех-импульса 
изолированной системы: 

•где 

Аналогичные интегральные соотношения в псевдоевклидовом 
пространстве-времени можно получить и для момента импульса. 

Б произвольном же римановом пространстве-времени нали­
чие дифференциального ковариантного уравнения сохранения 
не гарантирует возможность получения соответствующего ин­
тегрального закона сохранения. 

Возможность получения интегральных законов сохранения 
в произвольном римановом пространстве-времени целиком пред-
•определяется его геометрией и тесно связана с существованием 
векторов Киллинга данного пространства-времени или, как 
иногда говорят, с наличием группы движений в римановом 
пространстве-времени. Рассмотрим этот вопрос несколько по­
дробнее, поскольку развитый здесь формализм можно исполь-
.зовать для получения интегральных законов сохранения и в 
произвольных криволинейных системах координат псевдоевкли-
дова пространства-времени. 

В произвольном римановом пространстве-времени методом, 
аналогичным изложенному в § 2, можно получить ковариант-
•ное уравнение сохранения полного тензора энергии-импульса 
системы: 

у-Т*- = д /Г"-+Г / 'пТ»---+Г«Г---0. (Ю.1) 
Умножим это уравнение на вектор Киллинга, т. е. на вектор 

я\т, удовлетворяющий уравнениям Киллинга: 
V„Ti,n + vmT)„—0. (10.2) 

В силу симметрии тензора Тпт, полученное выражение может 
•быть записано в виде 

ч т У г Т т ' = У Л ч ^ т г 1 = 0 . 
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Используя свойства ковариантной производной, отсюда имеем: 

Так как левая часть этого равенства является скаляром, то 
мы можем умножить его на У—gdV и проинтегрировать по 
некоторому объему. В результате получим интегральный закон 
•сохранения в римановом пространстве-времени: 

•Ь \ V^gr^mdV- -§dSay^Tam4,n. (Ю.3) 
Если поток трехмерного вектора Татцт через поверхность, 
•ограничивающую объем, отсутствует, то 

§V~=:gT°mr\ndV = const. (10.4) 
Таким образом, при наличии векторов Киллинга из диф­

ференциального уравнения сохранения (10.1) можно получить 
и интегральные законы сохранения (10.З) — (10.4). 

Выясним теперь при каких ограничениях на метрику рима-
нова пространства-времени уравнения Киллинга (10.2) имеют 
решения, т. е. при каких условиях существует .вектор, удовлет­
воряющий уравнениям (10.2). Заметим прежде всего, что 
уравнения Киллинга (10.2) являются следствием требования 
обращения <в нуль вариации Ли метрического тензора -ри-
манова пространства-времени при инфинитезимальных преоб­
разованиях координат (2.12). 

Действительно, сравнивая выражения (2.16) и (10.2), ви­
дим, что уравнения Киллинга требуют обращения в нуль ва. 
риации Ли метрического тензора риманова пространства-вре' 
мени: 

Таким образом, векторы Киллинга описывают бесконечно ма 
лые преобразования координат, оставляющие метрику форм-
инвариантной. 

Уравнения Киллинга (10.2) представляют собой систему 
линейных дифференциальных уравнений в частных производных 
первого порядка. Согласно общей теории [17], для выяснения 
условий интегрируемости системы дифференциальных уравне­
ний в частных производных ее необходимо привести к виду: 

д^1=у1*(&>, х'% • (10.5) 
дх1 

где в"—• неизвестные функции; i, n—l, 2 N; Й = 1 , 2 , . , . 
. . . , М". Тогда условия интегрируемости системы (10.5) можно 

«получить из равенства. 
д"&а __ э -е а 

дх1дхп~~ дхпдх1' 
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заменяя частные производные первого порядка правой частью. 
уравнений (10.5): 

Если условия интегрируемости (10.6) выполняются тождест­
венно в силу уравнений (10.5), то система (10.5) называется 
вполне интегрируемой и ее решение содержит М параметров — 
максимально возможное для данной системы число произволь­
ных постоянных. 

ЕСЛИ же система (10.5) не является вполне интегрируемой, 
то ее решение будет содержать меньшее число произвольных 
постоянных. Определим при каких условиях решение уравнений 
Киллинга (10.2) в римановом пространстве V„ содержит мак­
симально возможное число параметров и чему равно это число. 

Все вычисления будем вести в явно ковариантном виде, яв­
ляющемся ковариантным обобщением приведенной выше схемы 
нахождения условий интегрируемости системы дифференциаль­
ных уравнений в частных производных. Для этого сначала 
приведем уравнения Киллинга (10,2) к требуемому виду. Про­
дифференцируем коварнаитно уравнения Киллинга (10,2) па 
переменной хп. В результате получим: 

Л.;/- + %.я=°. 
В силу этого уравнения имеем: 

m-.Jn + f]j:in + 4i;nj + f]n;ij — 4j;nl — Г)»;ji - = 0 . 

Перегруппировав слагаемые в этом выражении, получим: 
Л*;/л+-!*;*/ +Oly;.*-- — %;-0 + (чл;/у — ч";/г) — 0. (10.7) 

С другой стороны, в силу правила коммутации ковариантных 
производных, имеем: 

Л.;''/ —Л*;/л —чА-^л/. (10.8) 
Подставляя выражение (10.8) в соотношение (10.7), получим 

2л^» + Ч*^*«/ + П»^» + н * ^ / - 0 . (10.9) 
Воспользовавшись тождеством Риччи 

# L + R«7.+#L==0, (10.10), 

имеем: 

Поэтому выражение (10.9) можно записать в виде: 

