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Развито представление о том, что при наличии гравитации из-за нарушения 
свойств симметрии вакуума возникает определенное поле натяжений. Предполагает
ся, что гравитационная «постоянная» определяется локальным состоянием вакуума. Вы
ведены уравнения, описывающие гравитационное поле и распределение вещества.

1. Введение. В однородном и изотропном пространстве — времени 
Минковского вакуумные поля образуют ненаблюдаемый фон. При нали
чии полей «вакуум приобретает свойства, сходные со свойствами материаль
ных сред (поляризуется). Примечательно, что в вакууме возникает поле 
анизотропных натяжений с определенной плотностью энергии даже в от
сутствие внешних полей, когда однородность пространства нарушена нали
чием макроскопических тел. Примером такого рода является эффект Ка
зимира [1]. Обобщая это обстоятельство, мы предполагаем, что при на
личии гравитации, в результате нарушения свойств однородности и изо
тропности (искривление) пространства—времени, в вакууме должно су
ществовать особое поле «упругих натяжений». По сравнению с миром Мин
ковского в искривленном 4-пространстве вакуум находится как бы в «де
формированном состоянии». При этом речь идет не о квантовых поляриза
ционных эффектах, которые общеизвестны [2]. В [3, 4] это гипотетиче
ское вакуумное поле описывалось определенным тензором энергии — им
пульса, который учитывался в правой части уравнений Эйнштейна. При 
таком подходе распределение масс, поле вакуумных натяжений и метрика 
образуют единый комплекс, определяемый решениями уравнений поля. В 
пост-ньютоновском приближении из требования согласия с обычной тео
рией гравитации был установлен ряд свойств вакуумного тензора натя
жений. В частности, было показано, что вакуумные эффекты играют за
метную роль только в случае чрезвычайно сильных гравитационных по
лей. Были найдены асимптотические соотношения для уравнений состоя
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ния вакуума и установлена принципиальная возможность существования 
сверхплотных небесных тел с массами, намного превышающими массу 

-Солнца.
Ниже предполагается, что гравитационная постоянная С определяется 

локальными свойствами пространства—времени (состоянием вакуума) и 
поэтому не является строго постоянной. Ньютоновское значение 6'0 = 
= 6.67-10՜8 см’ г՜1 с՜’ достигается в предельном случае плоского про
странства—времени для однородного и изотропного вакуума. Такой под- 

_ход гармонирует с идеями, лежащими в основе эйнштейновской теории 
гравитации.

2. Выражение действия. Будем исходить из следующего выражения 
для действия:

5=-^ —+ (1)
16^ ел

где рса — плотность полной энергии звездного вещества, е—плотность 
энергии поля вакуумных натяжений, R — скалярная кривизна простран
ства—времени, а 0 — переменная «константа» гравитационного притяже
ния масс. В (1) не учтен член 5ти> соответствующий непосредственному 
взаимодействию вещества с вакуумом. Здесь мы его считаем пренебрежи
мо малым по сравнению с остальными слагаемыми в действии. Этот член 
безусловно существует и имеет двоякую природу: квантовую, обусловлен
ную поляризационными эффектами, и классическую. В [3, 4] сделана по
пытка его учета путем введения понятия «силы трения» между звездным 
веществом и вакуумом. Выражение действия вакуума мы записали 
в том же виде, что и для вещества (газ, жидкость). Однако это не 
означает, что вакуумное поле натяжений по своим гидродинамическим свой
ствам полностью сходно с материальной средой. Оно порождено искрив
лением пространства—времени и поэтому анизотропно: закон Паскаля 
для вакуума не имеет места. В отличие от звездного вещества, здесь в за
висимости от симметрии поля приходится иметь дело с несколькими урав
нениями состояния, представляющими зависимость «давлений» в разных 
направлениях от плотности энергии е. Так, например, .в простейшем случае 
центрально-симметрического поля мы имеем два уравнения՛ состояния ва- 
.куумного поля—для радиального р = р(е) и поперечного р^ = р±(е) 
направлений.

