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Аннотация.Врамкахобщерелятивистской теории гравитацииЭйнштейна, т. е. общей теории
относительности (ОТО), рассматриваются свойства стационарных распределений самогра-
витирующей вращающейся сплошной среды в виде идеальной жидкости с баротропным
уравнением состояния p =wε, w = const, где p – давление, а ε – плотность энергии идеальной
жидкости. Стационарное пространство-время, совместимое с наличием самогравитирующей
вращающейся сплошной среды, описывается стационарной цилиндрически-симметричной
метрикой, соответствующей пространству-времени с вращением, в котором наличествует
вихревое гравитационное поле. Для исследования свойств рассматриваемых вращающихся
конфигураций самогравитирующей идеальной жидкости и вихревого гравитационного поля
решаются соответствующие гравитационные уравнения Эйнштейна. Некоторые из получен-
ных решений описывают геометрию пространства-времени «кротовых нор» – своеобразных
тоннелей в пространстве-времени, соединяющих отдаленные области Вселенной или же
параллельные Вселенные. Кроме того, показана возможность существования вакуумных
«кротовых нор», образованных одним лишь вихревым гравитационным полем.
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Abstract. Background and Objectives: Within the framework of Einstein’s general-relativistic theory of gravity, that is, the general theory of
relativity (GR), the properties of stationary distributions of a self-gravitating rotating continuous medium in the form of an ideal liquid with a
barotropic equation of state p = wε are considered. Here, w = const, p is the pressure, and ε is the energy density of an ideal liquid. Materials
and Methods: A stationary space-time compatible with a self-gravitating rotating continuous medium is described by a stationary cylindrical
metric ds2 = A(x)dx2 + B(x)dφ2 + C(x)dz2 + 2E(x)dtdφ – D(x)dt2, 0 ≤ φ ≤ 2π, where the metric coefficients A, B, C, D, E are functions of the radial
coordinate x. This metric corresponds to a rotating space-time in which there is a vortex gravitational field. The latter is determined by means of
the angular velocity ω of the field of tetrads ei(a)(x

k), which are tangent to the considered Riemannian space. Here, the indices i, k are the world
indices corresponding to the coordinates of the Riemannian space (base), and the index (a) is a local Lorentz index. For a vortex gravitational
field, in contrast to a total gravitational field, it is possible to determine an energy-momentum tensor T ik (ω) satisfying the local conservation law
∇i T ik (ω) = 0 relative to the metric of the corresponding static space in which ω = 0 (in the case under consideration, at a coefficient of E = 0). The
tensor T ik (ω) has very exotic properties. For example, a weak energy condition is violated in it, since a p(ω) + ε(ω) < 0. For ordinarymatter p + ε > 0.
This property T ik (ω) contributes to the formation of wormholes in space-time. To study the properties of the considered configuration of a self-
gravitating rotating ideal fluid and a vortex gravitational field, the corresponding Einstein gravitational equations are solved. Results: Solutions of
Einstein’s gravitational equations in stationary space-timehave been obtainedwith themetric presented above, that is, with a vortex gravitational
field and with wormholes in the presence of a self-gravitating rotating ideal fluid with a limiting equation of state p = ε. At the same time, the
obtained solutions describe the geometry of space-time of the so-called traversable wormholes, inside which gravitational forces F⃗g have a finite
magnitude. A solutionwith a passablewormhole, inwhich⃗ Fg = 0, that is,without gravitational force, has also beenobtained. In addition, solutions
of Einstein’s vacuum equations Rik = 0 in space-time with the metric presented above have been obtained, that is, in the absence of a rotating
continuous medium in the presence of only vortex gravitational field. The resulting solution describes the geometry of the wormhole space-time.
Conclusion: Since the above-mentioned solution of gravitational equations with a wormhole is a solution to vacuum equations, that is, for empty
space without matter, it is possible to suggest the presence of wormholes in outer space that exist a priori and also exist near the Earth.
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Введение

В данной работе рассматриваются и исследу-
ются различные свойства стационарных распреде-
лений самогравитирующей вращающейся сплош-
ной среды в виде идеальной баротропной жидко-
сти при наличии вихревого гравитационного поля,
включая и очень интересный случай вакуумного
объекта из одного вихревого гравитационного по-
ля, описываемого вакуумными гравитационными
уравнениями Эйнштейна Rik = 0.

Стационарное пространство-время, совмести-
мое с наличием самогравитирующей вращающей-
ся сплошной среды, описывается стационарной
цилиндрически-симметричной метрикой, соответ-
ствующей пространству-времени с вращением,
в котором наличествует вихревое гравитацион-
ное поле.

Цилиндрически-симметричные пространства
являются вторыми (после сферически-симметрич-
ных) простейшими типами пространства-времени,
на базе которых можно получить точные аналити-
ческие решения в общей теории относительности
для самогравитирующих материальных конфигу-
раций. Другой важной мотивацией для изучения
цилиндрически-симметричных конфигураций яв-
ляется возможное существование таких линейно-
протяженных структур как космические стру-
ны [1–3], а также наличие данных, полученных при
наблюдении космических джетов [4–6].

