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375  
- - - - звездные скопления 369  
- - - - квазары 318  
- - - - максимальные значения на 

поверхности звезд 359  
- - - - нейтронные звезды 341  
Изометрии 400�432, 436, 655  
Изотропия Вселенной 436  
- инерции 102�104  
- микроволнового фона 556�562, 

611, 617, 636  
Изотропная форма статической 

изотропной метрики 192�195, 
201  

Изотропные пространства 192, 403�
406, 413, 420, 431, 435�439  

Изофотальный угловой диаметр 451, 
452  

Индуцированное излучение   
- - гравитационных волн 309, 310  
- - электромагнитных волн 526, 527  
Индуцированное излучение 310, 528, 

533  
Инерциальные системы отсчета 28�

32, 102�104, 258�260, 507  
Интерферометрия (в 

радиоастрономии) 209, 210, 
457, 489  

Инфракрасные расходимости 309  
Калибровочная инвариантность для 

гравитации 273�276, 278�280, 
311�313, 315  



- - для электромагнетизма 56, 109, 
128, 129, 133, 178�179, 277  

- 278, 386�387  
Квадрупольное приближение 287�

293, 297, 307  
Квазитрансляции 414, 439, 440  
Квантовая теория гравитации 307, 

308  
Кварки 630, 633  
Киллинга векторы 400�432, 438  
Киральные симметрии 108, 130  
Ковариантное дифференцирование 

119�122  
- - вдоль кривой 126�128  
- - в тетрадном формализме 394�396  
- - р-форм 132  
Ковариантные векторы и тензоры 

48�52, 109�111  
Коллапс гравитационный 368�375  
- - и избыток гелия 594  
- - и недостающая масса 511, 512  
- - и сингулярность Шварцшильда 

дыры, см, также, черные, 225�
227, 318, 368, 512  

Коллапсировавшее скопление 
галактик 512, 513, 679  

Коммутационные соотношения � � 
ковариантных производных 157  

- - операторов рождения и 
уничтожения 311  

- - спиновых матриц 74  
Конвективное равновесие 322, 350  
Конгруэнция 101, 155  
Контравариантные векторы и 

тензоры 48�52, 109�113  
Конформные преобразования 40, 163, 

164  
Координатные тензоры и скаляры 

393  
Координатные условия координат, 

см, также, гармоничность, 
177�180, 179, 181  

Кораллы ископаемые 672  
Космические лучи 514, 562�564, 584  

Космический масштабный фактор 
439, 442�444, 467�478  

Космологическая постоянная 171, 
652  

Космологический принцип 434�439  
- - абсолютный 490  
Коши задача 181, 182  
Красное смещение космологическое 

масштабный, фактор, 
замедления, параметр, хаббла, 
постоянная, также, см, 
космический, 318, 442�445, 
452, 470�486, 490, 492, 650  

Критическая масса (для подавления 
флуктуации) 610, 611  

Критическая плотность � � в 
космологии 509, 513, 514  

- - для белых карликов 338  
- - для нейтронных звезд 341  
Кронекера символ 110, 113  
Кулоновское рассеяние 286, 609  
- - k-член 473  
Лагранжиан (свободно падающей 

частицы) 238  
Лаймана А-линия 535, 536, 538, 553  
Лапласиан 126  
Леви-Чивита тензор 52, 115  
Лейна � Эмде на уравнение 

(функции) 332  
Леметра космология 654�656  
Лензе � Тирринга эффект 259, 260  
Лептонное число, сохранение 569  
Лестница космических расстояний 

454�470  
Ли производная 315, 316, 387, 397, 

420  
Лифт Эйнштейна, мысленный 

эксперимент 81  
Локально-инерциальные системы 

отсчета эквивалентности, 
принцип, тетрады, также, см, 
81, 82, 84�88, 106�108, 117, 
118, 156, 167  



