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ИЗЛУЧЕНИЯ ВО ВСЕЛЕННОЙ

( Представлена академиком Л . И. Седовым 12 III 1971)

Релятивистские уравнении гравитации могут оказаться существенными
для описания гипотетического гравитационного налуиенни. В настоящей
статус гравитационное излучение трактуется как фон от случайных флук ¬

туаций гравитационного ноля и учитывается влияние этого фона на эво¬

люцию модели вселенной с осредненнымн свойствами . Отметим, что авторы
статьи (!) считали флуктуация гравитационного ноля имеющими кисттоно -
механическую природу и предполагали, что среднеквадратичный вклад от
флуктуации метрики rs осреднением тензоре 1’пччп для слабых полей без
пульсации материи можно разложить по степеням тензора Римана Кри
сгоффеля и его производным. Как и в ( 2 ). авторы ( ' } предполагали воз¬

можную аналогию квантования слабого гравитационного поля с кваптова
кием плектромаиштпого ноля и основывались па анализе характерных ве¬

личин, получаемых из фундаментальных констант. В нашей статье счити
етсн. что флуктуации гравитационного поля имеют пв квантовую, а макро¬

скопическую (турбулентную ) природу, причем для случайных величии
выполняются уравнения Эйнштейна. Относительно фонового добавка в
породненных уравнениях Эйнштейна выводятся дополнительные уравне¬

ния . Для их получения используются приемы , аналогичные методам тео¬

ретического изучения турбулентной жидкости ( :1 ) .
Пусть геометрические свойства космологической модели, относительно

которой флуктуирует ноле, даются метрикой gat- Если вычислить тензор
Риччи для метрики g--t -|- Aafi, еде — малые случайные отклонения мет
рикп, то получим (с точностью до членов 3 го порядка по

Н- Р — Hat "Ь + fl' fiat + . •

Р я
Здесь ~ тензор Риччи, вычисленный но метрике

ьн* а - — V v V T V )* ;

6г /<ая ss — Sva ( k [ L‘ (\afi^ Vi ha. ~ vAtf )} + VsVeVP +
+ + V\К — V Kr ) — Vo^Vi^ — 2v^V>ftvit

Ири осреднении тензора Риччи линейный член выпадает н получаем

<Hat )= Нар+ <бгдиР>
(операция осреднения должна обладать естественными свойствами :

<й -f - & > = <а) -г < Й>; < V ^a) = Va,<a).Осреднеппые уравнения Эйнштейна
имеют вид

Rat + ktR+ <b*R*t> + <Л«6Д> + gvib' R ) = *<?’*>. (1)

Для нахождения дополнительных условий на среднеквадратичные
добавки от флуктуаций а уравпетшях (1) введем в рассмотрение корреля -

* Здесь я лаже копариантпое дифференцировании производитен по метрике
«сглаженного » поля греческие индексы пробегают О, I , 2, 3
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зонные функции Ср! j { х , х' } как средине от произведении функция
* точке .г и hj в точке х": G“ 'J (л, л:') =(^“ ( .7:) , ^( зг') > , Легко усмот¬

реть.. что фоновые добавки в ( I ) выражаются через функции С^Д и их
жроигволаые до 2 го порядка включительно при х — х’ .

Ныберем для определенности во флуктуирующем гравитационном поле
:*'• -"щепную гармоническую систему Лапцоша — - Дондера Y*Af“ —
- \ rka* — О, Под ковариантной производной X „Gyl условимся пони¬

мать выражение — Gnj3[ | I v-o^ — 1 ГДьз|ь - Уравнения для (7’4& по¬

им . умножая уравнения Л/?^
1 — ' /2ЛР"67? = y.bTf для случайных фуик-

Енй в точке х тта й»' в точке х' , и затем осредннм , Имеем

V* [- V.r (4- V^|S)-2 + АМН-
-Щс1\14 в^С$]=и<6Г£ (а- ), hi (*')>. (2)

Из координатных условий получаем

V^- l'Wa l̂3[ = 0.
I? общем случае анализ системы для пзаимокпрре.г1ЯЦ1Ш пульсации сео-

«етрш! и вещества весьма труден , Ограничимся случаем, когда характер¬

ный масштаб I этих корреляций много меньше масштаба L изменений
« глаженных» величин ĝ \ Я -J1 '1 / L‘. При нахождении функция 6BO{1
- зтом случае можно считать турбулентность почт однородной и восполь¬

