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1. В настоящем сообщении мы рассмотрим во­
прос о возможности коллапса пылевидной мате­
рии в рамках общей теории относительности 
(ОТО). Мы подробно остановимся также на ана­
лизе решения Толмена для пылевидной материи, 
поскольку это решение используется для доказа­
тельства существования коллапса в ОТО.

Для нестатического сферически-симметрич- 
ного тела в координатах кривизн внешнее грави­
тационное поле будет статическим, а именно — 
шварцшильдовым:

ds2 =

= ^ 1 - ^ ) л 2- ^ 1 - ^  dr2 -  r2(dQ2 + sin20c?<])2), (1)

где rg = 2GM. Это статическое решение должно 
сшиваться на поверхности тела с внутренним не­
статическим решением вида [ 1 ]

ds2 = U(t, r)dt2 -  V{t, r)dr2 -  r2(dQ2 + sin20af(j)2). (2)
Это сшивание происходит вне сферы Шварцшиль- 
да. В релятивистской теории гравитации (РТГ) гра­
витационное поле является физическим полем и 
в отличие от ОТО оно описывается т е н з о р о м  
энергии-импульса, который только в д е к а р ­
т о в ы х  к о о р д и н а т а х  практически совпада­
ет с псевдотензором Ландау—Лифшица. Именно 
поэтому, следуя изложенному в работе [2] подходу 
и проводя вычисления в декартовых координатах, 
можно установить, что и в ОТО, когда термоядер­
ные источники энергии исчерпаны, радиус тела 
r0(t) при гравитационном сжатии удовлетворяет 
неравенству

г„( 0  > rg. (3)
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Такой путь вычислений в ОТО в декартовых ко­
ординатах мог бы указать, особенно после работ 
Розена по двуметрическому формализму, на поле­
вые представления в теории гравитации. Это поз­
волило бы в ОТО рассматривать декартову систему 
координат как инерциальную. Фок в своей извест­
ной монографии по гравитации писал: “...суще­
ствование привилегированной системы коорди­
нат, определяемой с точностью до преобразова­
ния Лоренца, отнюдь не является тривиальным, 
но отражает внутренние свойства пространства- 
времени”. Он полагал, что в ОТО можно ввести 
привилегированную систему координат, но на са­
мом деле Фок при этом неосознанно выходил за 
рамки ОТО. В РТГ же его программа реализуется 
в чистом виде.

Возвращаясь к неравенству (3), отметим, что 
оно справедливо и для пылевидной материи. От­
сюда следует, что коллапс пылевого шара также 
невозможен. В теории гравитации невозможно 
существование “точечных тел”. Остановка про­
цесса гравитационного сжатия тела массы М в 
ОТО происходит из-за о г р а н и ч е н н о с т и  от­
рицательной потенциальной энергии внешнего 
гравитационного поля. Именно это и приводит 
после остановки сжатия к процессу радиального 
расширения тела. В работе [2] в рамках РТГ по­
дробно описан физический механизм остановки 
гравитационного сжатия и последующего расши­
рения. Он связан с упругостью поля, возникаю­
щей благодаря наличию тензора энергии-им­
пульса гравитационного поля. Исходная коорди­
натная система кривизн является физической. 
С помощью с о б с т в е н н ы х  (по Гильберту) ко­
ординатных преобразований из класса С3 выбе­
рем функции /(т, R), г(т, R) и совершим переход в 
другую с о б с т в е н н у ю  синхронную систему ко­
ординат. Для пылевидной материи синхронная си­
стема координат будет в то же время сопутствующей 
веществу. Покажем теперь, как все изложенное вы­
ше проявляется в переменных т и R для решения 
Толмена. Используя выражения

dt = idz + t'dR, dr = rdx+ rdR  (4)

150
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(здесь точкой обозначена производная по т, а 
штрихом — производная по R), совершим переход 
в интервале (2) к переменным т иЛ:

ds2 = d x \  Ut -  Vr2) -  dR2( Vr2 -  Ut'2) -  

- r 2(x, R)(dQ2 + sin20<i<j>2). (5)
При получении (5), для того чтобы исключить 
член dxdR, мы положили

Utt' = Vrr'. (6)
Переход в синхронную систему координат пред­
полагает равенство

Ut -  Vr2 = 1. (7)
В синхронной системе координат интервал при­
нимает вид

ds2 = dx2 ~Л(х, R)dR2 -  r2(x, R)(dQ2 + sin Qd§2),

где

4(x,R) = Vr'2- U t ' 2. 
Из равенств (6) и (7) находим

V2r2r 2t'2 =
U2?

