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PRI NALIˆII MASSY POKOQ GRAWITONA.: pREPRINT ifw— 99–19. – pROTWINO, 1999. – 22 S.,

BIBLIOGR.: 3.

w RABOTE W RAMKAH RELQTIWISTSKOJ TEORII GRAWITACII (rtg) PODROBNO RASSMATRIWAETSQ

RE[ENIE DLQ STATIˆESKOGO SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNOGO TELA. pUTEM SRAWNENIQ “TOGO RE[E-

NIQ S RE[ENIEM –WARC[ILXDA W OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI (oto) USTANAWLIWAETSQ

IH SU]ESTWENNOE RAZLIˆIE W OBLASTI, BLIZKOJ K SFERE –WARC[ILXDA, KOTOROE I ISKL@ˆAET

WOZMOVNOSTX KOLLAPSA S OBRAZOWANIEM “ˆERNYH DYR”.

Abstract

Logunov A.A., Mestvirishvili M.A. What Happens in the Vicinity of the Schwarzschild Sphere

when Nonzero Graviton Rest Mass is Present.: IHEP Preprint 99–19. – Protvino, 1999. – p. 22,
refs.: 3.

In this paper a solution for a static spherically symmetric body is thoroughly considered

in the framework of the Relativistic Theory of Gravitation. By the comparison of this solution
with the Schwarzschild solution in General Relativity their substantial difference in the region

close to the Schwarzschild sphere is established. Just this difference excludes the possibility of
collapse with formation of “black holes”.
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wOPROS O TOM, ˆTO PROISHODIT W OKRESTNOSTI SFERY –WARC[ILXDA PRI NALI-
ˆII MASSY POKOQ GRAWITONA, WPERWYE BYL RASSMOTREN W RELQTIWISTSKOJ TEORII

GRAWITACII (rtg) W RABOTE [1], GDE BYLO USTANOWLENO, ˆTO W WAKUUME NA SFERE

–WARC[ILXDA METRIˆESKIJ KO“FFICIENT “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA g00
OTLIˆEN OT NULQ, TOGDA KAK g11 IMEET POL@S. —TI IZMENENIQ, WOZNIK[IE W TEORII

IZ-ZA MASSY GRAWITONA, PRIWODQT K “FFEKTU “OTSKOKA” PADA@]IH ˆASTIC I SWETA

OT SINGULQRNOSTI NA SFERE –WARC[ILXDA, A SLEDOWATELXNO, K OTSUTSTWI@ “ˆERNYH

DYR”.
w DALXNEJ[EM W RABOTE [2] BYL PROWEDEN PODROBNYJ ANALIZ “TOJ ZADAˆI W

rtg, KOTORYJ UTOˆNIL RQD WOPROSOW, NO W TO VE WREMQ POKAZAL, ˆTO “OTSKOK”
PROISHODIT WBLIZI SFERY –WARC[ILXDA. wWIDU WAVNOSTI DANNOGO WOPROSA MY

WNOWX WOZWRA]AEMSQ K EGO ANALIZU S CELX@ BOLEE PROSTO I QSNO POKAZATX, ˆTO

W TOJ TOˆKE W WAKUUME, GDE METRIˆESKIJ KO“FFICIENT “FFEKTIWNOGO RIMANOWA

PROSTRANSTWA g11 IMEET POL@S, DRUGOJ METRIˆESKIJ KO“FFICIENT g00 NE OBRA]AETSQ

W NULX.
w rtg [3] GRAWITACIONNOE POLE RASSMATRIWAETSQ KAK FIZIˆESKOE POLE W PRO-

STRANSTWE mINKOWSKOGO. iSTOˆNIKOM TAKOGO POLQ QWLQETSQ UNIWERSALXNAQ SOHRANQ@-
]AQSQ PLOTNOSTX TENZORA “NERGII-IMPULXSA WSEJ MATERII, WKL@ˆAQ I GRAWITACION-
NOE POLE. iMENNO “TO OBSTOQTELXSTWO PRIWODIT K TOMU, ˆTO WOZNIKAET “FFEKTIWNOE

RIMANOWO PROSTRANSTWO IZ-ZA DEJSTWIQ GRAWITACIONNOGO POLQ. dWIVENIE WE]ESTWA

W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO POD DEJSTWIEM GRAWITACIONNOGO POLQ PROISHODIT TAK,
KAK ESLI BY ONO DWIGALOSX W “FFEKTIWNOM RIMANOWOM PROSTRANSTWE. pOLEWOJ PODHOD

K GRAWITACII S NEOBHODIMOSTX@ TREBUET WWEDENIQ MASSY POKOQ GRAWITONA.
w rtg, W OTLIˆIE OT OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI (oto), IME@T MESTO

INERCIALXNYE SISTEMY KOORDINAT, A SLEDOWATELXNO, USKORENIE IMEET ABSOL@TNYJ

SMYSL. sILY INERCII I GRAWITACII RAZDELENY, POSKOLXKU ONI SOWER[ENNO RAZNOJ

PRIRODY. sPECIALXNYJ PRINCIP OTNOSITELXNOSTI SPRAWEDLIW DLQ WSEH FIZIˆESKIH

POLEJ, W TOM ˆISLE I DLQ GRAWITACIONNOGO. iZ TEORII SLEDUET, ˆTO GRAWITACIONNYE

SILY W NX@TONOWOM PRIBLIVENII QWLQ@TSQ SILAMI PRITQVENIQ. pOSKOLXKU FIZI-
ˆESKOE POLE MOVET BYTX OPISANO W ODNOJ SISTEME KOORDINAT, “TO OZNAˆAET, ˆTO

“FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO IMEET PROSTU@ TOPOLOGI@ I ZADAETSQ W OD-
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NOJ KARTE. w rtg REALIZUETSQ PRINCIP mAHA — INERCIALXNAQ SISTEMA KOORDINAT

OPREDELQETSQ RASPREDELENIEM MATERII. w TEORII IMEET MESTO PRINCIP SOOTWET-
STWIQ: PRI WYKL@ˆENII GRAWITACIONNOGO POLQ KRIWIZNA PROSTRANSTWA ISˆEZAET, I

MY OKAZYWAEMSQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO W RANEE ZADANNOJ SISTEME KOORDINAT.
uRAWNENIQ rtg IME@T WID

Rµν −
1

2
δµνR +

1

2

(
mc

h̄

)2 (
δµν + gµαγαν −

1

2
δµν g

αβγαβ

)
= κT µν , (1)

Dµg̃
µν = 0 . (2)

zDESX g̃µν =
√−ggµν , g = det gµν , Rµν — TENZOR rIˆˆI; κ = 8πG

c2
, G — GRAWITACI-

ONNAQ POSTOQNNAQ; Dµ — KOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGo;
γµν(x) — METRIˆESKIJ TENZOR PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO W PROIZWOLXNYH KRIWOLI-
NEJNYH KOORDINATAH. uRAWNENIQ (1) I (2) OB]EKOWARIANTNY OTNOSITELXNO PROIZ-
WOLXNYH KOORDINATNYH PREOBRAZOWANIJ S QKOBIANOM, OTLIˆNYM OT NULQ. oNI TAKVE

