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ВЫЧИСЛЕНИЕ МЕТРИЧЕСКОГО ТЕНЗОРА 

Аннотация: автором статьи отмечено, что зная преобразование обобщен-

ных сферических координат и используя собственные значения тензора энергии-

импульса плюс приращения соответствующих координат или времени, можно не 

решая уравнение ОТО получить собственные значения метрического тензора. 

Ключевые слова: решение уравнения ОТО, собственные значения тензора, 

энергии-импульса. 

В общем случае можно вычислить минимальное 
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

 и наибольшее 

∑ 𝑅𝑘𝑘
3
𝑘=0  собственные значения, где величина |𝑅𝑘𝑛| это определитель тензора 

Риччи, а величина (-1)𝑛𝐴0𝑛 алгебраическое дополнение элемента 𝑅0𝑛 тензора 

Риччи, т.е. по существу, аналог вычисленных двух собственных значений тензора 

Риччи-наибольшего и наименьшего значение тензора Риччи, 𝜌𝑏 , 𝜇 – плотность 

частицы и квантовая вязкость среды, 

𝜆𝑡𝑐(𝑡-𝑡0) = √(∑ 𝑅𝑘𝑘

3

𝑘=0

)

2

+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

𝑐ℎ(𝜒) = 𝑇𝑡𝑡 = 

=

𝜀√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐3
+ 𝑐(𝑡-𝑡0); 

Где величина 
𝜀

𝜌𝑐2
 безразмерная величина собственного значения энергии-им-

пульса. Величина 

√ħ2+
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚с
 имеющая размерность длины, с учетом как квантовой 

механики, член ħ, так и учет вязкости среды в следующем члене. Добавка 
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величины 𝑐(𝑡-𝑡0) делают формулу правильной, это формула преобразования ко-

ординат при условии 𝜆𝑡 = 1. 

Но вязкость рассматривается как квантовая и ее нужно определять по фазе 

частиц вакуума, которая равна 
𝜋

2
(
1

2
+

1

4𝑛
). Причем фаза частиц вакуума опреде-

ляет отношение мнимой части частиц вакуума, темной энергии к действительной 

части – темной материи. 

2𝑚𝜇

ħ𝜌𝑏
= 𝑡𝑔 [

𝜋

2
(
1

2
+

1

4𝑛
)] = 2.4142; 𝑛 = 1;

𝑚темнойэнергии

𝑚темнойматерии
=

68.3%

26.8%
= 2.5863; 

Отмечу, что для самых распространенных частиц вакуума, диполей при 

условии ранга частиц вакуума, удовлетворяющего 𝑛 = 1 образуется тангенс фазы 

частиц вакуума, равный отношению массы темной энергии и материи. 

Таким образом считается кинематическая вязкость по фазе частиц вакуума. 

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑧-𝑧0) = √(∑ 𝑅𝑘𝑘

3

𝑘=0

)

2

+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

𝑠ℎ(𝜒)𝑐𝑜𝑠𝜃 = 

= 𝑠ℎ(𝜒) ∑ 𝑅𝑘𝑘 = 𝑇𝑧𝑧

3

𝑘=0

=
𝑝√ħ2 + 4𝑚2𝜇2/𝜌𝑏

2

2𝑚𝜌𝑐3
+ 𝑧-𝑧0; 

Где величина 
𝑝

𝜌𝑐2
 безразмерная величина собственного значения энергии-им-

пульса. Величина 

√ħ2+
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚с
 имеющая размерность длины, с учетом как квантовой 

механики, член ħ, так и учет вязкости среды в следующем члене. Добавка вели-

чины 𝑧-𝑧0 делают формулу правильной, это формула преобразования координат 

при условии 𝜆𝑧 = 1. 

