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Аннотация

Явление нарушения пространственной четности или 𝑃 -четности, как
его называют в физике элементарных частиц, рассмотрено как чисто гео-

метрическое и выражающее свойства пространства-времени. Определение

этого свойства возможно при условии, что пространствство-время облада-

ет по крайней мере вращательной симметрией. При этом условии удается

определить аналог зеркального отражения как дискретной операции сим-

метрии. Применяя эти определения, все модели пространства-времени, по-

строенные в общей теории относительности, можно разделить на четные

и нечетные по отношению к этому преобразованию симметрии. Показана

связь нечетности пространства-времени с кротовыми норами и гравимаг-

нитным зарядом.

1 Введение

Íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè èçâåñòíî êàê ÿâëåíèå èç ôèçè-
êè ýëåìåíòàíûõ ÷àñòèö, ïðèñóùåå òîëüêî ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Âìåñòå
ñ òåì, îíî ÿâíî âûðàæàåò ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïîýòîìó åãî
ïðîÿâëåíèÿ íå ìîãóò îãðàíè÷èâàòüñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìàñøòàáàìè. Â
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ýòî íàðóøåíèå âûðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â
òîì, ÷òî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ãåîäåçè÷åñêîãî ïîòîêà íå ÿâëÿåòñÿ ãåîäåçè-
÷åñêèì ïîòîêîì [1]. Èçâåñòíîå ðåøåíèå Òàóáà-ÍÓÒ îïèñûâàåò ñòàöèîíàð-
íûé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé âàêóóì ñ íàðóøåííîé ÷åòíîñòüþ ([2]). Â
îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà, ñîäåðæàùåãî îäíó ïðîèçâîëüíóþ ïî-
ñòîÿííóþ 𝑚, ÿâëÿþùóþñÿ ïî ñìûñëó ìàññîé èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ, ðåøåíèå Òàóáà-ÍÓÒ ñîäåðæèò äâå,𝑚 è 𝑙, ÿâëÿþùèåñÿ ïî ñìûñëó ìàñ-
ñîé è ãðàâèìàãíèòíûì çàðÿäîì. Ñîáñòâåííî ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä è ÿâëÿ-
åòñÿ íàðóøèòåëåì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû, â
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ïðèñóòñòâèè êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü íàðóøàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
íåéòðîí, ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè ãðàâèìàãíèòíîãî çàðÿäà. À ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî âñÿ ìàòåðèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êðîìå ÷èñòîãî
âîäîðîäà, îáëàäàåò ãðàâèìàãíèòíûì çàðÿäîì. Îñîáåííî áîëüøèì óäåëíûì
ãðàâèìàãíèòíûì çàðÿäîì îáëàäàþò íåéòðîííûå çâåçäû.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä íå òîëüêî íà-
ðóøàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷åòíîñòü, íî è ñóùåñòâóåò òîëüêî â ôîðìå êðîòî-
âîé íîðû [3]. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Òàóáà-ÍÓÒ
ïîêàçàëî, ÷òî îíî â ÷èñòîì âèäå íå ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ò.ê. îïèñûâàåò êðîòîâóþ íîðó, ñîåäèíÿþùóþ äâå âíåøíèå îáëàñòè
è ñîîòâåòñòâåííî, äâå äûðû, îáëàäàþùèå ïðîòèâîïîëîæíûìè ñâîéñòâàìè.
Òàê, îêàçàëîñü, ÷òî îäíà èç íèõ ïðèòÿãèâàåò ìàòåðèþ, à äðóãàÿ åå îòòàëêè-
âàåò [4]. Ïîñêîëüêó òàêàÿ ìîäåëü ÿâíî ôèçè÷åñêè íåðàçóìíà, îò èäåè ÷åð-
íîé äûðû íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ â ïîëüçó èäåè êðîòîâîé íîðû ïîêðûòîé
ñëîåì ìàòåðèè è ñîåäèíÿþùåé äâå èäåíòè÷íûå âíåøíèå îáëàñòè, ò.å. òîëü-
êî ïðèòÿãèâàþùèå. Ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü òàêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ
ìàòåðèàëüíûì èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîñòðîåíà â íàøåé ðàáî-
òå [3].