LORENCINWARIANTNY OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ OT ODNOJ INERCIALXNOJ SISTEMY

W GALILEEWYH KOORDINATAH K DRUGOJ. uRAWNENIQ (2) ISKL@ˆA@T IZ TENZORNOGO POLQ

PREDSTAWLENIQ, SOOTWETSTWU@]IE SPINAM 1 I 0′, OSTAWLQQ LI[X PREDSTAWLENIQ SO

SPINAMI 2 I 0. uRAWNENIQ DWIVENIQ WE]ESTWA QWLQ@TSQ SLEDSTWIQMI URAWNENIJ

(1) I (2).
oPREDELIM TEPERX GRAWITACIONNOE POLE, SOZDAWAEMOE SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNYM

STATIˆESKIM ISTOˆNIKOM. oB]IJ WID INTERWALA “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRAN-
STWA DLQ TAKOGO ISTOˆNIKA IMEET WID

ds2 = g00dt
2 + 2g01dtdr + g11dr

2 + g22dΘ
2 + g33dΦ

2, (3)

WWEDEM OBOZNAˆENIQ:

g00(r) = U(r), g01(r) = B(r), g11(r)=−
[
V (r) − B2(r)

U(r)

]
,

(4)
g22(r) = −W 2(r), g33(r,Θ)=−W 2(r) sin2Θ.

kOMPONENTY KONTRWARIANTNOGO METRIˆESKOGO TENZORA RAWNY

g00(r) =
1

U

(
1− B2

UV

)
, g01(r)=− B

UV
, g11(r) = − 1

V
,

(5)

g22(r) = − 1

W 2
, g33(r,Θ)=− 1

W 2 sin2Θ
.

dETERMINANT METRIˆESKOGO TENZORA gµν RAWEN

g = detgµν = −UVW 4 sin2Θ . (6)

dLQ RE[ENIQ, IME@]EGO FIZIˆESKIJ SMYSL, DOLVNO WYPOLNQTXSQ USLOWIE

g < 0 . (7)
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dLQ SFERIˆESKIH KOORDINAT DOPUSKAETSQ OBRA]ENIE g W NULX TOLXKO W TOˆKE r = 0.
nA OSNOWANII (5) I (6) NAJDEM KOMPONENTY PLOTNOSTI METRIˆESKOGO TENZORA

g̃µν =
√
−ggµν . (8)

oNI IME@T WID

g̃00 =
W 2

√
UV

(
V − B2

U

)
sinΘ, g̃01 = −BW 2

√
UV

sinΘ, g̃11 = −
√
U

V
W 2 sinΘ, (9)

g̃22 = −
√
UV sinΘ, g̃33 = −

√
UV

sinΘ
. (9′)

wSE RASSMOTRENIE BUDEM WESTI W INERCIALXNOJ SISTEME W SFERIˆESKIH KOORDI-
NATAH. iNTERWAL W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO IMEET WID

dσ2 = dt2 − dr2 − r2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) . (10)

oTLIˆNYE OT NULQ SIMWOLY kRISTOFFELQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, OPREDELQ-
EMYE PO FORMULE

γλµν =
1

2
γλσ(∂µγσν + ∂νγσµ − ∂σγµν) , (11)

RAWNY

γ122 = −r, γ133 = −r sin2Θ, γ212 = γ313 =
1

r
, γ233 = − sinΘ cosΘ, γ323 = cotΘ . (12)

zAPI[EM URAWNENIE (2) W RAZWERNUTOM WIDE

Dµg̃
µν = ∂µg̃

µν + γνλσg̃
λσ = 0 . (13)

w GALILEEWYH KOORDINATAH PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO ONI IME@T WID

∂µg̃
µν = 0 . (14)

w SLUˆAE STATIˆESKOGO GRAWITACIONNOGO POLQ IMEEM IZ (14)

∂ig̃
iν = 0, i = 1, 2, 3 . (15)

iSPOLXZUQ TENZORNYJ ZAKON PREOBRAZOWANIQ, MOVNO WYRAZITX KOMPONENTY g̃i0 W

DEKARTOWYH KOORDINATAH ˆEREZ KOMPONENTY W SFERIˆESKIH KOORDINATAH

g̃i0 = −BW 2

√
UV
· x
i

r3
,
√
−g =

1

r2

√
UV W 2. (16)

zDESX xi — PROSTRANSTWENNYE DEKARTOWY KOORDINATY. pOLAGAQ W (15) ν = 0 I INTE-
GRIRUQ PO SFERIˆESKOMU OB˙EMU POSLE PRIMENENIQ TEOREMY gAUSSA–oSTROGRADSKOGO,
POLUˆAEM INTEGRAL PO POWERHNOSTI SFERY

∮
g̃i0dsi = −

BW 2

r3
√
UV

∮
(�xd�s) = 0 . (17)

3



pRINIMAQ WO WNIMANIE RAWENSTWO

∮
(�xd�s) = 4πr3, (18)

POLUˆAEM

BW 2

√
UV

= 0 . (19)

pOSKOLXKU URAWNENIE (14) SPRAWEDLIWO KAK WNUTRI WE]ESTWA, TAK I WNE EGO, (19)
DOLVNO WYPOLNQTXSQ DLQ L@BOGO ZNAˆENIQ r. nO TAK KAK W SILU (7) U, V I W NE

MOGUT WS@DU RAWNQTXSQ NUL@, TO IZ (19) SLEDUET

B = 0 . (20)

iNTERWAL (3) “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA PRINIMAET WID

ds2 = Udt2 − V dr2 −W 2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) . (21)

nA OSNOWANII (20) SLEDUET, ˆTO NE SU]ESTWUET STATIˆESKOGO RE[ENIQ URAWNENIJ

gILXBERTA–—JN[TEJNA W GARMONIˆESKIH KOORDINATAH, SODERVA]EGO W INTERWALE

ˆLEN WIDA

B(r)dtdr . (22)

tENZOR “NERGII-IMPULXSA WE]ESTWA IMEET WID

T µν =
(
ρ +

p

c2

)
vµvν − δµν ·

p

c2
. (23)

w WYRAVENII (23) ρ — PLOTNOSTX MASSY WE]ESTWA, p — IZOTROPNOE DAWLENIE, A

vµ =
dxµ

ds
(24)

ESTX ˆETYREHSKOROSTX, UDOWLETWORQ@]AQ USLOWI@

gµνv
µvν = 1 . (25)

iZ URAWNENIJ (1) I (2) SLEDUET

∇µT µν = 0 , (26)

GDE ∇µ — KOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ W “FFEKTIWNOM RIMANOWOM PROSTRANSTWE S

METRIˆESKIM TENZOROM gµν . w SLUˆAE STATIˆESKOGO TELA

vi = 0, i = 1, 2, 3; v0 =
1√
U

, (27)

I PO“TOMU

T 00 = ρ(r), T 11 = T 22 = T 33 = −p(r)

c2
, T µν = 0, µ �= ν . (28)
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dLQ INTERWALA (21) SIMWOLY kRISTOFFELQ, OTLIˆNYE OT NULQ, RAWNY

Γ001 =
1

2U

dU

dr
, Γ100 =

1

2V

dU

dr
, Γ111=

1

2V

dV

dr
, Γ122 = −W

V

dW

dr
, Γ133 = sin2Θ · Γ122,

(29)

Γ212 = Γ313 =
1

W

dW

dr
, Γ233=− sinΘ cosΘ , Γ323 = cotΘ.

iSPOLXZUQ WYRAVENIE DLQ TENZORA rIˆˆI

Rµν = ∂σΓ
σ
µν − ∂νΓ

σ
µσ + ΓσµνΓ

λ
σλ − ΓσµλΓ

λ
σν , R

µ
ν = gµλRλν (30)

I PODSTAWLQQ W NEGO WYRAVENIQ DLQ SIMWOLOW kRISTOFFELQ IZ (29), URAWNENIQ (1)
DLQ FUNKCIJ U, V I W MOVNO PRIWESTI K WIDU

1

W 2
− 1

VW 2

(
dW

dr

)2
− 2

VW

d2W

dr2
− 1

W

dW

dr

d

dr

(
1

V

)
+

(31)

