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Àâòîìîðôèçìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà

Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Ïàíüæåíñêèé

Àííîòàöèÿ Äîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ãðóïïû Ëè àâòîìîðôèçìîâ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà (M4, g, ∇̃) íå

ïðåâîñõîäèò 8. Åñëè ñâÿçíîñòü ∇̃ ïîëóñèììåòðè÷åñêàÿ èëè êîñîñèììåòðè-

÷åñêàÿ, òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðóïïû ðàâíà 7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà Ìíîãîîáðàçèå Ðèìàíà-Êàðòàíà, àâòîìîðôèçìû, ãðóïïà

Ëè.

ÓÄÊ 514.76

Ââåäåíèå. Ãëàäêîå n - ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå M íàçûâàåòñÿ ìíîãîîáðà-

çèåì Ðèìàíà-Êàðòàíà, åñëè íà M çàäàíà (ïñåâäî) ðèìàíîâà ìåòðèêà g è

ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü ∇̃ ñ êðó÷åíèåì S̃ 6= 0, ñîãëàñîâàííàÿ ñ g : ∇̃g = 0 [1]. Åñ-

ëè n = 4, à g - ïñåâäîðèìàíîâà ìåòðèêà ñèãíàòóðû (+−−−), òî M íàçîâåì

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìíîãîîáðàçèåì Ðèìàíà-Êàðòàíà.

Äèôôåîìîðôèçì ϕ : M −→ M íàçûâàåòñÿ àâòîìîðôèçìîì ìíîãîîá-

ðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà, åñëè îí îñòàâëÿåò èíâàðèàíòíûì g è ∇̃. Òàê êàê

∇̃ = ∇+ T̃ , ãäå ∇ - ñâÿçíîñòü Ëåâè-×èâèòà ìåòðèêè g, à T̃ åå òåíçîð äåôîð-

ìàöèè è èç èíâàðèàíòíîñòè g ñëåäóåò èíâàðèàíòíîñòü ∇ [2], òî ñâÿçíîñòü ∇̃
èíâàðèàíòíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èíâàðèàíòåí òåíçîð äåôîðìàöèè

T̃ . Î÷åâèäíî, ÷òî èíâàðèàíòíîñòü T̃ ýêâèâàëåíòíà èíâàðèàíòíîñòè êîâàðè-

àíòíîãî òåíçîðà äåôîðìàöèè T . Èç èíâàðèàíòíîñòè T̃ (T ) ñëåäóåò èíâàðè-

àíòíîñòü S̃(S) è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì ìíîæåñòâî âñåõ àâòîìîðôèçìîâ

ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà ëèáî ñîâïàäàåò ñ ãðóïïîé äâèæåíèé (ïñåâäî)

ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ (M, g) ëèáî ÿâëÿåòñÿ åå ïîäãðóïïîé Ëè, îñòàâëÿþ-
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ùåé èíâàðèàíòíûì òåíçîðíîå ïîëå T è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ðàçìåðíîñòü

r ≤ n(n+1)
2 .

Â ðàáîòå [3] íàìè äîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ãðóïïû Ëè àâòîìîðôèç-

ìîâ n - ìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà ìåíüøå
n(n+1)

2 è ðàâíà
n(n+1)

2 òîëüêî ïðè n = 3. Èç ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåðíîñòü

ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-

Êàðòàíà ìåíüøå 10. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äîêàæåì, ÷òî ðàçìåðíîñòü

ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 8, à â ñëó÷àå ïîëóñèììåò-

ðè÷íîñòè èëè êîñîñèììåòðè÷íîñòè ñâÿçíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü

ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-

Êàðòàíà ðàâíà 7.

1. Òåîðåìà 1. Ðàçìåðíîñòü ãðóïïû Ëè àâòîìîðôèçìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà íå ïðåâîñõîäèò 8. Åñëè ñâÿçíîñòü

∇̃ ïîëóñèììåòðè÷åñêàÿ èëè êîñîñèììåòðè÷åñêàÿ, òî ðàçìåðíîñòü ãðóïïû íå

ïðåâîñõîäèò 7.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü G ãðóïïà Ëè àâòîìîðôèçìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà M . Ñòàöèîíàðíàÿ ïîäãðóïïà

òî÷êè x0 èíäóöèðóåò ãðóïïó èçîòðîïèé G0 â êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå

E = Tx0M , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäãðóïïîé ïñåâäîîðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçî-

âàíèé ïñåâäîåâêëèäîâà âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà E = E4
1,3. Òàê êàê òåíçîð

êðó÷åíèÿ S̃ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî G, òî çíà÷åíèå òåíçîðíîãî ïîëÿ S̃

â òî÷êå x0 ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâûì òåíçîðîì íà E èíâàðèàíòíîì îòíîñèòåëüíî

G0. Ðàññìîòðèì S̃ êàê êîñîñèììåòðè÷åñêîå îòîáðàæåíèå E×E −→ E. Ïóñòü
ξ ýëåìåíò àëãåáðû Ëè ïñåâäîîðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîñòðàíñòâà

E, à ϕt = exptξ - îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïîäãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé, ïîðîæ-

äåííàÿ ξ. Òîãäà ξ ïðèíàäëåæèò àëãåáðå Ëè g0 ãðóïïû Ëè G0 åñëè è òîëüêî

åñëè ϕt îñòàâëÿåò èíâàðèàíòíûì òåíçîð S̃, ò.å.

S̃(ϕtu, ϕtv) = ϕtS̃(u, v), u, v ∈ E, t ∈ R (1)

Äèôôåðåíöèðóÿ (1) ïî t ïðè t = 0, ïîëó÷àåì

S̃(ξu, v) + S̃(u, ξv) = ξS̃(u, v) (2)

Ïóñòü (e1, e2, e3, e4) - îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â E è Sijk è ξ
i
j - êîìïîíåíòû

S̃ è ξ â ýòîì áàçèñå. Òîãäà óðàâíåíèÿ (2) ïðèìóò âèä

Sipkξ
p
j + Sijpξ

p
k − S

q
jkξ

i
q = 0 (3)

èëè

(Sipkδ
q
j + Sijpδ

q
k − S

q
jkδ

i
p)ξ

p
q = 0 (4)
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ãäå δij - ñèìâîë Êðîíåêåðà (åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, òîæäåñòâåííûé ëèíåéíûé

îïåðàòîð). Òàêèì îáðàçîì ìû èìååì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (4) îòíî-

ñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ξpq ýëåìåíòîâ àëãåáðû Ëè g0 ãðóïïû Ëè G0 ïñåâäîîð-

òîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîñòðàíñòâà E4
1,3. Ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç

ýëåìåíòîâ ýòîé àëãåáðû èìååò âèä

(ξpq ) =


0 ξ12 ξ13 ξ14

ξ12 0 ξ23 ξ24

ξ13 −ξ23 0 ξ34

ξ14 −ξ24 −ξ34 0

 (5)

Ó÷èòûâàÿ êîñóþ ñèììåòðèþ ïî j, k âûðàæåíèÿ ñòîÿùåå â ñêîáêàõ ñèñòå-

ìû (4) è âèä ìàòðèöû (5) ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç 24 óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-

íî 6 íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ ξpq (p < q).Âûïèñûâàÿ ýòó ñèñòåìó íåòðóäíî

óáåäèòüñÿ, ÷òî åå ìèíèìàëüíûé ðàíã ðàâåí 2. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ëþáîé

íåíóëåâîé êîìïîíåíòû Sijk ìû ìîæåì óêàçàòü äâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ

óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4). Ïóñòü, íàïðèìåð S1
23 6= 0, òîãäà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû

(4) çàíóìåðîâàííûõ èíäåêñàìè i = 1, j = 2, k = 4 è i = 1, j = 3, k = 4 èìåþò

âèä

...+ 0 · ξ24 + S1
23 · ξ34 = 0

...+ S1
32 · ξ24 + 0 · ξ34 = 0

è, ñëåäîâàòåëüíî, ëèíåéíî íåçàâèñèìû. Åñëè S1
12 6= 0 òî èìååì äâà ëèíåéíî

íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ, çàíóìåðîâàííûõ èíäåêñàìè i = 1, j = 1, k = 3 è

i = 1, j = 1, k = 4:

...+ S1
12 · ξ23 + 0 · ξ24 + ... = 0

...+ 0 · ξ23 + S1
12 · ξ24 + ... = 0

è ò.ä. Òàê êàê ðàíã ñèñòåìû (4) íå ìåíüøå äâóõ, òî ðàçìåðíîñòü ãðóïïû èçî-

òðîïèè G0 íå áîëüøå ÷åòûðåõ, à ðàçìåðíîñòü âñåé ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ

íå áîëåå 8.

