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В работе исследованы решения уравнений Эйнштейна 
для пустого пространства, описывающие 
гравитационное поле вблизи звезды типа Солнца. 
Учитывается собственное поле звезды, движение 
звезды вокруг центра галактики, движение галактики 
относительно центра местного суперкластера и 
расширение Вселенной. Результирующее 
гравитационное поле вблизи звезды имеет сложную 
структуру, что приводит к крупномасштабной 
геометрической турбулентности, связывающей большие 
и малые масштабы в этой задаче 
 

In this article, the solutions of Einstein's equations for 
empty space, describing the gravitational field near 
the Sun-like star have been investigated. We have 
accounted the own field of the star, the motion of the 
star around the galactic center, the motion of the 
galaxy relative to the center of the local supercluster 
and the expansion of the Universe. The resulting 
gravitational field near the star has a complex 
structure, which leads to large-scale geometric 
turbulence linking large and small scales in this 
problem 
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Введение 

  Влияние расширения Вселенной на гравитационное поле вблизи звезды 

рассматривалось в работах [1-4] и других. Общий вывод, который следует из 

указанных работ, сводится к утверждению, что окружение звезды 

практически не влияет на гравитационное поле в ее окрестности. Однако этот 

вывод явно противоречит наличию движения звезд типа Солнца вокруг 

центра Галактики, относительно центра местного скопления галактик и т.д. 

Существующая в природе иерархия движений свидетельствует о наличии 

сложной структуры гравитационного поля в окрестности звезды, что никак не 

учитывается в решениях, приведенных в работах [1-4]. 

В работах [5-8] исследованы метрики галактик, кластеров галактик, и 

метрики неоднородной вращающейся Вселенной. В работе [9] указаны 

метрики, описывающие геометрическую турбулентность – сложное явление, 
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заключающееся в перемешивании движений разного масштаба. В настоящей 

работе метрики [5-9] использованы для моделирования движения звезды и 

гравитационного поля в ее окрестности.   

Принцип эквивалентности и уравнения движения звезды  

Уравнения Эйнштейна имеют вид [10-13]:    
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µνµνµν TgR ,,   - тензор Риччи, метрический тензор и тензор энергии-

импульса;  cG,,Λ - космологическая постоянная Эйнштейна, гравитационная 

постоянная и скорость света соответственно; 
α
βγδR - тензор Римана, 

i
klΓ – 

символы Кристоффеля второго рода.  

В общем случае уравнения движения материальной точки в 

гравитационном поле можно представить в форме [10-13] 
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                                                             (3) 

Поставим задачу о моделировании гравитационного поля вблизи 

звезды, движущейся в трех ортогональных направлениях под влиянием двух 

крупномасштабных центров притяжения – центра галактики и центра 

местного скопления галактик, а также гравитационного поля, обусловленного 

процессом расширения Вселенной. Из общих соображений ясно, что 

гравитационные поля Вселенной и Суперкластера связаны между собой [6-8], 

тогда как поле галактики существует в зависимости от местных условий [5]. 

Рассмотрим метрику вида [9]   
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Уравнения поля для пустого пространства в метрике (4) сводятся к 

двум уравнениям второго порядка 
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Отметим, что уравнения (5) могут быть решены независимо. Каждое из 

них изменяет свой тип при изменении знаков производных  ',gp′  

соответственно.  

Так, например, первое уравнение (5) изменяет свой тип в зависимости 

от  знака производной  p′ : 

в области  0<′p  первое уравнение (5) имеет эллиптический тип; 

в области  0>′p  первое уравнение (5) имеет гиперболический тип; 

в области  0=′p  первое уравнение (5) имеет параболический тип. 