Весомые аргументы в пользу важности изуче-
ния цилиндрически-симметричных и вращающих-
ся конфигураций дают космологические наблюде-
ния, на основе которых можно сделать вывод о су-
ществовании медленного вращения наблюдаемой
Вселенной [7]. Эти наблюдения дали стимул для
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построения цилиндрически-симметричных враща-
ющихся космологических моделей [8–11]. Вопрос
о величине и способах измерения угловой скорости
вращения Вселенной остается открытым [12–14],
с учетом имеющихся данных можно ожидать, что
угловая скорость меньше 10−9 рад/год.

В настоящее время очень актуальными явля-
ются исследования в области физики «кротовых
нор» [15–25]. «Кротовые норы» – теоретически
предсказываемые в рамках ОТО объекты, пред-
ставляют собой своеобразные тоннели в простран-
стве-времени, соединяющие между собой отдалён-
ные области нашей Вселенной. «Кротовые норы»
также используются при построении гипотети-
ческих моделей различных устройств, например
«машины времени» [15]. Имеются и многие дру-
гие интересные эффекты, связанные с метриками
«кротовых нор» [19]1.

Большой проблемой в физике «кротовых нор»
является нахождение способов их образования, хо-
тя бы пока теоретически. До сих пор для этого
предлагалось использовать материю с отрицатель-
ной массой или сплошную среду с нарушенным
слабым энергетическим условием: p+ε> 0, где p –
давление, ε – плотность энергии (при его наруше-
нии p+ ε ⩽ 0). Материи с такими экзотическими
свойствами пока не обнаружено.

Однако нашими исследованиями показано,
что подобными свойствами обладает вихревое
гравитационное поле, являющееся вихревой со-
ставляющей полного гравитационного поля [17,
20]. Вихревое гравитационное поле в принци-
пе образовать несложно, его источником может
быть, например, поток материи с поляризованным
спином [18]. Вихревое гравитационное поле созда-
ется также при интенсивном вращении сплошной
среды, например жидкости, и при этом могут
образовываться «кротовые норы» [17, 20]. Поэто-
му «кротовыми норами» могут быть некоторые
очень быстро вращающиеся массивные астрофи-
зические объекты: массивные звезды, пульсары,
магнетары, ядра галактик, имеющие консистен-
цию жидкости, а также вращающиеся линейно-
протяженные космические струны. При этом, если
учесть, что «кротовые норы» могут имитировать
«черные дыры» [21], то возможно, что некоторые
из них являются «кротовыми норами».

Учитывая все вышесказанное, исследование
свойств цилиндрически-симметричных вращаю-
щихся конфигураций самогравитирующей идеаль-

ной жидкости является весьма актуальным, чему
и посвящена данная работа.

К теме, касающейся изучения свойств стаци-
онарных конфигураций вращающейся сплошной
среды, обращались ранее многие авторы, в том
числе и мы (см. например [26–34]). В некоторых
работах по указанной те ме рассматривались дру-
гие виды материи – неидеальная жидкость [31],
а также идеальная жидкость, но с дополнительны-
ми ограничениями на характер вращения [26–28,
30], но ни в одной из них не получены решения гра-
витационных уравнений Эйнштейна с геометрией
«кротовых нор».

В наших более ранних работах [17, 18, 33, 34]
и в соавторстве с Бронниковым [20, 21] была до-
казана возможность образования «кротовых нор»
в конфигурациях вращающейся самогравитирую-
щей идеальной жидкости в результате воздействия
индуцированного вихревого гравитационного по-
ля и получены частные решения соответствующих
гравитационных уравнений Эйнштейна для неко-
торых видов уравнения состояния p = p(ε).

В настоящей работе получены общие реше-
ния, кроме частных, гравитационных уравнений
Эйнштейна для конфигураций самогравитирую-
щей вращающейся идеальной жидкости при раз-
личных уравнениях состояния. Кроме того, полу-
чены решения вакуумных уравнений Эйнштейна
Rik = 0 для свободного вихревого гравитационно-
го поля в стационарном цилиндрически-симмет-
ричном пространстве с вращением с геометрией
«кротовых нор». Тем самым была доказана воз-
можность существования свободного вихревого
гравитационного поля в пустом пространстве без
источников в виде какой-нибудь материи, по-
ляризованной по ее моменту импульса (спина),
и доказана возможность существования «крото-
вых нор» в пустом пространстве, т. е. вакуумных
«кротовых нор», представляющих собой топологи-
ческие дефекты в пустом пространстве.

