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Аннотация

Рассмотрена задача построения материального источника гравитаци-

онного поля, представленного решением Тауба-НУТ. Обнаружено, подход,

основанный на применении полученной ранее наиболее общей стационар-

ной сферически-симметричной тетрады с нарушенной пространственной

четностью приводит к присутствию кротовой норы. Предпринята попытка

избежать этого использованием более общей тетрады. Показано, что такое

обобщение и нарушает сферическую симметрию и входит в противоречие

с любыми разумными предположениями о возможных свойства материи

источника. Сделан вывод о принципиальности сопутствия кротовой норы

гравимагнитному заряду.

1 Введение

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è íà ïîñòðîåíèå ìàòåðèàëüíîãî èñòî÷íèêà, ãðàâèòà-
öèîííîå ïîëå êîòîðîãî çàäàíî ðåøåíèåì Òàóáà-ÍÓÒ îáóñëîâëåíà íåñêîëü-
êèìè ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçíà÷àëüíî âàêóóìíûå ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñòðîèëèñü äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ òàêîãî èñòî÷íèêà,
êîòîðûé ñàì íåîáõîäèì êàê ìîäåëü êàêîãî-ëèáî àñòðîôèçè÷åñêîãî îáúåêòà.
Âòîðàÿ � â òîì, ÷òî ýòà çàäà÷à èíòåðåñíà ñàìà ïî ñåáå è åå ðåøåíèå ìîæåò
îòêðûòü ïóòü ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé áîëåå ñëîæíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ, êàê
âðàùàþùèåñÿ çâåçäû. Òðåòüÿ � â òîì, ÷òî ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä ÿâëÿåò-
ñÿ èñòèííûì íàðóøèòåëåì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè. Â ôèçèêå ÷àñòèö â
ýòîì êà÷åñòâå èçâåñòíû íåéòðîíû êîòîðûå ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ åãî íîñèòåëÿ-
ìè è ýòî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ìàòåðèþ íîñèòåëåì ýòîé ñóáñòàíöèè.
À ðàç òàê, òî ïðè ïîñòðîåíèè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé çâåçä, â
îñîáåííîñòè, íåéòðîííûõ, â êà÷åñòâå âíåøíåãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü
ðåøåíèå Òàóáà-ÍÓÒ, à íå Øâàðöøèëüäà. ×åòâåðòàÿ � â òîì, ÷òî ïîÿâè-
ëèñü óêàçàíèÿ íà ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
Òàóáà-ÍÓÒ êàê öåëîãî è íåêîòîðûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè [4].
Êðîìå òîãî, â ýòîé çàäà÷å ñî÷åòàþòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ è íàðóøåíèå
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ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü îñîáåííî âàæíûì äëÿ îïèñà-
íèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, è ÷òî äåëàåò åå ðåøåíèå åñòåñòâåííûì ñëåäóþùèì
øàãîì ïîñëå ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííåãî ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà [1].

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü êàêîå-íèáóäü ÷àñò-
íîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïóòåì ïðîñòîé çàìåíû ôóíêöèé, â êîòîðûõ âûðà-
æåíî âàêêóìíîå ðåøåíèå, êàêèìè-ëèáî äðóãèìè. Îäíàêî ïîïûòêè ñäåëàòü
ýòî íåèçìåííî âåäóò ê ïîÿâëåíèþ êðîòîâîé íîðû. Ïîýòîìó ïðåæäå, ÷åì ñòà-
âèòü ýòó çàäà÷ó, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, áûëî ëè ýòî ñëåäñòâèåì íåóäà÷-
íîãî âûáîðà òåòðàäû èëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèíöèïèàëüíîå ñëåäñòâèå
ïðèñóòñòâèÿ ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè íåòðèâèàëüíîå ñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ñîãëàñíî êîòîðîìó îíî ñîäåðæèò äâå âñåëåííûå, ñîåäèíåííûå êðî-
òîðîé íîðîé, îáÿçàòåëüíûè ñëåäñòâèåì ïðèñóòñòâèÿ ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿ-
äà è, òàêèì îáðàçîì, íàðóøåíèÿ ÷åòíîñòè.