+
1

2

(
mc

h̄

)2 [
1 +

1

2

(
1

U
− 1

V

)
− r2

W 2

]
= κρ ,

1

W 2
− 1

VW 2

(
dW

dr

)2
− 1

UV W

dW

dr
· dU
dr

+

(32)

+
1

2

(
mc

h̄

)2 [
1− 1

2

(
1

U
− 1

V

)
− r2

W 2

]
=−κ p

c2
,

− 1

VW
W ′′ − 1

2UV
U ′′+

1

2WV 2
W ′V ′ +

1

4V U2
(U ′)2 +

(33)

+
1

4UV 2
U ′V ′ − 1

2UV W
W ′U ′+

1

2

(
mc

h̄

)2 [
1− 1

2

(
1

U
+

1

V

)]
= −κ p

c2
.

uRAWNENIE (13) S UˆETOM (12), (9) I (20) PRIWODITSQ K WIDU

d

dr



√
U

V
W 2


 = 2r

√
UV . (34)

zAMETIM, ˆTO W SILU TOVDESTWA bXQNKI I URAWNENIQ (2) ODNO IZ URAWNENIJ (31)-
(33) QWLQETSQ SLEDSTWIEM OSTALXNYH. w DALXNEJ[EM W KAˆESTWE NEZAWISIMYH MY

WOZXMEM URAWNENIQ (31), (32) I (34).
uRAWNENIE (26) ZAPI[EM W RAZWERNUTOM WIDE

∇µT µν ≡ ∂µT
µ
ν + ΓµαµT

α
ν − ΓαµνT

µ
α = 0 . (35)
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iSPOLXZUQ WYRAVENIQ (28) I (29), POLUˆAEM

1

c2
· dp
dr

= −
ρ + p

c2

2U
· dU
dr

. (36)

pRINIMAQ WO WNIMANIE TOVDESTWO

1

W 2
(
dW
dr

) · d

dr
·

W
V

(
dW

dr

)2 =
1

VW 2

(
dW

dr

)2
+

2

VW
· d
2W

dr2
+

1

W

dW

dr

d

dr

(
1

V

)
, (37)

URAWNENIE (31) MOVNO ZAPISATX W FORME

1− d

dW


 W

V
(
dr
dW

)2

+

1

2

(
mc

h̄

)2 [
W 2 − r2 +

W 2

2

(
1

U
− 1

V

)]
= κW 2ρ . (38)

aNALOGIˆNO PREOBRAZUEM URAWNENIE (32):

1− W

V
(
dr
dW

)2 · d

dW
ln(UW ) +

1

2

(
mc

h̄

)2 [
W 2 − r2 − 1

2

(
1

U
− 1

V

)]
= −κW

2p

c2
. (39)

uRAWNENIQ (34) I (36) ZAPI[EM W WIDE

d

dW


W 2

√
U

V


 = 2r

√
UV

dr

dW
. (40)

1

c2
· dp

dW
= −

(
ρ +

p

c2

)
1

2U
· dU
dW

. (41)

pEREJDEM W URAWNENIQH (38)-(41) K BEZRAZMERNYM PEREMENNYM. pUSTX l — RADIUS

–WARC[ILXDA ISTOˆNIKA, MASSA KOTOROGO RAWNA M ,

l =
2GM

c2
. (42)

wWEDEM NOWYE PEREMENNYE x I z, RAWNYE

W = lx, r = lz. (43)

uRAWNENIQ (38)-(41) PRINIMA@T WID

1− d

dx


 x

V
(
dz
dx

)2

+ ε

[
x2 − z2 +

1

2
x2
(

1

U
− 1

V

)]
= κ̃x2ρ(x), (38′)

1− x

V
(
dz
dx

)2 d

dx
ln(xU) + ε

[
x2 − z2 − x2

2

(
1

U
− 1

V

)]
= −κ̃x

2p(x)

c2
, (39′)
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d

dx


x2

√
U

V


 = 2z

dz

dx

√
UV , (40′)

1

c2
dp

dx
= −

(
ρ +

p

c2

)
1

2U

dU

dx
. (41′)

zDESX ε — BEZRAZMERNAQ POSTOQNNAQ, RAWNAQ

ε =
1

2

(
2GMm

h̄c

)2
, κ̃ = κl2. (44)

sUMMA I RAZNOSTX URAWNENIJ (38′) I (39′) RAWNY

2− d

dx


 x

V
(
dz
dx

)2

− x

V
(
dz
dx

)2 d

dx
ln(xU) + 2ε(x2 − z2) = κ̃x2

(
ρ− p

c2

)
, (45)

d

dx


 x

V
(
dz
dx

)2

− x

V
(
dz
dx

)2 d

dx
ln(xU)− εx2

(
1

U
− 1

V

)
= −κ̃x2

(
ρ +

p

c2

)
. (46)

wWEDEM NOWYE FUNKCII A I η:

U =
1

xηA
, V =

x

A
(
dz
dx

)2 . (47)

w “TIH NOWYH PEREMENNYH URAWNENIE (45) PRINIMAET WID

A
d ln η

dx
+ 2 + 2ε(x2 − z2) = κ̃x2

(
ρ− p

c2

)
. (48)

uRAWNENIE (38′) ZAPISYWAETSQ W FORME

dA

dx
= 1 + ε(x2 − z2) + ε

x2

2

(
1

U
− 1

V

)
− κ̃ · x2ρ(x) . (49)

sOGLASNO USLOWI@ PRIˆINNOSTI (SM. dOPOLNENIE a)

γµνU
µUν = 0 , (50)

gµνU
µUν ≤ 0 , (50′)

LEGKO USTANOWITX NERAWENSTWO

U ≤ V . (51)

dLQ NA[EJ ZADAˆI MOVNO OGRANIˆITXSQ TOLXKO ZNAˆENIQMI x I z IZ INTERWALA

0 ≤ x	 1√
2ε

, 0 ≤ z 	 1√
2ε

. (52)
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—TI NERAWENSTWA OGRANIˆIWA@T SWERHU r,W ZNAˆENIEM

r,W 	 h̄

mc
. (53)

pRI TAKOM OGRANIˆENII URAWNENIE (49) PRINIMAET WID

dA

dx
= 1 + ε

x2

2

(
1

U
− 1

V

)
− κ̃x2ρ(x) . (54)

wNE WE]ESTWA IMEEM

dA

dx
= 1 + ε

x2

2

(
1

U
− 1

V

)
. (55)

w SILU USLOWIQ PRIˆINNOSTI (51) WNE WE]ESTWA IMEET MESTO NERAWENSTWO

dA

dx
≥ 1. (56)

iNTEGRIRUQ (54) W INTERWALE (0, x), POLUˆAEM

A(x) = x +
ε

2

x∫
0

x
′2
(

1

U
− 1

V

)
dx′ − κ̃

x∫
0

x
′2ρ(x′)dx′. (57)

w (57) A(0) POLOVENA RAWNOJ NUL@, POSKOLXKU ESLI BY ONA BYLA OTLIˆNA OT NULQ,
TO FUNKCIQ V (x) OBRATILASX BY W NULX PRI x, STREMQ]EMSQ K NUL@, ˆTO FIZIˆESKI

