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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîçäàíèÿ ÎÒÎ íå ïðåêðàùàëèñü ïîïûò-

êè îáúÿñíèòü íîâûå ÿâëåíèÿ â àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè ïóòåì óñëîæíåíèÿ ñòðóê-

òóðû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýéíøòåéí ñäåëàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷åòûðåõìåðíîå

ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èñêðèâëåííûì ïðîñòðàíñòâîì Ðèìàíà, è íà ýòîé îñíî-

âå ñîçäàë ñîâðåìåííóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèè, íàçâàííóþ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëü-

íîñòè (ÎÒÎ). Ñîâðåìåííûå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå ÿâëåíèÿ â àñòðîôèçèêå è êîñìî-

ëîãèè, îñíîâàíû èìåííî íà ÎÒÎ � ôóíäàìåíòàëüíîé èäåè î òîì, ÷òî ãåîìåòðè÷å-

ñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñîâìåñòíà ñî ñâîéñòâàìè ìàòåðèè, çàïîëíÿþ-

ùåé ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, â òîì ñìûñëå, ÷òî äèíàìèêà ìàòåðèè âëèÿåò íà ìåòðèêó

è ñâÿçíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ, à òàêæå çàâèñèò îò ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ðàìêàõ òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà â

ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà ñîçäàíû ðàçëè÷íûå àñòðîôèçè÷åñêèå è êîñìîëîãè÷åñêèå ìî-

äåëè, äîñòàòî÷íî óñïåøíî îïèñûâàþùèå îñíîâíûå ñòðóêòóðû íàáëþäàåìîé ÷àñòè

Âñåëåííîé.

Îäíó èç âåñîìûõ ðîëåé â ýòîì ñûãðàë òîò ôàêò, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî-

ñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1]. Íî, íåñìîòðÿ

íà âñå âûøåñêàçàííîå, â ÎÒÎ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íåðåøåííûõ ïðîáëåì [2], [3]. Ê

íèì îòíîñÿòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü, îïðåäåëåíèå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ãðàâèòàöèîí-

íîãî ïîëÿ, ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ è äðóãèå. Äàííûé ôàêò ïðèâåë

ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà ïóòåé îáîáùåíèÿ è ìîäèôèêàöèè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-

íîñòè. Îäíèì èç òàêèõ îáîáùåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-

âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ðèìàíîâî

ïðîñòðàíñòâî.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçó÷åíèå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé

ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâàõ, íàäåëåííûõ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ÷åì ðèìàíîâî ïðî-

ñòðàíñòâî ÎÒÎ. Îñîáîå ìåñòî çäåñü çàíèìàåò ïîèñê âîëíîâûõ ðåøåíèé, ÷òî îáëàäàåò

êàê òåîðåòè÷åñêèì, òàê è âîçìîæíûì ïðàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì [4]�[9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îáîáùåíèé ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ ïóàíêàðå-êàëèáðîâî÷íàÿ

òåîðèÿ ãðàâèòàöèè. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè è ñâîé-

ñòâàìè ñèììåòðèè ìàòåðèè äîñòèãàåòñÿ íàëîæåíèåì îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé íà

îáîáùåííóþ àôôèííóþ ñâÿçíîñòü. Ýòîò ïîäõîä ê òåîðèè ãðàâèòàöèè äàåò ëó÷øåå

ïîíèìàíèå ñâÿçè ìåæäó ïðèðîäîé èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è ãðóïïîé ñèì-

ìåòðèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëü-
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øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò î òåîðèè ãðàâèòàöèè ñ êðó÷åíèåì. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì äàí-

íîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó êðó÷åíèåì è åãî èñòî÷íèêîì, ñïèíîâûì ìîìåíòîì

âíåøíåãî ïîëÿ [13].

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî â îáëà-

ñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ãðóïïà Ïóàíêàðå çàìåíÿåòñÿ íà áîëåå îáùóþ ãðóïïó ñèììåòðèé

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå

ñâÿçíîñòè, íå ñîãëàñîâàííîé ñ ìåòðèêîé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïðî-

ñòðàíñòâî ñ íîâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé � íåìåòðè÷íîñòüþ. Îäíà èç íàèáîëåå

îáùèõ êàíîíè÷åñêèõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ãðóïïû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÿâëÿåò-

ñÿ àôôèííî-ìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå àôôèííî-ìåòðè÷åñêîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Ñ ðàññìîòðåíèåì ïðîñòðàíñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ áîëåå ñëîæíûìè, ÷åì ïðî-

ñòðàíñòâî ÎÒÎ, ñòàëà àêòóàëüíîé ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ

èñòî÷íèêîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ òåîðèÿõ [16].

Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñîâðåìåííîé òåîðèè ãðàâèòàöèè îñíîâàíû íà èñïîëü-

çîâàíèè íåëèíåéíûõ ïî êðèâèçíå è êðó÷åíèþ ëàãðàíæèàíîâ [13]. Âûáîð ëàãðàíæèà-

íà òåîðèè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñîì, îòêðûòûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ýòî-

ãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðÿìîå îáîáùåíèå òåîðèè Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà ïðèâîäèò

ê òåîðèè, ãäå ÷àñòü óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ óäîâëå-

òâîðèòåëüíûì ôàêòîì. Åñòåñòâåííî, êðó÷åíèå ìîæåò èãðàòü âåñîìóþ ðîëü òîëüêî

â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåëèíåéíûå ëàãðàíæèàíû áåðóòñÿ çà îñíîâó òåîðèè ãðàâèòà-

öèè. Â ïîñòðîåíèè òåîðèè ãðàâèòàöèè â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà èñïîëüçóþò-

ñÿ êâàäðàòè÷íûå ëàãðàíæèàíû [9]. Áîëüøàÿ ÷àñòü êâàäðàòè÷íûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè

â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ëèíåéíîãî ëàãðàíæèàíà òåîðèè

Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà è êâàäðàòîâ âñåõ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé òåíçîðîâ êðèâèçíû è

êðó÷åíèÿ.

Ïîÿâëåíèå íîâûõ òåîðèé ñòèìóëèðóåò îãðîìíûé èíòåðåñ ê ãðàâèòàöèîííîìó ýêñ-

ïåðèìåíòó. Êàæäûé ãîä ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå è íîâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ, ðàçëè÷íûì ìåòî-

äàì èõ íàáëþäåíèÿ. Îñîáîå çíà÷åíèå çàíèìàþò ïðîáëåìû ïîèñêà èññëåäîâàíèÿ ãðà-

âèòàöèîííûõ âîëí. Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ ñóùåñòâåííûì ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáíàðóæåíèþ âîçìîæíûõ ïîñòðèìàíîâûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-

âðåìåíè [17]�[19], â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîìó ñóùåñòâîâàíèþ âîëí êðó÷åíèÿ è íåìåò-

ðè÷íîñòè. Ïîêà îêîí÷àòåëüíî íåðåøåííûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ è îïðåäåëåíèå âîç-

ìîæíûõ èñòî÷íèêîâ òàêèõ âîëí.
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Èçó÷åíèå âîëíîâûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ïîëÿ èìååò äîñòàòî÷íî äàâíþþ èñòîðèþ.

Èç àíàëèçà çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ÎÒÎ, ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà ñëåäóåò, ÷òî îñíîâ-

íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî

è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé [20]. Ðàçëè÷íûå òèïû ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îïðåäåëÿ-

þòñÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ôðîíòà âîëíû. Äàííûé ôàêò äàë âîçìîæíîñòü ñîçäàòü

îáùåêîâàðèàíòíóþ êëàññèôèêàöèþ òèïîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò

ñâîéñòâ âîëíîâîãî ôðîíòà, îïðåäåëÿåìûõ çàäàíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà. Èññëåäîâà-

íèå âîëí êðó÷åíèÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçíà÷àëüíîãî ââåäåíèÿ

îãðàíè÷åíèé íà îñíîâíûå ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà � êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ. Ïîýòîìó

àêòóàëüíûì äëÿ ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ òåîðèè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ñòðóêòóðà ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

ñòðóêòóðû íåïðåðûâíûõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ, çàâèñÿùèõ îò 4-õ ïðîèçâîëüíûõ ôóíê-

öèé, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âèäå ïëîñêèõ âîëí â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà.

Îòìåòèòèì, ÷òî â ðàáîòå èçíà÷àëüíî íå ââîäèòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó

êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ. Íàîáîðîò, ñòðóêòóðà 2-ôîðìû êðó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà âîëíî-

âîãî òèïà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç óñëîâèé ñèììåòðèé, êîòîðûì äîëæíû óäî-

âëåòâîðÿòü òàêèå âîëíû.

