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1. Заданная на лорепцевом многообразии Vi форма кривизны опреде­
ляет преимущественные поля одномерных и двухмерных направлении 
(т. е. преимущественные римановы распределения VC, У>4), являющихся 
собственными осями и листами рпччиева и конформного тензоров кривиз­
ны. Например, в пространстве — времени алгебраически общего типа I 
имеем поле канонического (временноподобного) вектора иа (главного век­
тора Римана, рассматриваемого как скорость наблюдателя, следующего за 
гравитационным полем (')), однозначно определяемое уравнениями (2)

Са₽[ц* = 0, иа иа — 1; а, . . ., = 0, 1, 2, 3.

Коэффициенты этого однородного алгебраического уравнения четверто­
го порядка определены через альтернацию и свертку произведения тензо­
ра конформной кривизны Вейля и дуального ему тензора. В результате 
получаем, в частности, естественное расщепление в прямую сумму

7 У! Г( I'’ н 2.

касательного расслоения пространства — времени TV' на каноническое 
время 0 и каноническое пространство 2 (4=1 + 3) (3). С вырождением 
4-скорости следующего за гравитационным полем наблюдателя в световую 
(и переходом, в частности, от вещества к излучению, точнее, от типа ТС 
но Петрову к типам ТС или ТС) его пространственная метрика тоже вы­
рождается, т. е. с гравитационной волной можно связать релятивистски вы­
рожденное расщепление

7’У4 = У4 + У) = D + А

пространства — времени на двухмерное пространство — время D и двухмер­
ное пространство А.

В известном смысле, излучение и есть релятивистская вырожденность 
пространства — времени. Ее возможность заключена в лоренцевой сигнату­
ре (— + + +). Внесение вещества порождает новые инварианты кривизны 
и снимает вырождение. Приуроченный к расщеплению 4 = 2 + 2 диадный 
формализм (‘) заполняет пробел между формализмом тетрадным (4 ~ 
= 1 + 1 + 1 + 1) и монадным формализмом Зельманова (5) (в частности, 
хронометрические инварианты) (4 = .1 + 3) и, подобно им, может быть по­
лезен для целей физической интерпретации решений уравнений Эйнштей­
на, а также в задачах с выделенной 2-формой или полем диад (пар ортого- 
гонально дополняющих двухмерных площадок).

2. Предметом дпадного формализма является геометрия рпмановых рас­
пределений VC в пространстве — времени У4. При этом рассматриваются 
геометрические объекты, принадлежащие пространствам вида D ® А ® .. . 
... ® D* ® А’, и индуцированная риманова связность: проекция на У2; па­
раллельно переносимого в У4 объекта считается параллельно переноси-, 
мой в У,4.
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Имеем расщепление тензоров метрического, Римана, Риччи, энергии — 
импульса и коэффициентов связности:

£ар = (— ^а^р 4- ИаИр) + (UaU$ + l/aU₽) — — + 4вавзР = Пар + ^аЗ,
0 0 1 1 2 2 3 3 1

£сф ~ — и[аи$] — Х/2 (^а^р ^а^р)?

0 1 0 110

г „ 5
вар = ^[аИ31, , UaUa = 6j,

2 3 i г

(ЛТ + ЛГЬо7-

- {Ill + III) a,5v + {III + III) - {III + Ш)

j {Л V p У jr) ___ '-- p(J 7-)
■^аруб ’ ^а^З Cly(l§ Л^рсг = ^аЗу5**р-урсь 

^4ару5 ~ ^аруб-^p^po, -®аруб ~ ftyS-^p-vpa, -варуб = ^убар* 

TTTapyg = ^a3yy5-^p-vpa , IHafiyb - ^ару^б ^vpo?

Л apyS ~ ^aybpg _/• ti.,p0, Ларуб -Арабу?

7?a₽v = 2<9[ar|)V 4- 21 [«[p|Грзу, R^ — R а
р.ао 5

RuV = (P 4 P + Q) ,,v + Qvil,

/ф. 4 41 4^..
P»., = ba^Ra& = y,Ip (.1 4 JV)^,

Qv.: = = ga!i (IIIa^ + Illfw), 

7Mv = (7 + 7 + 7) wv + 7vn,

r Y
1 a3?

3. Дифференциальные операторы и коммутаторы:

Vaz/Y = aaYV4.z/x = даиу -\- ГафФ3,
VaKp = AapVaKj = 9aV:^ I apK-y, 

l'.-v = ‘/2aY₽ (dattpp + df<7a, — dpflap);

Vai’3 =: -- davCi — "Valvy,
Var'Y = b^aYV.xy’A = davy 4- 'ГарФ'; 

ua = avPp 4“ baUP = 1>вф Va, 
да = d,dxa = apadp 4- b?adp = da 4- 3a';

.O/T7
.v1 5...so...ch

^aT'p...Y;-|....v =5 ^'.'.'ybP''^daTz ...гр...а', 

a'l fi...y\J-...p == ap4v~Ьр'.?; ааУ-гТъ..лр...о, 

”<4p...y\i...•; = Яр...у фх...-^aVт7з.,.гр...а>

^aflPv — V ij'fly — О,

R,Z - Я;л? - Ну'..,

да<$ = — dabj = 0;
77и? = a^Vaap, Н b^ab},
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И,/ = 11 + AV, Наа> = A;
d,^ c?[ix <3V] = I/"-. d-t;, 

2V;aVp/v - K^v'j 2Ma^, 

2V[aVp]i?Y == A’agyfp -Г 2-1/ag VpVy-
Vy - 2vr^Y + 2Г^1Р|Гр₽]7 - 2Marf 'I’5₽Y, 

Kafr = 25[arp]Y + 2Г[а|Р|Гр]? — 2.17 ap'' 'TpY.