Вращающаяся идеальная жидкость
и вихревое гравитационное поле

Используемая в данной работе идеальная
жидкость имеет баротропное уравнение состоя-
ния p = p(ε) вида p = wε, w = const, где p –
давление, а ε – плотность энергии. Вихревое гра-
витационное поле, также рассматриваемое в ра-
боте, является вихревой составляющей полного

1«Кротовые норы» (wormholes) – это в первую очередь математическое решение уравнений общей теории относитель-
ности, а не подтверждённый физический объект. На сегодняшний день экспериментальных доказательств существования
кротовых нор нет (Примечание редколлегии).
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гравитационного поля. Вихревое гравитацион-
ное поле определяется как 4-мерный ротор поля
тетрад ei

(a)(x
k), касательных к данному псевдори-

манову пространству-времени (базе) [17]:

ωi =
1
2

εiklmek(a)e
(a)
l;m. (1)

Здесь ωi – угловая скорость вращения касатель-
ного тетрадного репера, является кинематиче-
ской характеристикой вихревого гравитационно-
го поля. Этот аксиальный вектор определяет
вектор плотности собственного углового момен-
та гравитационного поля Si(ω)

Si(ω) =
ωi
√
æ

; æ=
8πG
c4

. (2)

Тетрадные коэффициенты ek
(a) удовлетво-

ряют условиям ортонормированности и связи
с метрикой пространства-времени

ek
(a)ek(b) = ηab; e(a)i e(a)k = gik; e(a)k ek

(b) = δa
b. (3)

Здесь и везде индексы i, k, l, m, … – ми-
ровые индексы, соответствующие координатам
пространства-времени, а индексы (a), (b) – лорен-
цевы индексы, gik – метрические коэффициенты
псевдориманова пространства (базы), а ηab –
метрические коэффициенты касательного про-
странства Минковского.

Для вихревого гравитационного поля, в от-
личие от полного гравитационного поля, можно
определить тензор энергии-импульса T i

k (ω), удо-
влетворяющий локальному закону сохранения
T i

k;i(ω) = 0, относительно соответствующей мет-
рики статического пространства, получаемого
из рассматриваемого стационарного простран-
ства, если в нем ω приравнять нулю (ω = 0)
[17, 20].

Сам тензор T i
k (ω) определяется следующим

образом [17, 20]

T i
k (ω) =−Gi

k(ω)
/
æ, (4)

где Gi
k(ω) – часть полного тензора Эйнштейна

Gi
k = Ri

k − 1
2Rδi

k, зависящая от ω. При этом пред-
почтительно использовать эти тензоры в смешан-
ных компонентах, так как в таких компонентах
более явно выделяется вихревая часть [20].

Простейший тип с наличием вихревого гра-
витационного поля стационарного пространства-
времени, совместимого с самогравитирующей
вращающейся идеальной жидкостью, описывает-
ся стационарной цилиндрически-симметричной
метрикой:

ds2 = Adx2+Bdφ2+Cdz2+2Edtdφ−Ddt2. (5)

Здесь метрические коэффициенты A, B, C, D, E –
есть функции радиальной координаты x.

Далее, определяя по формулам (3) через мет-
рические коэффициентыметрики (5) компоненты
тетрадного репера ei

(a), у которого временипо-
добный вектор ei

(4) устанавливаем в виде ei
(4) =

= (0,0,0,1
/√

D ), вычисляем по формуле (1)
угловую скорость ωi вращения тетрадного поля:

ωi = δi
3

E ′D−D′E

2D
√
(BD+E2)AC

, (6)

где штрих обозначает дифференцирование по ра-
диальной координате x. Отсюда находим величи-
ну угловой скорости ω =

√
ωkωk:

ω =
E ′D−D′E

2D
√

A(BD+E2)
. (7)

Здесь ω имеет размерность 1/см (в системе еди-
ниц СГСМ), поскольку формулы для нее (6)
и (7) получены путем дифференцирования без-
размерных метрических коэффициентов по про-
странственной радиальной координате x; сама
ω связана с кинематической угловой скоростью
0
ω (1/с) через скорость света c:

0
ω = ωc.

Метрика пространственноподобной поверх-
ности, ортогональной времениподобному векто-
ру ei

(4), т. е. реального трехмерного пространства,
в рассматриваемом случае имеет вид

dl2 = γαβdxαdxβ, (8)

где α, β = 1, 2, 3 – номера пространственных ко-
ординат, γαβ – компоненты метрического тензора
реального пространства, определяемого форму-
лой

γαβ = gαβ −
g4αg4β

g44
. (9)

С учетом (8), (9) получаем

dl2 = Adx2+R2dφ2+Cdz2;

R2 =
BD+E2

D
.

(10)

Далее для удобства переходим к экспоненци-
альному представлению метрических коэффици-
ентов

A = eα; B = eβ; C = eλ; D = eν;

E = eγ; R2 = eµ,
(11)

а из локального закона сохранения тензора энер-
гии-импульса вихревого гравитационного поля
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T i
k;i(ω) = 0 для угловой скорости ω в новом
представлении метрических коэффициентов (11)
получаем формулу

ω = ω0e−(ν+µ/2); ω0 = const, (12)

где ω0 есть некоторое граничное значение уг-
ловой скорости ω. При этом учитывалось, что
локальный закон сохранения выполняется в про-
странстве с соответствующей статической метри-
кой без вращения, где ω = 0 (в данном случае,
когда E = 0).