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ìàòåðèÿ ïðîõî-
äèò ïðîöåññ íåéòðîíèçàöèè è îáðàçóåò êðîòîâóþ íîðó, ïîêðûòóþ, âîçìîæ-
íî, îòíîñèòåëüíî òîíêèì ñëîåì ìàòåðèè, íà âíóòðåííåé ãðàíèöå êîòîðîé
ðàñïåðäåëåí ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä. Òàêèì íàì ïðåäñòâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûé âîçìîæíûé ôèíàë ýâîëþöèè êîëëàïñèðóþùåé ìàòåðèè. Îäíàêî äî ñèõ
ïîð ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè òàêîãî ðî-
äà, òîãäà êàê îñîáåííûé èíòåðåñ ìîãëè áû ïðåäñòàâèòü îñåñèììåòðè÷íûå
ðåøåíèÿ. Ãåîìåòðèÿ âíåøíåé îáëàñòè â òàêîì ðåøåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðå-
øåíèåì Êåððà-ÍÓÒ è õîä åãî ïîñòðîåíèÿ âöåëîì àíàëîãè÷åí òîìó, êîòîðûé
áûë ïðèìåíåí â íàøåé ðàáîòå [3], è òðåáóåò ïðåæäå âñåãî ïîñòðîåíèÿ íàèáî-
ëåå îáùåé ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
ñ íàðóøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòüþ, àíàëîãè÷íîìó òîìó, êîòîðîå
ïðèâåäåíî â íàøåé ðàáîòå . Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå
ýòîé ïðåäâàðèòåëüíîé çàäà÷è.

2 Понятие 𝑃 -четности в римановом простран-

стве размерности три

Ïîíÿòèå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè ïðè-
âÿçàíî ê åâêëèäîâîìó ïðîñòðàíñòâó è äåêàðòîâû êîîðäíàòàì, â êîòîðûõ
îíî ïîëó÷àåò àëãåáðàè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Îäíàêî èíòåðåñíû íå ñòîëüêî
åãî ãëîáàëüíûå, ñêîëüêî ëîêàëüíîå ñâîéñòâî èçìåíÿòü îðèåíòàöèþ ëîêàëü-
íîãî ðåïåðà ñ ïðàâîãî íà ëåâûé èëè íàîáîðîò, ÷òî íåäîñòèæèìî íèêàêèìè
äðóãèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèè. Ñòîëü ñèëüíàÿ ïðèâÿçêà ýòîãî ïðå-
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îáðàçîâàíèÿ ê åâêëèäîâîñòè è äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì íå ïîçâîëÿåò ïðÿ-
ìî ïåðåíåñòè åãî íà ðèìàíîâû ïðîñòðàíñòâà, õîòÿ â íèõ îíî òî÷íî òàêæå
èíòåðåñíî, êàê è âåâêëèäîâîì. Èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî åãî ãëîáàëüíîå
îïðåäåëåíèå è ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿåò åãî ñî÷åòàíèå ñ íåïðåðûâíû-
ìè ñèìååòðèÿìè ïðîñòðàíñòâà, ïîçâîëÿþùèìè ïðîâîäèòü è îðèåíòèðîâàòü
ïëîñêîñòü îòðàæåíèå ãäå ïðîèçâîëüíî. Â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå â îáùåì
ñëó÷àå ýòî íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ñàìî ïîíÿòèå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê íåé òðåáóåò íåêîòîðîãî îáîáùåíèÿ.

Ñôîðìóëèðóåì â îáùèõ ÷åðòàõ ýòî ïîíÿòèå äëÿ ðèìàíîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ðàçìåðíîñòè òðè M3. Î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì
â ïðÿìîì ñìûñëå èñêîìàÿ îïåðàöèÿ áûòü íå ìîæåò. Áîëåå îáùèì è íå ïðè-
âÿçàííûì ê åâêëèäîâîñòè è äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå,
íèêàê íå ñâÿçàííîå ñ îòðàæåíèåì â êàêîé-ëèáî ïëîñêîñòè èëè èíîé ïî-
âåðõíîñòè. Îíî ìîæåò äàæå íå áûòü îòîáðàæåíèåì ýòîãî ïðîñòðàíñòâà íà
ñåáÿ. Ðàçëè÷àþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, äâà îñíîâíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàññìàòðè-
âàåìîå ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò êàêèìè-ëèáî ñèììåòðèÿìè è êîãäà îíî íå
îáëàäàåò íèêàêèìè.