Полагая в уравнениях (5), что 0',0' == gp , находим     
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Полученные уравнения (5)-(6) решают поставленную задачу о 

нахождении метрик, которые описывают гравитационное поле вблизи звезды 

с учетом трех типов движений. Здесь первое уравнение (5) описывает 

нестационарное гравитационное поле, обусловленное расширением 

Вселенной и поле Суперкластера, а второе уравнение (5) описывает 

статическое поле в окрестности центра Галактики. Система уравнений 

параболического типа (6) описывает геометрическую турбулентность [9].   

Вычисляя коэффициенты аффинной связности в метрике (4) находим 
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Траектории частиц в метрике (4) описываются системой уравнений  
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Здесь первые два уравнение описывают движение в плоскости 

переменных  ),( zt , а два другие – в плоскости  ),( yx . Такое разделение 

движения является весьма существенным упрощением задачи, связанной с 

исследованием движения звезд.   

Возникновение геометрической турбулентности 

Покажем, что в метрике (4) могут возникать нелинейные волны, 

имеющие хаотическое поведение [9]. Рассмотрим случай, когда первое 

уравнение (5) имеет параболический тип (6): 

 02)2( 22 =−+ t
p

zzz
h hehhe σ                                         (9) 

Здесь p ′′=σ . Уравнение (9) можно привести к квазилинейному виду, 

полагая thu =  и выполняя однократное дифференцирование по времени, в 

результате находим 
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uhuuuhuue ttzzzz
ph ==++− ,2)( 3 σσ                        (10) 

Уравнение (10) относится к типу уравнений с переменной вязкостью 

[14-15]. Уравнения такого типа были предложены Н.Н. Яненко для 

моделирования устойчивости вязких течений [14]. В математической 

литературе уравнение типа (10) иногда называют параболическим 

уравнением с переменным направлением времени. В общей теории 

относительности такая терминология не только неприемлема, но и 

противоречит физическому смыслу уравнения (10), которое меняет тип при 

изменении знака функции thu =  или параметра p ′′=σ , тогда как знак 

времени остается постоянным.   

Для уравнения (10) можно сформулировать задачу в ограниченной 

области  с начальными данными и периодическими граничными условиями: 

),(),(,),(),0( 0 LtuLtuLzLzuzu =−≤≤−=                       (11) 

При задании начальных данных отрицательных во всей области в 

случае 0>′′= pσ  развивается неустойчивость – рис. 1.  В данной задаче 

потеря устойчивости приводит к развитию геометрической турбулентности, 

поскольку соответствующая модель описывает изменение метрики 

пространства-времени.  

 

Рис. 1. Переход к геометрической турбулентности в модели (10). 
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Следовательно,  для существования решений задач для уравнений типа 

(10) необходимы специальные ограничения, связанные с метрикой 

пространства-времени.  Например, можно потребовать, чтобы во всей 

области движения выполнялось условие 

  0>= uht                                                    (12) 

В природе наблюдается процесс расширения Вселенной, который 

называется инфляцией [10-11, 13, 16]. В этом процессе метрика изменяется по 

экспоненте, что соответствует условию (12). Однако локально условие (12), 

видимо, может нарушаться повсеместно, что в силу уравнения (9) приводит к 

взрывной неустойчивости – рис.1. 

Среди физических процессов, заканчивающихся взрывной 

неустойчивостью, можно отметить распады элементарных частиц, атомных 

ядер, гидродинамическую турбулентность, галактические струи, взрывы 

сверхновых и Большой взрыв, с которого началась история Вселенной. 

Если турбулентность возникла вдоль оси вращения звезд в галактике, 

то ее влияние на траектории в плоскости вращения осуществляется  через 

параметр времени )(stt = . Если бы во Вселенной не существовало единого 

для всех процессов времени, то влияние геометрической турбулентности 

сказывалось бы только на движении вдоль оси системы. Однако наличие 

времени, как четвертой координаты, приводит к тому, что турбулентное 

движение передается через изменение времени вплоть до самых малых 

масштабов, включая атомный и субатомный масштабы. 