Таким образом, мы имеем следующие ковариантные уравнения: 
. ч.;" + Т1л;г — 0, r\i;/n=—Rnimh. (10.11) 
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Преобразуем эту систему ковариантных дифференциальных 
уравнений в систему, содержащую ТОЛЬКО первые ковариантные 
производные. Для этого наряду с п неизвестными Компонента­
ми вектора г\т введем неизвестный тензор Kmi в соответствии с 
уравнениями: 

ЧЦт = Ьш. (10.12) 
Этот тензор содержит п2 неизвестных компонент, но незави­

симыми среди них являются ЛИШЬ п(п—1)/2 компонент, так как 
этот тензор является антисимметрическим в силу уравнений 
(10.2) и (10.12): 

Ki+hm = 0. (10.13) 
С учетом всего этого искомая система ковариантных дифферен­
циальных уравнений принимает вид: • • 

•W=-km i , ^т1;/ = Цн^%т- (10.14) 
Таким образом, уравнения Киллинга ,(10.2) мы привели к 

системе специального вида, состоящей из линейных дифферен­
циальных уравнений разрешенных относительно ковариантных 
производных первого порядка. 

Эта система является ковариантным обобщением системы 
(10.5), причем роль неизвестных функций в" играют n ( n + l ) / 2 
компонент тензоров Xmi и т)т: 

в а={г]т, Кп}-
Условие интегрируемости системы (10.14) можно получить 

из правила коммутации ковариантных производных, являюще­
гося следствием независимости порядка производных при част­
ном дифференцировании. На основании этого правила имеем: 

Заменяя в левых частях этих равенств первые ковариантные 
производные их выражениями (10.14) и используя свойство 
(10.13) антисимметричности тензора Хш, условия интегрирова­
ния системы (10.14) получим в виде: 

klm;J—faj;m — 4\hRimj, (10.16) 

[%«l^-[%-?LJ;i=^^i/TU?//{cdot} (-0.17) 
Легко убедиться, что первое из этих выражений тождест­

венно выполняется в силу уравнений (10.14) системы и свойств 
тензора кривизны. Таким образом, если условие (10.17) будет 
тождественно выполняться в силу ЛИШЬ свойств симметрии ри-
манова пространства-времени, то система (10.14) будет впол­
не интегрируемой, а следовательно решение уравнений Киллин­
га (10.2) будет содержать максимально возможное число М = 
= п(п+1)/2 произвольных постоянных. Поскольку неизвестные 
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функции т). и %mi — —hn, входящие в систему (10.14), при ЭТОМ 
должны быть независимыми, то левая часть выражения (10.17) 
обращается в тождественный нуль лишь при выполнении усло­
вий; 

/?«W-./?z**«--0, (,Ю.18> 

- 6 m ^ i r h W s y = 0 . (Ю.19> 
Свертка выражения (10.19) по индексам I и s c учетом соотно­
шений 

Rim.s—Rim'i Rsml—V 
и тождества Риччи (10.10) дает: 

{n-\)Rh
nii, = &j

hRnU~W1m-
Отсюда следует, что 

RlmlJ—~T(gjlRmi-gl!Rpn)- (10-20) 
Умножая это равенство на gmi, получим: 

n-Rj^gjiR. 
Подставляя э'го соотношение в выражение (10.20), получим 
условие в силу которого равенство (10.19) выполняется тож­
дественно: 

Riml}^ п{п-\) ISjlBnt-gligjml (Ш.'21) 

Из выражения (10.21) и уравнения (10.18), следует требова­
ние, которому должна удовлетворять скалярная кривизна: 

[b}
hgim~bt%m]^R~[bj%i-bihgu]-~R=o. 

Умножая это соотношение на 8k
lgmi, имеем: 

( л - 1 ) ^ . - 0 . 
Так как в рассматриваемом нами случае /г>1, то для вы­

полнения этого условия необходимо и достаточно, чтобы R — 
=.const. Следовательно, условия интегрируемости (10.18) и 
(10.19) уравнений Киллинга (10.2) будут выполняться тождест­
венно, если и только если тензор кривизны риманова прост­
ранства-времени имеет вид; 

Rlmlj =
 П ( Л _ 1 ) [g jig mi — gllgjm]> 

где R — const. 
Таким образом, уравнения Киллинга тогда и только тогда 

имеют решения, содержащие максимально возможное число 
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-M = n(n+1)/2 произвольных постоянных (параметров), когда* 
риманово пространство V„ является пространством постоянной 
кривизны. ЕСЛИ же пространство Vn не является пространством 
постоянной кривизны, то число параметров будет меньше. 

Следовательно, с математической точки зрения, наличие 
интегральных законов сохранения энергии-импульса и момента 
импульса является отражением определенных свойств прост­
ранства-времени: его свойств однородности и изотропности.. 
Существует три типа четырехмерных пространств [15], обла­
дающих свойствами однородности и изотропности в такой сте­
пени, что они допускают введение десяти интегралов движения 
для замкнутой системы: пространство ПОСТОЯННОЙ отрицатель­
ной кривизны (пространство Лобачевского), пространство ну­
левой кривизны (псевдоевклидово пространство) и пространство. 
постоянной положительной кривизны (пространство Римана). 
Первые два пространства являются бесконечными, имеющими 
бесконечный объем, третье пространство является замкнутым,, 
имеющим конечный объем, но не имеющим границ. 

Найдем теперь вектора Киллинга в произвольной криволи­
нейной системе координат псевдоевклидова пространства-вре­
мени. Для этого запишем сначала уравнения Киллинга в де­
картовой системе координат: 

•Э • i д п 
- - • i U + - r ^ T . i = 0. 

Следовательно, для определения векторов Киллинга мы имеем 
систему из десяти линейных дифференциальных уравнений в. 
частных производных первого порядка. 

Решая эту систему по общим правилам, получим: 
г|. = а4 + оо,.тхт, (10.22) 

где а. — произвольный постоянный бесконечно малый вектор,. 
cum. — произвольный постоянный бесконечно малый тензор,. 
удовлетворяющий условию: ' 

И й п - = ©ml . 