NEDOPUSTIMO. nA OSNOWANII (56) FUNKCIQ A(x) WNE WE]ESTWA MONOTONNO WOZRASTAET

PO x, A PO“TOMU ONA MOVET IMETX TOLXKO ODIN KORENX

A(x1) = 0, x1 > x0. (58)

nA OSNOWANII (57) IMEEM

x1 = 1− ε

2

x1∫
0

x
′2
(

1

U
− 1

V

)
dx′. (59)

zDESX MY UˆLI, ˆTO PRI WYBORE l RAWNYM (42)

κ̃

x0∫
0

x
′2ρ(x′)dx′ = 1.

wE]ESTWO SOSREDOTOˆENO W SFERE 0 ≤ x ≤ x0.
iZ-ZA MASSY GRAWITONA NULX FUNKCII A SDWINUT WO WNUTRX SFERY –WARC[ILXDA.

tAK KAK PRI x, STREMQ]EMSQ K x1, V (x) STREMITSQ K BESKONEˆNOSTI, POSKOLXKU

A(x) STREMITSQ K NUL@, TO NAJDETSQ TAKAQ OKRESTNOSTX TOˆKI x1

x1(1− λ1) ≤ x ≤ x1(1 + λ2), λ1 > 0, λ2 > 0 , (60)
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(λ1 I λ2 PRINIMA@T MALYE FIKSIROWANNYE ZNAˆENIQ), W KOTOROJ BUDET IMETX MESTO

NERAWENSTWO
1

U
� 1

V
. (61)

w “TOM PRIBLIVENII POLUˆIM

A(x) = x− x1 +
ε

2

x∫
x1

dx′x
′2 1

U
. (62)

pODSTAWLQQ W “TO WYRAVENIE U W FORME (47), NAJDEM

A(x) = x− x1 +
ε

2

x∫
x1

dx′x
′3η(x′)A(x′). (63)

w OBLASTI IZMENENIQ x W INTERWALE (60) W PODYNTEGRALXNOM WYRAVENII MOVNO

ZAMENITX x3 NA x31:

A(x) = x− x1 +
ε

2
x31

x∫
x1

η(x′)A(x′)dx′. (64)

oTS@DA POLUˆIM
dA

dx
= 1 +

ε

2
x31η(x)A(x). (65)

w RASSMATRIWAEMOM PRIBLIVENII (52) URAWNENIE (48) PRINIMAET WID

A
d ln η

dx
+ 2 = 0 . (66)

wWEDEM NOWU@ FUNKCI@

f(x) =
x31
2
η(x)A(x) . (67)

uRAWNENIE (65) PRINIMAET WID

dA

dx
= 1 + εf(x) , (68)

A URAWNENIE (66) PRINIMAET FORMU

A

f
· df
dx
− dA

dx
= −2 . (69)

iZ URAWNENIJ (68) I (69) NAHODIM

A(x) = −(1− εf)f(
df
dx

) . (70)
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iZ WYRAVENIQ (67) POLUˆIM

η(x) = − 2 df
dx

x31(1− εf)
. (71)

pODSTAWLQQ (70) I (71) W (47), NAJDEM

U =
x31
2xf

, V = − x df
dx

f(1− εf)
(
dz
dx

)2 . (72)

iSPOLXZUQ “TI WYRAVENIQ, DETERMINANT g MOVNO ZAPISATX W FORME

g =
x31
df
dx
x4

2f2
(
dz
dx

)2
(1− εf)

sin2Θ < 0 . (73)

dLQ WYPOLNENIQ USLOWIQ (7) NEOBHODIMO, ˆTOBY WYRAVENIQ
df
dx

I (1− εf) IMELI

RAZNYE ZNAKI. pODSTAWLQQ (70) W (68), POLUˆAEM

d

dx
ln

∣∣∣∣∣ dfdx
∣∣∣∣∣− d

dx
ln |f(1− εf)| = 1 + εf

f(1− εf)
· df
dx

. (74)

oTS@DA NAHODIM

d

dx
ln

∣∣∣∣∣(1− εf) df
dx

f2

∣∣∣∣∣ = 0 . (75)

tAKIM OBRAZOM, ∣∣∣∣∣(1− εf) df
dx

f2

∣∣∣∣∣ = C0 > 0 . (76)

uˆITYWAQ, ˆTO WELIˆINY (1− εf) I df
dx

DOLVNY IMETX RAZNYE ZNAKI, NAHODIM

df

dx
= − C0f

2

(1− εf)
. (77)

pODSTAWLQQ “TO WYRAVENIE W (70), POLUˆAEM

A(x) =
(1− εf)2

C0f
, A(x1) = 0 PRI f =

1

ε
. (78)

s UˆETOM (78) WYRAVENIE (47) DLQ FUNKCII V PRINIMAET WID

V =
C0xf

(1− εf)2
(
dz
dx

)2 . (79)

iNTEGRIRUQ (77) I UˆITYWAQ (78), POLUˆAEM

C0 · (x− x1) =
1

f
+ ε ln ε|f | − ε . (80)
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sOOTNO[ENIE (80) POLUˆENO W OBLASTI ZNAˆENIJ x, OPREDELQEMOJ NERAWENSTWAMI

(60), ODNAKO ONO WERNO I W TOJ OBLASTI, GDE WLIQNIEM MASSY GRAWITONA MOVNO

PRENEBREˆX.
sOGLASNO (60), OBLASTX IZMENENIQ C0(x− x1) ZAKL@ˆENA W PREDELAH

− C0x1λ1 ≤ C0(x− x1) ≤ C0x1λ2, (81)

KOGDA f POLOVITELXNO, ONO UDOWLETWORQET NERAWENSTWAM

C̃ ≤ f ≤ 1

ε
. (82)

iSPOLXZUQ (80), SOGLASNO (81), IMEEM

1

f
+ ε ln εf − ε ≤ C0x1λ2.

oTS@DA MOVNO NAJTI C̃:
1

C̃
+ ε ln εC̃ − ε = C0x1λ2. (83)

iZ WYRAVENIQ (83) NAHODIM PRIBLIVENNOE ZNAˆENIE DLQ C̃:

C̃ =
1

C0x1λ2
. (84)

dLQ OTRICATELXNYH ZNAˆENIJ f TOˆKE x = x1 SOOTWETSTWUET SLEDU@]EE ZNAˆENIE

|f |, OPREDELQEMOE IZ URAWNENIQ

− 1

|f | + ε ln ε|f | − ε = 0 . (85)

oTS@DA NAHODIM

|f | = a

ε
, ln a =

1 + a

a
. (86)

sOGLASNO (81) DOLVNO WYPOLNQTXSQ NERAWENSTWO

− C0x1λ1 ≤ −
1

|f | + ε ln ε|f | − ε . (87)

oTS@DA MOVNO NAJTI NIVN@@ GRANICU DLQ |f | = D

− C0x1λ1 = − 1

D
+ ε ln εD − ε . (88)

iZ WYRAVENIQ (88) NAHODIM PRIBLIVENNOE ZNAˆENIE DLQ D

D =
1

C0x1λ1
. (89)
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—TO OZNAˆAET, ˆTO WELIˆINA |f | UDOWLETWORQET NERAWENSTWU

|f | ≥ D =
1

C0x1λ1
. (89′)

uSTANOWIM TEPERX ZAWISIMOSTX PEREMENNOJ z OT x. pODSTAWLQQ (47) W (40′) I

UˆITYWAQ (48), POLUˆAEM

A
d

dx

(
x
dz

dx

)
= 2z − x

dz

dx

[
1 + ε(x2 − z2)− 1

2
κ̃x2

(
ρ − p

c2

)]
. (90)

w PRIBLIVENII (52) WNE WE]ESTWA URAWNENIE (90) PRINIMAET WID

A
d

dx

(
x
dz

dx

)
+ x

dz

dx
− 2z = 0 . (91)

nAM NEOBHODIMO NAJTI REGULQRNOE RE[ENIE z(x) URAWNENIQ (91). w URAWNENII

(91) PEREJDEM OT PEREMENNOJ x K f . iSPOLXZUQ SOOTNO[ENIE (80)

x =
1

C0f
[C0x1f + 1− εf + εf ln ε|f |] , (92)