2 Система координат и ортонормированная тет-

рада

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîé ìîäåëè âûáðàíà ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò {𝑡, 𝑠, 𝜃, 𝜙}, â êîòîðîé âåêòîðû Êèëëèíãà âûðàæåíû òî÷íî òàêæå, êàê
â îáû÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Òàê, â íåé 𝑡 � ýòî âðåìåííàÿ êîîð-
äèíàòà, ñîâïàäàþùàÿ â àñèìïòîòèêå ñ ëîðåíöåâûì âðåìåíåì, 𝑠 � ðàäèàëü-
íàÿ, òàê ÷òî ïîâåðõíîñòè 𝑡 = const, 𝑠 = const èíâàðèàíòñíû îòíîñèòåëüíî
âðàùåíèé è èìåþò âíóòðåíþþ ãåîìåòðèþ ñôåðû, à êîîðäèíàòû 𝜃 è 𝜙 �
ýòî ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû íà íèõ. Ïîëàãàåì, ÷òî
àñèìïòîòèêå ñîîòâåòñòâóåò ñòðåìëåíèå êîîðäèíàòû 𝑠 ê áåñêîíå÷íîñòè, ãäå
ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè-
åé ïðîñòðàñòâà-âðåìåíè Òàóáà-ÍÓÒ. Ýòà ãåîìåòðèÿ çàäàåòñÿ ÿâíûì âèäîì
åãî ðèìàíîâîé ìåòðèêè èëè îðòîíîðìèðîâàííîé òåòðàäû. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå èñïîëüçóåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ òåòðàäà

𝜈0 = Φ(𝑠)(d𝑡+ 2𝑙 cos 𝜃d𝜙), 𝜈1 =
d𝑠

Φ(𝑠)
, (1)

𝜈2 = 𝑟(𝑠)d𝜃, 𝜈3 = 𝑟(𝑠) sin 𝜃d𝜙.

Cêàëÿðíàÿ êðèâèçíà äëÿ òåòðàäû (1) áûëà âûâåäåíà â íàøåé ðàáîòå
[2]. Îíà, óìíîæåííàÿ íà ℎ𝑎𝑙𝑓 , èìååò âèä

−1

2
𝑅 =

1

2
𝜓′′ +

2𝑟′

𝑟
𝜓′ +

(︃
2𝑟′′

𝑟
+
𝑟′ 2

𝑟2
− 𝑙2

𝑟4

)︃
𝜓 − 1

𝑟2
,

ãäå 𝜓 = Φ2. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ýéíøòåéíà ýòî âûðàæåíèå â òî÷íîñòè
ðàâíî ïëîòíîñòè ìàññû èñòî÷íèêà. Ïðåäïîëîæèì, êàê îáû÷íî, ÷òî ðàäèóñ

2



𝑟 êîîðäèíàòíîé ñôåðû 𝑠 = const ìîæåò ïðèíèìàòü ñêîëü óãîäíî ìàëûå
çíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèå 𝑟 = 0, è ïîêàæåì, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ìàòåðèÿ èñòî÷íèêà èìåëà íåâîçìîæíûå
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. À èìåííî, ÷òîáû åå ïëîòíîñòü ìàññû ïðèíèìàëà îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Äåéñòâèòåüíî, îá èñêîìûõ ôóíêöèÿõ 𝑟 è Φ èçâåñòíî, ÷òî îíè â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè îãðàíè÷åíû âìåñòå ñî ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè. Ïðè ýòîì
â âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòü ìàññû âõîäèò ñëàãàåìîå −𝑙2/𝑟4, êîòîðîå ïðè
𝑟 → 0 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàñòåò áûñòðåå ÷åì âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû,
íî îòðèöàòåëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè ðàäèóñà êîîðäèíàòíîé
ñôåðû äî íóëÿ îíà íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü, ïîýòî-
ìó ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàäèóñ êîîðäèíàòíîé ñôåðû ìîæåò äîñòèãàòü
ñêîëü óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ íåðàçóìíûì ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ è åãî ñëåäóåò îòêëîíèòü ïî ýòîé ïðè÷èíå. Ïîñëå ýòîãî íåèçáåæíûì
ñòàíîâèòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïåðåìåííàÿ 𝑟 íå ìîæåò ïîíèæàòüñÿ äî íóëÿ,
ò.å. ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå íàèìåíüøåå âîçìîæíîå åå çíà÷åíèå 𝑟𝑚𝑖𝑛.