■2 _ 1 + УГ
и

Учитывая эти выражения в (9), получим

А(х, R) = r [  V У2?
1 + Vr'

Vr‘

(8)

(9)

(10)

(П)

U> 0, К>0,  — > о, 
и

1 > 0 , (14)

N  = j ^ [ -

о  = у [ -

V

1/2

SmQdrdQdfy,

V
2

V - 1

1/2
(16)

здесь п0 и <70 — плотности числа частиц и 
электронного заряда соответственно в сопутству­
ющей системе отсчета.

Для облака пыли конечного размера R0 его 
полная масса, согласно решению Толмена [3], да­
ется выражением 

к„
ь_
2G

М  = 4л |р r ' rdR  =
2 G

о

1 + V r

С другой стороны, для интервала (8) имеет место 
решение Толмена для пылевидной материи [3]

А(х, R) = — —— , г = _ДД)+ *£*). (12) 
V ’ 1 +f{R) У } г '

Сравнивая (11) и (12), получим

V = ---- Г1±±Ш ---- . (13)
r (x ,R ) -F (R )

Поскольку в исходных координатах кривизн для 
метрических коэффициентов интервала (2), со­
гласно принципу причинности, справедливы не­
равенства

При выполнении условия причинности в точке 
R =  R0 неравенство (15) принимает вид

r(x,R0)>F(R0) = rg, (17)
что согласуется с неравенством (3). Согласно не­
равенству (17) для/ <  0 квадрат скорости

г2 < 1.
Таким образом, если точно следовать принци­

пу причинности Гильберта и совершить переход 
от с о б с т в е н н о й  системы (2), удовлетворяю­
щей условиям (14), в другую с о б с т в е н н у ю  
систему координат (8), то в полном согласии с (3) 
придем к неравенствам (15) и (17).

Отсюда следует, что физическое решение, по­
лученное путем сшивания внешнего решения (1) 
с внутренним решением (2), не может быть пре­
образовано с помощью допустимых с о б с т в е н ­
н ы х  координатных преобразований в решение 
Толмена в области r(x, R) < F(R). Это означает, что 
решение Толмена в этой области несовместимо с 
принципом причинности Гильберта. Именно по­
этому на основе решения Толмена нельзя сделать 
вывод о реальности коллапса.

Возвращаясь к решению Толмена для пылевид­
ной материи, напомним, что функция r(x, R) вы­
числяется точно. Если принудительно положить

r(x, R) = С, (18)
где С — некоторая произвольная постоянная, то 
отсюда будет следовать, что

*Г = С»)dx г
Квадрат скорости, как следует из вида интервала 
(8), для радиального движения определяется ра­
венством

= A(z, R) dR\2 _

то из (13) и (14) следует неравенство
r(x,R)>F(R).  (15)

Условие (15) следует также из законов сохранения 
числа барионов N  и электрического заряда [4]:

d̂xJ 1 +f(R)^dx/  
Подставляя (19) в равенство (20), получим

2
V -

.2Г
1 +ЛЮ

Учитывая (12), находим

1 ( „ п, . F (R ) \V / ( * )  +

(20)

(21)

(22)
1 +/0ff)V г

Из (22) следует, что только при выполнении 
неравенства (15) скорость (20) будет меньше ско­
рости света.

2. Рассмотрим теперь радиальное движение 
пробной частицы, имеющей произвольную началь-

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 452 № 2 2013



152 ГЕРШТЕЙН и др.

ную скорость, в гравитационном поле пылевого 
шара, описываемом решением Толмена 13] при/ =  О

= ( / ) 2> КТ; R) = ^ 9 Щ у 1/3(То(Л)_ х)2Л(23)

Далее мы покажем, что решение Толмена для 
пылевидной материи явно нарушает принцип 
причинности и в синхронной системе координат 
т, R. Используя уравнение геодезической для ра­
диального движения

где

du -̂>0 у !чо т̂О / I—  + Г „(и  ) = О, Г и = ( г )  г ,  
ds

о dx I dR— , и = — 
ds ds

и учитывая равенство

находим
(и ) - ( г )  ( и )  =

du д , , п + — In г -  0.
(Ы°)2„ yds  дх

(24)

(25)

(26)

Согласно (23) имеем
5 1j _ l
дх 3(т0- х )  b(x, RУ

Ь(х, R) = x0( R ) - x  + 2 x'0F(R)
(27)

F \ R )
Подставляя (27) в (26), получим

2^ 1п [(«°)2~1]
dx 3(х0- х )  b(x, R) 

После интегрирования будем иметь

JK2 , _ Г| (R)(т0- т )
Г 2,

(28)

(29)(и) -  1
Ь \ т, R)

где г) (Л) — произвольная функция интегрирова 
ния. Подставляя это выражение в (25), находим

Так как

ч 2/3
(и .)> =

( r )V (x , R)

d f t \2 _ (и1)2 
dx Г 0.2’(и )

го из (29) и (30) находим, что

Щ 2 _ Г)2(то(-^) -  х)2/3
dx) (/-')2[л 2(х0- х ) 2/3 + 62(х,Л)]

(30)

(31)

(32)

Для радиального движения пробной частицы ин­
тервал принимает вид

2 _,_21 , xfdRds -  dx 1 -  ё = dx2{ 1 - v 2), (33)

V (r)
.2  (d_Ry (34)

является квадратом физической скорости проб­
ной частицы.