I UˆITYWAQ (65), (66) I (83), URAWNENIE (91) MOVNO PREDSTAWITX W FORME

d2z

df2
+

C0xf + εf − 1

C0f2x
· dz
df
− 2z

C0f3x
= 0 . (93)

pRQMOJ PODSTANOWKOJ MOVNO USTANOWITX, ˆTO WYRAVENIE

z =
x1

2
+

1

C0f
[1− εf + εf ln ε|f |] (94)

UDOWLETWORQET URAWNENI@ (93) S TOˆNOSTX@ DO WELIˆINY

ε
(1− εf + ln ε|f |)

C20xf
3

, (95)

KOTORAQ ˆREZWYˆAJNO MALA W OKRESTNOSTI TOˆKI x1. iZ WYRAVENIJ (92) I (94)
NAHODIM

z = x− x1

2
. (96)

uˆITYWAQ “TO SOOTNO[ENIE, A TAKVE (79) I (72), POLUˆAEM

U =
x31
2xf

, V =
C0xf

(1− εf)2
. (97)

dLQ OTRICATELXNYH ZNAˆENIJ f USLOWIE PRIˆINNOSTI (51) PRINIMAET WID

(2x2C0 − ε2x31)− 2εx31|f | − x31 ≤ 0. (98)
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nERAWENSTWO (98) NE WYPOLNQETSQ, POSKOLXKU ONO NE UDOWLETWORQET NERAWENSTWU

(89′). tAKIM OBRAZOM, W OBLASTI OTRICATELXNYH ZNAˆENIJ f NARU[AETSQ PRINCIP

PRIˆINNOSTI. —TO OZNAˆAET, ˆTO W OBLASTI x1(1 − λ1) ≤ x < x1 RE[ENIE NE IMEET

FIZIˆESKOGO SMYSLA. pRI x0 < x1(1 − λ1) WOZNIKAET SITUACIQ, KOGDA FIZIˆESKOE

RE[ENIE WNUTRI TELA 0 ≤ x ≤ x0 NEWOZMOVNO S[ITX S FIZIˆESKIM RE[ENIEM

W OBLASTI x > x1, POSKOLXKU SU]ESTWUET PROMEVUTOˆNAQ OBLASTX x1(1 − λ1) ≤
x < x1, W KOTOROJ RE[ENIE NE UDOWLETWORQET PRINCIPU PRIˆINNOSTI. oTS@DA S

NEOBHODIMOSTX@ SLEDUET, ˆTO x0 ≥ x1. s FIZIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ, NEOBHODIMO

ISKL@ˆITX I RAWENSTWO x0 = x1, POSKOLXKU RE[ENIE WNUTRI TELA DOLVNO NEPRERYWNO

PEREHODITX WO WNE[NEE RE[ENIE. sLEDOWATELXNO, PEREMENNAQ f PRINIMAET TOLXKO

POLOVITELXNYE ZNAˆENIQ, A x0 NE MOVET BYTX MENX[E ˆEM x1. dLQ ZNAˆENIJ IZ

OBLASTI x ≥ x1(1+λ2) W URAWNENIQH (38′) I (39′) MOVNO OPUSTITX ˆLENY, SODERVA]IE

MALYJ PARAMETR ε. tEM SAMYM MY PRIDEM K WNE[NEMU RE[ENI@ –WARC[ILXDA:

zs = (x− ω)

[
1 +

b

2ω
ln

x− 2ω

x

]
, (99)

Vs =
x(

dz
dx

)2
(x− 2ω)

, Us =
x− 2ω

x
. (100)

zDESX "ω" I "b" — NEKOTORYE POSTOQNNYE, KOTORYE OPREDELQ@TSQ IZ USLOWIQ S[I-
WANIQ RE[ENIJ (96), (97) S RE[ENIEM (99), (100). w TOˆKE x = x1(1 + λ2) FUNKCIQ z
IZ (96) RAWNA

z = x1

(
1

2
+ λ2

)
, (101)

W “TOJ VE TOˆKE zs RAWNA

zs = [x1(1 + λ2)− ω]

[
1 +

b

2ω
ln

x1(1 + λ2)− 2ω

x1(1 + λ2)

]
. (102)

iZ USLOWIQ S[IWANIQ (101) I (102) NAHODIM

ω =
x1

2
, b = 0 . (103)

w TOˆKE x = x1(1 + λ2) FUNKCIQ U IZ (97) RAWNA

U =
x31

2x1(1 + λ2)C̃
, (104)

POSKOLXKU C̃, SOGLASNO (84), RAWNO

C̃ =
1

C0x1λ2
. (105)

pODSTAWLQQ (105) W (104), POLUˆAEM

U =
C0x

3
1λ2

2(1 + λ2)
, (106)
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W TOJ VE TOˆKE S UˆETOM (103) Us RAWNA

Us =
λ2

1 + λ2
. (107)

iZ USLOWIQ S[IWANIQ (106) I (107) NAHODIM

C0 =
2

x31
. (108)

w TOˆKE x = x1(1 + λ2) FUNKCIQ V IZ (97) RAWNA

V = C0x1(1 + λ1)C̃ . (109)

pODSTAWLQQ W (109) ZNAˆENIE C̃ IZ (105), POLUˆAEM

V =
1 + λ2

λ2
(110)

W TOJ VE TOˆKE Vs S UˆETOM (99) I (103) RAWNA

Vs =
1 + λ2

λ2
, (111)

T.E. RE[ENIE DLQ V S[IWAETSQ S RE[ENIEM DLQ Vs.
rASSMOTRIM (92) DLQ ZNAˆENIJ εf , BLIZKIH K EDINICE

f =
1

ε
(
1 + y

ε

) , y

ε
	 1. (112)

pODSTAWLQQ “TO WYRAVENIE W (92) I RAZLAGAQ PO y
ε
, POLUˆAEM

y2 = 2εC0(x− x1). (113)

nERAWENSTWO (112) OZNAˆAET, ˆTO WELIˆINA (x− x1) = δ 	 ε, T.E.

y

ε
=
√

2C0 ·
√
x− x1

ε
	 1 . (114)

pODSTAWLQQ (113) W (112), A ZATEM f W (97), POLUˆAEM DLQ U I V SLEDU@]IE

WYRAVENIQ

U =
x31[ε+

√
2εC0(x− x1)]

2x
, V =

x[ε+
√

2εC0(x− x1)]

2ε(x− x1)
. (115)

oTS@DA W OBLASTI PEREMENNOJ x, UDOWLETWORQ@]EJ NERAWENSTWU (114), IMEEM

U =
εx31
2x

, V =
x

2(x− x1)
. (116)
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mY WIDIM, ˆTO NALIˆIE MASSY GRAWITONA SU]ESTWENNO IZMENQET HARAKTER RE-
[ENIQ W OBLASTI, BLIZKOJ K GRAWITACIONNOMU RADIUSU. w TOJ TOˆKE, GDE FUNKCIQ

V SOGLASNO (116) IMEET POL@S, FUNKCIQ U OTLIˆNA OT NULQ, TOGDA KAK W OB]EJ

TEORII OTNOSITELXNOSTI (oto) ONA RAWNA NUL@. iMENNO W SILU “TOGO OBSTOQTELX-
STWA I WOZNIKAET W oto NEOTWRATIMYJ GRAWITACIONNYJ KOLLAPS, W HODE KOTOROGO