Òî, ÷òî ðàäèóñ êîîðäèíàòíîé ñôåðû 𝑟 íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè 𝑠 íå îáðà-
ùàåòñÿ â íóëü, îçíà÷àåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî åñòåñòâåííîãî îãðàíè-
÷åíèÿ äëÿ ýòîé êîîðäèíàòû è ïîýòîìó îíà ïðîáåãàåò âñþ ÷èñëîâóþ îñü. ×òî
æå êàñàåòñÿ ðàäèóñà êîîðäèíàòíîé ñôåðû 𝑟(𝑠), òî îí, ïðîéäÿ ÷åðåç ìèíè-
ìóì, ñíîâà âîçðàñòàåò ñîçäàâà âòîðóþ âíåøíþþ îáëàñòü. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîñòðàíñòâî ñ òàêèì ïîâåäåíèåì ýòîé âåëè÷èíû ñîñòîèò èç äâóõ âíåøíèõ
îáëàñòåé è ñîåäèíÿþùåé èõ êðîòîâîé íîðû. Ýòî âûãëÿäèò êàê óêàçàíèå
íà òî, ÷òî òàêîå ñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì ñëåäñòâè-
åì ïðèñóòñòâèÿ ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà. ßâëÿåòñÿ îíî òàêîâûì èëè íåò �
ýòî ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ, òðåáóþùèé îïðåäåëåííîãî îòâåòà. Öåëü íà-
ñòîÿùåöåé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äàòü îïðåäåëåííûé îòâåò íà ýòîò
âîïðîñ.

Ïðåæäå, ÷åì äåëàòü ýòî, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå äåòàëè ñòðîåíèÿ êðîòî-
âîé íîðû. Ñîáñòâåííî êðîòîâîé íîðîé ÿâëÿåòñÿ ñôåðà ìèíèìàëüíîãî ðàäè-
óñà. Ýòà ñôåðà äåëèò ïðîñòðàíñòâî íà äâå âíåøíèå îáëàñòè, ñîñòàâëÿÿ èõ
îáùóþ ãðàíèöó. Åñëè ïðîñòðàíñòâî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íåå, òî îáå
âíåøíèå îáëàñòè èäåíòè÷íû, òàê ÷òî ó íåå îáå ñòîðîíû � âíåøíèå. Èíûìè
ñëîâàìè, îíà ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîåé âíóòðåííåé ãåî-
ìåòðèè, ò.å. êàê äâóìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü, íî íå â îáû÷íîì ïîíèìàíèè êàê
ãðàíèöà øàðà.

3 Распределение гравимагнитного заряда

и структура пространства-времени

Èäåÿ ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà ïðèøëà èç ýëåêòðîäèíàìèêè, ãäå îíà îêà-
çàëàñü â íåêîòîðîì ïðîòèâîðå÷èè ñ äðóãèìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè. Òàê,
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îêàçàëîñü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìîíî-
ïîëÿ íåñîâìåñòèìî ñ ñóùåñòâàíèåì �âåêòîðíîãî� (äàëåå � êîâåêòîðíîãî) ïî-
òåíöèàëà åãî ïîëÿ. Ñ åãî ñóùåñòâîâàíèåì ñîâìåñòèìû òîëüêî òàêèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîíîïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå, íîñèòåëè êîòîðîãî èìåþò ðàçìåðíîñòü
íå âûøå äâóõ. Åñëè ñóùåñòâîâàíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååò æèçíåí-
íî âàæíîå çíà÷åíèå, òî ìîíîïîëü ìîæåò áûòü òî÷å÷íûì, èìåòü ëèíåéíóþ
ïëîòíîñòü íà ëèíèè èëè ïîâåðõíîñòíóþ íà ïîâåðõíîñòè, íî íå ìîæåò áûòü
ðàñïðåäåëåí â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî îòâåòà íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ
ëè ñóùåñòâîâàíèå êî-âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà æèçíåííî âàæíûì äëÿ ìàã-
íèòîñòàòèêè, ñàìà îíà íå äàåò.