Локальные евклидовы координаты 
18, 81, 82  

Лоренца калибровка 178, 277  
Лоренца преобразования 32, 37�42, 

185, 311, 312, 392, 558, 559  
- - инфинитезимальные 73, 74  
- - собственные 40, 50  
Луна, длина лунного месяца 671, 672  
- как гравитационная антенна 304  
- отражение лазерных сигналов 671  
Луна, различные свойства 677  
- ускорение к Земле 27  
Магнитные поля 349, 350, 543  
Мазеры 526  
Майксльсона � Морли эксперимент 

31, 38  
Максвелла � Больцмана 

распределение 276, 286, 592  
Максвелла уравнения 32, 33, 37, 55, 

56, 141, 142, 178, 190, 270, 271, 
387, 502, 658  

Максимальная температура 631, 632  
Максимально симметричные 

подпространства 422�431, 437, 
438, 492  

Максимально симметричные 
пространства 405�422  

Марс, параллакс 454  
- прецессия перигелия 223  
- элементы орбит 677  
Масса в решении Керра 260  
- в решении Шварцшильда 198  
- звездной структуры 323, 324  
- коллапсирующей звезды 373  
- равенство гравитационной и 

инертной 6, 23, 24  
- эквивалентность энергии 47  
Масштабные изменения (при 

наблюдении отклонения света) 
208  

Масштабный фактор, см. 
Космический масштабный 
фактор 439, 442, 444, 467, 478  

Маха принцип 30, 102�104, 174, 
257�260, 506  

Межгалактическое вещество 511�
514, 525, 533, 542, 555  

Межзвездное вещество 465, 466, 472, 
473, 477, 530, 600  

Меркурий, задержка радарного эха 
220�222, 225  

- постоянство ньютоновской 
константы 670  

- прецессия перигелия 27, 28, 214�
216, 249�251  

- элементы орбиты 677  
Местная Группа (галактик) 433, 

466�467, 475, 476  
Метрика 18, 19, 85�87, 101, 102, 110, 

121, 122, 391, 392  
Метрического тензора детерминант 

113, 119, 122  
Микроволнового излучения фон 434, 

435, 495, 513, 534, 537, 542�
564, 585, 586, 597, 601, 608, 611, 
617, 627, 653, 656, 657  

- - - анизотропия 555�564  
Минковского тензор 38, 48, 51, 110  
Множества (ориентируемые) 136  
Модуль расстояния 453, 454  
Мультипольные поля 245�249  
Мюоны в нейтронных звездах 348  
- в ранней Вселенной 567, 569, 572, 

573  
- сохранение числа 569  
Наименьшего действия принцип для 

гравитационных полей 386�
388, 391�398  

- - - для звездных структур 326, 328, 
333  

- - - для плазмы несталкивающихся 
частиц 382�384  

- - - для произвольных материальных 
систем 384, 385  

- - - для свободно падающих частиц 
94, 96  

- - - для электродинамики 385  



Населения звездные типа I и типа II 
465�467  

Нейтрино в ранней Вселенной 566, 
567, 572�588, 586�588, 597, 
601  

- вырожденность 580, 581, 601, 602  
- вязкость 433, 635  
- излучаемые белыми карликами 340  
- излучаемые нейтронными звездами 

342, 346, 348  
- космический фон 514, 652  
- солнечные 596�598  
- температура 567, 583�592, 601  
Нейтронные звезды 318, 341�349  
Нейтроны в белых карликах 340  
- в нейтронных звездах 342�348  
- в ранней Вселенной 566�569, 581, 

590, 601, 602  
- гравитационная и инертная массы 

24  
- и r-процессы 521  
- масса 675  
Нелинейность уравнений поля 167, 

185, 189  
Непрерывное рождение 492, 657  
Несжимаемые звезды 333, 355�360  
Нормальные координаты Гаусса 367, 

439  
Нормальные моды, вращательные 

614�619, 626, 627  
- - излучательные 625, 626  
- - сжатия 614�619, 627, 628  
Нулевой тензор 50, 112  
Нуклеосинтез 512, 520, 521, 546, 547, 

567, 585�594, 625, 677, 678  
Ньютоновская космология 364, 507, 

508, 604, 615�622, 627  
Ньютоновские звезды 332�341  
Ньютоновская постоянная (G) 168, 