Статическая метрика группы суперкластеров 

В настоящее время метрику в масштабе гигапарсек моделируют, 

главным образом, на основе CDMΛ модели Вселенной [17-18] и 

неоднородной модели  [19]. Основанием для использования неоднородных 
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метрик является тот факт, что на всех доступных для прямого наблюдения 

масштабах Вселенная представляется как неоднородное пространство, 

содержащее кластеры галактик сколь угодно большого размера. В качестве 

примера можно привести  открытую недавно структуру размером не менее  

двух-трех гигапарсек  [20].       

Мы предполагаем, что существует класс метрик, охватывающий, с 

одной стороны, аксиально-симметрические поля типа [5-6], а, с другой 

стороны, метрики типа [19]. Искомый метрический тензор имеет вид    
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Здесь 22 yx +=ρ ;  ),(),,(),,( zfzz ρρννρµµ ==  - функции, 

удовлетворяющие уравнениям Эйнштейна. В частном случае, который 

рассматривается ниже, положим 2),( ρρ =zf . В результате находим 

следующий вид тензора Эйнштейна 
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Используя выражения (14)  можно представить уравнения модели в форме     
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Здесь левая часть третьего уравнения (15) равно сумме 2211 GG + .   

Заметим, что первое уравнение (15) зависит только от разности νµ − , 

поэтому его можно проинтегрировать в общем виде и установить тем самым 

вид плотности  µν −e .  Если скопление галактик обладает центральной 

симметрией, то, полагая 2
0

2
0 )()(),( zzw −+−==− ρρζζνµ , находим из 

первого уравнения (15) 

 weww −=+′′ 42/' λζ                                                             (16) 

Рассмотрим случай  04 >λ . Интегрируя уравнение (16), находим 
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Где βαλκ ,,2 4= - постоянные интегрирования.  

Для нахождения гравитационных потенциалов в первом приближении 

положим  0321 === λλλ . Вычитая из третьего уравнения (15) первое и второе 

уравнения, находим 
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Предполагая, что центр симметрии скопления лежит на оси симметрии, 

находим из уравнения (18) гравитационный потенциал в форме 
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 Потенциал (19) зависит от 5 констант, которые можно определить из 

согласования выражения (19) с течением Хаббла в нерелятивистском случае. 

Положим  00 =z , разложим правую часть  (19) по степеням расстояния до 

центра скопления, имеем 
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Отсюда находим неизвестные параметры   
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λµα  .                                        (21) 

Здесь H - постоянная Хаббла. Интегрируя уравнение (18) при заданных 

параметрах (21), находим  
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ρρρ

ζ
ρρρ

ζ
µµ           (23) 

Здесь обозначено cHk /= ; 00 , zρ - координаты центра кластера. 

Полученное выражение (23) описывает гравитационное поле, связывающее 

области пространства-времени вплоть до гигапарсек. Потенциал (23) зависит 

от константы cHk /= , которая характеризует расширение Вселенной. 

Потенциал (23), впервые полученный в нашей работе [8], описывает течение 

Хаббла в релятивистском случае, когда скорость течения приближается к 

скорости света.    

Из выражения (23) следует, что гравитационное поле в группе 

суперкластеров целиком обусловлено расширением Вселенной. Очевидно, 

что гравитационное поле нашей Галактики, принадлежащей местному 

суперкластеру, связано, в том числе, с положением в суперкластере. Из-за 

движения Солнца гравитационные поля могут изменяться во времени, даже в 
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случае статической метрики. Это изменение можно учесть в явном виде, 

используя метрику (4) и уравнения (5). 