I WOZNIKA@T “ˆERNYE DYRY”. w rtg “ˆERNYE DYRY” NEWOZMOVNY.
eSLI UˆESTX (42), (43), (96) I PRENEBREˆX WTORYM ˆLENOM W (59), TO WYRAVENIQ

(116) DLQ U I V PRINIMA@T WID

U =
(
GMm

h̄c

)2
, V =

1

2
· r + GM

c2

r − GM
c2

, (117)

ˆTO SOWPADAET S FORMULAMI (18) RABOTY [1]. zAMETIM, ˆTO WYˆET W POL@SE U

FUNKCII V PRI ε �= 0 RAWEN GM
c2

, TOGDA KAK PRI ε = 0 ON RAWEN 2GM
c2

. —TO WYZWANO

TEM, ˆTO W SLUˆAE ε = 0 POL@S FUNKCII V W TOˆKE x = x1 WOZNIKAET IZ-ZA FUNKCII

f , KOTORAQ IMEET W “TOJ TOˆKE POL@S, TOGDA KAK PRI ε �= 0 ON POQWLQETSQ IZ-ZA
FUNKCII (1− εf), KOTORAQ, SOGLASNO (92), OBRA]AETSQ W TOˆKE x = x1 W NULX.

sRAWNIM TEPERX HARAKTER DWIVENIQ PROBNYH TEL W “FFEKTIWNOM RIMANOWOM

PROSTRANSTWE S METRIKOJ (117) I METRIKOJ –WARC[ILXDA. iNTERWAL (21) RIMANOWA

PROSTRANSTWA ZAPI[EM W FORME

ds2 = Udt2 − Ṽ dW 2 −W 2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) . (118)

zDESX Ṽ RAWNA

Ṽ (W ) = V

(
dr

dW

)2
. (119)

dWIVENIE PROBNOGO TELA PROISHODIT PO GEODEZIˆESKOJ RIMANOWA PROSTRANSTWA

dvµ

ds
+ Γµαβv

αvβ = 0 , (120)

GDE

vµ =
dxµ

ds
, (121)

ˆETYREHWEKTOR SKOROSTI vµ UDOWLETWORQET USLOWI@

gµνv
µvν = 1 . (122)

rASSMOTRIM RADIALXNOE DWIVENIE, KOGDA

vΘ = vΦ = 0 . (123)

uˆITYWAQ (29), IZ URAWNENIQ (120) NAHODIM

dv0

ds
+

1

U
· dU
dW

v0v1 = 0 , (124)
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GDE

v1 =
dW

ds
. (125)

iZ URAWNENIQ (124) NAHODIM
d

dW
ln(v0U) = 0 . (126)

oTS@DA IMEEM

v0 =
dx0

ds
=

U0

U
, (127)

GDE U0 — POSTOQNNAQ INTEGRIROWANIQ.
uˆITYWAQ (127), USLOWIE (122) DLQ RADIALXNOGO DWIVENIQ PRINIMAET WID

U20
U
− 1 = Ṽ ·

(
dW

ds

)2
. (128)

eSLI PRINQTX, ˆTO SKOROSTX PADA@]EGO PROBNOGO TELA NA BESKONEˆNOSTI BYLA RAWNA

NUL@, TO POLUˆIM U0 = 1. iZ (128) NAHODIM

dW

ds
= −

√
1− U

UṼ
. (129)

pRINIMAQ WO WNIMANIE (79), (96), (97) I (108), IMEEM

U =
x31
2xf

, Ṽ =
2xf

x31(1− εf)2
.

pODSTAWLQQ “TI WYRAVENIQ W (129), POLUˆAEM

dW

ds
= −
√

1− U(1− εf) . (130)

iSPOLXZUQ (108), (112) I (113), W OKRESTNOSTI TOˆKI x1 IMEEM

dW

ds
= − 2

x1

√
x− x1

εx1
(131)

pEREHODQ OT PEREMENNOJ x K W , SOGLASNO (43) I UˆITYWAQ (44), POLUˆAEM

dW

ds
= − h̄c2

mGM

√
W

GM

(
1− 2GM

c2W

)
. (132)

oTS@DA OˆEWIDNO, ˆTO WOZNIKAET TOˆKA POWOROTA. dIFFERENCIRUQ (132) PO s, NAJDEM

d2W

ds2
=

1

2GM

(
h̄c2

mGM

)2
. (133)
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w TOˆKE POWOROTA USKORENIE (133) WESXMA WELIKO, I ONO POLOVITELXNO, T.E. IMEET

MESTO OTTALKIWANIE. iNTEGRIRUQ (132), POLUˆAEM

W =
2GM

c2
+

(
h̄c2

2mGM

)2
· 1

GM
(s− s0)

2. (134)

fORMULY (132)-(134) SOWPADA@T S FORMULAMI RABOTY [1]. pRISUTSTWIE POSTOQN-
NOJ pLANKA W FORMULE (132) SWQZANO S WOLNOWOJ PRIRODOJ MATERII, W NA[EM SLUˆAE

GRAWITONOW, IME@]IH MASSU POKOQ. iZ FORMULY (134) OˆEWIDNO, ˆTO PROBNOE TELO

NIKOGDA NE MOVET PERESEˆX SFERU –WARC[ILXDA. w oto SITUACIQ SOWER[ENNO

DRUGAQ. iZ RE[ENIQ –WARC[ILXDA I WYRAVENIQ (129) SLEDUET, ˆTO PROBNOE TELO

PERESEˆET SFERU –WARC[ILXDA, I OBRAZUETSQ “ˆERNAQ DYRA”. pROBNYE TELA ILI

SWET MOGUT PERESEKATX SFERU –WARC[ILXDA LI[X WO WNUTRX, PRI “TOM ONI UVE NI-
KOGDA NE MOGUT WYJTI IZ SFERY –WARC[ILXDA. k TOMU VE REZULXTATU MY PRIDEM,
ESLI PEREJDEM W SINHRONNU@ SISTEMU SWOBODNO PADA@]IH PROBNYH TEL, S POMO]X@

PREOBRAZOWANIJ

τ = t +
∫

dW

[
Ṽ (1− U)

U

]1/2
. (135)

R = t +
∫

dW

[
Ṽ

U(1− U)

]1/2
. (136)

w “TOM SLUˆAE INTERWAL (118) PRINIMAET WID

ds2 = dτ 2 − (1− U)dR2 −W 2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) . (137)

w TAKOJ FORME ISˆEZA@T OSOBENNOSTI METRIˆESKIH KO“FFICIENTOW KAK DLQ RE[ENIQ

–WARC[ILXDA, KOGDA ε = 0, TAK I DLQ RE[ENIQ W NA[EM SLUˆAE, KOGDA ε �= 0.
wYˆITAQ IZ WYRAVENIQ (136) WYRAVENIE (135), POLUˆAEM

R − τ =
∫

dW

√√√√ UṼ

(1− U)
. (138)

dIFFERENCIRUQ RAWENSTWO (138) PO τ , NAHODIM

dW

dτ
= −

√
(1− U)