Ðàññìîòðèì ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî M3 ñ ââåäåííûìè íà íåì êîîðäè-
íàòàìè {𝑥𝑖} è ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëåì êî-ðåïåðîâ {d𝑥𝑖}. Åñëè îíî íå îá-
ëàäàåò íèêàêèìè ñèììåòðèÿìè, òî ñóùåñòâóåò äðóãîå ïðîñòðàíñòâî M′ 3,
èçîìåòðè÷íîå äàííîìó, íî îòëè÷àþùååñÿ îò íåãî îðèåíòàöèåé. Â íåì ìî-
ãóò áûòü ââåäåíû òî÷íî òàêàÿ æå ñèñòåìà êîîðäèíàò è ñîîòâåòñòâóþùåå
ïîëå êî-ðåïåðîâ ñ òîé æå ñàìîé ìåòðèêîé 𝑔𝑖𝑗 = ⟨d𝑥𝑖, d𝑥𝑗⟩ íî îòëè÷àþùå-
åñÿ îðèåíòàöèåé êî-ðåïåðîâ. Òàê, åñëè â ïðñòðàíñòâå M3 êî-ðåïåð {d𝑥𝑖},
ñêàæåì, ïðàâûé, òî â ïðîñòðàíñòâå M′ 3 îí æå � ëåâûé. Äëÿ ýòèõ äâóõ ïðî-
ñòðàíñòâ çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ íå âíóòðåííèì îòîáðàæåíèåì, à
îòîáðàæåíèåì îäíîãî íà äðóãîå M3 → M′ 3. Åñëè æå îíî îáëàäàåò ñèì-
ìåòðèÿìè, òî àíàëîã çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ äëÿ íåãî � ýòî îòîáðàæåíèÿ
åãî íà ñåáÿ, ïðè êîòîðîì îðèåíòàöèÿ êî-ðåïåðîâ ìåíÿòåñÿ íà îáðàòíóþ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, îáëàäàþùåå îñåâîé ñèì-
ìåòðèåé, è ñëåäîâàòåëüíî, â íåì åñòåñòâåííî ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîé êîîð-

äèíàò {𝑢, 𝑣, 𝜙}, â êîòîðîé âåêòîð Êèëëèíãà èìååò âèä 𝜕
𝜕𝜙

. Â íåì àíàëîãîâ

çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ìîæåò áûòü äâà. Îäèí � ýòî çàìåíà íàïðàâëåíèÿ
îòñ÷åòà àçèìóòàëüíîãî óãëà, ò.å. êîîðäèíàòíîå ïðåîáðàçîâàâíèå 𝜙 → −𝜙,
äðóãîé ïåðåâîðà÷èâàåò îñü ñèììåòðèè. Åñëè ïðîñòðàíñòâî íåèíâàðèàíòíî
îòíîñèòåëüíîòàêèõ îòðàæåíèé, íî èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî äâóõ, òî îíî
÷åòíî.
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3 Пространственная четность и главные кон-

груэнции

Â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âàæíóþ ðîëü èãðàþò êàê íåïðåðûâíûå,
òàê è äèñêðåòíûå ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, è, â ÷àñòíîñòè, åãî
ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Äî îòêðûòèÿ íàðóøåíèÿ
÷åòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âñÿ ôèçèêà ñ÷èòàëàñü ïðîñòðàíñòâåííî
÷åòíîé, ò.å. èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èäåÿ ýòîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÿâíî ïðèíåñåííàÿ èç ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèâÿçàíà ê
êàêîìó-òî ïëîñêîìó çåðêàëó, îòðàæåíèå â êîòîðîì èìååòñÿ ââèäó. Â îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè åå íå ñëåäóåò ïîíèìàòü áóêâàëüíî êàê îòðàæåíèå
â êàêîì-òî çåðêàëå, ïîä íèì ìû ïîäðàçóìåâàåì íåêîòîðîå äèñêðåòíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå îêàçàëîñü
áû îòðàæåíèåì â êàêì-òî ïëîñêîì çåðêàëå.

