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Воспроизводится процедура нахождения центрально-симметричного статического 

решения уравнений общей теории относительности – решения Шварцшильда. Решение 

анализируется на предмет согласия его с базовыми принципами общей теории относи-

тельности: отсутствие сингулярностей у компонент метрики, эволюционность решения, 

наличие механизма остановки коллапса. Некоторые из этих принципов, как оказывается, 

нарушаются. Делается вывод об актуальности задачи поиска физически приемлемого цен-

трально-симметричного статического решения уравнений общей теории относительности. 

 

Ключевые слова: финальные состояния центрально-симметричных нестационарных 

состояний, механизм остановки коллапса. 

 

 

Введение 

 

В правую часть уравнений общей теории от-

носительности (ОТО)1 

1

2
R g R Tαβ αβ αβ− =                     (1) 

входит тензор энергии-импульса, имеющий четкий 

физический смысл. Согласно [1] (глава XV) 
00

T  

есть плотность энергии, ( )0k
T c  – плотность ком-

понент импульса, 
mn
T  – тензор плотности потока 

импульса. Поток импульса через элемент kdf  по-

верхности тела есть не что иное, как действующая 

на этот элемент сила. Поэтому mn

n
T df  есть m-я 

компонента силы, действующей на элемент по-

верхности. Плотность потока энергии 0k
cT  отли-

чается от плотности импульса множителем 2
.c   

 

                                                           
1
 Переход от Tαβ  к «физическому» тензору энер-

гии-импульса 
ph

Tαβ  осуществляется по формуле 

4

8
.

phG
T T

c
αβ αβ

π

=  Используется сигнатура ( ).− + + +  Гре-

ческие индексы принимают значения 0, 1, 2, 3, латин-

ские – значения 1, 2, 3. 

Наиболее известным решением Шварцшильда 

уравнений ОТО (1) в случае центрально-симмет-

ричной статической (ЦСС) задачи является полу-

ченное в 1916 г. решение [2] в виде  

2 2 2 2 20

0

1
1 .

1

r
ds dt dr r d

rr

r

⎛ ⎞
= − − + + Ω⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2) 

Здесь ( )20
2

ph
r GM c=  – гравитационный радиус 

тела массы .

ph
M  Будем называть это решение 

внешним решением Шварцшильда. Оно получено 

для тензора энергии-импульса с отличной от нуля 

одной компонентой 0

0
,T  имеющей вид дельта-

функции. В том же 1916 г. Шварцшильд получил 

другое решение ЦСС задачи [3] (детальное изло-

жение решения имеется, например, в [4. 5]). Дру-

гое решение (далее – либо полное решение 

Шварцшильда, либо просто решение Шварцшиль-

да) записывается в форме  

2 2 2 2 2
ds e dt e dr r d

γ α
= − + + Ω            (3) 

и состоит из двух частей: внутренней (будем на-

зывать эту часть решения объектом) и внешней, 

совпадающей с (2). Обе части решения соединя-

ются (сшиваются) на поверхности объекта, пред-

ставляющей собой сферу некоторого радиуса .r  

Среда внутри объекта представляет собой идеаль-
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ную жидкость, для которой тензор энергии-им-

пульса записывается в виде 

( ).T Uu u P g u uαβ α β αβ α β= + +               (4) 

Здесь uα  – вектор 4-скорости среды, 

( ) ( )/ 2 / 2
,0,0,0 , ,0,0,0 .u e u e

α −γ γ

α
= = −       (5) 

Плотность энергии U определяется соотношением 

( ).U u T u
μ ν

μν
=                           (6) 

Подстановка (5) в (4) с учетом (6) дает 

0

0
.T U= −                                (7) 

Что касается компонент тензора энергии-импульса 

с пространственными индексами, то для них вы-

полняются соотношения 

1 2 3

1 2 3
,T T T P= = =                         (8) 

где P – давление. В среде, описываемой тензором 

энергии-импульса со свойствами (8), сдвиговые 

напряжения исключаются в силу совпадения глав-

ных напряжений для каждого элемента среды. 

Таким образом, тензор энергии-импульса в рас-

сматриваемой задаче имеет диагональную струк-

туру: 

0

0

1

1

2

2

3

3

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
.