Теперь обсудим вопрос о переменном О. Мы полагаем, что его вели
чина определяется локальным состоянием вакуума: 

с=С(у, в0) =■■ Со/тОА (2)
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где 7 — функция безразмерного аргумента у =-а/у, у—параметр, ха
рактеризующий поле тяготения, а

С (О, (70) = Со, 7 (0) = 1.

Разумеется, эффекты, связанные с .непостоянством С, могут иметь значе
ние только в космогонии сверхплотных небесных тел. Для обычных звезд 
тензор кривизны практически равен нулю и поэтому с большой точностью 
О — С^Дья сферически-симметрического небесного тела из вырожденно
го вещества его масса, радиус, распределение масс и само гравитационное 
поле определяются значением плотности энергии р0с2 в центре звезды [5]. 
Поэтому разумно принять у = рос8. При | е | р0с8 вакуумные эффекты 
должны быть малыми и | С — Со [ Со. В общем случае, когда гра
витационное поле не стационарно, смысл параметра у нуждается в 
уточнении. В любом случае существенно, что С мы не считаем 
независимой полевой переменной: ьС=(дО/дг)Ьг, где оз определяется 
выражением (13). Таким образом, оС зависит от вариации метриче
ского тензора §'*. В этом состоит отличие нашей интерпретации 
теории гравитации от тензорно-скалярного варианта (см., например, 
[5]), в котором С считается независимой полевой функцией. В соот
ветствии с этим действие гравитирующих масс должно содержать до
полнительное слагаемое

(*0,1 в, к (3)
16я з

в, 1= дС/дх1, а ш — постоянная в теории Йордана-Бранса-Дикке [б—8] 
и некоторая функция от б в теории Нордведта [9]. Поэтому в этих 
теориях существует дополнительное уравнение, определяющее зави
симость О от пространственно-временных координат. В нашем случае 
действие (1) не должно содержать слагаемое (3), а функция (2) должна 
быть как-то задана.

3. Уравнения гидродинамики. Пусть д -= д(2)։ ... ։ д(»> и
(1) т (/։о = о ,о ,..., 1 — переменные, описывающие материальные и ваку

умные поля. Из условия экстремальности действия (1) относительно 
вариаций переменных д и я при фиксированных g.k получаются урав
нения движения вещества

<?(/-#>)___ д д(| —£р) _
дд дхП дЧ, „

и вакуума

(4)

12-73
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д д(К=^е)
дз Ох" <?3 » л

' ст ■

В теории гравитации представляют интерес дифференциальные урав
нения для тензоров анергии—импульса вещества и вакуума. Для их вы
вода рассмотрим преобразование координат

х1 = х՛ + (х), (6)՛

где Е'(х)—произвольные бесконечно малые функции. При этом, дей
ствия гравитационного поля 5„ вакуума 5О и вещества 5т будучи 
скалярами не изменяются. Вместо 5, и удобно рассмотреть их. 
сумму, так как при варьировании 5, 4֊ 5„ и Зт члены, обусловленные 
вариациями од и оз, выпадают в силу уравнений движения (4), (5).. 
В результате остаются только члены, обусловленные изменениями 
компонентов метрического тензора ^8։к. Учитывая это обстоятельство,, 
находим

8(5, + 5„) = о (7-----4- АЛ /—^2 =
J \ 16кС0 с ./

С®
= —г (Л + Л + 7з) + 7<» (7);

1 ОЛ Од 

где

• . 71 = (\ -у

г ___  р____ (8>
7а = 1ТЯ'*/—^8Л«(/2, /3 = I R

Л = — 3 [е У֊8<^ = -77- [ 'цУ (9>
с и 2с Л

а

_ = 2 3(ек2=7) _ 2 Г _ д 1 п
У~8 " У~8 I дх^ ( >

есть тензор энергии—импульса вакуума (тензор натяжений).