674  
- - в теории Бранса�Дикке 174, 265, 

268  
- - изменение со временем 661�672  

- - связь с атомными константами 
659, 660  

Ньютоновский предел уравнении 
ноля 168, 173  

Обратный метрический тензор 89, 90, 
110, 113, 193  

Обратных квадратов закон 26  
Общая ковариантность 106�108, 

118, 122, 138, 142, 149, 311, 381, 
386�388  

Однородность Вселенной 
(пространственная) 437�438  

Однородные пространства 404, 405, 
414, 430, 432  

Ольберса парадокс 650�652  
Оппенгеймера � Волкова предел 

318, 349, 368, 376  
Оптическая теорема 298  
Оптическая толща 

(межгалактического 
пространства) 526�539  

- - очень ранней Вселенной 633, 634  
Ориентируемое множество 136  
Ортогональные координаты 125, 126  
Осциллирующие космологические 

модели 548, 636, 637, 653  
Отклонение света гравитационными 

полями 33, 34, 204�210  
- - - - в произвольном 

постньютоновском поле 239  
- - - - для космического 

микроволнового фона 556  
- - - - при наблюдении прецессии 

гироскопа 251  
Отклонение света гравитационными 

полями 211  
- - - - при исследовании 

коллапсирующих галактик 512, 
513  

Открытые скопления 461, 466, 469  
Палатини тождества 313  
Параллакс 447, 453�456  
- тригонометрический 453, 455  



- Параллельный перенос 128, 139�
141, 151, 153  

Параметр замедления (q_ 10, 471�
481, 493, 502, 509, 514, 517, 520, 
648�649, 660  

- - эффективный 475�480  
Парсек 453  
Паули принцип 337, 342, 349, 582, 

586, 848  
Переходная плотность 343  
Периодические космологические 

модели, см. Осциллирующие 
космологические модели 548, 
636, 637, 653  

Период «отдыха» 654, 655  
Петрова обозначения 159  
Пионы 565, 571, 659  
Плазменная частота 541, 604  
Планка распределение, 

гравитационное излучение 309  
- - и наблюдаемые светимости 452  
- - электромагнитный фон 543, 544, 

552�554, 572, 658  
Плотность Вселенной 10, 509�513, 

525, 653, 656, 668�669  
Плотность перехода 343  
Плотность потока космического 

радиоизлучения 484�490  
Поглощение гравитационного 

излучения 295, 296, 307, 308  
- поправка на фотометрические 

расстояния 462�464, 473, 474, 
476  

- электромагнитного излучения в 
межгалактическом 
пространстве 526�528, 534, 
651  

Поднимание и опускание индексов 
48, 49, 109, 110, 113, 272  

Показатель цвета 453, 454  
Поле электрона Дирака 72, 393  
Политропы 330�335  
Положительность энергии 187  

Поляризация гравитационных волн 
274�276, 280, 281  

- электромагнитных волн 277�279  
Постньютоновскос приближение 

229�268, 294  
Представления группы Лоренца 72�

75, 390, 392, 394  
Прецессия гироскопа 141, 251�257, 

268  
Прецессия перигелия 27, 28, 33, 

215�221, 248�251  
Прецессия сверхтонкая 256  
Прецессия узлов 27, 221  
Приливные силы 82, 84, 102, 671, 672  
Прицельный параметр 204�206, 447  
Проблема движения 231, 232  
Пространства с почти плоской 

метрикой 182�187, 193  
Пространственной кривизны 

постоянная (k) 371, 372, 431, 
439, 490, 491, 514, 515�517, 
567, 653, 654  

Протоны � в белых карликах 340, 
344�346  

- в космических лучах 565, 585  
- в нейтронных звездах 342  
- в ранней Вселенной 566�568, 

584�593, 600, 602  
- масса 675  
- p-p-циклы 596, 597  
Прямое произведение   
- - p-форм 131  
- - тензоров 50, 112  
- - тензорных плотностей 115  
Пуанкаре группа 40  
Пуанкаре лемма 133  
Пульсары 320, 349, 350  
- гравитационное замедление 