Для дальнейшего исследования при состав-
лении гравитационных уравнений Эйнштейна
для физической системы вращающейся идеаль-
ной жидкости необходимо использовать ее тен-
зор энергии-импульса (ТЭИ), равный:

Tik = (p+ ε)uiuk + pgik. (13)

Здесь ui, uk – компоненты нормированной четы-
рехмерной скорости жидкости (uiui = −1), при
использовании сопутствующей системы отсчета
они определяются формулами:

ui = (0,0,0,1
/√

D);

ui = (0,E
/√

D,0, −
√

D).
(14)

Мы используем гравитационные уравнения
Эйнштейна в смешанных компонентах в форме:

Ri
k = æ

(
T i

k −
1
2

T δi
k

)
. (15)

При этом в рассматриваемом случае единствен-
ной ненулевой недиагональной компонентой тен-
зораRi

k является компонентаR4
2, а она выражается

через диагональные компоненты этого тензора

R4
2 =

E
D

(
R2
2−R4

4

)
. (16)

Поэтому здесь нам достаточно решать уравне-
ния Эйнштейна (15) только для диагональных
компонент, в которые компонента E = eγ явно
не входит, а входят в качестве неизвестных мет-
рические коэффициенты метрики (10) реального
пространстваA= eα,C = eλ,R2 = eµ, а также gtt =
= eν.

Далее мы можем выписать гравитационные
уравнения Эйнштейна для физической системы
вращающейся идеальной жидкости с вихревым
гравитационным полем. При этом мы использу-
ем так называемое изотермическое координатное
условие eα = eλ, так как по нашемумнению в этих
координатах яснее виден физический смысл по-
лучаемых результатов, ибо в соответствующем

плоском пространстве Минковского с метрикой:
ds2 = dr2+r2dφ2+dz2−dt2, где eλ = eα = 1, такое
координатное условие автоматически выполняет-
ся. Здесь мы уравнения Эйнштейна выписываем
в форме Ri

k =æ(T i
k − 1

2T δi
k) и они будут иметь вид:

1) λ′µ′+λ′ν′+µ′ν′ =−4ω2
0e

−2ν +4æpeλ;

2) µ′′+µ′2/2+µ′ν′/2= 4ω2
0e

−2ν +æ(p− ε)eλ;

3) ν′′+ν′2/2+µ′ν′/2=−4ω2
0e

−2ν +æ(3p+ ε)eλ;

4) λ′′+λ′ν′/2+λ′µ′/2= eλæ(p− ε). (17)

Следствием этих уравнений является локаль-
ный закон сохранения энергии

p′+
ν′

2(
p+ ε) = 0. (18)

(как и везде, штрих обозначает производную
по x).

Решения вакуумных уравнений Эйнштейна
с вихревым гравитационным полем

Будем сначала решать эту систему уравне-
ний в отсутствии материи в виде идеальной
жидкости, когда p = ε = 0, т. е. для случая
вакуума, но в той же метрике (5), т. е. в ста-
ционарном пространстве-времени при наличии
одного лишь вихревого гравитационного поля,
существующего a priori, таким образом, будем
решать вакуумные уравнения Эйнштейна Rik = 0
в стационарном пространстве с метрикой (5).

Тогда соответствующая система гравитаци-
онных уравнений Эйнштейна, следующая из си-
стемы уравнений (17), (18) примет вид:

1) λ′µ′+λ′ν′+µ′ν′ =−4ω2
0e

−2ν;

2) µ′′+µ′2/2+µ′ν′/2= 4ω2
0e

−2ν;

3) ν′′+ν′2/2+µ′ν′/2=−4ω2
0e

−2ν;

4) λ′′+λ′ν′/2+λ′µ′/2= 0. (19)

При этом в уравнении (18) производная ν’
не определена, а четвертое уравнение системы
(19) имеет первый интеграл

λ′e
ν+λ
2 =C1;C1 = const. (20)

Здесь удобней и рациональней положить кон-
станту C1, равной нулю (C1 = 0), так как тогда
и λ′ = 0, а eλ будет постоянной величиной, и пу-
тем подстройки масштабов длин вдоль осей OZ
и OX , можно сделать, чтобы eλ = 1 и eα = 1, как
в плоском пространстве.
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Далее, складывая первое и третье уравне-
ния системы (19), получим легко интегрируемое
уравнение

µ′′+ν′′+
1
2
(µ′+ν′)2 = 0. (21)

Первый интеграл этого уравнения:

(µ′+ν′)e
µ+ν
2 =C2. (22)

Интегрируя полученное уравнение (22), получим
второй интеграл уравнения (21):

e
µ+ν
2 =

C2

2
x+C3. (23)

