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Для описания гравитационных волн и для других задач теории тяго­
тения естественно привлекать геометрию изотропных образов. Здесь пред­
лагается тензорный аппарат для описания внутренней геометрии изотроп­
ных пфаффовых систем (распределений), обобщающий аппарат для неизо­
тропных поверхностей (1_12). Рассмотрим дифференцируемое многообра­
зие Vn с метрической, но не симметричной связностью Г и невырожденным 

метрическим тензором g. Пусть х”т и X^m=Xn-2m+r,n-m СУТЬ взаимно 
оснащающие (отмечено чертой) в TVn изотропные распределения размер­
ностей та, п—пг с индуцированными метриками а и b рангов г, п—2m+r и 
квазиортонормированными реперами

(и,..., п, /,...,/), (/£,...,&, и ,..., и),
1 г г+1 ТП Г4-1 7П 2тп—гф-1 п

uaua—u2=&t=±l, l2=k2=kl—l=0,
i t i i i i
2m—r+l, j=r+l,..., m, a, ft,.. .=1,..., n.

Образуем тензоры g, с (назовем его праметрпческим), проекторы х, X 
(штрих отмечает транспортирование, крест — взятие псевдообратной 
матрицы):

— (ap.v 4~ °X^V) 4“ (°х^ 4“ fyiv) — Xp.v 4* X — X2 — (Xji. xa.);

C[xv —

m m
-J- ly.ly'] 4- ( 4~ = ky-v 4- c2 — (Sh) = 1»

v ГГ17 3 Xr+i3 3
= a^v, (A:?v)+ = c^akaf,c^, x+ = x = (x4.1), xx' = A:2 = a, xV = °x.

Расщепление касательного многообразия и всей тензорной алгебры над 
Vn на неизотропные двойственные распределения получим при к— 
=к' (Xm,m=Vm) ■ Метрика а не зависит от выбора базиса так же, как 
внутренняя геометрия изотропной гиперповерхности S пространства — 
времени У4 не зависит от ее параметризации: параметрические линии 
определяют пространственную 2-площадку (с метрикой а) и содержащую 
ее изотропную гиперплоскость Za, пересекающую касательную гиперпло­
скость ка по этой 2-площадке (Za играет роль ковектора для А:“ в описа­
нии X).

Параметр вдоль /с-линии (световое время) есть ее проекция на перено­
симую вдоль нее гиперплоскость 1а (13) (аффинный параметр соответству­
ет параллельному переносу), относясь тем не менее к описанию внутрен­
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ней геометрии S. Внутренняя геометрия Х2,з (0 определяет интенсивность 
гравитационных волн с фронтами {«S'}, являющимися интегральными по­
верхностями Х2,3 (X), и сама определяется параметризацией либо оснаще­
нием {S}, фиксирующими 4-скоросгь наблюдателя 2~Чг (к+1) и красное 
смещение. Длина метра «светового наблюдателя» равна длине его двумер­
ной проекции и зависит от определяемого оснащением направления проек­
тирования. Индуцированная на X связность Г' зависит, следовательно, 
от оснащения (и не метрична). Поскольку праметрика для играет ту 
же роль, что и метрика для Vnm индуцируемая па X прасвязность опреде­
ляется внешней прасвязностью однозначно. Но сама праметрика (как 
«корень» из метрики) содержит произвольные параметры, поэтому естест­
венно считать оснащением X класс всех допустимых оснащений, а инду- 
цировапной связностью — класс всех конкретных связностей. Внутренняя 
геометрия Х™,т по определению инварианта относительно выбора пред­
ставителя класса (для г<т переносимая в X длина не есть факт геомет­
рии X, ср. (“)).

Пусть дано тензорное поле

Определим индуцированные операторы частного (Др=<9р=д/с+р) (сле­
довательно, и внешнего), лиевского (Di=S’l) и ковариантного (Z)P=VP) 
дифференцирования с чертой и штрихами:

= хи“ • • -х(₽ • • • • Ах5 • • •np7’a.„''-v...x-,

др = Xptfда + к°д0 = др' + др", vp = vp' + Vp",

А = — &Z' + ^"==
Приведем некоторые соотношения и разложения, временно отмечая 

действие х на индекс чертой сверху, а действие X — чертой снизу. Черта 
над коренной буквой (кроме V, Г, S) и добавление второго штриха означа­
ют взаимозамену проекторов.



Здесь мы ввели первый (Н) и второй (L) тензоры внешней неголоном- 
ности Xr,m (М ~ тензор внешнего кручения, N — внешней кривизны X), 
тензор инволютивности 2, обобщенные тензоры Схоутена К, 'К, тензор S 
вынужденного внешнего кручения, тензоры 'S, S' смешанного кручения X. 
Действие V предполагает разложенность объекта на проекции. Для инво­
лютивного распределения 2=0, для геодезического H=L=Q, для экстре­
мального ср0Яра. = Lpp.x= Lx = 0. Изотропная поверхность (2=0,
г<т) имеет нулевую внутреннюю кривизну при К=0, нулевое внутреннее 
кручение при S'=Q. Условия S’Eatlv=0, S’iaIIV—0 определяют внешнюю 
и внутреннюю изометрии X. В частности, существование в X т линейно 
независимых векторов Киллинга для X дает два типа однородности X, 
а условия 5’v,anv=0, S’i"allv—0 определяют его внешнюю и внутреннюю 
жесткость. Распределения наибольшей подвижности являются жанровыми, 
а размерности соответствующих групп движения образуют жанры Vn (12в).