Ïîñòðîåíèå ñîâðåìåííîé ïóàíêàðå-êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ãðàâèòàöèè îñíîâàíî

íà ñóùåñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíûõ ïî êðèâèçíå è êðó÷åíèþ ëàãðàíæè-

àíîâ [10]�[16]. Èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íûõ ëàãðàíæèàíîâ â òåîðèè ãðàâèòàöèîí-

íîãî ïîëÿ ñòèìóëèðóåòñÿ òàêæå ïîñòðîåíèåì ïåðåíîðìèðóåìîé òåîðèè ãðàâèòàöèè

â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà. Áîëüøèíñòâî êâàäðàòè÷íûõ òåîðèé ãðàâèòàöèè

â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà-Êàðòàíà ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè îáùåãî

10-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ëàãðàíæèàíà, ââåäåííîãî â [10], [11] â âèäå ñóììû ëèíåéíîãî

ëàãðàíæèàíà òåîðèè Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà è êâàäðàòîâ âñåõ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé

òåíçîðîâ êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå òåîðèÿ ãðàâèòàöèè îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå âíåøíèõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ôîðì Êàðòàíà. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âàðèàöèîííûé ôîðìàëèçì íà

ÿçûêå âíåøíèõ ôîðì, îñíîâûâàÿñü íà ëåììå, ñôîðìóëèðîâàííîé è äîêàçàííîé â [8],

î êîììóòàöèè îïåðàòîðîâ âàðüèðîâàíèÿ è äóàëèçàöèè Õîäæà.

Â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìî-

æåò áûòü îñóùåñòâëåíî òðåìÿ âîçìîæíûìè ìåòîäàìè: êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíå-

5



íèé ïîëÿ â îáùåì àôôèííî-ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðè íàëîæåíèè óñëîâèÿ ìåò-

ðè÷íîñòè (ñîãëàñîâàííîñòè ìåòðèêè è ñâÿçíîñòè) ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ

óðàâíåíèé ïîëÿ; ïîëó÷åíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïðè íàëîæåíèè óñëîâèÿ ìåòðè÷íîñòè äî

âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàí-

æà; ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ðàçðåøåíèÿ óñëîâèé ìåòðè÷íîñòè äî âàðèàöèîííîé ïðîöåäó-

ðû. Îäíîé èç öåëåé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäíèõ

äâóõ ìåòîäîâ âàðüèðîâàíèÿ è íåýêâèâàëåíòíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ïåðâîìó ìåòîäó.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòà-
òîâ ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â íåé:

• Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ â àôôèííî-ìåòðè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå (L4, g), è äîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü 2-õ ìåòîäîâ èç 3-õ âîçìîæ-

íûõ.

• Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ëàãðàíæèàíîâ îáùåãî âèäà ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ ìíî-

æèòåëåé Ëàãðàíæà ïîëó÷åíû âàðèàöèîííûå óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà â ôîðìàëèçìå âíåøíèõ ôîðì.

• Äîêàçàíà òåîðåìà î ñòðóêòóðå íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè â âèäå ïëîñêèõ âîëí â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà. Â ðåçóëüòàòå

äîêàçàíà çàâèñèìîñòü íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ îò 4-õ ïðîèçâîëüíûõ

ôóíêöèé çàïàçäûâàþùåãî àðãóìåíòà, ÷òî ïðèâåëî ê ðàñøèðåíèþ ãðàíèö âîç-

ìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîãî òèïà âîëí.

• Äîêàçàíà òåîðåìà î íåîáõîäèìîì è äîñòàòî÷íîì óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîñ-

êèõ âîëí êðó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ

êîíôåðåíöèÿõ:

• Ìàé 15�18, 2012, XLVIII Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè ÷à-

ñòèö, ôèçèêè ïëàçìû è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îïòîýëåêòðîíèêè, Ðîññèéñêèé

óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ðîññèÿ, Ìîñêâà.

• Ñåíòÿáðü 3�7, 2012, III-ÿ Ðîññèéñêàÿ ëåòíÿÿ øêîëà�ñåìèíàð "Ñîâðåìåííûå òåî-

ðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû ãðàâèòàöèè è êîñìîëîãèè" (GRACOS�2012), Ðîññèÿ, Êàçàíü�

ßëü÷èê.