Здесь константу C3 без ограничения общности
можно считать равной единице (C3 = 1). При
этом, забегая вперед, константу интегрирования
C2 целесообразней пока положить равной ну-
лю, так как при этом получаемое далее решение
будет более удобным и прозрачным для физиче-
ского осмысления. При C2 = 0 получается, что
eν = e−µ, ν′ =−µ′, система уравнений (19) реду-
цируется до двух уравнений:{

µ′2 = 4ω2
0e

2µ

µ′′ = 4ω2
0e

2µ
. (24)

Легко показать, что первое уравнение этой
системы является первым интегралом второго
уравнения, поэтому будем далее решать первое
уравнение, следствием которого является уравне-
ние следующего вида:

e−µµ′ =±2ω0. (25)

Здесь при сделанном выше выборе констант ин-
тегрирования существенно учитывать оба знака
в окончательном решении системы уравнений
(19), которое следующее

eα = eλ = 1;eν = e−µ;eν = k2− signx ·2ω0x;

eµ =
1

k2− signx ·2ω0x
;− k2

2ω0
< x <

k2

2ω0
. (26)

Здесь k2 – безразмерная положительно опреде-
ленная константа интегрирования, а signx – зна-
ковая функция (signx = 1 при x > 0 и signx = −1
при x < 0). Эту функцию можно представить как
signx = x/ |x|.

Здесь напомним, что метрический коэффи-
циент eµ есть угловой коэффициент gφφ при dφ2,
и он возрастает с увеличением радиальной ко-
ординаты от минимального значения gφφ: при

наличии центральной оси eµ = 0 для точек цен-
тральной оси и eµ → ∞ на пространственной
бесконечности.

Из полученного решения (26) для eµ следу-
ет, что eµ → ∞ при x → k2

2ω0
и при x → − k2

2ω0
,

т. е. имеются две пространственных бесконечно-
сти на обоих концах интервала существования
решения для полученной геометрии простран-
ства-времени, и eµ не обращается в ноль нигде
внутри этого интервала (− k2

2ω0
< x < k2

2ω0
), т. е.

получилась геометрия пространства «кротовой
норы». Самое узкое место «кротовой норы» – гор-
ловина – находится в данном случае в точке x = 0.
Радиус этой горловины a = l

/
k, где l – масштаб-

ный множитель размерности длины. Поскольку
k – произвольная константа, то и радиус горло-
вины может быть любой величины. Но поскольку
метрические коэффициенты eλ и eα в метрике при
dx2 и dz2 равны единице, то масштабы длины
внутри получившейся «кротовой норы» совпада-
ют с масштабами длины во внешнем плоском
пространстве. Поэтому размер данной «кротовой
норы» будет равен длине интервала − k2

2ω0
< x <

k2
2ω0

, т. е. равен k2
ω0

.
Кроме того, поскольку метрический коэффи-

циент при dt2, gtt = eν, определяемый посред-
ством (26), на концах интервала − k2

2ω0
< x < k2

2ω0

обращается в нуль, то оба устья получившейся
«кротовой норы» закрыты горизонтом событий
как черные дыры. Это значит, что для удаленно-
го наблюдателя каждое из устьев получившейся
«кротовой норы» видится как черная дыра.

Рассмотренная выше задача с решением ва-
куумных гравитационных уравнений Эйнштейна
(Rik = 0) при наличии стационарного вихрево-
го гравитационного поля a priori показывает,
что возможно и в пустом пространстве суще-
ствование «кротовых нор», в частном случае
при наличии a priori вихревого гравитационно-
го поля.

Конфигурации с вращающейся самогравитирующей
идеальнойжидкостью и вихревым гравитационным
полем

Перейдем теперь к другому случаю, ко-
гда уже в стационарном пространстве с вихре-
вым гравитационным полем наличествует еще
и гравитирующая материя, сначала в виде пы-
левидной материи, в которой давление p = 0,
а плотность энергии ε ̸= 0. Подобная зада-
ча рассматривалась, например, также в работах
[27, 30, 31] с определенными ограничениями
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и дополнительными условиями, а задачи при дру-
гих уравнениях состояния p(ε) решались в [26,
28, 29, 35].

Теперь, продолжая рассматривать сформу-
лированную выше задачу, получаем формулу для
локального закона сохранения энергии в данном
случае:

ν′(p+ ε) = 0. (27)

Отсюда следует, что ν′ = 0, и надлежащим вы-
бором масштаба времени можно сделать, чтобы
eν = 1:

ν′ = 0;eν = 1. (28)

В итоге с учетом (28) совместная система урав-
нений Эйнштейна (17) для вращающейся идеаль-
ной жидкости при p = 0 и гравитационного поля
запишется в виде:

1) λ′µ′ =−4ω2
0;

2) µ′′+µ′2/2= 4ω2
0−æεeλ;

3) 4ω2
0 = æεeλ;

4) λ′′+λ′µ′/2=−æεeλ. (29)

Складывая второе и третье уравнения системы
(29), получаем уравнение для определения функ-
ции eµ :

µ′′+µ′2/2= 0, (30)

имеющее решение:

µ′ = 2/x; eµ =C2
1x2;C1 = const. (31)

С использованием решения (31) находим да-
лее функцию eλ и получаем окончательный вид
метрики пространства-времени для рассматрива-
емой физической системы пылевидной материи
и гравитационного поля при наличии его вихре-
вой составляющей

ds2 = e−ω2
0x

2
dx2+C2

1x2dφ2+ e−ω2
0x

2
dz2−dt2;

0⩽ x < ∞.