времени 225  
- гравитационное излучение 293, 297  
- и межгалактическая дисперсия 

нейтронные, звезды, см, также, 
318, 341, 349, 541, 542  

p-формы 130�136  



Радарного эха задержка 221�225, 
454, 671  

Радиоисточники, подсчеты числа 
483, 490, 495, 496, 511, 520, 521  

- каталоги 489  
Радиометры 648, 649  
Рассеяние � гравитационного 

излучения 295  
- комптоновское 537, 564  
- томсоновское 5, 38, 529, 539, 609, 

611, 617  
Расстояние (космическое), измерение 

445�455  
- параллактическое 447�448, 450  
- по собственному движению 450, 

519  
- по угловому диаметру 449, 450, 519  
- собственное 442, 450  
- фотометрическое 448�450, 462�

488, 491, 494, 518, 519, 651  
Резонансное поглощение 

гравитационного излучения 
298�307  

- - электромагнитного излучения 103, 
529�535  

Рекомбинация водорода 542, 551, 
557, 564, 608, 617  

Рентгеновское излучение � � от 
коллапсировавшего созвездия 
513  

- - от пульсаров 319, 320  
- - от Центавра А 565  
- - фон 508, 509, 537, 538, 564, 565  
Римана � Кристоффеля тензор 

кривизны 147�165, 170, 408, 
415  

Риччи тензор 151, 159�163  
- - в максимально симметричных 

пространствах 408, 409  
- - в первом порядке 182, 183, 186  
- - в постньютоновском приближении 

235  
- - в приближении слабых полей 271, 

272, 278  

- - в сопутствующих координатах 362  
- - второго порядка 184  
- - для изотропной метрики, 

зависящей от времени, в 
стандартных координатах 358, 
359  

- - для метрики Робертсона � Уокера 
503, 504  

- - для статической изотропной 
метрики в стандартных 
координатах 358  

- - и уравнения поля 170, 174  
- - малые возмущения 343, 389, 390, 

622  
Робертсона � Уокера метрика 434, 

438�440, 450, 482, 491, 503�
505, 619, 634, 657  

Робертсона параметры 198, 199  
- - в теории Бранса�Дикке 267  
- - отклонение света 212  
Робертсона параметры перигелия 219  
- - прецессия гироскопа 256, 257  
- - радарного эха задержка 223, 224  
Ротор 56, 123, 125, 134  
Рунге � Ленца вектор 248  
Рэлея � Джинса закон 534, 551�

553, 657  
r-процесс 521, 522  
Свертка индексов 50, 82, 116, 121  
Сверхмассивные звезды 318, 350�

355  
Света скорость 32, 40, 85, 240, 675  
Светимость абсолютная 448, 449, 

451, 457, 461�470, 596�598  
- болометрическая 452�453  
- видимая 448�453, 458  
- визуальная 452  
- голубая 452  
- инфракрасная 452  
- ультрафиолетовая 452  
- фотографическая 452  
Свободное падение 81�83, 87, 88, 

138�140, 150, 166, 201�204, 
238�240, 440  



Сдвига тензор 70  
Серого тела распределение 553  
Сила гравитационная 84�86, 92, 140, 

143  
- релятивистская 43�46  
Сильные взаимодействия в 

нейтронных звездах 351  
- - в ранней Вселенной 629�637  
Сильный принцип эквивалентности 

82, 83  
Симметричные пространства 400�

432  
Сингулярности в конце эволюции 

Вселенной 506, 525, 626  
- в начале эволюции Вселенной 505, 

524, 627, 652, 665�668  
- в шварцшильдовской метрике 637, 

638  
Скалярная кривизна 151, 159�162, 

169, 170, 225, 389, 390, 408, 409, 
504  

Скопления галактик 469, 511, 512, 
537, 679  

Скопления звездные 457  
Скорость света, см. Света скорость 

32, 40, 85, 240, 675  
Скотт-эффект 469, 474  
Слабые взаимодействия � в 

нейтронных звездах 338, 342, 
344  

- в p-p-циклах 595, 596  
- в ранней Вселенной 572, 573, 586�

591, 601  
- Не распад, 3, 583, 584  
- расходимости, сравнимые с 

гравитацией 309  
- эксперименты с нейтрино от 

Солнца 597, 598  
Слабый принцип эквивалентности 83  
Слабых полей приближение 87, 

