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В рамках общей теории относительности построена модель равновесной конфигурации, 
представляющей собой шаровой слой из гипотетического релятивистского газа, в 
котором возможны отклонения от закона Паскаля, устанавливающего изотропность 
давления, свойственную идеальной жидкости. Полученная модель может быть 
использована в описании наблюдательных свойств релятивистского гравитирующего 
объекта.

К лю чевы е слова: релятивистский объект, внутренние решения, равновесная гравита­
ционная конфигурация.

Within the framework of general relativity, a model of an equilibrium configuration of gravi­
tating object is constructed. The spherical symmetric object studied consists of a spherical 
layer of a hypothetical relativistic gas, where deviations from Pascal's law maybe allowed, 
which establish the pressure isotropy being responsible to an ideal fluid. The obtained model 
has importance in describing observational properties of relativistic gravitating objects.
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I. Введение
Среди точно решаемых задач общей теории 

относительности широкое применение в 
астрофизических приложениях получили решения, 
описывающие гравитационное поле
изолированного невращающегося материального 
объекта. Предположение о наличии подобной 
идеализированной физической ситуации, тем не 
менее, с достаточно высокой точностью 
приемлемо к реальным астрофизическим 
объектам [1-6].

В случае сферической симметрии 
статической массы в общей теории 
относительности распределение изотропного 
давления вещества, свойственное идеальной 
жидкости, является монотонно убывающей 
функцией радиальной координаты r [5, 6].

Вследствие этого, в соответствии с условием 
гидростатического равновесия, невозможно 
существование равновесного шарового слоя 
вещества в собственном поле тяготения, так как 
давление с необходимостью должно обратиться в 
нуль при двух различных значениях r. Ситуация 
изменяется, если в тензоре энергии-импульса 7 V 
давление вещества анизотропное:
Т1 Ξ Pr ф Т2 = Т3 = Pi , Pr и Pi интерпретиру­
ются как радиальное и тангенциальное давления 
соответственно (в работах [7-23] были найдены 
внутренние решения уравнений гравитационного 
поля для шаров с анизотропным распределением 
вещества и на их основе построены модели 
релятивистских объектов).
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Для шарового слоя условия сшивки с пустой 
областью мира не налагают условий на 
тангенциальное давление p i, а р г = 0 при двух 
значениях r = R 1 и r = R2 радиальной координаты. 
Данное требование выполняется, если
распределение радиального давления имеет вид:

Pr = f  (r)(r -  Rj)(R2 -  r). (1)
Здесь положительная функция f r )  определена в 
интервале R 1 < r < R2.

Решения указанного вида релятивистских 
уравнений гравитационного поля для шарового 
слоя вещества были рассмотрены в работах [24­
26]. Простейшее аналитическое решение, 
полученное в [24], соответствует шаровому слою 
с постоянной плотностью массы μ = const.

II. Основная часть
Аналитическое решение можно получить и 

для шарового слоя вещества в газообразном 
состоянии с анизотропным давлением (разумеется, 
если предположить существование такого 
гипотетического релятивистского газа, в котором 
возможны отклонения от закона Паскаля, 
устанавливающего изотропность давления, 
свойственную идеальной жидкости). В такой 
конфигурации плотность массы μ^), также как и 
давление Pr, должна обращаться в нуль на 
внутренней r = R1 и внешней r = R2 границах 
шарового слоя.

В стандартных шварцшильдовых коорди­
натах

ds1 = -eMr)dt2 + ev(r)dr2 + r2(d02 + sin2 θ^φ2)v ( r ) j „ 2

уравнения равновесия имеют вид [27]:

-v,v К ,  1 0e (------ т) + — = 8πμ,r r r

e - ( -  +  -1 ) -  Λ  = 8npr2' 2 r r r

-v (λ" λ /2 λ 'ν ' λ '- ν '  4 0
e (Τ + Ί ------Г  + ~ 2~ · > = 8πΡ ι .2 4 4 2r

(2)

(3)

(4)

(5)

Штрихами обозначены производные по r; 
скорость света с и гравитационная постоянная G 
равны единице.