0 0 00 0 0

0 0 0
0 0 0

T U

T P
T

PT

P
T

β
α

−

= =   (9) 

Решение Шварцшильда представляет собой 

попытку смоделировать в рамках ОТО структуру 

источника гравитационного поля таким образом, 

чтобы полное решение (т. е. решение, состоящее 

из внутренней и внешней частей) не содержало 

тех атрибутов, которыми обладает решение в фор-

ме (2) (сингулярность в центре, горизонт событий 

на сфере радиуса 
0
).r  

Уравнения ОТО (1) в случае ЦСС задачи с тен-

зором энергии-импульса (9) допускают произвол 

в выборе одной функции, например плотности 

энергии U(r). Пользуясь этим произволом, Шварц-

шильд в [3] сделал простейшее предположение 

относительно профиля плотности энергии среды 

внутри объекта – он предположил, что плотность 

энергии среды постоянна внутри объекта, 

( ) 0
сonst при 0 ,

0 при ,

U r r
U r

r r

= < <⎧
= ⎨

>⎩
       (10) 

и равна нулю вне его. Далее подробно описывает-

ся процедура получения решения Шварцшильда 

и анализируются его свойства с точки зрения ба-

зовых принципов ОТО.  

 

 

1. Уравнения ОТО в случае ЦСС задачи 
 

В этом разделе приводятся соотношения, ко-

торые справедливы независимо от того, в каком 

виде используется тензор энергии-импульса. 

Предполагается, что во всех случаях квадрат ин-

тервала имеет форму (3), т. е. радиальная коорди-

ната является яркостной. Уравнения ОТО имеют 

при этом вид (1) с тензором энергии-импульса (9). 

Отличные от нуля символы Кристоффеля, со-

ответствующие (3): 

2

0

01 2

1 1 1 1
sin

00 11 22 332 2

2 21
sin cos

12 33

3 31
ctg

13 23

e re re

r

r

γ−α −α −α

⎧ ′⎛ ⎞ γ
=⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞γ α⎪ = = = − = − θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎨
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ = = − θ θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪

⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = θ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

 (11) 

Уравнения ОТО (1) в случае ЦСС задачи удобно 

записывать как 

1
.

2
G R R T
β β β β
α α α α≡ − δ =                   (12) 

Из 10 уравнений (12) независимыми являются урав-

нения 0 0

0 0
,G T=  1 1

1 1
,G T=  2 2

2 2
.G T=  Явный вид этих 

уравнений заимствуем из 0 (формулы (7.81)): 

( )
2 2

1 1
1 ,e r U

r r

−α
′− α − = −                (13) 

( )
2 2

1 1
1 ,e r P

r r

−α ′+ γ − =                 (14) 

2

.

2 4 2 2 4
e P

r r

−α
⎛ ⎞′′ ′ ′ ′ ′ ′γ γ γ α α γ

+ + − − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (15) 

Условием согласованности системы уравнений 

(13), (14), (15) является уравнение 

;
0.T

ν

α ν
=                             (16) 

Подстановка (13)–(15) в (16) приводит к соотно-

шению 

( ) 0.
2

U P P
′γ

′+ + =                      (17) 
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2. Внешняя ветвь решения ЦСС задачи 

 

Полное решение Шварцшильда состоит, как 

уже отмечалось, из двух частей: внутренней (объ-

ект) и внешней. Пусть r  – радиус поверхности 

объекта, на которой сшиваются внутренняя и внеш-

няя ветви решения ЦСС задачи. Для внешней час-

ти решения во всех случаях будем полагать, что 

0 при .T r r
αβ = >                  (18) 

Решением уравнений (13)–(15) при тензоре энер-

гии-импульса вида (18) является (2). Таким обра-

зом, во внешней части решения 

01 , ,
r

e r r

r

γ
= − >                   (19) 

0

1
, .

1

e r r

r

r

α

= >
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (20) 

Среда с тензором энергии-импульса (18) во внеш-

ней части имеет нулевые плотность энергии и дав-

ление,  

U = 0,                             (21) 

P = 0.                             (22) 

 

 

3. Полное решение Шварцшильда 
 

3.1. Нахождение 
11
g  внутри объекта 

 

Подстановка (10) в уравнение (13) позволяет 

записать это уравнение в следующем виде: 

( ) 2

0
1 .e r r U

−α ′
= −                    (23) 

Отсюда 

201
1 .