Îïðåäåëèì òåïåðü ïîíÿòèå 𝑃 -÷åòíîñòè â ñòàöèîíàðíîì îñåñèììåòðè÷-
íîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Â òàêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè åñòåñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò {𝑡, 𝑢, 𝑣, 𝜙}, â êîòîðîì âåêòîðàìè Êèëëèí-

ãà ÿâëÿþòñÿ 𝜕
𝜕𝑡

è 𝜕
𝜕𝜙

, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íåîðòîãîíàëüíû. Â íåì

ïðîñòðàíñòâîì ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ ïîâåðõíîñòü 𝑡 = const, îñíàùåí-
íàÿ ñèñòåìîé êîîðäèíàò {𝑢, 𝑣, 𝜙}. Àíàëîã çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â íåì
îïðåäåëåí âûøå. Õîòÿ ñàìî ïðîñòðàíñòâî 𝑡 = const èíâàðèàíòíî îòíîñè-
òåëüíî ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ìîæåò òàêîâûì íå ÿâ-
ëÿòüñÿ èç-çà íåîðòîãîíàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâà íàïðàâëåíèþ âðåìåíè, çà-
äàííîìó âðåìåíè-ïîäîáíûì âåêòîðîì Êèëëèíãà. Ñîáñòâåííî íåîðòîãîíàëü-
íûì ýòîìó íàïðàâëåíèþ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âðàùåíèÿ,
ò.å. ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûé âåêòîð Êèëëèíãà. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ÷åòíîñòü ìîæåò áûòü íàðóøåíà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Êåððà. Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè äåéñòâóþò òðè äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ: îáðàùåíèÿ âðåìåíè
𝑡 → −𝑡, àçèìóòàëüíîãî óãëà 𝜙 → −𝜙 è ïåðåâîðîò îñè ñèììåòðèè 𝑣 → 𝜋−𝑣.
Ïîêàæåì, ÷òî îíî èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ò.å. îíè
ÿâëÿþòñÿ åå ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåòðèÿìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû-
áðàòü îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ, ñêàæåì, ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ââåðõ
óêàçûâàåò ïîëóîñü 𝑣 = 0. Ïåðâûå äâà èçìåíÿþò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
íà ïðîòèâîïîëîæíîå, è ñëåäîâàòåëüíî, çàòðàãèâàþò âèä ìåòðèêè, à èìåí-
íî, ìåíÿþò çíàê êîìïîíåíòû 𝑔𝑡𝜙. Îäíàêî òðåòüå äåëàåò â òî÷íîñòè òî æå
ñàìîå, ò.ê. ïåðåâîðîò îñè âðàùåíèÿ òîæå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
èñòî÷íèêà íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå òðè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýêâèâàëåíòíû. Îòìåòèì òåïåðü, ÷òî ñìåíà âûáîðà ýòîé îðèåíòàöèè íå çà-
òðàãèâàåò ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ðàç òàê, òî íè îäíî èç òðåõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé òàêæå ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íå çàòðàãèâàåò. Â îòëè÷èå
îò ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Êåððà, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Êåððà-ÍÓÒ íå èìååò
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ñèììåòðèè âåðõ-íèç. Ïîýòîìó â íåì ïåðåâîðîò îñè âðàùåíèÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèììåòðèè. Ñâåñòè ê íåìó äâà äðóãèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ
íåâîçìîæíî, ñëåäîâàòåëüíî, â íåì íàðóøåíû 𝑃 - è 𝑇 -÷åòíîñòü.