Â îòëè÷èå îò ìàãíèòîñòàòèêè, â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ãðàâè-
ìàãíèòíîå ïîëå âïîëíå îïðåäåëåííûì îáðàçîì âûðàæàåò ãåîìåòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ñðåäñòâà ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðèíàäëåæàò
ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè, îïðåäåëåíû â íåé è òîëüêî îíà îïðåäåëÿåò, ÷òî â íåé
ìîæåò, è ÷òî íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Åñëè ãåîìåòðèÿ äîïóñêàåò, ÷òî íîñè-
òåëåì ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà ìîæåò áûòü ïîâåðõíîñòü, ëèíèÿ èëè òî÷êà,
íî íèêàê íå îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, òî ýòî òàê è íèêàê èíà÷å. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè íîñèòåëåì ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà ìîæåò áûòü òîëüêî ïîâåðõíîñòü.
Òî÷êîé èëè ëèíèåé îí áûòü íå ìîæåò ïîòîìó, ÷òî èç òî÷å÷íûõ ëèíåéíûõ
ãðàâèìàãíèòíûõ çàðÿäîâ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü îáú-
åìíûå, òîãäà êàê ó ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëíèÿ åñòü îñîáûé ñëó÷àé, êîãäà
òî æå ñàìîå íåâîçìîæíî. Åñëè ïðîñòðàíñòâî èìååò êðîòîâóþ íîðó â ôîðìå
çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, è ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí íà íåé, òî
òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íå îáðàçóåò îáúåìíîé ïëîòíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî äâå
òàêèå êðîòîâûå íîðû ñîïðèêîñíóâøèñü, ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ îäíó êðîòîâóþ
íîðó, íà êîòîðîé ðàñïåðäåëåí ñóììàðíûé ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä. Òî æå
ïðîèçîéäåò ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êðîòîâûõ íîð: îíè
îáúåäèíÿþòñÿ, òîãäà êàê ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä îñòàåòñÿ ðàñïðåäåëåííûì
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçîâàâøåéñÿ êðîòîâîé íîðû. Â ðåçóëüòàòå îíè íèêîãäà
íå ñîñòàâëÿþò îáúåìíîé ïëîòíîñòè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äëÿ ãðàâèìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íåò è ñïåöèàëüíîãî ïîëåâîãî óðàâíåíèÿ. Ïîäòâåðäèòü ñêàçàííîå
ìîæíî îò ïðîòèâíîãî, ò.å. ïîêàçàâ, ê ÷åìó ïðèâîäèò ïîïûòêà ââåñòè íåïðå-
ðûâíîå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà.

Äëÿ ýòîãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü òî, ÷òî íà íåðåëÿòèâèñòñêîì óðîâíå åãî
ïîëå, ïîäîáíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðà-
òîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, îáëàäàåò òåì æå ñâîéñòâîì, ÷òî è îíî. À èìåííî,
åñëè, íàïðèìåð, çàðÿä ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí íà ñôåðå, òî âíóòðè íåå
íàïðÿæåííîñòü åãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ. Ïåðåíîñÿ ýòî ñâîéñòâî íà ðàññìàòðè-
âàåìîå ïîëå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî åñëè ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí íà êàêîé-ëèáî êîîðäèíàòíîé ñôåðå 𝑠 = 𝑠0, òî åãî
ïîëå îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî ïðè 𝑠 ≥ 𝑠0. Åñëè âñå ýòî òàê, òî â òîì, êàê çà-
äàíà òåòðàäà (1), óæå çàäàíî, ÷òî âåñü ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä ëîêàëèçîâàí
íà ñôåðå ìèíèìàëüíîãî 𝑟, ò.å. âîçìîæíîñòü åãî îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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èñêëþ÷åíà èçíà÷àëüíî.
Ââåñòè îáúåìíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ, îáîáùèâ âèä òåò-