3

UC
e r

r

−α

= + −                  (24) 

Здесь 
1
C  – константа интегрирования, которую оп-

ределим из условия, чтобы в центре величина 11
g  

не обращалась в бесконечность. То есть константа 

интегрирования должна быть равной нулю. В ре-

зультате при 0 r r< <  

11 20
1 .

3

U
g e r

−α ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (25) 

На поверхности радиуса r r=  должна быть непре-

рывной компонента 
11

.g  Это дает соотношение 

1/ 3

0

0

3
,

r
r

U

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       (26) 

 

которое может быть записано как 

0

0 3

3
.

r
U

r

=                           (27) 

Заменим в (27) 
0
r  на ( )22

ph
GM c  и 

0
U  на 

( ) 4

0
8 .

ph
GU cπ  Получим 

( )2 3

0

4
.

3

phph
M c r U

π⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (28) 

При получении (28) использовалось только усло-

вие сшивки компоненты 
11
g  внутри и вне объекта. 

Поэтому соотношение (28) нужно рассматривать 

как связь между входящими в решение парамет-

рами задачи ,

ph
M  ,r  

0
.

ph
U  Соотношение (28) не 

имеет прямого отношения к вычислению внутрен-

ней энергии объекта ph
E  (см. формулу (48)). 

Заменив в формуле (25) 
0

U  согласно (27), по-

лучим при 0 r r< <  

2

11 0

3
1 .

r r
g e

r

−α
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (29) 

На рис. 1 приведены графики компоненты 

метрического тензора 11
,g  удовлетворяющие ус-

ловию сшивки (27). Графики относятся к трем 

значениям радиуса сшивки: 2, 3, 10.  

2

3

10

0 2 4 6 8 10 12 14

r

r0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

g
11

 

Рис. 1. Компонента метрики 11
g  при различных выборах 

радиуса объекта (числа на кривых – значения r   

в единицах 0 )r  

 

Из рис. 1 видно, что сама функция 11
g  непрерыв-

на, но производная от этой функции терпит раз-

рыв. В центре объекта компонента метрики 
11

1.g =  
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3.2. Нахождение давления внутри объекта 
 

Для нахождения функции P рассмотрим два 

уравнения, одно из которых получается вычитани-

ем (13) из (14), а другое совпадает с (17). Полу-

ченное таким образом первое уравнение имеет вид 

( )0 .re P U
α′ ′γ = −α + +                   (30) 

Второе уравнение в нашем случае записывается как 

( ) ( )0 0
0.

2
U P U P

′γ ′+ + + =                (31) 

Поскольку явный вид функции α найден в преды-

дущем разделе, то уравнения (30), (31) можно рас-

сматривать как систему уравнений для двух неиз-

вестных функций: ′γ  и ( )0
.U P+  Исключим из 

уравнений (31) величину ′γ  с помощью (30).  

( )

( ) ( )
0

2
00

1
.

2 2

U P
re

P UU P

α

′+ ′α
− + =

++

         (32) 

Перепишем уравнение (32), обозначив 

( )0

1

P U
σ =

+

                          (33) 

и используя выражения (25), получаем: 

0

2 20 0

.

3 1 2 1
3 3

U r r

U U
r r

′σ + σ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

       (34) 

Решение уравнения (34) имеет вид: 

20

0

3
1 .

2 3

U
C r

U
σ = + −                  (35) 

Подставляем (35) в (33) 

20
0

0

20
0

1 2 1
3

.

3 2 1
3

U
CU r

P U

U
CU r

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠= −
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (36) 

Из условия непрерывности давления на ПР  

и соотношения (22) следует, что при r r=  давле-

ние должно быть равным нулю. Отсюда получа-

ем выражение для константы интегрирования C. 

В результате 

2 20 0

0

2 20 0

1 1
3 3

.