(32)
Полученную метрику можно расписать в развер-
нутом виде в форме (5). Используя формулы (7),
(10)–(12), определяем с помощью найденных зна-
чений для метрических коэффициентов (eν = 1,
eµ = C2

1x2) остальные метрические коэффициен-
ты (E = eγ, B = eβ):

E = 2ω0x; B = (C2
1 −4ω2

0)x
2. (33)

Удобнее положить константуC1 = 2ω0k, k > 0, то-
гда коэффициент B запишется в виде:

B = 4ω2
0(k

2−1)x2.

В результате метрика пространства-време-
ни, формируемого вращающейся пылевидной
материей и вихревым гравитационным полем,
принимает вид:

ds2 = e−ω2
0x

2
dx2+4ω2

0(k
2−1)x2dφ2+

+e−ω2
0x

2
dz2+4ω0xdtdφ−dt2.

(34)

Здесь постоянный множитель 4ω2
0(k

2 − 1) при
метрическом коэффициенте gφφ в зависимости
от значения константы k в принципе может быть
любого знака. Когда k < 1, этот множитель мень-
ше нуля, и через каждую точку пространства-
времени проходит замкнутая времениподобная
кривая, а когда k > 1, множитель больше нуля,
таких кривых нет, и причинность восстанавли-
вается. Поэтому коэффициент k можно назвать
параметром причинности. Подобную величину
ранее мы уже вводили при рассмотрении метрик
типа Геделя [11]. Решения уравнений Эйнштейна
с замкнутыми времениподобными геодезически-
ми в последнее время активно обсуждаются
многими исследователями [32, 36–38].

Здесь интересно рассмотреть и другие гео-
метрические свойства получившегося простран-
ства-времени, в частности рассмотреть простран-
ственную асимптотику, т. е. вычислить расстоя-
ние l удаленных точек при x → ∞ от центра, где
x = 0:

l =
∞∫
0

eλ/2dx =
∞∫
0

e−ω2
0x

2
/
2dx. (35)

Вычисляя этот определенный интеграл, ис-

пользуя формулу
∞∫
0

e−x2dx =
√

π
2 , получаем:

l =

√
2
2

√
π

ω0
, (36)

то есть точки, находящиеся на координатной
бесконечности (x → ∞), реально находятся на ко-
нечном расстоянии от центра. Это значит, что
получившееся пространство-время замкнуто
по цилиндрической радиальной координате x,
т. е. по радиальному направлению от централь-
ной оси.

Из третьего уравнения системы (29) находим
плотность энергии ε вращающейся пылевидной
материи:

ε =
4ω2

0

æ
e−λ =

4ω2
0

æ
eω2

0x
2
; 0⩽ x < ∞, (37)
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которая экспоненциально возрастает с увеличе-
нием радиальной координаты x, т. е. от центра
к границе, и ε→∞ при x→∞. В тоже время в цен-
тре конфигурации при x = 0 плотность энергии
конечна ε(0) = 4ω2

0

/
æ.

Важным свойством рассматриваемой фи-
зической системы является отсутствие в ней
гравитационных сил, которые могут воздейство-
вать на материальные частицы, рассматриваемые
как пробные частицы, поскольку метрический ко-
эффициент gtt = eν при dt2 в данном случае равен
единице (см. формулу (28)), а через этот коэффи-
циент и определяется гравитационная сила [39]:

F⃗g =
mc2√

1−v2
/

c2
(−grad ln

√
gtt +

√
gtt (⃗v× ω⃗)) .

(38)
Здесь v⃗ – скорость пробной частицы, а ω⃗ – угло-
вая скорость системы отсчета. Для покоящейся
пробной частицы, у которой скорость v⃗ = 0, по-
лучаем:

F⃗g = mc2 (−grad ln
√

gtt) . (39)

Откуда следует, что F⃗g = 0 при gtt = const, как
в рассмотренном выше случае, где gtt = eν =
= 1, т. е. для пробной частицы в пространстве
рассмотренной конфигурации вращающейся пы-
левидной материи ситуация вполне аналогична,
как и для такой же материальной частицы,
находящейся в межгалактическом пространстве
наблюдаемой Вселенной, где также Fg = 0.