𝜆𝑚𝑖𝑛√(𝑥-𝑥0)
2 + (𝑦-𝑦0)

2 = √(∑ 𝑅𝑘𝑘

3

𝑘=0

)

2

+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

𝑠ℎ(𝜒)𝑠𝑖𝑛𝜃 

=
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

𝑠ℎ(𝜒) = √𝑇𝑥𝑥
2 + 𝑇𝑦𝑦

2 ; 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

3 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

𝜆𝑐𝑜𝑠(𝑥-𝑥0) = √(∑ 𝑅𝑘𝑘

3

𝑘=0

)

2

+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

𝑠ℎ(𝜒)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑇𝑥𝑥 = 

=
𝑝√ħ2 + 4𝑚2𝜇2/𝜌𝑏

2

2𝑚𝜌𝑐3
+ 𝑥-𝑥0 

𝜆𝑠𝑖𝑛(𝑦-𝑦0) = √(∑ 𝑅𝑘𝑘

3

𝑘=0

)

2

+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

𝑠ℎ(𝜒)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑇𝑦𝑦 = 

=
𝑝√ħ2 + 4𝑚2𝜇2/𝜌𝑏

2

2𝑚𝜌𝑐3
+ 𝑦-𝑦0 

Добавка величины приращения координаты и времени позволяет учитывать 

метрический тензор Галилея при нулевом 𝜀, 𝑝, 𝑝, 𝑝 

(𝜆𝑚𝑎𝑥)
2(𝑧-𝑧0)

2 + (𝜆𝑐𝑜𝑠)
2(𝑥-𝑥0)

2+(𝜆𝑠𝑖𝑛)2(𝑦-𝑦0)
2 = 

= (𝜆𝑚𝑎𝑥)
2(𝑧-𝑧0)

2+(𝜆𝑚𝑖𝑛)2[(𝑥-𝑥0)
2 + (𝑦-𝑦0)

2] = 𝑇𝑧𝑧
2 + 𝑇𝑥𝑥

2 + 𝑇𝑦𝑦
2  

= [(∑ 𝑅𝑘𝑘

3

𝑘=0

)

2

+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

] 𝑠ℎ2(𝜒) 

Тогда имеем значение интервала 

(𝑠-𝑠0)
2 = [(∑ 𝑅𝑘𝑘
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𝑘=0

)

2

+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

]𝑐ℎ2(𝜒)-[(∑ 𝑅𝑘𝑘
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𝑘=0

)

2

+ 
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|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0

)

2

]𝑠ℎ2(𝜒) = (∑ 𝑅𝑘𝑘
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𝑘=0
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+ (
|𝑅𝑘𝑛|

∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛
3
𝑛=0
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2

= 

= 𝑇𝑡𝑡
2 -𝑇𝑧𝑧

2 -𝑇𝑥𝑥
2 -𝑇𝑦𝑦

2  

(𝜆𝑡)
2с2(𝑡-𝑡0)

2-(𝜆𝑚𝑎𝑥)
2(𝑧-𝑧0)

2-(𝜆𝑐𝑜𝑠)
2(𝑥-𝑥0)

2-(𝜆𝑠𝑖𝑛)2(𝑦-𝑦0)
2 = 

= (𝜆𝑡)
2с2(𝑡-𝑡0)

2-(𝜆𝑚𝑎𝑥)
2(𝑧-𝑧0)

2-(𝜆𝑚𝑖𝑛)2[(𝑥-𝑥0)
2+(𝑦-𝑦0)

2] 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
∑ 𝑅𝑘𝑘

3
𝑘=0

√(∑ 𝑅𝑘𝑘
3
𝑘=0 )2(∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛

3
𝑛=0 )2 + |𝑅𝑘𝑛|2

=
𝑇𝑧𝑧

√𝑇𝑧𝑧
2 + 𝑇𝑥𝑥

2 + 𝑇𝑦𝑦
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𝑠𝑖𝑛 𝜃 =
∑ 𝑅𝑘𝑘

3
𝑘=0

√(∑ 𝑅𝑘𝑘
3
𝑘=0 )2(∑ (-1)𝑛𝐴0𝑛

3
𝑛=0 )2 + |𝑅𝑘𝑛|2

=
√𝑇𝑥𝑥

2 + 𝑇𝑦𝑦
2

√𝑇𝑧𝑧
2 + 𝑇𝑥𝑥

2 + 𝑇𝑦𝑦
2

 