Используя (32) в (34), получим

2
V  =

Л2(х0(Л ) -х )2/3 

т12(то ~ х)2/3 + b2(x, R)
(35)

Напомним, что R зависит от х и при х = т0 имеет 
место R(x0) = 0, а следовательно, ДО) = 0. Из (35) 
и (27) следует, что скорость пробных частиц за 
о г р а н и ч е н н о е  время т0 становится равной 
скорости света, что физически и математически 
недопустимо на геодезической линии, поскольку 
если геодезическая изотропна в точке, то она изо­
тропна всюду [5]. Это означает, что решение Тол­
мена для пылевидной материи не удовлетворяет 
принципу причинности Гильберта. Именно по­
этому на основе модели Толмена нельзя утвер­
ждать о реальности коллапса даже для пылевид­
ной материи. В том случае, когда х0 — постоянная, 
имеем:

2
V —

2 ,  \  2/3
Л (хо - т)

2,
Л К

ч 2/3 , ч 2т) + ( т 0- т )
(36)

3. Рассмотрим в рамках РТГ движение проб­
ной частицы во Вселенной. Интервал в плоской 
Вселенной имеет вид

ds2 = dx2 -  р 4a2(x)(dR2 + R2dQ2 + R2smQd§2), (37) 
где

P  =  «ш а х -  ( 3 8 )

Запишем уравнение геодезической для нуле­
вой компоненты: 

оdu л рО пч—  + Г п(и ) = 0, Г„ = Р аа. 
ds

Из (39) с учетом равенства
, 0ч 2(и )

(39)

(40)
получаем 

1 du° 

(и0)2-  l ds 
Отсюда находим

l A ln [ ( u ° ) 2- l ]  = -£ \п [ а (х ) ) .  
lax  ах 4̂ ]^

( °л2(и ) - 1 =
а {  х)

(42)

где г|2 — постоянная интегрирования. Подставляя 
(42) в (40), получим

2

(и ) =
p V (x )

(43)
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Так как

dft
dx

= inJ-
t °ч2’ (“ )

то, учитывая (42) и (43), получаем
d_RV 
dx)

JL
„ 4  2 ,  2 2 ч
Р  а  ( Л  + а )

(44)

(45)

Поскольку радиальная физическая скорость, ка,- 
следует из вида интервала (37), равна

-dxJ ’
V о 4 2= р я (46)

то, учитывая (45) в (46), находим
2

J _____
2 , 2t \ г) + а (х)

(47)

В РТГ из-за наличия массы покоя гравитона т 
минимальное значение масштабного фактора

а„ = Г=
2 2 т с 1/6

> 0 . (48)
^■32nGp„

Поэтому в РТГ физическая скорость пробной ча­
стицы при радиальном движении никогда не до­
стигает скорости света — проявляется упругость 
гравитационного поля.

В РТГ из-за наличия массы покоя гравитона 
принцип причинности Гильберта выполняется. 
Однако ввиду малости величины amln сжатие Все­
ленной будет сопровождаться ростом энергии 
пробных частиц. Из изложенного выше можно 
сделать общий вывод: ф и з и ч е с к и е  г р а в и ­
т а ц и о н н ы е  п о л я ,  получаемые путем реше­

ния уравнений Гильберта—Эйнштейна с учетом 
принципа причинности Гильберта, не могут сооб­
щить пробным телам, движущимся с некоторой 
начальной скоростью по геодезическим, физиче­
скую скорость, равную скорости света, за ограни­
ченное собственное время.

В заключение напомним слова Гильберта [6]: 
“Итак, мы видим, что лежащие в основе принципа 
причинности фундаментальные понятия причины 
и следствия и в новой физике не приводят к ка­
ким-либо противоречиям, если к нашим основ­
ным уравнениям мы присовокупим неравенства 
(31), т.е. ограничимся рассмотрением собственных 
пространственно-временных координат”.

Авторы благодарны В.А. Петрову, А.П. Само- 
хину, Н.Е. Тюрину за внимание к работе и полез­
ные обсуждения.
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