Теперь перейдем к рассмотрению свойств
аналогичной конфигурации самогравитирующей
вращающейся идеальной жидкости, но с ненуле-
вым давлением (p ̸= 0), причем с предельным
уравнением состояния p = ε, т. е. p = ρc2, где
ρ – плотность массы. Материя с таким урав-
нением состояния или близким к нему могла
образоваться на самых ранних временах от На-
чала, возможно, в виде кварк-глюонной плаз-
мы [40]. Как показали результаты экспериментов
в ЦЕРН на Большом адронном коллайдере (LHC)
и в Брукхейвенской национальной лаборатории
на Релятивистском коллайдере тяжелых ионов
(RHIC), кварк-глюонная плазма имеет свойства
идеальной жидкости [41, 42].

Гравитационные уравнения Эйнштейна (17)
в рассматриваемом сейчас случае для состояния
идеальной жидкости p = ε будут следующие:

λ′µ′+λ′ν′+µ′ν′ =−4ω2
0e

−2ν +4æεeλ;

µ′′+µ′2/2+µ′ν′/2= 4ω2
0e

−2ν;

ν′′+ν′2/2+µ′ν′/2=−4ω2
0e

−2ν +æ4εeλ;

λ′′+λ′ν′/2+λ′µ′/2= 0, (40)

а локальный закон сохранения энергии (18) при-
мет вид:

ε′+u′ε = 0, ε = ε0e−u, ε0 = const. (41)

Из последнего, четвертого, уравнения систе-
мы (40) получаем его первый интеграл

λ′ =C1e−
µ+ν
2 . (42)

Для простоты положим C1 = 0, откуда будем
иметь λ′ = 0, eλ = const, а соответствующим
выбором масштаба радиальной координаты x,
можно сделать эту константу равной единице

eλ = 1. (43)

С учетом полученных формул (41) и (43) система
уравнений (40) редуцируется к виду:

µ′ν′ =−4ω2
0e

−2ν +4æε0e−ν;

µ′′+µ′2/2+µ′ν′/2= 4ω2
0e

−2ν;

ν′′+ν′2/2+µ′ν′/2=−4ω2
0e

−2ν +4æε0e−ν. (44)

Вычитая из третьего уравнения системы (44) пер-
вое уравнение, получим еще уравнение

ν′′+ν′2/2−µ′ν′/2= 0. (45)

Первый интеграл этого уравнения имеет вид

eµ/2 =C2ν′eν/2;C2 = const. (46)

Складывая далее третье уравнение системы (44)
с полученным уравнением (45), получим в ре-
зультате дифференциальное уравнение для опре-
деления функции ν(x):

2ν′′+ν′2 =−4ω2
0e

−2ν +4æε0e−ν. (47)

Уравнение (47) также имеет первый интеграл, ко-
торый удобно представить в форме:

ν′ = 2ω0

√
æε0
ω2
0

νe−ν + e−2ν; −∞ < ν <+∞. (48)

Теперь, используя формулы (46) и (48), находим
метрический коэффициент gφφ = eµ, выражен-
ный через функцию ν(x):

eµ =C2
24ω2

0

(
æε0
ω2
0

ν+ e−ν
)

; −∞ < ν <+∞. (49)

Здесь константа интегрирования C2 играет роль
размерного масштабного коэффициента (размер-
ность [C2] = см), чтобы метрический коэффици-
ент eµ был безразмерным.
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Из формулы (48) можно найти определяе-
мую квадратурой координату x как функцию от ν:

x(ν) =
1

2ω0

∫ dν√
æε0
ω2
0

νe−ν + e−2ν
. (50)

Используя полученные выше формулы (43),
(49) и координатное условие eλ = eα, мы можем
выразить все величины, необходимые для опи-
сания характеристик гравитирующей материи
(идеальнойжидкости) и геометрии пространства-
времени (как и радиальную координату x в (50)),
через параметр ν:

eλ = eα = 1; eµ =C2
24ω2

0

(
æε0
ω2
0

u+ e−ν
)

;

p = ε = ε0e−u.
(51)

Полученные формулы (51) ясно показыва-
ют, что более удобно использовать параметр ν
в качестве новой радиальной координаты, а фор-
мулу (50) рассматривать как преобразование
от прежней радиальной координаты x к новой
радиальной координате ν, т. е. проведена ν-пара-
метризация задачи.

Далее из формулы (48) мы можем получить
соотношение

dx2 =
dν2

4ω2
0

(
æε0
ω2
0

νe−ν + e−2ν
) . (52)

В итоге метрика эффективной пространствен-
ноподобной поверхности (10), т. е. реального
пространства, примет вид

dl2 = dν2

4ω2
0

(
æε0
ω20

νe−ν+e−2ν
)+

+4C2
2ω2

0

(
æε0
ω2
0

ν+ e−ν
)

dφ2+dz2;

−∞ < ν <+∞. (53)

Из формул (51), (53) для полученного решения
видно, что метрический коэффициент gφφ =
= eµ во всем интервале изменения радиальной
координаты ν не обращается в нуль, имеет регу-
лярный минимум в точке ν = ν0 = ln ω2

0
æε0 , равный

4C2
2æε0

(
ln ω2

0
æε0 +1

)
> 0; по обеим сторонам от это-

го минимума он возрастает до много больших
значений этого минимума, и все метрические
коэффициенты являются гладкими и конечными
функциями во всем интервале. Указанные свой-
ства полученной метрики соответствуют по опре-
делению [20] тому, что это метрика описывает
геометрию «кротовой норы».

