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Можно показать, что для того чтобы все времениподобные геодезиче- 
.кпе линии
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пространства V\(-------- +) при одинаковых начальных условиях совпали
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пространства T4(-------- +), необходимо и достаточно выполнение условий
gijU'iOO

и
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здесь Г^, Fih=—Fhi — бивекторное поле, ui—dxVds, ф* и 1^ —век­
торные поля.

Если уравнения (2) допускают линейный интеграл ([iM' ==const, то они 
описывают траектории пробной частицы под действием силы типа Лорен­
ца, физически хорошо интерпретируемой. Для этого необходимо и доста­
точно, чтобы ф< удовлетворяли уравнениям

Ф»л+фм+2ф(фг/\1+2ф;,ф;Л 4=0, (4а)
где запятая означает ковариантную производную в Т4, т. е. в пространст­
ве-модели.

Представляет интерес отыскание общего решения систем (3) 
характеризующих отображение путей пробных частиц в ОТО. В 
работе рассмотрим эту систему при дополнительных условиях

ф. = - = Фа, ;>=0.

И (4а) , 
данной

(5)

Пространства У4 и Vt, определяемые отображением (3) с вектором г|\ 
и бивектором при условиях (5), назовем //-пространствами.

В силу градиентности вектора фг 113 (3) вытекает градиентность век­
тора



Учитывая эту формулу, систему (4а) можно записать в виде уравнений 
Кпллинга

It, t+s*, .=0, (4б)
где £K=gjg3!t—’ — вектор Кпллинга. При эти уравнения показы­
вают, что только в пространствах-моделях, допускающих группу движений 
с вектором Киллинга §ft=<p'!e2V, возможна конструкция силы типа Лорен­
ца, возникающая при отображении геодезических.

В уравнениях (4в) заменим Г j/c выражениями, определяемыми из (3), 
и получим систему

(o^);fe+(o^);i=0, (4)
где o=e_2’t_2r — скалярный множитель, точка с запятой означает кова­
риантную производную в Vi. Тогда вектор

(5) 
служит вектором Киллинга в пространстве-оригинале У4. Обратно, из си­
стемы (4) с необходимостью вытекает система (4б).

Теорема 1. Если Vi и У4 образуют П-пространства, то для того, что­
бы времениподобные геодезические (1) отобразились времениподобными 
мировыми линиями У4 под действием силы Лоренца, необходимым и до­
статочным условием является наличие группы движений в У4 с вектором 
Киллинга цк, а также справедливость неравенства §^игик>0.

Введем в рассмотрение тензоры
g./ = e2*^^gm.gn., g.." = e^g.h (6)

использованные в работе (’). С помощью системы уравнений (3) вычис­
лим ковариантную производную тензора g,' в пространстве У4 и получим

g.iA = Eigkl+)-.:ghJ+'kjF . hgmt+^iF . kgni, 
где

=--У фу, i|; •, А,;=-е2*^„др".

Используя эту систему, а также соотношение между символами Кристоф- 
феля конформных пространств У4" и У4 (2), будем иметь в новом про­
странстве уравнения

f • -m * _m f f

Учитывая условия (5), сможем доказать эквивалентность этой системы 
системе

(7) 
где

V'=gn"4n, F"i.K=g"’iF,k.

Сравнение системы уравнений (7) с системой (3) показывает, что они 
полностью совпадают по форме, показывает общность вектора ф* и би­
вектора F^, вектор л/' играет роль вектора ф< из (3). Непосредственным 
вычислением убедимся, что

dV 
aF’

Поэтому, выполняя свертку по индексам i, j, из уравнений (7.) получим 
градиентность вектора фу. Более того, имеют место соотношения

п, следовательно, в пространствах У4", УV справедливы формулы типа (5).
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Теорема 2. Если Vi и У4 образуют П-пространства, то пространства 
Vи Vi', полученные из них инвариантным преобразованием (6), с необ­
ходимостью принадлежат к П-пространствам с тем же векторным полем ф,- 
и бивекторным полем Fih.

Теорема 2 дает способ получения новых решений уравнений (3) из 
точных решений, удовлетворяющих условиям (5). Легко показать, что 
применение преобразований (6) к У/ и V" возвращает нас к исходным 
У4 и VI. Записывая уравнения (4) в виде

где 0=й’"'гаф1,фт — скаляр, утверждаем, что ф; — конформно-киллингов век­
тор в пространстве V ". Только при 0=0 это пространство допускает ло- 
ренцову гравитационную силу.

Приведем пример. Одним из решений системы (3), (5) является сле­
дующее:

о2
ds2 =-------- (—dr2—г2 dQ2—г2 sin2 0 dq)2+dxi2) =ga dx’ dx1,l+kr2 b

ds2=q2[— (l+kr2)dr2—r2 dQ2—r2 sin2 0 dcp2+(l+/cr2) dxv], 

21р=2У+со=1п[д_2(1+/л") ], ф1=ф2=фз=0, ф4=ад2=сопз1,

—Ец=Ры=кг/а, остальные Fik равны 0, с0, q, а, /с — постоянные. Применяя 
преобразование (6) к этим метрикам, по теореме (2) получим новое ре­
шение:

ds'2= (l+kr2) -1 [ - (1+A:r2) -1 dr2—г2 dO2-r2 sin2 0 йф2+ (1+/гг) - W2],
(8) 

d.s"‘=—dr—г2 dQ2—г2 sin2 0 dq>2+dx''\

v'==v=v=o,

4 и РЛ имеют указанные значения.
Отметим, что рассмотренные пары пространств удовлетворяют услови­

ям теоремы 1. Тогда времениподобные геодезические пространства (8), со­
гласно ОТО описывающие траектории пробного тела в соответствующем 
поле тяготения, с точки зрения плоского пространства-времени являются 
мировыми линиями тела, движущегося в центральном силовом поле Fki^= 
=krla. Для этого примера кривизна пространства (8) полностью отобра­
жается бивекторным полем Л, и векторным полем к". Случай полного 
отображения кривизны всегда представляет физический интерес, так как 
дает возможность в терминах бивекторного поля F^ сконструировать вы­
ражение плотности энергии-импульса поля и исследовать движение тел в 
рамках пространства ОТО. Смысл преобразования (6) заключается в од­
новременном изменении кривизны двух //-пространств, сохраняя при этом 
значения компонент кососимметрического тензора Fi}.
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