Таким образом, решение (10,22), как и следовало ожидать,. 
.содержит все десять произвольных параметров. 

Поскольку в выражение (10.22) входит десять независимых 
параметров, то фактически мы имеем десять независимых век­
торов Киллинга, а соотношение (10-22) представляет собой ли­
нейную комбинацию ЭТИХ десяти независимых векторов. 

Выясним смысл этих параметров. Подставляя выражение 
(10.22) в соотношение (2-12), получим: 

хн = а* + (йт* хт+х\ (10.23) 
Из этого выражения видно, что четыре параметра а{ явля­

ются компонентами четырехвектора бесконечно малых трансля­
ций системы отсчета. Три параметра соар являются компонента-
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ми тензора поворота на бесконечно малый угол вокруг некото­
рой оси (так называемые чистые вращения). Три параметра 
©ов описывают бесконечно малые повороты в плоскости хйхь, 
называемые лоренцевыми вращениями. Так как метрический 
тензор ymi форминвариантен относительно трансляций, то псев-
доевклидово пространство-время является однородным, его свой­
ства не зависят от того, в какой точке пространства-времени 
помещено начало координат. Аналогичным образом, из форм-
инвариантности метрического тензора ymi при преобразованиях 
четырехмерных поворотов следует его изотропность. Это озна­
чает, что в псевдоевклидовом пространстве-времени все направ­
ления равноправны. 

Таким образом, псевдоевклидово пространство-время допу­
скает десятипараметрическую группу движений состоящую из 
четырехпаршетрической подгруппы трансляций и шестипара-
метрической подгруппы поворотов. Наличие этой группы дви­
жения и существование соответствующих векторов Киллинга 
гарантирует наличие десяти интегральных законов сохранения 
энергии-импульса и момента импульса системы взаимодейству­
ющих полей. 

Действительно, учитывая, что в декартовой системе коор­
динат У — g=1 , из общего соотношения (10.3) в случае под­
группы трансляций (т|( = а() имеем: 

-J- - J TomaiadV= - $ dSaTamam. 
Так как ат — произвольный постоянный вектор, то из этого ра­
венства имеем: 

----- С T**dV = - <$ dSaTam. 
Для изолированной системы взаимодействующих полей вы­

ражение в правой части этого соотношения равно нулю, в ре­
зультате чего ее полный четырехимпульс сохраняется: 

P^=Cromtfj/ = const. (10.24) 

Совершенно аналогично, при 

получим 
-^^dVTOnxb^-jdSaT*"1*^. 

Поскольку постоянный тензор comi является антисимметричес­
ким, то отсюда следует интегральный закон сохранения мо­
мента импульса: 

— [ dV[TO"xl-T°lx>*\~*-§dSb [Tamxl-Taixm]. (10.25) 

so 



Для изолированной системы ее полный момент импульса сохра­
няется из-за обращения в нуль правой части равенства (10.25) 

Mmi={dV[T0"'xl-TVx'»] = const. (10.26) 
Следует отметить, что решение уравнений Киллннга (10.2) 

к произвольных криволинейных координатах исввдоевклидова 
пространства-времени в силу тензорного характера величин xi 

и V мы можем получить из решения (Ю.23) этих уравнений в 
декартовой системе координат. Для этого перейдем в выраже­
нии (10.23) от декартовых координат x* к произвольным кри­
волинейным координатам хп

и. 

Тогда получим: 
=/'Ы 

rt—ii^M* {*»))• 
Таким образом, в произвольной криволинейной системе ко­

ординат псевдоевклидова пространства-времени вектора Кил­
линга имеют вид: 

m̂ — —T—~ g- + Лтт m '^/ (Х"> (10-27) 
Обобщение выражений (10.24) — (10.26) на случай произволь­

ных криволинейных координат не представляет особого труда. 
Поступая совершенно аналогично проделанному выше, для 
четырехимпульса изолированной системы получим: 

Р---=-- [ У-у(хн) dxhdx%dx%Torn (*--) df {У .. 

Аитисимметрический тензор момента импульса в этом случае 
имеет вид; 

М,т - J / - V Ы dxhdxUx%To° (xfi) 

df"1 (--//) 

/•(-~>-4ё--
••// 

-/ 'С*//)- dxi н 
Таким образом, от характера геометрии пространства-време­

ни зависит возможность получения интегральных законов со­
хранения. В случае четырех измерений (физическое простран­
ство-время) только пространства постоянной кривизны обла­
дают всеми десятью интегральными законами сохранения, в 
других же пространствах число их меньше десяти. 
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§ 11. Полевой подход 
к описанию гравитационного взаимодействия 

Таким образом, для ТОГО, чтобы гравитационное поле мож­
но было считать физическим полем в духе Фар адея—Максвел­
ла с его обычными свойствами носителя энергии-импульса, нам. 
достаточно выбрать в качестве естественной геометрии для 
гравитационного поля геометрию пространства постоянной кри­
визны. Поскольку экспериментальные данные, полученные при 
изучении сильных, слабых и электромагнитных взаимодействий, 
свидетельствуют, что для полей, связанных с этими взаимо­
действиями, естественная геометрия пространства-времени яв­
ляется псевдоевклидовой, то, по крайней мере на данной сту­
пени наших знаний, можно считать, что эта геометрия являет­
ся единой естественной геометрией для всех физических 
процессов, в том числе и для гравитационных. 