𝜆𝑡 = 1 +

𝜀√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐4(𝑡-𝑡0𝛽)
; 𝜆𝑧 = 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 1 +

𝑝√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐3(𝑧-𝑧0𝛽)
; 

𝜆𝑥 = 𝜆𝑐𝑜𝑠 = 1 +

𝑝√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐3(𝑥-𝑥0𝛽)
; 𝜆𝑦 = 𝜆𝑠𝑖𝑛 = 1 +

𝑝√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐3(𝑦-𝑦0𝛽)
 

𝛽 = 1 + 𝑖𝛿 

Получился аналог решения Шварцшильда, но имеющий более простой вид. 

Этому соответствует формула о полной энергии частиц, которая равна энергии 

покоя, минус кинетическая энергия см [1] §34 формула (34.4) 

𝐸 = ∑𝑚𝑎𝑐2(1- ∑ 𝑉𝑘
2/𝑐2

3

𝑘=1

)0.5

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑎

= ∑𝑚𝑎𝑐2-∑
𝑚𝑎𝑉𝑎

2

2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑎𝑎

 

Для макроскопического поля тоже должно быть, положительная плотность 

энергии и отрицательное 𝑝 в размерности расстояния. Перепутали с обозначе-

нием 𝑝, оно должно быть отрицательное. Скорее всего давление 𝑝, это не соб-

ственное число тензора энергии импульса, причем формула 𝑇𝑖
𝑖 = ∑ 𝜆𝛼

3
𝛼=0  под-

тверждает, что 𝜆𝛼 собственные числа макроскопического поля, а не величина 𝑝. 

𝑇𝑖
𝑖 = ∑ 𝜆𝛼

3
𝛼=0 =

𝜀

𝜌𝑐2
-3

𝑝

𝜌𝑐2
= ∑ √1-

𝑉𝑎
2

𝑐2𝑎 ; 𝜆𝛼 = -
𝑝

𝜌𝑐2
, 𝛼 = 1,… ,3; 𝜆0 =

𝜀

𝜌𝑐2
; 

𝑇𝑖𝑘 = (𝜆0-𝜆𝛼)𝑢𝑖𝑢𝑘 + 𝜆𝛼𝑔𝑖𝑘. 

Все формулы взяты из [1]. Собственные значения тензора энергии импульса 

электромагнитного поля определяются из уравнения 

|𝑇п𝑖𝑘-𝜆𝛼𝛿𝑖𝑘| = 0; ||

𝑊-𝜆𝛼 𝑆𝑥/𝑐
𝑆𝑥/𝑐 𝜎𝑥𝑥-𝜆𝛼

𝑆𝑦/𝑐 𝑆𝑧/𝑐
𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧

𝑆𝑦/𝑐 𝜎𝑦𝑥

𝑆𝑧/𝑐 𝜎𝑧𝑥

𝜎𝑦𝑦-𝜆𝛼 𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧-𝜆𝛼

|| = 0 
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Причем выполняется противоположный знак у собственных чисел частиц и 

электромагнитного поля 

𝜕𝜆п𝛼

𝜕𝑥𝛼
= -

𝜆п𝛼𝑗𝛼

𝑐
;
𝜕𝜆ч𝛼

𝜕𝑥𝛼
= -

𝜆п𝛼𝑗𝛼

𝑐
=

𝜆ч𝛼𝑗𝛼

𝑐
; 𝜆п𝛼 + 𝜆ч𝛼 = 0 

В [1] эти формулы записаны для тензора энергии-импульса электромагнитного 

поля и тензора материальных тел, но они также справедливы и для собственных зна-

чений. Метрический тензор определен через координаты обобщенной сферической 

системы координат. Для этого необходимо знать собственные числа тензора энергии-

импульса поля и частицы. Для избежания особенности собственных чисел, не нуле-

вые начальные условия должны учитывать множитель, описывающий степень шеро-

ховатости (1 + 𝑖𝛿). Вот и выполнено полное решение уравнения ОТО, определен 

метрический тензор и тензор энергии-импульса. Причем решение оказалось про-

стым и его можно обобщить на несколько тел, как произведение отдельных решений. 