Ñâÿçíîñòü ∇̃ ÿâëÿåòñÿ ïîëóñèììåòðè÷åñêîé, åñëè åå òåíçîð êðó÷åíèÿ S̃

èìååò âèä

Sijk =
1

n− 1
· (δijηk − δikηj) (6)

ãäå ηk = Sppk. Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4), ïîëó÷èì

1

n− 1
· (δipηkδ

q
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q
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i
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i
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p
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èëè

(−δikδ
q
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q
k)ηpξ

p
q = 0 (7)
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Äîêàæåì, ÷òî ðàíã ñèñòåìû (7) íå ìåíüøå 3. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êàæ-

äîé íåíóëåâîé êîìïîíåíòû ηp ìû ìîæåì óêàçàòü òðè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ

óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (7). Ïóñòü, íàïðèìåð, η1 6= 0. Òîãäà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû

(7) çàíóìåðîâàííûõ èíäåêñàìè i = j = 1, k = 2, 3, 4 èìåþò âèä:

(−δ1kδ
q
1 + δqk)η1ξ

1
q + (−δ1k + δ1k)ηpξ

p
1 + ... = 0

èëè

δqkη1ξ
1
q + ... = 0

è, î÷åâèäíî, ëèíåéíî íåçàâèñèìû. Åñëè η2 6= 0, òî óðàâíåíèÿ ïðè i = j =

2, k = 1, 3, 4:

...+ (−δ2kδ
q
2 + δqk)η2ξ

2
q + (−δ2k + δ2k)ηpξ

p
2 + ... = 0

èëè

...+ δqkη2ξ
2
q + ... = 0

ëèíåéíî íåçàâèñèìû è ò.ä. Òàê êàê ðàíã ñèñòåìû (7) íå ìåíüøå 3, òî ðàç-

ìåðíîñòü ãðóïïû èçîòðîïèè G0 íå áîëåå 3, à ðàçìåðíîñòü ãðóïïû àâòîìîð-

ôèçìîâ íå áîëåå 7.

Ñâÿçíîñòü ∇̃ íàçûâàåòñÿ êîñîñèììåòðè÷åñêîé åñëè åå êîâàðèàíòíûé òåí-

çîð äåôîðìàöèè T êîñîñèììåòðè÷íû ïî ñâîèì àðãóìåíòàì. Óñëîâèÿ êîñî-

ñèììåòðè÷íîñòè òåíçîðà T ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì

ñîâïàäåíèÿ ñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè ñâÿçíîñòè ∇̃ ñî ñâÿçíîñòüþ Ëåâè-×èâèòà

∇ ìåòðèêè g [4]. Â ýòîì ñëó÷àå Tijk = 1
2Sijk è êîâàðèàíòíûé òåíçîð êðó÷å-

íèÿ òàê æå êîñîñèììåòðè÷åí ïî âñåì èíäåêñàì. Ïîýòîìó êîìïîíåíòû Sijk

êàê è êîìïîíåíòû Sijk âû÷èñëåííûå â òî÷êå x0. ñîäåðæàùèå äâà îäèíàêîâûõ

èíäåêñà ðàâíû íóëþ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, ìû ìîæåì äëÿ ëþáîé íåíóëåâîé

êîìïîíåíòû Sijk, i 6= j 6= k óêàçàòü òðè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ ñè-

ñòåìû (4). Ïóñòü, íàïðèìåð, S1
23 6= 0. Ðàññìîòðèì ïîäñèñòåìó ñèñòåìû (4)

óðàâíåíèÿ êîòîðîé çàíóìåðîâàíû èíäåêñàìè:i = 4, j = 1, k = 2; i = 4, j =

1, k = 3 è i = 4, j = 2, k = 3. Ìàòðèöà ñîñòîÿùàÿ èç ñòîëáöîâ ïðè íåèç-

âåñòíûõ ξpq ñ èíäåêñàìè p = 1, q = 4; p = 2, q = 3 è p = 3, q = 4 èìååò

âèä  0 0 S3
12

0 S2
13 0

−S1
23 0 0


è, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííîé è , ñëåäîâàòåëüíî, ýòè óðàâíåíèÿ ëè-