Эта утверждение составляет одно из основных положений 
развиваемого нами полевого подхода к теории гравитационно­
го взаимодействия. Совершенно очевидно, что оно приводит к. 
выполнению всех законов сохранения энергии-импульса и мо­
мента импульса, обеспечивая существование всех десяти ин­
тегралов движения для системы, состоящей из гравитационного 
поля и остальных полей материи. Гравитационное поле в по­
левом подходе, аналогично всем другим физическим полям, 
характеризуется своим тензором энергии-импульса, который вно­
сит вклад в полный тензор энергии-импульса системы. В этом 
состоит основное принципиальное отличие нашего подхода от 
теории Эйнштейна. Следует также заметить, что в псевдоев-
клидовом пространстве-времени, наряду с общей простотой, ин­
тегрирование тензорных величин имеет вполне определенный 
смысл. 

Другим ключевым вопросом, возникающим при построении 
теории гравитационного поля, является вопрос о характере 
взаимодействия гравитационного поля с веществом. Гравита­
ционное поле при действии на вещество может эффективно 
изменять его геометрию, если оно входит в члены при высших 
производных в уравнения движения вещества. Тогда движение 
материальных тел и других физических полей в псевдоевкли-
довом пространстве-времени под действием гравитационного 
поля будет неотличимым от их движения в некотором эффек­
тивном римановом пространстве-времени. Из опытных данных 
следует универсальность действия гравитационного поля на 
вещество, поэтому эффективное риманово пространство-время 
будет единым для всего вещества. 

Это приводит нас к утверждению, которое мы назовем прин­
ципом тождественности (принципом геометризации), определив 
его следующим образом: Уравнения движения вещества под 
действием гравитационного поля в псевдоевклидовом простран-
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стве-времени с метрическим тензором уп{ могут быть тождест­
венно представлены как уравнения движения вещества в неко­
тором эффективном римановом пространстве-времени с метри­
ческим тензором gni, зависящим от гравитационного ПОЛЯ И 
метрического тензора Vni-

ЭТОТ принцип был введен и сформулирован нами в работе 
[10], хотя по существу, он уже был высказан в работе [11]. Ои 
означает, что описание движения вещества под действием гра­
витационного поля в псевдоевклидовом пространстве-времени 
физически тождественно описанию движения вещества в соот­
ветствующем эффективном римановом пространстве-времени. 
При таком подходе праизитащи-гон'ное иоле (как физическое тю­
ле) при описании движения вещества как бы исключается и 
его энергия, образно говоря, идет на формирование эффектив­
ного римаиова пространства-времени. • 

Таким образом, эффективное риманово пространство-время 
является своеобразным носителем энергии-импульса. В согласии 
с принципом тождественности на создание рйманова простран­
ства-времени затрачивается столько энергии, сколько ее содер­
жится в гравитационном поле, а поэтому распространение волн 
кривизны в римановом пространстве-времени отражает обыч­
ный перенос энергии гравитационными волнами в псевдоевкли-
довом пространстве-времени. Это означает, что в полевом под­
ходе волны кривизны в римановом пространстве-времени яв­
ляются прямым следствием существования гравитационных 
воли в духе Фарадея—Максвелла, обладающих плотностью 
энергии-импульса. 

Следует подчеркнуть, что принцип тождественности не вы­
текает из каких-то других физических принципов. Это есть 
независимый принцип, определяющий, с одной стороны, экви­
валентность описания движения вещества, а с другой стороны, 
ои определяет характер взаимодействия гравитационного поля 
с веществом и соответствует, таким образом, определенному 
выбору плотности лагранжиана взаимодействия между ними. 
Он, в частности, отражает и тот физический факт, что инертная 
масса точечного тела равна его гравитационной массе, 

Отметим также, что когда мы вводим принцип геометриза­
ции, то тем самым сохраняем великую идею Эйнштейна о ри-
мановой геометрии пространства-времени для вещества. Одна­
ко это не означает, что мы неизбежно должны вернуться к 
общей теории относительности. Общая теория относительности 
является частной реализацией этой идеи, а не наоборот. Поэто­
му идея о гравитационном поле, как о физическом поле, пере­
носящем энергию, объединенная с принципом тождественности, 
приводит нас к другим уравнениям гравитационного поля, от­
личным от уравнений Эйнштейна и изменяет наши представле­
ния о пространстве-времени и гравитации. Новая теория гра­
витации, реализующая эту идею, позволяет описать всю имею-
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щуюся совокупность гравитационных экспериментов, 
удовлетворяет принципу соответствия и приводит к ряду фун­
даментальных следствий. 

Полевой подход к теории гравитационного взаимодействия 
не конкретизирует' заранее природу гравитационного поля- Мы 
не знаем, какова природа реального гравитационного поля. 
Возможно, например, что для его адекватного описания необ­
ходимо использовать спин-тензоры, или, скажем, скалярное по­
ле. В данной работе мы рассмотрим лишь одну из возможных 
реализаций полевого подхода, в которой для описания грави­
тационного поля используется симметрическое тензорное поле 
второго ранга. Однако, прежде чем приступить к изложению 
этого варианта теории гравитации, сравним между собой раз­
личные классы теорий гравитации, которые традиционно ис­
пользуют симметрическое тензорное поле второго ранга, и вы­
ясним, какой из них вводит гравитационное поле наиболее 
приемлемо с физической точки зрения, 

При построении теории гравитации ключевым моментом 
является выбор естественной геометрии для гравитационного 
поля. Для линейных теорий естественной геометрией является 
геометрия плоского пространства-времени, и теории гравитации 
с линейными уравнениями свободного гравитационного поля 
формулируются в терминах плоского пространства-времени с 
метрическим тензором yni. 

Будем называть теории гравитации, формулируемые в тер­
минах плоского пространства-времени, теориями класса (A). 
Теории класса (А) могут быть и нелинейными, но важно, что 
эта нелинейность не входит в члены со старшими производны­
ми в уравнениях поля и не меняет, таким образом, геометрию •• 
естественного пространства-времени. Таким образом, в теориях / 
класса (А) мы имеем единое плоское пространство-время, что 
гарантирует наличие всех десяти законов сохранения для зам­
кнутой системы. Риманово пространство-время, в терминах ко­
торого описывается движение вещества, является эффектив­
ным, возникающим как результат действия гравитационного 
поля ф„. на вещество. 