3 1 1
3 3

U U
r r

P U

U U
r r

− − −

=

− − −

          (37) 

Графики функции P(r) для значений радиуса 

сшивки 3/ 2,r =  3,r =  10r =  приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость давления от радиальной переменной 

I – ( )3
10 P r

−

⋅  при ( ) 03 2 ;r r=  II – ( )2
10 P r

−

⋅  при 

03 ;r r=  III – ( )P r  при 010r r=  

 

Значения радиуса поверхности сшивки ,r  при 

которых соотношение (37) имеет смысл, находят-

ся из требования, чтобы давление не обращалось 

в бесконечность во внутренней части решения, 

т. е. в области 0 .r r≤ ≤  Записав второе требова-

ние в виде условия необращения в нуль знамена-

теля в формуле (37), получаем 

2 20 0
3 1 1 0.

3 3

U U
r r− − − >             (38) 

Неравенство (38) должно выполняться при всех 

значениях r из области 0 .r r≤ ≤  Из структуры 

соотношения (38) видим, что если оно выполняет-

ся при r = 0, то оно выполняется и при всех других 

значениях радиальной переменной. Полагаем в (38) 

r = 0. Получаем 

( )
1/ 2

08 3 .r U<                         (39) 

Заменив 
0

U  в соотношении (39) с помощью (27), 

получим 

( ) 0
9 8 .r r>                            (40) 

Неравенство (40) определяет минимально допусти-

мые значения радиуса поверхности сшивки. При 

приближении r  к величине ( ) 0
9 8 r  давление в цен-

тре стремится к бесконечности.  

 

3.3. Нахождение 
00
g  внутри объекта 

 

Функцию 
00

g e
γ

= −  найдем из уравнения (30). 

Предварительно вычислим входящие в это урав-

нение величины ′α  и ( )0 .re P U
α

+  Из соотноше-

ния (25) находим, что при 0 r r< <   
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0

20

2
,

3 1
3

U r

U
r

′α =
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

                      (41) 

( )

20

0
0

20 2 20 0

1
23

.

1 3 1 1
3 3 3

U
r

rU
re P U

U U U
r r r

α

−
+ =

⎛ ⎞
− − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

(42) 

Подставляем (41), (42) в уравнение (30) 

( )0

20

0 0

2 20 0 2 20 0

0

2 2 20 0 0

1
2 23

3 1 1 3 1 1
3 3 3 3

2
.

3 1 3 1 1
3 3 3

re P U

U
r

U r rU

U U U U
r r r r

U r

U U U
r r r

α′ ′γ = −α + + =

−
= − + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=
⎧ ⎫⎪ ⎪

− − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (43) 

Решением уравнения (43), гладко сшиваю-

щимся с функцией γ во внешней части решения, 

является 

2

2 20 0

00

0

1
3 1 1 , 0 ,

4 3 3

1 , .

U U
r r r r

g e

r
r r

r

γ

⎧ ⎡ ⎤
⎪ − − − < <⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦− = = ⎨
⎪

− >⎪
⎩

(44) 

Если радиус поверхности сшивки определяется по 

формуле (26), то не только функция ,e
γ  но и ее 

производная гладко сшиваются на поверхности 

сшивки.  

На рис. 3 приведены графики функции .e
γ  

 

Рис. 3. Компонента метрики 00 ,g−  удовлетворяющая 

условию сшивки (числа на кривых указывают  

величину 0 )r r  

 

Интересно заметить, что условие обращения 

компоненты метрики 
00

g  в нуль при r = 0 совпа-

дает с условием обращения в бесконечность в этой 

точке давления, т. е. с условием (38). Таким обра-

зом, выполнение неравенства (40) гарантирует 

выполнение известного условия Гильберта 

00
0.g <                            (45) 

 

 

3.4. Корень из детерминанта 
 

В формулу 

2

00 11
sing r g g− = θ −               (46) 

подставляем выражение (25) и (44). 

2 20 0

2

20

2

3 1 1
3 3

sin , 0 ,
.

2 1
3

sin , .

U U
r r

r r r
g U

r

r r r

⎧ ⎡ ⎤
− − −⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦θ < <⎪
− = ⎨ ⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎪

⎪ θ >⎩

  (47) 

Графики функции 
00 11

g g−  при различных зна-

чениях радиуса поверхности сшивки приведены 

на рис. 4. Функция 
00 11

g g−  непрерывна на по-

верхности сшивки, однако производная от нее 

терпит разрыв. 
 

