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На основе обобщения общей теории относительности (ОТО) на пуанкаре калибровочную теорию
гравитации (ПКТ) и осуществленной Э.В. Глинером модификации космологической постоянной ОТО
найдено сферически симметричное решение ПКТ при наличии темной энергии с крайне минимальным
самодействием. Найденное решение конформно известной метрике Илмаза–Розена, которая близка к
метрике Шварцшильда, но не имеет сингулярности на гравитационном радиусе, что приводит к отсутствию
черных дыр и замене их на квази-черные дыры.
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Введение

Пуанкаре калибровочная теория гравитации [1–3] (ПКТ) является с нашей точки зрения сле-
дующим этапом после общей теории относительности (ОТО) А. Эйнштейна в развитии современ-
ной теории гравитации.
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2E-mail: bn.frolov@mpgu.su
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В настоящее время общепринято, что теории основных фундаментальных физических полей
удовлетворяют калибровочному принципу. На примере теории Янга–Миллса, имеющей геометри-
ческую интерпретацию, основанную на теории расслоенных пространств, видим, что калибровоч-
ное свойство теории проявляется в том свойстве, что потенциалы физических полей Янга–Миллса
при геометрической интерпретации находятся в соответствии со связностью расслоения.

В связи с этим ОТО с нашей точки зрения не является истинной калибровочной теорией,
поскольку в ОТО потенциалы гравитационного поля являются компонентами метрического тензо-
ра пространства-времени, а не связностями, тогда как в ПКТ потенциалы гравитационного поля
являются аффинными связностями, поскольку группа Пуанкаре не простая группа, как в случае
Янга–Миллса, а минимальная подгруппа аффинной группы.

Аффинная связность Γ(a) в аффинном расслоенном пространстве разлагается согласно из-
вестной теореме [4],

Γ(a) =

(
θ

Γ

)
, (1)

где Γ – линейная связность, а θ – 1-форма припайки, которая "припаивает"касательное простран-
ство к точке базы. Форму θ можно выразить через тетрады, если аффинная связность – это
связность Картана. Таким образом, в ПКТ в качестве потенциалов гравитационного поля при-
сутствуют как линейная связность, так и метрический тензор через тетрады. Также существенно,
что ПКТ требует наличия не только кривизны, но и кручения пространства-времени.

В 1965 году Э. Б. Глинер [5–7] предложил рассматривать в уравнениях А. Эйнштейна космо-
логическую постоянную Λ как космическую среду, позже названную темной энергией. В нашем
подходе мы моделируем эту среду как слабо взаимодействующее скалярное поле β и предполагаем,
что константа самодействия l поля β чрезвычайно мала, l≪ 1 [8,9].

В данной работе мы рассматриваем сферически симметричный случай ПКТ в присутствии
указанного скалярного поля β и получаем метрику, близкую к метрике Шварцшильда, модифи-
цированной β-полем.

1. Лагранжева плотность и уравнения поля

В данной работе лагранжева плотность теории принята в виде,

L = L0 + Lm, (2)

L0 = f0β
2
[
(1/2)Ra b ∧ ηa b + β2Λ0η (3)

+lβ−2dβ ∧ ∗dβ
]
. (4)

Здесь * – оператор дуального сопряжения Ходжа. Введена форма объема, η = θ0 ∧ θ1 ∧ θ2 ∧ θ3, а
также вспомогательные формы, ηa, ηab, ηabc, определенные с использованием 4-формы объема η,

η =
1

4!
ηabcdθ

a ∧ θb ∧ θc ∧ θd = 1

4
θa ∧ ηa, ηabc = θdηabcd, ηab =

1

2
θc ∧ ηabc =

1

2!
θc ∧ θdηabcd, (5)

Для этих вспомогательных форм выполняются следующие правила вычисления,

θb ∧ ηa = δbaη, θc ∧ ηab = −2δc[aηb], θd ∧ ηabc = 3δd[aηbc], θfηabcd = −4δf[aηbcd],
θe ∧ θf ∧ ηabc = 6δe[aδ

f
b ηc], θc ∧ θd ∧ ηab = 2δc[aδ

d
b]η. (6)

Слагаемое Lm в (2) – это плотность лагранжиана внешних полей. В настоящей статье мы
полагаем Lm = 0 .

Второе и последнее слагаемые в (3) описывают обобщенную зависящую от координаты r (бла-
годаря полю β) "космологическую постоянную"Λ = β2Λ0, что представляет собой развитие идей
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Э. Б. Глинера [5–7]. Подобная конструкция (только зависящая от времени) была ранее использо-
вана авторами [8,9], также для решения известной "проблемы космологической постоянной"[10], а
затем недавно в ПКТ [11].