Среди теорий класса (А) следует отметить подкласс дву-
метрических теорий, у которых гравитационное поле <p„. в ком­
бинации с метрическим тензором yni образует в плотности 
лагранжиана гравитационного поля Ls новую полевую перемен­
ную— метрический тензор эффективного риманова простран­
ства-времени gni, в терминах которого формулируются уравне­
ния движения вещества, причем естественной геометрией для 
этой полевой переменной является псевдоевклидова геометрия: 

L = Lg(yni, gnl(4ms, <fms)) + LM(gnl, Ч>Л). 

Примером нелинейной теории этого подкласса является 
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теория Розена [23] с плотностью лагранжиана: 

- * - " W Y V " £ ; 7 [ Д iffey_ ,gm/ - ~ DlgnmDsgj[ 

где y — определитель метрического тензора плодкого.простран­
ства-времени, D. — ковариантная производная в плоском прост­
ранстве-времени; здесь и далее полагается, что G=-c=l. 

В двуметрических теориях гравитационное поле ф„. факти­
чески отсутствует, так как полевой переменной является мет­
рический тензор gni, поэтому здесь нет достаточно глубокого 
физического обоснования .связи между эффективным римано-
вым пространством-временем и единым плоским простран­
ством-временем. 

В теориях класса (A) мы фактически имеем два физических 
пространства-времени — плоское пространство-время с метри­
ческим тензором упи в терминах которого формулируются 
уравнения гравитационного поля, и неевклидово пространство-
время с метрическим тензором £„., в терминах которого фор­
мулируется движение вещества. Оба эти пространства-време­
ни являются реальными наблюдаемыми. Фронт гравитацион­
ной ВОЛНЫ движется по геодезическим ПЛОСКОГО пространства-
времени, поэтому гравитационные волны могут использоваться 
для определения геометрии .псевдоевклидова пространства-
времени. Фронт электромагнитной волны движется по геоде­
зическим эффективного риманова пространства-времени, поэто­
му электромагнитные, волны и массивные частицы могут 
использоваться для определения геометрии этого риманова 
пространства-времени. 

Если в нелинейной теории тензорного поля <р„.: нелинейные 
члены входят в свертку производных в плотности лагранжиана 
(в члены со старшими производными в уравнениях поля), то 
для такой теории естественным является неевклидово прост-
ранство-время с некоторым эффективным метрическим тензо­
ром gni=gn<(ymi, Фпи). Будем называть теории гравитации, 
формулируемые в терминах эффективного риманова простран­
ства-времени, теориями класса (Б). Плотность лагранжиана-
теории этого класса имеет вид: 

L-Ls(gnt, 9„.)+LM(g',w» ФА}-
Теории этого класса заслуживают специального рассмотрения. 

Поскольку плоское пространство-время в теориях этого 
класса является ненаблюдаемым, то здесь в общем случае, оче­
видно, отсутствует достаточное обоснование связи gn<=.•?-•.(Ym., 
фт1) между единым римановьш пространством-временем и гра­
витационным полем ф.н. Единое риманово пространство-время 
в теориях этого,класса возникает на базе гравитационного по­
ля фп1 и ненаблюдаемого плоского пространства-времени. Сле­
дует отметить также, что уравнения гравитационного поля в 
теориях класса (Б) обязательно нелинейны. 
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Подклассом геометризованных теорий класса (Б) является 
множество теорий с полной геометризацией, в которых плот­
ность лагранжиана гравитационного ПОЛЯ зависит от метриче­
ского тензора gni: 

L = Lg(gni)J
rLM(grit, qu). 

Теория Эйнштейна относится к этому подклассу теорий и со­
ответствует частному выбору плотности лагранжиана в форме 
L-=Y—gR. В теориях с полной геометризацией плоское прост-
ранство-время полностью исключено из описания движения 
как вещества, так и гравитационного поля. Ни гравитационное 
поле фп1, ни метрический тензор 7т, нигде в теории не появля­
ются. Величины gni имеют при этом двойной смысл: перемен­
ных физического поля и метрического тензора пространства-
времени. Это приводит к тому, что в теориях этого подкласса 
гравитационное поле не является полем Фарадея—Максвелла, 
обладающим шлотностью энергии-импульса. 

Следует подчеркнуть, что теории классов (A) и (Б) — это 
существенно различные теории гравитации. Никаким преобразо­
ванием переменных поля или преобразованием координат нель­
зя преобразовать теорию одного класса в теорию другого 
класса. 

Таким образом, анализируя имеющиеся возможности, мы 
приходим к выводу, что только теории класса (А) вводят гра­
витационное поле наиболее приемлемо с физической точки 
зрения. Теории ЭТОГО класса позволяют считать гравитационное 
поле физическим полем в духе Фарадея—Максвелла и облада­
ют всеми десятью интегралами движения для замкнутой систе­
мы взаимодействующих полей. Эффективное риманово прост­
ранство-время, используемое для описания движения вещества, 
в теориях этого класса естественным образом отражает сущест­
вование физического гравитационного поля и единого псевдо-
евклидова пространства-времени. 

Следовательно, мы вновь приходим к необходимости перво­
очередного изучения возможностей построения теории грави­
тации, реализующей полевой подход к описанию гравитаци­
онного взаимодействия. 

