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Аннотация

Исследованы формы горизонтов событий в геометриях, заданных ре-
шениями Керра-НУТ и новыми решениями, представленными в нашей
работе [2]. Показано, что эти поверхности не обладают симметрией от-
носительно своего экватора. Горизонты в пространстве-времени Керра-
НУТ сплюснуты или вытянуты в направлении полюсов, а в пространстве-
времени, заданном нашими решениями, могут быть только вытянутыми.
Ни в том, ни в другом не сущестсвуют ни экваториальная плоскость ни
симметрия относительно нее.

1 Введение

Òåîðåòè÷åñêèå îïèñàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêîãî îáúåêòà ïðåäïîëàãàåò ïî-
ñòðîåíèå åãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, è, òàêèì îáðàçîì,
ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê öåëîãî. Îáû÷íî îíî äåëèòñÿ íà âíóòðåí-
íþþ è âíåøíþþ îáëàñòè êàê íà îáëàñòè, çàíÿòóþ è íå çàíÿòóþ ìàòåðèåé
îáúåêòà. Ïîñòðîåííóþ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåòñÿ ñðàâíèâàòü ñ íàáëþäåíèÿ-
ìè, ÷òî âûäâèãàåò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âî âíåøíåé îáëàñòè. À èìåííî, îíè äîëæíû äîïóñ-
êàòü îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèåÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí õîòÿ áû â ïðè-
áëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìà ïîëíàÿ
ðàçäåëÿåìîñòü óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà-ßêîáè. Âñå ýòî äèêòóåò îïðåäåëåí-
íûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé, ñîãëàñíî êîòîðîìó íà÷èíàòü íåîáõîäèìî
ñ âíåøíåé îáëàñòè, ò.å. âûáîðà âàêóóìííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåé-
íà. Íàèáîëåå øèðîêèõ êëàññîâ ðåøåíèé òàêèõ ðåøåíèé äâà. Ýòî ñåìåéñòâî
ðåøåíèé Êåððà-ÍÓÒ [1] è äðóãîå òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî, ïðåä-
ñòàâëåííîå â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [2].

Äî ñèõ ïîð ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ñïëþñíóòûõ ðåøåíèå Êåððà-
ÍÓÒ åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ñïëþñíóòîñòü âñåãäà âûñòóïàåò êàê ñëåäñòâèå
âðàùåíèÿ, òîãäà êàê íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âû-
òÿíóòûõ ðåøåíèé íåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áåç âûòÿíóòûõ òåîðèÿ áûëà áû
íåïîëíà, è, êàê îêàçàëîñü, îíè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò. Òåïåðü, êîãäà è
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òå è äðóãèå ïîëó÷åíû è ïðåäñòàâëåíû â ÿâíîì âèäå, àêòóëüíûì ñòàíîâèò-
ñÿ ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Òàêîå èññëåäîâàíèå ñîñòàâëÿåò öåëü íàñòî-
ÿùåé ðàáîòû.

2 Определение полярного угла и асимптотика

решений

Îáà ñåìåéñòâà ðåøåíèé ïðåäñòàâèìû â åäèíîé ôîðìå:

𝜈0 =

√︃
𝑟2 − 2𝑀𝑟 ± 𝑎2

𝑟2 + 𝑎2𝑠2
[d𝑡+ 𝑎(𝑠2 − 1)d𝜙], 𝜈1 =

√︃
𝑟2 + 𝑎2𝑠2

𝑟2 − 2𝑀𝑟 ± 𝑎2
d𝑟, (1)

