
Из (9) и (10) найдем, что * 

(13) 
Т (СО) 

Следовательно, погрешность измерения АЯ0 может быть меньше hjx только в том 
случае, если во время измерения <(й»2(0о-

Соотношения (Ш) — (12) справедливы при условии, что в процессе измерения 
величина R не изменяется. В этом случае невозможно точно измерить начальное чис-
ло квантов, невозможно приготовить осциллятор в состоянии с точно заданным п. 
Если бы время релаксации не изменялось в процессе измерения, такого предела по-
грешности измерения энергии не было бы [3]. 

Приготовить релаксирующий осциллятор в состоянии с определенным в некото-
рый момент времени значением п можно было бы в случае, если бы имелась возмож-
ность выключать потери (связь с нагрузкой) на время измерения. При т* = оо число 
квантов может быть измерено точно. В момент включения потерь скачком меняется 
производная ihdHoldt= [Н0, V], но наблюдаемая Н0 остается непрерывной. Уменьше-
ние потерь на время измерения облегчило бы также реализацию измерения, поскольку 
это дало бы возможность увеличить время измерения т. 
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Доказано на простом примере, что формулировка ОТО на «плоском фоне» не 

способна решить проблему энергии-импульса гравитационного поля. 

В последнее время относительно широко распространилось мнение, что проблема 
энергии-импульса ОТО, отмеченная в работах [1,—3)], находит свое решение при ис-
пользовании для подсчета интегральных величин ОТО фоновой плоской метрики, пре-
вращая с ее помощью стандартные псевдотензорные выражения ОТО в тензорные —; 
так называемая формулировка ОТО на «плоском фоне», или двуметрический форма-
лизм ОТО (см., напр., [4, 5]) , формализм разложения по фоновой метрике (см., 
напр., [6]); схожие идеи, но в неявной форме используют и авторы [7]. Поэтому 
имеет смысл еще раз вернуться к данному вопросу и показать несостоятельность по-
добного «решения» проблемы. 

Действительно, коренная проблема ОТО — отсутствие интегральных законов со-
хранения, отсутствие ковариантного тензора энергии-импульса гравитационного поля 
и соответственно координатная зависимость интегральных значений энергии-импульса 
полной системы вещества и гравитационного поля даже для частного случая изолиро-
ванного, островного распределения вещества — в формулировке ОТО на «плоском 
фоне» не исчезает, а просто принимает иную форму: в таком подходе соответствую-
щие интегральные величины для энергии и импульса хотя и становятся координатно-
независимыми, но при этом приобретают калибровочную неинвариантность, т. е. зави-
симость от произвольного, ничем не ограниченного в ОТО на «плоском фоне» выбора 
решений уравнений Гильберта—Эйнштейна среди некоторого их класса. 

Поясним сказанное на простом примере. Пусть -уг* = diag (1, —1, —г2, 
—г2 sin2 0) — метрика фонового пространства — пространства Минковского, где t — 
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время, а л б, ф — стандартные сферические координаты. Возьмем два точных вакуум-
ных статических сферически симметричных решения уравнений ОТО на «плоском фо-
не»— ijv* и построенных из одной и той же метрики угк, но с помощью разных 
форм gi i k и g2ik метрики искривленного пространства: 

i r i * = V f t / Y * i f e - Y № ; ^2=VgJy g2— yck; (1 ) 

причем 

= — ! i ; t ! ! = № i M ) _ l ; 1— 2т/r 1 — 2 m / [ r ( l + / ) ] 

' / (1 +f + rf') \ r ( l + f ) 

i|Jie = 0; b l ^ f + r f , 

где m — масса центрального тела, являющегося источником тяготения, f=f(r)—про-
извольная функция с асимптотикой f(r^-oo)-*0, f'=df/dr. При / = 0 выполняется 

— 'фг • ^ 1 > т а к и удовлетворяют вакуумным уравнениям Гильберта — 
Эйнштейна и имеют «плоскую» асимптотику 

Вычислим полную энергию для тела массы т и его гравитационного поля, опре-
деляемого в одном случае как ipi , а в другом — как . Воспользуемся, к приме-
ру, ковариачтным выражением из работы [5] (формула (5.7)), это выражение типич-
но для ОТО на «плоском фоне»: 

£ = 1 
16я 

(j) dS3Da (^«р + 7«Эф00) = 

4 г-юо 

где Da — ковариантная по производная. 
ik 

Подстановка в (2) дает 

Е=т. 