4 Построение главной конгруэнции

Ìåòðèêó ñèñòåìû êîîðäèíàò {𝑡, 𝑢, 𝑣, 𝜙} óäîáíî ïðåäñòàâèòü â êîíòðà-
âàðèàíòíîé ôîðìå

⟨d𝜙, d𝜙⟩ = −𝐴, ⟨d𝑡, d𝑡⟩ = 𝐵, ⟨d𝑡, 𝑑𝜙⟩ = Γ,

⟨d𝑢, d𝑢⟩ = 1

Σ
, ⟨d𝑣, d𝑣⟩ = 1

Σ
. (1)

ïîòîìó ÷òî èìåííî ýòà ôîðìà ïîÿâëÿåòñÿ â óðàâíåíèè Ãàìèëüòîíà-ßêîáè
äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ. Íåîðòîãîíàëüíîñòü ïðîñòðàíñòâà è âðåìåííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ çäåñü âûðàæåíà ìåòðè÷åñêèì êîýôèöèåíòîì Γ, òàê ÷òî åñëè îí îò-
ëè÷åí îò íóëÿ òî îíè íåîðòîãîíàëüíû. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ýòîãî äî-
ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû â ýòîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè 𝑃 -÷åòíîñòü áûëà
íàðóøåíà. Îäíàêî, ïðåäïîëàãàÿ â äàëüíåéøåì ïîñòðîåíèå ìàòåðèàëüíî-
ãî èñòî÷íèêà äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ìû
ñòðîèì òàêóþ ãåîìåòðèþ, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ãëàâíàÿ êîíãðóýíöèÿ.

Óðàâíåíèå Ãàìèëüòîíà-ßêîáè äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ â ìåòðèêå (1) èìååò
âèä

−𝐴(𝜕𝜙𝑆)
2 +𝐵(𝜕𝑡𝑆)

2 + 2Γ𝜕𝑡𝑆𝜕𝜙𝑆 − Σ−1
(︁
(𝜕𝑢𝑆)

2 + (𝜕𝑣𝑆)
2
)︁
= 𝑚2. (2)

Îíî ðàçäåëÿåòñÿ êàê îáû÷íî äëÿ èñêîìîé ôóíêöèè

𝑆 = 𝐸𝑡+ 𝐿𝜙+ 𝑓(𝑢) + 𝑔(𝑣), (3)

åñëè ìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû èìåþò âèä

𝐴Σ = −𝑈33(𝑢) + 𝑉33(𝑣), 𝐵 Σ = 𝑈00(𝑢)− 𝑉00(𝑣), (4)

Σ = 𝐹 (𝑢) +𝐺(𝑣),ΓΣ = 𝑈03(𝑢) + 𝑉03(𝑣).

Çäåñü 𝑈𝑎𝑏(𝑢), 𝑉𝑎𝑏(𝑣), 𝑎, 𝑏 = 0, 3 è 𝐹 (𝑢), 𝐺(𝑣) � ýòî ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè
ñâîèõ àðãóìåíòîâ. Ïîÿâèâøèåñÿ â âûðàæåíèè (3) ïîñòîÿííûå 𝐸 è 𝐿 � ýòî
èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ýíåðãèè è óãëîâîèìó ìîìåíòó. Â äàëü-
íåéøåì íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî èçîòðîïíûå ãåîäåçè÷åñêèå ïîòîêè 𝑚 = 0,
äëÿ êîòîðûõ ðàçäåëåíèå óðàâíåíèÿ (2) âåäåò ê îáûêíîâåííûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèÿì

𝑈00𝐸
2 + 2𝑈03𝐸𝐿+ 𝑈33𝐿

2 − 𝑓 ′ 2 = 𝐶

𝑉00𝐸
2 − 2𝑉03𝐸𝐿+ 𝑉33𝐿

2 + 𝑔′ 2 = 𝐶, (5)
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ãäå 𝐶 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Èñêîìîé ãëàâíîé êîíãðóýíöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîòîê, êàæäàÿ ãåîäåçè÷å-

ñêàÿ êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ëåæèò íà îäíîé èç êîîäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé
𝑣 = const. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òîëüêî åñëè ôóíêöèÿ 𝑔′ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîëíûé êâàäðàò. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû òðè ôóíêöèè 𝑉𝑎𝑏

