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CFORMULIROWAN PRINCIP PRIˆINNOSTI rtg, QWLQ@]IJSQ PRQMYM SLEDSTWIEM OSNOWNYH

POSTULATOW TEORII. uSTANOWLENY TE NEOBHODIMYE USLOWIQ, KOTORYM DOLVNY UDOWLETWORQTX

FIZIˆESKIE RE[ENIQ URAWNENIJ GRAWITACIONNOGO POLQ.

Abstract

Logunov A.A., Mestvirishvili M.A. The Causality Principle in the Field Theory of Gravitation:

IHEP Preprint 2001–16. – Protvino, 2001. – p. 9, refs.: 6.

The causality principle for the Relativistic Theory of Gravitation (RTG) is presented. It is a
straightforward consequence of the RTG basic postulates. The necessary conditions for physical

solutions of the gravitational field equations to be fulfiled are given.
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rELQTIWISTSKAQ TEORIQ GRAWITACII [1] (rtg) KAK POLEWAQ TEORIQ GRAWITACII

OSNOWYWAETSQ NA GIPOTEZE, ˆTO GRAWITACIONNOE POLE, KAK I WSE DRUGIE POLQ, RAZWIWA-
ETSQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, A EGO ISTOˆNIKOM QWLQETSQ TAKAQ UNIWERSALXNAQ

SOHRANQ@]AQSQ WELIˆINA, KAK TENZOR “NERGII–IMPULXSA WSEJ MATERII, WKL@ˆAQ I

GRAWITACIONNOE POLE. tAKOJ PODHOD POZWOLQET ODNOZNAˆNO (W RAMKAH URAWNENIJ WTO-
ROGO PORQDKA) POSTROITX TEORI@ GRAWITACIONNOGO POLQ KAK KALIBROWOˆNU@ TEORI@.

pOLNAQ SISTEMA GRAWITACIONNYH URAWNENIJ (rtg) W SISTEME EDINIC h̄ = c =
G = 1 IMEET WID

γαβDαDβΦ̃
µν +m2Φ̃µν = 16πtµν, (1)

DνΦ̃
µν = 0. (2)

zDESX γαβ — METRIˆESKIJ TENZOR PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO W PROIZWOLXNYH KO-
ORDINATAH; Φ̃µν =

√−γΦµν — PLOTNOSTX TENZORA GRAWITACIONNOGO POLQ; Dµ —
KOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO; m — MASSA POKOQ GRAWI-
TACIONNOGO POLQ; tµν — PLOTNOSTX TENZORA “NERGII–IMPULXSA WSEJ MATERII.

pLOTNOSTX TENZORA “NERGII–IMPULXSA MATERII tµν SOSTOIT IZ PLOTNOSTI TENZORA

“NERGII–IMPULXSA GRAWITACIONNOGO POLQ tµνg I PLOTNOSTI TENZORA “NERGII–IMPULXSA

WE]ESTWA tµνM . pOD WE]ESTWOM MY PODRAZUMEWAEM WSE POLQ MATERII, ZA ISKL@ˆENIEM

GRAWITACIONNOGO POLQ:
tµν = tµνg + tµνM . (3)

wZAIMODEJSTWIE GRAWITACIONNOGO POLQ I WE]ESTWA UˆITYWAETSQ W PLOTNOSTI TEN-
ZORA “NERGII–IMPULXSA WE]ESTWA tµνM . gRAWITACIONNOE POLE OTLIˆAETSQ OT WSEH

IZWESTNYH POLEJ TEM, ˆTO GRAWITACIONNOE WZAIMODEJSTWIE ZATRAGIWAET ˆLENY SO

STAR[IMI (WTORYMI) PROIZWODNYMI, TOGDA KAK WSE DRUGIE POLQ NE WHODQT W ˆLE-
NY SO WTORYMI PROIZWODNYMI. iMENNO “TA OSOBENNOSTX GRAWITACIONNOGO POLQ I

PRIWODIT K WOZNIKNOWENI@ “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA.
pLOTNOSTX TENZORA “NERGII–IMPULXSA tµν , SOGLASNO gILXBERTU, WYRAVAETSQ ˆEREZ

SKALQRNU@ PLOTNOSTX LAGRANVIANA L SLEDU@]IM OBRAZOM:

tµν = −2 δL
δγµν
, (4)