273�276  
Смешанный тензор 110  
Собственное время 38, 42, 84, 89, 90, 

202, 440  

Собственные значения метрического 
тензора 101, 155, 156, 409  

Собственный объем 114, 125, 194, 
417, 441, 483, 491  

Сопутствующие координаты �368, 
364, 440�442, 518  

Сохранение заряда и тока 53�55, 
142, 286  

Сохранение энергии и импульса в 
гидродинамике 62�64, 262, 263  

- - - - в квадрупольном приближении 
257, 288  

- - - - включая гравитацию 184  
- - - - в космологии 441, 505, 508, 623  
- - - - в приближении слабых полей 

272  
- - - - в стационарной 

космологической модели 492  
- - - - и антисимметрия тензора 

углового момента 262, 263  
- - - - и видимая светимость 449  
- - - - и общая инвариантность 

действия 384, 396�398  
- - - - и тензор энергии-импульса 57, 

143, 144  
- - - - лоренц-инвариантность 46, 47  
- - - - ньютоновское приближение 

235, 238, 240, 243  
- - - - постньютоновское 

приближение 243  
Сохранение энергии и импульса, 

эквивалентность энергии и 
массы 46, 47  

Спектральные классы звезд 457  
Спектральный индекс 485�489  
Спиральность гравитационных волн 

276, 302, 307, 310, 311  
- электромагнитных волн 277  
Сплюснутость 

Солнца(несферичность) 10, 217, 
218  

Спин 61, 138�143  
- матрицы 74, 75, 395, 396  
Спиновая температура 633, 634  



Спинорные поля 75, 76, 392, 393  
Стабильность и нестабильность � 

белых карликов 336�339  
- звезд вообще 326�328  
- космологической модели 

Эйнштейна 659  
- нейтронных звезд 338, 345  
- расширяющейся Вселенной 602�

630  
- сверхмассивных звезд 355  
Стандартная форма изотропной 

метрики 193�195, 200, 320, 
321, 361�364  

Статическая изотропная метрика 193  
Стационарная космологическая 

модель 490�496, 656�659  
Стефана � Больцмана закон 72, 310, 

350, 545, 572, 629, 676  
Стокса теорема 136, 150  
Суммарное гравитационное красное 

смещение 95  
Суммирования условие 38  
Тензорные плотности 113�115, 135  
Тензор электромагнитного поля 56, 

65, 134  
Тензор энергии-импульса 54�57  
- - в стационарной космологической 

модели 491  
- - гравитации 185�191  
- - гравитационного излучения 278, 

279  
- - для сталкивающихся свободных 

частиц 283  
- - идеальной жидкости 69, 143  
- - как функциональная производная 

действия 381, 382, 395�397  
Тензор энергии поля Бранса � Дикке 

�, 178, 180  
- - симметрии 396  
- - согласно космологическому 

принципу 440  
- - точечных частиц 65, 142, 245, 385  
- - Фурье-компоненты 280  

- - электромагнитного поля 56, 143, 
382  

Тензоры 48�51, 109�112  
Тепловая энергия (звезды) 324, 325, 

333, 334, 352, 355  
Тепловой поток 70, 619  
Теплопроводность 69�71, 609, 610, 

618, 635  
Тетрады 390�399  
Тождества Бианки 323, 390, 856  
- - в космологии 505  
- - в теории Бранса � Дикке 178, 181  
- - и общая ковариантность действия 