§ 12. Законы сохранения 
для гравитационного поля и вещества 

Изучим характер законов сохранения для всех локальных 
теорий класса (А), не связывая себя конкретным выбором плот­
ности лагранжиана- Исходя из основных принципов полевого 
подхода, плотность лагранжиана системы, состоящей из ве­
щества и гравитационного поля, для теорий этого класса за­
пишем в виде: 

L — L£(Y«i. Ф-!)+--л-(.?-1. ФА (12.1) 
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где yni — метрический тензор псевдоевклидова пространства-
времени, ф„. — гравитационное поле, <рЛ — остальные поля 
материи. 

Не ограничивая общности, будем считать, что метрический 
тензор риманова пространства-времени gn{ является локальной 
функцией, зависящей от метрического тензора плоского прост­
ранства-времени, гравитационного поля ср„- и их частных про­
изводных до второго порядка включительно: 
gmt^gmi(4ni, д,фя£, Ф„„ dtjtfnh dsy,lh dsjynh dsy'li, dsjynl, у ') . (12-2) 
где введено обозначений: 

ns<f==dxndxs' 
Плотность лагранжиана вещества LM будем считать зави­

сящей только от полей фл, их частных производных первого 
порядка и метрического тензора gni. Легко убедиться, что в 
этом случае в плотность лагранжиана вещества войдут част­
ные производные гравитационного поля вплоть до второго по­
рядка. 

Плотность лагранжиана гравитационного поля будем счи­
тать зависящей от метрического тензора уп{, гравитационного 
поля <p„i и их частных производных до третьего порядка вклю­
чительно. 

Для получения законов сохранения воспользуемся ковари-
антным методом бесконечно малых смещений. Поскольку дей­
ствие / есть скаляр, то при произвольном бесконечно малом 
преобразовании координат (2.12) вариации действия вещества 
•б/дг и гравитационного поля б/я будут равны нулю. 

Так как в плотность лагранжиана вещества войдут как ко-
вариаитные, так и контравариантиые компоненты метрического 
тензора риманова пространства-времени, то будем варьировать 
плотность лагранжиана по ним как по независимым, а затем 
учтем соотношения между их вариациями: 

8 Г - - -£" '£"%//• 
Совершенно аналогично мы будем поступать и при варьировании 
по компонентам ynt и у"1 метрического тензора плоского про­
странства-времени. 

Вариацию интеграла действия вещества при преобразовании 
(2.12) запишем в виде: 

где Div обозначает дивергенциальные члены, учет которых 
приводит к соотношениям, несущественным для целей нашего 
рассмотрения. 
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Вводя обозначение 

' - • - - - - ' ^ - — - ( ^ - - ^ ^ - ) ( 1 2 ' 4 ) 

'Мл = Ул-м* 
для плотности тензора энергии-импульса вещества в плоском 
пространстве-времени, вариацию интеграла действия 8JM при 
преобразованиях координат (2.12) мы можем записать и в 
другом виде, эквивалентном выражению (12.3): 

Вариации 6.-y„m, 6.-ф„., б£фл и 6ignm при преобразованиях 
координат (2.12) имеют вид: 

6-cYnm= — Y-i-«£'—Y«J--S'; 

б-сФлт= -4mDmll--4mlDnll-llDiynm; 
hgnm**' —gniDmlt — gmtDnll — tlDtgnm. 

С учетом этих равенств вариацию интеграла действия ве­
щества (12.5) МОЖНО записать в виде: 

- Д. ( ^ ^ Ф . ) - J £ D^J + DIv}. (12.7) 
Так как вектор смещения £• в выражении (12.7) является 

произвольным, то отсюда получаем, следующее тождество 
(СИЛЬНЫЙ закон сохранения): 

+D<+ (ж^Ц+^^^=°- (12-8> 
Другое важное тождество получим, если подставим соотноше­
ния (12.6) в выражение (12.3): 

DtignmT1'")—\T«4Dngml = 

Выразим теперь ковариантные производные, стоящие в левой 
части тождества (12.9), через частные производные и связности 
плоского пространства-времени yfir Учитывая, что Тп•—-плот-



ность тензора веса /, получим: 
d,(gnmTmt)-^T>»'dngm = 

_ П ( Ь1м FB-' to ) — _ Г ) со 

Но левая часть этого выражения представляет собой кова-
риантную дивергенцию в римановом пространстве-времени от 
плотности тензора энергии-импульса вещества Тп

1: 

di {gnmTml) - j T»'dngml — V.-V = g„m V/Т"»'. 
Поэтому соотношение (12.9) принимает вид: 

Вычитая из выражения (12.8) это равенство, подучим: 

"• D^n-^l{^%nn)+^Dn^u-=gni4lT^ (12.10), 
Следует подчеркнуть, что это тождество справедливо, незави­
симо от выполнения уравнений движения вещества и гравита­
ционного поля, а поэтому является сильным законом сохра­
нения. 

Аналогичным образом из инвариантности действия гравита­
ционного поля при преобразовании (2.12) получим: 

D'^-2D'(^4+-fe.D-<p"'-a (12Л1> 
Для плотности симметрического тензора энергии-импульса гра­
витационного поля tl имеем как обычно: 

*<„—-2у,^Г — 2 ^ < ^ (12Л~) 
Из соотношений (12.10) и (12.11) следует, что 

Dt (^„ + 4 )~20 , (--££-- Фт^-ё—Г D"CP"!'= V ' 7 V ' (12ЛЗ> 

При условии выполнения уравнений гравитационного поля 

_ _ _ — _ k _ 4 . i f - i _ - 0 (12.14V 
бфлт бф„от ' вф„„, х 

выражение (12.13) упрощается: 
-?([4+4]-=g-iVj"". (12.15> 

Это равенство является проявлением принципа геометри­
зации. Из него следует, что ковариаптиая дивергенция в 
псевдоевклидовом пространстве-времени от суммы плотностей 
тензоров энергии-импульса вещества и гравитационного поля 
преобразовалась в ковариантную дивергенцию в римановом 
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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 
(2.11) выражение (12.8) упрощается 

DAn^D^^ + ^-D^^O, (12.16) 

а из соотношения (12.9) автоматически следует ковариантное 
уравнение сохранения плотности тензора энергии-импульса ве­
щества в римановом пространстве-времени: 

УвТл '-—^Т"' + Г^ТМ '—0. (12.17) 
Это уравнение является общим для теорий с геометризован-
ной плотностью лагранжиана вещества и не связано с каким-
либо конкретным вариантом теории гравитации. 