 
 

Рис. 4. Функция 00 11g g−  в области малых значений 

радиальной переменной (числа на кривых указывают 

величину 0 )r r  

 

 

3.5. Полная энергия объекта 
 

Под полной энергией объекта будем понимать 

величину ,

ph
E  определяемую соотношением 

( )
2

0 0 0

.

r
ph phE d d g U r dr

π π

= ϕ θ −∫ ∫ ∫
�

       (48) 

g00 
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Величина ph
U  связана с 

0
U  соотношением 

4

0
.

8

ph c

U U
G

=

π

                         (49) 

Входящую в интеграл величину g−  находим  

с помощью (47). Получаем 

4
3 2

0 0 00 11

0

4
8

x
ph c

E U r x g g dx
G

⎛ ⎞
= π − =⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

∫
�

 

2
.

phM c Integral= ⋅                      (50) 

Если использовать соотношение (47), то величина, 

обозначенная как Integral, запишется в виде 

2 20 0

2

3

0 20

3 1 1
3 32

.

2 1
3

x

u u

x x

Integral x dx
x u

x

⎡ ⎤
− − −⎢ ⎥

⎣ ⎦≡
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (51) 

Здесь 2

0 0 0 0
, .x r r u r U≡ ≡  Вычисление Integral 

приводит к следующему результату: 

Integral =  

( ) ( ) ( )( )1 9
1 1 1 1 1 arcsin 1 .

2 2
x x x x x

⎧ ⎫
= − + − − − +⎨ ⎬

⎩ ⎭
(52) 

График Integral в зависимости от радиуса по-

верхности сшивки приведен на рис. 5. Асимптоти-

ческое значение Integral при x→∞  равно едини-

це. В области малых значений x  величина Integral 

может быть заметно меньше единицы. При мини-

мально возможном значении радиуса сшивки 

9 /8x =  значение Integral равно 0.32. 

5 10 15 20
x

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Integral

 

Рис. 5. Величина Integral как функция x  

 

 

Тот факт, что величина Integral (52) меньше 

единицы, означает, что в рамках рассматриваемой 

ЦСС задачи величины ph
E  и 2ph

M c  не совпада-

ют, причем выполняется неравенство  

2
.

ph ph
E M c<                          (53) 

Величина ( )2ph ph
E M c−  обычно (см. [6, 7]) трак-

туется как энергия связи объекта. Если принять 

такую трактовку, то как следует из изложенного, 

энергия связи объектов, описываемых решением 

Шварцшильда, отрицательна и растет по модулю 

по мере уменьшения радиуса объекта. Макси-

мальное по модулю значение энергии связи равно 
20,68 .ph

M c  Однако трактовка величины 

( )2ph ph
E M c−  как энергии связи объекта проти-

воречит приведенной в начале Введения интер-

претации компоненты 
00
T  как плотности энергии, 

учитывающей все виды энергии, из которых со-

стоит плотность энергии U. К этому вопросу мы 

вернемся в последнем разделе. 

 

 

3.6. Давление в центре объекта.  

Уравнение состояния 
 

Профиль давления внутри объекта представляет 

собой монотонно спадающую кривую от максималь-

ного значения в центре 
max
P  до нуля на поверх-

ности сшивки. Типичный ход кривых ( )0( )P r U  

приведен на рис. 2.  

Согласно обычной точке зрения, значение 

( )0( ) 0P r U =  соответствует пылевидному состоя-

нию материи, а значение ( )0( ) 1/3P r U =  – элек-

тромагнитному излучению. Промежуточное со-

стояние ( )00 ( ) 1/3P r U< <  при тензоре энергии-

импульса типа (9) можно рассматривать как со-

стояние, соответствующее уравнению состояния 

среды, состоящей из пыли и излучения.  

Найдем радиус поверхности разрыва, при кото-

ром в центре достигается давление, равное 1/3 от 

плотности энергии. На рис. 6 приведено отношение 

( )0(0)P U  для различных значений радиуса .r  

Функция ( )0(0)P U  вычисляется по формуле 

(37) с учетом соотношения (27), т. е. по формуле 

0

0 0

1 1
(0)

.

