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В рамках скалярно-тензорных и скалярно-тензорно-биметрнческих теории гравита
ции полная масса вещества и постоянного гравитационного поля выражена в виде- 
интеграла только по пространству, занятому матерней.

1. В ОТО формула Толмена выражает полную энергию постоянно
го гравитационного поля и тяготеющих масс через интеграл от тензора 
энергии—импульса вещества (см., например, [1]). В данной работе- ана
логичная формула выведена в рамках скалярно-тензорных теорий с нуле
вой космологической функцией связи. В этих теориях гравитационное 
поле наряду с метрическим тензором £1к характеризуется также скаляр
ным полем ф. Уравнения поля имеют вид [2]

ТТ֊֊ 8? 7’ + ?!?+ ֊s?<p;:+ — '•

т — С'(ф)ф „<Р Л

3 + 2С(ф) ’

(1а>

(16}

где Rik — тензор Риччи пространства — времени; Г,* — тензор энер
гии— импульса гравитирующих масс; ф£ = дъ/дх1; ф՛" — яЛтф,т и, на
конец, С (ф)— априори заданная функция связи; С (ф) = д^/ду. Напри
мер, в известной теории Йордана-Бранса-Дикке [3—8] C(<p) = const.

Нетрудно доказать равенство

ф£о - ф!? ф gOi Г-Д.//2! (2>

. для постоянного гравитационного поля, когда ё{к и ф не зависят от вре
мени. Здесь и далее греческие индексы пробегают значения 1, 2, 3; а
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Г*, —символы Кристоффеля, соответствующие метрическому тензору 
£1к. В силу (2) о—компонента уравнения (1а) сводится к соотношению

I л- -2' гЧз ) ]Л = V -«(Г?֊4֊ Л. (3)

Интегрируя его по достаточно большому объему V и применяя теорему 
Гаусса, находим

I Г;о- 4 Л₽) = [(то- 4֊ 7) X, (4) 

дУ V
где <18*—элемент поверхности дУ. На больших расстояниях от системы 
[1, 2, 7, 8].

£00 = 1-2С0—= ф0 (1 + 2С0—~ + •••)> (5)
г г

т—расстояние от гравитирующих масс, Со—ньютоновская гравитацион
ная постоянная, скорость света С=1, М—тяготеющая масса, Мя—«ска
лярная массаж (см. [9]), а фо определяется равенством

2±^_-4к6>0, Со = С(?о). (6)
. ^»0

Подставив (5) в левую часть (4), находим

4-ь0<р0 J 2

Таким образом, остается вычислить Мй. Преобразуя (16) к виду

(К֊$|3 + 2С|г").п = 6Т|/=^ (8)
□ п՜

аналогично выводу (7) убеждаемся, что

М^'л\г Ь0=Ь(ч0). (9)
“г յ о о

Следовательно верна формула

м= 8^՜ ([27,» + (17т^тт71 (10)
յ \и |з + 2 с01 /

являющаяся аналогом формулы Толмена

Л*- (11)
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(10) перекодит в (11) при так как в этом случае скалярно-тензор
ные теории переходят в ОТО [6]. Когда же £=сопз1 (теория Йордана- 
Бранса-Дикке)

м.~֊Цу!’ ту—^‘х. м- Г(7?֊|±^г;|/=7^,. 02)

Второе из этих равенств было выведено в [10, 11] для случая сфери- 
чески-симметрического гравитационного поля. . ,

2. В [10—12] был предложен класс скалярно-тензорно-биметриче- 
ских теорий (СТБТ), в которых наряду с ё1к и ср фигурирует также пло
ская фоновая метрика • Уравнения поля имеют вид [12]