    

Нестационарное гравитационное поле  

Используем потенциал (23), как начальные данные для первого 

уравнения (5), в котором положим hhp =)( , в результате получим волновое 

уравнение 

   0=− ttzz hh                                                           (24) 

Общее решение уравнения (24) имеет вид )( tzhh ±= . Предполагая, что в 

начальный момент времени )(),0( zzh µ= , находим  потенциал, описывающий    

нестационарное гравитационное поле 
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−
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                              (25) 

Здесь 2
0

2
0 )()()( ztzt −±+−= ρρζ . Следовательно, нестационарное поле 

в общем случае зависит от четырех констант, две из которых характеризуют 

положение центра кластера,  константа  cHk /=  характеризует влияние 

расширения Вселенной на гравитационное поле в окрестности звезды, 

положение которой относительно оси симметрии кластера задается 

координатами z,ρ .  

На рис. 2 представлены поверхности равного уровня гравитационного 

потенциала (25) в зависимости от координат и времени для 

0,1,5.0,1 00 ==== zzk ρ  и функция  thu =  в зависимости от времени и 

координаты звезды при 0,1,5.0,1 00 ===== zyzk ρ .  
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Из представленных на рис. 2 данных следует, что функция thu =  может 

изменять знак в зависимости от времени, поэтому потенциал типа (25) может 

быть источником геометрической турбулентности, возникающей по 

механизму, описанному выше.  Приведенный пример показывает, что 

гравитационное поле вблизи звезды не только зависит от параметров 

расширения Вселенной, но, возможно, что этими параметрами определяется 

эволюция самой звезды.  

 

Рис. 2.  Поверхности равного уровня гравитационного потенциала (25) в 

зависимости от координат звезды и времени для 0,1,5.0,1 00 ==== zzk ρ  и 

функция  thu =  в зависимости от времени и координаты звезды при 

0,1,5.0,1 00 ===== zyzk ρ .    

 

Действительно, хорошо известно, что в турбулентных потоках энергия 

передается от больших масштабов к малым. Геометрическая турбулентность 

также характеризуется наличием потока энергии от больших масштабов к 

малым – рис. 1. Для возникновения геометрической турбулентности 
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требуются специальные условия, главным из которых в случае метрики (4) 

является условие 0=′p . Это условие не может быть выполнено для 

линейного уравнения состояния hhp =)( , использованного при выводе 

уравнения (24).   

Можно, однако, подобрать уравнение состояния, обладающее 

требуемыми свойствами. Например, для уравнения состояния hhhp ln)( =  

находим 

hphp /1,1ln' =′′+=                                       (26) 

 Поэтому в окрестности точки 1−= eh  имеем  

epp =′′= ,0'  

Следует ожидать, что в случае уравнения состояния (26) при 

приближении к точке 1−= eh первое уравнение (5) будет вырождаться в 

уравнение  (9). При задании начальных данных  в виде потенциала (23) на 

части решений будет наблюдаться неустойчивость, ведущая к 

геометрической турбулентности.  

На рис. 3 представлены данные моделирования развития 

геометрической неустойчивости на основе первого уравнения (5) с 

уравнением состояния в форме (26) и с начальными данными в виде 

потенциала (23). Уравнения модели имеют вид: 

0])''''2('2[])1'(2[ 222 =−++−−− ttt
p

zzz
h hppphpehphe  

 )()(,0),0(),(),0(,ln)( LhLhzhzzhhhhp t =−=== µ                         (27)   

В этом случае наблюдается взрывная неустойчивость, в результате 

которой метрика изменяется практически скачком. Решение задачи (27) 

можно сделать регулярным на достаточно большом промежутке времени, 

если положить )1ln()( 2 += hhhp , в результате модель (27) принимает вид 
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0])''''2('2[])1'(2[ 222 =−++−−− ttt
p

zzz
h hppphpehphe  

 )()(,0),0(),(),0(),1ln()( 2 LhLhzhzzhhhhp t =−==+= µ                  (28)   

 

 

Рис. 3. Взрывная неустойчивость в модели (27)   

   

На рис.4 показан переход к геометрической турбулентности в модели 

(28). Таким образом, мы показали, что переход к геометрической 

турбулентности наблюдается не только в параболической модели (9), но и в 

исходной модели (5) с уравнением состояния, удовлетворяющим условию 

0=′p  - рис. 3-4.  