GDE

δL

δγµν
=
∂L

∂γµν
− ∂σ

(
∂L

∂γµν,σ

)
, γµν,σ =

∂γµν

∂xσ
. (5)
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uRAWNENIQ (1) I (2) MOVNO POLUˆITX IZ PRINCIPA NAIMENX[EGO DEJSTWIQ, TOLXKO

ESLI PLOTNOSTX LAGRANVIANA WZQTX W WIDE [1]

L = Lg + LM (g̃µν , ΦA). (6)

zDESX

g̃µν = γ̃µν + Φ̃µν , (7)

g̃µν =
√
−ggµν , γ̃µν =

√
−γγµν, ΦA — POLQ WE]ESTWA.

pLOTNOSTX LAGRANVIANA GRAWITACIONNOGO POLQ Lg W (6) RAWNA [1]

Lg =
1

16π
g̃µν(GλµνG

σ
λσ −GλµσGσνλ)−

m2

2

(
1

2
γµν g̃

µν −
√
−g −

√
−γ

)
. (8)

zDESX Gλµν — TENZOR TRETXEGO RANGA, RAWNYJ

Gλµν = Γλµν − γλµν =
1

2
gλσ(Dµgσν +Dνgσµ −Dσgµν), (9)

Γλµν — SIMWOLY kRISTOFFELQ “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA; γλµν — SIMWOLY

kRISTOFFELQ PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO.
pLOTNOSTI LAGRANVIANOW (6) I (8) QWLQ@TSQ SLEDSTWIEM ISHODNYH POLOVENIJ

TEORII. nA OSNOWANII (6) WIDNO, ˆTO DWIVENIE WE]ESTWA W PROSTRANSTWE mIN-
KOWSKOGO POD DEJSTWIEM GRAWITACIONNOGO POLQ SWODITSQ K DWIVENI@ WE]ESTWA W

“FFEKTIWNOM RIMANOWOM PROSTRANSTWE. tAKIM OBRAZOM I WOZNIKAET “FFEKTIWNOE

RIMANOWO PROSTRANSTWO, KOTOROE QWLQETSQ PRQMYM SLEDSTWIEM GIPOTEZY, ˆTO IS-
TOˆNIKOM GRAWITACIONNOGO POLQ QWLQETSQ SOHRANQ@]IJSQ TENZOR “NERGII-IMPULXSA

MATERII.
pOSKOLXKU GRAWITACIONNOE POLE (NAPRIMER) W INERCIALXNOJ SISTEME OPREDELQET-

SQ W ODNOJ SISTEME KOORDINAT, TO SOGLASNO (7) I “FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRAN-
STWO TAKVE OPREDELQETSQ W ODNOJ SISTEME KOORDINAT, NO “TO OZNAˆAET, ˆTO ONO

IMEET PROSTU@ TOPOLOGI@. tAKIM OBRAZOM, “FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO,
WOZNIKA@]EE IZ-ZA DEJSTWIQ GRAWITACIONNOGO POLQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO

WSEGDA IMEET PROSTU@ TOPOLOGI@. w OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI (oto) WOZ-
MOVNY SLOVNYE TOPOLOGII RIMANOWA PROSTRANSTWA, A PO“TOMU DLQ EGO OPISANIQ

NEOBHODIM ATLAS KART. pOLEWYE PREDSTAWLENIQ O GRAWITACII WESXMA VESTKIE, A

PO“TOMU ONI NE POZWOLQ@T NA IH OSNOWE POLUˆITX URAWNENIQ (oto).
nA OSNOWANII (6) I (8) IZ PRINCIPA NAIMENX[EGO DEJSTWIQ URAWNENIQ (1) I (2)

MOVNO ZAPISATX W FORME [1]

Rµν −
m2

2
(gµν − γµν) = 8π

(
Tµν −

1

2
gµνT

)
, (10)

Dν g̃
µν = 0. (11)

zDESX

T µν = −2δLM
δgµν
, Tµν = gµσgνλT

σλ. (12)
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uRAWNENIQ (1) I (2) TAK VE, KAK I URAWNENIQ (10) I (11), OB]EKOWARIANT-
NY OTNOSITELXNO PROIZWOLXNYH KOORDINATNYH PREOBRAZOWANIJ I FORMINWARIANTNY

OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ lORENCA. pOSLEDNEE OZNAˆAET, ˆTO ONI TOˆNO UDOWLE-
TWORQ@T SPECIALXNOMU PRINCIPU OTNOSITELXNOSTI. sOGLASNO rtg, SILY INERCII

I SILY GRAWITACII RAZDELENY, ONI IME@T RAZNU@ PRIRODU. eSLI SILY INERCII

MOGUT BYTX UNIˆTOVENY WYBOROM INERCIALXNOJ SISTEMY KOORDINAT, TO SILY GRA-
WITACII NELXZQ ISKL@ˆITX WYBOROM SISTEMY KOORDINAT DAVE LOKALXNO. oB “TOM

POˆTI POLWEKA NAZAD dV.sING PISAL [2]: “w TEORII —JN[TEJNA W ZAWISIMOSTI

OT TOGO, OTLIˆEN OT NULQ TENZOR rIMANA ILI RAWEN NUL@, GRAWITACIONNOE POLE

PRISUTSTWUET ILI OTSUTSTWUET. —TO SWOJSTWO ABSOL@TNO; ONO NIKAK NE SWQZANO

S MIROWOJ LINIEJ KAKOGO-TO NABL@DATELQ.”
rASSMATRIWAQ GRAWITACIONNOE POLE KAK FIZIˆESKOE POLE W PROSTRANSTWE mINKOW-

SKOGO, MY DOLVNY S NEOBHODIMOSTX@ SOBL@DATX PRINCIP PRIˆINNOSTI W PROSTRAN-
STWE mINKOWSKOGO. sUTX EGO ZAKL@ˆAETSQ W SLEDU@]EM: DLQ DWIVU]EGOSQ PROBNOGO

TELA W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, KAKIMI BY SILAMI ONO NE WYZYWALOSX, WSEGDA

MOVNO WYBRATX W “TOM PROSTRANSTWE TAKU@ SISTEMU KOORDINAT, W KOTOROJ “TO TELO

BUDET NAHODITXSQ W SOSTOQNII POKOQ, A SLEDOWATELXNO, DOLVNO IMETX MESTO USLOWIE

dσ2 = γ00(x)(dx
0)2 > 0, γ00(x) > 0. (13)

w RABOTE g.mINKOWSKOGO “pROSTRANSTWO I WREMQ” [3], OPUBLIKOWANNOJ W 1909 G.,
“TO POLOVENIE BYLO SFORMULIROWANO W SLEDU@]EJ FORME: “wWEDEM TEPERX SLEDU@-
]U@ AKSIOMU. sUBSTANCIQ, NAHODQ]AQSQ W L@BOJ MIROWOJ TOˆKE, WSEGDA PRI NAD-
LEVA]EM OPREDELENII PROSTRANSTWA I WREMENI MOVET BYTX RASSMATRIWAEMA KAK

NAHODQ]AQSQ W POKOE”.
nO, UˆITYWAQ, ˆTO W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO DEJSTWIEM GRAWITACIONNOGO POLQ

PROBNOE TELO DWIVETSQ PO GEODEZIˆESKOJ LINII “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRAN-
STWA, DOLVNO WYPOLNQTXSQ TAKVE USLOWIE

ds2 = gµν(x)dx
µdxν > 0, (14)

KOTOROE W SISTEME KOORDINAT, GDE TELO POKOITSQ, PRINIMAET WID

ds2 = g00(x)(dx
0)2 > 0, g00(x) > 0. (15)

tAKIM OBRAZOM, PRI DWIVENII PROBNOGO TELA W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO WSEGDA

MOVNO WYBRATX TAKU@ SISTEMU KOORDINAT, W KOTOROJ “TO TELO NAHODITSQ W POKOE, NO

PRI “TOM ODNOWREMENNO DOLVNY WYPOLNQTXSQ USLOWIQ PRIˆINNOSTI (13) I (15), T.E.

ds2 = g00(x)(dx
0)2 > 0,

(16)
dσ2 = γ00(x)(dx

0)2 > 0.