3 1 1

r

P r

U r

r

− −

=

− −

                 (54) 
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Рис. 6. Отношение давления в центре к плотности  

энергии в зависимости от значения радиуса сшивки 

 

Решаем уравнение 

( )0(0) 1 3.P U =                     (55) 

Получаем, что уравнение состояния излучения в цен-

тре объекта возникает при уменьшении радиуса 

поверхности сшивки до  

( ) 0
9 5 .r r=                          (56) 

А при  

( ) 0
9 8r r→                         (57) 

давление в центре, как уже отмечалось, становит-

ся бесконечным.  

 

3.7. Функционал действия 
 

Найдем действие для гравитационного поля 

как функцию радиуса объекта при фиксированной 

массе объекта. Действие для гравитационного по-

ля 
g

S  имеет вид [8] 

.

g
S gRd= − − Ω∫                    (58) 

Здесь dΩ  – элемент 4-мерного объема. Учитывая, 

что 

3 ,R T U P= − = −                   (59) 

и используя формулы (37), (47), находим, что 

2

0 3 2
0 0

3

6
4 1 .

1

r

g

r dr
S gRd r

r r r

r

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪

= − − Ω = π −⎨ ⎬
⎪ ⎪

−⎪ ⎪
⎩ ⎭

∫ ∫    (60) 

После интегрирования получаем 

9 / 2

0

1 1 1
4 arcsin 1 .

2
g

x
S r x

x x x

⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪
= π − + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟

⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
(61) 

График величины 0g
S r  как функции радиуса 

объекта приведен на рис. 7. 
 

 

Рис. 7. Действие для гравитационного поля внутри  

объекта как функция радиуса объекта 
 

Из рис. 7 следует, что действие монотонно возраста-

ет с радиусом объекта. Наименьшее значение оно 

принимает, когда радиус объекта равен ( ) 0
9/8 ,r r=  

т. е. при том радиусе, когда решение становится 

сингулярным. Согласно принципу наименьшего дей-

ствия гравитационное поле должно принять кон-

фигурацию, при которой величина 
g

S  имеет наи-

меньшее значение, т. е. состояние с ( ) 0
9/8 .r r=  

 

4. Движение пробной частицы 
 

Рассмотрим движение по радиусу пробной час-

тицы в гравитационном поле, описываемом реше-

нием Шварцшильда. Сначала рассмотрение будем 

проводить для ЦСС поля, описываемого квадратом 

интервала (3), затем применим полученные форму-

лы для решения Шварцшильда. Под пробной час-

тицей понимаем бесструктурную незаряженную 

точечную частицу с пренебрежимо малой массой.  

Ясно, что рассматривать движение пробной 

частицы внутри объекта без учета взаимодействия 

ее с материальной средой невозможно. Мы тем не 

менее будем предполагать, что в области внутри 

объекта существует только гравитационное поле. 

Это равносильно предположению о движении час-

тицы в полости малых поперечных размеров, ори-

ентированной по радиусу.  

Если частица за время 0
dx dt≡  перемещается 

на вектор ,dx
α  то по определению вектор 4-скорос-

ти частицы uα  есть вектор с компонентами 

.

dx
u

d

α

α

=

τ

                           (62) 
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Здесь dτ  – элемент собственного времени, 

2
.d dsτ ≡ −                            (63) 

Вводим величину ν, которую будем называть ко-

ординатной скоростью частицы, 

.

dr
v

dt
≡                                (64) 

По формуле (62) находим: 

0 1 2 3

2 2

1
, , 0, 0.

v

u u u u

e e v e e v
γ α γ α

= = − = =

− −

(65) 

Знак минус в выражении для 1
u  означает, что час-

тица движется к центру. Вектор с компонентами (65) 

удовлетворяет условию 

2
1.u = −                               (66) 

Уравнение геодезической в общем случае за-

писывается как 

0.
du

u u
d

α

μ ν
α⎛ ⎞

+ =⎜ ⎟μντ ⎝ ⎠
                   (67) 

Прямым вычислением с использованием сим-

волов Кристоффеля (11) убеждаемся в том, что 

при движении по геодезической выполняется со-

отношение 

0
сonst.u =                             (68) 