𝜈2 =

√︃
𝑟2 + 𝑎2𝑠2

−𝑠2 + 2𝑁𝑠± 1
d𝑠, 𝜈3 =

√︃
−𝑠2 + 2𝑁𝑠± 1

𝑟2 + 𝑎2𝑠2
[−𝑎d𝑡+ (𝑟2 + 𝑎2)d𝜙],

ãäå ñåìåéñòâó Êåððà-ÍÓÒ ñîîòâåòñòâóåò çíàê �+�, à íàøåìó ñåìåéñòâó ðå-
øåíèé � çíàê �-�. Îáà ðåøåíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíû, êîãäà 𝑀 è 𝑎 � âå-
ëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà, ò.ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îäíà èç íèõ òåðÿåò ñâîå
çíà÷åíèå. Òåì ñàìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñìûñë ïîíÿòèÿ î÷åíü áîëüøèõ 𝑟.
Òàê, ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîé êîîðäèíàòû, ïðè êîòîðûõ ãåîìåò-
ðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ïëîñêîé, âñå êîîðäèíàòû îáðåòàþò
îïðåäåëåííûé ñìûñë êàê âðåìÿ 𝑡, ñôåðè÷åñêèé ðàäèóñ 𝑟, êàêàÿ-òî ôóíêöèÿ
ïîëÿðíîãî óãëà 𝑠 è àçèìóòàëüíûé óãîë 𝜙. Ïðè 𝑟 òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è
ýòè ïîñòîÿííûå, âèäíû ñâîéñòâà ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, çàäàííîé
äàííûì ðåøåíèåì.

Â îáîèõ ðåøåíèÿõ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòàõ ïðîáåãàåò âñþ ÷èñëîâóþ
îñü. Åñëè îãðàíè÷èòü îáëàñòü çíà÷åíèé êîîðäèíàòû 𝑟 íóëåì, ïîâåðõíîñòü
𝑟 = 0 îêàæåòñÿ ãðàíèöåé ïðîñòðàíñòâà. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî ãðàíè-
öû èìåòü íå ìîæåò, îáëàñòü çíà÷åíèé êîîðäèíàòû 𝑟 òàêæå íåîãðàíè÷åíà,
òàê ÷òî îíà ïðîáåãàåò âñþ ÷èñëîâóþ îñü. Îáëàñòü çíà÷åíèé êîîðäèíàòû
𝑟 ðàçäåëåíà íà òðè ÷àñòè, ãðàíèöàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîðíè ïîëèíî-
ìà 𝑟2 − 2𝑀𝑟 ± 𝑎2. Èì ñîîòâåòñòâóþò äâà ãîðèçîíòà ñîáûòèé, à èíòåðâàë
ìåæäó íèìè � êðîòîâîé íîðå. Ïîëóïðÿìûì îò êîðíÿ äî ïëþñ èëè ìèíóì
áåñêîíå÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò äâå âíåøíèå îëàñòè, â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå ñâîéñòâà, à èìåííî, â îäíîé èç íèõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðèòÿæåíèå ê ãîðèçîíòó, â äðóãîé � îòòàëêèâàíèå îò íåãî, ïîýòîìó
ôèçè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà èç íèõ è íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî
îíà. Îãðàíè÷èâøèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ôèçè÷åñêèõ âíåøíèõ îáëàñòåé
â îáîèõ ðåøåíèÿõ, îïðåäåëÿåì îáëàñòè çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû
íåðàâåíñòâîì

𝑟 ≥𝑀 +
√︀
𝑀 2 ∓ 𝑎2. (2)
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Îáëàñòü çíà÷åíèé ïîëÿðíîé êîîðäèíàòû 𝑠 çàêëþ÷åíà ìåæäó êîðíÿìè
ïîëèíîìà −𝑠2 + 2𝑁𝑠± 1 ò.å. 𝑁 −

√
𝑁 2 ± 1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑁 +

√
𝑁 2 ± 1. Åå óäîáíî

çàìåíèòü ïåðåìåííîé 𝜃, îïðåäåëåííîé êàê

𝑣 =

∫︁
d𝑠√

−𝑠2 + 2𝑁𝑠± 1
, (3)

òàê ÷òî 𝑠−𝑁 =
√
𝑁 2 ± 1 è

−𝑠2 + 2𝑁𝑠± 1 = (𝑁 2 ± 1) sin2 𝑣.

Åñëè òåïåðü âçÿòü ïîâåðõíîñòü 𝑡 = const, 𝑟 = const ïðè î÷åíü áîëüøîì 𝑟
òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà íåé çàäàíî ïîëå êî-áàçèñîâ

𝜈2 = 𝑟d𝑣, 𝜈3 =
√︀
𝑁 2 ± 1 sin 𝑣d𝜙,

ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ ñôåðó, íà êîòîðîé
ââåäåíû ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû {𝜃, 𝜙}, íî ìåðà àçèìóòàëüíîãî óãëà îòëè-
÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì

√
𝑁 2 ± 1. Ñòàíäàðòíûé

àçèìóòàëüíûé óãîë 𝜓 ìîæíî ââåñòè ñ ïîìîùüþ çàìåíû 𝜓 =
√
𝑁 2 ± 1𝜑. Â

ñëó÷àå íàøèõ ðåøåíèé 𝑁 ìîæåò áûòü òîëüêî áîëüøå åäèíèöû.
Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íóþ çàìåíó êîîðäèíàò 𝑟 è 𝑡, âçÿâ èíòåãðàë

𝑢 =

∫︁
d𝑟√

𝑟2 − 2𝑚𝑟 ± 𝑎2
= arccosh

𝑟 −𝑀√
𝑀 2 ± 𝑎2

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 𝑀 > 𝑎. Òåïåðü âñå ÷åòûðå êîðäèíàòû çàìåíåíû
íîâûìè ïåðåìåííûìè, ò.å. ñèñòåìà {𝑡, 𝑟, 𝑠, 𝜙} çàìåíåíà ñèñòåìîé {𝜏, 𝑢, 𝑣, 𝜓},
ãäå

𝜏 =
√︀
𝑀 2 ± 𝑎2 𝑡, 𝑢 = arccosh

𝑟 −𝑀√
𝑀 2 ± 𝑎2

≥ 0 (4)

(5)

𝑣 = arccos
𝑠−𝑁√
𝑁 2 ∓ 1

, 𝜓 =
√︀
𝑁 2 ± 1𝜙.

Ïîñêîëüêó â ýòîé êîîðäèíàòà 𝑢 ïðèíèìàåò òîëüêî íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ, îíà îòðàæàåò òîëüêî âíåøíþþ îáëàñòü, íà÷èíàþùóþñÿ îò ãîðèçîíòà
ñîáûòèé 𝑢 = 0. Â ýòîé ñèñòåìå còàðûå êîîðäèíàòû 𝑟 è 𝑠 ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê ôóíêöèè íîâûõ 𝑢 è 𝑣 ñîîòâåòñòâåííî:

𝑟(𝑢) =𝑀 +
√︀
𝑀 2 ± 𝑎2 sinh𝑢, 𝑠(𝑣) = 𝑁 +

√︀
𝑁 2 ∓ 1 sin 𝑣, (6)
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è òåòðàäà (1) ïîëó÷àåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

𝜈0 =
sinh𝑢√
𝑟2 + 𝑎2𝑠2

(︃
d𝜏 +

√︂
𝑀 2 ± 𝑎2

𝑁 2 ∓ 1
(𝑠2 + 1)d𝜓

)︃
, (7)

𝜈1 =
√︀
𝑟2 + 𝑎2𝑠2 d𝑢, 𝜈2 =

√︀
𝑟2 + 𝑎2𝑠2 d𝑣,

𝜈3 =
sin 𝑣√
𝑟2 + 𝑎2𝑠2

(︃
−
√︂

𝑁 2 ∓ 1

𝑀 2 ± 𝑎2
𝑎d𝜏 + (𝑟2 + 𝑎2)d𝜓

)︃
. (8)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôîðìó ãîðèçîíòà ñîáûòèé ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùèì îáîèì ðåøåíèÿì.

3 Форма горизонта событий

Ãîðèçîíò ñîáûòèé â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
çàäàí êàê êîîðäèíàòíàÿ ïîâåðõíîñòü 𝜏 = const, 𝑢 = 0. Íà íåé çàäàíû
ñèñòåìà êîîðäèíàò {𝑣, 𝜙} è îðòîíîðìèðîâàííûé êî-ðåïåð {𝜈2, 𝜈3}, âçÿòûé
ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò

𝜈2 =
√︀
𝑟2 + 𝑎2𝑠2 d𝑣, 𝜈3 =

(𝑟2 + 𝑎2) sin 𝑣√
𝑟2 + 𝑎2𝑠2

d𝜓,

ïðè êîòîðûõ âõîäÿùèå â íåãî âûðàæåíèÿ ïðèíèìþò âèä

𝑟2 + 𝑎2 =𝑀 2 + 𝑎2, 𝑟2 + 𝑎2𝑠2 =𝑀 2 + 𝑎2
(︁
𝑁 +

√︀
𝑁 2 ∓ 1 sin 𝑣

)︁2
,

ãäå âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó ðåøåíèþ, à íèæíèé � ðåøåíèþ
Êåððà-ÍÓÒ.

Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ åå ôîðìû è ñðàâíåíèÿ ôîðì, êî-
òîðûå èìååò ãîðèçîíò ñîáûòèé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Êåððà-ÍÓÒ è â
ïðîñòàíñòâå-âðåìåíè, çàäàííîì íàøèìè ðåøåíèÿìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïî-
âåðõíîñòü ãîðèçîíòà îñåñèììåòðè÷íà, íî íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé îòíîñè-
òåëüíî ïåðåâîðîòà 𝑣 → 𝜋 − 𝑣, ò.å. åå óñëîâíî ñåâåðíàÿ è þæíàÿ ïîëîâèíû
ðàçëè÷íû ïî ôîðìå. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíà äðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ
ïîâåðõíîñòåé � ñîîòíîøåíèÿ äëèí ìåðèäèàíà 𝜙 = const è ýêâàòîðà 𝑣 = 𝜋/2.

Â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Êåððà-ÍÓÒ ïîñòîÿííàÿ 𝑁 ìîæåò ïðèíèìàòü
ëþáûå çíà÷åíèÿ, è ïðè âñåõ åå çíà÷åíèÿõ âûøå åäèíèöû âûïîëíÿåòñÿ íåðà-
âåíñòâî 𝑟2 + 𝑎2𝑠2 > 𝑟2 + 𝑎2. Â íåì äëèíà ìåðèäèàíà 𝜇 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë

𝜇 =

𝜋∫︁
0

d𝑣

√︂
𝑀 2 + 𝑎2

(︁
𝑁 +

√︀
𝑁 2 + 1

)︁2
,
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òîãäà êàê ïîëîâèíà äëèíû ýêâàòîðà 𝜖/2 ðàâíà 𝜋
√
𝑀 2 + 𝑎2. Ïðè òàêèõ çíà-

÷åíèÿõ 𝜇 > 𝜖/2, è, òàêèì îáðàçîì äëèíà ìåðèäèàíà áîëüøå, ÷åì äëèíà
ïîëîóýêâàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ãîðèçîíò ñîáûòèé âûòÿíóò âäîëü îñè ñèì-
ìåòðèè. Îäíàêî ïðè ìàëûõ 𝑁 , â îñîáåííîñòè, ïðè 𝑁 = 0, íàîáîðîò, ïî÷òè
äëÿ âñåõ 𝑣 âûïîëíÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå íåðàâåíñòâî: 𝑟2 + 𝑎2𝑠2 < 𝑟2 + 𝑎2

è, êàê ñëåäñòâèå, ãîðèçîíò ñîáûòèé ñïëþñíóò âäîëü îñè. Òàêèì îáðàçîì,
ñ ðîñòîì ïîñòîÿííîé 𝑁 ñïëþñíóòîñòü ãîðèçîíòà óáûâàåò è ñìåíÿåòñÿ âû-
òÿíóòîñòüþ. Ïðè áîëüøèõ 𝑁 ãîðèçîíò âûòÿíóòûé. Â íàøèõ ðåøåíèÿõ 𝑁
âñåãäà áîëüøå åäèíèöû, ïîýòîìó 𝑟2+𝑎2𝑠2 > 𝑟2+𝑎2 ïðè ëþáîì çíà÷åíèè 𝑣,
è, êàê ñëåäñòâèå, ìåðèäèàí âñåãäà äëèííåå ïîëóýêâàòîðà. Äåéñòâèòåëüíî,
äëèíà ìåðèäèàíà ðàâíà

𝜇 =

𝜋∫︁
0

d𝑣
√︀
𝑟2 + 𝑎2𝑠2 > 𝜋

𝑟2 + 𝑎2

𝑟2 + 𝑎2𝑠2
=

1

2
𝜖.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, çàäàííîì íàøèìè ðåøåíèÿìè, ãî-
ðèçîíò ñîáûòèé âñåãäà âûòÿíóò âäîëü îñè.