—TI USLOWIQ PRIˆINNOSTI MOVNO ZAPISATX I W SLEDU@]EJ FORME [1]:

γµν(x)U
µUν = 0, (17)
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gµν(x)U
µUν ≤ 0 . (18)

pRI NAPISANII “TIH USLOWIJ MY UˆLI TAKVE WOZMOVNOSTX NALIˆIQ W PRIRODE

ˆASTIC S NULEWOJ MASSOJ POKOQ, DWIVENIE KOTORYH PROISHODIT PO IZOTROPNYM

GEODEZIˆESKIM LINIQM. uSLOWIQ (16) TAK VE, KAK USLOWIQ (17) I (18), OZNAˆA@T,
ˆTO KONUS PRIˆINNOSTI “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA DOLVEN ZAKL@ˆATXSQ

WNUTRI KONUSA PRIˆINNOSTI PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO. eSLI BY KONUS PRIˆINNOSTI

RIMANOWA PROSTRANSTWA WYHODIL ZA KONUS PRIˆINNOSTI PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO,
TO “TO PRIWELO BY K TOMU, ˆTO W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO NEWOZMOVNO WYBRATX

SISTEMU KOORDINAT, W KOTOROJ PROBNOE TELO NAHODILOSX BY W SOSTOQNII POKOQ. —TO

OZNAˆALO BY, ˆTO TREHMERNU@ SILU GRAWITACII TAKOGO “GRAWITACIONNOGO POLQ”
NEWOZMOVNO URAWNOWESITX SILOJ INERCII, POSKOLXKU W “TOM SLUˆAE IMELO BY MESTO

NERAWENSTWO

dσ2 = γµν(x)dx
µdxν < 0. (19)

oTS@DA SLEDUET, ˆTO TAKOE “GRAWITACIONNOE POLE” NELXZQ PREDSTAWITX KAK FIZI-
ˆESKOE POLE, RAZWIWA@]EESQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. w SILU USLOWIQ PRIˆIN-
NOSTI (17) I (18), “FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO BUDET OBLADATX IZOTROPNOJ

I WREMENIPODOBNOJ GEODEZIˆESKOJ POLNOTOJ.
pRINCIP PRIˆINNOSTI OBESPEˆIWAET TAKVE SU]ESTWOWANIE WO WSEM RIMANOWOM

PROSTRANSTWE PROSTRANSTWENNOPODOBNOJ POWERHNOSTI, KOTORU@ KAVDAQ NEPROSTRAN-
STWENNOPODOBNAQ KRIWAQ PERESEKAET TOLXKO ODIN RAZ, T.E. SU]ESTWUET GLOBALXNAQ

POWERHNOSTX kO[I, NA KOTOROJ I ZADA@TSQ DLQ TOJ ILI INOJ ZADAˆI NAˆALXNYE FI-
ZIˆESKIE USLOWIQ. pRI RE[ENII URAWNENIJ gILXBERTA–—JN[TEJNA OTBIRA@T TOLXKO

TAKIE RE[ENIQ, DLQ KOTORYH W KAVDOJ TOˆKE PROSTRANSTWA IMEET MESTO USLOWIE

g < 0, (20)

A TAKVE DLQ L@BOGO WREMENIPODOBNOGO WEKTORA Kν WYPOLNQETSQ NERAWENSTWO

T µνKµKν ≥ 0, (21)

PRIˆEM WELIˆINA T µνKν DLQ DANNOGO WEKTORA Kν DOLVNA QWLQTXSQ NEPROSTRAN-
STWENNOPODOBNYM WEKTOROM.

w rtg PRI RE[ENII URAWNENIJ (10) I (11) NEOBHODIMO OTBIRATX TOLXKO TAKIE

RE[ENIQ, KOTORYE NARQDU S USLOWIQMI (20) I (21) UDOWLETWORQ@T TAKVE USLOWIQM

PRIˆINNOSTI (17) I (18). uSLOWIQ PRIˆINNOSTI NE SLEDU@T IZ URAWNENIJ, NO W

“TOM NET NIˆEGO STRANNOGO, POSKOLXKU I W “LEKTRODINAMIKE PRINCIP PRIˆINNOSTI

NE QWLQETSQ SLEDSTWIEM URAWNENIJ mAKSWELLA–lORENCA, ON WWODITSQ DOPOLNITELXNO

W FORME (13). iZ URAWNENIJ (10) I (11) SLEDUET, ˆTO PROBNOE TELO DWIVETSQ PO

GEODEZIˆESKOJ LINII “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA, OPREDELQEMOGO URAWNE-
NIEM

dpν

ds
+ Γναβp

αpβ = 0, ; pν =
dxν

ds
, ds2 = gµνdx

µdxν > 0. (22)

zDESX SIMWOL kRISTOFFELQ Γναβ RAWEN

Γναβ =
1

2
gνσ(∂αgσβ + ∂βgσα − ∂σgαβ).