Возьмем для функции / следующий асимптотический вид: 

f~A/r4*. (3) 
ik 

Тогда подстановка i|>2 с учетом (3) в (2) дает 

Е = т+7А2Ц&. (4) 

Так как А — произвольная постоянная, то мы получаем для величины полной энергии 
произвольное значение. В силу того что исходное выражение для Е (2) координатно-
инвариантно, ясно, что данный произвол в £ не имеет ничего общего с координатным 
произволом. Это есть общий для формулировки ОТО на «плоском фоне» (см. также 
[3, 8]) произвол в выборе решения для гравитационного поля, причем, как мы 

видим, этот произвол сказывается на наблюдаемой физической величине — полной 
энергии системы Е и, таким образом, ни в коей степени не является «калибровочным 
произволом». Чтобы его устранить в ОТО на «плоском фоне», нет никаких физиче-
ских причин. Только в релятивистской теории гравитации (РТГ) (см., напр., [3, 8, 
9}]), в которой уравнения Гильберта—Эйнштейна дополняются ковариантными урав-
нениями Dk{j\/—g gik) = Q, определение гравитационного поля г|)г<г однозначно 

ik 
и в нашем случае полная система уравнений РТГ однозначно дает решение "фг 
с f = mjr в (1), что приводит, опять-таки, однозначно, к следующему значению полной 
энергии системы: Е=т. Таким образом, только РТГ решает проблему энергии-им-
пульса гравитационного поля. 

Автор благодарен А. А. Логунову за полезные замечания и советы. 
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ГРАВИТАЦИОННЫЕ СИНГУЛЯРНОСТИ ТИПА КАУСТИК 

Г. А. Сарданашвили, Э. Г. Тимошенко 

(кафедра теоретической физики) 

Описывается новый тип гравитационных сингулярностей, представляющих собой 
жаустики пространственно-временных слоений. 

Описание гравитационных сингулярностей как особенностей пространственно-вре-
менных слоений [I—3,] позволяет в отличие от других методов установить структуру 
этих сингулярностей. В данной работе рассматриваются каустики пространственно-вре-
менных слоений. 

Имеет место диаграмма 

GL(4, R)-^SO(A) 
4 I 

SO(3, l ) - v S O ( 3 ) 
редукции структурной группы касательного расслоения Т(Х4) над гладким ориенти-
руемым паракомпактным многообразием X4, допускающим гравитационное поле g как 
глобальное сечение расслоения псевдоевклидовых билинейных форм в касательных 
пространствах к X4. В силу этой диаграммы всякое гравитационное поле на многооб-
разии X4 определяет некоторое гладкое ориентируемое пространственно-временное 
распределение F 3-мерных пространственноподобных (относительно g) гиперплоско-
стей касательных пространств к X4, задаваемое уравнением h°(F)= 0, где h°=hii°dxv1— 
тетрадная форма поля g. Обратно, всякое 3-мерное гладкое ориентируемое распреде-
ление на X4 является пространственно-временным относительно некоторого гравитаци-
онного поля [2, 3]. 

Распределение F называется интегрируемым (слоением), если его производящая 
форма h° удовлетворяет уравнению h°/\dh°=0. В этом случае многообразие X4 рас-
слаивается на 3-мерные пространственноподобные гиперповерхности такие, что слои 
распределения F являются касательными пространствами к этим гиперповерхностям. 
Пространствэнно-временное слоение считается причинным, если h°=Ndf, где N я f — 
вещественные функции на X4 такие, что Иф® и df^O всюду на X4. 

Соответствие между гравитационными полями и пространственно-временными рас-
пределениями на многообразии X4 позволяет описывать гравитационные сингулярности 
как особенности таких распределений. Поскольку всякое регулярное гравитационное 
лоле локально допускает причинное слоение, особенности распределений можно опи-
сывать как особенности причинных слоений в терминах производящих функций f . 
Выделяются два типа таких особенностей. 

1/. Производящая функция f однозначна, но обладает критической точкой, где 
df=0. Она порождает хефлигеровскую структуру (сингулярное слоение) поверхностей 
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