• Èþíü 24�28, 2013, Third International Conference on Theoretical Physics "Theoretical

Physics and its Applications" (MSOU, Russia, Moscow).
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• Èþíü 24�28, 2013, Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôðèäìàíîâñêèå ÷òå-

íèÿ¿, ÏÃÍÈÓ, Ðîññèÿ, Ïåðìü.

• Èþëü 1�4, 2013, International Conference "Physical Interpretations of Relativity

Theory (PIRT�2013)" , Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ðîññèÿ, Ìîñêâà.

• Àâãóñò 26�30, 2013, Colloquium on Di�erential Geometry and its Applications and

IX-th International Conference on Finsler Extensions of Relativity Theory, Hungary,

Debrecen.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïîëó÷åíû àâòîðîì

ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 6 ðàáîòàõ, 3

èç êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ ÐÔ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 79 íàèìåíîâàíèÿ. Îáúåì äèññåðòàöèè � 107 ñòðà-

íèö òåêñòà, íàáðàííîãî â èçäàòåëüñêîé ñèñòåìå LaTeX.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè äàåòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, óêàçûâàåòñÿ åå öåëü, îáîñíî-

âûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðåøàåìûõ ïðîáëåì, äàåòñÿ îïèñàíèå ïîñòðèìàíîâûõ ïðî-

ñòðàíñòâ ñîâðåìåííîé òåîðèè ãðàâèòàöèè è èñïîëüçóåìûõ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ,

à òàêæå êðàòêî èçëàãàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãëàâ äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç òðåõ ïàðàãðàôîâ. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà

RC4 â ôîðìàëèçìå âíåøíèõ ôîðì. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî â äàííîì ôîðìàëèçìå 10-

ïàðàìåòðè÷åñêèé êâàäðàòè÷íûé ëàãðàíæèàí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ëèíåéíî-

ãî ëàãðàíæèàíà òåîðèè Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà è êâàäðàòîâ âñåõ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé

2-ôîðì êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå RC4. Ïðèâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñâÿçè

ýòîãî ëàãðàíæèàíà ñ äðóãèìè êâàäðàòè÷íûìè ëàãðàíæèàíàìè, èìåþùèìè ìåñòî â

òåîðèè ãðàâèòàöèè. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàöèîí-

íàÿ ïðîöåäóðà â ôîðìàëèçìå âíåøíèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì. Èçëàãàåòñÿ ëåììà

î êîììóòàöèîííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó îïåðàöèåé äóàëèçìà Õîäæà è îïåðàöèÿìè

ïîëó÷åíèÿ âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé. Ëåììà íåîáõîäèìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîâûì

ìåòîäîì âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðû â ðàìêàõ âíåøíèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì. Â

òðåòüåì ïàðàãðàôå ïåðâîé ãëàâû âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ ïîëÿ êâàäðàòè÷íîé òåîðèè

ãðàâèòàöèè â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà íà ÿçûêå âíåøíèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

ôîðì.

Âòîðàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàãðàôîâ è ïîñâÿùåíà âàðèàöèîííîìó ïîäõîäó

ê îïèñàíèþ òåîðèè ãðàâèòàöèè ñ êâàäðàòè÷íûì ëàãðàíæèàíîì íà ÿçûêå âíåøíèõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì â îáùåì àôôèííî-ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïåðâîì

ïàðàãðàôå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè â îáùåì àôôèííî-

ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå â ôîðìàëèçìå âíåøíèõ ôîðì. Âòîðîé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí

àíàëèçó ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ìåòîäó ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå

Ðèìàíà�Êàðòàíà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè. Äàííûå óðàâ-

íåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíåíèé ïîëÿ â îáùåì àôôèííî-

ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðè íàëîæåíèè óñëîâèÿ ìåòðè÷íîñòè (ñîãëàñîâàííîñòè

ìåòðèêè è ñâÿçíîñòè) ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ. Äðóãîé ìå-

òîä ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ýòèõ óðàâíåíèé ïðè íàëîæåíèè óñëîâèÿ ìåòðè÷íîñòè äî âà-

ðèàöèîííîé ïðîöåäóðû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.
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Íàêîíåö, òðåòèé ìåòîä ñîñòîèò â ÿâíîì ðàçðåøåíèè óñëîâèé ìåòðè÷íîñòè è ïîñòðî-

åíèè ëàãðàíæèàíà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�

Êàðòàíà. Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðîâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñëåäíèõ

äâóõ ìåòîäîâ âàðüèðîâàíèÿ è íåýêâèâàëåíòíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ïåðâîìó ìåòîäó.

Ãëàâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â òðåòüåé ãëàâå, â êîòîðîé ïðîâî-

äèòñÿ èññëåäîâàíèå ïëîñêèõ âîëí êðó÷åíèÿ â ïóàíêàðå-êàëèáðîâî÷íîé â òåîðèè ãðà-

âèòàöèè. Çäåñü èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîñêèõ âîëí êðó÷åíèÿ â ïóàíêà-

ðå êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ãðàâèòàöèè â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà U4 ñ êðèâèç-

íîé è êðó÷åíèåì è ðàññìàòèâàåòñÿ ðîëü îòäåëüíûõ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé êðó÷åíèÿ

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âèäå ïëîñêèõ âîëí.

Ïëîñêàÿ âîëíà ìåòðèêè èìååò âèä:

g = 2H(x, y, u)du2 + 2dudv − dx2 − dy2, (1)

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòðèêè ïëîñêîôðîíòîâûõ ãðàâèòàöèîí-

íûõ âîëí ñ ïàðàëëåëüíûìè ëó÷àìè (pp-âîëí) [4], [8], ãäå êîîðäèíàòà u èìååò ñìûñë

çàïàçäûâàþùåãî âðåìåíè è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ôàçà âîëíû.

Ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî V4 ñ ìåòðèêîé ïëîñêîé âîëíû äîïóñêàåò ãðóïïó ñèììåò-

ðèé G5, ïîðîæäàåìóþ âåêòîðíûìè ïîëÿì X ñî ñòðóêòóðîé [4]

X = (a+ b
′
x+ c

′
y)∂v + b∂x + c∂y, (2)

ãäå a = const, à b(u), c(u) � ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè è b
′
, c

′
� èõ ïðîèçâîäíûå.

Ãðóïïà äâèæåíèé G5 îñòàâëÿåò íåèçìåííîé èçîòðîïíóþ ãèïåðïîâåðõíîñòü â V4,

îïèñûâàþùóþ ôðîíò âîëíû ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé [4]. Êàê pp-âîëíû, ïëîñêèå

âîëíû ìåòðèêè îáëàäàþò íóëåâûìè ñäâèãîì, âðàùåíèåì è ðàñòÿæåíèåì.

Îïðåäåëåíèå[8]. Íàçîâåì ïðîñòðàíñòâî Ðèìàíà�Êàðòàíà U4 ïðîñòðàíñòâîì U4

òèïà ïëîñêîé âîëíû, à åãî ìåòðèêó è êðó÷åíèå � ïëîñêèìè âîëíàìè ìåòðèêè è êðó÷å-

íèÿ, åñëè ìåòðèêà gab è 2-ôîðìà êðó÷åíèÿ Ta ýòîãî ïðîñòðàíñòâà äîïóñêàþò ãðóïïó

ñèììåòðèé G5, ÷òî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå óñëîâèé: LXgab = 0, LXT
a = 0, ãäå LX �

ïðîèçâîäíàÿ Ëè âäîëü âåêòîðíîãî ïîëÿ X, ïîðîæäàþùåãî ãðóïïó ñèììåòðèé G5.

Èçâåñòíî, ÷òî 2-ôîðìà êðó÷åíèÿ T a = 1/2 T a
bcθ

b ∧ θc (θb� îðòîãîíàëüíûé áàçèñ

1-ôîðì ïðîñòðàíñòâà U4, ∧ � îïåðàòîð âíåøíåãî óìíîæåíèÿ) ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà
íà òðè íåïðèâîäèìûå ÷àñòè (áåññëåäîâóþ ÷àñòü, ñëåä è ïñåâäîñëåä, ñîîòâåòñòâåííî):

Ta =
(1)

Ta +
(2)

Ta +
(3)

Ta . Äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. 2-ôîðìà êðó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà U4 òèïà ïëîñêîé âîëíû èìååò ñëå-

äóþùóþ ñòðóêòóðó: áåññëåäîâàÿ ÷àñòü çàâèñèò îò äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé t1 (u)
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è t2 (u) çàïàçäûâàþùåãî àðãóìåíòà u, à ñëåä è ïñåâäîñëåä çàâèñÿò êàæäûé îò îäíîé

ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè u, ñîîòâåòñòâåííî, t3 (u) è t4 (u):

(1)

T0 = t1(u)θ1 ∧ θ2 + t2(u)θ1 ∧ θ3 , (3)

(2)

T0 = t3(u)θ0 ∧ θ1 ,
(2)

T2 = −t3(u)θ1 ∧ θ2 ,
(2)

T3 = −t3(u)θ1 ∧ θ3 , (4)

(3)

T0 = t4(u)θ2 ∧ θ3 ,
(3)

T2 = t4(u)θ1 ∧ θ3 ,
(3)

T3 = −t4(u)θ1 ∧ θ2 . (5)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîäñòàâèì âåêòîðíîå ïîëå (2) â óðàâíåíèå LX Ta = 0. Â ðå-

çóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ââèäó ïðîèçâîëüíîñòè

ôóíêöèé b, c, b
′
è c

′
áóäåò ðàâåíñòâî íóëþ âñåõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì

òåõ, êîòîðûå âûðàæåíû ôîðìóëàìè (3)�(5) ÷åðåç ÷åòûðå ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé îò

u.

Äàííàÿ òåîðåìà îáîáùàåò ðåçóëüòàò ðàáîòû [8],â êîòîðîé ïëîñêèå âîëíû êðó÷åíèÿ

çàâèñåëè òîëüêî îò äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ åãî áåññëåäîâóþ

÷àñòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîñêèõ âîëí êðó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êâàäðàòè÷íûé ëàãðàíæèàí ïóàíêàðå êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ãðàâèòàöèè, ñîäåð-

æàùèé ñóììó ëèíåéíîãî ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñêàëÿðó êðèâèçíû è êâàäðàòîâ

íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé 2-ôîðì êðèâèçíû Ra
b è êðó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå U4:

Lg = f0R
a
b ∧ η b

a +
6∑

i=1

(i)

τiR
a
b ∧

(i)

∗R b
a +

3∑
i=1

(i)

χiT
a ∧

(i)

∗Ta , (6)

ãäå f0, τi, χi � êîíñòàíòû ñâÿçè, ∗ � îïåðàòîð äóàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ Õîäæà,

ηab = ∗(θa ∧ θb).
Óðàâíåíèÿ ïîëÿ ïîëó÷àþòñÿ âàðüèðîâàíèåì (6) ïî áàçèñó θa è 1-ôîðìå ñâÿçíîñòè

Γa
b. Ñâÿçíîñòü â U4 ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà ðèìàíîâó ÷àñòü è êîíòîðñèþ, ëèíåéíî

çàâèñÿùóþ îò òåíçîðà êðó÷åíèÿ. Äëÿ ñêàëÿðà êðèâèçíû èìååì ðàçëîæåíèå:

Ra
b ∧ η b

a =
(R)

Ra
b ∧η b

a −
(R)

D (∗
(2)

Ta ∧θa) +
(1)

Ta ∧
(1)

∗Ta−2
(2)

Ta ∧
(2)

∗Ta−(1/2)
(3)

Ta ∧
(3)

∗Ta . (7)

Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ ââèäó ïðîèçâîëüíî-

ñòè ôóíêöèé t1 (u), t2 (u), t3 (u), dt3 (u)/du, t3 (u) è t4 (u) ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì:

f0(Hxx + Hyy) = 0, f0 + χ1 = 0, 2f0 − χ2 = 0, f0 − 2χ3 = 0 . (8)

Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ñîãëàñíî [4], [8] îçíà÷àåò, ÷òî âîëíû ìåòðèêè ÿâëÿþò-

ñÿ ïëîñêèìè. Âòîðîå óðàâíåíèå áûëî ïîëó÷åíî â [8] è îçíà÷àåò, ÷òî ïëîñêèå âîëíû
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áåññëåäîâîé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà âòî-

ðîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé ïîäñòàâèì óðàâíåíèÿ (8) â ëàãðàíæèàí (6) è óðàâíåíèÿ

ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì, ÷òî ïëîñêèå âîëíû ñëåäà è ïñåâäîñëåäà êðó÷åíèÿ òàê-

æå ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñôîðìóëèðóåì â âèäå ñëåäóþùåé

òåîðåìû.