UṼ
. (139)

tAKIM OBRAZOM, MY PRIHODIM K TOMU VE ISHODNOMU URAWNENI@ (129), NA OSNOWANII

KOTOROGO I BYLI POLUˆENY FORMULY (132)-(134). pRI “TOM SOWER[ENNO OˆEWIDNO,
ˆTO PEREHOD K SINHRONNOJ PADA@]EJ SISTEME KOORDINAT NE USTRANQET OSOBENNOSTI,
KOTORAQ WOZNIKAET IZ-ZA NALIˆIQ MASSY GRAWITONA, T.E. KOGDA ε �= 0. w TOM SLUˆAE,
KOGDA ε = 0, [WARC[ILXDOWSKAQ OSOBENNOSTX W METRIKE NE SKAZYWAETSQ NA DWIVENII

PROBNOGO TELA KAK W ISHODNOJ SISTEME KOORDINAT, TAK I W PADA@]EJ SINHRONNOJ
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SISTEME. pRI “TOM PADA@]IE ˆASTICY PERESEKA@T SFERU –WARC[ILXDA LI[X W

ODNOM NAPRAWLENII — WO WNUTRX.
wYˆISLIM TEPERX WREMQ RASPROSTRANENIQ SWETOWOGO SIGNALA OT NEKOTOROJ TOˆKI

W0 DO TOˆKI W1 = 2GM
c2

. dLQ RE[ENIQ –WARC[ILXDA IZ WYRAVENIQ ds2 = 0 IMEEM

dW

dt
= −c

(
1− 2GM

c2W

)
. (140)

iNTEGRIRUQ “TO URAWNENIE, POLUˆAEM

W0 −W +
2GM

c2
ln

W0 − 2GM
c2

W − 2GM
c2

= c(t− t0) . (141)

oTS@DA OˆEWIDNO, ˆTO W oto DLQ DOSTIVENIQ GRAWITACIONNOGO RADIUSA W1 = 2GM
c2

TREBUETSQ BESKONEˆNO WREMQ PO ˆASAM UDALENNOGO NABL@DATELQ. w rtg, KAK MY

RANEE USTANOWILI, RE[ENIE –WARC[ILXDA IMEET MESTO DO TOˆKI W = W1(1 + λ2),
A PO“TOMU WREMQ DOSTIVENIQ “TOJ TOˆKI RAWNO

c(t− t0) = W0 −W1(1 + λ2) +
2GM

c2
ln

W0 − 2GM
c2

λ2
2GM
c2

. (142)

wREMQ RASPROSTRANENIQ SWETOWOGO LUˆA OT TOˆKI W = W1(1 + λ2) DO TOˆKI W1
MOVNO WYˆISLITX, ISPOLXZUQ FORMULY (97) I (108). w “TOM PROMEVUTKE IMEEM

dW

dt
= −c x31

2xf
(1− εf). (143)

oTS@DA POLUˆIM POSLE INTEGRIROWANIQ I ZAMENY PEREMENNOJ

2MG

c2

1/ε∫
f

xdf

f
= c(t1 − t) . (144)

sOGLASNO (84) I (108) NIVNQQ GRANICA INTEGRIROWANIQ RAWNA

f = C̃ =
x21
2λ2

. (145)

iNTEGRAL (144) LEGKO WYˆISLQETSQ I S HORO[EJ TOˆNOSTX@ PRIWODIT K SLEDU@]EMU

SOOTNO[ENI@:

c(t1 − t) = W1λ2 +
2GM

c2
ln

2λ2
ε

. (146)

nA OSNOWANII (142) I (146) WREMQ, KOTOROE NEOBHODIMO SWETOWOMU SIGNALU, ˆTOBY

PROJTI RASSTOQNIE OT TOˆKI W0 DO TOˆKI W1 = 2GM
c2

, RAWNO SUMME WYRAVENIJ (142)
I (146):

c(t1 − t0) = W0 −W1 +
2GM

c2
ln

W0 − 2GM
c2

εGM
c2

. (147)
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oTS@DA WIDNO, ˆTO W rtg W OTLIˆIE OT oto WREMQ RASPROSTRANENIQ SWETOWOGO LUˆA

DO SFERY –WARC[ILXDA KONEˆNO I PO ˆASAM UDALENNOGO NABL@DATELQ. iZ FORMULY

(147) OˆEWIDNO, ˆTO WREMQ RASPROSTRANENIQ SIGNALA NE SILXNO UWELIˆIWAETSQ IZ-ZA
DEJSTWIQ GRAWITACIONNOGO POLQ.

nA OSNOWANII IZLOVENNOGO OˆEWIDNO, ˆTO PRI NALIˆII MASSY GRAWITONA ε �= 0
RE[ENIE W rtg SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ OT RE[ENIQ –WARC[ILXDA IZ-ZA PRISUT-
STWIQ NA SFERE –WARC[ILXDA SINGULQRNOSTI, KOTORAQ NE MOVET BYTX USTRANENA

WYBOROM SISTEMY KOORDINAT. iMENNO PO “TOJ PRIˆINE, KAK MY POKAZALI WY[E,
FIZIˆESKOE RE[ENIE DLQ STATIˆESKOGO SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNOGO TELA WOZMOVNO

LI[X W TOM SLUˆAE, KOGDA TOˆKA x1 NAHODITSQ WNUTRI TELA. —TOT WYWOD SOHRA-
NQETSQ I DLQ SINHRONNOJ SISTEMY KOORDINAT, KOGDA METRIˆESKIE KO“FFICIENTY

(SM. (134)) QWLQ@TSQ FUNKCIQMI WREMENI.
tAKIM OBRAZOM, SOGLASNO rtg KAK POLEWOJ TEORII GRAWITACII, TELO L@BOJ

MASSY NE MOVET NEOGRANIˆENNO SVIMATXSQ, A PO“TOMU GRAWITACIONNYJ KOLLAPS S

OBRAZOWANIEM “ˆERNOJ DYRY” NEWOZMOVEN. w oto PRI SFERIˆESKI-SIMMETRIˆNOJ

AKKRECII WE]ESTWA NA “ˆERNU@ DYRU” “NERGOWYDELENIE DOSTATOˆNO MALO, POSKOLXKU

PADA@]EE WE]ESTWO UNOSIT “NERGI@ W “ˆERNU@ DYRU”.
sOGLASNO rtg, SITUACIQ KARDINALXNO IZMENQETSQ, TAK KAK PRI AKKRECII PADA-

@]EE WE]ESTWO UDARQETSQ O POWERHNOSTX TELA, A PO“TOMU “NERGOWYDELENIE BUDET

UVE ZNAˆITELXNYM. pOLEWOJ PODHOD K GRAWITACII PRINCIPIALXNO IZMENQET PRED-
STAWLENIQ, SLOVIW[IESQ POD WLIQNIEM oto. —TO, W ˆASTNOSTI, SKAZYWAETSQ NA

TOM, ˆTO “FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO, WOZNIK[EE IZ-ZA DEJSTWIQ GRAWITA-
CIONNOGO POLQ, IMEET TOLXKO PROSTU@ TOPOLOGI@, POSKOLXKU GRAWITACIONNOE POLE

W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, KAK I L@BOE DRUGOE FIZIˆESKOE POLE, MOVET BYTX

OPISANO W ODNOJ GALILEEWOJ SISTEME KOORDINAT. w oto RIMANOWO PROSTRANSTWO

MOVET IMETX SLOVNU@ TOPOLOGI@, I ONO OPISYWAETSQ ATLASOM KART.
dALEE SLEDUET OSOBO OTMETITX, ˆTO DEJSTWIE GRAWITACIONNOGO POLQ, KAK I L@-

BOGO DRUGOGO FIZIˆESKOGO POLQ, NE WYWODIT TRAEKTORI@ DWIVENIQ PROBNOGO TELA ZA

PREDELY KONUSA PRIˆINNOSTI PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO. iMENNO “TO OBSTOQTELX-
STWO POZWOLQET WYBOROM USKORENNOJ SISTEMY KOORDINAT URAWNOWESITX TREHMERNU@