Оно будет удовлетворять каждой системе уравнений для каждого тела или поля. 

𝜆ч𝑡 = ∏[1 +

𝜀√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐4(𝑡-𝑡𝑘0𝛽)
]

𝑁

𝑘=1

; 𝜆ч𝑧 = ∏[1 +

𝑝√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐3(𝑧-𝑧𝑘0𝛽)
]

𝑁

𝑘=1

 

𝜆ч𝑥 = ∏

[
 
 
 
 
 

1 +

𝑝√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐3(𝑥-𝑥𝑘0𝛽)

]
 
 
 
 
 

𝑁

𝑘=1

; 𝜆ч𝑦 = ∏

[
 
 
 
 
 

1 +

𝑝√ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2

2𝑚𝜌𝑐3(𝑦-𝑦𝑘0𝛽)

]
 
 
 
 
 

𝑁

𝑘=1

 

𝛽 = 1 + 𝑖𝛿; 𝜀 = -
𝑞𝑑𝐴0

𝑑𝑉
; 𝑝𝑘 = -

𝑞𝑑𝐴𝑘

𝑑𝑉
; 𝑘 = 1,… ,3 

𝜆∑𝑡 = ∏

[
 
 
 

1-

𝜀2 (ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌)2𝑐8(𝑡-𝑡𝑘0𝛽)2

]
 
 
 𝑁

𝑘=1

; 𝜆∑𝑧 = ∏

[
 
 
 

1-

𝑝𝑧
2 (ħ2 +

4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌)2𝑐6(𝑧-𝑧𝑘0𝛽)2

]
 
 
 𝑁

𝑘=1

 

𝜆∑𝑥 = ∏

[
 
 
 

1-

𝑝𝑥
2(ħ2 +

4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌)2𝑐6(𝑥-𝑥𝑘0𝛽)2

]
 
 
 𝑁

𝑘=1

; 𝜆∑𝑦 = ∏

[
 
 
 

1-

𝑝𝑦
2(ħ2 +

4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌)2𝑐6(𝑦-𝑦𝑘0𝛽)2

]
 
 
 𝑁

𝑘=1
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При подстановке в правую часть обобщенного произведения решения без члена, 

являющегося решением уравнения, в которого подставляем, образуется пропущенный 

член уравнения, и получим полное произведение решения для значения метрического 

тензора. Таким образом полное произведение является решением каждой задачи. 

Зная решение для четырехмерного метрического тензора, можно определить 

символ Кристоффеля 

Г𝑖𝑖
𝑖 = 𝑔𝑖𝑖Г𝑖,𝑖𝑖 =

1

2

𝜕𝑙𝑛𝑔𝑖𝑖

𝜕𝑥𝑖
=

1

2

𝜕ln [1-

𝑝𝑖
2 (ħ2 +

4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌)2𝑐6(𝑥𝑖-𝑥𝑖0𝛽)2]

𝜕𝑥𝑖
 

=

3𝑝𝑖
2 (ħ2 +

4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

2 [(𝑥𝑖-𝑥𝑖0𝛽)3(2𝑚𝜌)2𝑐6-𝑝𝑖
2 (ħ2 +

4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 ) (𝑥𝑖-𝑥𝑖0𝛽)]

; 

Уравнение по определению четырехмерной скорости тела выглядит таким 

образом 

𝑑𝑢𝑖

𝑑𝑠
= -Г𝑖𝑖

𝑖 (𝑥𝑖)(𝑢𝑖)
2
;
𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑠
= 𝑢𝑖(𝑥𝑖); 

Решением этого уравнения является функция 

1

𝑢𝑖
-

1

𝑢0
𝑖

= ∫Г𝑖𝑖
𝑖 (𝑠)𝑑𝑠

𝑠

𝑠0

= ∫ Г𝑖𝑖
𝑖 (𝑥𝑖)