зоваться методом малого параметра:
с V)-те (4^,4) + <»с (4^, 4)4+ «с(*-^,4)£ +...
Зл> сь ар|умент (iT • £/J') / i является «быстрой» переменной, а х - i L —
*медленной » : по аргументу ху j L функции А = 0, 1 , 2, . . , , нзмеия-

я как сглаженные функции gap . Обозначим производную по аргументу
1 ,г — х'1 ) / 1 через с1т, производные но медленным аргументам , по-преж¬
нему, будем обозначать через V . Имеем

\уА )С = -^XDvo 4- ( А*К 4- + “ HD* 1“
д\Л )° - -Г {W'V*> + < A1TV!4- + ...).

Поэтому выражение ( hRt'l ( x ) , hf? ( x' ) ') разложимо в ряд по степеням I ! L\

( Mil (*), h\(*')> - 4r [‘"ЭД + 4- -n -& + • ]
По предположению, компоненты v l f имеют порядок, пе больший i / £Л

По:.тому «<б?’ва (я )| Аьт (з:') > можно представить в виде у» где

-'/ gib (г, г’ ) — корреляциопная фупкция о т н о с и т е л ь в ы х флуктуа-

- irii материл и поля. Приравнивая в уравнениях ( “ ) члены при одинаковых
тепенях / / L, получаем

= 0; (1ЗД- 0; mSl\l - = т. д .

Таким образом, флуктуации материн не участвуют в уравнениях пуле-- го и первого приближений. И этом заключается характерное свойство
релятивистской теории, где гравитационное поле обладает собственными
степенями свободы (впрочем, известно, что в анизотропных кос .пологиче-

* ах моделях только достаточно длинные гравитационные полны развива¬

ется взаимозависимо с неоднородностями вещества (; ) ) , Поправочные члв-
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вы R уравнениях ( 1 ) также можно разложить по степеням I / L. Ограни ¬

чиваясь нулевым приближением, получаем

<6гЛ„ >*-1 41im dl; F (U - x/ L ), F - (0)G^-V Ĵi- (3)
X-+X*

F как функция «быстрых » аргументов определяется из уравнений =— 0: g' '̂ d^l ' — 0 г точностью до членов порядка I ! L. Пусть {ф(в’, я 2, о5,
л)} — 3-нараметрический набор характеристик волнового уравнении
( g^kuk } — 0, к* : дц f дх* ) таких, что к„ изменяются как «сглаженные»
функции. На масштабах / такие характеристики будут почти плоскими.
Общее решение линейного уравнения g , - j— j — Ос указанной

точностью представим в виде суперпозиции почти плоских воли
F ( ( J F ) ! , J L ) - \* ехр [1(<р (в, х ) — <р (в, ж'))] %\ я, j da1da2da9.

Воспользовавшись условием oi рапиченпости {"G* V

иы \ членов) , из уравнения ' AS MT = 0 получаем
V Л^У.(а, х I L ) J = 0.

Введем теперь функцию f ( a, х ; L ) :
! х , , 1 0!ф

4е*хК
Из уравнения (4) следует к*\ = 0, так как

(отсутствие секуляр-

(1)

« Л.In 'дта I sSH
Перейдем от аргументов а 1 , а\ а ' у функции / к переменным ки к~_. к ,. Тогда
для / получим уравнение

ка dffdx* \и . + YlJ î d j jdki = 0, (5)

так как ка\ Кк , — 0, что следует из уравнения = 0. Из (3) имеем

<б2 //«;> = - х JA**,/ (*it *«) < <*)

(здесь А*., как функция х* и к, находится из условия g" ' ( ktl ) ~ + +
+ g-'kik ) — 0) . Таким образом, функция / фактически играет роль функции
распределения частиц с нулевой массой покоя ( ' ) , эти частицы естественно
назвать гравитонами. Тензор эверпнг-импульса для гравитационной радиа
цни естественно определить как xT V̂ — След этого тензора ра¬

вен нулю. Нетрудно показать, что из уравнения (3) следуют законы сохра-
( С , , rtk\dkzdks\иенин числа частиц V ч0 — гг | «а = \ ^а! у-? ^ J и эиергин-импульса

= 0.
Итак, нами показано, что в основном, фон мелкомасштабных гравитаци¬

онных нолей, хаотически флуктуирующих около некоторого среднего, опи¬

сывается равенствами (5) и (б) .
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* Здесь (,; — 1, 2, 3.
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