íåéíî íåçàâèñèìû. Òàêèì îáðàçîì è â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðíîñòü ãðóïïû àâ-

òîìîðôèçìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ íå ïðåâîñõîäèò 7.
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2. Òåîðåìà 2. Åñëè ñâÿçíîñòü ∇̃ ÿâëÿåòñÿ ïîëóñèììåòðè÷åñêîé èëè êîñî-

ñèììåòðè÷åñêîé, òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ãðóïïû Ëè àâòîìîðôèçìîâ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ðèìàíà-Êàðòàíà ðàâíà 7.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ïñåâäîðèìàíîâî ÷åòûðåõìåðíîå ìíîãîîá-

ðàçèå M4 ñ ìåòðèêîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè Âñåëåííîé [5]

ds2 = dx0
2 − e2Hx

0

· (dx12 + dx2
2
+ dx3

2
), (8)

ãäå x0 = ct, H - ïîñòîÿííàÿ Õàááëà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Âû÷èñëÿÿ òåíçîð

êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà M4 óáåæäàåìñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ñëåäóþùåãî ðà-

âåíñòâà

Rijkl = −H2(gilgjk − gikgjl), (9)

ãäå gij - êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîM4 ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòðàíñòâîì ïîñòîÿííîé ñåêöèîííîé êðèâèçíû k = −H2. Ïîýòîìó ãðóïïà

äâèæåíèé ýòîãî ïðîñòðàíñòâà èìååò ìàêñèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü 10.

Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ïîäãðóïïó G7 ãðóïïû äâèæåíèé G10, ñîäåðæà-

ùóþ âñå äâèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ E3 è îñòàâëÿþùóþ èíâàðè-

àíòíûì åäèíè÷íîå âåêòîðíîå ïîëå îðòîãîíàëüíîå E3. Îïåðàòîðû ýòîé ïîä-

ãðóïïû èìåþò ñëåäóþùèé âèä

∂α,−xβ∂α + xα∂β ,−
1

H
∂0 + xα∂α(α < β, α, β = 1, 2, 3) (10)

Â (10) ïåðâûå 6 âåêòîðíûõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè îïåðàòîðàìè ãðóïïû

äâèæåíèé G6 åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà E3, à ñåäüìîå âåêòîðíîå ïîëå íàéäåíî

èç óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ýòîãî ïîëÿ ìåòðèêè (8) ïðîñòðàí-

ñòâà M4 è åäèíè÷íîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, îðòîãîíàëüíîãî E3. Äëÿ âåêòîðíûõ

ïîëåé (10) âûïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè êîâàðèàíòíîãî òåíçîðà äå-

ôîðìàöèè T

ξp∂pTijk + ∂iξ
pTpjk + ∂jξ

pTipk + ∂kξ
pTijp = 0 (11)

è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé Tijk, ó÷èòûâàÿ êî-

ñóþ ñèììåòðèþ ïî ïîñëåäíèì äâóì èíäåêñàì, íàõîäèì êîìïîíåíòû òåíçîðà

äåôîðìàöèè, èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî G7

T110 = T220 = T330 = −T101 = −T202 = −T303 = a · e2Hx
0

, (a = const)

T123 = T231 = T312 = −T132 = −T213 = −T321 = b · e3Hx
0

, (b = const)

îñòàëüíûå Tijk = 0. Òàêèì îáðàçîì ìû èìååì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå

ìíîãîîáðàçèåM4 ñ ãðóïïîé àâòîìîðôèçìîâ G7 ìàêñèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè,
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áàçèñíûå îïåðàòîðû êîòîðîé èìåþò âèä (10) è ñòðóêòóðîé Ðèìàíà-Êàðòàíà

(g, T ) ãäå

g = dx0 ⊗ dx0 − e−2Hx0

· (dx1 ⊗ dx1 + dx2 ⊗ dx2 + dx3 ⊗ dx3) (12)

T = a · e2Hx
0 ∑

α

dxα ⊗ dxα ∧ dx0 + b · e3Hx
0

dx1 ∧ dx2 ∧ dx3 (13)

Åñëè a = 0, òî Tijk êîñîñèììåòðè÷åí ïî âñåì èíäåêñàì è ìû èìååì êîñî-

ñèììåòðè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü. Åñëè b = 0, òî ñâÿçíîñòü ∇̃ ÿâëÿåòñÿ ïîëóñèì-

ìåòðè÷åñêîé, òàê êàê, î÷åâèäíî Tijk = 1
3 · (gikηj − gijηk) ïðè ηj = (3r, o, o, o).