Запишем уравнения (3) и (4) следующим об­
разом:

е-  = 1 - m(r)

где

λ  = 8πρrr + m(r)
= r ’[1 -  m* ± ] ’

r

m(r) = 0π J μr2dr .

(6)

(7)

(0)

Распределение плотности массы выберем в виде:

Тогда
μ = 7 ~ τ  (r -  Rj)(R2 -  r) .8nr

e v = 1 - B (r - Rj)2(3R2 - Rj -  2r) 6r

(9)

(10)

r

Из уравнения (7) следует, что на внутренней 
границе r = Ri рассматриваемой конфигурации

Pr

r= R1 r=R1

Поэтому выбирая

S  (r -  Rj)
r (T -  r) , (11)

где константы S и T такие, что Pr(R2)=0, имеем:

. - ̂  - S (1-̂ -)
e = Ar T (T -  r) T , A = const. (12)

Сшивая теперь на границе r = R2 найденное 
решение (10)-(12) с внешним решением 
Шварцшильда, получаем:

B = 6α (R2 -  R1)-3, (13)

SR. s a-R')
A = R2T (T- R2 ) ~T (1 - OL), (14)

R2

T =R2 -  S(R2 -  R1) + 6SR2
B(R2 -  R1)2

(15)

α -  гравитационный радиус.
Во внутренней области шарового слоя 

0 < r  < R

ev = 1, ek = ek(IR) = const.
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Распределения pr(r) и pi_(r) определяются
соответственно из уравнений (4) и (5) после

подстановки в них функций (10)-(12). Выражение 
для радиального давления приводится к 
следующему виду:

(r8 Rl((T 2 ! } [(R ^ R )2 (3R R, - R2 -  2R2r) + 6 B(S -  1)(r  - Ri)(3R2 - Ri -  2r)]. (16)8πτ (T -  r) (R2 -  R1) 6

При r = R2 из формулы (10) имеем:

1 - (B / 6R2)(R2 - ^ ) -3)0

Следовательно, переписав равенство (15) в виде:
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B
6R (R2 -  R1)2

T -  R2 

S
= 1 — — (r2 -  R1)3, 

6R, 2 1  '

получаем
T -  r 2 

S
> 0 . (17)

Наконец, требуя, чтобы давление p r, также 
как и плотность массы, при r = 2RR2/(R1+R2) 
принимало максимальное свое значение, можно 
определить и постоянную S .

III. Заключение
Таким образом, найденное решение

уравнений гравитационного поля с квадратичной 
формой пространства-времени описывает поле

dr 2
ds1 =---- --------- —--------------- + r2 (άθ2 + sin2 θάφ2) -

1 - B (r - Rx)2(3R2 - R  - 2r)
6r

-SRl - so-RL) ,
- Ar T (T- r) T dt2.

тяготения, создаваемое шаровым слоем реляти­
вистского анизотропного газа. В свете новых 
наблюдательных данных полученное новое 
решение уравнений Эйнштейна может быть 
использовано в астрофизических приложениях 
общей теории относительности.
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relativistic gas

Within the framework of general relativity, a model of 
an equilibrium configuration of gravitating object is con­
structed. The spherical symmetric object studied consists of 
a spherical layer of a hypothetical relativistic gas, where 
deviations from Pascal's law maybe allowed, which estab­
lish the pressure isotropy being responsible to an ideal fluid. 
The obtained model has importance in describing observa­
tional properties of relativistic gravitating objects.
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Гипотетик релятивистик газни гравитацион 
шарсимон ±атлами
И.Ш . М уждабаев
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Умумий нисбийлик назарияси доирасида гравитацион 
объектларнинг мувозанат конфигурациям модели 
цурилди. Урганилаётган сферик-симметрик объект, 
гипотетик релятивистик газнинг сферик ±атламидан 
иборат булиб, у ерда идеал сую±ликнинг
изотроплигини тушунтирадиган Паскал цонунларидан 
четлашиш руй бериши мумкин. Олинган модель 
релятивистик гравитацион объектларнинг астрономик 
кузатув хусусиятларини тавсифлашда му^им 
а^амиятга ега.

К алит сузлар: гравитацион объект, сферик 
±атлам, мувозанат конфигурация, гипотетик 
релятивистик газ
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