ðàäû, ò.å. ïîëîæèâ, ÷òî âõîäÿùàÿ â íåãî âåëè÷èíà 𝑙 � ýòî íå ïîñòîÿííàÿ, à
ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû 𝑙(𝑠). Äåéñòâèòåëüíî, â òàêîì ñëó÷àå, ñêà-
æåì, ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà ýòà ôóíêöèÿ
âåäåò ñåáÿ êàê 𝑟3 è âõîäÿùàÿ â òåíçîð Ýéíøòåéíà âåëè÷èíà ïðè ìàëûõ
𝑙2/𝑟4 ïðîïîðöèîíàëüíà 𝑟2 è íå ñîçäàåò íèæíåé ãðàíèöû äëÿ ðàäèóñà êîîð-
äèíàòíîé ñôåðû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåòðàäà èìååò áîëåå îáùèé âèä:

𝜈0 = Φ(𝑠)[d𝑡+ 2𝑙(𝑠) cos 𝜃d𝜙], 𝜈1 =
d𝑠

Φ(𝑠)
, (2)

𝜈2 = 𝑟(𝑠)d𝜃, 𝜈3 = 𝑟(𝑠) sin 𝜃d𝜙.

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòà òåòðàäà íå îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé
è åùå áîëåå íåïðãîäíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííåãî ðåøåíèÿ äëÿ ìåòðèêè
Òàóáà-ÍÓÒ.

4 Нарушение сферической симметрии неска-

лярных полей

Ðàíåå òåòðàäà (1), â êîòîðîé 𝑙 � ýòî èìåííî êîíñòàíòà, à íå ôóíêöèÿ ðà-
äèàëüíîé êîîðäèíàòû, áûëà íàéäåíà êàê íàèáîëåå îáùàÿ ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íàÿ òåòðàäà ñ íàðóøåííîé ÷åòíîñòüþ. Åå îáîáùåíèå (2) êàæåòñÿ íå
ìåíåå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, îäíàêî îíî íå ïîÿâèëîñü â ýòîì êà÷åñòâå,
÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíî, â îòëè÷èå îò îðèãèíàëà, ñôåðè÷åñêðîé ñèì-
ìåòðèåé íå îáëàäàåò. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ,
ìîæåò ëè çàìåíà êàêîé-ëèáî ïîñòîÿííîé, âõîäÿùåé â êàêîå-ëèáî íåñêàëÿð-
íîå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ïîëå, ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ðàäèàëüíîé
êîîðäèíàòû, íàðóøèòü ýòó ñèììåòðèþ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëü-
íî òàê. Ïðîäåìîíñòðèðóåì òàêîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè íà ïðèìåðå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Â íàøåé ðàáîòå [3] ðàññìàòðèâàëñÿ êî-âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî
ìîíîïîëÿ

𝛼 = 𝑝(cos 𝜃 ± 1)d𝜙, (3)

êîòîðûé ïî îïðåäåëåíèþ îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Åãî âûðàæå-
íèå íå âûãëÿäèò ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì. Êðîìå òîãî, îí èìååò îñîáåí-
íîñòü íà îñè sin 𝜃 = 0, îäíàêî ýòà îñîáåííîñòü èìååò ÷èñòî êîîäèíàòíîå
ïðîèñõîæäåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî ñèíãóëÿðíà ñàìà êîîðäèíàòíàÿ 1-ôîðìà,
òàê ÷òî ýòà ñèíãóëÿðíîñòü íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïîëþ
íå èìååò. ×òî æå êàñàåòñÿ íàïðÿæåííîñòè åãî ïîëÿ, òî îíî

𝜂 = 𝑝 sin 𝜃 d𝜙
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åãî ñîïðÿæåíèå
*𝜂 =

d𝑟

𝑟2

èìåþò ÿâíî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé âèä íèêàêîé ñèíãóëÿðíîñòüþ íå
îáëàäàåò.