âûðàæàëèñü ÷åðåç äâå äðóãèå 𝑉𝑎 êàê

𝑉00 = 𝑉 2
0 , 𝑉03 = 𝑉0𝑉3, 𝑉33 = 𝑉 2

3 . (6)

Â ðåçóëüòàòå ìåòðèêà (1) ïðèíèìàåò âèä

⟨d𝜙, d𝜙⟩ = −𝑈33(𝑢) + 𝑉 2
3 (𝑣)

𝐹 (𝑢) +𝐺(𝑣)
, ⟨d𝑡, d𝑡⟩ = 𝑈00(𝑢)− 𝑉 2

0 (𝑣)

𝐹 (𝑢) +𝐺(𝑣)
,

⟨d𝑡, 𝑑𝜙⟩ = 𝑈03(𝑢) + 𝑉0(𝑣)𝑉3(𝑣)

𝐹 (𝑢) +𝐺(𝑣)
, ⟨d𝑢, d𝑢⟩ = ⟨d𝑣, d𝑣⟩ = − 1

Σ
. (7)

Çàìåòèì, ÷òî èçîòðîïíûé ãåîäåçè÷åñêèé ïîòîê, çàäàííûé òðåìÿ èíòå-
ãðàëàìè äâèæåíèÿ 𝐸, 𝐿 è 𝐶 îïðåäåëåí òîëüêî â îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ êîì-
ïîíåíòû èìïóëüñà 𝑝𝑢 = 𝑓 ′ è 𝑝𝑣 = 𝑔′, ãäå

𝑓 ′ 2 = (𝑈 2
00𝐸

2 + 2𝑈03𝐸𝐿+ 𝑈33𝐿
2)− 𝐶 (8)

𝑔′ 2 = 𝐶 − (𝑉 2
0 𝐸

2 − 2𝑉0𝑉3𝐸𝐿+ 𝑉 2
3 𝐿

2) = 𝐶 − (𝑉0𝐸 − 𝑉3𝐿)
2

ïðèíèìàþò äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïîëîæèòü èíòåð-
ãðàë äâèæåíèÿ 𝐶 ðàâíûì íóëþ ïîòîìó, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòà 𝑔′

îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè âñþäó ìíèìîé. Åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû 𝑣,
ïðè êîòîðîì ýòî íå òàê, ýòî íóëü âûðàæåíèÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ãåîäåçè÷åñêèé ïîòîê ïîëíîñòüþ ëåæèò íà êîîðäèíàòíîé ïîâåðõ-
íîñòè 𝑣 = const, ãäå 𝑣 � ýòî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 𝑉0𝐸 = 𝑉3𝐿. Ïîñêîëüêó ýòî
çíà÷åíèå êîîðäèíàòû ïîñòîÿííî íà êàæäîé ãåîäåçè÷åñêîé ïîòîêà, à èíòå-
ãðàëû äâèæåíèÿ 𝐸 è 𝐿 ñîîòâåòñòâóþò åìó, èõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íåå:
𝐿 = 𝑉0𝐸/𝑉3.

Êàæäûé ãåîäåçè÷åñêèé ïîòîê, ëåæàùèé ïîëíîñòüþ íà îäíîé èç êîîð-
äèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé 𝑣 = const, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç ÷àñòíûé
êîíãðóýíöèé èñêîìîãî òèïà; âñå âìåñòå îíà ñîñòàâëÿþò èñêîìóþ ãëàâíóþ
êîíãðóýíöèþ, çàäàííóþ ïîëåì èìïóëüñà

𝜋 = 𝐸d𝑡± 𝑓 ′d𝑢+
𝑉0𝐸

𝑉3
d𝜙,

ãäå îáà çíàêà ïîîñòâåòñòâóþò îäíîé êîíãðóýíöèè, ò.ê. çíàê îïðåäåëÿåò
òîëüêî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïî ãåîäåçè÷åñêîé. Âåëè÷èíà èíòåãðàëà äâè-
æåíèÿ 𝐸 íèêàêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, òàê ÷òî åå ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé
åäèíèöå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ 1-ôîðìà, çàäàþùàÿ ãëàâíóþ êîíãðóýí-
öèþ òàêæå, êàê ýòî äåëàåò ïîëå èìïóëüñà:

𝜋 = d𝑡± 𝑓 ′d𝑢+
𝑉0

𝑉3
d𝜙.
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Îòìåòèì, ÷òî ïîòîê, ïîëó÷åííûé èç äàííîãî èçìåíåíèåì çíàêà 𝐿, íå ÿâëÿ-
åòñÿ ãåîäåçè÷åñêèì. Ýòî âàæíî ïîòîìó, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà 𝐿 â ýòèõ âû-
ðàæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå íàïðàâëåíèÿ îòñ÷åòà àçèìóòàëüíîãî óãëà
𝜙 è, òåì ñàìûì � óñëîâíî çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ. Ðàç òàê, òî ýòî ïðåîá-
ðàçîâàíèå íå ñîõðàíÿåò ãëàâíóþ êîíãðóýíöèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøàåò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷åòíîñòü.

5 Заключение

Ïîäîáíî ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè Òàóáà-ÍÓÒ, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Êåððà-
ÍÓÒ èìååò äâå âíåøíèå îáëàñòè, îáëàäàþùèå ïðîòèâîïîëîæíûìè ñâîé-
ñòâàìè è ñîåäèíåííûå êðîòîâîé íîðîé, èç êîòîðûõ òîëüêî îäíà àäåêâàòíà
ãåîìåòðèè ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ðåøåíèÿ
Òàóáà-ÍÓÒ, ñäåëàòü ðåøåíèå Êåððà-ÍÓÒ àäåêâàòíûì ðåàëüíîñòè ìîæíî
òîëüêî çàìåíèâ îäíó èç âíåøíèõ îáëàñòåé íà êîïèþ äðóãîé è ñîåäèíèâ èõ
÷åðåç êðîòîâóþ íîðó, ïîêðûòóþ ñëîåì ìàòåðèè. Ýòà êðîòîâàÿ íîðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðîïîäîáíóþ ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé ðàñïðåäåëåí âåñü
ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä. Ïîñòàíîâêà ýòîé çàäà÷è òðåáóåò ðåøåíèÿ íåêîòî-
ðûõ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå.

Ýòè çàäà÷è ìîãëè áûòü ðåøåíû òîëüêî â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâòåëüíî-
ñòè. Òàê, ïðåæäå âñåãî, ñëåäîâàëî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâåííîé
÷åòíîñòè è åå íàðóøåíèÿ. Îíî áûëî óíàñëåäîâàíî îò ôèçèêè ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö êàê ïîíÿòèå èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ, êîòîðîå áûëî îïðåäåëåíî ñòðîãî â ðàìêàõ åâêëèäîâîé ãåîìåòðèè è
ñ èñïîëüçîâàíèåì äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò è ÿâíî òðåáîâàëî îáîáùåíèÿ íà
ñëó÷àé ðèìàíîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëå ýòîãî òðåáîâàëîñü ðàñïðîñòðàíå-
íèå ýòîãî ïîíÿòèÿ íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî îáðåëî ñâîé
ñìûñë. Èñêàòü íàèáîëåå îáùåå îïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîãî îñåñèììåòðè÷-
íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ íàðóøåííîé ÷åòíîñòüþ íå áûëî íàøåé öåëüþ,
è ìû îãðàíè÷èëèñü èíòåðåñîâàâøèì íàñ ñëó÷àåì, â êîòîðîì îíî äîïóñêàåò
ïîëíîå ðàçäåëåíèå óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè äëÿ èçîòðîïíûõ ãåîäåçè-
÷åñêèõ, è ïåðåøëè ê åùå áîëåå ñïåöèàëüíîìó ñëó÷àþ, êîãäà ýòî ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü ãëàâíóþ êîíãðóýíöèþ. Èñêîìîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ çàäàíî àíà-
ëèòè÷åñêè ñèñòåìîé êîîðäèíàò {𝑡, 𝑢, 𝑣, 𝜙} ñ ìåòðèêîé âèäà (7).
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