4 Асимметрия

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ÷åòíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â
íåì ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýêâàòîðû ïîâåðõíîñòåé
ïîñòîÿííûõ 𝑡 𝑠 = 𝑁 è äåëÿùåé ïðîñòðàíñòâî 𝑡 = const íà äâå èäåíòè÷íûå
÷àñòè. Èäåíòè÷íîñòü óñëîâíî ñåâåðíîãî è óñëîâíî þæíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâ
îòðàæàåò ñèììåòðèþ ïðîñòðàíñòâà âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ýòîé ïëîñêîñòè.
Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè 𝑁 ̸= 0 ïðîñòðàñòâî-
âðåìÿ ýòîé ñèììåòðèåé íå îáëàäàåò. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî
åé íå îáëàäàåò ãîðèçîíò ñîáûòèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü àñèììåòðèþ
ãîðèçîíòà, ïîêàæåì, ÷òî äóãè ìåðèäèàíà íà íåì îò îäíîãî ïîëþñà äî ýê-
âàòîðà è îò ýêâàòîðà äî äðóãîãî ïîëþñà èìåþò ðàçíóþ äëèíó.

Ýòè äëèíû âûðàæàþòñÿ èíòåãðàëàìè, êîòîðûå óäîáíåå ñðàâíèâàòü â
ïåðåìåííîé 𝑠. Îíà íà ïîëþñàõ ïðèíèìàåò êðàéíèå çíà÷åíèÿ 𝑁 ±

√
𝑁 2 − 1,

à íà ýêâàòîðå îíà ðàâíà 𝑠. Ïîýòîìó ðàçíîñòü ñðàâíèâàåìûõ äëèí ðàâíà

∆𝑙 =

𝑁∫︁
𝑁−

√
𝑁2−1

d𝑠

√︃
𝑟2 + 𝑎2𝑠2

−𝑠2 + 2𝑁𝑠− 1
−

𝑁+
√
𝑁2−1∫︁

𝑁

d𝑠

√︃
𝑟2 + 𝑎2𝑠2

−𝑠2 + 2𝑁𝑠− 1
.

Çàìåíèâ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ 𝑧 = 𝑠 − 𝑁 , ïîëó÷àåì ïðîñòîå âûðà-
æåíèå

∆𝑙 =

√
𝑁2−1∫︁
0

d𝑧

√︃
𝑟2 + 𝑎2(𝑁 − 𝑧)2

𝑁 2 − 1− 𝑧2
−

√
𝑁2−1∫︁
0

d𝑧

√︃
𝑟2 + 𝑎2(𝑁 + 𝑧)2

𝑁 2 − 1− 𝑧2
,
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î÷åâèäíî îòëè÷íîå îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëèíû ïîëóìåðèäèàíîâ è âìå-
ñòå ñ íèìè âíóòðåííèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî ñåâåð-
íîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ðàçëè÷íû. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâíî ñåâåðíàÿ è
þæíàÿ ÷àñòè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé èìåþò ðàçíóþ ôîðìó. Íåòðóäíî ïîêàçàòü,
÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâ òàêæå
ðàçëè÷íû.

Íà ïîâåðõíîñòè 𝑡 = const, 𝑠 = 𝑁 îò èñõîäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îñòà-
åòñÿ ñèñòåìà ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò {𝑟, 𝜙}, à åå ãåîìåòðèÿ çàäàíà êî-ðåïåðîì
{𝜈1, 𝜈3}:

𝜈1 =

√︂
𝑟2 + 𝑎2𝑁 2

𝑟2 − 2𝑀𝑟 − 𝑎2
d𝑟, 𝜈3 =

√︂
𝑁 2 − 1

𝑟2 + 𝑎2𝑁 2
(𝑟2 + 𝑎2)d𝜙.

. Â íåì óäîáíî çàìåíèòü ðàäèàëüíóþ êîîðäèíàòó 𝑟 ðàññòîÿíèåì îò íà÷àëà

𝑅 =

∫︁
d𝑟

√︂
𝑟2 + 𝑎2𝑁 2

𝑟2 − 2𝑀𝑟 − 𝑎2
.

Íà ïëîñêîñòè ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ðàâíî êîýôôèöèåíòó ïðè d𝜙 â êî-
âåêòîðå 𝜈3 Íà ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòb îíî ÿâíî îòëè÷àåòñÿ îò ýòîãî
êîýôôèöèåíòà, ñëåäîâàòåëüíî, îíà îòëè÷àåòñÿ îò ïëîñêîñòè. Èíûìè ñëî-
âàìè, ïîâåðõíîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ýêâàòîðû êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ïîñòîÿííîãî 𝑟 íå åñòü ïëîñêîñòü è, òàêèì îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè, çàäàííîì òåòðàäîé (1), ýêâàòîðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü íå ñóùåñòâóåò.
Ýòîò ôàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå íàðóøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
÷åòíîñòè.