Отметим, что в модели (28) условие 0=′p  достигается только при 

0=h . Но в этом случае находим, что 0=p , поэтому метрика (4) в плоскости 

),( zt принимает вид метрики Минковского  

222 dzdtds −=                                                               (29) 

Мы видим, что плоская метрика Минковского (29) является 

неустойчивой. Этот факт, на наш взгляд, является основной причиной, по 
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которой электрический заряд излучает электромагнитные волны при 

движении с ускорением. 

 

 

Рис. 4. Переход к геометрической турбулентности в модели (28). 

 

Наконец, заметим, что уравнения моделей (27)-(28) симметричны 

относительно замены tt −→ . Следовательно, полученные данные 

моделирования, представленные на рис. 3-4, можно рассматривать и в 

обратную сторону, как переход от геометрической турбулентности к 

гладкому решению, что соответствует процессу перехода к инфляции после 

Большого взрыва.  

Гравитационное поле галактики 

Положим во втором уравнении (5) ffg =)(  , тогда получим 

 0=+ xxyy ff                                                   (30) 

  Уравнение типа (30) было использовано в работе [5] для 

моделирования кривых вращения газа в галактиках в случае круговых 

траекторий. В этом случае общее решение уравнения (30) имеет вид 

0ln)( faf += ρρ                                                          (31) 
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Здесь 0, fa - некоторые константы, характеризующие распределение 

гравитационного потенциала во внутренней области галактики. Однако поле 

галактики зависит также и от ее окружения. В работе [5] для нахождения 

гравитационного поля галактики была использована метрика Вейля [12, 20]. 

В результате было получено следующее выражение потенциала галактики 

 0
2ln)0,( ϕρρρ

ρ
ρϕ ++++−= kba

m
                                             (32) 

  Отметим, что линейный и квадратичный потенциалы (32) описывают вклад 

гравитационного поля Суперкластера галактик [6-8], т.е. вклад расширения 

Вселенной.  На рис. 5 представлен потенциал нашей Галактики, вычисленный 

по уравнению (32) для двух вариантов: без центрального источника, 0=m , и с 

центральным источником.  

Используя величину расстояния от Солнца до центра Галактики – 8.5 

килопарсек, и величину эксцентриситета эллипса траектории Солнца вокруг 

центра Галактики – 0.052, можно оценить изменение гравитационного 

потенциала, обусловленное расширением Вселенной, по уравнению (32), 

имеем  

( )




≠−
=

=+=
0,/7.50

0,/4.158
2

22

22

mskm

mskm
kb δρρδϕ                                              (33) 

 Изменение гравитационного потенциала (34) происходит за четверть 

периода, что для Солнечной системы составляет около 50 миллионов лет или 
151058.1 ⋅  сек. По порядку величины это соответствует ускорению  211 /10 sm− , 

что на 9 порядков меньше, чем ускорение Земли на орбите Солнца - 
23 /106 sm−⋅ , и на 36 порядков больше, чем оценка, полученная в работе [4] -

247 /1017.3 sm−⋅−  .   

Столь большое различие объясняется тем, что авторы [4] исключили из 

рассмотрения все промежуточные масштабы движения, рассматривая 
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расширение Вселенной как однородный процесс, затрагивающий Солнце. Но 

реально расширение Вселенной, прежде всего, сказывается на метрике 

Суперкластера (23), в которой осуществляется движение нашей Галактики. 

Метрика Галактики зависит от метрики Суперкластера, а движение Солнца 

осуществляется в метрике Галактики, а не в метрике FRW, как предполагали 

авторы [4]. В этой связи заметим, что оценки влияния расширения Вселенной 

на гравитационное поле в окрестности звезды, сделанные в работах [1-3], 

также не соответствуют действительности.           