Это означает, что при переносе параллельным об-

разом компоненты 
0
u  по радиальной геодезической 

эта компонента не изменяется. Константу в (68) 

вычислим, полагая, что частица начинает движе-

ние с радиуса R =∞  со скоростью ν = 0. С учетом 

этого получаем: 

0
2

.

e
u

e e v

γ

γ α

= −

−

                     (69) 

Отсюда 

( )
1

2 1 .v e e

γ−α
γ

= − −                     (70) 

Координатная скорость (64), для которой полу-

чено выражение (70), не является той скоростью V, 

которую измеряет локально инерциальный наблю-

датель, мимо которого пролетает частица. Формула 

для скорости V получается следующим образом. 

В случае квадрата интервала (3) частица за 

время dt  проходит путь, длина которого равна 

/ 2

11 .dL g dr e drα

= =                  (71) 

Промежуток физического времени, протекающий 

за время ,dt  равен 

/ 2

00 .dT g dt e dtγ
= − =                (72) 

Отсюда находим, что  

( )
1

2
.V e v

α−γ

=                           (73) 

Подстановка в (73) выражения (70) дает: 

1 .V e
γ

= −                          (74) 

В качестве иллюстрации на рис. 8 приведены гра-

фики отношения физической скорости пробной 

частицы к скорости света для трех значений ра-

диуса объекта. Важно то, что после пересечения 

частицей поверхности объекта частица движется 

по направлению к центру со все увеличивающейся 

скоростью. То есть внутри объекта частица не ис-

пытывает тормозящего действия гравитационного 

поля, частица притягивается к центру так же, как 

и вне объекта. 

 

Рис. 8. Отношение физической скорости пробной частицы 

к скорости света в поле решения Шварцшильда для трех  

                               радиусов объекта 

 

 

 

5. Обсуждение результатов 

 

Процедура нахождения решения Шварцшиль-

да, изложенная выше, имеет цель найти ответы на 

вопросы о степени соответствия этого решения 

базовым принципам ОТО. Об этом мы и будем 

говорить в данном разделе. 

Сингулярности 

Имеют ли компоненты метрики в решении 

Шварцшильда сингулярности (обращаются ли в 

нуль или в бесконечность)? Из формул (29), (44) 

следует, что при ( ) 0
9 8r r>  сингулярностей мет-

рика не имеет. Однако при ( ) 0
9 8r r=  возникают 

сингулярности следующего типа: 

1) давление (37) обращается в бесконечность 

при r = 0; 
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2) компонента метрики 
00

g  (44) становится 

равной нулю при r = 0. 

Эволюционность 

Условие гладкости метрики не ниже 1
C  в ри-

мановом пространстве в целом и 2
C  на кусках 

является необходимым условием для корректной 

постановки задачи Коши (см. А. Лихнерович [9], 

А. Фишер и Дж. Марсден [12], А. З. Петров [13], 

В. Д. Захаров [14] и др.). В решении Шварцшиль-

да это условие нарушается, поскольку на поверх-

ности объекта испытывает разрыв первая произ-

водная от компоненты 
11
g  по радиальной перемен-

ной (см. рис. 1). Нарушается по существу условие 

эволюционности статического решения. А это оз-

начает, что пространство, которое соответствует 

решению Шварцшильда, находится в состоянии, 

в которое с помощью уравнений ОТО нельзя ни 

войти, ни выйти из него. Неэволюционный харак-

тер решения Шварцшильда мы считаем недостат-

ком, который требует исправления.  

Механизм остановки коллапса 

Прежде чем выяснять наличие или отсутствие 

механизма остановки коллапса, остановимся на 

вопросе о смысле величины ,

ph
E  вычисляемой по 

формуле (48). По этому  вопросу имеются различ-

ные точки зрения.  

С одной стороны, если следовать обычной ин-

терпретации компоненты 
00
T  [1], то величину ph

E  

(48) следовало бы рассматривать как полную 

энергию объекта. При этом должно строго выпол-

няться равенство 2
.

ph ph
E M c=  Это согласуется 

с так называемым слабым принципом эквивалент-

ности [15], согласно которому наблюдаемая извне 

энергия объекта, т. е. величина 
2
,

ph
M c  должна 

получаться как полная внутренняя энергия с уче-

том всех видов сил, удерживающих объект. Дру-

гими словами, величины 
2ph

M c  и ph
E  должны 

совпадать.  