Здесь Va'i>/ — индуцированная, a Va"z>/ — нормальная ковариантные про­
изводные (будем их в общем случае называть диадными), Н — тензов 
внешней неголономности D, N — тензор внешней кривизны, а М — тензор 
внешнего кручения D, равный нулю для вполне интегрируемого распреде­
ления, К - ■ тензор Схоутена для D, К — то же для А (6); dK — вектор сред­
ней кривизны D.

Формулы Гаусса — Кодацци — Риччи для D:

^afiyS ^apYg Д- 2Я[а^[Яр] gp, Z?apYg = Яцрув 2Н [tx- |у|Яр] pS>
IHafrs — 2V[aT/pj Yg д- 2_V/ap TZpgY;

A'afiyS = 4aaYfepsV[[i (77.;] (pg) llj] (pa)), 

'Kafr = 25[а'Гр]7-(- 2'Г[а|р| 'lp]Y— 2Л/арР 1PY.

Формулы этого пункта справедливы для произвольного распределе­
ния Vmn.

4. Уравнения Эйнштейна Gliv = —1\IV в диадах и закон сохранения 
VpT1;.1’ = 0 принимают вид

V, — Vp77₽ — V— 7fp..oZ7pV д- il\xpdp —•1,2 Rdfr = — 1^, 
\’РН^ - - <PHP.V. - V V - v"d;A -ь 2МР/ Ядч₽ + 2Мр7 Яо/ = - V, 

V/ ~ - #Р-аV/ -г HfrPdp - \'2 Rb^ = - V,

Kv.., = M.V, Ку.„ = V„va;

VpZ& + VpV - 7^р - Ja% - ЛНуа? = О,

4- VfЛ - il d{1 - Д<7₽ + ZVra - 4р7Яу? = 0.

Выпишем уравнения движения:

Did' л dxK „ . D
— = 11 = -dT’ uau- = -4’ Ts

/rf/V ,77 X „X dx'" dxv
~ H'^'d -d^ — ’

+u// -
ds ds
' 'a dx'1

dsds

Волновое уравнение для скалярного инварианта кривизны: 

□/ =[(□' + □") - V + с7>) 5Р]7 = 0,

W<V„ d = g^'^, о" = gatsvX

Заметим, что под скалярным инвариантом в общем случае можно под­
разумевать не только рациональную функцию от производных метриче­
ского тензора, но и скаляры, которые строятся из определяемых геомет­
рией пространства — времени векторных и тензорных полей. Примеры: 
скаляры канонической конгруэнции (*), определяемой вышеупомянутым 
каноническим вектором; скалярные инварианты орбит группы изометрии 
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V4 или V24 и т. д. Для наблюдателя иа инвариантами являются, в частно­
сти, гравитационный аналог плотности электромагнитной энергии

uh = , (U + iV)MV = (C + iC) ^иаи?, 

и релятивистский аналог плотности ньютоновой гравитационной энергии, 
т. е. выражение типа

wz = Van?,

а также нелокальные инварианты

(6= det (ицщ + g^); для пакета гравитационных волн типа N по Петро­
ву с точностью до постоянного множителя, равно числу гравитонов) 
здесь Q — мировая функция Синга, свертываемые тензоры сносятся в одну 
точку вдоль геодезической на ограниченном по базе на гиперповерхность 
интегрирования распределении. Векторное поле считаем каноническим, 
т. е. ориентируемся на систему отсчета, выделяемую порождающим кри­
визну физическим субстратом.

5. Разложим тензор внешней неголономпости по направлениям средней 
внешней кривизны и внешнего кручения (если одна или обе величины от­
сутствуют, направления считаем взаимно ортогональными):

Нц/ = п»,пк + тп^т\ п’п7, = тктк = 1;
AV' = (</цу + 11гпа^) п'- + 6llvmK, = х^т'- =

dK = пп\ = хт’’ = —2е^Н^, 

п2 = | Со<ст |, т2 = 14МратМ₽% 

6“ = daa = 0;

здесь nMv, — первая и вторая неголономность D, d^, dliv — сдвиги пер­
вого и второго рода, Tt,v — вектор и бивектор внешнего кручения соот­
ветственно. Аналогичные величины имеем для Л.

В зависимости от знака d^da (тата) будем говорить о внешней кривиз­
не (внешнем кручении) А типа s (d“da>0), I (dada = 0, da^0), 
t (dada < 0).

В вакууме для канонического ноля диад (4) имеем 111а^ =/= 0 (осталь­
ные тензоры равны нулю) для продольно-поперечной волны типа III (2), 
а для волны типа N отличен от нуля только тензор
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