Вычислим У,. Имея в виду, что вариации символов Кристоффеля 
являются компонентами тензора и используя тождество
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•-Г,* 
находим ,

л = j 7 («,к *г,\ - gti зг?А). y~gdü =

= - J7, , (g'^rfk - ]/=i dQ.

Подставив сюда выражения символов Кристоффеля, после преобразований 
получим

А = ֊ J £՛" [ 7, ,• ( Ski, п — gt„. k ) ~ у 7,, g.k, » 4-

+ fA fr. ' {glk8'n ~ g։ng,,l} ZSmdQ- 
J dx*

Во втором интеграле воспользуемся равенством

Чщ = ֊ gnp glmZgpm.

затем произведем переобозначение индексов р «■»т ++ к и симметри- 
зуем полученное выражение по индексам /, к-.

(11)֊

1 1. k Sil, п 2 gin, i 7, I gik, Л 4

+ lZ— glpgkn -T- [7,1 (gmpg'n + gmng։p ֊ 2 gpnglm) V^g П X 
V — g dxm ՝ J J

X У~3^Ч’2.

Этот результат можно упростить, рассмотрев тензор

А'""П = ~2 т՛1 ^mP8՝n + 8тП8'Р ~ 2spnglm)

и свертку его дивергенции

giPgkn^m = gIPgin [-4--(Арпту^) + п„л*л"+ Пл.л'-].
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Непосредственным вычислением можно убедиться, что правая часть (11) 
сводится к подынтегральному выражению в _/2, а левая часть равна 

поэтому

Уе = — [ (1։ ,к ~ (12)

Перейдем к вычислению /а. Для этого необходимо знать вариацию 
плотности энергии вакуума. Используя (10), ее можно выразить через ва
куумный тензор натяжений:

5£ = у(\* + еЯ«)8Я'‘- (13)

Эта формула дает формальное решение вопроса, ибо предполагает знание 
т(А. Величины е и можно было бы вычислить, имея конкретное представ
ление о физическом состоянии деформированного вакуума (зная функцию 
е(а)). Не имея такой возможности, за основу примем формулу (13), по
лагая, что при решении задач космогонии, вид т/4 будет определен косвен
ным путем, используя симметрию поля и другие физические соображения. 
Таким образом, можно написать

•/’ = 4 С Л -Г՜(х« + (14)

Подставляя (8), (12), (14) и (9) в (7), приходим к выражению

8(5, + 5о)= - С ֊Т Т +
1ОКОд \ 2 /

+ ֊֊ (’« + V») Л -у—’»1 (15)
2 ■ ое с 3

Аналогичным образом из условия инвариантности 5,п относительно беско
нечно-малых преобразований координат и учитывая уравнения (4), на
ходим

о5т = (*1л V(16)
2с Л

тде Цк — тензор энергии-импульса вещества:

6* = (рс‘ + Р) и{ ик — Р81к,

•ик = dxk|ds — гидродинамическая скорость вещества (и*и4 = 1).
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При преобразованиях (6) вариации д1>։ определяются формулой

- /к к ।

Подставляя ее в (16) и (15), ввиду произвольности функций ?'(х) из 
условий 85т = 0, о (5г + *$о) = 0 приходим к уравнениям

$* = 0, (17)

[1 (# - 4 яз?) - 7*, + 7ЛП 8?+ -֊- (’*+ей‘)л 1 = °֊
[ \ 2 / 2 ае с* к

(18) 
Для любого вектора А”

А*ы -Ая!к = -АтРпп։к1,

поэтому из (18) получаем

< * = ֊ & + “?) — Ь (1 ֊ ֊֊֊ Я֊\ (19)
Ол* \ 16яи0 <7е /

.В случае 7=1 уравнения (17) имеют место и для вакуума:

4. Уравнения гравитационного поля. Варьируя действие при фиксиро
ванных д и с, получаем уравнения гравитационного поля. При этом пред
полагаются фиксированными условия на бесконечности и в центре небес
ного тела (плотность массы). Последнее условие по сути дела предполага
лось в предыдущем разделе при выводе уравнений движения. Изменение 
действия, обусловленное вариациями компонентов метрического тензора, 
определяется суммой выражений (15), (16). Теперь 3#'* являются произ
вольными, поэтому

7 (/?»֊ -у К8,к )-!;« + 7"п 81к + 4 + Л V՜ =
\ 2 / 2 а£

8п(70 ,± , ч 

с4
(20)

К этой системе уравнений необходимо добавить уравнения гидродинами
ки (17). Что же касается (19), то они вытекают из (17) и (20).