С другой стороны, в решении Шварцшильда 

выполняется не равенство 2
,

ph ph
E M c=  а нера-

венство 2
.

ph ph
E M c<  В работах [6, 7] принимает-

ся как должное неравенство 2ph ph
E M c<  и дела-

ется попытка объяснить, какие силы могут быть 

ответственны за возникновение энергии связи. 

При таком подходе, по-видимому, требуется пере-

смотреть интерпретацию компоненты 
00
T  как 

плотности энергии материальной среды с учетом 

всех видов взаимодействия. 

Известны попытки (см., например, [16]) оп-

ределить энергию объекта не с помощью форму-

лы (48), а как так называемый хронометрический 

инвариант типа  

( )
2

0 0 0 00

.

r
ph phg

E d d U r dr
g

π π
−

= ϕ θ
−

∫ ∫ ∫
�

    (75) 

Такой подход с нашей точки зрения не может 

быть приемлемым в силу его нековариантности. 

Вернемся к вопросу о механизме остановки 

коллапса и будем предполагать, что величина 

( )2ph ph
E M c−  имеет смысл энергии связи объекта. 

В решении Шварцшильда давление в центре 

объекта безгранично растет по мере уменьшения 

радиуса объекта r  до значения ( ) 0
9 8 .r r=  Одна-

ко рост давления нельзя интерпретировать как на-

личие в решении Шварцшильда механизма оста-

новки коллапса.  

• Во-первых, этот механизм приводит к проти-

воречию с уравнениями состояния всех известных 

видов материи. В физике не известно таких видов 

материи, у которых давление превышало бы 3.U   

• Во-вторых, действие для гравитационного 

поля внутри объекта при фиксированной массе 

объекта принимает наименьшее значение именно 

в состоянии с радиусом ( ) 0
9 8r r=  – см. рис. 7. 

Это согласуется с тем, что в этом состоянии энер-

гия связи объекта ( )2ph ph
E M c−  становится мак-

симальной по модулю (см. рис. 5), т. е. объект 

должен стремиться занять состояние с радиусом 

( ) 0
9 8 .r r=  Процесс неизбежного сжатия объекта 

до состояния с минимально возможным радиусом 

подтверждается также результатами рассмотрения 

движения пробной частицы в поле решения 

Шварцшильда. Как оказывается, после пересече-

ния поверхности объекта частица продолжает уве-

личивать свою скорость (по модулю), и тормозя-

щего действия гравитации (антигравитации) в ре-

шении Шварцшильда нет. Таким образом, объект 

должен коллапсировать к сингулярному состоя-

нию с ( ) 0
9 8 .r r=  То есть в решении Шварц-

шильда нет механизма остановки коллапса. 

Итак, основной недостаток решения Шварц-

шильда состоит в том, что оно предсказывает не-

избежность коллапса. В отличие от сценария кол-

лапса, сформулированного Оппенгеймером и Снай-

дером в [17], объект не скрывается под горизон-

том событий, а достигает радиуса ( ) 0
9 8 ,r r=  при 
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котором давление в центре бесконечно, а компо-
нента 

00
g  обращается в нуль. Исходя из предска-

зания на основе решения Шварцшильда неизбеж-
ности коллапса мы делаем вывод о том, что про-
блема построения физически приемлемого ЦСС 
решения уравнений ОТО в настоящее время не 
решена. Об этом свидетельствует и непрекра-
щающийся поток публикаций (например, [18–19]) 
по тем или иным модификациям уравнений ОТО, 
которые могли бы привести к приемлемым ЦСС 
решениям. Для нас очевидно, что нахождение та-
кого решения является актуальной задачей с раз-
личных точек зрения: уточнения области приме-
нимости ОТО, внесения ясности в теорию эволю-
ции звезд, а также в постановку граничных усло-
вий в задачах по численному моделированию не-
стационарных процессов в рамках ОТО (см., на-
пример, [20–22]) и др.  
 

Автор благодарит В. П. Незнамова за полез-
ные дискуссии и ценные замечания. 
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