Òåîðåìà 2. Ïðîñòðàíñòâî Ðèìàíà�Êàðòàíà U4 òèïà ïëîñêîé âîëíû ñ ÷åòûðüìÿ

ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ïîëÿ ïóàíêàðå êàëèáðî-

âî÷íîé òåîðèè ãðàâèòàöèè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (8) íà

êîíñòàíòû ñâÿçè ëàãðàíæèàíà (6). Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé îçíà÷àåò, ÷òî ïëîñêèå

âîëíû êðó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå U4 ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè.

Íàëè÷èå â âîëíîâîì ðåøåíèè ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáñòî-

ÿòåëüñòâîì, òàê êàê ñîãëàñíî [13] ýòî ïîçâîëÿåò êîäèðîâàòü ñèãíàë è òåì ñàìûì

ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (8) ñ ïîìîùüþ ïëîñêèõ

âîëí êðó÷åíèÿ â ïðèíöèïå ìîæíî ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ñî

ñêîðîñòüþ ñâåòà, òàê êàê êâàíòû ýòèõ âîëí îáëàäàþò íóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùèõ

ïîëîæåíèé, âûíîñèìûõ íà çàùèòó:

1. Äîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü 2-õ (èç 3-õ âîçìîæíûõ) âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ïîëó-

÷åíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â àôôèííî-ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå

(L4, g).

2. Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ëàãðàíæèàíîâ îáùåãî âèäà ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ ìíî-

æèòåëåé Ëàãðàíæà ïîëó÷åíû âàðèàöèîííûå óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà â ôîðìàëèçìå âíåøíèõ ôîðì.

3. Îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè â âèäå ïëîñêèõ âîëí â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà. Äîêàçàíà çàâèñè-

ìîñòü íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ îò 4-õ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé çà-

ïàçäûâàþùåãî àðãóìåíòà.

4. Îïðåäåëåíû è äîêàçàíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

ïëîñêèõ âîëí êðó÷åíèÿ.
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Ùåðáàíü Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷
"Ñòðóêòóðà ïîñòðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà Ðèìàíà-Êàðòàíà òèïà ïëîñêîé

âîëíû"

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ïîëÿ â àôôèííî-
ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (L4, g), è äîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü 2-õ ìåòîäîâ èç 3-õ
âîçìîæíûõ.

Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ëàãðàíæèàíîâ îáùåãî âèäà ïîëó÷åíû âàðèàöèîííûå óðàâíå-
íèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà-Êàðòàíà â ôîðìàëèçìå âíåøíèõ
ôîðì Êàðòàíà ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.

Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
â âèäå ïëîñêèõ âîëí â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà-Êàðòàíà. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà äîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò êðó÷åíèÿ îò 4-õ ïðèèçâîëüíûõ ôóíêöèé
çàïàçäûâàþùåãî àðãóìåíòà.

Äàíî îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâ ñ êðó÷åíèåì òèïà ïëîñêîé âîëíû â òåîðèÿõ ñ êâàä-
ðàòè÷íûì ëàãðàíæèàíîì îáùåãî âèäà â ïðîñòðàíñòâå Ðèìàíà�Êàðòàíà. Äîêàçàíà
òåîðåìà î ñòðóêòóðå êðó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâàõ ïëîñêî-ôðîíòîâîãî òèïà.

Äîêàçàíà òåîðåìà î íåîáõîäèìîì è äîñòàòî÷íîì óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëîñêèõ
âîëí êðó÷åíèÿ.

Shcherban' V.N.
"Structure of Riemann-Cartan post-Riemann space of plane-wave-type"

Di�erent methods of obtaining the �eld equations in an a�ne-metric space (L4, g) are
analyzed, and an equivalence of 2 methods from the 3 possible is proved.

For the general form of quadratic Lagrangians, variational equations of the gravitational
�eld in the Riemann-Cartan space are derived in an exterior forms formalism by method
of uncertain Lagrange multipliers.

The structure of the irreducible components of torsion propagating in the Riemann�
Cartan space in the form of plane waves is investigated. As a result, dependence of the
irreducible components of the torsion from 4 arbitrary functions from delayed argument
is proved.

On the base of di�nition of the spaces with the type of plane torsion waves in theories
quadratic Lagrangians of general form in the Riemann�Cartan space, the theorem on the
structure of the torsion in the Riemann�Cartan space of �at-front type is proved.

The theorem about the necessary and su�cient conditions for the existence of plane
waves of torsion is proved.
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