В (20) предполагается, что тензоры ({к и г.к известны. Здесь вопрос 
сводится к знанию уравнений состояния вещества Р — Р (р) и вакуума 
рк = рк (е). Первое из них известно с достаточной степенью точности во 
всем диапазоне плотностей для изоэнтропической среды, какой является 
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вырожденная сверхплотная плазма. Именно этот случай представляет ин
терес, так как предполагаемые вакуумные эффекты могут играть заметную 
роль только в теории сверхплотных небесных тел. Сложнее задача об урав
нениях состояния вакуума. Уже отмечалось, что в искривленном простран
стве— времени вакуум является неизотропной средой. По этой причине 
мы имеем дело с несколькими уравнениями состояния, число которых опре
деляется симметрией гравитационного поля (индекс при вакуумном давле
нии рк указывает на это обстоятельство). В рамках термодинамического 
рассмотрения нам не удалось решить вопрос об этих уравнениях состояния. 
Но очевидно, что ~!к должен определяться полевыми величинами. Руковод
ствуясь этим соображением, а также учитывая ограничения, накладывае
мые на теорию постньютоновским приближением, в случае статистическо
го гравитационного поля можно получить правгдоподобные ковариантные 
выражения для вакуумного тензора натяжений. Эти вопросы будут иссле
дованы в нашей следующей работе (см. также [3, 4]).

Наконец, обсудим вопрос о функции (2). В (20) предполагается, что 
она должна быть как-то задана. Для ее нахождения начало отсчета 
у = е/Ро°2 сместим на &у: у = у' + Ду, где у' — значение е/рос’ в новой 
шкале отсчета. Гравитационную постоянную при у' = 0 обозначим 
через Сду = С (Ду, Со). В качестве гипотезы будем предполагать, что 
имеет место принцип инвариантности, согласно которому при любом 
Ду гравитационная постоянная должна выражаться через у' и Сду с 
помощью одной и той же функции (2), т. е. С = С (у', С^). Иными 
словами,

С (у'> 6-4,) = в[у — Ду, С (±у, Со)]

не должно зависеть от Ду, поэтому

С [у — ДУ> С (ДУ> Со)] = С {у, Со). (21)

Принцип инвариантности был сформулирован в 40-е годы Амбарцумяном 
[10] ив последующем применялся к решению большого числа задач. Вы
ражения, аналогичные (21), имеют место также в методе ренормализа- 
ционной группы квантовой теории полей (см. [11] и приведенные там 
ссылки), где их называют соотношениями функциональной автомодельно
сти [12]. Равенстзо (21) представим в виде

т(у) = -г(ду)т(у-- ДУ),

откуда следует, что I (у) ~ ехр (—бу), где Ь —безразмерная посто
янная. Таким образом:

С = С0е4,/?‘с’.
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Примечательно, что <1С оказалось пропорциональным произведению С на 
изменение энергии вакуума в согласии с представлением о том, что гра
витационная постоянная должна быть проявлением свойств упругости ва
куума.
Институт прикладных проблем
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ON THE THEORY OF GRAVITATION, TAKING INTO 
ACCOUNT THE ROLE OF VACUUM. I

L. SH. GRIGORIAN, G. S. SAHAKIAN

Thé paper develops the idea on a definite field of vacuum tensions 
appearing due to the violation of its symmetry properties caused by gra
vitation. The gravitational “constant“ is assumed to be defined by the 
local state of vacsmm. Equations describing the gravitational field and 
the mass distribution are deduced.
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