    

 

Рис. 5. Зависимости гравитационного потенциала (в км2/с2) от 

радиальной координаты в нашей Галактике, рассчитанные по уравнению (32). 

Точками нанесены данные [21-22].  
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Другую оценку влияния расширения Вселенной на гравитационное 

поле в окрестности звезды можно получить на основе выражения (25) 

описывающего крупномасштабную волну, распространяющуюся в пределах 

Суперкластера - рис. 2. Система уравнений, описывающих динамику звезды, 

имеет в этом случае вид 
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                                 (34) 

Положим zthh +== ζζ ),( , тогда система уравнений (34) сводится к 

одному уравнению 

0
2

2

2

=






+
ds

d
h

ds

d ζζ
ζ                                                (35) 

С другой стороны, полагая  в (34), что tzhh −== ξξ ),( , находим 

0
2

2

2

=






+
ds

d
h

ds

d ξξ
ξ                                                (36) 

Уравнения (35) и (36) можно проинтегрировать, в результате находим 

)()0(),()0( 0
)0()(

0
)0()( ssedessede h

s
hh

s
h −=−= −−−−

∫∫ ξξζζ ξζ                    (37) 

Если метрика является статической типа (23), то полагая в первом 

приближении  st = , находим из второго уравнения выражение ускорения 

 u
Hc

u
kc

dt

zd

22

2

2

2

−=−=                                                (38) 

Безразмерная функция u  представлена на рис. 2. Как видно из данных, 

приведенных на рис. 2, функция u  изменяется в ограниченных пределах 

порядка единицы. Поэтому порядок величины ускорения полностью 

определяется сомножителем 
2102 /103.32/2/ smHckc −⋅≈= . 

Следовательно, ускорение, обусловленное движением Солнца в 
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Суперкластере ортогонально к плоскости Галактики, на 37 порядков больше, 

чем ускорение, вычисленное в работе [4]. 

Указанную неоднородность пространства можно легко измерить в 

эксперименте с интерферометром Майкельсона [23]. Действительно, согласно 

полученным выше результатам, ускорения в плоскости Галактики и 

ортогонально к ней различаются на порядок. Поэтому при вращении 

интерферометра следует ожидать сдвиг полос, обусловленный релаксацией 

атомов к новому положению равновесия в различных плечах 

интерферометра.  

По порядку величины обсуждаемый эффект можно сравнить с тем, 

который ожидался в известном эксперименте [23]. Заметим, что кластер 

Девы, в направлении которого движется наша Галактика, расположен вблизи 

северного полюса галактической системы координат. Следовательно, можно 

использовать метрику (4) для описания движение Солнца в галактической 

плоскости и вдоль ортогональной координаты. В случае линейного уравнения 

состояния приведем метрику (4) к виду  

))(exp())](,(exp[ 22222 dydxfdzdtzthds +−−=                              (39) 

 Из полученного выражения следует, что отношение длин плеч 

интерферометра в плоскости Галактики и ортогонально к ней составляет 

]2/)exp[( fh − .  

Как известно, скорость движения Галактики относительно фонового 

космического микроволнового излучения составляет около 552 км/с, а 

скорость в Суперкластере, как часть течения Хаббла, около 967 км/с [24]. 

Наблюдения лучше всего вести при восходящем знаке Девы, что в опытах 

[23] соответствует наблюдению в полдень. Однако эти наблюдения должны 

проводиться на протяжении года, тогда будет зарегистрирован очевидный 

эффект, связанный с неоднородностью метрики в окрестности Солнца.   
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Наконец, заметим, что наличие иерархии масштабов в задаче  о влиянии 

расширения Вселенной на гравитационное поле в окрестности звезды  

является существенным фактором, влияющим на эволюцию Солнечной 

системы. Приведенные выше модели демонстрируют новое явление – 

геометрическую турбулентность [9], которая может лимитировать время 

существования звезды.     
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