SILU GRAWITACII SILOJ INERCII.
mEVDU SILAMI GRAWITACII I SILAMI INERCII SU]ESTWUET PRINCIPIALXNAQ RAZ-

NICA. sILY INERCII WSEGDA MOVNO SDELATX RAWNYMI NUL@, WYBRAW INERCIALXNU@

SISTEMU KOORDINAT, TOGDA KAK SILU GRAWITACII, WOZNIK[U@ IZ-ZA NALIˆIQ GRAWI-
TACIONNOGO POLQ, NIKOGDA NELXZQ (DAVE LOKALXNO) SDELATX RAWNOJ NUL@ WYBOROM

SISTEMY KOORDINAT.
eSLI oto UTWERVDAET, ˆTO GRAWITACIQ ESTX SLEDSTWIE ISKRIWLENNOSTI (RI-

MANOWOSTI) PROSTRANSTWA-WREMENI, TO, SOGLASNO rtg, “FFEKTIWNOE RIMANOWO

PROSTRANSTWO-WREMQ ESTX SLEDSTWIE NALIˆIQ GRAWITACIONNOGO POLQ, OBLADA@]EGO

PLOTNOSTX@ “NERGII-IMPULXSA, ISTOˆNIKOM KOTOROGO QWLQETSQ PLOTNOSTX TENZORA

“NERGII-IMPULXSA WSEJ MATERII, WKL@ˆAQ I GRAWITACIONNOE POLE. pROSTRANSTWO-
WREMQ BYLO I ESTX PROSTRANSTWO mINKOWSKOGO, A WSE OSTALXNOE W TOM ˆISLE I

GRAWITACIQ — “TO FIZIˆESKIE POLQ. iMENNO PRI TAKOM PREDSTAWLENII I IME@T

19



MESTO OSNOWNYE FIZIˆESKIE PRINCIPY — INTEGRALXNYE ZAKONY SOHRANENIQ “NERGII-
IMPULXSA I MOMENTA KOLIˆESTWA DWIVENIQ.

pOLEWOJ PODHOD K GRAWITACII S NEOBHODIMOSTX@ TREBUET WWEDENIQ MASSY GRA-
WITONA, ˆTO, W SWO@ OˆEREDX, DELAET NEWOZMOVNYM GRAWITACIONNYJ KOLLAPS I PRI-
WODIT K CIKLIˆESKOMU RAZWITI@ ODNORODNOJ I IZOTROPNOJ wSELENNOJ. pRI “TOM

ODNORODNAQ I IZOTROPNAQ wSELENNAQ QWLQETSQ “PLOSKOJ”, I PREDSKAZYWAETSQ SU]E-
STWOWANIE WO wSELENNOJ “SKRYTOJ MASSY” TEMNOJ MATERII [3]. iZ TEORII NEPOSRED-
STWENNO SLEDUET, ˆTO SOWREMENNAQ PLOTNOSTX WE]ESTWA WO wSELENNOJ DOLVNA BYTX

RAWNA

ρ(τ ) = ρc(τ ) + ρg, (148)

GDE ρc — KRITIˆESKAQ PLOTNOSTX, OPREDELQEMAQ “POSTOQNNOJ” hABBLA H(τ ) I RAWNAQ

ρc =
3H2

8πG
, (149)

A ρg OPREDELQETSQ MASSOJ GRAWITONA m I RAWNA

ρg =
1

16πG

(
mc2

h̄

)2
. (150)

pOSKOLXKU KRITIˆESKAQ PLOTNOSTX ρc WO MNOGO RAZ PREWY[AET WIDIMU@ PLOT-
NOSTX WE]ESTWA WO wSELENNOJ, TO, SOGLASNO RAWENSTWA (148), WO wSELENNOJ DOLVNA

BYTX TEMNAQ MATERIQ.
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dOPOLNENIE a

w SFERIˆESKIH KOORDINATAH PROSTRANSTWO mINKOWSKOGO INTERWALY PROSTRANSTWA

mINKOWSKOGO I “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA IME@T WID

dσ2 = dt2 − dr2 − r2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) , (a.1)

ds2 = U(r)dt2 − V (r)dr2 −W 2(r)(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) . (a.2)

wWEDEM WEKTOR SKOROSTI

vi =
dxi

dt
, vi = vei, (xi = r,Θ,Φ) . (A.3)

ei — EDINIˆNYJ WEKTOR OTNOSITELXNO METRIKI PROSTRANSTWENNOJ ˆASTI PROSTRAN-
STWA mINKOWSKOGO

κike
iek = 1 . (A.4)

w OB]EM SLUˆAE κik RAWNA

κik = −γik +
γ0iγ0k

γ00
. (A.5)

w SLUˆAE (A.1)
κik = −γik. (A.6)

uSLOWIE (a.4) DLQ METRIKI (a.1) IMEET WID

(e1)2 + r2[(e2)2 + sin2Θ · (e3)2] = 1 . (a.7)

oPREDELIM ˆETYREHWEKTOR SKOROSTI RAWENSTWOM

vµ = (1, vei) (a.8)

I POTREBUEM, ˆTOBY ON BYL IZOTROPNYM W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO

γµνv
µvν = 0 . (A.9)

pODSTAWLQQ (a.8) W (a.9) I UˆITYWAQ (a.7), NAHODIM

v = 1 . (A.10)

tAKIM OBRAZOM IZOTROPNYJ ˆETYREHWEKTOR vµ RAWEN

vµ = (1, ei) . (A.11)

tAK KAK, SOGLASNO SPECIALXNOJ TEORII OTNOSITELXNOSTI, DWIVENIE WSEGDA PRO-
ISHODIT WNUTRI ILI NA GRANICE KONUSA PRIˆINNOSTI mINKOWSKOGO, TO DLQ GRAWI-
TACIONNOGO POLQ IMEET MESTO PRINCIP PRIˆINNOSTI

gµνv
µvν ≤ 0 , (A.12)
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T.E.
U − V (e1)2 −W 2[(e2)2 + (e3)2 sin2Θ] ≤ 0 . (A.13)

uˆITYWAQ (a.7), WYRAVENIE (a.13) MOVNO ZAPISATX W WIDE

U − W 2

r2
−
(
V − W 2

r2

)
(e1)2 ≤ 0 . (A.14)

pUSTX

V − W 2

r2
≥ 0 . (A.15)

w SILU PROIZWOLXNOSTI 0 ≤ (e1)2 ≤ 1 NERAWENSTWO (a.14) BUDET WYPOLNQTXSQ, TOLXKO

ESLI

U − W 2

r2
≤ 0 . (A.16)

iZ NERAWENSTW (a.15) I (a.16) SLEDUET

U ≤ V . (A.17)

w TOM SLUˆAE, ESLI

V − W 2

r2
< 0 , (A.18)

ZAPI[EM NERAWENSTWO (a.14) W FORME

U − V −
(
W 2

r2
− V

)
(1− (e1)2) ≤ 0 . (A.19)

w SILU PROIZWOLXNOSTI e1, (A.19) BUDET WYPOLNQTXSQ DLQ L@BYH ZNAˆENIJ 0 ≤
(e1)2 ≤ 1 TOLXKO W SLUˆAE, ESLI

U ≤ V . (A.20)

tAKIM OBRAZOM, PRINCIP PRIˆINNO STI rtg PRIWODIT WO WSEH SLUˆAQH K NERA-
WENSTWU

U(r) ≤ V (r) . (A.21)
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