В ПКТ обобщенный тетрадный формализм Палатини используется как вариационный прин-
цип, означающий независимую вариацию относительно линейных связностей и тетрад. В ПКТ при
наличии скалярного поля β плотность лагранжиана будет варьироваться относительно независи-
мых переменных: 1-формы связности Γ, базисных 1-форм θa и скалярного поля β.

В результате реализации вариационной процедуры были получены следующие уравнения по-
ля:

Γ–уравнение,
(1/2)Tc ∧ ηa bc + d lnβ ∧ ηa b = 0. (7)

θ–уравнение,

(1/2)Rb cηb
c
a + β2Λ0ηa − l

[
d lnβ ∧ ∗(d lnβ ∧ θa) + ∗(∗d lnβ ∧ θa) ∧ ∗d lnβ

]
= 0. (8)

β–уравнение,
Ra bηa

b + 4β2Λ0η − l(2d ∗ d lnβ + 2d lnβ ∧ ∗d lnβ) = 0. (9)

2. Исследование уравнений поля в сферически симметричном случае

Хорошо известно, что кручение в общем виде состоит из трех независимых частей: следа,
псевдоследа и бесследовой части. В сферически симметричном случае остается только след и
кручение в этом случае имеет вид,

Ta =
1

3
T ∧ θa, T abc = −

2

3
δa[bTc]. (10)

Можно показать, что в сферически симметричном случае Γ-уравнение (7) обращается в тождество
при выполнении следующего условия,

T = −3d lnβ. (11)

Поэтому в случае сферической симметрии следует решать только θ- и β-уравнения. Для этой цели
эти уравнения следует полностью разложить на риманову честь без кручения и на нериманову
часть, содержащую кручение. Для θ-уравнения при этом значительная часть ковариантных про-
изводных взаимно уничтожается и уравнение сильно упрощается.

В качестве метрики пространства-времени рассмотрим статическую сферически симметрич-
ную метрику с двумя неизвестными функциями λ(r), µ(r):

ds2 = eλ(r)
(
e−µ(r)c2dt2 − eµ(r)

(
dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2

))
, c = 1. (12)

Также мы имеем третью неизвестную функцию β.
Решение, наиболее близкое к решению Шварцшильда, получается, если пренебречь в уравне-

ниях значением космологической постоянной Λ, учет которой, ввиду ее крайней малости (Λ = 10−56

см−2), важен при решении квантовых задач.
Подставив в θ- и β-уравнения вычисленные для метрики (12) значения компонент произ-

водных и бинома Эйнштейна, получаем несколько уравнений для трех неизвестных функций, с
помощью тождественных преобразований которых удается найти частное решение этих уравнений,

µ′′ +
2

r
µ′ = 0, λ+ 2lnβ = 0. (13)

В этом случае все компоненты θ-уравнения приобретают одно значение,

1

4
(µ′)2 = l((lnβ)′)2. (14)
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Для β-уравнения мы получаем выражение,

(l + 3)
(
(lnβ)′′ +

2

r
(lnβ)′

)
+

1

4
(µ′)2 − l((lnβ)′)2 = 0, (15)

которое удовлетворяется найденными выражениями (13), (14).

3. Сферически симметричная метрика

Таким образом, три уравнения (13) и (14) для трех неизвестных функций λ, µ и β решают
проблему нахождения метрики (12) и скалярного поля β для случая сферической симметрии.
Найденное решение имеет вид,

µ(r) =
r0
r
, ln

β

β0
= ± 1

2
√
l

r0
r
, β(r) = β0 exp

(
± 1

2
√
l

r0
r

)
. (16)

Здесь r0 и β0 представляют собой константы интегрирования. Мы полагаем β0 = 1.
Сферически симметричная метрика (12) имеет вид,

ds2 = e
− 1√

l

r0
r

(
e−

r0
r c2dt2 − e

r0
r
(
dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2

))
, c = 1. (17)

Метрика (17) конформна известной метрике Илмаза–Розена [12,13],

ds2 = e
− 1√

l

r0
r ds2Y R,

ds2Y R = e
−r0
r dt2 − e

r0
r (dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)). (18)

Если здесь величину rg выбрать равной гравитационному радиусу центрального тела,

r0 = rg =
2GM

c2
, (19)

то при больших rg метрика Илмаза–Розена будет совпадать с метрикой Шварцшильда не только в
ньютоновском, но и в постньютоновском (ППН) приближениях. Поэтому метрика Илмаза–Розена
(18) очень близка к решению Шварцшильда, и эта метрика даст те же экспериментальные резуль-
таты, что и метрика Шварцшильда.