Ðàññìîòðèì òåïåðü åãî îáîùåíèå 𝛽, äîìíîæèâ ïîòåíöèàë (3) íà ôóíê-
öèþ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû:

𝛽 = 𝑓(𝑟)𝑝(cos 𝜃 ± 1)d𝜙.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äîìíîæåíèå íà ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé òîëüêî îò
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, íå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ñôåðè÷åñêîé
ñèììåòðèè, íî ýòî íå òàê. Ïîêàæåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ
ïîëå, íå îáëàäàþùåå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ íàïðÿæåííîñòü:

*d𝛽 =
𝑝𝑓(𝑟)

𝑟2
− 𝑝𝑓 ′(𝑟)(cos 𝜃 ± 1)

d𝜃

sin 𝜃
.

Îíî èìååò 𝜃-êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò îáëàäàòü ýòîé
ñèììåòðèåé è ê òîìó æå èìååò îñîáåííîñòü íà îñè sin 𝜃 = 0. Íèæå áóäåò
ïîêàçàíî ÷òî îáîùåíèå (2) ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé òåòðàäû (1) òî÷íî
òàêæå íå îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé è èìååò ïîõîæóþ îñîáåííîñòü.

Âñå êî-âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû, çàäàþùèå îäíó è òó æå íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ, ýêâèâàëåíòíû, è îòäè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà ãðàäèåíòàìè êàêèõ-ëèáî
ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé, ïîýòîìó îáëàäàòü èëè íå îáëàäàòü ñôåðè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèåé ìîæåò òîëüêî âñÿ ñîâîêóïíîñòü ýêâèâàëåíòíûõ ïîòåíöèàëîâ. Åñ-
ëè çàäàâàåìàÿ èìè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñèììåòðè÷íà, òî èç ýòîãî ñëåäó-
åò, ÷òî ñèììåòðè÷íà è âñÿ ñîâîêóïíîñòü. Òàê, êî-âåêòîðíûé ïîòåíöèàë (3)
ïðèâÿçàí ê îïðåäåëåííîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, è åãî âèä èç-
ìåíèòñÿ, åñëè ýòó ñèñòåìó ïîâåðíóòü â ïðîñòðàíñòâå. Ïîñêîëüêó ïðåîáðà-
çîâàííûé ïîòåíöèàë çàäàåò â òî÷íîñòè òó æå ñàìóþ íàïðÿæåííîñòü, èñ-
õîäíûé è ïðåîáðàçîâàííûé ïîòåíöèàëû ýêâèâàëåíòíû, èõ ðàçíîñòü åñòü
â òî÷íîñòè ãðàäèåíò êàêîé-òî ñêàëÿðíîé ôóíêöèè. Òî÷íî òàêæå, âñå òåò-
ðàäû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò îäíà è òà æå êðèâèçíà è, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ýêâèâàëåíòíû, è êàêîé-ëèáî ñèììåò-
ðèåé, â ÷àñòíîñòè, ñôåðè÷åñêîé ìîæåò îáëàäàòü èëè íå îáëàäàòü òîëüêî
ñàìî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, è, ñîåäîâàòåëüíî, âñÿ ñîâîêóïíîñòü ýêâèâàëåíò-
íûõ ïîëåé òåòðàä. Ïîýòîìó, åñëè òåòðàäà (1) èëè (2) íå âûãëÿäèò ÿâíî
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé, òî ýòî íèêàêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, ò.ê. ñâîéñòâà
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè çàäàþòñÿ íå åé, à êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
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5 Вычисление 1-формы связности

Âûðàæåíèå íàòóðàëüíîãî êî-ðåïåðà ÷åðåç òåòðàäó (2) èìååò âèä

d𝑡 =
𝜈0

Φ
− 2𝑙 cot 𝜃

𝑟
𝜈3, d𝑠 = Φ(𝑠)𝜈1, (4)

d𝜃 =
𝜈2

𝑟
, d𝜙 =

𝜈3

𝑟 sin 𝜃
.