4



sOGLASNO rtg, TAKOE DWIVENIE NE QWLQETSQ SWOBODNYM, POSKOLXKU ONO OSU]ESTWLQ-
ETSQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO POD DEJSTWIEM SILY GRAWITACIONNOGO POLQ. w

oto OTSUTSTWUET PONQTIE SILY GRAWITACII. dV.sING OB “TOM PISAL TAK [2]: “w
TEORII OTNOSITELXNOSTI PONQTIE SILY GRAWITACII OTSUTSTWUET, TAK KAK GRA-
WITACIONNYE SWOJSTWA ORGANIˆESKI WHODQT W STRUKTURU PROSTRANSTWA-WREMENI I

PROQWLQ@TSQ W KRIWIZNE PROSTRANSTWA-WREMENI, T.E. W TOM, ˆTO TENZOR rIMANA

Rµνλσ OTLIˆEN OT NULQ.”
w rtg PONQTIE SILY GRAWITACII SOHRANENO, POSKOLXKU GRAWITACIQ OBQZANA SU-

]ESTWOWANI@ GRAWITACIONNOGO POLQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. nIVE MY, OPIRA-
QSX NA PRINCIP PRIˆINNOSTI (17) I (18) I SLEDUQ [4], OPREDELIM “TU SILU. sOGLASNO

OPREDELENI@ KOWARIANTNOJ PROIZWODNOJ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, IMEEM

Dpν

ds
=
dpν

ds
+ γναβp

αpβ . (23)

iSPOLXZUQ (22) W (23), NAHODIM

Dpν

ds
= −Gναβpαpβ . (24)

zAPI[EM LEWU@ ˆASTX SOOTNO[ENIQ (24) W FORME

Dpν

ds
=

(
dσ

ds

)2 DV ν
dσ

+ V ν
d2σ
ds2(
dσ
ds

)2

 , V ν = dxν

dσ
. (25)

zDESX V ν — WREMENIPODOBNYJ ˆETYREHWEKTOR SKOROSTI W PROSTRANSTWE mINKOWSKO-
GO, UDOWLETWORQ@]IJ USLOWI@

γµνV
µV ν = 1, dσ2 > 0. (26)

pODSTAWLQQ (25) W (24), POLUˆAEM

DV ν

dσ
= −GναβV αV β − V ν

d2σ
ds2(
dσ
ds

)2 . (27)

nA OSNOWANII (26) IMEEM (
dσ

ds

)2
= γαβp

αpβ . (28)

dIFFERENCIRUQ “TO WYRAVENIE PO ds, POLUˆAEM

d2σ
ds2(
dσ
ds

)2 = −γλµGµαβV λV αV β . (29)

pODSTAWLQQ “TO WYRAVENIE W (27), NAHODIM [4]

DV ν

dσ
= −GµαβV αV β(δνµ − V νVµ). (30)
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oTS@DA OˆEWIDNO, ˆTO DWIVENIE PROBNOGO TELA W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO PRO-
ISHODIT POD DEJSTWIEM ˆETYREHWEKTORA SILY F ν:

F ν = −GµαβV αV β(δνµ − V νVµ), Vµ = γµσV σ. (31)

lEGKO UBEDITXSQ, ˆTO

F νVν = 0. (32)

lEWAQ ˆASTX URAWNENIQ (30) PO OPREDELENI@ RAWNA

DV ν

dσ
=
dV ν

dσ
+ γναβV

αV β . (33)

sLEDUET OSOBO OTMETITX, ˆTO DWIVENIE PROBNOGO TELA PO GEODEZIˆESKOJ LINII

“FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA MOVET BYTX PREDSTAWLENO KAK DWIVENIE W

PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO POD DEJSTWIEM SILY F ν, TOLXKO ESLI ODNOWREMENNO IME-
@T MESTO USLOWIQ

ds2 = gµνdx
µdxν > 0,

(34)

dσ2 = γµνdx
µdxν > 0,

T.E. WYPOLNQETSQ PRINCIP PRIˆINNOSTI.
sILA GRAWITACII I TENZOR KRIWIZNY rIMANA WZAIMNO SWQZANY. tAK, ESLI TENZOR

KRIWIZNY rIMANA RAWEN NUL@, TO, W SILU URAWNENIJ (10) I (11), BUDET RAWNA NUL@

I SILA GRAWITACII F ν. w TOM SLUˆAE, KOGDA TENZOR KRIWIZNY OTLIˆEN OT NULQ,
TO SILA GRAWITACII TAKVE NE RAWNA NUL@. i NAOBOROT, ESLI SILA GRAWITACII F ν

OTLIˆNA OT NULQ, TO I KRIWIZNA rIMANA NE RAWNA NUL@. oBRA]ENIE W NULX SILY

GRAWITACII F ν PRIWODIT K RAWENSTWU NUL@ TENZORA KRIWIZNY rIMANA. bLAGODARQ

DEJSTWI@ SILY GRAWITACII F ν I PROISHODIT PADENIE TELA W GRAWITACIONNOM POLE,
T.E. PROISHODIT WSE TAK, KAK “TO IMEET MESTO W NX@TONOWOJ FIZIKE.

bOLEE TOGO, WSE GRAWITACIONNYE “FFEKTY W sOLNEˆNOJ SISTEME (OTKLONENIE LU-
ˆA SWETA sOLNCEM, WREMENNOE ZAPAZDYWANIE RADIOSIGNALA, PRECESSIQ GIROSKOPA,
SME]ENIE PERIGELIQ mERKURIQ) WYZWANY IMENNO DEJSTWIEM SILY GRAWITACII F ν,
A NE TENZOROM KRIWIZNY rIMANA, KOTORYJ W sOLNEˆNOJ SISTEME DOSTATOˆNO MAL.
—TO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO SILA GRAWITACII OPREDELQETSQ PERWYMI PROIZWODNYMI

OT METRIKI, TOGDA KAK TENZOR KRIWIZNY rIMANA — WTORYMI PROIZWODNYMI. pO-
SKOLXKU SILA GRAWITACII F ν QWLQETSQ ˆETYREHWEKTOROM, TO ONA NIKOGDA NE MOVET

BYTX OBRA]ENA W NULX WYBOROM SISTEMY KOORDINAT. w NULX MOVET BYTX OBRA]ENA

WYBOROM SISTEMY KOORDINAT TOLXKO TREHMERNAQ ˆASTX SILY GRAWITACII �F . —TO I

OZNAˆAET, ˆTO GRAWITACIONNOE POLE KAK FIZIˆESKU@ REALXNOSTX NELXZQ USTRANITX

DAVE LOKALXNO.
aNALOGIˆNOE UTWERVDENIE IMEET MESTO I DLQ L@BOGO FIZIˆESKOGO POLQ. iZ-ZA

TOGO, ˆTO DWIVENIE PROBNOGO TELA PO GEODEZIˆESKOJ “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PRO-
STRANSTWA NE QWLQETSQ SWOBODNYM, SLEDUET, ˆTO SISTEMA, PADA@]AQ W GRAWITACI-
ONNOM POLE, NE QWLQETSQ DAVE LOKALXNO–INERCIALXNOJ. eSLI BY PROBNOE TELO BYLO
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ZARQVENNYM, TO IZLUˆALO BY “LEKTROMAGNITNYE WOLNY, POSKOLXKU ONO DWIVETSQ S

USKORENIEM. iMENNO PO“TOMU USKORENIE W rtg IMEET ABSOL@TNYJ SMYSL, POSKOLXKU

SOHRANENO PONQTIE INERCIALXNYH SISTEM KOORDINAT.
w RABOTE [5] AWTORY OTMEˆA@T, ˆTO W LINEJNOM PRIBLIVENII DLQ SLABOJ MONO-

HROMATIˆESKOJ WOLNY PRINCIP PRIˆINNOSTI (17) I (18) NARU[AETSQ. oDNAKO “TO

ZAKL@ˆENIE NEPRAWILXNO. nIVE MY POKAVEM, ˆTO S WYPOLNENIEM USLOWIJ PRIˆIN-
NOSTI WSE W PORQDKE. uRAWNENIQ (10) I (11) W LINEJNOM PRIBLIVENII PO TEORII