Далее мы видим, что из соотношений (12.16) и (12.11) при 
условии выполнения уравнений гравитационного поля (12.14) 
следует ковариантный закон сохранения для плотности полного 
симметрического тензора энергии-импульса в псевдоевклидовом 
пространстве-времени: 

•О.[4« + 4я ]=0 . (12.18) 
Таким образом, на основе лагранжева формализма мы по­

лучили закон сохранения энергии-импульса вещества и грави­
тационного поля в псевдоевклидовом пространстве-времени. 
Этот фундаментальный закон природы означает, что в полевой 
теории гравитации отсутствуют какие-либо процессы (незави­
симо от эрудиции их изобретателей), идущие с несохранением 
энергии-импульса. Из выражения (12.18) следует также, что 
гравитационное поле,' рассматриваемое в псевдоевклидовом 
пространстве-времени, ведет себя аналогично всем другим фи­
зическим полям. Оно обладает энергией-импульсом и вносит 
вклад в плотность полного тензора энергии-импульса системы. 

На основании равенства (12.18) и тождества (12.15) мы 
.•получим: 

Di\tl
Mn + tlgn] = gniViTli = 0. 

Следовательно, закон сохранения для плотности полного 
тензора энергии-импульса (12.18) и закон сохранения в форме 
(12.17) при выполнении уравнений гравитационного поля 
(12.14) и уравнений движения вещества (2.11) представляют 
собой просто различные формы записи одного и того же закона 
сохранения. Закон сохранения (12.18) выражает тот факт, что 
в псевдоевклидовом пространстве-времени сохраняется плот­
ность полного тензора энергии-импульса системы, состоящей из 
вещества и гравитационного поля. Этот закон имеет обычный 
вид закона сохранения. Закон сохранения (12.17) в римановом 
пространстве-времени не является законом сохранения в обыч-
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ном понимании, так как ПЛОТНОСТЬ тензора энергии-импульса 
вещества Tni не должна сохраняться 

дпТп{Ф0. 
Как указывал еще Эйнштейн [18, стр. 492]: «. . . Наличие 

второго члена в левой части с физической точки зрения оз­
начает, что для одной лишь материи законы сохранения им­
пульса и энергии в их подлинном смысле не выполняются; 
точнее говоря, они выполняются лишь тогда, когда g^ посто­
янны, т. е. когда компоненты напряженности гравитационного 
поля равны нулю. Этот второй член представляет собой выра­
жение для импульса и, соответственно, для энергии, которые в 
единицу времени и в единице объема передаются материи от 
гравитационного поля...». 

Б этом случае второе слагаемое в (12.17) выражает энер­
гетическое воздействие гравитационного поля на материю и 
показывает, что материя получает энергию как бы «запасен­
ную» в римаиовой геометрии. Энергия же гравитационного 
поля в этом случае как бы пошла иа создание римаиовой гео­
метрии. Но какая величина сохраняется — из выражения (12.17) 
не видно. 

Отсутствие законов сохранения в их подлинном смысле при­
суще всему подклассу теорий гравитации с полной геометриза-
цией, а не только теории Эйнштейна. Плотность лагранжиана 
гравитационного поля L- теорий этого подкласса зависит от 
поля ф,1( и метрического тензора ynt только через метрический 
тензор риманова пространства-времени gn1, Поэтому в теориях 
этого подкласса для плотности симметрического тензора энер­
гии-импульса вещества и гравитационного поля в псевдоевкли-
довом пространстве-времени имеем: 

1 v«/_ л . - _ Л / . г , &LM__ AX dgmi л Г AZ. dgmt 
2 AY,,; A-'»/ rAv„. &gmi<>4ni s l&gmi д (dsynl) 

'si ff\^B-a> A-- dgmi A/. dgmt 
.Agnt д {dsqvni)-~~x T \bgmi dysl "" Ibgmi д (dqysJ) 

r [bSmi д (dqrysJ)j. 
Поскольку в геометризованной теории уравнения гравита­

ционного поля имеют вид: 

bgml~HBml Е ё W 
то плотность симметрического тензора энергии-импульса веще­
ства и гравитационного поля в псевдоевклидовом пространстве-
времени в силу уравнений гравитационного поля обращается 
.в нуль: 

^ - l t » ._0 . (12.19) 
Аупг 2 
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Аналогичный вывод о равенстве нулю плотности симмет­
рического тензора энергии-импульса получается и для свобод­
ного гравитационного поля. Но уравнения свободного гравита­
ционного поля содержат решения, для которых тензор кривиз­
ны R\ i т отличен, от нуля. Поэтому в теориях с полной 
геометризацией обращение в нуль плотности тензора энергии-им­
пульса свободного гравитационного поля не ведет к исчезно­
вению поля <pn> и, следовательно, существует некоторое фик­
тивное поле, не обладающее плотностью энергии-импульса, но 
приводящее к искривлению пространства-времени (образова­
нию римановой геометрии). 

Подкласс теорий гравитации с полной геометризацией в. 
принципе не позволяет ввести понятие гравитационного поля,, 
обладающего энергией-импульсом. Отсюда следует, что любой 
путь построения теории тяготения на базе плоского простран­
ства-времени, исходящий из представлений о гравитационном' 
поле как о физическом поле, тензор энергии-импульса которого 
отличен от нуля, в принципе не может привести к общей теории 
относительности Эйнштейна. Этот общий вывод доказывает 
ошибочность утверждений ряда авторов [5, 12] о неизбежности 
сведения всех таких теорий к теории Эйнштейна. 