Îíî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ïðîèçâîäíûå êî-âåêòîðîâ òåòðàäû ÷åðåç ýòè æå
âåêòîðû:

d𝜈0 = −Φ′ 𝜈0 ∧ 𝜈1 − 2𝑙Φ

𝑟2
𝜈2 ∧ 𝜈3 − Φ2𝑙′ cot 𝜃

𝑟
𝜈3 ∧ 𝜈1, d𝜈1 = 0

d𝜈2 =
𝑟′Φ

𝑟
𝜈1 ∧ 𝜈2, d𝜈3 = −𝑟

′Φ

𝑟
𝜈3 ∧ 𝜈1 + cot 𝜃

𝑟
𝜈2 ∧ 𝜈3,

íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷ñëåíèÿ 1-ôîðìû ñâÿçíîñòè. Äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ èñêî-
ìàÿ ôîðìà ñâÿçíîñòè ðàçëàãàåòñÿ ïî òåòðàäå (1)

𝜔𝑎
𝑏 = 𝛾𝑐𝑎

𝑏𝜈𝑐,

÷òî ïðåâðàùàåò ïåðâîå ñòðóêòóðíîå óðàâíåíèå Ý. Êàðòàíà

d𝜈𝑎 + 𝜔𝑏
𝑎 ∧ 𝜈𝑏 = 0

â ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿç-
íîñòè 𝛾𝑐𝑎

𝑏, êîòîðàÿ ëåãêî ðåøàåòñÿ. Åå ðåøåíèå èìååò âèä

𝜔1
0 = Φ′𝜈0 + Φ2𝑙′ cot 𝜃

2𝑟 𝜈3 = 𝜔0
1, 𝜔2

0 = −𝑙Φ
𝑟2
𝜈3 = 𝜔0

2, (5)

𝜔3
0 = −Φ2𝑙′ cot 𝜃

2𝑟 𝜈1 + 𝑙Φ
𝑟2
𝜈2 = 𝜔0

3, 𝜔1
3 = −Φ2𝑙′ cot 𝜃

2𝑟
𝜈0 +

𝑟′Φ

𝑟
𝜈3 = −𝜔3

1,

𝜔2
1 = −𝑟

′Φ
𝑟 𝜈2 = −𝜔1

2, 𝜔2
3 =

𝑙Φ

𝑟2
𝜈0 +

cot 𝜃

𝑟
𝜈3 = −𝜔3

2,

â ÷åì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé.

6 Нарушение сферической симметрии и син-

гулярность кривизны

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò, èñïîëüçóÿ âòîðîå ñòðóêòóðíîå óðàâ-
íåíèå Ý. Êàðòàíà

d𝜔𝑎
𝑏 + 𝜔𝑐

𝑏 ∧ 𝜔𝑎
𝑐 − Ω𝑎

𝑏 = 0,
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ñîáðàòü 2-ôîðìó êðèâèçíû, è íàéòè èç íåå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðèìàíà,
îäíàêî íåîáõîäèìîñòè â ýòî ì íåò, ò.ê. äëÿ äîñòèæåíèÿ íàøèõ öåëåé äî-
ñòàòî÷íî ïîñòðîèòü òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ. Íàøèõ öåëåé òðè. Ïåðâàÿ
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
íå îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Âòîðàÿ � â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî
â íåì åñòü ëèíèÿ, íà êîòîðîé êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èìååò îñî-
áåíííîòü. Òðåòüÿ � â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
ðåàëüíîé ìàòåðèè íå ìîæåò ñîâïàäàòü ñ òåíçîðîì Ýéíøòåéíà, ïîëó÷åííûì
èç òåòðàäû (2).