5 Заключение

Ïîñòîÿííàÿ 𝑁 èãðàåò â íàøåì ðåøåíèè òó æå ðîëü, ÷òî è ðåøåíèè
Êåððà-ÍÓÒ, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ãðàâèìàãíèòíûé çàðÿä êàê ÷àñòü èñòî÷íè-
êà ïîëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøåé ðàáîòå [3], ïðèñóòñòâèå ýòîé ÷àñòè
âëå÷åò íàðóøåíèå ÷åòíîñòè, à â äàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó èñòî÷íèê âðà-
ùàåòñÿ, îíî âûðàæàåòñÿ â íàðóøåíèè ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðè-
àëüíîé ïëîñêîñòè. Â ÷àñòíîñòè ýòà ñèììåòðèÿ íàðóøåíà ó êîîðäèíàòíûõ
ïîâåðõíîñòåé 𝑟 = const. Ïîâåðõíîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ýêâàòîðû ýòèõ ïî-
âåðõíîñòåé òîæå ñóùåñòâóåò, îíà òîæå äåëèò ïðîñòðàíñòâî íà êàêèå-òî äâå
÷àñòè, íî åå âíóòðåííÿÿ ãåîìåòðèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ãåîìåòðèè ïëîñêîñòè.

Íîâîå âàêóóìíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ïîëó÷åííîå íàìè, âî
ìíîãîì àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ Êåððà-ÍÓÒ, ÷òî ïîñòàâèëî çàäà÷ó èõ ñðàâ-
íåíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
çàäàííûõ îáîèìè ðåøåíèÿìè. Ðåøåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî â îäíîì çíàêå
â îäíîì èç âûðàæåíèé. Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
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ñâîéñòâ ýòèõ ìíîãîîáðàçèé äàþò, ôîðìû ãîðèçîíòîâ ñîáûòèé. Ôîðìû ýòèõ
ïîâåðõíîñòåé âîññòàíàâëèâàþòñÿ èç èõ âíóòðåííåé ãåîìåòðèè. Îíè îñåñèì-
ìåòðè÷íû, íà íèõ ââåäåíû ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû {𝑣/𝜙} è âìåñòå íèìè � ñå-
ìåéñòâà ïàðàëëåëåé 𝑣 = const è ìåðèäèàíîâ 𝜙 = const. Ïàðàëëåëü íèáîëü-
øåé äëèíû 𝑣 = 𝜋/2 ìû óñëîâíî íàçâàëè ýêâàòîðîì. Ñðàâíåíèå äëèí äóã
ìåðèäèàíîâ îò ýêâàòîðà äî ïîëþñîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 𝑁 ̸= 0 ýòè ïîâåðõíî-
ñòè àñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ýêâàòîðîâ. Ïðè 𝑁 ̸= 0 ïîâåðõíîñòè,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýêâàòîðû ïîâåðõíîñòåé 𝑢 = const íå ÿâëÿþòñÿ ïëîñêî-
ñòÿìè, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîíÿòèå ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íå èìååò
ñìûñëà. Â çàâèñèìîñòè îò çà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 𝑁 , ãîðèçîíòû ñîáûòèé ìîãóò
áûòü ñïëþñíóòûìè èëè âûòÿíóòûìè â íàïðàâëåíèè ïîëþñîâ. Èõ ñïëþñíó-
òîñòü èëè âûòÿíóòîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ äëèí ìåðèäèàíîâ è ïîëó-
ýêâàòîðîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Êåððà-ÍÓÒ ïðè 𝑁 < 1
ãîðèçîíò ñîáûòèé ñïëþñíóòûé, íî ñ ðîñòîì ýòîãî ïàðàìåòðà ñïëþñíóòîñòü
óáûâàåò è ïðè 𝑁 > 1 îí ñòàíîâèòñÿ âûòÿíóòûì, à â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè,
çàäàííîì íàøèìè ðåøåíèÿìè, îí ìîæåò áûòü òîëüêî âûòÿíóòûì.
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