Çàìå÷àíèå. Â òåîðèè Ýéíøòåéíà-Êàðòàíà êðó÷åíèå ââîäèòñÿ äëÿ ãåîìåò-

ðèçàöèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ìàòåðèè. Ïðè ýòîì ñïèí ïðåäñòàâëåí íåêîòî-

ðûì êîâåêòîðîì, êîòîðûé è äîëæåí îïðåäåëÿòü êðó÷åíèå. Â íàøåì ñëó÷àå

íà ýòó ðîëü ìîæåò ïðåòåíäîâàòü ïîëóñèììåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñâÿçíîñòè. Íà-

ëè÷èå êîñîñèììåòðè÷åñêîé ÷àñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî êðó÷åíèå ìîæåò è íå

ïðåäñòàâëÿòü ñïèíà.

3. Â ïðîñòðàíñòâåííîì ñå÷åíèè (x0 = const), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâûì

ïðîñòðàíñòâîì E3 òåíçîð êðó÷åíèÿ èìååò âèä

S = s · dx1 ∧ dx2 ∧ dx3 (14)

ãäå ïîñòîÿííóþ s ìû íàçîâåì êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà.

Èññëåäóåì çàêîí ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíåñåíèÿ âåêòîðà â ñâÿçíîñòè ∇̃ ñ

êîñîñèììåòðè÷åñêèì êðó÷åíèåì (24). Íàõîäèì êîýôôèöèåíòû Γ̃ kij ñâÿçíîñòè

∇̃:

Γ̃ 3
12 = Γ̃ 1

23 = Γ̃ 2
31 = −Γ̃ 3

21 = −Γ̃ 1
32 = −Γ̃ 2

13 = s (15)

îñòàëüíûå íóëè. Óðàâíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà

dvk

dt
+ Γ̃ kij

dxi

dt
vj = 0 (16)

âåêòîðà vk = vk(t) âäîëü êðèâîé xk = xk(t) ïðèìóò âèä

dv1

dt
+ s(

dx2

dt
v3 − dx3

dt
v2) = 0

dv2

dt
+ s(

dx3

dt
v1 − dx1

dt
v3) = 0 (17)

dv3

dt
+ s(

dx1

dt
v2 − dx2

dt
v1) = 0

Èññëåäóåì ïîäðîáíåå ïàðàëëåëüíîå ïåðåíåñåíèå, íàïðèìåð, âåêòîðà

v(1, 0, 0) âäîëü êðèâîé x1 = 0, x2 = 0, x3 = t ò.å. âäîëü îñè x3 ïðÿìîóãîëüíîé
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äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â E3. Óðàâíåíèÿ (27) â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäÿò

òàê:
dv1

dt
− sv2 = 0

dv2

dt
+ sv1 = 0 (18)

dv3

dt
= 0

Èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó (28), íàõîäèì åå îáùåå ðåøåíèå

v1 =
√
c21 + c22cos(st− ϕ0)

v2 = −
√
c21 + c22sin(st− ϕ0) (19)

v3 = c3,

ãäå ϕ0 = arctg c2c1 .

Èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî c1 = 1, c2 = c3 = 0. Ïîýòîìó ïðè

ïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå êîíåö âåêòîðà v îïèñûâàåò âèíòîâóþ ëèíèþ

−→r = −→r {cos(st), sin(st), t}, (20)

ëåæàùóþ íà ïðÿìîì ãåëèêîèäå, êîòîðûé çàìåòàåòñÿ îñüþ x1 ïðè ïàðàëëåëü-

íîì ïåðåíîñå åå âäîëü îñè x3.
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Automorphisms of Riemann-Cartan spatiotemporal diversity

It has been proved that the dimension of Lie group automorphisms of Riemann-

Cartan spatiotemporal diversity (M4, g, ∇̃) does not exceed 8. If the coherence

∇̃ is semisymmetric or antisymmetric, the maximum dimension of the group is

equal to 7.