WOZMU]ENIJ PRINIMA@T WID

γαβ∂α∂βΦ
µν +m2Φµν = 8πT µν, (35)

∂νΦ
µν = 0. (36)

zDESX γαβ = (1,−1,−1,−1). w LINEJNOM PRIBLIVENII NE UˆITYWAETSQ WZAIMODEJ-
STWIE GRAWITACIONNOGO POLQ I WE]ESTWA, A TAKVE WZAIMODEJSTWIE GRAWITACIONNOGO

POLQ MEVDU SOBOJ. w URAWNENIQH (35) PRI STAR[IH PROIZWODNYH STOIT METRIˆE-
SKIJ TENZOR PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO, A SLEDOWATELXNO, USLOWIE PRIˆINNOSTI DLQ

GRAWITACIONNOGO POLQ IMEET OBYˆNYJ WID:

dσ2 = γµνdx
µdxν > 0. (37)

sLEDUET OSOBO OTMETITX, ˆTO SISTEMA URAWNENIJ (35), (36) FIZIˆESKI PROTI-
WOREˆIWA, POSKOLXKU, SOGLASNO (35) I (36), S ODNOJ STORONY, IMEET MESTO ZAKON

SOHRANENIQ “NERGII–IMPULXSA WE]ESTWA

∂νT
µν = 0, (38)

A S DRUGOJ, — WOZNIKAET IZLUˆENIE GRAWITACIONNOGO POLQ Φµν , ˆTO S NEOBHODIMO-
STX@ PRIWODIT K POTERE “NERGII–WE]ESTWA, A “TO PROTIWOREˆIT ZAKONU SOHRANENIQ

TENZORA “NERGII–IMPULXSA WE]ESTWA (38). —FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO,
KOTOROE SLEDUET IZ URAWNENIJ (35) I (36), IMEET METRIKU

gµν = γµν + Φµν − 1

2
γµνΦ, Φ = Φµνγµν , (39)

gµν = γµν − Φµν +
1

2
γµνΦ, −g = 1 + Φ. (40)

zDESX |Φµν|, |Φ| — MALYE WELIˆINY PO SRAWNENI@ S EDINICEJ. pOQWLENIE “FFEK-
TIWNOJ METRIKI RIMANOWA PROSTRANSTWA (40) PRIWODIT K TOMU, ˆTO PROBNOE TELO

(ILI GRAWITON) BUDET DWIGATXSQ PO GEODEZIˆESKOJ LINII “FFEKTIWNOGO RIMANOWA

PROSTRANSTWA. iZ URAWNENIQ TAKOJ GEODEZIˆESKOJ LINII SLEDUET, ˆTO IMEET MESTO

INTEGRAL DWIVENIQ

gµνp
µpν = 1, pν =

dxν

ds
, ds2 > 0, (41)

KOTORYJ I UˆITYWAET DEJSTWIE GRAWITACIONNOGO POLQ NA PROBNOE TELO (ILI GRA-
WITON). w URAWNENIQH (35) I (36) “TO WZAIMODEJSTWIE NE UˆITYWAETSQ, A PO“TOMU
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OTSUTSTWUET WZAIMNAQ SOGLASOWANNOSTX MEVDU DWIVENIEM PROBNOGO TELA (ILI GRA-
WITONA) I OPREDELENIEM “FFEKTIWNOJ RIMANOWOJ METRIKI S POMO]X@ URAWNENIJ

(35) I (36). nA OSNOWANII URAWNENIQ (36) MY IMEEM DLQ MONOHROMATIˆESKOJ WOLNY

RAWENSTWO
pµΦµν = 0. (42)

pODSTAWLQQ (40) W (41) I UˆITYWAQ (42), POLUˆAEM

γµν
dxµ

ds
· dx

ν

ds
=

1

1 + 1
2
Φ
> 0. (43)

pOSKOLXKU DLQ L@BOGO SLABOGO POLQ W SILU TEORII WOZMU]ENIJ WELIˆINA |Φ|
MALA PO SRAWNENI@ S EDINICEJ, OTS@DA SLEDUET, ˆTO WREMENIPODOBNYJ WEKTOR pν