Для того чтобы это свойство также выполнялось и для полученной метрики (17), необходимо,
чтобы константа l в (17) была бы достаточно малой, а знак в (16) был бы выбран отрицательным.

Метрика Илмаза–Розена (18) представляет интерес для исследователей [14–17], так как в ней
отсутствует сингулярность на гравитационном радиусе. Поэтому полученное решение (17) также
не имеет сингулярности на сфере Шварцшильда и, таким образом, не реализует черные дыры (в
стандартном смысле), но при больших значениях rg, малых размерах центрального сверхплотно-
го тела, а также из-за малости константы связи l возникает огромная величина гравитационного
потенциала, препятствующая выходу света, что приводит к появлению квази-черных дыр из-за яв-
ления, открытого Джоном Мичеллом еще в 1784 году [18]. В этом случае пространство оказывается
доступным вплоть до центрального тела, порождающего эту квази-черную дыру.

Аналогичный эффект имеет место в работе К.А.Бронникова и его коллег [19], посвященной
взаимодействию в ОТО метрики со скалярными и электромагнитными полями. Здесь введен тер-
мин квази-черных дыр, возникающих из-за наличия скалярного поля.

Заключение

Полученная метрика (17) очень близка к решению Шварцшильда, поскольку метрика
Илмаза–Розена (18) удовлетворяет этому свойству.

Однако на галактических расстояниях или даже на больших расстояниях в пределах Сол-
нечной системы PPN-приближение для метрики (17) будет несколько отличаться от PPN-
приближения метрики Шварцшильда, что приведет к небольшому различию траекторий движе-
ния звезд в галактиках, а также космических аппаратов в Солнечной системе, от найденных с
помощью метрики Шварцшильда.
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Дополнительная экспонента в решении (17) даст небольшое отличие траекторий планет, а
также космических аппаратов в пределах Солнечной системы по сравнению с определенными с
помощью метрики Шварцшильда. Такие эффекты наблюдаются, например, см. «пролетная ано-
малия» [20].

Существование этих явлений носит принципиально важный характер. Ему можно привести
аналогию в виде эффекта перигелия Меркурия, существование которого привело (наряду с други-
ми экспериментальными фактами) к пониманию правильности основанной на ОТО теории грави-
тации по сравнению с теорией гравитации Ньютона. Аналогично, существование указанных выше
явлений и их объяснение на основе пуанкаре калибровочной терии гравитации приводит к понима-
нию того, что ПКТ представляет собой дальнейшее (по сравнению с ОТО) развитие современной
теории гравитации.

Список литературы

1. Kibble T.W.B. Lorentz invariance and the gravitational field. J. Math. Phys., 1961. V. 2. 212–221 pp.

2. Фролов Б.Н. Принцип локальной инвариантности и теорема Нетер, Вестник Моск. Ун-та, Сер. физ.,
астрон. 1963. № 6. С. 48–58 .

3. Ivanenko D.D. Tetradic and compensational theory of gravitation. Comptes rendus de l’Academie bulgare des
Sciences. 1964. V. 17. № 9. 801–804 pp.

4. Кобаяси Ш., Номидзу К. Основы дифференциальной геометрии, М.: Наука. Т 1, 1981. 544 с.

5. Глинер Э.Б. Алгебраические свойства тензора энергии-импульса и вакуумно-подобное состяние мате-
рии, ЖЭТФ 1965, Т. 49. С. 542–548 ; English Transl. Sov. Phys. JETP. 1966. V. 22. 378 pp.

6. Глинер Э.Б. Вакуумно-подобное состояние среды и космология Фридмана , Доклады АН ССС. 1970. Т.
192. С. 771–774 ; English Transl. Sov. Phys. Dokl. 1970. V. 15. 559 pp.

7. Глинер Э.Б. Инфляционная Вселенная и вакуумно-подобное состояние физической среды , УФН. 2002.
Т. 172. С. 221–228 ; English Transl. Phys. Uspekhi. 2002. V. 45. 213—220 pp.

8. Babourova O.V.,Frolov B.N. Dark energy, Dirac’s scalar field and the cosmological constant problem. ArXive.
2011. 1112.4449 [gr–qc].

9. Babourova O.V., Frolov B.N., Lipkin K.N. Theory of gravitation with scalar Dirac field in exterior form
formalism and the cosmological constant problem. Gravit. Cosmol. 2012. V. 18. 225–231 pp.

10. Babourova O.V., Frolov B.N. The Solution of the Cosmological Constant Problem: The Cosmological
Constant Exponential Decrease in the Super–Early Universe. Universe. 2020. V. 6. 230–238 pp.

11. Babourova O.V.,Frolov B.N. Sharp decrease of the effective cosmological constant in the Poincaré gauge
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