𝑑𝑠

𝑑𝑥𝑖

𝑥𝑖

𝑥0
𝑖

𝑑𝑥𝑖 = 

= -
1

𝑠(𝑥𝛼
𝑖 )-𝑠0

∫ Г𝑖𝑖
𝑖 (𝑥𝛼

𝑖 )𝜆𝑖𝑖(𝑥𝛼
𝑖 -𝑥0

𝑖 )

𝑥𝑖

𝑥0
𝑖

𝑠(𝑥𝛼
𝑖 )-𝑠0

𝑠(𝑥𝑖)-𝑠0
𝑑𝑥𝑖 = 

= -
1

𝑠(𝑥𝛼
𝑖 )-𝑠0

∫ Г𝑖𝑖
𝑖 (𝑥𝛼

𝑖 )𝜆𝑖𝑖(𝑥𝛼
𝑖 -𝑥0

𝑖 )𝛿(𝑥𝑖-𝑥𝛼
𝑖 )

𝑥0
𝑖 +∞

𝑥0
𝑖

𝑑𝑥𝑖 = 

= -
Г𝑖𝑖

𝑖 (𝑥𝛼
𝑖 )𝜆𝑖𝑖(𝑥𝛼

𝑖 -𝑥0
𝑖 )

𝑠(𝑥𝛼
𝑖 )-𝑠0
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При отрицательном 𝑢0
𝑖  образуется бесконечное значение скорости 𝑢𝑖, но это 

четырехмерная скорость, трехмерная скорость окажется меньше скорости света, 

неограниченно приближаясь к скорости света 

𝑠-𝑠0 = [с2(𝑡-𝑡0)
2-(𝑧-𝑧0)

2-(𝑥-𝑥0)
2-(𝑦-𝑦0)

2 + 

+

𝜀2(ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌𝑐3)2
-3

𝑝2(ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌𝑐3)2
]0.5 

Получается зависимость скорости от координаты 

𝑑𝑥𝑘

𝑑𝑠
= 𝑢𝑘 =

𝑠(𝑥𝛼
𝑖 )-𝑠0

𝑠(𝑥𝛼
𝑖 )-𝑠0

𝑢0
𝑘 + Г𝑖𝑖

𝑖 (𝑥𝛼
𝑖 )𝜆𝑖𝑖(𝑥𝛼

𝑖 -𝑥0
𝑖 )

; 𝑠(𝑥𝛼
𝑖 ) = 𝑠0 

Где уравнение 𝑠(𝑥𝛼
𝑖 ) = 𝑠0, 𝑖 = 0,… ,3 определяет координаты положения 

равновесия при переменном интервале. Получим условия по определению коор-

динат положения равновесия 

с2(𝑡𝛼
0-𝑡0)

2-(𝑟𝛼
0-𝑟0)

2 +

𝜀2(ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌𝑐3)2
-3

𝑝2(ħ2 +
4𝑚2𝜇2

𝜌𝑏
2 )

(2𝑚𝜌𝑐3)2
= 𝑠0

2 

Откуда при произвольном действительном времени 𝑡𝛼
0 определяется действи-

тельный или комплексный радиус, т.е. радиус является функцией времени. Но бы-

вает ситуация, когда радиус фиксированный, и определяется постоянное время. Эта 

ситуация с неподвижной черной дырой, в которой время остановилось на длитель-

ный интервал времени. Предельный случай существования черной дыры изменение 

координаты и время стало переменным, причем при этом свойстве черные дыры 

исчезают и образуется обычное небесное тело с большой массой в центре. Да чер-

ная дыра неподвижна относительно неподвижной бесконечности, которая имеет ну-

левую кинетическую энергию. При конечной скорости среды на бесконечности, ее 

кинетическая энергия стремилась бы к бесконечности, что невозможно. Для рас-

смотрения бесконечности расширяющейся Вселенной достаточно превысить раз-

мер Вселенной. 
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