Òî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íå îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé
ñèììåòðèåé, âèäíî èç ñðàâíåíèÿ âêëàäîâ 𝑙′ â êîìïîíåíòû 𝑅020

2 è 𝑅030
3 òåí-

çîðà Ðèìàíà . Åñëè áû îíî èìåëî ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, òî â äàííîé
òåòðàäå èíäåêñû 2 è 3 áûëè áû âçàèìíî çàìåíÿåìûìè è êàê ñëåäñòâèå,
îíè áûëè áû ðàâíû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê âèäíî èç ýòèõ âûðàæåíèé,
êîìïîíåíòà 𝑅020

2 âêëàäà 𝑙′ íå ñîäåðæèò, à åå âêëàä â â êîìïîíåíòó 𝑅030
3 ðà-

âåí−Φ2

[︃(︂
Φ2𝑙′
𝑟

)︂′
]︃2

cot2 𝜃. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî-

âðåìÿ íå îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, à èñòî÷íèê ïîëÿ â íåì âîîáùå
íå ïîääàåòñÿ êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ðàññìîòðåííûé ïðè-
ìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåñòè îáúåìíîå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ðàñïåðäå-
ëåíèå ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà íåâîçìîæíî.

7 Заключение

Òåòðàäà (1) áûëà ïîñòðîåíà â íàøåé ðàáîòå [2] êàê íàèáîëåå îáùàÿ
ñòàöèîíàðíàÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ òåòðàäà ñ íàðóøåííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷åòíîñòüþ. Îíà ñîäåðæèò äâå íåîïðåäåëåííûå ôóíêöèè ðàäèàëü-
íîé êîîðäèíàòû Φ(𝑠) è 𝑟(𝑠) è îäíó ïðîèçâîëüíóþ ïîñòîÿííóþ 𝑙. Óðàâíåíèå
Ýéíøòåéíà â âàêóóìíîì ñëó÷àå äëÿ íåå ñâîäèòñÿ ê îáûêíîâåííûì äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ ýòèõ ôóíêöèé è ðåøàåòñÿ [2], ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿëîñü åñòåñòâåííûì ïîïûòàòüñÿ íà ýòîì æå ïóòè ïîñòðîèòü íåâû-
êóóóìíûå ðåøåíèÿ. Ýòî èññëåäîâàíèå äàëî ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: îêàçà-
ëîñü, ÷òî èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìàòåðèÿ èñòî÷íèêà èìååò íåîðèöàòåëü-
íóþ ïëîòíîñòü ìàññû, íåèçáåæíî ñëåäóåò âûâîä î íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòó-
ðå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, à èìåííî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ïðî-
ñòðàíñòâî âðåìÿ èìååò äâå âíåøíèå îáëàñòè, ñîåäèíåííûå êðîòîâîé íîðîé.
Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà äðóãàÿ çàäà÷à: èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ïîñòðîå-
íèÿ íåâàêóóìíûõ ðåøåíèé, îáîáùèâ èñõîäíóþ òåòðàäó çàìåíîé ïîñòîÿí-
íîé 𝑙 åùå îäíîé ôóíêöèåé ðåäèàëüíîé êîîðäèíàòû 𝑙(𝑠). Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî òàêàÿ çàìåíà íå ìîæåò íàðóøèòü ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è ïîýòîìó
îáîáùåííàÿ òàêèì îáðàçîì òåòðàäà òîæå çàäàåò ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.
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Ýòî èññëåäîâàíèå äàëî äâà ðåçóëüòàòà, ïðè÷åì îáà îòðèöàòåëüíûå. Âî-
ïåðâûõ, îêàçàëîñü, ÷òî âîïðåêè îæèäàíèÿì, çàìåíà ïîñòîÿííîé 𝑙 íà ôóíê-
öèþ 𝑙(𝑠), ò.å. òåòðàäû (1) íà òåòðàäó (2) íàðóøàåò ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ.
Âî-âòîðûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé òåíçîð Ýéíøòåéíà íå ìîæåò áûòü ðàâåí òåí-
çîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà êàêîé-ëèáî ìàòåðèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èçó÷åííîå îáîùåíèå òåòðàäû íåïðèãîäíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ ïîëÿ ìàòå-
ðèàëüíîãî îáúåêòà ñ íàðóøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòüþ. Åäèíñòâåí-
íóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ýòîãî äàåò èñõîäíàÿ òåòðàäà (1) ñî âñåìè âûòåêàþùè-
ìè ïîñëåäñòâèÿìè, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé
÷åòíîñòè íåèçáåæíî âëå÷åò ïðèñóòñòâèå â íåì êðîòîâîé íîðû.
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