Поскольку в изотропном случае ряд функций метрики выполняют 
проекторы и праметрика (версор для проекций), разумно ввести в рас­
смотрение группы изопроекций и изопраметрий. Тензоры М, 2, S соответ­
ствуют абсолютному, относительному и вынужденному кручению X. В фи­
зическом пространстве У34 М есть тензор синхронизуемости часов по кон­
туру: несинхронизуемость их можно отнести либо к вращению 2, либо к 
кручению S, либо к их совокупности М. Допущение кручения пространст­
ва — времени приписывает ему свойства, аналогичные свойствам тела с 
дислокациями.

Приведем для X уравнения Гаусса (для Л), Кодацци(Ш) и Риччи (5), 
а также для остальных проекций тензора Римана R, и уравнения Эйн­
штейна (Ярг=Яируг, /5X='SXPP, 7ц,=7’|П, 7l*v=7’iiv):

L’ - p'vX.

•Р— .. I -
V-v

••Р —I —

— 1/а7?<Т(лч = — xZp,¥ -J- Afl[x¥

= л^'х = - 2L^H^p., R-^: = =

= 'К^хх- 2Н^Ц&,
R~x~ = + 2Уи;рЯрХх + 2 2"PZpxx,

R~C = Ш'-х* = - 2VlvRj.x - 2S’^.LP\ - 2 2 " Ярхх,

= Np4x* — — Vp.Lyxx — Г/Яихк + (Zp?v + 2S p.,?) Ярх. 4-

+ ^~2ЯХ^.)ЬР\,

R^x* = N’^x = ^/я;;х + - (L^.- + 2£ф;р) l*x -
-(L-pv.-2"Sv:p) Hpx*,

- УР'Я^ + Я^Д, + 2^ОРЯР;° + (L^ - 2'5^p) Zp°; -

— 2 fV[p.7/ppx + S y.p.Lp.x 4- 2 Hpx. 4~ 
L p<7.

+ V[x£pj?p + iSxtp Typ?^-|-2^ Ярр.?Vp.'iS’x’— Vx"”5|xVp' "S^x-— 

- S^.p.Hox. -J- Spx°.Lap^ -f-’iS’p (Z/[xPx + 2S pxC) — Sp" (Lxp.p — 2"Sy.xp) ] 

— 1/2Z?°Xpx = — x/jix + A°X[xx-

• р

• p
I

X(J.

Недостающие равенства получаются обращением проекторов.
Случай =kJ,K соответствует изотропно-монадному, Л р. =ft(J*,4-iz|1i? — 

изотропно-диадному, Ху,- =upif — монадному Зельманова (“) и Хр. = 
=ици’1—— диадному (12а’в) формализмам.
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В рамках монадного формализма рассмотрим, например, плотность гра­
витационной энергии. В качестве потенциала гравитационного поля при­
мем 4-скорость наблюдателя иа (ж). Потенциал в точке (аЯ-бя), снесенный 
в точку (ж) по геодезическому отрезку длины ба: с временной составля­
ющей бп и пространственной (вдоль к) бк, отличается от него на вели­
чину

Fa6x=(/a+6/B+.. .)ба:=^бЦ+Лабу+72^абиг+1М/бк2+
+ 6ll бк+. . . ,

— Vpua = upga + /г₽а, ha = hfiaUV, Nap = N'ap^, (•) = Vu, (') = Vt.

На единицу массы пробной частицы в мировой точке (а:+ба:) действу­
ет гравиинерциальная (наименования вводим по ходу дела) сила /, вклю­
чающая в себя (с некоторыми множителями) инерциальную силу ga (уско­
рение свободного падения) и инерционную силу ha, составленную из де­
формационной (и) и кориолисовой сил (h^u1 — тензор внеш­
ней неголономности пространства (12)). Вместе с приливной б/, относитель­
ной приливной 1/иб2/ и т. д. 4-силами получаем полную 4-силу F. Величи­
ну wt=Fzl (8л) можпо рассматривать как плотность гравитационной энер­
гии. Гравитационно-волновые эффекты проявляются во второй дифферен­
циальной окрестности наблюдателя. В волновой зоне, если она есть, преоб­
ладают поперечпые компоненты кривизны (2VO₽), из которых по типу не­
локального инварианта Зельдовича (16) можно получить выражение для 
числа гравитонов в объемной гравитационной волне (12в).
Всесоюзный научно-исследовательский институт Поступило
физико-технических и радиотехнических 6 X 1973
измерений
Менделееве Московской обл.
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