W “FFEKTIWNOM RIMANOWOM PROSTRANSTWE OSTAETSQ WREMENIPODOBNYM I W PROSTRAN-
STWE mINKOWSKOGO, A SLEDOWATELXNO, KONUS PRIˆINNOSTI “FFEKTIWNOGO RIMANOWA

PROSTRANSTWA SODERVITSQ W KONUSE PRIˆINNOSTI PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO. tAKIM

OBRAZOM, PRINCIP PRIˆINNOSTI (17) I (18) WYPOLNQETSQ I DLQ SLABOJ MONOHROMA-
TIˆESKOJ WOLNY.

wWEDENIE PRINCIPA PRIˆINNOSTI W FORME (16) ILI (17), (18) QWLQETSQ NE PROIZ-
WOLXNYM TREBOWANIEM, A S NEOBHODIMOSTX@ WOZNIKAET KAK PRQMOE SLEDSTWIE GIPO-
TEZY, ˆTO GRAWITACIONNOE POLE, KAK I WSE DRUGIE FIZIˆESKIE POLQ, RAZWIWAETSQ W

PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. iMENNO TAKOE PREDSTAWLENIE I REALIZUETSQ W rtg, PRI-
ˆEM METRIˆESKIJ TENZOR PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO SODERVITSQ W SISTEME ISHODNYH

URAWNENIJ (10) I (11).
w LITERATURE BYTUET UTWERVDENIE, ˆTO oto MOVNO PREDSTAWITX W FORME POLE-

WOJ TEORII S ISPOLXZOWANIEM PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO. —TO NEPRAWILXNO. pOLEWYE

PREDSTAWLENIQ, KAK MY UVE OTMEˆALI, S NEOBHODIMOSTX@ PRIWODQT K PROSTOJ TOPO-
LOGII “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PROSTRANSTWA, A TAKVE TREBU@T SOBL@DENIQ PRIN-
CIPA PRIˆINNOSTI W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. nO WSE “TO OTSUTSTWUET W oto, I

W “TOM EE OSOBENNOSTX. iSPOLXZOWANIE METRIKI PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO W oto

LI[ENO KAKOGO-LIBO FIZIˆESKOGO SMYSLA I PROTIWOREˆIT LOGIKE “TOJ TEORII.
pOLEWYE PREDSTAWLENIQ O GRAWITACII WMESTE S GIPOTEZOJ, ˆTO SOHRANQ@]IJSQ

TENZOR “NERGII–IMPULXSA QWLQETSQ ISTOˆNIKOM GRAWITACIONNOGO POLQ, S NEOBHODI-
MOSTX@ PRIWODQT K FIZIˆESKOMU WYWODU O SU]ESTWOWANII MASSY POKOQ GRAWITACI-
ONNOGO POLQ, ˆTO I NA[LO OTRAVENIE W SISTEME URAWNENIJ rtg. tAKIM OBRAZOM,
NALIˆIE MASSY POKOQ GRAWITACIONNOGO POLQ SLEDUET IZ DOSTATOˆNO OB]IH SLE-
DU@]IH POLOVENIJ TEORII [1]: GRAWITACIONNOE POLE QWLQETSQ FIZIˆESKIM POLEM,
RAZWIWA@]IMSQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO PODOBNO DRUGIM FIZIˆESKIM POLQM, I

ISTOˆNIKOM “TOGO POLQ QWLQETSQ UNIWERSALXNAQ SOHRANQ@]AQSQ WELIˆINA — TENZOR

“NERGII–IMPULXSA WSEJ MATERII, WKL@ˆAQ GRAWITACIONNOE POLE.
pOSKOLXKU MEVDU “LEKTRODINAMIKOJ mAKSWELLA–lORENCA I rtg IMEETSQ BOLX-

[OE SHODSTWO PO POSTROENI@, TO ESTESTWENNO PREDPOLOVITX (KAK “TO RANEE OTMEˆA-
LOSX [6]) WOZMOVNOSTX SU]ESTWOWANIQ MASSY POKOQ I U FOTONA.

aWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX w.i. dENISOWU, ‘.w. ˜UGREEWU ZA CENNYE

OBSUVDENIQ.
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