390  
- - и приближение слабого поля 272  
- - и уравнения поля 170, 171, 323  
- - неоднозначность решений 178, 181  
- - получение 164  
Томасова прецессия 141, 255, 256  
Томсоновское сечение 609, 675  
Тормозное излучение � � 

гравитационное 285, 286  
- - электромагнитное 536, 537, 564  
Трансляции, см. Однородные 

пространства 404, 405, 414, 430, 
432  

Тригонометрический параллакс, см. 
Параллакс 447, 453, 456  

Турбулентность 634, 637  
Угловой диаметр и расстояние по 

угловому диаметру 449�453, 
493, 510, 518  

Угловой момент � � в метрике 
Керра 260  

- - гравитационного поля 184  
- - и потенциал поля тяготения 245�

247  
- - определение 60, 144, 187  
- - орбит планет 211, 248, 681  
- - сохранение 60  
Угол развития (\Theta) 516�518, 615, 

616  
Ультрафиолетовые расходимости 11, 

312  



Уравнения состояния 64, 65, 332, 342, 
504, 505  

Уравнения Эйлера 63, 593  
Фарадеевское вращение 542  
Ферми-газы 338, 339, 346, 568, 571, 

586, 631  
Ферми-перенос 141  
Фокальный параметр эллипса 213  
- - орбит планет 677  
Форм-инвариантные тензоры 400, 

413�416, 429, 435, 438, 440  
Фотоны 99, 100, 207, 448  
Фотоэлектрическое измерение 

отклонения света 209  
Хаббла постоянная (Н_ 471�481, 

489, 531, 537, 540, 655  
Химический потенциал 569, 570, 591, 

600, 601  
Холодные модели Вселенной 600  
Цефеиды классические 461�467, 

473, 474  
Циана линия поглощения 548�551  
Циклическая производная 

антисимметричных тензоров 
124  

Циклическое правило сумм 158, 161  
Чандрасекара предел 339, 341, 368, 

376  
Частицы с нулевой массой покоя 47, 

85, 204, 285, 307  
Частоты вибрации звезд 333, 350, 355  
векторы, 4, 48, 52  
Черного тела температура 544, 545  
- - - эквивалентная 544, 545  
Черные дыры 318, 368, 512  
Число частиц и ток 63, 263, 307, 623  
Шаровые скопления 460�462, 467�

469, 472, 479, 480, 523, 599, 608  
Шварпшильда метрика 195�198, 247  
Шварцшильда сингулярность 225�

227, 356, 373�376  
Эддингтона � Леметра 

космологическая модель 655, 
656  

Эйнштейна � де Ситтера 
космологическая модель 517, 
619, 620  

Эйнштейна космологическая модель 
653, 656  

Эквивалентности принцип 13, 29, 
80�105, 117, 118, 147  

- - и геодезическая девиация 165, 166  
- - и геометрическая оптика 206, 207  
- - и квантовая теория гравитации 312  
- - и космография 433  
- - и параметры Робертсона 198  
- - и прецессия гироскопов 255  
- - и теория Бранса � Дикке 174  
- - и тетрадный формализм 390  
Экспедиции в Собраль и на 

Принсипи 208, 209  
Электромагнитное излучение в 

межгалактическом 
пространстве 526�537  

Электромагнитные силы 56, 142  
Электроны (и позитроны) � в белых 

карликах 338�340  
- в космических лучах 564, 565  
- в нейтронных звездах 341, 345�347  
- в ранней Вселенной 566�568, 

571�579, 584�588, 598�601  
- гравитационная и инерциальная 

масса 23, 24  
- сохранение 569  
- для собственного объема 571�574  
- рост 70, 623�634, 637  
- вектор, тока, 4, 69  
Эра преобладания вещества 515�525  
Эталонная космическая 

координатная система 435�437  
Эталонная космологическая модель 

490�495, 655�678  
Эфир светонесущий 32  
Юпитер, гравитационное излучение 

293, 294  
- отклонение света 206  
- элементы орбиты 877  
Якобиан преобразования 114, 135  



Яркость 451  Ярчайшие звезды (как индикатор 
расстояний) 467, 472, 474�476 

 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