г?»- ?.</ П)в - Ш- ? Ъ - ֊ 8։, Т, (13 а)
<р 2

2с ?•;: + (с - —„ гя + ( ПЛ« ֊т/*т;„ = о, (1 зв>
\ ?/ ՛ \ /

где Г;* -- Г/*— Г» —тензор афинной деформации, Г/* — символы Крис
тоффеля, соответствующие метрике ~/4, а взятые в круглые скобки 
индексы I, к означают симметризацию соответствующего выражения. 
Для постоянного гравитационного поля из (13а) следует соотношение

р/=?«р/'Г5></5.= К7?-֊ (14)

а и V

(ср. с (4)) в системе координат с Г?о =0. Такие координаты получают
ся преобразованием

1-6 х’ =/‘(х, у, г) (15)

(/* произвольные функции) из координат, соответствующих интервалу

с/зо = Ча<1х*(1хк — —(1Г-----— (с/.Т2 + 2 4 с/г2), (16)
Со С1

поскольку в этом случае 1’ю преобразуются как компоненты тензора; 
Со, С|—космологические коэффициенты связи [2]. Подставив в (14) раз
ложения (5) и учитывая соотношение

<р0-1/8«С0 (17)
справедливое в СТБТ [10—12]. для тяготеющей массы получим (11). 
Следовательно в СТБТ формула Толмена имеет тот же вид, что и в 
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ОТО. Для случая сферически-симметрического гравитационного поля и 
£=сопз1 этот результат был получен в [10, 11].

В случае С(ф)=СОП5^ из (^) следует уравнение [10]

(и=^[2с<рл г'г«)Ц.- = V г. ов)/

которое по аналогии с (8) позволяет определить Мв. Для этого кроме 
(5) необходимо иметь также соответствующее разложение для В 
системе координат (16) из общих соображений имеем

г.,+ 20«^)+2 с» (19»

где б,ц —символ Кронекера, и М2—некоторые постоянные с размер
ностью массы, а я, = хл1г (здесь и далее черту над х* мы опускаем). 
После этого из пространственной части (13а), в первом неисчезающем 
порядке по находим

М1 = М+ М2. (20)

Наконец, из уравнения [13, 14]

(Ъ«;* — Ъ*|Д<=0’ (21)

которое является следствием (13), определяем М2 = 0. В (21) верти
кальная черта означает ковариантное дифференцирование по отноше
нию к метрике у 1к (совпадает с частной производной в случае (16)).

Таким образом,

/ М \(1+2^о—)+••• (22)

на больших расстояниях от гравитирующих масс. Теперь остается про
интегрировать (18) по объему V с учетом (5) и (22). В результате

М + Т<рх (23)

и поэтому

м, = ■֊֊ [ Г.У^х. (24)

В [10, 11] формула для £,МЛ1М была выведена в случае сферически-сим
метрического гравитационного поля.
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3. Формула Толмена (11) применима для класса метрик с £Гоо('՜)"՜*՜^ 
при г-»-оо, и поэтому не инвариантна относительно преобразования вре
мени

* —(25) 
где 5—некоторая постоянная. Однако простой модификацией выкладок в 
рамках ОТО можно вывести модифицированную формулу

М - ։7 2------- [ ( Го - П) X, (26)՛
V 8оо(°°) 3

совместимую с преобразованием (25). В [15] получено соответствующее 
выражение в частном случае сферически-симметрического гравитацион
ного поля с интервалом

— еХ(г) — г։ </ 2* (27)

и калибровкой

к(со) = *(а) + Ма), (28)

а—радиус небесного тела.
В вышеприведенных формулах для М и Мв скалярно-тензорных тео

рий и СТБТ также следует добавить множитель ^^ЯлС00) аналогич
но (26).
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ON TOLMAN MASS FORMULA IN THE SCALAR-TENSOR 
THEORIES OF GRAVITATION

M. R. AVAKIAN. L. SH. GRIGORIAN, A. A. SAHARIAN

In the framework of scalar-tensor and scalar-tensor-bimetric theo
ries of gravitation the total mass of the matter and of the constant 
gravitational field is expressed in the form of an integral over the vo՜ 
lume occupied by the matter.
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