Самое узкое место получившейся «крото-
вой норы», ее горловина, находится в точке,
где коэффициент gφφ = eµ минимален. В дан-
ном случае координата этой точки ν = ln ω2

0
æε0 .

Соответственно радиус горловины будет равен
a = 2C2

√
æε0

√
ln ω2

0
æε0 +1.

В частном случае, когда ω2
0 = æε0, горловина

находится в точке ν = 0, а радиус горловины a =
= 2C2ω0. Здесь и выше масштабная константаC2

имеет размерность квадрата длины (см2).
Интересным свойством получившейся «кро-

товой норы» является конечная величина гра-
витационной силы F⃗g, действующей внутри нее
на пробную частицу на всем протяжении этой
«кротовой норы». В данном случае метрический
коэффициент gtt , через который вычисляется F⃗g,
равен eν, так что, используя формулу (39), для F⃗g

получим:

F⃗g =−mc2

2l
e⃗ν, (54)

где l = 1 см (см – размерность длины в системе
СГСМ).

Видно, что F⃗g имеет конечную величину
по всей длине данной «кротовой норы», таким
образом, получившаяся «кротовая нора» являет-
ся проходимой.

Кроме того, эта гравитационная сила направ-
лена на правом устье «кротовой норы», на входе,
внутрь, т. е. F⃗g – гравитационная сила притяже-
ния, поэтому со стороны внешнего наблюдателя
данная «кротовая нора» будет выглядеть как
обычный массивный астрофизический объект.
При этом ускорение свободного падения g будет
иметь величину 4.5 · 1016 м/с2.

У системы уравнений (40), (41), описы-
вающей свойства стационарной конфигурации
самогравитирующей идеальной жидкости с урав-
нением состояния p = ε и при наличии вихревого
гравитационного поля (как в рассмотренной
выше задаче), есть еще интересное частное реше-
ние, когда ν = 0. В этом варианте мы получаем
соотношения:

eλ = 1; p = ε = ε0 = const;
æε0 = ω2

0; µ′′+µ′2/2= 4ω2
0.

(55)

Решение последнего уравнения:

eµ = a2 cosh2(
√
2ω0x); −∞ < x <+∞;

a = const.
(56)
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В итоге метрика эффективной пространственно-
подобной поверхности, т. е. реального простран-
ства, будет иметь вид:

dl2 = dx2+a2 cosh2(
√
2ω0x)dφ2+dz2;

−∞ < x <+∞.
(57)

Здесь, как и в общем решении (53), метриче-
ский коэффициент gφφ(x) = eµ во всем интервале
(−∞ < x < +∞) больше нуля и возрастает с уве-
личением радиальной координаты от минималь-
ного значения gφφ, при наличии центральной оси
eµ = 0 для точек на этой оси и eµ → ∞ на про-
странственной бесконечности, иначе говоря, как
и в предыдущем общем решении, получилась
«кротовая нора». Важной особенностью полу-
чившейся «кротовой норы» является отсутствие
в ней гравитационной силы, поскольку метриче-
ский коэффициент gtt = 1 при dt2 (постоянный),
и градиент от него равен нулю, так что в соот-
ветствии с формулой (39) гравитационная сила
F⃗g = 0, т. е. в данном случае получившаяся «кро-
товая нора» также является проходимой.

Заключение
Мы рассмотрели в рамках эйнштейнов-

ской теории гравитации (ОТО) свойства стацио-
нарных вращающихся конфигураций идеальной
самогравитирующей сплошной среды в виде
баротропной идеальной жидкости при нали-
чии вихревого гравитационного поля, включая
и очень интересный случай вакуумного объек-
та из одного вихревого гравитационного поля,
который описывается вакуумными уравнениями
Эйнштейна Rik = 0 и представляет собой «крото-
вую нору».

Все рассмотренные объекты обладают осо-
бенно интересными свойствами, так как многие
из них представляются в виде «кротовых нор».
Образование «кротовых нор» в рассмотренных
здесь случаях обусловлено свойствами вихрево-
го гравитационного поля, поскольку у тензора
энергии-импульса этого поля нарушается слабое
энергетическое условие (p+ ε > 0), у вихревого
гравитационного поля p+ ε < 0.

Показанная в данной работе возможность
существования «кротовых нор», образованных
одним лишь вихревым гравитационным полем,
существующим a priori, и описываемых решени-
ями вакуумных уравнений Эйнштейна Rik = 0,
дает основание предположить (speculation), что
в нашей Вселенной уже существуют a priori
такие «кротовые норы», т. е. порталы – свое-
образные тоннели в пространстве, соединяющие

нас с далекими областями Вселенной или же с
параллельными Вселенными. Остается проблема
их найти.
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