Таким образом, мы приходим к следующим выводам: 
1. В локальных теориях класса (А) гравитационное поле, опи­
сываемое в псевдоевклидовом пространстве-времени, является-
физическим полем, обладающем энергией-импульсом. Движение 
вещества на основании принципа тождественности описывается 
в эффективном римановом пространстве-времени, на создание 
которого идет энергия-импульс гравитационного поля. В этом. 
подходе геометрическое описание возникает на основе теорети­
ко-полевых представлений о гравитационном поле и в его осно­
ве лежат законы сохранения. 
2. В подклассе теорий с ПОЛНОЙ геометризацией гравитацион­
ное поле и вещество имеют единую геометрию, но гравитаци­
онное поле теряет свойства физического поля, ОНО не обладает 
плотностью энергии-импульса. В этом подходе отсутствуют тео­
ретико-полевые представления о гравитационном поле как о. 
поле в духе Фарадея—Максвелла. 

Общая теория относительности реализует данную возмож­
ность построения теории. Она ввела поле нового типа, описы­
ваемое тензором кривизны, которое не является полем Фара­
дея—Максвелла. Поэтому здесь отсутствуют законы сохранения 
вещества и гравитационного поля вместе взятых, а следователь­
но, эта теория не удовлетворяет принципу соответствия с тео­
рией гравитации Ньютона. 
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§ 13. Калибровочно-инвариантные уравнения 
гравитационного поля 

В этом параграфе все соотношения и уравнения мы будем 
формулировать в декартовых, координатах, хотя, конечно, их 
можно записать ковариантным образом и в произвольной кри­
волинейной системе координат. 

Рассмотрим теории класса (А) с плотностью лагранжиана 
в форме (12.1). Уравнения гравитационного поля и уравнения 
движения вещества имеют вид: 

Среди множества теорий с плотностью лагранжиана (12.1) 
имеются теории, в которых интеграл действия инвариантен 
относительно калибровочного преобразования: 

сР«;->Ф«г + д«аг + <?;а„, (13.3) 
где ап — произвольный калибровочный четарехврктор. Из инва­
риантности интеграла действия свободного гравитационного 
поля при калибровочном преобразовании (13.3) имеем: 

6 / — $ [ — 2 M ( ! f - + Dlv d^-x — O. 

В силу произвольности калибровочного вектора a„, получим: 

Из этого уравнения и уравнения поля (13.1) следует уравне­
ние сохранения для источника гравитационного поля: 

"i TZ—-=">-". Оф„( 

Как известно [2], в электродинамике из инвариантности 
плотности лагранжиана L=--L.4 + L.w относительно калибровоч­
ного преобразования вектор-потенциала A/{to}Ai + ^( / следуют 
аналогичные уравнения сохранения: 

C ; - 7 ~ 0 , 01Щ-"-
Поскольку в калибровочной теории источник в уравнениях 

поля является сохраняющимся, то обычно предполагают, что 
источником в уравнениях калибровочной теории гравитации 
является полный тензор энергии-импульса системы вещество 
плюс гравитационное поле. Это приводит к тому, что уравнения 
поля становятся нелинейными, и обычно высказывается пред­
положение, что последовательное включение таких нелинейно-
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стей может привести к нелинейной теории гравитации Эйн­
штейна [5, 12, 22]. 

Однако, с одной стороны, .подобная гипотеза /приводит 
прежде всего к тому, что гравитационное поле теряет свой­
ства носителя энергии-импульса. Если предположить возмож­
ность отождествления источника. 

бф„г 2 у 

с полным тензором энергии-импульса t" — ^ ' + ^ , 
то отсюда непосредственно следует, что тензор энергии-импуль-
са свободного гравитационного поля (при LM-=0) равен нулю. 
Подобная теория не обладает свойствами, характерными для 
других физических систем, и мы поэтому считаем ее неприем­
лемой. С другой.стороны, вопреки утверждениям авторов [5, 
12, 22], путь, исходящий из представлений о физическом грави­
тационном поле, тензор энергии-импульса которого отличен от 
нуля, как (показано в § 12, в принципе не приведет к теории Эйн­
штейна. 

Согласно теореме Нётер, инвариантность интеграла действия 
относительно некоторой группы преобразований влечет сущест­
вование определенных сохраняющихся величин. Инвариантность 
относительно преобразований координат приводит, как извест­
но, к сохранению плотности тензора энергии-импульса inl. Ин­
вариантность интеграла действия относительно калибровочных 
преобразований (13.3) приводит к сохранению тока fni. По­
скольку координатные преобразования и калибровочные пре­
образования— это совершенно различные преобразования, то и 
.величины tni и fni представляют 'собой, вообще говоря, (совер­
шенно различные физические величины. 

Проблема построения калибровочно- инвариантной теории 
тензорного поля'—это прежде всего проблема построения 
сохраняющегося тензорного тока fni, или другими словами, 
проблема построения плотности лагранжиана вещества LM, ко­
торый приводит к сохраняющейся вариации бЬм/бфп.. Для ре­
шения этой проблемы необходимо рассмотреть вопрос о спи­
новых состояниях поля, описываемого симметрическим тензором 
второго ранга. 

Как показано в работах [19—20], симметрический тензор 
второго ранга <pni может быть представлен в виде суммы не­
приводимых представлений: одного представления со спином % 
одного — со спином 1 и двух представлений .со спином 0: 

ФЯ| = [ Л + А + -°о + Яо-]>т-
Величины Ps удобно записать в импульсном представлении. 

Введем вспомогательные операторы: 
1 "v _ 1 E £ L 1 v —JbdL Xni Уз 
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